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STRESZCZENIE

W latach 2005-2017 prowadzono do$wiadczalnie ocene udziatu roslin w rekultywacji ztoza odpadéw paleni-
skowych energetyki weglowej uzyznionego czteroma rodzajami kompostow i osadem $ciekowym. Zloze odpa-
dow paleniskowych zatozono w pojemnikach cylindrycznych o $rednicy 80 cm (0,5 m? powierzchni) i 100 cm
wysokos$ci. Celem eksperymentu byta ocena rekultywacyjnej efektywnosci kompostéw i osadu Sciekowego na
ztozu odpadéw paleniskowych na podstawie wybranych wskaznikow roslinnych (réznorodnosci, wlasciwosci
ekologicznych, plonowania). Corocznie w okresie wegetacyjnym oceniano ilo§ciowo-jakosciowy stan i plono-
wanie ro$lin zasilanych substancjami uzyzniajagcymi. Wykazano wysokie bogactwo gatunkowe roslin o znacznej
biomasie. Stwierdzono wysoka efektywnos¢ rekultywacyjng ztoza odpadéw paleniskowych w wigkszosci wa-
riantow nawozenia. Podczas wieloletniego eksperymentu wykazano, ze oprocz roslin wysianych do pojemnikow
doswiadczalnych, duzy udziat w ksztattowaniu pokrywy roslinnej ma flora samosiewna. Wyniki badan dowodza,
ze stosowanie kompostow i osadéw Sciekowych tworzy korzystne warunki dla rozwoju spontanicznej roslinno$ci
na ztozach odpadéw paleniskowych. Podkreslono duze znaczenie ros§lin w procesie biologicznej rekultywacji
ztoza odpadow paleniskowych, co w konsekwencji moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia powierzchni biologicznie
czynnych i poprawy stanu srodowiska naturalnego.

Stowa kluczowe: rekultywacja biologiczna, roslinno$¢, odpad paleniskowy, kompost, osad $cickowy

VEGETATION OF A MULTIVARIANT MODEL EXPERIMENT ON COAL
COMBUSTION WASTE DEPOSITS IN THE YEARS 2005-2017

ABSSTRACT

In the years 2005-2017, an experiment was carried out to assess the share of plants in the reclamation of the furna-
ce waste deposit of coal power plants, fertilized with four types of compost and sewage sludge. The furnace waste
deposit was installed in cylindrical containers with a diameter of 80 cm (0.5 sq m) and 100 cm height. The aim of
the experiment was to assess the reclamation effectiveness of composts and sewage sludge on the furnace waste
deposit based on selected plant indices (diversity, ecological properties, yield). Every year during the growing
season, the quantity and quality status and yield of plants fed with fertilizers were evaluated. There was demon-
strated a high species richness of plants with significant biomass. High reclamation efficiency of the furnace waste
deposit was found in the majority of fertilization variants. During a long-term experiment it was demonstrated that
in addition to plants sown in experimental containers, self-seed flora has a large share in shaping the plant cover.
The research results prove that the use of composts and sewage sludge creates favourable conditions for the deve-
lopment of spontaneous vegetation on furnace waste deposits. The importance of plants in the process of biological
reclamation of furnace waste deposits has been emphasized, which in consequence may contribute to increasing
the biologically active area and improving the condition of the natural environment.

Keywords: biological reclamation, vegetation, combustion waste, compost, sewage sludge
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WSTEP

Sktadowiska odpadéw energetyki weglo-
wej, ze wzgledu na ich drobnoziarnistg struktu-
re, wykazuja duza podatno$¢ na erozje wietrzna
i wodng. Techniczne sposoby utrwalania tego
typu sktadowisk nie eliminujg ucigzliwos$ci py-
towej. Odpowiednio dobrane i wysiane gatunki
ro$lin moga utworzy¢ na powierzchni sktadowisk
trwalg pokrywe roslinng, i w ten sposob ochronic¢
sktadowiska przed erozyjnym dziataniem wiatru
i wody, migracjg metali cigzkich do wod grunto-
wych oraz poprawi¢ estetyke krajobrazu [Siuta
2005, Antonkiewicz, Radkowski 2006].

