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Krazenie skladnikow w drzewostanach
sosnowych w Lesnej Oczyszczalni Sciekow
w Hawie

Circulation of elements in pine stands
at the Forest Sewage Cleaning Facility of Ilawa

Abstract. Potato industry sewage used during 14 years in a pine stand (on the sewage cleaning facility area) caused
disturbances in circulation of elements in the forest environment. The results of element balance in the system:
inflow with sewage — accumulation in stand and soil (down to 50 cm) point out, that only a part from the amount
of elements put with the dose 300 mm/yr in stays in the stand. The losses, i.e. the flow out the tree root system
zone amount yearly to about: N-300 kg, K-800 kg, Ca-150 kg, Na-20 kg, and P.-few kg.
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Wprowadzenie

‘ : ospodarka wodno-§ciekowa jest przedmiotem szczeg6lnej uwagi zar6wno w duzych

i matych aglomeracjach miejsko-przemystowych, jak i w pojedynczych zaktadach
przemystowych. Zaktady przetwérstwa rolno-spozywczego produkuja sciekio stosunkowo
matym fadunku substancji toksycznych, w tym zwlaszcza metali cigzkich, jakkolwiek
tadunek substancji organicznej mierzony zapotrzebowaniem na tlen (BZT) jest znaczny.
Scieki takie moga w prosty sposéb by¢ oczyszczone w glebie, gdzie nastepuje szybki
rozktad substancii organicznej. W tym celu buduje si¢ coraz wigcej tzw. gruntowo-roslin-
nych oczyszczalni §ciek6w (zbiorniki, rurociagi, zraszacze).

Mimo, ze funkcjonuje juz wiele oczyszczalni gruntowo-roslinnych, rzadko w literaturze
mozna napotkaé prace dotyczace bilansu sktadnikéw w takich oczyszczalniach. Ciagle
jeszcze nie wiadomo, ile sktadnikéw doplywajacych do srodowiska wraz ze $ciekami
pozostaje w pokrywie glebowo-roslinnej, ile za$ przeptywa do wéd gruntowych i powie-
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rzchniowych. Podkresli¢ nalezy, ze w zréznicowanej przestrzeni przyrodniczej ilogciowa
ocena krazenia sktadnikéw w uktadzie: doptyw — akumulacja— odplyw, jest trudna zar6wno
pod wzgledem wykonania réznorodnych pomiar6w, jak i interpretacji uzyskanych wyni-
kéw.

Zaktad przetwdrstwa ziemniakéw na maczke funkcjonuje w Itawie od roku 1960, a w
potowie lat siedemdziesiatych zdecydowano o rozpoczeciu budowy oczyszczalni grunto-
wo-roSlinnej w drzewostanie sosnowym na siedlisku boru Swiezego (BSw). Eksploatacje
tzw. eksperymentalnej oczyszczalni obejmujacej 216 ha rozpoczgto w 1984 roku, pierwsze
Scieki wprowadzono do drzewostanu jesienia 1984 r. Przyrodnicze podstawy budowy i
eksploatacji oczyszczalni oraz ostone naukowa opracowat i prowadzi Instytut Badawczy
Lesnictwa w Warszawie. Badania nad oddziatywaniem sciekéw ziemniaczanych na lesne
gatunki drzewiaste w pierwszej fazie prowadzono gtéwnie w do§wiadczeniach lizymetry-
cznych [6]. Jednoczesnie z gospodarczo eksploatowanej powierzchni wydzielono w drze-
wostanach sosnowych réznego wieku powierzchnie badawcze, ktére zréznicowano pod
wzgledem dawki stosowanych sciek6w (0, 120, 240, 300, 600 mm/rok).

Stosowane $cieki systematycznie analizowane sa na zawarto§¢ poszczeg6lnych sktadnikéw
i substancji. Analizowane sg takze wody gruntowe pobierane ze studzienek zlokalizowa-
nych na terenie oczyszczalni i poza oczyszczalnia. Okresowo prowadzone sa pomiary
wiasciwosei gleb i drzewostanu. Uzyskiwane wyniki sa prezentowane w corocznych

sprawozdaniach naukowych [maszynopisy, biblioteka IBL] oraz podsumowywane w ko-
lejnych publikacjach [3, 4, 6, 7, 12].

W niniejszej pracy przeprowadzono prébe bilansu sktadnik6w w ukladzie: dopltyw ($cieki)
- akumulacja (pokrywa glebowo-roslinna) — odptyw (wody gruntowe).

Materialy i metody

Przedmiotem badari byty powierzchnie zlokalizowane w drzewostanie sosnowym okoto 60
1 100-letnim, nawadniane dawka $ciekéw 0, 300 i 600 mm/rok. Scieki wprowadzano
przecigtnie w 10 polewach w okresie kampanii ziemniaczanej od wrzesnia do kofica roku,
w kolejnych latach od 1984 do 1997 roku. Ponadto latem kazdego roku powierzchnie te
nawadniano wodj z jeziora w ilosci 140-280 mm/rok, zaleznie od ilosci opadéw. Kazdo-
razowo dawka polewowa wynosita 30 mm $ciekéw i 20 mm wody. Dodaé nalezy, ze z
réznych przyczyn nie we wszystkich latach spetniono przyjete zalozenia, np. w 1997 roku
zastosowano tylko dawki 120 i 240 mm $ciekéw i 140 mm wody.

Aby przesledzié¢ przeptyw skladnikéw wprowadzanych wraz ze $ciekami, opracowano
szczegétowa metodyke badan oceny bilansu krazenia sktadnikéw w ukladzie: doptyw —
akumulacja — odptyw. Metody badari terenowych i laboratoryjnych oraz szczegblowe
procedury postgpowania opisano w oddzielnym opracowaniu [14].

