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Ksztaltowanie si¢ sktadu gatunkowego roslin
wprowadzanych 1 spontanicznie zasiedlajgcych
uzyzniane sktadowisko odpadow komunalnych

Formation of species composition of plants introduced and spontaneously settled
on a fertilized municipal waste dump

W latach 2010-2012 badano gatunki traw i roslin motylkowatych przydatnych do rekultywacji
biologicznej sktadowiska odpadéw komunalnych pokrytych popiotem paleniskowym i uzyznionych
osadem $ciekow komunalnych, jak réwniez ich glebotworcze dziatanie. Rekultywacyjne pokrycie
wysypiska odpadow komunalnych warstwa popiotdw i osadéw $ciekow komunalnych stworzylo
warunki do intensywnej wegetacji roslin oraz inicjacji procesu glebotworczego. Na zrekultywowanym
gruncie najlepiej z kazdym rokiem rozwijata si¢ kupkoéwka pospolita i stoklosa bezostna, nastgpnie
kostrzewa takowa, ktorej udzial w poroscie systematycznie maleje, podobnie jak mozgi trzcinowatej,
zycicy trwalej i tymotki tagkowej. Po okresie stabszego rozwoju wzrasta udzial w poroscie perzu
grzebieniastego i wydmuchrzycy groniastej. Na sktadowisku pojawily si¢ bardzo liczne gatunki
sukcesji spontanicznej. Osady Sciekowe wraz z porastajaca roslinnoscia gromadza materi¢ organiczng
oraz skladniki pokarmowe, zwigkszaja wodochtonnos$¢ i buforuja odczyn. Osadowe uzyznienie
popiotowej warstwy na sktadowisku odpadow komunalnych zwigkszylo zawarto§¢ metali cigzkich w
powierzchniowej warstwie zrekultywowanego gruntu, ale nie mialo to znaczacego wplywu na
zawartos¢ tych sktadnikow w roslinach.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, popioly paleniskowe, osady $ciekowe, rekultywacja, rosliny,
rozwdj gleby

In years 2011-2012 we tested grass and legume plants species suitable for biological reclamation
and their soil-forming effect on municipal waste stockyards covered by furnace ash and enriched with
municipal waste sediment. Reclamation cover of municipal waste stockyard with soil forming layer of
ashes and municipal waste sediment created conditions for intensive plant vegetation and initiation of
soil- forming process. On reclaimed land each year Dactylis glomerata and Bromus inermis were
developing best, then Festuca pratensis, that systematically decreased in share similarly to Phalaris
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arundinacea, Lolium perenne and Phleum pratense. After period of weaker expansion, increases in the
shares of Agropyron cristatum and Leymus racemosus in the growth were noted. Very numerous species
of spontaneous succession appeared on the stockyard. Sewage sludge, together with growing
vegetation, gathered organic matter and nutrients, increased moisture capacity and buffered soil pH.
Fertilization of ash layer on municipal waste stockyard increased the content of heavy metals in the
surface layer of the reclaimed soil, but did not influence significantly the contents of these components
in plants.

Key words: heavy metals, ashes, sewage sediment, land reclamation, plants, soil evolution
WSTEP

Sktadowiska odpadoéw komunalnych stanowig potencjalne zagrozenie jakosci wod
podziemnych, emituja tez do atmosfery gaz wysypiskowy (glownie metan i siarkowodor).
Konieczna jest ich rekultywacja (Siuta, 2004; Kasprzyk, 2011).

Odpady paleniskowe energetyki weglowej, wykazujace podobienstwo sktadu
chemicznego do gliniastych (ilastych) utworow czwartorzedowych w Polsce moga by¢ z
powodzeniem wykorzystane do pokrycia wysypisk odpadow glebotworcza warstwa
popiotu wzbogacong powierzchniowo ziemig piaskowo-gliniasta lub osadem $ciekow
komunalnych, a potem obsiana mieszanka traw i roslin motylkowatych (Siuta, 2004; Siuta,
Kutla, 2005). Wartos¢ glebotworcza popiotow paleniskowych jest bardzo duza, poniewaz
zawierajg one w zasadzie wszystkie sktadniki pokarmowe, oprocz azotu, niezbedne dla
wzrostu 1 rozwoju ro$lin. Wprowadzenie do popioldw masy organicznej w postaci osadow
z biologicznego oczyszczalnika $ciekow komunalnych i wymieszanie ich z podtozem
tworzy warunki do dynamicznego rozwoju procesu glebotworczego i intensywnego
zazieleniania powierzchni (Goral, Rola, 2001; Klimont, Bulinska-Radomska, 2009).
Popidt paleniskowy z elektrocieptowni moze by¢ z powodzeniem stosowany do pokrycia
powierzchni sktadowiska odpaddéw bytowych jako podloze do rekultywacji biologicznej z
wykorzystaniem wybranych gatunkéow roslin (Klimont, 2005; Klimont, Bulinska-
Radomska, 2010).

Celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej publikacji, bylo okreslenie
gatunkow roslin przydatnych do rekultywacji biologicznej sktadowiska odpadow
komunalnych pokrytych popiotem uzyznionym osadem $cieckowym oraz ich glebotworcze
oddzialywanie.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie zatozono na zrekultywowanym sktadowisku odpadéw komunalnych w
Uhowie (gm. Lapy) koto Bialegostoku na powierzchni 4,0 ha. Odpady komunalne
gromadzono od polowy lat 70. do zamknigcia w 2003 roku. Po wyréwnaniu powierzchni
sktadowiska pokryto ja warstwg popiotu wegla kamiennego z elektrocieplowni w
Biatymstoku o miazszosci okoto 1 m. Wiosng 2004 roku popioty wzbogacono dawka 300
t-ha! osadu $ciekowego zawierajacego 20% s.m. i wymieszano ze ztozem brong talerzowa,
wyrownano brong lekka i watowano cigzkim walem tgkowym, a nast¢gpnie wniesiono 135
kg NPK-ha'! w formie polifoski. Na przygotowana powierzchni¢ wysiano specjalnie
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przygotowang mieszanke traw z roslinami motylkowatymi drobnonasiennymi stosujac
jako rosling ochronng gorczyce jasng. Wysiano nastgpujace gatunki roslin uwzgledniajac
ich procentowy udzial nasion w mieszance: kupkoéwka pospolita (Dactylis glomerata L.)
— 22,8%, nostrzyk bialy (Melilotus albus Medik.) — 14,1%, kostrzewa takowa (Festuca
pratensis Huds.) — 11,3%, stoklosa bezostna (Bromus inermis Leyss.) — 9,4%, koniczyna
Yakowa (Trifolium pratense L.) — 8,5%, wydmuchrzyca groniasta (Leymus racemosus
(Lam.) Tzvel.) — 9,4%, perz grzebieniasty (Agropyron cristatum (L.) Gaerth.) — 7,5%,
zycica trwata (Lolium perenne L.) — 7,5%, mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.)
— 4,7%, tymotka lgkowa (Phleum pratense L.) — 4,7%. W prezentowanej pracy
przedstawiono wyniki uzyskane w latach 2010-2012, gdzie oceniano stan porostu, jego
bujnos¢ i sktad botaniczny, a takze wzrost i rozwoj mieszanki traw z motylkowatymi pod
katem ich przydatnosci do rekultywacji sktadowisk odpadéw komunalnych pokrytych
warstwag popiotow paleniskowych 1 uzyznionych osadem $ciekéw komunalnych.

Rejestrowano zmiany skladu botanicznego w kolejnych latach badan. Corocznie w
okresie dojrzalosci peilnej ziarniakéw dominujgcych gatunkéw traw, celem utatwienia
samosiewow run przykaszano. Okre$lano rowniez wplyw osadoéw Sciekowych
wprowadzonych do bezglebowego podloza popiotow paleniskowych i porastajacej je
roslinnos$ci, na gromadzenie sktadnikéw pokarmowych i zmiany odczynu poprzez analizy
pobranych probek wykonane w akredytowanym laboratorium Okrgegowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej w Kielcach. W probkach popiotowej pokrywy oznaczono zawarto$é
materii organicznej metodg Tiurina, oraz pH metoda potencjometryczna, zawartosci w
ztozu i materiale roslinnym P metoda spektrofotometryczna, K metoda fotometrii
ptomieniowej i Mg metoda ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej, tg sama
metoda oznaczono Cu w roslinach. Zawarto$¢ metali cigzkich Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,
Zn, As zarowno w podlozu, jak i materiale ro§linnym metoda ptomieniowej absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (FAAS), a Hg metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej z
amalgamacja par rteci. Obliczen statystycznych dokonano metodg analizy wariancji
poprzez synteze wynikow z lat badan, natomiast r6znice miedzy $rednimi oceniano metoda
Tukeya przy NIRa = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Warunki pogodowe w latach badan byty zréznicowane i wyraznie wplywaly na rozwoj
1 warto$¢ ocenianych cech roslinnosci porastajacej zrekultywowane tereny (tab. 1, 2).

