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Przydatno�� wybranych gatunków traw i ro�lin motylkowatych do 
biologicznej rekultywacji składowisk popiołów 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-1, 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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Składowiska odpadów paleniskowych powinny by� pokrywane szat� ro�lin-

n� natychmiast po ich ukształtowaniu w celu ochrony przed erozyjnym działa-
niem wody i wiatru oraz zapewnienia estetyki krajobrazu. Ro�linna zabudowa 
hałd odpadów paleniskowych spełnia bardzo istotn� rol� w biologicznej rekul-
tywacji terenu składowiskowego [Rogalski i in. 1998; Kitczak i in. 1999]. Hałdy 
popiołów wymagaj� tak�e zabezpieczenia przed migracj� metali ci��kich do 
wód gruntowych, a po zako�czeniu procesu rekultywacji powinny by� dopro-
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wadzone do stanu produkcyjno�ci jako grunty uprawne lub tereny przeznaczone 
do stanu zadrzewienia i zakrzewienia [Maciak i in. 1976, 1979]. Celem bada� 
było poznanie wpływu osadów �ciekowych i popiołów paleniskowych na skład 
botaniczny i plon ro�lin. 

METODY 

Badania przeprowadzono w latach 2002–2004, w warunkach do�wiadczenia 
polowego zlokalizowanego na terenie Miejsko-Przemysłowej Oczyszczalni 
�cieków EMPO� w O�wi�cimiu. Do�wiadczenie polowe zało�ono w lipcu 2002 
roku, w układzie losowanych bloków. Powierzchnia poletek wynosiła 8 m2. 
Schemat do�wiadczenia obejmował sze�� obiektów (ka�dy w czterech powtó-
rzeniach), ró�ni�cych si� dawk� wprowadzonych osadów �ciekowych i popio-
łów paleniskowych: I. obiekt kontrolny (bez dodatku odpadów); II. 200 t/ha-1 
s.m. osadu; III. 200 t/ha-1 s.m. popiołu; IV. 150 t/ha-1 s.m. osadu + 50 t/ha-1 s.m. 
popiołu; V. 50 t/ha-1 s.m. osadu + 150 t/ha-1 s.m. popiołu; VI. 100 t/ha-1 s.m. 
osadu + 100 t/ha-1 s.m. popiołu. Osady i popiół oraz ich mieszaniny zastosowa-
no powierzchniowo. Do�wiadczenie polowe zało�ono na glebie mineralnej, o 
składzie granulometrycznym gliny �redniej.  

W do�wiadczeniu wysiano mieszank� składaj�c� si� z traw i ro�lin motyl-
kowatych o nast�puj�cym składzie: Festuca rubra (L.) – kostrzewa czerwona 
‘Brudzy�ska’ (40%), Festuca arundinacea (Schreb.) – kostrzewa trzcinowa 
‘Skarpa’ (15%), Poa pratensis (L.) – wiechlina ł�kowa ‘Skiz’ (20%), Lotus 
corniculatus (L.) – komonica zwyczajna ‘Skrzeszowicka’ (10%), Trifolium re-
pens (L.) – koniczyna biała ‘Haifa’ (15%). Ro�liny wysiano r�cznie w trzeciej 
dekadzie lipca 2002 roku, a ilo�� wysiewu mieszanki wynosiła kg ha-1. Norma 
wysiewu mieszanki została zwi�kszona o 20% ze wzgl�du na niekorzystne wa-
runki glebowe, jakimi cechuj� si� popioły, stanowi�ce utwory jałowe o złych wła-
�ciwo�ciach powietrzno-wodnych [Bogacz i in. 1995]. Pocz�tkowo zasiewy mie-
szanki zraszano wod� w miar� wysychania podło�a na gł�boko�� 2 cm. Po dwu 
tygodniach od wysiewu obserwowano wschody. Ro�liny w pierwszym roku sko-
szono w trzeciej dekadzie wrze�nia, natomiast w kolejnych latach koszono trzy-
krotnie, pierwszy raz w fazie kłoszenia dominuj�cych gatunków traw, a pozostałe 
pokosy po upływie 6–7 tygodni. Po skoszeniu mieszank� ro�lin wysuszono w 
suszarce, z wymuszonym obiegiem powietrza, w temp 700C, a nast�pnie okre�lono 
wielko�� plonu suchej masy. Do wykonywania oblicze� statystycznych zastoso-
wano arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel 7.0. Istotno�� ró�nic mi�dzy porówny-
wanymi �rednimi plonów okre�lano metod� Duncana. Analiz� wariancji i test 
Duncana wykonywano przy poziomie istotno�ci � = 0,05. Ocen� porostu, stop-
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nia pokrycia powierzchni przez ro�liny i jego składu gatunkowego przeprowa-
dzano w pełni okresu wegetacyjnego ka�dego roku przed pierwszym pokosem. 
Wycen� składu botanicznego mieszanki wykonywano metod� Klappa. Zadar-
nienie okre�lano wizualnie na powierzchni 1 m2, wybranej losowo na ka�dym 
poletku. Przy ocenie tej okre�lano procent powierzchni niezadarnionej.  

