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ROSLINNOSC WIELOLETNIEGO DOSWIADCZENIA
NA MODELOWYM ZLOZU ODPADOW PALENISKOWYCH
ENERGETYKI WEGLOWEJ. CZESC III

W latach 2011-2016 prowadzono ocene udziatu roslin w rekultywacji ztoza odpadow
paleniskowych energetvki weglowej uzyznionego czteroma rodzajami kompostéw i osadem
Sciekowym. Zloze odpadow paleniskowych przygotowano w wazonach. Corocznie w okresie
wegetacyjnym oceniano ilosciowo-jakosciowy stan i plonowanie roslin zasilonych substancjami
uzyzniajqcymi. Wykazano wysokie bogactwo gatunkowe roslin 0 znacznej biomasie.
Stwierdzono wysokq efektywnos¢é rekultywacyjnq ztoza odpadow paleniskowych w wigkszosci
wariantow nawozenia. Biologiczna rekultywacja skiadowisk odpadow  paleniskowych
Z wykorzystaniem zl6z glebotworczych i roslinnosci, jest coraz powszechniej stosowana
i udoskonalana. W tym celu przeprowadzono wiele badan eksperymentalnych (modelowych,
lizymetrycznych, polowych), a jednym z nich jest tutaj zaprezentowane doswiadczenie.

Stowa Kkluczowe: rekultywacja biologiczna, roslinnos¢, odpad paleniskowy, kompost,
osad $ciekowy

I. WSTEP

Modelowe ztoze doswiadczenia uksztaltowano w pojemnikach cylindrycznych
i uzyZzniono wariantowo 4 rodzajami kompostu, osadem $ciekowym i mieszanka mineralna
NPK. Rosliny wysiano w 2005 r. a ich plony zebrano w latach 2005 i 2006 oraz 2011-2016.
W latach 2007-2010 nie nawozono i nie uzupetniano niedoboru wody. Czyniono natomiast
obserwacje. Wyniki badan stanowily podstawe inzynierskich i magisterskich prac
dyplomowych oraz publikacji naukowych [Siuta 2005, Siuta i in. 2008, Siuta i Dygus$ 2013,
Siuta i Dygus 2015, Dygus i Madej 2012, Dygus$ i in. 2014]. Stan ro$linnosci w latach 2011
i 2012 opublikowali Dygu$ i Madej [2012]. Oceng rozwoju szaty roslinnej na gruncie
wapiennym i popiotowym, zrekultywowanym przy uzyciu osadu $Sciekowego, zbadano
i opisano w publikacji monograficznej [Siuta i in. 2013].

Glebotworcza (w tym rekultywacyjna) i nawozowa uzyteczno$¢ komunalnych osadow
Sciekowych jest bardzo duza i dobrze znana, ale czgsto wadliwie stosowana w rolnictwie.
Sktad chemiczny osadoéw $ciekowych to skoncentrowany nawoz organiczny, zasobniejszy
w organiczne i mineralne sktadniki nawozowe od najlepszych kompostow. Ale ze wzgledu
na polplynna i mazista konsystencj¢ oraz obecno$¢ chorobotworczych organizméw
i nadmierna zawarto$¢ niepozadanych chemikaliow moze by¢ niewskazany do nawozenia
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gleb uprawnych. Rekultywacyjne (glebotworcze) stosowanie osadow $cickowych nie jest
wtak duzym stopniu ograniczone jak w nawozeniu gleb uprawnych, zwlaszcza gdy
zrekultywowany grunt nie jest przeznaczony do uprawy roslin jadalnych i paszowych.
Z tego tez wzgledu wprowadzono odpowiednio szersze pojgcie ,,przyrodnicze uzytkowanie
(stosowanie) osadow $ciekowych”.

