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Beata Meinhardt

PROBA WYZNACZENIA OBSZAROW,
KTORE POWINNY ZOSTAC PODDANE REKULTYWACJI
NA TERENIE WROCEAWIA

AN ATTEMPT TO DELIMIT AREAS REQUIRING
RECLAMATION IN THE CITY WROCLAW

Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska we Wroclawiu
Wydzial Monitoringu Srodowiska

Regional Inspectorate for Environment Protection in Wroctaw
Department of Environmental Monitoring

We wstgpnej czg$ci pracy przedstawiono prawne uwarunkowania rekultywacji gleb w swietle
zmian legislacyjnych, jakie miaty miejsce w latach 2001-2008. Wymog rekultywacji dotyczy ob-
szardéw, na ktorych stezenia zanieczyszczen w glebach przekraczaja wartosci standardow okreslo-
ne w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow
jakosci ziemi. Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska we Wroctawiu (WIOS) od wielu lat
prowadzi badania gleb na terenach narazonych na zanieczyszczenia antropogeniczne (przemysto-
we irolnicze). Obszarem, gdzie wystgpuje szczegdlnie duzo przekroczen dopuszczalnych warto$ci
wskaznikow wymienionych w Rozporzadzeniu, jest Wroctaw. Na terenie Wroctawia przekrocze-
nie dopuszczalnych wartosci stgzen metali cigzkich wystepuje w glebach ogrodow dziatkowych
w otoczeniu zaktadéw ,,Hutmen” S.A, Wroctawskiego Parku Przemystowego, PZ ,,Cussons” S.A.,
,,Fagor Mastercook” i Elektrocieptowni ,,Wroctaw”. Przekroczenia dotycza gtéwnie takich metali
jak cynk i otow. W pojedynczych probkach stwierdza si¢ przekroczenie standardow dla innych
metali, jak np. Cu, Hg czy Cd. Wokoét wielu obiektow, badanych na terenie Wroctawia, wystepuja
przekroczenia dopuszczalnych wartosci B(a)P.

W pracy przeprowadzono dyskusjg¢ dotyczaca optymalnych dziatan, ktore nalezatoby przepro-
wadzi¢ w celu rekultywacji obszaréw uzytkowanych w rézny sposob na terenie miasta, a gtéwnie
terenow ogrodow dziatkowych. Przeprowadzenie rekultywacji na terenie ogrodéow dzialkowych
miasta byloby kosztowne i jest praktycznie niemozliwe. Dlatego tez ochrona gleb ogrodéw dziat-
kowych, gdzie przekroczone sa dopuszczalne wartosci metali cigzkich, polega¢ obecnie powinna

Do cytowania — For citation: Meinhardt B., 2010. Proba wyznaczenia obszarow, ktore powinny
zosta¢ poddane rekultywacji na terenie Wroctawia. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol., XCVI, Nr 576,
7-20.
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na odpowiednim doborze roslin, uprawie kwiatow i rozwoju funkcji rekreacyjnej. W szczegdlnych
sytuacjach tereny te mozna przeznaczy¢ takze pod budownictwo.

SEOWA KLUCZOWE: standardy jakosci gleby, zanieczyszczenie gleby, metale cigzkie, B(a)P,
rekultywacja

WSTEP

Sposérdd roznych elementow biosfery gleby zajmuja szczegolna pozycje, poniewaz nie
tylko sa glownym osrodkiem akumulacji wielu chemicznych substancji zanieczyszczaja-
cych, ale stanowia takze filtr ochronny zaréwno dla sktadnikow migrujacych do wod, jak
i dla pierwiastkow tatwo lotnych. Gleby ulegaja zanieczyszczeniom pierwiastkami che-
micznymi migdzy innymi na skutek opadania pytéw atmosferycznych, sptywu sciekow,
wodnej migracji pierwiastkow ze sktadowisk odpaddw, zapylenia z hald i osadnikow
(Kabata-Pendias, Pendias 1993). Tereny potozone w poblizu obiektow przemystowych
aglomeracji miejskich narazone sa na zanieczyszczenie takimi pierwiastkami jak kadm,
olow, chrom, rte¢, arsen, nikiel i inne. Moga by¢ one takze zanieczyszczone pierwiastka-
mi, ktére w matych ilo$ciach sa niezb¢dne dla roslin i zwierzat (mikroelementy), jak np.
cynk, miedz, zelazo (Wojewodzki 1993).

Zanieczyszczenie metalami cigzkimi gleb terendw zurbanizowanych spowodowane
jest nie tylko emisja przemystowa, ale i motoryzacja. Jest ona zrodtem emis;ji takich me-
tali cigzkich jak otow, kadm, miedz, cynk, zelazo, kobalt, chrom, nikiel. Do czasu wyco-
fania z polskiego rynku benzyny etylizowanej — otéw w 70-80% emitowany byt do §ro-
dowiska ze spalinami samochodowymi. Pozostate metale emitowane sa do srodowiska na
skutek zuzywania si¢ materiatow w trakcie eksploatacji samochodow (Sktodowski i wsp,
1995). Obok metali cigzkich do innych czynnikow powodujacych duze zmiany wtasci-
wosci chemicznych i fizycznych gleb nalezy zaliczy¢ rope naftowa. Tego typu skazenia
maja miejsce w czasie awarii rurociagdw transportujacych rope naftowa i w poblizu stacji
paliw. Do zanieczyszczen chemicznych nalezy zaliczy¢ rowniez wielopierScieniowe we-
glowodory aromatyczne (WWA). Gtdwnym zrodtem WWA sa zaktady przerdbki i spala-
nia paliw (wegla, ropy). Dzialanie i przemiana tych zwiazkéw w glebie nie jest doktadnie
poznana, chociaz wiadomo o ich szkodliwosci dla zdrowia cztowieka (Dutkiewicz i wsp.
1988, Maliszewska-Kordybach 1993, Szerszen 1993).

W ciagu ostatnich lat przeprowadzono na terenie Wroctawia wiele badan dotycza-
cych zanieczyszczenia gleb na obszarze miasta, zwlaszcza na obszarach zagrozonych
zanieczyszczeniami. Badania te wykonywat m.in. Wojewodzki Inspektorat Ochrony Sro-
dowiska. Badania te wskazaly obszary na terenie miasta, na ktorych przekroczone sa
dopuszczalne wartosci metali cigzkich i benzo(a)pirenu.

Rekultywacja gleb zanieczyszczonych powinna doprowadzi¢ do usunigcia ponadnor-
matywnych ilo$ci zanieczyszczen z gleby. Zanieczyszczenia organiczne mozna usunaé
z gleby (catkowicie lub czgSciowo) na drodze odparowania badz biologicznego rozktadu
tych zwiazkow (w wyniku naturalnych przemian albo zastosowania zabiegéw bioreme-
diacji). W przypadku zanieczyszczenia metalami cigzkimi doprowadzenie gleb do stanu
odpowiadajacego standardom mozna osiagnac¢ poprzez zdjgcie warstwy zanieczyszczo-
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nej gleby lub tez usuwajac z gleby zanieczyszczenia metodami in situ (na miejscu) lub
ex situ (co wymaga zdjgcia gleby i jej transportu do miejsca oczyszczania). Kazdy zabieg
usunigcia zanieczyszczen wymaga jednak zwigkszenia ich rozpuszczalnosci w glebach
i musi prowadzi¢ do przejsciowego wzrostu zagrozenia ekologicznego. Tymczasem sto-
sowane od lat zabiegi rekultywacyjne, sprawdzone np. w strefach ochronnych hut miedzi,
polegajace nie na usuwaniu zanieczyszczen, a na ich unieruchomieniu i stabilizacji, sa
znacznie prostsze i tansze, a jednoczesnie pozwalaja do minimum ograniczy¢ ryzyko
ekologiczne (Karczewska 2008).

Celem pracy jest wskazanie obszarow, ktore nalezatoby objaé procesem rekultywacji
na terenie Wroctawia.

Prawne aspekty rekultywacji gleb zanieczyszczonych

Ustawa Prawo ochrony §rodowiska w poczatkowej swojej wersji wprowadzita w art.
103 definicjg rekultywacji oraz w art. 102 okreslita podmioty, ktore zobowiazane sa ja
przeprowadzi¢. Zgodnie z nieobowiazujacym juz brzmieniem art. 103 ,rekultywacja
w zwiazku z niekorzystnym przeksztalceniem naturalnego uksztattowania terenu polega
na jego przywroceniu do stanu poprzedniego. Rekultywacja zanieczyszczonej gleby lub
ziemi polega na ich przywroceniu do stanu wymaganego standardami jakosci”. Stan-
dardy jakosci okre§lono w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie standardow
jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi. Okres$laja one wartosci dopuszczalne stgzen
w glebie i ziemi metali, zanieczyszczen nieorganicznych, weglowodorowych, weglo-
wodorowych chlorowanych, srodkow ochrony roslin i innych zanieczyszczen. Zgodnie
z art. 109 ustawy Prawo ochrony $rodowiska — oceny jakosci gleby i ziemi oraz obser-
wacji zmian dokonuje si¢ w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Starosta
prowadzi okresowe badania jakosci gleby i ziemi. Zadanie to powiazane byto z obowiaz-
kiem prowadzenia rejestru terenow, na ktorych stwierdzono przekroczenie standardow
jakosci gleby lub ziemi. Zgodnie z art. 36 ustawy o zapobieganiu szkodom w Srodowisku
i ich naprawie starostowie zobowiazani zostali do przekazania rejestrow wtasciwym wo-
jewodom. Na podstawie wymienionej ustawy (art. 37) utworzono rejestr bezposrednich
zagrozen szkoda w $rodowisku i szkod w §rodowisku. Ustawa o udostgpnianiu infor-
macji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie Srodowiska oraz
o ocenach oddziatywania na srodowisko powotuje do zycia Regionalng Dyrekcjg Ochro-
ny Srodowiska (RDOS). Art. 161 tej ustawy stanowi, iz wojewodowie przekaza wia-
Sciwym regionalnym dyrektorom ochrony $rodowiska niezwlocznie po dniu wejscia
W zycie niniejszej ustawy:

1) akta spraw dotyczacych rekultywacji zanieczyszczonej gleby lub ziemi wraz

z pelng posiadana dokumentacja;

2) rejestry zawierajace informacje o terenach, na ktorych stwierdzono przekroczenie

standardow jakosci gleby lub ziemi — ktore otrzymali od starostow.

Obecnie, zgodnie z art. 7.1 ustawy o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich na-
prawie, organem ochrony $rodowiska wlasciwym w sprawach odpowiedzialnosci za
zapobieganie szkodom w $rodowisku i ich naprawe jest regionalny dyrektor ochrony
srodowiska.
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Z ustawg o zapobieganiu szkodom w §rodowisku i ich naprawie zwiazane sa dwa
rozporzadzenia:

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie kryteriow oceny wystapienia

szkody w $rodowisku — okresla, iz ,kryterium oceny wystapienia szkody w $ro-

dowisku w powierzchni ziemi jest m.in. zmiana lub zmiany powodujace jeden lub

wigcej z nastgpujacych mierzalnych skutkow:

— przekroczenie standardow jakosci gleby lub ziemi, o ktérych mowa w art. 105
ust. 1 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $rodowiska”.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie rodzajow dziatan naprawczych

oraz warunkéw i sposobu ich prowadzenia w art. 8.1 okresla nastgpujace ro-

dzaje dziatan naprawczych prowadzonych w przypadku szkody w Srodowisku

w powierzchni ziemi:

— usunigcie biezacego lub przysztego zagrozenia dla zdrowia ludzi,

— przywrdcenie jakosci gleb i1 ziemi do stanu wymaganego standardami, w rozu-
mieniu przepisoOw ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $rodo-
wiska.

METODYKA BADAN

W latach 20012008 Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska we Wroctawiu
prowadzit w wojewodztwie dolnoslaskim badania gleb w 763 punktach pomiarowych
na terenach bezposrednio zagrozonych zanieczyszczeniami (tereny wokol zaktadow
przemystowych, sktadowisk odpadow, ciagi komunikacyjne, obszary chronione, w tym
Natura 2000). Okolo 130 punktéw pomiarowych zlokalizowano na terenie Wroctawia,
glownie wokot zaktadow przemystowych. Probki gleb w wigkszos$ci pobierano na terenie
ogrodow dziatkowych miasta. Niektore probki pobierano tez w parkach i na gruntach or-
nych w obrgbie miasta (na przyktad na obszarze wokoét Z.Ch. Ztotniki). Badaniami objgto
takze obszar nawadniany §ciekami miejskimi — Pola Osobowickie.

Na terenie Wroctawia badano m.in. tereny wokot nastgpujacych obiektow:

obszar wokot ,,Hutmen” S.A,

obszar wokot kompleksu zaktadow przemystowych (m.in. 3M, Sigma Kalon Deco
Polska, Volvo), zlokalizowanych na terenie osiedla Kowale we Wroctawiu,

Parki Wroctawia,

obszar wokot ,,Fagor Mastercook™,

obszar wokot Elektrocieptowni ,,Wroctaw”,

obszar wokol Dolno$laskiego Zaktadu Gazowniczego,

obszar wokol Zaktadow Chemicznych ,,Ztotniki” S.A.,

obszar wokot ,,Haste Form” Sp.z o o.,

Pola Osobowickie,

obszar w poblizu PZ ,,Cussons” Polska S.A,

teren wokot Wroctawskiego Parku Przemystowego.

Zbiorcze wyniki badan z wybranych obiektéw na terenie Wroctawia zestawiono
w tabeli 1. Uwzgledniono w niej obiekty, wokot ktorych wystapito przekroczenie stan-
dardow jakosci gleby.
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Ponizej zestawiono wykaz wykonywanych analiz wraz z podaniem zastosowanych

metod:

— odczyn gleb w 1 mol-dm™ KCI — potencjometrycznie;

— zawarto$¢ wegla organicznego — oznaczono metoda Tiurina;

— zawarto$¢ kadmu, miedzi, chromu, niklu, otowiu, cynku — metoda AAS lub ICP-
AES po mineralizacji probek w wodzie krolewskiej;

— zawarto$¢ rteci — metoda AAS z wykorzystaniem analizatora AMA firmy Altec
lub FIMS firmy Perkin Elmer;

— zawarto$¢ arsenu — metoda ICP-AES, HG AAS lub GF-AAS po mineralizacji pro-
bek w wodzie krélewskiej;

— siarke siarczanowa — metoda chromatografii jonowej po ekstrakcji w kwasie octo-
wym;

— zawarto$¢ wybranych WWA, w tym benzo(a)pirenu (B(a)P), w ekstraktach roz-
puszczalnikowych — metoda HPLC;

— zawarto$¢ oleju mineralnego i1 benzyny oraz weglowodorow chlorowanych w eks-
traktach rozpuszczalnikowych — metoda chromatografii gazowe;j;

— fluorki rozpuszczalne w CaCl, — technika chromatografii jonowej, za pomoca
elektrody jonoselektywnej lub metoda spektrofotometryczna;

— azot mineralny — metoda kolorymetrii przeptywowe;j;

— sktad granulometryczny wg normy BN-79/9180-11 — metoda acorometryczna
Bouyoucosa w modyfikacji Casagrande i Proszynskiego.

System jakos$ci w badaniach gleb

System jakosci w badaniach gleb, prowadzonych przez WIOS Wroctaw, obejmuje

szczegotowa specyfikacj¢ sposobow postgpowania oraz metod referencyjnych i norm
dotyczacych poszczegdlnych etapéw badan danego obiektu, dla ktéorego wyznaczone zo-
stang specyficzne, emitowane przez ten obiekt wskazniki zanieczyszczenia. W szczego6l-
nosci system ten okresla:

1)

2)

— okreslenie zasad lokalizacji punktow pomiarowych,

— zasady poboru probek,

— zasady wykonania analiz (zgodnie z akredytowanymi metodykami),

— podstawowe materialy referencyjne do opracowania wynikéw badan.

Przyktad zastosowania tego systemu przedstawiono ponizej:

— Wybor obiektu i okreslenie specyficznych wskaznikow zanieczyszczen emitowa-
nych przez dany obiekt

Obiekt: HUTMEN S.A.;

Emitowane wskazniki: kwas siarkowy, pyl, otéw, cynk, kadm, miedz, tlenck wegla,

fluor, chlorowodor, cyna, mangan;

Obiekt: PZ Cussons Polska S.A — Zaklad Produkcyjny we Wroctawiu, ul. Krakow-

ska;

Emitowane wskazniki: SO,, NO,, CO, CO,, benzo(a)piren, sadza, chlorowodor, pyty

ze spalania paliw, pyly ze srodkéw powierzchniowo czynnych.

Emitowane zwiazki powinny by¢ uwzglednione w badaniach.
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— Rozpoznanie terenu i wybodr lokalizacji punktow pomiarowych,

Zadanie obejmuje wybor ogrodéw dziatkowych lub pol w otoczeniu zaktadu
z uwzglednieniem kierunku przewazajacych wiatrow. Dokonywany jest pomiar
wspotrzednych geograficznych punktu pomiarowego. Wykonywany jest szkic
punktow poboru probek.

— Pobor probek gleb zgodnie z PN-R-04031:1997 i PN — ISO 10381-1-2008 oraz
instrukcja poboru probek glebowych opracowana przez WIOS. Podstawa wyko-
nania badan jest program panstwowego monitoringu srodowiska wojewodztwa
dolnoslaskiego.

— Analiza laboratoryjna realizowana jest zgodnie z akredytowanymi metodykami
badan probek gleb. W laboratorium WIOS Wroctaw na 15 oznaczen wykonywa-
nych w glebach tylko 4 sa nie akredytowane.

— Opracowanie wynikow badan i identyfikacja terenow, na ktorych wystapito
przekroczenie standardow jakosci gleby, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz
standardow jakosci ziemi (Dz. U. z 2002 r., Nr 165, poz. 1359). Wyniki badan
opracowywane sa takze w odniesieniu do wytycznych IUNG Putawy (Kabata-
-Pendias i wsp. 1995).

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska we Wroctawiu
badania wskazuja na przekroczenie dopuszczalnych wartosci metali cigzkich, a szcze-
gblnie cynku, otowiu w stosunku do wartosci, okreslonych w rozporzadzeniu w sprawie
standardéw jako$ci gleby oraz standardow jakosci ziemi. W pojedynczych probkach,
wokot badanych obiektow na obszarach bezposrednio zagrozonych zanieczyszczeniami,
stwierdza si¢ przekroczenie dopuszczalnych wartosci innych metali, jak np. Cu, Hg czy
Cd. Powszechnie sa przekroczone wartosci stezen, okre§lone w standardach dla benzo(a)
pirenu. Wyniki badan publikowane sa w corocznie wydawanych raportach o stanie $ro-
dowiska w wojewddztwie dolno$laskim oraz opracowaniach tematycznych dostepnych
na stronie www WIOS Wroctaw — www.wroclaw.pios.gov.pl. Z przedstawionych danych
(tab. 2) wynika, iz na terenie Wroctawia przekroczenie dopuszczalnych wartosci metali
ciezkich wystgpuje na obszarze ogrodéw dziatkowych w otoczeniu zakladéw ,,Hutmen”
S.A, Wroctawskiego Parku Przemystowego, PZ ,,Cussons” S.A., ,,Fagor Mastercook”
i Elektrocieptowni ,,Wroctaw”. Wysokie zawartosci metali cigzkich, zwlaszcza cynku,
otowiu, kadmu, chromu i miedzi, stwierdzono takze na obszarach o innej kategorii uzyt-
kowania niz ogrody dziatkowe, tj. na takach nawadnianych §ciekami miejskimi w obrgbie
miasta.

Ekstremalna zawarto§¢ cynku, otowiu, kadmu, miedzi, chromu, niklu, arsenu i rtgci
stwierdzono w probkach gleb fakowych, pobranych na Polach Osobowickich Wrocta-
wia. W probee, w ktorej odnotowano najwyzsze zawartosci tych pierwiastkow, pobranej
z osadnika VI, w poblizu ul. Kajakowej, wykazano odczyn lekko kwasny (pH=5,6) i bar-
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dzo wysoka zawarto$¢ prochnicy 16,33%. Gleby pdl irygowanych zaklasyfikowano do
grupy C rodzajoéw gruntdéw wg rozporzadzenia w sprawie standardow jakosci gleby oraz
standardow jakosci ziemi.

Tabela 2
Table 2
Obszary do rekultywacji na terenie Wroctawia
The areas in Wroctaw city that require soil reclamation
Liczba punktow
Liczba pomiarowych . _
\ z przekroczonymi| Zanieczyszcze-
Nazwa probek s . . .
. Rodzaj uzytkow standardami nia dominujace
obiektu/ obszar  |pobranych . .
Location of area | Number The kind of usage T_he numbf:r The main
of samples of slltes examined contaminants
with standards
exceeded
Ogrody POD Wisien- 8 Zn, Pb, B(a)P
’ ka, Jarzebina, Malina,
»Hutmen” 8.A. 8 Broniewskiego, Ztota
Reneta, Gajowice
Wroctawski Park 6 Ogrody POD 6 Zn, Pb, B(a)P
Przemyslowy Wisienka, Plon
PZ ,,Cussons” 6 Ogrody POD 6 Zn, Pb, B(a)P
Otlawka, Pokoj
,,Fagor Mastercook” 6 Ogrody POD Kamin- 4 Zn, Pb
(Wrozamet) skiego, Rozanka
Elektrocieptow- 14 Ogrody POD 7 Zn, Pb, B(a)P
nia ,, Wroctaw” Westerplatte, Lepsze
Jutro, Zorza, Marze-
nie, Dalie, Sniezka
Z.CH. ,,Ztotniki” 6 grunty orne wokot 2 B(a)P
zaktadu, ogrody
przydomowe
Dolnoslaski Zaktad 10 Ogrody POD Tarno- 8 B(a)P
Gazowniczy gaj Wschod, Kalina,
Kosciuszki, Pokoj
Pola Osobowickie 10 taki 1 Zn, Pb, Cd, Cr
Parki Wroctawia 14 taki 6 Zn, Pb, B(a)P

Posrod gleb ogrodow dziatkowych, zaklasyfikowanych do grupy B rodzajow grun-
tow powyzej wymienionego rozporzadzenia, ekstremalne zawartosci cynku (1240 mg/
kg), otowiu (864 mg/kg), kadmu (4,68 mg/kg), miedzi (312 mg/kg) wykazano na terenie
POD Wisienka, dz. 8, al. Migtowa, w poblizu Wroctawskiego Parku Przemystowego.
W glebach tych wykazano alkaliczny odczyn (pH=8), przy zawartosci prochnicy 4,09%

(tab. 3).
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Najwyzsza zawarto$¢ chromu posréd gleb ogrodéw dziatkowych (30,6 mg/kg) stwier-
dzono na terenie POD Rézanka, ul. Romanowskiego, dz. 42 w zasiggu oddziatywania
»Fagor Mastercook”. Odczyn tych gleb byt obojetny (pH=6,8), a zawarto$¢ prochnicy
wynosita 4,97 %.

Ekstremalna zawarto$¢ arsenu (11,1 mg/kg) na glebach ogrodow dziatkowych wy-
stgpowata na POD Paprotka dz.12 przy ul. Paprotnej takze w zasiggu oddziatywania za-
ktadow ,,Fagor Mastercook”. Maksymalna ilo$¢ niklu (21,1 mg/kg) w glebach ogrodow
dziatkowych stwierdzono na terenie POD Poko6j w poblizu linii kolejowej w zasiegu od-
dziatywania PZ ,,Cussons” S.A. W glebach tych wykazano alkaliczny odczyn (pH=8),
a zawarto$¢ prochnicy wynosita 4,78 %.

Najwyzsza zawarto$¢ rteci (19,18 mg/kg) odnotowano w glebach Parku Szczytnic-
kiego — sektor VII, co pozostaje w zwiazku z rodzajem materiatu, na ktorym utworzono
Park. Wartoé¢ odczynu tych gleb wynosita 5,2, a zawarto$¢ prochnicy 8,24%. W glebach
ogrodoéw dziatkowych maksymalng ilo$¢ rteci stwierdzono na terenie POD Westerplatte,
dz. 132 w zasiggu oddziatywania Elektrocieptowni ,,Wroctaw” (Hg=2,03 mg/kg, pH=6,5,
zawarto$¢ prochnicy 2,84%).

Przyktadem obiektu, gdzie pobierano probki gleb z gruntéw ornych lezacych w grani-
cach miasta, sa Z.Ch. ,,Ztotniki”. W glebach lezacych w poblizu tego zaktadu stwierdzo-
no najnizsze zawartosci cynku (19 mg/kg), otowiu (16 mg/kg), miedzi (7,24 mg/kg) oraz
benzo(a)pirenu 0,00907 mg/kg. Nasuwa si¢ wigc wniosek iz na zanieczyszczenie gleb
ogrodow dziatkowych lezacych w centrum miasta nie wptywata tylko emisja z zaktadu,
wokot ktorego prowadzono badania, ale i inne zaktady miasta, komunikacja, a takze ro-
dzaj materiatu, ktory nawieziono przy zaktadaniu ogrodow jak i samo nawozenie gleb
w ogrodach przez wiascicieli dziatek.

Podsumowujac, najwyzsze stezenia metali cigzkich stwierdzono w glebach takowych
nawozonych $ciekami miejskimi, a mniejsze w glebach ogrodow dziatkowych potozo-
nych w poblizu zaktadow przemystowych miasta. Najmniejsze zawartosci metali cigz-
kich wykazano w glebach gruntéw ornych na obrzezach miasta.

Ekstremalne zawartos$ci benzo(a)pirenu (5,52 mg/kg) nie pozostawaly w zwiazku
z rodzajami uzytkow, ale wynikaty z bliskosci zrodet emisji spalajacych wegiel. Maksy-
malna zawarto$¢ tego weglowodoru stwierdzono w otoczeniu Z.Ch. ,,Ztotniki” na ogrod-
ku przydomowym w bezposrednim sasiedztwie zaktadu. Tak duze stezenie benzo(a)pi-
renu wynikato zapewne z procesow spalania wegla na pobliskim terenie, zarbwno przez
okoliczne zaklady, jak i mieszkancow ul. Zwirowej. Wysoka zawarto$é benzo(a)pirenu
(2,349 mg/kg) na terenie ogrodow stwierdzono w otoczeniu Elektrocieptowni ,,Wroctaw”
na POD Lepsze Jutro, dz. 365. Na ogrodzie tym wykazano wartos¢ pH=7,0, najwyzsza
sposrod badanych wokdt tego obiektu. Zawarto$¢ prochnicy wynosita 2,53%.

Badanie zawartosci fluoru w glebach niektérych obiektéw wynikato z bliskosci zrodet
emisji tego zwiazku (elektrownie weglowe, fabryka nawozéw fosforowych). Najwyz-
sze stezenie fluoru rozpuszczalnego w CaCl, wykazano na terenie Parku Brochowskiego
(2,18 mg/kg), co nie pozostaje w zwiazku ze stwierdzonymi na terenie Wrocltawia zrodta-
mi emisji tego pierwiastka. W odniesieniu do szerszych badan nad zawartoscia tego pier-
wiastka w glebach Wroctawia, prowadzonych przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska w latach dziewigédziesiatych, mozna wskaza¢, iz jego zawarto$é na terenie
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miasta ksztattowata si¢ od 0,33-5,28 mg/kg (Meinhardt 1998). Ekstremalng zawarto$¢
fluoru rozpuszczalnego w CaCl, stwierdzono w otoczeniu Elektrocieptowni ,,Czechnica”
na terenach wodonos$nych miasta. W latach 2001-2008 wynikéw zawartosci fluoru byto
zbyt mato, aby wyciagna¢ wnioski o jego wystgpowaniu na terenie miasta.

Badanie siarki siarczanowej w glebach Wroctawia zwiazane byto z emisja SO, przez
wigkszo$¢ zaktadéw miasta i procesem spalania paliw. Maksymalne zawartosci tej for-
my siarki, wynoszace 18,8 mg/100 g gleby, stwierdzono w glebach P61l Osobowickich.
Jest to zawarto$§¢ podwyzszona antropogenicznie, a zrodlo takiej zawartosci jest nie-
znane. Wsérod gleb ogrodow dziatkowych ekstremalng zawarto$¢ siarki siarczanowej
wykazano w glebach ogrodow dziatkowych potozonych w poblizu PZ ,,Cussons” S.A.
(4,99 mg/100 g gleby), co zapewne wynikato ze spalania materiatow réznego pochodze-
nia na terenie ogrodow.

Wokét pozostatych obiektow badanych na terenie Wroctawia wystepuja przekro-
czenia dopuszczalnych wartosci B(a)P. O ile zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi
mozna zlikwidowa¢ przez wprowadzenie zabiegow rekultywacyjnych, jak np. wywie-
zienie wierzchniej warstwy gleby 1 nawiezienie nowej, to zanieczyszczenie gleb B(a)P,
powszechne na terenie Wroctawia, jest trudne do usunigcia. Wedtug badan Dutkiewicza
i wsp. (1988) wyzsze stezenia WWA, w tym B(a)P, w glebach zaobserwowano w okresie
wiosennym, a wigc w okresie intensywnego wzrostu roslin i mikroorganizméw glebo-
wych, poniewaz dla wielu z nich B(a)P jest substancja wzrostowa. Jednoczes$nie mikro-
organizmy podczas przemiany substancji organicznych zawartych w glebie syntetyzuja
WWA. W okresie letnim widoczny jest spadek zawartosci WWA w glebie, co prawdopo-
dobnie spowodowane jest szybciej zachodzacymi procesami degradacji WWA, gtéwnie
pod wplywem czynnikéw fizycznych. W okresie jesiennym procesy syntezy przewazaja
nad reakcjami rozktadu i uwidacznia si¢ wzrost stgzen WWA. Najnizszy poziom WWA
w glebach odnotowano w okresie zimowym. Zwiazane jest to prawdopodobnie z zani-
kiem czynnosci zyciowych mikroorganizmow, ktore w tym okresie przechodza w stan
przetrwalnikowy. Porownujac dane uzyskane z miejsc, w ktorych uwidacznia si¢ wplyw
przemystu z danymi uzyskanymi z miejsc potozonych z dala od oddzialywania przemy-
stu, stwierdzono, iz poziom WWA w glebach potozonych w poblizu zaktadow przemy-
stowych jest 10-20 razy wyzszy niz w glebach nie narazonych na wptyw przemystu. Po-
dobna zalezno$¢ wystgpuje przy porownaniu gleb narazonych na wplyw zanieczyszczen
pochodzacych z motoryzacji i gleb nie bedacych pod wptywem tych czynnikoéw. Stwier-
dzono, ze w glebach potozonych w poblizu szos zawartos¢ WWA jest znacznie wyzsza
niz w glebach oddalonych od Zzrodet zanieczyszczen (okoto 15-20 razy).

Z uzyskanych z RDOS informacji (Raport WIOS Wroctaw 2008, 2009) wynika, iz na
terenie Wroctawia poddano rekultywacji m.in.:

e Srodowisko gruntowo-wodne, zanieczyszczone substancjami ropopochodnymi,
weglowodorami aromatycznymi oraz metalami ci¢zkimi na terenie bytych Bro-
wardéw Dolnoslaskich ,,PIAST” przy ul. Jednosci Narodowej we Wroctawiu;

e $rodowisko gruntowo-wodne na terenic MPS-1 w Jednostce Wojskowej nr 3030
we Wroctawiu — substancje ropopochodne;

e teren dziatek przy ul. Krzywoustego we Wroctawiu, zanieczyszczonych metalami
cigzkimi i produktami ropopochodnymi;
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e grunty na terenic Komendy Wojewodzkiej Policji we Wroctawiu przy ul. Potbina
(rekultywacja rozpoczgta).
Szczegdtowe informacje dotyczace powyzszych dziatan dostgpne sa w siedzibie
RDOS we Wroctawiu, pl. Powstancow Warszawy 1.
Rejestr znajdujacy si¢ na stronie www Urzedu Miejskiego Wroclawia jest nie obo-
wiazujacy, ale powinien by¢ uzupetniony o wskazane w tabeli 2 tereny ogrodow dziat-
kowych.

PODSUMOWANIE

Na terenie Wroctawia na obszarze ogrodow dziatkowych potozonych w poblizu za-
ktadow przemystowych wystepuja znaczne powierzchnie, gdzie przekroczone sa stan-
dardy jakosci gleby. Przekroczenie dopuszczalnych wartosci dotyczy wybranych metali
cigzkich i B(a)P.

Przeprowadzone badania uzna¢ mozna za wstgpne. W celu doktadnego wyznaczenia
powierzchni, gdzie przekroczone sa standardy jakosci gleby oraz standardy jakosci ziemi,
nalezy przeprowadzi¢ badania szczegdtowe i1 zagesci¢ siatke punktow pomiarowych.

Wymienione w tabeli 2 obiekty, na ktorych stwierdzono przekroczenie dopuszczal-
nych warto$ci metali cigzkich, nalezatoby zrekultywowac. Dotyczy to zwlaszcza tere-
now ogrodoéw dziatkowych. Na Polach Osobowickich przekroczenia standardow dotycza
jednego punktu, ale zawartosci metali cigzkich sa wysokie. Na tym obszarze przy pH =
4,8-5,6 dobre efekty datoby wapnowanie. W glebach parkéw miejskich, ktore powstaty
w wigkszoS$ci na materiale odpadowym, rekultywacja polega¢ powinna na unieruchomie-
niu i stabilizacji zanieczyszczen.

Przeprowadzenie rekultywacji poprzez nawiezienie nowej warstwy powierzchniowej
gleb jest kosztowne i praktycznie niemozliwe. Zabieg wapnowania ogrodéw dziatko-
wych jest zbedny przy obojetnym zazwyczaj odczynie gleb na dziatkach, a ponadto nie
da spodziewanych efektow doprowadzenia do poziomu standardow.

Dlatego tez ochrona gleb ogrodow dziatkowych, gdzie przekroczone sa dopuszczal-
ne wartosci metali cigzkich, polega¢ obecnie powinna na odpowiednim doborze roslin,
uprawie kwiatéw i rozwoju funkcji rekreacyjnej. Tereny te mozna przeznaczy¢ takze pod
budownictwo.

Zastrzezenie budzi lokalizacja wielu ogrodéw dziatkowych na terenie Wroctawia.
Potozone sa one w poblizu zaktadow przemystowych, drég o duzym nat¢zeniu ruchu.
Stopniowo powinny by¢ one zamieniane na parki i lasy, a ogrody nalezy lokalizowac na
obrzezach miasta. Wyniki uzyskane z monitoringu gleb postuzy¢ powinny wtadzom do
wyznaczenia wlasciwej ich lokalizacji.
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AN ATTEMPT TO DELIMIT AREAS REQUIRING RECLAMATION
IN THE CITY WROCLAW

Summary

In the introductory part of this paper, the most important juridical regulations concerning recla-
mation of soils are presented at the background of legislative changes introduced within the period
2001-2008. The requirement of reclamation refers to those areas where the concentrations of pol-
lutants in soils exceed the values of soil quality standards listed in the Ordinance of the Minister of
Environment on the standards of soil quality and earth quality. Regional Inspectorate for Environ-
ment Protection in Wroctaw (WIOS) has continued examination of soils exposed to the input of
anthropogenic contaminants (of industrial and agricultural origin) for many recent years. The city
of Wroctaw appeared to be the area where excessive soil concentrations of several contaminants
listed in the Ordinance, occur particularly often. Such excessive concentration of heavy metals have
been found in the areas of allotment gardens surrounding the following enterprises: Hutmen S.A,
Industrial Park of Wroctaw, PZ Cussons S.A., Fagor Mastercook and the power plant EC Wroctaw.
Zinc and lead are two metals, the soil concentrations of which exceed the standards most com-
monly. The concentrations of other heavy metals, such as copper, mercury and cadmium, exceed
the threshold values sporadically. Elevated concentrations of B(a)P were found in the vicinities of
many objects examined in Wroctaw.

The most appropriate measures were discussed that should be undertaken in order to reclaim
contaminated areas in the city, presently used for various purposes. Special attention was given to
allotment gardens. Their proper reclamation (removal the excessive amounts of pollutants to reach
the levels of standards) would be very expensive and in fact impossible. Therefore, the manage-
ment of contaminated soils in allotment gardens, with exceeded standards for heavy metals, should
involve the cultivation of proper, non-consumable plants, in particular flowers, and development
of recreational function. Under certain conditions, the polluted areas may be qualified for urban
architecture.

KEY WORDS: standard quality, soil contamination, heavy metals, B(a)P, reclamation
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W pracy przedstawiono problematyke zwiazana z przepisami prawnymi dotyczacymi ochrony
gruntdow rolnych w Polsce. W tym celu wyjasniono podstawowe definicje, wynikajace z przepi-
s6w ustawy z dnia 3 lutego 1995 roku o ochronie gruntow rolnych i le$nych, do ktérych zalicza
si¢ przede wszystkim: przeznaczenie gruntéw rolnych na cele nierolnicze, wylaczenie gruntow
rolnych z produkc;ji rolniczej, degradacjg i rekultywacjg gruntow rolnych, a takze Fundusz Ochro-
ny Gruntdow Rolnych (FOGR). Ukazano rowniez sposoby ochrony gruntéw rolnych, wynikajace
z przepisOw wspomnianej ustawy, a takze zwrdcono uwagg na szczegélny obowiazek ochrony
gruntdow rolnych najwyzszych klas bonitacyjnych, tj. klas I-III, ktorych przeznaczenie na cele
nierolnicze wymaga uchwalenia miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego oraz zgo-
dy Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Omoéwiono takze skutki wynikajace z nowelizacji ustawy
o ochronie gruntéw rolnych i le§nych, jaka miata miejsce z dniem 1 stycznia 2009 roku, do ktérych
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim brak mozliwosci ochrony uzytkow rolnych potozonych w grani-
cach administracyjnych miast.

SEOWA KLUCZOWE: grunty rolne, uzytki rolne, przeznaczenie, wylaczenie, degradacja, rekulty-
wacja, fundusz ochrony gruntéw rolnych
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z przepisOw ustawy o ochronie gruntéw rolnych i lesnych, Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol., XCVI, Nr
576, 21-32.
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WSTEP

Gtowne regulacje prawne dotyczace ochrony gruntéw rolnych w Polsce wynikaja
7 przepisow ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntdow rolnych i lesnych (Dz. U.
z 2004 . Nr 121 poz., 1266 ze zm.), jednakze nie jest to jedyny akt prawny poruszajacy
wspomniang problematyke. Zagadnienia zwigzane z ochrona gruntow rolnych reguluja
réwniez takie przepisy, jak:

»

»

»

ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz. U. 22003 r. Nr 80. poz. 717 ze zm.);

ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. prawo budowlane (Dz. U. z 2006 r. Nr 156, poz. 1118
ze zm.);

ustawa z dnia 17 maja 1989 r. prawo geodezyjne i kartograficzne (Dz. U. z 2005 .
Nr 240, poz. 2027 ze zm.);

ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. z 2006 r.
Nr 129, poz. 902);

ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich
naprawie (Dz. U. z 2007 r. Nr 75, poz. 492 1 493);

rozporzadzenie Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa z dnia 29 marca
2001 r. w sprawie ewidencji gruntow 1 budynkow (Dz. U. z 2001 r. Nr 38, poz.
454).

Dodatkowymi przepisami prawnymi regulujacymi opisywang tematyke sa m.in.:

»

»

»

ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. prawo geologiczne 1 gornicze (Dz. U. z 2005 r.
Nr 228, poz. 1947);

ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (jedn. tekst Dz. U. z 2007 r. Nr 39,
poz. 251);

ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych (jedn. tekst Dz. U. z 2007 .
Nr 19, poz. 115 ze zm.);

ustawa dnia 28 wrzesnia 1991 r. o lasach (jedn. tekst Dz. U. z 2005 r. Nr 45, poz.
435 ze zm.);

rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standar-
dow jakosci gleby oraz ziemi (Dz. U. Nr 165, poz. 1359);

rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 czerwca 2005 r. w sprawie szcze-
gotowych wymagan, jakim powinny odpowiadaé projekty zagospodarowania zt6z
(Dz. U. 22005 r. Nr 128, poz. 1075 ze zm.);

rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 r. w sprawie katalo-
gu odpadow (Dz. U. z 2001 r. Nr 112, poz. 1206);

rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 kwietnia 2006 r. w sprawie listy
rodzajow odpadow, ktére posiadacz odpaddéw moze przekazywac osobom fizycz-
nym lub jednostkom organizacyjnym nie bgdacymi przedsigbiorcami (Dz. U.
7 2006 1. Nr 75, poz. 527 ze zm.);

rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w sprawie komunal-
nych osadow Sciekowych (Dz. U. z 2002 r. Nr 134, poz. 1140 ze zm.).
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Na wstepie wyjasnia si¢ podstawowe definicje:

— przeznaczenie gruntow na cele nierolnicze lub nielesne — to ustalenie innego niz
rolniczy lub lesny sposobu uzytkowania gruntow rolnych w drodze miejscowego
planu zagospodarowania przestrzennego albo decyzji o warunkach zabudowy (art.
4 pkt 6 ustawy o ochronie gruntow rolnych i le§nych);

— wylaczenie gruntéw z produkcji — to rozpoczgcie innego niz rolnicze lub le-
$ne uzytkowanie gruntow. Wyjatkiem od tej zasady jest jedynie zmiana kierunku
produkcji rolniczej w obiektach budowlanych wchodzacych w sktad gospodarstw
rolnych i to pod warunkiem, Ze zmiana ta nie trwa dtuzej niz 5 lat (art. 4 pkt 11
ustawy o ochronie gruntow rolnych i lesnych).

Zgodnie z art. 3 ust. 1 ustawy o ochronie gruntéw rolnych i leSnych ochrona gruntow
rolnych polega na:
1) Ograniczaniu przeznaczania ich na cele nierolnicze lub nielesne;
2) Zapobieganiu procesom degradacji i dewastacji gruntdéw rolnych oraz szkodom
w produkecji rolniczej, powstajacym wskutek dzialalnosci nierolniczej i ruchow
masowych ziemi,
3) Rekultywacji i zagospodarowaniu gruntéw na cele rolnicze;
4) Zachowaniu torfowisk i oczek wodnych jako naturalnych zbiornikéw wodnych;
5) Ograniczaniu zmian naturalnego uksztattowania powierzchni ziemi.
Glownym celem ochrony gruntéw rolnych jest troska o tzw. zwarta rolnicza prze-
strzen produkcyjna.

Przeznaczenie i wylaczenie gruntéw rolnych

Art. 6. ust. 1 wymienionej ustawy podaje, ze na cele nierolnicze i niele$Sne mozna
przeznacza¢ przede wszystkim grunty oznaczone w ewidencji gruntow jako nieuzytki,
a w razie ich braku — inne grunty o najnizszej przydatnosci produkcyjne;.

Zgodnie z przepisem art. 7. ust. 1 omawianej ustawy — przeznaczenia gruntow rol-
nych na cele nierolnicze wymagajacych zgody wlasciwych organéw wymienionych
w ust. 2 dokonuje si¢ w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego.

Zgodg na przeznaczenie na cele nierolnicze gruntow rolnych i lesnych wyraza:

» Minister Rolnictwa i Rozwoju Wsi w stosunku do gruntéw stanowiacych uzytki
rolne klas I-I1I, jezeli ich zwarty obszar projektowany do takiego przeznaczenia
przekracza 0,5 ha;

> Minister Srodowiska w stosunku do gruntéw lesnych stanowiacych whasnosé
Skarbu Panstwa;

» Marszalek wojewodztwa w stosunku do pozostatych gruntéw lesnych.

Przeznaczenia gruntow rolnych i lesnych na cele nierolnicze lub nielesne,
wymagajacego zgody, o ktorej wyzej mowa, dokonuje si¢ w drodze miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego, sporzadzonego w trybie okreslonym w przepisach
ustawy z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym.

W przypadku gdy na cele nierolnicze maja by¢ przeznaczone grunty rolne klas
I-IIT o powierzchni ponizej 0,5 ha — wyzej wskazana procedura przeznaczania nie jest
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wymagana, co oznacza, iz Minister Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi nie zajmuje stanowiska
w tego typu postgpowaniach. Przeznaczenie takich gruntow na cele nierolnicze nastgpuje
albo w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego, albo w przypadku jego
braku — w drodze decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, co wynika
z przepisoOw ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym.

Zgodnie z przepisami ustawy o ochronie gruntow rolnych i lesnych wniosek
0 zmiang przeznaczenia gruntdw rolnych na cele nierolnicze, w imieniu wlascicieli
gruntéow sktada wojt (burmistrz, prezydent miasta) za posrednictwem marszatka wo-
jewodztwa, ktory go opiniuje, a zatem nalezy stwierdzi¢, iz tylko te organy sa strona
w takim postgpowaniu. Orzecznictwo sadow administracyjnych w tym zakresie jest bo-
wiem niejednomysine. Wielokrotnie wskazuje sig, iz wlascicielom gruntow rolnych ob-
jetych takim wnioskiem, powinno si¢ rowniez nada¢ przymiot strony. Niemniej jednak,
najnowsze wyroki jednoznacznie wskazuja, iz za strong w omawianym postgpowaniu
nalezy uzna¢ wylacznie wojta (burmistrza, prezydenta miasta). Jako przyktad mozna
przytoczy¢ sentencjg Naczelnego Sadu Administracyjnego w Warszawie z dnia 21 lutego
2003 r., sygn. akt II SA 3491/01, ,,(...) wlasciciele dziatek objetych wnioskiem zarza-
du miasta nie maja przymiotu stron postgpowania administracyjnego w sprawie 0 wy-
razenie zgody na przeznaczenie ich gruntow lesnych pod budownictwo jednorodzinne.
W orzecznictwie przyjmuje sig, ze pojecie strony wynika jedynie z przepiséw prawa ma-
terialnego ksztattujacych podstawe ustalenia uprawnienia lub obowiazku sktadajacych
si¢ na jej interes prawny. Stosownie do art. 7 ust. 3 ustawy o ochronie gruntéw rolnych
i lesSnych wyrazenie zgody na zmiang przeznaczenia takich gruntow na inne cele nastgpu-
je na wniosek zarzadu gminy. Wtasciciele gruntdw nie maja uprawnien do wystgpowania
z takim wnioskiem. Sa oni tylko bezposrednio zainteresowani rozstrzygnigciem sprawy
majac w niej interes faktyczny, polegajacy na wzroscie wartosci nieruchomosei”.

Podobne stanowisko zajat Wojewddzki Sad Administracyjny w Warszawie w wyroku
z dnia 5 sierpnia 2004 r., sygn. akt II SA 1899/03, w ktérym stwierdza, iz: ,,Przepisy
ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntow rolnych i lesnych (tekst jedn., Dz.
U. z 2004 r. Nr 121, poz. 1266 z pézn. zm.) w zakresie zmiany przeznaczenia gruntow
rolnych wyraznie okreslaja tryb i strony postgpowania o zmiang przeznaczenia gruntow
rolnych i lesnych na cele nierolnicze i niele$ne, ktorymi w sprawie wznowienia postgpo-
wania, ktorej zada skarzacy, byli Wojewoda jako organ wydajacy decyzje, oraz Zarzad
Gminy K. jako wnioskodawca w ktorego kompetencjach lezy przygotowanie miejsco-
wego planu zagospodarowania przestrzennego. Zmiana przeznaczenia gruntu rolnego to,
inaczej mowiac, mozliwos¢ dokonania w okre§lonym przepisami prawa trybie zmiany
dotychczasowych rozstrzygnigé obowiazujacego miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego. Postgpowanie w sprawie uzyskania zgody na zmiang tego przeznaczenia
nie dotyczy zatem osob wiladajacych gruntami, ale organdw opracowujacych projekty
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego”.

Kolejnym potwierdzeniem w orzecznictwie braku przymiotu strony w postgpowaniu
W sprawie zmiany przeznaczenia gruntow rolnych na cele nierolnicze, po stronie wtasci-
cieli gruntoéw, jest wyrok Wojewodzkiego Sadu Administracyjnego w Warszawie z dnia
20 kwietnia 2007 r., sygn. akt IV SA/Wa 1750/06, ktory stwierdzit, ze: ,,W procedurze
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uzgodnien projektu miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego nie sg uzna-
wani za strony nawet wlasciciele i uzytkownicy wieczysci terenéw objetych planem”.

Dowodem tego, iz wlasciciele dziatek nie sa strona w przedmiotowym postepowaniu,
jest rowniez wyrok z dnia 29 lutego 2008 r., sygn. akt IV SA/Wa 2/08: ,,stronami postg-
powania w sprawie, ktora dotyczy wniosku o zmiang przeznaczenia gruntow w zwiazku
z przystapieniem do uchwalenia miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego
jest tylko Gmina, ktdra z takim wnioskiem wystapita”.

Niezaleznie od wyzej przytoczonych wyrokdéw sadéw warto zwrdci¢ uwage na opi-
ni¢ dotyczaca powyzszej kwestii, wyrazona przez Radeckiego (2009), ktory zauwaza, iz
w zwiazku z tym, Ze ,,postegpowanie toczy si¢ przed uchwaleniem miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego, nie ma podstaw, aby uzna¢ interes prawny (a nie
faktyczny, ktory pozycji strony nie daje) inwestorowi lub innym osobom”. Ostatecznie
przyjmuje on, iz ,,poza wnioskodawca w sprawie o wyrazenie zgody innych stron nie
ma”.

W tym miejscu nalezy réwniez wyjasnié, iz przez pojecie zwarty obszar projekto-
wany do przeznaczenia na cele nierolnicze rozumie si¢ obszar gruntéw rolnych przewi-
dzianych do zmiany przeznaczenia na cele nierolnicze, zawarty w granicach opracowania
planu, wyznaczony na rysunku projektu planu zagospodarowania przestrzennego liniami
rozgraniczajacymi tereny o réznym przeznaczeniu lub réznych zasadach zagospodaro-
wania. Wyznaczone tereny o réoznym przeznaczeniu albo réznych zasadach zagospoda-
rowania moga by¢ przedzielone droga gruntowa lub droga utwardzona, gruntami o innej
klasie bonitacyjnej, rowem albo terenem zabudowanym, jednak zawsze nalezy traktowaé
ten obszar gruntéw jako zwarty, projektowany do przeznaczenia na cele nierolnicze. Li-
nie brzegowe rzek, jezior czy stawow nalezy rozumie¢ jako linie rozgraniczajace tereny
o roznym przeznaczeniu lub réznych zasadach zagospodarowania.

Nalezy przez to rozumie¢, ze zmiana jedynie funkcji gruntéw rolnych i lesnych do-
konywana w ramach planu zagospodarowania przestrzennego nie jest rownoznaczna
z pozbawieniem ich dotychczasowego charakteru (rolnego lub lesnego) w sensie praw-
nym. Oznacza to, ze nawet po wydaniu decyzji zezwalajacej na zmiang przeznaczenia
gruntéw rolnych na cele nierolnicze do miejscowego planu zagospodarowania prze-
strzennego grunty objete decyzja nadal pozostaja w rolniczym uzytkowaniu, az do dnia
ich faktycznego wylaczenia z produkcji rolnicze;j.

Oprécz bariery administracyjnej, wprowadzajacej ograniczenia w dysponowaniu
glebami dobrej jakosci na cele inwestycyjne, jaka jest wyrazanie zgody na przeznacze-
nie gruntow rolnych klas I-III i gruntéw lesnych na cele nierolnicze i nielesne, ustawa
o ochronie gruntéw rolnych i le$nych wprowadza réwniez ekonomiczne mechanizmy,
zmierzajace do ograniczenia zabudowywania gleb dobrej jakosci. Do takich mechani-
zmow nalezy natozenie na inwestorow, realizujacych zadania inwestycyjne na gruntach
rolnych klas I-1II oraz na glebach pochodzenia organicznego, a takze na gruntach le-
$nych, obowiazku uiszczania naleznosci i optat rocznych z tytutu wytaczenia tych grun-
tow z produkcji, natomiast w przypadku gruntow lesnych — takze optat za przedwczesny
wyrab drzewostanu. Decyzje zezwalajace na wylaczenie gruntow rolnych z produkcji
wydaja starostowie. Obowiazek wniesienia wyzej wskazanych optat i naleznosci powsta-
je od dnia faktycznego wylaczenia, tj. od dnia rozpoczgcia inwestycji i spoczywa on na
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osobie, ktora uzyskata takie zezwolenie (art. 12 ust. 1 ustawy o ochronie gruntow rolnych
i leénych).

Z obowiazku wnoszenia nalezno$ci i optat rocznych z tytutu wylaczenia gruntéw
z produkcji rolnej zwolnieni sa tylko rolnicy budujacy wlasne zagrody oraz inwestorzy
budownictwa mieszkaniowego, z tym ze w przypadku budynku jednorodzinnego zwol-
nienie obejmuje maksymalnie 0,05 ha, a w przypadku budownictwa wielorodzinnego
0,02 ha na 1 lokal (art. 12a ustawy o ochronie gruntéw rolnych i le§nych). Zwolnieni
z oplat i nalezno$ci moga by¢ réwniez inwestorzy budownictwa charytatywnego, np.
sierocincow, domow opieki, kosciotdow, cmentarzy itp., jezeli dana inwestycja nie prze-
kroczy powierzchni 1 ha. Zwolnien tych udziela marszatek wojewodztwa.

Degradacja gruntéw rolnych

Kolejnym, niezwykle istotnym elementem ochrony gleb jest problematyka zwigzana
z degradacja oraz rekultywacja gruntow rolnych. Kwestig t¢ rowniez reguluja m.in. prze-
pisy ustawy o ochronie gruntow rolnych i lesnych.

Przede wszystkim to wlasciciel gruntow stanowiacych uzytki rolne oraz gruntow
zrekultywowanych na cele rolne jest obowiazany do przeciwdziatania degradacji gleb,
w tym szczegolnie erozji i ruchom masowym ziemi. Wtasciwy organ (w przypadku
gruntow rolnych jest nim starosta), ze wzgledu na ochrong gleb przed erozja i ruchami
masowymi ziemi, moze w drodze decyzji nakaza¢ wilascicielowi gruntow — zalesienie,
zadrzewienie lub zakrzewienie gruntow albo zatozenie na nich trwalych uzytkow zie-
lonych. Wtascicielowi gruntow przystuguje zwrot kosztow zakupu niezbgdnych nasion
i sadzonek ze srodkow Funduszu Ochrony Gruntoéw Rolnych. W razie wystapienia z winy
wilasciciela innych form degradacji gruntoéw — wojt, w drodze decyzji, nakazuje wta-
Scicielowi gruntow wykonanie w okre§lonym terminie odpowiednich zabiegow. Jezeli
decyzja nie zostanie wykonana, wojt zleca wykonanie zastgpcze tych zabiegéw na koszt
wilasciciela gruntow, wykorzystujac do czasu zwrotu kosztéw wykonania zastgpczego
$rodki FOGR-u.

Ustawa o ochronie gruntéw rolnych i lesnych w art. 16 wskazuje rowniez na sposoby
postgpowania w zakresie ochrony gruntow rolnych potozonych na obszarach ograniczo-
nego uzytkowania. Obowiazek tworzenia takich obszaréw wynika natomiast z przepisow
ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska. Art. 135 tej ustawy brzmi,
»jezeli z postgpowania w sprawie oceny oddzialywania na $rodowisko, z analizy pore-
alizacyjnej albo z przegladu ekologicznego wynika, ze mimo zastosowania dostgpnych
rozwiazan technicznych, technologicznych i organizacyjnych nie moga by¢ dotrzymane
standardy jakos$ci srodowiska poza terenem zaktadu lub innego obiektu, to dla oczysz-
czalni $ciekow, sktadowiska odpadow komunalnych, kompostowni, trasy komunikacyj-
nej, lotniska, linii i stacji elektroenergetycznej oraz instalacji radiokomunikacyjnej, ra-
dionawigacyjnej i radiolokacyjnej tworzy si¢ obszar ograniczonego uzytkowania”.

Dla gruntéw polozonych na obszarach ograniczonego uzytkowania opracowuje si¢
(na koszt zaktadow przemystowych) plany gospodarowania na tych gruntach, ktore okre-
$laja m.in.:
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— rodzaje wystepujacych zanieczyszczen i ich stgzenie oraz wplyw na otaczajace

grunty;

— aktualne kierunki produkcji roslinnej 1 wielko$¢ tej produkc;ji;

— rosliny, ktére moga by¢ uprawiane, zalecenia dotyczace ich uprawy oraz propono-

wany sposob ich gospodarczego wykorzystania;

— sposob przeciwdzialania zmniejszeniu warto$ci uzytkowej gleb;

— spodziewany poziom globalnej produkcji rolniczej lub lesnej;

— wykaz gospodarstw rolnych prowadzacych produkcje rolnicza;

—  wysokos¢ przewidywanych odszkodowan z tytulu obnizenia poziomu produkc;ji;

— ewentualne obowiazki zwiazane z prowadzeniem produkcji zwierzecej;

— ewentualne naktady niezbedne do zmiany kierunkoéw produkcji;

— przewidywany obszar i koszty nabycia gruntow przez zaktad przemystowy.