Metody biologicznej rekultywacji wymagaja
duzych zasobow ziemi prochnicznej i nakladow
finansowych. Tanszym rozwigzaniem jest zaini-
cjowanie procesu glebotworczego w celu uzyska-
nia odpowiednich warunkow siedliskowych do
wzrostu i uksztaltowania si¢ pokrywy roslinne;.
W tym celu stosuje si¢ nawozy organiczne ze
wzgledu na duze zawartosci sktadnikow pokar-
mowych i substancji prochnicotworczych. Sa to
glownie osady sciekowe, komposty, odpady ko-
munalne, torf itp. Wprowadzenie tych substancji
na wierzchniag warstwe popiotow paleniskowych
inicjuje zycie biologiczne a nastgpnie proces gle-
botworczy, stwarzajac warunki do rozwoju roslin.
Materia organiczna tworzy kompleks sorpcyjny
chlonacy sktadniki pokarmowe i wodg [Gilewska
1999, Gilewska, Przybyta 2011, Polkowski, Su-
tek 1999, Siuta 2005, Siuta 2007, Siuta i in 2008,
Klimont 2011].

Celem badan byta ocena efektywnosci rekul-
tywacyjnej na do$wiadczalnym ztozu odpadow
paleniskowych zasilanych kilkoma rodzajami
substancji uzyzniajacych. Ocene te uzyskano na
podstawie procentowego oszacowania pokrycia

Tabela 1. Rekultywacyjne dawki nawozow
Table 1. Reclamation doses of fertilisers

gatunkow 1 plonow roslin oraz wlasciwosci eko-
logicznych gatunkéw roslin.

METODYKA

Bogactwo gatunkowe i plonowanie ro$lin ba-
dano na modelowym ztozu popiotu z Elektrocie-
ptowni Kaweczyn. Ztoza te uksztalttowano w po-
jemnikach cylindrycznych o $rednicy 80 cm (0,5
m? powierzchni) i wysokosci 100 cm [Dygus i in.
2014, Siuta, Dygus$ 2013].

Modelowe zloza mialy nastepujacy sktad
chemiczny [Siuta i in. 2008]:

e skladniki gtowne: SiO, - 48,5%; Al,O, - 4,8%;
Fe,0,-2,8%; CaO - 2,8%; MgO - 2,7%; K O -
2,1%; TiO, - 1,1%; Na,O - 0,8%; MnO, - 0,5%;

e metale cigzkie w mg/100 g: Zn - 90; Cu - 59;
Pb-50;Ni-42;Co-17;Cd- 15; Cr - 46.

Pojemniki ze ztozem odpadoéw paleniskowych
zostaly uzyznione nast¢pujacymi substancjami:

e kompost roslinny wyprodukowany doswiad-
czalnie z odpaddw zieleni miejskiej (kr) [Ma-
dej 2007, Madej i in. 2010];

e kompost ,,Radiowo” z nieselektywnie groma-
dzonych odpadéw komunalnych (kRa);

e kompost Zaktadu Unieszkodliwiania Statych
Odpadoéw Komunalnych —,,ZUSOK” (kZ);

e kompost firmy AG — COMPLEX produko-
wany z odpadéw zieleni miejskiej Warszawy
(kC) [Opalinski 2007];

e osad komunalnej oczyszczalni Scieckow w Ra-
dzyminie (O);

e nawéz mineralny N, P,O, K,O (NPK).
Schemat do$wiadczenia 1 rekultywacyjne

dawki nawozow przedstawia tabela 1, a ich cha-
rakterystyke tabela 2 [Siuta i in. 2008].

Dawki
Wprowadzane substancje

dm?/0,5 m? m®ha
Osad $ciekowy (O) 5,0 10,0 15,0 100 200 300
Kompost roslinny (kr) 5,0 7,5 10,0 100 150 200
Kompost Radiowo (kRa) 5,0 75 10,0 100 150 200
Kompost z ZUSOK (kZ) 5,0 7,5 10,0 100 150 200
Kompost Complex (kC) 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,O,) 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
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Tabela 2. Wtasciwosci nawozow organicznych zastosowanych w dos§wiadczeniu
Table 2. Properties of organic fertilisers applied in the experiment

Rodzaj nawozu
Zawartosci
Rac};igwgczif?a) roKéﬁr:ﬂnr;/O(SI:r) ZSSS}QO(IS(IIZ) CO};O;T(EXO?;C) Osad Sciekowy (O)
Substancja org. s.m. % 25,8 42,8 24,0 74,4 37,7
Wegiel organiczny s.m. % 12,8 19,3 11,9 39,2 21,2
Azots.m. % 1.1 21 1,0 5,8 1,4
Fosfor s.m. % 0,6 0,8 0,5 1,5 0,6
Zawartos¢ potasu s.m. % 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 71 7,9
Masa $wieza g/dm? 807 330 790 950 490
Masa sucha g/dm? 472 219 504 185 350
Woda % 40,1 31,7 36,9 80,9 40
Azot gN/ dm? 5,2 4,6 5,0 11,0 n.o.