Pierwsze, rekultywacyjne zastosowanie osadu $ciekowego na duza skalg miato miejsce
w uksztaltowaniu gleby i szaty roslinnej w Porcie Pélnocnym na gruncie zbudowanym
z piasku dna morskiego [Siuta i in. 1973, Siuta i in. 1988]. Najwicksze rekultywacyjne
zadanie z zastosowaniem osadu $cickowego wykonano na skladowisku odpadow
posodowych w Janikowie [Siuta i in. 2013]. Bardzo duza porowato$¢ popiotu czyni go
pojemnym wzglgdem wody kapilarnej. Alkaliczny odczyn popiotu jest w duzym stopniu
neutralizowany i buforowany przez osad $ciekowy, w tym CO, wytwarzany w procesie
biochemicznej przemiany osadowej materii organicznej. Z powyzszych wzgledow
mieszanka popiolowo-osadowa szybko przemienia si¢ w biologicznie czynne zloze.
Glebotworczy potencjat ztoza (gruntu) popiotowego jest wigc wyjatkowo duzy:

o w do$wiadczeniach modelowych [Siuta i in. 1988, Koztowska 1995, Siuta i in. 1996],

e w doswiadczeniach tanowych [Maciak 1978, Siuta i in. 1996, Koztowska 1997],

o w rekultywacji wdrozeniowej na sktadowiskach odpadow [Biernacka 1976, Maciak i in. 1976,
Maciak i in. 1979, Siuta 2007, Siuta i in. 2013].

Celem badan byla ocena efektywnosci rekultywacyjnej kilku rodzajéw substancji
uzyzniajacych na do$wiadczalnym ztozu odpadéw paleniskowych. Cel realizowano w oparciu
0 0szacowany plon roélin, bogactwo florystyczne, procentowe pokrycie gatunkéw oraz ich
whasciwosci ekologiczne.

Il. METODYKA

Wielowariantowe dos$wiadczenie biologicznej rekultywacji modelowego gruntu,
uksztaltowanego z popiotu lotnego energetyki weglowej wykonano w pojemnikach
(lizymetrach) cylindrycznych wysokosci 100 ¢cm o $rednicy 80 ¢cm (0,5 m? powierzchni)
z przydennym odptywem. 52 lizymetry zbudowano z widkna szklanego i zywicy
syntetycznej w celu przeprowadzenia wielowariantowego do$wiadczenia w programie
badawczym finansowanym przez KBN pt. ,,Przyrodniczo-techniczne przetwarzanie osadow
$ciekowych na kompost”, zrealizowanym przez Instytut Ochrony Srodowiska [Siuta i in.
19963, Siuta i in. 1996b]. W ramach tego programu testowano rekultywacyjna efektywnosé¢
osadu Sciekowego na modelowych gruntach: popiotu energetyki weglowej, wapna z flotacji
rudy siarkowej i bezglebowego piasku. W roku 2005 lizymetryczne pojemniki przekazano
Wyzszej Szkole Ekologii i Zarzadzania w Warszawie, ktore zapetniono popiotem lotnym
z Elektrocieptowni Kawegczyn. Do modelowego gruntu popiotowego wprowadzono
wariantowo 4 rodzaje kompostu, mazisty osad $ciekowy oraz, jako obiekt odniesienia,
nawo6z mineralny NPK w trzech réznych dawkach. Kazdy wariant nawozowy mial
3 powtorzenia. Schemat doswiadczenia i rekultywacyjne dawki nawozoéw przedstawia
tabela 1, a zawartosci sktadnikow w poszczegdlnych nawozach tabela 2 [Madej 2007,
Opalinski 2007, Siuta i in. 2008, Madej i in. 2010].

W sezonach wegetacyjnych 1l etapu dos$wiadczenia (lata 2014-2016) prowadzono
szczegdtowe obserwacje florystyczne. Notowane gatunki roslin poddano analizie florystyczno-
fitosocjologicznej i1 taksonomicznej. Natomiast analiz¢ ekologiczna gatunkow przedstawiono
w innej publikacji [Dygu$ 2015]. Dynamik¢ zmian ro$lin w pojemnikach wielowariantowego
doswiadczenia wyrazono procentowym udziatlem pokrycia roslin w poszczegdlnych modelach
doswiadczalnych. Na podstawie skladu gatunkowego ro$lin wyodrebniono ich grupy
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systematyczne, syntaksonomiczne, ekologiczne, geograficzno-historyczne i formy zyciowe.
Przez ostatnie sze$¢ lat eksperymentu, comiesiecznie kazdego okresu wegetacyjnego,
inwentaryzowano gatunki i okreslano ich procentowe pokrycie.

