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Streszczenie

W pracy przeanalizowano wplyw czynnikéw przyrodniczych i antropogenicznych na zakwaszenie
gleb w wojewddztwie Slgskim. Wykonane obliczenia wskazujq, ze w obrgbie rozpatrywanych czynni-
kéw antropogenicznych na zakwaszenie gleb w najwigkszym stopniu wplyneta emisja SO, (46,7%).
Udzial w zakwaszeniu wynikajqcy z emisji tlenkow azotu (NOy) wynosit 30,7%, a z nawozenia
22,6%.Biorgc pod uwage specyfike wojewddztwa Slgskiego i wyniki wykonanych obliczen mozna z
duzym prawdopodobienstwem stwierdzié, ze udzial zanieczyszczen przemystowych i komunikacyjnych
w tym regionie w catkowitym zakwaszeniu gleb wynosi co najmniej 60%.

WSTEP

W Polsce zakwaszenie gleb jest od dawna jednym z gtéwnych probleméw rolnictwa. Ro-
$liny rosngce w kwasnym srodowisku charakteryzuja si¢ czg¢sto brakiem skfadnikéw niezbed-
nych w zywieniu ludzi i zwierzat i nadmiarem takich, ktére mogg by¢ przyczyng wielu scho-
rzen [5, 7]. Problem ten jest réwniez wazny z ekologicznego punktu widzenia, gdyz w gle-
bach kwasnych uruchamia si¢ wiele pierwiastkow toksycznych, ktére wraz z podstawowymi
biogenami ulegajg wzmozonemu wymyciu [2, 5].

W wojewoddztwie $laskim az 20% gleb charakteryzuje si¢ odczynem bardzo kwasnym
(pH < 4,50), 29% kwasnym (pH 4,6-5.5) i 34% lekko kwasnym (5,6-6,5). Tylko 13% gleb
posiada odczyn obojetny (pH 6,6-7.2) i 4% odczyn zasadowy (>7,2). Przytoczone dane
wskazuja, ze gleby kwasne w tym regionie wystepuja na duzym obszarze. Niepokojacy jest
fakt, ze duza czgs¢ gleb kwasnych charakteryzuje si¢ znaczng zwigztoscig (gleby cigzkie i
$rednie). Takie gleby wolniej si¢ zakwaszaja, ale i znacznie trudniej jest je doprowadzi¢ do
optymalnego odczynu [1, 10].

O zakwaszeniu gleb decyduje grupa czynnikow przyrodniczych i antropogenicznych. Ich
udzial w zakwaszeniu zalezy od wlasciwosci gleb, intensyfikacji rolnictwa, rozwoju przemy-
stu i nat¢zenia ruchu drogowego.

1. PRZYCZYNY PRZYRODNICZE

Otrzymanie wysokiego, stabilnego i jakosciowo dobrego plonu jest mozliwe gtownie
przez utrzymanie w wysokiej sprawno$ci podstawowego warsztatu rolnika — gleby.
W rolniczej przestrzeni produkcyjnej szczegdlnie gleby sa wrazliwe na rézne formy prze-
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mian, gdyz stanowig one staty i w zasadzie niewymienialny sktadnik $rodowiska przyrodni-
czego.

Zakwaszenie gleb jest skutkiem naturalnych proceséw fizykochemicznych, chemicznych
i biologicznych, zachodzacych w srodowisku glebowym. Najwazniejszymi przyrodniczymi
przyczynami zakwaszenia gleb sg:

- przewaga opadow nad parowaniem i wymywanie kationéw zasadowych,
- wzrost stgzenia CO, w gazowej fazie gleby,

- przemiany mikrobiologiczne zwigzane z procesami utleniania,

- hydroliza soli glinu,

- kwasy organiczne powstajace podczas rozkfadu substancji organicznej,
-wymienne jony glinu wystepujace w glebie [3, 6].

Zakwaszenie gleb jest wynikiem procesow fizykochemicznych, chemicznych
i biochemicznych, nasilonych w momencie pojawienia si¢ zywych organizméw
w Srodowisku. W wyniku oddychania organizméw i mineralizacji substancji organicznej po-
wstaje CO,, ktéry prowadzi do powstawania H,COj i zwigkszonej rozpuszczalnosci MgCOs
i CaCOs. Lugowanie zasad powoduje wzrost stgzenia jonéw H' w glebie.