WYNIKI I DYSKUSJA 

Rozwój wysianej mieszanki ro�lin uzale�niony był od dawki zastosowanego 
osadu �ciekowego i popiołu paleniskowego oraz ich mieszanin. W roku siewu 
stwierdzono ró�nice w zadarnieniu, pokryciu powierzchni 	d	błami i li��mi 
traw (tab. 1). Wykazano, �e zastosowane do gleby 200 t s.m. osadu (obiekt II) 
wpłyn�ło na popraw� zadarnienia powierzchni w porównaniu z obiektem kon-
trolnym. Spo�ród badanych wariantów stwierdzono, �e tylko kontrola i obiekt, 
w którym zastosowano wył�cznie popiół paleniskowy, cechowały si� słabym 
zadarnieniem. Na obiekcie kontrolnym ro�linno�� pokrywała grunt od 75% w 
pierwszym roku do 85% w trzecim roku bada�. Obiekt z popiołem palenisko-
wym (III) wyró�niał si� jeszcze mniejszym pokryciem powierzchni od 50 do 
70%. Pozostałe obiekty, w których popioły wymieszano z osadem w ró�nych 
proporcjach wagowych, cechowały si� powierzchniami dobrze zadarnionymi. 
Fakt ten wynikał z lepszych warunków wilgotno�ciowych. 

Spo�ród wysianych gatunków najlepiej rozwijała si� kostrzewa trzcinowa 
(tab. 1). Szczegółowa analiza składu botanicznego wykazała, �e gatunek ten 
najlepiej rozwijał si� w obiekcie V, w którym zastosowano 50 t ha-1 s.m. osadu 
+ 150 t ha-1 s.m. popiołu. Trawa ta nale�y do najbujniej rosn�cych, a ze wzgl�du 
na silny system korzeniowy i odporno�� na niekorzystne warunki �rodowiska 
mo�e by� uznana za najbardziej przydatn� do rekultywacji terenów zdegrado-
wanych [Góral, Sybilska 2000]. Gatunek ten ju� w roku wysiewu odznaczał si� 
równomiernymi wschodami oraz zwartym łanem. Ponadto po skoszeniu szybciej 
odrastał ni� inne komponenty mieszanki. W rezultacie na obiektach zawieraj�-
cych popiół wymieszany z osadem uzyskano wyrównany łan, bez pustych 
miejsc. Na obiektach I i III pomimo niepełnego zadarniania, kostrzewa trzcino-
wa była tak�e gatunkiem dominuj�cym. 

Na obiekcie, w którym zastosowano wył�cznie popiół paleniskowy (III), do-
minowała w zbiorowisku ro�linnym kostrzewa czerwona. Ta trawa rozłogowo- 
-lu	nok�pkowa dobrze zadarniała i okrywała powierzchni�, pomimo �e popiół 
paleniskowy nie sprzyjał rozwojowi ro�lin. Zastosowany wył�cznie popiół w ilo-
�ci 200 t ha-1 s.m. opó	niał wschody ro�lin – ró�nica wynosiła 2 tygodnie w po-
równaniu z obiektami, w których zastosowano mieszaniny osadowo-popiołowe. 



