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Zarys tresci: W pracy przeanalizowano wplyw przemyshu cementowo-wapienniczego na wlasciwosci fizyczno-
chemiczne wod opadowych. Do tego celu wytypowano obszar tzw. Biatego Zaglebia, na terenie ktoérego funkcjonuja
m.in. cztery zaktady cementowo-wapiennicze. Badania prowadzono na terenie Stacji Geoekologicznej Malik
w ekosystemie leSnym. Analiza obejmowata transformacj¢ opadu w obrgbie koron i pni drzew. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze pomimo spadku wiclkosci emisji pytéw do atmosfery w ostatnich 10 latach, funkcjonujacy
przemyst nadal oddziatuje na $rodowisko przyrodnicze tego obszaru, czego przyktadem sa utrzymujace si¢

wysokie wartosci pH wod opadowych.
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1. Wprowadzenie

Prowadzone badania na terenie Bialego Zaglebia, obej-
mujace zarowno elementy biotyczne, jak i abiotyczne wy-
kazaly, ze wieloletnia emisja pylow cementowo-wapien-
niczych znacznie wptyngla na srodowisko przyrodnicze
tego obszaru, wywolujac zmiany we wlasciwosciach gleb,
fizjonomii zbiorowisk lesnych i sktadzie chemicznym wod
opadowych (Rzepa, 1982; Kowalkowski, Swiercz, 1992,
1993; Kowalkowski 1 in., 1993; Koztowski, 2000, 2005,
2006; Jozwiak, Koztowski, 2004; Swiercz, 1997, 2005;
Jozwiak, Jozwiak, 2009). Prowadzona eksploatacja surow-
cow skalnych spowodowala rowniez trwale przeksztatce-
nia w krajobrazie, zaburzenia stosunkéw hydrologicznych
oraz zajmowanie przestrzeni przez zwatowiska nadktadu
1 odpadow przerobezych (Szczepanski, 1982; Kowalkow-
ski, Rusinowski, 1991; Mochon 1993; Szlagowski, 1993).

W wyniku przemian ustrojowych w naszym kraju réw-
niez tu nastgpity znaczace zmiany. Lata dziewigédziesigte
ubieglego stulecia przyniosty m.in. zmniejszenie produk-
¢ji materiatdéw budowlanych. Rozpoczeto rowniez moder-
nizacje zakladéw, a zwlaszcza zmodernizowano proces
technologiczny oraz zastosowano coraz skuteczniejsze
instalacje stuzace ochronie powietrza atmosferycznego.
W zwiazku z podjetymi dziataniami teren ten przestat by¢
uwazany za obszar kleski ekologiczne;.

W chwili obecnej region swigtokrzyski nadal charakte-
ryzuje si¢ dynamicznym rozwojem przemystu cementowo-
wapienniczego, ale jego poziom, zwlaszcza przemystu ce-
mentowego, pozwala zaliczy¢ go do przodujacych w Europie
pod wzgledem technologicznym i organizacyjnym. Dzieki
wprowadzeniu nowoczesnych metod zarzadzania i1 kontro-
li procesow technologicznych znacznie ograniczono nega-

tywny wptyw na srodowisko przyrodnicze (Raport, 2011).
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Istotny wptyw na podjete dzialania miaty réwniez badania
prowadzone przez naukowcdw oraz instytucje zajmujace si¢
ochrong srodowiska. Dzigki nim w zaktadach cementowo-
wapienniczych zwrocono wieksza uwage na problem nega-
tywnego wplywu na otaczajace tereny. Swoj wkiad miata
réwniez Stacja Geoekologiczna Katedry Ochrony i Ksztal-
towania Srodowiska Uniwersytetu Jana Kochanowskiego,
ktora prowadzi badania na tym terenie od 1993 roku. Dzieki
monitoringowi mozliwe bylo §ledzenie zmian zachodzacych
pod wptywem zmniejszajacej si¢ emisji pytowej pochodza-
cej z zakladéw cementowo-wapienniczych.

Celem niniejszej pracy jest okre$lenie wplywu przemy-
stu cementowo-wapienniczego na wiasciwosci fizyczno-
chemiczne i chemiczne opadow atmosferycznych na terenie
rezerwatu Jaskinia Raj, zlokalizowanego w odlegtosci ok.
3 km od Cementowni Dyckerhoff, 5 km od Zakladéw Prze-
mystu Wapienniczego Trzuskawica i ok. 15 od cementowni
Lafarge w Matogoszczy. Do analizy wykorzystano dane z lat
2002-2011.

