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o ewentual nie zastosowanietrzeciej dawki osadu, wymieszaniejak wy¢gj i wykonanie
orki do g*ébokooei 25-30 cm.

Wymienione czécel dawki osadow mogt byaavprowadzone do gruntu rekultywowane-
gow krétkich odstépach czasu, lub w kolejnych latach, anawet co 2-3 lata.

Stosowanie osadow w rekultywacji gruntow na sk3adowiskach odpadéw przemy-
sfowych

Odpady przemysfowest ré¢norodne pod wzglédem fizycznychi chemicznych w3acei-
wocei oraz pod wzglédem ucit ¢Jiwocei dlaceodowiska. Wiékszooeesk3adowisk odpaddw z
uzdatnianiai przerobu surowcow natural nych (g*ownie pochodzeniageol ogicznego) majt
w3aosiwoeei glebotworcze. Grunty takich sk3adowisk mognawiéc zazi el eni aagrekultywo-
waakbi ol ogicznie) po odpowiednim ugy Yhieniu osadami oeiekowymi. Zaliczasiédo nich
gefownie:
sk3adowiska ¢u¢lai popio®u ze spal aniawéglakamiennego i brunatnego,
sk3adowi ska (osadniki) odpadéw z flotacji rudy siarki, miedzi,
sk3adowi skaodpaddw budowlanych,
sk3adowiska (osadniki) wapna posodowego, pokarbidowego, pocel ulozowego, z de-
karbonizacji wody,

o sk3adowiskafosfogipsu.

Grunty sk3adowi sk odpaddw chemicznych o du¢egj reaktywnocei niemogt byazaziele-
niane bez pokryciawarstw! glebotwoérczej ziemi wraz z zabezpieczeniem jg przed szkodli-
wym dzia®aniem z%o/aodpadow. Wszystkiewymienionewy ¢ grunty sk3adowisk odpadow
przemysiowych mogt byadak ¢e pokrywane glebotworczt warstw! ziemi.

Sk3adowiskaodpaddw pokryte glebotworczt warstw? ziemi rekultywuije sié osadami
aeiekowymi w taki sam sposob jak bezglebowe grunty pochodzeniageol ogicznego.

Grunty sk3adowisk odpadéw przemysPowych rekultywuje sié przewagnie napotrzeby
nierolnicze. Grunty odpadow mado reaktywnych (wymienionych wy¢gj) mo¢nazaziel eniase
bez koniecznoce pokrywaniaglebotworczt warstw! ziemi, stosujt ¢ odpowiednio duge dawki
osadéw ceiekowych. Niezbédne jest natomiast odpowiednie uksztattowani e powierzchni
rekultywowanego gruntul.

Sk3adowiska ¢u¢i i popioow tworzt bardzo korzystne warunki do intensywnego
wzrostutraw i rodn dwuliceiennych, bezpoaeednio po wprowadzeniu co ngimnigj 50t s.m.
osadu naha. Znaczna cementacjaodpaddw pa eniskowych powagnie utrudnia(anawet unie-
mo¢Jiwia) wymieszanie osadu z podfosem. Natoéenie osadu na powierzchnié sk3adowiska
(bez wymieszaniago z podio¢em) nie ograniczawzrostu roddn. Wynikast! d mo¢Jiwocee
jednorazowego wprowadzeniacaej dawki osadu na powierzchnié rekultywowanego grun-
tu. Podzielenietej dawki nakilkaczécel oraz stosowanieichw odstépach jednego lub dwéch
lat pozwal analepsze wykorzystani e sk3adnikow pokarmowych przez rodeny. Dawka pierw-
szapowinnawynosiaeo ngimnigj 50t s.m. naha.

Sk3adowiska odpadow zflotacji rud siar kowych i miedziowych, zwanych odpada-
mi poflotacyjnymi, podobniejak sk3adowiskaodpadow paleniskowych, tworzt korzystne
warunki dowzrostu roden po zastosowaniu osadéw ceiekowych. Dawki i sposoby wprowa
dzaniaosadéw ceiekowych do gruntu st takie samejak nask3adowiskach ¢u¢lai popiodu.
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Sk3adowiska odpadow budowlanych zawierajt mieszaninégruzui masziemnych.
Bez pokryciaglebotwaérczt warstw! ziemi ich sk3ad fizyczny jest zblisony do rumoszo-
wych (kamienistych) odpadéw gorniczych. W ramach rekultywacji technicznej nale;aoby
uksztattowaseeo ngjmnigj 30 cm warstwé glebotworcze ziemi. Wtedy osady stosujesiéw
taki sam sposob jak w rekultywacji gruntéw pochodzeni ageol ogicznego (wymieszanie osadu
Z podio¢em). Obecnoceznaczne ilocel gruzu w wierzchnig warstwie uzasadniawprowa:
dzenie osadu napowierzchnié rekultywowanego i ewentual nie czéosiowe wymieszaniego
Z podio¢éem przy ugyciu glebogryzarki.

Sk3adowiska wapna posodowego, pokar bidowego, pocel ulozowego mog! byaza
Zieleniane po wprowadzeniu odpowiednich dawek osaddw oeiekowych. Zewzglédu nana
wozow! i budowlan® ugytecznoaezasob6w odnoaaych odpaddw wapniowych, zazid enianie
sk3adowisk mo¢e byadrwadelub czasowe.

Alkaliczny odczyn gruntéw wapniowych sprawia, ¢eosady przeznaczonedoich ugy Y-
nienianie powinny byaavapnowane. Osady mog! mieskonsystencjéziemist!, mazistt, pyn-
nt. Po¢tdanest du¢edawki suchgl masy osaddw zewzglédu naa kaliczny odczyn asodowi-
skagruntowego. Osady mog! byaavprowadzane powierzchniowo bez potrzeby wymiesza-
niaich z podfo¢em. Grzt skooegpodio¢y powagnie utrudniatransport i aplikacjé osadu.

Sk3adowiskafosfogipsu mog! byaesfektywnie zaziel eniane z zastosowaniem osadow
aeiekowych. Bardzo kwaary odczyn fosfogipsowych gruntéw sprawia, ¢e osady wapnowar
nes' du¢o korzystnie sze od niewapnowanych.

Rekultywacyjna dawka osadu na sk3adowisku fosfogi psu powinnawynosiaoko® 200t
s.m./ha. Wymieszanie osadu z pod®o¢sem jest du¢o korzystniejsze od nado¢seniawarstwy
osadu. Sprzyjatemu drobnoziarnistoceg brak sk3onnocei do cementowaniasiézio¢a. Zie-
mista (sypka) postaamsadu warunkujewymieszanie go z fosfogi psowym podiosem. Osady
wapnowanelepigl speBnigit tenwarunek ni¢,0sady niewapnowane.

Stosowanie osad6éw na skar pach sk3adowisk odpaddw wymagainnych sposobow
od podanychwy¢g. Naskarpy nienale¢y nak3adasavarstwy osadéw lecz mieszasge z pod-
30¢em mineralnym mechanicznielub récznie. Mo¢natey, przygotowasami eszanké osadu z
ziemi! mineraln! (w proporcjach suchel masy osadui ziemi jak 1 : 5-10), zwan! ziemi!
préchnicznt i nak3adasg! naskarpy w postaci 10-30 cm warstwy.

Nasionatraw (i ewentua nieinnychrodin) wysiewasiérécznielub przy u¢yciu hydro-
siewnika—z zastosowaniem p3ynnego osadu osiekowego. Maksymal nadawkasuche) masy
osadu (w tym u¢ytego do hydrosiewu) mo¢ewynosiaalo 200 t/ha.

Stosowanie osadow w r ekultywacji gruntéw nawysypiskach odpadéw komunalnych

Osady mog! byaestosowane do zaziel enianiapowierzchni w toku urz dzania, eksploata
¢ji i zamykaniawysypisk (sk3adowisk) odpaddw komunal nych. Dotyczy to gegowniewysy-
pisk zaprojektowanych i urzt dzonych zgodnie z obecnymi wymogami ochrony asdowiska
i prawabudowlanego. Tego rodzaju wysypiskapokrywane ziemit (glint, py3em, piaskiem
gliniastym) stanowi grunt bezglebowy. Warstwé prochnicznt w takim grunciemognauksztad-
towaaavprowadzaj ! c do niego odpowiedni? ilocemsadu oeiekowego.

Zazielenianie powierzchni nadpoziomowych wysypisk odpadéw komunalnych prowa:
dzi sié sukcesywnie poczt wszy od uksztattowaniaobwatowai, anastépnie skarp i tarasow
(p62ek) do koricaeksploatagji | zamkniéciawysypiska.
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Bry3y wysypisk nadpoziomowych, urzt dzonei ekspl oatowane wed3ug obowi? zujt -
cych zasad maj! nastépuj! ce elementy powierzchni do zazieleniania: zbocza o 2agodnych
spadkach, tarasy (p63ki) plaskie, wierzchowiny plaskie zapewnigj! ce sp?yw nadmiaru wod
opadowych.

Nawierzchowinachi tarasach osad wprowadzasié do gruntu w taki sam sposob jak w
rekultywacji gruntéw bezglebowych. Nazboczamo¢nanak3adaasl 0-30 c warstwé mie-
szanki osadowo-ziemngj stanowi? cgl substytut ziemi prochniczng. Nazboczach o madych
spadkach, umog¢Jiwigi! cych poruszanie sié sprzétu agrotechnicznego, korzystniegj jest mie-
szaamsad ziemisty z podiosem do giébokoaei 15-20 cm.

Rekultywacjaterenow wysypisk eksploatowanych w sposdb nieuporz: dkowany jest
znacznietrudni gjsza. Wymaga ona opracowania projektow uwzglédnigjt cych specyficzne
warunki kagdego obiektu. W tym geéwnie:
formy i sposobu uksztattowaniabry3y wysypiska,
uksztaitowaniaskarp wysypisk nadpoziomowych,
uksztatowaniaglebotworczg warstwy,
uksztadtowaniaszaty rodénng.

Wymienione zagadnieniawykraczaj* pozaramy niniejszych wskazafi. Wykonanie cafo-
kszte?tu zadaf rekultywacji podstawowej (technicznej) warunkujejednak sposoby rekulty-
wacyjne aplikacji osaddw e ekowych nawiékszoae wysypisk odpaddw komunanych obec-
niei w latach dal szych.

Najwiékszy problem stanowil dfugiei strome skarpy wysypisk hadpoziomowych,
przekraczaj! ce 10 mwysokoaei. Niezasadne jest pokrywanietakich skarp ziemit bezproch-
niczn® (w charakterze gruntu bezglebowego), anastépnie wprowadzanie do natosonegj zie-
mi osadu cei ekowego. Nie pozwal gt nato bardzo du¢e spadki i techniczne ceodki aplikaci
osadu. Skarpy o bardzo du¢ych spadkach nale¢y pokrywaagednorazowo mieszank! osado-
wo-ziemnt, o0 zmienngj gruboaei warstwy (10-50 cm) w ré¢nych miejscach (czéoeiach)
zboczy. Oczywigtejest, ¢eosadowo-ziemnamieszankazastépujetu ziemiépréchnicznt . Udziad
suchej masy osadu w suchej masie mieszanki osadowo-ziemngl mo¢ewynosi asb—15%.

Sucha masa 1 m® ziemi ma przewagnie 1500-1700 kg, a 1 m? osadu 200-350 kg.
Zaegnie od udziadu suchegl masy w osadzie mieszanké osadowo-ziemnt przygotowujesié
w proporcjach objétoasiowych: 1 m? osadu + 1-2 m3 ziemi.

Po nao¢eniu naskarpé mieszanki osadowo-ziemnej nalegy natychmiast wysiasamie-
szankétraw z dodatkiem nasion perkalub rzepiku jarego. Szybki wzrost rodén jest niezbéd-
ny do ochrony powierzchni przed rozmywaniem nalosonej warstwy rekultywacyjnej.

Wierzchowiny i tarasy nadpoziomowych wysypisk umogJiwig® poruszaniesiésprzétu
dotransportowaniai nak3adaniaziemi. Mognawiéc najpierw uksztatowaaagl ebotworcz:
warstwé ziemi minerangj, anastépniewprowadziaglo nigj odpowiednit ilocamsadu ziemi-
stego lub mazistego. Mo¢nateg, pokryaavierzchowiny i tarasy wysypiskawarstw! mieszan-
ki osadowo-ziemistej zawieraj ct oko® 10% suchej masy osadu.
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Stosowanie osadéw ceiekowych w uprawie rodn przeznaczonych do
produkcji kompostu

Specyfikatego sposobu u¢ytkowaniaosaddw poleganajednorazowym intensywnym
ugy Ynieniu (rekultywagji) gruntu i sukcesywnym nawo¢eniu tego gruntu osadami przez wiele
lat oraz ci ¢ uprawierodgn do kompostowania.

Taki sposodb przyrodniczego (nieprzemys®owego) wykorzystania (u¢ytkowania) osa-
déw nazwano agrotechnicznym (przyrodni czo-technicznym) przetwarzaniem osadow cele-
kowych nakompost [ Siuta, Wasiak, KozPowska 1993 i 1994; Siutai in. 1996].

Obfitocessk3adnikéw pokarmowych (oprocz potasu) i préchniczotwoércze) substancji
organicznej w osadach ceiekowych tworz! korzystne warunki do intensywnego wzrostu
rod#n o bardzo du¢ych mog¢Jiwoceiach produkowania zielonej masy. Zaliczasiédo nich
giownie

e wielegatunkow traw 3 kowychwysokich,
e wielegatunkow roden krzy ;owych: perko, rzepak i rzepik, gorczyca, kapusta pastewna,
rzodkiew oleista,
e rodiny zbosowe,
wierzby, topole,
e rodgny mokradPowe (szuwarowe), zw3aszczatrzcinapospolita

Nagruntach intensywnieugy Yhionych osadami asiekowymi, plonuj! bardzo dobrzelicz-
ne gatunki innych roden dwuliceiennychi jednoliceiennych uprawnych oraz samosiewnych
(zwanych chwastami). Niewszystkie wymienione rodény st odpowiedniedo cit g, inten-
sywnej uprawy z przeznaczeniemich plonéw do produkcji kompostu.

Rodiny uprawiane (do produkcji kompostu) nagruntach u¢y Yhianych intensywnie osa-
dami ceiekowymi powinny speiniasaastépujt cewarunki:
rosn agorzez co ngjmnigj kilkalat i miesalugie okresy wegetaci,
pobieraadardzo du¢eiloce sk3adnikéw pokarmowych, zw3aszczaazotu,
nie pobierasaadmiernychilocei metali ciégkich,
nadawaaesi € do wiel okrotnego pozyskiwania(zbierania) czécei nadziemnych przezna-
czonych do kompostowania,

e zbhieranamasarodénnamabyadatwado rozdrobnienia(sieczkowania, zrébkowania) do
postaci spednigjt cg wymogi technologii kompostowania.

Do uprawy roden przeznaczonych nakompost nadaj* sié nagjbardziej wyeksploatowane
sk3adowiska odpaddw mineralnych (pal eniskowych, poflotacyjnych, gorniczych, chemicz-
nych) wymagaj* ce biol ogicznego zagospodarowania. Wowczas osady celekowe stosujesié
do rekultywacyjnego ucy Yhianiagleby i rozwoju szaty rodénnej oraz do sukcesywnego na-
wo¢geniaw celu zachowaniaintensywnego wzrostu rodzn.

Na p3askie powierzchnie sk3adowisk odpaddw mineralnych (o mag reaktywnoaei)
wprowadzasié 100-250t s.m. osadéw na hektar. Dawkatamo¢e byaavprowadzonajedno-
razowo lub w odpowiednich czéceiach.

Osad mo¢e pokrywaagowierzchnie gruntu rekultywowanego lub bysavymieszany z
podio¢éem (rekultywowanym gruntem) do gébokooei 20-30 cm.
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Na sk3adowiskach odpaddw spoistychi kamienistych korzystnigj ((atwie) jest nak3a-
daamdpowiednig gruboosi warstwé osadu, anagruntach o strukturze ziemistej lepsze efekty
daje mieszanie osadu z podio¢em. Dawkéwiéksz! od 100t s.m. osadéw nahektar mo¢na
wprowadziagednorazowo tylko w postaci warstwy pokrywaj cg grunt.

W przypadku mieszaniaosadu z podio¢gem trudno wprowadzi aelo gruntu jednorazowo
wiécg ni¢, 100t s.m. (500 m3) osadu/ha. Maksymal nadawka 250 t s.m./hamo¢e byago-
dzielonana3lubwiécej czéael i wprowadzaniado gruntu w krétkich odstépach czasu—po
ka¢dorazowym wymieszaniu osadu z podo¢em przy u¢yciu glebogryzarki (brony talerzo-
wej) i coraz g*ébsze) orki. Poszczegblne czéoel podstawowej dawki osadu mogt byade;,
wprowadzone do rekultywowanego gruntu w odstépach jednorocznych [ub dwul etnich.
Wtedy po zastosowaniu pierwszej dawki czéoeiowe] wysiewasi é rodiny przeznaczone do
produkcji kompostu. Zasoby sk3adnikéw pokarmowych zawartew 75-100t s.m. osadu za-
pewnigj! bardzo intensywny wzrost rodgnw okresie co ngjmniegj 2 lat.

Nagruntach zasobnych w sk3adniki pokarmowei wodé podstawowadawka osadu mo¢e
byagraniczonado 100t s.m./ha. Do zachowaniaintensywnego wzrostu rodgn wystarczy
wtedy stosowanie corocznie 10 (lub co 2 lata20) t s.m. osadu naha.

Grunty naturalne nadaj! siérownie dobrzejak p3askie powierzchnie sk3adowisk mine-
ranych, ale przewaga sk3adowisk odpaddw poleganatym, ¢e stanowi! obiekty wyodréb-
nione, mgj odpowiedniedrogi dojazdowe, st polosonez dalaod osiedli mieszkaniowych,
wymagaj* rekultywacji i biologicznego zagospodarowania. Tego rodzaju obiekty tworz:
bardzo dogodnewarunki do agrotechnicznego przetwarzania (przyrodnicze utylizacji) osa-
déw ceiekowych nakompost rocgnny i osadowo-rodgnny o wysokiej jakooel u¢ytkowsy.

Dopuszcza ne zawartoce metai ciéikichw osadach przeznaczonych do uprawy rodén na
kompost st du¢o wiéksze ni¢,do rekultywaci gruntow nacelerolniczei nierolnicze (za8. 1).
Ponadto niest limitowane:

e zawartocel metali ciézkichw gruntach przeznaczonych do uprawy rodén nakompost,

e odczyn (pH) gruntu,

e chorobotwdrcze organizmy w osadach ceiekowych stosowanych w uprawie roddn na
kompost.

Sk3adowiskaodpadow alkalicznychi grunty rekultywowanetechnicznie odpadami al-
kalicznymi wydatnie pomnigjszaj! rozpuszczalnoceametali ciézkichwprowadzonych z osa-
dami ceiekowymi, chroni c rodeny przed pobraniem nadmiernych ilocei tych metali. Alka
liczny odczyn minimdizuje (anawet uniemog)iwia) te; wymywanie metdi cié¢kich zgrun-
tu dowad podziemnych. Umog¢Jiwiato ddugotrwade stosowani e osadow ceiekowychw cit -
O%g uprawieroden przeznaczonych do produkcji kompostu.

Grunty piaskowe o madgj retencji wodnej st nieodpowiedniedo intensywnego, wie-
| ol etniego stosowaniaosaddw ceiekowych i uprawy rodén do produkcji kompostu. Niedo-
bér wody ograniczaintensywnoceavzrostu rodgn oraz biol ogiczne wit zanie (pobieranie)
azotui pozostadych sk3adnikow, ktére mogt bysavymywane (przez opady atmosferyczne)
dowad podziemnych.

Gleby (grunty) zwiéYejsze (gliniaste) tworz! korzystniejsze warunki do diugotrwabe-
go stosowaniaosaddw w uprawieroden nakompost, ale zewzglédu naznaczn' urodzajnocee
niewymagaj® zmiany sposobu u¢ytkowania. Ponadto nie powinny byamawosoneintensyw-
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nie osadami zawiergjt cymi wiékszeilooei metali ciégkich ni¢,w osadach kwalifikowanych
dlagruntow u¢ytkowanychrolniczo.

Uwagd

Przepis o, stosowaniu osaddw aeiekowych w uprawie rodsn do produkcji kompostu”
nale;y poszerzyam uprawé rodin nacele energetyczne oraz do produkcji wyrobow i mate-
riaddw nigjadalnychi niepaszowych. Dotyczy to zwlaszczaplantaci:

e wierzhy i topoli nacele energetyczne, do produkcji ekranéw przeciwakustycznychi
p3yt (mat) drogowych, wyrobdw koszykarskichi mebli wiklinowych, produkgji celulo-
zy i papieru,

e trzciny pospolite) do produkcji ekrandw przeciwakustycznychi pokryaalachowych, na
celeenergetyczne,

e wieloletnich roddn o intensywnym wzroceie i wielorakiej u¢ytecznocei plonow
(energetyka, produkcjawyrobdw, pokryciadachowe, maty, p3yty drogowe, produkcja
W30kna).

Sposoby rekultywacyjnegoi nawozowego stosowaniacsadéw ceiekowych st takiesame
jak w uprawierod#n do produkcji kompostu.

Uprawawiel oletnich rodén wysokich umog¢iwiastosowani e osaddw p3ynnych do 3 cz-
nego nawog¢eniai nawadnianiaich w czasie wegetacji. Na plantacjach trzciny pospolitej
stosuje sié pPynne osady ceiekowe poczt wszy od zafoseniaplantacji.

Rodgnne utrwalanie powier zchni gruntu metod® hydrosewu
z zastosowaniem osadow ceiekowych

W tradycyjnych technol ogiach hydrosiewu, oprocz nasion rodén, do wody wprowadza
siérd¢nego rodzaju lepiszcze (substancje klej! ce) oraz organicznei mineral ne sk3adniki
nawozowe. Osady ceiekowe skupiajt w sobiewszystkie sk3adniki i w3aceiwoce niezbédne
do efektywnego hydrosiewu.

Podstawowym zadaniem hydrosiewu jest wprowadzenie nasion rodgn napowierzchnie
trudnodostépnei niedostépne dlanaziemnego sprzétu agrotechnicznego oraz stworzeniewar
runkow do kiekowaniawys anych nasion. Wzrost roden zespd a(utrwal a) korzeniami wierzch-
nit warstwégruntui os’aniaj! czéoeiami nadziemnymi przed rozmywaniemi rozwiewaniem
(pyleniem). Osadowy hydrosiew pol eganarozdeszczowywaniu osadu p?ynnego z nasionami
roden (gdwnietraw) w celu zaziel enienia (rodénnego utrwal ania) powierzchni gruntow nara:
¢onych narozmywanie przez wody opaddw atmosferycznychi rozwiewanie (pylenie).

Hydrosiew stosuje sié przewagnie do zazielenianiapowierzchni zboczy (skarp) wyko-
pow i nasypdw w budownictwie ziemnym (np. w drogownictwi€) i wodnym oraz sk3adowisk
(zwafowisk) odpadow i nadk3adu (w gornictwie odkrywkowym) podatnych naerozjéwodnt
(rozmywanie) i wietrznt (pylenie).

Pomys? zastosowaniap?ynnych osadéw aeiekowych do hydrosiewu nasion powstad w
I nstytuci e K sztaitowania @odowi ska (obecnie | nstytut Ochrony Godowiska). Efektywnocee
osadowego hydrosiewu zbadano w 1980 r. naskarpiewkopu K opal ni WéglaBrunatnego
»Bechatow” [Siutai in. 1988].
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Zastosowanie osadow ceiekowych w hydrosiewie nasion manastépujt ce zalety:

o koloidalne czt stki osadu przytwierdzaj! (przyklejgjt) nasionaroddn do powierzchni
gruntu, gdzie pozostgj! do czasu skielkowaniaoraz zespalg® (klgjt) cz* stki wierzch-
nigj warstwy tego gruntu tworz: ¢ pow3oké odporn® nadestrukcyjne dziaaniewody i
wiatru, zapewnigjct jednak swobodne przesit kaniewody opadowsy;

e zawartew osadzie sk3adniki mineralnei organicznetworz! warunki pokarmowedla
rod#nw poczt tkowym okresieich wzrostu;

o organicznesk3adniki osadu poprawigj! odczynwierzchnig) warstwy zaziel enionych grun-
tow (np. nask3adowiskach odpaddw akalicznych — popio®y, wapno posodowe) oraz
stanowit pokarm dlamikroorganizméw;

o 0sady celekowe mogna pozy skiwaamieodp3atnie z pobliskich oczyszcza ni aeiekdw, co
wydatnie pomnigjszakoszty hydrosiewu nasion.

Do hydrosiewu stosuj e sié specjalistyczny sprzét:

e naziemny —cysterny samobiegnelub cit gnikowewyposagonew urzt dzeniado miesza
niai rozpryskiwania (rozdeszczowywania) pod cicaieniem osadu z nasionami zwane
hydrosiewnikami;

e |otniczy —samoloty, helikoptery przystosowane do rozpryskiwaniaosadu z hasionami.

Optymalnazawartocessuche masy w osadzi e ce ekowym do hydrosiewu wynos 4-5%.
Ponad 5% zawartocessuchej masy w osadziejest niepo¢! danaponiewa¢, osad gromadzi sié
wtedy napowierzchni gruntu, awskutek przesychaniapékai odspajasié od podiosaw po-
staci ,,3uszczyn” . Nasionarodgén zawartew suchych 3uszczynach osadu nie majt warunkow
dokieskowania. Zbyt mata zawartocessuchej masy (poni¢gj 3%) w osadziejest niekorzyst-
nazewzglédu naograniczone mo¢Jiwoce wprowadzenianiezbédnej dawki sk3adnikow na
wozowych oraz mnigjszt efektywnoaegorzytwierdzanianasion do podPo¢ai zespalania(kle-
jenia) czt stek tego podioéa.

Ograniczenie dawki osadu do 10t. suchej masy na hektar hydrosiewu wynikanie z
obawy o nadmierne u¢y Yhienie zaziel enianego gruntu, lecz z koniecznoaei unikniéciapo-
wierzchniowego spPywu cieczy rozdeszczowywang nazbocza(skarpy) o du¢ych spadkach.

Optymal nadawkajednorazowo rozdeszczowywanej cieczy rownasiés mmwarstwie
(np. 5 mm deszczu). Stanowi to 50 m¥/ha. Przy 5% zawartocei suchej masy w osadzie sta-
nowi to 2,5t s.m./ha. Do wprowadzenia 10t s.m. nahektar nal e;afoby wtedy zastosowase
czterokrotne rozdeszczowywanie osadu zawieraj! cego 5% s.m. £1 cznie oko 200 m¥/ha.

W korzystnych warunkach gruntowych i pogodowych dobrewschody roden mo¢edase
jednorazowy hydrosiew. W wiékszoaei przypadkdow niezbédny jest dwukrotny hydrosiew, a
niekiedy nawet trzykrotny. Osad ceiekowy mo¢e byagozdeszczowywany bez nasionw celu
zasileniamadych rodin (wysianych wczeaaigj) w sk3adniki pokarmowei wodé, agruntuw
préchniczotwércz! substancjéorganicznt.

Osadowy hydr osiew nie zastépuije rekultywacji gruntow bezglebowych. Mo¢e nato-
miast stanowiabardzo i stotny zabieg w biologiczneg rekultywacji gruntéw o dugych spad-
kach powierzchni, zwaszczaw budowni ctwieziemnym (nasypy, wykopy), nask3adowiskach
odpaddw oraz w wyrobiskach i zwafowi skach w gorni ctwie odkrywkowym.

Osadowy hydrosiew mo¢e miesdey, duée zastosowaniew czasowym (krétkotrwadym
utrwalaniu powierzchni sk3adowisk odpaddw i materiadow sypkich (pyltcych). Dotyczy to
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2w?aszczabardzo du¢ych sk3adowisk odpaddw pyl* cych niedostépnych dlasprzéu naziem-
nego w czasie eksploatacji (np. mokre sk3adowanie popio3ow, odpaddw poflotacyjnych,
ré¢nych osadéw przemysiu chemicznego).

Mig sce hydrosiewu w rekultywacji gruntéw bezglebowych

W celu szybkiego przeksztaicenia bezglebowego gruntu w glebé (glebotwoércze) re-
kultywacji) trzebawprowadzisado niego odpowiednit ilocegrdchni czotworczej substan-
¢ji orga-nicznej lub pokryaego warstw! (20—-30 cm) ziemi prochnicznej. Zazielenienie
powierzchni bezglebowego gruntu w drodze hydrosiewu mo¢e zapoczt tkowaaalugotrwady
proces glebotwdrczy wtedy, gdy ¢yznocegpod3oéazapewni warunki sukcesywnego roz-
woju szaty rocdnnej.

Natomiast napod®o¢ach ubogich w sk3adniki pokarmowei wodérodgny hydrosiewne
szybko zamiergt, jeseli niest odpowiednio nawo¢onei deszczowane. W celu zapewnienia
prawid3owego cit gPego rozwoju szaty rodinnej nazboczach (skarpach) wykopdw (w tym
wyrobisk gorniczych), nasypdw ziemnych, sk3adowisk odpaddw, gleb erodowanych nalegy
u¢y Yniaavierzchnit warstwé gruntu, czyli wykonaaaglebotwarcz? rekultywacjé. Mo¢eona
byaavykonanaz zastosowaniem osadu oeiekowego w dawcedo 200t s.m. nahektar. Wtedy
hydrosiew stanowi ostatni (biologiczny) etap rekultywacji gruntu. Mo¢e byasn wykonany
Z zastosowaniem piynnego osadu oeiekowego w dawce 2,5-10,0t s.m. nahektar.

Zastosowanie osadu osiekowego do rodénnego utrwal ania (zaziel eniania) powierzchni
gruntumetod! hydrosiewu niezmnigjsza, atym bardzig nieeliminuj! mogJiwoae wykonania
rekultywacji gruntu z zastosowaniem osadu cei ekowego w dawcedo 200t sm. nahektar.

Charakterystyka osadow ceiekowych

Osady omawianew tym opracowaniu stanowi* uboczne produkty (odpady) biologicz-
nego oczyszczaniaceiekdw bytowo-gospodarczych (migjskichi wigjskich) i z przetwor-
stwarolno-spo¢ywczego.

Sposoby zagészczaniai stabilizowaniapynnych osaddw osiekowych oraz dalszegoich
odwadniania (do konsystencji mazistej lub ziemiste)) i sanitacji opisanow licznych publi-
kacjach naukowych i technicznych napotrzeby edukacji, projektowaniatechnol ogii i eks-
ploatacji obiektow.

Znacznt czéoapublikacji poaariécono charakterystycefizycznych, chemicznychi bio-
logiczno-sanitarnych wiaceiwooei osadow w aspekcie uwarunkowafi przyrodniczego (nie-
prze-mysiowego) ich u¢gytkowania[Bernacka, Paw3owska 1996 i 2000; K rzywy, Wo3osz-
czyk, | ¢ewska 2000; Oleszkiewicz 1998; Siuta, Wasiak, Pasifiska 1982; Siuta, Wasiak,
Koztowska1993i 1994; Siutai in. 1988 1996; Przyrodnicze u¢ytkowanie osadéw ceie-
kowych 1996, 1997 i 1999].

Zawartooel substancji organiczne, azotu, fosforu, wapnia, magnezui potasuw suchej
masie stanowi! o wartoosi nawozowsj (glebotworczej i pokarmowej) w tym jako surowca
do produkcji kompostu (nawozu organicznego). Nadmierne zawartooel metali ciéckichw
niektdrych osadach ograniczaj® lub uniemog)iwigt wykorzystaniewymienionych wartocel

31



INZYNIERIA EKOLOGICZNA NR 3

nawozowych. Niemog¢naich bowiem usunt aez osadu ceiekowego bez zastosowaniakoszto-
wych (nieodpatnych) technologii.

Chorobotwaércze mikroorganizmy oraz ¢ywejajapasocytow jelitowych st niszczone
czéceiowo w czasi e stabilizac]i osadu pPynnego oraz mog! byaezlikwidowane catkowiciew
drodze kompostowaniaz mast rod#nnt, termicznego suszenia, traktowaniatlenkiem wap-
nia(Ca0), pasteryzacji:

Osady z niektorych oczyszczalni ceiekOw zawiergt nadmierneilocel [Bernacka, Paw-
3owska 2000]:
wiel opiercei eniowych wéglowodoréw aromatycznych (WWA),
adsorbowanych organicznych zwit zkéw chloru (AOX),
polichlorowanych bifenyli (PCB),
polichlorowanych dibenzodioksyn (PCDD) i dibenzofuranéw (PCDF).

Wymienionezwit zki organiczne st szkodliwe dlacesdowiskai organizmow zwierzé-
cych, toteg niektérekraje Unii Europejskig limituj! ich zawartocel w osadach kwalifiko-
wanych do nawo¢eniagleb.

Zawartoce sk3adnikow nawozowych (tab. 1) i metali ciézkich (tab. 2) w osadach z ré¢-
nych oczyszczani ceiekdw wykazujt bardzo du¢ewahania

Substancja or ganicznaw osadach dobrze ustabilizowanych stanowi przewagnie 50—
60% suchej masy, aw osadach niedostateczni e ustabilizowanych do 70%. Osady surowe
(niestabilizowane) do oko®o 85% s.m. D3ugotrwae |egakowanie osadu zmniejsza sukce-
sywniew him zawartocesubstancji organicznej (tab. 1).

Zawartood azotu w osadachwynosz! przewagnie 2,5-4,0% suchg masy. Maksymane
zawartoos azotu przekraczaj! 8% s.m. osadu. Tak du¢se zawartoos tego sk3adnikawystépujt
przewa¢niew osadach ze aeiekOw mleczarnianychi zak3adow przemysiu miésnego, zw3asz-
czagdy st niedostatecznie ustabilizowane. Procentowazawartoceszotu zmnigjszasi é sukce-
sywniew miaréubytku (mineralizacji) substancji organiczng [ Szymariski, Janowska2000].

Zawartoce fosforu (P,0O.) w osadach ceiekowychwynosz! przewagnie 1,5-6,0%sm.).
WedBug M aatzowiaka[1999] aeednioroczne zawartoosi fosforuw osadach z wielu oczysz-
czalni ceiekow wahady siéw przedziale 2,2—4,7% s.m. (tab. 1).

Zawartoce potasu (K ,0) w osadach ceiekowych stanowi® przewagnie0,2-0,4%s.m.
Bardzo rzadko przekraczaj! 0,6% s.m. W nawozowymi rekultywacyjnym u¢ytkowaniu osa
déw aeiekowych niezbédne jest uzupedni enie niedoboru potasu.

Zawartocei wapnia (CaO) wynoszt przewaghie 2-5% s.m. osadu. Zawartocel wapnia
w osadach zale;! gdownie od jakoosi oeiekow. W osadach z oczyszczaniacel ekéw mileczar-
nianych stwierdzono 4,7-8,7% (asednio 6,0%) CaO [Maakowiak 1996], aw osadach zdo-
minowanych przez przetworstwo owocowei warzywniczetylko 0,52-0,74% CaO (tab. 1).

Zawartocei magnezu (M gO) stanowi?! najczéaeig 0,5-1,0% s.m. St onewystarcza-
j*co du¢e do uzupeinienianiedoboru magnezu w glebach i dostarczeniarodenom tego sk3ad-
nikapokarmowego.

Zawartoosi metdi ciézkichw osadach aeiekowych analizowanychw latach 1992—1999
przez ro¢nelaboratoriaprzedstawiatabela2.

Zawartoosi cynku (Zn) w osadach wynosz! od 83 do 4640 mg/kg s.m. (eednioroczne
i aeednie z kilku analiz osadu tych samych oczyszczalni wynosidy:
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e 1083-1827 mg Zn/kg s.m. osadow komunalnych [Masiowiak 1999],
e 985-3862 mg Zn/kg s.m. osaddw komunalnych [Bernacka, Paw3owska2000] ,
e 448 mgZn/kg s.m. osaddw ze osiekdw mleczarskich [Maskowiak 1996].

Zdecydowanawiékszocemsadow ceiekowych zawiera1000-2000 mg Zn/kg s.m.

Zawar tocei oowiu (Pb) w osadach csiekowych st bardzo zré¢nicowane (3-372 mg/
kgsm.), denieositggt 500 mg/kgs.m., czyli pulapu kwalifikuj! cego osady dorolniczego
u¢ytkowania

Zawartocel kadmu (Cd) wahaj! sié od 0,3 do 69,6 mg/kg s.m. osadu. W osadach z
wiékszocel (przewacniemalychi asednigl wielkooe) oczyszczalni oeiekdw zawartocel kad-
muwynosz! 0,2-12,8 mg/kg s.m., awartocei aeednienie przekraczajt 5mg Cd/kgs.m.

W ostatnim dziesiéci ol eciu rejestrowano sukcesywne zmnigjszanie sié zawartocel Cd
w osadach o nadmiernych koncentracjach tego sk3adnika. Przyk3adem tegojest spadek za-
wartocei Cd w osadzie z warszawskiej oczyszczalni ceiekow ,, Czajka” z 94 do 24 mg/kg
sm. (tab. 2).

Zawartocel miedzi (Cu) w osadach analizowanych stanowi! 0,3-1340 mg/kg s.m.,
przewagnie do 200 mg. Tylko w osadach z oczyszczalni bardzo du¢ych miast przemyso-
wych zawartocei miedzi wynosz* ponad 200 mg/kg s.m. i rzadko przekraczaj* poziom 800
mg Cu—dopuszczany w rolniczym u¢ytkowaniu osadow.

Zawartocei chromu (Cr) w zbadanych osadach wynosidy 5-1380 mg/kg s.m. st one
zbli;one do zawartooei miedzi. Osady z oczyszczania ceiekOw miegjsko-przemysiowych
zawierg® czésto ponad 500 mg Cu, czyli powy¢gj poziomu dopuszczonego do ugytkowania
rolniczego.

Zawartooel niklu (Ni) w osadach wynosz* 2,2-358 mg/kg s.m. Ponad 100 mg Ni
stwierdzono tylko w osadach oczyszcza ni z miast silnie uprzemysiowionych. Wyniki ana-
lizosadu z oczyszcza ni ceiekow ,, Czaika’ w Warszawiewskazujt nasukcesywne zmnie-
szaniesiéw nim niklu.

Zawartocei rtéci (Hg) w polskich osadach ceiekowych st mado rozpoznane. Zawar-
tooel tego sk3adnikazaczéto analizowaagnaszerszt skalé) dopiero po wydaniu rozporz: -
dzeniaMOM@NIL z 11sierpnial999r.

Dysponujemy jednak wynikami zawartooel rtéci w osadach z 15 du¢ych (bardzo du-
¢ych) oczyszczalni ceiekdw w latach 1998 1999 [Bernacka, Pawiowska 2000]. Stwier-
dzone zawartocei rtéci wynoszt 0,95-7,55 mg/kg s.m. osadéw. (eednie zawartooel Hg z
wielu oznaczefi osaddw z poszczegdlnych oczyszczalni ceiekdw wynosz!t 1,06-6,26 mg/kg
s.m. Ponad 5 mg Hg/kg s.m. osadu stwierdzono w 2 oczyszczal niach osiekdw spoasdd 15
andizowanych.

Pod wzglédem zawartoce! rtéci tylko niewielkaczécemsaddw ceiekowych nie spenia
kryterium u¢ytkowaniarolniczego. Zawartoce rtéci wewszystkich analizowanych osadach
nieositgajl 10 mg/kgs.m. limitu kwalifikuj! cego osady do rekultywacji gruntéw na po-
trzeby nierolnicze.
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Kompostowanie osadéw oeiekowych

K ompostowani e osadu polega na przeksztadceniu jego konsystencji do postaci ziemi-
stgj o gruze*kowate (sypkig) strukturze. Mazistei bry3owate postaci osaddw 3atwo zysku-
j* konsystencjéziemi kompostowsj (sypkiej) pod wp3ywem dzialaniaczynnikow atmosfe-
rycznychi szaty rod@nnej oraz w procesie kompostowaniaz dodatkiem masy rodénnej.

K ompostowanie osaddw ae ekowych mo¢e byagorowadzone bez udzi2éu (dodatku) masy
rodénnej (pochodzeniazewnétrznego) i z mast roddnnt . Przeksztacenie mazistej lub bry-
3owej postaci osadu do konsystencji ziemistej sypkiej nie zmieniaw sposdb zasadniczy
jego sk3adu chemicznego. Likwidujejednak ca®kowicie ucit ¢Jiwocemdorow! oraz pomnie-
szalub likwiduj e obecnoceschorobotworczych organi zmoéw. Wspolne kompostowanie z
mast roddnn! pomniejsza (rozcieficza) zawartooei metali ciézkich w kompoaeie oraz li-
kwiduje chrobotworcze organizmy.

G2wnym celem kompostowaniaosaddw ceiekowych jest produkcjanawozu organicz-
nego (kompostu). Celem drugorzédnym jest pomniegjszenie ucit ¢Jiwocel odpaddw orga:
nicznych dlaamdowiska. Przyk3adem tego jest kompostowani e odpaddw komunanych (zwa:
ne unieszkodliwianiem odpaddw) nieselekcjonowanych, ktére nie daje peinowartocei owe-
g0 nawozu organicznego.

Osady ceiekowe przeznaczone do produkcji kompostu powinny miesao ngjmnigj 35%
substancji organicznej i 2,0% N oraz zawierasametali ciézkich:
o*owiu (Pb) niewiécg ni¢, 500 mg/kg s.m.,
kadmu (Cd) niewiécej ni¢, 10 mg/kgs.m.,
chromu (Cr) niewiécgj ni¢, 500 mg/kg s.m.,
miedzi (Cu) niewiécgj ni¢, 800 mg/kg s.m.,
niklu (Ni) niewiécgj ni¢, 100 mg/kg s.m.,
rtéci (Hg) niewiécej ni¢,5mg/kgs.m.,
cynku (Zn) niewiécej ni¢, 2500 mg/kg s.m.

Ngj ef ektywni gjszejest kompostowanie osaddw (mechani cznie odwodnionych) z udzia-
3em masy rod@nngj. Po¢! dany jest 20-50% udzia® masy rodénnej w suchej masie obu kom-
ponentow. Wiékszy udzia® masy roddnne] zwiékszawartooealéytkow! kompostu. Odpo-
wiednio rozdrobnionamasarodgnna:

o nadajekompostowane masie sypk! strukturéi niezbédn! porowatocee

e tworzy warunki do wymiany powietrzamiédzy pryzmt i atmosfert, czyli tlenowewa-
runki do humifikacji kompostowanej masy,

e dostarcza3atwo rozk3adal nej substancji organicznej, zapewnigj! cej powstanie wyso-
kigj temperatury, ktdrajest niezbédnado nasilenia procesu kompostowania oraz do
biologicznej sanitacji kompostu.

Udzia® masy rodénne) zmniegjsza(rozcieficza) teg, koncentracjé metali ciézkich, popra-
wiaproporcjémiédzy mineralnymi sk3adnikami nawozowymi (sk3adnikami pokarmowymi
roden), zwiéksza zawartocegrochniczotworcze) substancji organicznej. Taki kompost ma
bardzo szerokie (uniwersalne) zastosowaniew rolnictwiei leaaictwie oraz naterenach zie-
leni migjskigj, przemys’owsy, rekreacyjnej, w budownictwie ziemnym.
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Kompost mo¢e byaau¢ytkowany w okredonych warunkach (np. naw3asnym terenie)
bez dopuszczeniago do obrotu lub mo¢e byaavprowadzony do obrotu napodstawie zezwo-
leniaministraw3aoeiwego do spraw rol nictwa, udzielonego nawniosek producentanawo-
zu. Podstawé prawnt w tym wzglédzie stanowi Ustawaz dnia26 lipca2000r. o nawozachi
nawog¢eniu (Dz. U. Nr 89, poz. 991).

Osady cei ekowe odwodnione mechanicznie lub na poletkach i lagunach mogt byae
kompostowane bez dodatku masy rodinne :

e W pryzmach naplacach o utwardzonej nawier zchni, przek3adanych co kilkatygo-
dni w celu napowietrzaniai uaesednianiazawartocei wodly.

e W war stwach 2040 cm grubocei nak3adanych na p3askie powier zchnie grun-

tow obsiewanych rodénami o du¢gj dynamicewzrostu (trawy wysokie, rodgny krzy¢o-
we), ktérew cit gu jednego sezonu wegetacyjnego przeksztadcaj! osad mazisty do po-
staci ziemistg). Napierwsz! warstwé osadu z szatarodénnt nak3adasiédrugt 20-40cm
warstwé osadu i wysiewasié nasionatakich samych rodn. Drugai trzeciawarstwa
osadu mog! byadez nak3adane w odstépach 1,5-2,0 lat. W trzecim roku nak3ada sié
nastépnt warstwé osadu i wysiewasi énasionarodén. £1 cznagrubocedrzech kolgjnych
warstw osadu zmniejszy siéz 60—120 do oko% 40-80 cm, czyli okodo 1/3. Wierzch-
niaczéoamsadu ziemi stego bédzie zespol onakorzeniami rodén. W celu uzyskaniastruk-
tury gruze3kowatej osad ziemisty wraz z rodgnami nal egy zgarn' sgprzemiecsiggw pry-
zmy, anastépnie przek3adasg e kilkarazy w odstépach 4-6 tygodni. Pryzmowafaza
kompostowaniaosadu jest niezbédna do rozk3adu (humifikacji) masy rodénnej.
Powy ¢szy sposob rodénnego odwadnianiai kompostowaniaosadéw cel ekowych reko-
menduje sié giownie na plaskich powierzchniach sk3adowisk mineralnych odpadéw
przemysiowychi gérniczych. Sk3adowiska odpaddw pal eniskowych, poflotacyjnych,
fosfogipsow st najbardziej odpowiednie do tego sposobu kompostowaniaosadow.

o W warstwie 50—70 cm grubocei na placu o utwar dzonej nawier zchni. Nawarstwé
osadu wysiewasié nasionatraw wysokich i jednoroczne rodgny krzy owej (gorczyca,
rzepik jary). W cilgu jednego sezonu wegetacyjnego osad zostanie odwodniony do
postaci ziemistej. Wtedy formuje siéz niego pryzmy kompostowew celu rozk3adu(hu-
mifikacji) masy rodinngj. Pryzmy przek3adasiékilkarazy co 4-6 tygodni.

Warstwowo-rodénne kompostowanie osaddw nask3adowi skach odpaddw mineralnych
jest bardzo prostei tanie. Mo¢naje stosowasdak (e wtedy, gdy zawartooel metali ciéskich
niekwalifikujt sadu do rolniczego u¢ytkowania, dekwalifikuj! go do rekultywacji gruntow
nacelenierolnicze. Za et warstwowo-roddnnego kompostowania odpaddw jest mog)i-
wooegozostawi enia z30¢a osadowego kompostu namieg scu (bez pryzmowania) do czasu
zapotrzebowanianajego zasob.
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Programowanie niepr zemys®owego (pr zyr odniczego) wykor zystania
osadow

Ka¢daoczyszczal niaceiekdw powinnamiesgrogram postépowaniaz osadami, polega
j*cy naodpowiednim ich wykorzystaniu lub unieszkodliwianiu. Do opracowaniawiel ol et-
niego programu przyrodniczego (nieprzemysowego) u¢ytkowaniaosaddw z okredmne)
oczyszczalni osiekow st niezbédne:

e poznaniefizycznych, chemicznychi biologiczno-sanitarnych w3aceiwoce osaddw,
e rozpoznanieterenowych uwarunkowaf i wyznaczeniegruntow do przyrodniczego ugyt-
kowaniaosaddw,
e ustalenie sposobdw przyrodni czego u¢ytkowaniaosaddw naokredmnych gruntach,
ustal enie u¢ytkownikdw gruntow, naktorych maj! byasestosowane osady;
o ugtaeniefirmy (lub osdb fizycznych) upowagnionej do odbioru osaddw z oczyszczalni
ceiekdw oraz wprowadzaniaich do gruntu (gleby),
e monitoring jakooel osadéw oraz w3aceiwoae gruntéw nawogonych (rekultywowanych)
osadami ceiekowymi.

Napodstawierozpoznaniafizycznych, chemicznychi biol ogiczno-sanitarnych wiacei -
WOCei oceniasi € przydatnocemsadu do okredmnego sposobu u¢ytkowaniaoraz mog)iwocee
i cel owoceizdatnienia (dostosowania) wiaoeiwooel osadu (np. odwadniania, sanitacji, kom-
postowania) do okred®nego sposobu ugytkowaniawediug wymogow rozporz: dzeniaM O
ZNiL z 11 sierpnia1999r.

Obowitzki w tym zakresie spoczywajt naoczyszczani ceiekdw zabiegajt cej o nieprze-
mysfowewykorzystanie osadow. Gdy osady kwalifikujt siédo przyrodniczego u¢ytkowania,
to nalegy rozpoznaagerenowei gruntowe mog)iwoaoel takiego sposobuich utylizacji.

W analizie uwarunkowafi terenowych, oprécz wymogow rozporz! dzeniaM O®&NiL
nale¢y uwzglédnisedlegioce, drogi dojazdowei koszty transportu, zapachow?! ucit ¢Jiwocee
Wyznaczeni e terendw do nawozowego i rekultywacyjnego stosowaniaosadow miecei w
sobierdwnieg, dawki i techniki aplikacji osadéw oraz sposoby u¢ytkowaniagruntow i upra-
wianychrodn.

Rozpoznanieterenowychi gruntowych uwarunkowaf oraz opracowani e §00s0bow wpro-
wadzaniaosadéw do ziemi nalegy powierzyasspecjaistyczne firmielub zespoiowi specja
listéw. Fizycznei chemicznew?aceiwoce gleb (gruntéw) wykonuj? terenowe oddzialy Sta
cji Chemiczno-Roalniczych, ktére st w kagdym wojewddztwie. Oddzia®y SChR oznaczaj!
te¢, zawartooel sk3adnikéw mineralnych (w tym metali ciégkich) w osadachi w rodénach.

Monitoring przyrodniczego u¢ytkowaniaosadw okredmne] oczyszczalni aeiekOw na
wyznaczonych terenach polegana:

e systematycznych badaniach zawartocei: suchgl masy, substancji organicznej, azotu ogol-
nego, fosforu ogdlnego, wapnia. i magnezu, c®owiu, kadmu, chromu, miedzi, niklu,
rtéci i cynku oraz obecnocel bakterii z rodzaju Salmonellai liczby ¢ywychjg paso¢y-
tow jelitowych, atak¢e odczynu (pH) w odstépach czasu okredmnych rozporzt dzniem
MO@NIL;

e jednorazowym (wstépnym) oznaczeniuw gruntach (glebach) zawartocei: oowiu, kad-
mu, chromu, miedzi, niklu, rtéci, cynku, fosforu przyswajalnego i odczynu (pH) oraz
napowtarzaniu tych oznaczefi co 5l at;
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e kontroli prawidowooei postépowaniaz osadami ceiekowymi stosowniedo przepi sow
rozporz: dzeniaMOM@NIiL z 11 sierpnia1999r. oraz przyjétego programu ich wyko-
rzystania

W programie nieprzemysiowego wykorzystaniaosadow ceiekowychwyrd¢niasiétrzy

zakresy (cz%ony) dzia®afii obowil zkow:

1) dokumentacjafizycznych, chemicznychi biologiczno-sanitarnych w3aoceiwooei osadow,
stosownie do przepiséw rozporzt dzeniaM O®&NiL z 11 sierpnial999r.,

2) transport osadéw z oczyszczal ni oeiekdw do migjsc przeznaczeniaoraz wprowadzanie
ich do gruntéw wediug ustal onych technik,

3) ugytkowaniegruntéw rekultywowanychi nawo¢onych osadami ceiekowymi.

Zadaniazakresu pierwszego spoczywaj naoczyszczalni aeiekow. Zadaniazakresu dru-
giegomog! byaavykonywane przez specjalistycznefirmy usiugowelub bezpoasednio przez
ucytkownikow gruntéw rekultywowanych i nawo¢onych osadami ceiekowymi. Drugi przy-
padek stosujesiétylkowtedy, gdy u¢ytkownik gruntéw dysponuje odpowiednio du¢ym te-
renem do przyrodniczego u¢ytkowaniaosadow. Zadaniazakresu trzeciego spoczywaj! na
u¢ytkownikach gruntow (gleb) rekultywowanych i nawo¢onych osadami.

Programy nieprzemys*owego wykorzystaniaosadow z ro¢nych oczyszczani osiekdw
mog' byazespolonew program rejonowy (regionalny), gdy:

1) istnigje odpowiednio du¢y kompleks gruntow do osadowej rekultywacji i nawo¢enia
osadami, uprawy rod#n przeznaczonych do produkcji kompostu;
2) powstanie przedsiébiorstwo specjalizujtce sié w odbiorze i uzdatnianiu osadéw do

nieprzemysowego ich wykorzystaniaoraz oaiadcz! ce usiugi w zakresierekultywadji i

nawo¢eniagruntéw osadami.

W pierwszym przypadku mo¢e powstasgednostkagospodarczareali zujt cawszystkie
zadaniadrugiegoi trzeciego zakresu refonowego programu nieprzemysowego wykorzy-
staniaosaddw. W drugim przypadku jednostkagospodarczareali zuje zadaniatrzeciego za-
kresu regjonowego programu nieprzemysiowego wykor zystania osadow.

Program nieprzemysiowego wykorzystania osadow el ekowych powinien zyskaaesk-
ceptacj € sfu¢py ochrony aeodowiskaw oparciu o specjalistyczneopinie.