Na gruntach potozonych na obszarach ograniczonego uzytkowania starosta zapewnia
prowadzenie co 3 lata okresowych badan poziomu skazenia gleb i ro$lin. Jezeli okreso-
we badania wykaza, ze uzyskiwane ptody nie nadaja si¢ do spozycia lub przetworzenia,
kosztami badan obciaza si¢ zaktad przemystowy, a skazone grunty wytacza si¢ z produk-
cji. Skutki tych decyzji obciazaja zaktad przemystowy odpowiedzialny za skazenie. Na
zadanie wiasciciela gruntow wytaczonych z produkcji zaktad przemystowy jest obowia-
zany naby¢ te grunty wraz z budynkami i urzadzeniami.

Rekultywacja gruntéw rolnych

Rekultywacja gruntow to nadanie lub przywrocenie gruntom zdegradowanym albo
zdewastowanym warto$ci uzytkowych lub przyrodniczych przez wlasciwe uksztattowa-
nie rzezby terenu, poprawienie wlasciwosci fizycznych i chemicznych, uregulowanie sto-
sunkow wodnych, odtworzenie gleb, umocnienie skarp oraz odbudowanie lub zbudowa-
nie niezbgdnych drog (art. 4. ust. 18 ustawy o ochronie gruntow rolnych i le§nych).

Zgodnie z omawiang ustawa to osoba powodujaca utratg albo ograniczenie wartosci
uzytkowej gruntow jest obowiazana do ich rekultywacji na wlasny koszt. Rekultywacji
na cele rolnicze gruntéw polozonych na obszarach rolniczej przestrzeni produkcyjnej,
zdewastowanych lub zdegradowanych przez nieustalone osoby, w wyniku klgsk zywioto-
wych albo ruchéw masowych ziemi, dokonuje wtasciwy organ (starosta) — przy wykorzy-
staniu srodkow FOGR-u, a rekultywacji gruntow lesnych i gruntow przeznaczonych do
zalesienia — przy wykorzystaniu srodkow pochodzacych z budzetu panstwa, na zasadach
okreslonych w przepisach o lasach.

Rekultywacj¢ 1 zagospodarowanie gruntow planuje si¢, projektuje i realizuje na
wszystkich etapach dziatalno$ci przemystowej. Prowadzi si¢ ja w miarg jak grunty staja
si¢ zbgdne catkowicie, czgSciowo lub na okreslony czas do prowadzenia dziatalnosci
przemystowej oraz konczy si¢ w terminie do 5 lat od zaprzestania tej dziatalno$ci.

DecyZJe w sprawach rekultywacji i zagospodarowania okreslaja m.in.:

stopien ograniczenia lub utraty warto$ci uzytkowej gruntow;

— osobg obowiazana do rekultywacji gruntow;

— kierunek i termin wykonania rekultywacji gruntow;

— uznanie rekultywacji gruntow za zakonczona.
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Decyzje w sprawach rekultywacji wydaje starosta, po zasiggnigciu opinii:

— dyrektora wlasciwego terenowo okrggowego urzedu gorniczego — w odniesieniu
do dziatalnosci goérniczej;

— dyrektora regionalnej dyrekcji Lasow Panstwowych lub dyrektora parku narodo-
wego — w odniesieniu do gruntéw o projektowanym lesnym kierunku rekultywa-
cji;

— wojta (burmistrza, prezydenta miasta).

Osoby obowiazane do rekultywacji gruntow zawiadamiaja organ w terminie do dnia

28 lutego kazdego roku o powstatych w ubieglym roku zmianach w zakresie gruntow
podlegajacych rekultywacji.

Przepisow ustawy o ochronie gruntdow rolnych i le$nych nie stosuje si¢ do rekultywa-
cji gruntow, ktore zostaly zanieczyszczone substancjami, preparatami, organizmami lub
mikroorganizmami. W takich przypadkach zastosowanie maja przepisy ustawy z dnia
13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w §rodowisku i ich naprawie.

Fundusz ochrony gruntéw rolnych

Fundusz Ochrony Gruntéw Rolnych, zgodnie z art. 23 ustawy o ochronie gruntow
rolnych i le$nych, gromadzi dochody zwiazane z wytaczaniem z produkcji gruntéw rol-
nych, a mianowicie:

— naleznosci;

— opflaty roczne;

— oplaty z tytutu niewykonania obowiazku zdjgcia i wykorzystania prochnicznej

warstwy gleby;

— oplaty oraz naleznosci i optaty roczne podwyzszone ze wzglgdu na wylaczenie

niezgodne z przepisami ustawy.

Dochodami funduszu moga by¢ takze darowizny i inne dochody. Fundusz dzieli si¢
na terenowy i centralny. Fundusz centralny tworzony jest z 20% dochodow funduszu
terenowego. Dysponentem funduszu terenowego jest samorzad wojewodztwa, za$ cen-
tralnego — Minister Rolnictwa i Rozwoju Wsi (art. 24 ustawy o ochronie gruntéw rolnych
i lesnych).

W art. 25 omawianej ustawy wymienione sg dzialania, na ktére moga by¢ przezna-
czane $rodki funduszu, a mianowicie przeznacza si¢ je na ochrong, rekultywacj¢ i po-
prawg jakosci gruntow rolnych oraz na wyptatg odszkodowan przewidzianych ustawa,
a w szczegolnosci na:

— rekultywacj¢ na cele rolnicze gruntow, ktore utracity lub zmniejszyty wartos¢

uzytkowa wskutek dziatalnosci nieustalonych osob;

— rolnicze zagospodarowanie gruntow zrekultywowanych;

— uzyznianie gleb o niskiej wartosci produkcyjnej, ulepszanie rzezby terenu i struk-

tury przestrzennej gleb, usuwanie kamieni i odkrzaczanie;

— przeciwdziatanie erozji gleb i ruchom masowym ziemi na gruntach rolnych,

w tym zwrot kosztéw zakupu nasion i sadzonek, utrzymanie w stanie sprawnosci
technicznej urzadzen przeciwerozyjnych itp.;

— budowg i renowacjg zbiornikow wodnych stuzacych malej retencji;
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— budoweg i modernizacj¢ drog dojazdowych do gruntéw rolnych;

— wdrazanie 1 upowszechnianie wynikéw prac naukowo-badawczych zwiazanych
z ochrona gruntdéw rolnych;

— wykonywanie badan ptodow rolnych uzyskiwanych na obszarach ograniczonego
uzytkowania oraz niezbgdnych dokumentacji i ekspertyz z zakresu ochrony grun-
tow rolnych;

— wykonywanie zast¢pcze obowiazkow okreslonych w ustawie;

— rekultywacj¢ nieuzytkow i uzyznianie gleb na potrzeby nowo zaktadanych pra-
cowniczych ogrodéw dziatkowych;

— zakup sprzgtu pomiarowego i informatycznego oraz oprogramowania, niezbed-
nego do zaktadania i aktualizowania operatow ewidencji gruntdow oraz prowa-
dzenia spraw ochrony gruntéw rolnych, do wysokosci 5% rocznych dochodow
Funduszu.

Omawiana ustawa wskazuje rowniez, iz srodki funduszu terenowego powinny by¢

w pierwszej kolejnosci przeznaczane na wykonywanie prac wymienionych powyzej na
obszarze tych gmin, w ktorych powstaja dochody funduszu oraz istnieja warunki uzyska-
nia wzrostu produkcji rolniczej, rekompensujacej straty poniesione w wyniku zmniejsze-
nia obszaru gruntéw rolnych.

Skutki nowelizacji ustawy o ochronie gruntéw rolnych i leSnych
z dnia 1 stycznia 2009 roku

Glownym celem ustawy z dnia 19 grudnia 2008 r. 0 zmianie ustawy o ochronie grun-
tow rolnych i lesnych (Dz. U. z 2008 r. Nr 237, poz. 1657), ktéra obowiazuje od 1 stycznia
2009 r., jest skrocenie procedury przeznaczania na cele inwestycyjne wszystkich gruntow
rolnych stanowiacych uzytki rolne polozonych w granicach administracyjnych miast oraz
gruntow rolnych stanowiacych uzytki rolne klas IV-VI potozonych na obszarach wiej-
skich, poprzez rezygnacj¢ z uzyskiwania zgody Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz
marszalka wojewodztwa na zmiang przeznaczenia wspomnianych gruntéw rolnych na
cele nierolnicze, a takze zwolnienie z obowiazku uiszczania nalezno$ci i optat rocznych
z tytutu ich wytaczenia.

Oznacza to, ze:

— w przypadku przeznaczenia w miejscowym planie zagospodarowania przestrzen-
nego na cele nierolnicze gruntow rolnych stanowiacych uzytki rolne klas I-III
potozonych w granicach administracyjnych miast, nie ma obecnie obowiazku
uzyskiwania zgody Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi na przeznaczenie takich
gruntoéw rolnych na cele nierolnicze;

— w przypadku przeznaczenia w miejscowym planie zagospodarowania przestrzen-
nego gruntéw rolnych stanowiacych uzytki rolne klas I'V potozonych w granicach
administracyjnych miast, jak i na obszarach wiejskich, nie ma obecnie obowiazku
uzyskiwania zgody marszatkow wojewodztw na ich przeznaczenie na cele nierol-
nicze.

Wprowadzona zmiana nie oznacza jednak, ze wszystkie ww. grunty rolne automa-

tycznie z mocy prawa staja si¢ gruntami budowlanymi. Grunty te pozostaja nadal w ewi-



30 Agnieszka Pyl

dencji gruntéw oznaczone jako uzytki rolne i beda mogly by¢ nadal uzytkowane rolniczo
do czasu ich faktycznego zainwestowania.

O tym czy na uzytkach rolnych potozonych w granicach administracyjnych miast
badZ na obszarach wiejskich beda mogly by¢ realizowane inwestycje, nadal decyduje
miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, ktory opracowuje gmina, a w przy-
padku braku planu — decyzja o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, ktora
wydaje wojt (burmistrz, prezydent miasta). Wynika to bowiem z przepiséw obowiazuja-
cej ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym, zgodnie z ktorymi ustalenie
przeznaczenia terenu, rozmieszczenie inwestycji celu publicznego oraz okreSlenie spo-
sobow zagospodarowania i warunkow zabudowy terenu nastgpuje w miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego, a w przypadku braku planu — w drodze decyzji o wa-
runkach zabudowy i zagospodarowania terenu.

Przyjeta zmiana przewiduje rowniez, ze inwestorzy realizujacy inwestycje na wszyst-
kich uzytkach rolnych w miastach oraz na uzytkach rolnych klas IV-VI wyksztatconych
z gleb pochodzenia mineralnego na obszarach wiejskich — sa zwolnieni z obowiazku
uiszczania nalezno$ci i optat rocznych z tytutu ich wylaczenia z produkcji rolnicze;.

Wprowadzona do ustawy zmiana, polegajaca na dodaniu artykulu mowiacego
o0 tym, iz przepisow ustawy nie stosuje si¢ do gruntéw rolnych stanowiacych uzytki rol-
ne polozonych w granicach administracyjnych miast, pociaga za soba znacznie szersze
konsekwencje. Omawiana ustawa bowiem, oprocz procedury przeznaczenia gruntow rol-
nych na cele nierolnicze, obejmuje tez inne zagadnienia, tj. wylaczenia, degradacjg czy
rekultywacj¢. Wprowadzona za§ nowelizacja uniemozliwia obecnie sprawne przeprowa-
dzanie wytaczen gruntow rolnych potozonych w granicach administracyjnych miast, a co
najistotniejsze — likwiduje podstawy prawne do przeprowadzania rekultywacji zdegra-
dowanych gruntéw rolnych w miastach oraz wykorzystania srodkdow FOGR na ochrong
uzytkow rolnych potozonych w granicach administracyjnych miast.

PISMIENNICTWO

Radecki W., 2009. Ustawa o ochronie gruntéw rolnych i lesnych. Komentarz. Stan prawny na dzien
1 stycznia 2009 roku. Wyd. Difin SA Warszawa: 67-70.

Ustawa z dnia 3 lutego 1995 roku o ochronie gruntéw rolnych i lesnych (Dz. U. z 2004 r. Nr 121,
poz. 1266 ze zm.).

Ustawa z dnia 19 grudnia 2008 roku o zmianie ustawy o ochronie gruntow rolnych
i lesnych (Dz. U. z 2008 r. Nr 237, poz. 1657).

Ustawa z dnia 27 marca 2003 roku o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U.
72003 . Nr 80, poz. 717 ze zm.).

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku — Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. z 2006 r. Nr 129, poz.
902).



Problematyka ochrony gruntéw rolnych... 31

PROTECTION OF ARABLE LAND UNDER THE ACT ON PROTECTION
OF AGRICULTURAL AND FOREST LAND

Summary

This paper presents the legislative aspects of agricultural land protection in Poland. To this
aim clarification has been given to the fundamental definitions based on the regulations of the
Act on Protection of Agricultural and Forest Land, such as non-agricultural use of agricultural
land, exclusion of agricultural land from agricultural production, degradation and reclamation of
agricultural land, as well as the Agricultural Land Protection Fund. The paper also describes the
agricultural land protection methods imposed by the above mentioned Act and emphasises specific
responsibility to protect soils of the highest valuation, classes I-III, for which non-agricultural
use requires a local spatial development plan to be adopted and the approved by the Ministry of
Agriculture and Rural Development. The study also determines the outcomes of the amendment
to the Act on Protection of Agricultural and Forest Land introduced on 1% January 2009, which
principally consist in that the protect arable land within the administrative limits of towns cannot
be protected.

KEY WORDS: agricultural land, arable land, land use, exclusion, reclamation, rehabilitation,
Agricultural Land Protection Fund
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Praca dotyczy wlasciwosci gruntow pogorniczych kopaln wegla brunatnego ,,Konin” i ,,Ada-
mow” i powstajacych z tej skaty glebotworczej gleb. Produktywnos¢ pokrywy glebowej powstajacej
w wyniku eksploatacji odkrywkowej wegla brunatnego jest uzalezniona od budowy geologicznej
zloza i czynnika antropogenicznego decydujacego o doborze i stosowaniu zabiegéw rekultywacyj-
nych. Jako$¢ powstajacej w procesie rekultywacji gleby jest wyzsza niz gleb wystegpujacych na tym
terenie przed eksploatacja. Mozliwa jest uprawa roslin o duzych wymaganiach glebowych — lucer-
ny, rzepaku, pszenicy ozimej, a nawet burakéw cukrowych. Miejsce borow zajmuja siedliska lasu
$wiezego. Praca podejmuje takze aspekty prawne rekultywacji.
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WSTEP

Odkrywkowa eksploatacja kopalin, a wegla brunatnego w szczegolnosci, prowadzi do
radykalnej ingerencji w tworzace si¢ przez kilkanascie tysigcy lat uktady biocenotyczne.
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Powstaja nowe i najczesciej trwate formy reliefu — nadpoziomowe zwaltowiska zewnetrz-
ne, na ogdt zrownane z rzgdnymi terenu, zwalowiska wewngtrzne oraz wyrobiska. Miej-
sce agro- i silvoekosystemow zajmuja grunty pogoérnicze okreslane réwniez jako uzytki
kopalniane. Wydobycie 1 tony wegla brunatnego w Koninsko-Tureckim Zaglebiu Wegla
Brunatnego wymaga zajecia od 0,24 do 0,34 m? terenu i zdjgcia, przemieszczenia oraz
zdeponowania od 5 do 8 m?® skat nadktadu. Przeksztatcone zostaja rowniez stosunki wod-
ne i rezim hydrologiczny obszaréw przylegtych, bowiem wydobyciu 1 tony wegla bru-
natnego towarzyszy wypompowanie od 7 do 37 m* wody (Gilewska 2008).

Role cztowieka w tej prowadzonej z koniecznosci gospodarczej dziatalnosci nalezy
postrzegac jednak nie tylko jako dewastatora rolniczej i le$nej przestrzeni produkcyjne;j,
lecz rowniez jako kreatora jej nowej jakosci i wartosci. W wyniku odpowiedniej gospo-
darki skatami nadktadu cztowiek moze ksztattowac nie tylko architekturg zwatowisk, ale
takze jakos¢ skaty glebotworczej (gruntu pogoérniczego), a w konsekwencji produktyw-
no$¢ gleb rozwijajacych sig z tego tworzywa glebowego (Bender i Gilewska 2000). Od
umiejetnej ingerencji cztowieka w uktad: grunt pogérniczy — roslina zalezy efektywnosé
rekultywacji rolniczej i lesnej 1 tempo proceséw glebotworczych. Te dziatania sthuza two-
rzeniu adu przestrzennego na terenach pogoérniczych i nadaniu gruntom pogdrniczym
warto$ci uzytkowych, a wigc ksztattowaniu funkcjonalnej przestrzeni produkcyjne;.

Dominujacym kierunkiem rekultywacji na terenach pogérniczych KWB ,,Konin”
i KWB ,,Adaméw” jest rekultywacja rolnicza. Sa to jedyne grunty pogdrnicze w Polsce,
na ktoérych prowadzony jest ten kierunek rekultywacji. Rekultywacja rolnicza objgtych
zostato 6000 hektarow, a rekultywacja lesna 2900 hektaréw (dane wiasne).

CEL PRACY

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie rezultatow wieloletnich badan nad rekul-
tywacja rolnicza i le$na gruntéw pogdrniczych i wlasciwosciami gleb rozwijajacych si¢
z tego materialu macierzystego. Trzydziestoletnie badania $ciste oraz wieloletnia prakty-
ka rekultywacyjna realizowana na gruntach KWB , Konin” i KWB ,,Adaméw” upowaz-
niaja do uogolnien i stwierdzen zawartych w niniejszej pracy.

Podstawa badan bylo i jest nadal pole do$wiadczalne Katedry Gleboznawstwa
i Rekultywacji Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu zatozone przez Bendera na
gruntach pogorniczych zwalowiska wewngtrznego Odkrywki ,,Patnow”. Na polu do-
swiadczalnym od trzydziestu lat prowadzone sa statyczne doswiadczenia polowe nad
réznymi systemami uprawy, nawozenia oraz uzytkowania gruntow pogoérniczych, tem-
pem proceséw glebotwodrczych i wielkoscia uzyskiwanych plonow. Sa one realizowane
w duzej mierze dzigki Srodkom z Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Gruntéw Rolnych,
przekazywanym przez Departament Geodezji, Kartografii i Gospodarki Mieniem Urzedu
Marszatkowskiego Wojewaddztwa Wielkopolskiego.
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Charakterystyka pokrywy glebowej na terenach pogérniczych KWB ,,Konin”
i KWB ,,Adamow”

Gleby, na terenach objetych eksploatacja wegla brunatnego przez Kopalni¢ Wegla
Brunatnego ,,Konin” i ,,Adaméw” wytworzone zostaly z utwordéw akumulacji lodow-
cowej i wodno-lodowcowej — piaskow i glin. Byly to przede wszystkim gleby plowe
i rdzawe o niskim poziomie wod gruntowych. Zaliczane one byty do niskich klas boni-
tacyjnych.

W wyniku odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego, jak juz wczesniej podano,
zostaly one zniszczone, a ich miejsce zajgly grunty pogoérnicze. Te grunty sa zbudowa-
ne ze wszystkich skal wystgpujacych w nadkladzie eksploatowanych zt6z wegla — glin
zwatowych szarych i zoltych, piaskow czwartorzgdowych, a takze itéw poznanskich,
zmieszanych ze soba w roznych iloéciach i proporcjach. W litologicznie zréznicowanym
profilu glebowym” przewaza, dominujaca w nadkladzie, glina zwalowa szara, ktéra
przesadza o wlasciwosciach gruntow. Ich cecha jest korzystny dla produkcji rolniczej
sktad granulometryczny. Wigkszo$¢ gruntéw ma bowiem uziarnienie glin piaszczystych
badz lekkich, zawierajacych od 56 do 67% frakc;ji piasku, 14-20% frakcji pytu i 7-20%
frakeji itu koloidalnego (Bender 1995, Gilewska i Otremba 2002).

Wtasciwosci fizyczne i chemiczne gruntdw pogorniczych i gleb rozwijajacych si¢
z tego materialu macierzystego przedstawiono w tabelach 1 i 2. Grunty pogérnicze cha-
rakteryzuja si¢ niekorzystnym ukltadem faza stala — ciekta — gazowa. Ich ggstos¢ obje-
toSciowa waha si¢ w przedziale 1,87-1,92 Mg'm? (tab. 1), porowato$¢ ogdlna wynosi
okoto 33%. Wérod poréw dominuja pory drobne — kapilarne (28%). Udzial makroporow
wynosi zaledwie 4%.

Odczyn gruntu jest zasadowy, uwarunkowany obecnoscia mineratow weglanowych,
glownie kalcytu (tab. 2). Substancja organiczna (3,7-14,4 g-kg') reprezentowana jest
przez domieszk¢ wegla brunatnego, nieregularnie rozproszona w masie ziemne;j.

Zawartos$¢ azotu ogotem ksztattuje si¢ od 0,14 do 0,18 g'kg'. Sa to wartosci nie za-
spokajajace potrzeb roslin. Niska jest rowniez zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu
(11-19,8 mg-kg™"). Tlos¢ potasu plasuje ten grunt w klasie gruntdow o $redniej zasobno-
sci. Ta skata charakteryzuje si¢ niezrownowazonym uktadem jonowym i moze tylko
w ograniczonym zakresie sprosta¢ wymaganiom roslin. Podkreslaja to zaréwno Strzyszcz
(1982), jak i Bender (1995). Potencjal energetyczny, mierzony iloscia wyprodukowane;j
biomasy, jest nieomal zerowy.

W toku rekultywacji nast¢puje zmiana wilasciwosci gruntu i przeksztalcenie go
w glebg. Tempo tych proceséw jest rozne, uzaleznione od stosowanej technologii re-
kultywacji. Przedstawione w tabelach 1, 2, 3 wyniki odnosza si¢ do dwdch kombinacji
nawozowych 0 NPK i 1 NPK. Na kombinacji 0 NPK wyeliminowana zostala naprawa
chemizmu, stanowiaca podstawe koncepcji rekultywacji opracowanej pod kierunkiem
Bendera (1995). Na kombinacji 1 NPK w petni respektowane sa zasady tej koncepcji —
naprawa chemizmu realizowana poprzez nawozenie mineralne, ktérego rola jest nie tylko
dostarczenie roslinom niezbednych sktadnikéw pokarmowych, lecz rowniez ingerencja
w niezréwnowazony uktad jonowy. Orka i inne zabiegi uprawowe sa podstawa naprawy
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wiasciwosci fizycznych. Ich zadaniem jest homogenizacja mas ziemnych oraz napowie-
trzenie i rozluznienie wierzchniej warstwy.

Wybrane whasciwosci fizyczne gruntdéw pogorniczych i gleby wytworzone;j

z gruntow pogoérniczych (Gilewska, Otremba 2007)
The some physical properties of post-mining grounds and soil formed from post mining grounds
(Gilewska, Otremba 2007)

Tabela 1
Table 1

Srednia
wazona
Gestosé Porowatos¢ | Porowatos¢ :ioiowﬁt(;ic sre;dnl(;a
Wyszcze- Poziom |objetosciowa ogo6lna kapilarna ¢ ;pna a (al\%“i;ggl;
gollnienie Horizon Bulk Total Capillary i(l)l Wei htad
Specification (cm) density porosity porosity capriary eighte
(Mgm?) %) %) porosity Mean
(%) aggregate
diameter
(mm)
Grunt
POBOITICZY 1 0 25 | 1,87-1,92 |32,19-33,74| 26,91-29,72 | 3,74-4,98 -
Post mining
ground
Gleba
Soil 0-25Ap | 1,68-1,77 |32,39-36,62| 29,38-32,22 | 3,01-4,40 62,34
0 NPK
Gleba
Soil 0-25Ap | 1,63-1,72 |34,92-38,09| 31,54-34,29 | 3,38-3,81 44,64
1 NPK
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Tabela 2
Table 2
Wybrane wtasciwosci chemiczne gruntéw pogorniczych i gleby wytworzonej
z gruntow pogoérniczych (Gilewska, Otremba 2007)
The some chemical properties of post-mining grounds and soil formed from post mining grounds
(Gilewska, Otremba 2007)

Przyswajalne
formy gruntu
Proch- wg Egnera-Riehma
Wyszeze- pH pH CaCO C nica N Available forms
gél.mem.e wHO | ¥ M (g-kg"; (gkg")| Humus | (gkg')| ground according
Specification 2 KCL (%) Egners-Riehms
(mgkg™)
P K
Grunt
pogorniczy 7.48- | 7,20- 98,6— 3,7- B 0,14- 11.0-19.8 68,89—
Post mining 7,52 7,31 108.,6 14,4 0,18 ’ ’ 80,51
groud
Gleba
. 7,99- | 7.35- 0,20— | 0,18— | 25,52— | 64,74—
Soil . . 26,3-75,4(1,1-4,7| ' ’ ’
0 NPK 8,88 8,21 0,81 0,43 29,44 80,51
Gleba
. 8,00— | 7,32- 0,86— | 0,40- | 51,48 | 103,75-
1?\?}‘,11( 8,58 7,95 27:4-67,915,0-9.8 1,69 0,61 162,36 124,5

Doptyw energii w formie nawozow mineralnych i energii zawartej w paliwach umoz-
liwiajacych wykonanie zabiegdéw uprawowych — radykalnie zmieniaja potencjat ener-
getyczny gruntu-skaly. Dowodem sa plony uprawianych roslin. Te plony, nawet juz
w pierwszym roku rekultywacji, jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 3 (kombi-
nacja nawozowa 1 NPK), sa zblizone do uzyskiwanych na glebach uprawnych.

Z wielko$cia uzyskiwanych plonéw zwiazana jest ilos¢ substancji organicznej wpro-
wadzanej do gruntu w formie stomy i innych resztek roslinnych. Ta substancja podlega
ztozonym procesom przemian, ktorych skutkiem sa migdzy innymi zwiazki prochniczne
i formowanie si¢ poziomu préchnicznego — atrybutu kazdej gleby (Bender 1995, Bender
i Gilewska 2004, Gilewska i Otremba 2004, Kowalik 2004).

W ciagu stosunkowo krétkiego czasu (6-10 lat) wierzchnia, okoto 30 cm, warstwa
gruntdéw pogorniczych przeksztatcona zostaje w uprawny poziom prochniczny Ap, ktory
barwa, rozluznieniem i ujednoliceniem mas ziemnych rézni si¢ od pozostatej czgsci pro-
filu glebowego. W tym poziomie poprawie ulegly wtasciwos$ci fizyczne. Na kombinacji
0 NPK, w przypadku ktérej wyeliminowana zostata naprawa chemizmu gruntu-skaty,
gesto$¢ objetosciowa waha si¢ w granicach 1,68-1,77 Mg'm?, a porowato$¢ ogolna
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32,39-36,62% (tab. 1). Na kombinacji 1 NPK, obejmujacej naprawe chemizmu i naprawe
wilasciwosci fizycznych, gesto$é objetosciowa osiaga wartosci 1,63—1,72 Mg-m™, a poro-
wato$¢ ogolna 34,92-38,09%. Korzystne zmiany zachodza takze w strukturze. Struktura
brytowa, charakterystyczna dla gruntéw spoistych, przeksztatca si¢ (kombinacja 1 NPK)
w strukture gruzetkowata — najkorzystniejsza dla roslin. Srednia wazona $rednica agrega-
tu (MWDa) wynosi 44 mm.

Tabela 3
Table 3
Srednie plony roslin uprawnych (Mgha™'), (Gilewska, Otremba 2007)
Mean yielding of cultivated plant (Mgha™), (Gilewska, Otremba 2007)
NIRF(&ZO.OS)
dla
- 1. rok 10. rok 21. rok 25. rok L
Nawozenie .. . . . ] .| kombinacji
Gatunek . rekultywacji | uzytkowania |uzytkowania |uzytkowania .
s mineralne nawozowej
Rosliny Species 1 year of 10 year 21 year 25 year LSD
Plant fertilization reclamation | of land use of land use | of land use fFo(;ZO’Oﬂ
1980 1990 2001 2005 e
fertilization
treatment
Rzepak
ozimy 0 NPK 0 0 0,14 0 0.486
Winter 1 NPK 1,39 1,44 2,37 1,24 ’
rape
Pszenica
ozima 0 NPK 0 0,34 1,05 0,77 0.491
Winter 1 NPK 2,06 3,19 4,69 3,80 ?
wheat
Zyto
ozime 0 NPK 0 0,46 0,60 0,47 0.406
Winter 1 NPK 2,35 3,67 2,89 2,80 ?
rye
Lucerna
ztrawami| 0 NPK 2,60 4,40 8,80 8,00 1.20
Lucerne 1 NPK 5,20 7,20 12,40 10,70 ’
with grass

Wytworzone poziomy prochniczne wyraznie roéznig si¢ takze wiasciwosciami che-
micznymi (tab. 2). Na kombinacji 0 NPK poziom Ap jest ubogi w wegiel i azot oraz
przyswajalne formy fosforu i potasu, a ich ilosci sg zblizone do ilo§ci w gruntach po-
gorniczych. W poziomie préchnicznym formowanym w warunkach kombinacji 1 NPK
nastapila wyrazna akumulacja wegla i azotu oraz skladnikow pokarmowych. Ilos¢
azotu waha si¢ w granicach 0,40-0,61gkg’, przyswajalnych form fosforu od 117 do
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369 mg-kg!, a potasu 125-150 mg-kg!. Zawarto$¢ wegla organicznego oscyluje od 5 do
9,8 g'kg!, a zawarto$¢ prochnicy 0,86-1,69%. Ilo$¢ materii organicznej oraz podstawo-
wych makroelementéw w tym poziomie dorownuja ich ilo§ci w poziomie prochnicznym
gleb ptowych opadowo-glejowych nalezacych do trzecich klas bonitacyjnych.

Ponizej poziomu prochnicznego (Ap) wyraznych zmian we wlasciwosciach skaty ma-
cierzystej (C) nie zaobserwowano. W warstwie podornej grunt pogérniczy jest jednak
czg$ciowo rozluzniony i poprzerastany korzeniami roslin.

W $wietle danych zamieszczonych w niniejszej pracy i innych naszych wieloletnich
badan efekty rekultywacyjne i glebotwodrcze uzyskane w tym samym czasie, przy od-
dzialywaniu tych samych gatunkéw roslin, w warunkach tej samej skaty glebotworczej
sa rozne. Z gruntdw pogorniczych rozwija si¢ gleba, a wlasciwie gleby, o takiej samej
budowie morfologicznej (Apcaan/Ccaan), jednak réznych wiasciwosciach fizycznych,
chemicznych i roznej produktywnosci. Produktywno$é gleby powstalej na kombinacji
0 NPK, mierzona wielko$cia uzyskiwanych plondéw, jest bardzo niska i wynosi okoto
0,5 Mg-ha'! zb6z. Plony uzyskiwane na kombinacji 1 NPK dorownuja plonom uzyskiwa-
nym na glebach uprawnych i oscyluja w granicach 3—4 Mg-ha'! zboz (tab. 3).

Czas w tym przypadku jest waznym, jednak nie najwazniejszym, czynnikiem glebo-
tworczym. Nadanie warto$ci uzytkowej i przeksztatcenie gruntu w glebe jest uzaleznione
przede wszystkim od odpowiednio dobranych i zastosowanych zabiegéw rekultywacyj-
nych. Dhugo$¢ okresu rekultywacji, jak to zwykle jest przyjete w praktyce rekultywa-
cyjnej (Bender i Gilewska, 2004), nie powinna by¢ wyznacznikiem nadania charakteru
rolniczego rekultywowanym gruntom. Ten sam cel mozna osiagna¢ w roznym przedziale
czasowym. Przy petnym respektowaniu zasad koncepcji gatunkéw docelowych wystar-
czajacy jest okres 6-10 lat, w innym przypadku okres nawet 21 lat jest niewystarczajacy.
Nadanie wartosci uzytkowej jest rownoznaczne ze wzglgdnie stabilnymi plonami i moz-
liwos$cia realizacji na danej powierzchni produkcji rolnej z zastosowaniem ogodlnie przy-
jetych technologii produkcji 1 zasad gospodarowania. W pierwszych latach rekultywacji
rolniczej jest to niemozliwe. Naktady ponoszone na produkcjg, realizowana na gruntach
pogérniczych w pierwszych latach rekultywacji, sa dwukrotnie wyzsze niz na glebach
uprawnych. Zaznaczy¢ nalezy, ze w tym przypadku — zgodnie z zatozeniami koncepcji
Bendera (1995) — realizowane sa jednoczesnie dwa wazne cele gospodarcze — przeksztat-
cenie gruntu-skaty w glebe i produkcja gospodarczej biomasy — ziarna, nasion, siana,
obnizajacej koszty rekultywacji.

Przedstawione zasady koncepcji gatunkéw docelowych wprowadzone zostaty do
praktyki rekultywacyjnej realizowanej na gruntach pogérniczych KWB ,,Konin” i KWB
,,2Adamoéw”. Rekultywacja rolnicza opiera si¢ na dwoch podstawowych systemach uzyt-
kowania (plodozmianach rekultywacyjnych) — systemie rzepakowo-zbozowym, polega-
jacym na przemiennej uprawie rzepaku ozimego i zb6z ozimych i systemie paszowo-zbo-
zowym. Jego podstawa jest 4-letnia uprawa lucerny i przez nastgpne 2 lata uprawa zboz
ozimych. R6znia si¢ one intensywnos$cia oddziatywania na grunt — skal¢ oraz wysoko$cia
naktadow ponoszonych na rekultywacje.

W lesnej praktyce rekultywacyjnej, ktérej integralna czgscia jest nawozenie mineral-
ne, do gatunkow preferowanych naleza: dab szyputkowy (Quercus pedunculata Ehrh.),
dab czerwony (Quercus rubra Du Roi.), modrzew europejski (Larix decidua Mill.), lipa
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drobnolistna (7ilia cordata Mill.). Ponad dwudziestoletnie badania pozwalaja na wy-
znaczenie typu drzewostanu ksztattujacego si¢ na gruntach pogoérniczych zbudowanych
z duzym udziatem gliny zwatowej szarej. Jest to siedlisko zblizone do lasu $wiezego
z domieszka modrzewia.

Aspekty prawne rekultywacji

Termin ,,rekultywacja” w naszym prawie funkcjonuje od wielu lat. W obowiazujacej
Ustawie z 3 lutego1995 r. o ochronie gruntdéw rolnych i lesnych z pdzniejszymi zmiana-
mi rekultywacja to ,,nadanie lub przywrocenie gruntom zdegradowanym albo zdewasto-
wanym wartosci uzytkowych lub przyrodniczych przez wlasciwe uksztaltowanie rzezby
terenu, poprawienie wlasciwosci fizycznych i chemicznych, uregulowanie stosunkow
wodnych, odtworzenie gleb, umocnienie skarp oraz odbudowanie lub zbudowanie nie-
zbednych drog”.

Inna definicja rekultywacji pojawila si¢ w polskim prawie w 2008 roku. W Ustawie
z 10 lipca 2008 r. 0 odpadach wydobywczych rekultywacja terenu to ,,zagospodarowanie
terenu, na ktory miat wptyw obiekt unieszkodliwiania odpadow wydobywczych, zgodnie
z funkcja wynikajaca z planu zagospodarowania przestrzennego lub w przypadku braku
tego planu zgodnie z zamierzonym sposobem uzytkowania terenéw przylegtych, w tym
przywrdcenie stanu jakosciowego gleby i ziemi do poziomu wymaganego standardami
jakosci gleby i ziemi”.

Ustawa o ochronie gruntow rolnych i lesnych podaje, ze osoba wylaczajaca grunt
z produkcji zobowiazana jest zakonczy¢ rekultywacj¢ w ciagu 5 lat od zaprzestania dzia-
falnosci przemystowej i uzyska¢ decyzj¢ administracyjna uznajaca rekultywacjg za za-
konczona. W tym czasie sprawca przeksztalcen powinien wykonac¢ zardwno rekultywacjg
techniczna zwiazana z uregulowaniem stosunkoéw wodnych, umocnieniem skarp, a takze
budowa drég, jak i rekultywacjg biologiczna. Ten zapis jest niescisty, jak to wielokrotnie
podkreslali Bender z Gilewska (1988, 2004). Gtéwny nacisk osoby wytaczajacej grunt
z produkcji potozony jest na rekultywacjg techniczna. W ramach rekultywacji biologicz-
nej wprowadzana jest szata roslinna, ktora zaledwie inicjuje proces glebotworczy. Nada-
nie wartosci uzytkowej wymaga dtuzszego okresu i doptywu do gruntu znacznie wigkszej
ilosci energii. Dalsze zabiegi rekultywacyjne, jednak juz w ramach ,,zagospodarowania”,
sa wykonywane przez nabywcg tych gruntow. Gros obowiazkow zwiazanych z upro-
duktywnieniem i nadaniem ,,warto$ci uzytkowej” przechodzi zatem na nabywcg tych
gruntow.

Zagospodarowanie gruntow odbywa si¢ przy znacznym wsparciu srodkoéw pocho-
dzacych z FOGR. Ta forma wsparcia nabywcow gruntow pogorniczych zostata wypra-
cowana w wyniku wieloletniej wspolpracy Zaktadu Rekultywacji Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Poznaniu z Urzgdem Marszatkowskim Wojewoddztwa Wielkopolskiego. Moca
Uchwaly Zarzadu Wojewodztwa Wielkopolskiego nabywca gruntow uzyskuje obecnie
dofinansowanie w ilosci 2500 zt na hektar ptatne w trzech kolejnych, rocznych ratach.
Wyplata kolejnej raty odbywa si¢ po komisyjnej ocenie stanu zagospodarowania. W cia-
gu ostatnich o$miu lat z dofinansowania skorzystato 44 rolnikow, a faczna kwota przekro-
czyta 1 000 000 zt (dane wiasne).
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Grunty pogornicze po wydaniu decyzji o zakonczeniu rekultywacji oznaczone sa
w ewidencji gruntow jako Tereny rézne — Tr, a wigc jako grunty zwiazane z dziatalno-
Scia gospodarcza w rozumieniu Ustawy z dnia 12 stycznia 1991 o podatkach i optatach
lokalnych (tekst jednolity) Dz. U. Nr 200 z 2002 r., poz. 1683). Te grunty w drodze
przetargu sprzedawane sa nabywcy, ktory zgodnie z art. 5, ust. 1, pkt 1, ppkt ¢ powinien
optaca¢ podatek od nieruchomosci. Samorzady niektorych gmin podejmuja Uchwatg
o obnizeniu lub o zwolnieniu od podatku od nieruchomosci. Nadanie charakteru rolnicze-
go 1 zmiany w ewidencji gruntéw nastepuja dopiero po wykonaniu klasyfikacji bonitacyj-
nej. Przyspieszona klasyfikacja bonitacyjna, przeprowadzona z regulty w czwartym lub
piatym roku zagospodarowania rolniczego, jest wyjsciem z tej sytuacji. Wykonywanie jej
w bardzo krotkim czasie po rekultywacji technicznej jest naduzyciem.

Formy wlasno$ci gruntéw zrekultywowanych

Nabywane na drodze przetargu grunty sa wtasnoscia nabywcey lub nabywca ma prawo
ich uzytkowania wieczystego. W tym drugim przypadku musi ponosi¢ z tytutu uzytko-
wania wieczystego optatg¢ roczna stanowiaca od 1 do 3% wartosci gruntu, ktora zostata
okreslona przez rzeczoznawcg majatkowego w operacie szacunkowym. W mysl obo-
wiazujacego prawa osoba fizyczna begdaca uzytkownikiem wieczystym nieruchomosci,
w tym takze rolnej, moze wystapi¢ z wnioskiem do odpowiedniego Starostwa Powia-
towego o wyrazenie zgody na ich sprzedaz w drodze bezprzetargowej. Wystapienie
z zadaniem przeksztalcenia uzytkowania wieczystego w prawo wlasnosci moze nastapi¢
do dnia 31 grudnia 2012 roku (Dz. U. Nr 191, z 2007, poz. 1371).

Nastapita z koniecznosci gospodarczej komasacja gruntow. Pokonana zostata naj-
wazniejsza 1 najtrudniejsza bariera ograniczajaca przemiany strukturalne. Wydawatoby
si¢, ze przeprowadzona koncentracja ziemi ulatwi oraz przyczyni si¢ do powstawania
na terenach pogérniczych duzych obszarowo gospodarstw. Oczekiwany proces zachodzi
jednak w ograniczonym zakresie. Duzy popyt na grunty pogornicze sprzyja dekoncen-
tracji ziemi. Wielko$¢ sprzedawanych powierzchni ksztattuje si¢ w szerokich granicach
— 0,49-54,0 ha. Przewazaja powierzchnie w granicach od 1 do 6 ha. Mate powierzch-
nie nabywane przez rolnikow nazywane sa powrotem na ojcowizng i traktowane jako
dziatki przyzagrodowe. Powierzchnie wigksze w przedziale 8—14 ha kupowane sa w celu
powigkszenia obszaru gospodarstwa. Praktykowane jest takze powigkszanie wielkosci
gospodarstw poprzez nabywanie gruntow pogorniczych w kolejnych latach. Najwigkszy
areat gruntow pogoérniczych nalezacy do jednego nabywcy wynosi 144,46 hektara. Na
drugim miejscu plasuje si¢ wtasciciel posiadajacy 74,18 hektara. Kilku witascicieli dys-
ponuje areatem w granicach 30-50 hektarow. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym przypadku
musza oni dysponowac sprzg¢tem rolniczym o duzej sile uciagu.
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PODSUMOWANIE

W wyniku rekultywacji miejsce gruntéw pogérniczych, okreslanych czgsto mianem
poprzemystowych nieuzytkdw, zajmuja tereny spetniajace funkcje gospodarcze, a takze
krajobrazowe. Nowa przestrzen produkcyjna rolnicza i le$na jest w wigkszosci przypad-
kéw jakosciowo lepsza od tej pierwotnej. Mozliwa jest uprawa roslin o duzych wyma-
ganiach glebowych — lucerny, rzepaku, pszenicy ozimej, a w pdzniejszych latach nawet
burakow cukrowych. Miejsce boréw suchych zajmuja zyzne siedliska lasu $§wiezego.
Obsuwajace si¢ skarpy zwalowisk zewngtrznych liczne halizny sa takze elementem tej
nowej przestrzeni produkcyjnej. Do wad nowej pokrywy glebowej nalezy zaliczy¢ obec-
no$¢ pigtn toksycznych, liczne okresowe zastoiska wodne wynikajace z heterogennosci
i osiadania mas ziemnych, oraz znaczne zakamienienie. W pierwszych latach rekultywa-
cji zbiera sig okoto 10 Mg kamieni z hektara.
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FORMING OF FUNCTIONAL PRODUCTIVE SPACE ON POST MINING
GROUINDS OF BROWN COAL MINE "KONIN" AND "ADAMOW"

Summary

This thesis concerns properties of post mining areas of Brown Coal Mine Konin and Adaméw
well as soils which were formed from the parent rock. The productivity of soil cover which was
made as a result of exploitation of brown coal depends on the geological structure and anthropo-
genic factor which decides about the selection and applying the reclamation treatments. The quality
of soil formed in the reclamation process is higher than the one occurred on this area before the
reclamation. The cultivation of plants which require high soil conditions- lucerne, rape, wheat and
even sugar beet is possible. Fresh forest habitat replaces the previous forest. This work also under-
takes the legal aspects of reclamation.

KEY WORD: geological structure, post mining grounds, reclamation, soils formed from post
mining grounds, productive space, legal aspects

Recenzent — Reviewer: prof. Anna Karczewska, UP we Wroctawiu
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W pracy przedstawiono potrzebg ochrony przestrzeni rolnej i lesnej, przebieg procedury od-
rolnienia gruntéw rolnych i odlesienia laséw, miejsce tej procedury w procesie inwestycyjnym,
optaty za wylaczenie gruntdow rolnych i laséw z produkcji oraz zwiazki migdzy ochrong gruntow
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POTRZEBA OCHRONY GRUNTOW ROLNYCH I LASOW
ORAZ DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA

Ochrona gruntéw rolnych i laséw jest postrzegana réznie przez poszczegolne oso-
by, w zalezno$ci od kontekstu i sytuacji. Inaczej te problemy postrzega inwestor szu-
kajacy przestrzeni do budowy obiektow, inaczej producent $rodkéw zywnosciowych,
ekolog i planista. Argumenty i wzajemne przekonywanie do wlasnych racji nie zawsze
sa skutecznymi narzgdziami w racjonalnym gospodarowaniu zasobami ziemi. Pewnym
wyznacznikiem zrozumienia probleméw ochrony i koniecznosci jej stosowania sg akty
prawne dotyczace tego zagadnienia. Sa one dobrym narz¢dziem chroniacym przestrzen
rolnicza i leSna — s3 tez wyznacznikiem §wiadomosci spotecznej w tym zakresie. Histo-
ri¢ ochrony ziemi rolnej i lesnej w naszym kraju mozna dzieli¢ na okresy wyznaczone

Do cytowania — For citation: Cymerman R., 2010. Problemy odrolnienia i odlesienia gruntow,
Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol., XCVI, Nr 576, 45-58.
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kolejnymi aktami prawnymi dotyczacymi tego problemu. Pierwszymi w tym zakresie
byty dwie uchwaty Rady Ministrow: nr 198 z dnia 12 lipca 1966 r. o ochronie uzytkow
rolnych (M.P. nr 40, poz. 200), oraz nr 301 z 6 wrzes$nia 1966 r. w sprawie rekultywacji
i zagospodarowania gruntow przeksztatconych w zwiazku z poszukiwaniem i eksploata-
cja kopalin (M.P. nr 50, poz. 247).

Kolejnymi byty: ustawa z 26 pazdziernika 1971 r. o ochronie gruntéw rolnych
i lesnych oraz rekultywacji gruntow (Dz. U. nr 27, poz. 249), ustawa z dnia 26 marca
1982 r. 0 ochronie gruntow rolnych lesnych (Dz. U. nr 11, poz. 79), ustawa z dnia 3 lutego
1995 r. o ochronie gruntdow rolnych lesnych (Dz. U. z 2004 r. nr 121, poz. 1266 z p6zn.
zm.) Nie ulega watpliwosci, ze uregulowania prawne tworza wiele ograniczen, ale gdyby
ich nie byto, to nasi nastgpcy mogliby nie mie¢ przestrzeni do produkcji Zywnosci.

W rozwoju spoteczno-gospodarczym racjonalne gospodarowanie ziemia (w tym takze
ochrona gruntow przed wylaczaniem z produkcji rolnej i lesnej) jest zagadnieniem szcze-
gblnie waznym. Zmniejszajace si¢ powierzchnie gruntow rolnych, ogdtem i w przelicze-
niu na jednego mieszkanca, wskazuja na pilna potrzebg zahamowania przeptywu ziemi
na cele inne niz rolnicze i le§ne. W Polsce uzytki rolne zajmowaty w 1946 r. obszar okoto
20,4 mln hektaro6w (w roku 2009 — 16,1 mln ha) , co stanowito 65.3% powierzchni catego
kraju ( w roku 2009 — 51,6%), a na jednego mieszkanca przypadato 0,85 ha (w roku 2009
— 0,42 ha). Zmniejszenie sig¢ powierzchni gruntow rolnych jest procesem nieuniknionym.
Nie oznacza to jednak, ze tym zjawiskom nie mozna i nie nalezy przeciwdziatac.

Za glowny przepis prawny w tym wzgledzie jest uwazana ustawa o ochronie gruntow
rolnych i le$nych z dnia 3 lutego 1995 r. Ustawa ta reguluje kwestie zwiazane z prze-
znaczeniem gruntdow rolnych i le$§nych oraz ukazuje procedurg wylaczenia tych gruntow
z produkcji rolniczej i le$nej. Dziatania jej powiazane sa z innymi aktami prawnymi,
a gldwnie z: ustawa o gospodarce nieruchomosciami, ustawa Prawo ochrony srodowiska,
ustawa o ochronie przyrody, ustawa o lasach, ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym i ustawa Kodeks Cywilny.

Zadania ochrony wedtug ustawy sa realizowane poprzez: ograniczanie przeznaczenia
wyzej wymienionych gruntow na inne cele; zapobieganie szkodliwym wptywom wszel-
kiej dziatalnosci nierolniczej i niele$nej; przywracanie i poprawianie warto$ci uzytkowej
gruntéw; rekultywacje i ponowne zagospodarowanie gruntéw zdewastowanych; zacho-
wanie torfowisk i oczek wodnych jako naturalnych zbiornikéw wodnych.

Zgodnie z przepisami, do obstugi finansowej zadan wynikajacych z ustawy, utworzo-
no Fundusz Ochrony Gruntéow Rolnych (FOGR) — w zakresie ochrony gruntéw rolnych
oraz Fundusz Le$ny (FL) — w zakresie ochrony lasow.

Srodki Funduszu Ochrony Gruntéw Rolnych sa przeznaczone w szczegodlno$ci na:
rekultywacj¢ gruntéw na cele rolnicze i ich zagospodarowanie; uzyznianie i ulepszanie
gleb o niskiej wartoéci produkcyjnej; przeciwdziatanie erozji gleb; budowe i renowacje
zbiornikéw matej retencji; budowe i modernizacje drog dojazdowych do gruntéw rol-
nych; prace naukowe i badawcze, wykonywanie niezbgdnych dokumentacji i ekspertyz
z zakresu ochrony gruntéw rolnych, zakup sprzgtu pomiarowego i informatycznego.

Aktem prawnym podkreslajacym szczegdlng rolg lasow i potrzebg ich ochrony jest
ustawa z dnia 28 wrzesnia 1991 r. o lasach (z licznymi p6zniejszymi nowelizacjami).
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Ochrona laséw zawarta jest w ustawowo okreslonych zasadach prowadzenia gospo-
darki lesnej. Zasadami tymi sa: powszechna ochrona laséw; trwalo$¢ utrzymania lasow;
ciagto$¢ 1 zrownowazone wykorzystanie wszystkich funkcji lasow; powigkszanie zaso-
bow lesnych.

Najcenniejsze dla srodowiska lasy podlegaja szczegdlnej ochronie — bgdac zarazem
najwyzej usytuowanymi w procedurach ochrony gruntu. Lasy za ochronne uznaje i po-
zbawia tego charakteru w stosunku do:

e lasow stanowiacych wiasno$¢ Skarbu Panstwa — Minister Srodowiska na wnio-
sek Dyrektora Generalnego Lasow Panstwowych;

o lasow pozostalych — wojewoda na wniosek starosty uzgodniony z wilascicielem
lasu i zaopiniowany przez radg gminy.

ODROLNIENIE I ODLESIENIE W PROCESIE INWESTYCYJNYM

Konieczno$¢ odrolnienia i odlesienia jest zwiazana z procesem inwestycyjnym, ktory
ma niewatpliwy wptyw na warto$¢ nieruchomosci.

Proces inwestycyjny to przebieg nast¢pujacych po sobie i przyczynowo powiazanych
dziatan na nieruchomosci, majacych na celu ,,rozwdj nieruchomosci”.

W procesie inwestycyjnym mozna wyr6znié kilka podstawowych etapow, w ktorych
warto$¢ nieruchomosci ulega zasadniczym zmianom (rys. 1) i ktére sa mozliwe do wy-
raznego zdefiniowania na podstawie:

= zapisu w planie miejscowym (obrazu planistycznego);
= zapisu w ewidencji gruntow (obrazu prawnej formy korzystania);

Stan I — grunty w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego przeznaczo-
ne sa na cele rolnicze, w ewidencji gruntow sa zapisane jako uzytki rolne i sg faktycznie
uzytkowane rolniczo — jest to stan, w ktorym obraz nieruchomosci z trzech zrodet jest
taki sam (rolniczy).

Stan II — stan, w ktorym rozpoczynaja, trwaja i koncza si¢ prace planistyczne, a wigc
kiedy nieruchomos¢ jest jeszcze przeznaczona na cele rolnicze, w ewidencji zapisana
jako uzytki rolne, a nawet faktycznie moze by¢ wykorzystywana rolniczo, chociaz moga
by¢ juz oznaki zaprzestania uzytkowania rolniczego.

Stan III — stan rozpoczynajacy si¢ od zmiany przeznaczenia terenu w planie miejsco-
wym z rolniczego na inny, w ewidencji nadal jest zapisany jako uzytek rolny, ale rozpo-
czynaja si¢ dziatania przygotowawcze w terenie: nastgpuje podziat geodezyjny, dopro-
wadzana jest infrastruktura techniczna i rozpoczynaja si¢ prace zwiazane z zamknigciem
w ewidencji gruntéw uzytkowania rolniczego — czyli do wylaczenia z produkc;ji.

Stan IV — to stan realizacji inwestycji na nieruchomosci, zapisy w planie miejsco-
wym i w ewidencji gruntéw sa zgodne, ale juz podajace nowy sposob korzystania z nie-
ruchomosci.

Stan V — to stan, w ktdorym inwestycje juz istnieja i trwa korzystanie z nich.
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a — warto$¢ nieruchomosci rolnej
b — warto$¢ nieruchomosci rolnej po przeznaczeniu na inne cele
¢ — warto$¢ nieruchomosci po podziale na dziatki

d — warto$¢ nieruchomosci po doprowadzeniu infrastruktury

e — warto$¢ nieruchomosci po wytaczeniu z produkcji

f — warto$¢ nieruchomosci po zrealizowaniu inwestycji

Rys. 1. Schemat zmian warto$ci nieruchomosci w procesie inwestycyjnym
Fig. 1. Changes in property value in the investment process

W podanych stanach warto$¢ nieruchomosci ulega zmianie (zwigksza si¢) — na sche-

macie od warto$ci a do wartosci f.

Proces odrolnienia gruntow rolnych i odlesienia lasow jest wielostopniowy i zor-
ganizowany w sposob gradacyjny. Wigcej wymogoéw proceduralnych wystepuje przy
gruntach cenniejszych pod wzgledem przydatnosci rolniczej i wigeej jest przy lasach niz
gruntach rolnych. Proces odrolnienia i odlesienia nie jest czynnoscia jednoetapowa,
a zespolem dzialan prowadzonych w okreslonych uwarunkowaniach i wywoluja-

cych rozne skutki administracyjne, podatkowe i zmian¢ wartosci nieruchomosci.

Zmiana przeznaczenia gruntow rolnych i laséw na inne cele wiaze sig z trzema rodza-

jami ograniczen:

e konieczno$cia opracowania miejscowego planu zagospodarowania przestrzen-
nego lub uzyskania decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,

e koniecznoscig uzyskania zgody na zmiang przeznaczenia,
e koniecznos$cia wytaczenia gruntow z produkcji rolnej lub lesne;j.
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Ograniczenia te w réznym stopniu odnosza si¢ do réoznych przypadkéw gruntébw rol-

nych i lasow (tab. 1).

Tabela 1
Table 1

Zestawienie ograniczen dotyczacych przeksztalcenia gruntéw rolnych i laséw na inne uzytki gruntowe
Restrictions regarding the procedure of converting farmland and afforested land to other uses

Rodzaj dziatan
ograniczajacych

Grunty, ktorych dziatania dotycza

e Konieczno$¢ opracowania
miejscowego planu zago-
spodarowania przestrzen-
nego lub uzyskania decy-
zji o warunkach zabudowy
i zagospodarowania terenu

Wszystkie grunty rolne i lasy;

e Konieczno$¢ uzyskania
zgody na zmiang
przeznaczenia;

o Grunty rolne klasy I-11I o zwartym obszarze powyzej 0,5 ha;

e Lasy;

Od 1 styczna 2009 r. konieczno$¢ uzyskania zgody nie dotyczy
uzytkow rolnych lezacych w granicach administracyjnych miast.

e Konieczno$¢ wytaczenia
gruntéw z produkcji
rolnej lub lesnej.

o Uzytki rolne kl. I, ILIIL, I1Ia, IITb na glebach mineralnych i orga-

nicznych;

e Uzytki rolne kl. IV, IVa, IVb, VIII i VI na glebach organicznych;

e Grunty:

1) pod stawami rybnymi i innymi zbiornikami wodnymi, stuzacymi
wylacznie na potrzeby rolnictwa;

2) pod wchodzacymi w sktad gospodarstw rolnych budynkami
mieszkalnymi oraz innymi budynkami i urzadzeniami stuzacy-
mi wylacznie produkcji rolniczej oraz przetworstwu rolno-spo-
zZywezemu,

3) pod budynkami i urzadzeniami stuzacymi bezposrednio do pro-
dukcji rolniczej uznanej za dziat specjalny, stosownie do prze-
pisow o podatku dochodowym od oséb fizycznych i podatku
dochodowym od 0s6b prawnych;

4) parkéw wiejskich oraz pod zadrzewieniami i zakrzewieniami
$roédpolnymi, w tym rowniez pod pasami przeciwwietrznymi
i urzadzeniami przeciwerozyjnymi;

5) pracowniczych ogrodoéw dziatkowych i ogrodéw botanicznych;

6) pod urzadzeniami: melioracji wodnych, przeciwpowodziowych
i przeciwpozarowych, zaopatrzenia rolnictwa w wodg, kanali-
zacji oraz utylizacji $ciekow i odpadow na potrzeby rolnictwa
i mieszkancow wsi;

7) zrekultywowane na potrzeby rolnictwa;

8) torfowisk i oczek wodnych;

9) pod drogami dojazdowymi do gruntéw rolnych.

o Grunty lesne

Od 1 stycznia 2009 r. konieczno$¢ wylaczenia produkcji nie do-

tyczy uzytkdw rolnych lezacych w granicach administracyjnych

miast
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Opracowania planistyczne jako warunek zmiany przeznaczenia terenu
lub jego funkeji

Kazda zmiana przeznaczenia terenu (zmiana funkcji) jest mozliwa tylko poprzez
dziatania planistyczne. Opracowaniem planistycznym przesadzajacym o zmianie prze-
znaczenia gruntdw jest plan miejscowy, a opracowaniem dopuszczajacym zmiang spo-
sobu zagospodarowania (zmiang funkcji) jest decyzja o warunkach zabudowy i zago-
spodarowania. Te dwa opracowania planistyczne maja rézny charakter i znaczenie. Plan
miejscowy stanowi prawo miejscowe i jest tworzony w procedurze uchwatodawczej, de-
cyzja o warunkach zabudowy i zagospodarowania okresla w procedurze administracyjnej
sposoby zagospodarowania terenu. Nie ma mocy prawa miejscowego, a okresla tylko
warunki zagospodarowania konkretnej nieruchomosci. Zgodnie z obecnie obowiazujaca
ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.
U. Nr 80, poz. 717) warunkiem otrzymania pozwolenia na budowg jest istnienie ktéregos
z tych dwoch opracowan planistycznych, czyli planu miejscowego, albo decyzji o warun-
kach zabudowy i zagospodarowania terenu.