2. Obszar badan

Badania terenowe obejmujace pomiary jakosci i ilosci
wod opadowych prowadzono na terenie Stacji Geoekolo-
gicznej Malik, bedacej wlasnoscig Uniwersytetu Jana Ko-
chanowskiego w Kielcach (ryc. 1). Stacja znajduje si¢ na
terenie Kieleckiego Okrggu Eksploatacji Surowcow We-
glanowych, zwanego rowniez Bialym Zaglebiem (Zajac,
1979). Teren ten obejmuje rozlegty obszar silnej koncen-
tracji przemyshi wydobywczo-przetworczego surowcow
weglanowych w regionie §wigtokrzyskim. Zlokalizowane
s tu m.in. dwie cementownie (Dyckehoff i Lafarge) oraz
dwa zaktady wapiennicze (LHOIST Bukowa oraz ZPW
Trzuskawica).

Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the research area
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Analizowany obszar wedtug regionalizacji fizycz-
nogeograficznej Kondrackiego (1988) nalezy do pro-
wincji Wyzyny Polskie, podprowincji Wyzyna Mato-
polska i lezy w obrgbie dwoch makroregionow: potu-
dniowo-wschodnia cze$¢ nalezy do Wyzyny Kieleckiej,
za$ poOinocno-zachodnie partie obszaru znajduja si¢
w obrebie Wyzyny Przedborskiej. Ponadto obszar ten
potozony jest w zasiegu dwoch mezoregiondow: Pasma
Przedborsko-Matogoskiego i Gor Swigtokrzyskich,
obejmujac ich potudniowo-zachodnia cze$¢. Znaczna
powierzchnia przynalezy do subregionu Checinskiego
i Lysogorskiego.

Srednia roczna temperatura powietrza w latach
1971-2005 wynosita 7,8°C, a $rednia roczna suma opa-
déw atmosferycznych odpowiednio 654 mm na rok.

Poza ww. zakltadami na analizowanym terenie zlo-
kalizowane sg rowniez zaklady przemystu wydobyw-
czego, sg to m.in. Kopalnia Jazwica, nalezaca do Kie-
leckich Kopalni Surowcow Mineralnych S.A., Zaktad
Gorniczy Bolechowice, Kopalnia Wapienia Morawi-
ca S.A., kamieniolom w Kowali, Radkowicach oraz
Nordkalk Sp. z 0.0. Zaktad Miedzianka.

3. Metody badan

Badania terenowe przeprowadzono w rezerwacie
lesnym Jaskinia Raj w obrgbie drzewostanu grabowo-
bukowego i sosnowego. Pomiary wysokosci opadu at-
mosferycznego wykonywano w przekroju pionowym:
opad bezposredni — opad podkoronowy — sptyw po
pniach. Opad bezposredni pobierany byt na wysoko-
$ci 27 m, 1 m nad koronami drzew z wykorzystaniem
deszczomierza Hellmana. Opad podkoronowy mierzo-
no przy uzyciu dziesigciu polietylenowych chwytaczy
o $rednicy 38 cm kazdy, po 5 w kazdym drzewostanie.
Woda z chwytaczy zbierana byla do kanistréw o po-
jemnosci 20 1. W celu uniemozliwienia przedostawania
si¢ materialu biologicznego do pojemnika, zastosowa-
no siatke muslinowa. Chwytniki ustawiono w ksztalcie
litery x, a wlot chwytacza znajdowat si¢ na wysokosci
1 m nad powierzchnig gruntu. Do pomiaru ilosci wody
sptywajacej po pniach drzew zastosowano pierscienie
gumowe zamontowane na wysokosci piersnicy. Bada-
nia te prowadzono na 5 sosnach, 3 grabach i 3 bukach
o ro6znym obwodzie pni drzew.

Badania realizowano zgodnie z wytycznymi Zinte-
growanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
w Polsce (Kostrzewski i in., 2006). Wiasciwosci fi-
zyczno-chemiczne (pH i SEC) oraz wysokos¢ opadu
mierzono w terenie w cyklu tygodniowym. Kazdorazo-
wo pobierano probg wody, ktorg przewozono do labo-



ratorium i przechowywano w temp. +4°C. W kumulo-
wanych probach miesi¢cznych analizowano sktad che-
miczny. Do analizy sktadu chemicznego wykorzystano
metode chromatografii jonowe;j.

