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WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DNIA 14
MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH I TYTULE NAUKOWYM ORAZ O
STOPNIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (DZ. U. 2016 R. POZ. 882 ZE ZM. W DZ.
U.Z 2016 R.POZ.1311.)

Osiggnieciem naukowym wynikajacym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.) jest cykl publikacji naukowych powigzanych tematycznie.
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Tytut osiggniecia naukowego:

»~Wskazniki procesow glebotwoérczych i ewolucja technogenicznych
utworow glebowych (Technosols) uksztaltowanych na sktadowiskach
odpadow popiotowo-zuzlowych z elektrowni weglowych”

Na osiggniecie sktadajg sie nastepujgce publikacje:

1) Uzarowicz L., Zagorski Z., 2015. Mineralogy and chemical composition of
technogenic soils (Technosols) developed from fly ash and bottom ash from
selected thermal power stations in Poland. Soil Science Annual, 66(2): 82-91.
DOI: 10.1515/ssa-2015-0023, 14 pkt MNiSW, IF = 0
Moj udziat procentowy w publikacji wynosi 80%.

2) Uzarowicz L., Zagorski Z., Mendak E., Bartminski P., Szara E., Kondras M., Oktaba
L., Turek A., Rogozinski R., 2017. Technogenic soils (Technosols) developed from
fly ash and bottom ash from thermal power stations combusting bituminous coal
and lignite. Part 1. Properties, classification, and indicators of early pedogenesis.
Catena, 157C: 75-89. DOI: 10.1016/j.catena.2017.05.010, 35 pkt MNiSW, IF
(2016) = 3,191
MGdj udziat procentowy w publikacji wynosi 75%.

3) Uzarowicz L., Skiba M., Leue M., Zagoérski Z. Gasinski A. Trzcinski ]., 2018a.
Technogenic soils (Technosols) developed from fly ash and bottom ash from
thermal power stations combusting bituminous coal and lignite. Part II. Mineral
transformations and soil evolution. Catena 162C: 255-269. DOL
10.1016/j.catena.2017.11.005, 35 pkt MNiSW, IF (2017) = 3,256
MGdj udziat procentowy w publikacji wynosi 70%.

4) Uzarowicz k., Kwasowski W., Spiewak 0., Switoniak M., 2018b. Indicators of
pedogenesis of Technosol developed in an ash settling pond at the Betchatow
thermal power station (central Poland). Soil Science Annual, 69(1): 49-59. DOI:

10.2478/ssa-2018-0006, 14 pkt MNiSW, IF = 0
MGdj udziat procentowy w publikacji wynosi 60%.

taczna liczba punktéw za publikacje wchodzace w skilad osiggniecia naukowego,
zgodnie z punktacja MNiSW w poszczegélnych latach wydania publikacji wynosi 98,
natomiast ich sumaryczny wspo6tczynnik wptywu Impact Factor IF wynosi 6,447.

Oswiadczenia wspotautorow o ich szczegétowym wktadzie w przygotowanie w/w
publikacji znajduja sie w zatgczniku nr 4 do wniosku o przeprowadzenie postepowania
habilitacyjnego.
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OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW. PRAC I OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ Z
OMOWIENIEM ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

Wprowadzenie w tematyke badan

Dziatalnos$¢ elektrowni weglowych powoduje powstawanie duzych ilo$ci odpadow
statych, wsérod ktorych dominujg popioly lotne i Zuzle paleniskowe. Odpady te sa
ubocznym produktem spalania wegla. Powstajg one dlatego, ze wegiel kamienny i
brunatny wykorzystywany w elektrowniach zawsze zawiera domieszki mineralne (np.
kwarc, mineraly ilaste, weglany, siarczki), ktére nie ulegaja spaleniu i stanowig
rezyduum po procesie spalania w piecu. Popioty i Zuzle sg czeSciowo wykorzystywane w
gospodarce jako surowiec wtérny (np. jako dodatek do cementu, materiat do budowy
nasypéw drogowych i/lub niwelacji terenu, jako polepszacze doglebowe, substancje do
neutralizacji gleb kwasnych, surowiec do przemystowej produkcji zeolitow). Jednakze
niewykorzystana partia popiotow i zuzli jest przy elektrowniach sktadowana na
powierzchni terenu na skltadowiskach mokrych (odpady sg tam transportowane
rurociggami w postaci zawiesiny wodnej i deponowane w stawach) lub suchych (odpady
sg transportowane na sucho transportem samochodowym lub kolejowym i deponowane
w postaci hatd). Zdeponowanie odpadéw na powierzchni terenu inicjuje ich intensywne
przemiany wietrzeniowe. Dzieje sie tak dlatego, ze popioty i Zuzle z elektrowni zawieraja
sktadniki niestabilne w $rodowisku naturalnym (np. tlenki Ca i Mg, amorficzne
substancje glinokrzemianowe, anhydryt), ktére dazg do osiggniecia stanu réwnowagi ze
srodowiskiem. Przemiany tlenkow Ca i Mg do wodorotlenkéw s3 jednymi z
najwazniejszych proceséw wietrzeniowych w pierwszym okresie po zdeponowaniu
popiotow i zuzli na sktadowisku, poniewaz powodujg alkalizacje sktadowanych
utworow.

Sktadowiska odpadow popiotowo-zuzlowych s3 rekultywowane lub ulegaja
zarastaniu w wyniku naturalnej sukcesji ro$linnej. Pojawienie sie roslinnosci na
powierzchniach sktadowisk inicjuje procesy glebotworcze. W ten sposdb na
sktadowiskach zaczynajg sie tworzy¢ technogeniczne utwory glebowe (technosole),
ktére w miedzynarodowej klasyfikacji gleb WRB znane sg pod nazwa , Technosols”.
Pomimo antropogenicznej natury substratu glebowego, omawiane utwory podlegaja
naturalnym procesom wietrzeniowym i glebotworczym, co pociaga za sobg potrzebe
badan tempa i kierunkow tych proceséw.

Dotychczasowe prace na sktadowiskach odpadéw popiotowo-zuzlowych skupiaty
sie gtéwnie na sposobach ich rekultywacji (m.in. Maciak, 1978; Maciak i in., 1974, 19764,
1976b, 1976¢, 1979; Gilewska 2004, 2006; Straczynska i Straczynski 2007, 2008;
Straczynska i in. 2004, 2009; Pietrzykowski i in. 2010a, 2010b, 2013, 2015, 2018; Weber
i in. 2015). Procesy wietrzeniowe i glebotwoércze w technosolach uksztattowanych na
sktadowiskach popiotowo-zuzlowych z elektrowni weglowych nie byty do tej pory
przedmiotem szerszych badan. Pionierskie w skali miedzynarodowej badania na ten
temat prowadzit w Polsce w latach 70. XX w. prof. Franciszek Maciak ze
wspotpracownikami (Maciak i in. 1976c). Badania wykazaty, ze rekultywacja i
kilkuletnia uprawa traw i roslin bobowatych na sktadowiskach powoduje nastepujace
zmiany wtasciwos$ci antropogenicznego substratu glebowego (tj. odpadéw popiotowo-
zuzlowych): (1) zmiana barwy uprawnej warstwy popiotu z jasnej na ciemnoszara, (2)
akumulacja glebowej materii organicznej w stropie profili glebowych, (3) wzrost tempa
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rozktadu celulozy wskazujacy na rosngca aktywno$¢ mikrobiologiczng utworéw
glebowych, (4) spadek stopnia alkalicznosci i (5) wzrost zawartosci weglanéw. Na
poczatku XXI w. badania omawianych gleb prowadzili naukowcy niemieccy (Zikeli i in.,
2002, 2004, 2005). Badania wykazaty, ze efektem kilkudziesieciu lat proceséw
glebotwdrczych zachodzacych w utworach glebowych wystepujacych na sktadowiskach
popiotéw po spalaniu wegla brunatnego jest m.in. (1) wymywanie gipsu i weglanéw z
gornych czesci gleb, (2) akumulacja glebowej materii organicznej oraz (3) spadek
wartosci stosunku C:N w gornych czeSciach profili glebowych $wiadczacy o
gromadzeniu glebowej materii organiczne;.

W dotychczasowych badaniach omawianych utworéw glebowych zwracano mato
uwagi na tempo przemian wtasciwosci gleb, poniewaz nie badano szczeg6towo
sekwencji glebowych na sktadowiskach. Ponadto nie prowadzono badan w celu
okreslenia réznic we wtasciwosciach utworéw glebowych w zaleznosci od tego, czy
odpady popiotowo-zuzlowe pochodzag ze spalania wegla kamiennego czy brunatnego.
Stabo rozpoznane sa dotychczas przemiany mineralne substratu glebowego
omawianych utworéw wraz z ich wiekiem. W literaturze mato uwagi poswiecano
ewolucji omawianych technosoli w Srodowisku.

Literatura cytowana powyzej:

1. Gilewska M. 2004. Rekultywacja biologiczna sktadowisk popiotowych z wegla
brunatnego (Biological reclamation of power plant lignite ash dump sites). Roczniki
Gleboznawcze - Soil Science Annual, 55(2): 103-110.

2. Gilewska M., 2006. Wykorzystanie odpadéw w rekultywacji gruntéw pogdrniczych i
sktadowisk popiotowych (Utilization of wastes in reclamation of post mining soils and
ash dump sites). Roczniki Gleboznawcze - Soil Science Annual, 57(1/2): 75-81.

3. Maciak, F.,, 1978. Wptyw siedmioletniego okresu rekultywacji hatdy popiotu elektrowni
Konin na plonowanie kupkdéwki pospolitej i niektére zmiany glebowe (Effect of the
seven-year recultivation on an ash dump of the Konin power plant on yielding of
cocksfoot and some changes of soil). Roczniki Gleboznawcze - Soil Science Annual 29(3),
203-216 (in Polish with English abstract).

4. Maciak, F., Liwski, S., Biernacka, E., 1974. Wiasciwosci fizykochemiczne i biochemiczne
utworéw ze skltadowisk popiotu po weglu brunatnym i kamiennym (Some physico-
chemical and biochemical properties of the ash dumps after brown and hard coal).
Roczniki Gleboznawcze - Soil Science Annual 25(3), 191-205 (in Polish with English
abstract).

5. Maciak, F., Liwski, S., Pronczuk, J., 1976a. Rekultywacja rolnicza sktadowisk odpadow
paleniskowych (popiotéw) z wegla brunatnego i kamiennego. Cze$¢ 1. Wzrost roslinnosci
na sktadowiskach popiotu w zaleznosci od zabiegéw agrotechnicznych i nawozenia
(Agricultural recultivation of furnace waste (ash) dumps from brown and hard coal. Part
I. Vegetation growth on ash dumps depending on agronomic measures and fertilization).
Roczniki Gleboznawcze - Soil Science Annual 27(4), 149-169 (in Polish with English
abstract).

6. Maciak, F.,, Liwski, S., Biernacka, E., 1976b. Rekultywacja rolnicza sktadowisk odpadéw
paleniskowych (popiotéw) z wegla brunatnego i kamiennego. Czes¢ I1. Sktad chemiczny
ro$lin ze skladowisk popiotu po weglu brunatnym i kamiennym (Agricultural
recultivation on furnace waste (ash) dumps from brown and hard coal. Part II. Chemical
composition of plants cultivated on brown and hard coal ash dumps). Roczniki
Gleboznawcze - Soil Science Annual 27(4), 171-187 (in Polish with English abstract).