Zgodnie z wymieniona metodyka,

j / na powierzchniach badawczych przeprowadzono naste-
pujace pomiary:

(3 miazszosci pozioméw genetyczn

ych gleby w warstwie wystgpowania gléwnej
masy korzeni drzew,
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objetosciowej i wagowej masy gleby w wymienionych poziomach,
aktualnej wilgotnosci gleby,

zawartosci i zapasu w glebie do glgbokosci okoto 50 cm: wegla, azotu, fosforu,
potasu, wapnia, magnezu, sodu oraz niektérych mikroelementéw,

podstawowych cech drzewostanu, tj. wysokosci, pier§nicy i migzszosci, a takze
masy poszczeg6lnych jego elementéw w 62-letnim drzewostanie,

zawarto$ci sktadnik6w (N, P, K, Ca, Mg, Na, Mn, Zn, Cu, Pb) w iglach, korze i
drewnie.

o O Qo

Doptyw sktadnikéw obliczono wykorzystujac systematyczne pomiary ilosci i skladu che-
micznego $ciek6w wykonywane przez pracownik6w oczyszczalni. Wykorzystano takze
wieloletnie dane w zakresie masy i sktadu chemicznego runa i $ciétki [Sprawozdania IBL
1994, 1995, 1996, 1997].

Akumulacje sktadnikéw w drzewostanie okreslono na podstawie pomiaréw masy drzew
(drewno, kora, igliwie) i zawartosci w niej poszczeg6lnych sktadnikéw. Podobnie oceniono
akumulacj¢ w glebie, okre§lajac mase gleby w poszczeg6lnych poziomach genetycznych
i zawarto$¢ w niej substancji organicznej i sktadnikéw mineralnych. Na podstawie jedno-
rocznych wynikéw akumulacji sktadnikéw w drzewostanie oraz wieloletnich w zakresie
doptywu sktadnikéw, w niniejszym opracowaniu przeprowadzono prébe bilansu sktadni-
kéw w ukladzie: doptyw — akumulacja — odptyw, zdajac sobie jednoczesnie sprawg, ze
Jednoroczne wyniki badan sa daleko niedostateczne.

Omowienie wynikéw
Doplyw skladnikéw do drzewostanu

Zawarto$¢ sktadnik6w w $ciekach nie jest stata. Przykladowo, zawarto$¢ azotu w §ciekach
z lat osiemdziesiatych wynosita okoto 72 mg/dm3, a w latach dziewieédziesiatych wahata
si¢ migdzy 190-250 mg/dm3. Znaczne wahania odnotowano takze w przypadku wapnia i
sodu. Ostatecznie do oceny doptywu sktadnik6éw do drzewostanu przyjeto wartosci Srednie
zr6znych lat.

Wraz z dawka §ciek6éw 300 mm/rok do drzewostanu wprowadzano azot i potas po kilkaset
kg/ha, a wapri, fosfor i magnez w granicach 100-150 kg/ha. Przy dawce Sciekéw 600
mm/rok wartosci te byly dwukrotnie wigksze. Ilosci te po 14 latach stosowania Sciek6w
wynosily: okoto 8-16 tys. kg N; 10-20 tys. kg K; po okoto 1,5-3 tys. kg P i Mg; 2,4-4,8 tys.
kg Ca oraz 0,6-1,2 tys. kg Mn, a takze kilka tys. kg S-SO4 i kilkanascie tys. kg ClI (ryc. 1).
Réwnoczesnie wraz z woda wniesiono okoto 800 kg Na, 1200 kg Ca, 250 kg Mg, 150 kg
N. Doda¢ nalezy, ze w poréwnaniu ze §ciekami woda byla gtéwnie Zrédiem wapnia, sodu

1 magnezu.
Akumulacja skladnikéw w drzewostanie

W wariancie "0", czyli na powierzchni nienawadnianej, liczba drzew wynosi 918 szt./ha,
ana powierzchni nawadnianej dawka 600 mm tylko 648 szt./ha. R6znicataw istotny sposéb
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RYC. 1. Liczba sktadnikéw wprowadzona wraz ze §écickami na powierzchnie badawcze (suma z 14 lat)

przy $redniej rocznej dawce $ciek6w 120, 240, 300 i 600 mm
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rzutuje na mozliwo$¢ dalszych por6éwnan obu kombinacji, zwlaszcza pod wzgledem
miazszosci i masy drzewostanu. Jednocze$nie mozna sugerowac, ze nawadnianie spowo-
dowato w ostatnich latach znaczne wydzielanie posuszu. Sugesti¢ t¢ potwierdza mata
réznica w wysokosci i pier§nicy drzew na poréwnywanych powierzchniach, a takze
mniejsza 1lo$¢ igliwia przypadajaca na 1 m° drewna na powierzchni nawadniane;j (tab. 1).

Swieza i sucha masa jednego drzewa jest o kilka procent wigksza na powierzchni nawad-
nianej w poréwnaniu z powierzchnia nienawadniana. Przy rzeczywistej ilosci 918 i 648
drzew/ha réznica w akumulacji masy na poréwnywanych powierzchniach wynosi 25% na
korzy$¢ powierzchni nienawadnianej. Zwigkszenie masy drzew o ilo§¢ masy runa i §ci6tki
nie spowodowato zmian w réznicy migdzy omawianymi powierzchniami (tab. 2).