N.0. — nie 0znaczono

Pierwszy etap doswiadczenia zrealizowano w
latach 2005 1 2006 [Siuta i in. 2008]. W latach
2007-2010 wegetacja roslin i formowanie si¢
gleby postepowato bez zadnej ingerenc;ji.

Podejmujac drugi etap doswiadczenia (lata
2011-2017) usunicto nadziemng biomase roslin,
pozostawiajac biomase podziemna. Wiosng 2011 r.
wysiano mieszanke czterech gatunkdw traw: zycice
trwala Stadion, wiechling takowa Evon, kostrzewe
trzcinowg Starlett, kostrzewe czerwong Maxima,
oraz jeden gatunek rosliny dwuliSciennej — gorczy-
ce jasng. Po wysiewie roslin modelowe zloza zasi-
lono kompleksowym nawozem mineralnym (azofo-
ska) o zawartosci 13,6% azotu, 6,4%, 19,1%, 4,5% i
23,0% z udziatem Cu, Fe, Mn, Mo 1 Zn.

W sezonach wegetacyjnych Il etapu doswiad-
czenia prowadzono szczegotowe obserwacje flo-
rystyczne. Notowane gatunki roslin poddano ana-
lizie florystyczno-fitosocjologicznej i taksono-
micznej. Natomiast analize ekologiczng gatunkow
przedstawiono w innej publikacji [Dygus$ 2015].
Dynamike zmian ros$lin w pojemnikach wielo-
wariantowego doswiadczenia wyrazono procen-
towym udziatem pokrycia roslin w poszczegdl-
nych modelach doswiadczalnych. Na podstawie
sktadu gatunkowego roslin wyodrebniono ich
grupy systematyczne, syntaksonomiczne, ekolo-
giczne, geograficzno-historyczne i formy zycio-
we wedtug Raunkiaera. W poszczegdlnych latach
eksperymentu inwentaryzowano gatunki roslin i
szacowano ich procentowe pokrycie.

Trzy razy w roku, podczas wegetacji roslin,
zbierano plony roslin (rys. 1). Zebrang biomase
ro§linng suszono w suszarce laboratoryjnej w
temperaturze 75°, az do uzyskania suchej masy,
a nastepnie wazono z doktadnos$cia do 0,0001 g.
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Stwierdzong flore poddano analizie ekolo-
gicznej. Dane taksonomiczne opracowano we-
dhug ,,Klucza do oznaczania roslin naczyniowych
Polski nizowej” [Rutkowski 1998]. Nomenklatu-
re jednostek grup syntaksonomicznych zastoso-
wano wedlug Matuszkiewicza [2001]. Klasyfi-
kacje i udziat form zyciowych flory opracowano
wedtug Raunkiaera [Zarzycki i in. 2002]. Analize
geograficzno-historyczng roslin przeprowadzono
na podstawie opracowan Rutkowskiego [1998]
oraz Mirka i in. [2002]. Srednie pokrycie roslin w
poszczegdlnych modelach nawozenia wyrazono
skalg Braun-Blanqueta [1964] z uwzglednieniem
modyfikacji Westhoffa i van der Maarela [1978].
Nazewnictwo tacinskie roslin naczyniowych
przyjeto wedlug Mirka i in. [2002].

Rys. 1. Szpaler pojemnikow z udzialem traw i gor-
czycy jasnej (Sinapis alba) (po prawej stronie); po
lewej pojemniki po zebranym plonie roslin
Fig. 1. Lane of containers with grass and white mu-
stard (Sinapis alba) (on the right); on the left - conta-
iners following plant harvesting
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WYNIKI I DYSKUSJA

Bogactwo florystyczne na nawozonym
zlozu odpadow paleniskowych energetyki
weglowej

W latach 2011-2017 w pojemnikach stwier-
dzono 105 gatunkéw roslin, sposrdd nich 100,
to gatunki zasiedlone spontanicznie. W tabeli 3
przedstawiono stan bogactwa florystycznego
wraz z oceng pokrycia gatunkdéw stwierdzonych
w latach 2011-2017.