7. Maciak, F., Liwski, S., Biernacka, E., 1976c. Rekultywacja rolnicza sktadowisk odpadéow
paleniskowych (popiotéw) z wegla brunatnego i kamiennego. Cze$¢ III. Przebieg
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

procesow glebotworczych na skladowiskach popiotu pod wplywem roslinnosci
trawiastej i motylkowej (Agricultural recultivation of furnace waste (ash) dumps from
brown and hard coal. Part IIl. Course of soil-forming processes in ash dumps under
influence of grass and leguminous vegetation). Roczniki Gleboznawcze - Soil Science
Annual 27(4), 189-209 (in Polish with English abstract).

Maciak, F., Liwski, S., Jezewski, Z., 1979. Rekultywacja hatdy popiotu z wegla brunatnego
elektrowni Konin przez zadrzewienie i zakrzewienie (Recultivation of a brown coal
dump at the Konin power plant by means of planting of trees and shrubs). Roczniki
Gleboznawecze - Soil Science Annual 30(3), 179-198 (in Polish with English abstract).
Pietrzykowski, M., Krzaklewski, W., Gaik, G., 2010a. Ocena wzrostu zalesien z dominacja
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) na poletkach do$wiadczalnych na odpadach
paleniskowych elektrowni ,Belchatéow” (Assessment of forest growth with plantings
dominated by scots pine (Pinus sylvestris L.) on experimental plots on a fly ash disposal
site at the Betchatéw Power Plant). University of Zielona Goéra, Scientifical Reports,
Environmental Engineering, 137(17): 64-74 (in Polish with English abstract).
Pietrzykowski M., Pajgk M., Krzaklewski W., 2010b. Préba zastosowania metod liczbowej
wyceny gleb na podstawie Indeksu Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL) oraz Siedliskowego
Indeksu Glebowego (SIG) do opisu zmienno$ci warunkéw siedliskowych na
zrekultywowanych dla lesnictwa zwatowiskach KWB "Betchatéw" (The assessment of
possibility of using soil quality estimation numerical methods based on the Forest Soil
Trophism Index (ITGL) and Soil Site Index (SIG) for description of habitat conditions on
spoil heap KWB “Betchatéw” reclaimed to forest). Gospodarka Surowcami Mineralnymi,
26(3): 155-165 (in Polish with English abstract).

Pietrzykowski M., Krzaklewski W., Wo$ B., 2013. Zawarto$¢ pierwiastkow sladowych
(Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr) w lisciach olsz (Alnus sp.) zastosowanych jako gatunki
fitomelioracyjne na sktadowisku odpadéw paleniskowych (Concentration of trace
elements (Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr) in alder (Alnus sp.) leaves used as phytomelioration
species on fly ash disposal). University of Zielona Gdra, Scientifical Reports,
Environmental Engineering, 151(31): 26-34 (in Polish with English abstract).
Pietrzykowski M., Krzaklewski W., Wo$ B., 2015. Preliminary assessment of growth and
survival of green alder (Alnus viridis), a potential biological stabilizer on fly ash disposal
sites. Journal of Forestry Research, 26, 1: 131-136.

Pietrzykowski M., Wo$ B. Pajgk M. Wanic T. Krzaklewski W., Chodak M. 2018.
Reclamation of a lignite combustion waste disposal site with alders (Alnus sp.):
assessment of tree growth and nutrient status within 10 years of the experiment.
Environmental Science and Pollution Research: 1-9.

Straczynska S., Straczynski S., 2007. Charakterystyka gleb industrioziemnych pod
nasadzeniami brzozy brodawkowatej (Characterisation of industrial soils under cultures
of silver birch). Roczniki Gleboznawcze - Soil Science Annual, 58(3/4): 126-131 (in
Polish with English abstract).

Straczynska S., Straczynski S., 2008. Ocena warunkoéw siedliskowych pod nasadzeniami
drzew na rekultywowanym skladowisku popiotéw elektrownianych (Estimation of
habitat conditions under trees planted on reclaimed power plant ash dumps). Roczniki
Gleboznawcze - Soil Science Annual, 59(2): 223-229 (in Polish with English abstract).
Straczynska S., Straczynski S., Gazdowicz W., 2004. Wptyw pokryw roslinnych na cechy
morfologiczne i niektére wtasciwosci utworéw obwatowania sktadowiska odpadow
paleniskowych (The influence of cover vegetation on morphological characteristics and
some properties of embankment formation of furnace discards dump). Roczniki
Gleboznawcze - Soil Science Annual, 55(2): 397-404 (in Polish with English abstract).
Straczynska S., Straczynski S., Ciescinska B., Gwizdz M., 2009. Wtasciwosci materii
organicznej poziomu powierzchniowego gleb antropogenicznych w rejonie Betchatowa
(Organic matter properties in the surface layer anthropogenic soils in Belchatow region).
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Roczniki Gleboznawcze - Soil Science Annual, 60(3): 139-144 (in Polish with English
abstract).

18. Weber ]., Straczynska S., Kocowicz A., Gilewska M., Bogacz A., Gwizdz M., Debicka M.,
2015. Properties of soil materials derived from fly ash 11 years after revegetation of
post-mining excavation. Catena, 133: 250-254.

19. Zikeli, S., Jahn, R., Kastler, M., 2002. Initial soil development in lignite ash landfills and
settling ponds in Saxony-Anhalt, Germany. Journal of Plant Nutrition and Soil Science
165, 530-536.

20. Zikeli, S., Kastler, M., Jahn, R., 2004. Cation exchange properties of soils derived from
lignite ashes. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 167(4), 439-448.

21. Zikeli, S., Kastler, M., Jahn, R, 2005. Classification of anthrosols with vitric/andic
properties derived from lignite ash. Geoderma 124(3-4), 253-265.

Omowienie glownych watkow serii publikacji skladajacych sie na osiagniecie
naukowe

Cel i obiekt badan

Glownym celem prac wnioskodawcy byto wykonanie badan ukierunkowanych na
okreslenie najwazniejszych aspektow przyrodniczego funkcjonowania
technogenicznych utworéw glebowych wyksztatconych na sktadowiskach odpadéw
(popiotéw lotnych oraz zuzli paleniskowych) z elektrowni weglowych opalanych
zarowno weglem kamiennym, jak i weglem brunatnym. Szczegétowe cele mozna
sformutowac w postaci nastepujacych pytan badawczych:

e jakie sg wlasciwosci oraz jak, wraz ze stopniem zaawansowania proceséw
glebotworczych, zmienia sie morfologia oraz wtasciwosci fizyczne i chemiczne
utworéow glebowych ksztattujacych sie z odpadéw pochodzacych z elektrowni
weglowych?

e jakie przemiany mineralne wystepuja w tych utworach glebowych oraz jakie sa
kierunki tych przemian?

e jakajest ewolucja tych utworéw w srodowisku?

Aby zrealizowa¢ zatozone cele, wybrano kilka powierzchni badawczych
zlokalizowanych w ré6znych czeSciach Polski. Do badan wytypowano reprezentatywne
utwory glebowe, ktérych lokalizacje ustalono po wstepnych rozmowach z pracownikami
elektrowni oraz po wykonanym potem rekonesansie terenowym, a takze po zapoznaniu
sie z dostepng literaturg naukowa dotyczaca gleb wytworzonych z popioto-zuzli oraz
rekultywacji sktadowisk odpadéw popiotowo-zuzlowych. Badano utwory glebowe
wystepujace zarowno na sktadowiskach mokrych, jak i suchych. Badane utwory glebowe
utozono w sekwencje (osobno na skladowiskach odpadéw po spaleniu wegla
kamiennego i brunatnego), co umozliwito okres$lenie kierunkéw przemian zachodzacych
w technosolach w czasie. Wiek okreslonych utworow glebowych okreSlono na
podstawie danych (uzyskanych z elektrowni), kiedy na okreslonym sktadowisku
zdeponowano ostatnie partie odpadéw popiotowo-zuzlowych. Badano nastepujace
sekwencje gleb:

1. Sekwencja wiekowa utworéw glebowych na sktadowiskach popioto-zuzli po

spaleniu wegla kamiennego z Elektrowni Laziska (Uzarowicz i Zagorski 2015;
Uzarowicz i in. 2017; Uzarowicz i in. 2018a; Uzarowicz 2018b) obejmowata
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cztery profile (w publikacjach oznaczone symbolami L1, L2, L3 i L4) majace,
odpowiednio, 5, 20, 35 i okoto 60 lat. Sekwencja ta obejmowata utwory z
niewielka ingerencja czlowieka w ich rozwoj (brak lub niewielka modyfikacja
profili glebowych w wyniku rekultywacji). Najstarszy z tych utworéw (profil L4)
rozwingt sie na sktadowisku, na ktére roslinno$¢ weszta w wyniku naturalnej
sukcesji, dzieki czemu mozliwe byto okreslenie gtownych kierunkéw przemian
substratu glebowego w wyniku naturalnych proceséw glebotwoérczych.

2. Sekwencja utworow glebowych na skladowiskach popioto-zuzli po spaleniu
wegla brunatnego z Elektrowni Patnéw i Konin (Uzarowicz i Zagoérski 2015;
Uzarowicz i in. 2017; Uzarowicz i in. 2018a; Uzarowicz 2018a) obejmowata trzy
profile (w publikacjach oznaczone symbolami K2, K3 i K5) majace okoto 40 lat.
Mimo ze utwory te nie réznity sie wiekiem, profil K5 w sekwencji
reprezentowat utwor glebowy poddany rekultywacji (proces ten polegat tam na
rozkruszeniu scementowanego popiotu lotnego do gtebokosci okoto 0,5 m oraz
wymieszaniu pokruszonego popiotu z glebowa materig organiczng i torfem), a
nastepnie kilkuletniej uprawie traw i roslin bobowatych. Profil ten zostat
zlokalizowany na sktadowisku przy Elektrowni Konin, gdzie rekultywacje i
swoje badania prowadzili wcze$niej Maciak i in. (1976c). Rekultywacja i uprawa
spowodowata  przyspieszenie  tempa  przemian  wietrzeniowych i
glebotwérczych, dzieki czemu zaistniata mozliwo$¢ analizy, jak procesy
glebotworcze przyspieszone dziatalnoscig rekultywacyjna cztowieka wptywaja
na zmiany wtasciwo$ci i przemiany mineralne utworéw glebowych
uksztattowanych z popioto-zuzli po spaleniu wegla brunatnego z regionu
koninskiego.

3. Sekwencja wiekowa utworéw glebowych na sktadowisku ,Bagno-Lubien”, gdzie
deponowane s3 popioto-zuzle po spaleniu wegla brunatnego z Elektrowni
Betchatow (Uzarowicz i in. 2018b) obejmowata trzy profile (w publikacji
oznaczone symbolami BE1, BEZ i BE3) majgce, odpowiednio, kilka miesiecy,
okoto 20 i okoto 30 lat. Sekwencja ta obejmowata utwory z niewielka ingerencja
cztowieka w ich rozwdj (brak lub niewielka ingerencja procesow rekultywacji).

Dla celow poréwnawczych, w kazdej sekwencji zbadano wtasciwosci ,Swiezych”

(niezwietrzatych) popiotéw lotnych i zZuzli paleniskowych pochodzacych z danej
elektrowni z biezgcej produkciji.