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

Obiekt Object 
I* II III IV V VI 

Sezon wegetacji Seasons of vegetation 
Gatunek 
Species 

02 03 04 02 03 04 02 03 04 02 03 04 02 03 04 02 03 04 
Zadarnianie powierzchni (%) 75 80 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 35 50 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 2 1 1   1    1 
Trifolium repens L. 30 15 2 25 15  20 7 5 25 2  8 +  30 15  
Lotus corniculatus L. 5 10 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-1 s.m. d.w.; III. popiół ash 200 t ha-1 s.m. d.w.; IV. 150 t ha-1 s.m. d.w.  osad sludge + 50 t ha-1 s.m. 
d.w.  popiół ash; V. 50 t  ha-1 s.m. d.w.  osad sludge + 150 t ha-1 s.m. d.w.  popiół ash; VI. 100 t  ha-1 s.m. d.w.  osad sludge + 100 t ha-1 s.m. d.w.  popiół ash.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela 2. Plon suchej masy mieszanki ro�lin w t ha-1 
Table 2. Yield of dry mass of mixture in t from ha 

 
Rok  Year 

2002 2003 2004 
 Pokos  Cut Pokos  Cut 

Obiekt 
Object 

 I II III Suma  Sum I II III Suma  Sum 

I 0,49 1,39 1,74 1,26 4,39 1,42 1,71 1,20 4,33 
II 2,45 4,15 3,17 2,91 10,22 4,06 2,82 2,54 9,41 
III 0,15 0,92 0,98 0,75 2,65 1,01 0,91 0,67 2,60 
IV 2,78 4,84 3,75 3,21 11,81 4,37 3,36 2,84 10,56 

V 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 
NRI LSD,(0,05). 0,17 0,21 0,19 0,21 0,42 0,13 0,13 0,18 0,25 
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Warto nadmieni�, �e pierwsze wschody ro�lin zarejestrowano po 18 dniach w 
obiektach, w których zastosowano mieszaniny osadowo-popiołowe, tłumaczy� 
ten fakt mo�na mi�dzy innymi optymalnymi warunkami do kiełkowania ro�lin. 

Z wysiewanych traw wolno rozwijała si� wiechlina ł�kowa. Trawa ta w no-
menklaturze ł�karskiej nale�y do traw niskich, czyli podszywkowych, zajmuj�-
cych dolne pi�tra runi ł�kowej. W rezultacie konkurencyjno�� tego gatunku w 
stosunku do traw wysokich jest mniejsza.  

Koniczyna biała okazała si� mało przydatna do rekultywacji składowisk po-
piołów paleniskowych. Jej udział w poro�cie w pierwszym roku wegetacji był 
wysoki i wahał si�, w zale�no�ci od obiektu, od 8% do 30% (tab. 1). Natomiast 
w drugim roku bada� koniczyna biała została wyparta zwłaszcza w obiektach 
III–V. W trzecim roku wegetacji obecno�� tego gatunku stwierdzono w kontroli 
i obiekcie, w którym zastosowano wył�cznie popiół paleniskowy. Według Gosa 
[1999] podło�e popiołów paleniskowych charakteryzuje odczyn alkaliczny, zawie-
ra ono stosunkowo du�e ilo�ci składników pokarmowych niezb�dnych do wzrostu 
i rozwoju ro�lin. St�d te� w tych warunkach utrzymywała si� koniczyna biała.  