Dane miesigczne z okresu 10 lat poddano opraco-
waniu statystycznemu z wykorzystaniem programu
Statistica 10.0. Zgromadzone szeregi zmiennych ana-
lizowano na wstepie za pomocg testu W Shapiro-Wil-
ka w celu okreslenia zgodnos$ci ich rozktadu z rozkta-
dem normalnym. Nastepnie wyniki poddano analizie
z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy wariancji
ANOVA oraz testowano post—hoc testem Tukeya.
W obliczeniach $rednich wazonych pH i1 konduktyw-
nosci jako wage wykorzystano sume¢ opadu.

Wielko$¢ emisji pylowej wyrazonej w Mg z czterech
zaktadéw cementowo-wapienniczych (Lafarge w Mato-
goszczu, Dyckerhoff w Nowinach, ZPW w Trzuskawicy
oraz LHOIST w Bukowie) uzyskano z Wojewddzkiego
Banku Zanieczyszczen Srodowiska.

4. Analiza i dyskusja wynikéw

W latach 2002-2011 z czterech funkcjonujacych za-
ktadow cementowo-wapienniczych wyemitowano tacz-
nie do atmosfery 4678,6 Mg pyhu. Procentowy udziat
poszczegblnych zaktadéw przedstawiono na ryc. 2.
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Ryc. 2. Procentowy udziat zaktadow w emisji pytldw cemen-
towo-wapienniczych do atmosfery w latach 2002-2011

Fig. 2. The percentage of industrial plants in a emissions li-
me-cement dust into the atmosphere in the years 2002-2011

Sposrdd czterech rozpatrywanych zaktadow przemy-
stowych w latach 20022011 najwickszy udziat w emisji
pylow cementowo-wapienniczych miat ZPW Trzuska-
wica — tacznie 1515,7 Mg. W tym samym okresie Lafar-
ge Cement i Dyckerhoff Polska wypuscity do atmosfery
odpowiednio 1345,64 1 1117,36 Mg pyloéw. Najmniej, bo
tylko 735,64 Mg, wyemitowat LHOIST Bukowa.

Bioragc pod uwage emisj¢ pytow cementowo-wapien-

niczych do powietrza atmosferycznego w poszczego6l-
nych latach, wart zauwazenia jest fakt, ze jedynie Dyc-
kerhoff Polska systematycznie zmniejsza jej wielko$¢,
za$ pozostale zaktady odnotowujg zaréwno spadki, jak

1 wzrosty (ryc. 3).
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Ryc. 3. Zmienno$¢ wielkoéci emisji pytdéw w zaktadach ce-
mentowo-wapienniczych w latach 2002-2011

Fig. 3. Variability of dust emissions in the cement and lime
plants in the years 2002—2011

Badania prowadzone przez Mroz (2012) wykaza-
ly, ze pyly pochodzace z tych zaktadéw cechowaly sie
odczynem silnie alkalicznym — powyzej 11 jednostek
pH. Najwyzsze pH mierzone w wodzie miat pyt po-
chodzacy z cementowni Dyckerhoff Polska — 13,59.
W przypadku poluantow z Lafarge Cement pH,,, wy-
niosto 11,82. Byty to jednoczes$nie wartosci najnizsze.
Zblizone wyniki uzyskano z zaktadu LHOIST Bukowa
i ZPW Trzuskawica, wyniosty one odpowiednio pH
13,24 1 13,37. Zblizone wartoséci pH pytow zanotowat
Mandre (2009) w Estonii.

Jak wykazano w wielu badaniach, skutkiem kumu-
lacji zorganizowanych, stale trwajacych emisji prze-
mystowych oraz niezorganizowanych, okresowych
wtornych zanieczyszczen powietrza byta i jest nadal
(cho¢ w mniejszym stopniu) alkalizacja wod opado-
wych. Sg one jedng z drég depozycji znacznych ilosci
sktadnikéw nieorganicznych, m.in. do ekosystemow
lesnych (Jozwiak, Koztowski, 2004). Badania prze-
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prowadzone przez tych autoréw wykazaly, ze $rednia
wazona wartos¢ pH wdd opadu bezposredniego w ba-
danym geoekosystemie wynosita 5,69 z wahaniami od
pH 5,16 do pH 6,83, co byto wartoscig o0 0,61 jednostki
pH wyzszg od $redniej zanotowanej w geoekosystemie
narazonym na wielkoobszarowe zakwaszenie, zloka-
lizowanym w $rodkowej czesci Gor Swictokrzyskich.
Znacznie wyzsze warto$ci zanotowat Tuulmets (1995)
w Estonii w okolicach cementowni w miejscowosci
Kunda. W latach dziewig¢c¢dziesigtych ubieglego stule-
cia w odlegtosci od 0,5 do 5,0 km wartosci pH opadu
bezposredniego zmieniaty si¢ w zakresie 7,5-7,7.