Morfologiczne i fizyko-chemiczne wskazniki procesow glebotwdrczych w badanych
utworach glebowych

Badane gleby to stabo uksztattowane utwory technogeniczne (Uzarowicz i in.
2017; Uzarowicz 2018a; Uzarowicz 2018b; Uzarowicz i in. 2018b). W badanych
profilach nie wystepowaty dobrze wyksztalcone poziomy genetyczne. Jedynie w
najstarszych utworach poros$nietych roslinnoscig lesng (profile L4, BE2 i BE3) lub w
utworach, ktére zostaty zrekultywowane i w ten sposéb przeszty okres przyspieszonej
pedogenezy (profil K5), wystepowaly stosunkowo dobrze rozwiniete poziomy A
uksztattowane w gornych cze$ciach profili. Materiat glebowy w tych poziomach posiadat
strukture gruzetkowata. Gleby wystepujace na dawnych mokrych sktadowiskach (bez
wzgledu na to, czy byly to odpady po spalaniu wegla kamiennego czy brunatnego)
posiadaty charakterystyczne warstwowanie (laminacje) materiatu glebowego widoczne
w morfologii profili oraz objawiajgce sie zmienng barwg i uziarnieniem warstw. Ta
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cecha nie byta widoczna w utworach uksztattowanych na sktadowiskach suchych, gdzie
material glebowy charakteryzowatl sie morfologiczng jednorodnoscia i brakiem
warstwowania. Oddziatywanie korzeni na materiat glebowy w najstarszych utworach w
kazdej z badanych sekwencji spowodowato rozluznienie materiatu glebowego.

Wszystkie badane gleby wykazywaty niskg gestos¢ objetoSciowa (od 0,5 do 1,4
g-cm3) oraz wysoka porowato$¢ ogolng (48-80%). Wartosci pH (w 1M KCI) wynosity
5,2-10,3 (gleby wytworzone z odpadéw po spaleniu wegla kamiennego), 7,8-12,6 (gleby
wytworzone z odpadéw po spaleniu wegla brunatnego z regionu koninskiego) oraz 8,0-
9,4 (gleby wytworzone z odpadéw po spaleniu wegla brunatnego z regionu
betchatowskiego). Zawarto$¢ weglanéw byta zréznicowana i wynosita od 0 do 5,9%
(gleby z odpaddw po spaleniu wegla kamiennego), od 0 do 89,7% (gleby z odpadéw po
spaleniu wegla brunatnego z regionu koninskiego) oraz od 0,3 do 7,9% (gleby z
odpadéw po spaleniu wegla brunatnego z regionu betchatowskiego). Gleby wytworzone
z odpadow po spaleniu wegla brunatnego z regionu koninskiego czesto posiadaty
warstwy scementowane przez weglan wapnia. Cecha ta nie wystepowata w pozostatych
badanych utworach. Zawarto$¢ wegla organicznego w poziomach organicznych
wynosita maksymalnie 19,8% (gleby wytworzone z odpadéw po spaleniu wegla
kamiennego), 13,7% (w utworach wytworzonych z odpadéw po spaleniu wegla
brunatnego z regionu koninskiego) oraz 38,8% (w utworach wytworzonych z odpadow
po spaleniu wegla brunatnego z regionu betchatowskiego). Zawarto$ci azotu ogélnego
wahaty sie w granicach 0,01-0,74% (gleby wytworzone z odpadéw po spaleniu wegla
kamiennego), 0-0,56% (gleby wytworzone z odpadéw po spaleniu wegla brunatnego z
regionu koninskiego) oraz 0-0,90% (gleby wytworzone z odpadéw po spaleniu wegla
brunatnego z regionu betchatowskiego). Stosunek C:N byt bardzo wysoki w materiale
popiotowo-zuzlowym w dolnych czes$ciach profili, co byto spowodowane obecnosciag
niedopalonych fragmentéw wegla przy jednoczesnym niedoborze azotu. Stosunek ten
malat ku goérze profili glebowych, co nalezy wigza¢ z obecno$cia glebowej materii
organicznej. Wszystkie badane odpady i utwory glebowe charakteryzowaty sie bardzo
niska kwasowoscig hydrolityczna lub wrecz jej brakiem. Kationy zasadowe (gtéwnie Ca i
Mg) dominowaty w kompleksie sorpcyjnym wszystkich badanych gleb. Stopien
wysycenia kompleksu zasadami osiggat zazwyczaj wartosci >90%. Retencja fosforanow
(tj. informacja o tym, jaka cze$¢ pierwotnej iloSci jonédw fosforanowych znajdujacych sie
w roztworze analitycznym zostata zaadsorbowana przez glebe) byta zréznicowana i
wynosita 10,1-81,1% (gleby wytworzone z odpadéw po spaleniu wegla kamiennego)
oraz 10,7-95,6% (gleby wytworzone z odpadéw po spaleniu wegla brunatnego z
regionu koninskiego).

Badania pedogenicznych form Fe, Al, Si i Mn (Uzarowicz i in. 2017) wykazaly, ze
zaroOwno ditionitowe, jak i szczawianowe formy tych pierwiastkéw charakteryzuja sie
bardzo duza zmiennos$cia w profilach glebowych, co spowodowane jest duzym
zréznicowaniem wtasciwosci popiotowo-zuzlowego substratu glebowego. Najbardziej
wyrazng tendencja zmian, jakg zauwazono na podstawie uzyskanych wynikéw, byt
wzrost zawarto$ci szczawianowych form Al i Si wraz z wiekiem gleb, co sugeruje, Ze im
starszy utwor glebowy (tj. im bardziej zaawansowane s procesy wietrzeniowe i
glebotworcze), tym wiecej jest stabo wykrystalizowanych form Al i Si w badanych
glebach. Ta tendencja najlepiej widoczna jest w przypadku utworéw wytworzonych z
odpadéw po spaleniu wegla kamiennego. Wyniki badan wskazujg roéwniez, ze
ditionitowe i szczawianowe formy Fe nie s3a dobrymi wskaZnikami stopnia
zaawansowania proceséw glebotworczych ze wzgledu na czeSciowe rozpuszczanie

9



Dr L. Uzarowicz, ,Wskazniki proceséw glebotwoérczych i ewolucja technogenicznych utworéw glebowych (Technosols) ..., - Autoreferat

magnetytu i maghemitu (tlenkéw zelaza wystepujacych w badanych utworach) podczas
ekstrakcji. Wykazano, Ze w niektdérych przypadkach pedogeniczne formy Fe, Al, Si i Mn
moga by¢ wskaznikiem obecnoSci materiatu allogenicznego osadzonego na powierzchni
badanych profili glebowych w wyniku depozycji eolicznej lub w czasie rekultywacji.

W  ogblnym sktadzie chemicznym odpadéw popiotowo-zuzlowych i gleb
wytworzonych z odpadéw po spaleniu wegla kamiennego z Elektrowni thLaziska
dominowat Si (Uzarowicz i Zagoérski 2015). Pozostate pierwiastki gtéwne mozna
uszeregowac nastepujaco wedtug ich malejgcych zawartosci: Al, Fe, K, Ca, Mg, Ti, Na, P i
Mn. Natomiast pierwiastki gtéwne w prébkach po spaleniu wegla brunatnego z regionu
koninskiego mozna uszeregowa¢ malejgco w nastepujaca sekwencje: Si, Ca, Fe, Al, Mg,
Ti, K, Mn, Na i P. Jednakze w niektérych poziomach wierzchnich zbudowanych z
materiatu weglanowego dominujagcym pierwiastkiem byt Ca, a pozostate pierwiastki
gléwne byty obecne w mniejszych iloSciach.

Badane utwory glebowe charakteryzowatly sie zréznicowanym stopniem zasolenia.
Bardziej zasolone byly utwory glebowe wytworzone z odpadéw po spaleniu wegla
brunatnego z regionu koninskiego (ECe w ekstrakcie z nasyconej pasty glebowej w
granicach 1,4-12,8 dS'm-1, $rednio 4,9 dS-m-!; materiaty niepublikowane) i z regionu
betchatowskiego (ECe w ekstrakcie z nasyconej pasty glebowej w granicach 0,8-4,2
dS'm-1, $rednio 2,0 dS'm-1) (Uzarowicz i in. 2018b) niz wegla kamiennego (ECe w
granicach 0,4-2,2 dS'm!, $rednio 0,7 dS-m-1; materialy niepublikowane). Zasolenie
mierzone w % wahato sie od 0,02 do 0,12% (gleby wytworzone z odpadéw po spaleniu
wegla kamiennego) oraz od 0,07 do 1,40% (gleby wytworzone z odpadéw po spaleniu
wegla brunatnego z regionu koninskiego). Dominujgcymi kationami w roztworach
glebowych byty Ca?* oraz Mg?*, natomiast spo$réd anionéw dominowaty HCO3- oraz
S042-. Zasolenie badanych gleb i odpadéw wynikato z podwyzszonej zawartosci w/w
jondéw, nie z obecnosci duzych ilosci Na*.

Uzyskane wyniki pozwolity sklasyfikowa¢ badane utwory glebowe. Ze wzgledu na
obecnos$¢ duzych ilosci artefaktow, badane gleby zaklasyfikowano wg miedzynarodowej
klasyfikacji WRB (IUSS Working Group WRB 2015) jako rézne warianty Spolic
Technosols (lub Leptic Spolic Technosols), ktorym mozna przypisa¢ nastepujgce
kwalifikatory uzupetniajgce: Alcalic lub Eutric, Arenic i/lub Loamic, Calcic, Fluvic,
Hyperartefactic, Laxic, Ochric, Protosalic, Relocatic, Tephric lub Vitric (Uzarowicz i in.
2017; Uzarowicz i in. 2018b). Definicja kwalifikatora Mollic byta prawie catkowicie
spelniona (poza pojedynczymi Kkryteriami czastkowymi) w przypadku wierzchnich
poziomdOw prochnicznych w najlepiej rozwinietych profilach wyksztatconych na
kilkudziesiecioletnich sktadowiskach (profil L4 i K5; Uzarowicz i in. 2017). Poza
wymienionymi wyzej kwalifikatorami, zostaty spetnione definicje kwalifikatorow
Fractic, Limnic i Protocalcic niewymienionych w liscie dla Technosols, stad propozycja,
aby lista kwalifikatoréw uzupetniajacych dla gleb Technosols zostata uzupetniona o te
trzy kwalifikatory (Uzarowicz i in. 2017).

Badane gleby zostaty sklasyfikowane wg amerykanskiej Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff 2014) jako Anthroportic Udorthent. Wedtug Systematyki gleb Polski (2011)
badane utwory zaklasyfikowano jako gleby industrioziemne inicjalne lub gleby
industrioziemne préchniczne (ten ostatni przypadek dotyczy najstarszych profili
glebowych z dobrze wyksztalconym poziomem A).

