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Wptyw odpaddw paleniskowych i komunalnych
osadowsciekowych na pobieranie Ca, Mg, K, Na i P
przez mieszank traw

Effect of furnace waste and municipal sewage sladgthe Ca, Mg, K, Na
and P uptake by a mixture of grasses

Streszczenie Do biologicznego zagospodarowania skaly popiotoxedgca s wykorzystywanie
komunalnych osadoéwciekowych, ktére $ zasobne w materiorganiczia oraz makroelementy
i mikroelementy niezédne dla rélin. Celem przeprowadzonych badayto poznanie wptywu
wzrastagcych dodatkéw komunalnych osaddeiekowych na wielké& plonu oraz pobieranie K,
Ca, Mg, Na i P przez mieszanlraw wykorzystywan do biologicznego zagospodarowania skta-
dowiska odpadéw paleniskowych. Schemaivwdadczenia obejmowat 5 obiektow,zrdacych se
dawka komunalnych osaddéciekowych stosowanych na 1 hektar: I. obiekt kdngpll. 25 Mg
s.m.; lll. 50 Mg s.m.; IV. 75 Mg s.m.; V. 100 Mgns. Zastosowany osattiekowy spowodowat
zwiekszenie plonu mieszanki traw. Zawaidd<, Ca, Mg, Na i P w mieszance zaéa istotnie od
dawki osadusciekowego. Wzrastage dawki osadéciekowego powodowaly istotne zkszanie
zawartdci tych makrosktadnikbw w biomasie mieszanki. Stdmno, ze wzrastajce dawki
osadusciekowego w jeszcze wkszym stopniu rénicowaty pobieranie makrosktadnikéw przez
mieszank traw, powodujc zwigkszenie ich iléci odprowadzanej z plonem. Zawaddadanych
pierwiastkéw w tej mieszance oceniono pod wdgm wartdci paszowej. Stwierdzonae zawar-
tos¢ tych pierwiastkbw w mieszance traw uprawianejaeghie na popiele mieita sk ponizej
wartasci optymalnych, natomiast po zastosowaniu ngyezej dawki osaddciekowego zawarto-
$ci makrosktadnikow w rdinach osagnety wartosci optymalne.

Stowa kluczowe:popioty paleniskowe, komunalne osaiyekowe, mieszanka traw, plon, zawar-
tos¢, K, Ca, Mg, Na, P, pobranie, stosunksdmwe
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WSTEP

Mieszanki popiotowa=uzlowe stanowj okoto 8,6% catkowitej iléci wytwarzanych
odpaddéw przemystowych w Polsce. W 2012 r. og6lo& itych mieszanek zdeponowa-
nych na sktadowiskach wynosita ponad 9 min Mg [@carSrodowiska 2013], co mie
stanowt dwe zagraenie dlasrodowiska. Sktadowanie odpadéw paleniskowych bez
okrywy raslinnej maze prowadzi do erozji oraz stanowizrodto zapylenia powietrza
i zagraenia dla jakéci gleb, wod powierzchniowych i podziemnych [Detlamio i in.
2008]. W zwizku z tym powinno si prowadzé zintegrowane dziatania w kierunku
przyrodniczego zagospodarowania tych odpadoéw, rpaprzez rekultywaej sktado-
wisk odpadow paleniskowych [Goswami i Mahanta 20@Hpioty paleniskowe oprécz
szeregu metali eikich, w tym pierwiastkow z grupy mikroelementéw Eig i Itoh 2006],
zawieraj, znaczne iléci makrosktadnikéw, ktére magstanowg zrodio sktadnikdéw nawo-
zowych oraz mogoddzialyw& na jaké¢ uzyskanej biomasy ébin [Palumbo i in. 2007;
Antonkiewicz 2010]. Poniewapopioty paleniskowe zawietgfrudno rozpuszczalne formy
sktadnikéw, zaleca sistosowanie komunalnych osadéwiekowych, ktére jednoczeie
mog stanowt zrodto dosgpnych makrosktadnikéw dla §tin wykorzystywanych w biolo-
gicznym zagospodarowaniu tych odpadow [Rosik-Dukawsn. 2008].