Zalacznik 1. llo$¢ metali ciezkich w wierzchniej (0-20 cm) warstwie gruntu przy stosowaniu osadéw
Sciekowych w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéw na potrzeby rolnicze

Metal llos$¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy osadu nie wieksza niz:
etale
przy gruntach lekkich | przy gruntach $rednich | przy gruntach ciezkich
Otéw (Pb) 40 60 80
Kadm (Cd) 1 2 3
Rte¢ (Hg) 0,8 1,2 1,5
Nikiel (Ni) 20 35 50
Cynk (Zn) 80 120 180
Miedz (Cu) 25 50 75
Chrom (Cr) 50 75 100
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Zalacznik 2. llos¢ metali ciezkich w wierzchniej (0-20 cm) warstwie gruntu przy stosowaniu osadéw
$ciekowych do rekultywacji gruntéw na potrzeby nierolnicze

Metal llos¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy gruntu nie wieksza niz:
etale
przy gruntach lekkich | przy gruntach srednich | przy gruntach ciezkich
Oféw (Pb) 50 75 100
Kadm (Cd) 3 4 5
Rte¢ (Hg) 1 1,5 2
Nikiel (Ni) 30 45 60
Cynk (Zn) 150 220 300
Miedz (Cu) 50 75 100
Chrom (Cr) 100 150 200

Zatacznik 3. llos¢ metali ciezkich w osadach $ciekowych wykorzystywanych na cele nieprzemystowe

llos$¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy osadu nie wieksza niz:
przy stosowaniu osadow przy stosowaniu osadéw
S przy stosowaniu do uprawy roslin
Metale w rolnictwie, dow do rekult " hd
do rekultywacji gruntéw osadow do rekultywacji przeznaczonych do
na potrzeby rolnicze oraz gruntéw na potrzeby | produkcji kompostu oraz
20 komyostowania nierolnicze do roslinnego utrwalania
P powierzchni gruntéw
Ofow (Pb) 500 1000 1500
Kadm (Cd) 10 25 50
Chrom (Cr) 500 1000 2500
Miedz (Cu) 800 1200 2000
Nikiel (Ni) 100 200 500
Rte¢ (Hg) 5 10 25
Cynk (Zn) 2500 3500 5000

Zatacznik 4. Dawki osadow Sciekowych stosowanych do rekultywacji gruntéw na potrzeby rolnicze i
nierolnicze, do roslinnego utrwalania powierzchni gruntéw oraz do uprawy roslin przeznaczonych do upra-

wy kompostu

Cel wykorzystywania
osadow sciekowych

Dawka osadow sciekowych
w tonach suchej masy/ha

Uwagi

1. Rekultywacja gruntéw na
potrzeby rolnicze
i nierolnicze

40-200
zaleznie od pozadanej
zawartosci substanc;ji
organicznej w gruncie

(0,5%—3%)

Zabiegi jednorazowe z jedno-
lub wielokrotnym
wprowadzaniem osadu
Sciekowego do gruntu

2. Roslinne utrwalanie

Zabiegi jednorazowe z jedno-
lub wielokrotnym

Sciekowego do gruntu
do 250
3. Uprawa roslin dawka na pierwsze 3 lata
przeznaczonych do do 10 Zabiegi wielokrotne
produkcji kompostu dawka w kolejnych dalszych
latach
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Jan Siuta, Robert Sienkiewicz

REKULTYWACJA TERENU SKLADOWANIA ODPADOW
POSODOWYCH W JANIKOWIE

Char akterystyka sk3adowiska odpadéw posodowych

Sk3adowisko odpaddw stanowi integraln® czécegerenu przemysowego Janikowskich
Zak3adow Sodowych. Zajmuje ono oko® 200 hapomiédzy technologiczn® struktur! Za-
k3adow i Kanatem Noteckim.

G36wnym sk3adnikiem suchej masy odpaddw jest wéglan wapniowy. G3ownt ucit ¢Ji-
woosi! odpadéw diaamdowiskas! chlorki wapniai sodu, ktore ze wzglédu narozpuszczal -
nocesst wymywane do waéd podziemnychi powierzchniowych. £atwo rozpuszczalne sole
stanowi! oko3o 5% suchel masy. Wskutek wymywaniarozpuszczal nych soli nast! piso du¢e
zasoleniewdd gruntowychi gleby naprzylegdych terenach. G3wnym Yrod3em zasolenia
przyleg?ychterendw bydy i st nadd stawy osadowenr 1 do 17, ktére zbudowano bez uszczel -
nieniaczaszi ujmowaniaodciekdw. Zgodniez obowil zujt cymi przepisami grunty wyeks-
ploatowanych sk3adowisk nale¢gy zrekultywowaag przeznaczyaaainne cele, stosowniedo
miej scowego planu zagospodarowani aprzestrzennego.

Rekultywacjagruntu sk3adowiskowego powinnapomni gjszasavydatnie ucit ¢Jiwocee
obiektu dlaasodowiska. Dotyczy to gédwniewymywaniasoli ze sk®adowiskado wod pod-
Ziemnychi powierzchniowych. Rekultywacjagruntu w stawach 1-17 przy kontynuowaniu
sk3adowaniaodpaddw w pozostalych stawach bédzie miatal oka ny charakter czyli sprowa
dzi siédo powierzchni zajétych bezpoaeednio przez odnoaae stawy. Mimo to ujmowaniei
odprowadzani e zasol onych waéd gruntowych zmierzanietylko do ochrony wéd powierzch-
niowychlecz tak e dzia®anarzecz rekultywacgji cadego terenu skadowaniaodpaddw. I stnie-
j*cy monitoring wéd podziemnych regjestruje negatywnei pozytywne zmiany jakoosi wéd
podziemnych.

Stan samosiewnej roddnnocei na sk3adowisku

Sk3ad gatunkowy rod#nnocel samosiewnsj i strukturaprzestrzennajej szaty odzwier-
ciedlgj warunki siedliskowe, uksztatowane przez chemizm gruntu (podto¢a), rzeYoé po-
wierzchni, poo¢enie (wystawé) wzglédem sofica.

P3askie powier zchnie sk3adowiska st w régnym stopniu pokryte przez samosiewne
rodgny (fot. 1-6), lub zupenie bezroddnne (fot. 10-12). W obrébiejednego stawu osado-
wego wystépujt powierzchnie o zwartej szacieroddnnej i powierzchnie bezroddnne (fot.
1-3). Dominuj?! jednak powierzchnie z képami roddn dwuliceiennych (fot. 11-13) oraz z
piatami rodgn niskichi drzewiastych (fot. 7-9).

Zupeinie bezroddnnajest catapowierzchniastawu 8 (fot. 10-12). O mo¢Jiwocel ¢ycia
rod#n w stawie osadowym 8 aeviadcz* pojedyncze, bardzo made skupiskaroddn w miej-
scach zalegania martwych czéoel krzewdw (fot. 10 11), ktére dostarczaj® préchniczo-
tworcze substancji organiczng i sk3adnikéw pokarmowych.
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Znamiennejest to, ¢erowy zapadliskowe napowierzchniach zupeinie bezrodénnych two-
rzt korzystne warunki do wzrostu rodgnnocei samosiewngj (fot. 21 3). W migjscach tych
(rowach) gromadzi siéwodaopadowai sk3adniki w nigj zawarte, atak e czt stki pycowe.

Skarpy poudniowe stawdw 1, 2i 3 st pokrytenisk! szat! roddnnt (trawiast! i dwuli-
aeiennt). W dolnych czéoeiach skarp szatarod@nnajest znacznielepig) wyksztatconani¢,w
czémi gorngj i acedkowe) —wystépuj? tu biatawe powierzchnie o bardzo maym pokryciu
rod@nami. St onenara¢one naerozyjnedziadaniewiatru i wody opadowsj. Drzewai krzewy
wystépuj! sporadycznie napoiudniowych skarpach ssawdéw osadowych 1, 2i 3 (fot. 14i 15).

Skarpy wschodniestawdw 1, 4, 10i 13 podobniejak skarpy poludniowe stawow 1, 2i 3
st dobrze zadarnionew czéoei dolngj, adu¢o gorzej w gornej i aeodkowej czéoei. W odro¢-
nieniu do skarp podudniowych wystépuj! tu docediczniedrzewai krzewy (fot. 161 17).

Posudniowo-wschodniai wschodniaskarpaniecki nr 1 st w dugym stopniu bezrodgnne
(fot. 18). Skarpy péenocne stawodw 13i 14 majt dobrzewyroaaiétei zwarte drzewostany
samosiewne (fot. 13).

Skarpazachodniastawu 3 jest poroaaiétatrawami, drzewami i krzewami w stopniu chro-
ni*cym dobrzejg podioce przed erozjt wietrznt i wodnt . Stan samosiewnej szaty rodgnnej
naskarpach sk3adowiskazosta? zdeterminowany przez wystawé skarp w stosunku do s*of-
ca. Im wiéksza ekspozycjanadziatani e Sofica, tym mnigf roddn wysokichi gorsze pokry-
ciepowierzchni. Drzewai krzewy rosn' najlepig naskarpach pé®nocnych, angjs®abig) na
skarpach podudniowych.

Udzi a8 powierzchni wedPug skali wyksztafceniazbiorowisk samosiewnych drzew i krze-
wow oszacowano dlakasdego stawuw skali punktowe: 06 (6 = 100% powierzchni stawu).
Wyniki inwentaryzacji rod@nnocei z oszacowaniami udziadu powierzchni wedtug i ntensyw-
nocei zasiedleniatrawami i rod@nami zielnymi oraz wystépowaniadrzew i krzewdw nate-
renie stawdw wyznaczonych do rekultywacji w pierwszegj kolgjnocel przedstawiatabelal.

Wyniki inwentaryzacji i oszacowafi wskazuj?, ¢e40% powierzchni stawdw wyznaczo-
nych do rekultywacji w pierwszej kolejnocei stanowi® powierzchnie bezroddnne, z poje-
dynczymi rodgnami i niewielkimi skupiskami roden. Pozostate 60% powierzchni stanowit
zbiorowiskatraw i rod#n zielnych, zwartew skupiskach nawiékszych powierzchniach. Ngj-
wiéksze powierzchnie bezrodinne wystépuj! naterenie stawdw: 6 —dnoi skarpy niecki
powstadg] po wybraniu wapha naok. 1/2 terenu kwatery, 8 — ca®a powierzchnia, oraz w
stawach 10, 13i 14.

Drzewai krzewy w zwartych skupiskach lubw wiékszg iloosi pojedynczych nawiék-
szych powierzchniach wystépujt na18% terenu, natomiast powierzchniez drzewami i krze-
wami razem zajmujt 38% terenu stawéw przewidzianych do rekultywacji w pierwszej ko-
lejnocei. Napozostadych 62% drzewai krzewy niewystépuj! lub wystépuj! m3ode poje-
dyncze nawiékszych powierzchniach. Najwiéksze skupiskadrzew i krzewdw wyrocaaiétych
wystépujéw ceodkowsj | pé3nocngj czéoel stawu 7 oraz we wschodnigj czéoei stawu N1
(nieckal) i natereniestawow 10 do 14. Zwarte skupiskadrzew i krzeww wystépujt réw-
nie¢, napénocngj skarpie zewnétrzneg stawéw 13i 14. Drzewai krzewy niewystépuj! na
terenie stawow 1i 3.

Obserwacje samosi ewnego wkraczaniarod#n (na powierzchnie bezroddnne) prowa-
dzono do jesieni 2000 r. Stwierdzono wyraYny postép w powiékszaniu sié powierzchni
pokrytych rod#nami oraz w zwartocei szaty rodinnej. Dotyczy to zw3aszczarodgn dwuli-
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aeiennych oraz drzew i krzewdw. Naszczegdlnt uwagé zasiuguje bardzo dobry wzrost drzew
i krzewow (fot. 7-9) mimo wyj tkowo dokuczliwej suszy wiosn! i bardzo niekorzystnego
gruntu dladrzew. Trzcinnik piaskowy opanowuje miejscaprzylegie do powierzchni pokry-
tychju¢ szat! tej rodany. Trzcinnik opanowuje nowe powierzchnie, g3ownie przez penetra-
cjéodPogow (pédow podziemnych).

Fizycznei chemiczne w3aceiwoaei wier zchnigl war stwy gruntu

Zawartocel g*dwnych sk3adnikdw w wierzchnigj warstwie osadowych z%o¢y oraz za-
wartocel soli rozpuszczalnychw wodziei chlorkéw badano na powierzchniach pokrytych
rodénami o ro;nym stopniu zwartoce! ich szaty i napowierzchniach bezrod@nnych. Anali-
zowano zawartocel tych sk3adnikéw w warstwach 0-10, 20-30i 40-50 cm. Prébki pobra-
nez wymienionych 3 g*ébokooei reprezentu;j?:

e 2 powierzchniezupeinie bezrodinne,

e 1 powierzchniécakowiciepokryt! zwart! szat! trzcinnika piaskowego,
e 1 powierzchniéovies0 opanowant przez trzcinnik piaskowy,

e 1 powierzchniéz képkami i patami rod#n dwuliceiennych.

W tych prébkach oznaczono procentowe zawartocel wapnia, magnezu, fosforu, potasu,
sodui ¢elazaoraz pH. Zawartocel soli rozpuszezalnych w wodzie, chlorkéw i pH oznaczo-
now znaczniewiéksze ilocei probek pobranych z giébokoacei 0—10 cm. Zawartocei fosfo-
rui potasu st bardzo mae. Stwierdzono te¢, niewielkieilooel sodu (0,08-1,08%) i ¢elaza
(0,11-0,57%).

G36wnym sk3adnikiem osadu jest wapfi. Zawartoceamagnezu jest proporcjonanado
zawartooel wapniaw skafach wapiennych. Osad w stawie 8 zawiera2—3 razy wiéce) magne-
Zuni¢w stawiel.

Stwierdzone zawartocei wymienionych sk3adnikdw nieograniczaj! mo¢liwooel wzro-
sturoddn samosiewnychi uprawnych. Zawartocei soli rozpuszczalnychw waodziei chlor-
koéw oraz odczyn (pH) ceodowiskaw warstwie 0—10 cm st gi3éwnymi czynnikami warun-
kujt cymi wzrost rod#n samosiewnych i uprawianych nagruntach u¢y Ynionych osadami
ceiekowymi.

Na powierzchniach bezrodénnych stwierdzono w warstwie 0-10 cm:
e pH7,4-91,
e zawartoos soli rozpuszczanychw wodzie 0,61-9,11%;
e zawartocel chlorkéw 0,10-4,40%.

Na powierzchniach intensywnego wzrostu rodn stwierdzono:
e pH7,4-8,0;
e zawartoos soli rozpuszczalnychw wodzie 0,65-1,47%;
e zawartocel chlorkéw 0,07-0,55%.

Na powierzchniach czéosiowo (lub caries0) pokrytych rodénami:
e pH7,6-8,0;
e zawartooei soli rozpuszcza nychw waodzie 0,36-2,56%;
e zawartocel chlorkéw 0,12-0,83%.
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Nagiébokooei 20—30 cm stwierdzono:
e pH 7,5i 9,0 napowierzchniach bezrodénnych oraz 7,5-7,6 hapowierzchniach z rods-
nami,
e zawartocel soli rozpuszczalnychw wodzie 0,52 i 8,58% na powierzchniach bezrodin-
nych oraz 1,39-9,46% napowierzchniach z roddnami,
e zawartoce chlorkdw 0,14%i 4,50% napowierzchniach bezrodénnych oraz 0,34-4,50%
napowierzchniach z rodénami.

Nagiébokooei 40-50 cm stwierdzono:
e pH 7,8i 9,3 napowierzchniach bezrodénnych oraz 7,3-8,1 hapowierzchniach z rods-
nami,
e zawartocel soli rozpuszczalnych w wodzie 0,89% i 13,43% napowierzchniach bezro-
dinnych oraz 2,48-11,49% napowierzchniach z roddnami,
e zawartooel chlorkéw 0,22% i 7,90% na powierzchniach bezroddnnych oraz 2,48—
11,49% na powierzchniach z rod@nami.

Czynnikami stanowicymi o braku rod#n w stawie osadowym 8 i na znacznych po-
wierzchniach pozostedych stawow st
e W pierwszym rzédzie zawartocel soli rozpuszczalnych w wodzie (w tym chlorkow),
czyli zasolenie oraz odczyn dkaliczny (powy¢g 8),
o brak sk3adnikow pokarmowych dlarodgn.

Wierzchniawarstwaziosaw stawie 8 jest zro¢nicowana przestrzennie pod wzglédem
odczynu (pH 7,4-9,2) i zasolenia(0,61-9,11%). Skrajnym przyk3ademtego st:
e pH 7,4 oraz 9,11% soli rozpuszcza nych w jednym migjscu,
e pH 9,2 oraz 0,69% soli rozpuszczal nych w drugim miejscu.

Wynikasttd, ¢ew wymienionych przypadkach wzrost rodgn uniemogJiwianadmiernie
akaliczny odczyn przy korzystnym wskaYhiku zasol enialub nadmierne zasolenie przy ko-
rzystnym odczynie. Bezroddnnocegoowierzchni w stawach 1i 3jest determinowana giow-
nie przez nadmierne zasolenie (2,23-5,03% soli). pH odnoaaych prébek miecsi siéw prze-
dziadepH 7,4-7,6.

Trzcinnik wkracza na powierzchnie gruntu przy zasoleniu (na g*bokocei 0—10 cm)
2,56%, auksztattowad ju¢, zwart! szaté przy zawartocei 1,72% soli. | ntensywny wzrost ro-
agn wysianych nagruncie ugy Ynionym (rekultywowanym) osadem cei ekowym stwierdzo-
no przy zawartocei soli do 1,41%.

Zawartocel metali ciézkichw wierzchnig (010 cm) warstwie z%0¢y odpaddw posodo-
wych przedstawiatabel a4. Wszystkie oznaczone metal e ciégkie wystépuj! w bardzo ma-
3ychiloceiach:

e kadm (Cd) 0,42-1,50 mg/kgs.m.;
chrom (Cr) 8,3-17,5mg/kgs.m.;
miedY(Cu) 26,6-28,3 mg/kgs.m.;
nikiel (Ni) 9,6-22,6 mg/kgs.m.;
o%ow (Pb) 3,2-13,5mg/kgs.m.;
cynk (Zn) 20,4-63,4 mg/kg s.m.;
rtéagHg) 0,018-0,046 mg/kg s.m.
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Stwierdzone przedziady zawartocei metali cié¢kich w z3o¢ach wapna posodowego st
wielokrotnie mnigjsze od limitdw ustanowionych rozporz: dzeniem MO®NiIL z 11 sierp-
nia1999r. dlagruntéw przy stosowaniu osadow ceiekowych do rekultywacji gruntow na
potrzeby nierolnicze. Oznaczato, ¢e teren sk3adowiskaodpaddw posodowych. mo¢e byae
rekultywowany osadami ceiekowymi tak¢e na potrzeby rolnicze, czyli do uprawy rocgn
jadalnychi paszowych.

Rekultywacyjne dzia®anie osadow ceiekowych w docariadczeniach
wegetacyjnych i pilotowej rekultywacji

Celem dooaviadczenia by3o zbadani e wegetacyjnegj ef ektywnocel zastosowaniaosadu
ceiekowego do optymalizacji technologii rekultywacji terenu sk3adowaniaodpaddw poso-
dowych w odniesieniu do w3aceiwoaei pod?o¢aoraz stanuistniejt cej rodnnoce.

Cztery dooari adczeniaza®osono 20 kwietniabr. napowierzchni stawéw 61 16, wyrdé-
nionych wedug stanu rodgnnocel z zastosowaniem odwodnionych osaddw oczyszczal ni
ceiekow w Szubiniei W3oc3awku w nastépujt cych wariantach:

Wariant Dawkaosadu  Sposdb zastosowaniai grubocauksztattowane) warstwy

1 250 mé/ha pokrywowo —warstwaae 2,5cm

2 250 m%/ha wymieszaniez powierzchniow! warstwé odpadow
nagébokocee 10 cm

3 500 m3/ha pokrywowo —warstwace 5 cm

Dooariadczenie z pokrywowym zastosowaniem osadu (11 3 wariant) za®o¢0ono napo-
wierzchni sabego do asedniego wzrostu rod#n nawiékszej powierzchni, natomiast do-
owvi adczeniez wszystkimi wariantami zastosowaniaosadu zao/0no napowierzchniach bez-
roagnnych lub z pojedynczymi rod#nami s*abego wzrostu.

Powierzchnia
doswiadczenia

Staw Stan roslinnosci Doswiadczenie - - - Fot.
wariant | wariant | wariant
1 2 3

brak i pojedyncze rosliny stabego 1 4m? 4m? 4 m? 1
wzrostu

6 | brak roslin 2 1m? | 1m? | 1m? | 2
rosliny dwuli$cienne stabego wzrostu 3 1 m? - 1 m? 3

16 brgl_( rodlin (sladowe wystepowanie 4 4m? 4m? 4m? 4
roslin)

8 | catkowity brak roslin 5 jedna duza i cztery mate 5

Na podio¢a uksztaitowane z zastosowani em osadu wysiano nasionamieszanki traw
wysokich z udzia®em roden motylkowych: koniczynt bia® , koniczyn' czerwon' i 3ubin oraz
rodgny krzysowe: perkoi gorczycé.
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Doaariadczenie 5 zao¢0no 26 lipcaw stawie 8 (fot. 25). Maono nastépujt ce warianty:
e nagruncie(z%o¢u osadowym) stawu: 1) warstwaosadu bez wymieszaniaz podfogem, 2)
warstwaosadu wymieszanego z podtosem;
e nawarstwiewapnaposodowego, przemieszczonego z przyleglej grobli: 1) warstwaosadu
bez wymieszaniaz podio¢em, 2) warstwa osadu wymieszanego z podosem (fot. 26).

Obserwacjewzr ostu rod#n. Od polowy kwietniado koficamajawystépowala susza
atmosferycznaz bardzo wysokimi temperaturami. Opady efektywne wyst? pidy dopiero
30i 31 mgja, tj. po 40 dniach od za®o¢enia docaviadczenia. Nastépnie powrdcisa susza
atmosferycznaz wysokimi temperaturami. Opady efektywnewyst? pidy dopiero od pierw-
szychdni lipca.

O wegetacji na sk3adowisku decyduj! w3aceiwocel podioéa (odpadow), gidwnie po-
ziom zasoleniai akalicznocei, zawartoceesk3adnikdw pokarmowych rodin i buforuj cych
oraz warunki zaopatrzeniaroddn w wodédostépnt .

W czasie diugotrwadej suszy atmosferycznej wysi ane nasionanie miady odpowiednie
wilgotnooei do kiekowania. Po ukszta®towaniu warstw z osadu znaczna czéoegego wody
odparowatado atmosfery. Nadoaa/iadczal nych powierzchniach zachowaly siéwczeaig)
obecne pojedyncze samosiewnerodény dwuliosi enne s’abego wzrostu z czéoeiowo uschnié-
tymi brzegami licei i plamami oparzefi promieniowaniem sfonecznym. W otoczeniu do-
owvi adczal nych powierzchni wystépowady rodny uschniéte oraz rodBny ktére utrzymady
siéw warunkach diugotrwadg suszy, ktorych liceie miady anal ogiczne uszkodzenia.

W lipcu napol etkach docari adczeniawystépowady:

— rodany dwulicsiennewyraYhielepszego wzrostui zaopatrzeniaw sk3adniki pokarmo-
we od rodn tego samego gatunku w otoczeniu powierzchni docariadczefi (fot. 22-24),

— perko starsze (faza5—6 liceia) pojedynczo rosnt cei 3ubiny (faza3—4 liceia) pojedyn-
czorosnt ce, ktore skielkowady po opadach efektywnychw ostatnich dniach mgjai utrzy-
mady siéw warunkach suszy trwaj cgj do pierwszych dni lipca; liceie perko z plamami
oparzefi promieniowaniem sfonecznym,

— perko (faza2 licel) w skupiskach i pojedynczo oraz trawa (faza2—3 licei) rosn capo-
jedynczo, ktore skielkowaly po opadach efektywnych od poczt tku lipca.

Osad i powierzchniowawarstwa odpaddw wykazywaly uwilgotnienie optymanedia
wzrostu roddn. Po dwdch tygodniach (od 12 do 26 lipca) zaawansowanie wegetacji zazna-
czy’o siébardzo wyraYhiew postaci wzrostu rodén oraz intensywnoosi. Najwymownigjsze
st tufotografie 22—24. Da szy wzrost roddn na pol etkach dooaviadczal nych by? bardzo dy-
namiczny. Dominowady rodény samosiewne nad rodénami wysianymi.

W doaaviadczeni zafosonymw stawi e osadowym 8 dowiedziono mog)iwoae intensyw-
nego wzrostu rodén zwslaszczana 10 cm warstwie osadu bez wymieszaniaz podiosem (fot.
25i 27). Wymieszanie osadu z podio¢sem by3o mnigj korzystnedo ¢yciarodin (fot. 26) w
pierwszym okresieich wzrostu. Mo¢naoczekiwasgze w diu¢szym okresie czasu wymie-
szanie osadu z podfosem da ef ekt anal ogiczny jak w wariancie bez wymieszania.

Pozytywnewyniki docaiadczenianaterenie stawu 8 mgj! bardzo istotne znaczeniedla
technologii i kosztow rekultywacji. Spodziewano siébowiem koniecznocei nak3adaniaco
najmnigj 50 cm warstwy materiadu ziemnego wolnego od hadmiaru soli. Okaza®o siéjed-
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nak, ze powierzchnié stawu 8 mo¢naintensywnie zaziel eniagrzez nadosenie 10 cm warstwy
osadu oei ekowego bezpoasedni o naz%o¢e wapna posodowego.

Rekultywacyjna efektywnoceszastosowania osadu ceiekowego naterenie stawu
osadowego 3 potwierdzi3azasadnoaeg, K oncepgji rekultywacji sk3adowi ska odpaddw poso-
dowych Janikowskich Zak3addw Sodowych”.

Fotografie 28-32 ilustruj efekty zastosowaniaosadu osiekowego nadwadch rognych
obszarach stawu osadowego 3. Od latado jesieni nast! pi3adaleko id! cazmianaw szacie
roddnnej na powierzchniach ugy Yhionych osadem ceiekowym w pierwszej posowielata.
Fotografieilustruj? stan szaty rocénnej w lipcu (fot. 28i 29) i w paYdzierniku (fot. 30) na
powierzchni pokrytej cienk® warstw! osadu ceiekowego w czerwcu 2000r. Fotografie 311
32ilustrujt efektywnocagrekultywaciji w stawie 3. Rosnt tu (fot. 32) intensywnie rodgny
wysiane (perkoi trawy) oraz liczne gatunki rodén samosiewnych.

Chemizm rod#n samosiewnych i docariadczalnych

Zawartooei azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i sodu 0znaczono w rodenach sa-
mosiewnych i dooaviadczal nych oraz w liceiach drzew samosiewnych. Analizowanotero-
aany (trzcinnik piaskowy, rezedé ¢6%t, mlecz kol czasty, rogownicélepk? , mniszek pospo-
lity, ¢mijowiec zwyczany i starzec jakubek), ktére st pionierskimi w zaziel enianiu sk3ado-
wiskaodpadow posodowych. Trwadt, zwart! szatérodennt tworzy trzcinnik piaskowy. Po-
zostate analizowane rodgny dwuliceienne ustépujt miegjscatrzcinnikowi piaskowemu.

Sk3adniki mineralnew rod#nach samosiewnych:

e Zawartocel azotu 0,78-3,01%:
— Wrezedzie ¢(03gj zasilong sk3adnikami pokarmowymi z osadowej pryzmy zawartocee
azotu zwiékszylasiéz 3,01do 3,35s.m,;
— w mleczu kol czastym rosnt cym obok osadowe pryzmy zawartoceszotu zwiékszy3a
siéz1,87do2,30%s.m.;
e Zawartocei fosforu 0,07-0,13% s.m.
— w rodgnach zasilanych sk3adnikami z osadowej pryzmy 0,151 0,18%;
e Zawartooel potasu 0,54-3,97% s.m.
— W rodgnach zasilanych sk3adnikami z osadowej pryzmy zawartooel potasu wzrosly
z 2,30do 2,88% w rezedziei z 2,61 do 2,99% w mleczu kolczastym;
e Zawartooei waphia0,64—2,47%s.m.; w trzcinniku piaskowym 0,64 i 0,88%
— rodgny zas lane sSk®adnikami z pryzmy osadowe zawieraly mnigl wapniani¢ beztego
zaslanig;
e Zawartooei magnezu 0,11-1,0% s.m.
e Zawartocel sodu 0,01-0,13% s.m.

Nauwagé zas*uguj! bardzo mase zawartocei fosforu i sodu. Niedostatek fosforu dia
roden jest oczywisty. Wynikaon ze dadowych zawartocel tego sk3adnikaw z3o¢u odpa-
déw posodowych oraz z bardzo madej rozpuszcza hocei zwit zkow fosforu w odpadach
posodowych.
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Bardzo made zawartooei soduw roddnach st trudne do wyjaaaienia, poniewa¢, wapno
posodowe zawieraznaczneilocel soduw zwil zkach bardzo dobrze rozpuszczal nych, amate
ilocei potasu nie powinny ograni czaegoobi eraniasodu przez rodgny.

Sk3adniki mineralnew rodénach uprawianych nagruncie u¢yYhionym osadem ceie-
kowym:

azotu 2,14-4,66%

fosforu 0,31-0,43%

potasu 2,40-4,22%

wapnia0,50-1,76% (trawy 0,50-0,59%)

magnezu 0,27-0,35%

sodu 0,13-1,13%.

Sk3adniki mineralnew listowiu drzew samosiewnych

azot 1,70-2,04%
fosfor 0,11-0,22%
potas 0,54-0,80%
wapii 1,29-2,13%
magnez 0,29-1,07%
s0d 0,02—0,03%.

Nauwagé zasuguj! maezawartoosi potasu i sodu. Nie stwierdzono objawdw niedobo-
ru potasu w okresiewegetacyjnym. Listowie anaizowanych drzew mia’o naturaln® ziel ef,
uwarunkowan?! giownie przez obecnocezwil zkdw azotu i potasu.

Zawartooametali ciéckich w rodBnach samosiewnych i docaviadczalnych

Zawartooei kadmu st przewagnie bardzo made (do 0,25 mgw kg s.m.). Tylkow jednej
prébcerezedy ¢6%te) stwierdzono 1,46 mg Calkg s.m. W pozostadych prébkach rodin sa-
mosiewnychi docaiadczal nych zawartocei kadmu wynosidy 0,09-0,49 mg/kg s.m.

Bardzoistotnejest to, ¢eroddny uprawiane napod3o¢ach z osadami ceiekowymi za-
wierady tylko 0,11-0,12 Cd/kg s.m. Z takiej masy rod2nnej mogna produkowasgkompost
speinigjt cy wymogi ngjwy¢sze jakoos i ugytecznoce.

Zawartoceavszystkich pozostadych metali ciégkich w roddnach samosiewnych i do-
owviadczanych oraz w listowiu drzew st bardzo made.

Technicznai biologiczna rekultywacja gruntu na sk3adowisku odpadéw
posodowych

Samosiewne wkraczanieroden dwuliosiennych, traw, drzew i krzewdw nask3adowisko
odpaddéw posodowych aaiiadczy o potencja nych mog)iwoaei ach agrotechnicznego ukszta®-
towaniaszaty roddnnej w krétkim czasie. Gi3ownymi czynnikami ograniczajt cymi wzrost
roden nask3adowisku odpaddw posodowych st :
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alkalicznocegyruntu

nadmiernazawartocessoli rozpuszczalnychw wodzie

ostry niedostatek sk3adnikéw pokarmowych, zw3aszczaazotui fosforu
brak prochniczotwarczej substancji organiczne)

Alkalicznoceg zawartooesoli rozpuszczal nych w wodzie malgt sukcesywnie (w cza-
sie) pod wp3ywem dzialania czynnikow (g2ownie odpaddw) atmosferycznych. Opady at-
mosferyczne dostarczgj® teg niewielkieiloosi azotui fosforu.

Chct ¢ nasiliedprzy spieszyag tempo zmian korzystnych dlaroddn nalegy wprowadziee
do gruntu odpowiednio du¢eilooei masy organicznej, zasobnej w sk3adniki pokarmowedla
roddn i organizméw glebowych oraz pomniejszaj! ce alkalicznoceseodowiska. Biologicz-
ny rozk3ad substancji organicznej pomniej szaa kalicznocemeodowiskai Sagodzi skutki nad-
miernej koncentracji soli.

Przeprowadzone doogi adczeniawegetacyjnei pracerekultywacyjne nastawie 3 dowioddy
du¢g efektywnoae osaddw aeiekowych w zaziel enianiu powierzchni sk3adowiska odpadow
posodowych. Stwierdzono, ¢ewszystkie powierzchnie stawéow 1-8i 10-15oraz niecki 1 (N1)
mog! byaezazid enionebez koniecznoaa pokrywaniaichwarstw! glebotworcze ziemi.

Wyjtek mog! stanowiaamiegsca, z ktérych zostani e usuniéta(przemieszczona) wierzch-
niawarstwaw toku prac niwel acyjnych. Ods’oniécie s nie zasol onego podfosamog¢e utrudnise
(opbYhiae powagni e szybkie uksztattowanie szaty rodinng. Nie bédzieto jednak oznaczafo
koniecznocel pokrywaniatych migjsc warstw! glebotwoérczej ziemi.

Przyjmujesié, ¢e zaziel enianie powierzchni sk3adowiskabédziereaizowanew drodze
u¢y Yhianiagruntu osadami oei ekowymi. W migjscach silnie zasolonych béd! stosowane
maksymal ne dawki osadow celekowych (warstwy do 10 cm grubocsi).

Techniczna (podstawowa) r ekultywacj a sk3adowiskowego gruntu

Wyréwnanie powierzchni p3askich, zlikwidowaniegrobli, zape®nienierowow i usko-
kow zapadliskowych oraz uksztettowanie zboczy | wyréwnani e den (czas) wyrobisk powy-
dobyciuwapnaposodowego, to podstawowe zadaniarekultywacji techniczng.

Skarpy zewnétrzne sk3adowiskawymaggj* tylko zlikwidowania(zapeinienia) niewiel-
kich obni ¢efi ich powierzchni, co bédzie realizowane réwnoczeaai e z osadowym ugy Yhia-
niem gruntu. Masy ziemne grobli béd! przemieszczane naprzylegie powierzchnie ssawow
oraz u¢ytado zape3nianiapobliskich rowéw zapadliskowych.

W ramach rekultywacji technicznej trzeba zagéoei savierzchnit warstwé odpaddw
(sk3adowi skowego gruntu) nabezrodgnnych powierzchniach. Nalegy to uczyniaét cznie z
wyréwnaniem powierzchni przy u¢yciu spychacza. Zagészczenie gruntu maumog)iwiago-
ruszanie sié sprzétu do transportowaniai rozrzucaniaosadu.

Wyréwnywaniei zagészczanie powierzchni gruntu mo¢e byagrowadzonetylkow okre-
siesuchel pogody, deszcze powodujt bowiem grzt skocegruntu.

Osady ceiekowemog! byaavprowadzone napowierzchnié gruntu nietylko w suchych
okresachwiosny, latai jesieni lecz tak¢e zimt 0 minusowych temperaturach przy zmarznié-
tymgruncie. Niestoi to w sprzecznocei z przepisem par. 6.5 Rozporzt dzeniaMO®ENiL z
11 sierpnia1999r. dotyczt cym gruntdw o powierzchniach umog¢)iwigjt cych spiyw wod
opadowych [Siuta, Wasiak 2000].
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Agrotechnicznar ekultywacj a gruntu poleganawprowadzeniu osadu ceiekowego i
uksztadtowaniu szaty rodgnnej.

Doozvi adczeniapoletkowei wdrogeniowe pracerekultywacji dowioddy, ¢enapowierzch-
niach p3askich najef ektywniejsze jest powierzchniowe stosowanie osaddw ceiekowych.
Warunki do szybkiego zazi el enieniapowierzchni tworzy pokrywaosadowa o gruboce:

e 0ko’o 3 cm napowierzchniach pokrytych rodgnami
e 3-6 cm napozostadych powierzchniach z pojedynczymi képami i platami rodin
e 0ko3o 10 cm napowierzchniach bezrodgnnych

Pokrywanie p3askich powierzchni osadami oeiekowymi bez potrzeby mieszaniago z
podiosem pozwal ana stosowani e osadu o maziste) konsystencji. Dgjeto mog)iwocedrans-
portowaniaosadu bezpoaeednio do miejscajego przeznaczania, bez koniecznoaei |e¢ako-
waniaw celu nabyciakonsystencji ziemistej (sypkigj). Ziemistakonsystencjaosadu ceie-
kowego jest jednak korzystnigszaod konsystencji maziste).

Napowierzchnie p?askie osad ziemisty lub mazisty wprowadzasié przy u¢éyciu rozrzut-
nika obornikowego. Warstwa osadu o grubocei 5 cm na powierzchni 1 ha zawieraoko®o
100 ton suchel masy, awarstwa 10 cm okoo 200 ton. Nastawie 8 trzeba zastosowasel 0 cm
warstwé osadu, czyli oko®o 200t s.m./ha. Jest to maksymal na dawkasuchej masy osadu
cei ekowego dopuszczona (rozporzt dzeniem MO@NIL z 11 sierpnia1999r.) do rekulty-
wacji gruntow.

W pozostedych stawach béd! nak3adane warstwy osadu o gruboosi 3,5-10cm, zalegnie
od stanu szaty rodgnnej i caBkowitego jg braku. Nacadych powierzchniach poszczegolnych
stawdw ceednia gruboceavarstwy osadu wyniesie oko% 4-6(5) cm, czyli 80—120 ton su-
chg masy nahektar. Napowierzchniach p3askich pozostawiasiéwszystkie drzewai krzewy
oraz samosiewn! roddnnocamnisk? .

Skar py sk3adowiska pokrywasiéoko® 10 cm warstw! mieszanki osadowo-ziemnej
(zwanegj ziemi® osadow?) przygotowane wczearigl nadowolng powierzchni sk3adowiska
Mieszanka zawierapo oko% 50% objétocei osadu i ziemi gliniaste] (mo¢e to byagpiasek
gliniasty). Ziemiaosadowamastrukturé grudkow? i jest sypka. Ziemié osadow! wprowa
dzasié naskarpé usypowo-stokowo, bezpoaeednio z naczepy.

Uksztatowanie oko®o 10 cm grubocel pokrywanej warstwy ziemi osadowsj i wyréow-
nanie powierzchni skarpy wymagaj pracy réczne. Pokrywanie skarp ziemit osadow! mog¢:-
na prowadziagoczt wszy od wiosny do koficalata, w okresie zapewnigj* cym szybkiekies-
kowaniei wzrost rodén siewnych. Zwartaszatarodgnnajest niezbédnado ochrony nafo¢o-
negl warstwy ziemi przed rozmywani em wodami opadowymi. Naskarpach pozostawiasié
wszystkiedrzewai krzewy orazistnigj c* rocd@nnocemisk®.

Siew rodin. Bezpoasednio po uksztaitowaniu warstwy osadu napowierzchniach pia
skichi warstwy osadowo-ziemnej (ziemi osadowsj) nal ey wysi asamieszanké traw 3 ko-
wych wysokich i nasionaperka. Na powierzchniach p2askich nie mapotrzeby mieszania
nasion (np. bronowania) z poddosem, poniewag, nieréwnocel (chropowatooei) osadowe
warstwy chronit nasionatraw przed wywiewaniem, ajednoczeaaietworz! warunki do kie-
kowanianasion. Niemawarunkdéw do prawid?owego bronowaniaw celu wymieszaniana
sion z podio¢em, poniewag, bry3y mazistego lub suchego osadu stoj! naprzeszkodzie. Na
skarpach wysiane nasiona nal ecy wymieszaagécznie (grabiami) z powierzchnit warstwy

52



OCHRONA | REKULTYWACJA GRUNTOW

Ziemi osadowej, w celu ochrony ich przed wywiewaniem i stworzeniakorzystniejszych
warunkéw do kieskowania

Specyficznewarunki rekultywowanego gruntu na sk3adowisku odpaddw posodowych
sprawigj! koniecznocewiékszeniadawki nasion najednostké powierzchni. W siewie pod-
stawowym (pierwszym) nale¢y zastosowaser0—100 kg mieszanki traw i 30 kg nasion perka
naha. Napowierzchniach pokrytychju¢,szat! rodBnnt stosujesié 70 kg, anapowierzch-
niach bezrodénnych 100 kg mieszanki traw naha. Perkawysiewasi € okoo 30 kg/hanieza
le¢nie od stanu szaty rodgnnej. Niesprzyjaj! ce warunki pogody (np. susza) lub gruntowe
mog! byagowodem niezadowal gj* cego kie3kowaniai wzrostu rod#n. Do uzupe®nigjt cego
siewu nalegy zarezerwowaa85-50 kg nasion traw i 10-15 kg perkalha.

Por ekultywacyjne zagospodar owanie gruntu

Powierzchnie plaskie béd! pokryte (zadarnione) trawami i rodénami dwuliceiennymi.
Pozostan' te;, samosiewnedrzewai krzewy. Powierzchnietrawiastewolne od skupisk drzew
i krzewow nale¢y kosiagazebrant masérodinnt kompostowaagazem z osadami 0 mazistej
lub ziemistej konsystencji. W celu zachowaniaintensywnego wzrostu rod#n powierzchnie
plaskie béd! nawo¢one osadami celekowymi w odstépach 2—-3 letnich.

Powierzchnie zadrzewionei zakrzewione uniemog)iwiaj! ce stosowanie sprzétu tech-
nicznego do koszeniai zbieraniatrawy niebéd! koszone, ani te¢,w inny sposob u¢ytkowa:
ne. W miaré wzrostu rod#n powstan® p3aty samosiewnej rod@nnooel wysokigj i niskigj o
funkcjach wy3 cznieekol ogicznych.

Rod#nnocesskarp bédzie siérozwijatasamoistnie. Niebédzietes koszona. Naskarpach
poiudniowychi wschodnich bédt dominowedy trawy i zio*a(rodény dwulicsienne), naskar-
pach p&*nocnych powstanie zwartaszatadrzew i krzewdw, askarpy zachodniezostan! po-
krytetrawami, zio3ami, drzewami i krzewami samosiewnymi. Gatunki roddn wysianych
béd! ustépowaly migjscagatunkom roden samosiewnych.

Koszt rekultywacji gruntu w roku 2001

W roku 2001 rekultywacjazostanie wykonanaw stawach osadowych 1, 2,4i 503 cz-
nej powierzchni 20,9 ha,

Rekultywacja powier zchni plaskich

Przyjéto, ¢e osady ceiekowe zawieraj! ce co ngjmnigj 20% suchej masy béd! dostar-
czone narekultywowany teren sk3adowiska. W ramach rekultywacji powierzchni p2askich
zostan® wykonane nastépuj! ceprace:

1) zlikwidowaniegrobli (obwatowaf) przez przemieszczenieich masy napowierzchnie
przylegiei wyrdwnanie powierzchni,

2) techniczne zagészczenie gruntu rekultywowanego,

3) skoszenietrawy napowierzchniach z szat* roggnnt,
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4) zatadunek, transport i wprowadzenie 500 ton osadu na ha na powierzchnié gruntu
rekultywowanego,

5) kupno mieszanki traw wysokichi perka—2000 kg/ha,

6) wysiew mieszanki traw i perka.

K oszty wykonaniawymienionych zadafi na 1 hektarze powierzchni plaskig st nastépujice:

e zadaniel 6 950 Z3ha
o zadanie2 320 Z3ha
o zadanie3 590 Z3ha
o zadanie4 10510 #/ha
o zadanie5 3000 z¢/ha
o zadanie6 150 z%/ha

Razem 21820 z%ha

Rekultywacjagruntu naskarpach

Dowykonaniast nastépuj! ce zadania (prace):

1) przygotowanie mieszanki osadu z ziemit (600 m® naha) w proporcji objétoceiowej
50% osadu i 50% ziemi,

2) transport mieszanki osadowo-ziemnej do miejscaprzeznaczenia(naskarpy),

3) nedosenie mieszanki osadowo-ziemne naskarpéw postaci warstwy wraz z zepesnieniem
zagPébiefi naskarpie (pracaréczna),

4) réczny wysiew mieszanki i roddn motylkowatych,

5) kupnonasion.

K oszty wykonaniawymienionych zadafi na 1 hektar powierzchni skarp st nastépujt ce:
e zadaniel 4850 z%/ha

o zadanie2 5530 z3/ha
e zadanie3 35500 z3/ha
e zadanie4d 8 6010 #/ha
o zadanieb5 3700 /ha

Razem 48 180 z3/ha

Powierzchniaskarp stawdw osadowych 1, 2, 41 5 (przeznaczonych do rekultywacji w
roku 2001) wynosi 237 ha.

Harmonogram rekultywagji i zagospodar owania gruntu

Rekultywacjask3adowiskowego gruntu bédzie realizowanasukcesywnie do kofica2004
roku wedBug nastépuj cych rocznych etapow:
w roku 2001 stawy nr 1, 2, 4i 5,
w roku 2002 stawy nr 6, 71 8,
w roku 2003 stawy nr 10, 11, 12i nieckaN1,
w roku 2004 stawy nr 13, 14,151 17.
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Zagospodarowani erekultywowanych gruntow bédzie prowadzone sukcesywnie poczt w-

szy od roku 2001. Program porekultywacyjnego u¢ytkowania (zagospodarowania) sk3ado-
wiskowego gruntu zostanie opracowany do koficaroku 2001.

Monitoring rekultywacji gruntu

Monitorowanebéd! :

jakocemsadow stosowanych w rekultywacji gruntu,
prawidPfowoceavykonywaniai efektywnoaazekultywadji,
chemizm gruntu rekultywowanego,

rozwdj szaty rocgnnej i chemizm rodin.

Monitoring jakoocei osadow stosowanych w rekultywacji gruntu

Jakoaemsadu maspeiniasavymogi Rozporzt dzeniaMinistraOchrony (eodowiska, Za:

sobéw Naturalnychi Leaaictwaz dniall sierpnial999r. w sprawiewarunkow, jakie musz:
byaespenione przy wykorzystaniu osadow oeiekowych nacel e nieprzemysiowe (Dz. U. Nr
72, poz. 813). W rekultywacji gruntdw janikowskiego sk3adowi skaodpaddw posodowych,
osady ceiekowe:

Musz* byaaustabilizowane (biologicznie, termicznie) w stopniu minimalizujt cym za-
gniwaniei wynikgjct sttduci! ¢Jiwocemdorow! dlaotoczenia.

Niemog! zawieraaametali ciézkichw iloceiach wiékszych od:

— 1000 mg c®owiu (Pb) w kg s.m.;

— 25mgkadmu (Cd) wkgs.m.;

— 1000 mg chromu (Cr) w kgs.m.;

— 1200 mg miedzi (Cu) wkgs.m;

— 200mgniklu (Ni) w kgs.m.;

— 10mgrtéci (Hg) wkg. sm.;

— 3500cynku (Zn) w kgs.m.;

Wymienione dopuszczal ne zawartocel metali ciégkich st przekraczane bardzo rzadko
w osadach pol skich oczyszczalni oeiekow miejskich. Mimo to pozyskiwanie osaddéw
aeiekowych do rekultywac]i gruntdw musi byagoprzedzoneanalizt laboratoryjnt na
zawartoceavymienionych metali ciéskich, stosowniedo przepisu art. 2 rozporz! dzenia
MO@NIL.

Niemog! zawierasaviéce ni¢, 300 ¢ywych ja paso¢ytow jelitowych (Ascarissp., Tri-
churissp., Toxocarasp.) w kg s.m. Rozporzt dzenie MOMNIL nielimitujeobecnocei
bakterii Salmonellaw osadach cei ekowych stosowanych w rekultywacji gruntéw na
potrzeby nierolnicze, alezobowit zuje doich oznaczaniaw osadach wykorzystywanych
nacelenie-przemysiowe (par. 3.1). Wynikastad, ¢e osady oeiekowe stosowanew re-
kultywacji gruntow nacel e nieprzemysowetrzebaandizowaadak ¢e naobecnocabakterii
Samondla

Musz! bysandizowane nazawartocee

— suche masy,

— substancji organiczne,

— azotu,
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— fosforu,
— wapniai magnezu,
— odczynu (pH).

Monitoring prawidowocei wykonania i efektywnoacei rekultywacji

Monitoring ten polegana:
e bieslcg kontroli i oceniewykonaniatechniczng rekultywacji gruntui aplikacji osadu,
e bies!ce oceniestanu wegetaci i rozwoju szaty rodenne.

Monitoring tenjest niezbédny do oceny wykonawstwa zadafi rekultywacyjnych oraz do
kroczt cego ulepszaniatechnologii w dal szych etapach rekultywacji i porekultywacyjnego
u¢cytkowaniagruntu.

M onitoring prawidiowoosl wykonaniai efektywnoaei rekultywacji powinien byagro-
wadzony w ramach nadzoru autorskiego projektu rekultywacji.

Monitoring chemizmu gruntu rekultywowanego

Dotychczasowe rozpoznanie chemicznych w3aceiwooel gruntu jest wystarczajt cedo
prowadzeniaosadowsj rekultywacji.~ aden chemiczny parametr gruntu nie ograniczamoyg:
liwocel stosowaniaosaddw ceiekowych do rekultywacii. Analizazmian chemizmu gruntu
powodowanych przez osadow! rekultywacjéjest potrzebnado ekologicznej oceny efek-
tywnoaei rekultywacji i porekultywacyjnego zagospodarowaniaterenu. W tym celu nalegy
wyznaczyaestate punkty zmian wiaceiwoael gruntéw napowierzchniach:

e bezroagnnych przed rekultywagj?,
e zpojedynczym lub patowym wystépowaniem rodén,
o zuksztattowan! szat! roddnnt.

Pomiary pH (odczynu) i zawartooei soli rozpuszczal nych w wodzie oraz oznaczania
zawartocei substancji organiczneg i azotu nalegy wykonywasgeden raz w roku (np. w jesie-
ni) nagiébokoceiach 0-10, 20-30i 40-50 cm od powierzchni ziemi.

Monitoring rozwoju szaty rodgnnej i chemizmu rodn

Monitoring rozwoju szaty rodgnnej bédzie prowadzony:
o W stadych punktach badaniazmian —jak w monitoringu chemizmu gruntu,
e nazmiennych fitosocjologicznych powierzchniach .

Podstawé monitoringu béd! stanowi3y powierzchnie state, naktérych bédzie prowa-
dzonazespolonakontrolarozwoju gleby i szaty rodénngj. Probki z tych powierzchni bédt
analizowane nazawartoceesk3adnikow mineralnych.

M onitoring powinien byagprowadzony wewszystkich etapach rekultywacji sk3adowi-
skowego gruntu, poczt wszy od analizy jakocei osadéw ceiekowych przeznaczonych do
rekultywacji w roku 2001.Raportu monitoringu powinny byagrzedk3adanew grudniu kag-
dego roku.

K oszty wykonanialaboratoryjnych analiz osadéw pokrywaj® oczyszczalnie ceiekdw,
tote¢, nieobcit ¢at onekosztéw monitoringu.
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SzczegGRowy program monitoringu rekultywac]i gruntu nask3adowisku odpadéw po-
sodowych nale¢y opracowaaado 30 czerwca 2001 .

Kompostowanie masy rodenne

I ntensywnauprawarodin przeznaczonych do produkcji kompostu mabyaesposobem
porekultywacyjnego zagospodarowaniaterenu sk3adowiska odpaddw posodowych. Masa
roddnnabédzie kompostowanaz osadami ceiekowymi 0 odpowiednio made) zawartocei
metali ciégkich. Produkowany kompost bédzie miad du¢! wartocemawozow? i handlow?.
Zachowanieintensywnego wzrostu po zakoficzeniu rekultywacji gruntu bédzie wymagafo:
uzupenigjt cego stosowaniaosaddw ceiekowych w 2—3 letnich odstépach czasu,

e uzupeinigil cego nawo¢eniapotasem,
e sukcesywnego koszeniarodin,
e Kkorygowaniask3adu gatunkowego roden przez uzupeinigj cewysiewanienasion.

WedBug rozporzt dzeniaM O@&NiL z 11 sierpnia1999r. w uprawie rodBn przeznaczo-
nych do produkcji kompostu mo¢nawprowadziaglo gruntu:
e jednorazowego do 250 ton suchej masy nal ha,
e ka¢degoroku (pocztwszy od czwartego roku po zastosowaniu dawki jednorazowej 2501t)
do 10ton suchej masy naha.

Pozostawienie nagrunciedu¢sg) masy rod#nnej, wysychaj! cej w drugie poowielata
by3oby niekorzystne do prawid3owego rozwoju szaty rodinnej. Ponadto mo¢e stanowisge
zagro¢enie po¢arowe.

Wymienionezabiegi uprawowebéd! realizowane sukcesywniewew3aceiwym zakresie
tylko wtedy, gdy porekultywacyjny sposdb u¢ywaniagruntu bédzie siéfinansowad we w3a-
oeiwym zakresie bez dotacji wspiergjt cych, czyli ze sprzedagy kompostu i op?at pobiera
nych od oczyszczani ceiekdw zaprzyjmowane osady.

Zielonamasarodn uprawianych bédzie zbierana (koszona) dwarazy w sezoniewege-
tacyjnym, rozdrabnianaw czasie koszeniai uk3adanaw pryzmy kompostowe razem z osa-
dem ceiekowym zawiergj1 cym co ngjmnigj 25% suchej masy.

Pryzmy kompostowanel masy mog! byaezak3adane poczt tkowo bezpoasednio nagrun-
cie sk3adowiska, apo pewnym czasie haplacu urzt dzonym z utwardzon' nawierzchnit.

W roku 2001 nale¢y przeprowadziaaviel owariantowe docari adczenie kompostowania
masy roddnng] z osadem i najego podstawie opracowasdechnologiéi program produkcji
kompostu.

Program dooa/iadczalnego kompostowania masy rodgnnej z osadem ceiekowymw
roku 2001.

1. Masa rodinna zhierana (koszona, rozdrabniana) w czerwcu i sierpniu bédzie
kompostowanaz osadem aeiekowym o zawartoce oko?o 30% suchej masy w proporcjach
objétoceiowych:

— 50% masy rod2nnegj i 50% osadu,
— 70% masy roddnnej i 30% osadul.
Obiektem odniesieniabéd! pryzmy kompostowe z samej masy rod#nnej.
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Mieszanie (uaeednianie) kompostowane] masy bédzie realizowane przez wielokrotne
przek3adanie pryzm.

Pomiary temperatury béd! prowadzone systematycznie poczt wszy od uksztatowanie
pryzmy

Zawartocei sk3adnikow nawozowych (substancji organicznej, azotu, fosforu, potasu
wapniai magnezu) i metali ciézkich (o%owiu, kadmu, cynku, rtéci, miedzi, chromui
niklu) béd* oznaczone;

— wmasieroddnng przeznaczonej do kompostowania,

— W osadzie asiekowym przeznaczonym do kompostowania,

— wkompoceie.

W osadzie ceiekowym przeznaczonym do kompostowaniai w kompocei e osadowo-
rod@nnym zostanie zbadanaobecnoaagywych jaj pasocytow jeitowychi bakterii zgrupy
salmonella

W oparciuowyniki analiz [aboratoryjnych zostanie oceniananawozowai sanitarnajakocee
kompostu.

WhiosKi

1. Badaniauzupednigj* cei pil otowo-wdro¢eniowe doaaviadczeni e rekultywagji gruntu na

sk3adowi sku odpaddw posodowych, przeprowadzonew roku 2000 potwierdzidy stusznocee
» Koncepgji rekultywacji sk3adowiskaodpadéw posodowych Janikowskich Zak3adow
Sodowych” opracowan® w 1999r. przez I nstytut Ochrony @odowiska.

2. Wyniki badafi przeprowadzonych w roku 2000 stanowi podstawé do uszczeg6®owienia
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zasad rekultywagji gruntu stosownie do obecnocel samosiewnej rod#nnocel oraz
zasoleniai alkalicznooei wierzchnigl warstwy osadowego depozytu.

Zasadnicza czéoeavynikow badarfi stanowi dokumentacjé niezbédn! w projektowaniu
rekultywacji gruntw z zastosowaniem osaddw ceiekowych.