Uzyskane wyniki (Uzarowicz i in. 2017; Uzarowicz 2018a; Uzarowicz 2018b;
Uzarowicz i in. 2018b) dotyczace wymienionych wyzej wtasciwosSci doprowadzity do
wniosku, ze najbardziej specyficznymi wiasciwo$ciami badanych utworéw oraz
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najwazniejszymi morfologicznymi i fizyko-chemicznymi wskazZnikami pedogenezy s3:
(1) warstwowanie materiatu glebowego w wyniku proceséw sedymentacyjnych
(dotyczy utworéw glebowych na sktadowiskach mokrych), (2) scementowanie
materialu glebowego zawierajacego duze ilo$ci weglanéw (dotyczy bogatych w Ca
popioto-zuzli z regionu koninskiego), (3) powstanie struktury gruzetkowatej w najlepiej
rozwinietych poziomach prochnicznych, (4) wzrost iloSci catkowitego wegla
organicznego i azotu ogétem wraz z wiekiem w goérnych czesciach profili w wyniku
akumulacji glebowej materii organicznej, (5) spadek wartosci pH (zmiana odczynu z
silnie zasadowego w najmtodszych profilach glebowych ku mniej zasadowemu lub
kwasnemu w starszych utworach glebowych), (6) powstawanie pedogenicznych
weglanéw w poczatkowym etapie rozwoju gleb, a nastepnie ich wymywanie z
wierzchniej warstwy gleby, oraz (7) spadek zasolenia gleby wraz z wiekiem w wyniku
wymywania tatwo rozpuszczalnych soli w gtab profili glebowych.

Mineralogiczne wskazZniki proceséw glebotwdrczych w badanych utworach glebowych

Waznym aspektem funkcjonowania badanych utworéw glebowych byty przemiany
mineralne. Przemiany te dalo sie zauwazy¢, poréwnujgc sktad mineralny ,$wiezych”
(niezwietrzatych) odpadéw (tj. popiotéw lotnych i zuzli paleniskowych) ze sktadem
mineralnym technosoli na sktadowiskach majacych od kilku do kilkudziesieciu lat
(Uzarowicz i Zagorski 2015; Uzarowicz i in. 2018a). Sktad mineralny prébek glebowych
oraz ,$wiezych” popiotéw lotnych i Zuzli badano metoda dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD), metoda spektroskopii absorpcyjnej w podczerwieni (FTIR) oraz za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego wyposazonego w system EDS do analiz
chemicznych w mikroobszarze (SEM-EDS). Sktad mineralny odpadéw i utworéw
glebowych byt zréznicowany w zaleznosci od typu spalanego wegla (kamienny vs.
brunatny), dlatego oba przypadki zostaty ponizej omodwione osobno. Przemiany
mineralne badano na przyktadzie gleb uksztalttowanych na sktadowiskach w rejonie
Elektrowni taziska (elektrownia spalajgca wegiel kamienny) oraz Elektrowni Pgtnéw i
Konin (elektrownia spalajgca wegiel brunatny).

W skiadzie mineralnym ,Swiezych” popiotéw lotnych i zuzli po spaleniu wegla
kamiennego z Elektrowni taziska dominowata glinokrzemianowa substancja
amorficzna (szkliwo), mullit (AlsSi2013) oraz kwarc (SiO2). Wystepowaty tam réwniez
tlenki zelaza (gtdwnie magnetyt (Fe2*Fe3+204), hematyt (a-Fe203) i maghemit (y-Fez03)),
a takze $ladowe iloSci Zelaza rodzimego, anhydrytu (CaSO4), korundu (Al203) i
plagioklazéw (Uzarowicz i Zagérski 2015; Uzarowicz i in. 2018a). Utwory glebowe
wytworzone z popioto-zuzli po spaleniu wegla kamiennego zawieraty szkliwo, mullit,
kwarc i tlenki Fe jako fazy mineralne odziedziczone z popiotéw i zuzli. Oprécz nich
wystepowalty w utworach glebowych niewielkie ilosci (do 2,2%) wtérnego
(pedogenicznego) kalcytu (CaCOz). W najstarszych utworach glebowych (profil L3 -
wiek okoto 35 lat oraz profil L4 - wiek okoto 60 lat) zauwazZono brak weglanéw w
gornych czeSciach profili co wskazuje na ich wymycie w wyniku proceséw
glebotworczych. W niektérych poziomach glebowych zawierajacych szczegdlnie duzo
odziedziczonego magnetytu (np. gérna cze$¢ profilu L2), wystepowaty wtérne tlenki i
tlenowodorotlenki zelaza - getyt a-FeO(OH) i lepidokrokit y-FeO(OH).

W oparciu o wyniki dotyczace przemian mineralnych zachodzacych w
technosolach uksztattowanych na sktadowiskach odpadéw popiotowo-zuzlowych po
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spaleniu wegla kamiennego z Gérnego Slaska, okreslono nastepujace mineralogiczne
wskazniki proceséw glebotworczych w tych utworach:

e powstawanie niewielkich ilo$ci weglanu wapnia, a nastepnie jego wymywanie z
gornych czesci profili glebowych po kilkudziesieciu latach od rozpoczecia
procesu glebotworczego,

e przemiany tlenkéw zZelaza (pierwotne tlenki zelaza odziedziczone z odpaddéw
popiotowo-zuzlowych, tj. gtdbwnie magnetyt i hematyt, ulegaja przeksztatceniu w
pedogeniczne tlenki Zelaza takie jak getyt, lepidokrokit oraz prawdopodobnie
réwniez stabo wykrystalizowane fazy Fe, np. ferrihydryt),

e przemiany faz glinokrzemianowych (fazy glinokrzemianowe, reprezentowane w
badanych utworach przede wszystkim przez glinokrzemianowe szkliwo, w
alkalicznym Srodowisku glebowym ulegajg czeSciowemu rozpuszczeniu, czego
efektem jest wydzielenie do gleb Si i Al, a nastepnie krystalizacja stabo
wykrystalizowanych faz mineralnych zawierajacych Si i Al. Potwierdzaja to
wysokie zawartosci szczawianowych form Si i Al w badanych utworach
glebowych (Uzarowicz i in. 2017).

W skiadzie mineralnym ,Swiezych” popiotéw lotnych i zuzli po spaleniu wegla
brunatnego z Elektrowni Patnéw i Konin dominowat kwarc, wystepowata
glinokrzemianowa substancja amorficzna (szkliwo), a takze obecne byly zmienne ilosci
tlenkow zZelaza (gtéwnie hematyt, a w mniejszym stopniu réwniez magnetyt)
(Uzarowicz i Zagorski 2015; Uzarowicz i in. 2018a). W popiotach lotnych, oprécz wyzej
wymienionych mineratéw, zidentyfikowano ponadto anhydryt (CaSO4), tlenek wapnia
(Ca0), peryklaz (MgO) oraz $ladowe iloSci wysokotemperaturowych faz glinowych i
krzemianowych: korund (Al203), krystobalit (SiO2z), bredigit (CazsMg(SiO4)4) i sanidyn
(KAISi30s).

Badania wykazaty, ze najbardziej intensywne przemiany mineralne popiotowego
substratu glebowego po spaleniu wegla brunatnego miaty miejsce w profilu K5
zlokalizowanym na zrekultywowanym mokrym sktadowisku Elektrowni Konin
(Uzarowicz i in. 2018a). Profil ten byt dwudzielny. W dolnej czesci profilu wystepowaty
scementowane warstwy popiotu lotnego (popiét ulegt cementacji po zdeponowaniu na
sktadowisku), natomiast gorna cze$¢ byta rozluzniona w wyniku rekultywacji i
kilkuletniej uprawy, dzieki czemu zostata silnie zmieniona pedogenicznie. W dolnej
czesSci profilu K5 zidentyfikowano nietypowg jak na warunki naturalne asocjacje
mineralng sktadajaca sie z nastepujacych faz: vateryt (rzadko spotykana w przyrodzie
odmiana polimorficzna weglanu wapnia), brucyt (Mg(OH):), hydrotalkit
(MgsAl2CO3(OH)16-4(H20)), obecne byly rowniez  siarczany -  ettringit
(CaeAl2(S04)3(0H)12:26H20), bassanit (CaS04-0,5(H20)) i gips (CaS04:2H20). W gdrnej
czesci profilu K5 (tj. w warstwie rekultywacyjnej) wystepowat juz tylko kalcyt, gips i
hydrotalkit (Uzarowicz i in. 2018a), brak byto natomiast faz mineralnych wystepujacych
w warstwie glebowej nieobjetej procesem glebotwoérczym (tj. vateryt, brucyt, bassanit i
ettringit). Zawarto$¢ gipsu w gornej czesci profilu K5 malata ku gérze. W catym profiluy,
opréocz wymienionych wyzej mineratéw, wystepowaly niewielkie ilosci faz
odziedziczonych z popiotow (tj. kwarc, szkliwo, hematyt i magnetyt).

W oparciu o wyniki dotyczace przemian mineralnych zachodzacych w
technosolach uksztattowanych na sktadowiskach odpadéw popiotowo-zuzlowych po
spaleniu wegla brunatnego z rejonu koninskiego, okreslono nastepujace mineralogiczne
wskazniki procesow glebotwdrczych w tych utworach:
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e przemiany fazowe weglanu wapnia (np. powstawanie vaterytu zaraz po
depozycji popiotdw na sktadowisku, a nastepnie jego pedogeniczne przemiany do
kalcytu, ktory jest najbardziej stabilnym weglanem wapnia w S$rodowisku
glebowym),

e przemiany mineratéw siarczanowych (anhydryt wystepujacy w odpadach
popiotowo-zuzlowych ulega przeksztatceniu zaraz po depozycji popiotéw na
sktadowisku w bassanit, ettringit i niewielkie iloSci gipsu. Mineraty te nastepnie
w Srodowisku glebowym ulegaja rozpuszczeniu i/lub ostatecznej transformacji w
gips, ktory jest prawdopodobnie ostatecznym produktem tych przemian. Jako
mineral tatwo rozpuszczalny, gips ulega nastepnie wymywaniu z profilu
glebowego),

e przemiany faz zawierajacych Mg (peryklaz odziedziczony z odpadéw popiotowo-
zuzlowych po depozycji popiotéw na sktadowisku ulega przeksztatceniu w
brucyt i hydrotalkit. Brucyt jest niestabilny w Srodowisku glebowym i ulega
rozpuszczaniu, natomiast hydrotalkit jest fazg bardziej stabilng i pozostaje w
glebach po kilkudziesieciu latach od rozpoczecia proceséw wietrzeniowych i
glebotworczych).

Przemiany glinokrzemianowego szkliwa oraz tlenkéw Fe (magnetyt, hematyt,
maghemit) nie zostaly dostatecznie dobrze udokumentowane w technosolach
uksztattowanych na sktadowiskach odpadéw popiotowo-zuzlowych po spaleniu wegla
brunatnego z rejonu koninskiego. Przemiany te wymagaja dalszych szczegétowych
analiz mineralogicznych.

Ewolucja badanych utworéw

Uzyskane wyniki (Uzarowicz i in. 2017; Uzarowicz 2018a; Uzarowicz 2018b;
Uzarowicz i in. 2018a) staty sie podstawa koncepcji ewolucji technosoli
uksztattowanych na sktadowiskach odpadéw popiotowo-zuzlowych z elektrowni
weglowych. Wyrézniono 4 etapy rozwoju badanych gleb: (I) etap powstania materiatu
macierzystego utworow glebowych (tj. odpadéw popiotowo-zuzlowych z elektrowni),
(II) etap transportu i depozycji odpadéw popiotowo-zuzlowych na sktadowisku, w
trakcie ktérego nastepuja pierwsze przemiany odpadéw w Srodowisku, (III) etap
wczesnych procesdw glebotworczych, oraz (IV) dalszy etap rozwoju badanych utworow
w kierunku lepiej uksztaltowanych gleb. Ewolucje badanych utworéw okre$lono na
przyktadzie gleb uksztaltowanych na sktadowiskach w rejonie Elektrowni tLaziska
(elektrownia spalajgca wegiel kamienny) oraz Elektrowni Patnéw i Konin (elektrownia
spalajgca wegiel brunatny).

