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KSZTALTOWANIE SIE WEASCIWOSCI
FIZYCZNYCH, FIZYKOCHEMICZNYCH I WODNYCH
REKULTYWOWANEGO I NIEREKULTYWOWANEGO
OSADNIKA BYLYCH KRAKOWSKICH ZAKLADOW
SODOWYCH ,,SOLVAY”

Krzysztof Boron, Stawomir Klatka, Marek Ryczek, Pawel Liszka

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy porownano podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne i wodne osad-
nika rekultywowanego i nierekultywowanego bylych Krakowskich Zaktadow Sodowych
»Solvay”. Rekultywacja techniczna osadnikow posodowych polegata na pokryciu ich war-
stwg nawiezionego gruntu mineralnego o $redniej migzszosci 30 cm. Na podstawie badan
laboratoryjnych stwierdzono, ze zastosowana do rekultywacji technicznej warstwa gruntu
generalnie nie polepszyta warunkéw wodnych dla roslin. Warstwa rekultywacyjna charakte-
ryzowala si¢ mniejszym zapasem wody dostepnej dla roslin niz odpowiadajaca jej warstwa
na osadniku nierekultywowanym. Poréwnujac wartosci pH stwierdzono, ze na osadniku re-
kultywowanym odczyn w gornych warstwach byt nizszy (zwykle o poét jednostki pH), niz
w odpowiadajacych warstwach osadnika nierekultywowanego. Gorne warstwy osadnika nie-
rekultywowanego wykazaty tendencje do wyzszych wartosci przewodnictwa elektrycznego
wlasciwego niz odpowiadajgce im warstwy nadktadu. W przypadku nadktadu przewodnic-
two elektryczne wlasciwe nie przekraczato wartosci przewodnictwa granicznego 1,0 dS - m™.

Stowa kluczowe: wiasciwosci fizyczne i fizykochemiczne gleb, osadniki posodowe, re-
kultywacja

WSTEP I CEL PRACY

Obszary zdegradowane i zdewastowane pozostajace w obrgbie wielkich aglome-
racji miejskich sa poddawane coraz cze$ciej rewitalizacji. Obiektem tego procesu
w obregbie Krakowa staja si¢ rowniez osadniki zawierajace odpady posodowe bylych
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Krakowskich Zaktadow Sodowych ,,Solvay”. Perspektywy zagospodarowania tych
terenow o powierzchni przekraczajacej 70 ha i potozonych w sasiedztwie osiedli miesz-
kaniowych oraz kompleksu Sanktuarium Bozego Mitosierdzia budzg szerokie zaintereso-
wanie krakowian. Wielu autorow zajmowalo si¢ zagadnieniami rekultywacji i procesami
szeroko pojetej rewitalizacji tego obiektu; wazniejsze prace na ten temat przedstawili:
Sroczynski [2008], Sroczynski, Skrzypczak, Syposz-Luczak i Wota [Sroczynski i in.
2009], Boron, Klatka, Ryczek, Zajac [2010], Boron, Ryczek i Klatka [Boron i in. 2011].

Celem pracy byto przedstawienie zmian wlasciwos$ci fizycznych, fizykochemicznych
i wodnych istotnych z punktu widzenia rekultywacji przyrodniczej, spowodowanych
przykryciem osadnika trzydziestocentymetrowa warstwa nadktadu mineralnego. Dla
wykazania tych zmian analizowano osadnik nierekultywowany (nr 18) i rekultywowany
(nr 23).

OBIEKT BADAN

Badany obszar osadnikéw posodowych bylych Krakowskich Zaktadow Sodowych
»Solvay” znajduje si¢ w poludniowej czgsci Krakowa, w dzielnicy IX Lagiewniki—Borek
Fatecki. Osadniki zajmuja powierzchni¢ ponad 70 ha. Sa to osadniki nadpoziomowe,
wyniesione od ok. 10 do 27 m nad poziom terenu [Boron i Szatko 1998]. Potozenie oraz
szczegblowy opis osadnikéw przedstawiono we wcezesniejszych publikacjach [Boron
i Nagawiecka 1995]. Prace rekultywacyjne na osadnikach przeprowadzono w latach
1989-1995. Rekultywacja techniczna dotyczyta rozplantowania korony osadnikow do
poziomu sktadowanego odpadu, uksztaltowania i zabezpieczenia skarp, nawiezienia
i rozplantowania okoto 30 cm warstwy nadktadu mineralnego.

