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STRESZCZENIE

W doswiadczeniu modelowym na gruncie popiolowym badano rekultywacyjna efektywnos¢ kompostow wy-
produkowanych ze zmieszanych odpadéow komunalnych (Radiowo i ZUSOK), kompostow z odpaddéw zieleni
miejskiej (Complex), masy roslinnej trawnikow osiedlowych (roslinny) i komunalnego osadu $ciekowego oraz
nawozu mineralnego (NPK — bez nawozenia organicznego). Do§wiadczenie zapoczatkowano w roku 2005 i kon-
tynuowano do konca roku 2013. Plony roslin zbierano i analizowano w latach 2005, 2006 1 2011-2012. W latach
2007-2010 nie prowadzono zabiegéw agrotechnicznych, ograniczajac si¢ do obserwacji naturalnej (spontanicz-
nej) sukcesji roslin. Rekultywacyjne dawki kompostéw i osadu $cickowego mierzono objetosciowo, totez roznity
si¢ one pod wzgledem zawartosci suchej masy, zawartosci substancji organicznej i sktadnikéw mineralnych w
suchej masie. Sumaryczne plony suchej masy roslin (w latach 2005-2013) byty najwigksze w wariancie Complex,
nastgpnie w wariantach Radiowo i roslinnym, a najmniejsze w wariancie ZUSOK. Plonotworcza efektywnos$¢
nawozu NPK byta mniejsza od wariantow kompostowych i osadowego. Natomiast plonotwoércza efektywnosé
osadu $ciekowego byta mniejsza od jego potencjalu nawozowego, poniewaz byt on nieustabilizowany i trudny
od wymieszania z podtozem. Pokazano potencjatl plonotwdrczy roslin na doswiadczalnych ztozach odpadéw
paleniskowych nawozonych kompostami i osadami $ciekowymi oraz przyktady obiektow zastosowania osadow
Sciekowych do biologicznej rekultywacji sktadowisk 1 zwatowisk.

Stowa kluczowe: modelowe ztoze popiotu, plonotworcza efektywnos¢, chemizm roslin, komposty, osad Scickowy,
naw6z NPK.

CROPS AND CHEMISM OF PLANTS OF A MULTIVARIANT MODEL EXPERIMENT ON
COAL COMBUSTION WASTE DEPOSITS. PART 11 (2012 - 2013)

ABSTRACT

Reclamation efficiency of composts produced from the mixture of municipal waste (Radiowo and ZUSOK), urban
green waste composts (Complex), housing estate lawn mowing waste (plants) and sewage sludge, as well as mine-
ral fertilizer (NPK — without the use of any organic fertilizer), was assessed in a model experiment on an ash soil.
The experiment was launched in 2005 and continued until the end of 2013. Crops were collected and subjected
to the analysis in 2005, 2006 and between 2011 and 2012. In the period between 2007 and 2010 no agrotechnical
treatments were carried out, with the experiment being limited to mere observation of the natural (spontaneous)
succession of plants. Reclamation doses of composts and sewage sludge were measured quantitatively, therefore
they differed in the content of dry matter as well as in the contents of organic substances and minerals in the dry
matter. The largest aggregated dry matter yield of plants (2005—2013) was reported in the Complex variant, and si-
milarly, in the Radiowo and plant variants, whereas the ZUSOK variant reported the lowest aggregated dry matter
field of plants. The yield-forming efficiency of NPK fertilizer was lower than in the case of compost and sludge
variants. However, the field-forming efficiency of sewage sludge was lower than its fertilization potential as it was
unstable and difficult to mix with the experimental soil. The results showed the yield-forming potential of plants
on the experimental coal combustion waste deposits fertilized with composts and sewage sludge as well as the
examples of the sites where sewage sludge could be used for the biological reclamation of landfills and spoil tips.

Keywords: model ash deposit, yield-forming efficiency, chemism of plants, composts, sewage sludge, NPK fertilizer.
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WSTEP

Bardzo duza pylowa ucigzliwos¢ (dla ludzi,
przyrody, infrastruktury technicznej) odpadow
z energetycznego spalania wegla kamiennego i
brunatnego sprawila koniecznos$¢ podjecia badan
i opracowania skutecznych sposobdéw ogranicze-
nia tych ucigzliwosci na terenach przylegtych do
miejsc sktadowania [Hryncewicz i in. 1972; Zak
1972, 1994; Kaledkowska, Borysewicz 1994;
Rosik-Dulewska 1980] oraz wzdtuz drog trans-
portu tych odpadéw do miejsc przeznaczenia —
deponowania w $rodowisku. Dotyczy to catego
okresu sktadowania odpadow oraz zabezpiecze-
nia (utrwalenia powierzchni) sktadowiska po za-
konczeniu jego eksploatacji.

Sposrod wielu sposobow ograniczenia py-
lowej uciazliwosci w czasie sktadowania odpa-
dow paleniskowych oraz wyeliminowania jej po
zakonczeniu eksploatacji sktadowiska najprost-
szym, najtanszym i najtrwalszym sposobem jest
ro$linne utrwalenie powierzchni ztoza odpadow
paleniskowych.

Przeprowadzono liczne do$wiadczenia w za-
kresie mozliwosci i sposobow roslinnego utrwa-
lania powierzchni sktadowisk odpadow energe-
tyki weglowej [Hryncewicz i in. 1972; Maciak
iin. 1976a, b; Biernacka 1976; Rosik-Dulewska
1980; Siuta i in. 1988; Siuta i in. 1996; Wysoc-
ki 1984] oraz rekultywacyjnego zazieleniania i
porekultywacyjnego uzytkowania skladowisko-
wych gruntow [Maciak i in. 1976; Biernacka
1976; Wysocki 1984, 1988; Siuta i in. 1988; Ko-
ztowska 1995, 1997; Siuta 2005, 2007; Gilewska,
Przybyta 2011; Dygus$ i in. 2012; Dygus, Sienkie-
wicz 2014].