Celem bad# byto poznanie wptywu wzrastggych dawek komunalnych osaddeie-
kowych na wielké¢ plonu oraz pobieranie K, Ca, Mg, Na i P przez maek; traw wyko-
rzystywara, do biologicznego zagospodarowania sktadowiska dd@ipapaleniskowych.
Niniejsza praca jest kontynuadjad@ nad wplywem komunalnych osaddeiekowych na
plonowanie i pobieranie metaliegkich przez mieszarkiraw [Antonkiewicz 2009].

MATERIAL | METODY

Badania nad wplywem wzrasiaych dawek komunalnych osad&siekowych na
plonowanie oraz pobieranie makroelementéw przezszaigk traw przeprowadzono w
latach 2005-2007 w warunkach sddadczenia polowego, na sktadowisku odpadéw
paleniskowych, nalacym do Firmy Chemicznej Dwory SA wsi@igcimiu. Jednoczyn-
nikowe ddéwiadczenie polowe zatono w ukladzie losowanych blokéw, w czterech
powtdrzeniach. Powierzchnia poletek wynosita 18 @kladowisko posiada mizy
innymi nieczyna kwater popiotows, wypetniorn odpadami paleniskowymi, tj. mie-
szanlg popiotowozuzlowa z mokrego odprowadzania odpadow paleniskowychyres
rze katalogowym 10 01 80 [Rozpadzenie... 2001]. Sktadowany popid, tj. mieszanka
popiotowozuzlowa zostata doprowadzona hydrotransportem i zdepwana w kwaterze
popiotowej.

W dodwiadczeniu zastosowano wzragta dawki komunalnych osadoéicieko-
wych. Schemat dwiadczenia obejmowat 5 obiektow: |. obiekt kontiglnl. 25 Mg
s.m.; lll. 50 Mg s.m.; IV. 75 Mg s.m. i V. 100 Mgns. komunalnych osadé$eiekowych
na 1 hektar. Maksymalna dawka komunalnego osadtkowego wynosga 100 Mg
s.m. - hd mogta by zastosowana do rekultywacji gruntéw na cele rdlmgerolne,

w tym np. do rekultywacji sktadowisk odpadoéw paskaiwych, zgodnie z obowduja-
cym wowczas Rozpogzzeniem MinistreSrodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w spra-
wie komunalnych osadésziekowych [Rozporadzenie... 2002].
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Komunalne osadyciekowe, bez uzupelniggego naweenia mineralnego (NPK) za-
stosowano powierzchniowo na dwa tygodnie przedamysm mieszanki traw. We wcze-
$niejszych badaniach Klimont i Baukka-Radomska [2009] stwierdziie rasliny bobo-
wate (motylkowate) stabiej zadarniaty popioly pad&owe oraz mieszaniny popiotowo-
osadowe, dlatego w éeiadczeniu polowym zalmnym na sktadowisku odpadéw pale-
niskowych zastosowano mieszarsktadajca sic wytacznie z rélin trawiastych. Wysia-
no mieszank nasion traw o nagpujacym skladzie:Festuca rubra (L.) — kostrzewa
czerwona, odm. ‘Brudzgka’ (20%),Festuca arundinacea (Schreb.) — kostrzewa trzci-
nowa, odm. ‘Skarpa’ (25%};estuca pratensis (L.) — kostrzewagkowa, odm. ‘Skiba’
(25%), Poa pratensis (L.) — wiechlina 4kowa, odm. ‘Skiz’ (5%) Lolium perenne (L.) —
zycica trwata (rajgras angielski), odm. ‘Solen’ (26%

Mieszank traw wysiano ¢cznie w pierwszej dekadzie sierpnia 2005 r. wvgcilo
53 kg - hd. Norma wysiewu traw zostata akiszona o 50%, poniewarawy pocatko-
wo stabo kietkuj w glebie o odczynie zasadowym [Antonkiewicz i Rawkki 2006;
Klimont i Bulinska-Radomska 2009]. W patkowym okresie po wysiewie nasion mie-
szanki traw poletka zraszano wod miar wysychania podta na gtbokas¢ 2 cm, a po
3 tygodniach od wysiewu wykonano obserwacje wschod®liny w pierwszym roku
wegetacji zebrano w pierwszej dekadziédmernika (1 odrost), natomiast w kolejnych
latach koszono jednokrotnie, w pierwszej dekadzieetmia. Jednokrotny zbiér mie-
szanki traw wynikat z warunkéw pangych w miejscu prowadzenia @madczenia,
m.in. intensywnego pylenia skiadowiska, co ograaizzplonowanie rdin, zwtaszcza
w i Il roku bada (tab. 2).