Zgodnie z art. 7.1 ustawy o ochronie gruntéow rolnych i le$nych ,,przeznaczenia
gruntéw rolnych i le$nych na cele nierolnicze i niele$ne, wymagajacego zgody (opisane
w pkt. 2.2), dokonuje si¢ w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego, spo-
rzadzonym w trybie okreslonym w przepisach o planowaniu i zagospodarowaniu prze-
strzennym. Jest to jeden z czterech przypadkdow, kiedy plan miejscowy nalezy sporzadzié
obowiazkowo — gdy przepisy szczegdlne tak stanowia (generalnie sporzadzanie planéw
miejscowych nalezy do wlasciwosci gminy i nie jest obowiazkowe). Przepisem szczegol-
nym jest tu ustawa o ochronie gruntéw rolnych i lenych.

Organem wlasciwym w sprawie sporzadzenia miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego jest wojt, burmistrz, prezydent.

Powstanie planu miejscowego jest jednak mozliwe po spelnieniu pierwszego etapu
odrolnienia, a mianowicie uzyskaniu zgody na zmiang przeznaczenia, zas ich istnienie
jest warunkiem koniecznym dla drugiego etapu odrolnienia, to znaczy dla wylaczenia
z produkcji.

Zgoda na zmiang¢ przeznaczenia gruntow rolnych i laséw na inne cele

Zgoda na zmiang przeznaczenia gruntéw rolnych i laséw jest wydawana przez:

e ministra wlasciwego do spraw rolnictwa — w odniesieniu do gruntéw rolnych
stanowiacych uzytki rolne klas I-1II1, jezeli ich zwarty obszar projektowany do
takiego przeznaczenia przekracza 0,5 ha;

e ministra wlasciwego do spraw srodowiska lub upowaznionej przez niego osoby
— w stosunku do gruntow lesnych stanowiacych wtasnos¢ Skarbu Panstwa;

e marszatka wojewodztwa — w stosunku do pozostatych gruntow lesnych.

W stosunku do pozostatych gruntéw rolnych wyrazenie zgody na ich przeznaczenie
nastgpuje w trakcie podjgcia uchwaly Rady Gminy o zatwierdzeniu miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego.

W swietle przepisow art. 7 ust. 3 ustawy o ochronie gruntéow rolnych i lesnych wnio-
sek o wyrazenie zgody na przeznaczenie gruntdow rolnych i lesnych na cele nierolnicze
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i nielesne do uprawnionych podmiotow sktada wojt, burmistrz, prezydent. Do wniosku
dotyczacego gruntow lesnych stanowiacych wiasnos¢ Skarbu Panstwa wojt dotacza opi-
ni¢ dyrektora Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych, a w odniesieniu do gruntow
parkéw narodowych — opini¢ dyrektora parku.

Do wnioskéw sktadanych do organéw administracji centralnej marszatek wojewodz-
twa ma obowiazek dotaczenia swojej opinii i przekazania go odpowiedniemu ministrowi
w terminie do 30 dni od chwili ztoZenia wniosku przez wdjta.

Whniosek o wyrazenie zgody na zmiang przeznaczenia powinien zawierac:

1) uzasadnienie potrzeby zmiany przeznaczenia gruntow;

2) wykaz powierzchni gruntdéw, z uwzglednieniem klas bonitacyjnych gruntow rol-

nych i typoéw siedliskowych gruntéw lesnych;

3) ekonomiczne uzasadnienie projektowanego przeznaczenia, uwzgledniajace

w szczeg6lnosci:

a) sumg naleznosci i optat rocznych za grunty projektowane do przeznaczenia na
cele nierolnicze i niele$ne,

b) przewidywany rozmiar strat, ktore poniesie rolnictwo i lesnictwo w wyniku
ujemnego oddziatywania inwestycji lokalizowanych na gruntach projektowa-
nych do przeznaczenia na cele nierolnicze i nielesne.

Do wniosku powinna by¢ dotaczona mapa, z oznaczeniem gruntéw zabudowanych,
klas bonitacyjnych gruntow rolnych i typoéw siedliskowych gruntéw le$nych, wykonana
w skali takiej jak mapa miejscowego planu zagospodarowania. W odniesieniu do gruntow
lesnych mapa stanowiaca zatacznik do wniosku zawiera tres¢ mapy gospodarczej lasoéw.

Zgodnie z ustawa z dnia 19 grudnia 2008 r. 0 zmianie ustawy o ochronie gruntéw rol-
nych i lesnych (Dz. U. Nr 237, poz. 1657), od 1 stycznia 2009 r. konieczno$¢ uzyskania
zgody nie dotyczy uzytkow rolnych lezacych w granicach administracyjnych miast.

Wylaczenie gruntéw rolnych i lasow z produkeji

Wylaczenie z produkcji gruntow rolnych (bez uzytkow rolnych wytworzonych z gleb
pochodzenia mineralnego zaliczonych do klas IV, IVa, IVb, V i VI) oraz gruntow le-
$nych, przeznaczonych na cele nierolnicze i nielesne — moze nastapi¢ po wydaniu decyzji
zezwalajacej na takie wylaczenie, rozumiane jako dopuszczenie innego uzytkowania niz
rolnicze lub lesne. Decyzjg zezwalajaca na wytaczenie wydaje:

e starosta wlasciwy terytorialnie — w odniesieniu do gruntow rolnych;

e dyrektor Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych — w odniesieniu do grun-
tow lesnych;

e dyrektor parku narodowego — w odniesieniu do gruntow wchodzacych w sktad
parkow narodowych.

Decyzj¢ o wytaczeniu wydaje si¢ przed uzyskaniem pozwolenia na budowg.

Przy zmianie uzytkowania gruntow rolnych na lesne (art. 11 ust. 6.) decyzja nie jest
wymagana.

Od 1 stycznia 2009 r. koniecznos¢ wytaczenia nie dotyczy uzytkow rolnych lezacych
w granicach administracyjnych miast.
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OPLATY ZA WYLACZENIE GRUNTOW ROLNYCH I LASOW
Z. PRODUKCJI

Wylaczenie gruntow z produkcji, co do ktorych wymagana jest decyzja o wytaczeniu,
wiaze si¢ z obowiazkiem poniesienia okreslonych optat. W sktad optat wchodza:

O=N’+X20R + Odsz

gdzie:
O  —oplaty,
N’ —nalezno$ci pomnigjszone o warto$¢ gruntow,
OR - optaty roczne,

Odsz — odszkodowanie za przedwczesny wyrab drzewostanu.

Naleznosci (N)

Naleznosci sa placone jednorazowo w terminie 60 dni od uprawomocnienia si¢ de-
cyzji. Nalezno$ci wyrazane sa w zlotych przy gruntach rolnych (przed 1 stycznia 2010
byly wyrazone w tonach ziarna zyta) lub w m* drewna (przy gruntach lesnych). Zaleza
od klasy bonitacyjnej, rodzaju utworéw glebowych (mineralne, organiczne) albo typow
siedliskowych lasow. Przeliczanie wysokos$ci naleznosci, w przypadku gruntow lesnych,
z jednostek naturalnych na ztotowki odbywa si¢ poprzez przemnozenie wielkosci nalez-
nosci przez ceng 1 m? drewna, oglaszang kazdego roku nie p6zniej niz 20 dni po uptywie
trzeciego kwartatu, przez Glowny Urzad Statystyczny.

Naleznosci za grunty nie wymienione w odpowiednich tabelach w ustawie wynosza:

Rodzaj gruntu

Naleznos¢

e Parki wiejskie,

o Grunty pod budynkami i urzadzeniami uznany-
mi za dzialy specjalne,

e Pod drogami dojazdowymi do pol.

Ustala si¢ jak za grunty pod zadrzewieniami
i jak za grunty pod budynkami wchodzacymi
w sktad gospodarstw.

o Grunty pod stawami rybnymi,

o Grunty pracowniczych ogrodow dziatkowych,

o Grunty pod urzadzeniami melioracji wodnych,
przeciwpowodziowych, zaopatrzenia rolnika
w wodg, kanalizacji oraz utylizacji Sciekow,
utylizacji odpadow i $ciekow na potrzeby rol-
nictwa,

o Zrekultywowane na potrzeby rolnictwa,

e Torfowiska i oczka wodne.

Nalezno$¢ wynosi 233 160 zt.

o Grunty lesne w lasach ochronnych

Naleznos$¢ podwyzsza si¢ 0 50% w stosunku
do lasow, ktore nie sa ochronnymi.
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Zgodnie z art. 12 ust. 6 ustawy o ochronie gruntéw rolnych i lesnych nalezno$¢ po-
mniejsza si¢ o warto$¢ gruntu, ustalong wedtug cen rynkowych stosowanych w danej
miejscowosci w obrocie gruntami, w dniu faktycznego wylaczenia tego gruntu z produk-
cji.

N'=N-W

gdzie:
N — nalezno$¢ naliczona zgodnie z ustawa,
W — wartos$¢ rynkowa gruntu.

Oznacza to, ze jednorazowa optata jest zmniejszona o warto$¢ wylaczanych gruntow,
ktére w dniu wylaczenia z produkcji sa gruntami rolnymi przeznaczonymi na inne cele,
czgsto takze wyposazonymi w niektore urzadzenia infrastruktury technicznej, a wige
maja warto$¢ gruntow budowlanych.

W tym miejscu powstaje pytanie (a czgsto 1 watpliwosci) o jaka i jak okreslona war-
to$¢ tu chodzi. W artykule 12.6 zawarta jest odpowiedz na pytanie, jak nalezy t¢ warto$¢
okresli¢ i wedtug jakiej procedury. Najwazniejsze trzy reguly tej procedury to, ze ma by¢
to warto$¢ okreslona: wedtug cen rynkowych, cen z rynku lokalnego, cen na date wyta-
czenia z produkcji.

Najwigcej niejasnos$ci i nieporozumien budzi stwierdzenie ,,na dat¢ wytaczenia z pro-
dukcji”. Sformutowanie to oznacza, zgodnie z ustawa, datg rozpoczecia innego uzytko-
wania, a wlasciwie dat¢ wydania decyzji o wytaczeniu. Jest to wigc moment poprzedza-
jacy wydanie pozwolenia na budowg, a nie uchwalenia planu czy zakupu dziatki przez
inwestora. Stwierdzenie ,,data wylaczenia” odnosi si¢ zarowno do stanu nieruchomosci,
jak i poziomu cen przyjetych do wyceny. W omawianym przypadku ma to by¢ grunt,
ktory w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego jest juz przeznaczony na
inne (niz rolnicze lub lesne) cele, a w ewidencji gruntéw jest jeszcze zapisany jako rolny
lub lesny.

Stwierdzenie zawarte w art. 12 ust. 6 ,,wedtug cen rynkowych” obliguje rzeczoznaw-
cow do zastosowania przy wycenie podej$cia porownawczego.

Z powyzszych wywodow wynika, ze:

e w rejonach, gdzie warto$¢ gruntow przeznaczonych na inne niz rolne cele jest
duza (obrzeza wigkszych miast, atrakcyjne potozenie, tereny przemystowe itd.)
— tam naleznosci beda pomniejszone o wigksze liczby i w niektorych przypad-
kach moga nawet nie wystgpowac — gdy wartos¢ gruntow bedzie wigksza lub
réwna naleznos$ci wyliczonej wedhug podanych zasad

N'=0, gdy W2=N;

e przy takich samych cechach gruntéw rolnych lub lesnych w okolicach wigk-
szych miast, naleznosci sa mniejsze niz w okolicach matych miasteczek i ob-
szarow wiejskich.

W niektorych przypadkach warto$¢ gruntdéw przyjmowana do pomniejszenia nalez-
no$ci moze wynika¢ z aktu notarialnego kupna — sprzedazy lub o$wiadczenia ztozonego
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przez osobg zainteresowana. Jezeli z rozeznania organu wydajacego decyzj¢ zezwalajaca
na wylaczenie wynika, ze cena ujawniona w akcie notarialnym zakupu dziatki lub war-
to$¢ podana w oswiadczeniu przez zainteresowanego znacznie odbiega od cen stosowa-
nych w obrocie gruntami na danym terenie, konieczna jest wowczas wycena wykonana
przez rzeczoznawceg majatkowego.

Z art. 6 kodeksu cywilnego wynika, ze ,,ci¢zar udowodnienia faktu spoczywa na oso-
bie, ktdra z tego faktu wywodzi skutki prawne...”. Jezeli wigc organ zamierza natozy¢ na
strong obowiazek zaptaty, to musi ten obowiazek udowodnié. Dotyczy to tez przypadkow,
gdy cigzar dowodu spoczywa na stronie postgpowania, albowiem organ jest zobowiazany
— na zasadzie dochodzenia prawdy obiektywnej — podja¢ z wilasnej inicjatywy czynno-
sci dowodowe prowadzace do uzyskania opinii rzeczoznawcy. Koszty przeprowadzenia
czynno$ci dowodowych moga wowczas obciazy¢ Fundusz Ochrony Gruntéw Rolnych.

Optaty roczne (OR)

Oplaty roczne sa ptacone przez 10 lat w wysokosci 10% nalezno$ci, a w przypadku
wylaczenia nietrwatego — ptacone przez okres tego wylaczenia, nie dluzej jednak niz
przez 20 lat.

Wysokos$¢ optat rocznych oblicza si¢ od pelnej naleznosci, nie zmniejszonej o war-
to$¢ gruntéw. Optaty roczne uiszcza si¢ do 30 czerwca kazdego roku (liczac lata od na-
stgpnego roku kalendarzowego po wytaczeniu) wedlug wielkosci podanych w ustawie,
a w przypadku gruntéw lesnych wedtug aktualnych cen drewna, podanych przez GUS,
stosowanych do wymiaru podatku le$nego.

Odszkodowanie za przedwczesny wyrab drzewostanu na gruntach lesSnych

Zgodnie z art. 12 ust. 5 ustawy odszkodowanie jednorazowe za przedwczesny wyrab
drzewostanow stanowi roznicg migdzy spodziewana wartoscia drzewostanow w wie-
ku rgbnosei (okreslonym w planie urzadzenia lasu) a wartoscia w chwili jego wyrgbu.
W drzewostanach mtodszych, w ktorych nie mozna pozyska¢ sortymentow drzewnych,
odszkodowanie to stanowi warto$¢ kosztow poniesionych na zalozenie i pielggnacje
drzewostanow.

Odszkodowanie obliczane jest zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 20 czerwca 2002 r. w sprawie jednorazowego odszkodowania za przedwczesny
wyrab drzewostanu (Dz. U. Nr 99 poz. 905), wedtug nast¢pujacych formut: przy drzewo-
stanach ,,starszych” O = (Wi— Ws) - Z - P - C oraz przy drzewostanach ,,mtodszych”

O=Wk-Z-P-C

Poszczegolne symbole uzyte w formutach oznaczaja:

Wi — przelicznik warto$ci 1 ha drzewostanu na pniu wedtug niezbgednych naktadow na
jego wytworzenie w wieku rebnosci, obliczony wedtug wartosci w m?® drewna,

Ws — przelicznik wartosci sprzedaznej 1 ha drzewostanu na pniu w wieku wyrgbu fak-
tycznego, obliczony wedtlug wartosci m* drewna,

Wk — przelicznik warto$ci drzewostanu wg wytozonych kosztow 1 ha drzewostanu, ob-
liczony wedlug warto§ci m* drewna,
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Z —wspotczynnik zadrzewienia,
P — powierzchnia obszaru wytaczanego w hektarach,
C —cena m?®drewna podana przez Prezesa GUS.

Przy okre$laniu odszkodowania za przedwczesny wyrab drzewostanu kolejne kroki

postepowania sa nastgpujace:
e zebranie wiasciwych danych z opisu taksacyjnego (i orientacyjne pordwnanie
danych z terenu),
okreslenie powierzchni wytaczanej z produkeji,
ustalenie ceny m® drewna, podawanej przez Prezesa GUS,
odczytanie wlasciwych wielkosci W 1 Ws lub Wk,
e obliczenie wysokosci odszkodowania wedtug wlasciwej formuty.

Elementy taksacyjne drzewostanow niezbgdne do obliczenia odszkodowan, a wigc:
sktad gatunkowy, wiek rebnosci, wiek wyrebu, klasa bonitacyjna drzewostanu oraz sto-
pien zadrzewienia okresla si¢ na podstawie inwentaryzacji drzewostanu w obowiazuja-
cym planie urzadzenia lasu lub na podstawie dokumentacji nowo zatozonych upraw le-
snych. W przypadku braku planu urzadzenia lasu potrzebne elementy taksacyjne okresla
si¢ zgodnie z zasadami sporzadzenia planu urzadzenia lasu. Przy drzewostanach wielo-
gatunkowych oblicza si¢ odszkodowanie dla kazdego gatunku, uwzgledniajac jego pro-
centowy udziat w drzewostanie.

Oplaty dodatkowe (karne)

W razie wylaczania gruntow z produkcji — w decyzji o wylaczeniu mozna, po zasig-
gnigeiu opinii wojta, natozy¢ obowiazek zdjgcia oraz wykorzystania na cele poprawy
wartosci uzytkowej gruntow prochnicznej warstwy gleby z gruntéw rolnych klas I, 11,
IITa, IIb, IIT, IVa i IV oraz z torfowisk.

W razie niewykonania obowiazku okreslonego wyzej — osoba wylaczajaca grunty
z produkcji uiszcza za kazdy 1 m® wykorzystanej niewtasciwie prochnicznej warstwy
gleby oplate w wysokosci obowiazujacej w dniu wydania decyzji o ustaleniu wysokos$ci
opfaty.

W razie zbycia gruntow, dla ktorych wydano decyzj¢ o wyltaczeniu — wszelkie obo-
wiazki z niej wynikajace przechodza na nabywcg.

Wystepowanie oplat

Ze wzgledu na wystgpowanie optat za wylaczenie mozna wyodrgbni¢ nastgpujace
przypadki:

a)  oplaty wystepuja,

b) oplaty nie wystgpuja,

c) zwolnienia z optat,

d) umorzenia oplat.

Sytuacja (a), kiedy optaty wystepuja, zaistnieje wowczas, gdy konieczno$¢ ich pono-
szenia wyptywa wprost z uregulowan ustawy o ochronie gruntéw rolnych i le§nych:
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e grunty rolne klas I, 11, Illa, IIIb, III — w przypadku gleb pochodzenia mineral-
nego,

e grunty rolne pochodzenia organicznego — torfowe i murszowe,

e grunty lesne (wszystkie).

Sytuacja (b), kiedy optaty nie wystepuja, odnosi si¢ do przypadku, gdy wylaczane sa
uzytki rolne zaliczone do klasy IV, V i VI gleb pochodzenia mineralnego.

Zwolnienie z optat (sytuacja ¢) ma miejsce od 1997 r., kiedy to do ustawy o ochronie
gruntdow rolnych i lesnych dodano art. 12a (ustawa z dnia 22 maja 1997 r. Dz. U. nr 60,
poz. 370). Z artykutu tego wynika, Ze nie ma obowiazku ponoszenia optat za wylaczenie
gruntow z produkcji, a w odniesieniu do lasow, takze odszkodowan za przedwczesny
wyrab drzewostanow, w przypadku gdy grunty sa wytaczane na cele budownictwa miesz-
kaniowego i gdy wytaczana powierzchnia wynosi:

e do 0,05 ha w przypadku budynku jednorodzinnego,
e do 0,02 ha na kazdy lokal mieszkalny, w przypadku budynku wielorodzinnego.

Mozliwo$¢ umorzenia opftat (sytuacja d) wynika z art.12.16. Na wniosek organu wy-
konawczego jednostki samorzadu terytorialnego, w przypadku inwestycji o charakterze
uzytecznos$ci publicznej z zakresu oswiaty i wychowania, kultury, kultu religijnego oraz
ochrony zdrowia i opieki spotecznej, jezeli inwestycja ta stuzy zaspokojeniu potrzeb lo-
kalnej spotecznosci oraz dotyczacej powigkszenia lub zatozenia cmentarza, jezeli obszar
gruntu podlegajacy wylaczeniu nie przekracza 1 ha i nie ma mozliwo$ci zrealizowania
inwestycji na gruncie nieobjgtym ochrona, mozna umorzy¢ cato$¢ lub czgs¢ naleznosci
i optat rocznych, a w odniesieniu do gruntéw lesnych — réwniez jednorazowe odszkodo-
wanie w razie dokonania przedwczesnego wyrgbu drzewostanu. Umorzenie to nastepuje
przez:

e marszatka wojewodztwa — w odniesieniu do gruntow rolnych,

e dyrektora Regionalnej Dyrekeji Laséw Panstwowych — w odniesieniu do grun-
tow lesnych,

e dyrektora parku — w odniesieniu do obszaréw wchodzacych w sktad parkow
narodowych.

Od 1 stycznia 2010 r. zgodnie z ustawa z dnia 25 czerwca 2009 r. o zmianie ustawy
o ochronie gruntow rolnych i lesnych, ktora dodata art. 12.17, na wniosek organu wyko-
nawczego jednostki samorzadu terytorialnego marszalek wojewddztwa moze umorzy¢
catos¢ lub czgs$¢ naleznosci 1 optat rocznych w odniesieniu do gruntow rolnych w przy-
padku inwestycji zmierzajacej do osiagnigcia celow, o ktorych mowa w art. 6 ustawy
z dnia 21 sierpnia 1997 r. o gospodarce nieruchomosciami (chodzi tu o grunty przezna-
czane na cele publiczne), przeznaczonej na cele inne niz okreslone w art. 12 ust. 16,
jezeli obszar gruntu podlegajacy wytaczeniu nie przekracza 1 ha i nie ma mozliwosci
zrealizowania inwestycji na gruncie nieobjetym ochrona.
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OCHRONA GRUNTOW A EWIDENCJA GRUNTOW

Ewidencja gruntéw i budynkow jest urzgdowym spisem danych o nieruchomosciach,
bedacych podstawa migdzy innymi wymiaru podatku od nieruchomosci. Z tego powodu
bardzo istotne jest ustalenie, w jakim momencie procesu odrolnienia grunt przestaje by¢
rolnym, a staje si¢ budowlanym. Zmiana w ewidencji gruntow powoduje zmiang rodza-
ju podatku z rolnego lub lesnego na podatek od nieruchomosci, ktory jest kilkadziesiat
razy wigkszy. Zmiana w planie miejscowym nie powoduje faktycznej zmiany uzytkowa-
nia, bowiem grunt moze by¢ uzytkowany dalej w sposéb dotychczasowy. Grunt rolny
nie traci tez charakteru rolnego, gdy zostanie podzielony na dziatki budowlane, a takze
woweczas, gdy dziatka zostanie uzbrojona w infrastrukture techniczna. Formalna zmia-
na uzytkowania nast¢puje po wydaniu pozwolenia na budowe poprzedzonego decyzja
o wytaczeniu z produkcji. Ten moment pozwala na podjecie prac zwiazanych z przygo-
towaniem do innego uzytkowania — rozpoczgcie realizacji inwestycji. W tym miejscu
zaczyna sig¢ rozne rozumienie stwierdzenia: rozpoczgcie innego uzytkowania niz rolnicze
lub le$ne. To rdézne rozumienie powoduje, ze niektorzy uwazaja, ze pozwolenie na budo-
we jest tym momentem innego uzytkowania, a inni, ze jest to moment przygotowania do
innego uzytkowania, a to inne uzytkowanie rozpocznie si¢ po faktycznym rozpoczeciu
tegoz uzytkowania, to znaczy np. po oddaniu budynku do uzytkowania. Wydawato sig,
ze wprowadzenie w 2001 r. do ewidencji gruntdow nowego rodzaju uzytku gruntowego:
Bp — grunty zurbanizowane niezabudowane, powinno sprawe wyjasnic¢ i ze momentem
wprowadzenia tego uzytku bedzie wydanie pozwolenia na budoweg. Pojawiaja si¢ jed-
nak kolejne watpliwosci. Decyzja o wytaczeniu dotyczy tylko czesci dziatki budowlanej
przewidzianej pod faktyczne zainwestowanie — co powoduje, ze zmiana na Bp powinna
nastapi¢ tylko w tej czgSci dziatki budowlanej. Zmiana na uzytek Bp catej dzialki tez
budzi watpliwosci, szczegdlne w odniesieniu do dziatek duzych, na ktérych wiasciciele
czg$¢ terenu przeznaczaja pod uprawy warzywne, drzewka sadownicze lub jako teren
urzadzonej zieleni. Te wskazane problemy wymagaja rozwiazania, aby obowiazywata
jednolitos¢ w tym wzgledzie w catym kraju — dzi$ takowej nie ma.

UWAGI KONCOWE

Problemow zwiazanych z odrolnieniem i odlesieniem jest wiele, poczynajac od ro-
zumienia pojecia grunt rolny, konczac na zmianach w ewidencji gruntéw i budynkow.
Dyskusja nad nim trwa, jest coraz wigcej jednolitosci w ich rozwiazywaniu, ale jeszcze
duzo wymaga wyjasnienia. Biorac pod uwagg przedstawione problemy, dotychczasowe
doswiadczenia nauki i praktyki w zakresie ochrony gruntow rolnych i lesnych, mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Powierzchnia gruntdw rolnych ulega stalemu zmniejszaniu i proces ten wpraw-
dzie z mniejszym tempem, ale ciagle trwa. Dotychczasowe formy ochrony spo-
wodowaly, ze powierzchnia przestrzeni rolniczej jest jeszcze wystarczajaca do
zabezpieczenia wyzywienia ludnosci naszego kraju.
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2. Dotychczasowe do$wiadczenia z procesem odrolnienia gruntéw rolnych i odle-
sienia gruntéw lesnych $wiadcza o zasadnosci ich funkcjonowania. Procesy te,
przez niektorych okreslane jako ,,hamulec” rozwoju inwestycji, z pewnos$cia spet-
niaja rolg zabezpieczenia najlepszej przestrzeni rolniczej.

3. Bardzo wazna rolg do spetienia w ochronie gruntéw rolnych i laséw maja opra-
cowania planistyczne. One bowiem kreuja przeznaczenie i zagospodarowanie te-
renu i od nich zalezy zachowanie przestrzeni rolnej w stanie spetniajacym oczeki-
wania naszych nastgpcow.

4. Instrumenty przeciwdziatajace odrolnieniu gruntéw rolnych i odlesieniu gruntéw
lesnych maja rozny charakter: administracyjny przy wydawaniu zgody na zmiang
przeznaczenia w planie miejscowym oraz administracyjno-ekonomiczy przy wy-
faczaniu gruntow z produkcji.

5. Do pilnych zagadnien wymagajacych rozwiazania nalezy zaliczy¢:

e doprecyzowanie relacji migdzy ochrona gruntéow rolnych i laséw a ewidencja
gruntow;
o ustalenie relacji miedzy powierzchnia wylaczana a zmiana uzytkow w dziatce.
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Badania prowadzone przez rézne instytucje potwierdzaja lokalne wystgpowanie na Dolnym
Slasku gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi. Problem ten dotyczy zwlaszcza obszaréw
zwiazanych z aktualnym i historycznym wydobyciem oraz przetwoérstwem rud metali, sasiedz-
twa sktadowisk odpadow przemystowych i komunalnych, a takze roznych terenow miejskich
i poprzemystowych. Na czgséci tych obszarow stwierdza si¢ przekroczenie wartosci dopuszczal-
nych okreslonych w standardach jakosci gleb i ziem. W niniejszej pracy przedstawiono przyklady
takich obiektow, z uwzglednieniem czynnikéw wplywajacych na oceng zagrozenia ekologiczne-
go. Podjgto tez dyskusjg nad wyborem strategii postgpowania stuzacej rekultywacji takich gleb,
w odniesieniu do oceny zagrozenia oraz wymogow obowiazujacego prawa.

SEOWA KLUCZOWE: gleby, metale cigzkie, arsen, zanieczyszczenie, rekultywacja, tereny pogor-
nicze, tereny przemystowe, standardy jakosci gleb
WSTEP

Metale cigzkie w glebach stanowi¢ moga potencjalne zrodlo zagrozenia dla roslin
oraz dla wod podziemnych, a w konsekwencji — moga by¢ wlaczane do tancucha pokar-

Do cytowania — For citation: Karczewska A., Kabata C., 2010. Gleby zanieczyszczone metalami
cigzkimi i arsenem na Dolnym Slasku — potrzeby i metody rekultywacji, Zesz. Nauk. UP Wroc.,
Rol., XCVI, Nr 576, 59-80.
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mowego. Dlatego problem ten wymaga statej kontroli i monitorowania. Gleby zanie-
czyszczone metalami cigzkimi wystgpuja w Polsce lokalnie, gtownie na obszarach uprze-
mystowionych. W $wietle badan przeprowadzonych na szeroka skalg przez IUNG gleby
zanieczyszczone metalami cigzkimi w stopniu wyzszym niz 1 (w skali 0-5) stanowia
w wojewodztwie dolnoslaskim nieznacznie ponad 2% powierzchni uzytkéw rolnych
(Terelak i wsp. 1997, GUS 2009). Dane te dotycza jednak tylko uzytkéw rolnych. Tym-
czasem na obszarach o innych kategoriach uzytkowania stwierdza sig¢ takze wystepowa-
nie podwyzszonych, a niekiedy wysokich zawartosci metali cigzkich w glebach. Dotyczy
to w szczegblnosci gleb na obszarach wydobycia i przetworstwa rud metali — aktualnego
i historycznego, sasiedztwa zaktadow hutniczych i metalurgicznych oraz sktadowisk od-
padéw komunalnych i przemystowych, a takze terenéw miejskich i poprzemystowych.
Ze wzgledu na znaczna sil¢ wiazania wigkszo$ci metali cigzkich przez kompleks sorpcyj-
ny gleby pierwiastki te zazwyczaj zostaja unieruchomione w warstwie powierzchniowej
gleby, co oznacza, ze stan zanieczyszczenia pozostaje problemem na dlugo nawet po
wyeliminowaniu zrodta imisji.

Celem niniejszej pracy jest analiza problemu zanieczyszczenia gleb metalami cigzki-
mi na Dolnym Slasku, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych obszaréw, na ktorych prze-
kroczone zostaly dopuszczalne zawarto$ci metali okre§lone w standardach jakosci gleb
i ziem (Rozporzadzenie 2002b). Gleby takie powinny bezwzglednie podlegac¢ rekultywa-
cji, jednak wybor strategii postgpowania stuzacej temu celowi nie jest prosty i wymaga
kazdorazowo indywidualnej analizy problemu.

ZRODEA INFORMACJI O ZANIECZYSZCZENIU GLEB
METALAMI CIEZKIMI

Kompleksowy obraz stanu zanieczyszczenia metalami cigzkimi gleb uzytkow rol-
nych Polski, opublikowany przez IUNG, powstal na podstawie wynikow uzyskanych dla
ponad 40 tysigcy probek gleb przeanalizowanych w latach 1992-1997 (Terelak 1 wsp.
1997). Badania te prowadzono na dlugo przed wprowadzeniem ustawowego wymogu
kontroli stanu §rodowiska glebowego pod katem jego zanieczyszczenia. Obecnie badania
gleb poswigcone rozpoznaniu obiektéw zanieczyszczonych prowadzone sa gtownie w ra-
mach Panstwowego Monitoringu Srodowiska i naleza do ustawowych obowiazkow sta-
rostow, wynikajacych z przepisow Prawo ochrony srodowiska z 2001 r. (Ustawa 2001),
a takze z Ustawy o ochronie gruntéow rolnych i lesnych z 1995 r. (Ustawa 1995). Wyniki
badan monitoringowych gromadzone sa i upowszechniane przez Inspekcje Ochrony Sro-
dowiska (I0S 2003-2009). Obowiazek prowadzenia stalych badan moze byé dodatkowo
natozony na podmioty wtadajace obszarami, na ktorych stwierdzono znaczne zanieczysz-
czenie Srodowiska glebowego. Dotyczy to zwlaszcza stref ograniczonego uzytkowania,
na przyktad w otoczeniu hut miedzi.

Oproécz prac badawczych wynikajacych z wymogdw prawa, stuzacych inwentaryzacji
i kontroli stanu zanieczyszczenia, wykonywane sa takze inne opracowania o charakte-
rze kartograficznym, dajace obraz zawarto$ci poszczegdlnych pierwiastkow w glebach
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na réznych obszarach i w roznej skali. Nalezy tu w szczegdlnosci wymieni¢ programy
realizowane przez Panstwowy Instytut Geologiczny, na podstawie ktorych przygotowa-
no atlasy geochemiczne, m.in. atlas geochemiczny Polski (Lis i Pasieczna 1995), atlasy
roznych regionéw, w tym najbardziej uprzemystowionych, oraz atlas geochemiczny pol-
skich miast (Lis i wsp. 1999, Pasieczna 2003).

Osobna grupg prac poswigconych problematyce zanieczyszczenia gleb metalami
cigzkimi stanowia badania stricte naukowe, podejmowane nie tyle w celu rozpoznania
obszarow zanieczyszczonych, ile dla szczegotowej analizy czynnikoéw decydujacych
o zagrozeniu dla zdrowia cztowieka oraz dla srodowiska, w zalezno$ci od rodzaju i po-
chodzenia zanieczyszczenia, wlasciwos$ci gleb, a takze réznych czynnikéw decydujacych
o mobilnosci i bioprzyswajalno$ci zanieczyszczen w glebach. Autorzy niniejszego opra-
cowania od lat zajmuja si¢ ta wlasnie problematyka.

KRYTERIA OCENY ZANIECZYSZCZENIA I WYMOG
REKULTYWACJI GLEB W SWIETLE PRAWA

W latach dziewigédziesiatych podstawowym i praktycznie jedynym kryterium oce-
ny zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi byly wytyczne IUNG opracowane dla gleb
uzytkowanych rolniczo (Kabata-Pendias i wsp. 1993). Ocena stopnia zanieczyszczenia
opiera si¢ w nich na catkowitych zawarto$ciach metali w powierzchniowej warstwie gle-
by (020 cm), z uwzglednieniem witasciwosci gleb decydujacych o mobilnosci metali,
takich jak sktad granulometryczny, zawartos¢ prochnicy oraz odeczyn. Cho¢ wytyczne
przeznaczono dla gleb uzytkdéw rolnych, przyjete w nich kryteria czgsto wykorzystywa-
no do orientacyjnej oceny stopnia zanieczyszczenia takze na obszarach uzytkowanych
w inny sposob.

Dopiero w roku 2001 ustawa Prawo ochrony srodowiska (Ustawa 2001) wprowadzita
pojgcie standardow jakosci gleb i ziem, a szczegdtowe wartosci standardow opublikowa-
no w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2002 r. (Rozporzadzenie 2002b). Standardy
okreslaja dopuszczalne zawartosci zanieczyszczen w glebach, dla réoznych form uzytko-
wania gruntow (grupy sozologiczne A, B, C), i stanowia punkt odniesienia dla ochrony
gleb przed antropogenicznym zanieczyszczeniem (tab. 1). Jednocze$nie powinny byé
podstawa do egzekwowania obowiazku rekultywacji gleb zanieczyszczonych. Zgodnie
z Prawem ochrony $rodowiska gleby, na ktorych standardy zostaty przekroczone, nalezy
doprowadzi¢ do stanu zgodnego ze standardami. Wymog ten ma znaczenie kluczowe dla
decyzji o rekultywacji gleb zanieczyszczonych, mimo ze w znowelizowanej wersji Prawa
ochrony $rodowiska (Ustawa 2001) sam termin ,,rekultywacja gleb” nie jest obecny.

Pojecie rekultywacji gruntow zdegradowanych definiuje Ustawa o ochronie gruntow
rolnych i lesnych z 1995 r. (Ustawa 1995), jednak stosowne zapisy tej ustawy nie doty-
cza gleb, ktore zostaly zanieczyszczone ,,substancjami, preparatami, organizmami lub
mikroorganizmami”. W takich przypadkach zasady post¢gpowania okresla Ustawa o zapo-
bieganiu szkodom w $rodowisku i ich naprawie (Ustawa 2007). Nie dotyczy ona jednak
obiektow, na ktdrych zanieczyszczenie nastapito wezesniej niz przed 30 laty. Obowiazu-
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jace sa nadal regulacje prawne dotyczace obszarow ograniczonego uzytkowania, istnie-
jacych wokét zaktadoéw przemystowych, zgodnie z Ustawa o ochronie gruntéw rolnych
i lesnych (Ustawa 1995).

Tabela 1
Table 1
Przyktadowe wartosci standardow jakosci gleb i ziem dla wybranych metali cigzkich,
wedhug Rozporzadzenia (2002)
Examples of soil and earth quality standards for selected heavy metals, according
to Rozporzadzenie (2002)

Grupa obszardw — The group of areas
A B C
Glebokos¢ (m) — Depth (m
Metal 0-03 03-15 ) >(1 5) e 012 215
Wodoprzepuszczalnos¢ — Water permeability
- w n w n — w n
As 20 20 20 25 25 55 60 25 100
Cu 30 150 100 100 100 200 600 200 1000
Pb 50 100 100 200 100 200 600 200 1000
Zn 100 300 350 300 300 720 1000 300 3000
Cr 50 150 150 190 150 380 500 150 800
Ni 35 100 50 100 70 210 300 70 500

Wodoprzepuszczalnosé: w — wysoka (> 107 m's™), n — niska (<107 m's™)
Water permeability: w — high (> 107 m's™), n — low (<107 m's™)

Nalezy zauwazy¢, ze dopuszczalne zawartosci zanieczyszczen w glebach, okreslone
jako standardy jakosci gleb i ziem, zostaly przyjete arbitralnie, nie uwzgledniaja zroz-
nicowania wlasciwosci gleb i de facto nie przesadzaja jednoznacznie o istnieniu lub nie
zagrozenia ekologicznego zwiazanego z mozliwym wilaczeniem tych zanieczyszczen
do obiegu biogeochemicznego. Zagrozenie takie zalezy bowiem nie tylko od catkowi-
tych zawarto$ci zanieczyszczen w glebie, ale od ich mobilnosci i bioprzyswajalnoséci
(Alloway 1 Ayres 1999, Kabata-Pendias i Pendias 1999). W europejskich i $wiatowych
regulacjach prawnych dotyczacych rekultywacji gleb odchodzi si¢ od okreslania warto$ci
docelowych na rzecz oceny ryzyka (Gworek 1 wsp. 2003). Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze
zgodno$é zawartoSci zanieczyszczen w glebie ze standardami nie musi w pelni gwa-
rantowac bezpieczenstwa ekologicznego, zwlaszcza gdy gleby zanieczyszczone charak-
teryzuja si¢ stabymi zdolno$ciami sorpcyjnymi i kwasnym odczynem. W takich przy-
padkach niezbgdne jest prowadzenie dziatan zapobiegajacych pogorszeniu wiasciwosci
gleby, zgodnie z ustawowym obowiazkiem przeciwdzialania degradacji gleb, zapisanym
w Ustawie o ochronie gruntow rolnych i lesnych (Ustawa 1995).
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STRATEGIE I METODY REKULTYWACJI GLEB
ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI CIEZKIMI

Metody stosowane od lat w celu rekultywacji gleb zanieczyszczonych metalami
cigzkimi opieraja si¢ na jednej z dwu strategii: unieruchomienia (immobilizacji) metali
w glebie lub ich uruchomienia i usunigcia z gleby.

Metody stabilizacji zanieczyszczen w glebach

Zabiegi unieruchomiania metali cigzkich w glebie nie prowadza wprawdzie do
zmniejszenia catkowitych ich zawartosci, ale skutecznie ograniczaja ryzyko ekologiczne.
Uzyskuje si¢ w ten sposob efekt w postaci poprawy wlasciwosci fizycznych i chemicz-
nych gleby, co do roku 2007 czynito zado$¢ wymogom rekultywacji w $wietle Ustawy
o ochronie gruntéw rolnych i lesnych (Ustawa 1995). Zabiegi immobilizacji metali po-
winny by¢ stosowane szczeg6lnie tam, gdzie nie zostaty przekroczone standardy jakosci
gleb i ziem, a takze w celu tymczasowego ograniczenia ryzyka ekologicznego na obsza-
rach przekroczen standardow, jesli zabieg usunigcia nadmiaru metali z gleb nie moze
by¢ w krotkim czasie zastosowany. Efekt immobilizacji metali cigzkich w fazie statej
gleby mozna uzyskaé stosunkowo tatwo, dzigki zmianie wlasciwosci gleb decydujacych
o rozpuszczalnosci metali w glebie, a zwlaszcza — dzigki regulacji odczynu oraz popra-
wie zdolnosci sorpcyjnych gleby. Podstawowym zabiegiem ograniczajacym ruchliwo$é
metali jest odkwaszenie gleb przez wapnowanie (McBride 1994, Kabata-Pendias 1 Pen-
dias 1999, Alloway i Ayres 1999). Efekt zmniejszenia mobilnosci metali mozna uzyskaé
ponadto, wprowadzajac do gleby materiaty organiczne o duzej pojemnosci sorpecyjnej,
takie jak torf, granulowany lub sproszkowany wegiel brunatny, kompost, trociny czy
kor¢ drzewna. Rzadziej stosowanym sposobem zwigkszenia zdolnosci sorpcyjnych gleb
lekkich jest zastosowanie dodatkow bogatych w mineraly ilaste, na przyktad w formie
zabiegu itfowania, polegajacego na wymieszaniu powierzchniowej warstwy gleby piasz-
czystej z nawiezionym materialem zwigzlejszym. Sorpcj¢ chemiczng metali cigzkich
w glebie wspomagac mozna przez zastosowanie materiatow zawierajacych fosforany, np.
fosforytow Iub hydroksyapatytu (Buczkowski i wsp. 2002, Karczewska 2008). Nalezy tu
zwroci¢ uwagg, ze slabo zhumifikowana substancja organiczna wprowadzana do gleby
moze zawiera¢ niskoczasteczkowe frakcje organiczne, fatwo rozpuszczalne w wodzie
i zdolne do kompleksowania metali ci¢zkich, co moze spowodowac niepozadany wzrost
ich rozpuszczalnosci. Migdzy innymi dlatego przepisy polskiego prawa nie zezwalaja
na stosowanie komunalnych osadéw Sciekowych do uzyzniania lub rekultywacji gleb
zawierajacych wysokie koncentracje metali cigzkich (Rozporzadzenie 2002a).

Skuteczne przykrycie powierzchni gleby zwarta okrywa ro$linna dodatkowo ograni-
cza skutki erozji gleb zanieczyszczonych i okreslane jest terminem fitostabilizacja. Rosli-
ny pehia funkcjg ochronna, przeciwerozyjna, a ponadto stymuluja procesy sorpcji metali
w glebie i modyfikuja gospodarke wodna gleby, zmniejszajac zagrozenie wyptukiwaniem
metali.

Metody oparte na strategii immobilizacji metali cigzkich w glebach zanieczyszczo-
nych byty dotad praktycznie jedyna stosowana w Polsce forma rekultywacji tych gleb
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— powszechnie dostgpna i ekonomicznie zasadna. Regulacja odczynu gleb pozwala na
przywrdcenie zycia biologicznego i odtworzenie okrywy roslinnej na terenach wcze$niej
calkowicie zdewastowanych, na przyktad wskutek oddziatywania emisji hutniczych nie
tylko w Polsce, ale takze w rejonach wielkich kompleksow hutniczych w innych krajach,
jak Sudbury, Tacoma, Harjavalta czy Falun. Jednak ze wzgledu na utrzymywanie si¢ po-
tencjalnego zagrozenia dla srodowiska — metody immobilizacji zanieczyszczen metalicz-
nych uwaza si¢ za tymczasowe i niewystarczajace, zwlaszcza wowczas gdy przekroczone
sa standardy jakos$ci gleb.

Metody usuwania zanieczyszczen z gleb

Jesli zawarto$¢ metali cigzkich w glebie przekracza standardy jakosci gleb i ziem, za-
biegiem, ktory nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z wymogami prawa, powinno by¢ usunigcie
z gleby ponadnormatywnych ilosci metali. Uzyskuje si¢ to badz zdejmujac najbardziej
zanieczyszczong warstweg i deponujac ja na sktadowisku odpadow niebezpiecznych (co
nie w pelni odpowiada zasadom kompleksowej ochrony srodowiska), badz zmniejszajac
koncentracjg zanieczyszczen w glebie. W szczegdlnych sytuacjach zabieg polegajacy na
glebokim przeoraniu silnie zanieczyszczonej warstwy powierzchniowej moze doprowa-
dzi¢ glebg do stanu zgodnego z wymogami standardéw jakosci, jednak jest to de facto
potsrodek, ktory w niewielkim stopniu poprawia wlasciwosci.

Techniczny proces oczyszczania (dekontaminacji) mozna realizowa¢ w dwojaki spo-
sob: in situ — na miejscu, gdzie nastapito zanieczyszczenie lub ex sifu — poza miejscem
zanieczyszczenia, w stacjonarnym albo mobilnym zakladzie oczyszczania gleb. W celu
uruchomienia metali z fazy staltej gleby i ich usunigcia wykorzystuje si¢ najczgsciej me-
chanizm wymywania (ekstrakcji), niekiedy wspomagany elektrochemicznie. Metody
techniczne oczyszczania gleb z metali cigzkich budza jednak wiele zastrzezen, nie tylko
ze wzgledu na ich wysokie koszty, ale na fakt radykalnej ingerencji we wlasciwosci gleb.
Procesy oczyszczania czynia z gleby martwy material pozbawiony zywych organizmow,
czg¢sto o zmienionej lub catkowicie zniszczonej strukturze. Do odtworzenia zycia biolo-
gicznego niezbgdne jest potem dlugotrwate stosowanie metod biologicznej rekultywacji.

W $wietle badan prowadzonych na $wiecie od poczatku lat dziewigcdziesiatych
w celu usunigcia nadmiaru metali cigzkich z gleb duze nadzieje wiazano, 1 wiaze sig na-
dal, z mozliwos$cia wykorzystania metod fitoremediacji, a zwlaszcza fitoekstrakcji. Meto-
dy te — jako nieinwazyjne, a przez to przyjazne srodowisku — zyskaty szerokie zaintere-
sowanie. Efektywnos¢ fitoekstrakeji metali cigzkich z gleb jest jednak zazwyczaj bardzo
niska i nie daje szans na usunigcie znaczniejszych ilosci metali z gleby w realnym czasie
rzedu kilkunastu — kilkudziesigciu lat. Proby zwigkszenia skutecznosci fitoekstrakeji, na
przyktad przez zastosowanie zjawiska hiperakumulacji naturalnej lub indukowanej, nie
przyniosty na razie pozadanych rezultatow i pozostaja nadal na etapie badan, bez widocz-
nych perspektyw na ich zastosowanie w praktyce (Karczewska i wsp. 2008).
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OBSZARY ZANIECZYSZCZONE NA DOLNYM SLASKU —
W SWIETLE BADAN WEASNYCH I PRZEGLADU LITERATURY

Autorzy niniejszego opracowania nie stawiaja sobie za cel przedstawienia petne-
go obrazu stanu zanieczyszczenia gleb Dolnego Slaska. Inwentaryzacja i monitoring
wszystkich obszarow zanieczyszczonych jest zadaniem na wiele lat, ktore sukcesywnie
jest 1 bedzie realizowane przez wyznaczone do tego instytucje. Ponizej przedstawiono
dane dotyczace stanu zanieczyszczenia metalami cigzkimi gleb na obszarach, gdzie na-
lezy spodziewac si¢ wzbogacenia gleb w metale, ale skala tego wzbogacenia nie jest
oczywista i wymaga badan. Do takich obszaréw, wartych prezentacji, zaliczono: tereny
w zasiggu oddziatywania wspodlczesnego przemystu miedziowego, rejony historycznej
eksploatacji i przetwarzania rud metali niezelaznych, sasiedztwo sktadowisk odpadow,
a takze wybrane obszary miejskie, zwlaszcza w obrebie Wroctawia.

Wspolczesne rejony gérnictwa i przetworstwa rud miedzi. LGOM

Produkcja miedzi w Legnicko-Glogowskim Okrggu Miedziowym obejmuje 3 pod-
stawowe etapy: wydobycia rudy, wzbogacania (flotacji) oraz termicznego przetwarzania
i koncowej obrobki w hutach. Na kazdym z tych etapow metale cigzkie emitowane sa do
srodowiska i przyczyniaja si¢ do zanieczyszczenia gleb.

Wydobycie rudy jest przyczyna emisji metali cigzkich, zwigzanych gléwnie z re-
jonami szybow gorniczych. Krajewski i Nierzewska (1995) dokumentowali stan zanie-
czyszczenia powierzchniowych warstw gleb w rejonie szybow terenow gorniczych Rud-
na, Polkowice, Lubin i Sieroszowice. To opracowanie, a takze pozniejsze prace, wskazuja
na zréoznicowane wzbogacenie badanych gleb w metale cigzkie, przy czym zawarto$ci
Cu w glebach mieszcza si¢ w szerokim zakresie od kilku do 670 mgkg'. Zawartosci
miedzi przekraczajace 150 mg-kg ' stwierdzano w punktach zlokalizowanych w strefach
bezposredniego oddziatywania emisji z szybow. Wartos¢ 600 mg-kg™ stanowigca stan-
dard jakos$ci gleb i ziem dla obszarow przemystowych, w $§wietle pracy Krajewskiego
i Nierzewskiej (1995), przekroczona zostata w pojedynczych punktach, jednak biorac
pod uwagg fakt, Ze zanieczyszczenie ma tam niewatpliwie charakter powierzchniowy,
mozna przyjac, ze zawarto§¢ Cu w glebach w bezposrednim sasiedztwie szybow gor-
niczych odpowiada standardom jakosci gleb dla terenow przemyslowych, a w dalszej
odleglosci od szybow — takze standardom dla terenow kategorii B.

Kolejnym zrodtem emisji metali do §rodowiska sa skladowiska odpadéw poflotacyj-
nych, a zwlaszcza zbiornik Zelazny Most. Gtéwny mechanizm zanieczyszczenia terenow
przyleglych zwiazany jest z pyleniem z powierzchni przesuszonych plaz oraz skarp. Wie-
loletnie badania monitoringowe prowadzone wokot obiektu Zelazny Most potwierdzaja
wplyw sktadowiska na zawarto$¢ metali w glebach (Chodak i wsp. 1995-2004, 20006).
Catkowita zawarto$¢ miedzi w powierzchniowej warstwie gleb wokot sktadowiska mie-
$cita si¢ w 2007 r. w przedziatach 10-82 mg-kg' (Kabata i wsp. 2009) i wykazywata
wyrazny zwiazek z odlegloscia od korony. Najwyzsze koncentracje Cu wystgpuja w bez-
posrednim sasiedztwie sktadowiska, szczegolnie przy wschodniej zaporze, co jest zwia-
zane z dominujacym kierunkiem wiatrow. Analiza danych z kilku lat wskazuje jednak,
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ze funkcjonowanie sktadowiska nie powoduje juz obecnie wzrostu zanieczyszczenia gleb
metalami cigzkimi, co $wiadczy o wysokiej skutecznosci stosowanych metod stabilizacji
osadow na sktadowisku. W niektorych glebach obserwowano nawet trend zmniejszania
sig¢ zawarto$ci Cu i As (Kabata i wsp. 2009). W zadnym z badanych punktéw nie zostata
przekroczona zawarto$¢ Cu okreslona jako standard jakosci gleb dla obszarow kategorii
B (Rozporzadzenie 2002b), wynoszaca 150 mg-kg™'. Podobnie, nie stwierdzano przekro-
czenia okreslonych w standardach zawartosci innych metali cigzkich. W zadnej z ana-
lizowanych probek glebowych nie zostal w 2007 r. przekroczony standard jako$ci gleb
dla arsenu, wynoszacy 20 mg-kg', cho¢ w latach 1996-2001 notowano w pojedynczych
punktach zawartosci tego pierwiastka nieznacznie przekraczajace warto$¢ standardu, sig-
gajace 34,5 mg-kg™'. Jak juz wspomniano, zanieczyszczenie gleb w rejonie sktadowiska
Zelazny Most wiaze si¢ gtdwnie z procesami wywiewania materiatu zdeponowanego
na sktadowisku, o uziarnieniu sprzyjajacym procesom erozji wietrznej. Problem zanie-
czyszczenia gleb w sasiedztwie innych sktadowisk poflotacyjnych tak zwanego Starego
Zaglebia (Iwiny, Lena), gdzie material zdeponowany ma uziarnienie zwigzlejsze, prak-
tycznie nie istnieje (Karczewska i Krol 2007).

Z istnieniem sktadowisk moze wiazaé si¢ jeszcze jeden mechanizm chemicznego
zanieczyszczenia gleb, powodowany przez nickontrolowane wydostanie si¢ potptynnej
masy osadow poza korong obwatowania. Taka sytuacja miata miejsce w 1967 r. w Iwi-
nach, wskutek wytworzenia si¢ poteznej wyrwy w obwatowaniu osadnika. Do dzi§ na
powierzchni gleby wzdtuz doliny rzeki Bobrzycy pozostaje warstwa osadow poflotacyj-
nych, lokalnie przemieszana z gleba naturalng (Karczewska i Lizurek 2004). Zawarto$ci
Cu i Pb w probkach pobranych z powierzchniowej warstwy gleb miescily si¢ w zakresach
odpowiednio: 167-835 mg-kg™' oraz 64-243 mg-kg™!, co oznacza, ze gleby na tym obsza-
rze nie spetniaja standardow jakos$ci dla uzytkow rolnych. Z drugiej strony, naniesienie na
powierzchnig gleb piaszczystych osadow bogatych w weglany i frakcje ilasta wptynglo
na poprawe produkcyjnosci tych gleb, a wysoka zawarto$¢ weglandow zapobiega wymy-
waniu metali cigzkich do glgbszych warstw gleby oraz ogranicza ich fitoprzyswajalnosc.

Hutnictwo metali niezelaznych byto od wielu setek lat przyczyna emisji do Srodowi-
ska zanieczyszczen metalicznych, ktore — w potaczeniu z oddzialywaniem silnego zakwa-
szenia zwiazanego z emisja dwutlenku siarki — byty przyczyna powstawania wokoét hut
stref zdewastowanych, pozbawionych roslin i silnie narazonych na erozjg. Roczna emisja
metali, zwlaszcza Cu i Pb, a takze Cd oraz As, z hut LGOM wzrastata sukcesywnie od
czasu uruchomienia zaktadow do potowy lat osiemdziesiatych. W tym czasie zaktady te
emitowaly rocznie ponad 2600 ton pylow metalurgicznych zawierajacych ponad 200 ton
Cu i 150 ton Pb (Piestrzynski 1996). Mimo ze w nastepnych latach udato si¢ radykalnie
ograniczy¢ emisje, to jednak nie rozwiazato to problemu istniejacego juz zanieczysz-
czenia gleb metalami cigzkimi, zwtaszcza Cu i Pb, a takze As. Badania monitoringowe
prowadzone w rejonie hut miedzi Legnica i Glogéw — w roznym zakresie — juz od lat
siedemdziesiatych wskazuja, ze w latach dziewigc¢dziesiatych w rejonach hut nastapita
stabilizacja stanu zanieczyszczenia gleb miedzia i otowiem na poziomie, z jakim mie-
liSmy do czynienia przed uruchomieniem nowoczesnych instalacji redukujacych emisje
pytow (Szerszen i wsp. 1999, 2004).
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Najwyzsze zawarto$ci metali w powierzchniowe] warstwie gleby, notowane w naj-
blizszym sasiedztwie hut w poczatkowym okresie ich dziatalno$ci, siggaty: 9800 mg-kg™!
Cu 14580 mg'kg™" Pb w rejonie huty Legnica oraz 5000 mg-kg™ Cu i 18400 mg-kg™ Pb
w rejonie hut Glogow (Weber 1987, Roszyk i Szerszen 1988). W miarg wzrostu odlegto-
$ci od zrodet emisji zawarto$ci metali w glebach zmniejszaty si¢. Na obszarach najsilniej
zanieczyszczonych utworzono strefy ochrony sanitarnej, przeksztatcone pozniej w strefy
ograniczonego uzytkowania. W latach osiemdziesiatych przystapiono do rekultywacji
zanieczyszczonych gleb. Tereny w obrgbie stref ochronnych, po zwapnowaniu i wyko-
naniu glgbokiej orki, objeto zadrzewieniem, wykorzystujac gtdéwnie najbardziej odporne
na zanieczyszczenie odmiany topoli. Otwarty pozostaje jednak nadal problem zgodnosci
wlasciwos$ci gleb na zadrzewionych obszarach ze standardami jakosci (Rozporzadzenie
2002b).