Powstajace z rozktadu materii organicznej kwasy organiczne, fenole i polifenole oraz
kwasne wydzieliny korzeni ro$lin i mikroorganizméw glebowych przyczyniaja si¢ do obnize-
nia pH roztworu glebowego. Wszystkie procesy utleniania zachodzace w warunkach aerobo-
wych prowadza do wzrostu zakwaszenia [3, 7].

2. PRZYCZYNY ANTROPOGENICZNE

Do czynnikéw antropogenicznych, majacych duze znaczenie w zakwaszeniu gleb, zali-
czamy nawozenie i przemystowe oraz komunikacyjne zanieczyszczenia powietrza o charakte-
rze kwasnym. Udziat tych czynnikow w zakwaszeniu gleb jest bardzo zréznicowany w po-
szczegblnych regionach kraju.

Nawozenie

Nawozy mineralne s3 podstawowym srodkiem produkcji w rolnictwie. Decyduja one w
najwigkszym stopniu o wysokosci i jakosci plonéw ro$lin. Trzeba mie¢ jednak $wiadomos¢,
ze stosowanie wigkszosci nawozow azotowych przyczynia si¢ do zakwaszenia gleb. S to
tzw. nawozy fizjologicznie kwasne, do ktérych zaliczamy siarczan amonu, saletr¢ amonowg
i mocznik. Mechanizm zakwaszenia gleb przez te nawozy polega na tym, ze w chwili pobie-
rania przez rosliny jonéw amonowych (NH,") do rizosfery w rownowaznych ilosciach sa wy-
dzielane jony wodorowe (H"). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze niektore nawozy azotowe prak-
tycznie nie wptywaja na zmiang odczynu gleby (saletrzaki), a inne (saletra sodowa, saletra
wapniowa) maja dziatanie alkalizujace [4].

Wykorzystujge wartosci rownowaznikéw kwasowych mozna obliczyé, ze 1 kg azotu za-
stosowany w formie siarczanu amonu jest zrédiem 110 moli H* . W przypadku mocznika
i saletry amonowej warto$ci te sa rowne i wynosza 36 moli H'.

W wojewddztwach typowo rolniczych (Wielkopolskie, Kujawsko-Pomorskie) ten czyn-
nik antropogeniczny w przesztosci (1975 — 1989) i obecnie odgrywa znaczaca role
w zakwaszaniu gleb. Wigze si¢ to z najwyzszym zuzyciem nawozéw mineralnych w tych
regionach i niewielkim wplywie wynikajacym z oddziatywania kwasnych emisji atmosfe-
rycznych [4, 13, 15].

W Polsce srednie zuzycie nawozow mineralnych bylo najwyzsze w latach 1975 - 89.
W tym okresie wnoszono 185 kg NPK-ha™', w tym 73 kg N, 50 kg P20Osi 62 kg K>0. Po znie-
sieniu dotacji ceny nawozow znacznie wzrosly, w efekcie czego poziom ich zuzycia w 1992
roku obnizyt si¢ okoto 3-krotnie i wynosit 62,1 kg NPK-ha™'. W nastgpnych latach zuzycie
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nawozow mineralnych w naszym kraju wykazywato tendencj¢ rosnaca i w roku gospodar-
czym 2007/2008 osiagneto poziom 132,6 kg NPK-ha', w tym 70,7 kg N-ha™ [13, 15].

W wojewoddztwie $laskim zuzycie nawozoéw mineralnych jest widocznie nizsze od sred-
niej krajowej. W roku 2007/2008 wyniosto ono117,3 kg NPK-ha™', z czego azot stanowit 62,4
kg N-ha™' [11, 12, 14]. Uwzgledniajac strukture zuzycia nawozoéw azotowych mozna przyjac,
ze 1 kg azotu stosowany na terenie wojewddztwa byt zrodtem okoto 30 moli H' . Przy dawce
62,4 kg warto$¢ ta wyniesie 1872 mole H' . Przyjmujac, ze 1 mol CaO neutralizuje 2 mole
wodoru, do zneutralizowania 1872 moli H" potrzeba 936 moli tlenku wapnia, czyli okoto 52
kg CaO-ha‘rok”. Przy zatozeniu, Ze wapnowanie stosujemy co 4 lata, zneutralizowanie za-
kwaszenia, wynikajacego ze stosowania nawozow azotowych, bgdzie ksztaltowac si¢ na po-
ziomie 208 kg CaO, czyli okoto 0,2 t CaO-ha™'/4 lata.