Po zbiorach materiat gbnny wysuszono w suszarce z wymuszonym obiegiem po
wietrza w temp. 70°C, a naphie okrdlono wielkas¢ plonu suchej masy. Prébki mate-
rialu roslinnego poddano mineralizacji na sucho w piecu ow§im w temp. 450°C,
a uzyskany popi6t roztworzono w 20% kwasie azoto@mW pracy przedstawiono
srednie plony mieszanki traw z poszczeg6lnych paxefde lat 2005—-2007 oragredni
plon z catego okresu badawczego (tab. 2). Na rycdnzaprezentowanwednie waone
zawartdci pierwiastkow z badanego okresu, z lat 2005-200hopiele i osadziécie-
kowym oznaczono zhione do catkowitych zawaroi pierwiastkédw, po uprzednim
spopieleniu materii organicznej i trawieniu w miasimie kwaséw HCIQi HNO; (3:2,
vlv) [Ostrowska i in. 1991]. Zawaré K, Ca, Mg, Na i P w mineralizatach popiotu
i osadu oraz materiatu dlinnego oznaczono z wykorzystaniem spektrometrusgmi
atomowej z indukcyjnie wzbudzerplazmy argonow (ICP-OES). W pracy przedsta-
wiono takze stosunki iléciowe pom¢dzy badanymi sktadnikami w mieszance traw (ryc.
3). Obliczono proporcje masowe K : Na, Ca : Mg i:( oraz proporcje rownowai-
kowe K : (Ca+Mg), K: MgiK: Ca.

WYNIKI BADA N

Podstawowe wigiwosci fizyczno-chemiczne odpadéw zastosowanych éuibd-
czeniu polowym podano w tabeli 1.

Analiza uziarnienia wykazatae zdeponowany popiét paleniskowy odpowiadat pod
wzgledem skfadu granulometrycznego pylowi zwykiemu [Systtyka gleb... 1989].
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Oznaczona zawaré wegla organicznego i azotu ogdtem w popiele palemnisko
wskazuje na obecké resztek niespalonegoggla [Schumann i Sumner 2000; Mazur
i Konieczynski 2004].

Zawartag¢ Ca, Mg i Na w popiele paleniskowym byta odpowiedtb,0, 5,4 i 1,7
razy wiksza w poréwnaniu z zawaftoa tych pierwiastkéw w komunalnych osadach
sciekowych (tab. 1). Komunalne osaflsiekowe zastosowane na skladowisku odpadéw
paleniskowych wykazywaly odczyn lekko kéimy, a zawart& wegla organicznego,
azotu i fosforu ogotem byta odpowiednio 6,7, 255 fazy wiksza ni w popiele paleni-
skowym (tab. 1).

Komunalne osadyciekowe stanowity wic zasobnezrédio przyswajalnych form
makroelementow, gtownie P, K i Mg (tab. 1). Oceqtakomunalne osadyciekowe,
stwierdzono,ze pod wzgidem zawartéci metali cgzkich spelnialy one wymagania
dopuszczaijce ich stosowanie w rolnictwie i rekultywacji grant na cele rolne i nierol-
ne [Rozporzdzenie... 2002, 2010].

Tabela 1. Whciwosci odpadéw zastosowanych wésdadczeniu polowym
Table 1. Properties of wastes used in the fielc&eBrmEnt

L Osadysciekowe
Parametr Jednqstka Popi6t/Ash Sewggsge sludge
Parameter Unit :
zawartg¢/content
H,O 8,83 6,72
PH  [KCIT mol-dn? pH 8,74 6,25
Uziarnienie/Texture - Piz* -
Sucha masa/Dry mass % 77,15 20,56
Wegiel organiczny/Organic carbon 40,36 268,46
Azot og6tem/Total nitrogen 1,55 38,91
Wap/Calcium 15,23 2,82
Magnez/Magnesium g-kgts.m. 8,69 0,58
Potas/Potassium 1,83 1,93
So6d/Sodium 1,45 0,85
Fosfor/Phosphorus 2,11 13,60
P przyswajalny/Available P 145,98 648,96
K przyswajalny/Available K mg-kg! s.m. 121,62 412,48
Mg przyswajalny/Available Mg 453,97 865,87