Pierwszy rok badan (2010) charakteryzowat si¢ obfita w opady wiosna, a takze cieptym
i deszczowym latem — warunki te byly najkorzystniejsze do wegetacji roslin. Drugi (2011)
i trzeci (2012) rok badan byt réwniez korzystny dla rozwoju roslin ze wzglgdu na dostatek
opaddéw w okresie wiosennym i letnim, przy sprzyjajacych temperaturach w tym czasie.
Suma opadéw w roku 2010 byta rekordowa i wynosita 787,3 mm, w roku 2011 — 599,6
mm, w roku 2012 — 601,0 mm, przy $redniej z wielolecia 1969-2010 — 599,2 mm.
Srednia temperatura powietrza w 2010 roku wynosita 6,8°C, w 2011 — 7,8°C, a w 2012
— 7,4°C, podczas gdy srednia z wielolecia 1969-2005 wynosita 6,6°C.
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Tabela 1
Suma opadéw miesiecznych oraz Srednia miesieczna temperatura powietrza w latach 2010-2012
Sums of monthly rainfall and monthly average of air temperature in years 2010-2012

Lata — Years
1969-2010 | 19692005 2010 2011 2012
Miesia,c suma suma suma suma
Month opadow temp. opadow temp. opadow temp. opadow temp.
sum of ©C) sum of ©C) sum of ©C) sum of ©C)
rainfall rainfall rainfall rainfall
(mm) (mm) (mm) (mm)

Styczef 29,1 45 25,0 -10,5 27,0 2,1 45,7 2,5
January
Luty 30,0 38 29,0 3,5 25,7 62 233 8,7
February
Marzec 343 0.4 28,6 1.9 14,3 0.8 16,3 2.8
March
Kwiecief 343 6,5 33,0 8,0 40,7 92 422 8,1
April
Maj 56,2 12,6 132,7 13,6 60,3 132 54,6 13,9
May
Crerwiee 70,5 15,7 77,0 17,1 553 17,8 108,3 15,7
June
Lipiec 84,4 17,1 110,7 213 2313 18,5 101,0 19,7
July
Sierpic 70,9 16,3 118,0 19,4 67,0 17,6 87,3 17,2
August
Wizesief 538 12,0 105,7 11,5 18,7 13,7 32,2 132
September
Pazdziernik 49,0 7,0 17,0 44 18,6 6,6 25,5 6,1
October
Listopad 42,9 1,8 70,3 45 12,0 22 17,3 33
November
Grudzief 43,8 23 40,3 6,4 28,7 1,8 28,8 1,0
December
RO 5992 6.6 7873 6.8 599.6 78 5825 74

RO — roczna suma opadéw i $rednia roczna temperatura powietrza; Annual sum of rainfall and average air temperature
* wg Wyniki do§wiadczen terenowych wojewodztwa podlaskiego za lata 2010-2012. PODR Szepietowo 2012

Sposréd ocenianych gatunkow traw i roslin motylkowatych zastosowanych do obsiewu
powierzchni sktadowiska odpadéw komunalnych pokrytych popiotem paleniskowym
wzbogaconym osadem $ciekowym, najwigkszy procentowy udzial w poroscie wykazata
kupkowka pospolita (64,3%) przy bujnosci rzedu 8,7° w 10-stopniowej skali. Swiadczy to
0 duzych zdolnosciach pionierskich, trwalo$ci i wytrzymatosci tego gatunku na
niesprzyjajace warunki $rodowiska (tab. 2). Nadal dobrze rosnie kostrzewa lakowa
utrzymujgc $rednio 10% udziatu w poros$cie, chociaz widoczny jest tu spadek w kolejnych
latach badan. Bujno$¢ tego gatunku jest takze wysoka i wynosi srednio 7,3°. Bardzo dobrze
ro$nie tez stoktosa bezostna, ktorej udziat w poroscie wynosit $rednio wprawdzie tylko
6,3%, ale wykazuje tendencje¢ wzrastajacg w stosunku do lat ubiegtych, ponadto cechuje
si¢ wysoka bujno$cia 8,3°.

112



Krzysztof Klimont ...

Tabela 2
Sklad botaniczny oraz ocena rozwoju roslin zastosowanych do rekultywacji skladowiska odpadéw
komunalnych pokrytych popiolem paleniskowym uzyznionym osadem $ciekowym (2010-2012)
Botanical composition and evaluation of plants applied for the reclamation of municipal sewage
stockyards covered by furnace ashes enriched with sewage sludge (2010-2012)

Udziat w poroscie Bujnos¢ roslin
Lp. Gatunek rosliny Share in growth (%) Plant luxuriance (0-9°)
No. Plant species 2010 2011 2012 $rednio 2010 2011 2012 $rednio
mean mean

1 Dactylis glomerata L. 62 64 67 64,3 9 8 9 8,7
2 Festuca pratensis Huds. 11 10 9 10,0 8 7 7 7,3
3 Bromus inermis Leyss. 6 6 7 6,3 9 8 8 8,3
4 Phalaris arundinacea L. 4 3 3 3,3 6 6 6 6,0
5 Lolium perenne L. 3 2 2 2.3 5 6 5 5,3
6 Trifolium pratense L. 3 2 1 2,0 5 5 5 5,0
7 Agropyron cristatum (L.) Gaerth. 2 3 4 3,0 5 5 5 6,0
8 Leymus racemosus (Lam.) Tzvel. 2 3 4 3,0 4 5 5 5,7
9 Phleum pratense L. 0,8 0,5 0,5 0,6 3 2 3 2,7
10 Melilotus albus Medik. 0,1 0,1 0,1 0,1 2 2 2 2,0