MATERIALY I METODY BADAN

Badania przeprowadzono na osadnikach nr 18 i 23 (ryc. 1). Osadnik nr 18 nie byt
rekultywowany i1 zagospodarowany przyrodniczo. Obecny stan pokrycia roslinnoscig
tego osadnika jest efektem sukcesji naturalnej. Osadnik nr 23 nalezy do grupy osadnikow,
ktére byty rekultywowane technicznie w latach 1989-1995. Rekultywacja techniczna
osadnikow polegala na zastosowaniu metody izolacji — przykrycia osadéw posodowych
warstwg nadkladu mineralnego, ktérego $rednia migzszo$¢ wynosi 30 cm. Podloze
przygotowano do wysiewu nostrzyka i mieszanek motylkowo-trawiastych stosowanych
w rekultywacji biologicznej. Badano te wlasciwosci fizyczne, fizykochemiczne i wodne,
ktére istotnie wptywaja na rozwoj roslin. Miejsca lokalizacji odkrywek podstawowych,
reprezentatywnych dla osadnika nr 18 123 ustalono, bazujac na analizie odkrywek pomoc-
niczych i wierceniach wykonanych w trakcie wcze$niejszych badan obiektu [Boron i in.
2000]. Probki do analiz laboratoryjnych pobierano z warstw: 0—5 cm, 5—-10 cm, 10-15 cm,
15-30 cm, 30-60 cm i 60—100 cm. W laboratorium wykonano badania wtasciwos$ci
fizycznych i wodnych prébek zgodnie z obowigzujacymi obecnie normami i metodami
powszechnie stosowanymi w praktyce gleboznawczej. Odczyn i przewodnictwo elek-
tryczne wlasciwe wyznaczono w zawiesinie wodnej w stosunku 1 : 2,5.

Acta Sci. Pol.



Ksztaltowanie si¢ wlasciwosci fizycznych, fizykochemicznych i wodnych... 37

Sanktuarium Bozego Milosierdzia
Sanctuary of the Divine Mercy

rz. Wilga
Wilga river

ul. Zakopianska
Zakopianska street

U O
0
U
]
ul. Jugowicka D
Jugowicka street
O

badane osadniki
investigated landfills

linia kolejowa
railway line

Ryc. 1. Schemat rozmieszczenia osadnikow na sktadowisku odpadéw bytych KZS ,,Solvay”
Fig. 1. Scheme of location of landfills on the former Cracow |Soda Plant “Solvay”

Retencj¢ wodng wyznaczono na podstawie krzywych charakterystyk wodnych
uzyskanych w komorze niskoci$nieniowej Richardsa. Zapas wody dostepnej dla roslin
w poszczegolnych warstwach wyliczono z roznicy zawartosci wody przy pF = 2.5
1 pF = 4,2, oraz przemnozeniu przez migzszos¢ warstwy.
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WYNIKI BADAN

Odkrywki glebowe

Zgodnie z Systematyka gleb Polski [2011] odkrywke na osadniku nierekultywowa-
nym (nr 18) zaklasyfikowano do Typu 11.2., podtypu 11.2.1. Gleb industrioziemnych
inicjalnych (Alin), odkrywke przykryta nadktadem glebowym (nr 23) do Typu 11.2.
podtypu 11.2.2. Gleb industrioziemnych prochnicznych (Alpr). Odkrywka na osadniku nr
18 charakteryzowata si¢ typowym uktadem poziomow Ap C-2 C-3 C-4. Poziom Ap miat
glebokosé 0-5 cm; byt to poziom o poczatkowym stadium rozwojowym. Kolejne, gleb-
sze poziomy stanowily poprodukcyjny materiat odpadowy, o réznym stopniu zwietrzenia
i przemycia. Odkrywka na osadniku rekultywowanym (nr 23) wykazywata podobna do
wcezesniej omawianej odkrywki sekwencj¢ poziomdw, z ta roznica, ze przykrywajaca
warstwa prochniczna miata $rednig migzszos¢ 30 cm i spetniata wigkszo$¢ kryteriow
poziomu orchic.