* Plz — pyt zwykly/ silt

Plony suchej masy mieszanki traw

Whplyw wzrastajcych dawek komunalnego osagttiekowego na plonowanie mie-
szanki traw uprawianych na sktadowisku odpadow rpsk@wych byt szczegétowo
przedstawiany we wcgeiejszej pracy [Antonkiewicz 2009]. Plony mieszatrkiw uzy-
skane w déwiadczeniu polowym w poszczegoélnych latach 2005728@zsrednie z lat
2005-2007 przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Plony mieszanki traw (Mg s.m*ha
Table 2. Yields of grass mixture (Mg d.m.*ha

Obiekt | Dawka osadéwciekowych Rok wegetacji/Year of vegetation Srednia
Object| Dose of sewage sludge 2005 2006 2007 Average
[ Kontrola — Control 0,09 0,88 1,10 0,69
Il 25 0,27 1,62 2,10 1,33
1] 50 0,44 2,64 3,76 2,28
[\ 75 0,78 3,36 4,71 2,95
\Y 100 1,13 4,58 6,39 4,03
RSD (%)* 76,62 55,51 57,99 58,44
NIR (4=0.c5yLSD(e=0.05 0,10 0,27 0,41 0,220

* Wzgledne odchylenie standardowe/ Relative standard dewiat

Srednie plony suchej masy mieszanki traw uzyskanatach 2005-2007 na sktado-
wisku odpadéw paleniskowych wahaty,siv zaleznosci od obiektu, od 0,69 do 4,03 Mg
s.m. - hd (tab. 2). Najmniejszy plon mieszanki traw uzyskanobiekcie kontrolnym, na
ktérym nie zastosowano osadciekowego. Otrzymany plon mieszanki traw uprawianej
wytacznie na popiele paleniskowym gma wyttumaczy niekorzystnymi wiéciwosciami
fizyczno-chemicznymi podi@ oraz niedoborem przyswajalnych sktadnikoéw pokayob
w poréwnaniu z obiektami nawonymi komunalnymi osadartiekowymi (tab. 1).

Zastosowanie komunalnych osaddwiekowych na sktadowisku odpadéw paleni-
skowych skutkowato istotnym zgkiszeniem plonu mieszanki traw. Osagtyekowe w
najmniejszej dawce, tj. 25 Mg s.m. *hapowodowahgredni przyrost plonu mieszanki
traw 0 94% w poréwnaniu z uzyskanym w obiekcie kminym. Podwojenie dawki osa-
du sciekowego (50 Mg s.m. - Haspowodowato zwgkszenie plonu o 230% w poréwna-
niu z obiektem kontrolnym. Kolejne dawki osaghiekowego réwnig wptywaly pozy-
tywnie na wielké¢ plonu. Najwekszy sredni plon mieszanki traw uzyskano w obiekcie,
w ktérym zastosowano osadiekowy w ilaici 100 Mg s.m. - h& Plon mieszanki traw
z tego obiektu byt wkszy o ponad 484% od uzyskanego w obiekcie kontnelnz
przeprowadzonych baflana sktadowisku odpadow paleniskowych wynike,najwik-
szy efekt plonotwérczy uzyskano w obiekcie, w ktrgastosowano 100 Mg - ha.m.
osadusciekowego.