Przeprowadzona analiza warto$ci pH wykazata,
ze $rednia wazona opadu atmosferycznego dla okresu
badawczego wyniosta pH 5,39 (ryc. 4), z wahaniami
wartosci rocznej od 4,94 do 6,02. Dzi¢ki przeprowa-
dzonemu testowaniu statystycznemu z wykorzysta-
niem jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA,
stwierdzono istotnie statystyczne réznice migdzy war-
tosciami pH opadéw na terenie Stacji Geoekologicz-
nej (F = 6,49; p <0,01). Dzi¢ki analizie post—hoc (test
Tukeya) stwierdzono, ze istotna rdznica wystepuje
w odniesieniu do opadoéw przenikajacych przez korony
sosen, grabéw 1 bukéw oraz sptywajacych po pniach
badanych drzew (p < 0,001). Brak jest natomiast istot-
nych statystycznie réznic pomiedzy wartoscig pH
opadow podkoronowych w drzewostanie sosnowym
1 grabowo-bukowym (p = 0,285). Nie stwierdzono réw-
niez istotnie statystycznych réznic pomigdzy wodami
sptywajacymi po pniach drzew. Najwyzsze $rednie wa-
zone wartosci pH zanotowano w przypadku opadow
przenikajacych przez korony drzewostanu grabowo-
bukowego pH 6,18 oraz sosnowego pH 5,93. Znacz-
nie nizsze wartosci stwierdzono w wodach sptywa-
jacych po pniach drzew, ze $srednimi wahajacymi si¢
w waskim zakresie od 4,42 do 4,64. Uzyskane wyniki,
grupujace analizowane punkty na trzy grupy, swiadcza
o zroznicowanych procesach ksztaltujacych wartosé
pH opadéw na analizowanym obszarze.

Stwierdzona alkalizacja opaddéw nastepujaca po
przejsciu przez strefe koron uwarunkowana jest przez
dwa czynniki. Pierwszy z nich to sucha depozycja na
powierzchni lisci pytow cementowo-wapienniczych,
ktore emitowane sg przez pobliskie zaktady przemy-
stowe. Pyly te, charakteryzujace si¢ wysokim pH,
w chwili wystgpienia opadu zmywane sg z powierzch-
ni ros$lin, ostatecznie dostajac si¢ do gleby (Koztowski,
2006). Stwierdzone r6znice w wartosciach pH opadu
podkoronowego i sptywu po pniach sg zdecydowanie
wyzsze od tych miedzy opadem przenikajacym przez
korony a opadem bezposrednim. Uwarunkowane jest
to faktem, ze z calej sumy poluantéw docierajagcych
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nad obszar badan, najwigksza czgs¢ pytowych zanie-
czyszczen alkalicznych przechwytywana jest przez
korony drzew, za$ czasteczki gazowe o dziataniu za-
kwaszajacym przedostaja si¢ do wnetrza lasu, co skut-
kuje wyraznym obnizeniem pH wdd splywajacych po
pniach (Koztowski, 2005).
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Ryc. 4. Srednie miesigczne wartosci pH wod opadowych
w badanym drzewostanie (OA — opad atmosferyczny,
OpGr-Bk — opad podkoronowy w drzewostanie grabowo-
bukowym, OpSo — opad podkoronowy w drzewostanie so-
snowym, SpSo — splyw po pniach sosny, SpGr — sptyw po
pniach grabu, SpBk — sptyw po pniach buka)
Fig. 4. Mean monthly values pH of precipitations in studied
tree stand (OA — bulk precipitation, OpGr-Bk — throughfall
in hornbeam-beech stand, OpSo — throughfall in pine stand,
SpSo — stemflow pine, SpGr — stemflow hornbeam, SpBk —
stemflow beech)

