ANNALES
UNIVERSITATIS MARIAE CURIE-SKEODOWSKA
LUBLIN - POLONIA

VOL. LXI SECTIO E 2006

'Katedra Chemii Rolne;j, *Katedra F.akarstwa, Akademia Rolnicza w Krakowie
al. A. Mickiewicza 21, 31-120 Krakéw, Poland

Jacek Antonkiewiczl, Adam Radkowski’

Przydatnos¢ wybranych gatunkow traw i roslin motylkowatych do
biologicznej rekultywacji sktadowisk popiotow paleniskowych

Usability of selected grass and legume species for biological reclamation of ash dumps

ABSTRACT. Ash disposal sites should be covered by a vegetation mantle immediately after they
have been formed in order to protect them against water and wind erosion and to ensure an aes-
thetic view of the countryside. The vegetal cover of scarps and terraces of disposal sites and ash
heaps plays a most important role in biological reclamation of disposal site. Botanical composition
was affected by the kind of used waste. Utilization of municipal sludge was beneficial for tall
fescue (Festuca arundinacea) growth, whereas the use of ash was more advantageous for red
fescue (Festuca rubra). Among all sown plants tall fescue (Festuca arundinacea) was the most
susceptible species to biological recultivation of furnace ash fertilized with sludge. A high diversi-
fication of reclamation mixture yielding depending on sludge and ash dose was found. The yield of
reclamation mixture ranged between 0.15 and 11.81 t/ha”, depending on the object. The highest
reclamation mixture yield was generated on the object where sludge was used with ash in 3/4:1/4
weight ratio, and the lowest was obtained on the object where only ash addition was applied.
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Sktadowiska odpadéw paleniskowych powinny by¢ pokrywane szatg roslin-
na natychmiast po ich uksztattowaniu w celu ochrony przed erozyjnym dziata-
niem wody i wiatru oraz zapewnienia estetyki krajobrazu. Roslinna zabudowa
hatd odpadéw paleniskowych spetnia bardzo istotna rolg w biologicznej rekul-
tywacji terenu sktadowiskowego [Rogalski i in. 1998; Kitczak i in. 1999]. Haldy
popioléw wymagaja takze zabezpieczenia przed migracja metali cigzkich do
wod gruntowych, a po zakonczeniu procesu rekultywacji powinny by¢ dopro-
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wadzone do stanu produkcyjnosci jako grunty uprawne lub tereny przeznaczone
do stanu zadrzewienia i zakrzewienia [Maciak i in. 1976, 1979]. Celem badan
byto poznanie wptywu osadéw $ciekowych i popiotéw paleniskowych na sktad
botaniczny i plon roslin.

METODY

Badania przeprowadzono w latach 2002-2004, w warunkach do§wiadczenia
polowego zlokalizowanego na terenie Miejsko-Przemystowej Oczyszczalni
Sciekéw EMPOS w O$wigcimiu. Do$wiadczenie polowe zatozono w lipcu 2002
roku, w uktadzie losowanych blokéw. Powierzchnia poletek wynosita 8 m’.
Schemat do§wiadczenia obejmowal szes¢ obiektow (kazdy w czterech powto-
rzeniach), rézniacych si¢ dawka wprowadzonych osadéw $ciekowych i popio-
16w paleniskowych: 1. obiekt kontrolny (bez dodatku odpadéw); II. 200 t/ha
s.m. osadu; III. 200 t/ha™ s.m. popiotu; IV. 150 t/ha” s.m. osadu + 50 t/ha” s.m.
popiotu; V. 50 t/ha” s.m. osadu + 150 t/ha” s.m. popiotu; VL. 100 t/ha™” s.m.
osadu + 100 t/ha” s.m. popiotu. Osady i popiét oraz ich mieszaniny zastosowa-
no powierzchniowo. Dos$wiadczenie polowe zalozono na glebie mineralnej, o
sktadzie granulometrycznym gliny $rednie;j.

