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EKOLOGICZNE SKUTKI WIELOLETNIEJ DZIALALNOSCI
LESNEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW
ZAKEADOW PRZEMYSLU ZIEMNIACZANEGO W ILAWIE

Opracowanie zawiera materialy dotyczqce funkcjonowania tzw. lesnej oczyszczalni
Sciekow Zakladéw Przemystu Ziemniaczanego w Itawie. Scieki ziemniaczane, z duzym
tadunkiem zanieczyszczen organicznych, byly odprowadzane rurociqgiem na powierzchnie
lesne (bor swiezy Peucedano-Pinetum), a nastepnie zraszano nimi siedlisko lesne za
pomocq systemu rurociqgow i zraszaczy. W pracy przedstawiono reakcje rosSlinnosci
i siedliska lesnego na oddziatywanie Sciekami oraz konsekwencje ekologiczne tego
oddziatywania. Ponadto ukazano proces spontanicznej regeneracji zaburzonego siedliska
lesnego po zaprzestaniu nawadniania Sciekami.

Stowa kluczowe: Lesna Oczyszczalnia Sciekow, Scieki ziemniaczane, bor $wiezy,
roslinno$¢ synantropijna, fitoindykacja ekologiczna, chemoindykacja, rekultywacja biologiczna

I. WSTEP

Przyktadow degradacji laséw w minionym wieku nie brakowato, sa to chociazby wyreby,
trzebieze, wypas, wypalanie, oddzialywania przemystowe a takze niewlasciwa gospodarka
lesna [Olaczek 1989, Fabiszewski i Wojtun 1994]. Te i inne czynniki pochodzenia
antropogenicznego inicjuja w ekosystemach le$nych rézne procesy; m.in. degeneracje,
regeneracje, regresj¢ czy sukcesjg wtorng [Olaczek 1972, Falinska 1986, 1996, 1998, Falinski
1986a, 1986b, 1991, 1998], odzwierciedlajace zmiany roslinno$ci na réznych poziomach
organizacji. Nalezy podkresli¢, ze nadszedt czas, by w XXI wieku lasy mogty funkcjonowaé
bez nadmiernych zagrozen antropogenicznych i by staly sie¢ szczegodlng troska czlowieka;
najlepiej wspierana koncepcja, ktora jest retardacja przeksztatcania zasoboéw przyrodniczych
[m. in. Baran-Zgtobicka 2013, Kostecka 2009, 2010].

Jednym z przyktadow destrukcyjnego oddziatywania cztowieka na ekosystem lesny jest
utylizacja $ciekow w siedlisku lesnym. Poczawszy od 1984 roku prowadzone sa badania nad
reakcja 1 przemianami flory oraz ros§linno$ci na terenie lesnej oczyszczalni $ciekow przemystu
krochmalniczego w Nadle$nictwie Smolniki k/Itawy [Dygus 1996, 1997a, 1997b, 2002,
20044a, 2004b, 2008].

Celem badan stata si¢ ocena stanu siedliska lesnego podczas dziatania Le$nej Oczyszczalni
Sciekow (lata 1984-2005), a nastepnie ocena spontanicznej regeneracii ro§linnosci i biologicznej
rekultywacji ekosystemu lesnego po jej likwidacji (lata 2006-2017).
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Il. OBIEKT BADAN

Obiekt glebowo-roslinnej oczyszczalni $ciekow przemystu krochmalniczego zlokalizowany
byt na 216 hektarowej powierzchni sosnowego boru $wiezego (rys. 1) w Nadlesnictwie ltawa
(Pojezierze Wschodnio-Pomorskie, Polska pémocna). Scieki z krochmalni do lasu
doprowadzane byly podziemnym rurociagiem dtugosci 7 km do zbiornika wyréwnawczego
0 pojemnosci 11000 m®. Nastepnie pompami, za pomoca stalych urzadzen zraszajacych (system
rurociagéw i zraszaczy obrotowych w rozstawie 36x36 m) $cieki rozprowadzano po terenie
le$nej oczyszcezalni (rys. 2).