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

Wprowadzane_ substancje / Substances Dawki / Doses
introduced

dm?®0,5 m? m°/ha
Osad $ciekowy / Sewage sludge (O) 50 [ 10,0 | 150 | 100 | 200 | 300
Kompost roélinny / Plant compost (kr) 5,0 7,5 10,0 100 150 200
Kompost Radiowo / Radiowo compost (kRa) | 5,0 7,5 10,0 100 150 200
Kompost ZUSOK / ZUSOK compost (kZ) 5,0 7,5 10,0 100 150 200
Kompost Complex / Complex compost (KC) 5,0 7,5 10,0 100 150 200

NPK g/0,5 m? kg/ha
Azot / Nitrogen (N) 75 | 10,0 12,5 150 200 250
Fosfor/ Phosphorus (P,0s) 3,5 45 6,0 70 90 120
Potas / Potassium (K,0) 5,0 7,5 10,0 100 150 200
Razem / Total NPK 16,0 | 22,0 28,5 320 440 570

Tabela 2 / Table 2
Wiasciwosci nawozow organicznych zastosowanych w doswiadczeniu / Properties of organic
fertilisers applied in the experiment

. Rodzaj nawozu / Type of fertilizer
Zawarto$ci / Contents

(kRa) (kr) (k2) (kC) (9)]
Subst. org. s.m. / Organic subst. in d.m.% 25,8 42,8 24,0 74,4 37,7
Wegiel org. s.m. / Organic carbon in d.m.% 12,8 19,3 11,9 39,2 21,2
Azot s.m. / Nitrogen in d.m.% 1,1 2,1 1,0 5,8 14
Fosfor s.m. / Phosphorus in d.m.% 0,6 0,8 0,5 15 0,6
Potas s.m. / Potassium in d.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 7,1 7,9
Masa $wieza / Fresh substances g/dm? 807 330 790 950 490
Masa sucha / Dry substances g/dm® 472 219 504 185 350
Woda / Water % 40,1 31,7 36,9 80,9 40
Azot / Nitrogen gN/dm® 52 4,6 50 11,0 n.o.

kRa - Kompost Radiowo / Radiowo compost; kr - Kompost roslinny / Plant compost; kZ - Kompost ZUSOK / ZUSOK compost;
kC - Kompost Complex / Complex compost; O - Osad $ciekowy / Sewage sludge; n.o. - nie oznaczono / not determined

W latach 2005 i 2006 oraz w latach 2011-2014 trzykrotnie w danym roku zbierano
plony roslin, a w latach 2015 i 2016 zebrano dwukrotnie. Zebrana biomase ro$linna
suszono w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 75°, az do uzyskania suchej masy,
a nastepnie wazono z doktadnoscia do 0,0001 g.

Dane taksonomiczne opracowano wedlug ,Klucza do oznaczania roslin naczyniowych
Polski nizowej” [Rutkowski 1998]. Nomenklatur¢ jednostek grup syntaksonomicznych
zastosowano wedlug Matuszkiewicza [2001]. Klasyfikacje i udziat form zyciowych flory
opracowano wedlug Raunkiaera [Zarzycki i in. 2002]. Analizg geograficzno-historyczng ro$lin
przeprowadzono na podstawie opracowan Rutkowskiego [1998] oraz Mirka i in. [2002].
Srednie pokrycie roélin w poszczegolnych modelach nawozenia wyrazono skala Braun-
Blanqueta (1964) z uwzglednieniem modyfikacji Westhoffa i van der Maarela (1978).
Nazewnictwo tacinskie roslin naczyniowych przyjeto wedlug Mirka i in. [2002].
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1. WYNIKI | DYSKUSJA
Plonowanie roslin ha modelowym ztozu odpadow paleniskowych energetyki weglowej
Plony suchej masy roslin (w g/m?) ze wszystkich wariantdw nawozenia podczas
eksperymentu ilustruje tabela 3.
Wyniki wykazuja spadek plonow w III etapie badan (lata 2014-2016) w odniesieniu do
dwoch poprzednich etapow (lata 2005-2006 i 2011-2013).