Udział komonicy zwyczajnej w obiektach, w których zastosowano wył�cznie 
osad (II) oraz mieszaniny osadowo-popiołowe (IV–VI), był niewielki, wyst�piła 
ona w ilo�ciach �ladowych. Podobnie jak w przypadku koniczyny białej, wi�k-
szy udział tej ro�liny odnotowano w kontroli oraz obiekcie, w którym zastoso-
wano wył�cznie popiół w ilo�ci 200 t ha-1 s.m. Koniczyna biała i komonica 
zwyczajna słabo rosły na mieszaninach osadowo-popiołowych, poniewa� �le 
znosiły konkurencj� innych gatunków, szczególnie kostrzewy trzcinowej. 

W drugim i trzecim roku bada� zwi�kszyła si� liczba gatunków, które poja-
wiły si� samorzutnie. Z traw były to: Dactylis glomerata (L.) kupkówka pospo-
lita, Agropyron repens (L.) perz wła�ciwy, Calamagrostis epigeios (L.) trzcinnik 
piaskowy, a pozostałe ro�liny to:  Cirsium oleraceum (L.) ostro�e� ogrodowy, 
Cirsium arvense (L.) ostro�e� polny, Matricaria chamomilla (L.) rumianek 
pospolity, Polygonum persicaria (L.) rdest plamisty,  Chenopodium album (L.) 
komosa biała,  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. Ju� w pierwszym roku wegetacji po zastosowaniu 
osadu �ciekowego i popiołu paleniskowego stwierdzono istotne zró�nicowanie 
w plonie suchej masy testowanej mieszanki ro�lin. Wielko�� plonu mieszanki 
traw i ro�lin motylkowych była bardzo zró�nicowana i zale�ała od dawki osadu, 
popiołu i ich mieszanin. Plon badanych ro�lin zebranych w pierwszym roku 
wegetacji wahał si� od 0,15 do 2,78 t ha-1 (tab. 2). Najwy�szy istotny plon mie-
szanki ro�lin uzyskano z obiektu IV, na którym zastosowano osad z popiołem w 
stosunku wagowym 3/4 : 1/4. Wielko�� plonu z tego obiektu była ponad 5,6 razy 
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wy�sza w porównaniu z kontrol�. Na obiekcie, w którym zastosowano wył�cz-
nie osad �ciekowy, równie� zarejestrowano pi�ciokrotny wzrost plonu w po-
równaniu z kontrol�. Na obiekcie VI, gdzie zastosowano osad i popiół w ilo�ci 
po 100 t ha-1 s.m., zarejestrowano tak�e wysoki, bo ponadczterokrotnie wy�szy 
plon w porównaniu z obiektem kontrolnym. Zastosowanie wył�cznie popiołu 
paleniskowego (obiekt III) w sposób istotny obni�yło wielko�� plonu w porów-
naniu z kontrol�. Na badanym obiekcie uzyskany plon stanowił 31% plonu uzy-
skanego na obiekcie kontrolnym. Wysoka warto�� nawozowa osadu �ciekowego 
uległa obni�eniu w wyniku znacznego dodatku popiołu (obiekt V). Plon uzyska-
ny w tym obiekcie wynosił 0,8 t ha-1 i był ponad 1,6-krotnie wy�szy w porów-
naniu z kontrol�.  

W drugim roku prowadzenia do�wiadczenia plon badanej mieszanki ro�lin 
wahał si� w zakresie od 2,65 do 11,81 t ha-1 (tab. 2). Podobnie jak w pierwszym 
roku wegetacji zarejestrowano istotny wpływ osadów, popiołów oraz ich mie-
szanin na jego wielko��. Najwy�szy plon uzyskano na obiekcie IV, w którym 
wymieszano osad z popiołem w stosunku wagowym 3/4:1/4, był on ponad 2,6 
razy wy�szy w porównaniu z kontrol�. Ponad 2,3-krotnie wy�szy plon uzyskano 
tak�e na obiekcie II, gdzie zastosowano wył�cznie osad �ciekowy. Mieszanina 
osadowo-popiołowa (1:1) równie� wpłyn�ła istotnie na podwy�szenie plonu – 
był 1,8 razy wy�szy w porównaniu z obiektem kontrolnym. Nieco ni�szy plon, 
aczkolwiek istotnie wy�szy w porównaniu z obiektem kontrolnym, uzyskano 
tak�e w obiekcie, w którym zastosowano 50 t ha-1 s.m. osadu + 150 t ha-1 s.m. 
popiołu. Zastosowany wył�cznie popiół paleniskowy istotnie obni�ył wielko�� 
plonu i stanowił 60% wielko�ci plonu uzyskanego w obiekcie kontrolnym.  