Przemyslowe i komunikacyjne zanieczyszczenia powietrza

Tlenek siarki (IV) i tlenki azotu sg podstawowym tworzywem do powstawania kwasnych
opaddw i stanowia — obok nawozenia azotem — zasadniczy czynnik antropogeniczny, powo-
dujacy zakwaszenie Srodowiska glebowego. Podstawowym zrodiem tych gazow jest produk-
cja energii elektrycznej i przemyst, a w przypadku tlenkéw azotu réwniez transport drogowy
[2, 6, 14].

Problem emisji oraz zanieczyszczenia atmosfery tlenkami siarki i azotu w Polsce
i krajach Europy Srodkowej i Wschodniej jest szczegolnie wazny. Wysokie wartosci stgzen
oraz depozycji tych zanieczyszczen spowodowaly w wielu regionach znaczace szkody sro-
dowiskowe. Polska pomimo zmniejszenia zanieczyszczenia atmosfery, zwlaszcza tlenkami
siarki, w dalszym ciagu charakteryzuje si¢ wysokim poziomem kwasnych emisji. Gtowny
udzial w tej emisji ma sektor energetyki zawodowej, ktorego elektrownie i elektrocieptownie
oparte sa prawie wylacznie na spalaniu wegla kamiennego i brunatnego [7].

W strukturze catkowitej emisji z obszaru wojewodztwa §lgskiego emisja z dziatalnosci
przemystowej, obejmujaca zrodta punktowe — energetyk¢ zawodowa, przemystowa i procesy
produkcyjne, stanowi 86% emisji SO, i 63% NOx. Pozostate 14% SO, pochodzi z sektora
bytowego. W przypadku tlenkow azotu 27% wojewddzkiej emisji stanowi komunikacja, a 7%
— sektor bytowy [8, 12].

Na terenie wojewodztwa slaskiego znajduje sig¢ 361 zakladow szczegdlnie ucigzliwych
dla czystosci powietrza. Emisje z tych zakfadow naleza do najwyzszych w kraju. Do najwigk-
szych zrodet emisji SO nalezg elektrownie: ,,Rybnik”, , Jaworzno 1117, ,L.agisza”, ,Laziska”,
~Halemba”, elektrocieptownie: Chorzéw ,.Elcho” i ,,Be¢dzin”oraz zaktad Arcelor Mittal Po-
land SA Oddziat w Dabrowie Gorniczej. Zaktady te wnosza 75% wojewodzkiej emisji SO,.

Najwigkszymi zrodtami przemystowymi emisji NOx sa elektrownie ,,Rybnik”, ,,Jaworzno
1117, Laziska”, ,JLagisza”, Arcelor Mittal Poland SA Oddziat w Dgbrowie Gorniczej oraz
elektrocieptownia ,,E C Nowa” w Dabrowie Goérniczej. Emisje NOx z tych zaktadow stano-
wia 70% emisji wojewodzkiej [8, 12].

Tlenek siarki (IV) i tlenki azotu wyemitowane do atmosfery, po pewnym okresie moga
powrdcei¢ do podioza (gleba, szata roslinna, zbiornik wodny) w formie niezmienionej jako
tzw. opad suchy. Czg$¢ z tych tlenkéw utlenia si¢ w atmosferze do odpowiednich kwasow
i dociera do podtoza z deszczem lub innym opadem ($nieg, grad, mgta). Jest to tzw. osiadanie
mokre i mamy wtedy do czynienia z klasycznym kwasnym deszczem [2, 7].

Z obliczen wynika, ze na obszar wojewodztwa $laskiego wody opadowe w 2008 roku
whniosty:

- 20,42 kg SO4*ha’',
- 9,34kg Cl -ha’',
- 3,61 N-ha!' (azotanow (I11) i (V)),
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- 5,43 kg N-ha™' (azotu amonowego),
- 14,66 N-ha”' (azotu og6lnego),
- 0,0541 kg H ha".