[TEETITT

LT e
Rys. 1. Powierzchnia lesna przed zraszaniem Rys. 2. Schemat rozmieszczenia rurociagdw na
Sciekami (1983 r., wszystkie zdjecia K. Dygus terenie Le$nej Oczyszczalni
Fig. 1. Forest area before sprinkling with sewage Fig. 2. Layout diagram of pipelines in the area of
(1983), all photos K. Dygu$ the Forest Treatment Plant

W obrebie kompleksu boru $§wiezego, gdzie przeprowadzano oczyszczanie $ciekow
krochmalniczych, zostaty wytyczone dwa typy powierzchni:
— gospodarcza powierzchnia le$na (192 ha), gdzie nawozono podstawowa dawka $ciekow
wynoszaca 300 mm, tj. 3000m® - ha* - rok™;
— doswiadczalna powierzchnia le$na (18 ha), gdzie zastosowano czterokrotnie zr6znicowana
dawke $ciekow, wynoszaca odpowiednio: 150, 300, 450 i 600 mm rocznie, co odpowiada:
1500, 3000, 4500 i 6000m* - ha™ rok™ $ciekow.

Glownymi zanieczyszczeniami Sciekow  krochmalniczych sa zwiazki organiczne
(weglowodany 1 biatka) oraz substancje mineralne. O wymiarze tych zanieczyszczen swiadczy
wysoki wskaznik BZTs$ciekow.

I11. MATERIAL | METODY BADAN
Badania fitosocjologiczne na terenie lesnej oczyszczalni prowadzono systematycznie,
co 2-3 lata w latach 1984-2017. W tym celu w badanych fitocenozach wytyczono
66 statych poletek badawczych o powierzchni 100 m? kazde. W badaniach poshugiwano si¢
powszechnie stosowana w fitosocjologii metod¢ Braun-Blanqueta [1964]. Dynamikeg
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przemian sukcesyjnych roslinnoéci okre$lono stosujac systematyczne warto$ci grupowe
gatunkéw (D) wedtug Pawtowskiego [1977a, 1977b] za Tiixenem i Ellenbergiem [1937].

Nazewnictwo facinskie ro$lin naczyniowych podano wedlug Mirka i in. [2002].
Nomenklatur¢ mchéw przyjeto za Szafranem [1957, 1961], a jednostki grup
syntaksonomicznych za Matuszkiewiczem [2001].

Oceng warunkéw siedliskowych wykonano bioindykacyjng metoda Ellenberga
[Ellenberg 1979, Ellenberg i in. 1992]. Informacje w formie wskaznikéw liczbowych, dla
roslin naczyniowych uzyskano z opracowania Zarzyckiego i in. [2002], a dla mszakow, ze
wzgledu na brak danych z terenu Polski, z pracy Landolta [1977].

W badaniach uwzgledniono wartoéci wskaznikowe gatunku dla nastgpujacych czynnikow
glebowych: wilgotnoséci (W), trofizmu, w tym gléwnie zasobnosci w azot (N), odczynu (R),
dyspersji (D), zawarto$ci materii organicznej i humusu w glebie (H). Wartosci wskaznikowe
gatunkow okreslono za pomoca pigciostopniowej skali, w ktorej liczba 1 oznacza najnizsza
warto$¢, liczba 3 — zakres $redni, liczba 5 — najwyzsza wartos$¢ danego wskaznika, liczby 2 i 4
to odpowiednie wartosci posrednie. Reakcjg roslin na stres oddzialywania S$ciekami
krochmalniczymi w ekosystemie leSnym uzupetniono metoda chemoindykacji. W tym celu
W obiekcie lesnej oczyszczalni i jej otulinie (kontrola) zebrano materiat z organéw 4 gatunkow
roslin. Do analiz zostaly pobrane nast¢pujace organy roslin: igly, galazki tegoroczne
i ubiegtoroczne, dlugopedy i szyszki sosny (Pinus sylvestris), pedy nadziemne tegoroczne
pokrzywy (Utrica dioica) i niecierpka (Impatiens parviflora), pedy nadziemne tegoroczne
i ubiegloroczne maliny (Rubus idaeus) oraz korzenie pokrzywy, niecierpka i maliny). Na
materiale tym oznaczono koncentracjg o$miu pierwiastkow biogennych (Nog , P, K, Ca, Mg, Na,
S, Cl). Analizy chemiczne zostaly wykonane w Centrum Analitycznym Szkoty Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