Sktad florystyczny wraz z pokryciem roslin
okazat si¢ przydatny do oceny efektywnosci re-
kultywacyjnej w do$wiadczalnym ztozu. W wie-
lu badaniach dowiedziono, ze liczba gatunkéw i
ich pokrycie sa waznymi wskaznikami mozliwo-
Sci rekultywacyjnych aplikowanej na ztozu sub-
stancji nawozowej [Gutkowska, Pawluskiewicz
2006]. Warto przy tym wspomnie¢, ze w procesie
rekultywacji biologicznej waznym jest odpowied-
ni dobdr roslin [Majtkowski i in. 1999, Nowak
2006]. Zinwentaryzowana w latach 2011-2017
flora nalezata do 19 taksonéw w randze rodzin,
wsrdd ktorych w pierwszych latach obserwacji
dominowaly gatunki z rodziny traw (Poaceae),
zlozonych (Asteraceae), rodziny komosowatych
(Chenopodiaceae) 1 rodziny krzyzowych (Bras-
sicaceae). W ostatnich latach badan struktura do-
minacji rodzin ulegla cze¢§ciowo zmianie. Nadal
dominowaly gatunki z rodziny traw (Poaceae),
lecz subdominantami okazaty si¢ gatunki z rodzi-
ny motylkowatych (Fabaceae) 1 rodziny zlozo-
nych (Asteracease) (rys. 2).

Wiaze si¢ to z przewaga anemochorow w
tych rodzinach, ktoére produkuja duze ilosci lek-

kich, lotnych nasion, co umozliwia ich rozsiew na
znaczne odleglosci.

Do najliczniej reprezentowanych rodzajow
botanicznych naleza: komosa (Chenopodium),
rdest (Polygonum), mlecz (Sonchus), wiechlina
(Poa), toboda (Atriplex), koniczyna (Trifolium),
babka (Plantago). Jest to typowy udzial takso-
noéw botanicznych w procesie spontanicznego
ksztaltowania si¢ pokrywy roslinnej w poczat-
kowych etapach rekultywacji sktadowisk prze-
mystowych 1 komunalnych [Gutkowska, Pawlus-
kiewicz 2006, Rostanski 2006, Dygus i in. 2012,
Dygus, Madej 2012].

Analiza fitosocjologiczna i syntaksonomicz-
na flory z lat 2011-2017 wykazata udziat 11 grup
syntaksonomicznych w randze klas. Wsroéd wy-
réznionych grup badanej flory 39% gatunkéw na-
lezata do nitrofilnych zbiorowisk p6l uprawnych
(klasa Stellarietea mediae). Dwie nastepne grupy
gatunkow zwigzane byly z antropogenicznymi
siedliskami ruderalnymi (klasa Artemisietea vul-
garis) oraz mezo- i eutroficznymi zbiorowiskami
takowymi (klasa Molinio-Arrhenatheretea). Po-
zostale grupy syntaksonomiczne reprezentowane
byty przez znikome liczby gatunkow (tab. 4).

Wsrod zidentyfikowanych gatunkoéw w latach
2011-2017 wykazano wyrazng dominacj¢ roslin
jednorocznych (terofitow), ktore stanowity nie-
mal potoweg sktadu gatunkowego badanej flory.
W pierwszych latach eksperymentu stosunkowo
wysoki udziat we florze miaty rosliny wieloletnie
- hemikryptofity. Natomiast od roku 2013 juz wy-
raznie dominowaly hemikryptofity, z jednoczesna
tendencjg zmniejszania si¢ udziatu terofitow. Przez
caty okres obserwacji znaczacy udziat miaty geofi-
ty, czyli rosliny skrywajace paki w glebie (tab. 5).

70
60
50
£ W Poaceae
[e]
5 40 - Fabaceae
‘S
>
% 30 M Asteraceae
\Qo- M Chenopodiaceae
o 2 A
0 Brassicaceae
10 -
0 .

NPK kRa kC kr

kz 0]

Rys. 2. Procentowy udziat dominujacych rodzin tworzacych pokrywe roslinng w dos§wiadczeniu
Fig. 2. Percentage share of dominating families creating the plant cover in the experiment
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Tabela 3. Bogactwo florystyczne i pokrycie roslin w doswiadczeniu modelowym notowane w latach 2011-2017

Table 3. Floristic richness and plant cover in the model experiment recorded in 2011-2017

Lp. Gatunek NPK|kRa|kC | kr |kZ | O 53 |Matricaria maritima ssp. inodora | + | + | 1 |2a]| +

1 |Acer negundo - s + |+ |+ 54 |Medicago falcata 1 [2m| 1|+ 1
2 |Achillea millefolium + 1 55 |Medicago lupulina 2a | 2a |2m|2a|2m|2m
3 |Agrostis stolonifera + + |+ + 56 |Melilotus officinalis r