Badania kontrolne i monitoringowe prowadzone w rejonie huty miedzi Legnica wska-
zuja, ze zawartosci Cu w warstwie 0-30 cm na okoto 20% powierzchni strefy ograniczo-
nego uzytkowania przekraczaja warto$ci okreslone dla obszaré6w przemystowych (C),
a standardy jakosci gleb i ziem dla obszarow B, tj. uzytkowanych lesnie badz rolni-
czo, spetnione sg tylko na obrzezach dawnej strefy ochronnej, szczegolnie w poinocnej
czesei tej strefy (Kaszubkiewicz 1 wsp. 2005). Podobny obraz daje takze zanieczysz-
czenie gleb otowiem. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze standardy jakosci dla
terenoéw C odnosza si¢ do warstwy gleby 0—2 m (a nie 0-30 cm). Srednie koncentracje Cu
i Pb w warstwie 0-2 m tylko w jednym (z ogolnej liczby 49) punkcie monitoringowym
w sasiedztwie huty miedzi Legnica przekraczaja wartosci standardow dla terenéw prze-
mystowych (Kaszubkiewicz i wsp. 2005).

Zblizony obraz stanu zanieczyszczenia metalami cigzkimi rysuje si¢ rowniez w rejo-
nie huty miedzi Glogow (Szerszen i wsp. 1999, 2004). Tu takze jedynie w bezposrednim
sasiedztwie huty wyrdzni¢ mozna obszar, na ktérym nie sa spetnione standardy — nie
tylko dla kategorii sozologicznej B, ale tez i dla obszardéw kategorii C.

Obszary zanieczyszczone zwigzane z historycznym i obecnym gérnictwem
oraz przetworstwem rud metali

W Sudetach i na Przedgorzu Sudeckim, w wielu miejscach, wystgpuja rudy meta-
li niezelaznych, ktore eksploatowane byly od $redniowiecza — najpierw odkrywkowo,
a potem podziemnie (Dziekonski 1979). Glgbokos¢ zalegania tych zt6z jest zréznicowa-
na, niektore leza bardzo ptytko, jak tupki miedzionosne w rejonie Leszczyny na Pogorzu
Kaczawskim (Piatek i Piatek 1998). W wyniku prowadzonej przez wiele stuleci dzia-
falnosci gorniczej powstawaly zwaly i hatdy odpadéw gorniczych oraz przetworczych.
Wytop rudy w hutach generowat powstawanie zuzli hutniczych, byt takze zrodtem emisji
do atmosfery pylow metalonos$nych, ulegajacych depozycji na powierzchni przylegtych
gleb, co doprowadzito do ich lokalnego znacznego wzbogacenia w metale cigzkie.

Przyktadami rejondéw gorniczych objetych dawna dzialalnoscia gornicza w Sudetach
i na Pogorzu Sudeckim sa:
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e Miedzianka i Czarnéw w Rudawach Janowickich oraz rejon Zelezniaka w Go-
rach Kaczawskich, gdzie od XIII w. prowadzono eksploatacje¢ zt6z arsenowo-
-polimetalicznych;

e Zloty Stok — osrodek eksploatacji ztota (XIII-XVIII w.), a nastgpnie — gornic-
twa arsenu i produkcji arszeniku (do roku 1962);

e Leszezyna i Chelmiec w rejonie Ztotoryi, gdzie eksploatowano i przetapiano
rudy miedzi;

e Marcinkéw i Lutynia, w rejonie Ladka Zdr. — oérodki eksploatacji rud cynku
i ofowiu;

e Szklary koto Zabkowic Sl. i rejon przeteczy Tapadta w masywie Slezy i Raduni
— obszary mineralizacji niklowej i niklowo-chromitowej;

¢ Kowary i Miedzianka w Rudawach Janowickich oraz Kletno w Masywie Sniez-
nika — o$rodki eksploracji polimetalicznych rud bogatych w uran;

e inne osrodki gornictwa rud metali, w tym: baru (Boguszow, Stanistawow),
cyny (Gierczyn), srebra (Srebrna Gora).

Lokalizacje tych rejondw na mapie Dolnego Slaska ilustruje rysunek 1. Na wymienio-
nych obszarach Instytut Nauk o Glebie i Ochrony Srodowiska UP we Wroctawiu prowa-
dzit liczne prace poswigcone okresleniu zawartosci metali w glebach oraz oceny ryzyka
ekologicznego (Bogda i wsp. 2002, Karczewska 1999, Karczewska i wsp. 2001, 2005,
2006 ab, 2007). Wybrane dane dotyczace zawartosci metali ci¢zkich w materiale hatd
pozostatych na tych obszarach, jak tez w glebach sasiadujacych z hatdami przedstawiono
w tabelach 2-3. Lokalnie, nie tylko w materiale hald, ale takze w sasiadujacych z nimi
glebach, nie wykazujacych widocznych domieszek materiatu odpadowego, stwierdza
si¢ znaczne przekroczenie wartosci standardow gleb i ziem. Trudno okresli¢, w jakim
stopniu zanieczyszczenie ma w tych przypadkach charakter naturalny, a w jakim antro-
pogeniczny, zwiazany z emisja metali do $rodowiska na poszczegdlnych etapach prze-
twarzania rudy. Niewatpliwie jednak podwyzszone zawarto$ci metali w glebach nie maja
wylacznie charakteru naturalnego wzbogacenia i nie moga by¢ traktowane jako zgodne
ze standardami jakoS$ci gleb i ziem (Rozporzadzenie 2002b).

Najpowazniejsze przekroczenia wartosci okreslonych w standardach na dawnych ob-
szarach goérniczych dotycza niewatpliwie arsenu na obszarach jego eksploatacji i prze-
twarzania (rejon Zelezniaka, Czarnéw), a przede wszystkim — w rejonie Ztotego Stoku.
Tu stwierdzono silne wzbogacenie powierzchniowych warstw gleby w arsen (tab. 3) za-
réwno na obszarze Ztotego Jaru, jak i ponizej Ztotego Stoku, w dolinie rzeki Trujace;j,
gdzie osady poflotacyjne przelaly si¢ poza korong zbiornikow i warstwa o nierbwnomier-
nej grubosci pokryly gleby w dolinie rzeki. Na obszarze wielu hektarow zawartosci As
w glebach przekraczaja 1000 mg-kg ! (Krysiak i Karczewska 2007). Szczegdétowa analiza
problemu zanieczyszczenia gleb arsenem w Ztotym Stoku pozostaje jednym z wazniej-
szych zadan w dziedzinie ochrony i rekultywacji srodowiska glebowego na Dolnym Sla-
sku, gdyz — ustalone wprawdzie na bardzo niskim poziomie — standardy jakosci gleb dla
obszaréow B i C (wynoszace odpowiednio: 20 i 60 mg-kg™' ) przekroczone sa nie tylko na
obszarach lesnych i nieuzytkach poprzemystowych, ale takze w glebach ogrodow dziat-
kowych 1 pol uprawnych (Karczewska i Duszynska 2007, Krysiak i Karczewska 2007,
Karczewska i wsp. 2010).
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Rys. 1. Lokalizacja wazniejszych osrodkow dawnego gornictwa rud metali na Dolnym Slasku,
zuwzglednieniem obiektow opisanych w tekscie: I. Zelezniak, I1. Miedzianka, I11. Czarnow,

IV. Leszczyna i Chelmiec, V. Szklary, VI. Ztoty Stok (Karczewska i wsp. 2006)

Location of former ore mining centres in Lower Silesia and situation of the sites described

in the text: 1. Zelezniak, II. Miedzianka, I1I. Czarnéw, IV. Leszczyna i Chelmiec, V. Szklary,
VI. Ztoty Stok (Karczewska et al. 2006)

Fig. 1.

Tabela 2

Table 2
Calkowite zawartosci metali cigzkich w materiale hatd i w glebach sasiadujacych z hatdami

gorniczymi (zakresy, mg-kg') na obszarach dawnej eksploatacji rud miedzi w rejonie Miedzianki
oraz Leszczyny i Chetmca (Karczewska i wsp. 2006b)
Total concentrations of arsenic and heavy metals in mine spoils material and in surrounding soils
(the ranges, mg-kg™') in the areas of former mining of copper ores in Miedzianka, Leszczyna
and Chetmiec (Karczewska et al. 2006b)

. Liczba Powierzchnia Calkowite zawarto$ci (mg-kg™)
Rejon , . )
Rewi punktow Area Total concentrations (mg-kg™)
cglon No of sites (ha) Cu Pb Zn
Haldy gornicze — Mine spoils
Miedzianka 12 X 370-8870 156-2170 195-6150
Leszczyna i Chelmiec 5 X 53-9940 13-13600 105-1500
Gleby — Soils
Miedzianka 9 100 180-460 139-348 213-698
Leszezyna i Chetmiec 5 10 28-2700 15-524 125-308
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Tabela 3
Table 3
Catkowite zawartosci arsenu i wybranych metali cigzkich w materiale hatd i w sasiadujacych
z nimi glebach (zakresy, mg-kg™') na obszarach dawnej eksploatacji rud arsenu
(Karczewska i wsp. 2006b, Krysiak i Karczewska 2007)
Total concentrations of arsenic and heavy metals in mine spoils material and in surrounding soils
(the ranges, mg-kg™') in the areas of former mining of arsenic ores
(Karczewska et al. 2006b, Krysiak and Karczewska 2007)

. Powierzch- Catkowite zawartosci (mg-kg™")
. Liczba . .
Rejon , nia Total concentrations
Region punkiow Area
No of sites As Cu Pb Zn
(ha)
Hatdy gornicze — Mine spoils
Zelezniak 13 X 32-18080 8-2490 15-12120 32-420
Ztoty Jar 9 X 8600-14500  88-110 7-310 52-188
Dolina Trujacej* 6 X 3100-17200
Gleby — Soils
Zelezniak 110 3000 1,8-6710 7-3430  5,8-2090 28-3660
Ztoty Jar 28 1000 70-11500 5-100 45-320 51280
Dolina Trujacej 16 200 800-11500

*Dolina Trujacej — osadniki poflotacyjne — The Trujaca valley — tailings impoundments

Sasiedztwo skladowisk odpad6éw (komunalnych i przemystowych)

Dane dotyczace rejonow sasiadujacych ze sktadowiskami odpadéw przemystowych
i komunalnych gromadzone sa gtéwnie dzigki badaniom prowadzonym przez I0S oraz
przez starostow powiatdw na wytypowanych terenach narazonych na zanieczyszcze-
nie. Z badan tych wynika, ze w sasiedztwie sktadowisk odpadow notuje si¢ czgsto stan
znacznego zanieczyszczenia metalami, w tym takze przekroczenie wartosci okreslonych
w standardach. Szczegolowe dane na ten temat publikowane sa corocznie w raportach
Wojewédzkiej Inspekeji Ochrony Srodowiska (I0S 2003-2009).

Dla mieszkancow Wroctawia szczegodlne znacznie w grupie sktadowisk odpadow
przemystowych ma pozostata po dawnej hucie Siechnice hatda zuzla zelazochromowego,
usytuowana w bezposrednim sasiedztwie wroctawskich terenéw wodonosnych. Badania
gleb w otoczeniu hatdy i na obszarze pol wodonosnych prowadzone m.in. przez I0$ (I0S
2003-2009), a takze autorow niniejszego opracowania (Karczewska i Bortniak 2008)
wskazuja, ze pylenie z haldy, a niewatpliwie takze dawna emisja pylow z huty, dopro-
wadzily do znaczacego wzbogacenia gleb w chrom. W centralnej i wschodniej czgsci
wroctawskich p6l wodono$nych stwierdzono przekroczenie standardow jakosci gleb dla
chromu, co wigza¢ nalezy z dawna dziatalnoscia huty zelazochromu i obecnoscia haldy
zuzla. Analiza potencjalnej i aktualnej rozpuszczalnosci chromu w glebach nie potwier-
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dza jednak ryzyka tugowania tego pierwiastka do wod. Wydaje sig¢ zatem, ze konstrukcja
standardow jakosci gleb i ziem wymaga korekty, z uwzglednieniem nie tylko catkowitych
zawartosci zanieczyszczen w glebach, ale takze ich rozpuszczalno$ci decydujacej o eko-
logicznym zagrozeniu.

Inne obszary, w tym obszary miejskie — parki i ogrody dzialkowe

Problem zanieczyszczenia gleb miejskich stanowi w ostatnich latach przedmiot licz-
nych prac badawczych. W duzych miastach Polski przeprowadzono m.in. kompleksowe
rozpoznanie zawartosci metali cigzkich w powierzchniowej warstwie gleb. Rozpoznanie
to ma przede wszystkim charakter monitoringowy (Pasieczna 2003). Charakterystycz-
na cecha gleb miejskich jest lokalne wystgpowanie w nich bardzo wysokich zawarto$ci
metali ci¢zkich (Pasieczna 2003, Kabata i Chodak 2002, Kabata i wsp. 2009). Problem
ten stwierdzono m.in. we Wroctawiu, podobnie jak i w innych duzych miastach, takich
jak Warszawa, £.6dz czy Krakow (Pasieczna 2003). Wigkszo$¢ autoréw prac poswigco-
nych badaniu gleb miejskich wskazuje na duze lokalne zréznicowanie zanieczyszczenia,
co przypisywac nalezy rozmaitym mechanizmom, m.in. wplywowi emisji motoryzacyj-
nych, stosowaniu farb i tynkow zawierajacych metale cigzkie, emisjom przemystowym,
wreszcie — sytuowaniu miast na terenach poprzemystowych i wykorzystywaniu réznych
materiatow oraz odpadow do niwelacji i zagospodarowania terenu, w tym takze do urza-
dzania terenow komunikacyjnych i terenow zielonych, a nawet ogrodéw dziatkowych
(Kabata i Chodak 2002, Kabata i wsp. 2009). Zagadnienie zanieczyszczenia metalami
gleb miejskich, w tym takze gleb miasta Wroclawia, pozostaje jednak stale na etapie
rozpoznania i wymaga dalszych szczegotowych badan, poswigconych m.in. uwarunko-
waniom i skutkom lokalnego zréznicowania stanu zanieczyszczenia.

Szczegbdlna uwage zwraca jednak fakt, ze w aglomeracjach miejskich znaczne ilo-
$ci metali cigzkich stwierdza si¢ w glebach niektorych zespolow ogrodow dziatkowych.
[lustruje to tabela 4, w ktorej przedstawiono dane dla ogrodow dziatkowych miasta Wro-
ctawia (Kabata i Chodak 2002). Na obszarach wroctawskich ogrodow dziatkowych,
w szczegolnosci w rejonie zaktadu Hutmen, stwierdzano lokalnie znaczne przekroczenie
standardow jakosci gleb dla obszarow B. Niewatpliwie, w takich ogrodach nalezy wyklu-
czy¢ uprawg roslin na cele konsumpcyjne, jednak problem zgodnosci stanu tych gleb ze
standardami pozostaje nierozwigzany. Problem rekultywacji i zagospodarowania takich
obszarow, jak rowniez parkow i zielencow miejskich, na ktorych stwierdza sig¢ lokalnie
przekroczenie standardéw jakosci gleb, powinien by¢ poddany szczegotowej dyskusji.
W $wietle dodatkowych czynnikow, a zwlaszcza istotnych funkcji petnionych w mia-
stach przez tereny zielone, wydaje si¢ ze akceptacja istniejacego stanu zanieczyszczenia
i skuteczne zastosowanie zabiegow fitostabilizacyjnych jest kierunkiem dziatan znacznie
bardziej racjonalnym niz bezkrytyczne dazenie do usunigcia nadmiaru zanieczyszczen
z takich gleb.
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Tabela 4
Table 4
Calkowite zawartosci metali cigzkich w glebach ogrédkow dziatkowych Wroctawia
(Kabata i Chodak 2002)
Total concentrations of heavy metals in soils of allotment garden in Wroctaw
(Kabata and Chodak 2002)

Rejon Osiedle Pb Cu Zn Cd
Region Quarter (mg-kg')
Pin.-wsch. Psie Pole, Zalesie 17-53 13-25 38-107 0,3-0,8
Zach Kozanow 28-38 28-30 110-148  0,3-0,5
ach.
Kuzniki, Szczepin 13-154 14-89 45-560 0,3-1,3
Pin. Kowale 39-229 13-115 86-750 0,2-1,3
Grabiszyn (zach.) 54-70 36-63 198-272  1,0-1,2
Pid.-zach. Grabiszyn (wsch.: rejon Hutmenu) | 54—660 34-595 112-2100  0,3-9.9
Gajowice 88-110 50-93 250-560  1,5-3,7
Krzyki, Wojszyce 34-140 19-67 51-283 -
Pid.-wsch. )
Ksieze WIk. 58-185 14-250 48-300 0,1-0,5

SPECJACJA 1 ROZPUSZCZALNOSC METALI CIEZKICH
W GLEBACH ZANIECZYSZCZONYCH

Jak juz wielokrotnie nadmieniano, ryzyko ekologiczne zwiazane z zanieczyszczeniem
gleb metalami cigzkimi nie jest prosta funkcja ich catkowitej zawartosci w glebie. Ocenie
zagrozenia dla zdrowia ludzi oraz dla srodowiska stuza m.in. testy poswigcone badaniu
rozpuszczalno$ci form metali obecnych w glebach, a takze ich specjacji, pozwalajacej
na ocen¢ warunkdéw, w jakich zagrozenie moze si¢ radykalnie zwigkszy¢ (Karczewska
2002). Coraz czesciej prowadzi si¢ badania specjacji metali w srodowisku glebowym,
realizowane na przyktad metoda sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej. W ocenie ryzyka
srodowiskowego stosowane sg takze coraz powszechniej testy aktywnosci biologicznej,
testy ekotoksykologiczne oraz badania fitoprzyswajalnosci i fitotoksycznos$ci zanieczysz-
czen obecnych w glebach. Mozliwos¢ powszechnego zastosowania tych testow ograni-
czona jest gtdéwnie wysokimi kosztami oraz pracochtonnos$cia analiz. Niekiedy jednak
prosta analiza aktualnej lub potencjalnej rozpuszczalnosci metali cigzkich w glebach
dostarcza cennych informacji o zagrozeniu ekologicznym, wynikajacym z mozliwos$ci
wiaczania tych pierwiastkow do obiegu biogeochemicznego.

W tabeli 5 przedstawiono przyktadowe dane ilustrujace zroznicowanie zawartosci ak-
tualnie rozpuszczalnych form metali cigzkich w glebach 1 materiale hatd dawnego gornic-
twa 1 przetworstwa rud metali. Jak wida¢, zréznicowanie to dotyczy zard6wno pierwiast-
kéw, jak 1 poszczegblnych obiektow. Jesli pierwiastki metaliczne wystepuja w materiale
hatd w formie mineratéw krzemianowych, wowczas ich rozpuszczalnos¢ jest bardzo ni-
ska. W sytuacji gdy metale obecne sa w formie siarczkowe;j, tlenkowej lub weglanowej,
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podatnos$¢ na wymywanie metali z materiatu zgromadzonego na hatdach moze by¢ duza
i stanowi¢ istotne zagrozenie dla srodowiska. Zawartosci tatwo rozpuszczalnych form
metali w glebach naturalnego pochodzenia sa zwykle niewielkie, jednak zanieczyszcze-
nie antropogeniczne moze w znacznym stopniu przyczynia¢ si¢ do ich zwigkszenia. Ba-
danie aktualnej rozpuszczalnosci metali w glebach pozwala na szybka oceng bezposred-
niego zagrozenia srodowiska.

Tabela 5
Table 5
Rozpuszczalne formy metali cigzkich w materiale hatd i w glebach sasiadujacych z hatdami
w wybranych rejonach gorniczych (Karczewska i wsp. 2006a,b)
Soluble forms of heavy metals in mine spoil material and in neighbouring soils in selected
mine areas (Karczewska et al. 2006a,b)

Liczba Formy metali rozpuszczalne w 1M NH NO, (mg-kg")
. punk- Forms of metals soluble in IM NH,NO
Obicekty , 4
Objects tow
No of Cu Pb Zn As
sites
Haldy gérnicze — Mine spoils

Zelezniak 13 1,2-54 0,7-493 2,5-115 2,2-20,4
Miedzianka 12 1,3-724 1,2-87 4,0-870 0,3-2,0
Czarnoéw 5 <0,2-13,5 1,8-7,7 1,2-88 0,7-110
Ztoty Stok 9 0,2-2,5 <0,5-79 6,0-26 <0,3-24

Leszczyna i Chetmiec 5 1,7-1990 <0,5-5800 0,7-150 n.o.

Gleby — Soils
Zelezniak 110 0,1-412 <0,2-79 <0,2-120 0,12-41
Miedzianka 9 <0,2-14 3,5-14,8 0,542 <0,3-0,5
Czarnéw 4 <0,2-3,5 1,2-6,5 2,0-29 0,7-28

Ztoty Stok 28 <0,2-1,0 <0,5-22 1,0-23 <0,3-2,5

Leszczyna i Chetmiec 5 <0,2-1,0 <0,5-16,8 0,5-28.5 n.o.

* haldy — mine spoils, gleby — soils
** n.0. — nie oznaczono — not determined
DYSKUSJA

Przedstawione wyzej przyklady obszarow, na ktorych stwierdzono wystgpowanie
przekroczen standardéw jakos$ci gleb i ziem w zakresie metali cigzkich, wskazuja na zlo-
zono$¢ problemu oceny zagrozenia i uwarunkowan decyzji o rekultywacji. Wprawdzie
Prawo ochrony §rodowiska (Ustawa 2001) jednoznacznie wymaga doprowadzenia takich
gleb do stanu zgodnego ze standardami, jednak w praktyce podej$cie do tego wymogu
musi by¢ elastyczne, gtownie ze wzgledu na fakt, ze szybkie doprowadzenie do stanu
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zgodnego ze standardami moze by¢ uzyskane tylko w wyniku zastosowania radykalnych
metod technicznych, bardzo kosztownych i zawsze stwarzajacych przejSciowo znaczne
ryzyko ekologiczne. Zwlaszcza w sytuacjach, gdy zanieczyszczenie wystepuje na ob-
szarach biochemicznie i biologicznie ustabilizowanych, praktycznie nie stwarzajacych
zagrozenia, i jednoczes$nie poddawanych regularnej kontroli, bezkrytyczne podejmowa-
nie dzialan prowadzacych do oczyszczania gleb bytoby ze wszech miar nieracjonalne.
Nalezy podkresli¢, ze aktualne, realne zagrozenie ekologiczne zalezy nie tylko od catko-
witej zawarto$ci metali cigzkich w glebach (uwzglednionej w standardach), ale takze od
wiasciwosci gleb 1 innych czynnikow.

Coraz bardziej oczywiste staje si¢ rowniez to, ze w $wietle poszerzajacego si¢ stanu
wiedzy dotyczacej zanieczyszczenia Srodowiska glebowego przyjete standardy beda nie-
watpliwie wymagaly weryfikacji (Stuczynski i wsp. 2004). Mozna rowniez przewidywac,
ze w perspektywie oceny stanu zanieczyszczenia gleb decyzje dotyczace rekultywacji
beda prowadzone nie tyle na podstawie wartosci docelowych, ale metod analizy ryzyka
(Stuczynski i wsp. 2004).

W tym duchu przygotowane zostaty m.in. zatozenia Ramowej Dyrektywy Glebowej,
ktéra — mimo wstepnej akceptacji przez Komisje Europejska — nie zostata przyjeta przez
Parlament Europejski. We wstepnie uzgodnionym tekscie Dyrektywy zdefiniowano re-
mediacj¢ gleb (bedaca w odniesieniu do gleb zanieczyszczonych synonimem rekultywa-
cji) jako ,,poddanie gleby dziataniom majacym na celu usunigcie, kontrolowanie, ograni-
czenie rozprzestrzeniania si¢ lub zmniejszenie ilo$ci substancji zanieczyszczajacych, tak
aby teren zanieczyszczony przestal stwarza¢ znaczne zagrozenie dla zdrowia ludzkiego
lub dla srodowiska, z uwzglednieniem jego obecnego lub zatwierdzonego na przysztosé
sposobu uzytkowania” (Art. 13). Wyraznie zwrécono uwage na uwarunkowania decydu-
jace o wyborze sposobu rekultywacji: ,,Dziatanie remediacyjne moze polega¢ na natural-
nej regeneracji. Podejmujac decyzje o wlasciwych dziataniach remediacyjnych panstwa
cztonkowskie nalezycie uwzgledniaja skutki, jakie planowane dziatania moga wywrzeé
na spoleczenstwo, gospodarke i srodowisko, a takze biora pod uwagg ich efektywnos¢
kosztowa i wykonalnoé¢ techniczna. Jesli koszty [...] sa nieproporcjonalnie duze w sto-
sunku do oczekiwanych korzysci dla srodowiska, na danych terenach mozna stworzy¢
warunki, dzigki ktorym nie beda one stwarza¢ znacznego zagrozenia dla zdrowia ludzkie-
go ani dla srodowiska; w ramach tego mozna takze ograniczy¢ dostgp do tych terenow”
(Projekt Dyrektywy Glebowej 20006).

Takie podejscie do problemu remediacji gleb wydaje si¢ bardzo racjonalne i coraz
bardziej powszechne. Raport EEA (2005) zwraca uwagg na ,,nowe techniki rekultywacji,
z wykorzystaniem roslin silnie akumulujacych metale, co bedzie prowadzi¢ do zmniej-
szenia zawartos$ci metali cigzkich w glebach i jednoczesnie umozliwi obnizenie kosztow
rekultywacji”. W raporcie tym zaznaczono jednak, ze ,,mozliwosci zastosowania tych
metod i ich skuteczno$¢ sa bardzo ograniczone, dlatego i powierzchnia terendéw zanie-
czyszczonych historycznie bedzie zmniejsza¢ sig¢ bardzo wolno”.

Podobna strategia w dziedzinie rekultywacji gleb zanieczyszczonych metalami cigz-
kimi, pozostawiajaca decyzj¢ o radykalnym oczyszczaniu gleb do ewentualnego przy-
sztego rozstrzygnigcia, zwlaszcza w odniesieniu do gleb zanieczyszczonych przed wielu
laty, realizowana jest w praktyce w wielu krajach Europy. Wprawdzie w Niemczech do
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roku 2004 poddano rekultywacji technicznej okoto 30% zinwentaryzowanych gleb po-
nadnormatywnie zanieczyszczonych (Umweltgutachten 2004, za Evangelou i wsp. 2007),
to najczgsciej stosowana metoda w odniesieniu do gleb najbardziej zanieczyszczonych
jest ich usunigcie z miejsca wystgpowania i deponowanie na sktadowiskach odpadow.
Belgia planuje usunaé zanieczyszczenia ,.historyczne”, pochodzace z nieczynnych juz
zrddel emisji w dos¢ odleglej perspektywie, bo do roku 2036, a zanieczyszczenia pilnie
wymagajace wyeliminowania — do roku 2021. Austria deklaruje rozwiazanie wigkszosci
probleméw terendw zanieczyszczonych do roku 2040. W Holandii zatozono, ze do roku
2030 zostana zbadane wszystkie tereny z zanieczyszczeniem historycznym, ktore beda
kontrolowane i poddane rekultywacji tylko w razie potrzeby.

Nalezy zatem spodziewac sig, ze wkrotce zostanie zatwierdzona ramowa dyrektywa
glebowa, i ze stanie si¢ ona podstawa do zmian legislacyjnych dotyczacych szczegolto-
wych regulacji wymogu rekultywacji w Polsce. Niewatpliwie, to ocena zagrozenia dla
zdrowia ludzi oraz ocena ryzyka $rodowiskowego powinna mie¢ kluczowe znaczenie dla
wyboru metody dziatan rekultywacyjnych niezbgdnych do przeprowadzenia na terenach
zanieczyszczonych.

WNIOSKI

1. Badania monitoringowe i rézne prace badawcze potwierdzaja wystepowanie lo-
kalne obszarow, na ktorych istnieje zanieczyszczenie metalami cigzkimi, o r6znym po-
chodzeniu i r6znym wieku, w wielu przypadkach jest to zanieczyszczenie ,,historyczne”,
sprzed wielu dekad lub stuleci. Do obszarow takich naleza m.in. dawne obszary gornic-
twa 1 przetworstwa rud metali.

2. Na czg$ci tych obszarow stwierdza si¢ przekroczenie wartosci okreslonych w stan-
dardach jakosci gleb i ziem.

3. Decyzja dotyczaca dziatan rekultywacyjnych na takich obszarach nie powinna
by¢ dyktowana bezkrytycznym dazeniem do przywrdcenia standardéw jakosci, ale ma
uwzglednia¢ uwarunkowania decydujace o ryzyku ekologicznym, w tym specjacjg i bio-
przyswajalno$¢ zanieczyszczen.

4. Obszary zanieczyszczone, na ktorych wystepuja przekroczenia standardéw jakosci
gleb i1 ziem, a ktore zostaty zabezpieczone w drodze fitostabilizacji, wymagaja obserwa-
cji 1 kontroli, jednak nie jest wskazane bezkrytyczne podejmowanie dziatan stuzacych
doprowadzeniu gleb do standardow. Dziatania takie moglyby by¢ bezzasadne z punktu
widzenia przyrodniczego i ekonomicznego.

5. Nalezy dazy¢ do udoskonalenia legislacyjnej strony tego problemu, a w szczegodl-
no$ci — weryfikacji obowiazujacych standardoéw jakosci gleb i ziem oraz uwzglednienia
szeroko rozumianej oceny ryzyka jako kryterium decydujacego o sposobie postgpowania
z glebami zanieczyszczonymi metalami cigzkimi.
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THE SOILS POLLUTED WITH HEAVY METALS AND ARSENIC
IN LOWER SILESIA - THE NEED AND METHODS OF RECLAMATION

Summary

Various research works, carried out in Lower Silesia by various institutions and surveys, con-
firm local occurrence of soils polluted with heavy metals. This problem is related first of all to the
areas affected by present and historical mining and processing of metal ores, the vicinities of in-
dustrial and municipal waste dumping sites, as well as different urban and industrial areas. In some
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parts of those areas, exceeded are the threshold values for metal concentrations, established as soil
and earth quality standards. Presented are several examples of such areas, with special attention
given to the factors affecting ecological risk caused by the presence of heavy metals in soils. The
choice of the best strategy for soil reclamation is a matter of discussion, which should involve the
assessment of ecological risk as well as the requirements of present legal regulations.

KEY WORDS: soils, heavy metals, arsenic, contamination, reclamation, mining areas, industrial
areas, soil quality standards
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W badaniach okreslano negatywne oddziatywanie nadmiaréw miedzi, cynku, otowiu i kadmu
W uprawie pszenicy jarej na glebach z terenu emisji KGHM oraz skutecznos$¢ przeciwdziatania
poprzez wprowadzanie do gleb torfu i zwigkszonych dawek superfosfatu. W obiektach poréwnaw-
czych doswiadczenia stosowano odpowiedniki tych gleb (gleby spoza terenu emisji) — niezanie-
czyszczone oraz zanieczyszczone symulacyjnie.

Fitotoksycznos¢ metali w glebach zanieczyszczonych symulacyjnie, przy braku remediacji,
zmniejszyla plonowanie ziarna pszenicy w zakresie 26-29%, podczas gdy na glebach zanieczysz-
czonych emisja KGHM utrata plonéw wahata si¢ w zakresie 12—17%, w stosunku do gleb natural-
nych. Spadkom plonéw towarzyszyly podwyzszone zawarto$ci metali w tkankach roslin. W sto-
sunku do wartos$ci krytycznych (wg IUNG-PIB) najczesciej wystgpujace przekroczenia w ziarnie
pszenicy dotyczyty Cu, Zn i Pb na glebach zanieczyszczonych symulacyjnie. Sposréd trzech gleb
z terenu KGHM ponadnormatywne zawartosci Zn i Cd w ziarnie stwierdzano tylko na glebie
lekkiej. W plonowaniu ziarna pszenicy jarej najlepsze efekty remediacji uzyskano w obiektach
z tacznym stosowaniem torfu i zwigkszonych dawek superfosfatu. Tym sposobem, na glebach za-

Do cytowania — For citation: Wrobel S., Dgbowski M., 2010. Ocena szkodliwosci metali $ladowych
w glebach zanieczyszczonych emisja KGHM dla pszenicy jarej z uwzglgdnieniem wybranych me-
tod przeciwdziatania, Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol., XCVI, Nr 576, 81-96.
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nieczyszczonych symulacyjnie, mozliwe bylto uzyskiwanie plonow ziarna do poziomu 91%, a na
glebach z obszaru emisji KGHM do 96% plonéw z gleb naturalnych (100%).

SEOWA KLUCZOWE: metale $ladowe, zanieczyszczenie gleby, pszenica jara, remediacja gleby

WSTEP

Wieloletnia aktywno$¢ KGHM wiaze si¢ z emisja pierwiastkow sladowych Cu, Zn,
Cd, Pb, As i innych, czego efektem jest ich gromadzenie si¢ w glebach okolicznych pél
uprawnych. Szczegdlne znaczenie maja tutaj formy metali potencjalnie przyswajalne dla
ro$lin i mogace przechodzi¢ do roztworu glebowego. O ruchliwosci metali decyduja ich
specyficzne wlasciwosci fizykochemiczne, a takze wlasciwosci gleb. Od lat podejmowa-
ne sa badania nad opracowaniem metod zapobiegania fitotoksyczno$ci metali i ich wia-
czania do tancucha pokarmowego. Jednym z bardziej skutecznych i relatywnie niedrogim
sposobem remediacji gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi jest wapnowanie. Powo-
duje ono czesciowe unieruchomienie w glebie i ogranicza fitoprzyswajalnos¢ nadmiaréw
metali. Metoda ta nie likwiduje jednak catkowicie problemu metali cigzkich zawartych
w glebach z obszaréw emisji przemystowych. Metale unieruchomione w glebie stanowic¢
moga nadal potencjalne ich zrodto dla roslin. Czynnikami mobilizacji moga by¢ zmia-
ny odczynu $rodowiska glebowego, zmiany warunkow tlenowych (potencjatu redox),
zmiany zawartosci i rodzaju substancji organicznej o réznej zdolnosci kompleksowania
metali cigzkich (Karczewska 1996). O dostgpnosci metali decydowaé moga takze warun-
ki uprawy roli, nawozenia, gatunki uprawianych roslin oraz czynniki meteorologiczne.
Z chwila zaistnienia warunkoéw sprzyjajacych uruchamianiu metali uzyskiwane ptody
rolne w pierwszej kolejnosci moga cechowac si¢ nizsza jakoscia, oceniana poprzez po-
ziom zawartosci w nich metali cigzkich, nie spelniajac wymagan okreslonych w Bialej
Ksiedze ds. bezpieczefistwa zywnosci EUBZ (Dziennik Urzedowy UE. Rozporzadzenie
WE nr 178/2002). Na nastgpnym etapie fitotoksyczno$¢ metali ogranicza¢ moze rowniez
mas¢ uzyskiwanych plonow.

W przeprowadzonych badaniach oceniano rozwoj i plonowanie pszenicy jarej upra-
wianej na glebach z terenu oddziatywania KGHM, wykazujacych nadmierne zawartosci
metali $ladowych (Cu, Zn, Cd, Pb) oraz badano skutecznos$¢ ograniczania ich dostgpnosci
dla roslin poprzez wprowadzanie do gleby substancji organicznej i zwigkszonych dawek
nawozu fosforowego. Pobieranie metali z gleb zanieczyszczonych przez przemyst hutni-
czy poréwnywano z glebami zanieczyszczonymi symulacyjnie — poprzez dodawanie do
gleby naturalnej (niezanieczyszczonej) soli tych metali w odpowiednich ilosciach.

MATERIALY I METODY BADAN

Badania przeprowadzono w trzech do$wiadczeniach wazonowych zatozonych w hali
wegetacyjnej Stacji Doswiadczalnej IUNG-PIB w Jelczu-Laskowicach, w sezonie we-
getacyjnym 2008 roku. W kazdym z tych doswiadczen testowano glebg pobrana z in-
nej lokalizacji w powiatach polkowickim i glogowskim, narazonych na oddzialywanie



Ocena szkodliwos$ci metali sladowych... 83

emisji KGHM: w obregbie Trzebcz — gmina Polkowice (do§wiadczenie nr 1), w obrgbie
Zukowice — gmina Zukowice (do$wiadczenie nr 2), w obrgbie Zabiele — gmina Kotla
(do$wiadczenie nr 3). Wybdr materiatu glebowego do badan podyktowany byt usytuowa-
niem gleb wzgledem zrodet zanieczyszczenia, poziomem zanieczyszczenia metalami $la-
dowymi oraz reprezentatywnos$cia gleb wzgledem badanych obszaréw. Charakterystyke
agrochemiczng gleb wybranych do badan podano w tabeli 1. Wytypowane gleby odzna-
czaly sig zréznicowana, nadmierna wg wytycznych ITUNG-PIB oraz Ministra Srodowiska
zawartos$cia metali §ladowych (Cu, Zn, Cd, Pb) (tab. 2). W celu utworzenia obicktow
poréwnawczych w doswiadczeniach, poza terenem emisji, wyszukano gleby odpowia-
dajace glebom z terenu emisji KGHM zastosowanym w badaniach (pod wzgledem skta-
du granulometrycznego, odczynu, zawarto$ci substancji organicznej oraz zasobnosci
w sktadniki pokarmowe), (tab. 1). W ocenie wtasciwosci fizykochemicznych gleb, przy ich
doborze, stosowano metody analityczne i kryteria wyceny wynikow analiz opracowane
w IUNG (Metody badan... 1980 a, Metody oznaczania... 1986, Zalecenia nawozowe
1990). Gleby te stanowity obiekty kontrolne (gleby naturalne, niezanieczyszczone — pod-
blok A1) oraz postuzyly do utworzenia obiektow porownawczych (podblok A2) z za-
nieczyszczeniem symulacyjnym, imitujacym skazenia przemystowe. W tym celu gleby
zostaty sztucznie zanieczyszczone poprzez dodatki odpowiednich ilo$ci metali (w postaci
ich soli: CuSO,'5H,0, ZnSO,-7H,0, 3CdSO,:8H,0, Pb(NO,),. W tak przygotowanym
materiale glebowym zastosowano remediacj¢ polegajaca na wprowadzeniu do gleb torfu
jako sorbentu organicznego oraz zwigkszonych dawek superfosfatu potréjnego, wspoma-
gajacych sorpcje metali cigzkich w glebie. W wyborze materiatlow uzytych do remediacji
kierowano si¢ wzgledami praktycznymi, a wigc tatwym dostgpem i relatywnie niewyso-
kimi kosztami tych materiatdéw. Roslina testowa byta pszenica jara odmiany Zebra.

Tabela 1
Table 1
Agrochemiczna charakterystyka gleb do§wiadczalnych
Agrochemical properties of experimental soils

Grupa granu- Formy przyswajalne
Lp. |Miejscowos¢| lometryczna 0 Fq COrg Available forms
No.| Locality Soil P P | K |Mg| B | Fe |Mn
texture type (%) (mg-kgt)
Gleby zanieczyszczone emisja KGHM
Soils polluted by KGHM emissions
1 | Trzebez pgm 6,4 | 15 | 1,81 {140,0{106,0| 82,5 | 1,9 | 880,0 | 95,8
2 | Zukowice glp 6,6 | 32 | 1,72 | 74,0 [133,0| 81,0 | 3,1 | 940,0 | 103,0
3 | Zabiele glp 7,1 | 35 | 1,68 |1101,0{108,0| 82,0 | 3,4 | 980,0 |183,0
Gleby niezanieczyszczone (odpowiedniki gleb zanieczyszczonych emisja KGHM)
Unpolluted soils (corresponding to KGHM emission polluted soils
1 | Swojec pgm 6,2 | 16 |1,75]129,0/109,0{110,0| 1,7 | 910,0 | 94,5
2 | Turéw 1 glp 6,4 | 32 1,74 69,0 [145,0] 76,5 | 2,8 | 870,0 | 115,0
3 | Turbéw 2 glp 7,0 | 34 |1,72]98,0 |113,0] 72,5 | 3,1 | 990,0 |205,0

F, — frakcja sptawiana — floatable fraction < 0,02 mm
pgm — piasek gliniasty mocny — heavy loamy sand

Coe™ wegiel organiczny — organic carbon
glp — glina lekka pylasta — light silty clay
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Tabela 2
Table 2
Zanieczyszczenie metalami cigzkimi gleb pobranych z obszaru emisji KGHM
Pollution degree of soils taken from area exposed to KGHM emission
Lp. Miejscowosé Cu | Zn | Pb | Cd
No. Locality Stopien zanieczyszczenia* — Pollution degree* (mg-kg™)
Trzebez 53,4 (IM* 59,7 () 149,3 (I11) 1,97 (1)
2 | Zukowice 3953 (IV) 108,7 (I) 1442 (I1) 0,69 ()
3 |Zabiele 197,0 (IV) 160.9 (I) 106,8 (IT) 0,28 (0)
Wartosci krytyczne wg Min. Srodowiska**
Critical values acc. to Min. of Environment ** (mg-kg™")
50 | 300 | 100 | 4

* — stopien zanieczyszczenia w skali wytycznych IUNG-PIB (Kabata-Pendias i wsp. 1993) — pollution degree
acc. to [IUNG-PIB recommendations (Kabata-Pendias i wsp. 1993)
#* _ rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9.09.2002 (Dz. U. nr 165, poz. 1359) — ordinance of the
Ministry of Environment, of 9 September 2002 (Journal of Law, no 165, item 1359)

Schemat do§wiadczen:
Warianty czynnika I rzedu (A = 3) — zanieczyszczenie gleb metalami:
Al —kontrola, gleba niezanieczyszczona (naturalna),
A2 — gleba zanieczyszczona symulacyjnie,
A3 — gleba zanieczyszczona emisja przemystowa KGHM.
Warianty czynnika II rzgdu (B = 4) — zastosowana remediacja:
B1 — kontrola, bez remediacji,
B2 — dodatek sorbentu organicznego (torf 3% suchej masy podtoza glebowego),
B3 — dodatek zwigkszonej dawki superfosfatu potrojnego (325 mg P-kg' suchej masy
podtoza glebowego),
B4 — ww. zabiegi tacznie (sorbent organiczny + nawoz fosforowy).

Jednostkami do$wiadczalnymi byly wazony Wagnera o pojemnosci 6 kg suchej masy
gleby. Wazony po napehieniu gleba z odpowiednimi dodatkami (wedlug schematu do-
$wiadczenia) poddane zostaty inkubacji w okresie 15 dni. W czasie inkubacji oraz przez
caly okres wegetacji ro$lin utrzymywana byla stala wilgotno$¢ gleby na poziomie 60%
maksymalnej pojemnosci wodnej (codziennie wazono i podlewano wazony woda dejo-
nizowanga). Rozmieszczone losowo na wozkach szynowych wazony byty systematycznie
przestawiane oraz w zalezno$ci od warunkéw pogodowych i pory dnia przemieszczane do
czegsci osiatkowanej lub oszklonej hali wegetacyjnej. Lacznie do§wiadczenia obejmowa-
ly 144 wazony (czynniki A x B = 12 x 4 replikacje = 48 x 3 doswiadczenia). Po osiagnig-
ciu wysoko$ci 50 cm rosliny w wazonach zostaly zabezpieczone specjalnymi stelazami
w celu uniknigcia uszkodzen. Pszenicg zebrano w stadium dojrzatosci petnej. Oznaczono
plony ziarna i stomy indywidualnie z kazdego wazonu. Do analizy chemicznej pobrano
probki czesci wskaznikowych pszenicy wg Bergmanna (1986), (czg$ci nadziemne na po-
czatku stadium strzelania w zdzblo) oraz ziarno przy zbiorze. Pobrano réwniez $rednie
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obiektowe probki gleby. Wyniki plonowania pszenicy opracowano statystycznie przy
uzyciu programu Statgraphics Centurion XIV, wykonujac analizg wariancji i korelacji.
Wyliczono wskaznik oddziatywania zanieczyszczenia gleby metalami na plony pszenicy
(indeks tolerancji roslin T,) oraz wskaznik przemieszczania si¢ metalu z gleby do roslin
(indeks bioakumulacji B).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Metale cigzkie zawarte w badanych glebach wywarly negatywny wptyw na plono-
wanie pszenicy jarej w do§wiadczeniach. We wczesnych stadiach rozwojowych notowa-
no stabszy rozwoj roslin w obiektach z nadmiarem metali. Szczegdlnie wyraznie byto
to widoczne w obiektach bez remediacji, na glebach zanieczyszczonych symulacyjnie.
Wplyw metali na plonowanie pszenicy oceniono za pomoca indeksow tolerancji roslin
(T). Wskaznik ten wyraza stosunek masy plonu uzyskanego na glebie zanieczyszczo-
nej do plonu z gleby o naturalnej zawarto$ci metalu (Beckett i Davis 1977, Kickens
i Camerlynck 1992). Wartosci T, < 1 oznaczaja spadki plonowania spowodowane fitotok-
syczno$cia nadmiaru metalu. Uktad indeksow tolerancji roslin w obiektach doswiadczen
potwierdza, ze fitotoksyczno$¢ metali byta znacznie silniejsza na glebach zanieczyszczo-
nych symulacyjnie. Przy braku remediacji warto$ci T, dla ziarna pszenicy wahaly sig tutaj
w przedziale 0,71-0,74, co oznacza spadki plonowania w zakresie od 26 do 29%, podczas
gdy dla gleby zanieczyszczonej emisja KGHM ten przedzial T, wynosit 0,83-0,88 (utrata
plonu w zakresie 12—17%) (tab. 3).

Dla stomy wartosci T, uktadaly si¢ analogicznie — (tab. 4). T, dla gleby zanieczyszczo-
nej symulacyjnie 0,74-0,80 (utrata plonu 20-26%), dla gleby zanieczyszczonej emisja
KGHM - 0d 0,82 do 0,94 (utrata plonu 6—18%). Zastosowana remediacja istotnie ograni-
czala fitotoksyczno$¢ nadmiarow metali w badanych glebach, przywracajac w znacznym
stopniu ich produkcyjnos¢.

Zaréwno w przypadku plonowania ziarna, jak i stomy pszenicy jarej najlepsze efekty
remediacji uzyskano w obiektach z tacznym stosowaniem torfu i zwigkszonych dawek
superfosfatu. Tym sposobem, w stosunku do plondéw z gleby naturalnej przyjetych za
100%, mozliwe byto uzyskanie do 91% plonoéw ziarna na glebie skazonej symulacyjnie
oraz do 96% na glebie zanieczyszczonej emisja KGHM, w zalezno$ci od pochodzenia
gleby (tab. 3). Dla plonéw stomy wielkosci te wynosity odpowiednio 88% i 97% (tab. 4).
Rolg substancji organicznej i zwiazkow fosforowych w immobilizacji nadmiarow metali
w glebie podkreslaja liczne doniesienia tematyczne (Gorlach i Gambus$ 1991, Hong i Kim
2007, Kyziot 2002, Spiak i Wall 2000, Wrobel 2007).
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Tabela 3
Table 3

Plony ziarna pszenicy jarej z do$wiadczenia i indeksy tolerancji (T))
Spring wheat grain yields from treatments and tolerance indices (TI)

Wariant zanieczyszczenia gleby — Soil pollution variants

Gllxe%)a A2 A3
L Symulacyjnie Emisja KGHM
Remediacja naturalna Simulation pollution  |[KGHM emission pollution
Soil remediation Natural soil p P
i Plon Plon
Plon g-wazon! 4 r
Yield g-pot! g'wazon T, g'wazon T,
Yield g-pot’! Yield g-pot™!
Trzebcez (dos§wiadcezenie 1 — experiment 1)
Bl-0 34,1 24,4 0,71 30,3 0,88
B2 — torf — peat (T) 39,1 29,0 0,74 33,2 0,84
B3 — superfosfat
superphosphate (S) 34,0 27,3 0,80 31,8 0,93
B4-(T+YS) 41,1 35,9 0,87 37,5 0,91
NIR(g-wazon™) — LSD g-pot™) ., 1/1=2,96; /11 = 3,71
Zukowice (do$wiadczenie 2 — experiment 2)
B1-0 36,3 26,9 0,74 30,0 0,83
B2 — torf — peat (T) 39,4 31,7 0,80 34,6 0,88
B3 — superfosfat
superphosphate (S) 41,1 25,7 0,62 36,5 0,88
B4 - (T+YS) 39,7 36,3 0,91 38,5 0,96
NIR g-wazon™) — LSD g-pot™) . /1=4,07; /Il = 4,28
Zabiele (doswiadczenie 3 — experiment 3)
Bl1-0 26,8 18,9 0,71 22,7 0,85
B2 — torf — peat (T) 29,3 23,0 0,78 26,2 0,89
B3 — superfosfat
superphosphate (S) 30,2 26,3 0,87 25,5 0,84
B4 - (T+YS) 29.4 25,0 0,85 27,7 0,94

NIR(g-wazon™) — LSD g-pot”)

0=0,01

/1=2,33; I/I1 = 3,63
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Tabela 4
Table 4
Plony stomy pszenicy jarej z doswiadczenia i indeksy tolerancji (T))
Spring wheat straw yields from the treatments and tolerance indices (T))
Wariant zanieczyszczenia gleby — Soil pollution variants
Al A2 A3
Gleba Symulacyinie Emisja KGHM
Remediacja naturalna Sim ylation yg) lution KGHM emis-
Soil remediation Natural soil " potiu sion pollution
Plon Plon Plon
g-wazon™! g'wazon! T, g-wazon™! T,
Yield grpot | Yield g-pot’ Yield g-pot’!
Trzebcez (do§wiadczenie 1 — experiment 1)
B1-0 47,6 35,3 0,74 39,3 0,82
B2 — torf — peat (T) 51,6 42,8 0,82 43,6 0,84
B3 — superfosfat
superphosphate (S) 52,9 43,1 0,81 45,0 0,85
B4 - (T+S) 51,8 442 0,85 46,2 0,89
NIR(g-wazon") — LSD g-pot") /1=2,96; /11 = 3,71
Zukowice (do$wiadczenie 2 — experiment 2)
B1-0 39,8 26,8 0,67 33,0 0,83
B2 — torf — peat (T) 53,5 40,4 0,75 433 0,80
B3 — superfosfat
superphosphate (S) 54,1 40,7 0,75 44,9 0,82
B4 - (T+S) 56,2 42,9 0,76 50,1 0,89
NIR(g-wazon') - LSD g-pot’) /1=4,07, /1 = 4,28
Zabiele (doswiadczenie 3; experiment 3)
B1-0 32,2 24,9 0,77 30,3 0,94
B2 — torf — peat (T) 39,2 28,7 0,73 35,9 0,91
B3 — superfosfat
superphosphate (S) 354 31,3 0,88 34,1 0,96
B4—-(T+YS) 38,8 33,9 0,87 37,5 0,97

NIR(g-wazon™) — LSD g-pot”)

=001

/1 =3,49; /11 = 4,77

W celu wykazania wptywu zanieczyszczenia gleb i stosowanej remediacji na sktad
chemiczny roslin wykonano analizg chemiczng ziarna pszenicy. Wyniki analiz na zawar-
to$¢ badanych metali §ladowych (Cu, Zn, Pb, Cd) poréwnano w tabeli 5 z warto§ciami
krytycznymi zawartos$ci tych pierwiastkow w roslinach konsumpcyjnych, opracowanymi
w IUNG (Kabata-Pendias i wsp. 1993), a takze z wartosciami krytycznymi wg Rozporza-
dzenia Komisji (WE) Nr 1881/2006 (Dziennik Urzedowy UE 2006).
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Tabela 5
Table 5
Zawarto$¢ metali sladowych w ziarnie pszenicy jarej
Content of trace elements in spring wheat grain
Wariant zanieczyszczenia gleby — Soil pollution variants
A3
Al A2 ..
Remediacja .. Emisja KGHM
. Gleba naturalna Symulacyjnie
Soil . . . . KGHM
. Natural soil Simulation pollution . .
remediation emission pollution
mg kg! $wiezej masy — mg kg! fresh matter
CulZn|Pb|Cd| Cu| Zn | Pb | Cd|[CulzZn] Pb]cd
Trzebcez (dos§wiadczenie 1 — experiment 1)

B1-0 4424406701 [252[766] 1,8 0,5 [19,1[54,0] 1,0 [ 0,2
B2 — torf — peat (T)| 3,4 [23,4] 0,5 | 0,0 | 199 (70,4 | 09 | 0,9 |14,8|50,0| 0,9 | 0,1
B3 —superfosfat | o431 05 0.0 (229|686 1,7 | 07 | 162]51,0] 06 | 02
superphosphate (S)

B4 —(T+S) 3,0(233|04]0,1|155|605| 0,7 | 0,7 |13,7]50,0| 0,6 | 0,1
NIR—-LSD p<0,0510,47|0,92 0,11 }Zl; 3,89 566 |063)|021|225(220|0,33|0,08
Zukowice (do$wiadczenie 2 — experiment 2)

B1-0 3,1 124804 |0,1 |42,1|385| 1,3 | 0,1 |16,7[42,9]| 0,7 | 0,1
B2 — torf — peat (T)| 2,1 {23,2] 0,3 | 0,1 | 35,6 | 51,6 | 0,6 | 0,1 |13,7/39,9| 0,7 | 0,1

B3 — superfosfat

superphosphate (S) 3,1 (24,003 |0,1(361]|524| 1,1 | 0,1 [154]379]| 0,6 | 0,1

B4 —(T+S) 220232030, |352|44,1]| 0,6 | 0,1 |154|374]| 0,6 | 0,1

NIR-LSD p<0,050,67| "™ ["™ ™71 285370 | 0,59 | "™ | 1,16 | 1,09 | 0,07 | "™~
ns | n.s | ns n.s n.s
Zabiele (doswiadczenie 3 — experiment 3)

BI1-0 3,1 (25405 |0,1|281[355( 1,0 | 0,1 [152]36,2| 0,9 | 0,1

B2 — torf — peat (T)| 2,5 21,9 0,3 [ 0,1 [ 24,4322 0,7 | 0,1 [13.8]34.2] 0,7 | 0.1

B3 —superfosfat | 31|55 71 0.4 | 0,1 |259(335] 0,7 | 01 |148[345| 07 | 0,1

superphosphate (S)

B4 —(T+S) 2,6 (22203 |0,1 242309 08 | 0,1 |11,8]304]| 0,7 | 0,1

NIR-LSD p=0,05|0,34| 2,17 0,13 |""" ") 207 | 355 | 0.11 | """ | 201 | 1,08 | 0.12| """

Warto$ci krytyczne wg IUNG-PIB dla przydatnosci konsumpceyjnej roslin w mg kg §.m.

(Kabata-Pendias i wsp. 1993)

Critical values acc. to IUNG-PIB for edible suitability of crops in w mg kg f.m.

(Kabata-Pendias et al. 1993)

[20,050,0| 1,0 [0,15] 20,0500 | 1,0 [0,15]20,0[50,0] 1,0 [0,15

Wartosci krytyczne wg Rozporzadzenia Komisji (UE) Nr 1881/2006 w mg kg™ §.m.
Critical values acc. to the Ordinance of the Commission (the EU) No 1881/2006 in mg kg' f.m.

| - | - Jo20]020] — | - Jo20]020] — | — [0.20]0,20

Uwaga: przekroczenia wartosci krytycznych wg IUNG-PIB zaznaczono w tabeli pogrubieniem
Note: amounts in excess of the IUNG-PIB critical values are marked in the table with bolded letters
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Stwierdzone przekroczenia wartosci krytycznych wedtug IUNG w ziarnie dotyczyty
przede wszystkim roslin uprawianych w do§wiadczeniu 1 na glebach lekkich, zaréwno za-
nieczyszczonej emisjami KGHM (Trzebcz), jak tez szczegolnie na glebie zanieczyszczonej
symulacyjnie (A2). Brak remediacji w tym ostatnim przypadku byt rownoznaczny z nad-
mierna (wg [IUNG) zawarto$cia w ziarnie wszystkich czterech badanych metali §ladowych.
Sytuacja ta utrzymywata si¢ w przypadku cynku i kadmu mimo stosowanych zabiegow
remediacyjnych. Brak skutecznosci dzialania remediacyjnego superfosfatu (B3) dotyczyt
na tej glebie rowniez miedzi i ofowiu. W dwoch kolejnych do§wiadczeniach (nr 2 i 3), re-
alizowanych na glebach gliniastych, przekroczenia dotyczyly przede wszystkim miedzi.
W swietle wartoéci krytycznych IUNG na glebach z terenu emisji KGHM nadmiary cynku
i kadmu stwierdzono tylko w ziarnie uprawianym na glebie Trzebcz (gleba lekka). Reme-
diacja w wigkszos$ci przypadkow obnizyta te zawartosci do poziomow dopuszczalnych.