Ztoza odpadoéw paleniskowych sg potencjal-
nie bardzo dobrymi glebotwoérczymi gruntami,
poniewaz: 1) ich sktad ziarnowy (mechaniczny)
tworzy bardzo korzystne relacje powietrzno-wod-
ne, 2) zawiera (oprocz azotu) wszystkie sktadni-
ki mineralne niezb¢dne do zycia i rozwoju roslin
[Siuta 1998, 2002].

Nadmierna (szkodliwa) alkaliczno$¢ i zawar-
tos¢ soli rozpuszczalnych w wodzie ztoza odpa-
dow paleniskowych sa neutralizowane i odsalane
pod wptywem opadéw atmosferycznych, dzia-
fania dwutlenku wegla zawartego w powietrzu
atmosferycznym oraz wydzielanego przez korze-
nie ro$lin i organizmy glebowe, jak tez w skutek
przemywania wodami opadow atmosferycznych.

Niedostatek azotu oraz brak biologicznie
czynnej materii organicznej rekompensuje si¢ od-
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powiednio duzymi (rekultywacyjnymi) dawkami
préchnicotworczej substancji organicznej (np.
osady $ciekowe, komposty, obornik, nawozy zie-
lone itp.). Odpowiednio duze (rekultywacyjne)
dawki wymienionych nawozéw organicznych
tworzg niemal natychmiast warunki do prawidto-
wego wzrostu roslin wysianych i samosiewnych.
A co najwazniejsze szybko utrwalajg powierzch-
nie bezglebowego (pylacego) ztoza, sa tatwe do
wykonania i niekosztowne.

Alternatywa dla rekultywacyjnych dawek na-
wozOw organicznych jest pokrywanie powierzch-
ni sktadowiska warstwg ziemi prochnicznej — za-
biegu kosztownego o ograniczonej dostepnosci
tego zasobu. Sposrod wszystkich dostepnych
(wymienionych i niewymienionych) materii (na-
wozOw) organicznych najefektywniejsze w rekul-
tywacji zt6z pylacych sg komunalne osady $cie-
kowe, ktore obfituja w biologicznie aktywna sub-
stancje organiczng, azot, fosfor, wapn, magnez i
mikrosktadniki niezbedne do zycia roslin.

METODYKA | ZAKRES BADAN

Modelowe (glebotworcze) ztoze odpadow
paleniskowych (popiotu) uksztaltowano w po-
jemnikach o $rednicy 80 cm (0,5 m? powierzchni)
1 100 cm wysokosci. Pojemniki te zbudowano i
uzytkowano jako lizymetry, w ktérych przepro-
wadzono wielowariantowe doswiadczenie nad
rekultywacyjng efektywnos$cig kompostu Radio-
wo 1 osadu $ciekowego [Siuta i in. 1993, 1997,
Siuta, Wasiak 2000].

W roku 2005 badano rekultywacyjng efek-
tywno$¢ kompostu roslinnego [Madej 2007],
kompostu Radiowo [Siuta 1999], kompostu ZU-
SOK [Wojcik 2007], odwodnionego mechanicz-
nie osadu sciekowego, NPK bez udziatu nawozu
organicznego (tab. 1). W roku 2006 wprowadzono
dodatkowo wariant z kompostem Complex [Opa-
linski 2007]. Fizyczne i chemiczne wlasciwosci
popiotowego ztoza oraz nawozdéw organicznych
przedstawia tabela 2.

W latach 2007-2010 nie prowadzono zadnych
zabiegdw uprawowych (w tym nawozowych).
Obserwowano natomiast wzrost oraz naturalng
sukcesj¢ roslinnosci. W latach 2011-2013 kon-
tynuowano doswiadczenie bez wariantu z ziemig
préchniczng. Wiosng 2011 roku w pojemnikach
do$wiadczalnych wysiano mieszanke wysokich
traw lagkowych i1 gorczyce biala. Modelowe zto-
za zasilono azotofoska zawierajaca: 13,6% azotu;
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Tabela 1. Schemat nawozenia
Table 1. Fertilization scheme

Woprowadzane Dawki substancji uzyzniajgcych

substancje dm?/0,5 m? m?/ha
Osad $ciekowy 50 10,0 15,0 100 200 300
Kompost roslinny 50 7,5 10,0 100 150 200
Kompost z Radiowa 50 7,5 10,0 100 150 200
Kompost z ZUSOK 50 7,5 10,0 100 150 200
Kompost Complex 5,0 7,5 10,0 100 150 200

NPK g/0,5 m? kg/ha

Azot (N) 7,5 10,0 12,5 150 200 250
Fosfor (P,0,) 3,5 4,5 6,0 70 90 120
Potas (K,0) 5,0 7,5 10,0 100 150 200

Razem NPK 16,0 22,0 28,5 320 440 570
D'0d 2006 roku.
Tabela 2. Whasciwosci substancji zastosowanych w doswiadczeniu
Table 2. Properties of substances used in the experiment

Rodzaj substancji
Oznaczenie wiasciwosci Kompost Kompost Kompost Kompost Osad
Radiowo ro$linny ZUSOK Complex Sciekowy

Zawartos$¢ substancji organicznej w s.m. w % 25,8 42,8 24,0 74,4 37,7
Zawarto$¢ wegla organicznego w s.m. w % 12,8 19,3 11,9 39,2 21,2
Zawartos¢ azotu w s.m. w % 11 2,1 1,0 5,8 1,4
Zawartos¢ fosforu w s.m. w % 0,6 0,8 0,5 15 0,6
Zawartos¢ potasu w s.m. w % 0,5 1,0 0,8 0,3 1,3
C:N 10,8 9,2 11,9 6,1 15,1
pH 7,8 7,2 7,9 7,1 7,9
Masa $wieza w g/dm?® 807 330 790 950 490
Masa sucha w g/dm?® 472 219 504 185 350
Zawartos¢ wody w % 40,1 31,7 36,9 80,9 40
Zawarto$é azotu w gN/ dm?® 5,2 4,6 5,0 11,0 n.o.