Zawarto$¢ wigkszosci badanych skladnikéw w igliwiu, korze i drewnie jest wieksza na
powierzchni nawadnianej w por6wnaniu z powierzchnia nienawadniana. Szczeg6lnie
wzbogacona w sktadniki mineralne jest kora, w ktérej ilo§¢ sktadnikéw jest kilka, a nawet
kilkanascie razy wigksza w wariancie "600 mm" niz w wariancie 0". Mozna by sugerowacd,
ze jest to wzbogacanie natury fizycznej, tj. sorpcji skladnikéw na powierzchni drzew w
czasie nawadniania Sciekami. Jednak, takze w drewnie odnotowano zwigkszenie zawarto-
Sci azotu i potasu. Igliwie sosny na powierzchni nienawadnianej, w por6wnaniu z igliwiem
W tego typu drzewostanach sosnowych w Polsce jest ubozsze pod wzgledem zawartosci
sktadnikéw, w tym szczeg6lnie potasu. W igliwiu sosny nawadnianej odnotowano nato-
miast wigksza, niz znaleziona w drzewostanach na siedlisku B§w w Polsce, zawarto$¢
azotu, potasu, siarki, a mniejsza pozostatych analizowanych sktadnik6w, w tym szczeg6lnie
magnezu [15]. Poréwnujac sktad chemiczny igliwia w wariancie "0" i "600 mm" odnoto-
wano w tym ostatnim przypadku wicksza zawarto$é w igliwiu azotu, fosforu i potasu, a
mniejsza magnezu, zelaza, manganu i cynku. Na szczeg6lng uwage zastuguje mata, a nawet
bardzo mata zawarto$¢ magnezu w igliwiu sosny nawadnianej, tak w poréwnaniu z

wariantem kontrolnym (tab. 3), jak i zawartoscia tego skiadnika w igliwiu sosny w r6znych
kompleksach lesnych w Polsce [15].

Tak jalf ju.i WsporgMano, poréwnywane powierzchnie "0" i "600 mm" r6znia si¢ liczba
drzew i rmazszo§c.1a na- 1 ha, a tym samym masg drzewostanu. Bioragc pod uwage, ze
gospodarka sktadnikami glebowymi zalezy od liczby drzew na okreSlonej powierzchni, za

podstawe obliczeri przyjeto stan faktyczny, tj. mase 918 drzew (w kg/ha) w wariancie "0"
1 mas¢ 648 drzew w wariancie "600 mm",

Réwniez sktadniki zakumulowane w runie i w §c
sktadnikéw w drzewostanie. Dodag nalezy,
nych powierzchniach byta stosunkowo m
zakumulowana zwlaszcza w runie (tab. 4).

i6lce (surowej) maja udziat w krazeniu
Ze masa organiczna tego materiatu na omawia-
afa, a tym samym mata jest ilo§¢ skladnikéw,

{\kul_nplacja sktadnik6w w masie organicznej na danej powierzchni zalezy i od iloéci masy,
i od jej zasobnc?éci W poszczegdllne sktadniki. Na por6wnywanych powierzchniach, mimo
ze Er}asa W wariancie "0" byta wigksza o okoto 25% niz w wariancie "600 mm", to ogélna
ilo§¢ zakumulowanych sktadnik6w byla zblizona, a nawet wieksza w wariancie "600 mm".
Przyktadowo, na powierzchni "0" zakumulowanych byto okoto N 450 kg/ha, P 46 kg/ha i
K 104 kg /ha, a na powierzchni nawadnianej "600 mm" odpowiednio 490, 53: i 163 kg/ha.
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RYC. 2. Akumulacja sktadnik6w w drzewostanie sosnowym nienawodnionym (O) i nawadnianym $ciekami
(600 mm/rok)

Ilo$¢ magnezu i wapnia, a takze oznaczanych mikroelementéw byla natomiast mniejsza na
powierzchni nawadnianej (ryc. 2).

Akumulacja skladnikow w glebie

Jak juz wspomniano, o iloéci skladnik6w zakumulowanych w siedliskach borowych w
gtéwnej mierze decyduje ilosé skladnik6w zakumulowana w glebie. Dlatego tez glebe
przeanalizowano w szerszym zakresie niz drzewostan, wlaczajac powierzchni¢ nawadnia-
na dawka $cieké6w w ilosci 300 mm. Dawka ta odpowiada mniej wigcej ilosci Sciekow
stosowanych w drzewostanie eksploatowanym gospodarczo. Ponadto glebg powierzchni
nienawadnianych i nawadnianych (300 i 600 mm) przeanalizowano w drzewostanie okoto
60 i 100-letnim.

Akumulacja substancji organicznej w glebie jest procesem dynamicznym zachodzacym w
ukladzie: akumulacja — rozktad — akumulacja, przy czym najbardziej intensywny przebieg
tego procesu obserwuje si¢ w przypowierzchniowej warstwie gleby. W srodowisku lesnym
réznego rodzaju procesy, w tym tez decydujace o obiegu sktadnikéw, przebiegaja najbar-
dziej intensywnie w warstwie wystgpowania gléwnej masy korzeni drzew i innej roslinno-
$ci lesnej. Stwierdzono, ze w warunkach klimatycznych Polski warstwa ta obejmuje
poziomy genetyczne: organiczno-fermentacyjno-humusowy (Ofh), akumulacyjno-elu-
wialny (AE) i wietrzeniowy (Bv), zalegajace lacznie mniej wigcej do glebokosci 50 cm
[13]. Ta wlasnie warstwa gleby, tj. poziomy genetyczne Ofh, AE i Bv, byla przedmiotem
naszej analizy.

W drzewostanie okoto 60-letnim, w glebach poréwnywanych powierzchni, odnotowano
znaczne réznice w miazszosci i ggstosci poziomu Ofh. W wariancie "0" migzszo$¢ poziomu
Ofh wynosila 6,5 cm, a gesto§¢ objetosciowa 0,43 g/cm Po nawadnianiu dawka Scieké6w
300 mm wartosci te wynosily odpowiednio 4,5 cm i 1,05 g/c:m3 a przy dawce 600 mm —
44cmi23 g/cm W przypadku gleby pozostatych badanych pozioméw ich miazszo$¢ i
gesto$E byta zblizona, jakkolwiek mozna odnotowac tendencj¢ wzrostu miazszo$ci pozio-
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TABELA 5a .
Wihasciwosci gleb i zawarto$¢ skladnikéw w glebie w 62-letnim drzewostanie sosnowym nawadnianym