Dokonujac podobnej oceny na podstawie wytycznych Rozporzadzenia Komisji (WE)
Nr 1881/2006 (Dziennik Urzgdowy UE 2006) stwierdza si¢ przekroczenia zawartosci oto-
wiu w ziarnie niezaleznie od pochodzenia gleby i stosowanej remediacji. Uwzgledniajac
fakt wystgpowania podobnych nadmiaréw zawartosci Pb nawet w glebach naturalnych
(A1), nasuwa si¢ wniosek o zbyt rygorystycznie ustalonym progu wartosci krytycznej
Pb w odniesieniu do ziarna pszenicy (na poziomie 0,20 mg kg') w ww. Rozporzadze-
niu. Dla potwierdzenia przytoczy¢ mozna dane o przecigtnej zawartosci Pb w ziarnie
zboz w Polsce (n>7000), mieszczacych sie¢ w przedziale 0,2-0,8 mg kg™ (Kabata-Pendias
i Pendias 1999).

Niezaleznie od opisanych zaleznosci podkresli¢ nalezy, ze podwyzszone zawartosci
metali w ziarnie pszenicy uprawianej na glebie pobranej z terenu emisji KGHM w sto-
sunku do podbloku kontrolnego (A1) wskazuja na potencjalne niebezpieczenstwo wysta-
pienia przekroczen zawartosci metali cigzkich w ziarnie zboz. Dotyczy to miedzi i otowiu
w ziarnie z wszystkich trzech doswiadczen (gleb), a na glebie lekkiej (Trzebcz) dotyczy
praktycznie wszystkich czterech badanych pierwiastkow $ladowych. W pracach tema-
tycznych przewaza poglad, ze warunki gleby lekkiej, o ubozszym kompleksie sorpcyj-
nym, sprzyjaja ujawnianiu si¢ zjawisk fitotoksycznosci w ostrzejszej formie (Karczew-
ska 1996, Spiak i wsp. 2000). Niektore badania wykazaly jednak brak takich zaleznosci
(Gambus i1 wsp. 2004).

Stopien przemieszczania si¢ metali z gleby do ziarna pszenicy w poszczegbélnych
obicktach do$wiadczenia scharakteryzowano, wyliczajac indeksy bioakumulacji wg
Kiekensa i Camerlyncka (1992), (tab. 6). Indeks bioakumulacji B, wyraza stosunek ilo-
Sciowy przyrostu zawarto$ci metalu w roslinie do przyrostu jego zawarto$ci w glebie, na
ktorej roslina ta jest uprawiana. Wzrost warto$ci B, $wiadczy o zaistnieniu warunkow
zwigkszajacych transfer metali z gleby do roslin. Jak wynika z zestawienia, relatywnie
wysokie wartosci indeksow na wszystkich trzech glebach dotycza cynku, metalu o wy-
sokich zdolno$ciach mobilizacji i bioakumulacji (Karczewska 2002, Straczynski 2004).
Problem miedzi ogranicza si¢ natomiast do gleb lekkich (do$wiadczenie 1). Podkresli¢
nalezy, ze dotyczy to w zblizonym stopniu zarowno gleb pobranych z obszaru emisji, jak
i skazonych symulacyjnie.
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Tabela 6
Table 6
Indeksy bioakumulacji (B))* metali cigzkich dla ziarna pszenicy jarej uprawiane;j
w wariantach A2 i A3
Indices of bioaccumulation (B))* of heavy metals for the grain of spring wheat grown
in A2 and A3 variants of soil pollution
Wariant zanieczyszczenia gleby — Soil pollution variants
A2 A3
Remediacja Symulacyjnie Emisja KGHM
Soil remediation Simulation pollution KGHM emission pollution
Warto$ci B, — B, values
Cu [ Zn [ Pb | Cd | Cu [ Zn [ Pb Cd
Trzebcz (dos§wiadczenie 1 — experiment 1)

Bl -0 0,38 0,87 | <0,01 | 0,20 0,27 0,49 | <0,01 0,05
B2~ torf 030 | 078 [<001| 045 | 021 | 044 |<001| 005
peat (T)

B3 —superfostat |34 | 074 | <001 | 035 | 022 | 044 [<001]| 0,10
superphosphate (S)

B4 —(T+S) 0,23 0,62 | <0,01 | 0,30 0,20 0,44 | <0,01 0,00

Zukowice (do$wiadczenie 2 — experiment 2)

Bl -0 0,09 0,32 | <0,01 | 0,00 0,03 0,16 | <0,01 0,00
B2~ torf 0,08 | 026 [<001| 000 | 002 | 015 |<001| 000
peat (T)

B3 —superfosfat | 50 | 026 | <001 | 000 | 003 | 012 | <001 | 000
superphosphate (S)

B4 —(T+YS) 0,08 0,19 | <0,01 | 0,00 0,03 0,13 | <0,01 0,00

Zabiele (doswiadczenie 3 — experiment 3)

Bl -0 0,12 0,16 | <0,01 | 0,00 0,06 0,17 | <0,01 0,00
B2~ torf 0,11 | 016 |<001| 000 | 005 | 020 |<001| 000
peat (T)

B3 —superfosfat | 11017 | <001 | 000 | 005 | 019 |<001| 000
superphosphate (S)

B4 - (T+S) 0,10 0,14 | <0,01 | 0,00 0,04 0,13 | <0,01 0,00

* B, — stosunek przyrostu zawarto$ci metalu w roslinie do przyrostu zawarto$ci metalu w glebie
B, — ratio of the increment of metal content in plant to increment of metal content in soil

Po zakonczeniu do$wiadczenia wykonano analiz¢ chemiczna gleb z poszczegodlnych
obiektow doswiadczalnych, oznaczajac zawartos¢ badanych pierwiastkow metalicznych
(Cu, Zn, Pb i Cd), przy zastosowaniu roztworu 1 mol HCI dm™ jako ekstrahenta, ktory
uzywany jest powszechnie w praktyce analitycznej stacji chemiczno-rolniczych do ozna-
czania tzw. form przyswajalnych mikroelementow (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), (Gemba-
rzewski 1 Korzeniowska 1990). Celem tej analizy bylo stwierdzenie zmian dostgpnosci
metali pod wplywem stosowanej remediacji, czego nie mozna uzyskac, stosujac oznacze-
nie ich form calkowitych, np. w tzw. wodzie krolewskiej. Uzyskane wyniki potwierdzity
skutecznos$¢ remediacji zarowno na glebie z terenu oddzialywania KGHM, jak i zanie-
czyszczonej symulacyjnie.
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W glebach obiektow kontrolnych (bez remediacji — B1), zanieczyszczonych symula-
cyjnie stwierdzono wysokie zawarto$ci form rozpuszczalnych w 1 mol HCI dm?, zbli-
zone w czgsci przypadkow do poziomu calkowitych zawarto$ci metali, w tym miedzi
(72-98% formy catkowitej), cynku 54-94%, otowiu 91-96%, kadmu 66—87%. Udziat
rozpuszczalnych form metali w glebach zanieczyszczonych przez przemyst miedziowy
byt wyraznie nizszy: miedzi w zakresie 61-72%, cynku 46-60%, otowiu 58-82%, kad-
mu 36-72%. Relatywnie duze ilo$ci metali oznaczone w 1 mol HCI dm™ wskazuja na
niebezpieczenstwo ich pobierania przez rosliny uprawne (Spiak 1996, Spiak i wsp. 2000,
Wrébel 2010). Stosowana remediacja ograniczala rozpuszczalno$¢ badanych metali
w 1 mol HCl dm? zaréwno w glebach symulacyjnych (A2), jak i w pochodzacych z tere-
nu KGHM (A3) (tab. 7).

Oznaczono rowniez inne wlasciwos$ci chemiczne gleb, pozostajace pod bezposrednim
wplywem czynnikéw remediacji (zawarto$¢ wegla organicznego, fosforu oraz odczyn).
Stwierdzono, ze stosowanie torfu zwigkszato udziat wegla organicznego w glebie nawet
0 167%, a wprowadzenie superfosfatu spowodowato wzrost zawartosci przyswajalnych
form P o 228% w stosunku do obiektu kontrolnego (B1), (tab. 8). Te wtasnie zmiany
chemizmu gleby oddziatywaty bezposrednio na zawarto$¢ form dostgpnych badanych
metali. Swiadcza o tym istotne korelacje pomiedzy oznaczonymi cechami gleby a zawar-
to$cia metali Sladowych rozpuszczalnych w 1 mol HCI dm: Corg_ /Cu;r=-0,713; P/Cd;

=-0,525, przy a = 0,01 (przyktady). Innego rodzaju zaleznos¢ dotyczyta odczynu gle-
by. Stwierdzono spadki pH, , w glebie obiektow, gdzie stosowano torf. Prawidtowos¢ ta
wynika z zakwaszajacych wiasciwosci stosowanego torfu wysokiego. Niewielkie spadki
warto$ci pH nie miaty jednak wptywu na zawarto$¢ Cu, Zn, Pb i Cd w badanych glebach
i roslinach.

Wykazana w badaniach lepsza rozpuszczalnos¢, a zatem i silniejsza fitotoksycznosé
metali w glebach zanieczyszczonych symulacyjnie, wynika z rdznic stopnia stabilizacji
metali w tych glebach. Gleby pobrane z terenu emisji KGHM ulegaty zanieczyszczaniu na
przestrzeni wielu dziesiatkoéw lat, w czasie ktorych metale zostaty wbudowane w zwiazki
trudniej dostepne dla roslin (Karczewska 2002). Stosowane systematycznie wapnowanie
wspomagato ten proces. Symulacyjne zanieczyszczenie gleb poprzez dodatki tatwo roz-
puszczalnych zwiazkow miedzi, cynku, otowiu i kadmu umozliwito obserwacjg skutkow
fitotoksycznosci tych metali w ostrzejszej formie. Réwniez efekty stosowanej remedia-
cji byty w tym przypadku tatwiejsze do uzyskania. Wyniki badan nad fitotoksyczno$cia
i efektywnoscia remediacji gleb zanieczyszczonych sztucznie do celéw eksperymental-
nych nie moga jednak stuzy¢ do bezposredniego formutowania zalecen gospodarowania
na glebach zanieczyszczonych emisjami przemystowymi (Brooks i wsp. 2005).

Mimo wykazanej stabszej dostgpnosci dla roslin metali z gleb pochodzacych z tere-
nu emisji KGHM istnieje jednak niebezpieczenstwo zanieczyszczenia roslin uprawnych
w przypadku niepozadanych zmian warunkow srodowiska glebowego, np. zakwaszenia,
ubytku substancji organicznej, nadmiernego uwilgotnienia itp. (Karczewska 1996).
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(mg kg! powietrznie suchej masy gleby)

Tabela 7 Table 7
Zawarto$¢ form metali rozpuszczalnych w 1 mol HCl dm?, w glebie po zakonczeniu do§wiadczen

Content of 1 mol HCI dm™ soluble forms of the analyzed metals in soil after the termination
of the experiment (mg kg air dry soil mass)

Warianty zanieczyszczenia gleby
Soil pollution variants
Remediacja Al A2 A3
Soil Gleba naturalna Symulacyjnie Emisja KGHM
remediation Natural soil Simulation pollution KGHM emission pollution
Zawarto$¢ form rozpuszczalnych — Content of soluble forms (mg-kg™")
CulZn|[Pb|Cd| Cu | Zn | Pb [ Cd| Cu [ Zn | Pb | Cd
Trzebcz (doswiadczenie 1 — experiment 1)
B1-0 8,5126,7(18,1]0,2 (52,2 52,6 |136,1°'|1,30°| 38,2 |35,8%|122,0%2| 0,7%°
B2 ~torf 6,2119,7|13,3/0,1| 51,3 | 51,9 |116,1] 1,2 | 294 |31,5| 110,8 | 0,5
peat (T)
B3 -
superfosfat 1 7 123 8115.7] 02| 52,1 | 543 | 1303 ] 1.3 | 361 [36.0 | 1150 04
superpho-
sphate (S)
B4—-(T+S) [59(21,0(12,9]|0,1 | 42,3 | 543 | 1159| 1,5 | 25,2 | 30,8 | 116,5| 0,4
NIR = LSD 1,1212,12{2,03]0,03| 6,11 1,14 | 11,05 (0,14 | 523 | 3,01 | 921 [0,17
»<0,05
Zukowice (do$wiadczenie 2 — experiment 2)
B1-0 9,7 (27,3(17,4] 0,3 |362,2°2| 102,3%* [136,9%| 0,6%7 |240,1°'|65,5°(105,173| 0,57
B2 ~torf 8,0121,5(13,6]0,2|354,0| 101,7 | 136,2 | 0,5 | 218,3 |61,5]| 99,2 | 0.4
peat (T)
B3 -
superfosfat ¢ ¢ 13.0(14.4] 0.2 | 3640 | 1002 | 133.9| 0.6 | 243.5 | 66,0 | 95.4 | 03
superpho-
sphate (S)
B4-(T+S) |7,9(22,2|14,0(10,2 | 214,5 | 100,5 | 133,7 | 0,6 | 230,6 | 60,9 | 95,0 | 0,4
NIR=LSD 11 213,08|2,80(0,05] 33.83 |rn—ns| ™ | ™"~ | 8,22 | 407 827 | 0.13
=005 n.s n.s
Zabiele (dos§wiadczenie 3 — experiment 3)
B1-0 9,6 [26,9(18,2]0,3 |147,27| 86,93 [102,7°°| 0,3 |125,7%|74,0%| 61,7°% | 0,2
B2 ~torf 8,5122,3(14,010,2 | 135,6 | 81,0 | 100,8 | 0,2 | 122,4 | 69,3 | 56,0 | 0,2
peat (T)
B3 -
superfosfat ¢ 4 121,0(14,0( 02| 133.0 | 80.8 | 101,5| 0.3 | 123.0 | 67.6 | 57.3 | 02
superpho-
sphate (S)
B4—-(T+S) |8,0(22,0(13,5|0,1|124,0| 78,8 | 100,3| 0,2 | 120,9 | 65,6 | 56,8 | 0,2
BI-0 1,083,22(2,990,08| 11,36 | 4,03 | " | "7 406 |321] 320 |
n.s n.s n.s

waga: w indeksach gormych podano procentowy udzial form metali oznaczonych w I mol HCI dm?,
w zawarto$ci ogolnej — Note: the superscripts give the percentage of the forms of metals determined in 1 mol

HCI dm-3 in the total content
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Tabela 8
Table 8
Wybrane parametry charakteryzujace gleby po zakonczeniu doswiadczen
Some parameters characterizing the soil after the experiments
Warianty zanieczyszczenia gleby
Reme- Soil pollution variants
diacja Al A2 A3
Soil Gleba naturalna Symulacyjnie Emisja KGHM
reme- Natural soil Simulation pollution KGHM emission pollution
diation p* p* P*
pH C (%)|pH C (%)| pH, C (%)

KCl (mglo()g-l) org KCl (mg.IOOg-l) org KCl (mgIOOg-l) org

Trzebcz (dos§wiadczenie 1 — experiment 1)

B1-0 5’8 9’3 1,1 5,5 7,8 O,8 5,9 8,3 0,9

B2 — torf 5.0 7.7 21 | 48 6,4 1,9 | 52 74 2,0

peat (T)

B3 —su-

perfosfat 5.9 29.8 1,1 5,3 27,5 L1 6,1 30,6 L1

superpho-

sphate (S)

B4 -

(T+S) 4,9 304 1,9 4,7 26,6 1,9 5,7 29,6 2,4
Zukowice (do$wiadczenie 2 — experiment 2)

BI-0 |69 233 19 [ 64| 257 | 20 | 68 | 267 | 21

B2 — torf 6.2 20,6 2,6 | 59 16,4 2,7 | 62 18,6 2,7

peat (T)

B3 —su-

perfosfat 6.9 445 1,9 6.5 40,1 1,9 6,8 42,7 L8

superpho-

sphate (S)

B4 -

Trs | O] B4 25 |59 | 40,1 25 | 61 | 427 2.9

Zabiele (doswiadczenie 3 — experiment 3)

BI-0 [71] 165 [ 21 [73] 136 [ 22 [74] 155 | 20

B2 — torf 6.6 14,0 29 | 68 14,0 3,1 6,8 14,0 2,9

peat (T)

B3 —su-

perfosfat 7.0 43.8 23 7,2 42,3 2,3 7,1 42,9 2,2

superpho-

sphate (S)

B4 -

T+5) 6,7 453 2,7 6,8 44,7 32 6,9 43,4 2,8

* — forma P rozpuszczalna w 1 mol HCI - dm?
1 mol HCI - dm™ soluble form of P
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WNIOSKI

1. Stwierdzono negatywny wplyw zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi (Cu, Zn,
Pb i Cd) na plonowanie pszenicy jarej w do§wiadczeniach. Skutek tego oddziatywania
wyrazat si¢ spadkiem poziomu plonowania ziarna w zakresie 12—17% na glebach z tere-
nu emisji KGHM oraz 26-29% na glebach zanieczyszczonych symulacyjnie.

2. Najbardziej skuteczny efekt remediacji uzyskano w obiektach do$wiadczenia
z tacznym stosowaniem torfu i zwigkszonych dawek superfosfatu. Tym sposobem mozli-
we bylo uzyskanie do 91% plonow ziarna na glebie skazonej symulacyjnie oraz do 96%
na glebie zanieczyszczonej emisja KGHM, przyjmujac plony z gleby naturalnej za 100%.
Zastosowany oddzielnie superfosfat dzialat lepiej w poprawie plonowania niz w ograni-
czaniu pobierania metali przez pszenicg.

3. Spadkom plonow towarzyszyty podwyzszone zawarto$ci metali w tkankach roslin,
jednak nadmierne, w $wietle wartosci krytycznych opracowanych w IUNG-PIB zawar-
todci stwierdzane w ziarnie pszenicy wystgpowaty gtéwnie w warunkach zanieczyszczen
symulowanych. W odniesieniu do gleb z terenu emisji KGHM dotyczyty one tylko Zn
i Cd na glebie lekkiej (Trzebcz).

4. Ocena translokacji metali z gleb zanieczyszczonych emisja KGHM do nadziem-
nych czgéci roslin, dokonana za pomoca indeksow bioakumulacji, wykazata istniejace
ryzyko wystapienia przekroczen dopuszczalnych zawarto$ci Zn w ziarnie pszenicy. Na
glebie lekkiej (Trzebez) dotyczyto to rowniez Cu.

5. Wykazano pozytywne zmiany wtasciwosci chemicznych gleb pod wptywem sto-
sowanej remediacji (wzrost zawartosci wegla organicznego i fosforu w glebie). W wyni-
ku tych zmian zmniejszat si¢ udzial nadmiaru metali cigzkich, wystepujacych w formach
rozpuszczalnych w 1 mol HCl-dm, uznawanych za przyswajalne dla roslin.

6. W swietle przeprowadzonych badan, stwierdzi¢ nalezy potencjalng mozliwos¢ za-
nieczyszczenia metalami $ladowymi (Cu, Zn, Pb, Cd) roslin uprawianych w obszarze
emisji KGHM.
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EVALUATION OF THE NOXIOUSNESS OF TRACE METALS
IN SOILS POLLUTED BY EMISSIONS FROM KGHM TO SPRING WHEAT,
INCLUDING SOME POLLUTION CONTROL METHODS

Summary

The most common measure undertaken in order to restrain the phytoavailability of excessive
amounts of trace metals in soils exposed to industrial emissions is soil liming. However, the metals
immobilized in soil by liming can still pose a threat to plants. Some of the factors that can mobilize
such metals are changes in the soil chemical properties, e.g. in soil reaction, oxygen conditions
(redox potential), as well as changes in the content and type of organic substance characterized
by a varied capability of complexing heavy metals, or changes in the soil tillage, meteorological
conditions, etc.

In the present study, negative effect of excessive amounts of copper, zinc, lead and cadmium
has been evaluated in cultivation of spring wheat on soils exposed to emissions from the company
KGHM, a copper smelter. Another aspect of the investigations has been to assess the effectiveness
of counteractive measures, such as introduction of peat to soil and increased rates of superphos-
phate. For comparison, samples of analogous types of soil (outside the area affected by the emis-
sions), unpolluted and simulation polluted, were tested.

The phytotoxicity of metals in simulation polluted soils, in the absence of soil remediation,
decreased the wheat grain yield by 26-29%, while on soil polluted with emissions from KGHM,
the loss of grain yield was 12—-17% compared to natural soils. Yield losses were accompanied
by raised levels of the metals in plant tissues. Relative to the critical values (acc. to IUNG-PIB),
most frequent excessive quantities of metals in wheat grain were determined for Cu, Zn and Pb on
soils under simulation pollution. Among the three soils sampled from the area affected by KGHM,
excessive amounts of Zn and Cu in grain were found only on light soil. Better remediation ef-
fects concerning wheat grain yields were obtained in treatments where peat and higher rates of
superphosphate were applied in conjunction. Under such conditions, it was possible to obtain grain
yield up to 91% on simulation polluted soils, and 96% on soils polluted by emissions from KGHM
compared to natural soils (100%).

KEY WORDS: trace metals, soil pollution, spring wheat, soil remediation
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W pracy dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy na temat przydatnosci najwazniejszych
gatunkow roslin energetycznych do rekultywacji gleb zdegradowanych chemicznie oraz gruntow
rekultywowanych, szczegoélnie w warunkach nawozenia osadami $ciekowymi lub kompostami.
Pod uwagg wzigto tolerancjg na zanieczyszczenie metalami cigzkimi oraz zdolno$¢ ich akumulacji
przez wierzbg, topole, miskant, Slazowiec i topinambur na glebach zanieczyszczonych lub przy
nawozeniu osadami zawierajacymi wysokie stgzenia pierwiastkow sladowych. Wigkszos¢ analizo-
wanych ros$lin odznacza si¢ zdolnoscia akumulacji cynku i kadmu w biomasie czg$ci nadziemnych
oraz gromadzenia miedzi i olowiu w korzeniach. Na glebach stabo zanieczyszczonych, a takze na
gruntach rekultywowanych mozliwa jest uprawa wszystkich roslin energetycznych, w tym miskan-
ta i $lazowca, pod warunkiem zapewnienia odpowiedniej zasobnosci podloza w sktadniki nawozo-
we oraz wilgotnosci. Do uprawy na glebach $rednio i silnie zanieczyszczonych metalami cigzkimi
zalecane sa wybrane klony wierzby wiciowej, o relatywnie duzej tolerancji na zanieczyszczenie,
duzych zdolnosciach fitoekstrakcji metali oraz zadowalajaco wysokim plonie biomasy. Plantacje
topoli stosowane sa przede wszystkim do fitostabilizacji otowiu, miedzi i kadmu. Potwierdzono
duza przydatno$¢ osadow $ciekowych do nawozenia plantacji roslin energetycznych. Najwyzsza
faczna efektywnos¢ plonowania oraz fitoekstrakcji metali uzyskuje si¢ przy nawozeniu osadami,
w ktorych st¢zenie metali cigzkich nie przekracza zawartosci dopuszczalnych we wiasciwych prze-

Do cytowania — For citation: Kabata C., Karczewska A., Kozak M., 2010. Przydatnos¢ roslin ener-
getycznych do rekulywacji i zagospodarowania gleb zdegradowanych, Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol.,
XCVI, Nr 576, 97-118.
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pisach prawnych. Postgpy inzynierii genetycznej pozwalaja przypuszczac, ze w najblizszej przy-
szto$ci pojawia si¢ nowe odmiany roslin energetycznych o coraz wyzszej zdolnosci plonowania,
zapewniajacej ekonomiczng efektywno$¢ plantacji, oraz o zdecydowanie wigkszych zdolno$ciach
fitoekstrakcji pierwiastkow sladowych.

SEOWA KLUCZOWE: grunty marginalne, rekultywacja, fitoremediacja, metale cigzkie, wierzba,
topola, miskant, $lazowiec, topinambur

WSTEP

W rolniczej przestrzeni produkcyjnej kazdej gminy wystgpuje pewien areal gleb
marginalnych, to jest takich, ktére pozostajac w ewidencji gruntéw rolnych, maja mate
znaczenie dla rolnictwa ze wzgledu na niecoptacalnos¢ produkcji lub tez nie nadaja si¢
do produkc;ji roslin konsumpcyjnych. Zalicza si¢ do nich na ogot: (1) nieurodzajne gle-
by nizszych klas bonitacyjnych, na ktorych ze wzgledu na niekorzystne uwarunkowania
glebowe lub erozje nie optaca si¢ prowadzi¢ produkcji rolnej; (2) obszary zdegradowa-
ne geotechnicznie lub zrekultywowane ze stabo uksztaltowana warstwa prochniczna;
(3) gleby zanieczyszczone chemicznie (Jozefaciuk i Jozefaciuk 1998). Tradycyjna for-
ma zagospodarowania gleb marginalnych, w tym zdegradowanych, jest ich zalesianie
(Strzelecki, Sobczyk 1972), ale w aktualnych uwarunkowaniach ekonomicznych nabie-
raja znaczenia alternatywne sposoby uzytkowania semirolniczego (Ostrowski 2004).
Wobec zatozen wspolnej polityki rolnej oraz polityki ochrony $rodowiska Unii Euro-
pejskiej szczegolna role moga odegraé wieloletnie plantacje roslin uprawianych na cele
energetyczne (Gostomczyk 2008, Ociepa i wsp. 2008). Dalekosigznym celem polityki
klimatycznej i energetycznej UE jest osiagnigcie do 2020 roku przynajmniej 20% udzia-
hu energii ze zrodet odnawialnych. Zgodnie z podjetymi zobowigzaniami — w Polsce
udziat energii odnawialnej w pierwotnym zuzyciu ma wynosi¢ 7,5% w roku 2010 oraz
15% w roku 2020. W tym konteks$cie szacuje sig, ze zapotrzebowanie na biomasg roslin
uprawianych na cele energetyczne wzrosnie nawet o 8 min ton do roku 2020. Nie jest
mozliwe, by tak duze zapotrzebowanie pokryte zostatlo wylacznie biomasa odpadowa,
co stwarza perspektywy rozszerzania areatu plantacji ro§lin energetycznych, mimo nie-
stabilnej polityki finansowego wsparcia upraw (Gostomczyk 2008). Innym motorem roz-
woju plantacji roslin energetycznych moze stac si¢ fitoremediacyjna metoda rekultywacji
gleb zanieczyszczonych chemicznie, realizujaca cele ustawy o zapobieganiu szkodom
w $rodowisku i ich naprawie (Dz. U. 2007.75.493). Waznym aspektem upowszechniania
ro$lin energetycznych na gruntach marginalnych, w tym stabo produktywnych terenach
po eksploatacji surowcéw mineralnych, jest mozliwo$¢ jednoczesnego zagospodaro-
wania osadow Sciekowych i kompostéw do nawozenia upraw (Kalembasa i wsp. 2009,
Krzywy i wsp. 2003, Liphadzi i wsp. 2003, Niemiec i wsp. 2007).
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PODZIAL ROSLIN UPRAWIANYCH NA CELE ENERGETYCZNE
I CHARAKTERYSTYKA NAJWAZNIEJSZYCH GATUNKOW

Wprawdzie okreslenie ,,rosliny energetyczne” jest niepoprawne pod wzgledem se-
mantycznym, lecz wskutek wieloletniego i powszechnego stosowania utrwalito si¢
w literaturze naukowej oraz popularnej jako skrot okreslenia ,,ro§liny uprawiane na cele
energetyczne” (Koscik 2003). Do grupy tej zaliczane sa ro$liny, ktorych ptody wykorzy-
stuje si¢ do wytwarzania ciepta, energii elektrycznej albo paliw ciektych lub gazowych:

— rosliny wieloletnie albo jednoroczne o duzym przyroscie biomasy, ktora moze
by¢ stosowana w celach grzewczych (np. miskant, wierzba, $lazowiec, topola, ale
takze stoma zb6z);

— rosliny jednoroczne o duzej zawartosci cukru i skrobi, wykorzystywane do pro-
dukecji etanolu (np. zboza, ziemniaki, buraki cukrowe i potcukrowe, topinambur);

— rosliny oleiste, z ktoérych nasion wyttacza si¢ olej roslinny przetwarzany nastgpnie
na tzw. bio-diesel (np. rzepak, stonecznik, len, konopie).

W niniejszym opracowaniu uwaga zostanie skupiona na roslinach przeznaczonych na
cele energetyczne (szczegodlnie opatowe), alternatywnych wobec zbdz i rzepaku. Szcze-
golnie na glebach zanieczyszczonych zaleca si¢ bowiem uprawe roslin niekonsumpcyj-
nych, w celu uniknigcia ich przenikania na rynek produktéw spozywczych. Rosliny ener-
getyczne uprawiane w celach opatowych, zaleznie od cech anatomicznych i fizjologicz-
nych, mozna podzieli¢ na kilka grup:

— ro$liny drzewiaste szybkiej rotacji, nazywane rowniez odro§lowymi (m.in. topola,

wierzba 1 robinia akacjowa);

— pozostate gatunki drzewiaste (niecodroslowe), tzw. lasotworcze (m.in. brzoza, je-
sion, buk, olsza szara i czarna, klon, jawor);

— rosliny trawiaste (m.in. miskant olbrzymi i cukrowy, spartina preriowa, palczatka
Gerarda, proso réozgowate, mozga trzcinowata, manna mielec, kostrzewa trzcino-
wa, trzcina pospolita);

— inne rosliny wieloletnie i zielne (m.in. §lazowiec, r6za wielokwiatowa, topinam-
bur, konopie siewne).

Podstawowymi cechami, ktore powinny charakteryzowaé rosliny przeznaczone do
plantacyjnej uprawy dla celow grzewczych, sa: wysoka warto$¢ opatowa biomasy, duzy
plon biomasy, odporno$¢ roslin na choroby i szkodniki, umiarkowane wymagania siedli-
skowe, a takze mozliwo$¢ mechanizacji prac przy zbiorze biomasy oraz przy zaktadaniu
i likwidacji plantacji. W warunkach klimatycznych Polski jest lub moze by¢ uprawianych
wiele gatunkoéw roslin spetniajacych powyzsze wymagania, jednak w przypadku wielu
z nich nie opracowano jeszcze optymalnych technologii uprawy i nie przetestowano eko-
nomicznej efektywnosci upraw (Faber 1 wsp. 2008, Nalborczyk 1996).

Wierzba wiciowa (Salix viminalis), nazywana rowniez wierzba krzaczasta, krzewiasta
lub witwa, wsérdd ponad 300 gatunkdéw wierzb wystepujacych we wszystkich niemal stre-
fach klimatycznych, jest gatunkiem prawdopodobnie najbardziej przydatnym do celéw
energetycznych. Roczny przyrost dtugosci pedéw wynosi 2-3 m. Obsada ro$lin na jed-
nostce powierzchni waha si¢ w granicach 2060 tys. sztuk - ha™!, a w praktyce najczesciej
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wynosi 32 tys. sztuk - ha! (rozstawa 40 x 70 cm, przejazdy 2,8 m, co 17 metrow). Ro$ling
tg rozmnaza si¢ w sposob wegetatywny za pomoca sadzonek sztobrowych. Przygotowa-
nie stanowiska pod zalozenie plantacji wierzby powinno uwzglgdnia¢ odchwaszczenie
i spulchnienie gleby. Przyrost biomasy jest bardzo uzalezniony od warunkow siedlisko-
wych, nawozenia oraz cyklu zbiorow. Cho¢ powszechnie uwaza sig, ze wierzba ma nie-
wielkie wymagania siedliskowe, to najlepiej udaje si¢ na glebach klas I11a—I'Va, natomiast
na gorszych (szczegodlnie piaskowych) tylko przy odpowiednio wysokim poziomie wod
gruntowych (Ostrowski i Gutkowska 2008). Latem, w okresie intensywnego wzrostu,
wierzba jest bardzo wrazliwa na niedobory wilgoci. Eksploatacja plantacji powinna trwaé
co najmniej 15-20 lat z mozliwoscia 5—-8-krotnego pozyskiwania drewna w ilosci 10—
20 ton suchej masy w przeliczeniu na 1 ha rocznie (tab. 1). Uwaza si¢, ze najbardziej
efektywne ekonomicznie jest uzytkowanie plantacji w cyklu 3-letnim (Faber 1 wsp. 2008,
Koscik 2003).

Tabela 1

Table 1

Plon biomasy najwazniejszych wieloletnich roslin energetycznych uprawianych na cele opatowe
Biomass yields of leading perennial energetic plants used for heat production

Plon reprezentatywny' Plony rzeczywiste?
Gatunek Reference yield Actual yields
Species t-ha' suchej masy
t-ha' d.m.
Wierzba wiciowa s
Salix viminalis 8 7-18(22)
M%skant olbrzyml 10 8-20 (25)°
Miscantus x giganteus
Spartlpa preriowa 3 718
Spartina pectinata
Slazowiec pensylwanski g s
Sida hermaphrodita ? 9-21(25)
Roza wielokwiatowa
Rosa multiflora 8 10-16
Topinambur
Helianthus tuberosus 8 10-18
Topola 3 314
Populus spp.
Robinia akacjowa
Robinia pseudoacacia 7 412

Objasnienia: 'Plon reprezentatywny wedtug rozporzadzenia Min. Roln. i Rozw. Wsi. z 26.02.2009 (Dz. U.
2009.36.283); ?Plony rzeczywiste na podstawie krajowych doswiadczen zestawionych przez Koscika (2003),
Fabera i wsp. (2008), Wegorka (2003) oraz Zabielskiego (1998); *Plony maksymalne uzyskiwane w opty-
malnych warunkach do$wiadczen polowych.

Explanation: 'Reference yield according to regulation of Polish Ministry of Agriculture and Rural Development
(Dz. U. 2009.36.283); Actual yields — data based on Polish experiments recapitulated by Koscik (2003), Faber
et al. (2008), Wegorek (2003) and Zabielski (1998); *Maximal yields obtained in optimal conditions of field
experiments.
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Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus) pochodzi z terendw Azji Srodkowo-
-Wschodniej i jest mieszancem migdzygatunkowym, powstaltym ze skrzyzowania di-
ploidalnego miskanta chinskiego (M. sinensis) z tetraploidalnym miskantem cukrowym
(M. sacchariflorus). Powstaty w ten sposob triploidalny gatunek Miskanta olbrzymiego
jest rosling sterylna nie wytwarzajaca nasion, ktéra moze by¢ rozmnazana jedynie wege-
tatywnie poprzez podzial podziemnych ktaczy lub kultury in vitro (Jezowski 1998). Fakt
sterylno$ci mieszanca wtasciwie uniemozliwia wprowadzenie nowych, korzystnych cech
na drodze hodowli krzyzowkowej, a takze moze z czasem prowadzi¢ do degeneracji ma-
teriatu genetycznego. Z drugiej jednak strony, brak nasion moze by¢ postrzegany rowniez
jako cecha pozadana u rosliny obcego pochodzenia, gdyz zabezpiecza przed niekontro-
lowanym rozprzestrzenianiem si¢ gatunku, czy tez przypadkowym krzyzowaniem z ro-
$linami pokrewnymi (Kozak 2006). Miskant dobrze wykorzystuje sktadniki pokarmowe
i wode dzigki glebokiemu systemowi korzeniowemu penetrujacemu glebg nawet do 2,5—
3 m w glab. Osiaga wysoko$¢ 3—4 m. Plon suchej masy miskanta stabilizuje si¢ od 3 roku
uzytkowania plantacji na poziomie do 15-25 t-ha! rocznie (tab. 1). Miskant moze by¢
uprawiany na glebach klasy IVa i IVb lub lepszych. Na glebach podscielonych piaskiem
stabiej plonuje w lata suche. Miskant jest sadzony w zageszczeniu 1-3 ro$liny'm™ na
przetomie maja i czerwca z uwagi na wrazliwo$¢ sadzonek na przymrozki. Uzytkowanie
komercyjne plantacji trwa na ogot 15-20 lat (Faber i wsp. 2008, Koscik 2003). Miskant
cukrowy (Miscanthus sacchariflorus) jest wieloletnia, k¢piasta trawa o wysokosci 1—
4 m i o wymaganiach klimatyczno-glebowych zblizonych do miskanta olbrzymiego. Plon
suchej masy waha si¢ w granicach 6-20 t-ha’!, jednak plantacja jest uzytkowana nieco
krocej, na ogot przez 10-12 lat. Spartina preriowa (Spartina pectinata) jest trawa osia-
gajaca wysoko$¢ do 2 metrow. Ma duze zdolnosci adaptacyjne, totez udaje si¢ nawet
na glebach stabych, ale odchwaszczonych. Palczatka Gerarda (Andropogon gerardii) to
kolejna trawa przydatna na cele energetyczne. W uprawie plantacyjnej osiaga wysoko$é
do 2,5 m. Ma niewiclkie wymagania glebowe, udaje si¢ nawet na glebach klasy Vi VI,
znosi gleby suche i zasolone, ale jest wrazliwa na zachwaszczenie. Plony suchej masy
w sprzyjajacych warunkach osiagaja 15-20 t-ha’'. Proso rozgowate (Panicum virgatum)
pochodzi z Ameryki Potnocnej, gdzie wystgpuje na trawiastej prerii, w widnych lasach
oraz na obrzezach stonych bagien. Wytwarza kepy osiagajace 1-3 m wysokosci. Moze
by¢ uprawiane na glebach lekkich lub $rednio zwigztych, umiarkowanie zasolonych lub
zasadowych. Proso rézgowate petni¢ rozwoju osiaga w trzecim roku uprawy, dlatego
wymaga starannego przygotowania i odchwaszczenia pola, zwlaszcza usunigcia innych
traw.

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita), zwany rowniez sida, jest bylina po-
chodzaca z Ameryki Péinocnej, osiagajaca wysoko$é do 4 metréw. Zalecana obsada ro-
$lin waha si¢ w granicach od 20 do 60 tys. sztuk - ha'. Na cele energetyczne preferowane
jest mniejsze zaggszcezenie roslin na jednostce powierzchni, natomiast wigksze stosuje si¢
przy uprawie na pasz¢. Plon suchej masy wynosi od 12 do 25 t-ha™! przy rozstawie rzedow
60-80 cm (tab. 1). Rosling mozna rozmnaza¢ w sposob wegetatywny (przez sadzonki)
lub generatywny (przez nasiona). Ro§liny rozmnazane wegetatywnie charakteryzuja si¢
szybszym rozwojem niz te wysiewane bezposrednio do gruntu i w pierwszych latach daja
obfitsze plony. Slazowiec jest odporny zaréwno na niskie, jak i wysokie temperatury,
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wytrzymuje takze okresy umiarkowanej suszy dzigki glgbokiemu systemowi korzenio-
wemu. Wymagania siedliskowe $lazowca nie sg duze, dobrze plonuje na glebach klas 111
i IV, jednak nalezy unika¢ zbyt suchych gruntow klasy V i VI. Gleba pod uprawg powin-
na by¢ starannie przygotowana, gdyz w pierwszych latach uzytkowania $lazowiec jest
wrazliwy na zachwaszczenie. Okres uzytkowania plantacji wynosi na ogo6t nie dtuzej niz
15 lat (Faber 1 wsp. 2008, Koscik 2003).

Réza wielokwiatowa (Rosa multiphlora), zwana rowniez r6za bezkolcowa, pochodzi
ze wschodniej Azji, ale obecnie wystepuje takze w catej Europie, w tym na nizinnych
obszarach Polski. Wytwarza dlugie, nawet do 4 m, tukowato wygicte pedy. Jest odporna
na niskie temperatury oraz na suszg. Zalecana obsada rozy wielokwiatowej w polskich
warunkach klimatycznych wynosi 5 lub 10 tys. sztuk-ha™!. Nadaje si¢ do nasadzen na gle-
bach stabych i bardzo stabych, nawet V i VI klasy, cho¢ wiadomo Ze na lepszych glebach
uzyskuje si¢ wigksze przyrosty biomasy. Plantacja r6zy moze by¢ uzytkowana nawet do
30 lat. Plony suchej masy wynosza 10-15 t-ha! (tab. 1). Jedyna polska odmiana (Jatar)
selekcjonowana byta pod katem przydatnosci do celow rekultywacyjnych, z uwzgled-
nieniem takich cech jak: mrozoodpornos¢, dobre przyrosty na stabych stanowiskach gle-
bowych i brak kolcow. Oprocz wykorzystania energetycznego roza wielokwiatowa jest
tez stosowana do tworzenia pasow fitosanitarnych w plantacjach innych roslin energe-
tycznych. Odgrywa réwniez pozytywna funkcjg przyrodnicza, gdyz dostarcza karmy dla
dzikich zwierzat (Faber i wsp. 2008).

Stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus), zwany topinamburem, pochodzi
z Ameryki Péinocnej, ale obecnie uprawiany jest na wszystkich kontynentach. W Polsce
rozmnaza si¢ wylacznie wegetatywnie. Jest to roslina dobrze znoszaca zmienne warunki
klimatyczne w okresie wegetacji. Bulwy topinamburu, ktore sa materiatem rozmnozenio-
wym, w przeciwienstwie do bulw ziemniaka, dobrze znosza niskie temperatury, nawet do
—30°C. Rosliny wytwarzaja podziemne roztogi (stolony), na koncach ktorych tworzy si¢
nawet 50-80 (pod jedna ro$lina) bulw o nieregularnych ksztattach. Masa jednej bulwy
wynosi $rednio 20-25 g, a w sprzyjajacych warunkach moze dochodzi¢ do ponad 100 g.
Wysokos¢ pedow nadziemnych osiaga od 2 do 4 m. Najlepiej udaje si¢ na glebach $red-
nich, przewiewnych, o duzej zasobno$ci w sktadniki pokarmowe i dostatecznej wilgot-
nos$ci. Dobrze znosi mrozy oraz okresy suszy. Stonecznik bulwiasty mozna uprawia¢ na
zielona masg (do 3 pokoséw w roku), na bulwy do produkcji bioetanolu albo dla pozyska-
nia suchych todyg w celach energetycznych. Aktualnie w Polsce sa zarejestrowane dwie
odmiany uprawne topinamburu — Albik i Rubik (Faber i wsp. 2008, Nalborczyk 1996).

Rodzaj topola (Populus sp.) obejmuje wedtug roznych szacunkéow od 30 do ponad
100 gatunkow, tworzacych trudna do okreslenia liczbe mieszancéw. W Polsce ich natu-
ralne siedliska t¢gowe wystgpuja w dolinach ciekéw 1 w otoczeniu zbiornikdw wodnych
(z wyjatkiem topoli osiki, preferujacej siedliska swieze). Na zyznym i wilgotnym podto-
zu topole sa najszybciej rosnacymi drzewami strefy umiarkowanej, szczegélnie w wie-
ku mtodocianym, to jest do okoto 20 lat. Odmiany uprawiane na mas¢ drzewna maja
szczegoblnie duze wymagania siedliskowe (Zabielski 1998). Plantacje topoli na gruntach
rolnych wymagaja gleb zyznych o dobrych stosunkach powietrzno-wodnych i odczynie
zblizonym do obojetnego, zaliczanych do 11, III i IVa klas bonitacyjnych. W Holandii
i Belgii wyselekcjonowano oraz wprowadzono do uzytkowania na cele energetyczne
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kilka odmian topoli, jednak sygnalizuje sig, ze problemem w warunkach polskich moze
by¢ trwatos¢ plantacji (Wegorek 2003).

Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia) jest gatunkiem introdukowanym z Amery-
ki Potnocnej, ale obecnie bardzo rozpowszechnionym w Polsce. Odznacza si¢ duza zdol-
no$cia wydawania odrosli zarowno z pni, jak i korzeni, co zwigksza plennosc¢ i trwatosc
plantacji. Robinia odporna jest na przymrozki, dobrze znosi suszg i zasolenie gleby oraz
zanieczyszczenia powietrza. Moze by¢ uprawiana w réznorodnych warunkach siedlisko-
wych, w tym ubogich, nicodpowiednie sa dla niej jedynie gleby cigzkie i podmokie (Wg-
gorek 2003, Zabielski 1998). Drewno robini nie ustgpuje pod wzglgdem wartosci opato-
wej drewnu dgbowemu (Kraszkiewicz, Szpryngiel 2008). Biorac pod uwagg mozliwos¢
czg$ciowego zaopatrywania si¢ przez robini¢ w azot z powietrza, mozna spodziewacé si¢
zadowalajacych plonow suchej masy na gruntach marginalnych. Jednak wobec braku
wynikow badan produktywnos$ci i wiernosci plonowania w skroconym cyklu produk-
cyjnym w warunkach polskich — gatunku tego tymczasowo nie poleca si¢ do zaktadania
plantacji na skalg przemystowa (Faber i wsp. 2008).

PRZYDATNOSC ROSLIN ENERGETYCZNYCH
DO REKULTYWACJI GLEB ZANIECZYSZCZONYCH

Naturalna zdolno$¢ niektérych gatunkow roslin do akumulacji metali cigzkich moze
by¢ wykorzystywana w procesie oczyszczania §rodowiska, czyli tzw. fitoremediacji.
W zaleznosci od efektu dziatania wyrodznia sig kilka technologii fitoremediacji (Karczew-
ska 2003):

— fitoekstrakcja — polega na usuwaniu pierwiastkéw Sladowych i innych substancji
(np. radioaktywnych) dzigki ich intensywnemu pobieraniu i akumulacji w nad-
ziemnych czgsciach roslin; odmiana fitoekstrakeji jest ryzofiltracja, definiowana
jako absorpcja makro- i mikrosktadnikoéw z wod oraz $ciekow (Dushenkov i wsp.
1995);

— fitodegradacja — rozktad substancji organicznych przez rosliny i zwiazane z nimi
grzyby i mikroorganizmy; osobno definiowana bywa fitostymulacja, polegajaca
na wspomaganiu przez rosliny naturalnych proceséw degradacji mikrobiologicz-
nej w ryzosferze;

— fitowolatyzacja — przeprowadzenie zanieczyszczen w stan lotny;

— fitostabilizacja — unieruchamianie metali w glebie i zmniejszanie ich dostgpnosci
w srodowisku (w tym toksycznosci dla organizméw, wymywania do wod grunto-
wych itd.).

Najbardziej obiecujaca oraz wzglednie tania technika remediacji gleb jest fitoekstrak-
cja. Znanych jest kilkadziesiat gatunkow roslin — nazywanych hiperakumulatorami — gro-
madzacych nawet do 1-2% metali cigzkich w tkankach (w przeliczeniu na sucha masg).
Ich praktyczna skuteczno$¢ jest na ogdt ograniczona niewielkimi plonami biomasy
i plytkim systemem korzeniowym, co przektada si¢ na ograniczony efekt remediacyjny.
Dlatego w ostatnich latach coraz wigksza uwage przywiazuje si¢ do roslin wydajacych
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duzy plon uzytkowej biomasy. Ro$liny te akumuluja przecigtne ilosci metali w tkankach,
ale catkowite pobranie metali w ogromnym plonie biomasy moze by¢ poréwnywalne lub
nawet przewyzsza¢ efekt dziatania ro$lin hiperakumulatoréw (Greger, Landberg 1999,
Karczewska i wsp. 2008). Rosliny selekcjonowane do fitoremediacji powinny wigc od-
znacza¢ si¢ tolerancja wobec toksycznych substancji, posiada¢ duze zdolno$ci pobie-
rania i akumulacji substancji w uzytkowej biomasie oraz wydawac¢ duzy plon biomasy.
W grupie roslin o potencjale fitoremediacyjnym wymienia si¢ wigkszo$¢ roslin uprawia-
nych do celéw energetycznych, zarbwno przetwarzanych na paliwa pltynne lub gazowe
(rzepak, kukurydza, zboza na ziarno), jak tez spalanych dla uzyskania energii cieplnej
albo elektrycznej (zboza na stomg, wierzba, topola, $lazowiec, miskant i inne). Efekt fito-
remediacyjny zalezny jest w duzym stopniu od tych samych czynnikéw, ktore decyduja
o wielkos$ci uzyskiwanych plonéw biomasy i wyréwnaniu plonow w kolejnych latach
uprawy, a wigc przede wszystkim od wyboru odmian (klondéw) roslin i wiasciwosci pod-
toza, w tym zdolnosci retencji wody i zasobnosci w sktadniki pokarmowe (Koscik 2003,
Kuzovkina i Quigley 2004, Tlustos i wsp. 2007). Powazne badania nad wykorzystaniem
ro$lin wieloletnich i drzewiastych prowadzone sa juz od kilku dziesigcioleci, gtownie
w Europie (Pulford i Watson 2003). Szczegdlne miejsce w tych badaniach zajmuja wierz-
by jako rodzime gatunki o szerokich mozliwo$ciach adaptacyjnych, duzym potencjale
produkcyjnym oraz potwierdzonych zdolnosciach fitoekstrakcyjnych (Greger i Landberg
1999).

Drewno wierzby wiciowe] uprawianej na cele energetyczne w warunkach polowych
zawiera niewielkie ilo$ci metali ciezkich, w tym (w suchej masie): 70-140 mg - kg' Zn,
7-10 mg - kg' Cu, 5-11 mg-kg'Ni, 1-3 mg-kg'Pb, 0,1-0,3 mg-kg' Cri 0,3-0,6 mg-
kg Cd (Borkowska i wsp. 1996, Kalembasa i wsp. 2009, Kaniuczak i wsp. 2000), co
powoduje, ze metale cigzkie w popiele ze spalania wierzby nie stanowia przeszkody
w jego rolniczym wykorzystaniu (Kalembasa 2006). Sposrod pierwiastkow sladowych
popidl wierzby wiciowej zawieral najwigcej Zn, Cu i Ni, podczas gdy zawartos¢ Pb
i Cd byta kilkakrotnie nizsza (Kalembasa 2006). Wierzba pozyskiwana z siedlisk natural-
nych w dorzeczu Wisty zawiera podobne ilo$ci metali, jednak rosliny z niektorych stano-
wisk (poddanych antropopresji) wykazywaty zdecydowanie wyzsze zawartosci Pb w ko-
rzeniach oraz Zn i Cd w pedach nadziemnych i lisciach (Wisniowska-Kielian i Niemiec
2005). Duze zdolnosci wierzby do pobierania cynku i kadmu z podtoza oraz akumulacji
w czgéciach nadziemnych potwierdzone zostaly w wielu doswiadczeniach wazonowych
i polowych (Baran i wsp. 2001, Borkowska i wsp. 2001, Boyter i wsp. 2009, Meers
i wsp. 2007, Pulford i wsp. 2002, Rosselli i wsp. 2003, Vervaeke i wsp. 2003) oraz hy-
droponicznych (Kuzovkina i Quigley 2004, Zacchini i wsp. 2009). Tlustos i wsp. (2007)
podaja, ze w ciagu 3-letniego do$wiadczenia wazonowego z zanieczyszczona gleba,
z drewnem wierzby usunigto z gleby do 30% kadmu i do 5% cynku. Drewno wierzby
uprawianej na glebach silnie zanieczyszczonych emisjami hut metali niezelaznych moze
zawiera¢ nawet do 4000 mg-kg' Zn i 64 mg-kg!' Cd oraz do 20 mg-kg' Cui 10 mg-
-kg! Pb (Mathe-Gaspar i Anton 2005, Boyter i wsp. 2009). Stosunek koncentracji cynku
i kadmu w korzeniach i czg$ciach nadziemnych wierzby czgsto zblizony jest do jedno-
Sci, podczas gdy zawarto$¢ miedzi i otowiu moze by¢ 10-30-krotnie wyzsza w korze-
niach niz w drewnie czg$ci nadziemnych (Mathe-Gaspar i Anton 2005, Szakova 1 wsp.
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2004). Chociaz niektore doswiadczenia wskazuja, ze akumulacja miedzi w czg$ciach
nadziemnych wierzby moze by¢ wzglednie duza (Kuzovkina i Quigley 2004, Pulford
iwsp. 2002), jednak wigkszo$¢ autorow uwaza, ze mierzalny efekt fitoekstrakcyjny mozna
uzyska¢ przede wszystkim w przypadku kadmu i cynku (Meers i wsp. 2005). Jednocze-
$nie, cytowane badania potwierdzaja fitostabilizacyjne zdolnosci wierzby w odniesieniu
do miedzi i otowiu, co ma niebagatelne znaczenie tam, gdzie wazna jest ochrona jakosci
wod podziemnych. Wigkszos$¢ autoréw podkresla znaczenie czynnikéw biologicznych
w uzyskiwanym efekcie fitoremediacyjnym, a wigc przede wszystkim odmienne zdol-
nosci pobierania metali przez rézne klony wierzby (Boyter i wsp. 2009, Tlustos 1 wsp.
2007), oraz wplyw zwiazkow mikoryzowych na stymulacj¢ lub hamowanie pobierania
niektorych metali przez korzenie wierzby (Krupa i Jaworska 2007, Kuzovkina i Quigley
2004). Greger i Landberg (1999) stwierdzili nawet 40-krotne r6znice w zdolno$ciach
pobierania i akumulacji kadmu wsrod 70 poréwnywanych gatunkéw i klonow wierzby.
Mimo duzej tolerancji wierzby na zanieczyszczenie podtoza metalami wigkszo$¢ auto-
row zwraca uwagg, ze duza efektywnos$¢ fitoremediacji mozna osiagnac przy umiarko-
wanym zanieczyszczeniu metalami, gdyz w warunkach zbyt silnego zanieczyszczenia
maleja plony wierzby, rosnie ilo$¢ martwych krzewow i skraca sig okres efektywnego
wykorzystania plantacji (Borkowska i wsp. 2001, Jensen i wsp. 2009, Pulford i wsp.
2002, Vervaeke i wsp. 2003). Oznacza to, ze zastosowanie fitoremediacyjne wierzby tyl-
ko do pewnego poziomu zanieczyszczenia gleby jest do pogodzenia z ekonomiczna opta-
calnos$cia produkcji biomasy plantacji (tab. 2).