Wiasciwosci fizyczne

Zmagazynowany w osadnikach podsodowych odpadowy materiat poprodukcyjny
stanowiag gtownie takie utwory jak pyt piaszczysty i glina pylasta (osadnik nr 18).
Wprowadzona na powierzchni¢ osadnika nr 23 warstwa materiatu rekultywacyjnego to
warstwy itu pylastego, gliny pylastej zalegajacej na pyle i pyle piaszczystym (osadnik
nr 23, tab. 1). Taka zmienno$¢ sktadu granulometrycznego w wierzchnich warstwach
analizowanych osadnikoéw rzutuje na pozostate wtasciwosci fizyczne i wodne tych osadni-
kow. Przedstawione w tabeli 1 warto$ci gestosci objgtosciowej badanych warstw osadnika
nierekultywowanego (nr 18) sa niskie i moga by¢ przyrownywane do wartosci spotyka-
nych dla wigkszos$ci naturalnych gleb organicznych. Warto$¢ maksymalng 0,82 Mg - m™
zaobserwowano w warstwie 10—15 cm tego osadnika. Osadnik rekultywowany warstwa
gruntu (nr 23) charakteryzowal si¢ gestoscig objetosciowa od 0,91 do 1,25 Mg - m™
w nawiezionej warstwie o $redniej miazszosci 30 cm. W warstwie 60-100 cm tego
osadnika gestos$¢ objetosciowa obnizyla si¢ do 0,44 Mg - m™ i byta charakterystyczna
dla zgromadzonego w osadnikach odpadow posodowych. Jej wartos¢ byta prawie taka
sama jak dla odpowiadajacej warstwy na osadniku nr 18 (0,42 Mg - m™). Gestosci fazy
statej analizowanych wierzchnich warstw na porownywanych osadnikach sa general-
nie wyzsze na osadniku nr 23, ogdélnie oscyluja w granicach 2,27-2,60 Mg - m™, s3 to
wartosci zblizone do spotykanych w glebach mineralnych. Porowato$¢ ogdlna liczona
z gestosci fazy stalej 1 ggstosci objgtosciowej jest znacznie wyzsza w warstwach 0—30 cm
osadnika nierekultywowanego w poroéwnaniu z odpowiadajacymi warstwami osadnika
rekultywowanego. Na uwage zastuguje wysoka porowato$¢ ogdlna warstw badanych
odkrywek — wynika ona z faktu, Ze liczy si¢ ja metoda posrednia, uwzgledniajac gestosé
fazy stalej 1 gestos¢ objetosciowa, przy czym warstwy te, szczegolnie zbudowane z odpa-
dow posodowych, charakteryzuja si¢ niskg gestoscia objetosciowa. Porowatos¢ ogdlna
ulega niewielkim wahaniom w catym profilu osadnika nierekultywowanego i utrzymuje
si¢ $rednio na poziomie 75%, natomiast na osadniku rekultywowanym wyraznie widac
wplyw mineralnego nadktadu i w tym przypadku porowato$¢ ogélna w warstwach do
30 cm wynosi $rednio 55%.
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Wilasciwosci wodne

W tabeli 2 zostaly zestawione wlasciwosci wodne badanych osadnikow. Porownujac
kapilarng pojemno$¢ wodng w 30-centymetrowych warstwach osadnika nr 18 i nr 23,
mozna stwierdzié, ze nie widaé miedzy nimi wigkszej roznicy. Srednia kapilarna
pojemno$¢ wodna dla tej warstwy osadnika nierekultywowanego wynosi 45,4%, analo-
giczna za$ pojemno$¢ osadnika rekultywowanego 45,8%. Roznice migdzy wierzchnimi
warstwami osadnikéw wystepuja w przypadku wartosci punktu trwatego wigdnigcia. Na
osadniku nierekultywowanym jego warto$¢ wynosi 21,2%, a na osadniku rekultywowa-
nym 24,4%. Z przedstawionej tabeli wynika, ze w warstwie 0-30 cm odkrywki osadnika
nierekultywowanego zapas wody dostepnej dla roslin wynosi 79,3 mm, w nawiezionej
warstwie o migzszosci 30 cm odkrywki reprezentujacej osadnik rekultywowany zapas
wody dostgpnej dla roslin wynosi 37,4 mm. Z tego pordwnania wynika, ze nawieziona
warstwa materiatu glebowego charakteryzowala si¢ mniejszym zapasem wody dostepnej
dla roslin niz odpowiadajaca jej warstwa na osadniku nierekultywowanym. Dla catego
badanego profilu o glebokosci 100 cm zapas wody dostepnej dla roslin na osadniku niere-
kultywowanym osiggnat 255,07 mm, a na rekultywowanym odpowiednio 195,70 mm.
Ogodlnie wysoki zapas wody dostepnej dla roslin przypisaé mozna pylasto-piaszczy-
stemu sktadowi granulometrycznemu warstw. Taki sktad granulometryczny przewazat
w warstwach odkrywki reprezentujacej osadnik nie rekultywowany.