Wyniki dziesigcioletnich badan prowadzonych przez WIOS Katowice wykazaly, ze
w latach 1999 — 2007 substancji wprowadzonych wraz z opadami na obszar wojewddztwa
$laskiego byto $rednio o 17,7% wigcej niz w 2008 roku [8, 12].

Depozycja zanieczyszczen atmosferycznych wniesiona w 2008 roku wraz z opadami na
obszar wojewddztwa $laskiego, pomimo obserwowanych tendencji malejgcych wielu sktadni-
kow w wieloleciu 1999 — 2007, nadal negatywnie oddziatuje na stan srodowiska naturalnego
tego regionu.

Przemieszczanie si¢ zwiazkoéw azotu, a zwlaszcza siarki na duze odlegtosci wptywa na to,
ze ich opad (imisja) na terytorium danego kraju (wojewodztwa) czesto rozni si¢ od emisji
wiasnej. Wojewddztwo $laskie, niestety, nalezy do regionéw, ktore przyjmuja najwiekszy
naptyw transgranicznych zanieczyszczen powietrza. Najwiekszy udzial w tym naptywie maja
Republika Czeska, Wegry i Niemcy [8, 12].

Kwasne opady w formie suchego i mokrego opadu oddzialujg negatywnie na rosliny,
bezposrednio i posrednio. Oddziatywanie bezposrednie kwasnych zanieczyszczen wywotuje
na roslinach szereg uszkodzen (uszkodzenia fizjologiczne, chlorozy, nekrozy) oraz powoduje
zachwianie rbwnowagi kationowo — anionowej w ich sktadzie chemicznym [2, 7].

Posrednie oddzialywanie kwasnych zanieczyszczen na rosliny zachodzi poprzez glebe.
Wyraza si¢ ono fadunkiem protonéw wodoru dostajacych si¢ do gleby wskutek opadania
(imisji) wezesniej wyemitowanych do atmosfery dwutlenku siarki i tlenkow azotu [4, 6].

Przy obliczaniu fadunku wodoru, wynikajacego z przemystowych emisji SO, i NOx, naj-
czegsciej przyjmuje si¢, ze emisja tych zwiazkow rowna si¢ imisji. Poza tym w obliczeniach,
zgodnie z tym, jak podaje GUS, emisj¢ tlenkdéw azotu wyraza si¢ w przeliczeniu na NO,.

Sposéb obliczenia tadunku protonéw (H'), dostajacych si¢ do gleby w efekcie emisji
przemystowych zanieczyszczen o charakterze kwasnym (SO,, NO,) dla wojewddztwa §lg-
skiego w 2007 roku jest nastgpujacy:

Catkowita emisja dwutlenku siarki w wojewddztwie slagskim w 2007 roku wynosita
153 000 ton, a dwutlenku azotu 145 000 ton. Przy zatozeniu, ze emisja tych gazow jest rowna
opadowi, oraz ze ten opad jest rownomierny na calym obszarze, depozyt tych zwigzkow wy-
niesie odpowiednio 124 kg SO»-ha™' i 117 kg NO,-ha™'.

153 tys. ton SO, = 153 000 000 kg

145 tys. ton NO, = 145 000 000 kg

Powierzchnia wojewddztwa $laskiego wynosi 12344 km* = 1234400 ha
Depozyt SO, = 153 000 000 kg : 1234400 ha = 124 kg SO,-ha™
Depozyt NO, = 145 000 000 kg : 1234400 ha =~ 117 kg NO,-ha™

Zaréwno SO; jak i NO», dostajgc si¢ do gleby w formie suchego lub mokrego opadu, ule-
gaja przemianom. Ostatecznym produktem tych przemian sg kwasy H,SO4 i HNOs , ktére sg
zrédtem protondw wodorowych (H").

2 SO, + 2 H,O + O, —2H,S0,4
2 NO; + H,O0 — HNO; + HNO,

Jeden mol SO, generuje 2 mole H, a jeden mol NO, 1 mol H':

124 kg =124000 g SO, : 64 (masa molowa SO,) = 1937,5 mola SO, ktore generuja 1937,5 - 2
= 3875 moli H"ha™-rok '

117 kg = 117000g NO, : 46 (masa molowa NO,) = 2543 moli NO,, ktére generujg 2543 moli
H*ha ' -rok™".