W dos$wiadczeniu wysiano mieszanke sktadajaca sig z traw i roslin motyl-
kowatych o nastgpujacym skladzie: Festuca rubra (L.) — kostrzewa czerwona
‘Brudzynska’ (40%), Festuca arundinacea (Schreb.) — kostrzewa trzcinowa
‘Skarpa’ (15%), Poa pratensis (L.) — wiechlina takowa ‘Skiz’ (20%), Lotus
corniculatus (L.) — komonica zwyczajna ‘Skrzeszowicka’ (10%), Trifolium re-
pens (L.) — koniczyna biata ‘Haifa’ (15%). Rosliny wysiano rg¢cznie w trzeciej
dekadzie lipca 2002 roku, a ilo§¢ wysiewu mieszanki wynosita kg ha”'. Norma
wysiewu mieszanki zostala zwigkszona o 20% ze wzgledu na niekorzystne wa-
runki glebowe, jakimi cechuja si¢ popioly, stanowiace utwory jalowe o ztych wia-
sciwosciach powietrzno-wodnych [Bogacz i in. 1995]. Poczatkowo zasiewy mie-
szanki zraszano woda w miar¢ wysychania podloza na glgbokos¢ 2 cm. Po dwu
tygodniach od wysiewu obserwowano wschody. Rosliny w pierwszym roku sko-
szono w trzeciej dekadzie wrzesnia, natomiast w kolejnych latach koszono trzy-
krotnie, pierwszy raz w fazie kloszenia dominujacych gatunkéw traw, a pozostate
pokosy po uptywie 6-7 tygodni. Po skoszeniu mieszank¢ roslin wysuszono w
suszarce, z wymuszonym obiegiem powietrza, w temp 70°C, a nastgpnie okreslono
wielko$¢ plonu suchej masy. Do wykonywania obliczen statystycznych zastoso-
wano arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel 7.0. Istotno$¢ réznic miedzy poréwny-
wanymi $rednimi plonéw okreslano metoda Duncana. Analiz¢ wariancji i test
Duncana wykonywano przy poziomie istotnosci a = 0,05. Oceng porostu, stop-
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nia pokrycia powierzchni przez rosliny i jego skladu gatunkowego przeprowa-
dzano w pelni okresu wegetacyjnego kazdego roku przed pierwszym pokosem.
Wyceng sktadu botanicznego mieszanki wykonywano metoda Klappa. Zadar-
nienie okre§lano wizualnie na powierzchni 1 m* wybranej losowo na kazdym
poletku. Przy ocenie tej okreslano procent powierzchni niezadarnione;j.

WYNIKI I DYSKUSJA

Rozw6j wysianej mieszanki roélin uzalezniony byt od dawki zastosowanego
osadu $ciekowego i popiotu paleniskowego oraz ich mieszanin. W roku siewu
stwierdzono réznice w zadarnieniu, pokryciu powierzchni zdzbtami i lis¢mi
traw (tab. 1). Wykazano, ze zastosowane do gleby 200 t s.m. osadu (obiekt II)
wptyneto na poprawe zadarnienia powierzchni w poréwnaniu z obiektem kon-
trolnym. Sposréd badanych wariantéw stwierdzono, ze tylko kontrola i obiekt,
w ktérym zastosowano wylacznie popiét paleniskowy, cechowaly si¢ stabym
zadarnieniem. Na obiekcie kontrolnym roslinno$¢ pokrywata grunt od 75% w
pierwszym roku do 85% w trzecim roku badan. Obiekt z popiotem palenisko-
wym (III) wyrdzniat si¢ jeszcze mniejszym pokryciem powierzchni od 50 do
70%. Pozostate obiekty, w ktérych popioty wymieszano z osadem w réznych
proporcjach wagowych, cechowaly si¢ powierzchniami dobrze zadarnionymi.
Fakt ten wynikat z lepszych warunkéw wilgotno§ciowych.

Sposréd wysianych gatunkéw najlepiej rozwijata sie kostrzewa trzcinowa
(tab. 1). Szczegétowa analiza sktadu botanicznego wykazata, ze gatunek ten
najlepiej rozwijat si¢ w obiekcie V, w ktérym zastosowano 50 t ha" s.m. osadu
+ 150 t ha'' s.m. popiotu. Trawa ta nalezy do najbujniej rosnacych, a ze wzgledu
na silny system korzeniowy i odpornos¢ na niekorzystne warunki $rodowiska
moze by¢ uznana za najbardziej przydatng do rekultywacji terenéw zdegrado-
wanych [Goéral, Sybilska 2000]. Gatunek ten juz w roku wysiewu odznaczat si¢
réwnomiernymi wschodami oraz zwartym tanem. Ponadto po skoszeniu szybciej
odrastat niz inne komponenty mieszanki. W rezultacie na obiektach zawieraja-
cych popiét wymieszany z osadem uzyskano wyréwnany tan, bez pustych
miejsc. Na obiektach I i III pomimo niepetnego zadarniania, kostrzewa trzcino-
wa byla takze gatunkiem dominujacym.