Roslinno$¢ petni szczegélng role na obszarach
o znacznym wplywie antropopresji, poniewaz stano-
wi filtr dla zanieczyszczen powietrza. Szacuje sig, ze
zbiorowiska lesne redukujg przemieszczanie si¢ pylow
alkalicznych z ok. 15 km do ok. 1,4 km (Sporek, 1995).
Spadek wielkos$ci depozycji pytow wraz z odlegto$cia
zanotowali Mandre i in. (1995). Stwierdzili, ze w od-
legtosci 1-2,5 km od zaktadu roczna depozycja pytow
wynosita 2,3-2,7 kgm?, podczas gdy w odlegtosci
3-5 km od zaktadu jedynie 0,3—1,0 kgm. Poborowski
1 Staszewski (1996) zwracaja uwage, ze catkowita po-
wierzchnia lisci (igiet) ma istotne znaczenie w zatrzy-
mywaniu gazow i pytow, poniewaz jest ona od kilku
do kilkunastu razy wigksza niz powierzchnia gruntu
zajmowanego przez drzewa. Mandre (2009) stwierdzit,
ze dtugoterminowa depozycja pytéw znaczaco wptywa
na sklad chemiczny igiet sosny zwyczajnej. W wyni-
ku depozycji alkalicznej igly znajdujace si¢ w gornej
czesci korony drzewa odznaczaly si¢ wyzszymi steze-



niami N, C, Ca i Mg oraz nizszymi K i P w stosun-
ku do dolnej czesci korony. Wielu autoréw wykazato
rowniez, ze depozycja pyldow powoduje zaburzenia
w metabolizmie i wzro$cie roslin (Kldseiko, 2003). Po-
nadto w iglach nastgpuje rowniez obnizenie poziomu
rozpuszczalnych cukrow w todygach (Andre, 2002),
degradacja chlorofilu (Kangur, 1988) oraz zmniejsze-
nia glukozy 1 fruktozy w igtach (Kldseiko, 2003). Po-
nadto depozycja pytéw do gleb doprowadzi¢ moze do
ich alkalizacji (J6zwiak, Koztowski, 2004; Swiercz,
2006). Nadmierny doptyw substancji odzywczych do
ekosystemu wprowadzi¢ moze zakldcenia w procesach
odzywiania roslin (Marschner, 2002).

Oprécz wspomnianego mechanicznego zatrzymy-
wania pyléw, gromadzenie zanieczyszczen gazowych
moze odbywaé si¢ przez adsorpcje¢, absorpcje oraz
rozpuszczanie w roztworze wodnym. Pochtanianie
koronowe moze mie¢ istotne znaczenie przy krazeniu
biogenow oraz zanieczyszczen wewnatrz ekosystemu
lesnego (Grodzinska, Laskowski, 1996).

Zaréwno pH, jak i przewodno$¢ elektrolityczna
wod opadowych po przejsciu przez strefe koron i pni
drzew ulegaly znaczacym zmianom. W okresie badaw-
czym $rednie roczne warto$ci przewodnosci w opadzie
bezposrednim ksztaltowaty si¢ w zakresie od 2,61 do
5,48 mSm’! przy Sredniej wynoszgcej 3,93 mSm.
Znacznie bardziej zmineralizowany byt opad przenika-
jacy przez korony drzew (ryc. 5). Notowane wartosci
SEC w wodach opadu podkoronowego pod sosng byty
prawie dwukrotnie wyzsze, a pod koronami graboéw
i bukéw 1,4 raza. Srednia wazona wyniosta odpowied-
nio 7,691 5,57 mSm™.
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Ryc. 5. Srednie miesieczne wartosci SEC wod opadowych
w badanym drzewostanie

Fig. 5. Mean monthly values of conductivity of precipitations
in studied tree stand

Specyficzny charakter miaty wody splywajace po
pniach drzew, gdzie zanotowane warto$ci SEC byty wie-
lokrotnie wyzsze od wdd na wejsciu. W wodach spty-
wajacych po pniach sosen stwierdzono ponad 9-krotny
wzrost przewodnosci elektrolitycznej (35,97 mSm™), po
pniach garboéw i bukow 1,8-krotny.

Wyniki testowania z wykorzystaniem jednoczyn-
nikowej analizy wariancji ANOVA wykazaty istotnie
statystyczne r6znice pomiedzy wartosciami SEC wod
opadowych w obregbie analizowanego drzewostanu
(F =68,15; p<0,01). Dzi¢ki analizie post—hoc (test Tu-
keya) stwierdzono istotne réznice w wartosciach dla
opadow przenikajacych przez korony sosen (p = 0,002)
oraz dotyczace sptywu po pniach (p < 0,001). Brak na-
tomiast istotnych roznic dla opadu podkoronowego
w drzewostanie grabowo-bukowym (p = 0,462).