Przyjmujac, ze 1 mol CaO (56 g) neutralizuje 2 mole H', mozna obliczy¢, ze do zneutra-
lizowania protonéw wodoru zwigzanych z emisja SO,, trzeba zuzy¢ 108,5 kg CaO-ha™'-rok ™,
a z emisja NO, 71 kg CaO-ha'-rok™.
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CaO + 2 HCI —CaCl, + H,0
3875 :2=1937,5 moli CaO = 1937,5 - 56 g = 108500 g CaO = 108,5 kg CaO-ha "rok”
2543 :2=1271,5 mol CaO = 1271,5 - 56 g = 71204 g CaO =~ 71 kg CaO-ha™"-rok™".

Przy zalozeniu, ze wapnowanie przeprowadzamy co 4 lata, dawka wapna niezbedna do
zlikwidowania zakwaszenia, wynikajacego z emisji dwutlenku siarki na terenie wojewddztwa
$laskiego wyniesie 0,434 t CaO-ha™'/4 lata, a z emisji tlenkow azotu 0,284 t CaO-ha™'/4 lata.

Lacznie dodatkowe wapnowanie zwigzane z oddziatywaniem kwasnych emisji przemy-
stowych i komunikacyjnych w wojewédztwie $laskim wyniesie 0,718 ton CaO-ha™'/4 lata.

3. UDZIAL PRZEMYSLOWYCH I KOMUNIKACYJNYCH ZANIE-
CZYSZCZEN POWIETRZA W ZAKWASZENIU GLEB WOJE-
WODZTWA SLASKIEGO

Analizujagc zmiany odczynu gleb Polski w minionym 40-leciu mozna stwierdzié, ze
w skali kraju decyduja o nim w najwigkszym stopniu skata macierzysta oraz klimat
i biocenoza. W literaturze podkresla si¢, ze wptyw czynnikow antropogenicznych zaznacza
si¢ wyrazniej przy analizowaniu mniejszych jednostek administracyjnych [3, 9].

W wojewodztwie $laskim, w analizowanym 2007 roku emisja tlenku siarki (IV) byta 3,4-
krotnie wyzsza od $redniej krajowej. W przypadku emisji tlenkéw azotu zwyzka ta jest az
ponad 4-krotna (4,12). W kontekscie przytoczonych wartosci i uwzglednieniu wieloletnich
badan jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze udzial przemystowych i komunikacyjnych zanie-
czyszcezen powietrza (SO,,NOx) w wojewodztwie $laskim w catkowitym zakwaszeniu gleb
wynosi co najmniej 60%.

Z wykonanych obliczen zamieszczonych w rozdziale 2 wynika, ze ilo$¢ generowanych
jonéw wodorowych w efekcie nawozenia wynosi 1871 mol H -ha', z depozytu SO, — 3875
mol H"ha'i z depozytu NOx - 2543 mol H"-ha™'.

Dane te pozwalajg na obliczenie udziatu tych czynnikéw w zakwaszeniu gleb wojew6dz-
twa, wywotanym antropogeniczng presja:
ilos¢ jonéw H" antropogenicznego pochodzenia (mol H™ha) = 1872 + 3875 + 2543 = 8290
mol H ha
% udziat nawozenia w zakwaszeniu = 22,6
% udziat SO, w zakwaszeniu = 46,7
% udzialt NOx w zakwaszeniu = 30,7

Z obliczen wynika, ze sposrod czynnikéw antropogenicznych na zakwaszenie gleb
w najwigkszym stopniu wplywa emisja SO, (46,7%), w nieco mniejszym emisja NOx
(30,7%) i w najmniejszym nawozenie (22,6%). Sumaryczny udziat przemystowych i komuni-
kacyjnych zanieczyszczen powietrza w zakwaszeniu pochodzenia antropogenicznego wynosi
w wojewodztwie $laskim 77,4%.