0° — brak roélin

0° — no survival

9°— rosliny bujne (ggsto, rownomiernie i obficie porastajace podtoze)

9°— luxuriant plants (growing on the substrate densely, uniformly and in abundance)

Gorzej w stosunku do lat ubieglych wegetowaly mozga trzcinowata i zycica trwala
uzyskujac odpowiednio 3,3 i 2,3% udziatu w runi i bujno$¢ 6,0 oraz 5,3°. Oceniane gatunki
pochodzace z innych rejondéw $wiata, tj. perz grzebieniasty i wydmuchrzyca groniasta, po
okresie stabszego rozwoju w poczatkowym okresie rozwijaty si¢ intensywniej, stanowigc
rowno po 3% porostu przy bujnosci odpowiednio 6,0 i 5,7°. Wérod roslin motylkowatych
bardziej przydatna okazata si¢ koniczyna tgkowa stanowigca 2% porostu i uzyskujaca
bujnos¢ 5,0°, podczas gdy nostrzyk zaledwie 0,1% udziatu przy bujnosci 2,0°. Koniczyna
fakowa okazata si¢ jednak malo przydatna do rekultywacji popiolow paleniskowych,
poniewaz gatunek ten ma duze wymagania co do zyznosci i kultury gleby, a na popiele
rozwija si¢ stabo juz od pierwszych lat wegetacji i jego udziat w poroscie systematycznie
maleje, poniewaz nie wytrzymuje silnej konkurencji ze strony traw, szczegolnie tych
wysokich, co wykazano w wielu pracach (Pronczuk 1994; Goral, Rola, 2001; Klimont,
Bulinska-Radomska 2009, 2010; Majtkowski, Majtkowska, 2012). Z kolei nostrzyk bialy
jako roslina krotkotrwala w zasadzie moze by¢ zastosowany jako wsiewka w inne
wieloletnie rosliny i dlatego po kilku latach od wysiewu odnotowano tylko jego niewielki
udziat w runi, ktory nie zmienit si¢ od czasu poprzednich badan (Jabtonski 2000; Klimont,
Bulinska-Radomska, 2010). Goral (2001) zaleca wykorzystanie innych wieloletnich roslin
motylkowatych, w tym koniczyne takowa i dwuletnie formy nostrzyku biatego do obsiewu
sktadowisk popiolow paleniskowych i zwatowisk ziemi przy kopalniach ze wzgledu na
wysokie pH tego podtoza, zasobnos¢ w wapn i inne sktadniki pokarmowe, a deficytowy
azot rosliny mogg czerpa¢ z powietrza. Wyniki trzyletnich badan wskazuja, ze w runi
dominuje kupkéwka pospolita, ktorej udzial z kazdym rokiem systematycznie wzrastal, w
poréownaniu do udzialu w zastosowanej do obsiewu mieszance oraz poprzednich
trzyletnich badan i wynosit §rednio 64,3% (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010). Nastepne
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miejsce zajmuje kostrzewa tgkowa z 10% udziatem, ktory w zasadzie nie ulegt zmianie od
poczatku badan, ale wyraznie wzrdst udziat stoktosy bezostnej a zmalat mozgi trzcinowatej
i zycicy trwatej. Wydmuchrzyca groniasta i perz grzebieniasty — gatunki obcego
pochodzenia — po okresie stabszego rozwoju w pierwszych latach wegetacji zwickszyty
swoj udziat w runi, wykazaly si¢ wielka bujnoscig oraz staly si¢ konkurencyjne dla
gatunkow rodzimych. Z tego wzgledu wydajg si¢ przydatne i polecane do rekultywacji tego
typu sktadowisk, co jest zgodne z charakterystyka tych gatunkéw (Majtkowski i in. 1996)
i wynikami Klimonta i Bulinskiej-Radomskiej (2009) oraz Majtkowskiego i Majtkowskiej
(2012) uzyskanymi przy biologicznej rekultywacji hatdy popiotow. Goral (2001)
zdecydowanie poleca kupkowke pospolita do rekultywacji terenu sktadowiska popiotow
nawiezionych wysokimi dawkami osadéw Sciekowych oraz stoktosg bezostna ze wzgledu
na duza odporno$¢ na susz¢ oraz zdolno$¢ rozmnazania si¢ przez roztogi. Mozga
trzcinowata z silnym systemem korzeniowym trwata ale znoszaca tylko przej$ciowe okresy
suszy, tymotka tagkowa ze wzglgdu na duze wymagania w stosunku do kultury gleby i stabg
zdolno$¢ konkurencyjng, oraz zycica trwala wymagajaca gleb zyznych i wilgotnych
wyraznie ograniczyly swoj udzial w runi i w mniejszym stopniu nadajg si¢ do celow
rekultywacyjnych, co potwierdzaja wyniki niniejszego do$wiadczenia. Rezultaty badan
Gorala i Roli (2001), Klimonta (2004), Pawluskiewicza i Gutowskiej (2005), Klimonta i
Bulinskiej-Radomskiej (2009, 2010) oraz Majtkowskiego i Majtkowskiej (2012) wskazuja
na szczeg6lng przydatnos¢ traw do rekultywacji sktadowisk odpadow komunalnych.