N.0. — ni€ 0Znaczono.

6,4% P,0,; 19,1% K,0; 19,1% Ca0O; 4,5% MgO i
23,0% SO, z udziatem Cu, Fe, Mn, Mo i Zn [Siu-
ta, Dygus$ 2013].

Udziat flory w do$wiadczeniu modelowym
oraz jej analizy biologiczne i ekologiczne za
lata 2011 1 2012 opisali Dygus$ i Madej [2012].
Wykazano m.in., ze w czasie dwuletniego do-
Swiadczenia notowano 67 gatunkéw roslin na-
czyniowych nalezacych do 17 taksonow w ran-
dze rodzin, wsrdd ktorych najliczniejszy udziat
miaty gatunki z rodzin: zlozone, komosowate
1 krzyzowe. Sposréd stwierdzonych 10 grup
syntaksonomicznych w randze klas najwigkszy
udziat miaty gatunki segetalne, ruderalne i fako-
we. Formy zyciowe roslin zdominowaty gatunki
jednoroczne (terofity) i naziemnopaczkowe (he-
mikryptofity).

W latach 2012 i 2013 nie stosowano nawo-
zenia mineralnego, ani organicznego. Natomiast
poddano ocenie przebieg wegetacji i sktad gatun-
kowy roélin z ostatnich trzech lat (2011-2013)
doswiadczenia [Dygu$ i in. 2014]. Z analiz za ten
okres wynika, ze w poczatkowym stadium zasad-
nicza role¢ w kreowaniu procesu glebotworczego
miaty ro§liny jednoroczne. W nastepnych latach
dominowaly trawy oraz ro$liny dwuli$cienne,
przyczyniajac si¢ znacznie do utrwalania do-
swiadczalnego ztoza.

Plony trzykrotnych (w roku) zbioréw roslin,
zawarto$ci w nich azotu, fosforu, potasu, wapnia,
magnezu i sodu w suchej masie oraz zawartosci
substancji organicznej i wartosci pH w wierzch-
niej (0-5 cm) warstwie gruntu przedstawiajg ta-
bele 31 4.
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Tabela 3. Plony suchej masy ro$lin w latach 2012 i 2013 w g/m?
Table 3. Dry matter yield of plants (g/m?)in 2012 and 2013

Zbiory i plony roslin w 2012 r.

Zbiory i plony roslin w 2013 r.

Dawka ! ‘ I ‘ i Suma ! ‘ I ‘ i Suma
nawozu Data zbioru plonéw Data zbioru plonéw
2205 | 2607 | 21.09 Hi 2005 | 3007 | 26,09 i
NPK bez nawozenia organicznego
329 74,4 208,0 98,9 381,3 40,3 147,9 48,0 236,2
329 101,6 254,8 126,8 483,2 85,8 211,2 64,6 361,6
44 g 89,3 268,4 141,9 499,6 71,1 201,9 57,0 330,0
44 g 112,0 276,1 155,9 5440 82,4 158,4 62,8 303,6
579 79,4 276,3 122,0 477,7 66,5 176,5 49,1 292,1
579 184,9 2444 100,1 529,4 112,0 131,2 61,6 304,8
Kompost Radiowo (kR)
10 dm?® 251,2 374,3 150,2 775,7 195,6 261,7 89,6 546,9
10 dm? 289,9 221,2 87,9 599,0 210,7 207,5 122,5 540,7
15 dm? 303,4 267,3 123,0 693,7 240,2 170,4 98,9 509,5
15 dm? 165,3 255,4 107,7 528,4 124,4 240,8 58,2 423,4
20 dm? 334,0 276,6 112,1 722,7 284,9 204,2 107,8 596,9
20 dm?® 287,1 343,1 148,4 778,6 206,2 369,7 138,8 714,7
Kompost Complex (kC)
10 dm?® 564,2 398,0 155,9 1118,1 730,5 303,6 154,3 1188,4
10 dm?® 404,6 313,7 133,1 851,4 470,0 255,1 127,8 852,9
15 dm? 287,3 222,0 89,2 598,5 215,7 2243 113,3 553,3
15 dm? 433,8 407,7 211,0 1052,5 300,8 374,2 120,0 795,2
20 dm? 508,9 385,2 1311 1025,2 425,1 287,9 152,5 865,5
20 dm?® 712,7 311,8 105,2 1129,7 630,7 258,7 165,1 1054,5
Kompost roslinny (kr)
10 dm? 411,0 287,3 110,1 808,4 230,8 201,8 83,7 516,3
10 dm? 177,3 181,0 82,3 440,6 95,4 2447 105,7 445,8
15 dm?® 134,8 198,1 77,3 410,2 78,9 143,5 87,8 310,2
15 dm? 172,8 218,4 83,0 4742 66,5 189,9 79,9 336,3
20 dm?® 167,7 178,1 57,9 403,7 82,1 192,6 111,5 386,2
20 dm? 161,2 215,9 72,2 449,3 90,7 202,0 88,6 381,3
Kompost ZUSOK (kZ)
10 dm?® 171,0 251,9 112,0 534,9 59,0 132,5 65,6 257,1
10 dm?® 178,1 289,1 148,4 615,6 84,5 211,0 121,7 417,2
15 dm? 2515 311,0 96,2 658,7 102,7 172,3 78,8 353,8
15 dm? 127,2 188,7 104,3 420,2 54,9 198,4 60,0 313,3
20 dm? 144,2 276,4 129,2 549,8 67,6 179,0 72,8 319,4
20 dm? 182,0 317,8 163,7 663,5 71,1 203,2 80,9 355,2
Osad sciekowy (O)
10 dm?® 98,1 1411 73,1 312,3 58,8 121,4 44,3 2245
10 dm?® 373,2 319,5 151,0 843,7 215,2 289,7 100,2 605,1
15 dm? 301,4 268,3 1425 712,2 221,1 231,6 87,9 540,6
15 dm? 331,2 264,8 133,3 729,3 216,8 230,0 102,8 549,6
20 dm? 351,6 227,6 125,2 704,4 230,0 187,5 97,1 514,6
20 dm?® 262,2 206,2 131,1 599,5 2215 245,8 106,8 574,1
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Tabela 4. Plony suchej masy ro$lin (w g/m?) w latach 2005-2013
Table 4. Dry matter yield of plants (g/m?) in the period 2005-2013