Na obiekcie, w ktérym zastosowano wylacznie popidt paleniskowy (III), do-
minowata w zbiorowisku roslinnym kostrzewa czerwona. Ta trawa rozlogowo-
-luznokgpkowa dobrze zadarniata i okrywala powierzchnig, pomimo ze popidt
paleniskowy nie sprzyjat rozwojowi ro$lin. Zastosowany wylacznie popiét w ilo-
§ci 200 t ha” s.m. op6zniat wschody roglin — réznica wynosita 2 tygodnie w po-
rownaniu z obiektami, w ktérych zastosowano mieszaniny osadowo-popiotowe.



Tabela 1. Zadarnianie powierzchni (%) i sklad botaniczny
Table 1. Cover of the herb layer (%) and botanical composition

Obiekt Object
Gatunek r | i | m | v | \% | VI
Species Sezon wegetacji Seasons of vegetation

02103 | 04 02 03 04 02 03 04 02 03 04| 02 03 04 [ 02 | 03 | 04
Zadarnianie powierzchni (%) 75 180 | 85 100 100 100 50 | 60| 70 100 100 | 100| 100 100 [ 100|100 | 100 | 100
Festuca arundinaceae Schreb. 30 [ 40 | 32 40 45 49 30 |35 28 40 55 50 | 50 54 75 13550 | 45
Festuca rubra L. 20 | 28 15 28 33 10 38 | 45 35 30 35 5 38 39 15 [ 25|30 | 45
Poa pratensis L. 6 2 10 2 2 38 5 2 6 3 6 44 1 3 9 6 3 8
Dactylis glomerata L. 2 | + + 2
\Agropyron repens L. 1 1
Calamagrostis epigeios L. 2 2 + + 2 2 1 1 1 1
Trifolium repens L. 30 2 25 15 20 7 5 25 2 8 + 30 | 15
Lotus corniculatus L. 5 35 + + 3 8 20 + + + +
Cirsium oleraceum L. 2 + 1 1 + + + +
Cirsium arvense L. + + + + + + 1 + + +
Matricaria chamomilla L. 1 + + + + + + + + +
Polygonum persicaria L. + + + + + +
Chenopodium album L. 1| + + + + 2 | +
\Achillea millefolium L. + | + + + + + + + | +
Plantago lanceolata L. + + +
Capsella bursa-pastoris L. + + + +
Sonchus oleraceus L. 1 1 + + + | +
Rumex crispus L. + + + +
Chrysanthemum leucanthemum L. + + + + + + + + + | +
\Anthriscus silvestris L. + + + + + + + +
Dryopteris cristata L. + + + + +
\Arctium lappa L. +
Symphytum officinale L. + +
Urtica dioica L. +
Galium verum L. +
Ranunculus repens L. +

*Obiekty Objects: I. kontrola control; II. osad sludge 200 t ha™ s.m. d.w.; III. popiét ash 200 t ha™' s.m. d.w.; IV. 150 t ha”' s.m. d.w. osad sludge + 50 t ha™' s.m.
d.w. popiétash; V.50t ha' s.m. d.w. osad sludge + 150 t ha” s.m. d.w. popiét ash; VI. 100 t ha” s.m. d.w. osad sludge + 100 tha s.m. d.w. popi6t ash.



Tabela 2. Plon suchej masy mieszanki roslin w t ha™
Table 2. Yield of dry mass of mixture in t from ha

Rok Year
Obiekt 2002 2003 2004
Object Pokos Cut Pokos Cut
1 11 111 Suma Sum 1 11 11T Suma Sum

1 0,49 1,39 1,74 1,26 4,39 1,42 1,71 1,20 4,33
1T 2,45 4,15 3,17 2,91 10,22 4,06 2,82 2,54 9,41
111 0,15 0,92 0,98 0,75 2,65 1,01 0,91 0,67 2,60
v 2,78 4,84 3,75 3,21 11,81 4,37 3,36 2,84 10,56
\Y 0,80 2,59 2,17 2,10 6,86 2,66 2,13 2,00 6,79
VI 2,26 3,74 2,33 2,15 8,21 3,37 2,64 2,21 8,21
NRILSD,0s). 0,17 0,21 0,19 0,21 0,42 0,13 0,13 0,18 0,25
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Warto nadmieni¢, ze pierwsze wschody ro$lin zarejestrowano po 18 dniach w
obiektach, w ktérych zastosowano mieszaniny osadowo-popiotowe, ttumaczy¢
ten fakt mozna migedzy innymi optymalnymi warunkami do kietkowania roslin.

Z wysiewanych traw wolno rozwijata si¢ wiechlina takowa. Trawa ta w no-
menklaturze takarskiej nalezy do traw niskich, czyli podszywkowych, zajmuja-
cych dolne pigtra runi fakowej. W rezultacie konkurencyjno$¢ tego gatunku w
stosunku do traw wysokich jest mniejsza.