Fizycznei chemicznewlaceiwoae (w tym zawartoceametali ciégkich) sk3adowiskowego
gruntu w niczym nie ograniczaj® mogJiwocei rekultywacyjnego stosowania osadow
aeiekowych.

Osady oeiekowe spelnigjt ce wymogi rozporzt dzenia MO@NIL st bardzo dobrym
materiatem do skutecznego zazi el enienia powierzchni sk3adowiskaw bardzo krétkim
czasie. Niestanowi® teg ucit ¢Jiwocei dlaotaczaj! cego amdowiska.

Niezbédnejest przestrzeganie przepisu rozporzt dzeniaMO®&NIL z 11 sierpnial999r.
zakazuj! cego stosowania osaddw niestabilizowanych ze wzglédu naich zagniwaniei
odorow! ucit ¢Jiwooee

Specyficzne warunki sk3adowiskowego gruntu (zasolenie, alkalicznoog} czynit
koniecznoceemonitorowania wykonawstwa i efektywnocei rekultywacji oraz
dostosowania sposobu rekultywacji do jakocei gruntu w poszczegdlnych stawach
osadowych. Monitoring rekultywacji powinien byagprowadzony 3 cznie z autorskim
nadzorem rekultywagji.
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8. Projekt monitoringu rekultywacji nale¢cy opracowasedo kofica czerwca 2001 r. i
realizowasyo do kofica2005 .

9. Nale¢y podjtaedecyzjé o sposobie porekultywacyjnego zagospodarowania terenu
sk3adowiskai opracowasgrogram u¢ytkowaniagruntow zrekultywowanych.

10.W roku 2001 nale¢y przeprowadzissdooaiadczal ne kompostowanie masy roddnnej
(pozyskiwangl w stawie osadowym 3) z osadami ceiekowymi i na tej podstawie
opracowaagrojekt produkcji kompostu osadowo-rocgnnego.

11. Technicznarekultywacjasprowadzas édo zlikwidowaniagrobli dziel cych poszczegblne
stawy osadowei zniwel owaniap3askich powierzchni sk3adowiska Budowai ksztadt skarp,
atak¢ebry?acafego sk3adowiskapozostant bez zmiany. Rekultywacjask3adowiskowego
gruntu nie naruszawiéc przepi sow prawabudowlanego.

12. Zrekultywowana czéoeessk3adowi ska odpadow posodowych pozostanie nadal terenem
przemysiowym, naktory zdeponowano odpady wapniowe, stanowi ce potencjalny zasob
surowca

13.Zazielenieniei zagospodarowanie sk3adowiska odpadow posodowych wyeliminuje
pylenie, ograniczy przemieszczanie soli dowaod podziemnychi powierzchniowych, gleby
oraz wydatnie zwiékszy kragjobrazowe i ekologiczne wartocei powierzchni ziemi w
Janikowie.

prof. dr hab. J. Siuta, mgr. inz. R. Sienkiewicz
Instytut Ochrony Srodowiska

00-548 Warszawa, ul. Krucza 5/11

tel. (022) 62167 43
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Jan Siuta, Robert Sienkiewicz, Jacek Kiepurski

ROSLINNE ODWADNIANIE | KOMPOSTOWANIE
OSADU SCIEKOWEGO W RYKACH

Char akterystyka oczyszczalni oeiekow

Oczyszczania,, Fregata’ przyjmuje ceieki zmiastaRyki, ,, Hortexu” i mleczarni. Ggieki
oczyszczasiémetod! osadu czynnego w zbiornikach ziemnych z urzt dzeniami do napowie-
trzania. gieki napowietrzonew zbiorniku pierwszym przep3ywajt do zbiornikadrugiego,
ktory przy wyst czonych aeratorach peini funkcjé osadnikawtdrnego. Tak oczyszczone ceieki
piynt do stawow biologicznych (po czonych szeregowo), az nich do rzeki Irenki. Czécee
osadu nadmi ernego przep3ywado stawdw hiologicznychi gromadzi siéw nich.

Wydzidony osad (nadmierny) jest kierowany do stawu z urz* dzeniem do napowietrza:
nia, apo stabilizacji tlenowej jest przemieszczany do lagun. W procesie oczyszczaniaceie-
kéw i stabilizacji osadu stosuje sié szczepionké bakteryjnt, dziéki ktérej osad jest dobrze
zmineralizowany, ajego objétoceavydatnie zmnieszona.

Stan lagun osadowych w jesieni 1998 r. Oczyszczal niama4 laguny do gromadzenia
i odwadnianiaosadu. By3y onew roinym stopniu pokryte rodénami samosiewnymi. Laguna
4 byuaniemal caukowicie pokrytatrzcinapospolitg mozgatrzcinowai innymi gatunkami
traw. Laguna 1, do ktérej odprowadzano osad puynny byta (w 1998 r.) poroUniatananie-
spetina¥powierzchni.

| tota rod@nnego odwadniania osadu w lagunach

Obfitocask3adnikdw pokarmowych i wody w osadzie z biologicznego oczyszczania
aeiekOw tworzt warunki do bardzo dynamicznego wzrostu wielu gatunkdw rodén, dgj cych
bardzo du¢e plony [Siuta1997; Siutai in. 1997; Siuta, Biel wka1999; Siuta, Wasiak 1996].
Dotakichroden zaliczasié miédzy innymi: trzciné pospolit! [Kalisz, Satbut 1999], mozgé
trzcinow?, trawy 3 kowewysokiei rodény dwulicsienne[Siuta1997; Siuta, Bid bwka1997;
Siutai in. 1997], wierzby.

Pobraniewody i sk3adnikdw pokarmowych przez rodiny z podio¢ajest proporcjonalne
dowyprodukowaneg) masy [M ozelewska 1996; Siuta, Wasiak 1995; Siuta1996]. W warun-
kach obfitocei wody i sk3adnikow pokarmowych w podioéu rodgny pobiergj! jg znacznie
wiécej ni¢ z gleby dobrze uwilgotniong). Do wyprodukowania 1 kg suchej masy roddny
siedlisk mokrych zugywaj! do 1000 kg (1 m3) wody. Trzcina pospolitabédt carodint sie-
dlisk gruntowo-wodnych i bagiennych pobieraco nggmnigj 1200 kg wody nal kg suchej
masy. Analogicznie du¢o wody zugywajt wierzby i topole. Trawy i rodgny dwulioceienne
Zugywajt do 1000 kg wody na 1 kg suchej masy.

Rodénne odwadnianie mazastosowaniew rognych warunkach uzdatnianiaosadow ceie-
kowych do przyrodniczego u¢ytkowaniaoraz do rekultywowaniaterendw polagunowych
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[Siutai in. 1997]. W przypadku rdwnoczesnego sk3adowaniai odwadnianiaosaddw ceieko-
wychw lagunach, ngjodpowiednigjsz! rod#nt jest trzcinapospolitaz udzia®eminnychro-
an. Doskona®ajest tak ¢e wierzba. Obieteroddny dobrze znoszt zalewanie podiosacien-
kimi warstwami osadu, poniewa¢ k3 czatrzciny i korzenieroddn wyrastgjt szybkow kolgj-
nych warstwach osadu. Sukcesywnewprowadzanie kol g nych warstw osadu napowierzch-
niéz trawami i rodgnami dwuliceiennymi niszczy ich wegetacjé. Wymienioneroginy na-
daj* siénatomiast bardzo dobrze do odwadnianiaosadu w lagunach po eksploatacji (zaprze-
staniu sk3adowaniaosadu). Przyk3adem jest rod@nne odwadni anie osadu w lagunach lubel -
skig oczyszczalni ,Hgidow” [Siutai in. 1997]. W Rykach mabyagdwnol egle prowadzone
sk3adowaniei odwadnianie osadu ceiekowego w lagunach, przeznaczonego do komposto-
wania G3ownt rodént odwadnigj!ct osad bédzietrzcinapospolita, ktoraju¢, zas edli*faznacz-
ne powierzchnieosadu w lagunach. Rodénami uzupeinigi cymi béd! wierzbawiciowai mozga
trzcinowana powierzchniach jeszcze nie zasiedlonych przez trzciné pospolitt . Oczywiste
jest, ¢e powierzchnie nie zasiedlone jeszcze przez trzciné béd! opanowywane te¢, przez
samosiewnetrawy, rodgny dwuliceienne, atak¢éetrzciné. Dlawszystkich tych rodBn wy-
starczy wody i sk3adnikdw pokarmowych. Naturalnakonkurencjabédziejednak zmierzada
do dominagji trzciny i wierzby, ktére mog! wspési stnieseze wzglédu nazgodnocesvy magar
ekologicznych zwarunkami siedliskalagun.

Zawartoosl sk3adnikow w osadziei rodénach z osadowych pod3o¢y

Osad zdeponowany w lagunach przeanalizowano w 1998 r. nazawartoaagpodstawowych
sk3adnikdw nawozowych oraz metali ciégkich (tab. 1i 2). Probki osadu pobranego z wierzch-
nig warstwy lagun 1, 2, 3i 4i nieczynnego stawu biologicznego SB-2 zawierady 13,9—
28,1% suchegl masy oraz 71,9-86,1% wody. Przeanalizowano te¢, osad surowy bez fermen-
tacji i zagészczania. W suchej masie osadu z lagun stwierdzono:

e 3,10-4,49% azotu,
1,66-4,48% P,0,,
0,25-0,52% K0,
0,52-0,74% Ca0,
0,47-0,70% MgO,
0,26-0,39% Na,O,
1,78-2,67% Fe, 0,
47,5-58,6% substancji organiczngj,
41,4-52,6% czécei mineralnych (popielnych).

Zawartoaesubstancji organicznychi sk3adnikéw nawozowych oraz stosunek wéglado

azotuw osadzie st bardzo korzystne dojego przyrodniczego u¢ytkowania.
Zawartooel metali ciézkichw osadziewynosidy:

— kadm (Cd) 2,26-5,3 mg/kg s.m.
chrom (Cr) 36,20-52,0 mg/kg s.m.
miedY(Cu) 65,40-98,0 mg/kg s.m.
nikiel (Ni) 17,18-21,2 mg/kg s.m.
03w (Pb) 59,40-93,8 mg/kg s.m.
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— cynk (Zn) 992,0-1588 mg/kg s.m.
— mangan (Mn) 126,8-380 mg/kg s.m.

~aden zwymienionych metali ciézkich nieosit gnt350% dopuszczal ngj zawartoogl w
osadach do rolniczego u¢ytkowaniaoraz do kompostowania.

Chemizm rodgn z pod3o¢a osadowego. Trzciné analizowano w stanie peing dojrza
3008, czyli zdrewniai , mozgétrzcinow! pobrano w stanie zielonym. Rodény zielone (mdo-
de) zawiergj! co ngjmnigj dwukrotniewiécej sk3adnikow mineralnych ni¢ rodény zdrew-
niade, pozbawionew du¢ym stopniu listowia. Zapodstawé oceny mognawiéc przyjt askiad
chemiczny mozgi trzcinowej (zielongj) zlaguny 4. Stwierdzono znikome zawartocei kad-
mu (do 0,07 mg/kg s.m.), przeciétne zawartocei chromu, miedzi, o®wiui niklu oraz wyraY-
nie podwy ¢szont zawartocexynku (tab. 3). W zdrewniadych (starych) rod@nach trzciny za-
wartoceeynku, kadmu, miedzi, manganu, niklu i o®owiu by3y wielokrotnie mniegjsze. Wyni-
ki analizy chemiczngj trzciny pospolite] dowodz?, ¢erodiny, ktérewyrosly naosadowym
podio¢u nie zawierajt nadmiernychiloosl metali ciégkich.

Dynamika rozwoju szaty rod#nnegj w lagunach osadowych w 1999r.

Do wszystkich czterech lagun wprowadzono osad p3ynny w celu jego odwodnieniai
czasowego deponowania. Dolagun 3i 4 najlepig pokrytych szat! rod#nnt wprowadzanie
osadu p3ynnego zapoczt tkowano w czerwceu i kontynuowano do polowy jesieni. Wprowa:
dzenie osadu do laguny 2 zapocz* tkowano w lipcu ado laguny 1 w sierpniu. Po znacznym
Zaawansowaniuwzrostu roden do laguny 4 w czerwcu zapoczZ! tkowano wprowadzanie osa
du p3ynnego. Znacznej grubocel warstwa osadu zniszczy3arod#ny dwulioeienne oraz wy-
datnie poprawi3awarunki wzrostu trzciny, ktéraw 1998 r. ustépowa?a miejsca mozdrze
trzcinowej zewzglédu naniedostatek wody.

Naszczegolnauwagé zaslugujt:
e bardzo dobry stan rodBnnocei, zw3aszczatrzciny pospolite] w warunkach grubej war-
stwy osadu p3ynnego,
e powierzchniez m3odymi rodgnami trzciny, opanowu;j cg strefy bez obecnoaei trzciny
W poprzednim sezoniewegetacyjnym.

Bardzo dobrzewyroaaiétai zwartatrzcina, dobry wzrost mozgi trzcinowsej i dobry stan
roagn dwuliceiennych ¢yj* cych w warunkach czéoei owego zatopienia osadem p3ynnym
dowodz! skutecznocei zastosowaniarodin do odwadnianiaosadu w lagunach.

M o¢)iwocezast osowania wier zby do rodénnego odwadni aniaosadu badano gidwnie
napowierzchniach bezrodgnnych wiosn® 1999 r. Natakie powierzchnie niemognawcho-
dziegtote¢, sadzonki wierzby (sztobry) wprowadzano rzutowo. W sezonie wegetacyjnym
powierzchniez wierzb! by3y zasiedlane samosiewnymi rodgnami dwuliceiennymi i trawa
mi. Wzrost wierzby w pocz* tkowym okresie wegetacji nie zaznaczy? siéwyraynie natle
pozostabych roden, alejug, 2 s erpniawierzbadominowafawysokoaet . Wprowadzenie osadu
pRynnego do laguny zdynamizowa®o wzrost wierzby, aograni czy®o wzrost rod2n dwuliceien-
nych. Ponadto rod#ny jednoroczne zamieraly wskutek biol ogicznego dojrzewania. Maksy-
mal nawysokoceawierzby posadzong) wiosn wynosi3a 258 cm, aaeednio wysokocezodin
mierzonych 236 cm.
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Tabela 1. Warto$¢ nawozowa osadu z oczyszczania sciekow w Rykach

Sucha | Substancia | po it | N | P,0s | K,0 | Ca0 | MgO | Na;0 | Fe,05
Stanowisko H masa | organiczna
P % wag. % s.m.
laguna 1 75| 16,5 47,5 52,5 (3,57]291]051]0,52|0,70 | 0,34 | 2,20
laguna 2 55| 22,9 49,8 50,2 [3,44|5,23|0,42|0,74| 0,58 | 0,29 | 2,34
laguna 3 52| 281 49,0 51,0 [3,10| 4,48 0,38 0,68 | 0,53 | 0,26 | 2,67
laguna 4 70| 16,9 58,3 41,7 |4,49|2,42(0,25]|0,63| 0,59 | 0,39 | 2,24
staw SB 2 6,9| 13,9 58,6 41,4 1329|1,66(052]|052|0,47| 0,29 | 1,78
osadsurowy 1741 g5 n.o. no. |4,80]|3,00 140200060 4,60 | 1,00
niezageszczony
Tabela 2. Zawarto$¢ metali ciezkich w osadzie z oczyszczania Sciekow w Rykach
Mn | zn | Pb | cu | o | N | cd
Stanowisko
mg/kg s.m.
laguna 1 254 992 59,4 80,6 36,4 18,36 2,90
laguna 2 380 1588 84,6 94,4 40,0 20,40 5,28
laguna 3 363 1462 93,8 98,0 40,2 21,20 3,82
laguna 4 224 1098 60,4 65,4 36,2 17,18 2,62
staw SB 2 126 1102 66,6 78,0 52,0 17,52 3,16
osad surowy 208 388 10,6 42,6 19,4 7,80 1,70
niezageszczony
Tabela 3. Chemizm roslin z podtoza osadowego w Rykach
N|P|k|ca|mg|[Na| Mn | zn |[Pb|culcr|Ni]cd
Roslina
% s.m. mg/kg s.m.
trzcina
dojrzata 1,04 (0,05(0,73|0,27 | 0,05 0,06 | 93,40 | 119,00 0,90 | 1,92 | 0,49 | 0,32 | $lady
z laguny 4
mozga
trzcinowa |2,39|0,30| 1,17 | 0,50 | 0,18 | 0,01 | 239,00 | 502,25 | 2,35| 5,90 | 0,81 | 1,28 | 0,07
z laguny 4
trzcina
dojrzata 0,9110,040,61]0,15|0,03|0,08| 28,15 | 37,65 | 0,84 1,21|0,81(0,79 | 0,01
z SB-2

Obecnocemasion lub sadzonek rodi#n jest niezbédnado zaziel enieniaosadowej po-
wierzchni. Najni ¢szaczéaapowierzchni w lagunie 1 wiosnt by3apokrytawod! nadosadow?,
ktéraust! pidaczéceiowo naprze’omiewiosny i lata. Wtedy nazewnétrzn czéaagowierzchni
bezosadowej wkroczy3aroddnnocessamosi ewna.
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W prowadzenie osadu p3ynnego (w drugiej poowielipca) nie mogio stworzyaavarun-
kow do samosiewnego wkroczeniaroden. Zintensyfikowato natomiast wzrost rodén w obu
strefach zazielenionych wczeaaie).

Doaaiiadczalne kompostowanie osadu i jakoceskompostu

W drugigj poowiekwietniawydobyto osad z laguny 4, sk3aduj* ¢ go napowierzchni
przylegie w celu odparowanianadmiaruwody. W pierwszej dekadzie majauksztattowano
dwie pryzmy kompostowe:

1) zosadui trawy,
2) zsamego osadul.

D3ugotrwade ulewne deszcze nadmiernie uwilgotnidy masé kompostow! w obu pry-
zmach, co bardzo powagni e spowol ni%o proces kompostowania. Ponadto udzia® masy ro-
dénng (trawy) w pryzmie osadowo-rodennej by? zbyt mady, ¢eby spowodowasavysok?! tem-
peraturéw mokrej masie. W dniu 9 maja:

® prze’o¢/ono pryzmé osadowo-roddnnt uzupednigjt cw nig niedostatek trawy czéceio-
wo przefermentowanej; temperaturatej trawy wynosisaponad 60 °C;
e zpozostag trawy uformowano mad pryzmékompostow? , ktérapozwolianaporéwnanie
tempakompostowaniaoraz jakooe kompostu uzyskanego z pryzmy osadowo-rodgnnej,
e zpryzmy osadowe uPo¢0no dwiemnigjsze pryzmy:
— jedn! bez szczepionki mikrobiologicznej,
— drugt z szczepionk! mikrobiologicznt.

Mimo nadmiernego uwodnieniai stosunkowo niskiegj temperatury otoczeniastwier-
dzono znaczne zaawansowani erozk3adu masy rodinng zawarte) w osadzie oraz patow (darni)
osadowo-rod@nnych. Miako to migjscew samym materia e (osadzi€) pozyskanymz laguny 4,
jak te¢,w pryzmie osadowo-rodinneg.

W masie osadowej bez dodatku trawy zngjdowady siéliczne skupiskad¢édéownicy kali-
fornijskigj, ktor! stosujesiéw kompostowaniu ré¢gnych osadéw organicznych. Obecnocel
dedéownic niestwierdzono w pryzmie osadowo-rodinnegj, poniewag, podwy ¢szonatempe-
raturakompostowanej masy uniemog¢liwi3a ¢ycietych zwierZ:t.
Temperaturakompostowanej masy stanowi bardzo wagny czynnik:

e nasileniaprocesu kompostowania,
e parowaniawody i przesychaniamasy kompostowansj,
e biologicznej sanitacji kompostu.

Dodatek masy rocBnnej w kompostowaniu osadu ceiekowego jest niezbédny do po-
wstaniatemperatury niszcz! cej chorobotwércze bakterie oraz jgjapasocytow jelitowych.
Obfitei dPfugotrwade deszcze bardzo powagni e ograniczy3y wzrost temperatury. Przy opty-
mal nym uwilgotnieniu masy kompostowanej jg temperaturaby3aby znaczniewy¢sza. Tem-
peraturasamej masy roddnnej (przeschniétej trawy) przekracza®a 70 °C, acedniatempe-
ratur przekracza®a 60 °C. Temperatury osadu bez szczepionki mikrobiologicznej by3y zbli-
¢onedo dziennych temperatur otoczenia, atemperatury osadu ze szczepionk?® by3dy wyraY-
niewy¢sze. @viadczy to o nasileniu rozk3adu substancji organicznej w osadzie szczepio-
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nym mikrobiologicznie. Niebez znaczeniajest tu zapewne dodatek sk3adnikéw pokarmo-
wychw postaci rozpuszczonych zwit zkéw azotui fosforu.
Zawartoceavody w kompostowanych masach 20 wrzeaaiawynosiza:

e 50,2% w kompoceie osadowo-rodgnnym,

e 44,5% w kompoaceie osadowym bez szczepionki,

e 44,3% w kompoceie osadowym z szczepionk? .

Zawar tocask3adnik Ow nawozowych w kompoceie

Probki kompostu (kompostowanej masy) pobrano 20 wrzecaia 1999 r. Oznaczono w
nich zawartocei: substancji organicznej, azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i sodu oraz
kadmu, chromu, cowiu, cynku, niklui manganu (tab. 4). Zawartocesubstancji organicznej
wynosi®a 33% suchej masy w kompoceie osadowym i 37% w kompooei e osadowo-rodin-
nym. Stosunkowo mafa zawartocasubstancji organiczng) wynikast' d, ¢eosad zlaguny 4 by3
jué,w dugym stopniu zmineralizowany. Ponadto pobrano go z migjscaprzylegiego do punktu
Zrzutu osadu pPynnego, gdzie gromadzi sié najwiékszailocexzécei mineranych (ciégkich).
Wierzchniawarstwa osadu we wszystkich czterech lagunach zawiera asednio oko®o 50%
substancji organiczne) w suchej masie (tab. 1). Kompost z takiego osadu bédzie zawierad
40-45% substancji organicznej, akompost osadowo-rodgnny 45-50% w suchej masie.

Tab. 4. Zawarto$¢ sktadnikéow w kompostach doswiadczalnych: 1) osadowym, 2) osadowo-roslinnym,
wyprodukowanych w oczyszczalni sciekéw w Rykach

Zawartosci
Sktadniki Kompost Kompost dopuszczalne
wskazniki osadowy osadowo-roslinny w osadach
do kompostowania
procent w suchej masie
substancja "
organiczr{a 33,0 37,0 n.o.
azot (N) 2,27 1,89 n.o.
fosfor (P20s) 2,20 1,60 n.o.
potas (K;0) 0,17 0,46 n.o.
wapn (CaO) 0,31 0,32 n.o.
magnez (MgO) 0,15 0,20 n.o
so6d (NaxO) 0,08 0,09 n.o.
mg/kg suchej masy
kadm (Cd) 2,76 1,74 10
chrom (Cr) 51,60 38,00 500
miedz (Cu) 58,60 37,20 800
otéw (Pb) 74,60 52,60 500
cynk (Zn) 1008,00 598,00 2500
nikiel (Ni) 17,18 11,98 100
mangan (Mn) 162,20 162 n.o.
odczyn
pH | 4,75 5,25 n.o

n.o. — nie okreslono
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Zawartocaametali ciézkich w obu kompostach by3aniewielka.  aden z metali cié;-
kich nieograniczamog¢)iwoce stosowaniakompostu w rolnictwie, naterenach zieleni migj-
skigj, w rekultywacji gruntow. Stwierdzone zawartocei kadmu st wielokrotnie mnigjsze
(1,741 2,76 mg) od poziomu dopuszczal nego w rolniczym u¢ytkowaniu osadu (10 mgw
1 kg sm.), atak¢ée mnigjsze ni¢, w kompoceie (3 mg w kg s.m.) dopuszczonym do po-
wszechnego u¢ytku. Zawartoceechromu, miedzi, o*owiui niklu st 5-10 krotnie mniejsze
od zawartooei dopuszczalnych. Jedynie cynk stanowi 40-25% wartocei dopuszczalnej.
K ompost osadowo-rodénny zawieramniegjszeilooal metali ciégkich ni¢ kompost osadowy,
CO jest oczywist! prawidiowoosit.

Biologiczno-sanitar najakoceskompostu

W ¢adnym kompocei e nie stwierdzono obecnocel bakterii z grupy Samonella. W kom-
pocei e osadowym stwierdzono po 10 ¢ywychjg w kg s.m. Toxocara spp. i Ascarislumbri-
coides. Niestwierdzono obecnocei jgj Trichocephalustrichuria. W kompooeie osadowo-
rodgnnym nie stwierdzono ¢ywych jg paso¢ytow przewodu pokarmowego.

Technologia kompostowania osadu w oczyszczalni ceiekéw Fregata

Osad odwodniony w lagunachwraz z przykrywaj ¢t gomas! rodnnt przemieszczasié
naprzylegie powierzchniezadarnione. Pozostg e tu w pryzmach do czasu utraty wody odst -
czangj. Zalegnieod stanu uwodnieniaoraz pory rokui przebiegu pogody lesakowanie osa
duw pryzmach mo¢etrwaaalo 2—4 tygodni.

Nastépnie osad przemieszczasiénaplac do kompostowania, uk3adajt c go warstw? gru-
boasi oka®o 50 cm, bez wyrdwnaniajej powierzchni. Wielkoaagowierzchni warstwy osadu
niemaistotnego znaczenia. Zale¢y onaod wielkocei placui objétocei osadu do komposto-
wania. Zewzglédu nawyraYhiekwaaoay odczyn osadu, zw3aszczawarstwy starszej z lat weze-
aaigjszych nalegy go zwapnowasav cel u zneutralizowaniakwasowoae . Po¢! dane pH osadu,
anastépnie kompostu miecei siéw przedziale 6,5-7,5.

Napowierzchnié50 cm grubocel warstwy osadu nalegy wysi aaavapno nawozowe (tlen-
kowo-wéglanowe lub wéglanowe) w ilocei 5kgnalm?, czyli 10 kg/mS osadu. Po up®ywie
3-4tygodni od nadoseniawarstwy i zwapnowaniaosadu przystépuje sié do uk3adaniapryzm
kompostowych. Kompostowanie mo¢na prowadzisdez dodatku masy roddnnej i z udzia-
3em masy rod@nnej. Preferuje sié kompostowani e osadu wspolniez mast rodgnnt.

Kompostowanieosadu zmast rodénnt . Stosunek osadu ziemi stego do objétocel masy
rodénngj wynos 1:1-2, czyli do 1 m? osadu dodaje siagsl—2 me® masy rocknng zle¢ag (zagész-
czongj) w pryzmie. Objétoasiowy udzia® masy rodenng zale¢y od widlkocs jg zasobu. Masa
rodénnapowinnabyadekko przeschniéta (np. trawaskoszona) |ub suchadobrze nawilgocona.
Trawaskoszonaw staniezielonym oraz licsiedrzew mog! byastosowane bez rozdrobnienia
(seczkowania). Slomazbde,i roden dwuliaeiennych wymaga pociécianadrobniejsze czéos.

M asaosadu pobranego z 50 cn warstwy bédzienada zespol onakorzeniami rodenw poste-
ci bry3darni osadowsj. Do rozdrobnieniai uagednieniamasy darniowo-osadows) stosujesié
rozrzutnik obornika. Rozrzutnikiem transportuje s éte; osad z miejscaza eganiawarstwy osadu
do migjscaformowaniapryzmy. Pryzmékompostow! uk3adas é3%adowark! . Szerokocagpodsta
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WY pryzmy mo¢ewynosiag,5-3 m, awysokoaedl, 2—1,5 m. D3ugoaagpryzmy jest dowolna

Pryzmé formuje sié przez nak3adanie kolejno warstw (oko® 10 cm grubocei) masy
roa@nnej, osadu, masy rod#nnej, osady, .... masy roagnng. W korficowej fazieformowania
ca pryzmé pokrywasiémast rodgnn! oko®o 5 cm grubocei. Geednia zawartoceavody w
osadziei masierodénne powinnabyaamiewiékszaod 65% i nie mnigjszaod 45%. Pokrywa
masy rocBnnej mazapewniagoowstanie wysokigl temperatury we wszystkich miejscach
wystépowaniaosadu. Jest to niezbédne do zniszczeniachorobotworczych organi zmow.

Po up3ywie oko?o trzech tygodni od zafoseniapryzmy, nalegy j* przedo¢yamanowe
mi gj sce oraz wymi eszasamasé rodinnt z osadem. W tym celu ca® mast przerzucasiéprzy
u¢yciurozrzutnikado obornika W przypadku niezadowal gt cego rozdrobnienia, masé kom-
postow! przepuszczas € ponownieprzez rozrzutnik. Z masy wymieszang formujesiénnowt
pryzmékompastow! o podstawiei wysokoaei zbli¢ong do pryzmy pierwszej. Podczasprze-
k3adaniapryzmy nale¢y skorygowasezawartoceavody w masie kompostowej. W okresie
suchego latamo¢e nast! piaaadmierny ubytek wody, wowczasnalegy j* uzupedniseZ kolel
obfiteopady mog! spowodowaage) nadmiar w kompostowane) masie. Wtedy pryzménale-
¢y przek3adasav okresie bezdeszczowym, zmog¢Jiwocei! odparowanianadmiaru wody.

Niezbédnejest drugiei trzecie prze®o¢enie pryzmy w odstépach 3—4 tygodni. W ka¢-
dym przeoéeniu pryzmy jej masé przepuszczasi€ przez rozrzutnik obornika. Trzykrotne
przeloéenie pryzmy dakompost u¢yteczny do rolniczego u¢ytkowania.

Zewzglédu naobecnoaerudno rozk3ada nych k3 czy i korzeni rodén naegy jewydzidise
przesiewa c kompostow! masé przez sito o aednicy oczek 3-5 cm. Chel ¢ uzyskasgkompost
stosowany do nawogeniawarzywnikow, trawnikéw i rabat kwiatowych, kompostowaniendegy
prowadziseko® 6-10tygodni dPucs, przek3adgl c4-5razy pryzmé. Potym okresewydziela
siékompost nasicie o aednicy oczek 2-3 cm. Odsiane czéosi grubszekierujesiédo dalszego
kompostowanialub stosujesiédo mulczowaniapowierzchni woké3drzew i krzewow.

K ompostowanie osadu bez masy rodBnnegj. Sposob przygotowania osadu do pry-
Zmowego kompostowaniajest taki sam kompostowaniaz mast rodénna. Po wsté&onym wy-
mieszaniu 50 cm grubocei warstwy osadu zwapnowanego (z zastosowanierozrzutnikaobor-
nika) formuje sié z niego pryzmé o podstawie 2,5-3,0 m szerokocei i 7090 cm wysoko-
aei. Bry3y wierzchnig) warstwy pryzmy nale¢y dodatkowo rozdrobniagrzy pomocy récz-
nych narzédzi (grabi, wide?) i wyrdwnaage) powierzchnié, alebez ugniatania. Tak ukszta®to-
wanapryzmalesakuje 4-6 tygodni. Nastépnie pryzmé nale¢y prze®o¢yag wymieszasg €
zawartocarozrzutnikiem obornika. Nienalegy oczekiwasaadmiernego ubytku wody (prze-
suszenia). Mo¢gewyst! piaanatomiast nadmiar wody. Wtedy nale¢y rozgarnt agoryzmé pod-
czas bezdeszczowej pogody w celu odparowanianadmiaru wody. Po przeschniéciu masy
przepuszczasiéj! rozrzutnikiem obornika, anastépnieformujesi€z nigj pryzméwtornt
(pierwsze przelo¢senie) o wymiarach takich samych jak pierwsza. Drugie prze®o¢enie pry-
zmy nastépuje po up3ywie 3—4 tygodni od prze3o¢senia pierwszego, atrzecie, czwarte
ewentual nie pit tew podobnych odsté&pach czasu. Podczas wszystkich prze’osefi masé kom-
postow! przerzucasiéprzez rozrzutnik obornika. Miart dojrzafocesi kompostu jest jego struk-
tura, w ktérgl dominuj grudki o ceednicy do’5 cm. Wydzielasiéjenasicie o aeednicy oczek
5 cm. Pozostadocemasi cie przeznaczasi € do ponownego kompostowania. Kompost osadowy
wydzielony nasicie o aednicy oczek 5 cm nadaje siédo rolniczego u¢ytkowania Do nawo-
¢eniazieleni migjskigj kompost powinien byaavydzielony nasicie o aeednicy oczek 2-3cm.
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W celu nasilenia procesu kompostowania osadu po¢t danejest stosowanie preparatu
mikrobiol ogicznego.

Kompost osadowo-rod@nny i kompost osadowy mog* byagrodukowane réwnole-
gle, stosownie do zasobu masy roddnnej, zapotrzebowaniaterenu nawysok? lub umiarko-
want jakocakompostu.

Biortc pod uwagé mogliwoaei pozyskaniaznacznych ilocei masy rodinnej z terenu
zZieleni migjskigj, jak te¢, zapotrzebowani e tych terendw nawysokiej jakooei kompost, na-
le¢y oczekiwaaesew miaréup3ywu czasu i ulepszaniatechnologii kompostowaniabédzie
rostapreferencjadlaprodukcji kompostu osadowo-rodgnnego.

K oncepcja gospodar ki osadem w oczyszczalni ceiekOw Fregata

Zawartoceskadnikdw nawozowychi metali ciézkichw osadziekwalifikujt godo przy-
rodniczego u¢ytkowania, w tym do produkcji kompostu. Przyrodnicze u¢ytkowanie osadu
bédzie uwarunkowane:

e odwodnieniem do postaci ziemistg,
e zniszczeniem chorobotworczych organizmow.

OczyszczaniaFregatanie mainstalacji do mechanicznego odwadnianiaosadu p3ynne-
go. Dysponuje natomiast czteremalagunami osadowymi z rozwiniétt szat! roddnnt. Ko-
niecznejest lagunowe odwadnianie osadu do czasu zbudowanianowej oczyszczalni ceie-
kéw wraz zinstalacj! do mechanicznego odwadnianiaosadu. Odwadnianie osaduw lagu-
nach mo¢e (powinno) byaavspomagane przez rodény o bardzo du¢g dynami wzrostu. Mar-
twe czéoel tych roddn béd! istotnym sk3adnikiem osadowego depozytu, stanowi cego su-
rowiec do produkcji kompostu.

Oczyszcza niaceiekdw Fregatadysponuje odpowiednio du¢ym terenem zieleni wyma:
gaj cg koszeniai usuwaniatrawy. Te zasoby biomasy stanowi® bardzo wartoceiowy suro-
wiec do produkcji kompostu osadowo-rodgnnego. Wspdlne kompostowanie osadu z mast
rodgnnt jest zasadnie, poniewag;

e poprawiawartocemawozow?! i glebotworcz! osadu asiekowego,
dajekompost o gruze3kowatej (sypkig) strukturze,
niszczy chorobotwdércze organizmy zawarte w osadzie asiekowym,
daje naw6z o wszechstronnym u¢ytkowaniu bez ograni czef sanitarnych i zapachowych.

Whioskujéwiéc o:

1) formalne (administracyjne) usankcjonowanie kompostowaniaosadu w oczyszczal ni
ceiekow Fregata,

2) stosowanie roddnnego odwadnianiaosadu piynnego w istnigjt cych lagunach do czasu
zbudowanianowej oczyszczalni,

3) uznanieosadu zgromadzonego w lagunach zasurowiec do produkcji kompostu,

4) uznanie roddnnego odwadnianiaw lagunach za wstépny etap uzdatniania osadu do
kompostowania,

5) kompostowanie osadu ceiekowego z mast rodgnnt pozyskiwan! z terenu oczyszczalni i
ewentualnie z terenu zieleni migjskie,
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6) kontynuowaniew roku 2000i w latach dal szych kompostowania zapocz! tkowanegow
roku 1999.

Niewykluczasié mo¢liwooei kompostowania osadu bez dodatku masy roddnnej w
przypadku jgj niedostatku. Istnigj cy plac z utwardzon® nawierzchni® w zupenooel wy-
starczy do pilotagowego kompostowaniaosadu z mas! roddnn! do czasu likwidowania
istnigjtcych lagun.

K ompostowanie osadu nadu¢! skalé bédzie real ne dopiero po zaprzestaniu deponowar
niai odwadnianiaosadu p3ynnego w lagunach lub zapeinieniu lagun osadem odwodnionym.
Pojemnoaegstni g cych lagun w warunkach roddnnego odwadni ania osadu p?ynnego wy-
starczy nanastépnych kilkalat.

Zak3adasié, ¢eosad znowej oczyszezalni ceiekdw w Rykach bédzie mia® podobnewsa
Ceiwocel nawozowei sanitarne oraz, ¢e bédzie odwadniany mechaniczniei przerabiany na
kompost. Wtedy trzebabédzie urz! dzismdpowiednio plac do kompostowaniaosadu. Osad
zgromadzony w lagunach mo¢e byagrzemieszczony z lagun naten plac i odpowiednio kom-

postowany w pryzmach.
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Jan Siuta, Robert Sienkiewicz

ZASTOSOWANIE OSADU SCIEKOWEGO
ZAKLADOW CHEMICZNYCH W BYDGOSZCZY
DO REKULTYWACJI TERENU OSADNIKA EPI

Wprowadzenie

(Eieki technol ogiczne Zak3addw Chemicznych,, Organika-Zachem” kierowano przez
wielelat do centralnego zbiornikauaeednigj! cego (CZU), w ktorym sedymentowas osad.
Nadosadowa czécemei ekOw spiywalagrawitacyjnie do Wisdy.

Po wybudowani uizolowanego stawu osadowego (1 SO) zaprzestano kierowaniaceie-
kow do CZU. Wobec koniecznocei zwol nieniaterenu zajmowanego przez CZU pod budo-
weé migjsko-przemysiowej oczyszczalni aei ekdw, zdecydowano o przemieszczaniu osadu z
CZU doizolowanego stawu osadowego (I SO). Pojemnoced SO mal aawiéc bardzo szybko,
tymbardzigj, ¢e osad wykazywa? bardzo du¢e uwodnienie. Powstaa koniecznocegoszuki-
waniasposobu zwiékszeniaefektywnooe odwadnianiaosaduw czas e eksploatac)i 1SO oraz
po zaprzestaniu zrzutu oeiekdw technol ogicznychi przepompowywaniaosadu z CZU.

Nazlecenie Zak3adow Chemicznych,, Organika-Zachem” Instytut Ochrony (&odowi-
skaw 1994 r. zapocZ* tkowas badaniapt. ,, Opracowanietechnol ogii transformacji i sposobu
zagospodarowaniaosadow oeiekowych Zak3adow Chemicznychw Bydgoszczy”.

Po wstépnym rozpoznaniu fizycznychi chemicznych w3aoeiwooei osadow oraz Sposo-
bui czasu eksploatacji izolowanego stawu osadowego (1 SO) sformudowano tezé o mogJi-
woeel rodénnego odwadni ania osadu wraz z biol ogicznym rozk3adem (biodegradacjt) tok-
sycznych zwit zkdw organicznych. W 1996 r. zbadano ef ektywnocesodgnnego odwadnia-
niai biologicznel mineralizacji osadow oeiekowych w dooaviadczeniu lizymetrycznymi w
stawie | SO, aw roku 1997 technol ogié transformagji i sposdb zagospodarowaniaosadéw.

I ntensywnocoeavzrostu rodgn oraz i rozprzestrzenianiesi€ichw 1 SO przedstawiafol-
der ,,Roddnne odwadnianiei biol ogicznatransformacjaosadu | SO Zachem w Bydgosz-
czy” (fot. 1-30).

Budowa Oczyszcza ni T€iekow Kapuasiskanaterenie CZU sprawi®akoniecznocaisu-
niéciazdeponowanego osadu. I nstytutowi Ochrony (odowiskazlecono,, Opracowanietech-
nologii rekultywagcji gruntéw z zastosowaniem osadéw CZU i 1SO”.

Zbadano rekultywacyjnt efektywnocemsadow w dooai adczeniu pil otowo-wdrosenio-
wymi lizymetrycznym wraz z ocen' wp3ywu naceodowisko oraz opracowano koncepcjé
(zePo¢eniaprojektowe) zastosowaniaosadu CZU do rekultywacgi terenu osadnikacei ekow
epichlorohydryny (EPI). Koncepcjatazosta®auznant zapodstawé do postépowaniaz osa
dem CZU oraz techniczne i biologicznej rekultywacii terenu osadnika EPI.
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Charakterystyka osadéw

Osad zgromadzony w CZU, wymagaodwodnieniado postaci ziemiste), niezalegnieod
§p0osobu jego zagospodarowania

Osad wykazuje du¢t zmiennoaeesk3adu ziarnowego (frakcyjnego) i chemicznego. Do-
minuje osad o sk3adzie py3owo-koloidalnym (glinapylasta, i3 pylasty). G3wnymi sk3adni-
kami osadu st zwit zki wapnia, krzemu, ¢elaza, siarki | wéglamineranego (w postaci CaCO,),
magnezu i ro¢norodne zwil zki organiczne.

Spoadd metali ciégkich tylko rtésavystépuje w zdecydowanie nadmiernychiloceiach
(od kilku do ponad 90 mg w kg s.m.). Osad zawierawszystkie sk3adniki niezbédnedo inten-
sywnego wzrostu rodén. Znaczna zawartocegdo kilku procent) aktywnych zwit zkow orga-
nicznych i wodnistocesosadu powoduj! permanentny stan silngj redukgji (beztlenowoosi)
jego aeodowiska.

Odwodnienie do konsystencji staej (ziemistej) napowietrzaosad tworz cw nimwa:
runki tlenowe do biologicznego rozk3adu (w tym mineralizacji) zwit zkdw organicznych.
Utleniane st teg, zredukowane zwit zki ¢elaza, manganu, siarki, fosforu i azotu. Osad tok-
syczny przeksztatcasiéw amdowisko biologicznieczynne, zdolne do zaspokojeniapokar-
mowych, wodnych i tlenowych potrzeb niezbédnych do ¢yciamikroorganizmow i rodBn
zZielonych.

Osad mo¢e byamdwadni any mechanicznie, termicznie, rodnie. Odwadnianie mecha
nicznei termicznewymagakosztownych instalacji oraz jest energoch®onne. Odwadnianie
rocBnne mo¢e byagrowadzone w miejscu zal eganiaosadu lub w innych migjscach. Prze-
waga odwadni aniarodénnego nad sposobami technicznymi polegana
prostociei madych kosztach,
bezceiekowode,
pobieraniu przez rodény sk3adnikdw rozpuszczalnych w wodzie,
biodegradacji (mineralizacji) sk3adnikéw organicznych, w tym szkodliwych dlaasdo-
wiska,

e utlenianiu minera nych sk3adnikdw, atym samym zmniejszaniu ich rozpuszczal nooei
i szkodliwooei dlacmdowiska,
e nadaniu osadowi struktury ziemistej o bardzo du¢ej porowatocei i wodochionnocei.

W miaré postépu roddnnego odwadnianiaosad jest natleniany (wskutek dostépu po-
wietrzaatmosferycznego) i o¢ywiany biologicznie. Postépujewiéc mikrobiologiczny ro-
kad zwit zkdw organicznych oraz utlenianie zredukowanych zwit zkGw mineral nych. GEodo-
wisko toksyczne przeksztaica s é sukcesywniew asdowisko i ntensywnego rozwoju syste-
mu korzeniowego rod#n i tlenowych mikroorganizmoéw glebowych.

Osad po rodennym odwodnieniui mikrobiol ogicznym rozk3adzie (biodegradacji) zwi z-
kow organicznychrdéni sié zasadniczo od osadu po odwodnieniu mechanicznym. Po pierw-
sze, jest on czynny biologiczniei zawierawszystkie sk3adniki pokarmowew iloceiach nie-
zbédnych do intensywnego wzrostu rod#n. Po drugie, samoistnie stanowi ¢yzne glebotwor-
cze Z%o¢e. Potrzecie, mo¢e byaastosowany do zaziel eniania powierzchni sk3adowi sk odpa:
dow i rekultywacji gruntéw zdegradowanych chemicznie.
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Doawviadczenia wegetacyjne

Doawviadczenia przeprowadzone wczeoniej w SO i w lizymetrach z osadem 1SO
(fot. 1-30) potwierdzi3y sfusznocetezy 0 mo¢Jiwocel i celowooel roddnnego odwadniania
osadu, jak teg rekultywacji innych gruntéw bezglebowych.

W drugig polowielata1998r. zapocz! tkowano dooaviadczenializymetrycznei grun-
towew celu zbadaniarekultywacyjnej u¢ytecznocei osadu CZU. Zak3adano, ¢e osad CZU
bédzie przemieszczany gidwnie do osadnika EPI, gdzie po odwodnieniu do konsystencji
ziemistg bédzie stanowi? glebotworcze z%o¢e. Nadmierna czéoedego¢, osadu (po odwod-
nieniu) kwalifikuje sié do uksztattowaniapokrywy glebowo-rodénnej nainnych sk3adowi-
skach odpadow. Przeprowadzono dooariadczenializymetrycznei pilotowo-wdrogeniowe
nagruntach bezglebowych.

W dooavi adczeniu lizymetrycznym zbadano mo¢)iwocezastosowaniaosadu CZU do
rekultywacyjnego zapeinianiaosadnika EPI i ukszta®towaniaw nim szaty rodénnej. W do-
owviadczeniu lizymetrycznym badano nastépujt ce warianty model owych gruntéw (osado-
wych Zéo¢y):

e 90cmwarstwaosadu CZU,

e 80cmwarstwaosadu CZU nal0cmwarstwie EPI,
e 60 cmwarstwaosadu CZU na30cmwarstwie EFI,
e 40cmwarstwaosadu CZU na50 cmwarstwie EPI.

ZawartocagrPownych sk3adnikow w osadach dooaviadczenializymetrycznego przedsta
wiatabelal.

G36wnym celem przeprowadzonych badar by3o rozpoznani e efektywnocel rod@nne-
go odwadnianiaosadu CZU i zaproponowanie sposobu osit gniéciatego celu naterenie
ZACHEM-u. Ceem réwnorzédnym by?o zbadanie mo¢Jiwoaei zastosowaniaosadu CZU
dotechniczng i biologiczng rekultywacji terenu osadnika EPI i sk3adowisk odpad6w przy
ulicy Zielongj. Celem drugorzédnym, aetak¢e bardzo istotnym by3o zbadanie mog¢)iwocel
zastosowaniaosadu CZU do rekultywacji gruntéw zdegradowanych chemicznie naterenie
ZACHEM-u.

Mo¢Jiwocezastosowaniaosadu CZU do rekultywacyjnego zapeinienia (dopeinienia)
osadnika EPI i uksztaitowaniananim szaty roddnnej zbadano w docariadczeniu lizyme-
trycznym. Wyniki dooariadczenializymetrycznego potwierdzidy tak! mo¢)iwocee

Zastosowanie osadu CZU do uksztattowaniaglebotworcze) warstwy i szaty roddnnej
na sk3adowi sku odpaddw przy ulicy Zielongj badano w docari adczeniu 3anowym. Stwier-
dzono bardzo du¢? efektywnoaeekultywacji poczt wszy od zafo¢seniadooaviadczenia(fot.
31-36). Rekultywacyjnt efektywnocemsadu CZU nagruncie piaskowym bardzo silnie zde-
gradowanym chemicznie badano przy ulicy Lisig w dooaviadczeniach:

— 3anowych zwarstw! glebotworczt osadu natogont nagrunt piaskowy,
— ugyYhigitcych grunt piaskowy w otoczeniu pojedynczych: czeremchy amerykariskie,
brzozy i sosny.
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W2zrost roden

W dooariadczeniu lizymetrycznym wysiano (w drugiej polowielata1998r.) trawy i
perko oraz posadzono (w marcu 1999r.) sztobry wierzby wiciowej. Bardzo zimnai mokra
pogodawiosn® nie sprzyjatawegetacji. W maju obserwowano dobry wzrost traw, perkai
wierzby wewszystkich wariantach dooariadczeniaz osadami CZU i CZU naEPI.

L atem podczas dRugotrwale suszy i wysokich temperatur uzupeiniano niedobdr wody.
Trawy rosly wiéc intensywnie. Wzrost wierzby by3wyraYnie utrudniony przez konkuruj* ce
trawy i nadmiernt koncentracjésoli. Trawanajlepig ros’aw wariancie 90CZU, cow ngj-
wiékszym stopniu ograniczao wzrost wierzby. Plonowanie traw mala?o proporcjonalnie
domalejcg grubocel warstwy osadu CZU naEPI.

Naosadowym podio¢u (pokrywajt cym sk3adowi sko odpaddw bytowo-gospodarczych)
trawy i perko wysiano w drugi€j po*owie lata. Mazista (p63p3ynna) konsystencja osadu
przemieszczanego z CZU nateren by3ego wysypiskaodpaddw przyczyniasiédo powstania
bezodpywowego obni ¢enianadooaiadcza neg powierzchni. Okresowa stagnacjawody spo-
wodowatawymarcierodin. W marcu 1999 r. obok powierzchni pokrytych roddnami wy-
stépowada powierzchniabezrodgnna(fot. 31). Obsianoj* wiéc gorczyct, ktéraros®aprawi-
dPowo (fot. 33).

Poczwszy od 31 marcado 5 paYdziernika 1999 r. wyksztaici®asié bardzo zwartaszata
roddnnocel trawiaste (fot. 34—36), ktdrakontrastuje z bezroddnnymi p3atami w miejscach
wystépowaniatoksycznegl masy gruntu przemieszczonej z przylegiel powierzchni (fot. 36).

Chemizm rodén

Trawé ¢ycicéwid okwiatow! analizowano ze zbioréw 23 czerwcai 18 sierpnia, aperko
zezbioru 23 czerwca 1999r. (tabela2).

Mimo bardzo intensywnego wzrostu roddn nie stwierdzono w nich nadmiernej zawar-
tocel azotu przy zupeini e pelnym zaspokojeniu ich potrzeby pokarmowe. Perko zawierato
niemal tyle samo azotu (2,97-3,34%), co ¢ycicawielokwiatowa (2,60-3,37%) ze zbioru
czerwcowego.  ycicazbioru sierpniowego zawieratanieco mnigj azotu (2,45-2,67%) ni¢,
ze zbioru czerwcowego. Nie stwierdzono zalegnooal pomiédzy wariantem doowiadczeniaa
zawartocei! azotuw rodgnach. Oznaczato, ¢erodiny miady obfitocetego skiadnikaw ka¢-
dym wariancie dooaiadczenia.

Zawartocei potasu w trawiei perko nie wykazady istotnych ro¢nic. Nie stwierdzono
nadmiernych koncentracji potasu, ani teg, wpdywu wariantu dooavi adczenia nazawartooei
tego sk3adnikaw roddnach. Nauwagé zasuguj! znaczne zawartocei sodu w trawie (0,30—
0,63%) i w perku (0,60-0,80%). Nie st to jednak zawartooei nadmierne ani te¢, pomniej-
szajtcejakocei roddn. Spocedd metali cié¢kich ¢aden nie wystépuje w nadmiernychilo-
ceiach (tabela2) mimo, ¢erodiny zbierano w okresieintensywnego wzrostu, kiedy to po-
biergt ngjwiékszeiloaei sk3adnikéw mineralnych.

Chemizm rodgn z dooeiadczenia 3anowego. Proby trawy pobrano 23 czerwca (faza
kwitnienia) i 19 sierpniaz tych samych stanowisk o powierzchni 0,25 m?. Zawartocei ma-
krosk3adnikéw w pierwszymi drugim zbiorzetraw by3y podobne. Trawy zawieraly azotu
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1,49-2,31% w suchegl masie, fosforu 0,16-0,23%, potasu 1,88-2,81%, wapnia 0,46-0,54%,
magnezu 0,22-0,61% i sodu 0,05-0,25% s.m. Stan wegetacji ré¢nicowad sié weddug za-
wartocei azotui ¢elaza. Roddny dobrego wzrostu zawieraly 3-krotnie wiécej ¢elazai ok.
1/4 wiécej azotu ni ¢, rodény napowierzchniach asedniego stanu wegetacji. Trawy zawierady
¢elaza 66,4273 mg/kg s.m., amanganu 165-366 mg. M nigjsze zawartocei manganu (165—
213 mg/kg s.m.) wykazady trawy kwitn! ce (pierwszego zbioru), wiéksze zawartoos rodiny
drugiego zbioru (294-366 mg/kg s.m.).

Chemizm osadu CZU w lizymetrach

Osad CZU w gtrefiekorzeniowej roden przed ruszeniem wegetacji 1999 r. mias strukturé
drobnokawatkow?! , by3 dobrze natleniony o potencja e oksydacyjno-redukcyjnym od +315
do +319 mV wewszystkich wariantach dooviadczenia. Osad w czasie ksztatowanializy-
metrycznych Z%o¢y (w 1998 r.) wykaza? potencja®—104/+68 mV —warunki silnieredukcyj-
ne. Zmiana potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego oariadczy o doskonalej transformacji
mazi stego osadu w powierzchniowej warstwie do postaci strukturalngj i warunkach tleno-
wych odpowiednich do rozwoju korzeni rod#n. Zawartoaeesoli rozpuszczal nych w roztwo-
rzewodnymw strefie korzeniowej roden zmnigjszy3asiéz 7,9-9,3gw roku 1998 do 1,6-
1,8 g NaCl/dm? przed ruszeniem wegetacji w roku 1999. Zasolenie osadu CZU w warstwie
powierzchniowe] odpowiada poziomowi akumulacyjnemu gleb intensywnie nawo¢onych
przez wielelat. Zawartoceavody 31,6% w osadzie CZU przed okresem wegetacji 1999r.
by2amniejszaod zawartocel wody 48,0-52,6% jak! wykazywad osad na etapie napeiniania
nim lizymetrow. pH osadu CZU niezmieni3o sié od zaoseniadooaiadczenia

W pierwszych dniach listopada 1999r., po up®ywie 447 dni od uksztattowanializyme-
trycznych zo¢y (model owych gruntéw) pobrano probki osadu CZU wszystkich wariantéw
doowviadczenia, w ktorych oznaczano:

e calkowit! zawartocaszotu, manganu, cynku, o®owiu, miedzi, chromu, kadmuii rtéci

(tab. 1);

o zawartoaesk3adnikdw rozpuszczal nych w wodzie (w wycit gach wodnych): azot azota

nowy, azot amonowy, potas, wapfi, magnez, sodi chlor (tab. 3).

Cakowite zawartocei azotu wyniosly 0,26-0,35% w suche] masie osadu. Nie stwier-
dzono wplywu transformacji osadu nazawartocei azotu. Cakowite zawartocei metali cié;-
kich (Mn, Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd) tak¢e nie wykazady zmian w pionowym uk3adzie z30¢,
osadowychw lizymetrach.

WyraYnt tendencjé do pionowego zro¢nicowaniazawartoosi stwierdzono u rtéci. We
wszystkich przypadkach warstwa0-10 cm zawiera®a 50,57-58,64 mg Hg, warstwa 20-30
cm zawiera®a’59,98-75,54 mg Hg, awarstwa40-50 cm 61,661 92,87 mg Hg/kg s.m.