Dawka Lata s
nawozu 2005 | 2006 | 2011 2012 2013
N, P,O,, K,0 (NPK)

32¢g 172 73 860 432 299 1836

44 g 136 214 784 522 317 1973

579 161 311 427 504 298 1701

Kompost Radiowo (kR)
10 dm? 114 230 911 687 544 2486
15 dm? 185 216 905 611 466 2383
20 dm?® 184 214 835 751 656 2640
Kompost Complex (kC)
10 dm?® b.d. 256 1024 985 1021 3286
15 dm? b.d. 406 1077 826 674 2983
20 dm? b.d. 582 1735 1077 960 4354
Kompost roslinny (kr)
10 dm?® 313 296 682 625 481 2397
15 dm? 436 326 887 442 323 2414
20 dm? 548 366 901 427 384 2626
Kompost ZUSOK (kZ)
10 dm? 323 257 318 575 337 1810
15 dm?® 413 317 389 539 334 1992
20 dm?® 573 347 572 607 337 2436
Osad sciekowy (O)

10 dm?® 346 355 416 578 415 2110
15 dm? 380 374 1103 721 545 3123
20 dm?® 412 694 1285 652 544 3587

b.d. — brak danych.

Sporzadzono tez sumaryczne zestawienie po-
szczegolnych sktadnikow (azotu, fosforu, pota-
su, wapnia, magnezu i sodu) zawarte w plonach
ro$lin, zebranych z poszczegdlnych wariantéw
rekultywacyjnego uzyznienia modelowego, po-
piotowego gruntu (tab. 5).

WYNIKI BADAN

Plony roslin

Sumy suchej masy plonow roslin z lat 2012
i 2013, wyrazone w g/m? powierzchni do§wiad-
czalnych pojemnikéw, przedstawiono w tabeli 3.
Dane te ukazuja wielkosci plondéw roslin z po-
szczegolnych modeli uzyznianych trzema réz-
nymi wariantami (dawkami) nawozow podczas
dwuletnich badan. Minimalne i maksymalne plo-
nowanie roslin w analizowanych latach przedsta-
wialo si¢ nastepujaco:

1) Plony ros$lin wariantu NPK bez nawozenia
organicznego w roku 2012 byly znacznie
wieksze (381, 3-544,0 g/m?) niz w roku 2013
(236,2-361,6 g/m?).

2) Plony roslin wariantu kompost Radiowo w
roku 2012 wyniosty 528,4-778,6 g/m?i byly
poréownywalne z plonami w roku 2013, stano-
wity 423,4-714,7 g/m?.

3) Plony roslin wariantu kompost Complex wy-
niosty od 598,5 do 1129,7 g/m*w roku 2012
oraz 553,3-1188,4 g/m* w roku 2013, byly za-
tem zblizone.

4) Plony wariantu kompost ro$linny wynio-
sty 403,7-808,4 g/m*>w roku 2012 oraz 310,
2-516,3 g/m* w roku 2013.

5) Plony roslin wariantu kompost ZUSOK wy-
niosty 420,2-663,5 g/m> w roku 2012, a w
roku 2013 byly ewidentnie nizsze i stanowily
257,1-417,2 g/m?.
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Tabela 5. Zawartosci azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i sodu w roslinach doswiadczenia modelowego ze

ztozem odpadu paleniskowego energetyki weglowej

Table 5. Content of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium and sodium in the vegetation of a