Fitoekstrakcja metali z gleb zanieczyszczonych moze by¢ istotnie zwigkszona przez
zastosowanie Srodkow zwigkszajacych rozpuszczalnos$é i mobilno$é metali, na przyktad
zwiazkow kompleksujacych w rodzaju EDTA i EDDS. Potwierdzono, ze stymulacja
z uzyciem EDDS powoduje wyrazny wzrost pobrania przez testowane klony wierzby:
cynku z 5 do 27 kg ha' oraz kadmu z 0,25 do 0,65 kg ha’'. Wyraznie rowniez wzro-
sto pobranie miedzi. Drastyczny wzrost stgzenia przyswajalnych form metali w roz-
tworze glebowym moze jednak wywotac silny efekt stresowy, w skrajnym przypadku
nawet zamieranie roslin (Karczewska i wsp. 2008), co w oczywisty sposob uniemoz-
liwia osiagnigcie celu fitoremediacyjnego. Uzycie EDDS lub EDTA w warunkach
naturalnych moze réowniez w nickontrolowany sposob zwigkszy¢ wymywanie me-
tali cigzkich do wod podziemnych (Cooper i wsp. 1999, Karczewska i wsp. 2008).
Na obszarach o ptytkim zaleganiu wod gruntowych zastosowanie tej techniki jest raczej
wykluczone.
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Nieustajace zainteresowanie wsrod specjalistow zajmujacych si¢ fitoremediacja
i zagospodarowaniem gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi budza topole (Pulford
i Watson 2003). Sa to gatunki drzew lub mieszance czg$ciowo rodzime, posiadajace cha-
rakter lasotwodrczy, odznaczajace si¢ duza produktywnoscia i tolerancja na zanieczysz-
czenie powietrza oraz gleb (Stobrawa, Lorenc-Plucinska 2008, Wegorek 2003, Zabielski
1998), co predestynuje je zarowno do plantacyjnej uprawy na cele energetyczne, jak tez
do celéw fitoremediacyjnych na terenach zanieczyszczonych. Jednoznacznie wykazano,
ze w biomasie topoli uprawianej na glebach zanieczyszczonych sa akumulowane wyzsze
ilosci metali niz na glebach niezanieczyszczonych. W cze$ciach nadziemnych (drewnie,
korze i liSciach) gromadzi si¢ nawet 10-krotnie wigcej kadmu i 5-krotnie wigcej cynku
w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi (Dominguez i wsp. 2008, Sebastiani i wsp. 2004).
Madejon i wsp. (2004) stwierdzili maksymalnie do 140 mg kg’ s.m. Zni7 mg kg' s.m.
Cd w drewnie topoli na stabo zanieczyszczonej glebie. Na glebach silniej zanieczyszczo-
nych topola moze pobiera¢ do 57 g -ha! kadmu i do 2 kg -ha! cynku rocznie w biomasie
drewna (Laureysens i wsp. 2005). Rownoczesénie, koncentracja otowiu i miedzi w drew-
nie topoli uprawianej na glebach zanieczyszczonych nie rosnie lub jest nie wigcej niz
2-krotnie wyzsza w porownaniu do drzew uprawianych na glebach nie zanieczyszczo-
nych (Madejon i wsp. 2004). Potwierdzono jednak bardzo silna akumulacj¢ tych metali
w korzeniach topoli uprawianej w rejonie huty miedzi Glogow, nawet do 800 mg - kg™
s.m. Cu i 70 mg -kg' s.m. Pb (Stobrawa i Lorenc-Plucinska 2008). W niektorych do-
$wiadczeniach hydroponicznych wykazano ponadto hiperakumulacyjne (do 1,7% s.m.)
zdolnosci gromadzenia kadmu w korzeniach niektorych klonéw (Zacchini i wsp. 2009).
Proby indukowanej fitoekstrakcji z doglebowym zastosowaniem srodkéw zwigkszaja-
cych mobilnos¢ i przyswajalnos¢ metali (np. EDTA) przynosza w przypadku topoli nie-
jednoznaczne wyniki. Komarek i wsp. (2007, 2008) stwierdzili wyrazny wzrost pobrania
i akumulacji w pedach zdrewniatych: cynku (do 430 mg -kg' s.m.) i kadmu (do 20 mg -
kg! s.m.) oraz mniej intensywny wzrost akumulacji miedzi i otowiu. Koncentracje me-
tali w lisciach tych samych drzew byty od 20% (miedz) do 100% (kadm) wyzsze niz
w pedach zdrewniatych. Z kolei Liphadzi i wsp. (2003) nie wykazali wzrostu akumulacji
zadnego z analizowanych pierwiastkow §ladowych w warunkach stymulacji wzrastaja-
cymi stezeniami EDTA. Wszyscy autorzy zgodnie jednak potwierdzaja szkodliwosé dla
topoli wyzszych dawek EDTA oraz ogromne réznice w stymulowanym pobieraniu metali
przez poszczegblne klony topoli (Komarek i wsp. 2008, Laureysens i wsp. 2005, Liphadzi
i wsp. 2003, Sebastiani i wsp. 2004). Podsumowujac, topola posiada zdolnosci akumu-
lowania znacznych iloéci cynku i kadmu w pgdach nadziemnych oraz otowiu i miedzi,
a prawdopodobnie rowniez kadmu — w korzeniach. Na terenach zanieczyszczonych cyn-
kiem i kadmem moze by¢ wigc wykorzystywana do usuwania tych metali ze srodowi-
ska glebowego, natomiast na terenach zanieczyszczonych miedzia i olowiem — do ich
unieruchamiania. Efektywnos¢ oczyszczania gleb przez topolg jest nizsza w poréwnaniu
z wierzba wiciowa, co wynika nie tylko z mniejszej akumulacji metali w pgdach nadziem-
nych topoli, ale tez nizszych plondw biomasy (w ujgciu rocznym). Jak jednak podkresla-
ja Pulford i Watson (2003), nawet stosunkowo ograniczone zdolnosci pobierania metali
moga w praktyce eliminowac zagrozenie z ich strony w Srodowisku glebowym, bowiem
z reguly tylko niewielka czg$¢ catkowitej ilosci metali jest w danym momencie w formach
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rozpuszczalnych, ktore na biezaco podlegaja adsorpcji korzeniowej. Inne gatunki drzew
rozwazanych w konteks$cie wykorzystania energetycznego, z reguly, nie maja potwier-
dzonych zdolnosci ekstrakcji i transportu metali cigzkich do czes$ci nadziemnych. Robi-
nia akacjowa odznacza si¢ dobra tolerancja na zanieczyszczenie gleb otowiem, miedzia
i cynkiem, ale nie akumuluje ich w drewnie, lecz zatrzymuje w korzeniach (Mathe-Ga-
spar i Anton 2005, Winska-Krysiak i Bernat 2008). Podobnie takie gatunki lasotworcze,
jak jesion oraz olsze posiadaja pewne zdolnosci do akumulacji metali w korzeniach, co
umozliwia ich fitostabilizacyjne zastosowanie. Sposrod testowanych gatunkéw drzew le-
$nych jedynie brzoza ma porownywalne z wierzba i topola zdolnosci wynoszenia z gleby
cynku i kadmu (Rosselli 1 wsp. 2003), jednakze nie nalezy do drzew odnawiajacych si¢
z odroéli, co zmniejsza jej energetyczne zastosowania (Faber i wsp. 2008, Koscik 2003).

Powaznym zainteresowaniem wsrod producentdow biomasy na cele energetyczne cie-
szy si¢ w ostatnich latach miskant olbrzymi oraz spokrewnione z nim inne gatunki traw
(Koscik 2003). Stoma miskanta uprawianego na niezanieczyszczonych gruntach rolnych
zawiera, w porownaniu z drewnem wierzby wiciowej, wyzsze ilosci makrosktadnikow
(Kaniuczak i wsp. 2001, Krzywy i wsp. 2003), ale wyraznie mniejsze ilosci pierwiastkow
sladowych (w suchej masie): 1045 mg ‘kg'Zn, 2,5-4 mg ‘kg' Cu, 1,5-3,5 mg -kg' Ni,
0,6-2 mg-kg'Pbi0,02-0,25 mg ‘kg' Cd (Kalembasa i Malinowska 2005, 2009a, Kozak
i wsp. 2006). Kalembasa i Malinowska (2005) podkreslaja rownocze$nie wyrazne roézni-
ce w zdolno$ciach akumulacji poszczegdlnych metali przez testowane klony miskanta:
podczas gdy zawartosci cynku, miedzi i niklu w stomie porownywanych klonoéw roznity
si¢ nieznacznie, to st¢zenie kadmu roznito si¢ nawet 5—10-krotnie — na tym samym pod-
tozu. Wykazano pozytywny wptyw nawozenia mineralnego i organicznego na wielkos¢
plonu biomasy miskanta (Kalembasa i Malinowska 2009a, Krzywy i wsp. 2004), ale nie
ustalono dotychczas jednoznacznie wplywu nawozenia na st¢zenie metali w stomie roslin
w kolejnych latach uprawy. Krzywy i wsp. (2004) wskazuja na wzrost koncentracji mie-
dzi i cynku w stomie w drugim roku uprawy. W trzecim roku uprawy miskanta (Izewska
2006) stwierdzono wyraznie wyzsze st¢zenia kadmu 1 niklu, ale nizsze stezenia otowiu
i cynku. Z kolei Kalembasa i Malinowska (2009b) stwierdzity w stomie ro$lin zasilanych
nawozami mineralnymi (zbior zimowy) wyzsze zawartosci zelaza, miedzi i niklu, nizsze
zawartosci cynku, otowiu, kobaltu, manganu, molibdenu i arsenu oraz brak zmian stgze-
nia kadmu i chromu w stosunku do uprawy na glebie nienawozonej. W reakcji na wzrost
zawarto$ci metali cigzkich w podtozu — rosnie stezenie metali w czgéciach nadziem-
nych miskanta, potwierdzone w przypadku kadmu, miedzi i cynku (Arduini i wsp. 2003,
Kalembasa, Malinowska 2009a, Kozak i wsp. 2006, Krzywy i wsp. 2004). Stezenie otowiu
w miskancie uprawianym na podtozu zanieczyszczonym tym pierwiastkiem nie zmienia
si¢ znaczaco lub nawet maleje (Kalembasa i Malinowska 2009a, Kozak i wsp. 2006).
W warunkach prowadzonych do§wiadczen stwierdzono, ze koncentracja metali w sto-
mie miskanta moze osiaga¢: 70 mg kg Zn, 15 mg -kg' Cu, 4 mg kg Ni, 4 mg kg'Pb
i 1,5 mg kg!'Cd (Arduini i wsp. 2003, Kalembasa i Malinowska 2009a, Kozak i wsp.
2006). Wzrost koncentracji niektérych metali w stomie miskanta uprawianego na zanie-
czyszczonych podtozach nie jest jednak jednoznaczny z wigkszym efektem fitoremedia-
cyjnym, gdyz niektdrzy badacze zanotowali rownoczesnie nizsze plony biomasy (Arduini
i wsp. 2003, Kozak i wsp. 2006). Doniesienia te §wiadcza o mniejszej (w porownaniu
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z wierzba wiciowa) tolerancji miskanta na wysokie stezenia metali cigzkich w glebach
i dowodza potrzeby dalszego testowania fitoremediacyjnych zdolnosci poszczegdlnych
odmian miskanta (tab. 2).

Slazowiec pensylwanski rozpowszechniany byt poczatkowo jako potencjalna rosli-
na paszowa, totez nie zaskakuja niskie zawarto$ci pierwiastkow sladowych w roslinach
z upraw polowych (w stomie todyg): 5-20 mg - kg's.m. Zn, 1,5-3 mg- kg' Cu, 0,2—
3 mg-kg'Ni, 0,5-1,5 mg - kg'Pb i 0,08-0,5 mg - kg' Cd (Antonkiewicz i Jasiewicz
2005, Borkowska i Lipinski 2008, Szyszlak-Bargltowicz i Piekarski 2009). Stgzenia te
poréwnywalne sa z wystgpujacymi w stomie miskanta, a nizsze niz w drewnie wierzby
wiciowej. Wykazano, ze §lazowiec odznacza si¢ wyzsza tolerancja na zanieczyszczenie
gleby metalami cigzkimi w poréwnaniu z innymi roslinami energetycznymi (Antonkie-
wicz i Jasiewicz 2002b, Borkowska i wsp. 2001). Reaguje, wiadomo, obnizeniem plonu
biomasy, przy bardzo silnym zanieczyszczeniu nawet o 50-60% w stosunku do plonow
kontrolnych, lecz w todygach moze gromadzi¢ nawet do 50 mg - kg's.m.Zn, 5 mg-
kg Cu, 10 mg-kg'Ni, 5 mg-kg'Pbiaz do 10 mg-kg' Cd (Antonkiewicz i Jasiewicz
2002b, 2005). Z nicktorych doswiadczen wynika, ze mimo przecig¢tnych stezen metali
w jednostce masy $lazowiec moze efektywniej oczyszczaé glebe z otowiu, cynku i miedzi
niz wierzba — wskutek wigkszej tolerancji na zanieczyszczenie gleby i mniejszy spa-
dek plonu biomasy (Borkowska i wsp. 2001). Antonkiewicz i Jasiewicz (2002a, b) wy-
kazali ponadto, ze korzenie $lazowca moga wiaza¢ ogromne ilosci metali cigzkich (do
30 mg-kg's.m.Pb, 40 mg-kg'Cu, 150 mg-kg'Ni, i az do 400 mg-kg' Zn oraz 60 mg-
kg Cd), co daje perspektywy wykorzystania tego gatunku do zastosowan fitostabiliza-
cyjnych. Niestety, nie sa jeszcze dostgpne wyniki badan nad wieloletnia powtarzalno$cia
plonowania oraz trwato$cia plantacji $lazowca na zanieczyszczonych glebach.

Topinambur (stonecznik bulwiasty) byt dotychczas uprawiany gtéwnie do celéw pa-
szowych, na glebach niezanieczyszczonych, totez informacje na temat jego zdolnosci fi-
toremediacyjnych sa nadzwyczaj skape. Jednak duzy plon biomasy czg¢$ci nadziemnych,
dos¢ stabilny w warunkach niezbyt silnego zanieczyszczenia podtoza, potencjalnie sprzy-
ja takim zastosowaniom (Borkowska i wsp. 2001). Wykazano, ze todygi topinamburu
moga zawiera¢ do 145 mg-kg's.m.Zn, 4 mg-kg' Cu, 3,7 mg-kg'Ni, 3,8 mg-kg'Pb
ido 2,3 mg-kg'Cd (Borkowska i wsp. 1996). W lisciach stezenie metali moze by¢ wie-
lokrotnie wyzsze i osiaga¢ poziom 690 mg-kg's.m.Zn, 60 mg-kg'Nii 30 mg-kg'Cd
(Antonkiewicz i Jasiewicz 2003, Jasiewicz i Antonkiewicz 2002). Na podstawie przepro-
wadzonych doswiadczen uwaza sig, ze topinambur moze by¢ uzyteczny przy oczyszcza-
niu gleb zanieczyszczonych kadmem i cynkiem (tab. 2). Wérod roslin uprawianych na
cele energetyczne odznacza sig tez relatywnie najwigkszymi (obok wierzby) zdolnoscia-
mi akumulacji miedzi (Antonkiewicz i Jasiewicz 2002a).

Réza wiclokwiatowa, dzigki rozwijaniu wyjatkowo glebokiego systemu korzenio-
wego, jest szczegolnie przydatna do urzadzania plantacji na glebach przesychajacych
i mniej zyznych (Koscik 2003). Od dawna jest stosowana w rekultywacji hatd gorni-
czych, do obsadzania skarp narazonych na erozj¢ oraz obrzezy drog. Nie sa dostgpne
wyniki badan nad odpornoscia rozy na zanieczyszczenie gleby, ale jej ekspansywno$é
wzdtuz niektorych autostrad w USA $wiadczy o tolerancji na podwyzszone st¢zenia przy-
najmniej niektorych pierwiastkow (Derr 1989). Podobnie nie potwierdzono dotychczas
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fitoekstrakcyjnych zdolnosci tego gatunku, ale informacje o zdolnosci akumulacji kadmu
(Lai 1 wsp. 2004) zachgcaja do przetestowania mozliwosci gromadzenia innych metali
w nadziemnych pedach rézy.

WYKORZYSTANIE ROSLIN ENERGETYCZNYCH
DO ZAGOSPODAROWANIA GRUNTOW REKULTYWOWANYCH
Z UZYCIEM KOMPOSTOW I OSADOW SCIEKOWYCH

Gleby rekultywowanych wyrobisk, sktadowisk odpadéw goérniczych, energetycznych
i przemyslowych, a takze gleby terenow poprzemystowych odznaczaja si¢ na ogét wa-
dliwym uziarnieniem, brakiem wlasciwej struktury, wadliwymi stosunkami powietrz-
no-wodnymi oraz niedostatkiem prochnicy i sktadnikow pokarmowych dla roslin. Wa-
runkiem udanej rekultywacji biologicznej jest rownoczesna korekta fizykochemicznych
wiasciwosci podtoza oraz jego nawozenie, co moze by¢ zapewnione przy zastosowaniu
nawozow organicznych (Karczewska 2008, Klimont 2007). Ze wzglgdu na fatwa dostgp-
no$¢ oraz niskie koszty, czgsto stosowane sa surowce odpadowe lub uboczne, np. osady
z oczyszczania $ciekow komunalnych i1 z przemystu spozywczego, komposty i wermi-
komposty z osadow $ciekowych lub odpadéw komunalnych, mineralno-organiczne osa-
dy denne itp. Nawozowe wykorzystanie osadow i kompostow jest uzasadnione przyrod-
niczo i powinno by¢ popierane wszgdzie tam, gdzie brak jednoznacznych przeciwwska-
zan (Chomczynska i Wysocka 2007, Wierzbicki 2003). Osady, komposty oraz nawozy
produkowane na ich bazie musza spetnia¢ kryteria jako$ciowe wymagane odpowiednimi
przepisami. Jednym z czg$ciej podnoszonych mankamentéw osadow $cickowych jest
nadmierna zawarto$¢ metali cigzkich, szczegdlnie kadmu i cynku, ktéra moze by¢ powo-
dem zaréwno zanieczyszczenia gleby, jak i roslin. Dlatego od lat prowadzone sg badania
nad mozliwoscia wykorzystania osadow $ciekowych do nawozenia upraw roslin nieckon-
sumpcyjnych, w tym przede wszystkim przemystowych i energetycznych.

Stosowanie osadow $ciekowych i kompostow w kombinacji z nawozeniem mineral-
nym podnosi plonowanie ro$lin uprawianych do celéw energetycznych, co potwierdzono
w doswiadczeniach z wierzba (Kalembasa i wsp. 2009, Kaniuczak i wsp. 2000, Klimont
2007), miskantem (Kalembasa i Malinowska 2009a, b, Krzywy i wsp. 2003, 2004), $la-
zowcem (Borkowska i wsp. 1996) i topinamburem (Borkowska i wsp. 1996). Przyrost
plonu biomasy uprawianych roslin nie jest zalezny wylacznie od dawki nawozow. Pod-
kreslany jest wptyw rodzaju osadu/kompostu oraz stopnia rozktadu materii organicznej
(dojrzatos$ci kompostu) na plonowanie, np. miskanta (Izewska 2006, Krzywy i wsp.
2003) oraz wierzby (Adegbidi i Briggs 2003). Kalembasa i wsp. (2006) wykazali od-
mienng reakcj¢ réznych gatunkow wierzby krzewiastej na wyzsze dawki osadow $cieko-
wych. Czynnikiem ograniczajacym plon biomasy moze by¢ nadmierne zanieczyszczenie
osadow (kompostow) pierwiastkami sladowymi (Borkowska i wsp. 2001). Nawet jesli
w pierwszym roku po zastosowaniu osadu plon biomasy i pobranie mikrosktadnikow sa
wysokie, to z reguly w kolejnych latach pojawiaja si¢ objawy toksycznosci oraz stop-
niowo zmniejsza si¢ plon biomasy (Borkowska i wsp. 2001, Kozak i wsp. 2006). Stoso-
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wanie do celow nawozowych silnie zanieczyszczonych osadéw mija si¢ wigc z celem,
gdyz wskutek toksycznosci pierwiastkow §ladowych nie moga by¢ wykorzystane ma-
krosktadniki (szczegdlnie azot i fosfor). Wyniki doswiadczen prowadza do wniosku, ze
najbardziej efektywne wykorzystanie sktadnikoéw nawozowych oraz najwigksze pobranie
pierwiastkéw Sladowych w relatywnie duzym plonie biomasy roslin energetycznych ma
miejsce przy stosowaniu osadoéw $ciekowych i kompostéw zawierajacych pierwiastki
sladowe w koncentracjach formalnie dozwolonych w obowiazujacych przepisach praw-
nych (Dimitriou i wsp. 2006). Zastosowanie osadow o takich stgzeniach metali nie pro-
wadzi do zanieczyszczenia gleby, gdyz pierwiastki te sa wiazane w plonie produkowanej
biomasy (Klimont 2007).

Ograniczeniem w stosowaniu osadow $ciekowych jest konieczno$¢ niezwlocznego
ich wymieszania z gleba, co praktycznie zawegza ich uzycie tylko do momentu orki przed
zatozeniem wieloletniej plantacji (Faber i wsp. 2008).

Wierzba i inne rosliny o znaczeniu energetycznym wykorzystywane sa w biologicznej
rekultywacji roznorodnych terenow pogorniczych i poprzemystowych (Jakubiak i Sliwka
2008, Klimont 2007, Stanczyk i wsp. 2005, Strzelecki i Sobczyk 1972), w tym skta-
dowisk odpadéw po flotacji rud miedzi (Hao i wsp. 2004). Zastosowanie osadow Scie-
kowych wyraznie podnosi udatnos¢ i trwato$é nasadzen wierzby (Jonca 2000), jednak
w przypadku sktadowisk i zwatowisk nadpoziomowych gtownym problemem pozostaje
niedobor wilgoci, uniemozliwiajacy produkcje odpowiedniej ilo$ci biomasy (Stanczyk
i wsp. 2005). Efektywnos$¢ ekonomiczna moga wigc osiagnaé jedynie uprawy na rekulty-
wowanych gruntach potozonych w odpowiednich warunkach wilgotno$ciowych. Wsrod
wymagajacych rekultywacji wyrobisk piaskowni lub zwirowni — do urzadzania rentow-
nych plantacji wierzby nadaja si¢ tylko te ze spagiem piaszczysto-gliniastym (Strzelecki
i Sobezyk 1972). Wydaje sig, ze wlasciwymi obszarami uprawy roslin na cele energetycz-
ne sa tereny otaczajace istniejace obiekty energetyczne, przemystowe lub gornicze, wo-
kot ktoérych wyznaczane byly ,,strefy ochrony sanitarnej” lub ,,strefy ograniczonego uzyt-
kowania” i gdzie wystgpuja jakieckolwiek ograniczenia dla produkeji roslin konsumpcyj-
nych. Efektywnos¢ stosowania osadow Sciekowych i kompostdw w nawozeniu plantacji
ro$lin energetycznych moze by¢ w tym wypadku taka sama jak na gruntach rolnych.

PERSPEKTYWY I OGRANICZENIA

Uprawa roslin na cele energetyczne, w szczegdlnosci na gruntach marginalnych lub
w warunkach nawozenia osadami $cieckowymi, taczy w sobie realizacje szeregu celow
trwatego i zrownowazonego srodowiskowo rozwoju gospodarczego. Nalezy wigc oczeki-
wac, ze w najblizszej przysztosci jednakowo akcentowane beda trzy podstawowe aspekty
uprawy roslin energetycznych:
— produkcja biomasy jako zrodta energii odnawialnej, pozwalajacej ograniczy¢ eks-
ploatacjg zasobéw nicodnawialnych oraz stwarzajacej alternatywe dla energetycz-
nego wykorzystania drewna lesnego;
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— zagospodarowanie osadow $ciekowych do celdéw nawozowych, pozwalajace ogra-
niczy¢ wykorzystanie nawozow sztucznych, a takze przywracajace sktadniki bio-
genne do obiegu w ekosystemach ladowych;

— fitoremediacja gleb zdegradowanych chemicznie.

W kontekscie tak sformutowanych celow uprawy roslin energetycznych niezbgdne
sa prace nad wyselekcjonowaniem odmian roslin gwarantujacych wysokie i wyrownane
plony biomasy, a takze odmian o znacznie wyzszych zdolnos$ciach fitoekstrakcji metali
cigzkich. Prawdopodobnie najwicksza rolg w tej dziedzinie odegra inzynieria genetyczna,
gdyz juz obecnie testowanych jest szereg nowych odmian roslin transgenicznych odzna-
czajacych sig silnym wzrostem oraz podwyzszona tolerancja na metale cigzkie w podtozu
lub zwigkszonymi mozliwos$ciami ich akumulacji w tkankach (Baranowska-Morek 2003,
Eapen i Souza 2005, Rugh i wsp. 1998).

Intensywne pobieranie pierwiastkdw §ladowych z gleby i ich akumulacja w biomasie
ro$lin energetycznych stwarza jednocze$nie nowe problemy techniczne i Srodowiskowe.
Pozostatosci po procesach spalania lub innego przerobu biomasy roslin hiperakumula-
torow (popioty lub szlamy) moga zawiera¢ wysokie stgzenia metali, co kwalifikuje je
do grupy odpaddéw niebezpiecznych dla srodowiska. Jako tzw. biorudy (ang. bioore) po-
winny by¢ kierowane do zaktadow przerabiajacych rudy metali (Ghosh i Singh 2005)
celem uniknigcia deponowania na zwyklych sktadowiskach popiotow energetycznych.
Problem ten w pewnym sensie rozwiazuje tzw. wspoéltspalanie biomasy roslin z weglem
kamiennym, prowadzace do zmniejszenia koncentracji metali w popiele lub zuzlu (Rybak
2000). Jest to jednak na razie problem czysto teoretyczny, gdyz st¢zenie pierwiastkow
sladowych w popiele aktualnie testowanych odmian wierzby, miskanta i §lazowca nie
przekracza tacznie 0,5-1,5% masy popiotu wiasciwego, czyli okoto 0,2—0,7% popiotu
surowego (Kalembasa 2006). Innym mankamentem uprawy wieloletnich roslin energe-
tycznych (np. topoli) na zanieczyszczonych glebach jest gromadzenie duzych ilosci pier-
wiastkéw §ladowych w biomasie liSci, nie podlegajacych zbiorowi z drewnem lub stoma.
Akumulacja metali z opadajacych lisci powoduje wtorny wzrost, cho¢ prawdopodob-
nie przej$ciowy, zanieczyszczenia najbardziej powierzchniowej warstwy gleby (Kabata
i wsp. 2008).

Przeciwko upowszechnianiu monokulturowych plantacji roslin obcego pochodzenia
(szczegdlnie miskantow oraz §lazowca) wypowiadaja si¢ niektore srodowiska przyrod-
nikow (Kochanowska i Gamrat 2007), co wzmacnia pozycj¢ rodzimych gatunkéw roslin
energetycznych, szczegdlnie wierzby, oraz zwigksza zainteresowanie rodzimymi trawa-
mi, na przyktad kostrzewa trzcinowata i manna mielec (Zurek i Majtkowski 2009).
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ENERGETIC PLANTS IN RECLAMATION AND MANAGEMENT
OF DEGRADED SOILS

Summary

The paper summarizes current knowledge on the usefulness of leading species of energetic
plants to reclamation of chemically degraded soils and management of reclaimed grounds fertil-
ized with municipal sewage sludge or composts. Tolerance and ability of heavy metals accumula-
tion was analyzed of such species as willow, poplar, miscanthus, sida and topinambur cropped on
contaminated soils or fertilized with sewage sludge containing large concentration of heavy metals.
Most of plants under analysis have significant ability to zinc and cadmium accumulation in above-
ground biomass, as well as copper and lead accumulation in roots. Cultivation of all energetic plant
species is allowed on soils slightly contaminated and on reclaimed grounds, however, sufficient
availability of nutrients and humidity have to be allowed. Inversely, on soils highly contaminated
with trace elements, only selected clones of willow are recommended to energetic plantation. The
preferred clones have relatively higher tolerance on soil contamination, larger ability to phytoex-
traction of metals, and satisfactory high yields of biomass. Poplar plantations are generally rec-
ommended to phytostabilization of lead, copper, and cadmium in contaminated soils. Municipal
sewage sludge has large testified usability to fertilization of energetic crops. The best combined
effectiveness of biomass yields and metal’s phytoextraction is achieved with use of sewage sludges
that contain trace elements in amounts officially allowed by Polish law regulations. Advances in
genetic engineering allow expecting, in close future, an introduction of new transgenetic clones of
energetic plants, those large yields will secure economic effectiveness of plantation, and will open
up new avenues for efficient phytoremediation of contaminated soils.

KEY WORDS: degraded lands, reclamation, phytoremediation, heavy metals, willow, poplar,
miscanthus, sida, topinambur
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W pracy przedstawiono wyniki dotyczace okreslenia ruchliwosci kationéw i ich zdolnosci
przechodzenia do roztwordéw glebowych. Analizowano gleby nawozone i nienawozone o zrézni-
cowanym uziarnieniu. Badania pokazaty, ze ruchliwos¢ wszystkich badanych kationow w glebach
nawozonych byla wyraznie wyzsza niz w glebach nienawozonych. Mobilnos¢ kationow Ca*',
Mg* i K* w obu badanych populacjach gleb malata wraz ze wzrostem zawartos$ci itu koloidalnego.
W glebach nawozonych znaczna czgs¢ kationdw uwalniana byta ze zgromadzonych w glebie zwiaz-
kow o duzej rozpuszcezalnosei. Szezegolnie dotyczyto to jednowartosciowych kationow Na* i K.

SEOWA KLUCZOWE: gleby uzytkowane rolniczo, pojemno$¢ sorpcyjna, kationy wymienne,
ruchliwos¢

WSTEP

Wtasciwosci sorpeyjne gleb naleza do tych, ktdre w istotny sposob reguluja procesy
wymywania sktadnikow pokarmowych z gleby, a tym samym decyduja o efektywno-
$ci nawozenia (Hartmann i wsp. 1998). Wielu autoréw analizowalo wptyw nawozenia

Do cytowania — For citation: Kaszubkiewicz J., Kawalko D., Chodak T., Ochman D., Jezierski P.,
2010. Relacje migdzy zawartoscia kationow zasadowych w roztworze glebowym i kompleksie
sorpeyjnym, Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol., XCVI, Nr 576, 119-132.
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mineralnego i organicznego na zawarto$¢ kationow zasadowych (Sktodowski i Zarzyc-
ka 1995, Gondek 2008). Zarowno w Polsce, jak i za granica trwaja nieustanne badania
dotyczace zaleznosci pomigdzy zawartoscia frakcji koloidalnej i prochnicy a kationowa
pojemnoscia sorpcyjna (Jaworska i wsp. 2008, Manrique i wsp. 1991). Dynamika wia-
Sciwos$ci sorpeyjnych sktania do okre§lenia mobilnosci kationow wymiennych w profilu
glebowym (Kozanecka i wsp. 2009), jak i oceny przydatnosci roznych modeli szacowa-
nia pojemnos$ci wymiennej kationow (Gruszczynski 2009).

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie ruchliwosci kationdéw i ich zdolno-
Sci przechodzenia do roztworéw glebowych gleb nawozonych i nienawozonych. Bada-
no ponadto zalezno$¢ zdolnosci przechodzenia kationéw z kompleksu sorpcyjnego do
roztworow wodnych w relacji do sktadu granulometrycznego charakteryzowanego przez
mediang i zawarto$¢ frakeji itu koloidalnego. Okreslono wzgledna zdolnos¢ do przecho-
dzenia do roztworu, charakteryzujaca energi¢ wiazania poszczegélnych kationow przez
kompleks sorpcyjny w obu grupach gleb.

MATERIALY I METODYKA

Badania prowadzono dla dwoch populacji gleb. Pierwsza z nich obejmuje 11 profili
gleb od wielu lat nieuzytkowanych rolniczo, ktore sa zlokalizowane na terenie gminy
Rudna w wojewddztwie dolnos$laskim. Sa to gleby nalezace do dziatu gleb semihydro-
genicznych typu gruntowo-glejowych (3 profile) oraz typu czarnych ziem (2 profile),
dzialu gleb autogenicznych typu brunatnych kwasnych (1 profil), typu brunatnych
wiasciwych (2 profile) oraz typu gleb rdzawych (2 profile) i dziatu gleb naplywowych
typu mad rzecznych (1 profil). Skalte macierzysta wymienionych gleb stanowia utwo-
ry polodowcowe, gtéwnie fluwioglacjalne, z wyjatkiem jednego profilu wytworzonego
z utworow aluwialnych. W ramach tej populacji badano 47 pozioméw glebowych, w tym
17 poziomoéw darniowych i akumulacyjnych Ad i A, 3 poziomy Bbr, 10 poziomow C,
13 poziomow Cgg i G, oraz po | poziomie Bv, Bfe, Bv, i Ees.

Druga populacja badanych gleb obejmuje 10 profili glebowych z obiektow doswiad-
czalnych Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, od wielu lat intensywnie uzyt-
kowanych rolniczo i intensywnie nawozonych. Sa to gleby nalezace do dziatu gleb au-
togenicznych, typu gleb ptowych (6 profili) oraz do typu gleb brunatnych wtasciwych
(4 profile). W ramach tej populacji badano 36 pozioméw glebowych, w tym 12 pozio-
méw akumulacyjnych i darniowych, 2 poziomy Eet, 5 pozioméw Bt, 4 poziomy Bbr,
8 poziomow Cgg, 2 poziomy C i 3 poziomy mieszane.

W zgromadzonym materiale oznaczono nastgpujace wlasciwosci:

— sktad granulometryczny oznaczano wg normy branzowej BN-78/9180-11 metoda

Casagrande’a w modyfikacji Pruszynskiego;

— mediang sktadu granulometrycznego kazdorazowo odczytywano z krzywych

uziarnienia;

— $rednig $rednicg ziaren obliczano w nastgpujacy sposob:
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o wyznaczano $rednie Srednice przedziatdéw klasowych dla poszczegdlnych
frakcji granulometrycznych d,,

o obliczano warto$ci w skali logarytmicznej ¢, = —log,d, ,

o obliczano warto$¢ sredniej Srednicy w skali ¢ :

o=

M=

/i (1)

i=1

gdzie f, jest udziatem i-tej frakcji w catosci utworu glebowego,

o obliczano nastgpnie $rednig Srednicg ziaren w [mm] wg wzoru

d=2" )

— odczyn gleb w 1 M KCl potencjometrycznie;

— stan obsady kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym metoda
Pallmana z zastosowaniem octanu amonu dla gleb o pH<7 i chlorku amonu dla
gleb o pH>7, oznaczenia Ca?*, Na*, K" przeprowadzono fotometrem ptomienio-
wym, natomiast Mg?" — z zastosowaniem atomowego spektrofotometru absorp-
cyjnego;

— stezenie kationow w roztworach wodnych w stosunku wagowym gleba:woda jak
1:5, oznaczenia Ca?*, Na*, K* przeprowadzono fotometrem ptomieniowym, nato-
miast Mg?* — z zastosowaniem atomowego spektrofotometru absorpcyjnego;

— stezenie to przeliczano na ilo$¢ kationéw wyplukiwanych ze 100 g gleby, stosujac
zalozenie, ze ggstos¢ fazy statej gleby wynosi 2,65 g-em;

— 1ilos¢ poszczegolnych kationow wyptukiwanych z gleby woda odnoszono do ilosci
kationow w kompleksie sorpcyjnym wg wzoru:

Ca'?
kCa = ) (3)
Ca;

gdzie Ca; % oznacza masg jonéw wapnia wyplukiwanych do roztworu ze 100 g gleby,

natomiast Ca,j2 to masa jonéw wapnia zwiazana wymiennie w 100 g gleby; obliczone
W powyzszy sposob wspotczynniki beda w dalszej czgsci pracy umownie okreslane jako
,,mobilno$¢” kationu;

— wszystkie analizy wlasciwosci fizykochemicznych wykonywano po poprzednim
oddzieleniu frakcji szkieletowych (d > 1 mm).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na etapie poczatkowym okreslono, dla obu populacji gleb, relacje miedzy wskazni-
kami opisujacymi sktad granulometryczny (mediana, zawarto$¢ itu koloidalnego oraz
$rednia Srednica ziaren) a wskaznikiem & opisujacym przechodzenie wapnia do roztwo-
ru wodnego.

Analizowana populacja poziomow genetycznych z gleb nienawozonych charaktery-
zowala si¢ zrdéznicowanymi wartosciami pH mieszczacymi si¢ w granicach od 3,3 do
7,4 z mediang na poziomie pH — 5,62. W tej grupie odczyn bardzo kwasny stwierdzono
w 14 poziomach genetycznych, odczyn kwasny w 8, lekko kwasny w 13, obojetny w 11
i zasadowy w 1 poziomie.

Analizowane poziomy genetyczne z gleb nawozonych charakteryzowaty si¢ pH
w granicach od 4,7 do 7,5 z mediana wynoszaca 6,5. W tej grupie odczyn kwasny stwier-
dzono w 4 poziomach genetycznych, lekko kwasny w 24, obojetny w 5 i zasadowy
w 3 poziomach.

Dla gleb nienawozonych stwierdzono, ze udziat wapnia przechodzacego do roztworu
wodnego wynosi do 0,017 jego zawarto$ci w kompleksie sorpcyjnym i maleje wraz ze
wzrostem zawarto$ci itu koloidalnego w glebie (rys. 1a), ro$nie natomiast jednoczesnie
ze wzrostem mediany i $redniej $rednicy ziaren (rys. 1c). Na wykresach przedstawiono
ponadto réwnania regresji dla zaleznosci wspdtczynnika k., od wyzej wspomnianych
parametréw charakteryzujacych sktad granulometryczny oraz warto$é wspotczynnika re-
gresji 7 1 wspoOlezynnika istotno$ci p dla prostej regresji, a takze granice pasa, w ktorym
miesci si¢ 80% wynikéw. W analogiczny sposob ksztaltuja si¢ relacje pomiedzy wskaz-
nikami charakteryzujacymi sktad granulometryczny a wspotczynnikiem Ky opisujacym
przechodzenie magnezu do roztworu wodnego (obliczonym analogicznie jak k., ). Warto-
$ci wspolezynnika kMg maleja wraz ze wzrostem zawartosci itu koloidalnego oraz rosna
jednoczesnie ze wzrostem mediany i $redniej $rednicy ziaren. Wartosci wspolczynnika
kMg sa wyzsze niz dla wapnia i wynosza do 0,033. Podobne prawidlowos$ci stwierdzono
dla zawarto$ci potasu. Warto$ci wspétczynnika k, obliczanego analogicznie jak poprzed-
nie byly zdecydowanie wyzsze od wspotczynnikow dla wapnia i magnezu i osiagaty
warto$ci nawet do 0,24 (warto$¢ odstajaca nie przedstawiona na rys. 3b). Rowniez i dla
tego pierwiastka stwierdzono spadek wartosci wspotczynnika k, przy wzroScie zawarto-
$ci ilu koloidalnego (tab. 1) i wzrost warto$ci wspotczynnika wraz ze wzrostem media-
ny czy tez $redniej $rednicy ziaren. Nieco inny obraz obserwuje si¢ w przypadku sodu.
Wartosci wspotezynnika k, pozostaja na poziomie zblizonym do potasu (ponizej 0,12
— warto$¢ odstajaca nie przedstawiona na rys. 3b). Nie stwierdzono natomiast zwiazku
migdzy wspotczynnikiem &, a parametrami charakteryzujacymi sktad granulometryczny

(rys. 2a, c).
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Tabela 1

Table 1
Roéwnania regresji, wspotczynniki korelacji (r) 1 istotnos¢ zwiazku (p) dla mobilnosci
poszczegdlnych kationow w funkcji mediany i zawartosci itu koloidalnego w glebach

nienawozonych i nawozonych
Regression equations, correlation coefficients (r) and the importance of relation (p)
for the mobility of each cations as a function of the median and colloidal clay content
in fertilized and non fertilized soils

Gleby nienawozone Gleby nawozone
Non fertilized soils Fertilized soils

Roéwnanie regresji , . .
Rownanie regresji

Regression r . . r
gres P Regression equations P
equations

ke, | k=0,0058-0,0001-x | -0,5145 | 0,0003 | k=0,0643-0,0016-x | -0,6430 | 0,00005

kye | k=0,0157-0,0003x | -0,5998 | 0,00001 | k=0,1207-0,0027-x |-0,4902 | 0,0033

ky | k=0,0043-0,0009-x | -0,4033 | 0,0055 | k=0,3762-0,0084-x |-0,5631 | 0,0005

It koloidalny
Colloidal clay

ky, |k=0,0337+0,0001-x | 0,1144 | 0,4492 | k=0,3109+0,0049-x | 0,2744 | 0,1181

k=0,0010-0,0197x | 0,5983 |0,00001 | k=0,0163+0,2518-x | 0,4572 | 0,0066

kyg | k=0,0050+0,0404-x | 0,5552 | 0,00006 | k=0,0157+0,6772'x | 0,5404 | 0,0010

Mediana
Median

ki 1 k=0,0047+0,1506-x | 0,4192 | 0,0037 | k=0,0363+2,2230-x | 0,6462 |0,00004

ky, | k=0,0384-0,0178-x | -0,1072 | 0,4783 | k=0,3383+0,3810-x | 0,0931 | 0,6004

Czcionka pogrubiona zaznaczono zwiazki statystycznie nieistotne
Bold type indicates a statistically insignificant relationship

Dla gleb nawozonych udziat wapnia przechodzacego do roztworu wodnego jest wie-
lokrotnie wyzszy niz dla gleb nienawozonych (osiaga wartosci do 0,11, a 90% wynikoéw
miesci si¢ w granicach od 0,01 do 0,08). Jednocze$nie obserwujemy tu podobne jak dla
poprzedniej populacji gleb relacje z parametrami charakteryzujacymi sktad granulome-
tryczny (rys. 1b, d), a zatem spadek przy wzroscie zawartosci itu koloidalnego i wzrost
przy wzroscie warto$ci mediany i $redniej $rednicy ziaren. Udzial magnezu przechodza-
cego do roztworu wodnego w glebach nawozonych jest rowniez wielokrotnie wyzszy niz
w populacji gleb nienawozonych i osiaga wartosci nawet do 0,21 (rys. 3a). Sienkiewicz
1wsp. (2009) w swoich badaniach takze potwierdzaja ponad dwukrotny wzrost zawarto$ci
przyswajalnego magnezu w glebach nawozonych obornikiem i nawozami mineralnymi.
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Relacje ze sktadem granulometrycznym sa w tym przypadku rowniez podobne jak
dla gleb nienawozonych. Dla potasu stwierdzone warto$ci wspdtczynnika &, byty wyso-
kie i dochodzily do 0,65. Takze i w tym przypadku obserwowano tendencj¢ do spadku
mobilnosci jednoczesnie ze wzrostem zawartosci itu koloidalnego i tendencj¢ do wzrostu
mobilnosci wraz ze wzrostem mediany i §redniej statystycznej Srednicy ziaren. Podobnie
jak w przypadku gleb nienawozonych inny obraz przedstawia si¢ w przypadku sodu.
Wartosci wspotczynnika &, pozostaja na poziomie zblizonym do potasu (90% wynikow
ponizej 0,5). Nie stwierdzono natomiast zwiazku migdzy wspotczynnikiem &, a parame-
trami charakteryzujacymi sktad granulometryczny (rys. 2b, d).

Poréwnujac, dla poszczegdlnych kationow, udziaty form rozpuszczalnych w wodzie
w stosunku do catkowitej ilosci kationow mozna stwierdzi¢, ze w glebach nawozonych
ich wielko$¢ (warto$¢ wspotczynnikow: k., kMg, k 1k, jest o rzad wielko$ci wigksza
niz w glebach nienawozonych), (rys. 3a, b). Do podobnych wnioskéw doszty Muraw-
ska i Spychaj-Fabisiak (2009). Analizujac wptyw wieloletniego intensywnego nawoze-
nia azotem i potasem, stwierdzily istotne zroznicowanie zawartosci K*, Na*, Ca*", Mg**
w roztworze glebowym.

Réznica pomigdzy warto$ciami $rednimi, testowana testem t-Studenta, jest staty-
stycznie istotna z prawdopodobienstwem p = 5,2-10""" dla Ca*", p=2,8-10° dla Mg*, p =
2,110 dlaNa"ip=7,3-10" dla K*.

Nalezy oczywiScie pamigtac, ze populacje gleb nienawozonych i nawozonych cha-
rakteryzowaly si¢ odmiennymi sktadami granulometrycznymi. W populacji gleb niena-
wozonych zawarto$¢ itu koloidalnego miescita si¢ w granicach od 1 do 76%, a wartosci
mediany wynosity od 0,001 do 0,398 mm. Znacznie mniejszym zréznicowaniem sktadow
granulometrycznych charakteryzowaty si¢ gleby nawozone. Zawarto$¢ itu koloidalnego
miescita si¢ w granicach od 1 do 31% i stad mniej zroznicowane wartosci mediany (od
0,001 mm do 0,166 mm) i $redniej $rednicy ziaren. Dube i wsp. (2001) prowadzac ba-
dania nad adsorpcja i migracja metali cigzkich w srodowisku glebowym, potwierdzili
fakt, ze pojemnos¢ wymienna gleby wzgledem kationow maleje wraz ze wzrostem ilosci
frakcji gruboziarnistej w glebie. Mozna zatem zaktadaé, ze réznica migdzy mobilno$cia
kationow jest wynikiem (przynajmniej w czgSci) roznic w sktadzie granulometrycznym,
anie wynika z ré6znic w nawozeniu. Aby wyeliminowac¢ ten element zmiennosci, obliczo-
no stosunek wspotczynnikow £, kMg, k 1k, do warto$ci mediany. R6znica pomigdzy
warto$ciami Srednimi, tak otrzymanych wskaznikéw w obu populacjach gleb, testowa-
na testem t-Studenta, jest statystycznie istotna z prawdopodobienstwem p = 2,4-107 dla
Ca*,p=1,1-107 dla Mg*ip= 6,710 dla K*. W przypadku sodu otrzymana rdznica jest
roOwniez statystycznie istotna, ale tylko na poziomie p = 0,046. Podobny obraz widac,
jesli jako parametr charakteryzujacy sktad przyja¢ zawartos¢ itu koloidalnego. Roznica
miegdzy warto$ciami Srednimi tak otrzymanych wskaznikéw w obu populacjach gleb, te-
stowana testem t-Studenta, jest statystycznie istotna z prawdopodobiefistwem p = 1,610
dla Ca*,p=4,3-10*dla Mg*, p=3,8-10°dlaNa"ip =9,6-10" dla K*. Na zr6znicowanie
mobilnosci poszczegbdlnych kationow wynikajace z dtugotrwatego stosowania nawoze-
nia wskazuje tez inny uktad linii trendu (przedstawiony w tab. 1).
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Rys. 4a-b. Wzgledne ruchliwosci poszczegdlnych kationow w glebach nawozonych i nie-
nawozonych
Fig. 4a—b. Relative mobilities of each bases in fertilized and non fertilized soils
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Na podstawie zgromadzonych wynikow podjgto takze probg okreslenia wzglednej
ruchliwosci poszczegdlnych kationdow w obu populacjach gleb. W tym celu obliczano
w obu populacjach wspodtczynniki postaci:

k k k
Ca _"a . Ca — Ca . Ca/ _"Ca .
Mg kg ’ %Va Ky, ’ %( ky W
Mg/ _ g Mg/ _ g K/ _ k.
Na Ky, > K kg > Na ky,

obrazujace wzgledna mobilno$¢ poszczegodlnych kationdw. Jesli wartos¢ wspodtczynni-
ka jest mniejsza od jednosci, to oznacza, ze kation wymieniony w liczniku charaktery-
zuje si¢ mniejsza ruchliwoscia od kationu wymienionego w mianowniku. Na rysunku
4a przedstawiono warto$ci opisanych wspdtczynnikéw w uktadzie minimum; percentyl
10%; mediana; percentyl 90%; maksimum. Pominigto wartosci ekstremalne i odbiegaja-
ce. Jak wida¢, dla populacji gleb nienawozonych, kationy mozna na podstawie wykresu
uszeregowa¢ wedlug ich mobilnosci:

Na=K>Mg> Ca

Réznice w ruchliwosci (mobilnosci) poszczegdlnych kationow testowano sparowa-
nym testem t-Studenta. Stwierdzono, ze réznice w mobilno$ci wymienionych w powyz-
szym szeregu pierwiastkOw sa statystycznie istotne (poziomy istotnosci od 1,0-107 dla
pary magnez — potas do 7,3-10"7 dla pary wapn — s6d) z wyjatkiem sodu i potasu, gdzie
nie stwierdzono statystycznie istotnej r6znicy w ruchliwosci obu kationow. Potwierdza to
zatem uktad ruchliwosci przedstawiony w formie powyzszego szeregu.

Podobnie postgpujac dla populacji gleb nawozonych, otrzymano wykres 4b, a szereg
mobilnosci kationdw ma w tym przypadku postac:

K> Na>Mg> Ca

Poziomy statystycznej istotnosci, testowane podobnie jak poprzednio, wynosza od
1,1-107 dla pary sod — potas do 8,4-10"* dla pary wapn — sdd.

WNIOSKI

1. Mobilno$¢ kationow Ca™?, Mg, K* wyrazona przez wspdtczynniki: k_ , kMg ik,
w obu badanych populacjach gleb (nawozonych i nienawozonych) malata wraz ze wzro-
stem zawartosci itu koloidalnego i rosta przy wzrastajacej wartosci mediany oraz $redniej
statystycznej $rednicy ziaren. Jednocze$nie mobilnos¢ kationow Na“ w obu populacjach
gleb nie wykazywala, statystycznie istotnych, zwiazkéw z parametrami charakteryzuja-

cymi sktad granulometryczny.
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2. Ruchliwo$¢ wszystkich badanych kationow w glebach nawozonych byta wyraz-
nie wyzsza niz w glebach nienawozonych. Jak pokazano, réznice te nie wynikaty ze
zrdéznicowania sktadu granulometrycznego w obu populacjach badanych gleb, ale byty
skutkiem odmiennego sposobu uzytkowania.

3. W glebach nawozonych znaczna czgs¢ kationéw uwalniana byta ze zgromadzo-
nych w glebie zwiazkow o duzej rozpuszczalno$ci. Szczeg6lnie dotyczylo to jednowar-
tosciowych kationéw Na* i K.

4. Poroéwnanie wzglednej mobilnosci poszczegodlnych kationow w glebach nienawo-
zonych wskazuje, ze najwyzsza zdolnoscia przechodzenia do roztworu charakteryzowa-
ty sie kationy Na* i K*, mniejsza kationy Mg*", a najmniejsza kationy Ca**. W glebach
nawozonych najwyzsza zdolno$¢ przechodzenia do roztworu wykazywaty kationy Na®,
a nastepnie kolejno K*, Mg?" i Ca?",
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RELATIONS BETWEEN CONCENTRATION
OF EXCHANGEABLE BASES IN SOIL SOLUTION
AND SORPTIVE COMPLEX

Summary

The main aim of this study was analyzing mobility of exchangeable cations and their ability to
getting on soil solution. There were analyzed fertilized and non fertilized soils of different texture.
The results showed that the mobility of each cation in the fertilized soils was higher than in the non
fertilized arable lands. In both populations of soils the mobility of Ca*", Mg? and K* decreased
with growth of colloidal clay. In the fertilized soils the significant part of cation’s origin was the
solubilization of soluble compounds. It especially regard to one valuable cations Na* and K.

KEY WORDS: arable lands, cation exchange capacity, exchangeable bases, mobility
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W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace zawartosci Zn, Cu, Pb, Cd, Ni oraz As i Hg
w glebach w rejonach hatd odpadéw polimetalicznych i nielegalnych sktadowisk odpadow na te-
renie powiatu jeleniogoérskiego. Dla oznaczenia stopnia oddziatywania poszczegdlnych obiektow
na gleby okreslono tlo geochemiczne poprzez analizg zawarto$ci metali w gruntach rolnych 9 gmin
powiatu jeleniogorskiego. Badania pokazaly, iz zanieczyszczenia gleb na wybranych obszarach
gruntdow rolnych powiatu jeleniogérskiego praktycznie nie wystgpuja lub maja charakter incyden-
talny, natomiast wokot ,,obiektow uciazliwych” stwierdzono istotnie podwyzszone w stosunku do
tla zawartosci metali cigzkich. Koncentracje Zn, Cu, Pb i As wystgpuja w sposob skojarzony,
tzn. podwyzszonej zawartosci jednego z tych pierwiastkow towarzysza podwyzszone zawartosci
pozostalych.

SEOWA KLUCZOWE: goérnictwo metali kolorowych, nielegalne sktadowiska odpadow, metale
cigzkie, grunty rolne

WSTEP

W glebach zanieczyszczonych zawartosci metali ci¢zkich moga wielokrotnie prze-
kracza¢ wartosci naturalne. Problem powazniejszego zanieczyszczenia gleb wystepu-
je w sasiedztwie znaczniejszych zrodet emisji (jakimi sa np. huty metali kolorowych)
oraz w przypadkach bezposredniego zanieczyszczenia bogatymi w metale odpadami lub

Do cytowania — For citation: Kaszubkiewicz J., Kawatko D., Jezierski P., 2010. Wybrane aspek-
ty stanu zanieczyszczenia gleb na terenie powiatu jeleniogorskiego, Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol.,
XCVI, Nr 576, 133-148.
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innymi substancjami (Kabata-Pendias i Piotrowska 1995, Kabata-Pendias i Pendias
1999). Zawarto$¢ form rozpuszczalnych pierwiastkdw §ladowych i stopien ich urucho-
mienia (udziat formy rozpuszczalnej w catkowitej) sa wskaznikami okreslajacymi ich
mobilnos¢ w srodowisku, w tym takze tatwos$¢ wejécia w tancuch pokarmowy (Karczew-
ska, Bortniak 2008).

Powiat jeleniogorski potozony jest w potudniowo-zachodniej Polsce, w wojewoddz-
twie dolnos$laskim. Obejmuje obszar o powierzchni 628,2 km?, na ktéry sktada si¢ 5 gmin
wiejskich: Janowice Wielkie, Jezéw Sudecki, Mystakowice, Podgorzyn i Stara Kamienica
oraz 4 gminy miejskie: Karpacz, Kowary, Szklarska Porgba i Piechowice (nie prowadzo-
no badan na terenie gminy miejskiej Jelenia Gora).

Charakterystyczne dla powiatu jeleniogorskiego jest wystgpowanie w niektorych re-
jonach hatd odpadéw polimetalicznych zwiazanych z dawnym gornictwem metali ko-
lorowych oraz hatd odpadéw po wydobyciu rudy uranowej (gminy Kowary, Karpacz
i Janowice Wielkie). Dodatkowymi zrédtami zanieczyszczenia gleb na terenie powiatu
sa nielegalne wysypiska odpadow zarowno o charakterze komunalnym, jak i przemysto-
wym. W rejonie tych wysypisk oprocz metali cigzkich istnieje (ze wzgledu na sktad od-
padow) zagrozenie wystgpowaniem podwyzszonych koncentracji wielopier§cieniowych
weglowodordéw aromatycznych (Kaszubkiewicz i wsp. 2010).

Wysypiska te wystepuja na terenie gmin Kowary, Podgoérzyn, Piechowice oraz
Janowice Wielkie. Kolejnymi potencjalnymi zrédtami zanieczyszczen sa funkcjonujace
obecnie zaklady przemystowe, np. huta szkta krysztalowego ,,Julia” w Piechowicach,
fabryka plytek ceramicznych ,,Polcolorit”, fabryka dywanoéw w Kowarach czy zaktady
porcelany elektrotechnicznej ,,Polam” w Mystakowicach.

Wszystkie wymienione zrodta maja charakter lokalny, a zasieg ich oddzialywania
na gleby jest wyraznie ograniczony przestrzennie (Terelak i wsp. 1995). Dla okreslenia
wielkosci tego oddziatywania oraz jego nasilenia — zawartos$ci metali cigzkich odniesiono
do tta okreslonego dzigki badaniom zawarto$ci metali na gruntach rolnych poszczegol-
nych gmin powiatu (Huczynski 1986). Celem analizy byto okreslenie, w jakim stopniu
i w przypadku ktorych pierwiastkow metalicznych wspomniane obiekty oddziatywaja na
stan zanieczyszczenia przyleglych gleb metalami cigzkimi.

MATERIAL I METODYKA

Na terenie powiatu jeleniogérskiego wytypowano obiekty ,,uciazliwe”, w otoczeniu
ktérych spodziewano si¢ podwyzszonej zawartosci metali cigzkich. Bylo to 12 nielegal-
nych sktadowisk odpadow komunalnych i przemystowych (50 probek) oraz 10 rejonow
zwiazanych z dawnym goérnictwem rud uranowych (42 probki), w czesci przypadkow
pokrywajacych sig z terenami dawnego wydobycia rud metali. Proki gleby do badan po-
bierano w odleglosci nie wigkszej niz 10 metrow od granicy wspomnianych obiektow,
z gleb o réznym sposobie uzytkowania: taki, pastwiska, grunty orne, nieuzytki, gleby
lesne. Sposoby uzytkowania, ilo$¢ probek na poszczegdlnych obiektach oraz ich lokali-
zacje zestawiono w tabeli 2.
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Dla okreslenia stopnia oddziatywania poszczegdlnych obiektow na gleby okreslo-
no tto geochemiczne poprzez badanie zawartosci metali w gruntach ornych (88 probek)
oraz uzytkach zielonych (68 probek) 9 gmin powiatu jeleniogorskiego. Probki glebowe
pobierano z glebokosci 0-30 cm, tworzac probke $rednia poprzez mieszanie 3—5 probek
czastkowych.

We wszystkich pobranych probkach — zaré6wno na gruntach uzytkowanych rolniczo
— obiekty stanowiace tto geochemiczne, jak i w otoczeniu ,,obiektéw ucigzliwych” ozna-
czano:

— sktad granulometryczny — metoda arcometryczno-sitowa zgodna z norma PN-R-

04032;
— odczyn gleby: pH w wodzie i w 1M KCI — metoda potencjometryczna wg PN-ISO
10390 (1997).
W materiale glebowym pobranym na obszarach gruntéw ornych w poszczegoélnych
gminach powiatu oznaczono we wszystkich punktach:
— zawarto$¢ form catkowitych metali cigzkich w glebie: Zn, Cu, Pb, Cd, Ni — techni-
ka AAS po mineralizacji probek w wodzie krolewskiej wg PN-ISO 11047 (2001)
i PN-ISO 11466 (2002).

W 51 wybranych probkach oznaczano ponadto:

— zawarto$¢ formy catkowitej As w glebach — metoda ICP aparatem Varian Liberty
220, po mineralizacji w wodzie krolewskiej;

— zawarto$¢ formy catkowitej Hg technika AAS z amalgamacja zimnych par rtgci
z uzyciem analizatora rtgci MA 2000.

W 50 probkach pobranych w otoczeniu nielegalnych sktadowisk odpadéw oznaczano
zawarto$¢ Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, As, Hg technikami opisanymi powyzej.

W 42 probkach zlokalizowanych w otoczeniu szybow 1 hatd po dawnym gornictwie
rud uranowych oznaczano zawartos¢ Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, As, Hg technikami opisanymi
powyzej.