Plony mieszanki traw uzyskane w latach 2005-20@y jbginak zrégnicowane (tab. 2).
Najmniejsze plony uzyskano w pierwszym roku hgdeo naley ttumaczy diugim
okresem wschoddw mieszanki traw oraz krétszym eknesch wegetacji. Znacznie
wigksze plony mieszanki traw uzyskano w drugim rokwagwicksze w trzecim roku
wegetacji. W zalenoici od obiektu plony w trzecim roku batlhyty od 5,7 do 12,2 razy
wigksze w poréwnaniu z uzyskanymi w pierwszym rokieggetacji. Najwikszy przy-
rost plonu, w poréwnaniu z pierwszym rokiem weggtamnotowano w obiekcie kon-
trolnym, a najmniejszy po zastosowaniu naksizej dawki osadéciekowego. Najwik-
szy przyrost plonu zanotowany w przypadku mieszdrdiv uprawianej wyicznie na
popiele paleniskowym, byt skutkiem rozkrzewienigrsklin.
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Potencjalnymzrédtem K, Ca, Mg, Na i P dla mieszanki traw uprawiana sktado-
wisku byt popidt paleniskowy i komunalne osagiekowe (tab. 1). W zammosci od
dawki osadovéciekowych, zawart& pierwiastkdw w mieszance traw byla znicowana
i wahata s} w zakresie: 14,62-19,49 g K; 5,51-7,56 g Ca; 1362+-g Mg; 0,27-1,11 g
Na i 1,34-3,35 g P - Kgs.m. (rys. 1). Najwiksze zrénicowanie zanotowano w zawar-
tosci Na w uzyskanej biomasie mieszanki traw (RSD %B3astpnie P (RSD = 35%) i
kolejno Mg (RSD = 29%), a najmniejsze dotyczytoiGa(RSD = 13% i 12%). W do-
$wiadczeniu stwierdzonae zastosowanie komunalnych osad@ekowych na skiado-
wisku odpadéw paleniskowych spowodowato istotnecksédenie zawartei K, Ca, Mg,
Na i P w mieszance traw (rys. 1). Zastosowanie kwimego osadyciekowego ju
w dawce 25 Mg s.m. - Haskutkowalo istotnym zwkszeniem zawartei Ca, Mg, Na i
P. Zarejestrowano rowniewigkszor zawarté¢ K w mieszance traw, aczkolwiek przy-
rost zawartéci tego skladnika byt nieistotny. Kolejne dawki deaciekowego réwnig
wywolaly istotny wzrost zawargoi badanych makrosktadnikéw w mieszance traw. Naj-
wigksze przyrosty zawardoi tych pierwiastkbw zanotowano po zastosowaniudogsa
sciekowych w dawce 100 Mg s.m. -“ha&rzyrosty zawartai Na, P, Mg, Ca i K w wy-
niku zastosowania tej dawki osadu wynosity odpowiedponad 488%, 150%, 104%,
37% i 33%, w stosunku do stwierdzonych w biomas@bizktu kontrolnego. Z bada
wynika, ze najbardziej zwkszytla s¢ zawart@d¢ Na, a najmniejsze przyrosty zanotowano
w przypadku K i Ca.

Pobranie pierwiastkéw z plonem mieszanki traw

W pracy podano sumaryczne pobranie pierwiastkOwzyetniego okresu bada
(2005-2007). lI&¢ pierwiastkow wyniesionych (pobranych) z obiekt@e Ektadowiska)
zalezata od wielkdci plonu i zawartéci danego pierwiastka w plonie (rys. 2). Wzrasta-
jace dawki komunalnego osadciekowego skutkowaty zwkszonym pobraniem K, Ca,
Mg, Na i P z plonem mieszanki traw (rys. 2).s8g@obranych makrosktadnikéw, nieza-
leznie od dawki osadgdciekowego, byta zrinicowana i wahata siw zakresie: 30,29—
235,98 kg K; 11,40-91,52 kg Ca; 3,35-39,98 kg M§6619,49 kg Na; 2,27-40,57 kg
P - h& (rys. 2).