model experiment on coal combustion waste deposits

Dawka Procent suchej masy
nawozu Azot (N) Fosfor (P) Potas (K) ‘ Wapn (Ca) ‘ Magnez (Mg) ‘ Saéd (Na)
NPK bez nawozenia organicznego
329 2,25 0,33 2,89 1,20 0,65 0,08
44 g 2,32 0,39 2,63 1,28 0,62 0,04
5749 2,32 0,29 2,60 0,85 0,57 0,02
Kompost Radiowo (kR)
10 dm?® 2,63 0,31 1,85 1,67 0,38 0,04
15 dm? 2,51 0,34 2,23 1,49 0,54 0,06
20 dm? 2,13 0,36 1,76 191 0,46 0,05
Kompost Complex (kC)
10 dm?® 2,77 0,31 3,04 1,28 0,67 0,06
15 dm? 3,12 0,38 3,63 1,57 1,41 0,06
20 dm? 2,53 0,30 1,97 1,19 0,47 0,04
Kompost roslinny (kr)
10 dm?® 2,68 0,40 3,21 1,29 0,68 0,07
15 dm?® 2,97 0,38 4,11 1,23 0,55 0,02
20 dm? 2,40 0,37 3,07 1,34 0,54 0,05
Kompost ZUSOK (kZ)
10 dm?® 2,68 0,31 2,44 1,27 0,84 0,04
15 dm? 2,41 0,31 2,44 0,84 0,53 0,03
20 dm? 3,10 0,36 3,81 1,09 1,08 0,05
Osad sciekowy (O)
10 dm?® 2,39 0,31 2,01 0,71 0,32 0,11
15 dm?® 3,54 0,24 2,15 0,64 0,27 0,10
20 dm? 3,49 0,25 2,27 0,47 0,25 0,18

6) Plony ro$lin wariantu osad $ciekowy byly
wyraznie zrdéznicowane w poszczegdlnych
dawkach nawozenia i wahaly si¢ od 312,3
do 843,7 g/m?> w roku 2012 oraz od 224,5 do
605,1 g/m>w roku 2013.

Generalnie w roku 2013 plony ro$lin wszyst-
kich wariantow doswiadczenia byly nizsze niz w
roku 2012. Zadecydowat o tym wyrazny niedobor
opadow atmosferycznych w sezonie wegetacyj-
nym oraz gorsze zaopatrzenie ro$lin w sktadniki
pokarmowe w trzecim roku po nawozeniu NPK.
Na szczeg6lng uwage zastuguje duze zréznicowa-
nie wielkosci plonu roslin w obrebie wigkszosci
nawozowych wariantow. Dotyczy to zwlaszcza
roku 2012, ale takze w roku 2013 (wariant Com-
lex). Gtownej przyczyny duzego zrdéznicowania
wielkosci plondow w obrgbie poszczegolnych
wariantow do$wiadczenia upatruje si¢ w nierdOw-
nomiernym i bardzo ekspansywnym wkraczaniu
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spontanicznych gatunkéw roslin dwulisciennych
[Dygus i in. 2014].

Pelniejszy obraz plonotworczej (rekultywa-
cyjnej) efektywnosci stosowanych nawozow daje
zestawienie sumy plonow roslin za lata 2005,
20061 2011-2013 (tab. 4).

W wariancie NPK (bez nawozenia organicz-
nego) sumaryczne plony roslin byly mniejsze
(1701-1973 g/m?) niz w pozostatych wariantach
(18104354 g/m?), ale bliskie wariantowi ZU-
SOK (1810-2436 g/m?). Plony wariantu kompost
roslinny byly bliskie (2397-2626 g/m?) plonéw
wariantu kompostu Radiowo (2383-2640 g/m?).
Najwigksza plonotworcza efektywnoscig wyka-
zat kompost Complex (2983-4354 g/m?).

Plonotworcza efektywnos¢ osadu $ciekowe-
go (21103587 g/m?) byta znacznie mniejsza od
jego potencjalu nawozowego. Przyczyny mniej-
szej od potencjalnej efektywnosci osadu $cieko-
wego byly nastgpujace:
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e mazista konsystencja osadu uniemozliwita
wymieszanie go z popiotowym ztozem;

e niemal bezposrednio po wprowadzeniu osadu
do wierzchniej warstwy popiotowego ztoza
wystapil burzowy opad atmosferyczny, ktore-
go wody nie miaty mozliwosci sptywu, bo po-
wierzchnia popiotowego ztoza zalegata 5 cm
nizej od krawedzi pojemnika;

e zawodnienie i zagniwanie osadu $ciekowego
zminimalizowato wschody wysianych nasion;

e niezintegrowana z popiotowym zlozem maz
osadowa przeobrazita si¢ w nieaktywna
brytowata postac;

e w pierwszym roku do$wiadczenia nie byto
warunkow do pelnego zazielenienia po-
wierzchni modelowego gruntu.

Chemizm roslin

Procentowe zawarto$ci skladnikow mine-
ralnych w roslinach zbioru letniego 2013 roku
przedstawiono w tabeli 5. Skrajne zawarto$ci
tych sktadnikow w roslinach do§wiadczenia mo-
delowego dla stosowanych dawek w poszczego6l-
nych wariantach wynosza:

1) Zawartosci azotu: 2,25-2,32% w wariancie
NPK; 2,13-2,63% w wariancie kompost Ra-
diowo; 2,53-3,12% w wariancie kompost Com-
plex; 2,40-2,97% w wariancie kompost roslin-
ny; 2,41-3,10% w wariancie kompost ZUSOK;
2,39-3,54% w wariancie osad Sciekowy.

2) Zawartosci fosforu: 0,29-0,39% w wariancie
NPK; 0,31-0,36%; w wariancie kompost Ra-
diowo; 0,30-0,38% w wariancie kompost Com-
plex; 0,37-0,40% w wariancie kompost roslin-
ny; 0,31-0,36% w wariancie kompost ZUSOK;
0,24-0,31% w wariancie osad $ciekowy.