Etap I jest kluczowy, poniewaz determinuje wiasciwosci popiotéw i zuzli, ktére
nastepnie wptywaja na wilasciwosSci omawianych utworéw glebowych. Sktad i
wtasciwosci odpadow zaleza m.in. od rodzaju spalanego wegla (kamienny vs. brunatny),
typu odpadu (popioty lotne vs. zuzle paleniskowe), zawartosci i sktadu mineralnych
sktadnikéw (np. weglany, mineraty ilaste, siarczki) wystepujacych w weglu i technologii
spalania wegla. Badania ,$wiezych” (niezwietrzatych) popiotéow lotnych i zuzli z
bezposredniej produkcji z elektrowni pokazaty, ze wtasciwosci tych odpadéw réznig sie
znacznie w zalezno$ci od rodzaju wegla, ktérego spalania sg efektem. Odpady po
spaleniu wegla kamiennego z Goérnego Slaska s3 bogatsze w glinokrzemianowe
substancje amorficzne (szkliwo) od odpadéw po spaleniu wegla brunatnego z regionu

13



Dr L. Uzarowicz, ,Wskazniki proceséw glebotwoérczych i ewolucja technogenicznych utworéw glebowych (Technosols) ..., - Autoreferat

koninskiego (Uzarowicz i in. 2018a). Te drugie z kolei zawierajg wiecej Ca w postaci CaO
i CaSO4 oraz Mg w postaci MgO niz te pierwsze. Zauwazono duZe rdéznice we
wilasciwosciach popiotu lotnego i zuzla. Rdznice te dotycza np. sktadu
granulometrycznego (popioty to materiaty drobnoziarniste z duzym udziatem frakcji
pytu; Zuzle to gruboziarniste materialy piaszczysto-zwirowe) i ksztattu ziaren (popioty
sa zbudowane z kulistych ziaren skiadajacych sie z glinokrzemianowego szkliwa lub z
tlenk6w Fe, np. magnetytu; Zuzle sa zbudowane gtéwnie z glinokrzemianowych spiekow
w postaci kanciastych ziaren).

Etap II to okres, kiedy odpady popiotowo-zuzlowe ulegajg pierwszym przemianom
wietrzeniowym podczas transportu i depozycji na sktadowisku. Te przemiany to np.
wymywanie stabo rozpuszczalnych soli, czeSciowe lub catkowite rozpuszczenie
niektérych faz (np. siarczanéw, glinokrzemianowego szkliwa) obecnych poczatkowo w
odpadach popiotowo-zuzlowych, a takze powstawanie wtérnych faz mineralnych
(wtérne wodorotlenki, siarczany, weglany) w wyniku uwodnienia lub rekrystalizacji z
roztworéw. W tej fazie ksztattuje sie rowniez morfologia przysztych profili glebowych.
Na sktadowiskach mokrych, popioty i Zuzle sedymentuja w Srodowisku wodnym, co
powoduje ich wyrazne warstwowanie (laminacje), powstanie warstw wzbogaconych w
okreslone sktadniki popiotéw (np. warstwy wzbogacone w magnetyt lub w cenosfery -
kuliste ziarna popiotu puste w $rodku) oraz kompakcje materiatu w $rodowisku
wodnym. Na skladowiskach suchych warstwowanie materiatu popiotowo-zuzlowego
jest prawie niewidoczne.

Etap II jest okresem intensywnych przemian mineralnych. Badania wykazaty, ze
przemiany mineralne zachodzgce na sktadowiskach odpadéw po spaleniu wegla
brunatnego z regionu koninskiego sg intensywniejsze niz po spaleniu wegla kamiennego
z Gornego Slaska. Dzieje sie tak, poniewaz popioty i zuzle po spaleniu wegla brunatnego
z regionu koninskiego zawierajg duze ilosci faz niestabilnych w srodowisku (np. wapno
Ca0, peryklaz MgO oraz anhydryt CaS04). Fazy te ulegaja szybkiej transformacji do
wtérnych weglanéw (np. vateryt), wodorotlenkéw (np. brucyt) i siarczanow (ettringit,
bassanit, gips) natychmiast po zmieszaniu popioto-zuzli z wodg i ich transporcie oraz
depozycji na sktadowisku. Krystalizacja wtérnych faz mineralnych powoduje silng
cementacje odpadow na sktadowiskach. Popioty i zuzle po spaleniu wegla kamiennego z
Gornego Slaska zawieraja niewiele reaktywnych faz mineralnych. Najwazniejszym
przejawem proceséw wietrzeniowych w czasie transportu i depozycji na sktadowisku
jest powstawanie wtornych weglanéw (gtownie kalcytu).

Etap IlII to czas pierwszych pedogenicznych przemian popioto-zuzli w Srodowisku
glebowym. W okresie tym odpady popiotowo-zuzlowe ulegajg fizycznym, chemicznym i
biologicznym przemianom prowadzacym do wytworzenia sie gleby. Granica miedzy
etapem II a III nie jest tatwa do ustalenia. Jednakze wedtug propozycji wnioskodawcy,
etap II jest okresem, kiedy popioto-zuzle ulegaja gléwnie przemianom fizyko-
chemicznym (rozpuszczanie, rekrystalizacja, procesy sedymentacyjne), przemiany
biologiczne ograniczajq sie prawdopodobnie tylko do dziatania mikroorganizmow. Z
kolei etap IIl rozpoczyna sie, kiedy na powierzchniach sktadowisk zaczynajg dominowac¢
procesy pedogeniczne kontrolowane przez czynniki glebotworcze abiotyczne
(wlasciwosci materiatu macierzystego, woda, warunki klimatyczne), biotyczne
(mikroorganizmy, rosliny i zwierzeta glebowe) oraz antropogeniczne (np. dziatalnos$¢
cztowieka polegajagca m.in. na pracach rekultywacyjnych). Badania wnioskodawcy
pokazuja, ze najwazniejszymi czynnikami glebotwdérczymi kontrolujgcymi przebieg
procesow glebotworczych w pierwszych kilkudziesieciu latach pedogenezy sa rosliny
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(oddzialywanie Kkorzeni na popioto-zuzle, akumulacja materii organicznej na
powierzchni sktadowisk odpadéw popiotowo-zuzlowych) oraz dziatalnos$¢ cztowieka (tj.
rekultywacja skladowisk). Oba te czynniki, o ile wystepuja, przyspieszaja tempo
procesow glebotwdrczych na sktadowiskach.

Etap III obejmuje przede wszystkim nastepujace procesy prowadzace do
wytworzenia sie gleb na sktadowiskach odpadéw popiotowo-zuzlowych (Uzarowicz i in.
2017): (1) przemiany wtasciwosci fizycznych popioto-zuzli (dezintegracja
zageszczonych lub scementowanych warstw popiotowo-zuzlowych, powstawanie
pedogenicznej struktury w wyniki akumulacji glebowej materii organicznej i
oddziatywania korzeni ro$lin), (2) chemiczne przemiany substratu glebowego (np.
spadek pH), oraz (3) powstawanie pedogenicznych faz mineralnych (np. kalcyt, gips,
tlenowodorotlenki Fe, stabo wykrystalizowane fazy Si i Al), a nastepnie wymywanie
najlatwiej rozpuszczalnych faz (np. kalcyt i gips) z gérnych czesci profili glebowych.
Wszystkie te procesy w trakcie etapu III dziatajg réwnolegle w tym samym czasie.

Etap IV to okres, kiedy badane utwory technogeniczne ulegng na tyle duzym
przeksztatceniom, ze bedzie je mozna zaklasyfikowa¢ nie do technosoli, a do lepiej
uksztattowanej jednostki glebowej. Dalszy spodziewany rozwo6j badanych utworéw w
kierunku lepiej uksztattowanych gleb jest mozliwy do okre$lenia poprzez poréwnanie
obecnych wiasciwosci tych gleb z wtasciwo$ciami podobnych gleb wystepujacych w
przyrodzie.

Technosole wyksztatcone z odpadéw popiotowo-zuzlowych po spaleniu wegla
kamiennego z Gérnego Slaska maja wiele cech wspélnych z andosolami (glebami
wytworzonymi z popiotéw wulkanicznych). Te cechy to: wystepowanie duzych ilosci
glinokrzemianowego szkliwa, niska gesto$¢ objetosciowa, wysoka porowatos¢ ogdlna
oraz wysoka retencja fosforanéw. Podstawowa réznica jest wystepowanie weglanéw,
ktére sa obecne w odpadach popiotowo-zuzlowych, a bardzo rzadko wystepuja w
naturalnych popiotach wulkanicznych (e.g. Uehara 2005; Arnalds 2008). Badania
wnioskodawcy (Uzarowicz i in. 2017) wykazaty, ze w czasie pierwszych kilku-
kilkunastu lat po zdeponowaniu odpadéw na sktadowisku, popiotowo-zuzlowy substrat
glebowy ma cechy materiatdw tephric (IUSS Working Group WRB 2015), a juz
kilkadziesiat lat po zdeponowaniu substrat ten nabiera wtasciwosci vitric, co potwierdza
wzrastajacy stopien jego przemian wietrzeniowych. W opinii wnioskodawcy, weglany
ulegng z czasem wymyciu z profilu glebowego, pH ulegnie obnizeniu, a badane
technosole wytworzone z odpadéw popiotowo-zuzlowych po spaleniu wegla
kamiennego ulegng przeksztatceniu w gleby przypominajgce andosole.

Technosole wyksztatcone z odpadow popiotowo-zuzlowych po spaleniu wegla
brunatnego z regionu koninskiego maja wiele cech wspoélnych z glebami wytworzonymi
ze skat weglanowych (np. wapieni lub margli). Podstawowe cechy wspdlne tych gleb to
duza zawarto$¢ weglandéw oraz obecno$¢ litej skaly (scementowanych odpadéow
popiotowo-zuzlowych) w podtozu. Scementowane popioto-zuzle bogate w weglany beda
cechg trwatg w glebach, dopdki nie zostang rozdrobnione w wyniku wietrzenia
fizycznego i chemicznego oraz oddziatywania korzeni. W ten spos6b mozna wysnuc
wniosek, ze gleby uksztattowane na niektérych sktadowiskach w regionie koninskim,
gdzie popioto-zuzle ulegly scementowaniu dzieki obecnosci weglanow, sg glebami, ktore
mozna nazwac ,antropogenicznymi redzinami”, a w Kklasyfikacji WRB mozna je
przyporzadkowa¢ do Calcaric Leptosols. Na niektdrych sktadowiskach w regionie
koninskim wystepujag réwniez gleby, ktére zawieraja duze iloSci pedogenicznych
weglandw wapnia (np. profil K5, Uzarowicz i in. 2017), zatem majg one cechy gleb z
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grupy Calcisols. Nalezy doda¢, ze na sktadowiskach w regionie koninskim wystepuja
réwniez utwory glebowe, w ktérych warstwy popioto-zuzli nie sg scementowane i
zawieraja niewiele weglanow. Utwory te mogg z czasem ulec wymyciu weglanow, a ze
wzgledu na obecno$¢ duzych ilosci glinokrzemianowego szkliwa, moga nastepnie
przeksztatcic¢ sie w gleby o cechach andosoli.