Zawartocaskiadnik ow w wycit gach wodnych wskazujenapewne zré¢nicowanie zaeg:
neod g3&bokoae pobranych probek, deniest oneznaczt co du¢e. Stwierdzono mnigjszeil ocel
azotu azotanowego w wierzchnig warstwie (0-10 cm) ni¢,w warstwach giébszych. Azot amo-
nowy niewykaza? ju¢, tej prawidfowocei. By3o go 15-30 razy mnig ni¢, azotu azotanowego.
Zawartoas chlorkow wykazady ewidentnezrognicowaniew pionowym uk3adzie. Wewszystkich
przypadkach stwierdzonowzrost zawartoas chlorkow w warstwiedolng (tab. 3). Zaznaczy3sié
tuwyraYhy wpdyw pocfosaosadu EP, ktory zawieradugowiées chloréw ni¢,0sad CZU.
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Tabela 3. Zawartos¢ sktadnikéw w wyciggach wodnych z osadu CZU w do$wiadczeniu lizymetrycznym

N-NO; [N-NH.| K | ca | Mg | Na | ci

mg/kg $wiezej masy

Wariant Warstwa
doswiadczenia cm

pH

3 listopada 1999 r. — 447 doba po uksztattowaniu ztoza w lizymetrach

0+10 | 812 | 1510 0,64 10,9 543 883 309 240
290CzU 20+30 | 8,20 | 14,35 0,48 15,5 465 816 304 345
40+50 | 8,21 | 18,29 0,60 23,0 364 822 353 520
0+10 | 8,24 9,73 0,69 22,6 380 774 332 460
3 80CZU/M10EPI | 20+30 | 8,24 | 17,58 0,66 22,8 365 760 330 500
40+50 | 8,21 | 19,23 0,62 23,0 485 872 367 580
0+10 | 8,18 7,56 1,00 17,3 514 780 310 480
20+30 | 8,14 | 18,78 0,65 17,5 541 839 351 520
0+10 | 8,22 | 21,97 0,65 18,3 406 680 313 630
20+30 | 8,26 | 22,84 0,84 16,4 364 600 274 800

4 60CZU/30EPI

5 40CZU/50EPI

W3aceiwocei przest czy lizymetrycznych

Przest czapobierano: 21 maja, 19 sierpniai 5 paYdziernika 1999 r. Oznaczonow nich
(tab.4i 5):
* pH,
e barwéi przezroczystocee
e zawartooesoli rozpuszczonych ogéem jako NaCl (przewodni ctwo e ektrolitycznewsa
aeiwe),
e potencjad oksydacyjno-redukcyjny,
e buforowoaemazakwaszenie (0,1n HCI) i alkalizacjé (0,1n NaOH),
oraz zawartocee
e jondw amonowych, azotanowych, siarczanowychi chlorkowych,
e azotu, fosforu, potasu, wapniamagnezu i sodu,
e :eaza, manganu, glinu, cynku, o®owiu, miedzi, chromu, niklu, kadmui rtéci.

Zawartocei azotu przyswajanego dlarod#n (NO, i NH ) wystépowafy w iloceiach za-
pewnigj* cych bardzo dobre zaopatrzenie rodén. W maju dominowa?y jony NH 4 awserp-
niu obfitowaPy azotany. W paYdzierniku stwierdzono du¢e zrognicowanie zawartoos NO, i
NH,, zale¢nie od stanu uwodnieniai przesitkliwocei lizymetrycznych z36¢, (nawet w ra-
mach tego samego wariantu dooaviadczenia).

Zawartocel potasu niewykazaly miédzywariantowegoi czasowego zrognicowania. Za:
wartocafosforuw przest czach malaaproporcjonanie do malegj cg gruboosl warstwy osadu
CZU naosadzie EPI. Zawartocel wapniawahaly siéw bardzo dug¢ych granicach. |ch koncen-
tracjawzrastataproporcjonaniedo malej! cg grubocei osadu CZU naosadzie EPI.
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Siarczany wystépowady w nagjwiékszychiloosiachw przest czach ze 20¢y samego osadu
CZU. Ich koncentracjamal a®aproporcjona nie do wzrostu grubocei osadu EPI pod osadem
CZU. Zawartocaehl orkdw w przest czach lizymetrycznych wynios®al 743-10274 mg/dm?,
W wariancie bez osadu EPI zawartocezchl orkdw wynios*a 1743-2624 mg/dms, aw warian-
cie 40 cm CZU + 50 cm EPI a¢, 9040-10274 mg/dm?3. G3ownym Yrod®em chlorkow jest
wiéc osad EPI.

Rozporzt dzenie Ministra Ochrony @odowiska, Zasobow Naturalnych i Lecaictwa
(obecnie (Eodowiska) z dnia5 listopada 1991 w sprawie klasyfikacji wod oraz warunkow
jakim powinny odpowiadaaei eki wprowadzane do waéd lub do ziemi (Dz. U. Nr 116, poz.
502) ngjwy ¢szadopuszezal nadawkawynos 0,02 mg Hg/dm?, co stanowi 20 ug Hg/dm?.

Najwiékszakoncentracjartéci (stwierdzonajeden raz) wynios®atylko 0,00598 mg Hg/
dm3 przest cza. By3aponad 3,5 razamnigjszaod wielkooei dopuszczalnej. Przest czaz 60
cm warstwy osadu CZU zawierady 2 do 9 razy mnigj rtéci ni¢, z 80 cm warstwy, czyli
0,00042-0,00288 mg Hg/dm?. Nadmieniasié, ¢ najwiékszeilooei rtéci (1,84-5,98 ng)
zawierady przest czaz sierpniapo dfugotrwalg suszy. Obecnoaesrzest czy wymuszono wiéc
przez intensywne nawodnienielizymetréw. Objétocei tych przest czy by3y znikome.

W oceniemog¢Jiwoaei zanieczyszczeniawdd gruntowych (podziemnych) nale¢y brage
pod uwagé nietylko zawartoaei sk3adnikéw w przest czach lecz tak¢e objétooal tych przest -
czy w przeliczeniu najednostké powierzchni. Wiadomo bowiem, ¢eintensywny wzrost ro-
dén oraz bardzo du¢aretencjawodnaosadu CZU ograniczait do minimum mog¢Jiwooe wgiéb-
ngj infiltracji wody opadowsj.

Napodstawiezawartoae rtéci w przest czach lizymetrycznych stwierdzasiébrak poten-
¢janego zagroseniawdd podziemnych przez ten sk3adnik w przypadku rekultywacyjnego ugyt-
kowaniaosadu CZU nask3adowiskach odpaddw i gruntach chemiczniezdegradowanych.

Zawartooel metali ciézkichw przest czach lizymetrycznych wykazaly znacznewahania
pomiédzy wariantami dooaviadczeniai zalegne od czasu poboru przest czy i objétocei ujmo-
wanych przest czy. Ngjwiékszewahaniawykazady zawartoce ¢dlazai manganu, poniewag,oich
rozpuszczalnocel w wodzie decyduje stan redukcji i utlenienia osadu. Przyk3adem tego st
mafe zawartoasi Fei Mn (1,111 1,51 mgw dmq) w paYdziernikowym przest czu z lizymetru
10 oraz bardzo duceich zawartocei (3,651 3,39 mgw dm?3) w przest czach z lizymetréw 13
i 14. Stan nasyceniawod! w lizymetrze 10 by? prawidiowy, alizymetrach 13i 14 nadmierny.

Zawartocei cynku, o3owiu, miedzi, chromu, niklui kadmuw przest czach lizymetrycz-
nych by3y niewielkiei niewykazywaly zale;nocsi od czasu poboru probek do analizy.

RtésgHQ) jest problemowym metalem cié:kim w przyrodniczym (rekultywacyjnym)
u¢ytkowaniu osadu CZU. Nadmiernazawartocetego sk3adnikaw osadzie mo¢e byagezynni-
kiem zanieczyszczaj cymwody gruntowe. Sttd przywi zujesiébardzo du¢t wagédo stwier-
dzonych zawartocei rtéci w przest czach lizymetrycznych.

Grubocaavarstwy osadu CZU miatawyraYny wpdyw nazawartoceatéci wewszystkich
trzech terminach poboru przest czy. Stwierdzono nastépuj!cejg ilooei w poszczegolinych
wariantach dooariadczeniai kolejnych terminach poboru przest czy:
90cmCzU 3,30-5,98-2,77i 3,79 ug Hg/dm?
80cm CzU + 10 cm EPI 2,31-4,04-0,93 pg Hg/dm?
60cm CZU +30cmEPI 0,84—2,88—0,42 ug Hg/dm?
40cm CZU +50 cm EPI 0,61-1,84-0,16 ug Hg/dm?3
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Zagospodar owanie osadu CZU

Wyniki docariadczefi lizymetrycznych i gruntowych dowioddy, ¢e osad CZU tworzy
bardzo dobre podio¢e do intensywnego wzrostu traw i rodgn dwulioeiennych o bardzo du-
¢ych potrzebach pokarmowych. Decydujt otym:
korzystny sk3ad chemiczny osadu, zapewnigj! cy du¢! dostépnocaszotu i pozosta®ych
sk3adnikdw pokarmowych,
drobnoziarni sty sk3d mechaniczny,
bardzo du¢aporowatoces pojemnoceavodna,
du¢adostépnoceavody dlarodin.

Osad zgromadzony w CZU jest przesycony wod!, makonsystencjé mazist!. Brak do-
stépu tlenu atmosferycznego uniemog)iwiamikrobiol ogiczny rozk3ad (minerdizacj€) zwit z-
kow organicznych, w tym szkodliwych dlaasdowiska. Tak ¢e zredukowane zwit zki mine-
ralne (¢elaza, manganu, siarki i fosforu) niemog* byaaitlenione. W tym stanie (mazistym)
osad CZU jest toksyczny dlamikroorganizmdw tlenowych i rodén. W warunkach dostépu
powietrzaatmosferycznego osad utleniasié szybko tworzt c warunki do intensywnego, sa-
moi stnego rozwoju mikroorganizmow i rodBn. Dostép tlenu jest uwarunkowany jednak
przez ubytek wody w powierzchniowe) warstwie osadu. Do poréw uwolnionych z nadmiaru
wody przedostaje siétlen powietrzaatmosferycznego, ktéry tworzy warunki do mikrobio-
logicznego rozk3adu szkodliwych zwit zkéw organicznychi utlenianiazwit zkdw mineral-
nych, atym samym rozwoju systemu korzeniowego rodgn.

Rolarod#n w odwadnianiu osadu, atym samymw jego natlenianiui biologiczng mine-
ralizacji (biodegradacji) szkodliwych zwit zkéw organicznych jest ogromna. Polegaonana
tym, ¢enasionarodgén wprowadzone na powierzchnié osadu mazistego majt dobre do kie*-
kowaniawarunki wodnei tlenowe. Nie mawiéc czynnikaograniczaj* cego kielkowanie na
sioni wzrost rodin, ktére pobiergt wodéz podio¢éa. Pory uwolnione od nadmiaru wody st
zapeiniane powietrzem atmosferycznym. Tym samym powstgjt warunki do rozwoju syste-
mu korzeniowego roddn. Rodgny przez caly czasmaj! zapewnion! obfitocask3adnikow
pokarmowych i wody, tote¢, rosnt bardzointensywniei pobiergj! coraz wiécej wody. Przy
du¢gj obfitocei wody w osadziei pe3nym zaspokojeniu potrzeb pokarmowych rodgny po-
biergjt du¢éo wiécej wody ni¢,z gleby dobrej jakoasi.

Zasadniczarolarod@nw transformacji osadu mazistego poleganajego odwodnieniu
i napowietrzeniu. Mikroorganizmy tlenowe powodujt natomiast mineralizacjé (biodegra
dacj é) 3atwo rozk3adal nych zwit zkéw organicznych, w tym szkodliwych dlaasdowiska.

Roddnne odwadnianiei biodegradacjé osadu mo¢naprowadzisav CZU lub w innym
mi g scu. K oniecznooeausuniéciaosadu z terenu CZU uzasadnia prowadzenie transformacji
osadu w innym miegjscu. W obrébie Zak3adéw Chemicznych ZACHEM st takietereny na
ktorych mognaskojarzyadransformacjé osadu CZU z docel owym zagospodarowaniem. Do
nich zaliczasiéw pierwszym rzédzie:

— teren stawu osadowego EPI,
— teren sk3adowiskaodpaddw przy ulicy Zielone,
— wdaszg kolgjnoce 1zolowany Staw Osadowy.
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Rekultywacja terenu stawu osadowego EPI

Staw osadowy EPI zostad jug, wyekspl oatowany, ajego teren wymagarekultywacji tech-
niczng i biologiczngj.

Rekultywacjatechnicznabédzie polegaana zape3nieniu czaszy stawu do wysokocel
jego korony z odpowiednim wynies eniem rzédngj terenu w aedkowej czéoel stawu. Nad-
poziomowe wyniesienie bry3y rekultywowanego gruntu jest niezbédne do:

e zapewnieniaodpowiedniej rzeYby powierzchni po ubytku nadmiaru wody i zagészcze-
niu sié osadu EPI i nao;ong) warstwy osadu CZU,
e zgpewnieniapowierzchniowego spiywu nadmiaru wody opadowsej (burzowe).

Rekultywacjabiol ogiczna bédzie pol egadanawprowadzeniu rodn, ktérych gdgownym
zadaniem bédzie odwodnienie osadu i zazielenienie powierzchni.

W oparciu o rozpoznaniew3aceiwoaei osadu CZU i osadu EPI Instytut Ochrony ceodo-
wiskaw marcu 1998 r. opracowa? koncepcjé rekultywacji terenu osadnika EPI z zastoso-
waniem osadu CZU.

Proponowany sposob rodgnnego odwodnieniai biodegradacji osadéw CZU i EPI nie
wykluczamog)iwoae wykorzystaniaw przysziocei zdeponowanych osadéw (EPI i CZU) na
celeprzemysiowe (np. do produkcji cementu) oraz zwol nionego terenu pod zabudowétech-
nicznt. Wtedy obarodzaje osadow béd! miady konsystencjé ziemistt. Szybkie zazielenie-
nie powierzchni osadnika EPI bédzie miado tak e dusewal ory ekologicznei krajobrazowe.

U¢ytkowanie plonu roden uprawianych na gruntach zrekultywowanych
osadem CZU

Nagruntach zrekultywowanych osadem CZU bédzie rodénnocedrawiasta, ktérazapew-
niaci! g*ocemraz i ntensywnoceavegetacji. Do zachowaniacit glocel wegetacji niezbédne
jest 2 krotne koszenie trawy i usuwanie jg z migjscawzrostu. Plonéw trawy nie nalegy
przeznaczaamapaszé dlazwierzt t domowych.

Sk3ad chemiczny masy rodénnej jest odpowiedni do produkcji kompostu, ktory bédzie
przydatny w pielégnacji trawnikow i rabat naterenieZACHEM-u.

prof. dr hab. J. Siuta, mgr inz. R. Sienkiewicz

Instytut Ochrony Srodowiska

00-548 Warszawa, ul. Krucza 5/11 e-mail siuta@ios.edu.pl
tel. (022) 62167 43
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Barbara Filipek-Mazur, Krzysztof Gondek

WPLYW SKLADOWANIA OSADOW Z OCZYSZCZANIA
SCIEKOW GARBARSKICH NA ZAWARTOSC | PRZEMIESZCZANIE
METALI CIEZKICH W PROFILU GLEBOWYM

Wstép

W3aceiwocel osaddw garbarskich zales! od technologii garbowaniaskér oraz oczysz-
czaniaceiekow [Urbaniak i Sobala1994]. W Krakowskich Zak3adach Garbarskich stoso-
wanajest technol ogia oczyszczania oel ekOw sk3adaj* casiéz dwdch etapdw: w pierwszym
nastépujewydzielenie chromu (w urzt dzeniu zwanym separatorem) w postaci osadu chro-
mowego, ktdry po regeneracji jest zawracany do produkcji. W etapie drugim ceieki pozba
wionechromulub z niewielk® zawartooei® tego pierwiastkaoczyszczane st metod! biolo-
giczn* w komorach przetwarzania biol ogicznego. Dziéki temu osad organiczny z biolo-
giczng oczyszczani osiekOw zawieraznacznie mnig chromu ni¢,0sad pochodzt cy z oczysz-
czani chemicznych[Filipek-Mazur 1997]. Pomimowysokie zawartocel materii organiczne
oraz sk3adnikow pokarmowych niezbédnych dlarodin (azot, fosfor, wapf, sod), atakée
wysokiej wartooel nawozowej, materiad ten, z powodu nadmiernej koncentracji chromu,
nie znaj duje zastosowaniai sk3adowany jest czécei owo naterenie zak3adu, aczéceiowo na
obszarze oczyszczalni ceiekow komunal nych [Filipek-Mazur i Gondek 2000].

Celem ninigjszg pracy by3o przedstawienie niektorych w3aoeiwocei chemicznych osa
déw ceiekowych pochodzt cych z biol ogiczno-mechaniczne) oczyszczalni ceiekdw Kra-
kowskich Zak3adow Garbarskich oraz wpiywu ich sk3adowaniananiektdre wlacsiwoae gleby
i zawartoceav nich metali ciéskich.

Materiad i metody

Przedmiotem badafi by3y osady z bi ol ogiczno-mechanicznej oczyszczalni oeiekdw
garbarskich. Do badafi pobierano prébki osadéw w dwoch terminach (czerwieci wrzesiefi
2000r.). W obu miesit cach pobierano je przez 5 kolgjnych dni (trzy razy w citgu dnia).

W oaviegym material e 0znaczono sucht masé po wysuszeniu w suszarce z przeplywem
gort cego powietrza(temp. 70 °C). W aaiie/g) masie osaddw oznaczono tak e pH w wodzie
redestylowanej (potencjometrycznie) oraz zasolenie (pomiar przewodnictwael ektryczne-
go). Zawartocesszotu 0golnego oznaczono metod! Kjeldahlaz u¢yciem automatycznego
aparatu Kjdtec |1 Plus, awéglaorganicznego metod! Tiurina. Dalsze oznaczeniawykonano
w materiale po mineralizacji nasucho. Fosfor oznaczono kolorymetrycznie metod* wana-
dowo-molibdenow?! zwykorzystaniem aparatu Beckman DU 6400, potas sod i wapfi meto-
dt fotometrii plomieniowej (FES), amagnezi osiem metali ciégkich (miedY, kadm, chrom,
00w, nikiel, cynk, ¢elazoi mangan) metod! |CPz wykorzystaniem aparatu JY 238 Ultrace.
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Prabki gleb spod sk3adowi skaosaddw garbarskich pobrano z géébokocei: profil | —160
cm, profil 11 =80 cmii profil 111 (kontrolny — poza obszarem sk3adowania osadow) — 140
cm. W prébkach gleb z poszczegdlnych pozioméw profilu glebowego oznaczono sk3ad
granulometryczny metod! Cassagrande aw modyfikagji Proszyfiskiego, odczyn potencjo-
metryczniew zawiesiniewodnej, przewodnictwo el ektryczne (zasolenie), zawartoceavégla
organicznego i azotu ogdlnego tymi samymi metodami co w prébkach osadéw oraz zawar-
tooeB8 metali ciégkich metod! |CP-AES, po roztworzeniu prébek w mieszaninie kwasdw
nadchlorowego i azotowego w stosunku 1 : 2.

Wyniki badaf

Osady pobranew czerwceu (3-7.06.2000) miady ni¢szy naturalny odczyn (pH mierzono
potencjometrycznie bezpoasednio w osadzi€) i mnigjsz! zawartocessuchej masy (18,31%),
w poréwnaniu do probek osadu pobranych we wrzeaaiu (25-29.09.2000). W prébkach
»czerwcowych” wiéksze by3o zasolenie (ceednio 5,60 mS - cmt). Zawartocessubstandji
organicznej by3aw obu terminach wysoka, przekraczaj ca 50% suchel masy (tab. 1), co
kwalifikuje osady jako materia® organiczno-mineralny. W przypadku przyrodniczego, a
2wsaszczarolniczego wykorzystaniamato podstawowe znaczenie. W badanych osadach
stwierdzono wysok! zawartoceenvégla organicznego oznaczonego metod! Tiurina, ktéra
okredma aktywneformy materii organicznej. Wynosi3aonaceedniow | terminie 19,42% w
suchegl masie, aw terminiell —22,61% (tab. 1).

W obu terminach poboru prébek osadéw stwierdzono wysok! zawartoceaw nich azotu
(ceednio dlaterminéw: 3,77 1 3,23% w suchej masie) oraz wapnia (odpowiednio 9,86 i
10,00%).

Tabela 1. Niektore wtasciwosci osadéw Sciekdw garbarskich

Swiezy materiat % suchej masy
Wiasciwosci H przewodnictwo | sucha masa i
P mS cm’ % popidt materia | o _ organ.
organiczna

Czerwiec
Min. 6,29 3,32 16,57 39,2 55,56 16,94
Max. 7,31 7,06 19,59 44,44 60,80 21,00
Srednia 6,65 5,60 18,31 42,21 57,79 19,42
Odchylenie 0,35 115 1,08 1,64 164 1,08
standardowe
V% 5,26 20,55 5,89 3,89 2,84 5,56

Wrzesien
Min. 7,36 3,49 15,38 4410 50,00 20,39
Max. 8,47 6,29 26,09 50,00 55,90 24,36
Srednia 8,20 4,98 20,48 47,05 52,95 22,61
sotgﬁ?;ﬁ'f}ﬂl@e 0.27 0,96 2,85 2,37 2,37 1,00
V% 3,29 19,28 13,92 5,04 4,48 4,42
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Tabela 2. Zawarto$¢ makrosktadnikdw w suchej masie osadéw garbarskich

% w suchej masie
Wiasciwosci
N - ogolny P K Ca Na Mg
Czerwiec
Min. 3,49 0,22 0,26 6,29 0,40 0,13
Max. 4,00 0,34 0,52 12,59 0,78 0,39
Srednia 3,77 0,26 0,38 9,86 0,58 0,26
Odchylenie 0,16 0,05 0,08 1,75 0,11 0,07
standardowe
V% 4,24 19,23 21,05 17,75 18,96 26,92
Wrzesien
Min. 2,82 0,35 0,15 9,23 0,63 0,17
Max. 3,64 0,44 0,20 10,70 1,21 0,21
Srednia 3,23 0,40 0,17 10,00 0,79 0,18
Odchylenie 0,30 0,03 0,01 0,48 0,15 0,01
standardowe
V% 9,28 7,50 5,88 4,80 18,99 5,55

Praobki osadu pobranew czerwcu by3y zasobnigjszew potasi magnez (aseednio—0,38%
K'i 0,26% Mg) ni¢, pochodz* ce z terminu wrzecaiowego (ceednio—0,17% K i 18% Mg).
Odwrotn? zalesnocestwierdzono w zawartooe fosforui sodu (tab. 2).

Przeciétna zawartoceametali ciézkich w probkach osadéw z obu terminéw poboru
by3anaogd®wyréwnana. Najwy ¢sze wartoosi wspéiczynnikdw zmiennocel dotyczy3y kad-
mu (44%—V1i 12%—1X) oraz niklu (21%—V1i 16%—1X).

Zawartoceametali cié¢kich, pozachromem, nie stanowi3aprzeszkody w ewentuanym
przyrodniczym ich wykorzystaniu [Kabata-Pendiasi Piotrowska 1987, Rozp.Min. Ochr.
Eod. 1999]. Poziom chromu, mimoi ¢, znacznie uleg? obni ¢eniu w poréwnaniu do zawarto-
aei w osadach z tej samej garbarni béd! cych przedmi otem wczeaai gjszych badafi, by nadal
zbyt wysoki [Filipek-Mazur i Gondek 2000]. Gednio dlaprébek czerwcowych wynosi3 on
5454 mg Cr - kg'! suchej masy osadu (przy zmiennocei V = 14%), adlaprdobek wrzeaaio-
wych 5250 mg Cr - kgt (przy zmiennocei V = 11%). I stnigjejednak mogJiwoceavykorzysta-
niatych osadéw jako komponentu przy przetwarzaniu materiaddw organicznych nakompost.

Osady z biologiczno-mechanicznej oczyszczalni ceiekdw garbarskich przez wielelat
by3y sk3adowane naterenie K rakowskich Zak3addw Garbarskich. To sk3adowanie spowodo-
wato zmiany we w3aoeiwoaei ach chemicznych gleb. Dlatego teg, podjéto badaniaw celu
okredeEniawp3ywu sk3adowanych osaddw napodstawowe cechy chemiczne oraz zawartocee
metali ciézkichw poszczegdlnych warstwach profilu glebowego.

Wyniki analizy gleby dotycz! ce sk3adu granulometrycznego (tab. 4) wskazuj! nawy-
stépowanie utwordw lekkich, zdominacj! frakcji piaskuw calym profilu. Wyjttkiem jest
prébkaz warstwy 42—62 cm profilull, zdominacj! frakcji ilastej, stanowit cgl przeszkodé
W wymywaniu jonéw zasadowychi substancji organicznych, czego skutkiem jest wyrahie

85



INZYNIERIA EKOLOGICZNA NR 3

Tabela 3. Zawarto$¢ metali ciezkich w suchej masie osadéw garbarskich

...l cu | ca | P [ o | N | za | mn | Fe
Wiasciwosci T
mg kg’
Czerwiec
Min. 1540 | 027 | 601 | 4145 | 5600 | 6510 | 314 | 3350
Max. 19,00 | 078 | 19,30 | 6920 | 13550 | 8300 | 447 | 5680
Srednia 1676 | 045 | 822 | 5454 | 9602 | 7217 | 388 | 4127
Odchylenie 113 | 020 | 336 | 77371 | 1999 | 496 | 3765 | 607
standardowe
V% 674 | 4444 | 4087 | 1419 | 2082 | 687 | 970 | 1471
Wrzesien
Min. 1580 | 014 | 697 | 3865 | 10000 | 6940 | 324 | 2310
Max. 2060 | 021 | 872 | 6000 | 169,50 | 9060 | 376 | 3945
Srednia 1996 | 017 | 763 | 5250 | 14234 | 8083 | 351 2751
Odchylenie 158 | 002 | 054 | 61754 | 2336 | 7.36 | 1446 | 42843
standardowe
V% 792 | 1176 | 708 | 1176 | 1641 | 910 | 412 | 1557

Tabela 4. Skfad granulometryczny gleb

Profil Warstwa % frakcji o $rednicy [mm]

cm 1,0-0,1 0,1-0,05 | 0,06-0,02 | 0,02-0,006 < 0,002

0-10 34 21 19 15 11

20-30 48 17 12 14 9

40 -60 52 3 4 21 20

60 - 120 88 7 2 1

130 — 160 52 7 4 19 18

0-5 54 8 17 11 10

5-16 55 10 3 14 18

I 16 - 18 79 6 6 3 6

18 -42 94 2 1 2 1

42 - 62 26 2 7 28 37

60 - 80 60 4 9 12 15

0-10 12 6 4 24 54

10-20 59 6 7 15 13

20-24 83 3 2 6 6

1l 25-40 30 7 13 24 26

60-70 34 6 14 20 26

75-95 91 2 2 3 2

130 — 140 42 6 10 23 19
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ni ¢szy odczyn, w poréwnaniu do naogé? s*abo zasadowego w pozostadych prébkach oraz
zawartoceavéglaorganicznego (tab. 5). Wierzchniawarstwa (0-10 cm) profilu 111 charakte-
ryzowatasiézwié¥lejsz! struktur? granulometrycznt, ale bez nagromadzenia substancji
organiczngj (materiad pordwnawczy). Wyniki analizy granulometrycznej wskazuj! napraw-
dopodobne kszta?towani e poziomdw genetycznych profiluw wyniku mechanicznego prze-
mieszczaniagruntu.

Sk3adowani e osadow miako ngjwiékszy wpdyw nawzrost zawartocel materii organicznej
w dwadch gornych poziomach profilu | (do 30 cm), aw profilu I tylkow wierzchnig (5cm)
warstwie gleby. Spowodowa?o to znaczne rozszerzenie stosunki C : N, przy niewielkim
zro¢nicowaniu zawartooei N —ogolnego (tab. 5).

Wagny dlaoceny stopniaskaceniawskaYhik zasolenia, okredmny metod! pomiaru prze-
wodnictwaelektrycznego nie przekroczy3w ¢adnegj probcewartoosi 2mS:- cmt, jako licz-
by granicznej dlarozwoju niektorych gatunkow rodgn.

Zawartocemetdi ciégkich (oprécz chromu) w poszczegdl nych poziomach profilu gle-
bowego mieasi®asié poni g liczb granicznych wskazujt cych nazanieczyszczenie ceodo-
wiskaglebowego tymi pierwiastkami.

Zawartoceehromuw glebiewierzchnichwarstw profilul (do30cm)i profilull (do 16
cm) by3abardzo wysoka (tab. 6) i znacznie przekracza®a dopuszczalne normy zawartooe!
tego pierwiastkaw glebach. W glebie profilu kontrolnego (111) nie stwierdzono nadmiaru
chromuw ¢adnym poziomie.

Tabela 5. Wiasciwosci fizykochemiczne gleb

Profil Warstwa PH Pr:ﬁ;wk:)rc;glz?‘t: ° C-org. N-ogél. Stosunek
[em] [H20] MS - om” % C:N

0-10 7,75 1,26 6,97 0,134 52

20-30 7,35 1,28 6,62 0,108 61

40 -60 6,9 1,22 0,87 0,109 8

60 — 120 7,87 0,07 0,11 0,114 1

130 - 160 7,34 0,38 0,56 0,160 4

0-5 7,42 0,26 9,94 0,112 89

5-16 7,42 0,11 0,80 0,148 5

I 16 -18 7,52 0,08 0,89 0,129 7
18 -42 7,76 0,10 0,13 0,214 1

42 - 62 5,22 0,13 2,59 0,121 21

60 — 80 4,89 0,14 0,76 0,112 7
0-10 6,94 0,14 1,72 0,115 15

10-20 7,34 0,10 0,70 0,120 6

20-24 7,75 0,09 0,24 0,169 1

11l 25-40 717 0,10 0,40 0,108 4
60-70 7,08 0,18 0,46 0,146 3

75-95 9,15 0,21 0,09 0,165 1

130 - 140 7,55 0,21 0,63 0,137 5
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Tabela 6. Zawarto$¢ metali ciezkich w glebach

Profil Warstwa Zn Cr Cd Pb Ni Cu
cm mg kg
0-10 118,75 5662,5 0,88 19,19 10,98 20,36
20-30 101,25 4725,0 0,78 42,00 8,69 17,76
40-60 63,00 165,0 1,14 16,63 23,99 14,43
60-120 12,09 3,3 0,16 3,11 4,64 2,25
130-160 72,38 38,0 1,53 19,80 29,88 16,48
0-5 127,50 1469,9 2,21 25,85 34,40 23,91
5-16 64,50 128,9 1,14 16,30 20,30 12,88
16-18 79,88 8,0 0,84 28,13 6,41 11,19
! 18-42 23,1 10,6 0,19 3,41 4,10 3,38
42-62 137,00 66,7 2,60 50,00 37,25 25,43
60-80 130,88 63,7 2,73 44,38 47,13 25,75
0-10 66,88 25,0 1,11 25,68 15,49 13,08
10-20 58,00 23,0 1,03 16,33 14,78 12,36
20-24 37,13 9,7 0,43 8,65 6,84 4,95
1 25-40 83,13 42,6 1,96 21,90 35,63 20,58
60-70 88,50 35,0 1,94 22,65 33,75 19,71
75-95 24,60 59 0,29 6,38 4,08 2,65
130-140 85,00 39,7 1,54 23,34 24,10 16,31

W przypadku wszystkich analizowanych metali najwiéksze zawartoasi wystépowady w
warstwach wierzchnich oraz ngjgeébszych badanych gleb, co by3o zwit zane z ich sk3adem

granulometrycznym (tab. 4).

Podsumowanie

Osady z hiologiczno-mechanicznej oczyszczalni oeiekéw garbarskich Krakowskich
Zak3adbw Garbarskich pobranew dwaéch piéciodniowych okresach w 2001 roku miady ko-
rzystny sk3ad chemiczny, pozanadmiernt zawartocei! chromu, Gleby spod wielolethiego
sk3adowi skaby3y wzbogaconew materie organiczn® w wierzchnich poziomach profilu przy
niewielkich zmianach w zawartocel azotu (stosunek C : N wynosi3 52-89). G3€bigj ni¢,
materiaorganicznaulegdy przemieszczeniu cynk i chrom, przy czym zawartoceghromu w

glebieby?abardzo wysoka.
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Marta Bozym, Witold Wactawek

WPLYW NAWOZENIA GLEBY OSADEM SCIEKOWYM
NA MOZLIWOSC ZANIECZYSZCZENIA WOD PODZIEMNYCH

Wody gruntowes! wagnym Yrodiem wody pitnej, zardwno ze studni wywierconychw
formacji wodonoaag, jak i w wyniku bezpoasedniego zasilaniawdd powierzchniowych. Z
tego powodu skasonewody gruntowe mogt miesgstotny wplyw nazasoby i ekosystemy.
Wody podziemnew warstwach wodonoaaych mogt ulec zanieczyszczeniu z wielu Yodes,
Jednym z nich st substancje chemiczne pochodz! ce z nawozdw mineralnychi organicz-
nych. Problem zanieczyszczeniatych wod zwiékszasiéprzez to, ¢epiynt one bardzo wolno
(ok. 30,5-305 cm/dobé). Zatem ich mieszaniei rozpraszanie substancji zanieczyszczajt -
cychjest znaczniemnigjsze ni¢,w przypadku wod powierzchniowych. Rozpraszanie sub-
stancji szkodliwych w warstwach wodonoaaych zale¢y od fizykalnych w3aceiwoaei ruchu
wod gruntowych, rozpuszczalnoaei substancji szkodliwych i op6Yhieniaspowodowanego
sorpcjt substancji szkodliwych napowierzchni cia stafych. Zanieczyszczeniewarstw wo-
donoaaych jest powa¢nym problemem asodowiskowym w wiékszoae kragjow rozwiniétych,
szczegolnieistotnym tam, gdziewody gruntowe st ugywanejako Yrodo wody pitne.

Substancje, zawartew nawozach, st wyp3ukiwanez gleby w wyniku dzia®aniawody oraz
procesu desorpcji jondw amonowych, fosforowychi in. llocesubstancji traconych z gleby,
zalest ogolnie od warunkow topograficznych, klimatycznych, meteorologicznych (ilocel
opaddw), zani eczyszczenia powietrzaoraz czynnikdw glebowo-rolniczych, giownie: wia
ceiwocel wodnych gleb, ich mit sszocel, stopnianasyceniaw substancje pokarmowe, stop-
niaich zwi? zania, sposobu uprawy, poziomu i rodzaju nawo¢éenia, aw przypadku metali
cié¢kich stopniazakwaszeniagleb[2, 9, 10, 12].

Sk3adniki pokarmowe, ktore nie zostady pobrane przez rodeny lub zaadsorbowane przez
kompleks sorpeyjny gleby mogt byagrzemieszczanew gt b profilu glebowego. Wraz z
wodami opadowymi przedostaj! siédo wad gruntowych, co prowadzi doich zanieczysz-
czenia

W celu oceny mog¢Jiwoael zanieczyszczeniawdd gruntowych oraz oceny strat sk3adni-
kow pokarmowych z gleb w procesie wymywaniastosuje sié metodé lizymetrycznt, ktéra
jest ngjbardzigj przydatnado tego typu ocen.

Celem prowadzonych badaf jest okredeni e wp3ywu wprowadzani a osadu cei ekowego
do gleb namog¢Jiwocezanieczyszczeniawdd gruntowych, okredseniadynamiki wymywania
sk3adnikéw pokarmowych roden w zalegnoaei odiloce i rodzaju osadu osiekowego, zmian
sk3adu chemicznego przest czy lizymetrycznych oraz wzrostu i sk3adu rod#n (kupkowka)
nazmiany w sk3adzie przest czy lizymetrycznych. W pracy tej przedstawiono wyniki anali-
Zy przest czy w pierwszym roku trwaniadocari adczenia, bez wysiewanych rodén.

90



OCHRONA | REKULTYWACJA GRUNTOW

Przebieg doowviadczenia

Badanializymetryczne saprowadzonew lizymetrach przenotinych (¢ 50 cm) wykona-
nych z tworzywasztucznego (PCV) z odp?ywem waod przesit kowych [8]. Schemat budowy
lizymetru przedstawiarys. 1

5 cm wolna przestrzefi

35cm

osad ceiekowy + gleba:
25% + 75%

50% + 50%

Pojemnik na przestcze
Rys. 1. Schemat budowy lizymetru

Lizymetry zmontowano napocz* tku kwietnia1999r. naterenie Migjskigl Oczyszczal-
ni @&iekéw w Ozimku (20 km od Opola).

M ateria® badawczy stanowi3aglebabrunatna, wytworzonaz piasku gliniastego lekkie-
go, zmieszanaz trzemarodzajami osadow aeiekowych pochodz! cych z ro¢nych oczysz-
czalni aeiekGw terenu Opolszczyzny:

1. Osad odwadniany nalagunach, pochodzt cy z Migjskiej Oczyszcza ni Geiekdw w Ozimku.

2. Osad wapnowany (80 kg CaO/Mg osadu mokrego), pochodz: cy z Migskigf Oczyszczani
CEiekow w Strzel cach Opol skich.

3. Wermikompost, pochodz: cy z Migjskigl Oczyszczalni Giekow w Kluczborku.

Ka¢dy z osaddw zmieszano z gleb! w proporcjach objétoacei owych:
e 25% osadu mokrego + 75% gleby,
e 50% osadu mokrego + 50% gleby.

Jako probé pordwnawcz! przygotowano lizymetry wypeinionew 100% glebt . Docariad-
czenie prowadzono w trzech powtdrzeniach.

M etodyka badaf

Analiza osadéw ceiekowych i gleby [6, 7, 11]:
e suchamasai substancjaorganiczna—metod! wagow?,
e pH—metod! potencjometrycznt,
e N-o0golny —metod! Kjeldahla,
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e formy azotuw wyci*gu 0,03M CH,COOH:

— N-NH,*—metod* kolorymetryczn® z odczynnikiem Nesslera,

— N-NO;—metod" potencjometryczn® z elektrod® jonoselektywnt,

— N-NO,—metod! kolorymetryczn' zkwasem sulfanilowymi & naftyloamint,
P—o0g6lny —metod! kolorymetryczn® z molibdenianem amonu,

Cl —metod* potencjometryczn* w wyci*gu 0,03M CH,COOH,

SO, - metod! turbidymetrycznt z chlorkiem baru,

zawartoceametali ciégkich (Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni) i lekkich (Ca, K, Mg) — metod!
absorpceyjng spektrometrii atomowej po mineralizacji namokro,

e analizé specjacyjnt metdi ciéckich—wg Tessiera.

Analizapr zes' czy lizymetrycznych [3]:
e pH-—metod! potencjometrycznt,
przewodnocex ektrolitycznt —metod! konduktometrycznt,
N-NH,*—metod* kolorymetryczn® z odczynnikiem Nesslera,
N-NO; —metod* kolorymetryczn® z salicylanem sodu,
N-NO, —metod* kolorymetryczn* z kwasem sulfanilowymi a-naftyloamin?,
PO43' —metod! kolorymetrycznt w postaci b3kitu fosforanowao-molibdenianowego,
SO,% —metod! nefelometrycznt z chlorkiem baru,
Cl-—metod! potencjometryczn?,
metaleciégkie(Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni) —metod! absorpcyjnej spektrometrii atomowey
po zaté;eniu do fazy organiczng.

Charakterystyka osadow ceiekowych i gleby

Charakterystyké osadow cei ekowych oraz gleby przedstawig! tabele 1i 2.

Glebaugytado dooariadczeniamiaianaturalnt zawartoceh, Zn, Cui Ni oraz by2as’abo
zanieczyszczonaCd[5]. Pod wzglédem zawartoosi metali ciézkich glebamoge byamawo-
¢onaosadem aeiekowym [4].

Glebajest mato zasobnaw potas, wapfi i magnez; w glebach Polski ceednio wystépuje
0,03-2% K; 0,07-3% Cai 0,06—1,2% Mg. Jest aeednio zasobnaw substancjé organiczn®
(gleby Polski 1-5%), w fosfor (gleby Polski 0,01-0,2%) i azot (gleby Polski 0,1-0,3%).

Osady ceiekowe, u¢yte do doowviadczenia, mogt byaavykorzystane do nawo¢eniagleb,
poniewa¢, majt mae zawartoosi metali ciéskich[4].

Najbardzig zasobnew substancje od¢ywczedliaroden by3y osady wapnowane ze Strze-
lec Opolskich (P, Ca, Mg, K) oraz osady odwadniane halagunach (sub. org., N ogdl., jego
formy).

Analiza specjacyjnametali ciéckich [10]

Frakcja | —frakcjawymienna, rozpuszczalnaw wodzie, zaliczasiétu formy ngjlepie)
przyswajalne przez rodeny. Zawartoceametali w tej frakcji jest niewielkaw przypadku osa-
déw ceiekowych, szczegdl nie osadu wapnowanego (do 10%). Podobnie rzecz sié maw
przypadku gleby, oprocz zawartocei chromu, ktérego formawymiennastanowi ok. 50%
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Tabela 1. Parametry fizykochemiczne osadéw i gleby

. . Sucha | Subst. P,0s N [% N ogél.] cl SO,
Rodzaj podioza | masa | organ. | pH [%] ogol.

[%] [%] o (%] | N-NHs | N-NOs | N-NO; | [mg/g s.m.]
osad z lagun 27,6 439 | 6,56 [ 2,44 | 3,0 163 | 3*E* | 225 2,8 10,32
osad wapnowany | 30,7 32,2 112,38 3,60 | 2,7 0,76 0,02 59 6,1 | 0,37
wermikompost 60,5 22,4 6,62 | 247 | 21 0,26 2*E3 1,2 1,4 | 0,45

gleba - 3,0 6,30 [0,09| 0,25 | 3,27 0,01 20,8 0,1 |0,02

Tabela 2. Ogolna zawarto$¢ metali ciezkich i lekkich w osadach i glebie.

Rodzaj cd | Pb | zn | cu | Ni | cr | ca | mg | K
podioza [mg/kg s.m.] (%]
osad z lagun 86 | 1035 | 4059 | 645 | 193 | 275 | 07 0,6 0.2
\c/)vsae;)iowany 92 | 679 | 2526 | 354 | 221 | 537 | 260 | 09 05
wermikompost | 56 | 91,7 | 2923 | 366 | 106 | 190,0 | 3,0 0,4 0,1
gleba 1,8 | 500 | 126 | 56 7.7 3,0 0,1 0,2 0,1

Frakcjall —frakcjawéglanowa, metalemog! byaawal niane do roztworu glebowego w
aodowi sku kwacaym. Zawartocexynku wewszystkich rodzajach osaddw nie przekraczata
20%, miedzi 5,0%, o%owiu 0,2%, kadmu 5,5%, niklu 10,0%, chromu 4%. W glebie nato-
miast udziad tej frakcji w ogolnej zawartooei metali ciégékich by3arogna: Cu, Nii Cr (15-
25%), Zni Cd do 10%, adlaPb do 1%.

Frakcjalll —frakcjametali zwit zanych z tlenkami ¢elazai manganu. Metalemog! byae
uwal niane przy zmianach potencjatu redoksw asodowisku glebowym. W przypadku Zn, Cd
i Ni zawartocedej frakcji by3azbli¢onaw osadachi glebie (Zn 27—40%, Cd 13-30%, Ni
10-30%), natomiast w przypadku Cu w osadach: 1-5%, dlagleby 26%. Wermikompost
zawiera® ngjwiéksz! zawartocedPb (11%) w poréwnaniu z pozostadymi osadami (ok. 0,2%),
gleba (36%). Cr w tegj frakcji wystépowas w ok. 20% w osadach i glebie, poza osadem z
lagun (4%).

FrakcjalV—frakcjazwil zanaz substancjt organicznt. Metaetg frakcji bardzowolno
uwalnianest do gleby, tylko niewielkaich czéoazostaj e rozpuszczonaw wodzie. Z metali
w najwiékszym stopniu z t* frakcjt by3y zwilzane: Zn (ok. 35%), Cu (do 75%), Cr (ok.
35%) z wyjttkiem gleby, Ni (ok. 20%). W najmniejszym stopniu by3 zwit zany 036w (do
10%) i kadm (5%).

FrakcjaV—frakcjapozostatocei. Wystépuj! tu metalew formie stabilngj chemicznie,
niedosté&pnedlarodin. Wg stopniazwit zaniaz t! frakcj!: 030w (59-97%), kedm (42—72%),
nikiel (20-60%), chrom (33-62%, oprocz gleby), miedY (4—16%, oprocz osadu z lagun —
86%) i cynk (4-9%, oprdcz osadu wapnowanego 24%).
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Analizaprzest czy lizymetrycznych

Eluaty zbierano do pojemnikéw polietylenowych o pojemnocei 1,5dm?3, po kagdych
opadach atmosferycznych (o wysokocei ponad 10 mm). Analizé przest czy wykonywanow
Citgu 24h od momentu pobraniapréby. Wyniki analiz przest czy lizymetrycznychw danym
miesit cu uaeedniano, w celu okredenia aeedni omiesiécznego sk3adu przest czy. Pozatym
zbieranoi analizowano wodé opadow!.

Wyniki wybranych wynikow analizy ukazuj! wykresy 1-12. Obliczono réwnie¢ kordla-
cjé miédzy poszczeg6lnymi parametrami przest czy oraz ilocei! i sk3adem chemicznym
waod opadowych.

Omaowienie wynikow

Odczyn przest czy wahato sié oko®o pH 7,0, oprocz przest czy z lizymetrow z osadem
wapnowanym: pH aeednio wynosi3o 8,0. DeszczowkamiaapH 6,5-7,0

Przewodnooes! ektrolitycznadlaprzest czy glebowych wynosisaaeednio ok. 0,6 mS
cm/cm, dlalizymetréw z osadem nagjmnigj sza przewodnoceavykazywady przest czagleby +
wermikompost (75 + 25%) ce 2,5 mS/cm, anajwiéksze gleby + osad wapnowany (50 +
50%) ae 5,9 mS/cm. Przewodnoacesleszczéwki wynosilace 0,05 mS/cm. Stwierdzono ujem-
nt korelacjémiédzy pH przest czy, aich przewodnocei! (R?~-0,85). Zwilzaneto mocse
byaez du¢ym udziatem aniondw nieorganicznych w stosunku do kationdw w przest czach.

Metale

Ska¢eniemetalami cié:kimi mo¢se wpdywasmacaie adowisko, ale najdfués trwajtce
skutki nastépujt w glebach, ze wzglédu naadsorpcjéwielu metali nakol oidach prochni-
czychi gliniastych. W odrd¢nieniu od organicznych substancji szkodliwych (ktérew kofi-
cuulegaj! rozk3adowi), metale nieulegaj® rozk3adowi, mimo tego ¢eich formy specjacyj-
nemog! siézmieniaaav czasiewraz zezmiant warunkow w glebie, Stopiefi adsorpcji jondw
metali zalegy od m.in. wiaceiwoaei metalu, pH, warunkéw redoks, rodzaju adsorbenta, sté-
éeniai w3aceiwoce innych metali, obecnocel ligandow w otaczaj! cych p3ynach. Selektyw-
nocaeaminera®ow gliniastychi uwodnionych tlenkdw, jako adsorbentéw metali dwuwartoosio-
wychw glebachi osadach, mo¢nazasadniczo opisaseszeregiem: Pb>Cu>Zn>Ni>Cd[1].

Po przeandizowaniuwynikow stwierdzono, ¢e ngimnigj metai ciéskich uwania®o sié
w lizymetrach wype3nionych glebt, stanowiacych probé kontrolnt . Sté;eniametali cié;-
kichw przest czach wahaly sié aseednio w nastépuij* cych granicach:

e Cd: od wermikompostu (25%) 0,005 mg/dm?; do osadu wapnowanego (50%) 0,014
mg/dm?,

e Pb—odwermikompostu (25%) 0,01 mg/dm3; do osadu z lagun (50%) 0,024 mg/dm?,

e Cu-odwermikompostu (25%) 0,012 mg/dm?; do osadu wapnowanego (50%) 0,057
mg/dm?,

e Zn—od wermikompostu (25%) 0,058 mg/dm?; do osadu wapnowanego (50%) 0,189
mg/dm?,
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e Ni—odwermikompostu (25%) 0,044 mg/dm?; do osadu wapnowanego (50%) 0,122
mg/dm?;

e Cr—odwermikompostu (25%) 0,012 mg/dm?; do osadu wapnowanego (50%) 0,019
mg/dm?d.

e Deszczéwkaasednio: Cd <0,001; Pb 0,006; Cu 0,004; Zn 0,018; Ni 0,019; Cr 0,001
mg/dm?.

Mimo, i¢, ngjwiécg metali cié:kich znajdowao siéw osadzie z lagun, ngjwy¢sze sté¢e-
niametali ciézkich zanotowano z li zymetréw wype3ni onych osadem wapnowanym (g2ow-
nie Cd, Zn, Ni oraz Cu) Zwi zaneto by3o prawdopodobnie z faktem, i ¢, silnerozdrobnienie
osadu wapnowanego spowodowado wymywani e materiadu kol oidalnego z lizymetruwraz z
wodami przesitkowymi. Odbywalo siéto w poczt tkowym okresietrwaniadoaaiadczenia.
Zwitzaneto réwnie¢, by3 z wystépowaniem du¢sl zawartocel metali frakgji | i 11 w osadach
wapnowanych.

Zauwagono réwnieg, dugerdgnicew wypdywie metali ciégkich z poszczegdlnychlizy-
metréw w poczt tkowym etapie docaiadczenia. W trakciejego trwaniastwierdzono zmnigj-
szenie siérég¢nic pomiédzy stéseniem metali w danych lizymetrach. Zwrdcono takée uwar
génatendencjemalgt cedlametali, ktérych pocz* tkowe sté;eniaby3y duée, szczegolniew
przypadku Cr, gdzie sté;eniamal 8y a¢,do granicy wykrywalnoacei, tj. 0,001 mg/dm?.

Stwierdzono dodatnit korelacje pomiédzy sté;eniami: Cd, Cri Pb awysokocei! opa
déw atmosferycznych (R2~ 0,75) oraz korelacjé ujemnt pomiédzy stézeniami Zni Cr a
przewodnoceit przest czy (R?~-0,85). Stwierdzono réwnieg korel acje dodatnie pomiédzy
stéeniami niektdrych metali w przest czach: Pbazn, PbaNi, PbaCr, CuaNi, Ni aCr (R2
~0,75) oraz ZnaCr (R?~ 0,85). Zauwacono tak¢e ujemn? korelacjé pomiédzy pH opadu
atmosferycznego asté;eniami metali ciégkich, gidwnie Pb, Cu, Zn, Ni (R2~-0,75).

Korelacje pomiédzy sté;eniami metali ciézkich, aanionami obecnymi w przest czach,
jak réwnieg, stéseniami metali w opadach atmosferycznych nie by3y statystycznieistotne.

Zwil zki azotu

Jony azotanowe nie st sorbowane przez glebéi przemieszczagjt siéwraz zwod! w g b
gleby. Najmnigjsze sté eniajondw NO;", NO,", NH,* zawierady przes! czaglebowe. Zawar-
tocamzotandw (I11) i (V) oraz amoniaku wahaly sié asednio w nastépujt cych granicach:

e N-NO, —odwermikompostu (25%) 100 mg/dm?; do osadu z lagun (50%) 276 mg/dm?

e N-NO, —od wermikompostu (25%) 0,1 mg/dm3; do osadu wapnowanego (50%)
0,22 mg/dm3

e N-NH,"—odwermikompostu (25%) 2,46 mg/dm?; do osadu zlagun (50%) 4,22 mg/dm?®

Jest to zgodne z zawartoceit azotu ogdlnego i jego form w analizowanych osadach.
W deszczéwce zanotowano nastépuj* ce ceednie stézeniazwit zkow azotu: N-NO; —5,1
mg/dm3, N-NO,” — 0,002 mg/dm3, N-NH,* — 1,2 mg/dmq.

R&¢nice pomiédzy stézeniami N-NO;™ by3y znaczne, szczegolnie w okresie letnim.
Wynikaztego, ¢enauwalnianiejondw azotanowych (V) wp3yw maporaroku, atym samym
wysokocampaddw atmosferycznych (stwierdzono korelagje ujemnt R2~-0,70), to znaczy,
¢eimwy szy bys opad tym stézenie N-NO;™ by%o mnigjsze, natomiast masaN-NO;" wzra-
stala, gdy ¢, nastépowato rozcieficzanie przest czy przez wody opadowe.
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Inaczej jest w przypadkujonow N-NO,", gdziestwierdzono korelacjédodatni sté;enia
tego jonu w przest czu awysokoceit opadu (R2~ 0,69) Jednak jego stéseniast tak matew
porownaniu zN-NOy;" i¢ rozpatrywanietej korelagji niejest wiaceiwe. Mimo tego okred®-
no dodatni? korelacjé pomiédzy sté;eniami azotandw (111) i (V) w przest czach (R~ 0,90).

Inaczg ni¢,azotany zachowuj! siéjony amonowe, ktorest sorbowane przez glebé. For-
my amonowe i amidowe stopniowo ulegagj! nitryfikacji i po przejoeiuw azotany st tak¢ée
wymywanez gleby.

W przypadku amoniaku zmiany sté;eniaby?3y podobne we wszystkich przest czach.
Stwierdzono jedynie ujemn! korelacjé pomiédzy sté;eniem tego kationu, awysokocei!
opadu oraz sté;eniem jonéw PO, (R2~-0,70).

Fosforany, siarczany i chlorki.

Przemieszczaniefosforuw glebiejest bardzowolne (do 0,2 mmw g3 b profilu gleby/
rok [2]). (aviadczy3y o tym bardzo made sté;eniafosforandw w przest czach. Najmnigj ich
uwalniato siéz lizymetrow z gleb?, nastépnie z 25% udzia®em wermikompostu i osadu z
lagun (0,16 mg/dm?3), anajwiécej z 50% udziatem osadu wapnowanego (0,21 mg/dm?).
Zgadzasiéto z zawartoaeit ogdlnt fosforuw analizowanych osadach. Stwierdzasiétu jedy-
niedodatni? korelacjéz wysokocei! opadéw (R?~-0,70).