Tabela 2. Wiasciwosci wodne warstw osadnikow nr 18 123
Table 2. Water properties of lanfills no 18 and 23

Kapilarna Polowa Punkt Zapas wody
. e . s Trwatego .
Nr Warstwa Pojemnos¢ Pojemnos¢ Wiedniceia dostepnej dla
Osadnika Laver Wodna Wodna % obj ; ob? ro$lin
Landfill Y Capillar water ~ Field water 0 98- Total available
cm . . Permanent
nb. capacity capacity e . water content
. wilting point
% obj. % vol mm
% vol.
7,53
0-5 43,4 33,58 18,52 9,49
5-10 48,1 37,26 18,29 8,29
13 10-15 45,1 34,76 18,17 36,97
15-30 63,72 54,53 29,88 73,77
30-60 67,13 54,13 29,54 102,00
60-100 66,78 55,67 30,17 B
> =255,07
9,04
0-5 51,87 32,84 14,75 2,50
5-10 46,64 34,98 29,97 2,62
23 10-15 43,40 35,08 29,85 23,24
15-30 41,25 38,52 23,03 56,70
30-60 54,72 42,06 23,16 101,60
60-100 66,44 54,16 28,76 B
> =195,70
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Wiasciwosci fizykochemiczne

Warstwa nawiezionej gleby mineralnej na osadniku rekultywowanym wyraznie
roznita si¢ wlasciwosciami fizykochemicznymi od odpowiadajacej jej 30-centymetrowej
warstwy osadnika nierekultywowanego. Roéznice dokumentuje tabela 3. Zastosowana
warstwa rekultywacyjna miata nizszy odczyn, w granicach od pH 6,96 do 7,62. W warstwie
odpowiadajacej glebokoscig na osadniku nierekultywowanym maksymalna warto$¢ pH
wynosita 9,95. W profilu osadnika rekultywowanego po przekroczeniu glgbokosci nawie-
zionej warstwy odczyn wzrastat o prawie trzy jednostki pH, w profilu osadnika nierekul-
tywowanego wzrost pH z glebokosciag odbywat si¢ stopniowo. Na glebokosci 100 cm
w obydwu profilach wartosci odczynu byly zblizone, silnie alkaliczne, nieznacznie
przekraczajace warto$¢ pH 12. Podobne tendencje utrzymywaty si¢ w zakresie przewod-
nictwa elektrycznego wlasciwego. Nawieziong warstwe na osadniku rekultywowanym
cechowato przewodnictwo elektryczne wlasciwe rzedu 0,65 dS - m™!, nieprzekraczajace
przyjetego wedhug klasyfikacji Boronia i in. [2011] przewodnictwa granicznego dla roslin
PG = 1,00 dS - m". Srednie przewodnictwo elektryczne wlasciwe warstwy 30—60 cm
osiggato warto$¢ 1,60 dS - m! i zblizalo si¢ do przewodnictwa krytycznego wynosza-
cego wedlug wspomnianych autorow PK = 2,00 dS-m™. W osadzie pod nawieziong
warstwg przewodnictwo nagle wzrastato i osiggato 9,00 dS-m™ — bylo trzykrotnie
wyzsze od okreslanego we wspomnianej klasyfikacji jako przewodnictwo toksyczne
(PT = 3,00 dS - m™). Na osadniku nierekultywowanym (nr 18) nie wystepowaly warstwy
o przewodnictwie granicznym PG. W warstwach od 0—10cm przewodnictwo elektryczne
wiasciwe zblizalo si¢ do wartosci przewodnictwa krytycznego (PK). W warstwach gleb-
szych niz 10 cm zostalo przekroczone przewodnictwo toksyczne (PT), a na glebokosci
100 cm osiggato warto$¢ 11,50 dS - m™.

Na podstawie przedstawionej analizy i poréwnania warunkdw, jakie wytworzyla na
osadniku nawieziona warstwa mineralna dla roslin, z oryginalnymi istniejacymi na osad-
niku mozna stwierdzi¢ ze warstwa mineralna miata nizszy odczyn oraz zawartos¢ soli
rozpuszczalnych, co korzystnie wptywa na warunki rozwoju wigkszo$ci roslin, jednak
wspomniana warstwa zapewniata nizszg od warstwy odpadu zawarto$s¢ wody dostepne;j
dla roslin.