§ciekami
Dawka Poziom Miazszo$¢ Ciezar pH
Sciekéw genet. poz. genet. obj. gleby
[mm/rok] gleby [cm] [g/cm] H0 KCl
0 Ofh 6,5 0,43 3,95 2,91
AE 6,2 1,17 3,73 2,93
Bv 315 1,40 427 4,16
0  om 45 7 105 42 345
AE 7.5 1,13 4,06 3,06
Bv 33,3 1,40 4,60 3,88
60 o a4 7 230 395 322
AE 8,0 1,03 3,88 3,03
Bv 324 1,35 4,44 3,64

mu AE na powierzchniach nawadnianych. Mozna dodag, ze na powierzchni nienawadnia-
nej zaréwno miazszo$¢ badanych pozioméw, jak i ich gestos¢, miesci sig w granicach
wartosci znajdowanych w glebach tego typu drzewostanéw w Polsce [13]. Nawadnianie
$ciekami wyraZnie oddzialuje na procesy rozkiadu substancji organicznej. Tak duza gestos¢
gleby poziomu Ofh (2,3 g/cm’) sugeruje, ze substancja organiczna ulega szybkiemu
rozkladowi, przy czym moze nastgpowaé bardziej jej bitumizacja, niz humifikacja. O
intensywnosci rozkiadu substancji organicznej gleby §wiadczy tez stosunek C/N prawie

dwukrotnie mniejszy na powierzchni nawadnianej $ciekami, zwlaszcza w ilosci 600
mm/rok, w poréwnaniu z powierzchnia nienawadniana.

TABELA 6a
Wiasciwosci gleb i zawartos§é sktadnikéw w glebie w 104-letnim drzewostanie sosnowym nawadnianym
$ciekami
Dawka Poziom Miazszo$¢ Cigzar pH
§ciekéw genet. poz. genet. obj. gleby
[mm/rok] gleby [cm] [g cm) H0 KCl
0 Ofh 6,0 0,94 4,12 3,17
AE 14,8 1,16 4,12 3,62
______________B_v ________ 24,8 1,47 4,42 4,22
300 Ofh 53 L2 400 325
AE 8,0 1,31 4,58 4,01
e B 315 1,49 3,84 3,09
600 Ofh 58 145 397 19
AE 5,0 1,26 3,98 3,10
Bv 38,5 1,44 4,85 3,86
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Zmniejszenie wartosci stosunku C/N w glebie powierzchni nawadnianych wiaze sig raczej
ze zwigkszaniem zawartosci azotu niz zmniejszeniem zawartosci wegla. Wprowadzanie
$ciek6éw spowodowato zwigkszenie zawartosci wszystkich sktadnik6w (z wyjatkiem man-
ganu) w glebie badanych pozioméw genetycznych, przy czym nie odnotowano prostego
zwiazku migdzy dawka Sciek6w i zawartoscia sktadnikéw w glebie. Przyktadowo, zawar-
to$¢ azotu, fosforu i potasu w glebie byta najwigksza w wariancie "600 mm", a stezenie
pozostatych sktadnikéw byto zblizone w glebie powierzchni nawadnianej "300" i "600"
mm. Odczyn gleb w poréwnywanych wariantach: "0", "300" i "600" mm jest mato
zréznicowany (tab. 5).

W drzewostanie okolo stuletnim takze odnotowano réznice w migzszos$ci i gestosci gleby
badanych poziomé6w genetycznych migdzy powierzchniami nienawadniang i nawadniana.
W wariancie "0" poziom AE cechuje wigksza, a poziom Bv mniejsza miazszo§¢ niz w
pozostatych wariantach. Gesto$é gleby wszystkich badanych pozioméw bylta natomiast
najwicksza w kombinacji "300 mm". Dodaé nalezy, ze réznice gestosci gleby, zwlaszcza
poziomu Ofh powierzchni nienawadnianej i nawadnianej byly mniejsze (na korzys¢ tej
ostatniej) niz w drzewostanie okoto sze$¢dziesiecioletnim. Nie odnotowano tez wigkszych
réznic w odczynie gleby miedzy badanymi powierzchniami. Zawarto$¢ sktadnikéw w
glebie wzrastata natomiast wraz ze wzrostem dawki stosowanych $ciekéw. Wyjatek stano-
wia mangan i wegiel, ktérych stezenia, zwlaszcza w poziomie Ofh, zmniejszaty si¢ od
wariantu "0" do wariantu "600 mm". Zawarto$¢ wegla w poziomie AE wzrastala wraz ze
wzrostem dawki sciekéw. Warto$¢ stosunku C/N w glebie drzewostanu stuletniego byta
mniejsza niz w glebie drzewostanu miodszego. Przykiadowo, w poziomie Ofh gleby
nawadnianej dawka 600 mm warto$§¢ stosunku C/N wynosita mniej niz 10, co S§wiadczy o
daleko posunigtym rozkladzie substancji organicznej (tab. 6).

Akumulacja sktadnikéw w glebie, podobnie jak w drzewostanie, zalezy od stezenia danego
ski.adnika_w glebie oraz od masy gleby, w ktérej okreslamy zapas skiadnik6w. Majac
Ob_].QtOS’é 1 gesto$¢ gleby kazdego poziomu oraz jej wilgotno$§é aktualng i absolutna,
obliczono masg gleby w przeliczeniu na powierzchnig 1 hektara. W drzewostanie okoto
69—]ej,tnim masa gleby do glebokosci okoto 50 cm wynosi od 5,1 do 5,3 miIn kg, a wigc
réznice miedzy wariantami sa mate. Znaczne zréznicowanie odnotowano natomiast w
masie gleby pozioméw Ofh badanych powierzchni, co wiaze si¢ z r6zna gestoscia gleby.

Przyklac.:lowo, masa poziomu Ofh w wariancie "Q" wynosita okoto 180 tys. kg/ha, a w
warlancie "600 mm" okoto 430 tys. kg/ha (tab. 7).