W ramach analizy statystycznej okre§lano srednie koncentracje poszczegdlnych pier-
wiastkow w glebach uzytkowanych rolniczo w poszczegdlnych gminach oraz na obiek-
tach uciazliwych, a takze wspotczynniki zmiennosci (stosunek odchylenia standardowego
do wartoéci zmiennej). Koncentracje metali na gruntach rolnych i w otoczeniu obiektow
uciazliwych porownywano za pomoca testu t-Studenta dla préb o réoznych wariancjach.
Wykorzystywano program Statistica 8,0.

WYNIKI I DYSKUSJA

Sklad granulometryczny badanych gleb

Badane probki pobrane z pozioméw akumulacyjnych gleb uzytkowanych rolniczo
9 gmin powiatu jeleniogorskiego, zgodnie z norma BN-78/9180-11, nalezaly do r6znych
grup granulometrycznych od zwirdéw gliniastych do glin cigzkich pylastych. Najcze¢sciej
wystepujace to utwory lekkie i srednie pylaste (80 probek na 156 pobranych) oraz pyty
zwykle 1 pyly ilaste (35 na 156) (rys. 1). Wigkszo$¢ badanych utwordéw zaliczono do
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$rednio i silnie szkieletowanych. Mediany zawartoséci poszczegdlnych frakcji wynosity:
20,0% dla frakcji szkieletowych, 31,5% dla piasku, 34,5% dla pytu i 33,5% dla frakc;ji
ilastej.

Probki pobrane z bezposredniego otoczenia obiektow uciazliwych charakteryzowa-
ly si¢ podobnym uktadem sktadéw granulometrycznych. W tej populacji wystgpowaty
utwory od zwirdw piaszczystych do pytow ilastych i glin $rednich pylastych (rys. 1).
Najliczniej wystgpujace utwory to gliny lekkie i $rednie pylaste (44 probki na 92 pobra-
ne) oraz pyly zwykte i ilaste (10 probek na 92 pobrane). Rowniez w tej grupie wigkszos¢
badanych utworéw zaliczono do $rednio i silnie szkieletowanych. Mediany zawartosci
poszczegodlnych frakcji wynosity: 20,5% dla frakcji szkieletowych, 38,7% dla piasku,
34,9% dla pytu i 24,0% dla frakcji ilastej. Zatem, gleby z otoczenia obiektow uciagzli-
wych charakteryzowatly sig¢ nieco wigkszym udziatem frakcji piaszczystych i jednocze-
$nie mniejszym udziatem frakcji ilastych.

1.0 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Piasek [0,1 - 1,0 mm] Pyt [0,02 - 0,1 mm]

Rys. 1. Sklad granulometryczny probek gleb pobranych z gruntéw rolnych 9 gmin powiatu
jeleniogdrskiego oraz z bezposredniego otoczenia ,,obiektow uciazliwych”

Fig. 1. Granulometric composition of examined soils (agricultural lands and ,,inconvenient
objects”)

WartoS$ci pH badanych gleb

Wartosci pH zmierzone w 1 M KCI dla wszystkich badanych probek miescity sig
w granicach od pH 3,3 do pH 6,8, co oznacza, ze w zadnym z punktow nie wystapit zasa-
dowy odczyn gleby. Pod wzgledem klasyfikacji odezynu w 99 badanych probkach stwier-
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dzono odczyn bardzo kwasny, w 38 punktach odczyn kwasny, w 20 punktach odczyn
lekko kwasny oraz w 3 punktach odczyn obojgtny. Dla 9 gmin powiatu jeleniogorskiego
udziat probek pobranych z gleb kwasnych i1 bardzo kwasnych wynosit 85,6%.

Wigksze zréznicowanie wykazaly probki pobrane w rejonie obiektéw uciazliwych.
W tej grupie pH mierzone w 1 M KCI zmieniato si¢ w granicach 2,4-7,9. Odczyn bar-
dzo kwasny stwierdzono w 41 probkach, kwasny w 24 probkach, lekko kwasny w 16
probkach obojetny w 6 1 zasadowy w 2. Pojawianie si¢ probek o odczynie obojgtnym
i zasadowym zwiazane byto z obecnoscia odpadéw budowlanych zawierajacych spoiwa
weglanowe.

Zawarto$¢ metali w gruntach rolnych 9 gmin powiatu jeleniogdrskiego

Grunty rolne 9 gmin powiatu jeleniogorskiego charakteryzowaly si¢ zawarto$cia Zn
w granicach od 32,9 do 206,5 mgkg' gleby. Nie wystapito zatem przekroczenie stan-
dardu dla gruntow grupy B (Dz. U. 2002 nr 165, poz. 1359). Wartos¢ srednia wynosita
76,8 mgkg!, a wspotczynnik zmiennosci 0,414. Wartosci $rednie dla poszczegdlnych
gmin pozostawaly na zblizonym poziomie, mieszczac si¢ w granicach 58,9 mgkg!
w gminie Stara Kamienica do 101,3 w mgkg' w gminie Janowice Wielkie (tab. 1). Row-
niez w przypadku Cu nie wystapito przekroczenie standardu dla gruntow grupy B, a za-
warto$ci tego pierwiastka miescity si¢ w granicach od 6,5 do 103,5 mgkg!. Wartoé¢
$rednia koncentracji Cu w glebie obliczona dla 9 gmin powiatu wynosita 17,4 mgkg™",
a wspolczynnik zmiennosci 0,77. Wartosci srednie dla poszczegdlnych gmin pozostawaty
na zblizonym poziomie, mieszczac si¢ w granicach 12,8 mgkg! w gminie Podgorzyn do
41,5 mgkg' w gminie Janowice Wielkie.

Koncentracje Pb w badanych probkach zawieraty si¢ w przedziale od 13,4 do 126,5
mgkg'. W przypadku 2 probek z gmin Janowice Wielkie i Podgorzyn przekroczony byt
standard dla gruntéw grupy B. Srednia zawartos¢ tego pierwiastka wynosita 41,5 mgkg™!,
a wspotczynnik zmiennoéci przyjmowatl warto$é 0,48. Srednie dla poszczegdlnych gmin
byly zblizone i liczyty od 31,5 mgkg' w gminie Stara Kamienica do 56,0 mgkg' w gmi-
nie Szklarska Porgba (tab. 1).

Podobnie jak dla Zn i Cu réwniez dla Ni w zadnej z badanych probek nie wystapito
przekroczenie standardu dla gruntow grupy B (Dz. U. 2002 nr 165, poz. 1359). Zawarto-
$ci tego pierwiastka dla 9 gmin miescity si¢ w przedziale od 6,2 do 68,3 mgkg™' ze Srednia
na poziomie 13,7 mgkg'. Wspotczynnik zmiennosci byt podobny jak dla oméwionych
wezesniej pierwiastkow i wynosit 0,57. Srednie koncentracje Ni dla poszczegolnych
gmin byly zblizone i wynosity od 10,3 mgkg'w gminie Karpacz do 25,9 mgkg' w gmi-
nie Janowice Wielkie.

Zawartosci As dla 9 gmin powiatu jeleniogorskiego przyjmowaty wartosci od 1,5
do 19,8 mgkg' z wartoécia Srednia 2,4 mgkg'. Wspotczynnik zmiennosci byt wyraznie
wyzszy niz dla oméwionych poprzednio pierwiastkow i wynosit 1,40. Srednie koncen-
tracje As dla poszczegolnych gmin wynosity od 1,5 mgkg' w gminach Szklarska Porgba,
Piechowice, Podgorzyn, Stara Kamienica i Mystakowice do 5,2 mgkg' w gminie Jano-
wice Wielkie. Nie stwierdzono przekroczenia standardu dla gruntow grupy B w zadnej
z badanych probek (tab. 1).
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Tabela 1
Table 1
Zawarto$¢ metali cigzkich w glebach niezanieczyszczonych poszczegolnych gmin
powiatu jeleniogorskego
Concentration of heavy metals in no polluted soils of the selected communes
at Jelenia Gora district
Lp. Gmina Zawagoéé poszczegdlnych metali (mg-kg')
No Commune ontent of selected heavy metals
Zn Cu Pb Ni As Hg
, 17'% 17 17 17 5 5,00
1. Jf;;i‘;mf: 52,0°¢[192,5*[10,0[103,5[18,7]109,5[ 10,4] 68.3 [1,5[19.8[0,06]0,12
101,34 41,5 50,1 25,9 520 | 0,100
13 18 18 18 6 6
2. | Jezow Sudecki | 40,0 | 204,5 [8,50] 47,0 |14.1] 65,8 | 9.6 [ 27,9 | 1.5]14,0[0,08]0,14
70,4 17,0 32,2 15,3 3,60 | 0,098
24 24 24 24 7 7
3. | Mystakowice | 49,0 | 118,0 | 8,0 | 24,0 |13,4] 74,0 [ 8,2 [ 27,5 [1,5] 1,5 [0,07]2,18
75 4 13,0 36,7 11,5 1,50 | 0392
25 25 25 25 8 8
4. |Stara Kamienica| 32,9 | 96,0 | 7,0]31,5][17,3]49,0]6,2]250]1,5] 1,5]0,07]0,30
58,9 13,1 31,5 142 1,50 | 0,111
21 21 21 21 7 7
5. | Podgorzyn | 36,5 | 161,5 | 7,5 | 24,0 |25.4]126,5] 8.1 [ 14,6 [1,5] 1,5 [0,07]0,12
78,4 12,8 50,3 11,0 1,50 | 0,097
21 21 21 21 7 7
6. | Piechowice [ 40,5 | 1230 [6,5]58,5]22,3]81,9]8.1[150][1,5]1,5][0,07[0,11
67,0 132 432 11,5 1,50 | 0,096
12 12 12 12 4 4
7. Karpacz 57,0 | 206,5 | 9,0 | 28,5 | 16,6] 88,5 [7.10]16,70|1,5] 9.2 [0,07]0,14
98,2 17,60 43,0 10,30 340 | 0,101
16 16 16 16 6 6
8. Kowary 41,5 | 166,5 [ 6,5 34,0 [26,2] 82,0 8.1 [ 233 [1.5] 8.9 ]0,08[0,22
84,5 17,0 46,4 11,5 2,70 | 0,139
Szklarska o o o 6 2 2
9. Porcba 58,0 | 1155 [10,0] 20,5 [29,1] 945 9,6 | 12,1 |1,5] 1,5 [0,09]0,12
77.9 13,8 56,0 11,1 1,50 | 0,109
Srednia dla 156 156 156 156 51 51
9 gmin
lo.|  powiatu 32,9 | 206,5 | 6,5 |103,5/13,4(126,5| 6,2 | 68,3 [1,5/19,8]0,06|2,18
jeleniogor-
skiego 76,8 17,4 41,5 13,7 2,40 0,144
— grunty rolne

1* — liczba obiektow w gminie
2* — najnizsza zawarto$¢ danego pierwiastka na badanych obiektach w gminie
3* — najwyzsza zawarto$¢ danego pierwiastka na badanych obiektach w gminie
4* — $rednia zawarto$¢ danego pierwiastka na badanych obiektach w gminie
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Zawartos$ci Hg dla 9 gmin powiatu jeleniogorskiego ksztattowaty si¢ w granicach od
0,06 do 2,18 mgkg'z warto$cia $rednia 0,144 mgkg'. Wspodtczynnik zmiennosci byt naj-
wyzszy spoérod omawianych pierwiastkow i wynosit 2,04. Srednie koncentracje Hg dla
poszczegdlnych gmin przyjmowaty wartosci od 0,09 mgkg'w gminie Janowice Wielkie
do 0,39 mgkg!'w gminie Mystakowice. Przekroczenie standardu dla gruntéw grupy B
stwierdzono w 1 probce z terenu gminy Mystakowice (Dz. U. 2002 nr 165, poz. 1359).
Srednie zawartosci metali cigzkich dla gleb uzytkowanych rolniczo w gminach Kowary
i Janowice Wielkie na tle badanych ,,obiektow uciazliwych” przedstawiaja rysunki 2 i 3.
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gleb uzytkowanych rolniczo 7) skidowisko odpaqé\fv
w gminie Kowary komunalnych Wojkéw

Rys. 2. Srednia zawartos¢ catkowitych form wybranych metali cigzkich w glebach 7 badanych
obiektow, na tle $redniej zawartosci tych samych pierwiastkow dla gleb uzytkowanych
rolniczo w gminie Kowary (wykres w lewym, dolnym rogu)

Fig. 2. Mean concentration of total forms of selected heavy metals in the soils of 7 tested objects
with the background mean concentration of these same elements in the in agricultural lands
at area of Kowary (graph left, bottom corner)
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Rys. 3. Srednia zawartos¢ catkowitych form wybranych metali cigzkich w glebach 3 badanych
obiektow, na tle $redniej zawartosci tych samych pierwiastkow dla gleb uzytkowanych
rolniczo w gminie Janowice Wielkie (wykres w lewym, dolnym rogu)

Fig. 3. Mean concentration of total forms of selected heavy metals in the soils of 3 tested objects
with the background mean concentration of these same elements in the in agricultural lands
at area of Janowice Wielkie (graph left, bottom corner)

Zawarto$¢ metali ciezkich w otoczeniu ,,obiektow uciazliwych”

Haldy odpadoéw oraz szyby po dawnym gornictwie metali kolorowych i rud ura-
nowych, a takze nielegalne wysypiska odpadéw o réznym charakterze, zlokalizowane
byly w 7 spos$rod 9 badanych gmin powiatu jeleniogdrskiego. W dalszej czgsci pracy
wszystkie wymienione obiekty okreslane beda jako ,,obiekty uciazliwe”. Znajdowaty si¢
w gminach Kowary (11 obiektow uciazliwych), Janowice Wielkie (3 obiekty), Piechowice
(2 obiekty), Podgorzyn (1 obiekt), Karpacz (1 obiekt), Mystakowice (1 obiekt), Stara
Kamienica (3 obiekty).

W gminie Kowary istnieje az 11 obiektow uciazliwych. Trzy sposrod nich stanowily
rejony szyboéw ,,Wolnos¢”, ,,Liczyrzepa” oraz ,,Podgorze” zlokalizowane na potudnie od
miejscowosci Kowary wraz ze znajdujacymi si¢ w ich poblizu hatdami rudy uranowe;j,
na ktorych wedtug danych literaturowych (Hartsch i wsp. 2007) zgromadzono tacznie
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ok.10 mIn m? materiatu odpadowego. Podobny charakter miaty rowniez niewielkie hatdy
przy ul. Wiejskiej na obrzezu Kowar.

Kolejne 8 obiektow to niclegalne sktadowiska odpadéw budowlanych oraz komu-
nalnych i przemystowych, znajdujace si¢ w Kowarach przy ul. Rejtana, Sanatoryjne;j,
Kamiennogorskiej, a takze w rejonie zalewu, supermarketu ,,Albert” i osiedla mieszka-
niowego. Ponadto zlokalizowano wysypisko odpadow w lesie na przylegajacym do mia-
sta Kowary osiedlu Wojkow.

Wartosci $rednie koncentracji poszczegolnych pierwiastkow dla obiektéw uciazli-
wych poréwnywano z warto§ciami $rednimi dla gruntéw rolnych gminy za pomoca testu
t-Studenta dla prob niezaleznych.

Zawartosci pierwiastkow metalicznych wyzsze od tla wyznaczonego na podstawie
wynikow dla gruntéow rolnych gminy Kowary stwierdzono dla 7 sposréd 11 omawianych
obiektow (tab. 2).

Zawartosci Zn istotnie wyzsze od tla wyznaczonego przez wyniki dla gruntow rol-
nych gminy Kowary (76,8 mg-kg') wykazano w rejonie szybu ,,Wolno$¢” (o <0,05), su-
permarketu ,,Albert” (a0 <0,01) oraz w rejonie wysypiska na osiedlu Wojkow (o <0,001)
(tab. 2). W tym ostatnim przypadku koncentracje Zn siegaty 669,5 mg-kg™'. Przekroczenie
standardu dla zawartos$ci Zn stwierdzono w 4 punktach. Na tych samych obiektach od-
notowano istotnie wyzsze od tta koncentracje Cu. Poziom istotnoéci dla réznic pomigdzy
srednimi byt we wszystkich przypadkach nizszy niz 0,01. Dla Cu nie wystapity przekro-
czenia standardow dla gruntéw grupy B. Zawartosci olowiu wyzsze od tta stwierdzono
az na 5 obiektach: w rejonie szybu ,,Liczyrzepa” (a <0,05), w rejonie szybu ,,Wolno$¢”
(o <0,05), supermarketu ,,Albert” (o <0,005), wysypiska przy ul. Kamiennogorskiej
(a0 <0,05) oraz wysypiska na osiedlu Wojkow (a <0,05). Na tych obiektach w 7 prébkach
odnotowano przekroczenie standardu dla gruntow grupy B (Dz. U. 2002 nr 165, poz.
1359). Dla As koncentracje wyzsze od tla stwierdzono w rejonie szybow ,,Liczyrzepa”
(a0 <0,05), ,,Wolnos¢” (a <0,05) oraz ,,Podgorze” (a <0,05), a ponadto w rejonie ul. Wiej-
skiej (a0 <0,05). W 6 punktach wykazano takze przekroczenie standardu dla As. Byly to
probki pobrane w sasiedztwie szybow pourazowych. W przypadku Hg koncentracje wyz-
sze od tla stwierdzono w rejonie szybu ,,Wolnos¢” (a0 <0,05) oraz w rejonie wysypiska
$mieci na osiedlu Wojkéw (a0 <0,1). W tym ostatnim przypadku brak statystycznej istot-
nos$ci wynikat z duzego rozrzutu wynikéw, niemniej jednak Srednia dla obiektu przekra-
czata 1,0 mg-kg', a w jednej z probek zawarto$é Hg przekraczata standard dla gruntow
grupy B i wynosita 2,89 mg-kg! (tab. 2).

W obregbie gminy Janowice Wielkie zlokalizowano 3 obiekty uciazliwe. Pierwszy
z nich to rejon wydobycia rudy uranu ,,Miedzianka” w miejscowosci o tej samej nazwie.
W rejonie tym od XIV w. prowadzono wydobycie metali kolorowych Cu, Pb, Zn i Ag,
a w okresie 19481952 wydobywano rud¢ uranowa. Na haldach zgromadzono ok.
150 000 m® materiatu odpadowego. Drugi to ztoze uranu ,,Mniszkow” w Mniszkowie.
Od XIV do XVII w. wydobywano na tym obszarze Cu i Au. Wydobycie rudy uranowej
prowadzono w tym rejonie w 1951 r., a na hatdach zgromadzono ok. 33 000 m* materiatu
odpadowego. Trzeci z obiektow to nielegalne wysypisko gruzu i odpadow komunalnych
w zakolu rzeki Bobr na potnoc od miejscowosci Janowice Wielkie.
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Tabela 2
Table 2
Zawarto$¢ metali cigzkich w glebach w otoczeniu ,,obiektow uciazliwych”
Concentration of heavy metals in the soils at “inconvenient objects”
Lp Gmina Zawarto$¢ poszczegdlnych metali (mg - kg™)
No‘. Com- Content of selected heavy metals
mune Zn Cu Pb Ni Cd As Hg
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rejon szybu ,,Liczyrzepa”
1 51 5 5 5 5 5 5
52,0%*%|101,5%*[16,0| 22,0 | 50,0 |111,4 17,9|29,2 0,08/0,08| 4,4 | 33,4 0,12{0,20
79,04* 18,2 70,8 22,0 0,08 13,9 0,136
Rejon szybu ,,Wolnos¢”
5 6 6 6 6 6 6 6
55,5 | 405,5 [20,0{122,5| 31,8 |286,8 14,6| 60,4 0,08|1,50 6,9 | 71,0 (0,10|0,57
167,6 71,5 114,2 32,40 29,20 0,328
Rejon szybu w Podgorzu
3 5 5 5 5 5 5 5
27,5 | 52,0 [6,5]105]23.2]75.912,9]20,0[0,08]0,08] 3,1 [ 22,2 [0,07/0.21
38,6 8,8 49,9 15,7 0,08 13,1 0,147
2 -
§ Hatda poprzemystowa przy ul. Rejtana
4 v/ 3 3 3 3 3 3 3
g [ 725] 910 11,0/ 14,0 [ 40,9 51,8 8,7 | 9,6 [0,08]0,12] 2,5 | 4,1 [0,08]0,13
‘g 79,3 12,7 454 9,3 0,09 3,2 0,103
;0 Rejon sktadowania gruzu budowlanego nad zalewem w miescie Kowary
5 g 3 3 3 3 3 3 3
£ [530] 87,0 [7.5]13,0/304]53,6]7.5]10.4[0,08/0,08]3,10] 5,70 [0,10[ 0,20
E 66,8 11,0 40,6 8,9 0,08 4,10 0,145
%’ Rejon sktadowania gruzu budowlanego przy ul. Sanatoryjnej
6 T:" 3 3 3 3 3 3 3
£ 15951335 [11,5[24,0(32,7] 64,1 ] 9.6 [ 12,9 0,08[0,08)3,35] 4,85 |0,16]0,30
'63‘ 90,0 17,3 49,2 11,0 0,08 4,05 0,242
Rejon sktadowania gruzu budowlanego na osiedlu w granicach miasta Kowary
7 3 3 3 3 3 3 3
49,50| 72,50 [8,50[15,50(38,20]75,90[9,20]10,40]0,08]0,08/3.30[ 5,90 [0,12]0,24
57,8 11,7 52,6 9,9 0,0 4,50 0,170
Rejon supermarketu ,,Albert” w Kowarach
g 3 3 3 3 3 3 3
102,0] 248,0 [27,5] 51,0 | 64,5[170,0[10,8] 22,1 [0,18]1,20[4,10[11,10[0,25[ 0,38
160,2 36,0 102,3 16,5 0,52 7,43 0,314
Wysypisko przy ul. Kamiennogoérskiej
9 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
71,5 | 76,00 |16,0| 18,5 | 52,7 |111,4| 7,9 | 9,20 |0,08|0,08|4,30| 6,25 0,20/ 0,54
74,0 17,2 74,1 8,6 0,08 5,22 0,314
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Tabela 2 c.d.
Table 2 cont.
1] 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | o9
9 Sktadowiska przy ul. Wiejskiej
olfg 3 3 3 3 3 3 3
R 2[785]1050 [12,5[525 45,9500 [11,7]22,5 |0,08[0,08/8,95[23,15]0,06 [0,14
| |5 89,5 27,5 48,3 17,1 0,08 14,30 0,093
~ & | Sktadowisko odpadow komunalnych i przemystowych w lesie na osiedlu Wojkéw
. %‘ g 4 4 4 4 4 4 4
£ 25556695 [15,0]53,0]50,9[145,4] 9.2 [ 45,00,19/2,30[1,50] 3,65 0,17 2,89
© 436,4 34,1 84,8 22,2 0,95 2,48 1,089
Haldy pogornicze w miejscowosci Miedzianka
nl e 11 11 11 11 11 11 11
o = 196,0| 1975 | 243 | 1034 [70,8/934,1]16,7]40,4| 0,1 [ 2,3 [ 1,5] 900 [0,13] 1,18
[ SE 4299 430,1 291,6 27,4 0,40 181 0,402
g3 Hatdy w miejscowosci Mniszkow
3 E; g 4 4 4 4 4 4 4
~ 5 [186,5]1525,0[63,5[493,0(57,3[853,2] 27 [87,1]0,08] 2,9 |18,7]221,5]0,05]0,23
- §~§ 5874 186,6 2923 55,7 0,85 92,3 0,111
% g Wysypisko odpadéw i gruzu budowlanego w miejscowosci Janowice Wielkie
" © 2 6 6 6 6 6 6 6
56,0 | 415,0 [26,0]124,0(31,4] 83,4 [15,8] 30 [0,08]1,05] 7,2 [ 21,1 [0,10]0,60
180,7 66,3 56,2 23,5 0,41 12,6 0,284
g g, Wysypisko odpadow budowlanych w Piechowicach
s §‘§’ 4 4 4 4 4 4 4
220440 [1245]100] 17,5 [17,7] 66,4 | 10,8] 12,9]0,08]0,08] 5,1 [ 7,3 [0,06]0,12
HE E 73,4 12,8 40,8 11,7 0,08 6,5 0,092
Ti Ko Wysypisko odpadéw budowlanych przy miejscowosci Pakoszoéw
6 %’é 4 4 4 4 4 4 4
2 2730 [122,5[19,5] 22,5 [27,5] 59,1 [ 14,2]28,3[0,08]0,08] 0.6 | 4.8 0,09] 0,34
© 97,1 21,3 43,4 19,5 0,08 2,9 0,220
e Otoczenie szybu w Wilczej Porgbie w rejonie Karpacza
17 g § 3 3 3 3 3 3 3
S 5[50 [ 113,0 [30.5] 38,5 [90.4|146.4] 15.4] 20 [0,08]0,08] 149 230.5]0,18] 0,39
82,8 33,5 113,7 17,9 0,08 179,2 0,276
- g Wysypisko odpadéw komunalnych w rejonie miejscowosci Staniszow
18 g ;go 4 4 4 4 4 4 4
S 2] 7251005 [10,5] 26,5 [32,7[80,0 | 5.4 | 87 [0,08[0,08] 0,6 | 6,7 [0,09]0,24
&~ 83,0 19,5 47,5 7,6 0,08 3,6 0,146

1* —liczba obiektow w gminie
2* — najnizsza zawarto$¢ danego pierwiastka na badanych obiektach w gminie
3* — najwyzsza zawarto$¢ danego pierwiastka na badanych obiektach w gminie
4* — $rednia zawarto$¢ danego pierwiastka na badanych obiektach w gminie
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Dla 2 sposrod wymienionych obiektow stwierdzono wyzsze od tta zawartosci niekto-
rych pierwiastkdw metalicznych. Byly to haldy odpadow po goérnictwie metali koloro-
wych i rud uranowych w rejonie wsi Miedzianka oraz hatdy w rejonie wsi Mniszkow.

W otoczeniu hatd odpadéw po gornictwie metali kolorowych i rud uranowych w re-
jonie wsi Miedzianka zarejestrowano wyzsze od tla, wyznaczonego dla gruntow rolnych
gminy Janowice Wielkie, zawartosci Zn (o <0,05), Cu (a0 <0,001), i Pb (a0 <0,005). Jed-
noczesénie na obszarze obiektu obserwuje si¢ wiclokrotne przekroczenia standardow ja-
kosci gleb: dla Zn w 4 probkach na 11 badanych, dlaCuw 11 na11,dlaPbw9na 1l idla
Asw 10 na 11. W otoczeniu hatd po gornictwie rud w rejonie wsi Mniszkdéw stwierdzono
wyzsze od tla, dla gminy Janowice Wielkie, zawartosci Zn (o <0,005), Cu (o <0,01),
Pb (o <0,05) oraz Ni (a0 <0,01). Przekroczenia standardow wykazano dla Zn w 2 prob-
kach sposrod 4 badanych, dla Cu w 1 na 4, dla Pb w 2 na 4 i dla As w 3 probkach z 4
badanych. Porownanie zawartosci Pb i As na ,,obiektach uciazliwych” zlokalizowanych
w gminach Kowary i Janowice Wielkie z koncentracjami tych samych pierwiastkdw na
gruntach rolnych przedstawia rysunek 4.

Na terenie gminy Piechowice zlokalizowano dwa obiekty. Byly to: nielegalne wy-
sypisko odpadow budowlanych w obrgbie miasta Piechowice oraz nielegalne wysypi-
sko odpadow budowlanych (w szczegdlnosci asfaltow z frezowania nawierzchni drog)
w rejonie wsi Pakoszow. W probkach gleb pobranych w bezposrednim otoczeniu wymie-
nionych obiektow nie obserwuje si¢ wprawdzie przekroczenia standardow jakosci gleby,
niemniej jednak dla obiektu zlokalizowanego w Piechowicach stwierdzono statystycznie
istotnie wyzsza (o0 <0,001) od tta wyznaczonego dla gruntéw rolnych gminy koncentracje
As, natomiast dla obiektu w Pakoszowie wykazano statystycznie istotnie podwyzszona
koncentracje Hg (o <0,05) (tab. 2).

Na terenie gminy Karpacz zlokalizowano jeden obiekt. Byt to szyb po gornictwie rud
uranowych w miejscowosci Wilcza Porgba. W rejonie tego obiektu stwierdzono pod-
wyzszone (w odniesieniu do tta wyznaczonego dla gruntéw rolnych gminy) zawartosci
Pb (a0 <0,001), As (o <0,001) i Hg (o <0,05). Przekroczenia standardow zarejestrowano
dla Pb w 2 probkach sposrod 3 badanych i dla As w 3 probkach z 3 badanych.

Na terenie gminy Podgoérzyn zlokalizowano 1 obiekt. Bylo to nielegalne wysypisko
odpadéw komunalnych przy drodze z miejscowosci Marczyce do miejscowosci Stani-
szow. W rejonie tego obiektu nie stwierdzono podwyzszonych (w odniesieniu do tta wy-
znaczonego dla gruntéw rolnych gminy) zawartosci pierwiastkow metalicznych.

Podobnie nie odnotowano podwyzszonych (w odniesieniu do tla wyznaczonego
dla gruntow rolnych gminy) zawarto$ci pierwiastkéw metalicznych w rejonie szybu
w miejscowosci Bobréw w gminie Mystakowice oraz w rejonie 3 obiektow w gminie
Stara Kamienica. Obiekty w miejscowosciach Wojcieszyce i Romdéw zlokalizowane
byly w poblizu miejsc wydobycia rudy uranowej, gdzie na hatdach zgromadzono ok.
38 000 m*® odpaddw.
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a) Otéw gmina Kowary
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Rys. 4. Porownanie zawarto$ci Pb na ,,obiektach uciazliwych” zlokalizowanych w gminie Kowary
z koncentracja tego pierwiastka w gruntach rolnych (rys. a) oraz poréwnanie zawartosci As
na ,,obiektach uciazliwych” zlokalizowanych w gminie Janowice Wielkie z koncentracja
tego pierwiastka w gruntach rolnych (rys. b)

Fig. 4. Comparison of Pb concentration at "inconvenient objects" and agricultural lands at area of
Kowary (fig. a) and comparison of As concentration at "inconvenient objects" and agricul-
tural lands at area of Janowice Wielkie (fig. b)
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WNIOSKI

1. Zanieczyszczenie gleb na obszarach gruntow rolnych powiatu jeleniogérskiego
praktycznie nie wystgpuje lub ma charakter incydentalny. Odmienna sytuacje obserwuje
si¢ na terenach przylegajacych do ,,obiektow uciazliwych”, ktorymi sa zlokalizowane na
terenie powiatu sktadowiska odpadéw po dawnym gornictwie rud uranowych i metali
kolorowych oraz powstajace wspotczesnie nielegalne wysypiska odpadow komunalnych
i budowlanych.

2. Wokot wspomnianych ,,obiektow ucigzliwych” stwierdzono istotnie podwyzszone,
w stosunku do tta wyznaczonego dla gruntéw rolnych, zawartoséci Zn, Cu, Pb, As i Hg.

3. Obiekty uciazliwe oddziatywajace ujemnie na przylegte gleby sa gtdéwnie skupio-
ne w gminach Kowary i Janowice Wielkie.

4. W otoczeniu ,,obicktow uciazliwych” Zn, Cu, Pb i As wystgpuja w sposob sko-
jarzony, tzn. podwyzszonej zawartosci jednego z tych pierwiastkow towarzysza pod-
wyzszone zawartosci pozostatych. Wynika to z przenikania tych pierwiastkow do obie-
gu geochemicznego z polimetalicznych zt6z eksploatowanych w przesztosci na terenie
Kotliny Jeleniogorskiej.

5. Przekroczenia standardow dla gruntéw grupy B wystepowaly w otoczeniu ,,0biek-
tow uciazliwych” dla As — 19 probek, Pb — 18 probek, Cu — 11 probek, Zn — 8 probek
i Hg — 1 probka.

6. Obiektami o najwigkszej uciazliwosci dla s$rodowiska sa haldy pogdrnicze
w miejscowosci Miedzianka w gminie Janowice Wielkie i haldy po gornictwie uranu na
potudnie od miejscowosci Kowary.
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CHOSEN ASPECTS OF SOIL POLLUTION WITH HEAVY METALS
AT JELENIA GORA DISTRICT AREA

Summary

The main aim of this work was analyzing the total concentration of Zn, Cu, Pb, Cd, Ni and As,
Hg in the soils near dumps of nonferrous metals and illegal waste dumps at Jelenia Gora district
area. The geochemical background of heavy metals in agricultural lands at 9 communes was defined
for estimating degree of each object’s influence for the soils. The results show no contamination in
agricultural lands at Jelenia Gora district area. Significantly higher concentrations of heavy metals
in the neighborhood of “inconvenient objects” were observed in comparison with the geochemical
background. The concentration of Zn, Cu, Pb and As are in a coincidence, it means that when the
concentration one of them is higher, than the concentration the others is higher, too.

KEY WORDS: mining of nonferrous metals, illegal waste dump, heavy metals, agricultural lands
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W pracy dokonano analizy obecnego stanu zasobow materii organicznej w glebach wojewodz-
twa dolnoslaskiego w ujgciu przestrzennym oraz oszacowano ich zmiany w perspektywie 2020
roku. Obecny stan zawarto$ci materii organicznej w glebach zostal przedstawiony na mapach cy-
frowych opracowanych z wykorzystaniem dostgpnych danych z profili metoda geokodowania prze-
strzennego. Porownanie wynikow analiz profili wzorcowych badanych w latach 70. oraz w 2003 r.
wskazuje na silny trend spadku zawarto$ci materii organicznej w glebach o wyzszej zawartosci po-
czatkowej. Natomiast gleby charakteryzujace si¢ niska wyjsciowa zawartoscia materii organicznej
wykazuja wzrost jej zasobow. Opisane prawidtowosci moga by¢ najprawdopodobniej wyjasnio-
ne zmianami w stosunkach wodnych badanych gleb — w wigkszoéci gleb wyjsciowo zasobnych
w materi¢ organiczng doszto do obnizenia poziomu wod gruntowych, co jest czynnikiem od-
powiedzialnym za zwigkszenie mineralizacji substancji organicznej. Dla kontrastu, w glebach
wyj$ciowo wzglednie nisko zasobnych w prochnicg, o opadowym typie gospodarki wodnej,
ksztattowanie jej zasobow nigdy nie bylo istotnie zalezne od poziomu wody gruntowej — ob-
serwowany tutaj wzrost zawartosci moze by¢ wyjasniony wzrostem plondéw ilosci resztek po-
zniwnych wchodzacych w cykl przemian wegla. Ocena zmian zawarto$ci materii organicznej
W ujgciu przestrzennym ukazuje jednoznacznie ujemny bilans wegla glebowego w catym regionie.

*Badania finansowane ze $rodkéw Terenowego Funduszu Ochrony Gruntow.

Do cytowania — For citation: Stuczynski T., Lopatka A., Siebielec G., 2010. Zasoby materii orga-
nicznej w glebach wojewddztwa dolno$laskiego — stan obecny i prognoza zmian. Zesz. Nauk. UP
Wroc., Rol., XCVI, Nr 576, 149-162.
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Analizy wykonane z wykorzystaniem modelu wskazuja na kontynuacj¢ obserwowanego trendu
w kolejnych dekadach, co niesie ze soba ryzyko pogorszenia funkcji gleb.

SEOWA KLUCZOWE: materia organiczna, prochnica, prognoza

WSTEP

Na materi¢ organiczng gleb sktadaja si¢ rozne zwiazki organiczne, wystgpujace jako
specyficzne zwiazki prochnicowe, nie roztozone resztki roslinne, produkty ich czgscio-
wego rozktadu, biomasa mikroorganizmow oraz niespecyficzne zwigzki chemiczne: we-
glowodany, celuloza, lignina, biatka, tluszcze i inne. Prochnica, stanowiaca okoto 90%
catkowitej ilosci substancji organicznej gleby, jest mieszaning substancji o ztozonej bu-
dowie i zréznicowanych wlasciwosciach, zaleznych od stopnia humifikacji. Powstaje ona
w wyniku biochemicznych przemian produktow biologicznego rozktadu zwiazkow orga-
nicznych, wchodzacych w sktad roslin i organizmow glebowych.

W procesach przemian uczestnicza gatunki nalezace zaré6wno do mikroflory, jak
i mezo- oraz mikrofauny. Wzajemne stosunki biotyczne migdzy tymi organizmami sg za-
lezne od naturalnych warunkéw siedliskowych, a takze oddziatywan antropogenicznych.
Ztozone interakcje zachodzace w $rodowisku pomigdzy czynnikami abiotycznymi, be-
dacymi w relacji z uksztaltowaniem terenu, zasobami wody, zdolno$ciami retencyjnymi
i zasobnoscia gleb a sktadnikami biotycznymi zwigzanymi z liczebnoscia i sktadem orga-
nizmoéw glebowych oraz typem zbiorowisk roslinnych decyduja o ilo$ci i jakosci powsta-
jacych zwiazkow prochnicowych. Specyficzne zwiazki powstajace w trakcie humifikacji
biora udzial w procesach syntezy, prowadzacej do powstania wielkoczasteczkowych sub-
stancji tworzacych prochnice, czyli tzw. zwiazki humusowe. Zwiazki te mozna podzieli¢
na frakcje, ktore roznia si¢ pomigdzy soba wiasciwosciami chemicznymi, przyktadem sa
kwasy huminowe i fulwowe.

Materia organiczna gleb jest podstawowym wskaznikiem ich jakosci, decydujacym
o wilasciwosciach fizykochemicznych, takich jak: zdolnosci sorpcyjne i buforowe oraz
procesach biologicznych, warunkujacych wiele przemian, waznych z punktu widzenia
funkcjonowania siedliska, okreslanych mianem aktywnos$ci biologicznej. Wysoka zawar-
to$¢ prochnicy w glebach jest czynnikiem stabilizujacym ich strukturg, zmniejszajacym
podatno$¢ na zaggszczenie oraz degradacje w wyniku erozji wodnej 1 wietrznej (Van
Bavel, Schaller 1950, Key 1998, Fenton i wsp. 1999, Dexter i wsp. 2008).

Zachowanie zasobow prochnicy glebowej jest istotne nie tylko ze wzgledu na utrzy-
manie produkcyjnych funkcji gleb, ale rowniez z punktu widzenia roli gleb w sekwestra-
¢ji (wiazaniu) dwutlenku wegla z atmosfery, przyczyniajacej si¢ do zmniejszenia efektu
cieplarnianego. Intensywne uzytkowanie gleb w monokulturach i systemach uprawowych
niszczacych strukture i zmierzajacych do nadmiernej aeracji siedlisk powoduje minerali-
zacje prochnicy 1 uwalnianie duzych ilo$ci dwutlenku wegla do atmosfery, liczacych sig
w catkowitym bilansie emisji z réznych sektorow gospodarki.

O naturalnym zroéznicowaniu zawartosci prochnicy w glebach decyduja takie czyn-
niki, jak: uziarnienie, potozenie w terenie i stosunki wodne. Gleby lekkie, wystgpujace
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w wyzszych potozeniach terenu, poza zasiggiem dziatania wod gruntowych, zazwyczaj
cechuje nizsza zawarto$¢ prochnicy niz gleby zwigzle, o opadowo-gruntowym typie
gospodarki wodnej. Najwyzsza zawarto$cia materii organicznej charakteryzuja si¢ gle-
by hydrogeniczne, powstate w siedliskach zaleznych od wody, takie jak: czarne ziemie
i gleby torfowe.

Sposrdéd czynnikow antropogenicznych, na zawarto$¢ materii organicznej w glebie,
najwickszy wpltyw maja: sposob uzytkowania ziemi (tzn. orny, takowy, lesny), intensy-
fikacja rolnictwa, dobor roslin uprawnych oraz poziom nawozenia organicznego i stoso-
wane techniki uprawy roli.

Ubytek prochnicy jest waznym wskaznikiem pogorszenia warunkéw siedliskowych
oraz zyznosci gleb. Nieracjonalne rolnicze ich wykorzystanie zwiazane na przyktad
z melioracjami odwadniajacymi i przys$pieszona mineralizacja wywotana zbyt inten-
sywna uprawa moze prowadzi¢ do spadku zawarto$ci materii organicznej. Nadmierne
uproszczenie plodozmiandéw oraz dominacja roslin zbozowych moze powodowac ogra-
niczenie iloéci resztek organicznych, wchodzacych w cykl przemian prochnicy, a w kon-
sekwencji spadek jej zawartosci w glebach. W ostatnich latach, w niektorych regionach
kraju obserwuje si¢ wzrost powierzchni uzytkow rolnych, wykorzystywanych wytacznie
dla celéow produkcji roslinnej, w gospodarstwach bezinwentarzowych, a wigc pozbawio-
nych nawozenia organicznego (Zigtara 2005).

Celem analizy byta ocena obecnego stanu oraz prognoza zmian zasobnos$ci gleb wo-
jewodztwa dolnoslaskiego w materig organiczna w ujgciu przestrzennym.

MATERIAL I METODY

Oceng aktualnego stanu zasobnosci gleb wojewodztwa dolnoslaskiego w materig
organiczng wykonano na podstawie wynikow badan, tzw. monitoringowych, przepro-
wadzonych w latach 1995-1998, w okoto 3 tys. punktéw o znanych wspotrzednych
geograficznych. Mapa zawarto$ci materii organicznej (rys. 1) powstala w procesie geo-
kodowania przestrzennego, w ktérym uwzgledniono gatunek gleby, kompleks przydat-
nosci rolniczej oraz odlegto$¢ danego poligonu mapy glebowo-rolniczej (jego $rodka)
od najblizszego punktu monitoringowego, o zblizonej do danego poligonu charaktery-
styce uziarnienia, przydatnosci rolniczej i uzytkowaniu. Warunkiem koniecznym przy-
porzadkowania zawartosci prochnicy zmierzonej w wybranym punkcie monitoringowym
do odpowiedniego poligonu na mapie glebowo-rolniczej byta zgodnos¢ uzytkowania.
Pozostatym kryteriom przyporzadkowania charakterystyk punktéw monitoringowych do
poligonéw na mapie glebowo-rolniczej zostalty nadane wagi wyrazone w punktach. Za
zgodno$¢ gatunku uziarnienia w warstwie ornej przyznawano zawsze 90 punktow, za
zgodno$¢ kompleksu 6 punktow, natomiast za odlegto$¢ pomigdzy $rodkiem poligonu
i punktem monitoringowym maksymalnie 4 punkty, w przypadku gdy ich potozenia byty
identyczne. Przyporzadkowanie danych z punktéw monitoringowych do poligonéw zo-
stato zrealizowane z wykorzystaniem aplikacji opracowanej w programie ArcView, sto-
sujac w tworzeniu relacji kryterium maksymalnej liczby uzyskanych punktoéw, zgodnie
z opisanym wyzej algorytmem.
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WOJEWODZTWO DOLNOSLASKIE
Zawarto$¢ materii organicznej
w powierzchniowej warstwie gleb

Legenda
Kategorie zasobnosci gleb w materig organiczna,
[ niska

[ srednia

[ wysoka

Bl bvardzo wysoka
[C] obszary niektasyfikowane
Inne elementy treci

granice powiatow
~—— granice gmin

Explanation for organic matter content: niska — low, $rednia — medium, wysoka — high, bardzo wysoka — very
high, obszary niesklasyfikowane — not classified areas

Rys. 1. Zawarto$¢ materii organicznej w powierzchniowej warstwie gleb wojewodztwa
dolnoslaskiego
Fig. 1. Organic matter content in upper layer of Lower Silesia Region soils

Na podstawie wynikéw badan profili wzorcowych o znanych wspoétrzednych geo-
graficznych, analizowanych w latach 60. i 70. XX w. oraz wynikow pomiaro6w wykona-
nych w tych samych profilach w 2003 r. — dokonano analizy trendow zmian zawarto$ci
prochnicy w glebach regionu (rys. 2). Uzupehieniem analizy zmian zawartosci materii
organicznej, na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat, jest prognoza zmian w perspek-
tywie roku 2020. Prognoza taka umozliwia wydzielenie obszarow ryzyka na podstawie
zaobserwowanych trendow czasowych, dla siedlisk o réznym typie gospodarki wodne;.
W prognozie wykorzystano algorytm opisujacy obserwowane zmiany materii organicz-
nej w czasie, w zaleznos$ci od jej poczatkowych zasobdw. Opisuje on ksztaltowanie sta-
nu rownowagi zasobow prochnicy, odzwierciedlajac fakt, ze zmiany zawarto$ci materii
organicznej w glebach zwiazane sa z dwoma przeciwstawnymi procesami: mineralizacja
i akumulacja. Proces mineralizacji prowadzi do spadku zawarto$ci materii organicznej
w glebie, a jego tempo najsilniej zalezy od poczatkowej zawarto$ci materii organiczne;j.
Proces depozycji powoduje wzrost zawartosci prochnicy dzigki statemu doptywowi ma-
terii organicznej ze zrodet takich jak resztki pozniwne czy tez nawozenie organiczne.
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Jak juz wspomniano, dane z profili wzorcowych, analizowanych w réznych latach byty
podstawa dla ustalenia zwigzku pomigdzy tempem zmian materii organicznej a jej po-
czatkowa zawartoscia w glebie. Zalezno$¢ pomigdzy wyjSciowa zawarto$cia materii
organicznej w probkach pobranych z profili w latach 1963-1980 a tempem jej zmian,
obliczonym na podstawie poréwnania ze stanem w roku 2003, przedstawiono na rysunku
3 — im wyzsza poczatkowa zawarto$¢ materii organicznej w glebie, tym wigkszy roczny
spadek jej zawartosci. Skonstruowany na podstawie zalezno$ci model uwzglednia w in-
tegralny sposob modyfikacj¢ bilansu proceséw mineralizacji i akumulacji wraz ze zmiana
zawartosci prochnicy w kolejnych, rocznych krokach czasowych prognozy.

20

Udziat profili (%)
Share of profiles

Przedziaty zawartos$ci materii organicznej (%)
Organic matter content classes

Rys. 2. Kierunki zmian zawarto$ci materii organicznej w glebie w okresie od 1968—1980 do 2003 r.
w zalezno$ci od zawartos$ci poczatkowej
Fig. 2. Trends of soil organic matter changes in the period from 1968—1980 to 2003 as dependent

on its initial content
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia materii organicznej w latach 70. XX w. a tempem jej
zmian

Fig. 3. Relation between soil organic matter content in the seventies of XX century and rate of its
changes

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizujac obecny stan materii organicznej w glebach uzytkow rolnych wojewo6dz-
twa dolnoslaskiego stwierdzamy, ze najwigkszy udzial w pokrywie glebowej (43,3%)
stanowig utwory klasyfikowane w przedziale wysokiej zawartosci (2,0-3,5%) prochnicy
(tab. 1, rys. 1). Niska zawarto$cia materii organicznej (ponizej 1%) charakteryzuje si¢
zaledwie 3,4% gleb uzytkow rolnych wojewodztwa, natomiast duzy udziat maja (23,7%)
gleby o $redniej zawarto$ci. Jak wskazuja wcze$niejsze badania, przeprowadzone w wo-
jewodztwie podlaskim, gleby o wysokiej i §redniej zawartosci prochnicy sa najbardziej
zagrozone procesami mineralizacji i degradacji glebowej materii organicznej, zwtaszcza
w wyniku osuszania siedlisk powodowanych melioracjami.

Do najmniej zasobnych w materi¢ organiczna naleza gleby powiatow: gérowskiego
(2,08%) 1 wotowskiego (2,28%), co wyraza si¢ stosunkowo duzym udziatem gleb o ni-
skiej zasobno$ci i znacznie nizszym niz $rednia dla wojewddztwa udziatem gleb bardzo
zasobnych w prochnicg (> 3,5%). Najwigkszymi zasobami materii organicznej charakte-
ryzuje si¢ pokrywa glebowa powiatéw: jeleniogdrskiego, kamiennogoérskiego, lwowec-
kiego, gdzie gleby o bardzo jej wysokiej zawartosci stanowia ponad 60% wszystkich
gleb, a taczny udzial gleb o niskiej i sredniej zawartosci prochnicy nie przekracza 5%
(tab. 1). Akumulacja préchnicy na tych obszarach wynika z warunkéw geologicznych
i obecno$ci duzych powierzchni utworéw wietrzeniowych, o zwigztym sktadzie, zdol-
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nych do retencjonowania duzej iloéci wody. Istotne znaczenie ma tutaj rowniez niska
temperatura oraz wysoki poziom opadow, decydujace o znacznie nizszym niz na nizinach
tempie procesOw mineralizacji.

Tabela 1
Table 1

Srednia zawarto$¢ i procentowy udziat powierzchni gleb uzytkéw rolnych w réznych klasach

zasobnosci w materig¢ organiczng w 2003 roku
Mean soil organic mater content and percentage of agricultural area in different organic matter
content classes in 2003

Srednia Procentowy udziat gleb o zasobnosci
Powiat zawarto$¢ Percent of soils with OM content
District w (%) niskiej sredniej wysokiej |bardzo wysokiej
Mean OM low medium high very high
content (<1%) (1-2%) (2-3%) (>3,5%)
bolestawiecki 3,16 1,7 16,1 54,5 27,8
dzierzoniowski 3,19 0,4 17,6 57,4 24,6
glogowski 3,19 4.5 34,7 34,5 26,3
gorowski 2,08 12,3 48,2 32,8 6,7
jaworski 3,31 0,3 17,3 43,4 39,0
jeleniogorski 4,86 1,3 1,3 16,5 80,9
kamiennogorski 5,27 1,0 1,1 13,3 84,5
ktodzki 3,90 1,4 10,3 30,7 57,5
legnicki 2,60 6,3 25,3 51,9 16,5
lubanski 3,52 1,6 10,8 50,6 37,1
lubinski 2,44 5,7 48,8 29,2 16,4
lwowecki 3,70 1,8 1,8 35,8 60,6
milicki 2,74 5,4 43,9 29,6 21,1
olesnicki 2,43 6,5 41,3 37,0 15,2
ofawski 2,86 0,1 37,4 39,9 22,5
polkowicki 2,97 2,6 39,5 32,4 25,5
strzelinski 3,08 0,0 18,6 54,8 26,6
sredzki 2,48 1,9 29,2 55,3 13,7
$widnicki 3,08 1,8 14,0 60,0 24,1
trzebnicki 2,45 4,0 45,0 37,6 13,4
watbrzyski 4,86 5,1 3,2 15,1 76,6
wolowski 2,28 16,5 39,0 30,4 14,1
wroctawski 3,09 0,2 16,6 57,8 25,4
zabkowicki 2,91 0,7 13,5 64,6 21,2
zgorzelecki 3,54 0,8 12,0 52,3 348
zlotoryjski 2,99 2,9 8,7 57,9 30,6
Jelenia Gora (m) 4,63 1,3 2,0 22,3 74,4
Legnica (m) 2,84 5,3 18,9 55,4 20,3
Wroctaw (m) 2,95 9,1 16,2 435 31,2
dolnoslaskie 3,22 34 23,7 433 29,7
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Nieco bardziej zréznicowana pod wzgledem zasobow materii organicznej jest pokry-
wa glebowa powiatu watbrzyskiego, gdzie udziat gleb bardzo zasobnych wynosi ponad
75%. Jednoczesnie gleby o niskiej zawartos$ci zajmuja tutaj ponad 5% powierzchni. Ob-
serwowane kontrasty wynikaja glownie ze zréznicowania pochodzenia geologicznego
i uziarnienia skal macierzystych gleb.

Porownujac dane o zawarto$ci prochnicy w latach 60. 1 70. oraz wyniki pomiaréw wy-
konanych w tych samych profilach w 2003 r., w poziomach powierzchniowych stwierdza
si¢ spadek zawarto$ci materii organicznej w 33 sposrdd 56 profili. W 23 profilach zano-
towano przyrost zawarto$ci materii organicznej. Nalezy podkreslié¢, ze spadek zawartosci
materii organicznej, na przestrzeni ostatnich 30—40 lat, dotyczy gtownie gleb o wyzszej
poczatkowe;j jej zawartosci (rys. 2). Ubytku prochnicy nie stwierdzono jedynie w dwoch
z dwudziestu profili, w ktorych zawarto$¢ poczatkowa przewyzszata 2,5%. W przedziale
zawartosci poczatkowej 1,5-2,5% zanotowano zaréwno spadki, jak i wzrosty zawartosci
materii organicznej, a ich procentowy udzial byt podobny. W przypadku gleb o nizszej
zawartos$ci w latach 70. z reguty nastgpowat wzrost zasobno$ci w materi¢ organiczna.

Sredni przyrost materii organicznej w glebach o niskiej poczatkowej zawartosci (po-
nizej 1%) wynosit nieco ponad 100%. W przypadku gleb o $redniej wyjsciowej zasobno-
Sci (1-2%) $redni przyrost liczyt 30%, co wynika z duzego wzrostu zawartosci w trzech
profilach. Mediana zmiany zawarto$ci materii organicznej, w tej grupie profili, wynosi
2% (tab. 2). W 7 sposréd 18 profili, o $redniej poczatkowej zasobnosci, nastapit nieznacz-
ny jej spadek. Zawarto$¢ materii organicznej w glebach o bardzo wysokiej poczatkowej
zasobnos$ci w prochnicg (> 3,5%), zmniejszyta si¢ srednio o 38% (tab. 2).

Przyrost zawarto$ci materii organicznej stwierdzono w wigkszosci przypadkow na
glebach lekkich, czgsto okresowo zbyt suchych. Akumulacj¢ prochnicy w tych glebach
mozna thumaczy¢ sposobem ich rolniczego uzytkowania, stosowanym ptodozmianem,
nawozeniem organicznym i innymi elementami agrotechniki. Nalezy zaznaczy¢, ze gleby
lekkie w wigkszosci charakteryzuje opadowy typ gospodarki wodnej, a zatem na ksztat-
towanie warunkéw akumulacji prochnicy podsiak kapilarny wod gruntowych nie ma
wigkszego wpltywu. Wzrost wysokosci plonoéw, a tym samym ilosci resztek pozniwnych,
w ostatnich kilkudziesigciu latach — spowodowat wzrost iloSci biomasy wchodzacej
w cykl przemian prochnicy. Kontrastuje to z kierunkiem zmian zawarto§ci materii or-
ganicznej w glebach o poczatkowo wysokich jej zasobach, w wigkszosci zaleznych od
podsiaku kapilarnego, funkcjonujacych w opadowo-gruntowym typie gospodarki wod-
nej. Charakteryzuje je wysoka badz bardzo wysoka wyjsciowa zawartos¢ prochnicy, przy
czym w wigkszosci profili obserwuje si¢ zdecydowany spadek jej zasobow. Obydwie
grupy gleb wspotwystepuja w mozaice i sa uzytkowane w podobnym systemie uprawy,
w tych samych warunkach klimatycznych. Co wigcej, w obydwu typach siedlisk, wyrdz-
nionych ze wzgledu na rodzaj gospodarki wodnej, nastapit wzrost ilosci resztek pozniw-
nych wchodzacych do bilansu prochnicy. Zatem, zasadniczym czynnikiem wyjasniajacym
odmienny kierunek przemian prochnicy w glebach o réznym typie gospodarki wodnej
jest zmiana stosunkow wilgotnosciowych i obnizenie poziomu lustra wody gruntowej
w glebach o opadowo-gruntowym typie zasilania w wodg, prowadzace do zwigkszenia ich
aeracji 1 mineralizacji prochnicy. W pewnym stopniu, zmiana zawarto§ci materii orga-
nicznej w wierzchniej warstwie gleby moze by¢ efektem rozcienczenia poziomu proch-
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nicznego gleby poprzez poglebienie orki do glgbokosci 30 cm, stosowane na cigzszych
glebach pod wymagajace rosliny. Nie nastgpowata wowczas zmiana catkowitej ilosci
materii organicznej w profilu gleby, mogto jednak dochodzi¢ do wymieszania warstw
gleby o roznej zasobnosci w prochnice.

Tabela 2
Table 2
Zmiany zawarto$ci materii organicznej w glebach na podstawie analiz profili wzorcowych
Changes in soil organic matter content assessed based on representative soil profiles

Procentowy Srednia Mediana
udziat  |Procentowy procentowa| procento-
profili udziat Srednia Srednia zmiana |wej zmiany

Kategorie w latach profili zawarto$¢ | zawarto$¢ | zawarto$ci zawartps'ci
L 1968-1980 | w2003 r. 1970 1. 2004 1. Mean Median
zasobnosci

Percentage | Percentage | Mean OM | Mean OM | percentage | of content
share of share of | contentin | contentin | change of | change
profiles in | profilesin | 1970 year | 2004 year | content
1968-1980 | 2003 year

OM content class

years
<1% niska 7,1 0 0,83 1,71 120,3 99,6
1-2% | $rednia 32,1 50,0 1,60 2,07 30,7 2,1
2-3% | wysoka 53,6 42,9 2,69 2,27 -14,3 -19,2

>3,5% |b. wysoka 7,1 7,1 4,32 2,78 -38,4 -37,1

W przypadku poglebienia obserwowanych w ostatnich dekadach ujemnych bilansow
wodnych w sezonie wegetacyjnym — nalezy zaktada¢ dalsze przesuszenie siedlisk o opa-
dowo-gruntowym typie gospodarki wodnej, potegujace procesy mineralizacji i dalszy
spadek zawartosci prochnicy. Natomiast w glebach lekkich, w perspektywie dalszego
wzrostu plonow i ilosci resztek pozniwnych, mozna prognozowac trend wzrostu zasobow
glebowej materii organicznej, a zmiany stosunkoéw wodnych, rozumiane jako obnizenie
poziomu lustra wody gruntowej, nie maja tutaj wigkszego znaczenia. Wynika to z faktu,
ze poziom wody gruntowej w profilu tych gleb jest gleboki i nie oddziatuje zasadniczo na
warunki akumulacji prochnicy w wierzchnich poziomach.