Zastosowane na sktadowisku komunalne osaikowe w dawce 100 Mg s.m. -ha
w najwigkszym stopniu wplygly na wielka¢ pobrania K, Ca, Mg, Na i P z plonem mie-
szanki traw. Pobranie Na, P, Mg, Ca i K po zast@sow najwekszej dawki osadéw
sciekowych byto odpowiednio 33,6; 13,7; 10,9; 7,6,8 razy wtksze w poréwnaniu
z zanotowanym w obiekcie kontrolnym, w ktérym misiz traw uprawiano na samym
popiele, bez dodatku osad&weiekowych. W badaniach stwierdzonge im mniejsza
dawka osadéwvéciekowych, tym mniejsze bylo pobranie tych pientkasy z plonem
biomasy mieszanki traw. Najmniejsze pobranie piasthiow stwierdzono w obiekcie
kontrolnym, co wizato st gtdwnie z najmniejszym plonem i makawartdcia tych
pierwiastkéw w plonie traw (tab. 2, rys. 1).
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Zawartos§é makroelementéw w mieszance traw
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Fig. 1. The weighted average of the three yearsamroelements content in grass mixture
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Rys. 2. Pobranie makroelementéw z plonem mieszaakiw okresie 2005—-2007 r.
Fig. 2. Uptake of macroelements with yield of grassture in the period 2005-2007
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Proporcje pomiedzy pierwiastkami w mieszance traw
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Rys. 3. Proporcje portizy makroelementami w mieszance traw
Fig. 3. Relation between macroelements in grassumaxt
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Do celéw poznawczych w pracy przedstawiono progopmmedzy pierwiastkami
zawartymi w zebranej biomasie mieszanki traw. Zdhaslynika, ze zastosowane wzra-
stajce dawki osaddéciekowych na sktadowisku popiotéw paleniskowych yfddwa-
ty wielkos¢ wartcsci proporcji pomgdzy oznaczonymi pierwiastkami (rys. 3). W do-
swiadczeniu stwierdzono dy zakres zmienrigi tych proporcji, co wskazujeze mie-
szanka traw uprawiana na odpadach cechowaldwgy tolerancy na ksztattowanie si
stosunkéw pomgidzy pierwiastkami. Najwkszy zmiennd¢ stwierdzono w przypadku
proporcji masowej K : Na (RSD = 60%), natomiastmaipjsz zmiennd¢ w przypadku
proporcji réwnowanikowej K : Ca (RSD = 1,5%). Zastosowanie wzragiggh dawek
komunalnych osadoévciekowych na sktadowisku popiotow skutkowato zmszeiniem
wartasci proporcji K : Na, K : (Ca + Mg), K : Mg, Ca : Moraz Ca : P w biomasie mie-
szanki traw w poréwnaniu z uzyskaw obiekcie kontrolnym. W przypadku proporcji K
: Ca stwierdzonoze dodatek osadddciekowych do popiotdw paleniskowych nie miat
wigkszego wptywu na wargé tego stosunku w mieszance traw (Rys. 3).

Uzyskara, biomag mieszanki traw oceniono w oparciu o kryteria wgsigokar-
mowej paszy, wedtug ktorych optymalne stosunki:Ma; K : (Ca+Mg), K : Mg, K : Ca,
Ca: Mgi Ca: P powinny wynasbdpowiednio: 10:1;1,62-2,2:1;6:1,2243:1
i 2 : 1 [Wisniowska-Kielian, Lipaiski 2007]. Z bad&wynika, ze wzrastajce dawki osa-
doéw sciekowych zawzaty stosunek K : Na do waka optymalnej. Wart& proporcji K
: (Ca + Mg) nie powinna ldymniejsza od 1,62 i nie powinna przekrac2s2. Wartgc¢
tego stosunku w obiekcie kontrolnym byta zbyt nmiatée przekraczata jeddoi, a wzra-
stapce dawki osadoviciekowych wplywaly niekorzystnie na jego waitppowodujc
jego zawzenie. Warté¢ optymalna stosunku K : Mg wynosi 6 : 1, a w bioieasie-
szanki traw uprawianej na popiotach paleniskowyobidgkt kontrolny) stwierdzono
wartas¢ mniejsz, od optymalnej. Wzrastgge dawki osadygciekowego systematycznie
zawgzaty wartc¢ tego stosunku. Mag na uwadze optymadrwartas¢ proporcji Ca : Mg,
ktéra wynosi 2-3 : 1, stwierdzonge wzrastajce dawki komunalnych osad&eieko-
wych poprawialy wart& stosunku porgdzy tymi pierwiastkami. Z kolei optymalna
wartas¢ stosunku Ca : P miei sig w zakresie od 1 do 7 [Underwood 1971; Czuba
i Mazur 1988], ale proporcja Ca : P w ukladzie kgst wynosi 2 : 1. St wielu bada-
czy uznaje ¢ wartas¢ proporcji za najbardziej odpowiednw paszy [Falkowski i in.
2000]. W mieszance traw uprawianej na popiele iaiamwej osadamiciekowymi war-
tos¢ tego stosunku mieita s w optymalnych granicach. Bige pod uwag optymalm
wartas¢ proporcji Ca : P, ktora wynosi 2 : 1, stwierdzose,wzrastajce dawki osadow
sciekowych poprawiaty wartg tego stosunku.