Tabela 3/ Table 3
Plony suchej masy roélin (w g/m?) w latach 2005-2016 / Dry matter yield of plants (g/m?) in the
period 2005-2016

Dawka nawozu Lata/Years*
Fertilizer dose
2005 | 2006 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2
N, P,Os, K,0 (NPK)
32¢ 172 73 860 | 432 299 265 208 145 | 2454
449 136 214 784 522 317 314 263 211 | 2761
5749 161 311 427 504 | 298 214 177 248 | 2340
Kompost Radiowo / Radiowo compost (kR)
10 dm® 114 230 911 687 544 530 324 | 220 | 3560
15 dm® 185 216 905 611 | 466 504 480 396 | 3763
20 dm® 184 214 835 751 656 478 412 267 | 3797
Kompost Complex / Complex compost (kC)
10 dm® 0 256 | 1024 | 985 | 1021 | 659 519 267 | 4731
15 dm® 0 406 | 1077 | 826 674 807 696 554 | 5040
20 dm® 0 582 | 1735 | 1077 | 960 | 1044 | 808 314 | 6520
Kompost roslinny | Plant compost (kr)
10 dm® 313 296 682 625 | 481 257 209 156 | 3059
15 dm® 436 326 887 442 323 345 311 260 | 3330
20 dm® 548 366 901 427 384 287 216 154 | 3283
Kompost ZUSOK / ZUSOK compost (kZ)
10 dm® 323 257 318 575 337 246 179 145 | 2380
15 dm® 413 317 389 539 334 367 301 226 | 2886
20 dm® 573 347 572 607 337 412 333 176 | 3357
Osad Sciekowy | Sewage sludge (O)
10 dm® 346 355 416 578 | 415 328 265 148 | 2851
15 dm® 380 374 | 1103 | 721 545 587 410 227 | 4347
20 dm® 412 694 | 1285 | 652 544 | 443 345 206 | 4581

* — do$wiadczenie zapoczatkowano w 2006 r. / experiment was initiated in 2006

Gtownym czynnikiem spadku plonéw byt niedobéor wody. Podobne zjawisko
obserwowana na powierzchniach zrekultywowanego sktadowiska odpadow posodowych
w Janikowie [Siuta i in. 2013].

Rekultywacyjna efektywno$¢ kompostow badana byta w ramach wielowariantowych
doswiadczen modelowych na ztozach popiotowych z energetyki weglowej (rys. 1 i 2)
[Siuta i in. 2008, Siuta i Dygus$ 2015].
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Rys. 1. Plonotworcze dziatanie kompostéw w pierwszym roku do$wiadczenia (2005 r.). Na planie
pierwszym kompost z Radiowa, na planie drugim kompost roslinny

Fig. 1. Yield-forming effect of composts in the first year (2005) of the experiment. In the foreground —
compost from Radiowo, in the background — plant compost

Rys. 2. Panujacy stulisz lekarski (Sisymbrium officinale) w modelu nawozonym kompostem z
odpadéw komunalnych Radiowo (30 maja 2012 r.)

Fig. 2. Prevailing hedge mustard (Sisymbrium officinale) in the model fertilized with municipal waste
compost of Radiowo (May 30™, 2012)

Rekultywacyjna efektywnos¢ osadu $ciekowego na popiolowym zlozu wykazano
w wielu obiektach. Przyktadem jest zrekultywowane wyrobisko odkrywkowe koto Lodzi
pokryte ros$linno$cia trawiasta (rys. 3) oraz zrekultywowane sktadowiska odpadéw
posodowych w Janikowie (rys. 4) [Siuta i in. 2013].
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Rys. 3. Trawa na ztozu odpadow paleniskowych, zdeponowanych w wyrobisku odkrywkowym na
peryferiach Lodzi, w drugim roku po zastosowaniu osadu $ciekowego i wysianiu nasion
Fig. 3. Grass on coal combustion waste deposited in an opencast working in the peripheral area of

L.6dz in the second year following the use of sewage sludge and seeding.

Rys. 4. Roslinno$¢ na sktadowisku odpadow posodowych w Janikowie
Fig. 4. Vegetation on the soda waste disposal site at Janikowo

Rozwdj roslinnosci na modelowym ztozu odpadow paleniskowych energetyki weglowej

W latach 2011-2016 w pojemnikach stwierdzono 87 gatunkow roélin, sposrod nich 82 to
gatunki zasiedlone spontanicznie. W tabeli 4 przedstawiono stan bogactwa florystycznego wraz
z ocena pokrycia gatunkow notowanych w ostatnim (2016) roku obserwacji.