Przeprowadzona ocena opadéw bezposrednich pod
wzgledem pH i SEC (Jansen i in., 1988) pozwolila je
zakwalifikowa¢ do opadéw o odczynie ,,normalnym”
i przewodnosci ,,znacznie podwyzszonej”. Opady o pH
normalnym (pH 5,1-6,1) stanowity 47,5% miesigcz-
nych wartosci (ryc. 6). Opady okreslone mianem ,,0b-
nizone” (pH < 5,1) stanowity lacznie 35,8%, a ,,pod-
wyzszone” (pH > 6,1) 16,7%.
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-

50% ~

40%

30%

20%

10% +—

Ryec. 6. Czestotliwos$¢ opadow o okreslonym pH
Fig. 6. Precipitation frequency at a defined pH

Odmienny charakter mialy wody opadu podkorono-
wego w obu drzewostanach. Najwickszy udziat miaty
tu bowiem opady o odczynie ,,podwyzszonym”, odpo-
wiednio pod koronami drzewostanu grabowo-bukowe-
g0 55,8% 1 sosnowego 48,4%. Najmniejszy udzial w la-
tach 2002—2011 miaty opady o odczynie ,,obnizonym”.
W drzewostanie grabowo-bukowym stanowity one je-
dynie 6,7%, a w sosnowym 12,4%. Wartosci te potwier-
dzaja zdolnos¢ drzewostandéw do zatrzymywania pylow
w koronach drzew. Zdolno$¢ ta jest powszechnie wy-
korzystywane w okolicach zaktadow przemystowych,
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w ktoérych dochodzi do tzw. wtdrnej emisji pytow.

Odmienny charakter maja wody sptywajace po
pniach drzew. W przypadku wod sptywajacych po bu-
kach 65,5% wynikow pH zakwalifikowano jako opady
o odczynie ,,obnizonym”. Udziat tych opadow wzrasta
w przypadku wod sptywajacych po grabach i sosnach
i wynosi odpowiednio 74,6% 1 78,4%. Stwierdzona
prawidlowos¢ wynika¢ moze m.in. z bardziej zr6zni-
cowanej morfologicznie kory tych drzew. Zwlaszcza
pien sosny z korg, w cz¢sci dolnej, gleboko spekana,
plytkowata jest doskonatym miejscem deponowania
znajdujacych si¢ w hylosferze gazow, powodujacych
zakwaszenie wod. Warto bowiem zwrdci¢ uwage, ze
w procesie technologicznym produkcji cementu poza
pytami do atmosfery emitowane sg roOwniez znaczne
ilosci SO, (Matecki, 2000).

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy
stwierdzic, ze:

1. Przemyst cementowo-wapienniczy, pomimo zano-
towanego w ostatnich 89 latach spadku wielko$ci
emisji pytow do atmosfery, nadal modyfikuje wia-
sciwosci fizyczno-chemiczne wod opadowych.

2. Zgodnie z klasyfikacjg Jansen i in. (1988) wody
opadu bezposredniego zaliczy¢ mozna do normal-
nych pod wzgledem pH i znacznie podwyzszonych
pod wzgledem przewodnosci elektrolityczne;.

3. W wodach opadu podkoronowego notuje si¢ wzrost
wartosci pH w odniesieniu do wod opadu atmosfe-
rycznego. Zjawisko to wynika ze zmywania pytow
zdeponowanych w koronach drzew.

4. Wody splywajace po pniach drzew ulegaty zakwa-
szeniu, co wynika¢ moze z obecnosci substancji za-
kwaszajgcych (SO,) w powietrzu atmosferycznym

6. Literatura

Grodzinska K., Laskowski R., 1996: Ocena stanu
Ssrodowiska i procesow zachodzgcych w lasach
zlewni potoku Bratanica (Pogorze Wielickie, Pol-
ska potudniowa), PIOS, Biblioteka Monitoringu
Srodowiska, Warszawa.

Jansen W., Block A., Knaack J., 1988: Acid rain. Hi-
story, generation, results. Aura, 4: 18.