DYSKUSJA

W ostatnich latach podejmuje¢sproby zastosowania popiotdw paleniskowych
w rolnictwie, ochroniesrodowiska oraz w gospodarce komunalnej, gtownieadoogt-
niania kwanych sciekdw przemystowych. Pozwala to na racjonalne wg¥stanie tych
odpadow, przy jednoczesnym ograniczaniu ich masgzmaczonej do sktadowania
[Galos i Uliasz-Boché&czyk 2005; Pyssa 2005]. W badanych popiotach psitemrych
stwierdzono charakterystyczne,zéuzawartéci wapnia i magnezu, cawiadczy o silnie
alkalicznych wiaciwosciach tego odpadu. Z tego wzdu mog, by¢ one wykorzystywa-
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ne do odkwaszania komunalnych osadéigkowych lub do odkwaszania gleb czy stabi-
lizacji gruntéw [Swanepoel i Strydom 2002]. Komumalosadysciekowe zawieraty
znacznie wgcej fosforu w poréwnaniu z popiotem paleniskowynadBnia innych auto-
réw [Kukier i in. 2003; Kalisz i in. 2012] réwntepotwierdzag duza zawartdé wapnia

i magnezu w popiele paleniskowym, a fosforu w koaloych osadacHKciekowych.
W zagospodarowaniu skaty popiotowej, pozbawionejeniaorganicznej, zalecaesstoso-
wanie komunalnych osad&giekowych, ktére stanowicennezrédio zaréwno wgla orga-
nicznego, jak i sktadnikéw pokarmowych [Zhang i2601; Oudeh i in. 2002].

Stosowanie osadowciekowych w biologicznym zagospodarowaniu sktadévad-
padéw paleniskowych poprawia ich ddawosci fizyczne, chemiczne i biologiczne, m.in.
przez zwekszenie dogpndci dla ralin makrosktadnikéw zawartych w pocio [An-
tonkiewicz 2010]. W badaniach stwierdzono istotmpfyw wzrastajcych dawek osadéw
sciekowych na zawarto K, Ca, Mg, Na i P w mieszance traw. Z badanika, ze zr6-
diem tych makrosktadnikéw dla dlin byly zastosowane komunalne osadbyekowe,
poniewa podczas ich mineralizacji sktadniki tg sdostpniane dla rélin. W popiotach
paleniskowych K, Ca, Mg, Na i P wggluja w formach trudno rozpuszczalnych zw
kéw, m.in. w formach wglanowych, spineli Al-Mg, rénych mineratach, fazach oraz
w formach ré@nych pokczea organo-mineralnychZelechower i in. 1998; Ratajczak i in.
1999]. Na przyktad fosfor mie wchodzé w sktad szkliwa, bowiem jony’Pmog pod-
stawia Si*" w jego strukturze. Niezataie od tego obecrié fosforu, przy réwnoczesnej
obecndci wapnia, a take innych sktadnikéw, m@ sugerows, ze w badanym materiale
wystepuja blizej niezidentyfikowane fazy fosforanowe [Ratajczak.i 1999]. Powstate
w wyniku termicznego rozktaduegla niezidentyfikowane mineraty zawiegagktadniki
trudno dostpne dla rélin. Stad alternatywnymzrédiem makrosktadnikéw dla ¢tn
mog by¢ komunalne osadéciekowe.

Biomasa uzyskana z mieszanki traw przeznaczondjialogicznego zagospodaro-
wania sktadowiska odpadéw paleniskowych nie powibypaprzeznaczana na pasze
wzgledu na ryzyko wysfpowania w niej metali ezkich w ilosciach ponadprogowych,
dyskwalifikujacych j jako pasz. Uzyskany plon mieszanki traw winien dprzezna-
czony na biomas jako surowiec energetyczny czy t@o produkcji kompostu. Przemy-
stowe przeznaczenie biomasylio jest ponadto gwarancjwytaczenia metali ezkich
z tancucha troficznego. W pracy zwrécono uwamn pierwiastki, takie jak potas, wap
magnez, sod i fosfor, ktére wygpuja w roslinach w zré&nicowanych ildciach, jednak
niezkednych do prawidtowego ich wzrostu i rozwoju [Falkgkivi in. 2000]. Dlatego do
celéw poznawczych zawakb tych pierwiastkbw w mieszance traw poddano ocenie,
biorac pod uwag kryterium przydatnéci paszowej.