Bogactwo florystyczne za lata 2011-2013 przedstawiono w innych opracowaniach
[Dygus i Madej 2012, Dygus i in. 2014]. Sktad florystyczny wraz z pokryciem roslin
okazat si¢ przydatny do oceny efektywnosci rekultywacyjnej w doswiadczalnym ztozu.
W wielu badaniach dowiedziono, ze liczba gatunkow i ich pokrycie sa waznymi
wskaznikami mozliwo$ci rekultywacyjnych aplikowanej na ztozu substancji nawozowej
[Gutkowska i Pawluskiewicz 2006]. Zinwentaryzowana w latach 2011-2016 flora nalezata
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do 19 taksonéw w randze rodzin, wsrdod ktérych w pierwszych latach obserwacji
dominowaty gatunki z rodzin: trawy (Poaceae), zlozone (Asteraceae), komosowate
(Chenopodiaceae), krzyzowe (Brassicaceae).

Tabela 4/ Table 4
Bogactwo gatunkowe i pokrycie ros$lin w doswiadczeniu modelowym w 2016 r. / Species diversity
and plant cover in the model experiment in 2016

Lp. Gatunek / Species NPK kRa kC kr kz (0]
1. Acer negundo - s + + +

2 Achillea millefolium + + 1
3. Agrostis stolonifera + + + + +
4. Anthriscus sylvestris + +
5. Artemisia vulgaris + + 1 1 + +
6. Atriplex patula +

7. Atriplex prostrata +

8. Atriplex tatarica + +

9. Bidens frondosa + 1 + 1 +
10. | Bidens tripartita + 1 + + + +
11. | Calamagrostis epigejos + +

12. | Capsella bursa-pastoris + 1 + + 1
13. | Chamonmilla recutita +

14. | Chenopodium album 2a 2a 2a 2a 2a 2a
15. | Chenopodium glaucum + +

16. | Chenopodium hybridum + + +

17. | Chenopodium murale 1 1 + +
18. | Chenopodium polyspermum + +

19. | Chenopodium urbicum +

20. | Cirsium arvense + + + + 1
21. | Cirsium oleraceum + + +

22 | Crisium vulgare + + 2m + +
23. | Convolvulus arvensis + +
24. | Conyza canadensis 1 2m 2a 2m 1 1
o5, | Dactylis glomerata + + + + +
26. | Daucus carota + +
27. Descurainia sophia + + + + 1
2g. | Elymus repens + + + + + +
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2g. | Epilobium montanum +
30. | Erigeron annuus + +

31. | Erigeron ramosus + + +

32 | Erysimum cheiranthoides + 1
33 | Fallopia convolvulus +

34, | Festuca arundinacea var. Starlett 2a 2a 2a 2a 2a 2b
35. | Festuca rubravar. Maxima 2a 2m 2a 2a 2a 2a
36. | Geranium pyrenaicum + +
37. | Geranium pusillum r

38. | Hypochoeris radicata r

39 | Impatiens parviflora 2a 2a + 2a | 2m
40. | Lamium maculatum + + +
41. | Lamium purpureum + r
42. | Lolium perenne var. Stadion 2a 2a 2a 2a 2a 2b
43, | Lotus corniculatus +

44, | Lycopus europaeus +

45. | Matricaria maritima ssp. inodora + + 1 + +

46. | Medicago falcata 1 2m 1 + 1
47. | Medicago lupulina 2a 2a 2m 2a | 2m | 2m
48. | Oxalis fontana + 1
49. | Phleum pratense + + + +
5o, | Plantago intermedia 1 + + + +
51. | Plantago lanceolata + + +
52. | Plantago major + 1

53. | Poaangustifolia + + + + +
54. | Poaannua + + + + + +
55, | Poacompressa + + +

56. | Poa pratensis var. Evona 2a 2a 2b 2a 2b 2b
57. | Polygonum aviculare + 2a + 1 1 +
5g. | Polygonum lapathifolium + + +
59. | Polygonum persicaria +

60. | Quercus robur -s +
61. | Raphanus raphanistrum 1 + + +
62. | Rumex acetosa 1 + +
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63. | Rumex acetosella + +