Na powierzchnie sktadowiska, tam gdzie ustgpuje zwarta darn roslinnosci trawiaste;j,
wkraczaja inne gatunki roslin — obserwuje si¢ rowniez niewielkie skupiska pokrzywy
zwyczajnej, ktore co roku si¢ powigkszaja. Pojawily sie takze rosliny jednoroczne:
gwiazdnica pospolita, starzec zwyczajny, maruna bezwonna, bodziszek porozcinany
przytulia czepna, tasznik pospolity i komosa biata oraz wieloletnie: szczaw zwyczajny i
polny, babka zwyczajna i lancetowata, krwawnik pospolity, mniszek lekarski, mlecz polny,
ostrozen pospolity i bylica pospolita. Na zboczach sktadowiska o mniejszym uwilgotnieniu
wyrosty: koniczyna biala, komonica rozkowa, topian mniejszy i wigkszy, podbiat
pospolity, bylica piotun. W ostatnim roku badan odnotowano wystgpowanie 31 nowych
gatunkow roslin oraz 10 wysianych, co §wiadczy o sukcesji spontanicznej. Opisat to
Klimont (2010) na zrekultywowanych terenach poeksploatacyjnych siarki oraz Klimont i
Bulinska-Radomska (2009) jak rowniez Majtkowski i Majtkowska (2012) na
sktadowiskach popiotéw paleniskowych.

Odnotowano 50% wzrost zawarto$ci materii organicznej w poziomie organiczno-
prochnicznym i 30% w warstwie podprochnicznej z wierzchowiny sktadowiska. Na zboczu
przyrost ten wyniost odpowiednio ok. 40 i 2% (tab. 3). Wedlug Grzywnowicza i
Strutynskiego (1999) w glebie uzyznionej osadem $cickowym nastepuje wzrost zawartosci
biologicznie czynnej prochnicy i pojemnosci sorpcyjne;.
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Tabela 3

Zawarto$¢ skladnikow pokarmowych i materii organicznej w popiotach paleniskowych wzbogaconych
osadami $ciek6w komunalnych oraz w materiale ro§linnym pobranym z tego podloza (2010-2012)
Contents of nutrients and organic matter in furnace ashes enriched with municipal sewage sludge and
plant material taken from this substrate (2010-2012)

Dawka Cechy — Traits
osadow Glgbokosé¢ Podtoze — Substrate
s $cickowych| pobierania materia organiczna
G;I;Ef l;pr;)csilelgy Dose of Sampling pH (w InKCl organic matter (g'kg™)
sewage depth
sludge (cm) 2010 | 2011 | 2012 | x 2010 | 2011 | 2012 | x
(t-ha™)
Kontrola — Control 0 popiot —ash| 8,7 [8,5 8,5 8,6 [110,5 |77,5 |122,7 [103,6
Mieszanka traw z
motylkowatymi (wierzchowina) 300 0-10 7.4 7,5 7,7 7,5 146,0 177,3 1473 156,9
Mixture of grasses with legumes
(top parts of upland) 1020 82 78 78 7,9 86,6 1797 1430 1364
Mieszanka traw z 0-10 7.8 7.8 7.9 7,8 1704 1332 1252 1429
motylkowatymi (zbocze) 300
Mixture of grasses with legumes 10-20 8,5 8,3 8,1 8,3 126,5 83,5 1084 106,1
(slope)
NIRa=0,05 — LSD0o=0.05 n.s n.s. n.s. ns. 14,50 14,50 14,50 14,50
Materiat ro§linny — Plant material
. materia organiczna
Ca(gkg") organic matger (g'kg™h)
2010 [ 2011 [ 2012 & [2010 [ 2011 [2012] %
Mieszanka traw z motylkowatymi (wierzchowina)
Mixture of grass with legumes (top parts of upland) 6,46 5,64 7,59 656 B B B B
Mieszanka traw z motylkowatymi (zbocze)
Mixture of grass with legumes (slope) 330 496 587 544 - - - -
Dawka Cechy — Traits
osadow Glebokos¢ Podtoze — Substrate
i scickowych| pobierania Lol materia organiczna
G;{zﬁfls(pr::ilensly Dose of Sampling P (mgkg™) organic matter (g-kg')
sewage depth
sludgie (cm) 2010 | 2011 | 2012 | x 2010 | 2011 | 2012 | *
(t'ha)
Kontrola — Control 0 popiot —ash 159 235 137 177 1105 77,5 122,7 103,6
Mieszanka traw z
motylkowatymi (wierzchowina) 300 0-10 185 266 231 227 146,0 177,3 147,3 1569
Mixture of grasses with legumes
(top parts of upland) 10-20 181 270 205 219 86,6 179,7 143,0 1364
Mieszanka traw z 0-10 283 264 216 254 1704 1332 1252 1429
motylkowatymi (zbocze) 300
Mixture of grasses with legumes 10-20 192 209 164 188 126,5 83,5 1084 106,1
(slope)
NIR0=0,05 — LSDa=0.05 32,23 32,23 32,23 32,23 14,50 14,50 14,50 14,50