V. WYNIKI
Kierunki zmian roslinnosci wywolane oddziatywaniem Sciekami

Oddzialywaniom $ciekami poddawano ekosystem lesny w typie siedliskowym boru
swiezego (Peucedano-Pinetum Mat. 1962, 1973). W warstwie drzew wystepuje Pinus
sylvestris oraz dwa gatunki domieszkowe: Picea abies i Fagus sylvatica. Warstwa krzewow
w fitocenozie sosnowej byla stabo rozwinigta, wystgpowat glownie Juniperus communis.
Runo - przed nawozeniem $ciekami - przybierato najczesciej posta¢ krzewinkowo-mszysta
lub trawiasto-mszysta. Dominowaly w nim: Pleurozium schreberi, Vaccinium myrtillus,
Vaccinium vitis-idaea, Deschampsia flexuosa, Dicranum undulatum, Melampyrum
pratense, Trientalis europaea (tab. 1).

W ciagu 33 lat obserwacji przemian ro$linno$ci na obszarze le$nej oczyszczalni
notowano wyginiecie niemal 100% gatunkéw rodzimych runa i krzewoéw. W pierwszej
fazie sukcesji (lata 1984-1995) luki powstale po ustapieniu runa borowego zajmowane byty
przez gatunki zbiorowiska Epilobio-Senecionetum sylvatici z przewaga facji z Senecio
sylvaticus oraz Rubus idaeus (rys. 3).

Niemal jednoczesnie zaczely pojawiac si¢ gatunki z klasy Molinio-Arrhenatheretea
(byty to zwykle zgrupowania facjalne z Cirsium rivulare, Taraxacum officinale i Poa
pratensis), rosliny z klasy Chenopodietea z dominacja synuzji ze Stellaria media oraz
niewielkie, ale coraz bardziej ekspansywne kepy Urtica dioica (rys. 4).

W drugiej fazie przemian sukcesyjnych (lata 1996-2005) nastapito catkowite wycofanie sie
rolinnosci runa lesnego z jednoczesna utrata dominacji Senecio sylvaticus. W fazie tej zaczely
rozrasta¢ si¢ wysokie byliny z klasy Artemisietea, w ktorej zdecydowanym dominantem byta
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juz Urtica dioica. Duzy udzial mial nadal krzewiasta Rubus idaeus oraz wypehiajaca luki
migdzy wysoka roslinnoscia, zadarniajaca i plozaca si¢ na podtozu glebowym, Stellaria media.

Dalszy kierunek przemian ro$linnosci (lata 2006-2017) zapoczatkowal trzecia fazg
analizowanej serii sukcesyjnej. Wytyczyly ja grupy porgbowych zbiorowisk krzewiasto-
zaro$lowych, Epilobietea angustifolii i Sambuco-Salicion, z rozleglymi facjami Galeopsis
tetrahit, Rubus idaeus i Impatiens parviflora (rys. 5).

Tabela 1l - Table 1
Przemiany roélinno§ci podczas funkcjonowania oczyszczalni $ciekow (lata 1984-2005) oraz po
zaprzestaniu oddziatywania $ciekami (lata 2006-2017) / Vegetation changes during the operation of the
sewage treatment plant (years 1984-2005) and after the discontinuing of sewage impact (years 2006-2017)