Jozwiak M., Kozlowski R., 2004: Transformacja opa-
dow atmosferycznych w wybranych geoekosyste-
mach w Gérach Swietokrzyskich, Regionalny Moni-
toring Srodowiska Przyrodniczego, Vol. 5: 199-217.

68

Jozwiak MLA., Jozwiak M., 2009: /nfluence of cement
industry on accumulation of heavy metals in bioin-
dicators. Ecological Chemistry and Engineering S,
Vol. 16 (3): 323-334.

Kangur A., 1988: Changes of chlorophyll content in
pine needles in the industrial region of northern
Estonia. W: Frey T. (eds.) Problems of contempo-
rary ecology, Tartu State University, Tartu: 53-57.

Kloseiko J., 2003: Carbohydrate metabolism of coni-
fers in alkalised growth conditions. Tartu: Estonian
Agricultural University: 1-183.

Kondracki J., 1988: Geografia fizyczna Polski, PWN,
Warszawa

Kostrzewski A., Kruszyk R., Kolander R., 2006:
Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrod-
niczego. Zasady organizacji, system pomiarowy,
wybrane metody badan. http://www.staff.amu.edu.
pl/~zmsp/dok.html.

Kowalkowski A., Rubinowski Z., 1991: Ocena
skutkow oddzialywania przemystu wydobywczo-
przetworczego surowcow skalnych i komunalnej
oczyszczalni sciekow w Sitkowce na sSrodowisko
przyrodnicze w centralnej czesci Kieleckiego Okre-
gu Eksploatacji. Synteza, KTN, Kielce: 1-101.

Kowalkowski A., Swiercz A., 1992: Skaly macierzyste
gleb litogenicznych i autogenicznych Gory Malik
w Pasmie Bolechowickim w Gérach Swietokrzy-
skich, Rocznik Swie;tokrzyski, 19, KTN, Kielce:
91-105.

Kowalkowski A., Swiercz A., 1993: Zmiana kwaso-
wosci gleb lesnych pod wplywem emisji przemy-
stu wapienniczo-cementowego w zlewni rzeki Bo-
brzyczki. Monitoring Srodowiska Regionu Swigto-
krzyskiego, KTN, Kielce 1: 109—-115.

Kowalkowski A., Swiercz A., Wieczorek E., 1993:
Zmiany warunkow glebowych w borach sosnowych
pod wplywem emisji alkalicznych na terenie Kie-
leckiego Okregu Eksploatacji Surowcow Wegla-
nowych. Monitoring Srodowiska Regionu Swigto-
krzyskiego KTN, Kielce, 1: 117-121.

Kozlowski R., 2000: Przyczynek do poznania zmian
wlasciwosci chemicznych wod opadowych w eko-
systemie lesnym pod wplywem imisji alkalicznej,
Materialy 49 Zjazdu PTG, Szklarska Porgba 20—
24.09.2000: 133-135.

Kozlowski R., 2005: Dynamika chemizmu wod opado-
wych w geoekosystemie w potudniowo-zachodniej
czesci Gor Swietokrzyskich. W: Kostrzewski A., Ko-
lander R. (red.), Zintegrowany Monitoring Srodowi-
ska Przyrodniczego, Funkcjonowanie geoekosyste-
méw Polski w warunkach zmian klimatu i ré6znokie-
runkowej antropopresji, BMS, Poznan: 143-158.



Koztowski R., 2006: Wiasciwosci fizykochemiczne
i chemizm opadu podkoronowego na terenie ,, Bia-
lego Zaglebia”, Monitoring Srodowiska Przyrod-
niczego, vol. 7: 41-49.

Malecki Z., 2000: Ochrona i zarzgdzanie Srodowi-
skiem, Wyd. Slaskiej Wyzszej Szkoty Zarzadzania,
Katowice.

Mandre M., 2002: Relationship between lignin and
nutrients in Picea abies L. under alkaline air pollu-
tion. Water, Air and Soil Pollution, 133: 361-377.

Mandre M., 2009: Vertical gradients of mineral ele-
ments in Pinus sylvestris crown in alkalized soil.
Environ. Monit. Assess., 159: 111-124.

Mandre M., Rauk J., Poom K., Poor M., 1995: Es-
timation of economical losses of forests and quali-
ty of agricultural plants on the territories affected
by air pollution from cement plant in Kunda. W:
Kommonen F., Estlander A., Roto P. (eds.), Eco-
nomic evaluation of major environmental impacts
from the planned investments at Kunda Nordic
Cement Plant in Estonia. Report IFC, App. 1. Wa-
shington: Soil and Water Ltd., Tampere Regional
Institute of Occupational Health, International Fi-
nance Corporation.