64. | Rumex crispus + +

65. | Silene vulgaris +
66. | Sinapis alba r r

67. | Sinapis arvensis + + +
6g. | Sisymbrium loeselii 1 1 1 + 1

69. | Sisymbrium officinale + + +
70. | Solidago canadensis 2a 2a + 2a 1 1
71. | Solidago gigantea 1 + + 1
72. | Sonchus arvensis 2a 2a 1 2a 2a 2a
73. | Sonchus asper + +

74. | Sonchus oleraceus + 1 + + + 1
75. | Stellaria media 2m 2m 2a | 2m 2a
76. | Tanacetum vulgare r

77. | Taraxacum officinale 1 2a 1 1 2a 1
7g. | Trifolium arvense 2m 2a 1 1
79. | Trifolium dubium +

go. | Trifolium hybridum 1 1 +
g1. | Trifolium repens 2m 2a 2a 2a 1 1
g2. | Tussilago farfara 2m 2m

g3, | Veronica persica +
g4, | Vicia cracca + + +
g5 | Vicia hirsuta +

86. | Vicia sativa +

g7. | Violaarvensis +

Objasnienia skrotow / Abbreviations:

1.1, +, 1, 2a, 2b, 2m - érednie pokrycie ro§lin w poszczeg6lnych modelach nawozenia wyrazone skala Braun-Blanqueta
(1964) z uwzglednieniem modyfikacji Westhoffa i van der Maarela (1978) / The average of plant coverage in various
models expressed by Braun-Blanquet scale (1964), taking into account the modification by Westhoff and Van der
Maarel (1978);
2. NPK — nawoz N, P,0s, K,O bez nawozenia organicznego, kRa — kompost z odpadéw komunalnych Radiowo, kC —
kompost Complex, kr — kompost roslinny wyprodukowany z trawy, kZ— kompost z odpadéw komunalnych i ro§linnych
(ZUSOK), O — osad z oczyszczania $ciekow komunalnych / NPK — fertilizer N, P,Os, K,O without organic fertilization,
kRa — Radiowo compost from municipal waste, KC — Complex compost, kr — plant compost made from grass, kZ —
ZUSOK compost made from municipal and plant waste, O — sludge from municipal wastewater treatment;
3.s—siewka/s — seedling;

Gatunki zaznaczone pismem pogrubionym zostaty wysiane w 2011 r. (4 gatunki traw i gorczyca jasna Sinapis alba)

Species highlighted in bold were sown in 2011 (4 species of grasses and white mustard Sinapis alba).
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W ostatnich latach badan struktura dominacji rodzin ulegta czg$ciowo zmianie. Nadal
dominowaty gatunki z rodziny traw (Poaceae), lecz subdominantami okazaty si¢ gatunki
z rodziny motylkowatych (Fabaceae) i rodziny ztozonych (Asteracease) (rys. 5). Wiaze si¢
to z przewaga anemochoré6w w tych rodzinach, ktore produkuja duze ilosci lekkich, 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 taksonéw botanicznych w procesie spontanicznego ksztaltowania si¢
pokrywy roslinnej w poczatkowych etapach rekultywacji sktadowisk przemystowych
i komunalnych [Gutkowska i Pawluskiewicz 2006, Rostanski 2006, Dygus i in. 2012].
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Rys. 5. Procentowy udzial dominujacych rodzin tworzacych pokrywg roslinng w do§wiadczeniu
Fig. 5. Percentage share of dominating families creating the plant cover in the experiment

Analiza fitosocjologiczna i syntaksonomiczna flory z lat 2011-2016 wykazata udziat
11 grup syntaksonomicznych w randze klas. Wsréd wyrdznionych grup badanej flory
ponad 40% gatunkéw nalezata do nitrofilnych zbiorowisk p6l uprawnych (klasa
Stellarietea mediae). Dwie nastepne grupy gatunkoéw zwiazane byly z mezo-
i eutroficznymi  zbiorowiskami  takowymi (klasa Molinio-Arrhenatheretea) oraz
antropogenicznymi siedliskami ruderalnymi (klasa Artemisietea vulgaris). Pozostate grupy
syntaksonomiczne reprezentowane byty przez znikome liczby gatunkow (tab. 5).