Rok Gatunki dominujace Fazy sukces;ji Procesy ekologiczne /
[Year | iwspétdominujace / Dominant p* / Succession phases | Ecological processes
and co-dominant species
Peucedano-Pinetum
Pinus sylvestris 6250 struktura gatunkow
Pleurozium schreberi 4388 typowa dla boru uktad
1984 \éacc:]nium myfrltillus ;1(1)52 étwiefegot/ specliesf niezaburzony /
eschampsia flexuosa structure typical 0 :
Dicranum undulatum 2258 fresh coniferous forest undisturbed system
Melampyrum pratense 781
U
Pinus-Vaccinium-Senecio
Pinus sylvestris 6250
Senecio sylvaticus 3359
\éi’icciniym mthiIIl;Js _ iggg ((jjom!na(t:_ja/ degeneracja
eurozium schreberi omination -
1987 Deschampsia flexuosa 1670 Senecio sylvaticus / degeneration
Calamagrostis arundinacea 768
U
Pinus -Urtica
Pinus sylvestris 6120
Urtica_dioica_ 6544 ) ) regresjal
1995 | Stellaria media 1572 dominacja / fluktuacja
Rub_us idaeus_ 980 do_mina_tic_)n / regression
Galium aparine 368 Urtica dioica fluctuation'
Poa pratensis 236
U
Pinus -Galeopsis-Rubus-Impatiens
Pinus sylvestris 6010 mozaikowa
Galeopsis tetrahit 3820 kompozycja gatunkéw | koncowa faza regresji
2000 Rubus_ idaeus _ 2890 / mosaic com_position / final regression
Impatlen_s _parwﬂora 2300 of species phase
Urtica dioica 860
Oxalis acetosella 486
U
Pinus - Eurhynchium swartzii
Pinus sylvestris 6010
Eurhynchium swartzii 3820 dominacja / wstepna faza
2007 'f“b“f_ idaeus . ?gg Edo'r:“”aﬂ_on regeneracji / initial
mpatiens parviflora urhynchium -
Urtica dioica 510 swartzii phase regeneration
Trientalis europaea 225
U
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Pinus-Betula pendula-Sambucus

Pinus sylvestris 4780
Betula pendula 2650
Sambucus racemosa 1510 dominacja/ sukcesja wtorna
Sambucus nigra 1450 domination -

: regeneracyjna /

2017 Rubus idaeus 850 Betula pendula, d

Impatiens parviflora 625 Sambucus racemosa, secondary
Urtica dioica 600 Sambucus nigra regeneration
Galeopsis tetrahit 510 succession
Galeopsis bifida 370

*P - wspétczynnik pokrycia Icoverage coefficient

% R g "k'.'“

Pry 4 3 \ ! fras
Rys. 3. Facja z Rubus idaeus — gatunek dominujacy Rys. 4. Facja z Urtica dioica — gatunek
w pierwszej fazie sukcesji dominujacy w drugiej fazie sukcesji
Fig. 3. Facies with Rubus idaeus - the dominant Fig. 4. Facies with Urtica dioica - the dominant
species in the first phase of succession species in the second phase of succession

9 .

Rys. 5. Facja z Impatiens parviflora — dominujacy Rys. 6. Facja z Sambucus racemosa -
gatunek warstwy zielnej w trzeciej fazie sukcesji subdominujacy krzew w trzeciej fazie sukcesji
Fig. 5. Facies with Impatiens parviflora - the Fig. 6. Facies with Sambucus racemosa -
dominant herbaceous species in the third phase of subdominating shrub in the third phase of
succession succession
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Ale na fizjonomig tego stadium wplywaly gldéwnie dorodne krzewy Sambucus racemosa
i Sambucus nigra, oraz nalot, podrost, a takze podszyt Betula pendula (rys. 6 i 7). W ostatnich
latach obserwacji zanotowano ogotem ponad 80 gatunkow nielesnych. W fazie tej zaznacza
swoj udziat takze roslinno$¢ z kregu eutroficznych lasow lisciastych, w tym fegowo-olesowych
Fagetalia sylvaticae, Alno-Padion, Alnetea glutinosae, Circaeo-Alnetum.

ST R SR g
Rys. 7. Duzy udziat Betula pendula w formie nalotu, podrostu i podszytu w trzeciej fazie sukcesji
Fig. 7. A large share of Betula pendula in the form of a raid, brushwood and undergrowth in the third
phase of succession

Reakcja roslin i siedliska lesnego na stres oddzialywania sciekami

Przebiegajace  dynamicznie  zmiany  warunkoéw  siedliskowych,  wywotane
odprowadzaniem $ciekoéw do lasu, powodowaty szybkie ubozenie bogactwa gatunkowego
runa rodzimego i jednocze$nie wzrost bogactwa gatunkowego zbiorowisk zast¢pczych
(antropogenicznych). Dziesigcioletnie nawozenie spowodowato juz niemal zupeine
wyginigcie runa borowego. Z kolei w latach nastgpnych fitocenoza lesna byta wzbogacana
gatunkami o coraz wigkszych wymaganiach pokarmowych i wilgotnosciowych (tab. 2).