4 |Anthriscus sylvestris + 57 |Oxalis fontana 1|2a
5 |Arabidopsis thaliana + 11+ 58 |Parthenocissus inserta 1 |2a
6 |Artemisia vulgaris + 1|1 ]+ ]+ 59 |Pastinaca sativa r

7 |Atriplex patula + 60 |Phleum pratense + |+ +

8 |Atriplex prostrata + 61 |Plantago intermedia + +

9 |Atriplex tatarica + |+ 62 |Plantago lanceolata + +

10 |Betula pendula - s + 63 |Plantago major 1

11 |Bidens frondosa 1 1 64 |Poa angustifolia

12 |Bidens tripartita 1 + | + 65 |Poa annua 2 T B B I O
13 |Bromus tectorum 1 1|+ 66 |Poa compressa +

14 |Calamagrostis epigejos + + 67 |Poa pratensis var. Evona 2a | 2a |2b|2a|2b|2b
15 |Capsella bursa-pastoris 11+ +]1 68 |Polygonum aviculare + (2a|+|1]1]1
16 |Cardaminopsis arenosa + r|1 69 |Polygonum lapathifolium + 4|+
17 |Chamomilla recutita + 70 |Polygonum persicaria

18 |Chelidonium majus +|r 71 |Quercus robur - s

19 [Chenopodium album 2a | 2a|2a|2a|2a|2a 72 |Raphanus raphanistrum 1|+

20 |Chenopodium glaucum + + 73 |Rumex acetosa 1 + |+

21 |Chenopodium hybridum + | + 74 |Rumex acetosella + +

22 |Chenopodium murale 111 + 75 |Rumex crispus + | +

23 |Chenopodium polyspermum + |+ 76 |Senecio vulgaris + 1]+ 2a
24 |Chenopodium urbicum + 77 |Silene vulgaris +
25 |Cirsium arvense + |+ |+ +]1 78 |Sinapis alba r r

26 |Cirsium oleraceum + 79 |Sinapis arvensis + + |+
27 |Crisium vulgare + |2m + |+ 80 |Sisymbrium altissimum +

28 |Convolvulus arvensis 2al + + 81 |Sisymbrium loeselii 1 111+ |1

29 |Conyza canadensis 1 |2m|2a|2m| 1 | 1 82 |Sisymbrium officinale + |+ |+ + |+
30 |Dactylis glomerata + [+ |+ |+ |+ 83 |Solidago canadensis 2a |2a |+ |2a| 1|1
31 |Daucus carota + + 84 |Solidago gigantea 1 + + 11
32 |Descurainia sophia + 1 85 [Sonchus arvensis 2a |2a| 1 |2a|2a|2a
33 |Elymus repens N I 2 B A 86 |Sonchus asper + |+

34 |Epilobium montanum + 87 |Sonchus oleraceus + |1 |+ [+ ]|+ |1
35 |Erigeron annuus 88 |Stellaria media 2m | 1 [2m|2a|2m|2a
36 |Erigeron ramosus + 89 | Tanacetum vulgare r

37 |Erysimum cheiranthoides + + |1 90 |Taraxacum officinale 1 (2a|1]|1|2a|1
38 |Fallopia convolvulus 91 | Trifolium arvense 2m 2a 111
39 |Festuca arundinacea var. Starlett | 2a | 2a |2a|2a|2a|2b 92 | Trifolium dubium +

40 |Festuca rubra var. Maxima 2a |2m|2a|2a|2a|2a| | 93 |Trifolium hybridum 101

41 |Galinsoga parviflora o+ |+ [T+ 1 94 | Trifolium pratense + + |+
42 |Geranium pyrenaicum + + 95 |Trifolium repens 2m | 2a |2a|2a| 1|1
43 |Geranium pusillum + 1]+ 96 | Tussilago farfara 2m 2m

44 |Hypochoeris radicata r 97 |Urtica dioica +

45 |Impatiens parviflora 2a 2a| + |2a|2m| |98 |Valeriana officinalis +
46 |Lactuca serriola + + 99 |Veronica arvensis + [+ 1 1
47 |Lamium maculatum 100| Veronica persica + +
48 |Lamium purpureum r 101 | Vicia cracca + +
49 |Leonurus cardiaca r 102|Vicia dumetorum +

50 |Lolium perenne var. Stadion 2a | 2a|2a|2a|2a|2b| [103|Vicia hirsuta +

51 |Lotus corniculatus + 104 | Vicia sativa +

52 |Lycopus europaeus + 105| Viola arvensis +
Objasnienia:

Srednie pokrycie roslin w poszczegdlnych modelach nawozenia wyrazone skalg Braun-Blanqueta [1964] z
uwzglednieniem modyfikacji Westhoffa i van der Maarela [1978],
NPK —nawéz N, P,O,, K O bez nawozenia organicznego, kRa — kompost z odpadéw komunalnych Radiowo,
kC — kompost Complex, kr — kompost ro§linny wyprodukowany z trawy, kZ— kompost z odpadéw komunalnych i
ro$linnych (ZUSOK), O — osad z oczyszczania §ciekow komunalnych; s — siewka
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Tabela 4. Udziat grup syntaksonomicznych w randze
klasy
Table 4. Share of syntaxonomic groups in the class range

Tabela 5. Spektrum form zyciowych roslin wedtug
Raunkiaera
Table 5. Spectrum of life forms according to Raunkiaer

Ocena efektywnosci rekultywacyjnej
ztoza odpadéw paleniskowych energetyki
weglowej na podstawie pokrycia roslin

Przeprowadzone doswiadczenie na ztozu od-
padow paleniskowych energetyki weglowej wy-
kazalo, ze we wszystkich modelach nawozenia,
pod wzgledem pokrycia, duzy udziat maja wysia-
ne i spontanicznie zasiedlone trawy. Natomiast
sposrod samosiewnych roslin dwulisciennych ich
pokrycie r6zni si¢ w poszczegolnych modelach,
np. w modelu NPK dominujg rosliny motylko-
wate, a w modelach z kompostem Radiowo, ZU-
SOK i z osadem $ciekowym najwigksze pokrycie
mialy rosliny z rodziny ztozonych. Warto zwroci¢
takze uwage na role tzw. roslin rekultywacyjnych.
Maja one duza biomase i s3 w wigkszosci roslina-
mi jednorocznymi (terofitami). Ich podwyzszony
udzial w pokryciu moze by¢ wskaznikiem wia-
Sciwego zapoczatkowania przebiegu rekultywacji
biologicznej sktadowisk. Do$¢ wyraznie zaobser-
wowano to w modelu z kompostem Complex.
Nie mniej wazng role w procesie rekultywacji
spetniajg rosliny motylkowate i ztozone. Ich duzy
udziat usprawnia tworzenie pokrywy roslinnej w
wigkszo$ci modeli, a zatem przebieg rekultywa-
cji, bowiem wiele gatunkow z tych grup to rosli-
ny wieloletnie.

W doswiadczalnym modelu z NPK bez na-
wozenia organicznego wykazano umiarkowang
efektywnos$¢ rekultywacyjna zaaplikowanego
nawozu NPK. Swiadczy o tym chociazby sto-
sunkowo nizsze pokrycia ztoza hemikryptofitami
- ros$linami darniowymi i kepkowymi, glownie
trawami. Natomiast na modelowym ztozu z kom-
postem Radiowo (kRa) duzy udziat miaty rosliny
z rodziny komosowatych, krzyzowych i motylko-

Grup_a LiCZb? % Forma zyciowa LiCZba.‘ %
syntaksonomiczna (klasa) gatunkéw gatunkow
Stellarietea mediae 41 39,0 Hemikryptofity (H) 44 41,9
Artemisietea vulgaris 26 24,8 Terofity (T) 39 37,1
Molinio-Arrhenatheretea 22 20,9 Geofity (G) 17 16,2
Bidentetea tripartiti 5 4,8 Pozostate formy 5 4,8
Festuco-Brometea 3 2,9 Razem 105 100,0
Koelerio-Corynephoretea 2 1,9
Querco-Fagetea 2 1,9
Pozostale grupy 4 36 watych, co éwiadczy o <.10brej efe?ktywnoéci. re-
Razem 108 1000 kultywacyjnej na tym ztozu. Na duze znaczenie w