Najmnigjsze sté;eniasiarczandw i chlorkéw zanotowano w przest czach glebowych. W
przypadku lizymetréw z osadami, ngjmnigj sze sté;eniaobu aniondw miady przest czawe-
rmikompostu (25%) —SO,* 76 mg/dm?i Cl- 29 mg/dm3, anajwiéksze SO, osad z lagun
(50%) 118,7 mg/dm?3i Cl-: osad wapnowany (50%) 163 mg/dm3. Stwierdzono ujemnako-
relacjé miédzy stéseniem siarczanéw apH przest czy (R?~-0,75) oraz dodatnit korelacjé
miédzy sté;eniem chlorkéw aprzewodnoceit elektrolitycznt przest czy lizymetrycznych
(R2~0,80). Deszczéwkazawierafaceednio: 1,3 mg/dm?® SO, i 3,2 mg/dm3 Cl-.
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0,025 ) | L2 N
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Wyk. 3. Srednie stezenia Cu w przesaczach Wyk. 1. Srednie stezenia Cd w przesaczach
[mg/dm?3] [mg/dm?]
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Whioski

1. Nazawartocmmetdi ciéskichw przest czach lizymetrycznych miady wpdyw pH i wysokoaee
opadu atmosferycznego oraz formy metal uwystépujt cew osadziei glebie (frakcjal i l1).
| stnigj e zal egnocegpomi édzy sté;eniami niektdrych metali w przest czach. Wyst! pienie
takich zalegnocei mogy spowodowasanterakcje, niektérych metali wzglédem innych,
zachodz! cew osadach ceiekowychi glebie.

2. Na stésenia zwitzkdéw azotowych oraz fosforandw miata wplyw wysokoceeopadu
atmosferycznego, anastéseniasiarczanéw i chlorkdw odpowiednio: pH i przewodnocee
elektrolitycznaprzest czy.

3. Zwynikdw pierwszego roku trwaniadoogiadczeniamog¢nawnioskowase e nastésenie
zanieczyszczeil w przest czach lizymetrycznych wplyw miata dawka, rodzgj i sk3ad
chemiczny osadu ceiekowego dodanego do gleby oraz wysokooeei pH opaddw
atmosferycznych.
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Waldemar Martyn, Zbigniew Buczek,
Marek Jonca, Jolanta Sowinska

ZASTOSOWANIE OSADOW SCIEKOWYCH
W REKULTYWACJI TERENOW POGORNICZYCH
W KOPALNI SIARKI ,,JEZIORKO”

Wprowadzenie

Latasiedemdziesittei osiemdziesitte X X wieku by3y okresem gwattownego rozwoju
wydobyciasiarki w tarnobrzeskim zag3biu siarkowym. Obok odkrywkowej metody wydo-
bywaniasiarki w kopani w Machowiei w Piasecznie, w Kopani Siarki ,, Jeziorko” zastoso-
wano metodé wytopu podziemnego i wydobycia otworowego. M etoda ta powoduje od-
mienne (ni¢,odkrywkowa) formy degradacji ceodowiska, zw3aszczagleby i wody.

W ocenie zaistniatych negatywnych zmian w ceodowisku glebowym nalegy zwrdciae
uwagé najg naturalnews3aceiwocei przed wkroczeniem naten teren przemysiu wydobyw-
czego. By?3y to gleby o maej wartocel rolniczej, zaliczane do najni ¢szych klas bonitacyj-
nych (IV-V1). By3y toréwnie¢, gleby z natury kwaaae, o niewielkich zdolnoaeiach sorpeyj-
nych, oraz ograniczonej buforowoce.

W trakciewydobyciasiarki metod! wytopu w wielu miegjscach nast! pid catkowity zanik
rodBnnocei. W innych czéosiach brakowado rodBn miodych szczegdlnie aaries 0 kie3kujt -
cych, rocznych lub dwuletnich. D3ugotrwate zaleganie siarki napowierzchni gleb powodo-
wato migracjéje zwitzkdw w gt b profilu. Prédkocembumieraniarodin by3afunkcjt ¢?é-
bokocei ich korzeni. Im g3ébig siégady korzenietym diu¢ej ¢y3y rodgny w tych niesprzyja-
jteychwarunkach

Zgodnie z obowit zujt cym prawem jednostki organizacyjne powoduj!ce w trakcie
prowadzeniaprodukcji zniszczeniaasdowiskanaturalnegow citgu 5 lat od ustaniadzi&af
wydobywczych muszt przeprowadzisgekul tywacjéterenu.

Celemtych dziaaf jest przywracanie (w mogJiwym do uzyskaniastopniu) stanu aedo-
wiskaz okresu poprzedzaj! cego wydobycie.

Poczt wszy od docariadczalng eksploatagji siarki w Grzybowiei Jezi6rku prowadzono
badania okredsj* ce negatywny wp3ywu tej technol ogii na ceodowisko oraz rekultywacjé
terendw po eksploatagji kopaliny [Siuta, Lekan,  urawska1971; Siuta1974; Gorylewski,
Sadura1984; £1 ckarPilaszek, Siuta1991]. Szczegdln' uwagé zwrécono naskutki skagenia
gleb siark? rodzimt. Wyniki badafi pozwoli®y naokredsenie zawartoosi siarki, ktorej ilocee
powodowafa dewastacj é amdowi skaglebowego. Rozpoznanietakie pozwoli%o nawypraco-
waniew3asnych technologii i metod rekultywacji gleb zniszczonych przez wydobycie siar-
ki nadrodze wytapianiajej z gérotworu [Go3da 1998 i 2000; Jofica 2000; Siuta, Lekan,
~orawska 1971, Siuta, Jofica1997].
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Metody rekultywacji gruntow

Zastosowaniewapna poflotacyjnego do r ekultywagji

Pierwsz! wiasn! metod! zastosowan! do rekultywacji terendw gorniczych po zakofi-
czeniuwydobyciasiarki by3ametodareniwel acyjno-blokujt ca. Zao¢eniem teoretycznym
tej metody by3o wykorzystanie odpadu z flotacji (wzbogacania) rudy siarkowej odkrywko-
wej kopalni w Machowie. PPynny odpad (zwany szlamem) transportowano rurocit giem do
odstojnikéw znajduj cych sié naterenie kopa ni w Jezi drku. Zadaniem wapna poflotacyj-
nego by3o stworzenie bl okady powierzchniowych ska¢sefi siark? . Wprowadzenie wapnapo-
wodowafo neutralizacjé pH kwacaego odczynu gleby i poprawéjej chemicznych w3aceiwo-
oei. Zastosowani e odpowiednich zabiegéw uprawowych (orkalub talerzowanie) dawato
mog¢)iwoaceogébi eniawarstwy blokady jak rownies,wykorzystaniajej do uprawy rodin
(g*wnietraw). Wapno poflotacyjne traktowane by3o jako specyficzny rodzaj materiatu
glebowego, ktéry w swej masie su¢y do neutralizacji kwasowoce! gleb zdegradowanych
chemicznie oraz do zape®ni eniabezodp?ywowych niecek osiadania.

Przeprowadzone badaniatak |aboratoryjnejak te¢, dooviadczenia pol owe potwierdzidy
sfusznoaesstosowaniatel metody. Wzrost roden, aw konsekwencji uzyskiwaneplony siana
natak zrekultywowanym terenie przewy szaly zarbwno mast jak teg jakocei! plony uzyski-
wane hatym tereniew warunkach produkgji rolnej przed powstaniem kopal ni.

W 1994 roku po zamkniéciu kopalni siarki w Machowie zaprzestano dostarczaniawap-
na poflotacyjnego do Jezidrka. Szacujesié, ¢e do roku 1994 omawian® metod! zrekulty-
wowano powierzchnié ok.100 ha, wprowadzaj ¢ ok. 3 000 000 m? szlamoéw poflotacyj-
nych, o przeciétnej zawartocei oko®o 35% wapnaw formie CaCO,,

Okresten zbieg? siéz powagnymi zachwianiami w rolnictwie pol skim czego dowodem
by?3 znaczny spadek zainteresowaniatak produkowanym sianem jak te¢, generalnie matym
zainteresowaniem gruntami rolnymi. Wprowadzone nowe zasady organizacyjnew kopani,
gPownie hermetyzacja procesdw ekspl oatacyjnych spowodowala zaprogramowanierekul -
tywacji gruntéw z za®oseniem ich wykorzystaniaw kierunku lecaym.

Stosowanie osadow ceiekowych w rekultywagji

Po zaprzestaniu rekultywacji metod! reniwelacyjno-blokuj!ct podjétow 1993 rokuw
ramach wspG3pracy z I nstytutem Ochrony (Eodowiskaw Warszawie[Siutai in. 1996; Siuta,
Jofica 1997] prace badawcze nad wykorzystaniem do cel 6w rekul tywacyjnych osadow ceie-
kowych. W 1995 roku napolach pogdrniczych kopal ni Jezi érko wdro¢ono pil otagowy pro-
gram z zastosowaniem osadow z Migjskigj Oczyszczalni Teiekow w Stalowej Woli. Do
rekultywacji 25 hapolagorniczego zastosowano 8 300 m-3 osadu ktory zawiera? ok. 20%
suchej masy. Osad wprowadzano do gruntu w ré¢nych dawkach i ro¢nymi metodami od
powierzchniowego rozprowadzeniado iniekcji podpowierzchniows.

Uzyskano bardzo dobre efekty ekologicznei ekonomiczne rekultywacji. Proste meto-
dy aplikacji osadu spowodowady, ¢e podjéto decyzjé o zastosowaniu osaddw ceiekowych
dorekultywacji dlacaego obszaru kopalni.

W pierwszym etapiet! metod! rekultywacji objéto 1 400 haobszaréw by3g kopalni o
bardzo zro¢nicowanym stopniu degradacji asdowiska. W trakcieinwentaryzacji stanu aeo-
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dowiskaglebowego przed podjéciem dziatafi rekultywacji technicznej okredano obszary
najbardzigj zdegradowane chemicznie— przez powierzchniowe zanieczyszczeniesiark?,
lub te¢,0 ngjni ¢szej wartoaei pH (odczyn czésto oscylujew granicach 1,5-2,0 jednostki).
Z terendw tych mechanicznie usuwasié 25 cm warstwé gleby z siark?, lub o ngjni¢szym
odczynietransportujcjt dowyrobiskaw kopalni Machow. Natak wstépnie przygotowa-
nych obszarach w zalegnooei od stopniachemiczng degradacji jest stosowana:

Neutr alizacjakwasowooe przy zawartocei siarki w csodowisku rzédu do1%, dawka
wapna poflotacyjnego w ilocei 10-300 t/haw sposob jednowarstwowy (do 30t/ha), btdY
dwustopniowy po wstépnym obsianiu rodgnnoaei! testow! (trawami). Napodstawiewzro-
stu rod#n okredsa sié mi g sca ni edostateczni e zneutralizowane, ponownie siéjewapnuje
oraz powtornie obsiewa[Warzybok 2000].

Blokada zanieczyszczefi jest prowadzonawszédzie tam gdzie wynik inwentaryzacji
wykluczaskutecznocameutralizadji, |ub tam gdzie skasenie pogarszaw?aceiwoae chemiczne
warstw giébszych. Zabieg poleganaprzykryciu gruntow silnie zasiarczonych warstw! wap-
na poflotacyjnego o mit ¢szocei 10-20 cm.

| zolacjajest to ngjbardzig radykalnametodarekultywacji. Polegaonanawytworzeniu
dostatecznie grubegj, nowej warstwy powierzchniowej gruntu gwarantuj! cej z jednej strony
odpowiedni poziom rzédnej terenu, z drugigj zaostwarzawarunki dlawzrostu rodgn.

W praktyce wszystkie metody mo¢nastosowaagednoczeoaie w rekultywacji terenu.
Po wykonaniu podstawowych zabiegdw neutralizacyjnych, uksztattowaniu rzeYoy terenu,
regulacji stosunkéw wodnych, przeprowadzanajest rekultywacjabiologiczna. Jg podsta
wowym zadaniem jest wprowadzenie od ceodowiska glebowego odpowiedniej ilocei i ja-
kooei substancji organicznej. Maonadecyduj! ce znaczeniew stworzeniu eklogicznej war-
tocel rekultywowangj gleby. Jest onaczynnikiem detoksykacyjnym, atak¢ée zapewniapo-
wstanie odpowiednig) budowy fizyczne gleby. Substancjaorganicznajest rownieg, trakto-
wanajako nawo¢enie organiczne— Yrodo sk3adnikow pokarmowych dlauprawianych ro-
din. Dawkeé substancji organicznej w formie osaddw ustalane st w technicznym projekcie
rekultywacji. Osady wprowadzanest do gruntu po wykonaniu rekultywacji technicznej oraz
wapnowaniu. Rozprowadzasi éjeroztrzt saczem obornikalub rozosielacienk! warstw! przy
pomocy spycharek gt sienicowych. Wymieszanie odpadow z ziemi! nastépuje przez orké
piugiem lub ciégkt bront talerzow! . Po wykonaniu prac uprawowych rekultywowany ob-
szar obsiewany jest mieszank! traw, ktorajest koszonaw celu eliminagji inwazyjnego za-
chwaszczenia. Po roku lub dwu latach mieszankatraw zostgje zaoranai natak przygotowa
nym stanowisku wysadzasié okredmne gatunki drzew i krzewow.

rédiem osaddw ceiekowych st oczyszczal nie czésto z odlegiych miast. [1ocei osa-
déw przyjmowane nateren rekultywowany podporzt dkowanest ustawie sgfmowej o od-
padach, aszczegé®owo decyzji Starosty Tarnobrzeskiego w mydektorej do wykorzystania
nacelerekultywacji terendw poeksploatacyjnych ustalasiélimit w ilooei 59 000 t/hat
Dotyczy to odpaddw innych jak niebezpieczne, apraktycznieilooei wykorzystanych od-
paddw wynikajt z rocznych plandw rekultywacji. W okresie funkcjonowaniaPRTG do
rekultywacji 620 hazu¢yto dotychczas 131 tys. t osadow przy sta®ymwzroceieich roczne-
go wykorzystaniaodpowiedniow 1998 r. —40,7 tys. t, w 1999r. — 42,6 tys. t oraz 2000 .
—48,0tys. t. Jak znaczne s mog¢Jiwoaei wykorzystaniaosaddw natereniekopalni w Jezior-
ku caviadczy koniecznocazakoficzeniarekultywacji na650 ha, oraz rozpoczéciaje naocze-
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kuj* cych 130 ha. Cafoaegrowadzonych prac powinnabyaaikoficzonaw roku 2008, chociag,
podstawowe prace rekultywacyjne planowane st nalata2005-2006.

Wykorzystanie osadéw nacel e rekultywacyjne obwarowane jest spenieniem szeregu
zalecef, ajednoczeasi e poddawane specjalng procedurze. Dostarczaj! cy osady mus przed-
stawiagorzed zawarciem umowy decyzjéinspektorasanitarnego zezwalgjt ¢t nawykorzy-
stanie odpaddw nacele przyrodnicze wraz z opiniami oraz wynikami badafi jak réwniey,
przedstawiadarmonogram dostaw.

Ka¢dadostawajest potwierdzananaspecja nym druku z wyszczegdl nieniem rodzaju od-
padu, jego kodu, nazwy dostawcy il oce®raz godzinéwwozu dostawy. Potwierdzenie okreda
numer partii osadu numer badaf jakoaei owych oraz ewentualne uwagi oilocei partii. Osady
wywo¢onest natychmiast napolapoddane rekultywadji i po roziadunku bezpoasednio zago-
spodarowywane. PRTG Jeziorko prowadzi ewidencjédostaw i zagospodarowaniaosadow in-
dywidualniedlaka¢dego dostawcy. Zawieraonainformacje o dostawcy, dostarczonych par-
tiach osaddw, badaniach tych partii, oraz migjscui dacieich przyjéciai zagospodarowania.

Przeprowadzone badania, aprzedewszystkim uzyskanewyniki sk3anigj* downiosku, i¢,
w ngjbli¢szeg przysziocei istniesdédzie koniecznooerozszerzeniaw rekultywacji mogli-
wocei stosowaniaosadéw jako potencjalnego Yrodtamaterii organicznej. Mato aspekt z
jedngj strony ochrony aeodowiska, az drugiej rownieg, ekonomiczny. Przy znacznych nie-
doborach substangji organicznej we wspd3czesnym rol nictwiewszelkietradycyjne Yrodsa
humusu powinny byaavykorzystanew uprawach rolniczych. Humus pochodz: cy zinnych
niekonwencjonal nych Yrode? pozyskiwaniasubstancji organicznej powinien byakierowany
do rekultywacji gleb bezpréchnicznych lub silnie zdewastowanych. Szczeglnienalegy sto-
sowasg)o naglebach nie podleggj cychw przysziocel wykorzystaniuw rolnictwie. Cennym
bédzie osad z nowoczesnych oczyszczal ni osiekow wyposasonych w urzt dzeniado efek-
tywnego odwadni ania osadu oraz jego sanitacji biologicznej. Dotyczy to nietylko zastoso-
waniaw ich sanitacji wapna, aetak ¢e dal szego uzdatnianianp. kompostowania.

Glebowe w3aceiwoaei rekultywowanych gruntow

M etodykabadaf

Nagruntach zrekultywowanych techniczniewysiano mieszanki traw stanowi? ce czécee
rekultywacji biologicznej. Uprawiasié je przez okres roku, dwoéch lub trzech lat. Trawy
koszono dwukrotniew roku. Zastosowano nawo¢senie mineralnew dawce 400 kg NPK /ha

Jesienit pobrano proby materiaiu glebowego z g3ébokocei 0-25 cm oraz z warstwy
gleby le¢t cgj bezpoasednio nad nit naktdrt zastosowano wapno w dawce 300 t/haoraz
osad aeiekowy w dawce 8 400 m3/ha (przy 20% sm). Osad oeiekowy pochodzi3z Migjskig
Oczyszczani Ggiekow w Stalowe] Woli. Osad odpowiada® normom zawartocei metali cié;-
kich, oraz posiada? atest dlarolniczego wykorzystania pod wzglédem sanitarnym.

W3ageiwoae rekultywowanego gruntu 0znaczono powszechnie stosowanymi w glebo-
Zznawstwie metodami w [aboratorium Instytutu Nauk Rolniczych w Zamoaceiu:

e sk3ad granulometryczny oznaczono metod! Cassagrande«aw modyfikagji. Proszyfiskiego
e odczyn gleby elektrometryczniew H,O dest, oraz 1 mol/dm SKCl
e zawartocav %CaCO, metod! Scheiblera
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e zawartoaeoC ogdlnego metod! Tiurinaw modyfikacji Simakowa

® pojemnoaessorpeyjnt oraz stopiefl wysyceniakompleksu sorpcyjnego kationami zasa-
dowymi metod! Kappena

e formy rozpuszczalne Pb w 1 mol x dm HCI, oraz w wodzie metod! absorpcyjnej
spektrometrii atomowe traktuj! cjejako bardzo 3atwo przyswaja ne (rozpuszcza new
wodzie) oraz przyswg anedlaroden rozpuszczalnew HCl.

Wyniki badafi

Zastosowanie odkwaszaj* cgj dawki wapnapoflotacyjnego z osadem ceiekowym dore-
kultywacji, spowodowaio znacznezmiany w budowiei w3aoeiwoaei ach badanych gleb.

Wierzchnie poziomy powsta®ew wyniku dziafalnooal czowiekaw stosunku do warstw
gleby leét cych bezpoasednio pod nimi charakteryzowady sié generalnie mnigjszym udzia
3em frakcji piaskui zdecydowaniewy¢szym py3u. Niewiele natomiast ro¢gnidy siéanalizo-
wanewarstwy zawartooei! czéaei spiawianych. W material ewprowadzonymw trakciere-
kultywagji, jak te¢, w g*ébszych warstwach zbli ¢onych do stanu naturalnego gleb natym
terenie niewielki by? udzia? kol oidow glebowych.

Sk3ad granulometryczny w poszczegol nych warstwach gleby zmienia® siéw czasie.
Zwiéksza? s é udziad piasku, amalad udziad py3u, przy prawie nie zmienionym udzia e czécei
spiawianych. Udzia frakcji piasku (w warstwie powierzchniowej) w drugim rokuwzrés® o
3% aw trzecim a¢,0 18%. Udzia py3u zmniejszy? sié odpowiednio 4-16%. Podobne zmia
ny obserwowano w warstwach g3ébszych, gdziewzrost zwartocel piasku by?3jeszcze wiék-
szy —16% w drugim roku i 22% w trzecim. Udzia2 py3u zmniejszy® sié 0 16% w drugim
rokui o 29% w trzecimr.

W rekultywacji zastosowano osad ceiekowy. Substancjaorganicznaw warstwiewierzch-
nigj stanowi3a 148 t/haw pierwszym roku, aw podpowierzchniowej 52 t/ha. W nastépnym
roku stwierdzono do 93,6 t/ha’ w warstwiewierzchniegj i do 42,9 t/haw niégj poo¢onym.
W trzecim roku badaf stwierdzono dal szy spadek zawartoosl substancji organicznej, odpo-
wiednio do 48,6 t/hai 48 t/ha. Odczyn gleby by stabilny, z tendencj* dowzrostu pH w H,0
6,8— 7,0,pHwKCI 6,5— 6,8.

Rekultywacyjne zastosowani e wapna pof| otacyjnego spowodowaso wyra¥hy wzrost
zawartoosi CaCO,. Udzia?jego by® zr¢nicowany w zalegnocei od giébokoaei . Zdecydowar

Tabela 1. Sktad granulometryczny i podstawowe wtasciwosci chemiczne gleb rekultywowanych wapnem
poflotacyjnym i osadem $ciekowym.

.| Skfad granulometryczny . pH
Wariant | G1ebOKoSE] % frakgjio @ mm) | % C | Humys Caco,
1-0,1 | 0,1-0,02 | <0,02 gol. H,O | KCI %
po | roku 0-25 55 36 9 4,95 148,5 6,8 6,5 19,1
rekultywacji 25-50 58 26 16 1,75 52,5 7,2 6,8 49,1
po |1 roku 0-25 58 32 10 | 3,12 93,6 69 | 6,6 20.0
rekultywaciji 25-50 74 10 16 1,43 429 7.1 6,8 33,0
po 1l roku 0-25 73 16 11 1,62 48,6 70 | 6,8 4,7
rekultywacji 25-50 80 13 7 1,63 48,9 7,2 6,7 6,6
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Tabela 2. Wtasciwosci sorpcyjne oraz zawartosci ogolnych i rozpuszczalnych form Pb w glebach podda-
nych rekultywacji wapnem poflotacyjnym i osadem $ciekowym.

. .. | Wysycenie Zawartos¢ Pb mg/kg s.m
Pojemnos¢ kationami :
Wariant Glebok. | sorpcyjna d przyswajalna
arian om cmol (+)kg™ Zasa o/owym catkowita dla roslin rozpuszczalna
(T v 1mol xdem™ | w wodzie

V) HCI
| rok po 0-25 50,17 97,16 36,8 16,1 2,2
rekultywacji | 25-50 49,68 97,84 21,3 111 1,7
Il rok po 0-25 48,29 97,55 28,4 13,4 1,6
rekultywacji | 25-50 49,08 98,70 15,7 9,6 1,7
Il rok po 0-25 49,86 97,60 14,8 7,5 1,4
rekultywacji | 25-50 49,57 98,51 14,3 7,0 11

niewiécej wapniawystépowato w g*ebszej warstwie gleby. ZawartocesCaCO, siéga’atam
napoczt tku badafi blisko 50%. Udzia® wapnaw tej warstwiezmnigjsza® siéi nazakoficzenie
badafi wynosi3tylko 6%. |loceavapnazmniejszadaw miaré updywu czasu rownies, w war-
stwie powierzchniowsj. Napocz* tku badai zawartocesCaCO, wynosi®a20%, by potrzech
latach uprawy zmniejszyaesié do 5%.

Znacznazawartocesubstancji organiczne, oraz frakcji py3uw sk3adzie granulometrycz-
nym spowodowaawzrost pojemnooei sorpcyjnej nie spotykang) w glebach naturalnych
tego terenu. Wynosi3aonablisko 50 cmol (+) kgt .Pojemnocessorpeyjnautrzymywatasié
napodobnym poziomietak w czéoai rekultywowangj gleby jak te¢, podglebiu. Nieulegata
onazmianomwraz z czasem u¢gytkowaniagleb.

Zaspraw* znacznego udziatu CaCO,, kompleks sorpeyjny badanych gleb wysycony by?
gRéwnie kationami zasadowymi. Wysycenie to siégato 97—98% pojemnocei kompleksu.
Nie zaznacza? Siéw tej wiaoeiwooel wpdyw czasul.

Stosowanie osaddw w rekultywacji mo¢ée powodowassadmierneilocel metali ciégkich
w glebie. W badanych glebach zawartocel 0’owiu (ca®kowitego) siéga®a36,8 mgs.m./kgw
warstwie powierzchniowej bezpoasednio po wprowadzeniu osadu. W podpowierzchniowe)
warstwie stwierdzono 21,3 mg/kg s.m. o®owiu. Po trzech latach il ocea?owiu w warstwie
powierzchniowej zmnigjszy3asié o 60% (14,8 mg/kg s.m.), aw warstwie g3ébszej nato-
miast 0 33% (14,3 mg/kgs.m.). Podobne tendencje wykazywaly pozostate formy oowiu:
dostépne roddnom (rozpuszczonew HCI) oraz 3atwo dostépne (rozpuszczalnew wodzie).
Udzia?formy o*owiu dostépnego dlarodén waha? sié od 16,1 mg s.m./kg gleby w poziomie
wierzchnimi 11,1 mg/kg s.m. o’owiuw podglebiu. Potrzech latach uprawy nast! piso zmnieg-
szenieilocel tegj formy oowiu do 7,5 mg s.m. /kg gleby w obu analizowanych warstwach.
Zawartooemiowi U rozpuszczonego w wodzie byaogdlnie niewielka. Ngjwiéksz! jegoilocee
stwierdzono po rekultywagji w warstwiewierzchnigj 2,2 mg/kg s.m. gleby. W tym samym
czasiew podglebiu zngjdowafo sié 1,7 mg/kg s.m. gleby o*owiu. Podobniejak przy uprzednio
analizowanych formach masafrakcji rozpuszczalngl w wodzie zmnigjszafasiéi po trzech
latach stwierdzono odpowiedniow warstwiepowierzchniowg 1,4 mg/kg s.m. gleby, aw pod-
glebiu 1,1 mg/kg s.m. gleby.
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Whioski

1

2.

Grunty pogoérnicze rekultywowane wapnem poflotacyjnych i osadem ceiekowym
wykazuj! du¢t dynamiké procesow glebotworczych.

Wewstépnym okresie po rekultywacji zwiékszy? séudziad frakcji piasku, azmala® udziad
py3uw warstwie podpowierzchniowsej. Frakcjapy?3u by3a przemieszczanado warstwy
oPébsze.

Zastosowany osad osiekowy uleg? znaczngj mineralizacji. Zmnigjszy®a sié teg, jego
rozpuszczalnoceew wodzie o ponad 67% w warstwie powierzchniowej i 0 20% w
podpowierzchniowsj. Ngjwiéksze straty substandji organiczng stwierdzonow drugim roku.
Wapno poflotacyjne zastosowane w rekultywacji gleb spowodowa?o znaczny wzrost
pojemnocei sorpcyjnej oraz trwalei stabilne podniesienie pH do odczynu obojétnego,
jak rownieg wysycenie kompleksu sorpeyjnego w 97-98% kationami zasadowymi. Udzig?
wéglanu wapniaw rekultywowanym grunciewydatniezmal .

. Zawartoaeerd¢nych form olowiu w rekultywowanym gruncie by3a niewielka jak na

zastosowane dawki melioracyjne osadow. Ogolna, przyswajanai 3atwo dostépna
zawartoem3owiu znacznie mal a®aw miaré up3ywu czasu.
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Wtodzimierz Majtkowski, Roman Sobczyk

PRZYDATNOSC OSADU Z OCZYSZCZALNI KOMUNALNEJ
DO PRODUKCJI TRAWNIKOW

Wstép

Osady ceiekowe mogt stanowiakorzystne podio¢e do uprawy rodgn. Zewzglédu na
zawartoceametali ciéckich oraz chorobotworczych mikroorganizméw (i ich form przetrwal -
nych) mog¢Jiwoaei ich rolniczego wykorzystaniast ograniczone[3]. Biologicznarekulty-
wacjagruntéw osadami jest ngjbardziegj efektywn! metod! sanitacji [2]. Celem pracy jest
ocenaprzydatnocel osadu z oczyszczalni komunalngj do produkcji darni zwijang. Zastoso-
wanie osaddw jako podiosado produkcji trawnikéw mo¢e przynosiaezaréwno korzyaei eko-
logiczne, jak i ekonomiczne.

Materia3i metodyka

Mieszank! trawnikow! typu, Relax” (producent ,ROLNAS’ —Bydgoszcz) obsiano
plastikowe kuwety o wymiarach 0,36 x 0,29 m, wype3nione pod3o¢sem o grubocei 5 cm.
Sk3ad mieszanki trawnikowej podano w tabeli 1. W doogviadczeniu zastosowano 5 wa-
riantéw podio¢a
osad 100%,
osad 75% + piasek 25%,
osad 50% + piasek 50%,
osad 25% + piasek 75%,
kontrola—mieszankaziemi kompostowe, torfui piaskuw stosunku2: 2: 1.

Osad o konsystencji mazistej, pochodzi2 z komunal ngj oczyszczalni osiekow w Miro-
sfawcu. Analizé chemicznt i bakteriologiczn! osadu przeprowadzi®o L aboratorium Kate-
dry Chemii GeodowiskaWydzia®u Rolniczego Akademii Techniczno-Rolnicze) w Bydgosz-
czy. Oznaczeniametali wykonano w roztworach otrzymanych po mineralizacji w mieszani-
niestézonych kwasow HF i HNO, technik? mikrofalow*. Zawartocespierwiastkow ozna-
czono metod! spektrometrii absorpcji atomowej i spektrometrii emisyjnej, za pomoct
aparatu Pyc-Unicam 9100 Philips. Rtéasznaczono na zimno zapomoct AMA 254, bez
wstépnegj mineralizacji prob. Analizébakteriologicznt prowadzono metod! hodowli napod-
3o¢ach namnagaj cychi réénicujt co-sel ektywnych, potwierdzajt c wyniki badaniem bio-
chemicznym. Obecnocesform przetrwal nych paso¢ytow jelitowych okredono napodsta-
wie badaniamikroskopowego i zol atu otrzymanego z prébki osadu zapomoc! mieszania,
piukania, wirowaniai flotacji [1].

Doaariadczenie zafosono dnia8.03.1999 r. w warunkach szklarniowych, w dwu powtorze-
niach. Rodény systematycznie podlewano, natomiast nie stosowano nawoseniaminera nego.
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Tabela 1. Sktad mieszanki trawnikowej ,RELAX”

L.p. Gatunek, odmiana Udziat w %
1. Zycica trwata (Lolium perenne) ,Wiectawicki” 41,0

2. Zycica trwata (Lolium perenne) ,Stadion” 22,5

3. Kostrzewa czerwona (Festuca rubra) ,Leo” 23,9

4. Kostrzewa réznolistna (Festuca heterophylla) ,Sawa” 6,7

5. Wiechlina tgkowa (Poa pratensis) ,Gol” 59

Tabela 2. Zawartos$¢ sktadnikéw i pH osadu Sciekowego (Srednie z 3 probek)

L.p. Gatunek, odmiana Udziat w %
1. Zycica trwata (Lolium perenne) ,Wiectawicki” 41,0

2. Zycica trwata (Lolium perenne) ,Stadion” 22,5

3. Kostrzewa czerwona (Festuca rubra) ,Leo” 23,9

4. Kostrzewa réznolistna (Festuca heterophylla) ,Sawa” 6,7

5. Wiechlina tgkowa (Poa pratensis) ,Gol” 59

Tabela 3. Wyniki obserwacji rozwoju mieszanki trawnikowej

. .. Liczba dni Udziat osadu w podiozu w %

Rodzaj obserwagcji od wysiewu e = = 100 5
1. Wschody [cm] 10 4,5 3,5 1,0-2,5 | 1,0-1,5 5,0
2. Wysoko$¢ darni [cm] 16 11,0 11,5 10,0 1,5-8,0 12,5
3. Gestos¢ darni [skala 1-9%] 16 9 9 8 8 9
4. | pokos [g] 17 28,2 28,9 23,8 9,5 33,7
5. Wysokos$¢ odrostu [cm] 24 9,5 9,5 9,0 8,5 9,5
6. Gestos¢ darni [skala 1-9%] 24 9 9 9 9 9
7. 11 pokos [g] 25 24,5 26,5 24,0 34,0 28,0
8. Stan darni [skala 1-9*] 34 9 9 9 9 9

* skala bonitacyjna, gdzie 9 odpowiada wartosci najlepszej

Wal oryzacjadoaari adczenia pol egaana ocenie wschoddw rodin, géstocel darni, wiel-
kocei odrostu oraz wizua nej oceny stanu rod#n. Ze wzglédu nawyst! pienie narodinach
mt czniaka (Erysiphe graminis) 7 kwietnia (30 dni od wysiewu) kuwety wyniesiono na
zewnttrz szklarni.

Wyniki

Badaniaosadu ceiekowego wykazaly obecnocedhakterii z rodzajow Clostridiumi Sal-
monella. Nie stwierdzono obecnocel jg paso¢ytow jelitowych Ascarislumbricoides oraz
Trichocephalustrichiura. Wyniki analiz sk3adu chemicznego przedstawiono w tabeli 2,
natomiast ocené rozwoju rodgn w zalegnooel od zastosowanego podiosaw tabeli 3.
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Podsumowanie

Pomiédzy badanymi podo¢ami obserwowano poczt tkowo zré¢ni cowanie wschodow.
Na osadzie bez dodatku piasku wschody by3y poYhigjszei nieréwne. Jednak w dalszym
czasierognicew rozwoju darni ulegdy zatarciu. Wysokoced | zbioru z podo¢abez dodatku
piasku owiadczy o korzystnym dziaaniu sk3adnikow pokarmowych osadu. Wystt pienie
mt czniaka spowodowatawilgotnoced temperaturaw szklarni. Nie obserwowano zwit zku
pomiédzy podathocei! traw namt czniakaarodzajem podiosa. Zwiékszanieilooel piaskuw
podio¢u jest nieuzasadnione, aponadto prowadzi do wzrostu jego ciésaru, co jest istotne
przy transporciedarni.

WhiosKi

1. Osadzoczyszczani biologiczng stanowi wartoceiowe podio¢e do produkgji trawnikéw.

2. Stosowaniedarni wytwarzang naosadach aeiekowych wymagaokredeniaszczegéPowych
zasad uwzgl édni gj* cych bezpi eczefistwo sanitarno-epidemiol ogiczne.

3. Trawniki wytworzone na osadach ceiekowych mogt byaeprzydatne do utrwalania
powierzchni naraconych naerozyjnedzia®aniewody i powietrza, zw3aszczado obudowy
gruntéw bezglebowych, takichjak skarpy sk3adowisk odpaddw, wykopy, nasypy.
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Ewa Stanczyk-Mazanek, Matgorzata Kacprzak

ANALIZA MIKOLOGICZNA OSADOW SCIEKOW
ZWYBRANYCH OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Wstép

Zagospodarowanie, stale zwiékszajt cej si€ilooei ceiekdw i powstajtcych z nich osa
déw w ostatnich latach stafo sié powagnym problemem, ktéry jest intensywnie badany w
wielu pol skich oamdkach naukowych. Jednym z proponowanych rozwit zafijest ich przy-
rodniczewykorzystanie[8, 13, 22, 23]. W literaturze znal eYaamo¢nadoniesienia o pozy-
tywnym wpywie osaddw aeiekowych zaréwno napoprawé struktury gleby [22], wzbogace-
niejg w prochnicé[24] jak i zwy ¢ké plondw, szczegolnietraw [8, 13]. Jednak z drugigj
strony, zwracasiéuwagé nazawart® w osadach zbyt wysok! zawartocegoksycznych metali
cié¢kich czy szkodliwych substancji organicznych [3]. Istnigjerownieg, niebezpieczefistwo
wprowadzeniawraz z osadami do gleby mikroorganizmdéw patogenicznych dlacziowieka,
takich jak bakterie chorobotwércze: Salmonella sp., Escherichia coli i Clostridium per-
fingens czy paso¢yty: Ascaris sp., Toxocara sp. i Trichocephalus sp.

W ostatnich latach, réwnie¢, coraz czéceigj opisywane st wystépujtcew ceiekach i
osadach grzyby patogeniczne, ktdremog! byagowagnym zagro¢eniem dlazdrowia, anawet
¢ycialudzkiego[11, 12, 18, 20]. Uwa¢asiéjednak, ¢e dok3adne mikologiczne rozpoznanie
zardwno ceiekow jak i osadow jest weit ¢ niedostateczne. W ninig szym opracowaniu auto-
rzy pragnt przedstawiagotencja ne zagro¢eniajakimi mogt byagrzyby izolowanew pol-
skich oczyszczal niach ceiekdw dlacziowieka, zwierzt ti roddn. Bior! ¢ jednak pod uwagé
ogromnt résnorodnocazardwno osiekow (ceieki komunal ne, przemysowe) jak | powsta
jtcych z nich osaddw (osady surowe, stabilizowane, kondycjonowane, pasteryzowane, kom-
postowane) [4], nale¢y spodzi ewasessi € o wiel e wiékszego spectrum gatunkowego grzybow,
ni¢ to do te pory zosta®o zbadane.

Gatunki grzybdéw wystépuj! ce w ceiekach i osadach ceiekowych

Kafiskai wsp. [9], podajt, ¢ew oeiekach wystépuj! grzyby z rodzagju: Geotrichum, Fu-
sarium, Phormidium, Oosporai Leptomitus. W bonie biologicznej obecnocegest pog? -
danaz uwagi naichdu¢! aktywnocabiologicznt.

Nowak i Biefi[17] po przebadaniu osadu przefermentowanego z migjskigj oczyszczal-
ni ceiekdw zidentyfikowali nastépujt ce grzyby: Aspergillus sp., Fusariumsp., Mucor mu-
cedo, Penicillium sp., Geotrichum candidum, Candida spp. (C. albicans, C. krusei, C.
guillermondii, C., mesenterica, C. tropicalis, C. pseudotropicalis), Rhodotorula rubra,
Microsporum nanum, Microsporum sp., Torulopsis glabrata.

Marcinkowski [ 16] wymienianastépuj! ce grzyby patogeniczne obecnew ceiekachi
osadach ceiekowych: Candida spp. (C. albicans, C. krusei, C. tropicalis, C. quillermon-
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dii), Cryptococcus neoformans, Trichosporon spp., Aspergillus spp. (A. fumigatus), Phia-
lophora richardsii, Geotrichum candidum, Trichophyton spp., Epidermophyton spp.

Badaj! c nadmierny osad aeiekowy z przemysiu miésnego Filipek i wsp. [8] stwierdzali
g*éwnie obecnoaee Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus, Geotrichum candidum.

Ulfig[21] izolowa? z 10 ro¢nych osadow ceiekowych (zaréwno nadmiernychjak i sta-
bilizowanych) grzyby keratynolityczne. | ch obecnocestwierdzi®w niemal wszystkich bada:
nych prébach. Przewa¢ady: Trichophyton terrestre, T. ajelloi, Microsporum gypseum i
Chrysosporiumker atinophilum. Zwrdéci3 uwagé, ¢e prawdopodobnieniskie pH (4,89) oraz
wysokakoncentracjaFe, Cr, Ni mogly miesavpiyw nawyeliminowaniegrzybow keratinol-
tycznych z jedynej proby, z ktorej nie zostady wyizolowane.

Staficzyk-Mazanek [ 25] stwierdziaobecnocegrzybdw pleasiowych w 5 osadach pod-
danych ro¢nym procesom stabilizagji i nastépni e sk3adowanych w postaci pryzm przez okres
6 miesiécy.

Mikozy antropogenne

Grzyby niewywodujt zakasenia, jed? dostan! siédo organizmu cziowiekazdrowego z
prawidow! odpornocei. Narastgjt cy w ostatnich latach wzrost czéstooel zakagefi grzybi-
czych paradoksal nie zwit zany jest z postépem medycyny, powszechnym stosowaniem an-
tybiotykow i steryddw, operacjami serca, transplantacjami organdw, leczeniem nieuleczal-
nych dot d chordb takich jak nowotwory, czy uaktywnieniem sié nowych, jak AIDS. Zwit-
zaneztym zachwianie rownowagi naturalngl mikroflory prowadzi czésto do infekowania
0s%abi onego organizmu przez grzyby patogeniczne.

Wedtug Baranai wsp. [26] do najbardziej rozpowszechnionych choréb naleg! grzybice
skory i paznokci. Wywo3ane st one przez oko?®o 40 gatunkéw grzyboéw giownie z trzech
rodzaj6w: Trichophyton, Microsporumi Epidermophyton. Organizmy terozk3adaj! kera
tynéwarstwy rogowej haskdrka, paznokci i wiosapowoduij ¢ bardzo trudne do wyleczenia,
grzybice stop, dPoni czy gPowy. Zakaseniaskory i paznokci powodowanes! rownieg, przez
grzyby nale¢! ce do rodzajow: Scopulariopsis, Aspergillus, Fusarium, Alternaria, Chry-
sosporium, Cladosporiumi Penicillium. Grzybice ucha, drog oddechowych powoduij!
Mucor, Rhizopus, Absidia, Aspergillusi Candida. Grzyby nale¢! ce do rodzaju Candida
st gBdwnymi patogenami infekujt cymi przewod pokarmowy, powodujt ¢ zapal eniai nowo-
twory ¢o*tdkai jelit.

Ostatnio coraz czéoel g zwracasi € uwagé namikozy oaeodkowego uk3adu nerwowego
wywo?anem.in. przez Cryptoccocus neofor mus, régne gatunki z rodzeju Candida, Asper-
gillus fumigatusi Rhizopus nigricans. Nate groYhe, bo mogt ce prowadziaado szybkiej
amierci choroby, narageni st gownieludzie o obni ¢onej odpornoce, cierpit cy nabialacz-
ké AlDSoraz cukrzycy.

Nalesy wspomnieagdwnieé, 0 znaczeniu grzybdw (g2éwnie pleasiowych) jako alerge-
néw. Produkuij! ce ogromnt masé zarodnikow grzyby z rodzajéw: Aspergillus, Candida,
Cladosporium, Fusariumi Penicilliummog! powodowassastmé oskrzelow! czy aergicz-
ny nie¢yt nosai zatok.
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Mikozy zoofilne

Grzyby z rodzajow Trichophytoni Microsporumst réwnieg¢, najgroYhiejszymi dermar
tofitami zwierz:t. Powoduj! rozleg®e grzybice skory i st szczegdlne niebezpieczne dla
zwierztt ¢yjtcychw bliskim kontakcie z cziowiekiem.

WedBug Cheskowskiego [ 7] wagnym czynnikiem toksycznym mo¢e byagdwnies, pasza
zardwno zielonajak i Sano, czy mieszanki zbo¢owe, czésto zawiergt cegrzyby pleaiowelub
ich metabolity. Szereg metabolitow grzybdw mo¢ewykazywasesiIne dzia®anie zootoksyczne.
Typowymi przyk3adami mog* tu byagakie mikotoksyny jak patulina—metabolit Penicillium
expansum, aflatoksyna—metabolit Aspergillusflavus, czy wormitoksynaprodukowanaprzez
grzyby zrodzaju Fusarium. Mog! one powodowaaaiszkodzenianerek i wtroby.

Niew2aceiwewarunki sanitarnezwiékszaj! narasenie nazakasenie grzybami chorobo-
tworczymi, pochodz! cymi od innych zwierzt t, oraz z obornikaczy gnojowicy. Kluczek i
wsp. [11,12] stwierdzili w swoich badaniach, ¢e nawo¢éenie gnojowict powoduje wzrost
zawartooel grzybow pleaaiowych w glebie, co mo¢e doprowadzisalo skageniaceodowiska
rolniczego. Wyizolowali przy tym z gleby wiele chorobotwoérczych gatunkow grzybow:
Candida sp., Saccharomyces sp., Geotrichum sp., Cryptoccocus sp., Trichosporum sp.,
Aspergillussp., Mucor sp. i Fusariumsp.

Zwierzéta, w ktorych miésie stwierdzasié€ obecnocaamikotoksyn lub form przetrwal ni-
kowych grzybow, st potencjalnym ogniskiem zakaseniadlaludzi.

Fitotoksycznoce

Grzyby zrodzaju Fusariumnaleg! do ngjpowszechnigjszychi ngjbardzie) szkodliwych
patogendw rodin uprawnych. Wed3ug Boreckiego [5] te kosmopolityczne grzyby mogt
wywo3ywaseepi demiczne wyst? pienietakich chordb jak: wiédniécie, zgorzel siewek i sa-
dzonek oraz gnicie. Grzyby temgj! rownieg, bardzo wagne znaczeniew | ecaictwie, powodu-
jtcducestraty w szké3kach lecaych [15].

Natomiast Aspergillus spp, Penicilliumspp. oraz grzyby nale¢! ce do rodziny Mucora-
ceaeto patogeny powoduj ce plecaieniei zgnilizny nasion zarbwno rolniczych, jak i le-
aaych, atak¢ée owocow i warzyw, czésto przyczynigjt ¢ siédo powasnych strat w przecho-
walnictwie[5, 15].

Réwnieg, i w przypadku rodan istni g e niebezpieczefistwo w3 czeniachorobotworczych
patogendw do 3aficucha pokarmowego, cow konsekwendji mo¢e stanowiazagro¢eniedlaludzi.

Materiady i metody

Do badafi wybrano nastépuj* ce oczyszczal nie asiekdw:
e oczyszczalniamechaniczno-biol ogicznaw Czéstochowie-D Yoowie (przepustowocee
1000 m3 ceiekdw nadobé),
e oczyszczalniabiologicznaw Herbach (przepustowooeel 300 m?2 osiekdw nadobé),
e 0czyszczal niamechaniczno-biologicznaw Lublificu (przepustowoce20.000 me ceie-
kow nadobé).

111



INZYNIERIA EKOLOGICZNA NR 3

Proby osadow ceiekowych pobierane z nastépuijt cych migjsc:
e oczyszczalniaw DYbowie—komory stabilizacji osadu, worki zawieraj ce osad po od-
wodnieniu mechanicznym z polielektroliem S-410,
e oczyszczalniaw Herbach —laguny osadowe,
e oczyszczalniaw Lublificu—laguny osadowe.

W laboratorium, grzyby izolowano naplytkach Petriego zawiergj! cych pocywkéWak-
smana(oznaczenieiloosiowe) i Sabouraudaz dodatkiem antybiotyku gentamycyny (ozna-
czeniejakooeiowe).

Wyniki

Liczbagrzybdw wystépujt cychw badanych osadach zestawiono w tabeli 1. Liczbawy-
ros’ych kolonii by3aro¢naw badanych prébach. Najwiékszaliczbagrzybdw pochodzizaz
oczyszczalni w Czéstochowie-D Ybowie, anajmnigjsza—z oczyszczalni w L ublificu.

Gatunki grzybow wystépuj! cew badanych osadach przedstawiono w tabeli 2, w kolgj-
nocei od najczécei g do ngjrzadzig) wystépujt cych. Osady ro¢nidy sié miédzy sobt iloceit
wyizolowanych gatunkéw. Najwiéce), bo 19 gatunkdw grzybow otrzymano z osadu stabili-
zowanego tlenowo, pochodz: cego z oczyszczalni DYodw. Najmniegj (10 gatunkdw) otrzy-
mano z tego samego osadu, a e po potraktowaniu go flokulantem i odwodnieniu mecha:
nicznym. Jednak ogdlnaliczbakolonii grzybdw uzyskanych z tej oczyszczalni nieznacznie
Zwiékszy3asié po procesie odwodnienia.

Tabela 1. Liczba grzybow wystepujacych w badanych osadach

Pochodzenie prob Ogodlna liczba grzybéw w 1 g osadu
Czestochowa-Dzbéw (osad stabilizowany tlenowo) 277 x 10°
Czestochowa-Dzboéw (osad odwodniony) 343 x 10°
Herby 83 x 10°
Lubliniec 20 x 10°

Tabela 2. Wystepowanie grzybéw w badanych osadach

Pochodzenie préb Ogodlna liczba grzybéw w 1 g osadu
Czestochowa-Dzbéw (osad stabilizowany tlenowo) 277 x 10°
Czestochowa-Dzboéw (osad odwodniony) 343 x 10°
Herby 83 x 10°
Lubliniec 20 x 10°
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W du¢o mniejszym stopniu osady rognidy sié pod wzglédem gatunkdw grzybow. We
wszystkich badanych osadach przewa¢ay grzyby nales! ce do rodzajdw Penicillium, Mucor
i Absidia. Docezésto rownie;, wystépowady grzyby z rodzajow Trichoderma, Fusarium
oraz Candida. Sporadycznie izolowano przedstawicieli Trichophython, Microsporum,
Phialophora, Phoma oraz Microsporum.

Podsumowanie

Grzyby izolowane ze ceiekdw | osadow ceiekowych to gedwnietzw. grzyby plecaiowe
(Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Mucor czy Rhizopus), wystépuj! ce powszechniew
wielu asodowiskach zaréwno glebowych jak i wodnych oraz w bezpoceednim st siedztwie
cziowieka. Jednak, jak wynikaz cytowanych badan, w sk3ad osaddw ceiekowych wchodz:
rownie¢, typowe dermatofity: Trichophyton, Microsporumczy Candida. Wymienionegrzy-
by mogt stanowiazagro¢enie zarowno dlaludzi, zwierztti roddn. Mimo ¢e ceieki czy osa
dy niest ich naturalnym siedliskiem, organizmy te, jak Trichophyton mentagrophytesvar.
mentagrophytesi Microsporum persicolor, mog! prze¢yagrzez ddugi czas naws3osach w
osadach ceiekowych [20]. Dodatkowym problemem jest trudnoceavyi zolowaniagrzybow
keratinolitycznych zaréwno ze ceiekdw jak i z gleby. Wymagajt one bowiem specjalistycz-
nych technik diagnostycznychi czéstoich obecnoceamo¢e byamie zauwasonaprzy stoso-
waniutradycyjnych metod analiz mikologicznych[1].

Bernackai Pawlowska[2] podgt, ¢ew Dyrektywa EWG dopuszczaagronomiczne wy-
korzystanie osadéw asiekowych oile niewp3ynieto napogorszeniejakoosi glebi produk-
tow rolnych ani nie bédzie miafo szkodliwego wp3ywu naroddny, zwierzétai ludzi.

Wyniki badafiwskazujt ¢ewystépujt cew osadach celekowych grzyby tow wiékszoce
gatunki kosmopolityczne, w niewielkim stopniu zawiergjl cew swoim sk3adzie szkodliwe
dermatofity. Glebauwasanajest zanajlepszy filtr sanitarny. Jednak wiékszocamrganizmow
wprowadzanych do gleby osadzasiéw jg gorngj warstwie, sk!d mog! rozprzestrzeniassié
zanim zadzia®gj* mechanizmy eliminuj! ce[10]. Powszechniewiadomo, ¢e osad wprowar
dzany do gleby mabezpoaeedni i poceedni wp3yw réwnie¢, na zbi orowiskamikroorgani-
zmow glebowych: bakterii, grzybow i zwierztt. Szczegdlnie, ;e w badanych osadach prze-
wa¢aj! gatunki grzybdw charakteryzujt cych siédu¢! ekspansywnoaeit, mogt cych skutecz-
nie konkurowaaez mikroorganizmami glebowymi. Dlatego tak wagnejest stosowanie odpo-
wiednigj dawki osaduw zale;nocei od typu gleby. Wprowadzeni e osaddw aeiekowych do
gleb wyjatowionych lub nadmiernie ekspl oatowanych zwykle powoduje zwi ékszenie ak-
tywnoae biologiczng mikroorganizmow jezasiedlgjit cych, coz kolel mo¢ée przyczynissié
nietylko do wzrostu plonéw ale réwnie¢, do ograniczeniagrzybowych patogenéw rodin-
nych[6, 14, 19]. Jednak wprowadzenie osadu do ustabilizowanego ekosystemu jakim jest
glebaletmamo¢e negatywnie wpdywaamanatural ny obieg materii np. napowit zaniamiko-
ryzowe korzeni m3odych drzew.
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Zdzistaw Rodowicz, Henryk Piekutowski, Anna Swiechowicz,
Monika Sawicka, Tadeusz L. Wierzbicki

PROBLEMY ADMINISTRACYJNE PRZY WYKORZYSTYWANIU
OSADOW NA CELE NIEPRZEMYSLOWE

Wstép

Obowit zujt cym aktem prawnym regul ujt cym gospodarké osadami ceiekowymi jest
ustawaz dnia27.06.1997 r. o odpadach. Najej podstawie Minister Ochrony Geodowiska,
Zasobdw Naturalnychi Legaaictwaw dniu 11.08.1999 r. wyda? rozporz* dzeniew sprawie
warunkow, jakie muszt byaespeinione przy wykorzystywaniu osaddw ceiekowych nacele
nieprzemysiowe. Wagnym elementem powy ¢szych uregul owa jest ustalenie zasad i spo-
sob6w postépowania przy stosowaniu osadow aeiekowych do cel dw przyrodniczych ze
szczegdlnym uwzgl édnieniem ochrony ludzi i ceodowiska przed szkodliwymi skutkami
sk3adowania, transportu i wykorzystywaniatych¢e osadow. Jest to zgodne z Dyrektyw!
UE 86/278/EWG w sprawie ochrony asdowiska, aszczegdlniegleb, przy stosowaniu osa
ddéw ceiekowychw rolnictwie, w ktorej zal eca siéwykorzystywanie osadow pod warun-
kiem, ¢eniewp3ynieto napogorszeniejakoaei gleby i ploddw rolnych. W referacie zostady
przedstawione dooariadczeniai k3opoty w zagospodarowani u osadéw zgodnie z niektorymi
kierunkami okredmnymi w cytowanym rozporzt dzeniu, ktore mia?o stworzyaavarunki do
bezpiecznego wykorzystywaniaosaddw w celach przyrodniczych oraz do racjonalnego po-
dejmowaniadecyzji w tej dziedzinie.

Iloces charakterystyka osadow

Oczyszczalniaprzyjmuje ceednio oko?o 70.000 mS ceiekdw w cit gu doby. Zawiesiny
tworzt ce osad surowy st w zdecydowane) wiékszooei pochodzeniabytowo-gospodarczego.
Powstay z nich osad, po zagészczeniu grawitacyjnym oraz osad nadmierny po zagészcze-
niu mechanicznym w ogdlnej iloaei ~ 550 m?/d, kierowany jest do zamkniétych komar
fermentacyjnych. Uwodnienie asaddw jest zbli ¢one do 95%, azawartoceemasy organicznej
ksztaltuje siénapoziomie 70%. Po fermentadi, trwaj cgf oko®o 30 dni w temperaturze 35 °C,
zawartoaesubstancji organicznej zmnigjszasié do poziomu 55-50%. Efektem fermentaci
jest dziennaprodukcjabiogazu oko3o 10.000 m3/dobé.