Jak juz wspomniano, stezenie wi

- \ ¢kszosci sktadnik6w byto wigksze w glebie nawadniane;j
$ciekami w poréwnaniu z gleb

: : a nienawadniang. Zrozumiate jest wiec, ze akumulacja
skladnikéw w masie gleby zalegajacej do glebokosci okoto 50 cm wzrasta wraz z dawka
stosowanych éc.lekéw. Przyktadowo, w wariancie "0" ilos¢ sktadnik6w w glebie na obsza-
rze 1 ha wynosi: okoto 80 tys. kg wegla, 4400 kg azotu, po 1300 kg fosforu i potasu, 700
kg Wapnia, ?20(.) k% magnezu, po 100 kg sodu i cynku, 260 kg manganu. W wariancie "600
mm™ natomiast ilosci sktadnik6w sa nastepujace: okoto 160 tys. kg wegla, 14 tys. kg azotu,

4800 kg fosforu, 2200 kg potasu, 1000 k :
: ’ g wapnia, 1500 k k
sodu, manganu i cynku (tab. 7). P g magnezu oraz po okoto 200 kg

Réwniez w glebie drzewostanu stuletnie

go akumulacja sktadni k
stosowanych Sciek6éw. Przykiadowo, P adnikw Warpsta viaziz davi

W wariancie "0" w przeliczeniu na 1 ha zapas
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skiadnik6w wynosit okoto 120 tys. kg wegla, 8 tys. kg azotu, 2 tys. kg fosforu, 1200 kg
potasu, 1600 kg wapnia, 1400 kg magnezu, 520 kg manganu, 170 kg sodu i 100 kg cynku.
W wariancie "600 mm" wartosci te uktadaja si¢ odpowiednio: 130 tys., 13 tys., 4700, 3000,
1600, 2500, 280, 215 i 100 kg/ha (tab. 8).

Tak wigc zar6wno w starszym, jak i w mtodszym drzewostanie, zapas sktadnik6w w glebie
do glebokosci 50 cm byt wigkszy na powierzchniach nawadnianych. Réznice miedzy
wariantem "0" a "300" i "600 mm" wahaja si¢ w zaleznosci od dawki §ciek6w i analizowa-
nego pierwiastka miedzy 10 a 60%, na korzy$¢ powierzchni nawadnianych. Wyjatek
stanowi mangan, kt6rego ilo§¢ w glebie byla mniejsza na powierzchniach nawadnianych.

Por6éwnujac akumulacje sktadnik6éw w glebie w drzewostanach nie nawadnianych w Itawie
z innymi kompleksami lesnymi w Polsce [13] mozna stwierdzié, ze w przypadku wigkszo-
$ci sktadnikéw zapas ich w glebie pod drzewostanami w Iawie jest zblizony do wartosci
znajdowanych w siedliskach boréw $wiezych. Jednoczesnie mozna odnotowad, ze gleba
drzewostanéw w Itawie jest zasobniejsza w azot, a ubozsza w potas i wapi niz gleby w
tego typu drzewostanach w innych regionach kraju. Maty zapas wapnia w glebach badanych
drzewostanéw powoduje, ze 30-40% tego sktadnika akumuluje si¢ w drzewostanie, z czego
tylko cze$¢ wehodzi do obiegu.

Ilos¢ sktadnikéw zakumulowanych w drzewostanie (drewno, runo, $ciétka) miesci sie w
granicach 10% ilosci zakumulowanej w glebie do glebokosci okoto 50 cm z wyjatkiem
wapnia, 0 czym juz wspomniano (ryc. 3, 4). Préba bilansu w ukladzie: doplyw — akumulacja
— straty, przy wlaczeniu tzw. natywnego zapasu w drzewostanie, tj. ilosci zakumulowane;j
w wariancie "0" wykazala, ze z wyjatkiem fosforu pozostale doptywajace sktadniki
akumulowane sa w drzewostanie i w glebie tylko czg$ciowo. Przykladowo, z ilodci
sktadnikéw wnoszonych wraz z dawka $ciekéw 300 mm w drzewostanie mtodszym
pozostaje okoto 55% azotu, 5% potasu, 6% wapnia, 15% magnezu, 3% sodu, a w drzewo-
stanie starszym wartosci te wynosza odpowiednio 20%, 10%, 0%, 33%, 7%. Szczegblna
uwage nalezy zwr6ci¢ na mangan, ktéry jest z gleby wymywany wraz z przeptywajacymi
Sciekami. Odnotowano tez, ale w mniejszym stopniu, wymywanie wapnia, cynku i miedzi.
Przy podwdjnej ilosci sktadnikéw wnoszonych do drzewostanu wraz z dawka §ciek6w 600

mm, ilos’tci sl.dadnikéw pﬁgrujqcych poza strefe gtéwnego korzenienia si¢ drzew wzrastaja
mniej wigcej dwukrotnie w por6wnaniu z dawka 300 mm (ryc. 5).

Zakla'dajac, Ze przedstawiony bilans moze by¢ obciazony nawet znaczacym bledem (zbyt
mata ilo§é dapych dotycfzacych akumulacji), mozna stwierdzi¢, iz odplyw sktadnikéw z
drzewostanu jest oczywisty. Z duzym prawdopodobieristwem mozna okresli¢, ze z iloSci

skladnikéw wprowadzanych wraz ze §ciekami do drzewostanu, co najmniej 50% azotu,

90% potasu, prawie 100% wapnia i 70% magnezu odptywa poza strefe korzenienia si¢

ro.élin (ryc. 5). Przykladowo, z wniesionych do drzewostanu skladnikéw wraz z dawka
Sciek6w 300 mm straty wynosza w przypadku azotu okoto 300 kg, fosforu —kilka kg, potasu
- 800-.9(?0 IFg, vyapnia — 150 kg, sodu - 20 kg. Jednoczesnie nie mozna wykluczyé, ze
_ sl_dadmkl migrujace poza 50 cm warstwe gleby nie moga by¢ akumulowane (przynajmniej

mel.ctére) w gicb.szych warstwach. O zaistnieniu takiej mozliwo$ci moze $wiadczyé stopieni
Zanieczyszczenia wéd w rejonie oczyszczalni. Ponadto nawadnianie $cickami i woda moze

prowadzi¢ do wymywania sktadnikéw glebowych, jak to ma miejsce w przypadku manga-
nu.
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kg ha™
kg ha™'

kg ha™
kg ha™

w drzewostanie B w glebie

RYC. 3. Akumulacja sktadnikéw w glebie i 62-letnim drzewostanie sosnowym: a — nienawadnianym $ciekami,
b - nawadnianym $ciekami (600 mm)