Koniczyna biata okazata si¢ mato przydatna do rekultywacji sktadowisk po-
pioléw paleniskowych. Jej udzial w poroscie w pierwszym roku wegetacji byt
wysoki i wahat si¢, w zalezno$ci od obiektu, od 8% do 30% (tab. 1). Natomiast
w drugim roku badan koniczyna biata zostata wyparta zwlaszcza w obiektach
II-V. W trzecim roku wegetacji obecnos¢ tego gatunku stwierdzono w kontroli
i obiekcie, w ktérym zastosowano wylacznie popiét paleniskowy. Wedlug Gosa
[1999] podioze popiotéw paleniskowych charakteryzuje odczyn alkaliczny, zawie-
ra ono stosunkowo duze iloéci sktadnikow pokarmowych niezbednych do wzrostu
i rozwoju roslin. Stad tez w tych warunkach utrzymywata si¢ koniczyna biata.

Udziat komonicy zwyczajnej w obiektach, w ktérych zastosowano wytacznie
osad (II) oraz mieszaniny osadowo-popiotowe (IV-VI), byl niewielki, wystapita
ona w ilo$ciach §ladowych. Podobnie jak w przypadku koniczyny biatej, wigk-
szy udziat tej rosliny odnotowano w kontroli oraz obiekcie, w ktérym zastoso-
wano wylacznie popi6t w ilosci 200 t ha” s.m. Koniczyna biata i komonica
zwyczajna stabo rosty na mieszaninach osadowo-popiotowych, poniewaz Zle
znosily konkurencje innych gatunkéw, szczegdlnie kostrzewy trzcinowe;j.

W drugim i trzecim roku badan zwigkszyta sig¢ liczba gatunkow, ktére poja-
wily si¢ samorzutnie. Z traw byly to: Dactylis glomerata (L.) kupkéwka pospo-
lita, Agropyron repens (L.) perz wlasciwy, Calamagrostis epigeios (L.) trzcinnik
piaskowy, a pozostate rosliny to: Cirsium oleraceum (L.) ostrozen ogrodowy,
Cirsium arvense (L.) ostrozen polny, Matricaria chamomilla (L.) rumianek
pospolity, Polygonum persicaria (L.) rdest plamisty, Chenopodium album (L.)
komosa biala, Achillea millefolium (L.) krwawnik pospolity, Plantago lance-
olata (L.) babka lancetowata, Capsella bursa-pastoris (L.) tasznik pospolity.

Plon suchej masy mieszanki ro$lin z kolejnych lat prowadzenia do§wiadcze-
nia przedstawiono w tabeli 2. Juz w pierwszym roku wegetacji po zastosowaniu
osadu $ciekowego i popiotu paleniskowego stwierdzono istotne zréznicowanie
w plonie suchej masy testowanej mieszanki roslin. Wielko§¢ plonu mieszanki
traw i roslin motylkowych byta bardzo zréznicowana i zalezata od dawki osadu,
popiotu i ich mieszanin. Plon badanych ro$lin zebranych w pierwszym roku
wegetacji wahat si¢ od 0,15 do 2,78 t ha™ (tab. 2). Najwyzszy istotny plon mie-
szanki ro$lin uzyskano z obiektu IV, na ktérym zastosowano osad z popiotem w
stosunku wagowym 3/4 : 1/4. Wielkos¢ plonu z tego obiektu byta ponad 5,6 razy
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wyzsza w porownaniu z kontrola. Na obiekcie, w ktérym zastosowano wytacz-
nie osad $Sciekowy, réwniez zarejestrowano pigciokrotny wzrost plonu w po-
réwnaniu z kontrola. Na obiekcie VI, gdzie zastosowano osad i popidét w ilosci
po 100 t ha" s.m., zarejestrowano takze wysoki, bo ponadczterokrotnie wyzszy
plon w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Zastosowanie wylacznie popiotu
paleniskowego (obiekt III) w sposéb istotny obnizylo wielkos¢ plonu w poréw-
naniu z kontrola. Na badanym obiekcie uzyskany plon stanowit 31% plonu uzy-
skanego na obiekcie kontrolnym. Wysoka warto§¢ nawozowa osadu $ciekowego
ulegta obnizeniu w wyniku znacznego dodatku popiotu (obiekt V). Plon uzyska-
ny w tym obiekcie wynosit 0,8 t ha” i byt ponad 1,6-krotnie wyzszy w poréw-
naniu z kontrola.