Podsumowanie i oméwienie potencjalnego wykorzystania uzyskanych wynikéw badan

Celem badan wnioskodawcy byto okreSlenie wskaznikow  procesow
glebotwérczych ~ w  technogenicznych  utworach  glebowych  (Technosols)
uksztattowanych na sktadowiskach odpadéw popiotowo-zuzlowych z elektrowni
weglowych. Przeprowadzone badania mieszcza sie w zakresie badan gleboznawczych
ukierunkowanych na okres$lenie genezy i przemian, jakie zachodza w glebach w wyniku
procesow glebotwdrczych. Istota i uwarunkowania tych proceséw w omawianych
technosolach jest bardzo podobna do proceséw zachodzacych w glebach naturalnych
(powstalych samorzutnie w przyrodzie), w tym w glebach uzytkowanych rolniczo.
Ponadto metodyka badania omawianych technosoli i gleb naturalnych/uprawnych jest
taka sama, a jej zr6znicowanie wynika przede wszystkim z celu i obiektu badan.

Do badan zostaty wytypowane zr6znicowane wiekowo (maksymalnie 60 lat)
sktadowiska odpadéw pochodzacych z elektrowni spalajacych zaréwno wegiel
kamienny (sktadowiska Elektrowni Laziska na Gérnym Slasku), jak i wegiel brunatny
(sktadowiska Elektrowni Patnéw, Elektrowni Konin i Elektrowni Belchatéw). Badano
sekwencje glebowe (osobno dla utworéw po spaleniu wegla kamiennego i brunatnego),
na ktére sktadaty sie: (1) $wieze odpady (popioty lotne i Zuzle paleniskowe) pobrane z
elektrowni bezposrednio po spaleniu wegla, (2) mtode utwory glebowe na niedawno
zrekultywowanych/zazielenionych sktadowiskach oraz (3) stare utwory wyksztatcone
na sktadowiskach pokrytych roslinnoscia kilkadziesigt lat temu (maksymalnie okoto 60
lat temu). Takie podejscie umozliwito okreslenie dynamiki procesow wietrzeniowych i
glebotworczych majacych miejsce w glebach wyksztatconych z odpadéw z elektrowni
weglowych. Badania wymagaty polaczenia metod stosowanych w nauce o glebie oraz w
naukach geologicznych, w szczeg6lnosci w mineralogii.

Osiggnieciem wnioskodawcy jest rozpoznanie przemian wtasciwosci fizyko-
chemicznych oraz transformacji mineralnych zachodzacych w technogenicznych
utworach glebowych (Technosols) wytworzonych na sktadowiskach odpadéw
popiotowo-zuzlowych z elektrowni weglowych. Za najwazniejsze osiggniecia nalezy
uznac:

e rozpoznanie wtasciwosci fizycznych i chemicznych badanych utworéw, co
stanowito podstawe do sklasyfikowania badanych utworéw wedtug zalecen
miedzynarodowej klasyfikacji gleb WRB, amerykanskiej Soil Taxonomy oraz
Systematyki gleb Polski,

e okreSlenie morfologicznych i fizyko-chemicznych wskaZnikéw przemian
zachodzacych w badanych utworach na podstawie zmian morfologii profili i
wtasciwosci gleb w czasie,

e okre$lenie mineralogicznych wskaZznikéw rozwoju badanych gleb na
podstawie przemian mineralnych zachodzacych w substracie glebowym tych
utworow,

e zaproponowanie koncepcji ewolucji omawianych technosoli w Srodowisku.
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Przeprowadzone badania wpisuja sie w nurt badan prowadzonych w wielu
osrodkach na $wiecie dotyczacych gleb zwanych SIUTMAs (ang. Soils in Urban,
Industrial, Traffic, Mining and Military Areas), tj. gleb obszar6w miejskich,
przemystowych, komunikacyjnych, gérniczych i militarnych, ktére w klasyfikacji WRB
(IUSS Working Group WRB 2015) nazywane sg Technosols. Jednym z probleméw
badawczych dotyczacych gleb technogenicznych jest kompleksowe rozpoznanie
przemian wiasciwosci utworéw glebowych wytworzonych na sktadowiskach odpadéw
poprzemystowych, a w szczegdélnoSci rozpoznanie transformacji zachodzacych w
obrebie mineralnego substratu glebowego. Przeprowadzone badania stanowig
przyczynek do okreSlenia wtasciwosci technogenicznych utworéw glebowych
uksztalttowanych na sktadowiskach odpadow popiotowo-zuzlowych z elektrowni
weglowych. Wykonane badania przyczyniajg sie do okreslenia przemian szerokiej gamy
faz mineralnych (weglanowych, siarczanowych, magnezowych, tlenkéw Fe i faz
glinokrzemianowych) w alkalicznym $rodowisku glebowym na powierzchni sktadowisk
odpadéw popiotowo-zuzlowych z elektrowni weglowych. Przemiany wietrzeniowe
odpadéw popiotowo-zuzlowych, a takze przemiany mineralne zachodzace pézZniej w
utworach glebowych uksztalttowanych z tych odpadéw sa nadal niedostatecznie
rozpoznane. W przysztosci wnioskodawca zamierza prowadzi¢ pogtebione analizy nad
mechanizmami przemian mineralnych w badanych utworach glebowych. Planowane sa
réwniez badania mikromorfologiczne, ktérych celem bedzie okreslenie pedogenicznych
przemian zachodzacych w substracie glebowym omawianych technosoli. Planuje sie
réwniez badania zmian form pierwiastkéw sladowych (np. Zn, Pb, Cu, Cd, Ni, Co, As, Mo,
Se) wraz ze wzrostem stopnia zaawansowania proceséw glebotworczych, co pozwoli
oceni¢, jaka cze$¢ pierwiastkow Sladowych ulega mobilizacji w trakcie pedogenezy
badanych utworéw glebowych. Beda ponadto prowadzone badania nad
promieniotworczoscig oraz wiasciwo$ciami magnetycznymi tych utwordéw.

W zatozeniu wnioskodawcy, uzyskane wyniki moga sie przyczyni¢ do
udoskonalenia miedzynarodowych klasyfikacji gleb, w szczego6lnosci klasyfikacji WRB, o
ile sugestie wnioskodawcy przedstawione w jednej z publikacji (Uzarowicz i in. 2017)
zostang uwzglednione w kolejnej edycji tej klasyfikacji. Uzyskane wyniki moga by¢
rowniez wykorzystane w dyskusji nad klasyfikacjg gleb antropogenicznych w kolejnej
edycji Systematyki gleb Polski.

Uzyskane wyniki mogg by¢ ponadto wykorzystane podczas projektowania prac
rekultywacyjnych na sktadowiskach odpadéw popiotowo-zuzlowych z elektrowni
weglowych. Znajomos$¢ wtasciwosci utworow antropogenicznych (np. popiotéw i zuzli)
jest kluczowa podczas rekultywacji sktadowisk odpadéw poprzemystowych, poniewaz
pozwala odpowiednio dobra¢ zabiegi z zakresu rekultywacji technicznej i biologicznej,
pozwalajace na skuteczne wprowadzenie roslinnosci na sktadowiska popiotowo-
zuzlowe. Jest to szczegoOlnie wazne w Polsce, ktorej energetyka oparta jest na spalaniu
wegla kamiennego i brunatnego, co generuje duze ilosci odpadéw popiotowo-zuzlowych
sktadowanych na powierzchni terenu.

Podsumowujgc, wykonane badania mogg przyczyni¢ sie przede wszystkim do
rozwoju stanu wiedzy z zakresu nauki o glebie i nauk geologicznych (w szczego6lnosci
mineralogicznych). Wyniki badan moga tez by¢ wykorzystane w ramach zabiegéw z
zakresu ksztattowania S$rodowiska poprzez rekultywacje sktadowisk odpadow
popiotowo-zuzlowych. Wyniki badan moga by¢ rowniez zastosowane w naukach
rolniczych, poniewaz technosole uksztattowane na sktadowiskach odpadéw popiotowo-
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zuzlowych mogg sta¢ sie podstawg produkcji biomasy, ktéra moze by¢ wykorzystana np.
do produkgcji energii.

OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

1. Przemiany mineralne jako wskaznik pedogenezy w utworach glebowych (Technosols)
wyksztatconych z odpaddw gdrniczych zawierajqcych siarczki zelaza

Przeprowadzone badania (Uzarowicz i in. 2008; Uzarowicz 2011; Uzarowicz i
Skiba 2011; Uzarowicz i in. 2011, 2012; Uzarowicz i Maciejewska 2012; Uzarowicz
2013; Uzarowicz i Skiba 2013) pozwolity okresli¢ wtasciwosci technogenicznych
utwordow glebowych wyksztatconych na hatdach odpadéw zawierajacych siarczki zelaza,
a takze umozliwilty rozpoznanie najwazniejszych przemian mineralnych zachodzacych w
tych utworach. Prace prowadzono na sktadowiskach trzech nieczynnych obecnie
zaktadéw przemystowych: nieczynnej od 1925 roku kopalni pirytu w WieSciszowicach
(Sudety Zachodnie), nieczynnej od 1971 roku kopalni pirytu ,Staszic” w Rudkach (Géry
Swietokrzyskie) oraz nieczynnej od 1999 roku KWK ,Siersza” w Trzebini (Wyzyna
Slaska). Badania prowadzono w ramach projektu badawczego wtasnego nr N N305 3251
33 pt. ,Wptyw mineratéw siarczkowych na wtasciwosci oraz sktad mineralny gleb hatd
kopalnianych” finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w
latach 2007-2009. Uzyskane wyniki stanowily materiat, na podstawie ktérego
wnioskodawca przygotowat swojg rozprawe doktorska.

Badania wykazaly, Ze wietrzenie mineratéw siarczkowych w badanych utworach
glebowych przyczynia sie do ich silnego zakwaszenia do wartosci pH ponizej 3, o ile nie
wystepuja w glebach sktadniki neutralizujgce kwasny odczyn (np. weglany). W wyniku
wietrzenia siarczkéw zelaza tworza sie m.in. wtérne tlenowodorotlenki Zelaza oraz
mineraty siarczanowe, z ktdrych dominuje gips oraz mineraty z grupy jarosytu. Stopien
zaawansowania przemian siarczkOw zZelaza wzrasta wraz z wiekiem utworéw
glebowych. Wraz z wiekiem ros$nie rowniez stopien krystalicznosci tlenkéw zelaza,
poniewaz w mtodych utworach glebowych z Rudek dominowaty stabo
wykrystalizowane tlenki Fe, natomiast w glebach na starych hatdach w WieSciszowicach
przewazaty lepiej wykrystalizowane tlenki zelaza. W kwasnych utworach glebowych na
odpadach pogoérniczych zachodza intensywne przemiany krzemianéw warstwowych
polegajace na transformacji mineratow odziedziczonych z podtoza (gtdwnie mineratow
z grupy miki i chlorytu) do wtérnych mineratéw peczniejacych - smektytu, wermikulitu
oraz mineratéw mieszanopakietowych zawierajgcych pakiety peczniejace. W poziomach
prochnicznych najstarszych utworéw glebowych z Wiesciszowic prawdopodobne jest
powstawanie kaolinitu (Uzarowicz i in. 2011). Badania technogenicznych utworéw
glebowych zawierajacych siarczki zelaza wykazaty ponadto, ze utwory te sg silnie
zasiarczone i charakteryzujg sie wysokimi og6lnymi zawarto$ciami niektérych metali
$ladowych (Cu, Pb, As, T], Cr, Co i V). Utwory z rejonu Rudek i Trzebini zawieraja duze
ogolne ilosci pierwiastkow promieniotworczych - U i Th.