Zawartos¢ skladnikéw w wodach

Analiza wéd gruntowych wykazata, 7e zar6wno w roku 1984, jak i w 1997 zawarto$¢
badanych sktadnikéw w wodzie wahata si¢ znacznie w zaleznosci od lokalizacji punktu
badawczego (studzienki). Dodag nalezy, ze w roku 1984 zawartosé sktadnikéw w badanych
wodach byta z reguty wicksza niz w roku 1997, przy czym najwicksze ilosci sktadnikéw
znajdowano w wodzie ze studzienek nr 3 i 6. Pierwsza z nich zlokalizowana jest na terenie
oczyszczalni, druga natomiast POza oczyszczalnia, ale na drodze przeptywu wéd grunto-
wych (ryc. 6). Duze stezenie sktadnikéw w wodzie ze studzienki nr 6 wyraZznie wskazuje,
ze sktadniki wprowadzone do drzewostanu wraz ze §ciekami przemieszczaja si¢ do wéd
gruntowych, a nastgpnie moga przeptywac daleko poza oczyszczalni¢. Trudno jednakze
okresli¢ jednoznacznie jakie ilogci poszczeg6lnych sktadnikéw przeplywaja do wéd kaz-

dego roku po nawadnianiu drzewostanu, chocby z uwagi na brak okreslenia bilansu
wodnego w badanych drzewostanach.

Obliczone straty sktadnik6w w uktad
wyraznie tylko w przypadku azotu,
azotanow, a takze w postaci organic

zie: doptyw — akumulacja — odptyw uwidaczniaja sig
ktérego duze ilosci wystepuja w wodzie w postaci
znej. Prawie 95% potasu przeptywa natomiast poza
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w drzewostanie

RYC. 4. Akumulacja sktadnikéw w glebie i 104-letnim drzewostanie sosnowym: a — nienawadnianym
¢éciekami, b - nawadnianym $ciekami (600 mm)

warstwe korzenienia si¢ drzew, a jednoczesnie tylko sporadycznie znajdowany jest ten
pierwiastek w wodach gruntowych i to dopiero w ostatnich latach. Mozna sugerowac, ze
mozliwo$¢ wigzania potasu w glebie zmniejsza sig w czasie i nastapi moment gwattownego
odptywu tego sktadnika do wéd. Podobnie w przypadku wapnia, mimo Ze jego zawarto$¢
wapnia w badanych glebach zaréwno w postaci wymiennej, jak i ogétem jest mata, to
odplyw jest znaczacy. Nie uwidacznia sig to jednak w zawartosci tego sktadnika w wodach,
jakkolwiek odnotowano duze réznice migdzy wodg pobierang ze studzienek zlokalizowa-
nych w réznych miejscach oczyszczalni. R6znice te moga by¢ zwiazane z r6Zng zawarto-

Scia wapnia w glebszych warstwach gleby.

Dyskusja

Ogélnie wiadomo, ze podstawa funkcjonowania ekosysteméw lesnych jest m. in. obieg
sktadnikéw w uktadzie: gleba—ro$lina— gleba. Obieg ten jest ciagle zaburzany przezrézne
czynniki, a zwlaszcza doptyw skladnikéw i ich odptyw ze §rodowiska lesnego. Zar6wno
doptyw, jak i odplyw moze by¢ zamierzony i niezamierzony, przyktadowo doptyw z
zanieczyszczonej atmosfery i wprowadzanie skladnikéw w postaci nawoz6w, Sciekéw itp.,
z kolei odptyw sktadnikéw moze nastgpowac z powodu wynoszenia ich wraz z substancja
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RYC. 5. Bilans sktadnik6éw [kg/ha] w glebach pod drzewostanami sosnowymi nawadnianymi §ciekami;
a— drzewostan 62-letni, 300 mm $ciek6w na rok, b — drzewostan 62-letni, 600 mm/rok ; ¢ — drzewostan
104-letni, 300 mm/rok; d — drzewostan 104-letni, 600 mm/rok

organiczna (pozyskiwanie drewna, ziét, grzyb6w itp.), a takze wskutek migracji wraz z
krazacymi wodami. W tym ostatnim przypadku o ilosci sktadnikéw odptywajacych poza
§rodowisko lesne decyduja zachodzace w nim procesy oraz czynniki klimatyczne. Szcze-
g6lne znaczenie ma zaburzenie rtéwnowagi w przemianie sktadnikéw w uktadzie: sktadniki
mineralne — substancja organiczna — sktadniki mineralne; inaczej méwiac, zbyt mata
retencja sktadnikéw w drzewostanie w stosunku do ich ilogci w postaci labilne;j.

W literaturze mozna znaleZ¢ prace na temat akumulacji sktadnikéw w drzewostanach
réznych gatunk6w i réznego wieku [2, 9, 10, 11, 16]. Prezentowane przez autoréw wyniki
mozna poréwna¢ z naszymi danymi tylko w czesci dotyczacej tzw. nadziemnej czesci
drzewostanu (drzewo, runo, $ciétka). Zapas skiadnikéw w glebie natomiast w naszych
badaniach obejmuje ogélng ich zawartos¢, a w wigkszosci prac autorzy podaja ilosci
sktadnikéw w formie wymienne;, rozpuszczalnej, mineralnej itp.