3) Zawartosci potasu: 2,60-2,89% w wariancie
NPK; 1,76-2,23% w wariancie kompost Ra-
diowo; 1,97-3,63% w wariancie kompost Com-
plex; 3,07-4,11% w wariancie kompost ro$lin-
ny; 2,44-3,81% w wariancie kompost ZUSOK;
2,01-2,27% w wariancie osad Sciekowy.

4) Zawarto$ci wapnia: najmniej wapnia wykaza-
no (0,47-0,71%) w wariancie osad $ciekowy,
a najwiecej (1,49-1,91%) w wariancie kom-
post Radiowo; komposty Radiowo, Complex i
ro$linny zawieraty niemal te same ilo$ci wap-
nia (1,19-1,91%).

5) Zawartosci magnezu: najmniej magnezu
(0,25-0,32%) byto w roslinach wariantu osad
scickowy, a najwigcej w wariantach kompo-
stowych Complex — 0,47-1,41% 1 ZUSOK —

0,53—1,08%; rosliny wariantow NPK i kom-
post roslinny zawieraly odpowiednio 0,57—
0,65% 1 0,54-0,68% magnezu; w wariantach
kompost Radiowo bylo tylko 0,38-0,54%
tego sktadnika.

6) zawartosci sodu: w roslinach prawie wszyst-
kich wariantow (oprocz osadu $ciekowego)
procentowe ilosci sodu byly znikome (0,02—
0,08%), w wariancie osadu $cickowego waha-
ly si¢ w przedziale 0,10-0,18%.

Zaopatrzenie roslin w gtéwne sktadniki po-
karmowe (N, P, K, Ca, Mg) bylo optymalne,
a znaczne wahania w obrebie poszczegdlnych
wariantow 1 dawek nawozowych, to efekt zroz-
nicowanego udzialu ekspansywnych roslin dwu-
lisciennych.

Zawartosci substancji organicznej (tab. 6)
w wierzchniej (0—5 cm) warstwie gruntu popio-
lowego miescity si¢ w przedziale 14,0-20,7%
suchej masy. Sg to duze zawarto$ci w plytkiej

Tabela 6. Wartosci pH i zawartos$ci substancji organ-
icznej w wierzchniej warstwie (0—5 cm) gruntu
Table 6. pH values and organic matter content in the
top layer (0—5 cm) of the ground

n[ﬁvvlki PHH,0 PHKCI org?::iitzar?g&)
NPK bez nawozenia organicznego

329 8,16 7,70 15,6

44 g 8,20 7,80 14,5

57¢g 8,31 7,86 14,0
Kompost Radiowo (kR)

10 dm? 7,95 7,52 20,0

15 dm? 7,93 7,55 20,7

20 dm?® 7,79 7,52 20,5
Kompost Complex (kC)

10 dm? 7,88 7,47 17,7

15 dm?® 7,94 7,50 19,0

20 dm?® 7,98 7,49 16,8
Kompost roslinny (kr)

10 dm? 8,12 7,74 17,2

15 dm? 8,07 7,57 19,1

20 dm?® 8,17 7,79 17,7
Kompost ZUSOK (kZ)

10 dm? 8,13 7,82 15,0

15dm? 8,25 7,76 18,4

20 dm?® 8,11 7,75 17,4

Osad $ciekowy (0O)

10 dm?® 8,21 7,96 15,9

15 dm? 8,00 7,83 17,3

20 dm?® 8,14 7,81 17,7
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(darniowej) warstwie, stanowigce resztki nawo-
zO6w organicznych darniowej masy roslinnej oraz
niespalone resztki paliwa (wegla). Wartosci pH
H,O w analizowanym gruncie najwyzsze wy-
kazano w wariantach: NPK, kompost roslinny,
kompost ZUSOK i osad sciekowy (8,00-8,31);
nieco nizsze wartosci pH H,O notowano w wa-
riantach kompost Radiowo i kompost Complex
(7,79-7,98). Podobna zaleznos¢ wykazano takze
dla wartosci pH KCI (tab. 6).

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Rekultywacyjne dawki kompostow i osadu
sciekowego, zastosowanych w doswiadczeniu,
mierzono objetosciowo niezaleznie od zawarto-
$ci w nich suchej masy substancji organicznej
i mineralnych sktadnikéw nawozowych (pokar-
mowych).

Sucha masa w kompostach wyniosta: 472 g/
dm?® — Radiowo; 504 g/dm’ — ZUSOK; 219 g/dm?
— roslinny oraz 20% w osadzie $cieckowym. Za-
warto$ci substancji organicznej w suchej masie
kompostow byly nastgpujace: 25,8% — Radiowo;
24,0% — ZUSOK; 42,8% — roslinny oraz 74,4% w
osadzie $ciekowym.

Catkowita zawarto$¢ azotu byla najmniejsza
(4,6 gN/dm?®) w dawce kompostu roslinnego. Nie-
co wieksze ilosci azotu zawieraty dawki kompo-
stow z Radiowa (5,2 gN/dm?) i ZUSOK (5,0 gN/
dm?®). Najwiecej azotu (11,0 gN/dm?®) wprowa-
dzono z osadem $ciekowym (tab. 1, 2).

Minimalne i maksymalne sumy plonéw su-
chej masy roslin w roku 2013 z trzech poziomow
nawozenia wyniosty (tab. 3):

e 236,2-361,6 g/m*> — w wariancie NPK;

e 423,4-714,7 g/m?—w wariancie kompost Ra-
diowo;

e 553,3-1188,4 g/m> — w wariancie kompost

Complex;

e 310,2-516,3 g/m*>— w wariancie kompost ro-
$linny;
e 257,1-417,2 g/m*>— w wariancie kompost ZU-

SOK;

e 224.5-605,1 g/m*>—w wariancie osad $ciekowy.