Dzigki zaobserwowanym na podstawie badan profili wzorcowych prawidtowosciom,
opracowano przestrzenna prognoz¢ zmian zawarto$ci materii organicznej w glebach,
w perspektywie 2020 r. (rys. 4). Wedlug wyliczen modelu poziom réwnowagi, przy kto-
rym zawarto$¢ materii organicznej w glebie bedzie wzglednie stabilna, wynosi 1,97%.
Scenariusz ten zaktada systematyczne zwigkszanie zawarto§ci materii organicznej w gle-
bach lekkich i zmniejszanie jej zasobow w glebach o opadowo-gruntowym typie gospo-
darki wodnej, zaktadajac brak ingerencji w stosunki wodne gleb, zwiazane na przyktad
z melioracjami nawadniajacymi.
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WOJEWODZTWO DOLNOSLASKIE
Prognoza zmian zawartosci materii organicznej
w powierzchniowej warstwie gleb

w latach 2007-2020

Legenda
Zmiany zawartosci materi organicznej
I voratny spadek

[ brakzmian

[ wyrazny warost

[[] obszary niekiasyfikowane
Inne elementy tresci

granice powiatow
——  granice gmin

Explanation for OM change: wyrazny spadek — significant decrease, brak zmian — no change, wyrazny spadek
— significant decrease, obszary niesklasyfikowane — not classified areas

Rys. 4. Prognoza zmian zawartosci materii organicznej w powierzchniowej warstwie gleb woje-
wodztwa dolnoslaskiego w latach 2007-2020

Fig. 4. Prognosis of organic matter content change in upper layer of soils in Dolno$laskie Region
in 2007-2020

W tabeli 3 przedstawiono przewidywane zmiany zawartosci materii organicznej
w glebach poszczegolnych powiatow jako procentowy udziat gleb, na ktorych przewi-
dywany jest dany kierunek zmian. W analizie przestrzennej przyjgto kryterium oceny,
zakltadajace, ze zmiany zawartosci prochnicy = 10% mieszcza sie w granicach btedu, na-
tomiast zmiany powyzej tego poziomu klasyfikuje si¢ odpowiednio jako wyrazny wzrost
badz spadek jej zawarto$ci. W tabeli 4 przedstawiono bilans przewidywanych zmian zaso-
boéw materii organicznej w obszarze poszczegdlnych powiatow, w perspektywie 2020 r.,
wyrazony w tysigcach ton wegla organicznego. Przewiduje sig, ze przy zachowaniu
obecnych trendow, na obszarze wielu powiatow, np. jeleniogorskiego, kamiennogor-
skiego, ktodzkiego, lubanskiego, Iwoweckiego, walbrzyskiego, zgorzeleckiego, zde-
cydowanie dominowaé bgdzie wyrazny spadek zawarto$ci materii organicznej (tab. 3).
W efekcie, spodziewany jest na tych obszarach silnie negatywny bilans zasobéw wegla or-
ganicznego w ujeciu dla catego powiatu (tab. 4). We wszystkich powiatach wojewodztwa
przewidywany bilans bgdzie negatywny. Wielko$¢ strat wegla na obszarach spadku za-
warto$ci prochnicy przewyzsza wyraznie akumulacje wegla w glebach lekkich. Jedynie
w powiatach, w ktorych udziat gleb o wysokiej zawartoSci materii organicznej jest nie-
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wielki (gérowski, lubinski, wotowski), prognozowana akumulacja wegla w glebie niemal

zrobwnowazy spodziewane straty (tab. 4). W skali catego wojewodztwa przewidywany

ubytek wegla organicznego wyniesie 6145 tys. ton, a gleby na ktorych spodziewany jest

wyrazny spadek zawarto$ci materii organicznej, stanowi¢ beda 42,3% catej powierzchni
uzytkoéw rolniczych.

Tabela 3

Table 3

Przewidywane zmiany zawarto$ci materii organicznej w glebach w okresie 2007-2020
Predicted changes of soil matter content in period 2007-2020

Procentowy udzial powierzchni — Percentage share of area
Powiat wyrazny spadek bez zmian wyrazny wzrost
District decline (Spggreli(z;ﬁ; (‘;Z/Zor)OSt increase
(>10%) without change (>10%)
bolestawiecki 41,8 50,2 8,0
dzierzoniowski 42,3 55,1 2,7
glogowski 35,5 56,8 7,7
gorowski 13,4 61,8 24,7
jaworski 47,9 47,6 4,5
jeleniogorski 89,6 8,3 2,1
kamiennogorski 97,2 1,6 1,2
ktodzki 67,3 29,0 3,7
legnicki 31,2 58,9 9,8
lubanski 76,7 20,8 2,5
lubinski 26,2 51,5 22,3
Iwowecki 76,7 21,1 2,2
milicki 29,3 53,3 17,4
olesnicki 19,9 63,1 17,0
ofawski 40,1 53,1 6,8
polkowicki 32,5 58,6 8,9
strzelinski 46,4 52,5 1,0
sredzki 17,7 73,8 8,5
$widnicki 37,0 56,3 6,6
trzebnicki 20,7 58,7 20,6
watbrzyski 80,7 13,6 5,7
wolowski 22,7 45,8 31,5
wroctawski 47,2 493 3,5
zabkowicki 33,8 63,8 2,4
zgorzelecki 64,4 27,4 8,2
zlotoryjski 40,0 55,9 4,2
Jelenia Gora (m) 81,8 15,7 2.4
Legnica (m) 42,4 49,3 8,3
Wroctaw (m) 44.4 445 11,1
dolnoslaskie 423 48,5 9,2
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Tabela 4
Table 4

Przewidywany bilans materii organicznej, wyrazony w ilo$ciach wegla, w glebach wojewodztwa
dolnoslaskiego w okresie 2007-2020
Predicted soil organic matter balance, expressed as carbon amount, in period 2007-2020

Obszar przyrostu

zawarto$ci materii organiczne;j

Obszar spadku

zawarto$ci materii organicznej

Zone of OM accumulation Zone of OM loss .
Powiat . Sredni . . Srednia Bilans
District Pow1e?rzch- t Akumulacja Pown?rz- trata Strata | Balance
przyros s
nia Mean Accgmu- chnia Mean Loss [(1000tC)
Area increase lation Area loss (1000
(1000 ha) (t C/ha) (1000t C) (ha) (t C/ha) tC)
bolestawiecki 7.47 323 24 34,53 7,32 253 229
dzierzoniowski 6,12 1,24 8 27,87 7,15 199 -192
glogowski 11,16 2,32 26 19,81 9,01 178 -152
gorowski 30,08 3,01 91 19,62 5,11 100 -10
jaworski 7,58 1,82 14 35,40 7,83 277 -264
jeleniogorski 0,73 4,98 4 26,72 12,74 | 340 -337
kamien- 0,50 420 2 2238 | 1422 | 318 316
nogorski
ktodzki 9,96 1,94 19 74,47 10,10 752 -733
legnicki 18,09 3,24 59 39,10 5,79 227 -168
lubanski 3,63 2,17 8 25,86 8,73 226 218
lubinski 22,51 3,38 76 20,81 7,23 150 -74
Iwowecki 1,52 4,11 6 40,54 8,65 351 -344
milicki 16,87 2,83 48 17,34 8,70 151 -103
ole$nicki 32,04 3,04 97 35,06 6,29 220 -123
ofawski 13,87 1,80 25 23,03 7,61 175 -150
polkowicki 17,14 2,17 37 27,96 8,08 226 -189
strzelinski 9,93 1,60 16 43,46 6,85 298 -282
sredzki 17,94 2,45 44 39,89 4,68 187 -143
Swidnicki 8,78 3,17 28 48,47 6,62 321 -293
trzebnicki 3391 2,32 96 35,49 6,50 231 -135
watbrzyski 2,13 4,94 11 23,62 13,43 317 -307
wolowski 22,51 4,29 96 18,18 7,37 134 -37
wroctawski 15,06 1,96 29 74,57 6,78 505 -476
zabkowicki 8,25 2,12 17 49,70 5,68 282 265
zgorzelecki 4,56 3,20 15 30,88 8,86 274 -259
zotoryjski 4,91 3,05 15 37,73 5,96 225 -210
Jelenia 0,16 | 449 1 479 | 1190 | 57 -56
Gora (m)
Legnica (m) 0,78 3,03 2 2,45 6,36 16 -13
Wroctaw (m) 3,85 4,75 18 11,43 7,48 86 -67
dolnoslaskie 332,02 3,01 931 911,16 8,04 7076 -6145
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Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione na rysunku 4 oraz w tabelach 3 i 4 dane sg pew-
nym uogolnieniem i opieraja si¢ na zaobserwowanej, ogolnej zaleznosci pomigdzy po-
czatkowa zawartos$cia i tempem oraz kierunkiem zmian, przy zatozeniu, ze obserwowany
obecnie trend zostanie utrzymany przez caly okres ujety w prognozie. Zaktada sig, ze nie
ulegng drastycznej zmianie warunki majace wptyw na proces gromadzenia lub minerali-
zacji materii organicznej: stosunki wodne, sposob uzytkowania ziemi, rodzaj produkcji
roslinnej. W prognozie zaklada si¢ rowniez, ze zachowane zostanga trendy wzrostu pozio-
mu produkcji roslinnej obserwowane w ostatnich 30 latach. Zastosowanie uog6lnionych
zaleznos$ci, opartych na regresji obliczonej dla wszystkich badanych profili wzorcowych
w obrgbie wojewodztwa, powoduje, ze przewidywane zmiany nie uwzgledniaja rowniez
zmiennosci lokalnej wymienionych czynnikow. Ponadto, przewidywany spadek zawar-
tosci materii organicznej w takich powiatach, jak: jeleniogdrski czy walbrzyski, posia-
dajacych w wigkszosci gleby bardzo zasobne w prochnicg, nie oznacza, ze jako$¢ gle-
by ulegnie znacznemu pogorszeniu do 2020 r. Przedstawione dane wskazuja na obszar,
w ktorych — przy zachowaniu istniejacych trendow w uprawie i warunkach siedliskowych
— nalezy spodziewac si¢ strat lub akumulacji zawarto$ci materii organicznej. Zapobie-
ganie tym stratom wymaga pilnego wdrozenia juz istniejacych, jak rowniez opracowa-
nia nowych instrumentow, sprzyjajacych akumulacji prochnicy w glebach. Nalezy tutaj
wymieni¢ upowszechnienie uproszczonych systeméw uprawy (Blanco-Canqui i wsp.
2009), a takze powrdt do bardziej racjonalnych ptodozmianéw. Trzeba jednak zaznaczyc,
ze przywracanie gospodarki ptodozmianowej jest czgsto ograniczone wzgledami eko-
nomicznymi i organizacja produkcji wymuszong przez mechanizmy rynkowe. Wydaje
si¢ rowniez, ze nalezy oszacowac srodowiskowe skutki wykorzystywania stomy na cele
energetyczne, zmniejszajace doptyw resztek pozniwnych do gleby.

WNIOSKI

1. Najwigkszy udziat w pokrywie glebowej wojewddztwa dolnoslaskiego (43,3%)
stanowia utwory klasyfikowane w przedziale wysokiej zawartosci (2,0-3,5%). Niska za-
warto$cia materii organicznej (ponizej 1%) charakteryzuje si¢ zaledwie 3,4% gleb woje-
wodztwa, natomiast duzy udziat maja (23,7%) gleby o $redniej zawartosci.

2. Spadek zawartos$ci materii organicznej, na przestrzeni ostatnich 30—40 lat, dotyczy
gldwnie gleb o wyzszej poczatkowej jej zawartosci, w przypadku gleb o nizszej zawarto-
sci w latach 70. — z reguly nastapil wzrost zasobno$ci w materi¢ organiczna.

3. W przypadku wszystkich powiatow wojewoddztwa dolnoslaskiego — przewidywany
bilans zmian zawarto$ci materii organicznej jest ujemny.

4. Gleby, na ktorych spodziewany jest wyrazny spadek zawarto$ci materii organicz-
nej, stanowia 42,3% catej powierzchni uzytkow rolniczych, a przewidywany ubytek we-
gla organicznego wyniesie 6145 tys. ton.
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ORGANIC MATTER CONTENT IN SOILS OF LOWER SILESIA REGION -
CURRENT STATE AND PROGNOSIS OF CHANGES

Summary

This paper demonstrates current stock of organic matter in soils of Lower Silesia Region in
spatial context and prognosis of its change until year 2020. Digital maps of current OM content in
soils of the region were generated by using soil profile data and geocoding technique. Comparison
of soil matter content in representative soil profiles measured in the seventies and reanalyzed in
2003 indicates that OM decline is observed in majority of soils with a higher initial content. On the
other hand soils which were initially poor in OM exhibit an increase of its content. These trends can
be likely explained by changes in soil moisture conditions — most of high OM soils were affected
by lowered ground water table which led to increased mineralization of OM. In contrast, in rain fed
systems of low OM content ground water table had always a negligible impact on its turnover. The
increase in OM content can be explained here by higher yields and amounts of crop residue entering
OM turnover system. Assessment of OM changes in spatial context clearly indicates that on the net
basis soils of the region loose significant amount of carbon. Our modeling work indicates that such
a trend will continue in next decades creating a risk for fulfillment of soil functions.

KEY WORDS: organic matter, forecast

Recenzent — Reviewer: prof. Cezary Kabata, UP we Wroctawiu
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W pracy przedstawiono wyniki oceny potencjalnego zagrozenia erozja wodna zlewni potoku
Matny, potozonej w Beskidzie Wyspowym, przy uzyciu modelu USLE z zastosowaniem technik
GIS. Zlewnia ma powierzchnie 1,36 km?. Srednia wysokos¢ zlewni osiaga 587,0 m npm. Sred-
ni spadek zlewni wynosi 15,49%. Jest zlewnia rolnicza, w znacznej czg$ci wykorzystywana pod
grunty orne — 56,62%, lasy zajmuja niewielka powierzchnig — 7,35%. Najwigksze zagrozenie ero-
zja wodna wystgpuje na gruntach ornych, o duzych spadkach, o niewlasciwym kierunku uprawy.
Obliczona faczna potencjalna wielko$¢ rocznej straty gleby na terenie zlewni wynosi 1741,1 Mg,
co w przeliczeniu na 1 ha daje $rednia warto$¢ dla catej zlewni 12,802 Mg, a to klasyfikuje badana
zlewnig jako $rednio zagrozona — IV klasa, w 6-stopniowej skali zagrozenia erozja wodna.

SEOWA KLUCZOWE: erozja wodna, model USLE, GIS

WSTEP

Erozja wodna jest naturalnym procesem, ktory znacznie przyczynia si¢ do formo-
wania powierzchni ziemi. Oprocz znieksztatcenia powierzchni erozja powoduje ubytek

Do cytowania — For citation: Ryczek M., Boron K., Klatka S., Kruk E., 2010. Wykorzystanie tech-
nik GIS do oceny zagrozenia erozja wodna na przykladzie rolniczej zlewni potoku Matny w Beski-
dzie Wyspowym, Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol., XCVI, Nr 576, 163—174.
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wierzchniej warstwy gleby, pogorszenie jakosci wod i zamulanie budowli oraz urzadzen
wodno-melioracyjnych. Ocena zagrozenia erozja ma zatem duze znaczenie w takich ob-
szarach jak np.: ochrona gleb, planowanie przestrzenne, scalanie gruntow, wycena warto-
Sci czy inzynieria srodowiska. Istnieje wiele metod badania natezenia erozji. W ostatnich
latach, wraz z rozwojem techniki informatycznej, najwigkszego znaczenia nabieraja me-
tody modelowania. Kolejny jako$ciowy przeskok w badaniach i ocenie zjawisk erozji na-
stepuje obecnie, w zwiazku z rozwojem technik GIS i coraz powszechniejszym dostegpie
do nich. Celem pracy byta ocena zagrozenia erozja na przyktadzie gorskiej zlewni poto-
ku Matny, o uzytkowaniu rolniczym. Oceng przeprowadzono za pomoca modelu USLE,
a parametry do niego uzyskano dzigki technikom GIS.

OBIEKT BADAN

Badana zlewnia potozona jest w Beskidzie Wyspowym. Budowa geologiczna charak-
teryzuje si¢ wystgpowaniem warstw kros$nienskich okna tektonicznego Mszany. Gtéwne
utwory to szare piaskowce mikowo-wapniste i inoceramowe, zlepience i tupki pstre.

Potozona jest w podkarpackiej dzielnicy rolniczo-klimatycznej (Guminski 1948).
Okres wegetacyjny trwa od 200 do 220 dni. Prace polowe rozpoczynaja si¢ w pierwszej
dekadzie marca. Roczna suma opadow waha si¢ pomigdzy 800 i 1000 mm. Najwigcej
opadow wystepuje w okresie od maja do wrzesnia, powyzej 90 mm sum miesi¢cznych
(Atlas klimatu Polski 2005). Srednia roczna liczba dni z opadem powyzej 10 mm wynosi
22-24. Poczatki tajania $niegu i termiczna pora roku przedwiosnie (temperatury 0-5°C)
wystepuja $rednio migdzy 1 a 5 marca. Sezon wegetacyjny rozpoczyna si¢ $rednio mig-
dzy 5 a 10 kwietnia. Poczatek zimy (z temperaturami powyzej 0°C) pojawia si¢ Srednio
miedzy 30 listopada a 5 grudnia. Pokrywa $niezna trwa 80-90 dni w roku.

Potok Matny jest lewobrzeznym doplywem Mszanki, ktora z kolei zasila rzekg Rabg.
Wyptywa ze zboczy Gory Kobylica (648,4 m npm). Powierzchnia zlewni liczy 1,36 km?.
Jest ona $rednio wydtuzona i zwarta, ma uktad pierzasty. Dtugos¢ wynosi 1,73 km, szero-
kos$¢ 0,79 km, a obwdd 5,24 km; $rednia wysokosc¢ to 587,0 m npm. Najwyzszy punkt ma
rzedna 625,0, a najnizszy — 504,9 m npm. Amplituda wynosi 120,1 m. W zlewni przewa-
zaja prostoliniowe ksztalty stokow. Potok gtdéwny ma dtugos$¢ 1,77 km i spadek 6,79%.
Gestos$¢ sieci rzecznej wynosi 2,50 km-km™2. Jest zlewnia rolnicza. Charakteryzuje sie
bardzo niekorzystnym rozmieszczeniem laséw. Porastaja one tylko doling cieku gtow-
nego i niewielki obszar w potudniowej jej czgSci. W zlewni przewazaja gleby brunatne
kwasne typowe i brunatne wlasciwe wytugowane. Jedynie w czgéci potnocno-zachodniej
wystepuja gleby brunatne wlasciwe typowe.
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MATERIAL I METODY

Model USLE jest najszerzej rozpowszechnionym w $wiecie modelem do oceny natg-
zenia erozji wodnej. Ma on postaé¢ (Wiliams i Berndt 1972):

E=R-K-L-S-C-P (Mgha'rok™) (1)

gdzie:
R —wskaznik erozyjnosci deszczu (Je),
K —wskaznik podatnosci gleb na erozjg (Mg-ha'-Je),
L, S —wskazniki dtugosci i nachylenia stoku [-],
C  —wskaznik pokrywy roslinne;j [-],
P —wskaznik zabiegéw przeciwerozyjnych [-].

Istnieje wiele metod wyznaczania poszczegdlnych sktadnikow réwnania. W niniej-
szej pracy do wyznaczenia parametrow modelu wykorzystano techniki GIS, w wyniku
natozenia opracowanych nastgpujacych warstw tematycznych:

— nachylenie terenu, opracowane przy uzyciu Cyfrowego Modelu Terenu, o roz-

dzielczosSci rastra 50 m;

— uzytkowanie zlewni, na podstawie ortofotomapy uzyskanej z panchromatycznego

zobrazowania satelity IRS;
— gatunki i podtypy gleb, na podstawie cyfrowej mapy glebowo-rolniczej w skali
1:25 000;

— hydrografia, na podstawie mapy topograficznej w skali 1:10000.

— Warstwy tematyczne zostaly opracowane w programie Maplnfo Professional
8.0SCP (rys. 1).

Wskaznik erozyjnosci deszczu (R) wyznaczono na podstawie indeksu Fourniera
w modyfikacji Arnouldsa (1977). Indeks wykazuje dobra korelacj¢ ze wskaznikiem R
(Licznar 2005, Loureiro i Coutinho 1995). Indeks Fourniera obliczono jako $rednia jego
warto$¢ z wielolecia 1997-2006, z posterunku opadowego reprezentatywnego dla bada-
nej zlewni, ze wzoru:

1

MS

F:

i M3

2
1 bi
—- —Z (mm) )
m j=i=1 P

gdzie:
m - liczba lat w wieloleciu,
p,; —suma miesigczna opadu w i-tym miesiacu, w j-tym roku (mm),
P, —suma roczna opadu w j-tym roku (mm).

Na podstawie obliczonej wartosci indeksu Fourniera wyznaczono wskaznik erozyj-
nosci deszczu, przystosowujac otrzymang warto$¢ do jednostki Je (MJ-ha'-cm-h'), po
pomnozeniu F przez 1,702 (Renard i wsp. 1996).
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Rys. 1. Warstwy tematyczne opracowane przy wykorzystaniu technik GIS dla zlewni potoku
Matny
Fig. 1. Topical layers compiled using GIS technics for the Matny stream basin
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Wskaznik podatnosci gleby na erozje wodna (K) obliczono wedlug wzoru Renarda
iwsp. (1997):

logD, +1,659 )’
_0’5{ 0,701 ]
K =0,034+0,405-¢ ’ (Mg-ha'-Je) 3)
gdzie:
S di+d;_,
b eo,m P ln[ S j
g >
d. ~ —gobrna granica przedziatu i-tej frakcji (mm),
d_, —dolna granica przedziatu i-tej frakcji (mm),
Jf; — masowa zawarto$¢ i-tej frakcji (%).

Wspotczynnik D, wyznaczono na podstawie oznaczen skladu granulometryczne-
go, metoda Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego, sklasyfikowanego wedlug
BN-78/9180-11. Wspotczynnik sredni dla zlewni obliczono przy uzyciu warstwy tema-
tycznej gatunki gleb.

Wskaznik dtugosci i spadku stoku (LS) wyznaczono z nastgpujacych wzoréw (Mc
Cool i wsp. 1989):

}\’ m
L= —— - 4
(22,1 J [-] 4)
gdzie:
A — dlugos¢ liniowa stoku,
m— B . B= sinf _ ,
B+1 0,0896-(3-(sin6)"* +0,56)

6 —spadek (°).

S =65,4-sin’>q +4,56-sinq +0,0654 [-] (5)

Wskazniki L i S wyznaczono z warstwy tematycznej nachylenie terenu.

Wartosci wskaznika pokrywy roslinnej (C) przyjgto za Koreleskim (1992): dla owsa
jarego — 0,104, jeczmienia jarego — 0,124, ziemniakéw — 0,229, uzytkéw zielonych —
0,015, lasow — 0,002, terendow zabudowanych — 0 i obliczono jego wartos¢ jako $rednia
wazong dla calej zlewni, na podstawie warstwy tematycznej uzytkowanie terenu.

Wartos$¢ wskaznika P przyjgto za Koreleskim (1992). Dla uprawy wzdtuz warstwic
i skosnostokowej — 1, dla uprawy w poprzek stoku przyjmuje wartosci w zakresie 0,5—
1,0, w zaleznosci od spadkéw. Kierunki upraw ustalono na podstawie ortofotomapy sa-
telitarne;j.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Parametr R

Wartos¢ $rednia tego parametru obliczona jako $rednia z 10 lat dla catej zlewni wy-
niosta 183,653 Je. Odchylenie standardowe wyniosto 16,065. W literaturze polskiej
istnieje bardzo mato informacji dotyczacych zaréwno wartosci samego parametru, jak
i metod oznaczania. Lorenc opracowata mapeg przestrzennego zréznicowania wskaznika
erozyjnosci opadéw w Polsce, opartego na wskazniku Fourniera (Jozefaciuk i Jozefaciuk
1995). Gérski i Banasik (1992) opracowali wskazniki erozyjnosci deszczy dla obszaru
Polski potudniowo-wschodniej. Inne opracowania dotycza pojedynczych stacji.

Parametr K

Pod wzgledem sktadu granulometrycznego badana zlewnia charakteryzuje si¢ matym
zroznicowaniem. W gornej potudniowej i wschodniej czgséci zalega glina $rednia. W czg-
sci $rodkowej i potnocnej wystepuje glina $rednia pylasta, a w zachodniej glina cigzka
pylasta. Na niewielkim obszarze w czgéci potnocnej wystepuje glina cigzka (tab. 1).

Srednie wartosci K wyrdznionych grup granulometrycznych wahaty si¢ od 0,367 do
0,425 Mg-ha'-Je. Warto$¢ $rednia wazona dla catej zlewni, obliczona wedtug procen-
towego rozktadu grup granulometrycznych, wyniosta 0,382 Mg-ha'-Je. Ze wzgledu na
niewielkie zr6znicowanie tego wspotczynnika przyjeto t¢ wartos¢ jako charakterystyczna
dla catego badanego obszaru.

Tabela 1
Table 1
Udziat grup granulometrycznych w zlewni i obliczenie $rednich wartosci parametru K
Percentage share of textural groups in basin and calculation of K parameter mean values

Grupa granu- Warto$¢

lometryczna Powierzch- Udziat $rednia K Odchylenie Liczba prébek
wg BN-78/9180-11 nia w zlewni dla grupy | standardowe ZSamp le

Textural Area Share in basin | Mean value Standard num‘ger
group according to (km?) [%] for group deviation
BN-78/9180-11 (Mg-ha-1-Je)

glina Srednia 0,52 38,24 0,367 0,029 3
medium loam
glina Srednia pylasta | -, 33,82 0,365 0,032 3
silty medium loam
glina ciezka 0,05 3,68 0397 0,044 2
heavy loam
glina ciezka pylasta 0,33 24,26 0,425 0,014 2
silty heavy loam
Razem
Total 1,36 100,00 - - 10
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Parametr LS

W zlewni przewazaja spadki 10-18%. Stanowia one 49,27%. Znacznie mniej jest
spadkow najmniejszych < 5% (2,21%) 1 najwigkszych > 27% (7,35%) (tab. 2).

Sredni spadek zlewni wynosi 15,49%. Ze wzgledu na przewazajace prostoliniowe
ksztatty stokow nie uwzgledniano ich niejednorodnosci. Wydzielono 3 obszary jedno-
rodne pod wzglgdem wartosci iloczynu LS. W obszarze 1 warto$¢ LS wyniosta 2,367,
w2 —4,666,aw 3 —7,525. Najwigksza powierzchni¢ (49,28%) zajmuje obszar 2.

Tabela 2
Table 2
Rozktad spadkéw w zlewni potoku Matny i obszary jednorodne parametru LS
Distribution of slopes in the Matny stream basin and homogeneous regions of LS parameter

Przedz}al Powierzch- Udziat . Obszar Powierzch- Udziat L
spadkow . .| jednorodny . .| Wartos¢ LS
Slopes nia w zlewni Homoge- nia w zlewni LS value
interval Area Share in basin Heous Area Share in basin ]
2 0 2 0, .
o (km?) (%) rogton | k) (%)
<5 0,03 2,21
510 0.23 1691 I 0,26 19,11 2,367
10-18 0,67 49,27 11 0,67 49,28 4,666
18-27 0,33 24,26
> 0.10 735 11 0,43 31,61 7,525
Razem 136 100,00 - 1,36 100,00 -
Total
Parametr C

W strukturze uzytkowania przewazaja grunty orne (56,62%), pozostata czgs¢ sta-
nowia uzytki zielone (33,82%) i lasy (7,35%) (rys. 1) (tab. 3). Na gruntach ornych
w roku wykonania zdje¢ satelitarnych owies jary zajmowat 37,65%, jeczmien jary 28,58%
a ziemniaki 33,77% ich powierzchni.

Parametr P

Na terenie zlewni przewaza uprawa w poprzek stoku. Biorac pod uwagg sredni spa-
dek zlewni, przyjgto warto$¢ parametru P roéwna 0,7.

Obliczenie potencjalnej erozji wodnej

Po nalozeniu warstw tematycznych zwigzanych z kolejnymi parametrami uzyskano
facznie 18 pol jednorodnych, o takim samym natgzeniu erozji wodnej. Wielko$§¢ poten-
cjalna strat z obszaréw jednorodnych wyniosta od 0,232 do 73,909 Mg-ha!-rok™ na rok.
Obliczone jednostkowe natgzenia erozji sklasyfikowano wedhug skali zagrozenia erozja
zaproponowanej przez Marksa i wsp. (1989). Skala wyr6znia na podstawie rocznych strat
w Mg na ha 6 klas nat¢zenia: I (brak <1), IT (bardzo mate 1-5), III (mate 5-10), IV ($red-
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nie 10—15), V (wysokie 15-30) i VI (bardzo wysokie >30). W badanej zlewni najwigksza
powierzchni¢ zajmuja grunty zagrozone bardzo matym natg¢zeniem erozji (tab. 4). Sa
one zajgte przez lasy 1 uzytki zielone. Prawie 1/3 powierzchni znajduje si¢ w obszarach
zagrozonych bardzo wysokim i wysokim natg¢zeniem erozji. Znajduja si¢ one w terenach
zajetych przez grunty orne. Na rysunku 2 przedstawiono graficzny rozktad klas natezenia
erozji wodnej. Laczna potencjalna wielkos$¢ rocznej straty gleby na terenie zlewni wynosi
1741,1 Mg, co w przeliczeniu na 1 ha daje Srednig wartos¢ 12,802 Mg, a to klasyfikuje
badang zlewnig jako $rednio zagrozona (IV klasa).

Struktura uzytkowania zlewni potoku Matny
Structure of land use for the Matny stream basin

Tabela 3
Table 3

Obliczenie potencjalnej wielkosci erozji wodnej

Calculation of water erosion intensity

- Powierzchnia Udziat w zlewni | Warto$¢ parametru C
Rodzaj uzytku . .
Land use Area Share in basin Value of C parameter
(km?) (%) [-]
owies Jaty 0,29 21,32 0,104
grunty | Spring oat
orne | jeczmieh jary 0,22 16,18 0,124
arable |spring barley > ’ ’
land . —
ands | ziemniaki 0.26 19,12 0.229
potatoes
uzytki zielone — grasslands 0,46 33,82 0,015
lasy — forests 0,10 7,35 0,002
tereny zabudowane — built areas 0,03 2,21 0
Razem — Total 1,36 100,00 —
Tabela 4

Table 4

Srednie jednostkowe Wielkos¢ catkowita
Udziat natgzenie erozji wodnej erozji wodnej
Klasa* .
Share Mean unitary water Total water
Class* L . . .
erosion intensity erosion intensity
% km? (Mg-ha'-rok™) | (Mg-km2-rok™) (Mg-rok™)
I 19,55 0,29 0,500 50,0 14,5
11 46,62 0,62 2,500 250,0 155,0
111 1,50 0,02 7,500 750,0 15,0
v — — 12,500 1250,0 —
\4 17,30 0,23 22,500 2250,0 517,5
VI 15,03 0,20 51,955 5195.5 1039,1
Razem — Total 100 1,36 - - 1741,1

* Klasy zagrozenia erozja wodna wg Marksa 1 wsp. (1989)
Water erosion threat classes according to Marks et al. (1989)
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Legenda
Klasa natezenia erozji

| —brak
Il - bardzo mate
00— mate
B 1V - srednie
BV - wysokie
Vv - bardzo wysokie

Rys. 2. Rozmieszczenie klas potencjalnego zagrozenia erozja wodna w zlewni potoku Matny
Fig. 2. Distribution of potential threats of water erosion classes in the Matny stream basin
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WNIOSKI

1. Potencjalna roczna strata gleby z calej badanej zlewni obliczona przy wykorzysta-
niu modelu USLE wynosi 1741,1 Mg.

2. Obliczona jednostkowa strata gleby z 1 ha wyniosta 12,800 Mg, co pozwala na
oceng badanej zlewni jako $rednio zagrozonej erozja wodna.

3. Prawie 30% powierzchni zlewni zagrozonej jest bardzo wysokim i wysokim natg-
zeniem erozji i wymaga zastosowania odpowiednich zabiegdw przeciwerozyjnych.

4. Techniki GIS moga stanowi¢ istotne narzg¢dzie do dalszego rozwoju modelu
USLE. Szczegdlnej uwagi wymaga parametr LS, ktory w skali zlewni charakteryzuje si¢
najwigkszym zréznicowaniem.
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USE OF GIS TECHNICS FOR EVALUATION
OF WATER EROSION THREAT ON EXAMPLE
OF THE MATNY RIVER BASIN IN THE BESKID WYSPOWY

Summary

The results of evaluation of potential water erosion threat in the Matny stream basin, located
in the Beskid Wyspowy, using the GIS techniques were presented in the work. The area of basin
is 1,36 km?. Mean height of basin amounts 587,0 m asl. Mean basin slope is 15,49%. The Matny
stream basin is the basin of agricultural use, where share of arable lands is 56,62%, while forests
occupy 7,35%. The highest threat of water erosion occurs on arable lands with high slopes and un-
suitably direction of cultivation. Calculated total potential amount of yearly soil loss on the area of
investigated basin is 1741,1 Mg, what gives mean value for 1 ha of area for the whole basin 12,802
Mg. This is the value which classifies investigated basin to IV class (mean) in six-degree scale of
water erosion threat.

KEY WORDS: water erosion, model USLE, GIS
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W pracy przedstawiono dyskusj¢ dotyczaca rozwoju pojgcia krajobrazu zrownowazonego na
tle poje¢ takich jak biordznorodnosé i zrownowazony rozwdj. W dyskusji uwzgledniono rowniez
specyfike terendw gorskich. Zobrazowano takze wptyw warunkow przyrodniczych na krajobraz na
przyktadzie matopolskiej gminy Wisniowa. Z przeprowadzonej analizy SWOT wynika, ze podsta-
wowa mocng strong gminy sa walory przyrodniczo-krajobrazowe. Szansa, ktora wynika z analizy,
jest rozwoj turystyki i agroturystyki w gminie.

SEOWA KLUCZOWE: warunki przyrodnicze, krajobraz, rozwoj zrownowazony, gorskie obszary
wiejskie
WSTEP
Gospodarka rolna w Polsce okresu drugiej potowy XX wieku stwarzata na ogét ko-

rzystne warunki do utrzymania bior6znorodnosci gatunkowej i krajobrazowej, a przy-
czynialy si¢ do tego takie czynniki jak: duze rozdrobnienie gruntéw, funkcjonowanie

Do cytowania — For citation: Boron K., Ryczek M., Klatka S., 2010. Wplyw warunkéw przyrod-
niczych na ksztattowanie krajobrazu w zrownowazonym rozwoju gorskich obszaréw wiejskich na
przyktadzie gminy Wisniowa. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol., XCVI, Nr 576, 175-184.
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niewielkich ptatéw naturalnych ekosystemow (refugiow) w agrosystemach, ekstensyw-
na gospodarka, niewielkie zaawansowanie technologii rolniczej. W rejonach gorskich
te czynniki dzialaty szczegdlnie intensywnie ze wzgledu na specyfike terenu, klimatu
i utrzymywana tradycj¢ gospodarki rolnej wynikajaca migdzy innymi z rozdrobnienia
dziatek. Dlatego obecnie tereny gorskie i podgorskie charakteryzuja si¢ wigksza rézno-
rodnoscia niz inne rejony Polski.

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej zbieglo si¢ ze wzrostem produkcji rolnej.
Intensyfikacja gospodarki wiejskiej, stosowanie nowych technologii upraw i nowe syste-
my uzytkowania gruntow wptynety na srodowisko, roznorodnos¢ biologiczna i krajobraz
terenow wiejskich (Koztowski 2004). Przyjeta jako zasadniczy model rozwoju spotecz-
no-gospodarczego kraju idea zrownowazonego rozwoju wptyneta na rozwoj pojec zwia-
zanych z krajobrazem, wprowadzajac pojgcie krajobrazu zrownowazonego.

MIEJSCE KRAJOBRAZU W IDEI ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Zasada zrobwnowazonego rozwoju znalazta swoje miejsce w najwyzszym akcie praw-
nym obowiazujacym w Polsce. W Konstytucji RP — Rozdziat [ Art. 5 zawarte jest stwier-
dzenie: ,,Rzeczpospolita Polska (...) zapewnia ochrong $rodowiska, kierujac si¢ zasada
zréwnowazonego rozwoju.” Utrzymanie bezpieczenstwa ekologicznego kraju i tworze-
nie podstaw zrownowazonego rozwoju spoteczno-gospodarczego jest strategicznym ce-
lem polityki ekologicznej panstwa (Polityka... 2008). Obowiazujaca w Polsce od roku
2001 ustawa ,,Prawo ochrony srodowiska” definiuje pojecie zrownowazonego rozwoju
W nastgpujacy sposob: ,,...rozumie si¢ przez to taki rozwoj spoteczno-gospodarczy, w kto-
rym nastgpuje proces integrowania dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych
z zachowaniem rownowagi przyrodniczej oraz trwalosci podstawowych procesow przy-
rodniczych w celu zagwarantowania podstawowych potrzeb poszczegdlnych spoteczno-
$ci lub obywateli zarowno wspotczesnego pokolenia, jak i przysztych pokolen.” Zapis
dotyczacy konieczno$ci ochrony krajobrazu znajduje si¢ w Ustawie o ochronie przyrody
(2004), ktora wymaga ,,..zachowania cech charakterystycznych danego krajobrazu...”.
Miejsce i znaczenie krajobrazu w zrownowazonym rozwoju zostalo zaznaczone row-
niez w innych waznych dokumentach, np. w zapisie dokumentu Agenda 21 dla Edukacji
w Rejonie Morza Battyckiego — Baltyk 21E (z dnia 25 stycznia 2002 r.) — zrbwnowazony
rozwoj oznacza m.in. zachowanie 1 podtrzymanie réznorodnos$ci krajobrazowe;j i biolo-
gicznej.

Krajobraz jest pojeciem ztozonym, dlatego powinien by¢ oceniany w réznych uje-
ciach takich jak: funkcjonalne, strukturalne i fizjonomiczne. Wedlug Kistowskiego
(2008) podejscie funkcjonalne dotyczy obiegu materii i energii w krajobrazie, w ujeciu
strukturalnym rozpatrywany jest wzajemny uklad elementéw w krajobrazie, w sensie
fizjonomicznym dotyczy percepcji cech wizualno-estetycznych krajobrazu przez ludzi.
Z drugiej strony, czgsto stosowanym kryterium jakosciowym oceny krajobrazu jest uktad
hierarchiczny, ktory obejmuje: a) zroznicowanie abiotyczne przestrzeni, b) zréznicowa-
nie pochodzenia antropogenicznego obejmujace gtownie uzytkowanie ziemi i elementy
tworzace ,,specyfike miejsca”, ¢) zréznicowanie biotyczne (Solon 2002).
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Intensyfikacja dziatalno$ci cztowieka w §rodowisku, wzrost $wiadomosci spoteczen-
stwa w zakresie wptywu tej dzialalno$ci na krajobraz oraz rozpowszechnienie si¢ ho-
listycznego spojrzenia na $rodowisko znajduje odzwierciedlenie w réznych definicjach
krajobrazu:

1. Krajobraz naturalny — to pojgcie nie dotyczy obszarow miejskich i przemysto-
wych. Krajobraz ten jest uksztattowany pod wptywem czynnikéw naturalnych, ale
uwzgledniane sa modyfikacje powstate pod wptywem gospodarki rolnej, lesnej
i wodnej (Wolski 2002). Kondracki (1978) wyrdznia trzy klasy, a w nich dziesig¢
krajobrazow naturalnych Polski:

— klasa krajobrazoéw nizinnych: krajobrazy dolin i rownin akumulacyjnych, kraj-
obrazy mtodoglacjalne, krajobrazy staroglacjalne;

— klasa krajobrazow wyzynnych: krajobraz lessowy, krajobraz na skatach wegla-
nowych, krajobrazy na skatach krzemianowych;

— klasa krajobrazoéw gorskich: krajobraz regla dolnego, krajobraz regla gérnego,
krajobraz subalpejski i alpejski.

2. Krajobraz kulturowy ksztattuje si¢ jako efekt znaczacej ingerencji czlowicka
w $rodowisko przyrodnicze. Zaspokajanie réznorodnych potrzeb, udoskonalanie
rozwiazan technicznych i metod gospodarowania, intensyfikacja eksploatacji za-
soboéw przyrody powoduja dynamiczne przeksztalcenia srodowiska. Procesy te
ksztattuja krajobraz kulturowy, w ktorym wzajemne powiazania naturalnych ele-
mentow $rodowiska zostaly zmienione wskutek dziatalnosci cztowieka (Wolski
2002).

3. Krajobraz zrownowazony jest formowany jako konsekwencja funkcjonowania
strategii rozwoju zrownowazonego. Powinien obejmowaé hierarchiczne zr6zni-
cowanie elementéw abiotycznych, antropogenicznych, biotycznych z uwzgled-
nieniem warunkéw ekonomicznych, kulturowych, spotecznych i innych (Solon
2004).

Podziat krajobrazu mozna przeprowadzi¢ rowniez w zaleznosci od podstawowych
charakterystyk strukturalnych i funkcji petnionej w odniesieniu do spoteczenstwa. Na tej
podstawie wyrdzni¢ mozna krajobrazy wiejskie, podmiejskie i miejskie. Dla tradycyj-
nych krajobrazéw wiejskich gtéwnymi czynnikami ksztaltujacymi strukture i funkcjono-
wanie krajobrazu sa geokomponenty (naturalne czynniki abiotyczne).

SPECYFIKA KRAJOBRAZOWA TERENOW GORSKICH

Ze wzgledu na znaczenie, wartosci srodowiskowe, kulturowe i spoteczno-gospo-
darcze regionéw gorskich Zgromadzenie Ogdélne Narodow Zjednoczonych proklamo-
wato rok 2002 Migdzynarodowym Rokiem Gor, opierajac si¢ na zapisach zawartych
w Deklaracji o Srodowisku i Rozwoju (,,Agenda 21” Rio de Janeiro, 1992 r.) oraz Planie
Implementacyjnym przyjetym na Szczycie Swiata w sprawie Zrownowazonego Roz-
woju Terenow Gorskich, w ktorym ogloszono Deklaracje o Srodowisku i Zréwnowazo-
nym Rozwoju Regionu Karpacko-Dunajskiego (Bukareszt 2001). Na piatej konferencji
Ministerialnej ,,Srodowisko dla Europy” (Kijéow 2003) przyjeto i podpisano Ramowa
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Konwencje¢ o Ochronie i Zrownowazonym Rozwoju Karpat, ktorej celem jest wspotpra-
caregionalna siedmiu krajow Karpackich. W odniesieniu do zagadnien zrownowazonego
rozwoju i szczegdlnym znaczeniu krajobrazu Konwencja stwierdza (Art. 4 pkt. 1): Ochro-
na i zrownowazone uzytkowanie réznorodnosci biologicznej i krajobrazowe;j: ,,Strony
beda prowadzi¢ polityke majaca na celu ochrong, zrownowazone uzytkowanie oraz przy-
wracanie réznorodnos$ci biologicznej i krajobrazowej na catym obszarze Karpat...”. Do
tych zagadnien odnosi si¢ rowniez punkt 6 tego artykutu, w ktorym stwierdza sig, Ze na-
lezy podja¢ odpowiednie $rodki, aby uwzgledni¢ cele ochrony i zrownowazonego uzyt-
kowania roznorodnosci biologicznej i krajobrazowej w politykach sektorowych, na przy-
ktad rolnictwa i lesnictwa na terenach gorskich. Istotne jest rOwniez stwierdzenie zawarte
w artykule 7, méwiace o utrzymaniu uzytkowania ziemi zgodnie z tradycyjnymi sposo-
bami jej uprawy w sposob zrownowazony i podjeciu odpowiednich srodkéw dla sformu-
lowania i wdrazania polityk rolnych, majac na uwadze potrzebg ochrony ekosystemow
i krajobrazoéw gorskich, znaczenie roznorodnosci biologicznej i specyficzne warunki gor
jako terendw o mniej korzystnych mozliwosciach gospodarowania.

Specyficzne warunki klimatyczne, do ktoérych naleza: wysokie i dtugotrwate opady,
silne wiatry, znaczace nachylenia zboczy, podatna na rozmywanie gleba, a takze skom-
plikowany uktad geologiczny i hydrogeologiczny wplywaja na przebieg i intensywnos¢
proceséw egzogenicznych. Efekt krajobrazowy w terenach gorskich jest wypadkowa zja-
wisk erozji wodnej i wietrznej, erozji rzecznej, ruchéw masowych. Najczgsciej spotyka-
nymi formami terenu powstaltymi w wyniku tych procesow sa: osuwiska, obszary sptywu
i spetzywania gruntu, oberwiska. Tworza si¢ rowniez nowe formy erozyjne i akumulacyj-
ne w dolinach rzecznych, a szczegdlny udziat w przeksztatceniu koryt rzecznych i terenow
do nich przylegtych maja powodzie. Skomplikowany uktad warstw podtoza, zaburzenia
uktadu wod podziemnych, a nieckiedy malta przepuszczalnos$¢ gleb powoduja stagnowanie
wod na powierzchni terenu, tworzenie lokalnych zrédlisk, wymoklisk, mtak, terenow
zabagnianych. Warunki klimatyczne, gospodarka wodna, podtoze geologiczne, czynniki
biotyczne przyczyniaja si¢ do powstania charakterystycznych typow gleb o duzym zr6z-
nicowaniu genetycznym. Wyzej omowione zjawiska i procesy powoduja powstawanie
nowych geokompleksow wyrdzniajacych si¢ mozaikowatoscig w krajobrazie.

Zmiennos$¢ warunkoéw abiotycznych terenéw gorskich powoduje, ze charakterystycz-
na cecha Karpat Polskich jest silne zréznicowanie $rodowiska przyrodniczego. W znacz-
nym stopniu przyczynia si¢ do tego zréznicowanie wysokosciowe ksztattujace pigtra kli-
matyczno-roslinne. Efekt pigtrowos$ci zaznacza si¢ rowniez w rzezbie terenu, procesach
morfogenetycznych i glebotworczych. Daje to podstawe do wyrdznienia pigter krajobra-
zowych, czyli geoekologicznych (German 2005).
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WYBRANE ELEMENTY PRZYRODNICZE KSZTALTUJACE
KRAJOBRAZ GMINY WISNIOWA

Charakterystyka gminy WiSniowa

Gmina Wisniowa polozona jest w powiecie myS$lenickim, w poludniowej czgsci
wojewddztwa matopolskiego. Czgs¢ poinocna gminy lezy na Pogérzu Wielickim, a jej
pozostala cze$é w Beskidzie Wyspowym i Srednim. W czeéci potudniowej gminy znaj-
duje si¢ Kotlina Wisniowe;j. Jest ona otoczona szczytami gorskimi, z ktdrych najnizszy
— Grodzisko ma wysoko$¢ 618 m.n.p.m.; a najwyzszy Lubomir 904 m.n.p.m. W sktad
gminy Wisniowa wchodzi siedem sotectw, gmina zajmuje powierzchnig 67,3 km?. Klimat
gminy okreslany jest jako umiarkowanie gorski, wystgpuja jednak zréznicowane pigtra
klimatyczne. Tereny potozone na wysokosci 600-700 m n.p.m. znajduja si¢ w pigtrze
umiarkowanie cieplym o $redniej rocznej temperaturze 6—8°C i rocznej sumie opadow
okoto 800 mm. Tereny szczytowe Beskidu Wyspowego charakteryzuja si¢ srednia roczng
temperatura 4-6°C i opadem rocznym rzedu 900 mm (Kotula 2006). Gleby na obszarze
gminy w wigkszosci wyksztalcity si¢ glownie ze zwietrzeliny fliszu karpackiego. Wy-
stgpuja tu takie gleby jak: gleby brunatne, mady rzeczne, gleby ptowe, glejowe i inne
o niewielkim udziale. Przewazaja klasy IVb iV, ktore stanowia tacznie 68,7%, brak jest
gruntéw ornych klas I, II, Illa. Uzytki rolne stanowia tacznie 56,0%, w tym na grunty
orne przypada 40,3%, taki i pastwiska 12,5%, sady 3,2%, lasy 39,8%, pozostate grun-
ty 1 nieuzytki 4,2%. Na obszarze gminy wystgpuja cieki zlewni Raby. Naleza tu cieki
III rzedu: Krzyworzeka, Kobielnik, Lipnik. Wody podziemne zalegaja na glgbokosci 8—
15 m, a miazszo$¢ warstwy wodono$nej osiaga 2—6 m.

Wybrane elementy przyrodnicze na terenie gminy

Wystgpowanie gatunkow roslin na terenie gminy ma charakter pigtrowy. Na terenie
gminy istnieja dwa pigtra roslinne charakterystyczne dla flory Karpat. Do wysokosci 550
m.n.p.m. sigga pigtro pogorza, powyzej zaznacza si¢ regiel dolny. Zbiorowisko roslin-
ne charakterystyczne dla warunkow naturalnych pogorza to bor mieszany, ktory tworza
glownie sosna i dab szyputkowy oraz wystgpujace takie gatunki jak buk, jodta. Na tere-
nach z zaznaczajaca si¢ dziatalnoscia cztowieka powstaly taki i pastwiska, niektdre nie-
wykorzystywane i zmienione w potnaturalne zbiorowiska takowe. W nizszych partiach
terenu gospodarka cztowieka wytworzyla typowe agrocenozy. Wzdtuz ptynacych ciekow
wytworzyly si¢ zwykle zbiorowiska zgradowiatego egu lub tez tggi tozowe. Regiel dol-
ny w warunkach naturalnych porasta buczyna karpacka. Przekraczajace 800 mm rocz-
nie opady, zwigzle podtoze powoduja zabagnienie terenu i rozwdj roslinnosci bagiennej,
przyktadem takiego obiektu jest miaka turzycowa na Polanie Suchej — objgta ochrong
jako uzytek ekologiczny. Na terenie gminy wyst¢puja obiekty przyrodnicze chronione
o specjalnym znaczeniu przyrodniczym: wspomniany juz uzytek ekologiczny ,,Polana
Sucha”, pomniki przyrody, ktore znajduja si¢ w Wisniowej: dab szyputkowy, trzy lipy
drobnolistne koto kosciola, lipa drobnolistna przy dzwonnicy, lipa drobnolistna przy
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kaplicy, lipa drobnolistna oraz wiaz szyputkowy przy potoku, ponadto lasy ochronne na
zboczach Kamiennika, Lubomira i Lysiny, a takze krajowy korytarz ekologiczny Beskidu
Makowskiego i Wyspowego. Cz¢$¢ gminy obejmuje krajowa sie¢ EKONET.

Elementy krajobrazu w strategii zrownowazonego uzytkowania
roznorodnosci biologicznej

W projekcie Ministerstwa Srodowiska dotyczacym strategii ochrony i zréwnowazo-
nego uzytkowania réznorodnosci biologicznej (Krajowa Strategia...2001) zamieszczone
jest zestawienie najwazniejszych niekorzystnych oddziatywan na réznorodno$¢ biolo-
giczng. Zagrozenia dotycza réznych sfer dziatalno$ci: rolnictwa, rybactwa $rodladowe-
g0, le$nictwa, gospodarki wodnej 1 morskiej, przemystu, gospodarki przestrzennej, trans-
portu, turystyki i rekreacji. Wszystkie te sfery dzialalno$ci wplywaja na réznorodnos¢
biologiczna i krajobrazowa. Poznanie i klasyfikacja zagrozen réznorodno$ci moze mie¢
praktyczne znaczenie w sporzadzaniu analiz strategicznych dla gmin. Tego typu analiz
wymaga idea zrownowazonego rozwoju. Analiza SWOT stosowana jest jako narzedzie
poczatkowego etapu analizy strategicznej. Wykorzystana w analizie SWOT technika po-
lega na okres$leniu i uporzadkowaniu informacji dotyczacych danego problemu. Wydzie-
lane sa cztery kategorie czynnikdw strategicznych: S (strenght) — mocne strony, W (we-
aknesses) — stabe strony, O (opportunities) — szanse, T ( threats) — zagrozenia. Analiz¢
SWOT dla polskich obszaréow wiejskich przedstawita Kowalczyk-Jusko (2005).

Przyktad wstepnej, uwzgledniajacej zagadnienia krajobrazu analizy SWOT opraco-
wanej w formie czterodzielnej macierzy strategicznej dla gminy Wisniowa przedstawia
tabela 1. Ogélny wniosek wynikajacy z przedstawionej tabeli jest taki, ze podstawowa
mocng strong gminy sa walory przyrodniczo-krajobrazowe. Szansa, ktéra w zwiazku
z tym istnieje, jest rozwdj turystyki i agroturystyki w gminie. Jedna ze stabych stron
stanowi niewystarczajaca promocja gminy. Wnioski wynikajace z przedstawionych
w tabeli 1 czynnikéw analizy SWOT znajduja réwniez poparcie w opracowanej dla
gminy waloryzacji przestrzeni przyrodniczo-krajobrazowej, na podstawie ktorej stwier-
dzono, ze gmina Wisniowa nalezy do terenéw o duzych walorach przyrodniczych (Boron
2007).
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Tabela 1
Table 1
Elementy wstgpnej analizy SWOT dla terenéw gminy Wisniowa
The elements of introductory SWOT analysis for village district Wisniowa

Stabe
Weak

Mocne
Strenght

1) niska towarowo$¢ gospodarstw
low yield of marketable agricultural
products

2) niekorzystna struktura agrarna gospodarstw
unfavorable farm agrarian structure

3) niskiej jakosci gleby
poor soil quality

4) niewystarczajaca promocja gminy
insufficient promotion of community

1) wysokie walory krajobrazowe
high value of landscape
2) male zanieczyszczenie srodowiska
low level of environmental contamination
3) bogate zasoby naturalne
rich natural resources
4) bliskie potozenie osrodkow miejskich
near to town center localization

Szanse
Opportunities

Zagrozenia
Threats

1) nadmierny rozwdj sieci osadniczej
excessive development of networks

1) rozwoj turystyki i agroturystyki
development of tourism and agro-tourism

2) rozw0j przedsigbiorczosci settlement
rolniczej 1 pozarolniczej 2) konkurencyjno$¢ produktow rolniczych
development of agricultural and non- zUE

competitiveness of agricultural
products from the UE

-agricultural business
3) produkcja zdrowej zywnosci i pracochton-

nych produktow rolnych
production of health food and laborious
agricultural products

4) poprawa infrastruktury technicznej

3) zubozenie i zanieczyszczenie Srodowiska
impovershment and the environmental
pollution

4) brak $rodkoéw na rozwoj infrastruktury

lack of resources for infrastructure
development

improvement of the technical infrastructure

WNIOSKI

1. Krajobraz zrownowazony jest pojeciem o istotnym znaczeniu i zarowno w sferze
pojeciowej, jak i praktycznej $cisle zwigzanym z rozwojem zroOwnowazonym.

2. Tereny gorskie charakteryzuja si¢ specyficznymi wlasciwosciami wplywajacymi
na silne zréznicowanie krajobrazu.

3. Na terenie gminy Wisniowa znajduje si¢ szereg elementow przyrodniczych zna-
czaco podnoszacych jej walory krajobrazowo-turystyczne.
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4. Krajobraz powinien by¢ zaliczany do podstawowych czynnikéw w analizach sto-
sowanych przy ustalaniu strategii zrOwnowazonego rozwoju gminy.
5. Szansa gminy Wisniowa jest rozwoju turystyki i agroturystyki.
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THE INFLUNCE OF THE NATURAL CONDITIONS
ON LANDSCAPE STATUS IN BALANCED DEVELOPMENT MOUNTAIN
REGIONS ON THE EXAMPLE OF VILLAGE DISTRICT WISNIOWA

Summary

In the paper is placed a discussion connected with landscape sustainability in an aspect of ideas
of sustainable development and biodiversity. The problem of landscape sustainability has been
investigated on a background of mountain areas specificity. The biological case study as a back-
ground of sustainable landscape was presented on an example of Wisniowa village. SWOT anaysis
of Wisniowa village was included as well.

KEY WORDS: natural conditions, landscape, balanced development, mountain village regions
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