Marschner H., 2002: Mineral nutrition of higher
plants. London Academic: 1-889.

Mochon A., 1993: Zdjecie hydrochemiczne gornej cze-
Sci zlewni Bobrzyczki w Gérach Swietokrzyskich,
Monitoring Regionu Swietokrzyskiego 1: 91-100.

Poborski P. S., Staszewski T., 1996: Przephw za-
nieczyszczen powietrza w ekosystemie lesnym. W:
Siwecki R. (red.), Reakcje biologiczne drzew na
zanieczyszczenia przemystowe, Il Krajowe Sym-
pozjum Kornik, 23-26 maja 1994, T. II: 505-512

Raport 2011: Stan srodowiska w wojewdodztwie swie-
tokrzyskim w latach 2009-2010. Biblioteka Moni-
toringu Srodowiska, Kielce.

Rzepa C., 1982: Wplyw przemystowych zanieczysz-
czen atmosfery i powierzchni terenu na wtasciwo-
Sci fizyczno-chemiczne wod krasowych na przykta-
dzie rezerwatu przyrody , Jaskinia Raj”, Rocznik
Swiegtokrzyski, T. X: 49—67.

Sporek K., 1995: Odczyn kory sosny zwyczajnej(Pinus
sylvestris L.) wskaznikiem zanieczyszczen atmosfe-
ry pytami alkalicznymi, Sylwan, R. 139, 9: 97-104.

Szczepanski A., 1982: Prognoza wphwu glebokiej
eksploatacji odkrywkowej surowcow skalnych na
stosunki wodne w potudniowo-zachodniej czesci
Gor Swietokrzyskich. Rocznik Swigtokrzyski, t. X:
23-38, KTN, Kielce.

Szlagowski A., 1993: Zmiany Srodowiska przyrod-
niczego spowodowane dziatalnoscig gorniczq

w monitoringu regionalnym i lokalnym. Monitoring
Srodowiska Regionu Swigtokrzyskiego 1: 39-46.

Swiercz A., 1997: Wplyw emisji alkalicznej na gleby i
bory sosnowe w ,, Bialym Zagtebiu”, KTN, Kielce:
1-205.

Swiercz A., 2005: Analiza proceséw glebowych i prze-
ksztatcen roslinnych w  zalkalizowanych siedli-
skach lesnych regionu Swietokrzyskiego, Zeszyty
Naukowe Komitetu ,,Cztowiek i Srodowisko” przy
Prezydium PAN, 36: 1-215.

Swiercz A., 2006: Suitability of pine bark to evaluate
pollution caused by cement-lime dust. Journal of
Forest Science, 52: 93-98.

Tuulmets L., 1995: Chemical composition of precipi-
tation. W: Mandre M. (eds.), Dust pollution and fo-
rest ecosystems. A study of conifers in an alkalized
environment. Publ. 3. Tallinn Institute of Ecology:
23-32.

Zajac R., 1979: Przyczyny i stan zagrozenia atmosfe-
ry w,,Bialym Zaglebiu”, Prace Mater. Inst. Gosp.
SGPiS 6, Warszawa.

INFLUENCE OF CEMENT-LIME INDUSTRY
ON THE PHYSICO-CHEMICAL
PROPERTIES OF PRECIPITATION
IN A ,,BIALE ZAGLEBIE” REGION

Summary

This paper presents the impact of cement-lime indus-
try on the physico-chemical properties of precipita-
tion. Were selected the area of “Biate Zaglgbie”, where
operate 4 cement-lime plants and Geoecological Sta-
tion. The study was conducted in forest ecosystem and
analyzed the precipitation transformation within the
crowns and trunks of trees in the period 2002-2011.
It was found that the maximum dust emission from
cement-lime plants occurred in 2003, it was 898,7 Mg.
The study showed, that emissions of dust into the at-
mosphere decrease in the last 10 years, but the indus-
try still affects the natural environment of this area, as
evidenced by the high value of pH in rainwater. The
weighted average annual pH value on precipitation
was 5,35, with annual fluctuations from 4,94 to 6,02.
Significantly higher pH values were observed in the
troughfall, in the hornbeam-beech stand this value was
6,16 and 5,93 in the pine stand.
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