Plony w roku 2013 byly znacznie mniejsze
niz w roku 2012 (tab. 3). Przyczyny tego stanu
upatruje si¢ w niestosowaniu uzupetniajacego na-
wozenia w kolejnym trzecim roku oraz wskutek
znacznego niedoboru opadow atmosferycznych.
Sumaryczne plony suchej masy roslin w latach
2005-2013 ilustruje tabela 4.
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W roku 2005 plony ro$lin byty najwigksze w wa-
riantach kompost roslinny (313-548 g/m?) i kompost
ZUSOK (323-573 g/m?). Plony ro$lin w wariancie
osad $ciekowy wyniosty 346-412 g/m?. Plony wa-
riantu kompost Radiowo w roku 2005 byly zbli-
zone (114-185 g/m?) do wariantu NPK (136172
g/m?), ale sumaryczne plony z lat 2005-2013 byly
duzo wigksze (2486-2640 g/m?*) w wariancie kom-
post Radiowo niz w wariancie NPK (1701-1973 g/
m?). Plonotworcza efektywnos¢ kompostu ZUSOK
(18102436 g/m?) w latach 2005-2013 byta mniej-
sza niz kompostu Radiowo (2383-2640 g/m?).

Sumaryczne plony ro$lin (lata 2005-2013) w
wariancie kompost Radiowo (2383-2640g/m?)
byt bliski plonowi w wariancie kompost ro§linny
(23972626 g/m?), mimo ze w roku 2005 wiel-
kosci plonow roznity si¢ wielokrotnie na korzysé
wariantu z kompostem roslinnym (odpowiednio
114-185 i 313-548 g/m?). Sumaryczny plon ro-
slin wariantu osad $ciekowy byt duzo mniejszy
(20103587 g/m?) od rekultywacyjnego (plo-
notworczego) potencjatu komunalnych osadow
sciekowych na ztozach odpadow paleniskowych
[Koztowska 1995, 1997; Siuta 1998, 2002; Siuta
i1in. 1988, 1993, 1996; Siuta, Kutla 2005].

Dotyczy to rowniez wielu innych glebotwor-
czych sktadowisk odpadow, zwatowisk nadktadu
w gornictwie odkrywkowym oraz roznych innych
bezglebowych gruntow. Pierwsze rekultywacyjne
zastosowanie osadu $ciekowego zrealizowano
na gruncie antropogenicznym uksztattowanym
z piasku dna morskiego pod budowe Portu Pot-
nocnego w Gdansku [[UNG 1973; Siuta 1974].
Na duza skalg osady $ciekowe stosowano w bio-
logicznej (roslinnej) rekultywacji gruntu (ztoza)
wapna poflotacyjnego w kopalni siarki ,,Jezior-
ko” [Siuta, Jonica 1997; Siuta, Zukowski 2012].

Poréwnanie stanu roslin na do§wiadczalnych
ztozach odpadoéw paleniskowych nawozonych
kompostami 1 osadami $cieckowymi w latach
2005-2013 ilustruja fotografie 1-5.

Oryginalny sposéb zastosowania plynne-
go osadu Sciekowego i roslinnego do utrwalania
powierzchni zwatowiska zewnetrznego Kopalni
Wegla Brunatnego Betchatow w drodze lotnicze-
go rozdeszczowywania osadu z nasionami roslin
— gltownie mieszanki traw przedstawiaja fotogra-
fie 6-10. Pilotowo-wdrozeniowe doswiadczenia
osadowo-roslinnego siewu nasion przeprowadzo-
no na skarpie wkopu odkrywki kopalnianej [Siuta
iin. 1988]. Na tej podstawie opracowano lotnicze
rozdeszczowywanie mieszaniny nasion z ptyn-
nym osadem $ciekowym oraz zbudowano lot-
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nisko 1 powotano Przedsigbiorstwo lotnicze PCS
»AVIAECO” Co. Lit. [Siuta i in. 1988, 2013].
Roslinnos¢ 1 zagospodarowanie zwatowiska ze-
wnetrznego KWB Belchatéow imponuje swym
ogromem i szatg roslinng [Siuta i in. 2013].

Komunalny osad $ciekowy zastosowano tez
w biologicznej rekultywacji gruntu uksztaltowa-
nego technicznie z wapna po flotacji rudy siar-
kowej na terenie niecek osiadania Kopalni Siarki
?Jeziorko” (fot. 11-13).

Najwickszym obiektem rekultywacyjnego
zastosowania osadu $cieckowego jest sktadowisko
wapna posodowego w Janikowie o ponad 100
hektarowej powierzchni. Po 13 latach od roz-
poczecia rekultywacji sktadowiskowego gruntu
przeprowadzono kompleksowe badania pod tytu-
fem ,,Rozwoj szaty roslinnej i gleby na sktadowi-
sku odpadow posodowych w Janikowie w latach
2000-2013” [Siuta, Sienkiewicz, Dygus 2013]
(fot. 14-19).

I. Rekultywacyjna efektywnos$¢ osadu $ciekowego na popiolowym zlozu
I. Reclamation efficiency of sewage sludge on ash deposits

A

Fot. 1. Trawa na ztozu odpadéw paleniskowych, zdeponowanych w

\ N o ekl

wyrobisku odkrywkowym

na peryferiach Lodzi, w drugim roku po zastosowaniu osadu sciekowego
1 wysianiu nasion
Photo 1. Grass on coal combustion waste deposited in an opencast working in the peripheral area
of £.6dz in the second year following the use of sewage sludge and seeding.