procesie rekultywacji biologicznej roslin z rodzin
motylkowatych i krzyzowych zwrdcit uwage w
swoich badaniach takze Géral [2001]. Z kolei na
ztozu z kompostem Complex (kC) dominowaty
terofity. Duzy udzial roélin jednorocznych, na
tym etapie rekultywacji, nie jest zadowalajacy.
Ale jednocze$nie znaczny udziat traw i roslin ko-
mosowatych rokuje dla tego modelu nasilenie si¢
procesu glebotwoérczego w latach nastgpnych, a
w konsekwencji wigkszy wzrost sprawnos$ci re-
kultywacyjnej tego ztoza. Efektywno$¢ rekulty-
wacji w doswiadczalnym modelu z kompostem
roslinnym (kr) czesciowo usprawniato osiedla-
nie si¢ wieloletnich roslin dwulisciennych (he-
mikryptofitow, geofitow i chamefitow zielnych).
Jednak stosunkowo niskie pokrycie traw na tym
etapie rekultywacji $wiadczy o jej powolnym
tempie. Stwierdzony sktad florystyczny w pojem-
nikach z kompostem ZUSOK (kZ) wskazuje, ze
nawoz ten wptynal w zaledwie zadawalajagcym
stopniu na przebieg rekultywacji biologicznej. W
pojemnikach do$wiadczalnych nawozonych osa-
dem $ciekowym (O) wykazano do$¢ dobry roz-
woj pokrywy roslinnej. Mozna przypuszczaé, ze
dalsze etapy rekultywacji powinny przebiegaé¢ w
tym modelu sprawniej za przyczyng wystepowa-
nia (jeszcze z niewielkim pokryciem), az kilkuna-
stu gatunkow z rodziny motylkowatych i krzyzo-
wych, spetniajacych wraz z trawami gtéwna role
w procesie rekultywacji sktadowisk odpadoéw
paleniskowych.

Ocena efektywnosci rekultywacyjnej w
modelowym doswiadczeniu na podstawie
plonowania roélin

Na podstawie uzyskanych wynikéw plono-
wania roslin podjeto probe oceny rekultywacyj-
nej efektywnosci stosowanych modeli nawoze-
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nia. Zatozono, ze im wigksze plonowanie roslin,
tym proces glebotworczy, a zarazem i rekultywa-
cja, zachodza efektywniej. Kazdy model przeana-
lizowano pod wzglgdem $rednich sumy plonow
ze wszystkich wariantow nawozenia podczas
wieloletniego eksperymentu (tab. 6).

W roku 2011 w wigkszos$ci wariantow na-
wozenia uzyskano stosunkowo wysokie plony
roslin. Tyko w wariancie ZUSOK (kZ) plon byt
duzo nizszy [Siuta, Dygus$ 2013]. Natomiast w
2014 roku plony we wszystkich wariantach na-
wozenia zmniejszyly si¢ [Dygus$ 2015]. Jesz-
cze nizsze plonowanie ro$lin, w pordwnaniu z
latami ubiegltymi, wystapito w 2016 roku [Dy-
gus 2016]. Dynamike zmian plonowania roslin
czgSciowo odzwierciedlajg takze fotografie
(rys. 3-6).

Na podstawie plonowania roslin za lata
2005-2017, najwyzsza sumaryczng efektywnosé¢
rekultywacyjng oszacowano na zlozu nawozo-
nym kompostem ,,Complex” (kC). Kompost ten
cechuje m. in. wysoka zawarto$¢ substancji or-
ganicznej, wegla organicznego, azotu i fosforu,
przy jednoczesnie obojetnym pH (7,1). Stosun-
kowo duza sprawnos¢ rekultywacyjng na podsta-

wie plonowania wykazano na ztozu nawozonym
kompostem ,,Radiowo” (kRa) i osadem $cieko-
wym (O). Warto zwroci¢ uwage na niskg spraw-
no$¢ rekultywacyjna nawozenia mineralnego z
zawartoscig N, P,O, K,0 (NPK), a takze kompo-
stu ,,ZUSOK?”, ktéry cechuje najnizsza zawartos$c¢
substancji organicznej, wegla organicznego, azo-
tu 1 fosforu i przy tym ma stosunkowo wysokie
pH (7,9) (rys. 7).

WNIOSKI

Eksperyment na modelowym ztozu odpadow
paleniskowych wykazat, ze istotng role¢ w prze-
biegu rekultywacji sktadowisk ma sekwencja
wystepowania odpowiednich form zyciowych
ros§lin. W poczatkowym stadium rekultywacji
wazng role spetniaty rosliny jednoroczne (te-
rofity), ktore pobudzaly do kreowania procesu
glebotworczego. W dalszych fazach najwyzsza
efektywnos$¢ rekultywacyjng zapewnialy trawy
oraz ro$liny dwuliScienne, zwlaszcza dwuletnie
i wieloletnie (hemikryptofity, geofity, chamefity
zielne), ktore utrwalaty podloze.