Zalezno$ci ,,roslinnos¢—siedlisko” wykazano na podstawie wskaznikowych wtasciwosci
gatunkow borowych oraz gatunkéw spontanicznie wnikajacych do lasu. Badania te
wykonano w latach: 1984 (przed oddzialywaniem $ciekami), 2007 (po zlikwidowaniu
lesnej oczyszczalni) i 2017 (po wieloletnim okresie zaprzestania dzialalnosci lesnej
oczyszczalni).

Stosunki wilgotnosciowe (W). Przed zabiegami nawozeniowymi zdecydowana
wigkszo$¢ gatunkdéw byla wskaznikami gleb $wiezych (W3), np. Vaccinium myrtillus
i Pleurozium schreberi. Po dziesiecioletnim oddziatywaniu $ciekami pojawily sie gatunki,
ktore do optymalnego rozwoju potrzebuja gleb wilgotnych (W,), np. Urtica dioica,
Stellaria media, Myosoton aquaticum i Cirsium palustre oraz mokrych (W5s), np. Solanum
dulcamara, Lycopus europaeus. Dwa lata po zlikwidowaniu urzadzen zraszajacych na
powierzchniach lesnych zaczely zasiedlaé¢ sie lub zwigksza¢ pokrycie gatunki typowe dla
gleb $wiezych (W3), np. Calamagrostis arundinacea, Pleurozium schreberi, Dryopteris
carthusiana, Convallaria majalis, Luzula pilosa, Sorbus aucuparia i in. W nastgpnych
latach, az do 2017 roku (ostatniego roku obserwacji) zaczgty dominowac nitrofilne
i cieniolubne gatunki typowe dla lasow z przetrzebionym drzewostanem, byly to glownie
Impatiens parviflora i Galeopsis tetrahit.
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Tabela 2 —Table 2
Zmiany pokrycia roslinnosci i stanu siedliska w ciagu wieloletniego funkcjonowania oczyszczalni $ciekow
Changes in vegetation cover and habitat status during multi-annual operation of sewage treatment plant

Pokrycie | Ekologiczne liczby wskaznikowe (wskazniki
Rok Gatunki dominujace i ro$lin edaficzne) wg Zarzyckiego i in. (2002)
Year wspotdominujace Plant Ecological indicator values (edaphic value)
Dominant and cover according to Zarzycki et al. 2002]
co-dominant species (%) w Tr R D H
Pinus sylvestris 62 2-4 1-3 1-5 3-4 1-3
Pleurozium schreberi** 43 3 1 2 X 1
Vaccinium myrtillus 41 3-4 2-3 2-4 3-4 2-3
1984* | Deschampsia flexuosa 30 3 2 1-3 3-4 1-2
Dicranum undulatum** 22 3 1 2 X 1
Melampyrum pratense 7 3 2 2-3 3-4 2
Wartosci srednie wskaznikow 3,1 1,7 2,4 3,5 1,7
Average values of indicators
Pinus sylvestris 60 2-4 1-3 1-5 3-4 1-3
Rubus idaeus 20 3-4 3-4 3-5 3-4 2
Impatiens parviflora 17 3 4 4 3-4 2
2007 Urtica dioica 15 3-4 4-5 4 3-4 2
Sambucus racemosa 8 3 4 4 4 2
Solanum dulcamara 2 4-5 3-4 3-5 4 3
Wartosci srednie wskaznikow 3,4 3,6 3,8 3,7 2,2
Average values of indicators
Pinus sylvestris 48 2-4 1-3 1-5 3-4 1-3
Betula pendula 26 3 2-3 3-4 3-4 1-2
Rubus idaeus 18 3-4 3-4 3-5 3-4 2
Urtica dioica 15 3-4 4-5 4 3-4 2
Sambucus racemosa 15 3 4 4 4 2
2017 Sambucus nigra 12 3-4 4-5 4 3-4 2
Impatiens parviflora 8 3 4 4 3-4 2
Galeopsis tetrahit 6 3-4 3-4 4 3-4 2
Galeopsis bifida 4 3 3-4 3-4 3-4 2
Wartosci Srednie wskaznikow 3,2 3,6 3,8 3,6 1,9
Average values of indicators