I1. Rekultywacyjna efektywnos$¢ kompostow, osadu Sciekowego i NPK
(bez nawozenia organicznego) w do§wiadczeniu modelowym
I1. Reclamation efficiency of composts, sewage sludge and NPK (with no organic fertilization)
in the model experiment

e e i | o)

Fot. 2. Plonotworcze dziatanie kompostow w pierwszym roku doswiadczenia (2005 r.).
Na planie pierwszym kompost z Radiowa, na planie drugim kompost ro§linny
Photo 2. Yield-forming effect of composts in the first year (2005) of the experiment.
In the foreground — compost from Radiowo, in the background — plant compost
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i AN P
Fot. 3. Panujacy stulisz lekarski (Sisymbrium officinale) w modelu nawozonym kompostem
z odpadéw komunalnych Radiowo (30 maja 2012 r.)
Photo 3. Prevailing hedge mustard (Sisymbrium officinale) in the model fertilized with
municipal waste compost of Radiowo (May 30™, 2012)

Fot. 4. Dominacja komosy biatej (Chenopodium album) w modelu nawozonym
kompostem roslinnym (30 maja 2012 r.)

Photo 4. Dominant fat-hen (Chenopodium album) in the model fertilized with plant compost (May 30™, 2012)

‘954‘! 7 2 T _' ‘ ,.i o

Fot. 5. Nawloc¢ pozna (Solidago gigantea) dominuje w modelu
z osadem $ciekowym (30 maja 2012 r.)
Photo 5. Early goldenrod (Solidago gigantea) prevails in the model
with sewage sludge (May 30™, 2012)
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II1. Rekultywacyjna efektywno$¢ plynnego osadu $ciekowego rozdeszczowywanego
wraz z nasionami ro$lin w Kopalni Wegla Brunatnego ,,Belchatéw”
[Siuta, Zukowski 2008, 2012]
I11. Reclamation efficiency of a liquid sewage sludge sprinkled together
with plant seeds in “Belchatow” Lignite Mine [Siuta, Zukowski 2008, 2012]

Fot. 6. Rozdeszczowywanie osadu Sciekowego z nasionami trawy
Photo 6. Sprinkling of sewage sludge mixed with grass seeds

Fot. 7. Zwarta (darniowa) ro$linno$¢ skutecznie chroni powierzchni¢ skarpy przed erozja
Photo 7. Compact (turf) vegetation effectively protects the surface of the slope from erosion

Fot. 8. Erozyjne przemieszczenie masy ziemnej na przedpole zwatowiska
Photo 8. Erosive displacement of ground mass towards the foreground of the spoil tip
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Fot. 9. Samolot przedsi¢cbiorstwa lotniczego przystosowany do osadowego hydrosiewu roslin, widziany
z utrwalonej roslinnie powierzchni zwatowiska
Photo 9. Aircraft of an aviation company with the equipment for hydroseeding with sewage sludge,
view from the spoil tip’s surface strengthened with vegetation cover

Fot. 10. Zwatowisko zewng¢trzne (zwane betchatowska gora) imponuje swym ogromem
1 szatg roslinng
Photo 10. External spoil tip (referred to as “belchatowska gora” (the Mountain of Betchatow)
with its impressive size and vegetation cover

IV. Rekultywacyjna efektywno$¢ osadu $ciekowego na gruncie wapna poflotacyjnego
w Kopalni Siarki ,,Jeziorko” [Siuta 1998, 2002]
IV. Reclamation efficiency of sewage sludge on post-flotation lime ground
in “Jeziorko” Sulphur Mine [Siuta 1998, 2002]

Fot. 11. Zawodniona niecka osiadania
Photo 11 Water-filled subsidence basin
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Fot. 12. Zawodniona niecka osiadania zapelniona wapnem poflotacyjnym
— techniczna rekultywacja gruntu
Photo 12. Water flooding subsidence basin filled with post-flotation lime — technical ground reclamation

XN

Fot. 13. Trawa na gruncie z wapna poflotacyjnego uzyznionym osadem scieckowym
Photo 13. Grass on the post-flotation lime soil fertilized with sewage sludge

V. Rekultywacyjna efektywnos$¢ osadu $ciekowego na skladowisku odpadéw posodowych
w Janikowie [Siuta 2002; Siuta, Sienkiewicz, Dygus 2013]
V. Reclamation efficiency of sewage sludge on post-sodium waste landfill in Janikowo
[Siuta 2002; Siuta, Sienkiewicz, Dygus 2013]

Fot. 14. Powierzchnia stawu osadowego nr 3 na tle Janikosody w kwietniu 2000 r.
Photo 14. Settling pond surface no. 3 in front of Janikosoda, April 2000
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Fot. 15. Niemal zupeie bezroslinna powierzchnia ztoza (bez osadu Sciekowego)
kontrastuje z bujng roslinno$cig na gruncie uzyznionym osadem $cickowym
Photo 15. Surface of the deposit (without sewage sludge), with almost nonexistent vegetation cover,

contrasts with an abundant vegetation of the ground fertilized with sewage sludge

\

Fot. 16. Panorama roslinnos$ci niskiej i drzewiastej na tle Janikosody
Photo 16. Panoramic view of low vegetation and trees in front of Janikosoda

Fot. 17. Koszenie i sieczkowanie roslin
Photo 17. Cutting down and chopping the grass
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Fot. 18. Pryzmowanie skoszonej masy roslinne;j
Photo 18. Pilesing of the cut plant mass

Fot. 19. Doswiadczalne kompostowanie masy roslinnej z wapnem posodowym

Photo 19. Experimental composting of plant mass with post-sodium lime
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