Przeprowadzone badania technosoli zawierajacych siarczki Zelaza pozwolity
rozwing¢ zagadnienie Kklasyfikacji tych gleb. Efektem badan bylto udoskonalenie 3.
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wydania miedzynarodowej klasyfikacji gleb World Reference Base for Soil Resources
(IUSS Working Group WRB 2015). W najnowszej wersji WRB zostaty uwzglednione
sugestie wnioskodawcy dotyczace zmian w definicjach poziomu thionic oraz materiatu
sulphuric w odniesieniu do technosoli (sugestie zawarte w publikacji Uzarowicz i Skiba
2011). Na podstawie wynikow badan wnioskodawcy (Uzarowicz 2011) wprowadzono
takze nowy kwalifikator, ktéory wedlug sugestii wnioskodawcy miat nosi¢ nazwe
»Radioactivic” lub ,Radionuclidic” (sugestia zawarta w artykule Charzynski i in. 2013),
natomiast ostatecznie w Kklasyfikacji WRB (IUSS Working Group WRB 2015) zyskat
nazwe ,Radiotoxic”. Kwalifikator ten informuje o obecnosci pierwiastkéw
promieniotwoérczych w glebach.

2. Przemiany krzemiandw warstwowych oraz powstawanie mineratéw ilastych w glebach i
osadach stref wietrzenia siarczkéw Zelaza

Dotychczasowe prace naukowe wnioskodawcy dotyczyly przemian krzemianow
warstwowych oraz powstawania pedogenicznych mineratéw ilastych w kwasnych
glebach stref wietrzenia siarczkow (Uzarowicz i Skiba 2011; Uzarowicz i in. 2011).
Wykazaty one, Ze wraz ze wzrostem stopnia wyksztatcenia (z wiekiem) gleb rosnie
stopien przeksztatcenia krzemianéw warstwowych, co przejawia sie zwiekszeniem
réznorodnos$ci sktadu mineralnego frakcji ilastej gleb oraz wzglednym wzrostem ilo$ci
pedogenicznych krzemianéw warstwowych (tj. smektytu, wermikulitu, mineratéow
mieszanopakietowych zawierajgcych pakiety peczniejgce oraz mineratéw ilastych
zawierajacych przewarstwienia wodorotlenowe) w stosunku do mineratéw
odziedziczonych z podtoza (chloryt, K-mika i Na-mika). Zauwazono takze zréznicowanie
skladu mineralnego frakcji ilastej w obrebie dobrze wyksztatconych profili gleb
brunatnych rozwinietych naturalnie na tupkach pirytono$nych w WieSciszowicach
(Uzarowicz i in. 2011). W poziomach prdchnicznych (A) tych gleb, oprocz mineratow
odziedziczonych z podioza, zidentyfikowano szereg nie do konca rozpoznanych
mineratéw mieszanopakietowych (analizy XRD oraz modelowania dyfraktograméw w
programie Sybilla (Chevron™) wykazaty, ze w probkach moga wystepowa¢ mineraty
typu illit-smektyt, illit-wermikulit, chloryt-smektyt, chloryt-wermikulit, wermikulit-
smektyt i/lub kaolinit-smektyt, zar6wno o nieuporzadkowanej, jak i uporzadkowane;j
strukturze). Natomiast w potoZonych nizej poziomach wietrzeniowych (Bw) ubozszych
w glebowg materie organiczng, wsréd pedogenicznych mineratow ilastych dominowat
wermikulit zawierajacy przewarstwienia wodorotlenowe praktycznie bez udzialu
smektytu.

Badania wnioskodawcy poparte analizami XRD frakcji ilastych oraz
modelowaniem dyfraktograméw w programie Sybilla sugeruja, Ze stopien zakwaszenia
$Srodowiska wietrzenia determinuje kierunki przemian krzemianéw warstwowych w
strefach utleniania siarczkow (Uzarowicz i Skiba 2011; Uzarowicz i in. 2011, 2012).
Badania pokazaty, Zze w warunkach bardzo silnego zakwaszenia (pH <3) w wyniku
przemian krzemianow warstwowych (chlorytu i miki) powstaje gtéwnie smektyt (lub
mineraty mieszanopakietowe zawierajgce smektyt), natomiast w mniej kwa$nym
$Srodowisku (pH okoto 4,5) produktami przemian krzemianéw warstwowych s3, poza
smektytem, rowniez wermikulit, mineraly peczniejagce zawierajgce przewarstwienia
wodorotlenowe oraz mineraty mieszanopakietowe, wsrod ktérych wystepuje m.in.
minerat mieszanopakietowy typu illit-smektyt-chloryt oraz illit-smektyt, co sugeruja
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wyniki modelowania dyfraktograméw (Uzarowicz i in. 2012). Wptyw stopnia
zakwaszenia na kierunek przemian krzemianéw warstwowych potwierdzajg analizy
XRD frakgji ilastych pochodzacych z dwoéch niezaleznych obiektéw badawczych: (1) z
technogenicznych utworéw glebowych z rejonu nieczynnej kopalni pirytu w Rudkach,
ktére charakteryzowaty sie silnym zakwaszeniem (pH< 3) dolnej czesci profilu i
mniejszym stopniem zakwaszenia (pH = 4,4) w jego gornej czeSci (Uzarowicz i Skiba
2011), oraz (2) z osadéw pochodzacych z dwéch zbiornikéw wodnych
charakteryzujacych sie zrdéznicowanym stopniem zakwaszenia wod (jeden ze
zbiornikéw posiadat pH wéd = 2,7, drugi pH = 4,6) wystepujacych na terenie nieczynnej
kopalni pirytu w Wiesciszowicach (Uzarowicz i in. 2012).

Badania wnioskodawcy wykazaly, ze strefy wietrzenia siarczkow zelaza sa
miejscem, gdzie zachodza nie tylko znane juz wcze$niej (np. Parafiniuk 1996)
dynamiczne przemiany samych siarczkbw w réznorodne mineraty siarczanowe, ale
réwniez w strefach tych maja miejsce intensywne przemiany krzemianéw
warstwowych, a kierunki oraz finalne produkty transformacji tych mineratéw zalezg w
duzym stopniu od wtasciwosSci Srodowiska wietrzenia (np. stopnia zakwaszenia i
zawartos$ci materii organicznej w glebach).

3. Zréznicowanie gatunkowe glonéw Zzyjgcych w kwasnych wodach stref wietrzenia
siarczkow

We wspétpracy z biologami z Instytutu Botaniki PAN w Krakowie oraz Centrum
Badan Ekologicznych PAN w Lublinie badano wplyw wiasciwosci fizyko-chemicznych
kwasnych wdéd kopalnianych (ang. acid mine drainage, AMD) na zréznicowanie
gatunkowe mikroflory (Wotowski i in. 2013). Udzial wnioskodawcy w tych badaniach
polegat na okresleniu wtasciwosci waéd, ktore byty sSrodowiskiem zycia organizmow.

Badano glony zyjace w wodach z terenu nieczynnej kopalni pirytu w
Wiesciszowicach (Dolny Slask). Badano zaréwno zywe organizmy pozyskane z wéd, jak
rowniez za pomoca odpowiednich metod uzyskano koncentrat szczatkow okrzemek
oraz stomatocyst z osadow dennych. Wyseparowane okrzemki oraz stomatocysty byty
badane w skaningowym mikroskopie elektronowym w trybie obrazowania elektronéw
wtérnych w celu okre$lenia ich morfologii, a na tej podstawie przyporzadkowania ich do
okreslonej grupy taksonomiczne;j.

Na podstawie wtasciwosci chemicznych wyro6zniono dwa typy wod: (1) silnie
kwasne (pH <3) charakteryzujace sie wysokimi zawarto$ciami rozpuszczonych
siarczandéw, glinu, Zelaza, krzemionki i pierwiastkow $ladowych (np. Mn, Cu, Zn i Co),
oraz (2) Srednio kwasne (pH od 4,0 do 4,8) cechujagcymi sie znacznie mniejszymi
koncentracjami wymienionych sktadnikéw rozpuszczonych. W badanych wodach
znaleziono w sumie 26 taksonéw (okrzemki, nitkowate glony zielone, eugleniny oraz
stomatocysty bruzdnic i ztotowiciowcéw), z ktérych najliczniej wystepowaty okrzemki z
gatunku Eunotia exigua. Osiemnascie ze zidentyfikowanych taksonéw zostato po raz
pierwszy znalezionych w kwasnych wodach kopalnianych.

Badania wykazaty, Ze najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na zréznicowanie
gatunkowe mikroflory w badanych wodach jest ich pH. Zdecydowanie wyZszym
zroznicowaniem gatunkowym charakteryzowaty sie wody S$rednio kwasne (23
zidentyfikowane taksony) niz wody silnie kwasne (11 takson6éw). Innymi czynnikami
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limitujgcymi réznorodno$¢ gatunkowgq jest temperatura wody, zawarto$¢ Fe, Al oraz
pierwiastkéw Sladowych, a takze niedobér azotu i fosforu w wodach.

4. Wptyw KWB ,Betchatéow” na gospodarowanie przestrzeniq rolniczq i klasyfikacje gleb w
bezposrednim sqsiedztwie odkrywki kopalnianej

Badano wptyw dziatalnosci Kopalni Wegla Brunatnego ,Belchatow” na
wilasciwosci gleb uzytkowanych rolniczo (grunty orne i uzytki zielone), a takze
analizowano zmiany, jakie zaszty w przestrzeni rolniczej na skutek intensywnego
wydobycia wegla brunatnego metoda odkrywkowa na przyktadzie obrebu tLekinsko
(gmina Kleszczéw) sasiadujacego bezposrednio z odkrywka KWB , Betchatéw” (Kurbiel i
in. 2011). Analiza polegata na poréwnaniu danych zawartych na mapach i w operatach
klasyfikacyjnych z 1959 roku (okres przed otwarciem KWB ,Betchatéw”) z mapami i
operatami zaktualizowanymi w 1998 roku, tj. okoto 20 lat po rozpoczeciu dziatalnosci
przez kopalnie. W badaniach wykorzystano oprogramowanie komputerowe ArcGIS
stuzace do analizy informacji o przestrzeni.

Znaczna cze$¢ obrebu tekinsko (27% powierzchni) ulegta dewastacji wskutek
powstania odkrywki, natomiast pozostata cze$¢ znalazta sie w zasiegu oddziatywania
leja depresji. Powstanie leja depresji spowodowato na niezdewastowanych obszarach
obrebu *Lekinsko obnizenie sie poziomu wdd gruntowych. Osuszenie wywotane
obecnoscia leja spowodowato zmiane typu gospodarki wodnej gleb z przewazajacej na
tym obszarze gruntowo-wodnej na opadowo-retencyjng. W wyniku tego, siedliska
roslinne i uprawy rolne w rejonie Lekinska uzaleznione zostaly od wody deszczowej i
retencjonowanej w glebie, ktérej zawarto$¢ moze ulega¢ wahaniom. Powstanie leja
depresji doprowadzito do degradacji gleb hydrogenicznych uzytkowanych do momentu
otwarcia KWB ,Betchatow” jako uzytki zielone. Proces degradacji polegal na
transformacji gleb torfowych w kierunku gleb mineralno-murszowatych i murszastych.
Osuszenie gleb w niektérych przypadkach umozliwito zamiane dawnych uzytkéow
zielonych na grunty orne.