W drugim roku prowadzenia do§wiadczenia plon badanej mieszanki roslin
wahat si¢ w zakresie od 2,65 do 11,81 t ha (tab. 2). Podobnie jak w pierwszym
roku wegetacji zarejestrowano istotny wptyw osadéw, popioléw oraz ich mie-
szanin na jego wielko$¢. Najwyzszy plon uzyskano na obiekcie IV, w ktérym
wymieszano osad z popiolem w stosunku wagowym 3/4:1/4, byl on ponad 2,6
razy wyzszy w poréwnaniu z kontrola. Ponad 2,3-krotnie wyzszy plon uzyskano
takze na obiekcie II, gdzie zastosowano wylacznie osad $ciekowy. Mieszanina
osadowo-popiotowa (1:1) réwniez wptyneta istotnie na podwyzszenie plonu —
byt 1,8 razy wyzszy w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Nieco nizszy plon,
aczkolwiek istotnie wyzszy w porownaniu z obiektem kontrolnym, uzyskano
takze w obiekcie, w ktérym zastosowano 50 t ha™' s.m. osadu + 150 t ha™' s.m.
popiotu. Zastosowany wytacznie popidt paleniskowy istotnie obnizyl wielko$é
plonu i stanowit 60% wielkosci plonu uzyskanego w obiekcie kontrolnym.

W trzecim roku prowadzenia do§wiadczenia uzyskana wielko$¢ plonu mie-
szanki roslin byta poréwnywalna z rokiem poprzednim. Plon suchej masy mie-
szanki wahat si¢, w zalezno$ci od obiektu, w granicach od 2,60 do 10,56 t ha
(tab. 2). W trzecim roku wegetacji zarejestrowano réwniez istotny wplyw osadu,
popiotu oraz ich mieszanin na wielko$¢ plonu roslin. Najwyzszy plon uzyskano
na obiekcie IV, a najnizszy na obiekcie, na ktérym zastosowano wytacznie po-
pioét paleniskowy. Rozpatrujac poszczegdlne odrosty mieszanki ro§lin w latach
2003-2004, nalezy stwierdzi¢, ze najwyzsze plony uzyskano z I pokosu, a naj-
nizsze z Il pokosu. W przypadku obiektu kontrolnego zarejestrowano najwyz-
szy plon w drugim pokosie, a najnizszy w trzecim. W drugim i trzecim roku
wegetacji wielko$¢ plonu mieszanki roslin byta, w zalezno$ci od obiektu, od 3,6
do 17,6 razy wyzsza w poréwnaniu z pierwszym rokiem badan. Stosunkowo
niski plon uzyskany w pierwszym roku badan wynika migdzy innymi z niepet-
nego okresu wegetacji.
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Niniejsze badania potwierdzity dotychczasowe wyniki wskazujace na wyso-
ka warto$¢ nawozowa osadéw S$ciekowych [Kalembasa, Kuziemska 1999]. Z
przeprowadzonych badan wynika, Zze warto$¢ nawozowa osadu z popiotem wy-
mieszana w stosunku wagowym 3/4:1/4, wyrazona plonem suchej masy mie-
szanki ro$lin, byta wyzsza w poréwnaniu z kontrolg i obiektem, w ktérym zasto-
sowano wylacznie osad, a takze popi6t. Natomiast w badaniach Kalembasy i
Wysokinskiego [2002] stwierdzono, ze zastosowane wylacznie osady $ciekowe
wptynety na wigkszy przyrost plonu anizeli mieszaniny osadowo-popiotowe.

WNIOSKI

1. Sktad botaniczny byt uzalezniony od rodzaju zastosowanego odpadu. Za-
stosowanie osadu komunalnego stymulowato rozwdj kostrzewy trzcinowej,
natomiast popiotu — kostrzewy czerwone;j.

2. Sposréd wysianych roslin najbardziej przydatnym gatunkiem do biolo-
gicznej rekultywacji popiotéw paleniskowych nawozonych osadem okazata sig
kostrzewa trzcinowa.

3. Rosliny motylkowate drobnonasienne dobrze rosty na popiotach oraz w
kontroli, znoszac konkurencj¢ traw. W drugim i trzecim roku wegetacji zaczety
rozwija¢ si¢ gatunki niewysiane w mieszance roslin z powodu rozsiewania si¢
ro$lin sasiadujacych obok doswiadczenia.

4. Stwierdzono duze zréznicowanie w zakresie plonowania mieszanki roslin
zaleznie od dawki osadu i popiotu paleniskowego oraz roku badan. Istotnie naj-
wyzszy plon mieszanki uzyskano z obiektu, w ktérym zastosowano 150 t ha™
s.m. osadu i 50 t ha s.m. popiotu, a najnizszy plon otrzymano z obiektu, gdzie
zastosowano wylacznie popiét paleniskowy.
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