*stan przed rozpoczeciem dziatalnosci oczyszczalni | state before start of operation of the sewage treatment plant
**ywskazniki dla mchow wg Landolta (1977) | moss indicators by Landolt (1977)
x — brak danych / no data

Trofizm siedliska (Tr) oceniono na podstawie zapotrzebowania gatunkéw runa na
zwigzki mineralne, gtdéwnie azotowe. Przed rozruchem lesnej oczyszczalni wigkszosé
gatunkow (55%) byta wskaznikami gleb skrajnie oligotroficznych (Try), np. Vaccinium
myrtillus, Melampyrum pratense, Deschampsia flexuosa. Przez ponad 20 lat oddziatywania
$ciekami (lata 1984-2005), ponad 90% gatunkéw okazato si¢ dobrymi wskaznikami
siedlisk eutroficznych (Try i Trs). Byly to gtownie gatunki nitrofilne, m.in. Urtica dioica,
Rubus idaeus, Solanum dulcamara, Galium aparine, Sambucus racemosa. Po zaniechaniu
odprowadzania $ciekéw do lasu obserwowano tendencj¢ do obnizania zyznosci siedliska
do poziomu Trs, tj. typowego dla lasow mieszanych i gradow wysokich. Ale w ostatnich
kilku latach badan poziom zyznos$ci siedliska lesnego nadal byt wysoki, o czym §wiadczy
chociazby coraz wieksze rozprzestrzenianie sie Sambucus racemosa i S. nigra.
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Wskaznik kwasowosci (R). W naturalnym uktadzie borowym wigkszos¢ z listy
gatunkow bylta przywiazana do piaszczystych gleb bardzo kwasnych i kwasnych (Rj_3)
w zakresie pH od 3,0 do 4,5, np. Calluna vulgaris, Polytrichum commune, Deschampsia
flexuosa. Wptyw $ciekow spowodowat ekspansje gatunkéw gleb umiarkowanych i stabo
kwasnych (Rq) z pH w zakresie 4,5-5,5 (6,0). Natomiast po zaprzestaniu odprowadzania
sciekow do lasu wykazano pH o okoto 0,5 jednostki nizsze, tj. w zakresie 3,9-5,1.
Kwasowos¢ ta utrzymywata si¢ do ostatniego roku obserwacji (2017 r.).

Wskazinik granulometryczny (skladu mechanicznego) gleby (D). Gatunki runa przed
uruchomieniem lesnej oczyszczalni cechowaty si¢ przywiazaniem do gleb piaszczystych
(Ds), piaszczysto-gliniastych lub gliniastych ze znacznym udzialem szkieletu (Dy).
Nawozenie $cickami spowodowalo wkraczanie gatunkéow typowych dla gleb cigzkich
(D4_s). Byty to m.in.: Solanum dulcamara, Lycopus europaeus, Sambucus nigra i Galium
aparine. Po zaniechaniu oddziatywania $ciekami nie rozpoznano ta metoda
wystarczajacego zroznicowania w sktadzie mechanicznym gleby.

Wskaznik zawartosci materii organicznej i humusu w glebie (H). Wigkszo$¢
gatunkow uktadu roslinnego, przed rozruchem oczyszczalni, byta wskaznikami gleb
mineralno-prochnicznych (Hs). Po wieloletnim nawadnianiu $ciekami obserwowano
przesunigcie wskaznika ku glebom upodobnionym do gleb torfiastych z udziatem czgsci
mineralnych (H;). Wiaze sie to gldwnie z ekspansywnym rozwojem Urtica dioica, a takze
wystepowaniem Solanum dulcamara i Lycopus europaeus. Po zlikwidowaniu le$nej
oczyszczalni wskaznik ten przesunat si¢ nieco na korzys¢ gleb mineralno-prochnicznych,
na co wskazuja sporadycznie pojawiajace si¢ gatunki z klasy Vaccinio-Piceetea.

Wigkszo§¢ gatunkéw ma waska amplitude ekologiczna i dobrze speinia rolg
wskaznikow, umozliwiajac rozpoznawanie roznych warunkow siedliskowych.