Materiat ro§linny — Plant material

| materia organiczna
Pleke) organic matter (g-kg™")

2010 [ 2011 [ 2012 [ %

2010 | 2011 [ 2012 | %

Mieszanka traw z motylkowatymi (wierzchowina)
Mixture of grasses with legumes (top parts of upland)

2,56

323 345 3,08 - - - _

Mieszanka traw z motylkowatymi (zbocze)
Mixture of grasses with legumes (slope)

2,03

2,56 2,85 249 - - - -
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c.d. Tabela 3
Dawka Cechy — Traits
osadow Glebokos¢ Podtoze — Substrate
i scickowych| pobierania Lol materia organiczna
St ls(pr:csilensly Doseof | Sampling K (meke) organic matter (z-kg™)
sewage depth
sludge (cm) 2010 | 2011 | 2012 | % | 2010 | 2011 | 2012 | *
(t-ha!)
Kontrola — Control 0 popiot —ash | 105 146 186 146 (1105 77,5 [122,7 |103,6
Mieszanka traw z
motylkowatymi (wierzchowina) 300 0-10 136 212 91 146 146,0 177,3 1473 1569
Mixture of grasses with legumes
(top parts of upland) 1020 121 127 114 121 86,6 179,7 143,0 1364
Mieszanka traw z 0-10 274 167 99 180 1704 1332 1252 1429
motylkowatymi (zbocze) 300
Mixture of grasses with legumes 10-20 126 133 100 120 126,5 83,5 108,4 106,1
(slope)
NIR0=0,05 — LSDo=0.05 12,42 12,42 1242 12,42 14,50 14,50 14,50 14,50

Materiat roslinny — Plant material

K (g'kg™

materia organiczna
organic matter (g-kg!)

2010 [ 2011 [ 2012 [ %

2010 | 2011 [ 2012 | %

Mieszanka traw z motylkowatymi (wierzchowina)

Mixture of grasses with legumes (top parts of upland) 3881 4573 3575 4009 - - - -
Mieszanka traw z motylkowatymi (zbocze) _ _ B B
Mixture of grasses with legumes (slope) 3775 3325 3034 3445
Dawka Cechy — Traits
S'c?:]?g\?vvyvch Glgbokosé Podloze — Substrati: : .
Gatunek rosliny pobierania Mg (mg-kg'l) materia orgamczna_l
Plant species Is)ezifigo;‘ Samplin depth organic matter (g-kg’)
sludge (cm) 2010 | 2011 | 2012 | % | 2010 | 2011 | 2012 | %
(tha™)
Kontrola — Control 0 popidt —ash 102 172 295 190 110,5 77,5 122,7 103.,6
Mieszanka traw z
motylkowatymi (wierzchowina) 300 0-10 196 183 164 181 146,0 177,3 1473 156,9
Mixture of grasses with legumes
(top parts of upland) 1020 156 105 146 136 86,6 179,7 143,0 1364
Mieszanka traw z 0-10 300 236 184 240 1704 1332 1252 1429
motylkowatymi (zbocze) 300
Mixture of grasses with legumes 10-20 230 155 210 198 126,5 83,5 108,44 106,1
(slope)
NIRa=0,05 — LSDa=0.05 17,56 17,56 17,56 17,56 14,50 14,50 14,50 14,50

Materiat roslinny — Plant material

Mg (g-kg™")

materia organiczna
organic matter (g-kg™!)

2010 [ 2011 [ 2012 | %

2010 | 2011 [ 2012 | %

Mieszanka traw z motylkowatymi (wierzchowina)
Mixture of grasses with legumes (top parts of upland)

3,64 3,01 334 333

Mieszanka traw z motylkowatymi (zbocze)
Mixture of grasses with legumes (slope)

3,12 256 234 2,67

n.s. — roéznica nieistotna; not significant difference
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Odnotowano wzrost zawartosci przyswajalnego fosforu o ok. 30% na wierzchowinie i o
45% na zboczach w warstwie prochnicznej. Zawarto$¢ potasu i magnezu w zasadzie nie
ulegta zmianie na wierzchowinie, ale wzrosta o ok. 25% na zboczu.