Ustabilizowany osad jest odwadniany naprasach mechanicznych do zawartooei 25%
suchegl masy. Dobowa porcjaosadéw do zagospodarowania— po odwodni eniu —wynosi
ponad 60 ton. Osad po przetrzymaniu w temperaturze 35 °C przez oko®o 30 dni niejest
wolny od ¢ywych jg paso¢ytow jelitowych, co ograniczazakresjego nieprzemysiowego
wykorzystania

Zawartocaametali ciéckich jest wiel okrotnie mnigjszaod wartooel dopuszczanych roz-
porzt dzeniem. Wyjttkiem jest cynk, ktory dotychczas waha? siéw zakresie od 2.000 do
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poziomu 4.000 mg/kg suchej masy osadu, pozaostatnimi badaniami ze styczniabr., ktére
wykazaly spadek zawartocei cynku do wartooei poni ¢ 2.000 mg /kg suchej masy osadul.
Wit ¢eséto ze stopniowym dyscyplinowaniem zak3addw przemysiowych. W tabeli 1 przed-
stawiono wyniki badaf osadu z bia®ostockiej oczyszczalni aeiekdw, w zakresie zgodnym z
rozporz: dzeniemz dn. 11.08.1999r., wykonane przez I nstytut Uprawy Nawo¢eniai Glebo-
znawstwaw Puiawech.
W zwilzku zeznaczn' zawartocei! cynkuw osadach zgromadzonych z ubiegioroczne)

eksploatacji, nieprzemysiowe wykorzystywanie osaddw ograniczonejest do:

e rekultywacji gruntéw napotrzeby nierolnicze,

e rodinnego utrwal aniapowierzchni gruntow,

e uprawy roddn przeznaczonych do produkcji kompostu.

Z uwagi nazawartooegywych jg paso¢ytdéw pokarmowych (niedyskwalifikujcych
powy ¢szych form zagospodarowania) do czasu higienizagji osadu niewykorzystujesié osadu
bezpoasednio napotrzeby rolnicze. W tym migjscu autorzy referatu wyraégjt ubolewanie,
¢EW rozporz: dzeniu o nieprzemyslowym wykorzystaniu osaddw ceiekowych zrezygnowa:
no z obowi zku akredytacji |aboratorium badaj! cego osady przeznaczone do rolniczego
wykorzystania, decyduj c sié nadopuszczenie wszystkich laboratoriow osiekowych do ba-
dafi osaddw i gruntow, naktorych béd! one stosowane. 1stnigje niekwestionowanapotrzeba
posiadaniawysokig) jakooel sprzétu laboratoryjnego oraz du¢éych umiejétnocel personelu,
aby wyniki analiz osadw i gruntow by3y wiarygodne. Potwierdzeniem czego by2by certyfi-
kat akredytacji.

Ngjwy¢szadopuszczal narozporzt dzeniem dawkaosadu —z przeznaczeniem do uprawy
rod@n kompostowych —wynosi 250 ton suchel masy/ha.

Problemy w zagospodar owywaniu osadow

Bior!c pod uwagé szersze mog)iwoaei nieprzemysiowego zagospodarowywaniaosa-
dow —jakie stwarzarozporzt dzenie—Zarz* d Wodocit géw Biafostockich, zleci3 opracowa-
nie dokumentacji technicznej namodernizacjé wéz3a osadowego, ktdrawinnazapewnize
miédzy innymi higienizacjé osadu.

OSAD
SUROWY
—p
OSAD
0SAD ODWODNIONY
MIESZANY
P ¢ >R
oo

95% 75%

UWODNIENIA UWODNIENIA
—p 2
0OSAD

NADMIERNY

Rys. 1. Wezet przerdbki osadow Sciekowych:
1. zageszczanie grawitacyjne, 2. zageszczanie mechaniczne, 3. fermentacja mezofilowa w temperaturze
35 °C ~ 30 dni, 4. odwadnianie osadéw na prasie tasmowej — 75% uwodnienia.
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Nadziefi dzisigjszy, pomimo ograniczonego zakresu stosowaniaosaddw oeiekowych,
nie brakuje odbiorcow, wy3anianych nadrodze przetargu.

Wydawaady sié mog?o, ¢e speniajt c warunki okredmone w rozporzt dzeniu Ministra
Ochrony @eodowiska, Zasobow Naturanychi Leaaictwaz sierpnia1999 roku (wydanegow
oparciuo art. 16 ust. 3 Ustawy o odpadach), nic nie stoi naprzeszkodzie w nieprzemys’o-
wym zagospodarowywaniu tych asadéw.

Powejceiuw ¢ycierozporzt dzeniauzyskano now! decyzjéUrzédu Wojewodzkiegow
dniu 29 marca 2000 roku, w ktorej zostaly ustal one sposoby postépowaniaz osadami wy-
twarzanymi w naszej oczyszczalni w oparciu o obowi zujt cerozporzt dzenie, okredsjt ce
warunki wykorzystaniaosaddw. Procedura prawnazawartaw ustawie o odpadach, wymaga
od odbiorcy osaddw uzyskaniazezwol eniastarosty powiatowego, w oparciu 0 opiniéwajta
[ub burmistrza oraz wojewddzkiego i nspektora sanitarnego.

Z30¢0ny do starostwawni osek —wy3onionego w drodze przetargu odbiorcy osadow —
posiadadodatkowo projekt techniczny wykorzystywaniaosadow (czego rozporzt dzenienie
wymaga) zrealizowany przez uprawnionych fachowcéw z zakresu ochrony i rekultywacji
gleb, gruntéw i terendw zielonych. Projekt zawierawymagane badaniaosadow i gruntéw.

Autorzy projektu namiejscu przeznaczonym do wykorzystaniaosaddw dokonali szcze-
g&owych pomiaréw i badafi wymienionych w rozporzt dzeniu, stwierdzgj! cjednoznacznie,
¢edziakaspedniawszystkiewymogi rozporz: dzeniaw zakres e uwarunkowar dotyczt cych
zagospodarowaniananigj osaddw. Nale¢y ponadto podkredidse e przy bardzo sabej jako-
cei gleby przedmiotowej dziaki i wieluinnych w naszym regionie osady mog! stanowiae
bogate Yoo substanciji organiczng i nawozowsj. Starostwo powiatowe zgodnie z ustaw?
0 odpadach, wyst! pio o opinié do wojewddzkiego inspektorasanitarnego, ktory opierajlc
siéo ministerialne rozporzt dzeniei projekt zagospodarowaniaosadow nieznalaz3 prze-
ciwwskazaf w ichwykorzystaniu. Drug! opinié starostwo uzyskafo od burmistrzagminy, na
tereniektorel majt byaavykorzystywane osady. Dziakanaten cel przeznaczona stanowi
w3asnocamdbiorcy osaddw. TE opinié, aby zrozumiesgoruszany przez nas problem, musi-
my chociag,w czéoei zacytowaae,,— opiniujé negatywnie wydanie zezwol enianausuwanie,
w tym transport i wykorzystani e osadéw ceiekowych pochodz! cych z oczyszczalni ceie-
kow w Biadymstoku do uprawy roden przeznaczonych do produkcji kompostu naprzedmio-
towe dziafce uzasadnigiic:

— poziomwdd gruntowych wykazano w projekciejako o zmienngj g*&bokooel w grani-
cach 3-7 m, w zalegnocei od budowy geologicznej i rzeYoy terenu (rozporz: dzenie
wymagal,5m),

— 2z badan prowadzonych wewrzeaaiu 2000 roku wynika, ¢e nadziadce wystépujt gleby
rdzawewytworzonez piaskow ¢wirowych otypowymi uksztedtowanym siedlisku leaaym
charakterystycznym dladobrze zachowanych boréw sosnowych (bez komentarza),

— ngjbli¢sze zabudowaniazngjdujt siéw odlegiocei 600 m. (rozporz: dzeniewymagaza:
chowania 100 metrowej odlegocei)”.

Pomimo i ¢, przedstawione w uzasadnieniu argumenty nie st w sprzecznocei z rozpo-
rzt dzeniem, dlaburmistrzastanowi3y powo6d do wydanianegatywnego postanowienia. Wy-
twarzaj cy osady, z%0¢y?3 zasalenie, zapoaednictwem tego¢, burmistrza, do Samorzt dowe-
go Kolegium Odwoawczego, ktore po oko’o dwdch miesit cach orzek®o, ¢ewytwarzajt cy
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osady niejest stront w sprawie. Niedokonuj! ¢ ¢adnych rozstrzygniésamerytorycznych,
pozostawiono —wytwarzaj! cemu osady — mo¢Jiwocevyjacaieniaw Naczelnym Stdzie
Administracyjnym, czy jest stron* w przedmiotowej sprawie. Wytwarzaj cy wyrasapo-
gltd, ¢ejest ustawowo zobowit zany do odpowiedzialnocei zaosad i powinien byadrakto-
wany zgodniez art. 28 K pajako stronamaj caw postépowaniu interes prawny. Nawnio-
sek odbiorcy osadéw postépowanie zosta®o wznowione. Poniewag, termin sk3adaniarefe-
ratow up3ywa, dokonujemy podsumowanianie znaj! c ostatecznego rozstrzygniécia, kto-
rego wynik przedstawimy nakonferencji. Od z3o¢eniawniosku do starostwa up3ynédy
cztery miesice, w tym czasie zgromadzi®o sié natymczasowym placu sk3adowym dodat-
kowo ponad 7.000 ton osaddw. Ngjgorsze jednak jest to, ¢e wymianakorespondencji w
tej sprawie pomiédzy zainteresowanymi stronami i urzédami (pozawojewddzkim inspek-
torem sanitarnym) nie koncentruje sié napaszczy Yhie merytorycznej, co powoduje, ;e
w kilkamiesiécy —liczt c od z30¢/eniawniosku —wytwarzaj! cy osady oraz ich odbiorca
pozostali w punkciewyjceia.

Podsumowaniei wniosKi

Nakonkretnym przyk3adzie przedstawiliamy jak w praktyce przebiegaresdlizacjazago-
spodarowywaniaosadéw w oparciu o rozporzt dzenie MO®ENIL z sierpnial1999 roku, kté-
restworzy?o prawne mogJiwocei do zagospodarowywaniaprzyrodniczego (w tymrolnicze-
go) osadow ceiekowych. Jest to tania oraz bezpieczna, jeseli zostant spednione warunki
rozporzt dzenia, formazwracanianaturze produktow bytowo-gospodarcze) dzig®alnoce cz%o-
wieka. Nasuwgj! siézatem pytania:

e w czym tkwi problem, ;e w ponad rok od wydaniarozporz: dzenia— przy speinieniu
wszystkich warunkéw w nim zawartych nie mo¢nabez przeszkod korzystaeez przyrod-
niczego wykorzystywaniaosaddw, nawet wowczas, gdy osady st dobrze ustabilizowane
w procesie mezofilowej fermentacji?

e czy mosnaw takim stanieinwestowaadezpieczniew kosztown?! higienizacjéi kosz-
towny sprzét laboratoryjny niezbédny do kontroli osaddw (co rozszerzy3oby zakres
nieprzemysiowego ich wykorzystania) jeseli oich ostatecznymlosie decydujewola
urzédnikéw samorzt dowych?

St to oczywicele pytaniaretoryczne, bowiem odpowiedzi nanie zawarto w konstytucji
RPz 1997 roku, stanowi* cgj podstawé do tworzeniaustaw. M 6wi onazasadzie zrownowa-
£0Nego rozwoju gospodarczego zobowit zujt ¢ jednoczeaai e w3adze publiczne do prowa:
dzeniapolityki zapewniaj! cej bezpieczefistwo ekol ogiczne wspbdiczesnemu i przysziym
pokoleniom.

Zagospodarowanie osadow cel ekowych —jako jeden z e ementow w gospodarce odpa:
dami —powinno byaezatem uwzgl édnione w programie zréwnowazonego rozwoju i ochrony
asodowi skakagdego regionu. Program nie mo¢e byambcy urzédnikom upowagnionym do
wydawaniaopinii i decyzji administracyjnych naodbior osaddw. Usatwiaoby to zrozumie-
nie problemuw wymiarze ponad loka nym.

Metodaprzyrodniczej utylizacji odpadéw stosowanazgodnie z wymogami rozporz: -
dzenianiestwarzazagro¢efl dlazdrowialudzi i ceodowiska, aw ostatecznym rozrachunku
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jest korzystniejszaod termicznej utylizacji, w wyniku ktorej pozostaje nadal Yawytwarza-
nych osadéw, tyleye NIEBEZPIECZNY CH, niewspominaj 0 emigi zanieczyszczefi po-
wstajacych w procesie spalania.

Wyra¢amy nadzigjé, ¢eprzedstawiony przez nas problem bariery administracyjne utrud-
nigj* cqg nieprzemysiowewykorzystywanie osadow, przy speinionych warunkach rozporz: -
dzenia, zostanie przedyskutowany na konferencji i przedstawiony ustawodawcy w celu
usprawnieniasystemu odbioru i zagospodarowywaniaosadow ceiekowych poprawnie przy-
gotowanych do nieprzemysiowego wykorzystywania.

Procedury administracyjne—parali ¢uj ce zgodne z prawem zagospodarowywanie 0sa-
dow ceiekowych —nalegy usprawniaseW przeciwnym wypadku nawet ngjlepszerozporz? -
dzenie pozostani e tylko martwym aktem prawnym. W prze2amywaniu biurokratycznych
barier towarzysz! cych zagospodarowywaniu osadéw cei ekowych —ktére ustawodawcaza
liczy® do odpaddw — u¢ytkownicy oczyszczalni ceiekdw liczt nawsparcie ceodowisk na
ukowych. Istnigje pilna potrzebawyjacaieniaprzewijajl cej siéw trecei referatu kwestii,
czy samorzt dy |okal ne uprawnione do wydawaniaopinii i decyzji 0 zagospodarowywaniu
osadow majt obowit zek kierowasesi € wytycznymi rozporzt dzenia, czy mogt kierowasesié
interesem |okalnym z pomijaniem warunkéw okredonych w rozporzt dzeniu. W referacie
wykazano jak skomplikowanei ddugotrwabejest wyjaaianie, przez wytwarzaj* cego osady,
powy ¢szych rozbiegnooei nadrodze administracyjne.
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Liliana Kalisz, Jadwiga Satbut, Marcin Kazmierczuk

PRZETWARZANIE OSADOW STABILIZOWANYCH TLENOWO
NA WERMIKOMPOST

Osady powstajt cew madych oczyszczal niach ceiekow zawiergj! niewielkieilooei me-
tali ciézkich. Z tego wzglédu po odwodnieniu, aszczegdlnie po przetworzeniu mogt byae
wykorzystanelokal niedo nawo¢eniagleby. Zwit zki organicznei sk3adniki mineralne osa-
déw magjt wartoceawozow! . Od wielu lat nacarieciedu¢ym zainteresowaniem cieszy sié
przetwarzanie odpaddw organicznych, w tym osaddw aeiekowych, przy udzialed¢déownic
(wermikompostowanie).

Problematyk?! wermikompostowaniazarwno z punktu widzeniabadafi naukowychjak i
wdro¢eniowych zgmuje sié wiele oasdkéw badawczych i wyspecjalizowanych firm han-
dlowych naca®ym cariecie (WielkaBrytania,Francja, W3ochy, USA, Kanada, Japonia, Hong
Kong, Filipiny, Indiei innekraje poudniowo azjatyckie, Austria, Kuba, Bahamai wiele
krajéw poiudniowoamerykarfiskich). Napoczt tku lat dziewiéeelziesit tych réwnies, w kraju,
w Akademii Rolniczel w Krakowie, filiaw Rzeszowie, rozpoczéto hodowl € Eiseniefetida
naosadach ceiekowych [K ostecka, Ko®odziej 1994]. Badaniate st kontynuowanedo chwili
obecng [Kostecka2001]. Podczas procesu wermikompostowaniaz organicznego substra
tu powstat 3atwo przyswajanedlarodin formy azotu, fosforu, potasu, wapnia. Nalegy przy
tym podkredgae e procesten przebiega stosunkowo szybko dziéki du¢g ¢ardocznocei licz-
nej populacji d¢déownic. Kagdy osobnik jest zdolny codziennie przetworzyakilkarazy wiécej
materii organicznej ni¢,wynosi masajego ciaa.

NiektOrzy autorzy sugeruj!, ;e przy przetwarzaniu osadéw osiekowych nawermikom-
post wystépuj e usuwanie mikroorgani zmow patogennych z osadéw ceiekowych, problem
ten niejest jednak do koficarozpoznany, Z drugig strony uwacasié, ¢eprzeszkod* w wyko-
rzystaniu agrotechnicznym wermikompostu z osaddw asiekowych jest mog¢Jiwoacesrzeno-
szeniapaso¢ytow i czynnikéw patogennych, zwiékszaj! ¢ ekstensywnoaegnfekcji i inwazji
zaréwno jako ¢ywiciel poaaedni lub teg, wektor rozprzestrzenianiasié organizméw choro-
botwérczych [Nowosad i inni 1994, Rocsiszewskai inni 1999]. Wydaje sié, ;e z tego w3a
aai e wzgl édu badani a sanitarno-higieni czne wermikompostu wytworzonego szczeg6lnie z
osadow acsiekowych st konieczne przed jego wykorzystaniem.

Pomimo badaf prowadzonych nad przetwarzaniem osadéw osiekowych nawermikom-
post nie udafo siéjednoznaczniewykazasgozytywnego wpdywu d¢déownic nazmiané stanu
sanitarno-higienicznego wyprodukowanych wermikompostow. Przed dopuszczeniemich
dowykorzystanianalegy miesgpewnocaéest one bezpieczne z sanitarnego punktu widze-
niaorazto, ¢eniebéd! przyczynt wtornego skazeniabiol ogicznego aeodowiska.

W Instytucie Ochrony Geodowiskaw Warszawie przeprowadzono badanianad przetwa:
rzaniem z udziatem d¢d¢ownic osaddw stabilizowanych w warunkach tlenowych i odwod-
nionych z komunal nych oczyszcza ni aei ekéw. Do badafi tych wybrano osady, ktore charak-
teryzowaa
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e matazawartocmetali (nieprzekraczaj! cadopuszcza nychwartoce przy wykorzystaniu
osadow nacel e nieprzemysiowe, okredmne Rozporz: dzeniem MOM®NIL z1999r.).

e znaczne ska¢senie biologiczno-sanitarne, w tym obecnoaeg g paso¢ytow jelitowych:
Ascarissp., Trichurissp., Toxocara sp.

M etodyka badari

Badaniaprowadzono w mode ach o pojemnocei 48 dm?i powierzchni 0,22 m?. D¢déow-
nicewraz z podfosem do badaf zekupionow firmie,, KOSTER” w £0dzi. Karmé stanowi?3
osad stabilizowany w warunkach tlenowych i odwodniony w urz* dzeniu DRAIMAD oraz
mieszaninaosadu z rénymi komponentami, stanowit cymi Yroao celul ozy, dodawanymi
do osadu w celu popraawy stosunku C/N (papier, siano, s’oma, trociny i liceie). Kompo-
nenty stosowane do sporzt dzaniamieszanek karmy by3y wstépnie przygotowywane.

W celu zapewni eniaodpowiednig) aktywnooei i potencjaiu reprodukcyjnego popul acji
d¢déownicw podiogu wystépowady nastépujt cewarunki:

e temperatural7-22°C,
wilgotnoceavzglédnapodiosa 70-78%,
odczyn podto¢a(pH = 6,2-7,2),
odpowiednierozdrobnienie, natlenieniei zasolenie podio¢a,
stosunek C/N oko’020: 1
odpowiedniazawartocessubstancji biaskowych.

Przegrzanie podio¢az przetwarzanym osadem i ich mieszanin z ré¢gnymi komponenta-
mi przy udzialed:d¢ownic mo¢e spowodowasach zabicie. Z tego teg, wzglédu pokarm wy-
k3adano madymi porcjami, w postaci cienkig) warstwy, przez co unika®o sié wywosaniapro-
cesdw egzotermicznych, ktoretowarzysz! przy rozk3adzie substancji organicznych.

Badania prowadzono w sposob cit gdy w czasie 117-198 dab, (w serii | przez 117 déb,
serii I1 —145d6bi w serii 111 — 198 dab).

Osady stabilizowanei odwodnione stosowane w badaniach miady barwé szaro-bru-
natno-czarnt, specyficzny zapach o intensywnooel z4SG —z5SG, odczyn pH w granicach
6,7—7,7, uwodnienie 70,8-82,4%. Sucha masa osadu wynosi3a 176-292 g/kg, w ktérej
substancje organiczne (okredsone jako straty przy prageniu) stanowidy 60,4—78,4%.
Zawartoceeazotu 0golnego (Kjeldahla) w suchej masie osadu wynosi3a od oko®o 3,0 do
5,4% s.m., zaofosforu ogdlnego 0,83-2,2% s.m. Stosunek C/N w suchej masie osadu utrzy-
mywai siénapoziomie8,6: 1—12: 1. Wyliczona zawartocedi atkaw osadzie wynosi®aod
oko®o 19 do 33% s.m.

(Fedniazawartoasmetal i w osadziewynosi®a: o’owiu 72 mglkgsm, kadmu 8,9 mg/lkgsm.,
chromu 420 mg/kg s.m., miedzi 98 mg/kg s.m., niklu 32 mg/kg s.m. i cynku 2500 mg/kg s.m.
Miano coli typu ka®owego 10-—10°, zaceniano Clostridium perfringens 10°-10. War-
toceavskaYhikaATT zmienia®a570-1260 szt/kg s.m.

Karmédlad¢déownic przygotowano z podstawowego substratu jakim by? osad czynny
stabilizowany w warunkach tlenowychi odwodniony oraz komponentow (papier, siano, sloma,
trociny i liceie). Procentowy udzia® poszczegdlnych komponentéw od 24% (s*oma) do
45% (papier) wynika? z utrzymaniazbli¢onel wartooel C: N w przygotowanych mieszan-
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kach karmy. Miano coli typu katowego wynosio 1010 (w osadzie) do 104-103 (w
mieszaninach osadu z komponentami). Miano Clostridium perfingens zmienia?o sié od
10°do 103, Ponadto w karmie przygotowang z osadu i mieszaniny osadu i résnymi kom-
ponentami wykrywano jaja Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp. WartoceawskaYnika
ATT(sumajaj Ascarissp., Trichurissp., Toxocara sp.) zmieniafasié od 350 szt/kg s.m., (W
mieszaninie osadu i s’omy) do 810 szt/kg s.m (w osadzie).

Char akterystyka populacji d¢déownic

W badaniach zwrdcono szczegdln uwagé nastan popul acji d¢déownicw przetwarza-
nych osadach stabilizowanych tlenowo i odwodnionych. Wydaje sié, ¢ew wypadku osadow
ceiekowych bardzig ni¢ np. przy utylizacji domowych odpaddw organicznych lubinnych
odpaddw 3atwo rozk3adal nych biologicznie, mog! wystépowasgrzyczyny powodujt cenie-
korzystne zmiany zaréwnow strukturze populagji jak i fizjologii d¢déownic. Wiadomo bo-
wiem, ¢ew3aceiwastrukturapopulacji d¢déownic, tj. prawidPowy ichwzrost, rozwdj i roz-
rod, zapewniaefektywny i stabilny przebieg procesu przetwarzaniaosaddw ceiekowych na
wermikompost.

W czasie przetwarzaniaw wermikompost osaddw i ich mieszanin z ré¢gnymi kompo-
nentami (papier, siano, s‘oma, trociny i liceie) zaobserwowano, ¢e ¢erowaniedédéownic w
karmierozpoczynafo siéw rognym czasie: w samym osadzie po 11-12 dobach, w miesza-
ninie osad + papier, osad + siano lub s'omapo 5-6 dobach, zaosv mieszaninieosad + liceie
po 8-9 dobach, anajpdYniej w mieszaninie osadu i trocin—po 15-18 dobach.

PocZz: tkowo zwiéksza?a sié aedniajednostkowamasadorosiych osobnikdw d¢déownic
oraz ogolnaliczebnocemsobnikow i kokondw, anastépnie po dfu¢észym czasie prowadze-
nia procesu przetwarzania osadéw oeiekowych (ponad 100 déb), zaréwno bez, jak i z
dodatkiem ré¢nych komponentéw, w popul acji d¢déownic zachodzidy niepokoj! ce zmia
ny. Przede wszystkim nastépowalo powol ne, stopniowe zmniejszanie siéliczebnooei osob-
nikéw i ich jednostkowej biomasy jak te¢, spadek produkcji kokonéw. Mo¢naprzypusz-
czasg ¢e zaobserwowane objawy mogly byasspowodowane wystépowaniem niekorzyst-
nych warunkéw w aeodowisku bytowaniadédéownic. Mogly to byagoksyczne substancje
wystépujt cew osadach ceiekowych, ktére mog! kumulowaaesiéw organizmach zwierz: t
(ogdlnie zwanew literaturze angielskigj jako POPs (Per sistence Organic Pollutants),
bt dYinne czynniki wpdywaj ce naosiabienieich czynnoasi fizjologicznych, rozrodczoces
stabszt ich ogdlnt kondycjé, aw konsekwencji powodu;j! ce zaburzeniaw populacji
dédéownic. Do takich zanieczyszczefy, ktérych stézenie nie ulegaistotnemu zmnigjsze-
niuw procesach przerébki osaddw oeiekowych, zalicza sié oprécz metali tak¢e substan-
cjeorganiczne, w tym m.in. polichlorowane bifenyle (PCB), wiel opieraeieniowe wéglo-
wodory aromatyczne (WWA), chlorowcopochodne zwit zki organiczne, wyrasone suma-
rycznym wskahikiem adsorbowanych organicznych zwit zkéw chloru (AOX), oraz poli-
chlorowane dibenzodioksyny (PCDF), zwane dioksynami i furanami. Substancjete, zwa-
ne potencjal nie toksycznymi, nawet w bardzo madych sté;eniach mog! oddzia®ywasma
aendowisko [Bernacka, Paw3owska 2000].
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Char akterystyka wer mikompostow

W czasi e przetwarzanianawermikompost osadow osiekowych stabilizowanychw wa-
runkach tlenowych, zaréwno bez, jak i z dodatkiem komponentow zmienia®asiéich struk-
turaz mazistej nagruzelkowat! i jednoczeaaie zanikad ich nieprzyjemny specyficzny za-
pach, aw miaréwydu¢aniaczasu przetwarzanianastépowato obni seniewartocel pH oraz
zmnigjszeniewartocel stosunku C : N, jednak czas przetwarzaniaosadu nawermikompost
by? stosunkowo dRugi.

W tabdi 1 przedstawiono charakterystykéwermikompostow wyprodukowanychw czasie
117-198 ddb, z osaddw stabilizowanych w warunkach tlenowych i odwodnionych orazich
mieszanin z ro¢nymi komponentami. @edni a suchamasawermikompostoéw wynosizaod
296 g/kg (osad + siano) do 421 g/kg (osad + papier), w ktoregl substancje organiczne (okre-
donejako straty przy prageniu) stanowidy w granicach 62,3-71,4% s.m. Zawartocesazotu
0gdlnego (Kjeldahla) wynosi3a aeednio 22,1-27,2 g/kg s.m., zacdosforu ogolnego 8,9—
11,6 g/lkg s.m. Stosunek C : N w poszczegdl nych wermikompostach wynosi3 ceednio od
12,6:1 (osad + liceie) do 15,6:1 (osad + siano).

W wermikompostach wytworzonych z osadéw ceiekowych i ich mieszanin z ro¢nymi
komponentami wykrywano znaczne zawartocel przyswaja nych dlarodin sk3adnikéw po-
karmowych. Zawartoceszotu azotanowego (Nno,) wahafasiéw granicach 6,0-7,7 g/kg
s.m., ortofosforandw 2,5-4,5 g/lkg s.m., potasu 2,2-3,2 g/lkg s.m, wapnia 15,8-27,4 g/kg
smi magnezu 0,63-1,62 g/lkg s.m.

W tabeli 2 przedstawiono charakterystykéwermikompostow wyprodukowanych z osa-
déw stabilizowanych w warunkach tlenowych i odwodnionych orazich mieszaninz ro¢ny-
mi komponentami, ktére poréwnano z wynikami cytowanymi przez K alenbasé (2000) oraz
kryteriami jakocei kompostow wyprodukowanych z odpadéw miejskich przeznaczonych
do przyrodniczego zastosowania(BN-89/9103-09). Do cel 6w porownawczych zamiesz-
czono réwnieg, w tabeli 2 dane charakteryzuj! ce wermikompost wyprodukowany z oborni-
kabydlécego [Kaembasa2000].

Wermikomposty wyprodukowane w docari adczeniach w3asnych z osadu jak rownieg,
mieszaniny osadu i trocin wykazaly w poréwnaniu z danymi cytowanymi wg K alembasy
(2000) nieco innew3aceiwocei chemiczne. W wermikompostach uzyskanych przez Ka
lembasé (2000) zawartocesubstancji organicznych, wéglaorganicznegoi azotu ogdlnego
(Kjeldahla) by3aznacznie mnigjszani ¢, w wermikompostach wyprodukowanych w dooariad-
czeniach w3asnych. W porownywanych wermikompostach zawartocefosforu ogélnego i
wapniautrzymywadasi € napodobnym poziomie, natomiast zawartocegpotasu i magnezu
by3a nieco ni¢szaw wermikompostach z dooaviadczef wiasnych. Stosunek C : N w obu
wermikompostach ksztadtowa? sié napodobnym poziomie. Wermikomposty wyproduko-
wane z osadu i mieszaniny tego osadu z trocinami, opisane przez Kaembasé [2000], cha-
rakteryzowatabardzo du¢azawartocagpopi 03u (substancji nieorganicznych), ktGre stanowi-
3y ok. 73-79% s.m. Zawartocesubstanciji minera nych w wermikompostach w doowiadcze-
niach weasnych by3aznacznieni¢sza

Nale¢y nadmieniagéewermikomposty wyprodukowane z mieszaniny osadu z innymi
komponentami (papier, siano, ssomai licei€) by3y sk3adem chemicznym zbli ¢onedo sk3adu
wermikompostéw charakteryzowanych przez Kal embasé[2000].
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Badaniabakteriologiczne wykazady, (e wraz z wyddu¢aniem okresu przerdbki nawe-
rmikompost osadu oraz jego mieszanin z ré¢nymi komponentami obserwowano zwiéksze-
niewartooei mianacoli typu katowego oraz miana Clostridium perfringens Wyddu¢senie
czasu prowadzeniaprocesu ponad 117 doby nie powodowao dal szych zmian wartocei obu
mian. Miano coli typu kafowego po tym czasie 117 dobach w wermikompostach wyprodu-
kowanych z mieszaniny osadui ro¢nych komponentéw wynosi3o >10! zaoz samego osadu
102. Natomiast miano Clostridium perfringens osi ga®o wartocesdpowiednio 101 w we-
rmikompostach wyprodukowanych z mieszaniny osadu i ré¢nych komponentow zaod 02z
samego osadul.

W wytworzonych wermikompostach wystépowedy ¢ywejgjapaso¢ytow jelitowychlu-
dzi i zwierz:t, takich jak: Ascarissp., Trichurissp., Toxocara sp. WskaYhik ATT, okredsjt -
cy sumé sywychjaj w przeliczeniu nal kg suchg) masy, wynosi3 465 szt/kg s.m. w wermi-
kompocei e uzyskanym z mieszaniny osadu i papieru do 590 szt/kg s.m. z samego osadul.
Gruboceiennejgjapaso¢ytow jelitowych ludzi i zwierzt t praktycznienieulegaj® zniszcze-
niu. W zwit zku z tymw procesi e przetwarzania osadow stabilizowanych w warunkachtle-
nowych przy udziaed¢déownic nie uzyskuje siéwermikompostdw bezpiecznych z sanitar-
no-higienicznego punktu widzenia, je¢€li osady poddawane wermikompostowaniu zawie-
rady ¢ywe|jajapasocytow.

Wermikomposty wyprodukowane w doaari adczeniach wi3asnych z osaddw stabilizowa:
nych w warunkach tlenowychi ich mieszanin z ro¢nymi komponentami w poréwnaniu z
kompostami z odpaddw miegjskich st znacznie bogatsze w substancje organicznei biogen-
ne. Poréwnaniewynikdw badaf bakteriol ogiczno - sanitarnych (mianacoli typu kafowego,
miana Clostridium perfringens) wermikompostow uzyskanych w w3asnych doceriadcze-
niach zwymaganiami stanowi cymi kryteriaoceny jakooel kompostéw produkowanych z
odpaddw migjskich przeznaczonych do przyrodniczego zastosowania (BN-89/9103-09)
wskazuje, ¢gemieszczt siéonew | i 1l klasiejakoosi kompostow.
Ogolniemo¢nastwierdziege:

o Osady osiekowe stahilizowanew warunkach tlenowychi odwodnionemog! byagprze-
znaczone do wermikompostowaniaoile speinit warunki okredmnew rozporz: dzeniu

MinistraOchrony Qeodowiska, Zasobow Naturalnychi Lecaictwaz dnia31 sierpnia
1999r. (Dz. U. Nr 72, poz. 813).

e \Wermikomposty wytworzone z osadéw oeiekowych stabilizowanych w warunkach tle-
nowych i odwodnionych charakteryzowady sié brakiem specyficznego, nieprzyjemne-
go zapachu (osadu), struktur! gruzelkowat!, znacznt iloceit przyswajanychform sk3ad-
nikéw pokarmowych, obni seniem stosunku C : N oraz dopuszczalnt , okred®nt w nor-
mie dotycz! cgl kompostow wartocei® mianabakterii coli typu kalowegoi mianaClo-
stridium perfringens. Zawierady jednak ¢ywejajapaso¢ytow jelitowych.
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Janina Kalka

OCHRONA SRODOWISKA | GOSPODARKA ODPADAMI
W JANIKOWSKICH ZAKLADACH SODOWYCH

Wstép

Janikowskie Zak3ady Sodowe zostaly uruchomionew 1957 r. Zak3ad zlokalizowano
w Janikowie miédzy Jeziorem Pakoskim a Kanatem Noteckim, 8 km na zachéd od I no-
wroc%awia

G36wnymi produktami st sodai sol warzona, ponadto produkuje siékredékosmetycz-
nt i surowy dwutlenek wégla. Podstawowymi surowcami do produkcji sody st kamiefiwa
pienny i solanka. Solankajest réwnieg, surowcem do produkcji soli warzone.

Produkcja sody metod! Solvaya polegananasyceniu sté;onej solanki amoniakiem,
karbonizacji jg dwutlenkiem wéglai filtracji otrzymanej zawiesiny bikarbonatu. Otrzyma:
ny bikarbonat poddawany jest rozk3adowi termicznemu, natomiast 3ugi pofiltracyjne pod-
dawane st destylacji part wodnt z dozowaniem mlekawapiennego, w celu odzyskaniai
zawréceniaamoniaku do procesu technol ogicznego.

Ochrona aeodowiska

Janikowskie Zak3ady Sodowe oddziadywuj! nacedowisko poprzez:

e emigédoatmosfery, g*dwnie z procesu spalaniawégla,

o pobdr wod powierzchniowych (zugywanych w obiegu zamkniétym do chiodzeniame-
didw),
zrzut zasolonych cel ekéw technol ogicznych do Wisdy,
sk3adowanie odpaddw,
infiltracjé zanieczyszczef ze sk3adowiska odpaddw do gruntu i wod podziemnych,
emis é hadasu.
W celu zmni g szenianegatywnego oddzisPywanianaasodowisko, Janiksoda’ wdrogy®a
System Zarz* dzania Geodowi skowego wg normy 1SO 14001 i otrzymaaw maju 1999r.
certyfikat z firmy SGSHCS.

Jednym z priorytetow w ,, Janiksodzie” jest sprawnefunkcjonowanie systemu zarz: dza
niaamdowiskowego opartego namiédzynarodowe] normiel SO 14001. Podstaw! tego sys-
temu jest polityka przedsi biorstwa, ktdra zak3ada ograni czenie negatywnego wp3ywu na
aendowi sko, w szczegdlnocei przez zmnigjszenie zanieczyszczeniaatmosfery i wod pod-
ziemnych, ograniczenieemisji haasu i rekultywacj éterenu sk3adowaniaodpaddw. Dziéki
wyznaczeniu konkretnych cel 6w oraz opracowaniu programu zarzt dzani a aeodowi skowe-
go, zak3ad konsekwentnierealizuje zafo¢eniapolityki.
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Aby ograniczyamiekorzystny wp3yw naasdowisko w ostatnich latach wykonano sze-
reg inwestycji ktore poprawi3y jego stan. Do ngjwagniejszych nalegt:

W zakresie ochrony powietr zaatmosferycznego

e W latach 1991-1992 zamontowano dwieinstalacje odpylajt ce transport wapnapal o-
nego, zmniegjszaj ¢ emisjé niezorganizowan! py3u, cow efekcie znacznie poprawiso
warunki pracy obsugi.

e W latach 1991-1992 3 kot3y CKTI-75wyposasonow drugi stopiefi odpylaniaw for-
mie elektrofiltréw, co ograniczy3o rocznt emisjépy3u z EC o 70%.

e W latach 1995-1997 zmodernizowano elektrofiltry 2 kot3ow OP-140 redukuj! c emi-
siépy3u z ECII 0 75%, do poziomu 385 tonw 1998 roku.

e W latach 1997-1998 zainstalowano pal niki niskoemisyjne na2 kot3ach OP-140 uzy-
skujtc poprawé procesu spalaniawéglai zmnigjszaj! ¢ o0 30% emisjétlenkdw azotu z
EC.

e W 1991 roku oddano do eksploatacji 3 stacje do pomiardw cit gdychimigji typu BA-
SKI, dziéki czemu zak3ad w sposob cit gy monitoruje sté;eniazanieczyszczef powie-
trzaatmosferycznego pozaterenem zak3adu.

e W latach 1998-2000 zmodernizowano system ch3odzeniagazdw z destylacji amonia-
ku ograniczaj! c zugycie ciepaprzez wéze? destylacji co w efekcie obni¢y3o emigjé
zanieczyszczefiz EC.

e Obecnierealizowanajest modernizacjaprocesu spalaniana3 kot3ach CKTI-75, po-
przez zastosowanie pal nikdw niskoemisyjnychi modernizacjé el ektrofiltrow.

W zakresie ochr ony wéd powier zchniowych

e W 1991 roku ceieki po hydrotransporcie popiodui ¢u¢laz zak3adowe) e ektroci epiow-
ni skierowano do stacji wymywaniachlorkéw ze szlaméw eliminujtc w ten sposob
dotychczasowy zrzut tych ceiekow bezpoasednio do Kanaiu Noteckiego.

e Roéwnieg,w 1991 roku zakoficzono budowé klarownikéw asiekéw poprodukeyjnychod
nr 7-11 (1991), usprawniaj ¢ w ten sposéb proces usuwania zawiesiny w oeiekach
odprowadzanych doWisdy.

e Dziéki zamkniéciu obieguwad chiodniczych w catym zak3adziew 1999 roku zmnigj-
szono zu¢yciewody z jeziora Pakoskiego do cel 6w przemysiowych o 80% oraz znacz-
nie ograniczono ilocel wod odprowadzanych do jeziora.

e Zmodernizowano uk3ad chiodzeniasolanki amoniakalng pol°i 11° absorpcji (1995—
1999) oraz gazéw z destylacji (1999-2000) co wpynéo naograniczenie poboru wody
z jezioraPakoskiego i wyeliminowao ryzyko zanieczyszczeniawody ch3odz: cej w
obiegu.

W zakresie ochr ony wéd podziemnych
e \W 1990 roku uruchomiono barierédrenagow?! zachodni! w st siedztwie stawow nr 16
17, aw 1997 roku barieré pd3nocnt w rejonie Kanatu Noteckiego ograniczajt c migra-
cjé zanieczyszczefi nagidwnych kierunkach przep?ywu wéd podziemnych. Obecnie
budowanajest barieralll wschodnia.
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W zakresiegospodar ki odpadami

o W latach 1984-1997 wybudowano caikowicie szczel ne stawy osadowe nr 18-25 umog:-
liwigj c prowadzenie procesu dekantacji szlamédw w sposob zupednie bezpieczny dla
aodowiska

e W 1990 r. uruchomiono instal acjé wymywania chlorkow ze szlaméw poprodukcyj-
nych, ktérastanowi podstawowy element w procesie produkcji wapna posodowego.

o \W 2000 r rozpoczéto rekultywacjéterenu stawow nr 1-17. Zrekultywowano staw nr 3
0 powierzchni 6,17 ha.

e Ponadto w latach 1996—1999 wyciszono niektdre Yrod3a hatasu zmniejszajl c jego
emigéo 2 dB. Zmodernizowano te¢, stacje roziadunku amoniaku (1990-1995), kwasu
solnego i Bugu sodowego (1995) zabezpieczaj! ¢ ceodowisko przed skaseniem w wy-
padkuwyst! pieniasytuacji awaryjnych.

Gospodar ka odpadami

Dzia?a nocedfabryk sodowych jest Yrddem znacznychiloosl odpaddw. Wynikato z cha
rakteru stosowanych technol ogii, opartych naprocesie wymiany masy, ktéry w warunkach
przemysfowych z regudy prowadzi do uzyskaniaproduktow ubocznych, nieprzydatnychw
czasiei migjscu powstawania, awiéc spe’nigjt cych definicjé odpaddw. Ponadto baz! pro-
wadzonych procesow st surowce hatural ne (sol kamienna, kamiefi wapienny, wégie jako
noaaik energii) obcit ¢one ba astem zanieczyszczef, wymaggj! cych wydzielenia, cow kon-
sekwencji powoduje powstawanie odpadéw. Dominujt cy udzia®w masi e wytwarzanych od-
paddw przypadana produkcjé sody. Odprowadzane z nigj szlamy posodowe, odpady wa:
pienneoraz szlamy z oczyszczaniasolanki stanowi? 3t cznieblisko 80% ogdlnej ilocei od-
padéw powstajt cychw fabrykach sody.

W Janikowskich Zak3adach Sodowych ochronaasodowiska przed odpadami sprowadza
siédo maksymalnego ich wykorzystania, przy rownoczesnym zagwarantowaniu w pedni
bezpiecznego dla otoczeniapostépowaniaz odpadami zaréwno usuwanymi w celu zago-
spodarowania, jak i niekwalifikujt cymi sié do zastosowaniaw gospodarce.

Powy ¢szazasadajest wytycznt zak3adowego programu ochrony asdowiskaw dziedzi-
nie gospodarki odpadami, konsekwentnierealizowanego od koficalat osiemdziesi tych.

W ramach realizacji tego programu w 1990 roku uruchomiono instal acjé wymywania
chlorkéw ze szlamdw posodowych, ktérastanowi | etap w produkcji wapna posodowego —
nawozu wykorzystywanego przez rolnikéw do odkwaszaniagleb.

W latach 1989-97 wybudowano 8 stawdw odpadowych, wyposasonych zgodniez wy-
maganiami ekologicznymi, w podwaojnie uszczelnione dnoi drenag, odwadniaj! cy. Zabez-
pieczonew ten sposob stawy gwarantuj! pent izolacjé otoczeniaprzed infiltracj! zanie-
czyszczefi ze sk3adowiska

W celuwyeliminowaniarozprzestrzenianiasié zasoleniawdédi gruntu wok 3 wy?t czo-
nych z eksploatagji, nie uszczelnionych 17-tu stawdw osadowych —uruchomionow 1991 r.
| barierédrenagow?, ujmujtct i przepompowuj!ct zasolonewody do rowéw opaskowych.
W latach 1996-97 wybudowano || barierédrenagow?! przy stawie 18. Eksploatacjabariery
prowadzi do stopniowsj likwidacji zasoleniawdd K anatu Noteckiego oraz wod powierzch-
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niowych, zabagniefi i rowdw melioracyjnych naprawym brzegu Kanedu, atak¢e do ograni-
czeniamigracji zasoleniawod podziemnych wzdiug, doliny Noteci w kierunku pénocno-
zachodnim, co stanowi istotn® ochroné ujésavad podziemnych w rejonie Pakoaei. Dzia®a
nie barier jest monitorowane. W wyniku prowadzonych badafi i obserwacji wyst! pisako-
niecznoaabudowy nastépnej |11 bariery nawschod od stawdw .

W roku 1997 przeprowadzono modernizacjé stawu popi 03w, umogliwigjt ct jego ro-
tacyjnt eksploatacjéi usprawnigjtct wywoz 100.000t popio3dw do wykorzystaniaw ce-
mentowni.

Podejmowane w ostatni ch latach dzia*anianarzecz ograniczeniamasy nagromadzo-
nych odpaddw przyniosdy ju¢, widoczne rezultaty. Dotyczy tow szczegdlnoce ¢u¢li i po-
pioow, ktorych ilocegpozostaj! ca na sk3adowisku w koficu 2000 . jest 0 poowé mniejsza,
ni¢,w 1990r . Eksploatacjatego sk3adowiskaodbywasi é rotacyjnie. Natomiast prowadzona
rekultywacjastawow 1-17 spowoduje zmnigjszenieil ooel nagromadzonych odpadow 0 13
min. ton.

| stnigj* capowierzchniastawéw wynikaz potrzeby gromadzeniaodmytych szZlaméw
posodowych, stanowi cych ostatnie ogniwo procesu produkcji wapna posodowego, ktére
jednoczeaaie spednigjt rolé magazynu gotowego produktu.

Powierzchniastawéw znacznie zmnigjszy sié po zrekultywowaniu terenu stawow 1—
17, stanowit cych 50% caego terenu sk3adowiska.

Napodstawie analizy bilansu odpaddw z Janikowskich Zak3adach Sodowych mo¢na
wykazaaei ¢, 99% wytworzonych w 2000 roku odpaddw zosta®o wykorzystanych do celow
gospodarczych—st to géwnie odpady wapienne, popio®y i ¢uéle, gruz z rozbidrek i remon-
tu obiektéw budowlanych oraz surowcewtérne.

Sposob postépowaniaz poszczegdlnymi strumieniami odpaddw technologicznychi
powstaj ! cych pozaprocesami technol ogicznymi jest prowadzony w sposdb odpowiadaj cy
wymaganiom ochrony aedowiska..

Rekultywacja terenu skadowiska odpadow posodowych

Sk3adowi sko odpaddw posodowych wchodzi w sk3ad terenu przemysiowego Janikow-
skich Zak3adow Sodowych. Do rekultywacji przewidziano stawy nr 1-17, ktére zakoficzono
eksploatowaaav 1989 roku. Obszar przeznaczony do rekultywacji razem ze skarpami wynos
109,6 ha. Wy sokocazk3adowi ska odpaddw dochodzi do 16 m powy ¢g terenu przylegiego.

Gownym sk3adni kiem suchegl masy odpadow jest wéglan wapniowy. Ucit ¢Jiwoaatego
sk3adowiska poleganawymywaniu przez opady atmosferyczne chlorkow i naprzenikaniu
ich dowaod podziemnych. Wskutek wymywaniarozpuszczal nego chlorku wapniai chlorku
sodu, nast! pio du¢e zasol eniewdd gruntowych i gleby naterenach przylegdych. Obecnie
stawy ktdrych ekspl oatacjé zakoficzono najwczedaig st poroaai éte rooBnnocei! —samo-
siewy traw, krzewow i drzew.

Rekultywacjastawow prowadzonajest wg. koncepgji i pod nadzorem prof. JanaSiuty z
Instytutu Ochrony (Eodowiskaz Warszawy. Do rekultywacji zastosowano osady ceiekowe.

Wprowadzenie osadow ceiekowych do gruntu powoduje rekultywacjé biologicznt .
Osady ceiekowest bogatew mikroelementy pokarmowe niezbédnedo ¢yciaroden. Dawka
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osadu zalegy od jakocei podPoéa. Najlepszy efekt mazastosowanie 200 t osadu na hektar.
Nastépniewys ewasi&mieszanki traw 3 kowych.

Technicznarekultywacjagruntu nie naruszy bry3y sk3adowiska odpaddw posodowychi

jego otoczenia, zlikwidowaniu ulegn® groble dziel! ce poszczegdlne kwatery, wyrownuje

sét

e¢, zagiEbieniai wyniesienia.
Obszar objéty rekultywacj! obegmujeteren s*abo zasolony (59 ha), gdzie zastosuje sié

5 cm warstwé osadow. Tereny mocnigj zasolone, bezroddnne (50 ha), wymagajt 10 cm
warstwy osaddw ceiekowych .

2,4
ekol
[ ]

[ ]

W 2000r. zrekultywowano staw nr 3 (6,17 ha), obecnietrwarekultywacjastawéw nr 1,
i 50 powierzchni 20,9 ha. Zastosowanie rekultywacji przyniesie nastépuj cy efekty
ogiczne:

zmnigjszenieilooel nagromadzonych odpadéw o 13 minton,

zmnigjszenieinfiltracji wody opadowej do z%o¢aodpaddw i ograniczeniewymywania
soli ze sk3adowi skado wéd podziemnych,

ochronapowierzchni sk3adowiskaprzed rozmywaniem,

ograniczenieemigi wtérnej py3ow ze sk3adowiska,

efekt krajobrazowy.

mgr

inz. J. Kalka

Janikowskie Zaktady Sodowe ,Janiksoda”
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Czestaw Mackowiak

WARTOSC NAWOZOWA OSADOW SCIEKOWYCH

Wstép

Z bilansu substancji organicznej opracowanego dlagleb Polski w latach 19851 1995
(tabelal) wynika, ¢ebilansten jakkolwiek dodatni, uleg®w analizowanym dziesiécioleciu
wyraYhemu pogorszeniu (3). Z3¢y?%y siénato duse zmiany w strukturze zasiewdw i spadek
pogPowiazwierztt, zczymwil ¢esi€ zmnigszenieilocei obornika, podstawowego nawozu
naturalnego. W strukturze zasiewdw o0 50% zmni g szy3a sié powierzchnia upraw rocgn
wzbogacgj cych glebéw substancjéorganiczn® , w tyma¢, 0 90% powierzchniatraw w upra-
wiepolowsj, ktoremaj! istotne znaczenie dlaodnowy zapasow substancji organicznej w
glebie. Stan pogiowiazwierztt uleg? zmniegjszeniu w roku 1995, w poréwnaniu z rokiem
1985, 0 30%.

Podstawowym Yr6d%em dopdywu do gleby substangji organiczne st nawozy naturalne
produkowane w gospodarstwie, g3dwnie obornik, oraz resztki po¢niwne pozostaj ce po
sprzécierod@n. srédiate nie zapewniagjt jednak utrzymaniazawartocel préchnicy w glebie
przynajmniej naniezmienionym poziomie, co jest bezwzglédnym warunkiem otrzymywa:
niadu¢ychi stabilnych plondw. Nale¢y zatem podej mowaaestarania o pozyskiwanie sub-
stancji organicznej tak e ze Yrode® niekonwencjonanych. Znaczi ¢t pozycjéw bilansiena
wozow organicznych mogt stanowiagd¢nego rodzaju odpady organiczne przydatnedo sto-
sowaniaw rolnictwiejak osady oesiekowe z oczyszcza ni komunalnychi inne.

Rol nicze wykorzystywanie osadéw aeiekowych, oprécz korzyael wynikaj! cych z po-
zyskiwaniaznaczne iloaei sk3adnikow pokarmowych rod#n i substancji organiczngj, ma
rownieg, wymiar spoleczny. Unikasiéw ten sposdb koniecznocel sk3adowaniaodpaddw, co
niejest obojétnedlacedowiskai najbliészego otoczenia.

W pracy przedstawiono charakterystyké osadéw osiekowych napodstawieandiz che-
micznychwykonanychw IUNG w citguostatnich 101at (2, 6, 7).

Tabela 1. Bilans substancji organicznej w glebach Polski (w t s.m. obornika na ha)

Degradacja przez uprawe Reproc?lfkcja
Rok roslin zubazajacych glebe przez uprawe roslin przez Saldo
w substancje organiczna. wzbogacajacych glebe obornik
w substancje organiczng
1985 -1,84 +0,56 +2,29 +1,01
1995 -1,61 +0,33 +1,68 +0,40
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M etodyka badafi

Spoaaid osaddw cei ekowych analizowano giownie osady z oczyszczal ni osiekow ko-
munalnych oraz w mnigjszej ilocei osady z zak3adowych oczyszczalni ceiekdw ro¢nych
ga®ézi przemysiu rolno-spo¢ywcezego. Probki osadow ceiekowych do analiz chemicznych
pobierali pracownicy odnoaaych zak3addw i wraz z krétk! charakterystyk! przekazywali do
IUNG transportem samochodowym |ub odpowiedni o zabezpieczone przez instytucje szyb-
kiego doréczania (Serwisco i inne). Analizy chemiczne wykonywane by3y w G3ownym
L aboratorium Analiz Chemicznych IUNG ogdlnie przyjétymi metodami. Zawartocesk3ad-
nikéw podano w procentach suchej masy osaddw (sk3adniki nawozowe) lub w mg nakg
suchej masy (metaleciéikie).

W okresie 8 lat (1993-2000) przeanalizowano 3 cznie 178 probek osadéw ze 156
oczyszcezalni aeekdw komuna nych natereniekrgju, 12 probek osaddw z zak3adowych oczysz-
czalni ceiekdw mleczarskich, 4 probki z zak3adow przetworstwa owocowo-warzywnego.

Wyniki badaf
Osady ceiekowez oczyszczalni ceiekdw komunalnych

Azot. Zawartoceszotu wynosi aeednio dlaca’g ilocel przeanalizowanych probek osa
déw 3,53% z wahaniami od 0,12 do 8,75% (tabela 2). Wartooel aeedniew poszczegdlnych
latachwynosz!t 2,23-4,75%. Rozk3ad probek w przedziatach zawartooei N do 2%, 2-3%i
powy ¢ 3% wynosi3 odpowiednio 29, 291 42%.

Fosfor. Podobniejak w przypadku azotu, osady st rownie¢, bardzo zasobnew fosfor.
(Eedniazawartocesego sk3adnikawynos 3,01% z wahaniami od 0,10 do 8,28% (tabela2).
(Eedniedlaanaizowanych lat wahgjt siéod 2,54 do 3,59%. W 40% analizowanych probek
osadow zawartocefosforu mieceizasiéw przedziale 2—4%i w 27% powy ¢gj 4%. Poni¢g)
2% P,O, stwierdzono w 25% analizowanych probek osaddw, z czegow 9% poni¢gf 1%i w
15% 1-2%.

Potas. Ze sk3adnikow nawozowych osady oeiekowe ngjmnigj zawiergj! potasu. Geednia
zawartocatego sk3adnikanie przekraczaz regudy 0,4% (tabela2). Maksymalna zawartoce
dochodzianawet do 1 czy powy e 1%, ale by3y to przypadki sporadyczne. Na 178 prze-
analizowanych probek osadow w 86% zawartoaaK ,O nie przekracza®a0,4% aw 14% pro-
bek stwierdzano od 0,41 do 1,10%.

Waph. Wapri jest trzecim z kolel sk3adnikiem, ktéry wystépujew osadachw znacz! cej
ilocei z punktu widzenia nawozowego. (Eednia zawartocetego sk3adnikawynosi 3,31% z
wahaniami od 0,37 do 8,11% (tabela 2). (ednie dlaposzczegdlnych lat wahajt siéod 1,81
do 4,89%. WyraYhy spadek zawartocei CaO odnotowano w | atach 1998-2000.