Dla badanych pierwiastkéw przgp nastpujace wartdci optymalne, poriej kto-
rych wystpuje ich niedobér w dinach przeznaczonych na past7-20 g K; 7,0 g Ca;
2,0 g Mg; 1,5-2,5 g Na i 3,0 g Pkg™* s.m. [Falkowski i in. 2000; Epstein i Bloom
2004]. Mog jednak wystpowa duze odchylenia od tych waroi, zalezne m.in. od
warunkéwsrodowiskowych. Wykazanag,e zawartéci wymienionych makrosktadnikéw
w mieszance traw uprawianej wgznie na popiele paleniskowym nie spetniaty ppwy
szych kryteribw wartéci optymalnych. Zawartei tych pierwiastkéw utrzymywaly si
na niskim poziomie, poagj wartgci optymalnych. Zastosowanie komunalnych osadéw
sciekowych w dawce 100 Mg s.m. -“hspowodowalo zwekszenie zawartei tych ma-
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krosktadnikéw w mieszance traw, w wyniku czego zaeéai K, Ca, Mg, Na i P migi-
ty si¢ w granicach wartei optymalnych.

Z bada wiasnych oraz literatury naukowej [Sienkiewiczzgtnecka 2012] wynika,
ze komunalne osadjciekowe stanowi nie tylko zrodto metali cgzkich, ale take s
zrodtem makroelementéw i mikroelementow, ktore w uwdkiach alkalicznego podia
sa ha ogot dosipne dla rélin.

Z bada whasnych wynikaze proporcje midzy pierwiastkami w mieszance traw by-
ty wyraznie modyfikowane na skutek zastosowania komunalrogddowsciekowych.
Pod wplywem wzrastagych dawek osaddwvciekowych stosunki porgilzy pierwiast-
kami ulegaly systematycznemu zgnaniu. Wczéniejsze badania potwierdaajze ko-
munalne osadyciekowe zastosowane w zagospodarowaniu popiotévodaojy zaweza-
nie wartdgci stosunkéw porgdzy makrosktadnikami w warunkach alkalicznego péato
[Antonkiewicz 2010].

WNIOSKI

1. Komunalne osadyciekowe, zastosowane we wzrastgch dawkach, spowodo-
waly istotne zwgkszenie plondw mieszanki traw uprawianej na sktaslkuw odpadow
paleniskowych.

2. Zastosowanie wzrastaych dawek komunalnych osad&@siekowych spowodo-
wato istotne zwikszenie zawartei oraz pobrania K, Ca, Mg, Na i P z plonem mieszan
ki traw uprawianej na skltadowisku odpadéw palenigkeh.

3. Po zastosowaniu najuiiszej dawki osadgciekowego (100 Mg s.m. - fazawar-
tosci K, Ca, Mg, Na i P w mieszance traw Kuiy si¢ w granicach wartei optymal-
nych, wedtug kryteriow przydatdoi paszowe;j.

4. Wzrastajce dawki komunalnego osadciekowego skutkowaty wygaym zmniej-
szeniem wartéi stosunkow porgdzy badanymi pierwiastkami w mieszance traw.
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Summary. Biological management of fly ash rocks recommends use of municipal sewage
sludge, which is rich in organic matter and mactdants and micronutrients necessary for plants.
The aim of the study was to investigate the eftdcincreasing additions of municipal sewage
sludge on the yielding and K, Ca, Mg, Na and P uptaka mixture of grasses used for the biolog-
ical utilization of furnace waste. The experimemtasign consisted of five objects, differing in e®s
of municipal sewage sludge introduced on 1 hectatiee control object; Il. 25 Mg d.m.; Ill. 50 Mg
d.m.; IV. 75 Mg d.m.; V. 100 Mg d.m. The appliedwsgie sludge increased the yield of
a mixture of grasses. The contents of K, Ca, MgaNe P in the mixture depended significantly
on the dose of sludge. Increasing doses of sludgsed significant increase in the content of
these macronutrients in the mixture biomass. Itfwasd that increasing doses of the sludge to an
even greater extent differentiated the macronusieptake by the grass mixture, causing an in-
crease in their amount taken with the yield. Thatent of the analyzed macroelements in the
mixture biomass was evaluated in terms of foddémevat was found that the content of these
elements in the mixture of grasses grown only @ash was below the optimal values, while at
the highest dose of the sludge the macronutrientteat in the plants reached the optimum.

Key words: incineration ashes, municipal sewage sludge, aungof grasses, yield, content, K,
Ca, Mg, Na, P, uptake, quantitative ratios