Tabela 4

Zawarto$¢ metali ciezkich w popiolowej (glebotworczej) pokrywie na skladowisku odpadéw

komunalnych w Uhowie (2010-2012)

Contents of heavy metals in soil forming ash layer on municipal waste stockyard at Uhowo site

(2010—2012)

osadow | kos¢ Elements

Gatunek |$cieko—| pobie—

rodliny | wych | rania o~ o~ o~ = = = =~ o =~ =

Plant |Doseof| Sam | — 2 v Pl g2 2 @ D 2 2| 02

species | sewage | pling U':) Sfb gfb Efﬂ Zfﬂ éfﬂ [Sfb <fb Ofb :r‘fﬂ
sludge | depth ) ) ) g ) ) ) ) ) g
(tha) | (cm)

Kontrola = popi6l 195 4309 245139 458,02 37,77 2686 5852 1688 2943 0419

Control ash

Mieszanka

traw z

motylkowa 0-10 0,873 62,30 23474,6 464,74 17,05 46,11 550,00 10,67 25,52 0,737

tymi

(wierzcho

wina)

Mixture of 300

grasses

with 10-20 0,423 4588 22180,9 44543 27,38 26,24 186,73 18,49 26,82 0,526

legumes

(top parts

of upland)

Mieszanka

traw z

motylkowa 0-10 0,641 65,06 25096,8 471,45 28,17 40,79 3129 17,07 31,23 0,658

tymi

(zbocze)

Mixture of 300

grasses

with 10-20 0416 57,11 22024,6 41726 36,44 30,49 11508 19,15 30,29 0,608

legumes

(slope)

Warto$¢ dopuszczalnych

stezen w glebie lub ziemi

wg zal. do rozp. Ministra

Srodowiska z dn.

9.09.2002r.

Values of allowable 4 150 57009 1500 100 100 300 20 150 2

concentrations in soil or
earth acc. to ordinance of
Ministry of Environment
from 9.09.2002 (Dz.U.Nr
165, poz.1359)

D — $rednia zawarto$¢ w glebie piaszczystej
) average content in sandy soil
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W poréwnaniu do wynikéw badan uzyskanych w latach 2007-2009 stwierdzono mniejszy
przyrost zawarto$ci materii organicznej w podtozu (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010),
a takze systematyczne obnizanie si¢ pH. Zawarto$¢ makroelementow w roslinach
pobranych ze zrekultywowanej powierzchni sktadowiska w zasadzie mato réznita si¢ od
tej odnotowanej w roslinnosci porastajacej laguny odwodnionych osadow $ciekowych
(Siuta, 2004), a Kalembasa, Kuziemska i Godlewska (2007) donoszg, ze nawozenie
osadami $ciekowymi powoduje istotny wzrost plonu uprawianych roslin oraz ilosci
zebranych w nim makroelementow.

Analiza warstwy prochnicznej i podprochnicznej ztoza wykazata przekroczenie
dopuszczalnych stezen Fe we wszystkich probkach pobranych z obydwu warstw
wierzchowiny i zbocza sktadowiska, oraz w popiele surowym, ktéry byt wariantem
kontrolnym (tab. 4). Zawarto$¢ Zn w probkach z warstwy prochnicznej wierzchowiny i
zbocza przekroczyta dopuszczalne limity odpowiednio 1,83 i 1,04-krotnie. Zawarto$¢
pozostalych 8 metali cigzkich nie przekroczyta dopuszczalnych stezen, co koresponduje z
wynikami uzyskanymi przez Majtkowskiego i Majtkowska (2012) w badaniach na
sktadowisku popiotéw paleniskowych oraz badaniami Grzywnowicza i Strutynskiego
(2000) na glebie mineralnej. Zawarto§¢ Cd w poziomie prochnicznym wzrosta ponad 4-
krotnie na wierzchowinie i ponad 3-krotnie na zboczu, a w warstwie podprochnicznej ztoza
ponad 2-krotnie w probkach pobranych z obydwu stanowisk. Zawarto§¢ Cu, Mn, Pb i Hg
wyraznie wzrosta w stosunku do kontroli w poziomie prochnicznym wierzchowiny i
zbocza, natomiast w warstwie podprochnicznej ztoza w zasadzie nie ulegta wickszym
zmianom, co $wiadczy, ze wprowadzone z osadem pierwiastki utrzymuja si¢ w
préchnicznej warstwie 1 bardzo powoli przemieszczajg si¢ w glab profilu podtoza. Z kolei
w przypadku Ni i As wigksze stezenie tych pierwiastkow stwierdzono w warstwie
podprochnicznej wierzchowiny i zbocza, co moze wskazywaé na ich przemywanie si¢ w
glab profilu.