M agnez. (Eedniazawartoceamagnezu w przeanaizowanych prébkach osaddw wynos
0,72% (tabela?2). Jest to réwnie;, zawartoceznacz! ca z punktu widzenia nawozowego. W
odré¢nieniu od dotychczas analizowanych sk3adnikéw, mimo du¢ej rozpiétooei w ased-
nich, zdecydowanawiékszoamvynikow, bo a¢,67% zngjdujesiéw przedziale powy¢gj 0,5%
(0,5do1,5anawet 1,8% MgO) i 20% w przedzia e 0,3-0,5%. W 2% analizowanych pro-
bek zawartoceamagnezu nie przekracza®a 0,1%, w 6% miecei3asiéw przedziale 0,1-02%i
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Tabela 2. Zawartos$¢ sktadnikéw nawozowych w osadach $ciekowych, lata badan 1993-2000

Zawartos¢ w % suchej masy N P20s K20 Ca0o MgO Na,O
Srednio 3.53 3.01 0.31 3.31 0.72 0.13
Minimalna 0.12 0.10 0.03 0.11 0.04 0.02
Maksymalna 8.35 8.28 1.10 8.11 2.09 0.69
Liczba prébek 178

Tabela 3. Zawartos$¢ substancji organicznej i popiotu w osadach Sciekowych, lata badan 1993-2000

‘oz . Substancja Popiot Popiot .
0,
Zawartos¢ w % suchej masy organiczna catkowity | rozpuszczalny Krzemionka
Srednio 50.6 47.1 24.8 23.9
Minimalna 8.7 11.3 5.2 7.05
Maksymalna 82.5 94.2 63.4 86.2
Liczba préb 161

w 4% w przedziale 0,2-0,3%. Dodasaéwnie; nalecy, cew przeciwiefistwie do wapnia, od
roku 1997 stwierdzasié bardzo wyraYhy wzrost zawartoosi magnezu w osadach, cowyraY-
nie uwidoczni®o siétakew aednich zlat. Zawartocamagnezu w tych latach w zdecydowar
negj wiékszoael analizowanych prébek osadéw nie spadadaponiég 0,6-0,7%.

S6d. Teedniazawartocessodu w osadach wynos 0,13% z wahaniami w poszczegdlnych
latach od 0,09-0,18% (tabela2). Wartocei maksymalnewahaj! sié od 0,17 do 0,69%. W
ponad 50% (53%) przeanalizowanych probek zawartoceesodu nie przekracza®a 0,1%, w
20%-0,15%, w 6%-0,3%, w 8%-0,4%. Powy g 0,4% Na,0O zawierafo 1,45% analizowar
nych prébek osaddw.

Substancja or ganiczna. Substancjaorganicznajest bardzo cennym sk3adnikiem osa-
déw ceiekowych. Analizowane osady zawierady aeednio 50,62% substancji organicznej z
wahaniami w poszczegoélnych latach od 39,7-64,5% (tabela 3). Poni¢gj 20% substancji
organicznej stwierdzono w 10% analizowanych prébek osadéw, w 13% 20-40%i w 67%
ponad 40%. W popiel e catkowitymw przybli seniu 50% stanowi3 popi 63 rozpuszczalny i
tyle samo krzemionka.

Odczyn (pH). Odczyn badanych osadéw waha? siéw zakresiepH 5,8-8,7, w tymw
66% danych miecei3o siéw przedziale pH 6,5-7,5.

M etaleciéskie. Zawartoceametali ciégkich w osadach stanowi podstawowe kryterium
przy ich kwalifikowaniu do przyrodniczego wykorzystania. Zawartoceametali ciégkichw
analizowanych osadach ceiekowych podano w tabeli 4. W tabeli tg] podano danetylko dla
osaddw, w ktérych zawartocesdanego sk3adnikanie przekracza®a dopuszczal nych zawarto-
cel dlaosadéw przeznaczonych do rol niczego wykorzystania. Zawartooei ponadnormatyw-
neomowiono oddzielnie.
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Tabela 4. Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach Sciekowych, lata badan 1993-2000

W suchej masie mg/kg Cd Cr Cu Ni Pb Zn Mn

Srednio 33 | 175 | 147 30 92 | 1350 | 325
Minimalna 0.2 5 3 1.7 5 126 | 20

Maksymalna 100 | 760 | 643 97 425 | 2426 | 1965
Liczba probek 168

Wartosci graniczne 10 | 500 | so0 | 100 | 500 | 2500 | nn.

n.n. = Warto$¢ nie normowana

Kadm. (Eednia zawartocakadmu wynosi 3,3 mg/kg suchel masy osadu. Wy¢szt w
przybliéeniu 0 50% asednit zawartocesCd stwierdzono jedyniew roku 1994. Poni ¢ aeed-
nigj (do 3 mg/kg Cd) stwierdzono w 53% analizowanych probek osadu apowy ¢ej asednieg
(3-5mg) w 36% probek (tabela4).

Chrom. Zawartoceehromu w osadach waha®asiéw poszczegélnych latach od 215 mg
w roku 1994 do 60 mg/kg suchej masy osadu w roku 1997, ceednio wynosi 175 mg, z
wyraYnt tendencj! spadkow? w latach 1997—2000 (tabela3). W wiékszooei przypadkow
(53%) zawartoceeshromu w osadach nie przekracza®a 50 mg/kg suchel masy osadu. W prze-
dzia®ach 50-100, 100-150, 150-200, 200-300 oraz 300-500 mg miecei3o sié odpo-
wiednio 16, 7,6, 7i 11% wynikow.

MiedY. Zawartocesmiedzi w osadach wynosi aeednio 147 mg/kg suchej masy osadow z
wahaniami w poszczegdlnych latach od 93,0 do 210,0 mg (tabela3). Podobniejak w przy-
padku o®owiu, mo¢nazauwagyadendencjé spadkow?! w zawartocei miedzi pocztwszy od
roku 1997. W zdecydowanej wiékszocei analizowanych osadow (63%) zawartoceamiedzi
nie przekracza®a 100 mg/kg suchej masy osadu Cu, w 25% miecei®asiéw przedziale 100—
200 mgi w 12% powy¢gj 300 mg.

Nikiel. Geedniazawartocemiklu w osadach analizowanych w poszczegdlnych latach nie
przekraczada 40 mg/kg suchej masy osadu a aeednia z 8 lat wynosi 30,0 mg (tabela 4).
Jedyniew roku 1994 wartoceseedniawynosisa 52,7 mg. W 4 ostatnich latach badafi ceednia
zawartocemiklu w osadach by3ani ;sza od aeednigj 0golnej, co réwnieg, oznaczatendencjé
spadkow?. Najlicznigjszt grupé (39%) stanowidy osady o zawartooei 10-20 mg Ni/kg su-
chej masy osadu. Na pozostaie przedziady zawartocei: do 10 mg, 20-30, 3040, 40-50 i
50-100 mg przypada odpowiednio: 23, 14, 9, 3,i 12%.

O36w. (Eednia zawartoced?owiu w analizowanych osadach aeiekowych wahatasiéw
poszczegdlnych latach od 47,5 mg/kg suchej masy do 143 mg; aeednio dlaca’ej popul agji
przeanalizowanych prébek wynosi 92,0 mg (tabela4). W wiékszooel przypadkow (47%)
zawartoca®owiu nie przekracza®a 50 mg/kg suchej masy, w przedzia e 50-100 mg miecei-
30 sié 26% danych apowy¢gj 100 mg 27% danych. Warto réwnie;, odnotowase ¢e osady
ceiekoweanaizowanew ostatnich 3latach (1998-2000) zawierady o blisko poowémnieg)
oowiu ni¢, w 5 poprzednich latach. W wymienionychwy¢gj 3 latach prowadzonych badafi
w 70% analizowanych prébek stwierdzono poni ¢gj 50 mg Ph/kg sucheg masy, w 22% wyni-
ki mieceidy siéw przedziale 50-110 mg i w 8% wartocei przekraczaly 100 mg.
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Cynk. Geedniazawartoceynku wynos 1350 mg/kg suchel masy osadéw (tabelad). W
poszczegdlnych latach wartocel tewahaly sié od 1083 do 1827,0 mg. W tym te¢, przedzia-
le (10002000 mg) mieszcz* sié dane dla 56,6% przeanalizowanych prébek. W 36,4%
prébek zawartoceZn nie przekraczata 1000 mg, aw 7% miecei3asiéw przedziale 2000—
2500 mg/kg suchej masy.

Mangan. Osady zawierady aseednio 325 mg Mn/kg suchej masy z wahaniami w po-
szczegblnych latach od 277-519 mg (tabela4).

Ponadnor matywna zawar toceametali ciézkich

Niektorez badanych metali ciézkich wystépowady w sté;eniach znacznie przekraczaj* -
cych dopuszczalne zawartoosi dlaosaddw kwalifikowanych do rolniczego wykorzystania.
Z badanych metdli ciégkich dotyczy to cynku, kadmu, chromui niklu (tabela5). Przypadki
takiestwierdzonow prébkach osadéw pochodz! cych z 26 oczyszczalni. Z regudy w bada
ngj prébce osadu jeden metal wystépowas w bardzo wysokim sté;eniu. W kilku jednak
przypadkach dotyczy3oto 2 lub 3 pierwiastkdw lub teg, wysoka zawartoceslanego sk3adnika
stwierdzana by3aw osadach z tej samej oczyszczalni w kolejnych latach badan. Sttd tey,
liczbaprébek jest wigkszaod liczby oczyszczalni .

Nalegy réwnie¢, zaznaczyae e osady z wysok! |ub bardzo wysok! zawartocei! danego
metalu czy metali pochodzi3dy z kilku oczyszczalni du¢ych aglomeracji migjskichlubteg z
mniejszych miast ale o du¢gj koncentracji okred®mnej ga®ézi przemysiu np. przemys gar-
barski (chrom), zak3ady blacharskie, samochodowe, lakiernicze (cynk, nikidl).

Tabela 5. Ponadnormatywna zawarto$¢ metali ciezkich w osadach Sciekowych, lata badan 1993-2000

Liczb Zawartos¢ w mg/kg suchej masy
Skladnik 'cf) i llo$¢ oczyszczalni
probe minimalna maksymalna Srednia
Cd 13 18,3 146,4 54,9
Cr 9 760 5150 1352
Ni 12 10 114 794 227
Zn 11 7 3620 9071 4343

Osady z zak3adowych oczyszczal ni aeiek 6w mleczar skich

Wewszystkich analizowanych przypadkach by3y to osady odwodnione na prasach po
ré¢nym okresiele;akowaniaw pryzmach lub napol etkach osadowych. Osady tes!t zasobne
w azot, fosfor | wapfi (tabela6). Zawartocesych sk3adnikéw w suchej masie osadéw jest od
2,5do 3razy wiékszani¢,w oborniku. Znacz caz punktu widzenianawozowego jest row-
nieg, zawartoaamagnezu. W suchgl masi e agedni o 60% stanowi substancjaorganiczna Metae
ciéckiewystépujt w malych sté;eniach atym samym osady st bezpiecznedlaamdowiska.
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Tabela 6. Sktad chemiczny osadéw z oczyszczalni $Sciekdw mleczarskich

Zawartos¢ w % suchej Zawartos¢ w mg/kg suchej
Sktadnik masy Sktadnik masy

Srednio wahania od—do Srednio | wahania od—do
Sucha masa 42,7 25,2-90,7 Cd 0,78 0,2-2,08
N 5,0 2,6-8,2 Cr 20,11 3,0-32,0
P20s 3,2 0,5-5,9 Cu 18,80 3,0-25,6
K0 0,7 0,3-1,4 Mn 118,28 10,7-317,3
CaOo 5,8 4,6-8,7 Ni 9,67 3,0-22,5
MgO 0,6 0,2-1,0 Pb 22,03 2,0-36,0
Na,O 0,3 0,07-0,6 Zn 429,50 177,1-1308,0
Substancja 59,9 32,4-88,7 Hg 0,11 0,04-0,18
organiczna
Popiot catkowity 40,1 11,3-71,7 pH 7,1 6,0-8,0
rPoc;F[))IS*szczalny 19.9 10,8-25,0 - B B
Krzemionka 20,1 0,0-51,3 - - -

Osady z oczyszczalni ceiek 6w zak3adow pr zetwor stwa owocowo-war Zywnego

Osady z oczyszcza ni aeiekdw zak3adbw przetworstwa owocowo-warzywnego zawie-
rgjt znacz! ce zawartocei azotu, fosforu, wapniai magnezu oraz substancji organicznej
(tabela7). Metaleciéckiewystépujt w madych sté;eniach. Wyjttek stanowi? jedyniecynk
aniekiedy tak¢e kadm. Sk3adniki temog! sporadycznie wystépowasan wiékszych sté;e-
niach, do wartocei przekraczaj* cych dopuszczal ne zawartocei w3 cznie. Ponadto w za-
wartocel tych sk3adnikow stwierdzasié stosunkowo duée wahaniamiédzy poszczegolny-
mi zak3adami produkcyjnymi.

Tabela 7. Sklad chemiczny osadéw z zaktaddw przetworstwa owocowo-warzywnego

o . — .

Skiadnik Zawart.osc w % suc.hej masy Skiadnik Zawan?sc w mg/kg su.chej masy
Srednio wahania od—do Srednio wahania od—do

Sucha masa 32,37 1,75-90,29 Cd 8,19 6,5-13,2

N 3,72 3,25-4,21 Cr 33,68 20,0-47,5

P,0s5 2,95 1,69-4,78 Cu 211,10 86,9-470,0

K>0 0,42 0,22-0,57 Fe 1834,50 1554-2115,0

CaO 2,83 1,85-4,20 Mn 1623,40 324,6-3760,0

MgO 0,54 0,45-0,62 Ni 28,63 32,0-27,9

Na,O 0,19 0,03-0,51 Pb 118,75 62,4-178,1

Substancja 57,22 52,83-61,19 Zn 2606,60 1560,0-4120,0

organiczna

Popidt. 35,87 17,23-47,77 oH 7.1 6.8-7.8

catkowity

Popiot

rozpuszczalny 14,66 9,95-17,38 B B B

Krzemionka 28,23 21,43-37,65 - - -
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Wykor zystanieazotu przez rodiny z osadow ceiekowych

Azot wystépujew osadach prawiewy3t czniew formie organiczne. Niewielkieilocel
N mineranego, g*wniew formieamonowsej, mo¢naspotkasan osadach aariesych bezpo-
aednio po odwodnieniu naprasach [ub po nieddugim okresielegakowaniaw pryzmach.

Azot jest podstawowym sk3adnikiem plonotwaérczym, ajednoczeaaiejako sk3adnik bio-
genny stanowi potencja ne zagro¢enie dlaasdowiska, giowniewdd glebowo-gruntowych.
Sttdte¢, zardwno z punktu widzeniaracjonalnego ¢ywieniarodin jak teg, ochrony aedowi-
ska, wagnejest bli ¢sze okredeenie stopniawykorzystaniaprzez roddny azotu zawartegow
osadach ceiekowych. Naten temat przeprowadzono w IUNG w latach 1979-1991 serié
dooari adczef wegetacyjnych-wazonowych, ktorych wyniki podajemy ni¢égj. W referacie
ograniczono siédo podaniajedyniewynikow dotycz! cych wykorzystaniaN przez rodgny z
osadow ceiekowych, gdy¢, plony i sk3ad chemiczny rodén podanow inngj publikacji (4). Do
badafi wykorzystywano osady z kilku oczyszczalni osiekéw b. woj. kieleckiego. W tabeli 8
podano wykorzystanie N przez rodény z osadéw przez 3 kolg no uprawianerodeny: kuku-
rydzé—owies—sfonecznik. Dooaviadczenie prowadzonow citgu 2 lat. W pierwszym roku
uprawiano kukurydzé, w drugim roku owies zbierany w fazie dojrza®ocel mleczngj i po
sprzécie owsajako kolgjnaroddnasonecznik. Stosowano 3wielkocel dawek osadu ozna
czonew tabelach jako dawkani¢sza, aedni | wy ¢szaoraz osady po rognym okresielesako-
wanianapol etkach osadowych. W ni ¢szej dawce osadu wnoszono do gleby, w kolejnocel
cytowanej w tabeli 8, nastépujtceilocei N w g/wazon: 0,42, 0,36, 0,34, 041, 0,32, 0,54,
0,60, 0,32, 0,77,0,57 0,15. Dladawki ceednigj wartocei te nalecy pomno¢yagrzez 2 adla
dawki wy¢szej przez 4. Dlaprzyk3adu pierwsze 3dawki N (0,42, 0,361 0,34 g) odnoszt sié
do 3 rodzajéw osaddw (cariegy, 1-roczny, 2-letni) z oczyszczalni ceiekdw w Pinczowie,
dwie dawki natomiast (0,57 i 0,15g) do osaddw z Charcznicy. Dawki azotu stosowane na
wazonwynikag® z zawartoaei tego sk3adnikaw dawce osadu odpowiadgjt cg (po odpowied-
nich przeliczeniach) 15, 301 60 t/ha suchej masy osadu.

Jak wynikaz danychw tabeli 8, w wiékszoca przypadkow najwiéksze by*owykorzysta
nie azotu przez roddné bezpoasednio nawosont osadem —kukurydzé. Kukurydzawyko-
rzystywada z osadéw 6,0-28,0% N. Wyj'tek stanowi3 osad z oczyszczalni osiekOw w
Charcznicy, gdzierodénatawykorzystywafa 28,0-100,0% N osadowego. Zjawiskoto mo¢na
prawdopodobnie t3umaczyaau¢ym udziadem w osadzie (z oczyszczania osiekow mleczar-
skich), bardzigj zasobnych w azot 3atwo dlarodsn przyswajany.

W drugim roku dooaviadczef rodeny wykorzystywaly ju¢,znaczniemnig N. Wykorzysta-
nie azotu nie przekraczato z reguly 10,0% przez owiesi 4,0% przez sonecznik. W kilku
zaledwie przypadkach dlaowsaotrzymano wiéksze wartoasi (26,0-34,5%), w jednym przy-
padku (osad z Charcznicy ) 67,3%.

£1czniew citgu 2 lat doowviadczefi rodBny wykorzystywady z osaddw 20,9-36,0% N.
W kilku przypadkach, przy stosowaniu najwiékszej dawki osadéw, 3 cznewykorzystanie N
dochodzi®o do 50%. W jednym przypadku (osad z Charcznicy, ngjmniejszadawka) rodiny
pobrady 107,6% dawki wprowadzongj z osadem.

W inngj serii dooaviadczen badano osady z oczyszczalni osiekow b. woj. kideckiegoi
b. woj. bial skopodlaskiego. Dooariadczeniaprowadzono w cit gu jednego sezonu wegeta:
cyjnego z dwomakolejnymi rodénami: kukurydza—gorczycaw ploniewtérnym lub owies
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Tabela 8. Wykorzystanie azotu z osadéw przez 3 kolejno uprawiane po sobie rosliny: pierwsza roslina —
bezposrednie dziatanie osadoéw, druga i trzecia roslina — dziatanie nastepcze

. Rodzaj osadéw
w I?oc;:j!lnngﬁci Swiezy | 1-rqczny | 2-letni
uprawy dawki osadow
nizsza | $rednia | wyzsza | nizsza | $rednia | wyzsza | nizsza | $rednia | wyzsza
Osady z oczyszczalni $ciekéw w Pinczowie
Kukurydza ' 23,0 22,0 14,0 17,0 16,0 21,0 17,0 13,0 12,0
Owies 4,1 7,5 5,9 57 5,0 4,6 5,6 58 6,7
Stonecznik 2,8 3,0 3,1 4,4 1,2 3,1 0,5 2,7 2,2
tacznie 29,9 32,5 23,0 27,0 22,2 28,7 231 21,5 20,9
Osady z oczyszczalni $ciekéw w Starachowicach
Kukurydza 15,0 11,0 6,0 7,0 8,0 8,0
Owies 4,0 7,9 33,2 4,1 11,3 34,5
Stonecznik 2,6 2,8 3,5 3,5 3,9 21
tacznie 21,6 21,7 42,7 14,7 23,2 44,6
Osady z oczyszczalni $ciekéw w Ostrowcu Swietokrzyskim
Kukurydza 9,0 9,0 11,0 14,0 11,0 9,0 14,0 12,0 15,0
Owies 11,8 71 26,0 59 6,7 21,7 6,1 13,6 33,2
Stonecznik 7,2 3,4 3,0 4,5 2,5 3,1 0,2 3,1 3,5
tacznie 28,0 19,5 40,0 24,4 20,2 33,8 20,3 28,7 51,7
Osad z oczyszczalni $ciekéw w Sitkdwce
Kukurydza 16,0 18,0 13,0
Owies 2,1 54 211
Stonecznik -0,7 1,8 2,3
tacznie 17,4 25,2 36,4
Osady z oczyszczalni $ciekéw w Charcznicy
Kukurydza 100,0 44,0 28,0 28,0 22,0 23,0
Owies 4,7 9,4 67,3 5,1 9,6 11,3
Stonecznik 2,9 3,9 2,0 8,3 4,7 24
tacznie 1076 57,3 97,3 41,4 36,3 36,7

—gfonecznik (Korytnica). Stosowano dawki osadow odpowiadajtce0,5,1,0i 1,59 N/wa-
zon (w osadzie oeiekowym z Korytnicy —2,5 g). W Korytnicy, £osicach i Radzyniu Podla-
skim pierwsze rodeny (kukurydza, owies) wykorzystywefa 13,4-24,0% N, adrugierodgny
(gorczyca, s'onecznik) — 2,0-7,8%. £1 czniew cil gu sezonu wegetacyjnego rodiny wyko-
rzystywady z 19,1-30,0% N. Wyj*tek stanowi3 osad aariegy z oczyszcza ni ceiekOw w Sit-
kowce, gdzie, zalegnie od wielkooel dawki, kukurydzawykorzystywaa 64,0-90,0% N.
Wartoce teodnosz! siéjednoczeaaie do wykorzystania® cznego przez 2 rodény, gdy ¢, pobra-
nie azotu przez gorczycéw obiektach nawo¢sonych osadem, by3o takie samojak w obiekcie
kontrolnym PK bez N. Osad z Sitkéwki ré¢ni2 sié jednak od pozosta®ych osaddw; by on
oriiegy o konsystencdji pAynng (4,1% suchel masy), bardzo zasobny w azot (10,29% w przeli-
czeniu nasuch! masg) i wysokim udziale N-NH,, (65%) w ca®kowitej zawartocei azotu.

142



OCHRONA | REKULTYWACJA GRUNTOW

Tabela 9. Wykorzystanie azotu z osadéw $ciekowych przez 2 kolejno uprawiane po sobie rosliny: pierw-
sza ro$lina — bezposrednie dziatanie osadoéw, druga roslina — dziatanie nastepcze.

. Rodzaj osadéw
w I(Ro(::j!:'lngéci Swiezy | 1-r9czny | 4-letni
uprawy dawki osadow
nizsza | Srednia | wyzsza | nizsza | Srednia | wyzsza | nizsza | Srednia | wyzsza
Osady z oczyszczalni $ciekéw w Sitkéwce
Kukurydza 90,0 64,0 89,0 24,0 23,0 9,0 16,0 9,0 7,0
Gorczyca 0 0 0 22,0 22,0 9,0 18,0 11,0 11,0
tacznie 90,0 64,0 89,0 46,0 45,0 18,0 34,0 20,0 18,0
Osady z oczyszczalni $ciekéw w Korytnicy
Owies 21,6 13,8 13,4 - - - - - -
Stonecznik 7,8 6,9 57 - - - — - -
tacznie 29,4 20,7 19,1 — — — — — —
Osady z oczyszczalni $ciekéw w tosicach
Kukurydza 24,0 13,0 17,0 - - - - - -
gorczyca 6,0 4,0 2,6 - - - - - -
tacznie 30,0 17,0 19,6 - - - - - -
Osad z oczyszczalni $ciekéw w Radzyniu Podlaskim
Kukurydza 24,0 24,0 2,2 - - - - - -
gorczyca 6,0 4,0 2,0 - - - - - -
tacznie 30,0 28,0 4,2 — — — — — —

Oproécz osaddw z oczyszezalni ceiekow komunalnych, osady oeiekowe powstgj! takée
w oczyszczal niach zak3adowych ré¢nych gaiézi przemysiu. Osady te, jesdli speBnig) warun-
ki dlaosadéw kwalifikowanych do przyrodniczego wykorzystania, mogt byadak e wyko-
rzystywanew rolnictwielub do rekultywacji gruntow napotrzeby nierolnicze (8). W tabeli
10 podano wykorzystanie N przez rod#ny (rajgras angiel ski) z osadéw oeiekowych zak3a-
dowgj oczyszczani asiekéw |, Big Star Limited” Sp. z0.0. w Kaliszu. Dooariadczenie przepro-
wadzono w roku 1999 w hali wegetacyjnej IUNG w Grabowiek/Zwoleniawoj. mazowiec-
kiew wazonach Mitscherlichamieszcz! cych 6,5 kg gleby. Glebé do dooari adczef pobrano
zwarstwy ornegj polauprawnego ZDIUNG w Sadiowicach k/Pulaw. By3ato glebalekkao
sk3adzie mechanicznym piasku s*abo gliniastego. Osad z oczyszczalni osiekdw jak wy¢égj 0
zawartooei w suchegl masie 0,54% N (zawartocessuchej masy 49%) stosowano w dawkach
odpowiadajtcych0,5, 1,0, 1,5i 2,0 g/wazon N. W przeliczeniu namasé osadu o zawartocel
49%, odpowiadato 200, 400, 600i 800 g/wazon cariesgj masy. Osad, oraz nawozy fosforo-
we, potasowe i mikroelementy mieszano dok3adniez ca® ilocei gleby przeznaczonej na
wazon. Dzia?ani e nawozowe osadu poréwnywano z dziataniem rownowagnej iloasi azotuw
nawozach mineralnych (NH,NO,). Osad stosowano w 2 wariantach: bez azotu i z dodat-
kiem N w NH,NO, w dawkachjak w odpowiednich obiektach nawosonych wy= cznie azo-
temw nawozach mineralnych, tojest 0,5, 1,0, 1,51 2,0 g/wazon N. W ten sposob mog¢Jiwa
by?a ocenadziafanianawozowego zawartego w osadach jak teg, oceniawspéidziataniaobu
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Tabela 10. Wykorzystanie azotu przez rosliny z nawozéw w procentach

WD;;""’V'?Z (’;‘n g‘;fj:i Izbiér | Mzbiér | Wl zbiér | IVzbiér | Vzbiér | Lacznie
05 13,6 36 2,8 1,0 0,6 216
1,0 w 2,2 3,1 23 1,3 0,4 9,6
1,5 osadzie | yjemna 0,7 1,5 1,5 0,3 2,5
2,0 ujemna 21 1,5 1,8 0,3 55
05 81,4 62,4 81,2 83,4 56,8 73,0
1,0 w 70,2 76,0 87,6 94,4 46,1 74,9
1,5 NH.NO; | 65,1 78,9 79.4 88,1 20,6 66,4
2,0 60,1 58,0 69,3 778 10,7 55,2

0,5+05 w 90,2 62,8 87,2 93,8 56,6 78,2
1,0+1,0 | osadzie | 82,6 67,7 89,9 101,7 33,9 75,1
1,5+15 +w 66,2 62,9 88,0 94,1 15,7 65,4
20+20 |NHNOs| g4 53,7 77,2 74,3 7.6 55,1

rodzaj 6w stosowanych nawozow. Obiektami kontrolnymi by3o nawo¢enie PK oraz peine
nawo¢enieminerane NPK.

Wazony obsiano rgjgrasem angiel skim. W cit gu jednego sezonu wegetacyjnego (IV—
XI1) trawé zebrano 5 razy. W rod@nach oznaczono zawartocessuche) masy i N cakowitego.

Z osadu rodgny wykorzystyway w poszczegolnych zbiorach, zal enie od wielkocei
dawki N, od wartocei ujemnej do 13,6% azotu (tabela 10). Wartoceenajwiéksza dotyczy
jednak tylko ngimniejszel dawki N i | zbioru. W pozostedych przypadkach wykorzystanieN
nie przekraczato 4% w 1l zbiorze i malaio w kolejnych. £1cznie w citgu cafego okresu
wegetacyjnego (5 zbioréw) nagjwiékszewykorzystanieazotu (21,6%) by30 z najmniejszej
dawki osadu. W pozostaych obiektach rodeny wykorzystywaly 9,3% z drugiej dawki N w
osadzie oraz odpowiednio 2,51 5,5% z kol g/ nych dwoch dawek.

Nanawo¢eniu 3 cznym (osad + N w nawozach minera nych), pozanielicznymi wyj tka-
mi, wykorzystanie N przez rodgny by3o takie samo lub zblisonejak przy stosowaniu wy-
3L cznie nawozow mineranych.

Podsumowaniei wnioski

W pracy przedstawionowyniki analiz chemicznych osaddw aeiekowych z oczyszczani
aeiekOw komunalnych oraz osaddw cei ekowych z ro¢gnych gatézi przemysiu rolno-spogyw-
€zego napodstawi e analiz chemicznych wykonanychw IUNG w latach 1993-2000. £1cz-
nie przeanalizowano 178 probek osaddw ze 156 oczyszcza ni ceiekdw natereniekrgu, 12
prébek z zak3adowych oczyszczal ni oeiekdw mleczarskich, 4 prébki z zak3addw przetwor-
stwa owocowo-warzywnego. W osadach oznaczono zawartocessk3adni kdw nawozowych
(NPK CaMg), substancjéorganiczn®, popi &3 cakowity oraz zawartocaametali ciéskich (Cd,
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Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn). Stwierdzono nastépuij! caprzeciétnt zawartocedadanych sk3adni-
kéw w procentach suchej masy (sk3adniki nawozowe) lub w mg/kg suchej masy (metale
cié¢kie) w osadach z oczyszczal ni osiekdw :

@ komunalnych: 3,53%N, 3,01% P,O;, 0,31% K0, 3,31% Ca0, 0,72% MO, 50,62%
substancji organicznej, 47% popiodu catkowitego; 3,30 mg Cd, 175 Cr, 147 mg Cu,
1,08 mg Hg, 30 mg Ni, 92 mg Pb, 1350 mg Zn.

b) mleczarskich: 5,00% N, 3,20% P,0O;, 0,70% K ,0, 5,80% Ca0, 0,62% MgO, 59,9%
substancji organicznej, 40,1% popi 03U catkowitego;

C) przetworstwaowocowo-warzywnego: 3,72% N, 2,95% P,O, 0,42%K ,0, 2,83% Ca0,
0,54% MO, 57,22% substancji organicznej, 35,87% popiodu calkowitego. 8,19 mg
Cd, 33,68 mg Cr, 211,10 mg Cu, 28,63 mg Ni, 118,75 mg Pb, 2606,60 mg Zn.

Z osadow ceiekowych z oczyszeza ni oeiekdw komuna nych rodeny wykorzystywady w
citgujednego lub dwdch sezonbw wegetacyjnych przez dwiei trzy kolejno uprawiane po
sobie rod#ny przeciétnie do 30% zawartego w nich azotu, przy czym do 20% w dziaaniu
bezpoasednim i do 10% w dziafaniu nastépczym.
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Stanistaw Goéral, Stefan Rola

TRAWY NA POPIOLACH ELEKTROCIEPLOWNI
NAWOZONYCH OSADAMI SCIEKOWYMI

Wstép

Odpady pal eniskowe, pochodzt ce g*dwnie ze spalaniawéglakamiennego w elektro-
ciepowniach, nalest do grupy czynnikéw powoduij! cych w nagjwiékszym stopniu degra-
dacjé oedowiska naturalnego. Odpady te gromadzone st na sk3adowiskach mokrychi
suchych. W pierwszym przypadku popio®y odprowadzane st metod! hydraulicznt do ob-
wadowanych lagun, z ktérych woda nadosadowa odprowadzanajest do specjalnych cie-
kow [Siuta1998].

Suche sk3adowi ska odpaddw pal eniskowych, a szczegdl nie popi 030w st ngjbardziej
ucit ¢Jiwe dlaotoczeniaze wzglédu napylenie. Suche popiody roznoszone st przez wiatry
naokolicznetereny nawet w promieniu kilku kilometréw od sk3adowiska. Deszczowanie
powierzchni popioow w dugym stopniu hamuje pylenie, lecz w czasie upalngj i wietrznej
pogody skutecznocetego zabiegu jest ograniczona. Mato miejsce zw3aszczawtedy, jedd
sk3adowiskaniest zlokalizowanew zagébieniach czy ro¢nego typu wyrobiskach, alena
powierzchni plaskiego terenu. Eksploatowane przez kilkalub kilkanaceielat tworz! niekie-
dy wzniesienie, siégaj* ce nawet kilkudziesiéciu metréw nad poziomem otaczajicychje
gruntéw. W tym przypadku jedynym skutecznym sposobem utrwal eniapowierzchni sk3a-
dowiskapopio3ow jest utworzenie pokrywy rodgnnej, sk3adaj* cgj siéz gatunkdw zdolnych
dowegetacji nagruntach bezglebowych.

W3aceiwocei fizycznei sk3ad chemiczny popio36w paleniskowych sprawigj?!, e st
one doskonatym podiosem dlawznowieniaprocesdw glebotworczychi wegetacji roden-
nocel. Pylistastrukturagruntéw popioowych sprzyjapoch3anianiui zatrzymywaniu du-
¢ychilocei wody opadowsj i pochodz! cgj ze sztucznego deszczowania, ktérajest jednym
Z podstawowych warunkéw rozwoju rodgn oraz inicjowaniaprocesow biologicznychw
podioéu [Siuta1998].

Popi 0’y pochodz! ce ze spd aniawéglakamiennego i brunatnego zawiergjt dostateczne
ilocei makro i mikroelementdw, stanowi cych zasoby pokarmowe dlarodén [Proficzuk
1994]. Deficytowym sk3adnikiem jest jedynie azot oraz brak substancji organiczne,
umogJiwigjt cg rozwdj mikroorganizmow glebowychi dostarczaj! cej roddnom azotu. Re-
kultywacja sk3adowisk popio*w polegawiéc przede wszystkim napokryciuichwierzch-
nig warstwy gleb® préchnicznt, kompostem lub osadami osiekdw komunalnych. Taostat-
niametodawydaj e sié byamajbardzigj racjonalnt, poniewa¢, pozwal autylizowasgednocze-
aaieodpady bytowei pa eniskowe, dlaodtworzeniaszaty rodénnej nastanowiskach zdewa-
stowanychi ucit ¢Jiwych dlactoczenia.
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Materiad i metody

Rekultywacje prowadzono nask3adowisku odpaddw pal eni skowych El ektroci epowni
Biadystok w Sowlanach. Powierzchniaterenu zajéta pod sk3adowi sko wynositaoko’o 9 ha
Przy czym zosta®o ono uksztattowanew formie ceiétej piramidy o nachyleniuskarp 1: 4i
wysokocei koo 15 m. Naskarpach uksztaitowano co 5 m 3awy o szerokooei 3,5-4,5m,
Zmniejszaj* ce podatnocezzboczanaerozjéwodnt . Powierzchniaskarp objétarekultywacj!
techniczn! wynosi®a4,7 ha
Przeprowadzono nastépuj! ce zabiegi techniczne:

— ukszta®towanie skarp i Saweczek wykonano spychaczem o szerokich gt sienicach,

— po uksztattowaniu skarpy przeorano pugiem 3t kowym na gébokocasoko 25 cm z
uk3adem skiby ukoaaiew stosunku do zbocza,

— zagészczony osad (20% sm) z migjskich oczyszcza ni oeiekdw ,, Wodoci! gi Biafostoc-
ki€’ —porocznym lesakowaniu—wywo/ono nakoroné zwatowiskaw ilocei 300ton/ha,
anastépnie rozprowadzono naskarpy przy u¢éyciu spychacza,

— 0sad mieszano z popio®em przy ucyciu ciéékiej brony talerzowej, apo tym zabiegu
dodatkowo napowierzchnié rozrzucono roztrzt saczem do obornikaoko® 50 ton osa
dunacai powierzchnié rekultywowant,

— powierzchniéwyrdwnywano lekk® bront i wafowano dwukrotnie ciéckimwatem 3t ko-
wymw polowiemaja,

— przedsiewnie zastosowano nawo¢enie NPK w ilooel 120 kg/haw formie polifoski,

— napowierzchnié4,5haw ilocel 102 kgwysiano mieszankétraw 3 kowych z dodatkiem
koniczyny czerwongj i lucerny siewngj (tab. 1).

— jako rod#né ochronn! wysiano gorczycéhia® wiloosi 3kgw przeliczeniu naha,

— dodatkowo napowierzchni 0,2 harekultywowanej skarpy wysianow czystym siewie
kostrzewétrzcinow! odmiany Rahelaw ilocei 50 kg nasionw przeliczeniunal ha,

— po siewiezastosowano lekk?! broné posiewnt oraz wyréwnano powierzchniélekkim
wafem3kowym,

— zadewy zraszanowod! w miaréwysychaniapod®oéanagi@okoce cm,

— wschody obserwowano po 2 tygodniach od daty siewéw,

— pierwszeprzykaszanietraw i gorczycy wykonano po 5 tygodniach od wschoddw rodin
i zastosowano nawo¢enie pogidwnew ilocei 40 kg N/ha.

Ocené porostui jego sk3ad gatunkowy przeprowadzono w pedni okresu wegetacyjnego
w drugimroku powysiewie.

Wyniki i dyskuga

Whyniki oceny mieszanki traw 3t kowych, sk3adaj* cej siéz 6 gatunkow, z dodatkiem
koniczyny czerwong i lucerny siewnegj, pozwolidy naokredenie gatunkow najbardzigj przy-
datnych doroli pionierskig nabezglebowym gruncie odpaddw pal eniskowych, nawiezio-
nych zagészczonym osadem oeiekdw komunal nych. Gatunki wysianychtraw przystosowa
nest ze swej natury do wegetacji na ¢yznych glebach 3t kowych, majt cych zwykle dugy
procent prochnicy i du¢o wody, 3atwo dostépnej dlarodn. Zupenie odmienne warunki
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panuj! natomiast nazwatowisku popio*ow, ktére st martwym gruntem, pozbawionym ¢ycia
biologicznegoi substancji organicznej. Wprowadzenie do tego podto¢azagészczonego osadu
wzbogacawprawdzie podiose w masé organicznt, ale w poczt tkowej fazie jest to tylko
mieszaninapopiou i osadu, nietworzt cakompleksu glebowego, niezbédnego do normal-
nej wegetacji rodn. St d teg, wynikazrd¢nicowanie udziadu poszczegdl nych gatunkow w
odtworzonej szacieroddnnegj i bujnocei poszczegdlnych rodBnw 3anie. (tab. 1).

Z gatunkow traw wchodz! cych w sk3ad zastosowane) mieszanki ngjwiékszy udziad w
porocei e miadakupkdwka pospolita, bo ponad 22%. @viadczy to o du¢éych zdolnoceiach
pionierskich tego gatunku. Réwnie dobrze ros’y natym sztucznie utworzonym pod3oéu
cycice—trwadai wiel okwiatowaoraz kostrzewa3 kowa, aczkolwiek ich udzia® w poroceie
by3wyraYhie mnigjszy, atak¢e ocenabujnoosi rodin by3astabsza (tab. 1).

Najs*abig w tychwarunkach roslatymotka kowai wiechlina3 kowa. Szczegdlnieten
pierwszy gatunek okaza? sié ngjmnigj przydatny do rekultywacji tego typu gruntow. Trawata
nale¢y wprawdzie do grupy wysokichi jest zwykleuprawianaw warunkach polowych, deze
wzglédu nas*aby system korzeniowy i mae zdolnocei do krzewieniasié, s*abo roceie na
sztucznym podPo¢u bezglebowym. Gatunek ten maz natury niewielkie zdolnoce konkuren-
cyjnei szybko ustépuje z porostu zdominowanaprzez inne gatunki traw.

Udzia? tymotki w 3anie naomawianym obiekcie by3w zwit zZku z tym niewielki, bo oce-
niany na8%, aocenabujnocei rodin nale;aado ngj s*abszych. Poszczegdlnerodiny tego
gatunku tworzy3y zwykle YdYb3alub niewielkie képki. W skali 9 stopniowej bujnocetych
rodBn w drugim roku wegetacji oceniono na3° (tab. 1).

Réwnie nisko ocenionazosta®awiechlina3 kowa, bo udziad w poroceie wynosi3w ro¢-
nych punktach skarpy od 3-4%. Bujnoceposzczegdlnych roddn w anietak ¢e by3asiaba.
Wynikafo to jednak z natury genetycznej tego gatunku. Trawatanalegy bowiemdo niskich,
w nomenklaturze3 karskigj zwanajest traw! podszywkow?!, zgimujct dolnepiétraporostu
3 kowego. Innt, bardzoistotnt, cecht tego gatunku jest dBugi okresod siewu do wschoddow,
ktoéry zwyklew optymalnych warunkach wynosi 4 tygodnie, podczas gdy inne gatunki traw
wschodz! ju¢é,w o polowiekrétszym czasie.

Tabela 1. Skiad botaniczny i ocena porostu traw i motylkowych w sierpniu 2000

Gatunek Udziat w poroscie (%) Bonitacja bujnosci (1-9°)

I. Mieszanka

Kupkéwka pospolita 22,5 8,5
Tymotka tgkowa 8,3 3,0
Zycica trwata 17,4 7.6
Zycica wielokwiatowa 11,8 8,0
Kostrzewa fgkowa 18,6 7,5
Wiechlina tgkowa 3,4 3,5
Koniczyna czerwona 6,5 4,6
Lucerna siewna 19,5 8,3
Il. Monokultura

Kostrzewa trzcinowa 100 9,0
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W rezultacieju¢, w poczt tkach wegetacji konkurencyjnoceaviechliny 3t kowej w sto-
sunku do traw wysokich jest mnigjsza. Jednak ¢e przy czéstym koszeniu i w dal szych okre-
sach wegetacji nalecy zak3adase e uk3ad ten mo¢e sié zmieniamakorzyceawviechliny 3 ko-
we. Trawatamabowiem du¢e zdolnocei tworzeniaroziogow i tworzeniazwartej murawy w
migjscach ustépujt cychinnych gatunkow. Jest ponadto stosunkowo odpornanaletnie okresy
suszy. W zwit zZku z tym je rolaw szacierodgnng zrekultywowanego zwafowi skapopi 03w
mog¢eistotniewzrosnt ee

Podio¢e popio3dw pal eniskowych maodczyn akaliczny i zawierastosunkowo duée
ilocei fosforui potasu oraz innych sk3adnikéw pokarmowych niezbédnych do wegetacji
rode#n [Proficzuk 1994]. W tych warunkach bardzo dobrze roaaie lucerna siewna, ktérej
udziad w poroceie wynosi? ponad 19%, aocenabujnocel rodén nalesaarownies, do ngjwy -
szych (tab. 1.).

Lucernasiewnajest rodént gleb alkalicznych, abardzo silny, palowy system korzenio-
wy umog¢Jiwiaje korzystaniez zasobow wody i sk3adnikdw pokarmowych zngjdujtcychsié
w giébszych warstwach podiosa. St d teg, bardzo dobrze roaaie nabezglebowych gruntach
popi 030w pal eni skowych oraz na osuszonych osadnikach wapnapofl otacyjnego. Wykazady
to tak¢e badaniarekultywacji m.in. zwatowisk odpaddw pal eniskowych Zak3adow Azoto-
wychw Putawach i osadéw wapna poflotacyjnego przy Kopalni Siarki ,, Jeziorko” [Siutai
in. 1996]. Po skoszeniu porostu w posowielata, rodiny lucerny wyraYhie szybcigj odrastar
3y ni ¢ trawy | wyrahie dominowady w 3anie.

Koniczynaczerwonaokaza®asi€é mnig przydatnado rekultywacji popioow. Jg udziad
w poroceie by3 ma2o widoczny i wynosi3 oko? 6%. Réwnie s*abo oceniono bujnocegpo-
szczegllnych rodgn, bo tylko 4,6 w skali 9 stopniowej. Gatunek ten nawet w warunkach
polowych madu¢ewymaganiaw stosunku do ¢yznoasi i kultury gleby.

Ponadto, nawet w optymal nych warunkach rodény koniczyny czerwonej wypadaj! z
porostu ju¢, po dwéch latach wegetacji. Tak¢e we wczesnych stadiach wegetacji rodiny
koniczyny rozwijgt siéwolnoi zwykleniewytrzymujt konkurencji szybko rosnt cychtraw,
jak np. ¢ycicei kupkéwka pospolita. W rezultacie mognastwierdziseée koniczynaczerwo-
najest mao przydatnado rekultywacji zwatowisk popio*6w el ektrociepiowni.

Jak wspomnianow rozdziale,,Materia® i metoda’ obok du¢ego obszaru obsianego mie-
szank?® 3 kow!, nawydzielong) kwaterze (0,2 ha) wysianow siewie czystym kostrzewétrzci-
now!. Gatunek ten nale¢y do najbujniej rosnt cych traw wysokich, azewzglédu nasilny
system korzeniowy i odpornocemaekstremal newarunki aeodowiska, mog¢e byaaiznany za
najbardzig przydatny do rekultywacji terenéw zdegradowanychi gruntéw bezglebowych
[Géral, Sybilska2000].

|loceavysiewu kostrzewy trzcinowej zostadazwiékszonado 50 kg w przeliczeniu nal
ha. W rezultacie uzyskano bardzo réwnomiernewschody | zwarty porost trawy jué,w pierw-
szych miesit cach wegetacji.

Po skoszeniu pierwszego odrostu kostrzewatrzcinowaznacznie szybcigl odrasta®ani¢,
rosn' caobok mieszankatraw 3 kowych i tworzy2abardzo wyréwnany 3an, niemal bez pu-
stych migjsc, jak to mognaby3o obserwowasav poroceie mieszanki. By3o to niew! tpliwie
rezultatem zwiékszonego dwukrotnie wysiewu nasion kostrzewy trzcinowej, ale niemad
rolé odegrady tu walory genetyczne gatunku i odmiany tej trawy. Odmiana Rahelamabo-
wiem dfu¢szt zdol noceavczesnego rozpoczy naniawegetacji wiosnt i szybkiego odrastania
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po skoszeniu [Géral, Sybilska2000]. Odmianataw przeciwiefistwiedo innych kultywarow
tego gatunku nietworzy kép, aleréwnomiernt , murawé€’. Sttdte¢ lepiej okrywaglebéi
zapobiegaewentualngj erozji wodnegj. By?o to bardzo dobrze widoczne nazboczach oma:
wianego zwaowiska popi 030w w Sowlanach. Zwartocesanu tej trawy wyklucza®awiéc za-
chwaszczenieinnymi gatunkami traw i rodgn dwuliceiennych. Udzia8 w poroceie oceniano
wiéc na100%, abujnocerodin uzyskatatakée najwy¢szy stopiefi (tab. 1).

WhiosKi

1

2.

Popiody el ektrociepowni nawiezione zagészczonym osadem cel ekdw komunalnych st
doskonalym podiosem dlawegetacji traw 3 kowychi lucerny.

Spoadd wysokich traw 3t kowych ngjbardziej przydatnymi gatunkami do rekultywagji
popio*ow okazey Si& kostrzewatrzcinowa, kupkowkapospolita, ¢ycicatrwalai kostrzewa
A kowa

Lucerna siewna bardzo dobrze ros*a na popio3ach nawiezionych osadem oeiekow
komunanychi dobrze znositakonkurencjétraw.
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Jan Siuta, Zbigniew Tatalaj

EKOLOGICZNE UWARUNKOWANIA OPTYMALIZACJI
STRUKTURY UZYTKOWANIA ZIEMI

Naturalnastrukturaekosystemow It dowych i wodnych jest rezultatem diugotrwadego
rozwoju mikroorganizmow, rodin i zwierz!t, stosownego do geochemicznych wiaceiwo-
el powierzchniowsj warstwy ziemi, klimatui rzeYoy terenu. Struktura przestrzennarodén-
nocei naturalnej odzwierciedlageochemicznei fizyczne warunki ceodowiska na okredo-
nymterenie oraz aa/iadczy o zmianach w tym asdowisku spowodowanych przez czynniki
biologiczne. Naobszarach gospodarczej dzia®alnocel cziowiekaniemaju¢, naturalnych eko-
systemow [ dowychi wodnych. Nie mateg, mo¢Jiwoae powrotu do ekosystemow pierwot-
nych. Istnigje natomiast potrzebanaturalizagji u¢ytkowaniaceodowiska, zw3aszczanatere-
nach nadmiernie znieksztaiconych (zdegradowanych) i zagro¢onych degradaci?.

U ¢ytkowanie ceodowiska:
e modyfikuje ekosystemy naturalne,
e tworzy ekosystemy o odmiennychwiaceiwooeiachi funkcjach,
e niweczy biologicznt aktywnoceziemi przez technicznt zabudowéjej powierzchni.

W rolniczym u¢ytkowaniu ziemi dominuje produkcyjnafunkcjarodgn, ale ekol ogicz-
neznaczenie szaty rod#nnej jest doceniane coraz bardzigj. W leaaym u¢ytkowaniu funkcja
produkcyjnaustépuje migjscafunkcji ekologicznej, aczkolwiek produkcyjnewalory eko-
systemow lecaych nietract swego znaczenia. Naterenach mieszkalnych, rekreacyjnych,
przemys’owych szatarodgnnai wody powierzchniowemajt niemal wy3 czniefunkcjeeko-
logicznei ozdobne (kragjobrazowe).

Ekosystemy zarodowe, nie bédt cegruntami rolnymi lub lecaymi, zwane nieugytkami,
maj! wielostronne znaczenie ekologiczne, poniewa¢, st one ngjbardzig zbli¢one do eko-
systeméw natural nych. Docenigjt cich znaczenie ustanowiono ostatnio now?! kategorié praw-
nej ochrony przyrody zwant ,, u¢ytkiem ekologicznym”.

W strukturze przestrzennegj powierzchni ziemi zngjduj! siéré¢nego rodzaju grunty zde-
gradowane przez eksploatacjékopalin, sk3adowanie odpaddw, erozjéwodnt i wietrznt, za-
nieczyszczeniachemiczne, rolnicze u¢ytkowanie, powodziei poéary oraz grunty czasowo
nie u¢ytkowane zwane odfogami. Wymienione grunty mog?! i powinny peniagunkcje eko-
logiczne. W tym celu nalegy je rekultywowasgechniczniei biologicznie, stosownie do
potencja nych waloréw ekologicznychi potrzeb spo’ecznocei |okal nych.

Zmianaekosystemu |lecaego w agrocenozé efektywn! produkcyjnie pocit gazasob!
koniecznocesal eko idt cef modyfikacji asdowiskaglebowego, poniewaé, rodeny uprawne
maj! zupeinieinne wymaganiaekol ogiczne ni¢, |ecae. Poszczegdlne gatunki rodgn upraw-
nychmaj?! te¢, odmienne wymaganiaglebowe (siedliskowe). Rodiny o bardzo du¢e pro-
duktywnoosi wymagaj* gleb zasobnychw sk3adniki pokarmowei wodé. Naturalne, zw3asz-
czageologiczne cechy gleby warunkuj mogJiwooesegrotechnicznego dostosowaniajej
wiaceiwoael do wymagai ekol ogicznych roden uprawnych o bardzo du¢gj efektywnoaoe.
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Gleb z natury ubogichw sk3adniki pokarmowe, zw3aszcza o madg retencji wodnegj, nie
mo¢naul epszyaalo stanu zapewnigj! cego trwa ewysok! produktywnocegoddn bez daleko
idt cego przeksztedceniaich budowy.

Uprawy rolne nieefektywne produkcyjnie st zarazem nieefektywne ekologiczniew
przeciwiefistwi e do lecaego u¢ytkowaniatakich samych gleb. Nieefektywne uprawy rolne
st wiéc sprzecznez wymogami racjonalnego u¢ytkowaniaziemi, ktdre mazapewniasdrwa
3ocaxkol ogicznychi materialnych warunkéw zdrowego ¢yciai rozwoju ludnocei naokre-
donym terenie.

Kryteriaracjonanego u¢ytkowaniaziemi st jednak zmiennew przestrzeni i czase. Zale-
¢t one giownieod warunkéw przyrodniczych, demograficznych, gospodarczych, technicz-
nychi naukowych. Naplan pierwszy wysuwg® siébytowo-gospodarcze potrzeby spo’eczno-
aei lokalnychi poszczegdlnych ugytkownikéw ziemi. Niedostatecznie postrzegane st nato-
miast bariery i zagro¢eniadal szego rozwoju spodeczno-gospodarczego, wynikatcez nie-
prawidiowego u¢ytkowaniaziemi obecniei w przysz3oaei. Zagroseniadlarozwoju mog!
byagpowodowane nietylko przez |okalne czynniki degradacji powierzchni ziemi lecz tak¢e
przez postépujt ¢t degradacjé struktur ekologicznych naterenach przyleglychi odleglych.

Pod pojéciem degradacji powierzchni ziemi (struktury ekologicznej) rozumiesiéznie-
ksztafceniejednego lub wielu w3aosiwooei ceodowiska, pogarszajt ce gidwnie:

o strukturéprzestrzennt trwalej szaty rod@nnej,

e sk3ad gatunkowy rodgnnocei trwade,

e warunki ¢yciai plonowaniarodsn uprawnych,

e wartooel u¢ytkowe (od¢ywcezt, paszow?, technologiczn?, sanitarnt) p3odéw rolnychi
lecaych,

o ekologicznefunkcjegleby i szaty rodinnej w krgjobrazie.

Niezbédnajest ekol ogicznaoptymalizacjaszaty rodinnegj nawszystkich terenach, nie-
zalegnieod sposobu ugytkowaniaziemi.

Optymalizacjaszaty rod#nnej naokredonym tereniejest fitomelioracj! aeodowiskai
krajobrazu. Kagdaekol ogicznie korzystnazmianaw strukturze przestrzennej szaty roanej
stanowi element fitomelioracji. Niekasde jednak ekologiczne po¢yteczne zadrzewienie,
zakrzewienie, czy zadarnienie powierzchni jest fitomelioracjt kragjobrazu. Do ulepszenia
(melioracji) ceodowiska niezbédny jest kompleks dziaaf, zapewnigjtcy ositgniécie za-
mierzonego celu nietylko naposzczegol nych fragmentach terenu, lecz przedewszystkim
calego krajobrazu, jako funkcjonalng jednostki powierzchni ziemi.

Fitomelioracjékrajobrazu zantropogenizowanego mo¢narealizowase powodzeniem
tylko napodstawie programu wynikaj cego z potrzeb spo’eczno-gospodarczychi uwarun-
kowafi przyrodniczo-technicznych. Opracowani etakiego programu mus byagoprzedzone
whnikliwt analizt przyrodniczych uwarunkowaf gospodarki zasobami ceodowiska, ze szcze-
g6lnym uwzglédnieniem aktual ngj degradacji niektorych lub wszystkich ekologicznych
sk3adnikow kragjobrazu.