Na obszarze obrebu Lekinsko prowadzono rowniez badania, ktérych celem byto
wskazanie najwazniejszych probleméw zwigzanych z gleboznawcza klasyfikacja
gruntow rolnych w rejonie oddziatywania leja depresji Kopalni Wegla Brunatnego
,Betchatow” (Uzarowicz i in. 2014). Analiza polegata na poréwnaniu danych dla wsi
Lekinsko zawartych na mapach i w operatach klasyfikacyjnych z 1959 roku (okres przed
otwarciem KWB ,Betchatéw”) z mapami i operatami zaktualizowanymi w 1998 roku, tj.
okoto 20 lat po rozpoczeciu dziatalnosci przez kopalnie. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze jedynie 14% obszaru obrebu kLekinsko niezajetego przez kopalnie zostato
objete ponowng klasyfikacjag gruntow w 1998 roku. Odkrywki glebowe zostaty
zlokalizowane wytgcznie na terenach, ktérych uzytkowanie zmienito sie w stosunku do
stanu z 1959 r, z tym, Ze nie wszystkie nowo wyroznione kontury glebowe byty
reprezentowane przez nowe odkrywki glebowe. Liczba odkrywek w stosunku do liczby
nowo wydzielonych konturéw klasyfikacyjnych wydaje sie niewystarczajgca. Zmiany
klas bonitacyjnych po aktualizacji w 1998 roku dotyczyty tylko tych dziatek, na ktorych
w stosunku do roku 1959 zmienito sie uzytkowanie, najcze$ciej z gruntow ornych na
uzytki zielone. W ocenie autoréw, zamiana klasy gruntu ornego (np. llla) na analogiczna
klase uzytku zielonego (np. III) stosowana w trakcie aktualizacji mapy klasyfikacyjnej
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nie zawsze jest prawidtowa, ze wzgledu na zrdéznicowang range czynnikéw
decydujacych o wyborze klasy bonitacyjnej dla gruntéw ornych i uzytkéw zielonych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw autorzy sugeruja, aby aktualizacji map
klasyfikacyjnych dla obszaréw objetych silnym odwodnieniem spowodowanym np.
przez dziatalnos¢ kopaln odkrywkowych lub gteboka melioracje, nie ograniczac tylko do
dziatek o zmienionym uzytkowaniu, a wykonywac na catym obszarze przeznaczonym do
aktualizacji. Aktualizacja kazdego nowego konturu klasyfikacyjnego powinna by¢
dokonywana w oparciu o odpowiednig liczbe odkrywek glebowych potozonych w miare
mozliwosci w niedalekim sasiedztwie w stosunku do odkrywek z pierwszej mapy
klasyfikacyjnej, co umozliwitoby poréwnywanie ich wtasciwosci oraz analize zmian,
jakie zaszty w glebach w wyniku gtebokiego odwodnienia. W trakcie aktualizacji mapy
klasyfikacyjnej na terenach objetych gtebokim odwodnieniem szczegélng uwage nalezy
zwracac na rejony wystepowania gleb hydrogenicznych i semihydrogenicznych. Gleby te
bowiem najsilniej reaguja na zmiany wywotane obnizeniem sie zwierciadta waéd
gruntowych, co przektada sie na ich wtasciwosci, bonitacje i przydatno$¢ rolnicza.

5. Badania gleboznawcze i hydrologiczne na Uralu Polarnym

Badania te byty efektem wypraw Kota Geograféw Uniwersytetu Jagielloriskiego na
Ural Polarny (Rosja), ktére miaty miejsce latem 2006, 2007 i 2008 roku. Celem wypraw
byta jedna z dolin Uralu Polarnego potozona w okolicach jezior Chadata-Jugan-Lor, na
ktérej terenie znajdowat sie lodowiec Obruczewa. Wnioskodawca uczestniczyt w
wyprawie w 2006 roku. Na miejscu przeprowadzono interdyscyplinarne badania i
obserwacje z zakresu geologii, geomorfologii, meteorologii, hydrologii, gleboznawstwa i
botaniki, ktore pozwolity na zapoznanie sie ze Srodowiskiem przyrodniczym wybrane;j
czesci Uralu Polarnego (Uzarowicz i in. 2009).

Badania gleboznawcze byly prowadzone przez wnioskodawce latem 2006 roku.
Skupity sie one gléwnie na rozpoznaniu pokrywy glebowej doliny z lodowcem
Obruczewa. Wyroznia jg niewielka ilo$¢ gleb torfowych (Histosols). Ptatowo, zwtaszcza
w zachodniej cze$ci badanego obszaru, wystepowaty tam gleby kriogeniczne (Cryosols).
Ich obecno$¢ przejawiata sie na powierzchni terenu w postaci sieci kamienistych
wielobokow lub gleb medalionowych majgcych posta¢ owalnych gliniastych ptatéw.
Wieksza czes¢ doliny zajmowaty gleby inicjalne i stabo wyksztatcone, charakterystyczne
dla obszarow gorskich. Na niezwietrzalych skatach wystepowaty litosole (Lithic
Leptosols), za$ na stokach, czesto przemieszane przez procesy mrozowe i soliflukcje,
regosole (Regosols, Leptosols). Sporadycznie w miejscach, gdzie nie dziataty intensywne
ruchy mrozowe, na przesuszonych zwietrzelinach zachodzit proces bielicowania i
wyksztalcity sie tzw. nanobielice (Podzols). U podnézy stokéw powszechne byty
podmokte gleby glejowe (Gleysols). W dnach dolin wystepowaty mady (Fluvisols). W
najblizszej okolicy lodowca byty to mady pylaste, za$ dalej od lodowca i w bocznych
ciekach - mady kamienisto-zwirowe.

W dolinie z lodowcem Obruczewa latem 2007 i 2008 roku przeprowadzono
badania hydrochemiczne (Stachnik i Uzarowicz 2011), ktérych celem byta ilosciowa i
jakoSciowa charakterystyka zawarto$ci substancji rozpuszczonych w ciekach wodnych
w sezonie ablacyjnym z i bez pokrywy $nieznej, z uwzglednieniem sktadu mineralnego
skat i osadéw wystepujacych na badanym obszarze. Udziat wnioskodawcy w tych
badaniach polegal na okresleniu sktadu mineralnego skat i osadéw wystepujacych w
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zlewni potoku odwadniajgcego doline z lodowcem Obruczewa. Badania wykazaty, ze
zawarto$¢ jonow rozpuszczonych w wodach byta bardzo niska, co wskazuje, Ze tempo
wietrzenia chemicznego skat podioza jest niskie. Niskie tempo wietrzenia chemicznego
zwigzane jest z budowa geologiczng (wystepowanie skal metamorficznych
zawierajacych odporne na wietrzenie mineraty krzemianowe i kwarc). Zauwazono, ze
wieksza zawarto$¢ substancji rozpuszczonych w wodach wystepowata w okresie z
topniejaca pokrywa $niezng, co sugeruje udzial pokrywy $nieznej w denudacji
chemicznej zlewni w obszarach peryglacjalnych.

Badano réwniez zwigzek miedzy wielko$cia odptywu w rzece proglacjalnej
odwadniajgcej doline z lodowcem Obruczewa, warunkami meteorologicznymi a
procesami biogeochemicznymi (Stachnik i in. 2014). Podobnie jak powyzej (Stachnik i
Uzarowicz 2011), udziat wnioskodawcy w tych badaniach polegat na okresleniu sktadu
mineralnego skat i osadéow wystepujacych w zlewni potoku odwadniajgcego doline z
lodowcem Obruczewa. Prace terenowe przeprowadzono w zlewni lodowca Obruczewa
(13 km?) podczas okresu najwiekszego letniego natezenia przeptywu w 2008 r. Odptyw
rzeczny zdominowany byt przez roztopy i wahat sie w granicach od 3300 I-s'1 do mniej
niz 1000 1-s-1. Srednia dzienna temperatura powietrza w gérskiej tundrze i w poblizu
lodowca Obruczewa od 11 lipca do 1 sierpnia 2008 wynosita odpowiednio 14,4 i 10,3°C.
Rzeka polodowcowa miata niskie zawartosci substancji rozpuszczonych wahajace sie od
4,5 do 9 mg 11, a wspétczynniki korelacji miedzy Na* i Cl, K* i Cl,, a takze NH4* i CI-
wynosity odpowiednio 0,94, 0,90 i 0,84. Opady deszczu miaty wptyw na inicjacje
topnienia $niegu i stanowity zasadnicza cze$¢ odptywu podczas intensywnego okresu
roztopow, ktéry nastgpit od 11 lipca do 18 lipca 2008 r. Dane pokazaty, ze Na* i K* w
wodach powierzchniowych pochodzity ze $niegu, a nie z chemicznego wietrzenia
krzemian6w. Ponadto okres$lono, Ze NO3z - pochodzit z topniejacego pakietu $niegu,
podczas gdy amonifikacja wystepujgca pod $niegiem byta gtownym Zrédtem NHa*.

6. Badania rozwoju weglanowych gleb rumoszowych w Pieninach

Badania zostaly wykonane przez wnioskodawce w ramach pracy magisterskiej pt.
,Stadia rozwojowe redzin rumoszowych Calcaric Regosols w Pieninach” (promotor: prof.
dr hab. Stefan Skiba, opiekun: dr Andrzej Kacprzak) na kierunku geografia na
Uniwersytecie Jagiellonskim. Celem badan byto uzyskanie informacji na temat kierunku
przemian i etapéw rozwoju gleb rozwijajacych sie na weglanowym materiale
grubookruchowym w Pieninach w odniesieniu do rzezby terenu i aktywnosci procesow
morfogenetycznych (Kacprzak i in 2006). Badania prowadzono w zlewni Macelowego
Potoku od granicy Pieninskiego Parku Narodowego po Kirowa Skate, gdzie
zlokalizowano 5 odkrywek reprezentujacych roézne stadia rozwojowe gleb
wyksztatconych z pokryw gruzowych.

Wyniki przeprowadzonych badan (Kacprzak i in 2006) wskazuja na $Scisty zwiazek
wtasciwos$ci badanych gleb z procesami morfogenetycznymi, warunkujagcymi zaréwno
charakter substratu glebowego, jak i jego dalsza ewolucje (m.in. wielko$¢ okruchow
gruzowych, stopien i tempo wypetnienia pokrywy przez czeSci ziemiste i materie
organiczng). Na przewazajacej powierzchni pokryw gruzowych (piargéw, hatd
usypiskowych) obserwuje sie ich utrwalanie przez roslinnos¢, zatem istniejace ptaty
maja charakter reliktowy, jednak punktowo w miejscach wystepowania Swiezych
obrywéw skalnych obserwuje sie réwniez procesy odmtadzajace profile glebowe. Mtody

23



Dr L. Uzarowicz, ,Wskazniki proceséw glebotwoérczych i ewolucja technogenicznych utworéw glebowych (Technosols) ..., - Autoreferat

i ,surowy” materiat gruzowy, pochodzacy z obrywéw, praktycznie natychmiast zostaje
objety sukcesja roslinng i staje sie glebg w rozumieniu jej funkcjonalnej definicji. Sprzyja
temu naturalna zasobno$¢ w pierwiastki biogenne skaty macierzystej oraz to, ze w
akumulowanym materiale znajduje sie czesto glebowa substancja organiczna.
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