Tabela 5/ Table 5
Udziat grup syntaksonomicznych w randze klasy / Share of syntaxonomic groups in the class range
Grupa syntaksonomiczna (klasa) Liczba gatunkow %
Syntaxonomic group (class) Species number

Stellarietea mediae 36 414

Molinio-Arrhenatheretea 19 21,8

Artemisietea vulgaris 17 19,5
Bidentetea tripartiti 4 4.6
Festuco-Brometea 3 3,4
Koelerio-Corynephoretea 2 2,3
Querco-Fagetea 2 2,3
Isoéto-Nanojuncetea 1 1,2
Epilobietea angustifolii 1 1,2
Salicetea purpureae 1 1,2
Alnetea glutinosae 1 12

Razem / Total 87 100,0
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Wsrod zidentyfikowanych gatunkow w latach 2011-2016 wykazano wyrazna dominacjg
roslin jednorocznych (terofitow), ktore stanowity niemal potowe sktadu gatunkowego badanej
flory. W pierwszych latach eksperymentu stosunkowo wysoki udziat we florze miaty roliny
wieloletnie - hemikryptofity. Natomiast od roku 2013 juz wyraznie dominowaty hemikryptofity,
z jednoczesna tendencja zmniejszania si¢ udziatu terofitow. Przez caly okres obserwacji
sukcesywnie zwigkszal si¢ udzial klaczowych geofitow, sprzyjajac przy tym utrwalaniu
pokrywy roslinnej (tab. 6).

Tabela 6 / Table 6

Spektrum form zyciowych roslin wedtug Raunkiaera / Spectrum of life forms according to Raunkiaer

Forma zyciowa / Form of living Liczba gatunkow / Species number %
Hemikryptofity / Hemicryptophytes (H) 39 44.8
Terofity / Therophytes (T) 34 39,1
Geofity / Geophytes (G) 11 12.6
Megafanerofity / Megafanerophytes (M) 2 2,3
Chamefity zielne / Green chamephytes (C) 1 1,2
Razem / Total 87 100,0

Przeprowadzone doswiadczenie na ztozu odpadéw paleniskowych energetyki weglowej
wykazato, ze we wszystkich modelach nawozenia, pod wzgledem pokrycia, duzy udzial maja
wysiane i spontanicznie zasiedlone trawy. Natomiast sposrod samosiewnych roslin
dwuliSciennych ich pokrycie rozni si¢ w poszczegdlnych modelach, np. w modelu NPK
dominuja rosliny motylkowate, a w modelach z kompostem ,,Radiowo”, ,,ZUSOK” i z osadem
Scickowym najwigksze pokrycie mialy rosliny z rodziny ztozonych. W poczatkowej fazie
zasiedlania si¢ ro$lin duzy udzial miaty rosliny jednoroczne (terofity). Maja one duza biomasg
i sg dobrym wskaznikiem wiasciwego zapoczatkowania przebiegu rekultywacji biologicznej
sktadowisk. Do$¢ wyraznie obserwowano to w modelu z kompostem ,,Complex”. Nie mniej
wazna rolg spehniaja rosliny motylkowate i ztozone. Ich duzy udziat usprawniat tworzenie
pokrywy roslinnej w wigkszosci modeli, bowiem wiele gatunkéw z tych grup to rosliny
wieloletnie.

W modelu z NPK bez nawozenia organicznego stosunkowo nizszy udzial miaty
hemikryptofity - roéliny darniowe i kepkowe, gltéwnie trawy. Natomiast na zlozu
z kompostem Radiowo (kRa) duzy udzial miaty ro§liny z rodziny komosowatych,
krzyzowych i motylkowatych, co §wiadczy o duzej efektywnos$ci rekultywacyjnej ztoza
z udzialem tego kompostu. Z kolei na ztozu z kompostem ,,Complex” (kC) dominowaty
rosliny jednoroczne (terofity), gtownie rosliny z rodziny komosowatych, co rokuje dla tego
modelu nasilenie si¢ procesu glebotworczego w latach nastgpnych. Efektywnosé
rekultywacji w doswiadczalnym modelu z kompostem roslinnym (kr) czgsciowo
usprawniato osiedlanie si¢ wieloletnich roslin dwulisciennych (hemikryptofitow, geofitow
i chamefitow zielnych). Jednak stosunkowo niskie pokrycie traw na tym etapie rekultywacji
$wiadczy o jej powolnym tempie. Stwierdzony sktad florystyczny w pojemnikach
z kompostem ,,ZUSOK” (kZ) wskazuje, ze nawoz ten wpltynat w zaledwie zadawalajacym
stopniu na przebieg rekultywacji biologicznej. Podczas szeScioletniego okresu
dos$wiadczenia w pojemnikach do$wiadczalnych nawozonych osadem sciekowym (O)
wykazano dos¢ dobry rozwoj pokrywy roslinne;j.