Chemiczna ocena reakcji roslin na stres oddzialtywania Sciekami

W siedlisku lesnym nawozonym $ciekami koncentracja wigkszosci pierwiastkow w
roslinach (N, P, K, Na, Cl) przewyzszala zawartosci gromadzone w tkankach roslin nie
nawozonych (kontrolnych). Sposréd analizowanych biogenéw najwigkszy wzrost
koncentracji w roslinach wykazano dla potasu, $rednio 4155 mg/100 g s. m., a $rednia
zawarto$¢ azotu w badanych gatunkach roslin wyniosta 2843 mg/100 g s. m. w roslinach
nawadnianego $ciekami siedliska le§nego. Srednia zawarto$é¢ fosforu w roslinach tego
siedliska okre$lono na ok. 500 mg/100 g s. m. Znacznie podwyzszona, w stosunku do
fitocenozy kontrolnej, okazata sig takze zawarto$¢ sodu i chloru a nawet siarki.

Stwierdzono nierdwnomiernos$¢ pobierania biogenéw przez poszczegolne organy roslin.
Najwyzszy wzrost koncentracji Ng., P i Cl, w stosunku do probek kontrolnych, wykazano
w szyszkach sosny Pinus sylvestris, natomiast w gatazkach i dtugopedach sosny wystapity
posrednie zawartosci. Krzewy, byliny i ro$liny zielne zareagowaly wyraznym wzrostem
zawartosci wigkszosci pierwiastkow biogennych, szczegélnie N, P, K i S. Zasadnicza pule
biogenéw w tych roslinach gromadzity organy podziemne i pgdy nadziemne ubiegloroczne.
Wykazano m. in. duzy wzrost zawarto§ci N we wszystkich badanych organach oraz
kilkukrotny wzrost koncentracji K w tkankach pedéw nadziemnych ubieglorocznych
i korzeniach maliny Rubus idaeus. Warto takze odnotowac, ze koncentracja K w organach
niecierpka Impatiens parviflora wyniosta ok. 7000 mg/100 g s. m. Jednocze$nie stres
wywotany oddzialywaniem $ciekami spowodowal obnizenie poziomu Ca i Mg
w wigkszosci analizowanych organach roélin (rys. 8 A-D).
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B. malina wiasciwa / red raspberry
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Urtica dioica
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D. niecierpek drobnokwiatowy / small balsam

opis / description: kontrola / control, nawozenie / fertilisation

igty / needles, gatazki tegoroczne / this year twigs, gatazki ubiegloroczne / last year’s twings,
dtugopedy / long shoots, szyszki / cones, pedy nadziemne tegoroczne / above-ground shoots his year,
pedy nadziemne ubiegloroczne / above-ground shoots last year, korzenie / roots

Rys. 8. A-D. Zawarto$¢ biogenéw w organach wybranych roslin
Fig. 8. A-D. Nutrients content in the organs of chosen plants
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Wieloletnie oddziatywanie $ciekami na ekosystem lesny zainicjowalo szereg zmian
w $rodowisku glebowym (wzrost pH, pojemnosci sorpeyjnej, wilgotnosei i zyznosei). Zmiany
siedliskowe byly gldwna przyczyna zmiennosci w funkcjonowaniu uktadu le§nego. W konse-
kwencji nastapito ostabienie mechanizméw homeostatycznych w ekosystemie, ktory tracit
sukcesywnie gatunki rodzime i nie reagowat na inwazj¢ gatunkow obcych. Na tle tych rozwazan
proces regeneracji ekosystemu leSnego teoretycznie powinien rozpocza¢ si¢ na etapie
zaprzestania odprowadzania $ciekéw do lasu. Jednak z badan wynika, ze bedzie to proces dhugi
i trudny do przewidzenia; zachodzaca regeneracja srodowiska lesnego nie jest jeszcze efektywna.

V. WNIOSKI

1. Wieloletnie (lata 1984-2005) oddziatywanie $ciekami pochodzenia organicznego (przemyst
krochmalniczy) na fitocenoz¢ borowa wywolalo rozwdj roslinnosci synantropijnej
(Chenopodietea, Polygono-Chenopodietalia), poregbowej (Epilobietea  angustifolii,
Epilobion angustifolii, Sambuco-Salicion), fakowej (Molinio-Arrhenatheretea), ruderalnej
(Artemisietea) oraz lasow Iegowych (Alno-Padion, Fagetalia sylvaticae) i olesowych
(Alnetea glutinosae).