Analiza materialu roslinnego pobranego z wierzchowiny i zbocza sktadowiska
wykazata przekroczenie dopuszczalnych stgzen tylko w przypadku Fe, odpowiednio 183,4
i 196,7 mg-kg! wobec normy 20-50 mg-kg!, co moze wynikaé ze zwickszonej zawarto$ci
tego pierwiastka w podlozu (tab. 5). Zawarto$§¢ pozostatych 9 metali cigzkich nie
przekroczyta dopuszczalnych stgzen w ros$linach jako paszy dla zwierzat i warto$ci
krytycznych przyjetych do oceny roslin pod wzgledem ich przydatnosci paszowej, inaczej
niz w badaniach Majtkowskiego i Majtkowskiej (2012), gdzie stwierdzono przekroczenie
zawartosci kilku metali cigzkich, zwlaszcza cynku w pedach wybranych gatunkéw roslin
uzytych do rekultywacji sktadowiska popiotow, ale byly to w wigkszo$ci drzewa i krzewy
— inaczej niz w niniejszym doniesieniu, gdzie analizie poddaje si¢ pedy roslinnosci zielnej
(trawy 1 motylkowate). Wedlug Gorlacha i Gambusia (1999) ilo§¢ metali cigzkich (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn) pobranych przez rosliny nie koreluje z ich zawarto$cia w osadach
sciekowych.
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Tabela 5
Zawarto$¢ metali ciezkich w materiale ros§linnym pobranym ze zrekultywowanego skladowiska
odpadéw komunalnych pokrytych warstwa popiolow paleniskowych w Uhowie (2010-2012)
Contents of heavy metals in plant material taken from reclaimed municipal sewage sludge stockyard
covered by layer of furnace ashes at Uhowo site (2010-2012)

Sktadniki
Elements
Gatunek rosliny = = = o o o o o o o
Plant species vy oy |l =2 =2 vy D o, 2 vy oy
b SL| 8% |25 | 26|20 |20 | S5 €4S | 2%
g g g E E E E E E g
Mieszanka traw z
motylkowatymi
(wierzchowina) <0,06 10,73 1834 1247 0876 0,793 31,86 0,141 0,823 0,017
Mixture of grasses with
legumes (top parts of
upland)
Mieszanka traw z
motylkowatymi
(zbocze) <0,06 11,54 196,7 12,56 0,996 0,795 27,37 0,173 0834 0,016

Mixture of grasses with

legumes (slope)

Warto$¢ dopuszczalnych

stezen w ro$linach jako

paszy dla zwierzat "

Values of allowable B B 20-50 20-60 B B B ! 312 0,03
concentrations in plants as

fodder for animals "

Wartosci krytyczne metali

sladowych przyjete do

oceny roslin pod

wzgledem ich

przydatnosci paszowej ? <0,5  25-50 - - <50,0 <10,0 <100,0 - - -
Critical values of trace

metals assumed for plant

evaluation with regard to

fodder suitability 2

D Baran S., Turski R. 1996. Degradacja, ochrona i rekultywacja gleb. Wyd. AR Lublin: 223 ss.

2 Kabata-Pendias A., Motowicka-Terelak T., Piotrowska M. Terelak H., Witek T. 1993. Ocena stopnia zanieczyszczenia
gleb i roslin metalami cigzkimi i siarkg. [TUNG Putawy 20 ss.

WNIOSKI

1. Rekultywacyjne pokrycie sktadowiska odpadéw komunalnych popiotem i uzyznienie
osadem sciekowym stworzyto warunki do wegetacji roslin i rozwoju gleby.

2. Na zrekultywowanej powierzchni skladowiska zachodza dynamiczne zmiany w
zbiorowisku roslinnosci. Najlepiej z kazdym rokiem na badanym obiekcie rosta
kupkoéwka pospolita i stoktosa bezostna a nastgpnie kostrzewa tagkowa, ktorej udziat w
poro$cie systematycznie maleje. Mozga trzcinowata, zycica trwata i tymotka tgkowa
rozwijaja si¢ stabo i powoli ustgpuja z runi.
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3. Trawy obcego pochodzenia (perz grzebieniasty, wydmuchrzyca groniasta) po okresie
stabszego rozwoju wykazujg duza dynamik¢ rozwoju, sg bujne, wzrasta ich udziat w
poroscie 1 sg przydatne do rekultywacji biologicznej w polskich warunkach
klimatycznych.

4. Oprocz wysianych gatunkow roslin, pojawily si¢ nowe taksony, ktore systematycznie
wkraczajg droga sukcesji naturalne;j.

5. Osady sciekowe wraz z porastajacg roslinno$cig gromadza materi¢ organicznag,
sktadniki pokarmowe, zwigkszaja wodochtonno$¢, buforuja odczyn.

6. Osadowe uzyznianie popiotowej pokrywy na sktadowisku odpadéw komunalnych
zwigkszyto zawarto$¢ metali cigzkich w powierzchniowej warstwie gruntu
zrekultywowanego, ale nie miato to znaczacego wplywu na zawarto$¢ tych sktadnikow
w ro$linach.
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