PODSUMOWANIE

O stanie zakwaszenia gleb w danym regionie decyduje ich kategoria agronomiczna,
czynniki przyrodnicze i antropogeniczne przyczyniajace si¢ do zakwaszenia oraz zuzycie na-
wozow wapniowych. W woj. slaskim przewazaja gleby srednie i cigzkie (86% gleb analizo-
wanych), ktére sg stosunkowo odporne na zmiany odczynu. Zakwaszenie gleb cigzkich do pH
ponizej 4,5 $wiadezy o ich chemicznej degradacji. Proces taki ma miejsce zwykle wtedy,
gdy wystepuje silna presja zakwaszajacego czynnika antropogenicznego. Potwierdza to fakt,
ze w wojewodztwach typowo rolniczych, uzytkowanych poza zasiegiem duzych zaktadow
przemystowych, niezmiernie rzadko dochodzi do silnego zakwaszenia gleb ciezkich. Tak du-
ze ilosci gleb kwasnych i bardzo kwasnych (49%) nalezacych do kategorii $rednich lub ciez-
kich wskazuja jednoznacznie, ze w woj. $laskim czynnikiem dominujacym w zakwaszeniu
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jest czynnik antropogeniczny. W rozdziale 2 i 3 wykazano, ze czynnikiem tym jest emisja
SO, i NOx. Z dokfadnych wyliczen wynika, ze sposrod analizowanych czynnikow antropoge-
nicznych %-wy udzial SO, w zakwaszeniu wynosi 46,7%, NOx — 30,7%, a nawozenia —
22,6%. Laczny udziat przemystowych i komunikacyjnych zanieczyszczen powietrza w antro-
pogenicznym zakwaszeniu wynosi 77,4%. Zneutralizowanie zakwaszenia wynikajacego z
emisji tych gazow wymaga wnoszenia co 4 lata 0,718 t CaO-ha™. Dominujacy udziat gazow
przemystfowych i komunikacyjnych w zakwaszeniu gleb wiaze si¢ z ich emisja, ktdra na tere-
nie wojewddztwa w przypadku SO, w analizowanym roku bytfa 3,4-krotnie, a NO; — 4,12-
krotnie wyzsza w stosunku do $redniej krajowe;.

Obok czynnikéw antropogenicznych do zakwaszenia gleb przyczyniaja si¢ rowniez czyn-
niki przyrodnicze zwigzane z klimatem (przewaga opadéw nad parowaniem) i przemianami
mikrobiologicznymi. Na terenach typowo rolniczych ich udzial w zakwaszaniu gleb jest zna-
czacy. Uwzgledniajac specyfike wojewddztwa slaskiego i wyniki badan prowadzone w tym
zakresie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w tym regionie udzial zanieczyszczen przemy-
stowych i komunikacyjnych w catkowitym zakwaszeniu gleb wynosi co najmniej 60%.

O stanie zakwaszenia gleb decyduje rowniez poziom wapnowania. W ostatnim okresie
(2008) zuzycie nawozow wapniowych w Polsce i w woj. $laskim jest dramatycznie niskie
i ksztaltuje si¢ na poziomie 36 — 38 kg CaO-ha™. Dla kraju w poréwnaniu z 2000 rokiem spa-
dek zuzycia tych nawozow jest 2,5-krotny, a dla woj. slaskiego az 4,5-krotny.

Nalezy stwierdzi¢ z cala stanowczoscia, ze obecne ilosci wnoszonych nawozoéw wapnio-
wych nie wystarczajg nawet do utrzymania aktualnego odczynu gleb. W woj. slaskim najle-
piej $wiadczy o tym fakt, ze w latach 2004 — 2009 udziat gleb bardzo kwasnych zwigkszyt si¢
o niemal 5%.

THE CONTRIBUTION OF INDUSTRIAL AND
MOTOR VEHICLE POLLUTION TO SOIL ACID-
IFICATION IN THE SILESIAN PROVINCE

. Abstract

The paper examines the impact of natural and anthropogenic factors on soil acidification in the
Silesian province. The calculations performed indicate that, among the anthropogenic factors consid-
ered, it was SO, emission which affected soil acidification most significantly (46.7%). The contribu-
tion to acidification resulting from the emission of nitrogen oxides (NOy) amounted to 30.7%, while
the contribution from fertilization was 22.6%. Taking into account the specific nature of the Silesian
province and the results of the calculations performed, it can be concluded that, most probably, the
contribution of industrial and motor vehicle pollution to the total soil acidification in this region cor-
responds to at least 60%.
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