W trzecim roku prowadzenia do�wiadczenia uzyskana wielko�� plonu mie-
szanki ro�lin była porównywalna z rokiem poprzednim. Plon suchej masy mie-
szanki wahał si�, w zale�no�ci od obiektu, w granicach od 2,60 do 10,56  t ha-1 
(tab. 2). W trzecim roku wegetacji zarejestrowano równie� istotny wpływ osadu, 
popiołu oraz ich mieszanin na wielko�� plonu ro�lin. Najwy�szy plon uzyskano 
na obiekcie IV, a najni�szy na obiekcie, na którym zastosowano wył�cznie po-
piół paleniskowy. Rozpatruj�c poszczególne odrosty mieszanki ro�lin w latach 
2003–2004, nale�y stwierdzi�, �e najwy�sze plony uzyskano z I pokosu, a naj-
ni�sze z III pokosu. W przypadku obiektu kontrolnego zarejestrowano najwy�-
szy plon w drugim pokosie, a najni�szy w trzecim. W drugim i trzecim roku 
wegetacji wielko�� plonu mieszanki ro�lin była, w zale�no�ci od obiektu, od 3,6 
do 17,6 razy wy�sza w porównaniu z pierwszym rokiem bada�. Stosunkowo 
niski plon uzyskany w pierwszym roku bada� wynika mi�dzy innymi z niepeł-
nego okresu wegetacji. 
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Niniejsze badania potwierdziły dotychczasowe wyniki wskazuj�ce na wyso-
k� warto�� nawozow� osadów �ciekowych [Kalembasa, Kuziemska 1999]. Z 
przeprowadzonych bada� wynika, �e warto�� nawozowa osadu z popiołem wy-
mieszana w stosunku wagowym 3/4:1/4, wyra�ona plonem suchej masy mie-
szanki ro�lin, była wy�sza w porównaniu z kontrol� i obiektem, w którym zasto-
sowano wył�cznie osad, a tak�e popiół. Natomiast w badaniach Kalembasy i 
Wysoki�skiego [2002] stwierdzono, �e zastosowane wył�cznie osady �ciekowe 
wpłyn�ły na wi�kszy przyrost plonu ani�eli mieszaniny osadowo-popiołowe. 

WNIOSKI 

1. Skład botaniczny był uzale�niony od rodzaju zastosowanego odpadu. Za-
stosowanie osadu komunalnego stymulowało rozwój kostrzewy trzcinowej, 
natomiast popiołu – kostrzewy czerwonej. 

2. Spo�ród wysianych ro�lin najbardziej przydatnym gatunkiem do biolo-
gicznej rekultywacji popiołów paleniskowych nawo�onych osadem okazała si� 
kostrzewa trzcinowa.  

3. Ro�liny motylkowate drobnonasienne dobrze rosły na popiołach oraz w 
kontroli, znosz�c konkurencj� traw. W drugim i trzecim roku wegetacji zacz�ły 
rozwija� si� gatunki niewysiane w mieszance ro�lin z powodu rozsiewania si� 
ro�lin s�siaduj�cych obok do�wiadczenia. 

4. Stwierdzono du�e zró�nicowanie w zakresie plonowania mieszanki ro�lin 
zale�nie od dawki osadu i popiołu paleniskowego oraz roku bada�. Istotnie naj-
wy�szy plon mieszanki uzyskano z obiektu, w którym zastosowano 150 t ha-1 
s.m. osadu i 50 t ha-1 s.m. popiołu, a najni�szy plon otrzymano z obiektu, gdzie 
zastosowano wył�cznie popiół paleniskowy. 
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