Tabela 3. Wtasciwosci fizykochemiczne warstw osadnikow nr 18123
Table 3. Physico-chemical properties of landfills no 18 and 23

Przewodnictwo Przewodnictwo
Nr. Warstwa elektfy.czne Nr_ Warstwa elektfy.czne
osadnika L H wlasciwe osadnika L H wlasciwe
Landfill ayer p Specific electric  Landfill ayer p Specific electric
nb. om conductivity nb. em conductivity
dS - m™! dS - m™!
0-5 7,38 1,35 0-5 6,96 0,40
5-10 746 1,75 5-10 7,40 0,60
18 10-15 8735 3,30 - 10-15 7,56 0,65
1530 9,95 4,10 1530 7,62 0,66
30-60 12,08 10,50 30-60 10,37 1,60
60-100 12,12 11,50 60-100 12,08 9,00
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WNIOSKI

1. Gleby na osadniku nierekultywowanym zaklasyfikowano do gleb industrioziemnych
inicjalnych (11.2.1 Aln), a na osadniku przykrytym nadktadem glebowym do idustrio-
ziemnych prochnicznych (11.2.2 Alpr).

2. Warstwa rekultywacyjna i odpowiadajaca jej warstwa o takiej samej migzszosci na
osadniku nierekultywowanym maja zblizone wartosci gestosci fazy statej, natomiast
gestos¢ objetosciowa warstwy rekultywacyjnej jest znacznie wyzsza niz odpowiada-
jacej warstwy na osadniku nierekultywowanym.

3. Warstwa nawiezionego materiatu glebowego charakteryzowala si¢ mniejszym zapa-
sem wody dostgpnej dla roslin niz odpowiadajaca jej warstwa na osadniku nierekul-
tywowanym.

4. Zastosowana warstwa rekultywacyjna miata nizszy odczyn niz odpowiadajaca war-
stwa odpadu na osadniku nierekultywowanym. Po przekroczeniu glgbokosci nawie-
zionej warstwy odczyn w profilu wzrastat prawie o trzy jednostki i osiggat pH 10,37.

5. Nawieziona warstwa charakteryzowala si¢ przewodnictwem elektrycznym wia-
sciwym nieprzekraczajacym przewodnictwa granicznego (PG = 1,00 dS - m™). Na
osadniku nie rekultywowanym przewodnictwo elektryczne wilasciwe krytyczne
(PK = 3,00 dS - m") zostalo przekroczone juz na gtebokosci wigkszej niz 10 cm.
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THE FORMATION OF THE PHYSICAL, PHYSICO-CHEMICAL
AND WATER PROPERTIES RECLAIMED AND NOT RECLAIMED
SEDIMENT RESERVOIR OF THE FORMER CRACOW SODA PLANT
,,SOLVAY”

Abstract. The paper contains comparison of basic physico-chemical and water properties
of reclaimed and not reclaimed soda waste reservoirs of the former Cracow Soda Plant
“Solvay”. Technical reclamation of the post soda waste reservoirs based on covering them
by 30 cm thick layer of mineral ground. On the base of laboratory work it was ascertained,
that layer of ground used for technical reclamation did not improve water properties for
plant in general. The layer used for reclamation was characterized by lower storage of water
available for plant than adequate layer for not reclaimed waste reservoir. By comparison of
pH values it was stated, that on the reclaimed reservoir reaction in upper layers was lower
(about half of the pH unit) than in the adequate layers in not reclaimed reservoir. Upper
layers of not reclaimed reservoir had a tendency to higher vales of electric conductivity than
adequate overlayer of reclaimed one. In a case of overlayer electrical conductivity does not
exceed permissible limit which is usually accepted for plant at the level 1.0 dS - m™.

Key words: physical and physic-chemical properties of soil, post soda landfills, recla-
mation

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 22.09.2016

Do cytowan — For citation: Boron, K., Klatka, S., Ryczek, M., Liszka, P. (2016). Ksztattowanie
si¢ wlasciwosci fizycznych, fizykochemicznych i wodnych rekultywowanego i nierekultywo-
wanego osadnika bylych krakowskich zaktadéw sodowych ,,Solvay”. Acta. Sci. Pol., Formatio
Circumiectus, 15(3), 35-43.

Formatio Circumiectus 15 (3) 2016