V. WNIOSKI

1. Na podstawie oszacowanego w badanych modelach pokrycia gatunkow i plonowania ro$lin
optymalny rozwéj pokrywy ro$linnej wykazano w pojemnikach z kompostami ,,Complex”
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i ,,Radiowo”, a takze w modelu z osadem $cickowym. Najnizszy rozwoj roslinnosci
wykazano w modelach z kompostami ,,ZUSOK” i ,roslinnym” oraz na zlozu nawozonym
mineralng mieszanka N, P,Os K,0 (NPK).

. Eksperyment na modelowym ztozu odpadéw paleniskowych wykazat, ze istotng rolg
w przebiegu rekultywacji sktadowisk ma sekwencja wystgpowania odpowiednich form
zyciowych roslin. W poczatkowym stadium rekultywacji wazna rolg spetniaty rosliny
jednoroczne (terofity), ktoére pobudzaly do kreowania procesu glebotworczego.
W dalszych fazach najwyzsza efektywno$¢ rekultywacyjna zapewniaty trawy oraz
rosliny dwuliécienne, zwlaszcza dwuletnie i wieloletnie (hemikryptofity, geofity,
chamefity zielne), ktore utrwalaty podtoze.

. Podczas prowadzonego eksperymentu zasadnicza rolg w rozwoju pokrywy roslinnej na
doswiadczalnych ztozach pelnity (oprocz traw) rosliny z rodzin: ztozonych,
komosowatych, motylkowatych, ktore gromadzity znaczna biomasg, istotna w procesie
rekultywacji sktadowisk.

. Duzy wplyw na przebieg doswiadczenia i sprawno$¢ rekultywacji na ztozu odpadow
paleniskowych mialy warunki atmosferyczne (szczegolnie wysokie temperatury, susza)
i ubozenie zwiazkéw pokarmowych w podtozu.

. Utworzony model doswiadczalny (ex situ) przebiegu rekultywacji biologicznej odpadow
paleniskowych nie moze odnosi¢ si¢ do uktadow rzeczywistych (in situ - hatd, sktadowisk
itp.). Jego funkcjonalno$¢ jest fragmentaryczna 1 niekiedy ograniczajaca trafne
wnioskowanie. Wymaga zatem wielokrotnych powtdrzen i wieloaspektowego testowania.

. Sktadowiska odpadow sa konsekwencja ludzkiej konsumpcji. Racjonalne spowalnianie
tego zjawiska moze przyczyni¢ sie do zwigkszenia powierzchni biologicznie czynnych
i poprawy stanu $rodowiska naturalnego. Z kolei rekultywacja sktadowisk odpadow,
z udziatem odpowiednio dobranych i spontanicznych roslin, moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia biordznorodnosci gatunkowej a nawet krajobrazowe;.
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VEGETATION OF A MULTIVARIANT MODEL EXPERIMENT ON COAL
COMBUSTION WASTE DEPOSITS. PART Il

Summary

An experimental study of the share of plants in the reclamation of combustion waste
deposit from coal engineering was performed in the period of 2011-2016, fertilised with
four types of compost and sewage sludge. Combustion waste deposits were contained in
cylindrical containers with 80 cm in diameter (0.5 m? area) and 100 cm high. Annually,
during the vegetation period, the quantity and quality condition was assessed as well as the
yield of fertilised plants. Great species diversity of significant biomass was observed. High
reclamation effectiveness of combustion waste deposit was observed in the majority of
fertilisation options. Biological reclamation of combustion waste sites with the use of soil
formation deposits and vegetation is becoming more and more commonly applied and
developed. To that end, many experimental studies have been carried out (model, lysimeter,
field), one of which being the presented experiment.

Key words: biological reclamation, vegetation, combustion waste of coal engineering,
compost, sewage sludge
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