Milkonen [1974] w 45-letnim drzewostanie sosnowym w masie okoto 58 tys. kg s.m./ha
znalazt 108 kg azotu, 11 kg fosforu, 45 kg potasu i 50 kg wapnia. Miller i in. [1980] w
80-letnim drzewostanie sosny korsykaniskiej stwierdzili akumulacje w ilosci 340 kg azotu,
36 kg fosforu, 200 kg potasu, 300 kg wapnia i 69 kg magnezu, a Bringmark [1977] w

starszych drzewostanach sosnowych odpowiednio okoto N 170 kg/ha, P 17 kg/ha, K 80
kg/ha, Ca 80 kg/ha i Mg 17 kg/ha.
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RYC. 6. Zawartos¢ sktadnikéw w wodach w rejonie oczyszczalni: 1 — z kontrolnej studzienki poza
oczyszczalnig, 2 - z jeziora przy wlocie do zbiornika oczyszczalni; 3 - ze studzienek na oczyszczalni;
4 - z kontrolnej studzienki na terenie oczyszczalni; 5 - ze studzienki na skraju oczyszczalni; 6 — ze studzienki
poza oczyszczalnig, ale na drodze przeptywu wéd gruntowych; 7 — ze studzienek przy ciekach wodnych
w latach 19941 1997
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Najbardziej por6wnywalne z wynikami naszych badaii sa dane Millera i in. [1980]. Wydaje
si¢ jednak, Ze wigksze mozliwosci poréwnania réznych danych uzyskanych w réznych
drzewostanach, réznych warunkach klimatycznych i réznym czasie mozna uzyskac poréw-
nujac wartosci relatywne. Przykladowo, jezeli wartos¢ azotu przyjmiemy za 100, to
stosunek pozostatych sktadnikéw do azotu wynosi wedtug danych literatury: dla fosforu
ok. 10, potasu 40-60, wapnia 20-60, magnezu 10-20. W drzewostanach w Itawie w
wariancie 0" stosunek badanych sktadnikéw do azotu wynosi: dla fosforu ok. 10, potasu
21, wapnia 56, magnezu 10, a w wariancie nawadnianym "600 mm" odpowiednio: ok. 10,
33,5517. Mozna wigc stwierdzié, ze w badanych drzewostanach w wariancie "0" zaklécone
sa relacje migdzy N i K, a po wieloletnim wprowadzaniu sciek6w gtéwnie relacja migdzy
NiMg.

W literaturze mozna napotkaé prace, w ktérych analizowany jest, przewaznie fragmenta-
rycznie, problem krazenia sktadnikéw w §rodowisku lesnym. W warunkach europejskich
stosunkowo obszernie na przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych zajmowano
si¢ obiegiem sktadnikéw w starszych drzewostanach Swierkowych w stacji badawczej w
Rajcu na terenie bytej CSRS [8]. Stwierdzono tam m.in., ze suma sktadnikéw zakumulo-
wanych w drzewostanie wynosi okoto 133 keq/ha, a w glebie do glebokosci 40 cm az 4000
keg/ha. Rozpatrujac te dane bardziej szczeg6towo mozna odnotowag, ze w drzewostanic
znajduje si¢ okoto N 430 kg/ha, P 89 kg/ha, K 416 kg/ha, Ca 980 kg/ha i Mg 115 kg/ha i

stanowi to w stosunku do ilogci zakumulowanej w glebie odpowiednio 11%, 0,8%. 7%,
2,6% 13-4%.

Jednoczesnie obliczono, ze w ciagu roku na powierzchnig 1 ha doptywa z atmosfery okoto
24 keq wszystkich sktadnikéw, wéréd ktérych dominuja azot (ok. 25 kg), wapn i magnez
(po ok. 200 kg) i siarczany (S-SO4 ok. 150 kg). Akumulacja sktadnikéw w drzewostanic
wynosita tacznie ok. 11 keg/ha na rok, z Czego mniej wigcej potowa wracata do obiegu
(igliwie, runo), a pozostata czg$¢ byta retencjonowana, co w przypadku wapnia wynosito

ok. 52 kg, potasu 26 kg, azotu 15 kg. Pozostale badane sktadniki byly wigzane w
drzewostanie w ilo$ci od 1 do kilku kg/ha na rok.

Odplyw.sk.ladn.ik()w mineralnych z drzewostanéw $wierkowych w Rajcu mierzono na
podstaww: ilosci wody pdpiywajqcej z warstwy gleby miazszosci 100 cm oraz zawartosci
poszczegllnych sktadnikéw w tej wodzie. Stwierdzono m.in., ze kazdego roku odptywato

z powierzchni 1 ha okoto 430 kg wapnia i 220 kg S-SO4, a takze 40 kg azotu, gtéwnie w
postaci azotandw.

Pgdsgmowuja‘c wyniki naszych badad, mozna odnotowag, ze drzewostany sosnowe w
rejonie oczyszczalni sciekéw w Itawie s3 znacznie mniej zasobne w sktadniki mineralne
niz np. d'rzewostany Swierkowe w Rajcu. Na podkreslenie jednak zastuguje, ze na powie-
rzc.:tlm nienawadnianej proporcje akumulacji sktadnikéw w drzewostanie (drzewa, runo,
émgika_) do ich zapasu znajdujacego si¢ w glebie, sa zblizone do uzyskanych w Rajcu (z
wyjatkiem wapnia). Nasze gleby sa szczeg6lnie ubogie w wapf, nie dziwi wiec fakt, ze az
40% zapasu tego skiadnika wchodzi do obiegu. Po nawodnieniu §ciekami natomiast
proporcje te ulr;gaja zaburzeniu. Ogélnie, do drzewostanu wraz ze $ciekami, przy dawce
300 mrp, Wnosimy rocznie na powierzchnie 1 ha okoto 80 keq sktadnikéw, w czym 50%
stanowi azot (560 kg), 21% potas (680 kg), po 10% waps (170 kg) i magnez (100 kg), z
tego w drzewostanie i glebie moze by¢ retencjonowane w najlepszym ptx"zypadku 30-40
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keg/ha (38-50%), pozostate 50-60% odptywa z drzewostanu. Dodaé nalezy, ze odptywaja
gtéwnie: azot (300-400 kg/ha-r), potas (ok. 600 kg/ha-r), wapn (ok. 200 kg/ha-r) i magnez
(ok. 80 kg/har). Zwigkszenie dawki Sciekéw powoduje zwigkszenie iloéci sktadnikéw
odplywajacych z drzewostanu.