Tabela 6. Plony suchej masy roslin (w g/m?) w latach 2005-2017
Table 6. Dry matter yield of plants (g/m?) in the period 2005-2017

Lata
Dawk
awkanawozu - mo005 | 2006 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2
N, P,0,, K,0 (NPK)

32g 172 73 860 432 299 265 208 145 415 2869
44 g 136 214 784 522 317 314 263 21 402 3163
579 161 31 427 504 298 214 177 248 238 2578

Kompost Radiowo (kR)
10 dm?® 114 230 911 687 544 530 324 220 389 3949
15 dm? 185 216 905 611 466 504 480 396 465 4228
20 dm? 184 214 835 751 656 478 412 267 577 4374

Kompost Complex (kC)
10 dm? 0* 256 1024 985 1021 659 519 267 1334 6065
15 dmd 0* 406 1077 826 674 807 696 554 916 5956
20 dm? 0* 582 1735 1077 960 1044 808 314 604 7124

Kompost roslinny (kr)
10 dm? 313 296 682 625 481 257 209 156 305 3324
15 dm? 436 326 887 442 323 345 31 260 416 3746
20 dm? 548 366 901 427 384 287 216 154 446 3729
Kompost ZUSOK (kZ)
10 dm? 323 257 318 575 337 246 179 145 248 2628
15 dm? 413 317 389 539 334 367 301 226 286 3172
20 dm® 573 347 572 607 337 412 333 176 237 3594
Osad sciekowy (O)

10 dm? 346 355 416 578 415 328 265 148 380 3231
15 dm? 380 374 1103 721 545 587 410 227 251 4598
20 dm® 412 694 1285 652 544 443 345 206 233 4814

* dos§wiadczenie zapoczatkowano w 2006 r.
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Rys. 3. Widok ogolny pojemnikow z roslinami - 31 maj 2011 r.
Fig. 3. General view of plant containers - 31 May 2011
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Rys. 4. Widok ogolny pojemnikéw z roslinami - 30 maj 2013 r.
Fig. 4. General view of plant containers - 30 May 2013

Rys. 5. Widok ogdlny pojemnikow z ros§linami - 27 maj 2015 r.
Fig. 5. General view of plant containers - 27 May 2015

/3

Rys. 6. Widok ogdlny pojemnikow z roslinami - 26 maj 2017 r.
Fig. 6. General view of plant containers - 26 May 2017
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Rys. 7. Szacunkowa efektywno$¢ rekultywacyjna na podstawie plonowania roslin podczas wieloletniego do-
$wiadczenia (objasnienia patrz. tab. 3)
Fig. 7. Estimated reclamation effectiveness based on the yield of plants during many years of experience (for
explanation see tab. 3)

Podczas prowadzonego eksperymentu za-
sadniczg role w usprawnianiu rekultywacji na
doswiadczalnych ztozach pehity (oprocz traw)
ro$liny z rodzin: ztozonych, komosowatych, mo-
tylkowatych, ktore gromadzity znaczng biomase,
istotng w procesie rekultywacji sktadowisk.

Na podstawie oszacowanego w badanych
modelach stopnia pokrycia gatunkow i plono-
wania roslin najwyzsza efektywnos¢ rekultywa-
cyjna wykazano w pojemnikach z kompostem
,»Complex”, osadem $cieckowym i kompostem
,,Radiowo.

Duzy wplyw na przebieg do$wiadczenia i
sprawnos¢ rekultywacji na ztozu odpadow pale-
niskowych mialty warunki atmosferyczne (szcze-
gdlnie wysokie temperatury, susza) i ubozenie
zwigzkow pokarmowych w podtozu. Ilustruje to
dynamika spadku plonowania w niektorych la-
tach doswiadczenia.

Zaimprowizowany model doswiadczalny
(ex situ) przebiegu rekultywacji biologicznej od-
padow paleniskowych nie moze odnosi¢ si¢ do
uktadow rzeczywistych (in situ - hatd, sktadowisk
itp.). Jego funkcjonalnos$¢ jest fragmentaryczna
i niekiedy ograniczajgca trafne wnioskowanie.
Wymaga zatem wielokrotnych powtorzen i
wieloaspektowego testowania.

Biologiczna (roslinna) rekultywacja sktado-
wisk odpaddéw przemystowych i komunalnych
moze przyczynic si¢ do zwigkszenia biologicznie
czynnej powierzchni ziemi i1 poprawy stanu $ro-
dowiska naturalnego. Rekultywacja sktadowisk
odpadoéw, z udziatem odpowiednio dobranych i
spontanicznych roslin, moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia biordéznorodnosci gatunkowej a na-
wet krajobrazowe;j.
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