2. Pod wpltywem nawozenia $cickami rodzime runo w fitocenozie borowej uleglo stopniowej
degeneracji. Proces ten nasilat si¢ zgodnie z gradientem czasu i wielkoSci stosowanych
dawek $ciekow. Generalnie, jako pierwsze zanikaly gatunki runa o najwezszej amplitudzie
ekologicznej, tj. gatunki charakterystyczne dla zespolu Peucedano-Pinetum i zwiazku
Dicrano-Pinion oraz wszystkie mszaki, a w dalszej kolejnosci gatunki z coraz szersza
amplituda ekologiczna, tj. charakterystyczne dla rzedu Vaccinio-Piceetalia i klasy Vaccinio-
Piceetea oraz towarzyszace zbiorowiskom borowym.

3. Po zlikwidowaniu lesnej oczyszczalni (2005 r.) odbudowa struktury i funkcji zbiorowiska
le$nego zaczynata si¢ dopiero zaledwie zaznacza¢; dostrzegane w nastepnych latach (2006-
2017) tempo przemian regeneracyjnych bylto bardzo wolne a kierunku zmian nie mozna
bylo jeszcze precyzyjnie okreslic. Zaobserwowano jednak trend odwracania si¢ relacji
ilosciowych miedzy gatunkami le$nymi i niele$nymi na korzys$¢ gatunkéw lesnych z klasy
Vaccinio-Piceetea i Querco-Fagetea.

4. Badane pod wzgledem pobierania podstawowych biogenéw ro$liny (w warunkach stresu
wywotanego oddziatywaniem $ciekami krochmalniczymi) stanowia dwie grupy: potasolubne
(Impatiens parviflora) i uniwersalne, z duzym powinowactwem do azotu jak i potasu (Urtica
dioica, Rubus idaeus). Gatunki te okazaty si¢ doskonatymi chemoindykatorami stanu siedliska.

5. Uzyskane wyniki wykazaly, ze dodatkowa pula biogenéw wprowadzona do naturalnych
siedlisk zakléca gospodarowanie pierwiastkami w ro§linach i ich ewolucyjnie
uwarunkowang ekologiczno-fizjologiczna tolerancjg¢ na alokacj¢ pierwiastkow.

6. Oczyszczanie i utylizacja $ciekow w $rodowisku glebowo-roslinnym budzi kontrowersje.
Konsekwencje ekologiczne takiego wykorzystania $ciekow to przede wszystkim grozne
zaklocenia i1 przeksztalcenia w strukturze i funkcjonowaniu ekosysteméw, w tym silna
eutrofizacja ladowa, a w konsekwencji ucieczka pierwiastkow poza zasigg nawozonego
uktadu glebowo-roslinnego i zanieczyszczenie wod powierzchniowych i podziemnych.

7. Renaturyzacja ekosystemu lesnego, po tak dlugim okresie zaburzenia, wymaga
przemyslanej ingerencji cztowieka, np. w formie cz¢Sciowej przebudowy drzewostanu.
Nalezatoby takze rozpatrzy¢ poddanie ekosystemu lesnego samoistnej regeneracji (sukcesji
regeneracyjnej) z niewielkim udzialem zabiegéw pielggnacyjnych.
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ECOLOGICAL EFFECTS OF MULTI-ANNUAL ACTIVITIES OF THE SEWAGE
TREATMENT PLANT OF THE POTATO INDUSTRY PLANT IN TLAWA

Summary

The study contains materials on the functioning of the sewage treatment plant of the
Potato Industry Plant in llawa. Potato wastewater, with a large load of organic pollutants,
was discharged via pipeline to forest areas (fresh coniferous forest Peucedano-Pinetum),
and then sprinkled in forest habitat using a system of pipelines and sprinklers. The paper
presents the reaction of vegetation and forest habitat to the impact of sewage as well as the
ecological consequences of this impact. In addition, the process of spontaneous
regeneration of disturbed forest habitat after cessation of irrigation with sewage was
shown.

Keywords: Forest Sewage Treatment Plant, potato sewage, fresh coniferous forest,
synanthropic vegetation, ecological phytoindication, chemoindication, biological reclamation
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