Wryniki badan wlasciwosci powietrzno-wodnych gleb badanych drzewostanéw, jakkol-
wiek nie moga by¢ podstawa do obliczenia bilansu wodnego, wskazuja jednak, ze sa to
gleby bardzo przepuszczalne i o niskiej retencji. Stwierdzono m.in., Ze tzw. retencja
uzyteczna w warstwie gleby do glebokosci 50 cm miesci si¢ w granicach stosowanej dawki
polewowej 30 mm, a wspéiczynnik filtracji dla wody wynosi ok. 8-14 m/dobg [1]. Biorac
pod uwage, ze Scieki wprowadzane sa w okresie péZnojesiennym (spowolnienie wegetacji,
a tym samym ewapotranspiracji), a takze, ze w okresie mniej wigcej 130 dni wprowadza
si¢ dawke 300 mm, mozna sugerowac znaczacy przeptyw Sciekéw w glebsze warstwy
gleby. Sugesti¢ te potwierdza m.in. duza zawarto$¢ azotanéw w wodach gruntowych na
terenie oczyszczalni. Z tzw. modelowego bilansu wodnego (Rajec) wynika, ze z ogélnej
ilosci wody doptywajacej do drzewostanu, okoto 15% odptywa do wéd gruntowych. W
naszych warunkach do drzewostanu nawadnianego dawkg 300 mm doptywa okoto 600 mm
wody opadowej, 300 mm $ciekéw i 280 mm wody, ktéra sa nawadniane drzewostany, co
w sumie wynosi okolo 1200 mm. Zakladajac, ze odptyw stanowi tylko 15% (mozna
sugerowacd, ze jest wigkszy), to wynosi on okoto 180 mm, czyli mniej wigcej potowe dawki
sciekéw. Poréwnujac obliczone straty sktadnikéw (ok. 50%) wnoszonych wraz ze $ciekami
z odptywem wéd, mozna sugerowac stosunkowo duza zgodno$¢ migdzy tymi szacunkami.

Whioski

Straty, {j. przeptyw poza stref¢ korzenienia si¢ drzew, wynosza rocznie okoto: N —300 kg,
K - 800 kg, Ca— 150 kg, Na - 20 kg, P — kilka kg.

Bilans sktadnikéw w lesnej oczyszczalni sciekéw w Itawie przeprowadzony w ukiadzie:
doplyw wraz ze §cickami — akumulacja w pokrywie roslinno-glebowej — przeptyw poza
warstwe gléwnego korzenienia si¢ drzew wskazuje, ze:

B W drzewostanie 60-letnim z ilo§ci poszczeg6lnych sktadnikéw wnoszonych wraz
z dawka $ciekéw 300 mm/rok akumuluje si¢ prawie cala ilo§¢ fosforu, mniej
wigcej potowa azotu i od kilku do kilkunastu procent pozostatych sktadnikéw. W
drzewostanie stuletnim natomiast straty skladnikéw, tj. przeplyw poza strefg
korzenienia sie drzew, w tym zwlaszcza azotu i wapnia, sa jeszcze wigksze.

M Po nawadnianiu drzewostanu dawka sciekéw 300 mm/rok, przeptyw sktadnik6w
poza zasi¢g gtéwnej masy korzeni drzew i w rezultacie do wéd gruntowych wynosi
okoto: N — 300 kg, K — 800-900 kg, Ca — 150 kg, Na — 20 kg, P - kilka kg.

| Zwickszonej dawce $ciekéw odpowiadaja odpowiednio wigksze straty skiadni-
kéw.

B Systematyczne wprowadzanie §ciekéw do Srodowiska leSnego powoduje zmiany
struktury fizycznej powierzchniowej warstwy gleby, zaburzanie krazenia sktadni-
kéw w ekosystemie oraz zanieczyszczenie wéd gruntowych i powierzchniowych.
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Summary

Circulation of elements in pine stands
at the Forest Sewage Cleaning Facility of Hawa

After 14-year activity of the forest cleaning facility for potato processing sewage, located
in pine stands of Ifawa, an estimation was made for balancing elements in the inflow—ac-
cumulation—outflow system. The following data were the basis for the balance:

(3 Inflow of elements introduced annually (kg/ha) together with a sewage dose 300
or 600 mm,

(0 Plant mass (trees, ground cover, litter) and accumulation of elements in this mass
on non-sprayed and sprayed surfaces,

(3 Soil mass down to 50 cm deep (Ofh, AE, Bv genetic layers) and the content of
organic substance and mineral components in it.

The results show that:

B Almost entire amounts of phosphorus, about a half of nitrogen, and from some to
a dozen or so percent of the remaining elements accumulated in the 60-year-old
stand, as related to the total amount of individual elements introduced with the
sewage dose of 300 mm/yr. However, the loss of elements, i.e. through-flow
beyond the zone of tree rooting, was even greater in the 100-year-old stand, this

being especially valid for nitrogen and calcium.

B After irrigation of the stand with a sewage dose 300 mm/yr, the through-flow of
elements beyond the reach of the main mass of tree roots, and to ground waters in
consequence, was for N: 300 kg, K: 800-900 kg, Ca: 150 kg, Na: 20 kg, and P.:

few kg.
B Greater losses of elements corresponded to a increased dose of sewage respecti-
vely.

One can generally state that the inflow of elements with the sewage to the fresh-soil
coniferous forest distorts the circulation cycle of elements in the forest environment, and it

causes a pollution of ground waters.
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