Program fitomelioracji powinienwyrastasez podstawowych zao¢efi planu rozwoju spo-
3eczno-gospodarczegoi przestrzennego, ajednoczeaai e nasycaade plany ekol ogiczno-funk-
cjonant trecail. W oderwaniu od programow gospodarczych mo¢naopracowasaskol ogicz-
nie optymalnt strukturé przestrzennaszaty rod@nnej i Sposob jg realizacji, ktérazewzglé&-
dunasw! nierealnocemiewzbudzi szerszego zainteresowania.
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Napodstawie analizy ekologicznych uwarunkowafi produkcji rolniczej mo¢naokre-
ddaejakaczéoas ktdre powierzchnie gruntow rolnych powinny byamaprzyk3ad zalesione.
Dajeto podstawé do weryfikacji struktury przestrzennej terendw rolno-leaaych, ktéramo¢e
byaavymuszonalub przyapieszonaprzez ujawnienietakiej potrzeby. Zal esienie ngjs’ab-
szych gruntow rolnychi nieu¢ytkdw jest realizowane w ramach gospodarczych zadari le-
aaictwai mabardzo istotne znaczenie fitomelioracyjne dla terendw rolnych. Podobnie,
ka¢dawiékszainwestycjamodyfikujt cadotychczasowy stan ceodowiskamoge byaezobo-
wit zanado wykonaniaokredmnych prac narzecz zadafi programu fitomelioracji naterenie
swego dziatania. Dotyczy to g*éwnie budowy drog, obiektow przemysiowych, osiedli, ferm
zwierzécych, kanatow wodnych, melioracji i urztdzefi rolnych, obiektow sportowychii
oadkdw wypoczynkowych.

W warunkach agroekol ogicznie optymal nej lesistocel terenu lub po okredeniu niezbéd-
nych dolesie, integralnt czéoei! programu fitomelioracji powinny byazadrzewienia, zakrze-
wieniai zadarnieniawszystkich terenéw nieleaaych, z osiedlowymi i przemysowymi w3t cz-
nie. W tym celu niezbédne jest szczegdPowe rozpoznanie struktury przestrzenng rodennocei
wysokigj i darniowe oraz jej niedoboruw krajobrazie analizowanego terenu. Ocenastopnia
nasyceniai potrzeby uzupeinieniastanu roddnnocel melioruj!cej krajobraz niejest Satwaze
wzglédu nawiel orakoaeamwarunkowafii brak w miaré cai ych kryteriow [ TafaPa) 1998].

Przy ocenie nasyceniai potrzeb fitomelioracyjnych bierze sié pod uwagé:
e udziadlasow (w strukturze u¢ytkowaniaterenu), 3k i pastwisk, gruntéw rolnych, grun-
tow nierolniczychi nieleaaych,
e nasileniei potencjalnezagrosenieerozj?,
e gazowei py3owe zanieczyszczenie atmosfery.

W miaré procentowego wzrostu udziadu lasow, 32K i pastwisk, malgj? potrzeby zadrze-
wiefii zakrzewiel gruntdw ornych. Zagrosenie erozyjnei zanieczyszczenieatmosfery zwiék-
szanatomiast potrzeby zadrzewiefi, zakrzewiefi, i zadarniefi meliorujt cych aceodowisko. W
oparciu o aktualn® i postulowant lesistocegprocentowy udziad 3tk i pastwisk oraz rod#n-
noceavysok! nagruntach nielecaych, ustalono cztery kategorie obszaréw rolnych o wzra
stajt cym nasyceniu roddnnoceir meliorujtct i malejt cym niedoborze substancji fitome-
liorujtcg: bardzo made, mae, aeednie, du¢e.

W gminnych programach fitomelioracji nale¢y uwzglédniase
grunty wymagaj* cerekultywagji i rod@nnego zagospodarowania: wyrobiskapo odkryw-
kowej eksploatacji kopalin, sk3adowiskaodpaddw gorniczych, przemysiowychi komunal-
nych, niecki osiadanianaterenach podziemnej eksploatacji kopalin;
e gleby zdegradowane chemicznie, wymagaj! cerekultywacji i rod#nnego zagospodaro-
wanig
e grunty zdegradowane przez erozjéwaod opadowych, powodziowychi osuwiska;
niesfektywnegrunty ornewymagaj* ce zalesienia, innego zadrzewienialub zadarnienig;
e obszary zagro¢oneerozjt wietrznt.

Wszystkiewymienionerodza e gruntdw nale¢y zinwentaryzowaaa opracowaaallanich
program rekultywagji i rodénnego zagospodarowania(fitomelioracji). Zdegradowane grunty
rolne nazwano margina nymi (niesfektywnymi rolniczo).
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Ekologiczno-produkcyjne uwar unkowania zalesiania nieefektywnych
gruntow rolnych

Aktudnastrukturaugytkowaniaterenu natlewarunkdw przyrodniczychw ré¢nych czé-
ceiach krajujest zdecydowaniewadliwa. Wadliwocegaprzejawiasiéngwyrayhig natlestruk-
tury przestrzennej agroekol ogiczne jakoosi pokrywy glebowsj. Gleby piaskoweluYhei sa
bogliniastetworz! catkiem dobre s edliskaleaae, podczas, gdy w ornym u¢ytkowaniu prze-
obra¢gjt sié3atwow ruchome piaski. Wynikato w wiékszym stopniu z trwadego niedoboru
wody dlaroddn rolniczych ni¢, z braku sk3adnikdw pokarmowych, gdy¢ te ostatniedajt sié
stosunowo 3atwo uzupeiniaseBardzo mafaaktywnoaedi ol ogicznangjs’abszych gleb piasko-
wych sprawia, ¢eprodukcjarolniczazngdujesiétu jug obecnie poni g granicy efektywnoce
ekonomicznej. W miaré modernizacji technologii i pomniejszaniakosztéw produkcji roden-
ng w skai globalngj, uprawanaj s’abszych gleb piaskowych stanie sié zupednie nieop3aca na.

Przes*anki ekonomiczne nie st bynagimniej jedyn! przeszkodanadrodze rolniczego
u¢ytkowaniagleb piaskowych luYhychi s*abogliniastych. Dochodz? tujeszcze niemnig
wag¢newzglédy ochrony aadowiska. Bardzo du¢aprzepuszczal nocegleb piaskowych przy
niezwykle malej pojemnocel sorpeyjnej jest powodem przemieszczaniasiéznacznychilo-
aei sk3adnikéw pokarmowych wprowadzanych w postaci 3atwo rozpuszczal nych nawozow
mineralnych. Jeseli przebieg opaddéw atmosferycznych pozwala na dobry wzrost rodin
uprawnych, to zastosowane sk3adniki nawozowe st wit zane biologicznie, co wychodzi na
korzyacezzardwno rolnictwu, jak te¢, aeodowisku przyrodniczemuw ogole. Tak sprzyjgjtce
uk3ady pogody w cit gu okresu wegetacyjnego zdarzaj! siéjednak rzadko. Nawet krétko-
trwatasusza odbijasi € bardzo silnie narodénach porastaj cych mocno przepuszczanegle-
by piaskowe. Jest ponadto wieleinnych czynnikéw zmnigjszaj* cych plon rodin, jak: maso-
wewyst! pieniechordbi szkodnikéw (np. stonka), wymarzanie, gradobicie, erozjawietrzna
itp. Tego rodzaju szkody losowe mogt wyst! piamakacsdej glebie, ale utwory zwiéYlejsze
maj! du¢! zdolnocaamagazynowaniask3adnikow pokarmowych, toteg, nie zanieczyszczajt
wad gruntowychi powierzchniowych w takim stopniu jak gleby piaskowe. Niebez znacze-
niajest rownie¢, wartocegpokarmowa plonéw. Otdg, intensywne nawogenie mineralnero-
d@n naglebach piaskowych luYhychi s’abogliniastych naruszaréwnowagéjonow? nietylko
w asodowisku od¢ywcezym aletak e w biomasie. Coraz czécei g Sychasayfosy sygnalizuj!-
cewzrastgjt ¢t zachorowa nocedudzi i zwierz!t wskutek niedoboru mikroelementow i ma-
gnezu. Wielu autoréw dopatruje sié tu bezpoasedniego zwit zku pomiédzy zasobnocei? gle-
by, nawo¢eniem rodén azachorowanocei organizméw zwierzécych. Przedstawionewzglédy
aodowiskowei ekonomiczneniewyczerpujt zegadnienia, e stanowit wystarczajt ceprze-
sfanki, aby proponowasada ekoid! ct korektéw aktualngj strukturze u¢ytkowaniaterenu.

Chodzi tu przedewszystkim o dostosowanielesistocel do struktury pokrywy glebows.
Jest to zgodne zreszt! z ogélnym trendem wzrostu lesistoosl, rejestrowanym od 1955 r. (eed-
nialesi stocaxaego kraju wzroslaw tym czasie z 23,7 do 27% w 1970r. Najni ¢szy wskaY-
nik lesistocel, bo zaledwie 20,8 zarejestrowano w 1946 roku [ Siuta 1993].

Kryteriaoceny potrzeb zwiékszanialesistocei terenumog! byaglebowe, klimatyczne,
ekonomiczne, rekreacyjneitp. Naszym zadaniem jest ocenaopartagidwnie naprzesankach
przyrodniczo-rolniczychi ochronno-amdowiskowych. Kagdametoda, zastosowanaw spo-
sob jednoality dlacatego kraju dagje orientacyjny rz: dwielkoodl, aletakiew3acaiewiel koosl st
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tuta) po¢t dane. Dobrym wskaYhikiem potrzeb zalesieniajest powierzchniagruntéw ornych
wyksztaoonych z piaskow luYhych. Szacujesig, ¢ewynos onaw kraju ponad 1,6 minha. Jest
to wielkoagaminimal na. Wiadomo, ¢e znakomitawiékszoaesyleb piaskowych s’abogliniastych
nie odbiegaswoimi wiaceiwoos ami od gleb piaskowych luYhych, aich powierzchniawynosi
ponad 2,4 min ha. Dodaaanal ey, ¢egranicamiédzy glebami piaskowymi luYhymi i sabogli-
niastymi niejest 3atwado ustalenia. Wynikastt d, ¢eco ngimnigj 1/2 gleb piaskowych s’abo-
gliniastych wyksztaicidasié z piasku luYhego. Warstwapi asku s’abogliniastego wahasi étuw
granicach 25-60 cm. G3bi g zal eganatomiast piasek uYhy. Celowe zatem by3oby zalesienie
niemal wszystkich (oprocz wilgotnych) gleb piaskowych s*abogliniastych. W ten sposéb
wyeliminowano by z uprawy prawiewszystkiegleby trwale suche. Przyjécietakiego rachun-
ku oznacza®oby potrzebé za esieniablisko 2,5 min hagruntéw rolnych.

Mo¢naoprzeasi étak e o klasyfikacjébonitacyjnt gruntow, wychodz! c z zePocsenia, ¢e
grunty klasy VI powinny byagpilnie zalesione, anastépnie grunty klasy V. Jest to zefosenie
robocze, gy, pewien (niewielki) odsetek gruntéw ornychi pastwisk luYhychi saboglinia-
stychwykazuje okresow? i trwad podmok3oaeeZ drugigj strony, bynajmnig niemedy area?
gruntéw ornych klasy V jest trwale suchy. Gleby klasy VI stanowi® ponad 1,7 min hagrun-
tow ornych i oko®o 0,3 min hapastwisk suchogruntowych. Dajeto 3 cznie ponad 2,0 min
ha. Grunty ornaklasy V zagimuij! blisko 3,0 min ha. Dgjeto 3 cznie oko®o 5,0 min ha

Gdyby oprzeasi€ o kompleksy przydatnoce rolniczej gleb, wychodz! cz zaosenia, ¢e
gleby kompleksu ¢ytniego bardzo s*abego nie uzasadnigj! produkgji rolniczej, to otrzyma:
libyamy wartocei bardzo zbli ¢onedoliczb powy ¢ przedstawionych.

Aread gleb ¢ytnich bardzo sabych szacujesi€éna 1,70 min ha, a ¢ytnich s*abych oka®o
3,0mlnha. Dodgj* ¢ 0,3 min hasuchogruntowych pastwisk klasy V1, otrzymamy oko30 5,0
min ha. Optymal ne uksztadtowanie warunkéw agroekol ogi cznych oraz ekonomiczno-pro-
dukcyjnychwymagadoby za esienialub zadarnieniatak e gleb ¢ytnich dobrychi pszennych
wadliwych, wystépuj cych nastokach degradowanych przez erozj* wodnt . Ponadto zale-
sianebéd! réwnie; grunty ornaklasy 1V b oraz wy¢szych klas bonitacyjnych w tych obsza-
rach, gdziewzglédy demograficznei ekonomicznewymusz! ograniczenieuprawy rodgn.

Zak3adasié, ;edo roku 2050 zalesienia(w tym zadrzewiefi agddpol nych) bédziewyma:
gat0 5,5-6,0 min hagruntéw.

Nanizinnychi wy¢ynnych terenach lasy porastgj! niemal wy3t cznie gleby piaskowe
luYhei s*abogliniaste, czyli analogicznedo V1 i V klasy gruntéw ornych. Z punktu widzenia
ekol ogicznego, wszystkie suchogruntowe gleby piaskowe luYhei s*aboliniaste powinny
zostasezal esione. Obfitocempaddw atmosferycznych poprawiawarunki wegetacji rodan,
totes, wiékszy udziad gleb piaskowych moge byaaigytkowany rolniczo ni¢w sferach o mnig-
szych opadach atmosferycznych. Optymaln? |esistocegLo) w procentach pokryciatere-
now nizinnychi wy¢ynnychwyliczasiéweddug wzoru [Siuta1993]:

Lo=(L+VI+V)Wo
gdzie

L  —procentowy udziadlasow (stan aktualny).

V,VI —procentowy udziad odnoaaych klas bonitacyjnych gruntéw ornych w stosunku

do ogdlng powierzchni terenu (np. gminy),

Wo —wspéiczynnik opadowy; przy opadach rocznych poni¢gj 550 mmwynosi 0,8;

przy 550-650 mm—0,7; przy opadach powy¢gj 650 mm—0,6.
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Potrzeby dolesianiawyliczone dlawszystkich gminw oparciu o agroekol ogiczny wskaY-
nik przedstawia mapa Polski ,, Potrzeby dolesiefi” [Siutai in. 1987]. Planujtc dolesienie
nal ey miesgonadto nauwadze potrzeby wynikaj* cezinnych funkgji, jak: rekreacja, urba
nizacjaitp. W skrajnych przypadkach mo¢nazalesisavszystkiegrunty orneV1i V klasy.

Zaesieniesuchychi ubogich w sk3adniki pokarmowe piaskowych gruntdw ornych po-
prawiaekologicznewarunki produkcji rodeénnej naterenach przyleglych, chroni wody pod-
Ziemnei powierzchniowe przed ujemnymi skutkami chemizacji rolnictwa, gleby przed dal-
szt degradacj! aatmosferé przed zapyleniem. Dokumentacjaliczbowa,, Waloryzacjarolni-
czej przestrzeni produkcyjnej Polski wedBug gmin” [Witek i in. 1981] umog¢iwisaokreds-
nie potrzeby dolesiefi dlawszystkich gminw Polsce. Nate) podstawie opracowanow skali
1:1000000 mapé Polski ,, Potrzeby dolesiefi” [Siutai in. 1987].

L esistocamptymalna terendw gorskich jest szacowanawed?ug wysokoaei nad poziom
morza, rzeYby terenu (g3ownie nachylenia stokow), jakoosi gleby. Przyjéto, ¢elesistocse
terenow gorskich powinnawynosiee

o 0ko%0 30% powierzchni do wysokoaei 400 mn.p.m.,
o 30-70% powierzchni nawysokoaoei 400-600 m n.p.m.,
o 70-80% powierzchni powy¢egl 600 mn.p.m.

Stoki 0 nachyleniu powy¢gj 17—-20° powinny byaav caocei pokrytelasem. Zalesione
powinny byagownieg, gleby silnie szkieletowe, bardzo p3ytkiei silnie erodowane.

Wzrost lesistocel zlewni gorskich zmnigjszawydatni e odp?yw wod opadowych. Kom-
pleksy lecae spowalnigit spiywy wody, zw3aszcza podczas roztopdw aaiegu. Ograniczato
kulminacjéwiekichwodi czéstotliwoaavezbraf. Wody opadowe spPywaj! najpierw z dol-
nej czéoal zlewni, anastépniez czéoel gorne).

Wiadomotey, ¢epodczasobfitychi ddugotrwadych deszczow calawarstwalasu zostgje
przesyconawod! . Wtedy lastraci czasowo swoj! przeciwsplywow?! skutecznocee\Wyno-
szenierumoszu z gorskig) zlewni s*abo zalesiong) jest do 20 krotniewiéksze ni¢, ze zlewni
dobrzezaesiongj.

Zadr zewienia melior acyjne (fitomelioracj a)

Zadrzewieniafitomelioracyjne czéoei gruntdéw ornychi trwadych u¢ytkdw zielonych
maj*: chroniagyleby przed erozjt wodnt lubwietrzn®, poprawiasegroklimat i gospodarké
wodn?, awiéc poprawiasekol ogiczne warunki produkgji rolnej. Tereny o niedostateczne)
lesistoaei, niedoborze opaddw atmosferycznych, intensywnych wiatrach oraz zagro¢one
erozj' majt ngjwiéksze potrzeby melioracyjnych zadrzewiefi [ Tatalg) 2000].

Strukturaprzestrzennazadrzewiefi (rozmieszczenieich wasdd ugytkdw rolnych) zalegy
od warunkow terenowychi funkcji zadrzewienia. Zadrzewieniagruntow rozmywanych bédt
miady innt strukturé przestrzenn?t ni¢, zadrzewieniaklimatotwaércze (wiatrochronne) nate-
renach plaskich, podlegaj* cych erozji wietrznej. Ngjbardzigl znane st wiatrochronne pasy
zadrzewiefi Wiglkopolski i uPaw oraz przeciwerozyjne zadrzewieniaw! wozow.

Zadrzewieniawiatrochronnest realizowanew postaci pasdw usytuowanych prostopa-
dledo kierunku dominujt cychwiatrow. Przyjmujesié, ¢eodlegiocei pomiédzy pasami drzew
st oko®o 30 krotniewiéksze od docel owe] wysokooei posadzonych drzew.
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Najefektywnigjsze st zadrzewieniaagurowe. Wtedy czéceaviatru przenikapas aguro-
wy, aczéoeprzemieszczasié ponad koronami drzew. Oba prt dy spotykajt siépo stronie
zawietrzng, co znacznie pomnigjszaich prédkoceeZasi ég ochronnego dziafaniapasazae-
¢y w bardzo du¢ym stopniu od wysokocei drzew. Jego efektywnocezmnigjszasiéw miaré
wzrostu drzew.

Stwierdzono, ¢ezadrzewieniapasowew Turwi zmnigszgj* 0 80% szybkoasviatruw od-
legiooei szeceiokrotnej wysokocei drzew, oraz 0 50% w odlegiocel dwunastokrotnej wy-
sokooei . Zmnigjszani e szybkocel wiatru siégad trzydziestokrotneg wysokocei pasadrzew.

Dobdr gatunkdw rodén do zadrzewi el nielecaych podanow ksit ¢ce, Ochronai rekul-
tywacjagruntow w gminie’ [1999].

Zadar nienie trwade (fitomelior acyj ne)

Trwataroddnnocezielna (trawy i zioa) skutecznie chroni powierzchnié ziemi przed
erozj® wodnt . Nadziemne czécel rodén chronit glebé przed deszczowym rozbryzgiem, roz-
praszgj! i spowalnigjt powierzchniowe spiywy wody, zwiékszajcje wsitkanie. System
korzenny rodénwit ¢ei umacniawierzchnil warstwé gleby. Zwiékszate;, zawartocapréch-
nicy i poprawiastrukturégleby, czynilcjt bardzig przepuszczalnt dlawody. Du¢azdolnocee
traw do pobierania sk3adnikéw pokarmowych ograniczaich wymywanie do warstw g2éb-
szychi wod powierzchniowych.

Pastwiskowe u¢ytkowanie jest mnigj skutecznew ochronie gleby od u¢ytkowania -
kowego (koaaego). Dotyczy to zwiaszcza pastwi sk nie pielégnowanych i nadmiernie ugyt-
kowanych, z bezrocinnymi p3atami i ceieckami wydeptanymi przez zwierzéta.
Naterenach gorskich mamy regionalizm racjonalnego u¢ytkowaniaziemi.

W regionie karpackim nastokach o nachyleniu do 20° racjonane st trwafe u¢ytki zie-
lone, astoki o wiékszych spadkach powinny byaezalesione. W regionie sudeckim trwade
u¢ytki zielone preferujesi€ do 500 mn.p.m.:

e nastokach p&3nocnych o spadkach 6-9°,
e nastokach pozostadych (oprécz podudniowych) o spadkach 9-15°.

Zadr zewienia terendw nierolniczych

Zadrzewieniaklimatotwdrczei krajobrazowe terendw osiedlowych (migjskich) i re-
kreacyjnych, przemysiowych, komunikacyjnych, przywodnychi sk3adowisk odpadow st
niezbédnew ksztatowaniu warunkow ekologicznychw mig scach zamieszkania, pracy i wy-
poczynku ludzi. Pomnigjszaj tak e szkodliwe oddziadywanie przemysiowegoi migjskiego
u¢ytkowaniaziemi najakocegpowietrza, wody powierzchniowei podziemne naterenach
przylegdych. W bilansie fitomelioracyjnego dzia®aniatrzebawiéc analizowasavszystkie
formy trwedgj szaty rod@nneg ze szczegolnym uwzglédnieniem zadrzewiefi.
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W ogtatnich latach powiékszasiéw Pol sce obszar terendw zdewastowanych przez prze-
mys?i gospodarké komunalnt oraz gruntéw rolniczych czasowo wy?3t czonych z produkcji.
Tereny tewymaggj* rekultywacji, ktoraw okredmnychwarunkach, np. zwafowisk musi rozpo-
czynaaasi € od zapocZ: tkowaniaprocesow glebotworczych w podfoéu i odtworzeniaszaty ro-
d#nng . Sk3ad mechaniczny i chemiczny podPosanatakich stanowiskach jest rozmaity i zale-
¢y od charakteru produkgji i sposobu u¢ytkowaniaprzez instytucje przyczynigil cesédo de-
gradacji amdowiska Sttdte; rekultywacjatak ronych stanowisk zdewastowanych, zngjduj! -
cych sié naterenie cafego kraju, wymagaokredmnych gatunkéw, anawet genotypow roden
pionierskich, zdolnych do wegetacji w ekstremal nych warunkach gruntéw bezglebowych lub
gleb zdegradowanych toksycznymi substancjami abo poroaai étych chaszczami.

Stosowane ngjczéceig) w rekultywacji odmiany roden uprawnych niewytrzymuj! warun-
kow asdowi skao znaczng degradacii, poniewag, zostaly one wyhodowane do uprawy nagle-
bach o dobrej lub bardzo dobrej kulturzerolnej, zasobnych w sk3adniki pokarmowei wodé.
Uzasadnionejest wobec tego wykorzystanie do tych cel 6w gatunkdw maj* cych genetycznie
uwarunkowan! odpornocamaniekorzystnewarunki biotycznesiedlisk zdegradowanych.

Badanial nstytutu Hodowli i Aklimatyzacji Rodén wykazedy, ¢e zarowno weflorze pol-
skig, jak teg w rod@nach pochodz! cych zinnych stref klimatycznychistnigj gatunki zdol-
ne spe3niaserol € pioniersk! w sukcesgji sterowang) naré¢nego typu terenach zdewastowar
nych oraz nagruntach odoguj cych, zapobiegaj c w tym ostatnim przypadku procesowi
dalsze) degradacji gleby i umog)iwigj! c przez to szybkie przywrécenietakich pdl normal-
nej produkcji rolnicze.

Gatunki rod#n przydatnych do rekultywacji gruntow bezglebowych musz! spe’niasesze-
reg warunkow, ktore umogliwidyby ich uprawé napodio¢ach bardzo zré¢nicowanych pod
wzglédem stosunkéw wodno-powietrznych, pH, zawartocel substancji toksycznych, atak¢ée
bilans zwit zanych z tym kosztéw i zyskéw. Dobér biotypow rod#n powinien uwzglédniase
takie cechy, ktére pozwol! w miaré szybko odtworzyasszaté rod@nnt i caly ekosystem na
terenach zdewastowanych. Nagruntach okresowo od®ogujt cych natomiast — obok zacho-
waniaglebw stabilngj kulturze—mogJiwajest ekstensywna produkcjaroden, ktére przy
minimalnych nak3adach mog! dasavysokie plony masy biologiczne u¢ywanej diacel 6w
gospodarczych, jak naprzyk3ad: pasze, kompost, opad oraz surowce dlaprzemysiu (papier,
alkohol) i rzemios®a(wiklina) (tab. 1).

W kolekcjach zgromadzonychw IHAR zngjduj! siégatunki o wyhitnych cechach pio-
nier-skich, pozwal gj* cych tym roddnom wegetowaazar6wno na bezglebowych zwatowi-
skach odpadow z kopal ni wéglakamiennego, jak te¢, nagruntach zanieczyszczonych siar-
k! rodzim?® w trakcie|jej eksploatacji metod! podziemnego wytopu. Odczyn podoéaw
pierwszym przypadku wynosi® od pH 6,5-7,0), aw drugim pH 2,5-3,5 [Podyma 1995].
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Tabela 1. Kolekcja gatunkéw roslin rekultywacyjnych utrzymywanych w warunkach polowych w IHAR
Radzikow

L.p. Gatunek
1. Agropyron intermedium perz siny
2. Asclepias syriaca trojes¢ amerykanska
3. Astragalus cicer traganek pecherzykowaty
4. Astragalus glycyphyllos traganek szerokolistny
5. Coronilla varia cieciorka pstra
6. Calamagrostis epigeios trzcinnik piaskowy
7. Calamovilfa longifolia kalamowilfa dtugolistna
8. Chamaenerion angustifolium wierzbéwka kiprzyca
9. Echinops comutatus przegorzan wegierski
10. Elymus pungens wydmuchrzyca
11. Elymus racemosus wydmuchrzyca groniasta
12. Elymus fercatus wydmuchrzyca sitowa
13. Elytrygia campestris perz polny
14. Festuca arundinacea kostrzewa trzcinowa
15. Galega officinalis rutwica lekarska
16. Galega orientalis rutwica wschodnia
17. * Helianthus tuberosus stonecznik bulwiasty (topinambur)
18. * Heracleum sosnowskij barszcz Sosnowskiego
19. Lawatera turyngiaca Slazéwka turyngska
20. Miscanthus gigantheus miskant olbrzymi
21. * Miscanthus sacchariflorus miskant cukrowy
22. Petasites hybridus lepieznik ré6zowy
23. Polygonum weyrichia rdest Weiricha
24. Psathyrostachys juncea
25. * Reynoutria japonica rdestowiec ostrokonczysty
26. Reynoutria sachalinensis rdestowiec sachalinski
27. * Rosa rugosa réza pomarszczona
28. Salix alba (vitellina) wierzba biata
29. Salix daphnoides wierzba wawrzynkowa
30. Salix purpurea wierzba purpurowa
31. Salix pentandra wierzba piecioprecikowa
32. * Salix repens wierzba ptozaca
33. * Salix viminalis wierzba wiciowa
34. * Sida hermafrodita Slazowiec pensylwanski
35. * Sylphium perfoliatum roznik przero$niety (sylfia)
36. Solidago canadensis nawto¢ kanadyjska
37. * Solidago gigantea nawto¢ pézna
38. Tanacetum vulgare wrotycz pospolity

* Gatunki rozmnazane i oceniane na polu oraz na stanowiskach rekultywowanych

W tak skrajnych warun-kach najczéceiej spontanicznie pojawiasiétrzcinnik piaskowy
(Calamagrostisepigeios) [L. Roth]. Trawatajest uwasanazauci ¢Jiwy chwast nasadzef
ledaych, ale ze wzglédu najej wielkie zdolnocei opanowywaniastanowisk nagruntach
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bezglebowychi gleb zdegradowanych chemicznie, wartajest badafi fizjologicznychi ge-
netycznych, aby w przysziocei jef odmiany ho-dowlane mogdy byaavykorzystywane, jako
rockny pionierskie, nastanowiskach bezglebowych résnego typu zwadowisk odpadow
przemysiowych i komunalnych oraz gruntach zdegrado-wanych chemicznie.

Wszystkie zabiegi rekultywacyjne czynione nagruntach zdewastowanych przez prze-
mys3i gospodarkékomunaln! oraz naglebach zdegradowanych i wy3t czonych z produk-
¢ji rolniczej, z rozmaitych powoddw, powinny zakoficzyaesi € odtworzeniem szaty rocgn-
nej. Nastanowiskach pozbawionych funkcjonal nej warstwy glebowej bédzieto rodin-
nocagpi onierska, zdolnado wegetacji w ekstremal nych warunkach niedoboru sk3adnikéw
pokarmowychi wody. Natomiast napol ach uprawnych pozostawionych w od®ogu nakilka
lub kilkanaceielat, ochrona pierwotnej ¢yznocei i biest cakonserwacjagleb jest szcze-
gdlnie uzasadniona.

Ochrona gruntow od3oguj* cych

Grunty wy?3t czone z produkgji rolniczej i pozostawione bez jakichkolwiek zabiegow
agrotechnicznych podlegaj! naturalnej sukcesji roddnnocei segetalngj, zachwaszczaj! cej
wczearigj polauprawne. W pierwszym roku st to zwyk3e chwasty jednoroczne, jak np:
rumiany, przymiotno kanadyjskie, sporek polny, tasznik pospolity i inne. Pojawigj* siétak-
¢egatunki trwale, jak: ostro¢er polny i perz wiageiwy, ktérew nastépnych latach opanowuijt
coraz wiéksze podaci e odtogujt cych pdl. W tym okresie nastépuje mineralizacjaprochnicy
i ogdlne obni¢enie ¢yznoaei gleby. Naod3ogach pojawiajt sié gatunki traw |uYhoképko-
wych, jak: stok3osy i mietlice oraz zbitoképkowe kostrzewy. Jednoczetaie wyrastgjt képy
bylicy pospolite], naw?oci kanadyjskigj i innych chwastow wieloletnich oraz pierwsze krzewy
i rod@ny drzewiaste—brzoza, sosnai ré¢ne gatunki wierzb —zalesnie od st siedztwarodin
matecznych, rozsiewaj* cych nasiona, niesionewiatrem naokoliczne pola. W rezultaciejug,
po kilku latachtworz! siéodRogi zarodowe, czyli nieugytki.

Niekontrolowanewkraczanierod@nnoce trwadej naodogowane polanietylko powo-
duje degradacjéwartocei rolniczej gleb, ae bardzo powagnie utrudnia zabiegi agrotech-
niczne, przywracagj ceim pierwotnt ¢yznoceg kulturé. W rezultacie bardzo istotnie rosnt
koszty i wydiu¢asié czas przywrdceniaim sprawnocei produkcyjne.

Area gruntow rolnych, naktdrych zaniechano uprawy i produkgji, czyli od®oguj! cych,
wynosi w Polsce oka®o 2 miliondw hektarow [Dziania1998]. Ochronachocia¢, czéoei tych
wielkich obszaréw gleb przed degradacjt oraz zachowanieich wartoosi u¢ytkowej polega
na obsiewaniu tych pdl trwad! rodinnocei?, a przede wszystkim trawami, ktére tworz:c
Zwart! murawé, zapobiegn® inwazji chwastow wieloletnichi rod@nnocsi krzaczastey.

Przy doborze gatunkdw rodgn chronit cych gleby od?ogéw, koniecznym jest uwzgléd-
nianieklasy gleby, j& zasobnocei w sk3adniki pokarmowei wodé.

Wagnym czynnikiem jest réwnieg, sposob ugytkowaniaal bo tylko ingerowaniaw roz-
woj utworzong sztucznie pokrywy rod@nnej. Wiadomo bowiem, ¢einne biotypy rodgn
bédt dobrzerosdy i dPugo utrzymywaly siéw poroceie naglebach ciégkichi wilgotnych, a
inne na suchych piaskach o niskig ¢yznocei. Decyzje te mgj! bardzo istotne znaczenie
ekonomiczne, poniewag, uksztabtowanaszatarodenna powinnabyadrwaai samoregulujt ca
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siéprzez caly okres odiogowaniagruntow, aby ustrzec rolnikow przed ponoszeniem dal-
szych kosztow nazwal czanie zachwaszczeniai podtrzymywaniapierwotne ¢yznoce gleby.

Odfogi naglebach wy ¢szych klas bonitacyjnych powinny byasbs ewanegatunkami traw
0 wiékszych wymaganiach w stosunku do sk3adnikow pokarmowych i wody, takimi jak:
kupkdéwkapospoalita, kostrzewatrzcinowai wiechlina® kowa. Natomiast nastanowiskasu-
che, omag ¢yznocel dobierasiégatunki traw ekstensywnych, awiéc: kostrzewé czerwont
i owcz! oraz mietlicé pospolit! i stok30sé bezostnt.

Niektore gatunki rod#n motylkowatych st rownie¢, dobrymi komponentami, jako do-
mieszki do traw. Nagleby cié;sze dodaje siélucerné mieszaficow? , anastanowiskamnigj
zasobnei suchekoniczynéhia i komonicé zwyczajnt . Koniczynaczerwonai biafo-ro¢o-
wa (szwedzka) st mnigj przydatne ze wzglédu naich krétkotrwaboce 2 | ata).

Przy doborze gatunkéw rodin trzeba uwzgl édniag ch zdol noceslo tworzeniazwarte)
darni i samoodnowieniasié porostu przez rozogi lub osypuj! cesiénasiona. Sttd teg, ewen-
tualne przykaszani e traw powinno sié odbywaamawczeaai g w fazie dojrzewanianasion.
Odogi na glebach mocnigjszych o dostatecznej wilgotnocei mo¢natakée chroniagrzed
degradacjt, obsiewgj* ¢ je mieszankami traw 3 kowych, sk3adajt cymi siéz traw wysokich
(kupkoéwkapospolita, tymotka3t kowa, kostrzewa3t kowa) i niskich traw podszywkowych
(wiechlina3 kowa, kostrzewaczerwonai ¢ycicatrwada). Mieszanki te mognawzbogacise
jeszczeinnymi gatunkami traw i rod#n motylkowych, ktérych nasionaznajduj! siéw han-
dlu. Trzeba bowiem uwzglédniaezmiennocesglebow? , wystépuj ¢t szczegdlnienadugych
obszarach odogdw. Warunki niewielkiego nawet siedliska, awiéc sk3ad mechaniczny gle-
by i jej zasobnooeaw sk3adniki pokarmowe i wodé, atak¢e topografiaterenu —3tcznie z
kierunkiem nachyleniazbocza—wp?ywaj! bardzo istotnie naksztattowanie sié sk3adu bota
nicznego szaty roddnnej. Ju¢, w pierwszych latach wegetacji nastépuje ro¢nicowanie sié
Zespodw rodennych, w ktorych béd! dominowady gatunki najbardziej przystosowane do
okredmnych czynnikéw siedliskowych.

Du¢y wpdyw naksztattowanie sié zbiorowi sk rodgnnych na odogach kontrolowanych
maj* zabiegi agrotechniczne, prowadzone choaby minimalnym nak3adem kosztéw oraz spo-
sobich u¢ytkowania Wypasanie byda, owieci innych zwierz! t gospodarskich naod®ogach
prowadzi do sukcegi gatunkdw niskich, rozmnagaj cych siénajczéceigl przez roz%ogi, jak:
wiechlina3 kowa, kostrzewa czerwona (formaroziogowa), koniczynabiaaoraz chwasty
rozogowei niskie, jak: perz zwyczajny i mniszek pospolity. Ustépuj! natomiast trawy wy-
sokie, takiejak: tymotka3t kowa, kupkéwkai rajgraswyniosly oraz wysokie chwasty, jak
np. ostro/ef polny.

Korzystne jest tak¢e przykaszanie rocBnnocei trawiastej i chwastéw na odiogach.
Zabieg ten jest szczegdl nie efektywny w pierwszych latach od*ogowaniapdl. Ju¢,w pierw-
szym roku od®ogowaniaeliminuje bowiem chwasty jednoroczne, takiejak: przymiotno
kanadyjskie, rumian bezwonny, komosabiaai gorczycapolna. Stwarzato korzystniejsze
warunki dlarodBnnocei trawiastej. W dal szych latach, kiedy ukszta®tuj? siéju¢,zespody
gatunkéw najbardzigj przystosowane do warunkéw siedliskowych, wystarczaj! ce bé-
dzietylko jednokrotne przykaszanie porostu pod koniec wegetacji rocdn. Zabieg ten
dajeréwnieg, dobre rezultaty naod?ogach wykorzystywanych do wolnego wypasu zwie-
rz't, poniewa¢, usuwane st pozostate niedojady oraz chwasty wieloletnie omijane przez
pas! cesiézwierzéta.
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Zastosowani e herbicyddw réwnieg, wydatnie ograniczarozwdoj chwastow nagruntach
ugorowanych i odogujt cych[Rolai Rola1998]. Opryskiwanie preparatem Roundup 360
SL (11/ha) ograniczaistotniewzrost i rozwoj chwastéw wieloletnich, takich jak: perz zwy-
czajny, wrotycz pospolity i krwawnik pospolity. Gatunki chwastéw jednorocznych zamie-
rgt zupednie. Cytowani wy¢€gj autorzy stwierdzili, ¢ewieloletnie odiogi winny byaaitrzy-
mywanew staej sprawnocei ekol ogiczno — agrotechnicznej przez ograni czanie rozwoju
chwastow wieloletnich i krzewdw. Konieczne jest wobec tego koszenie i opryskiwanie
niskimi dawkami (0,5-1,01/ha) herbicydem Roundup 360 SL oraz jego mieszanint zinny-
mi preparatami. Koszty takig pielégnacji od®ogdw metod! mechaniczno—chemicznt sza-
cowanest nakwoté 120 z3harocznie[Rolai Rola199g].

Gleby piaskowe, V1 i Vizklasy bonitacyjng, atak¢e czéoeklasy V, 0 ngjni¢szej przy-
datnocei rolniczej powinny byaezal esione. Zapobiegnietoich dalszej degradacji. Znacz-
naczécedych gruntow ze wzglédu naniedobdr wody i prochnicy oraz postépujt cy proces
zakwaszeniai wypiukiwaniask3adnikow od¢ywczych zatracasw?! przydatnocesdo produk-
cji rolniczey.

Pastwiska pszczele

Nagruntach od®oguij* cychi ugorowanych przez krétszy okres, celowe by3oby zak3ada-
nietzw. pastwisk pszczelich przez wysiewaniewiel ol etnich gatunkdw rod#n nektarodaj-
nychi py3kodajnych. Zestaw tych gatunkow jest bardzo szeroki i szczegd®owo opracowany
przez prof esora Bol es’awa Jabofiski ego [ Jab?oriski 2000]. W tym przypadku trzebadobrase
gatunki 3atwe do rozmna¢aniai dobrze przystosowane do lokal nych warunkdw siedlisko-
wych, awiéc zasobnoaei gleby w sk3adniki pokarmowei wodé. Rodény takie powinny tak¢ée
wykazywasalu¢! zdolnoaeskonkurencyjnt w stosunku do autochtonicznych gatunkw chwa
stéw, aszczegolnietych, ktdre niest owadopylnei nie stanowit po¢ytkow pszczelich. Na
pastwiskapszczele nadaj! siéwiéc takie gatunki bylin, jak: naw3osg6Yha, przegorzan wé-
gierski, dazéwkaturyngska, k3osowiec fenkudowy i koniczynabia®a[ Jab®ofiski 2000].

Dotgj listy gatunkow mog¢natakée do3t czyamostrzyk biady, ktory 3atwo rozmnagasié
Z samosiewOw i naodpowiadajt cym mu stanowisku, czyli naglebach przewiewnychi nie
zakwaszonych utrzymujesié przez wielelat. Gatunek ten nale¢y do rodin motylkowych,
jest rocdnt dwuletnit, aczkolwiek w polskim rejestrze odmian [COBORU 2000] jest
odmiananostrzyku jarego, jednorocznego,, Selgo”, ktdry kwitniei wydaje nasionaw roku
wysiewu. Natomiast nostrzyk dwuletni rocai e dziko na suchych stanowiskach przydrog¢-
nychi naskarpach nasypow kolejowych. Wkraczate¢, spontanicznie nagleby piaszczyste
i ¢wirowate odiogow, atak¢e hastare sk3adowiska popi 030w el ektrociep?owni i zwatowi-
skaziemi przy kopal niach odkrywkowych. Nostrzyk biady tworzy g3éboki, palowy system
korzeniowy, mo¢e wiéc pobierasesk3adniki pokarmowei wodé z g3ébokich warstw podio-
¢A. Jako roddnamotylkowawspé3:yje z bakteriami brodawkowymi (Rhizobiummelilo-
ti), korzystaj' c z wil zanego przez nie azotu atmosferycznego. Nietylko niewymagawiéc
nawo¢enia azotem, ale wnosi do gleby oko®o 200 kg/ha czystego azotu. Jecd roddny
tworzt zwarty 3an wydaj noceamiodowa nostrzyku biatego szacowanajest na 240 kg/ha
[Jablofiski 2000].
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Gatunki traw do rekultywagji

K ostrzewa czerwona (FestucarubraL.) jest traw® wigloletnit, nalest ¢t dotzw. traw
niskich. W obrébietego gatunku istnigjewielero¢gnych biotypdw, ktéredziel! si€énadwie
odmiany botaniczne: var. fallax—formaképkowaow? skichliceiach i var. gonuina—forma
roziogowa, majt caszerszeliceie. Gatunek ten jest bardzo plastyczny w stosunku do warun-
kow aeodowiska. Znosi dobrze niedobory wody i sk3adnikow pokarmowychw glebie. Ist-
nigj! te¢, biotypy halofilne, odporne nawysokie pH. Ekotypy dziko rosn cewystépuj! za
réwno namokrych 3t kach, jak te¢ nagruntach suchych.

Na, Liceie odmian rod#n rolniczych” [COBORU 2000] zngjduje sié 10 polskich od-
mian kostrzewy czerwonej. Z tego 4 przydatne do obsiewu 3tk i pastwisk i 6 odmian traw-
nikowych. Pozatymw rejestrzejest tak ¢e 13 odmian zagranicznych.

Do celow rekultywacyjnych bardzig) przydatnest odmiany typu 3t kowo-pastwiskowe-
go, poniewa¢, st onemnigl wymagajt cew stosunku do warunkdw glebowychi lepig znosz
konkurencjéinnych rodan ni¢,odmiany gazonowe.

K ostrzewa 3 kowa (Festuca pratensis Huds.) jest traw! typowo 3 kow! o du¢ych
wymaganiach pokarmowych. Z tych wzgléddw jest gatunkiem najczéceigj stosowanym do
mieszanek 3 kowo-pastwiskowych. Mo¢e byaavykorzy stywana przede wszystkim do ob-
siewu gruntéw odogowanych, o glebach wy ¢szych klasbonitacyjnychi umiarkowaniewil-
gotnych. Nastanowiskabezglebowe nawo¢one obficie zagészczonymi osadami oeiekow
komunal nych mo¢e byaskkomponentem do mieszanek z innymi gatunkami traw.

W rejestrze COBORU (2000) zngjduje sié 9 odmian, w tym 4 typu 3 kowo-pastwisko-
wego, bardzigj przydatne do cel dw rekultywacyjnych ni¢, 3 koweformy koaae.

K ostrzewa owcza (Festuca ovina L.) jest trwad! traw! képow! o du¢gj zmiennocel
morfologicznej i genotypowse. St d te¢, niektére formy zostady wydzielonejako odrébne
gatunki np. kostr zewa nitkowa (Festuca capillata Lam.). W naturalnych warunkach gatu-
nek ten wystépuje nasuchychi piaszczystych glebach. Czésto bywawykorzystywany jako
trawa pastewna na ekstensywnych pastwiskach dlaowiec. Ngjczécei g jednak kostrzewa
owczahodowanajest jako trawagazonowanaubogiei kwacae stanowiska. Zewzglédu na
du¢? ré¢norodnoaahi otypow — czésto uwarunkowan! genetycznie—kostrzewaowczamoce
byaavykorzystywanado mieszanek rekultywacyjnych nard¢nego typu stanowiskasuche z
niedoborem sk3adnikéw pokarmowychw podiocu. W niektérych przypadkach trawatamoge
peiniaaolérodgny pionierskig) np. nastarych zwalowiskach odpaddw kopalni wéglaka-
miennego. Bardzo dobrewyniki uzyskano pod tym wzglédem przy ,, zazielenianiu” ha®d w
Smolnicy k/Gliwici w Bieruniu k/Tych [Patrzaek 1984, 1996].

W krajowym rejestrze [COBORU 2000]znajduje sié 7 odmian krajowych i 9 zagra-
nicznych. St to wy?L cznie odmiany trawnikowe, aleich résnorodnoceaimog]iwia dobor
materiadu siewnego do okredmnych warunkéw aedowiska.

K ostr zewa tr zcinowa (Festuca arundinacea Schreb.) jest gatunkiem wyrd¢niaj cym
siéwad traw pastewnych dug! plastycznocei? w stosunku do warunkéw aeodowiska. Wy-
stépuj* bowiem zaréwno na3 kach mokrych, jak i nastanowiskach suchych, o mierng ¢y-
znooei gleby. Wyrd¢niasié bardzo silnym systemem korzeniowym, ktéry pozwalaje wy-
korzystywaaavodéi sk3adniki pokarmowe z g¥bszych poziomdéw glebowych. Jest to gatu-
nek bardzo zré¢nicowany pod wzglédem cech morfologicznychi fizjologicznych. Uwi-
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daczniasiétorownieg,w charakterystyce odmian uprawnych. Jednetworzt zwartt, wyrow-
nan® ruf, inne natomiast maj* sk3nnocei do tworzeniazwartych kép. Obok form kocao-
pastwiskowych, dajt cychwysokie plony paszy, wyhodowano tak e odmiany gazonowe, o
wtskichliceiachi powolnym odrastaniu po skoszeniul.

Obecnie naliceie odmian [COBORU 2000] znajduj! sié 4 polskie odmiany kocao-
pastwiskowe oraz 4 holenderskie odmiany trawnikowe. Istnigj wiéc dostatecznie du¢e
mog¢Jiwoaei doboru odpowiedniego biotypu kostrzewy trzcinowej do okredmnego stano-
wiska, naktorym mabyamdtworzonatrwataszatarodinna.

K ostrzewatrzcinowaodmiany Rahelawysanaw 1995 roku ha osadach wapna pofl ot
cyjhego nawiezionego osadami ceiekowymi (w Kopalni Siarki ,, Jeziérko”) utworzy3azwar-
t! ruf, ktoraw ciagu 5 lat (do 2000r.) nie wykazalia objawow degradacji. Podobnie pozy-
tywnewyniki uzyskano przy obsiewaniu kostrzewatrzcinowaskarpy zwatiowi skapopioudw
elektrociepuowni w Biallymstoku — Sowlanach. Rowniey i w tym przypadku zastosowano
150 m?¥/ha osadu cei ekowego odwodni onego mechanicznie [Goral, Sybilska2000].

K ostrzewatrzcinowawys ewananaskarpachi wierzchowinie rekultywowanych wysy-
pisk odpaddw komuna nych, nawo¢onych kompostem lub osadem aeiekowym, tworzy zwarty
porost o du¢ej masie, szczegdlnie obfitel na stokach pé3nocnych, o bardziegj wilgotnym
podBo¢ L.

Kupkoéwkapospolita (Dactylisglomerata L.) nalecy do grupy podstawowych traw
pastewnych, wysiewanych w mieszankach 3 kowych oraz uprawiananagruntach ornychw
mieszankach z lucern® i koniczynaczerwonalub w monokulturze. Jest to gatunek bardzo
dobrze reagujacy nazasobnouagleby w skuadniki pokarmowei wodseNadaj e siaavise do
rekultywacji gruntéw bezglebowychi gleb zdegradowanych nawoyonych obficie (do 700
m?/ha) osadami Uciekdw odwodni onych mechani cznie. Potwierdzidy to badaniawegetadji
kupkowki pospolitej naosadach wapna pofl otacyjnego ugy Yhionych zagészczonym osadem
ceiekowym [Siutai in. 1996].

Kupkéwkawysianaw mieszancetraw 3 kowych, narekultywowanej skarpie popi 030w
pal eniskowych (Biadystok), rowniee, nawiezionych osadem ceiekowym, wyrayhie domino-
waanad innymi gatunkami (tymotka, ¢ycica, kostrzewastkowa), mimo, ¢ejej udziad w
mieszance wynosi3 20%. Tworzy3ajednak képy z pustymi miejscami obok nich, aniezwar-
ty porost, jak to miato migjsce w monokulturze kostrzewy trzcinowej, rosntcej natym
samym stanowisku [Rola2000].

Zewzglédu nasilny system korzeniowy i korzystn! reakcjénadu¢! zawartoceszotuw
podio¢u, kupkdwka pospolitamoge byasszczegdlnie przydatnado przetwarzania osadow
ceiekowych nakompost osadowo —rodgnny [ub kompost rodgnny. W przypadku osadow
ceiekdw komunal nych nie zawiergjt cych metali ciézkich ponad przyjéte normy, gatunek
ten mo¢e byaavykorzystany w programach wbudowania zagészczonych osadéw w kom-
pleks glebowy nagruntach ngjni ¢szych klas bonitacyjnych. Pozwoli to odcit ¢yaeczysz-
czal nie wiékszych miast od nagromadzonych osadéw, ajednoczeaaie wzbogaci ja®owegle-
by piaszczystew préochnicé, podwyészajt cich ¢yznoae

Naliceie odmian oryginalnych [COBORU 2000] znajduje sié 12 odmian kupkwki
pospolite), amateria® siewny tego gatunku jest 3atwo dostépny w handlu.

Mietlicabia®awa (Agrostisalba L .) jest traw? trwad! 3k wilgotnych. W zespolach z
innymi gatunkami traw tworzy zwart® darfi, jako trawapodszywkowa. Dobrzeznos zaewa
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niewodami bie¢ cymi, gorzej przetrzymujewody stagnuj! ce. Mo¢ebyaav pewnym stopniu
wyko-rzystanado rekultywacji gruntéw zal ewanych okresowo przez rzeki oraz obsiewow
brzegdw laguni gruntéw zawodnionych. W rejestrze odmian [ COBORU 2000] zngjduj sié
4 odmiany.

M ozgatrzcinowata (Phalarisarundinaceal..) nalecy do ngjwy¢szych traw 2 kowych,
ositggjtcych 2 mwysokoae. Jest to gatunek bardzo trwady, wystépujt cy g*éwniena® kach
zalewanych nad brzegami rzek. Dziéki silnemu systemowi korzeniowemu znosi tak¢ée przej-
ceiowe okresy suszy. Bardzo dobrze reaguje na obfite nawo¢enie azotem przy dostatku
wody. M o¢e byaavobec tego wykorzystana do odwadni anialagun osadowych. Nadgjesié
tak e do przetwarzaniaosadow ceiekdw komunal nych naugytecznt masérodennt .

W rejestrze odmian [COBORU 2000] zngjduje siétylko 1 odmiana.

Raj graswynios’y (Arrhenatherumelatius (L.) PB.) jest gatunkiem bardzo trwatym
naugytkach koaaych. Natomiast na pastwiskach szybko zanika. Jest bardzo konkurencyjny
w stosunku do innych traw, szczegdl nie nastanowiskach suchych, alew miaré ¢yznych, o
odczynie obojétnym. W stanie dzikim wystépuj e na skarpach, nasypach kolgjowychi na
miedzach. Silny, docegPéboki system korzeniowy umog)iwiatej trawie przetrwanie okre-
sOw suszy w dobrym stanie. Sttd te¢, utrzymuje sié ddugo w mieszankach z innymi trawami
i rod@nami motylkowymi.

Trawatamo¢e byagrzydatnado obsiewu skarp i zwafowisk ziemi nadk3adowej z kopd -
ni odkrywkowych oraz do rekultywacji zwasowisk popio3w paleniskowych ugy Yhionych
osadami ceiekéw komunalnych.

Z listy odmian rod#n uprawnych [ COBORU 2000] wykred®no w 1999 roku dwie pol-
skieodmiany tego gatunku (Skrzeszowicki i Wiwena).

Stok3osa bezostna (BromusinermisLeyss.) jest traw? klimatu kontynentalnego. W
Pol sce wystépuje nasuchych, niezakwaszonych stanowiskach nasypéw kolgowychi zré-
bow lecaych. Maniewigkiewymaganiaglebowei najlepigj udaje siénalekkich, piaszczy-
sto-gliniastych glebach. Bardzo dobrze znosi suszé oraz zanieczyszczeniapowietrzazwil z-
kami azotu i siarki. NaluYhych piaskach wok? Zak3adow Azotowychw Putawach, gdzie
cafaroddnnocezostaia zniszczonaprzez te zwil zki, w najbli ¢szym st siedztwie emitoréw
truj® cych gazéw, pozostatatylko stok3osabezostnai trzcinnik piaskowy. Obydwate gatunki
wkroczy3y naten teren spontaniczniei tworz! tam zwartejednorodne paty.

(&viadczy to 0 znacznej odpornocel stok3osy bezostnegj naekstremal newarunki zdegra:
dowangj gleby poleaagj, o stadym deficyciewodnym, aprzy tym zdegradowane) zwit zkami
azotui siarki, ktérych ilocasszacowano naoko?o 1000 kg/harocznie.

Zewzglédu nadu¢! odpornocemasuszé oraz zdolnocaxozmnasaniasiérownieg, przez
rozogi, gatunek ten mo¢e byadak ¢e przydatny do utrwalaniaskarp ro¢gnego typuwysypisk i
Zwalowi sk oraz obsiewu gruntéw czasowo wy?3t czonych z produkgji rolniczej.

Naliceie odmian [COBORU 2000] znajduije siétylko jednaodmianastok3osy bezost-
nej —Brudzyfiska—zarejestrowanaw 1958 roku.

Stok3osa uniolowata—S. obiedkowata (Bromus unioloidesHBK.) jest traw® wielo-
letnit, luYhoképowant , nietworz: ¢t roz3ogdw. Bujnieroaaie naglebach ¢yznych, ceednio
wilgotnych, alejest tak e odpornanadiugotrwad suszé. Jest wiéc przydatnado uprawvy na
glebach | ¢gjszych, w rejonach o mniegjsze) ilocei opaddw w okresiewegetacji. Mo¢ée byae
bardzo dobrym komponentem do mieszanek traw wysiewanych nagruntach od?ogujt cych,
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poniewa, tworzy zwarty porost i 3atwo rozmna¢as € przez samosiewy. Zewzglédu nato, ¢e
bardzo dobrze reaguje nawysokie dawki nawozdw azotowych—tworzi cbujnt zielont masé
—stok3osatanadaje sié rownieg, do obsiewu stanowisk nawo¢onych obficie osadami ceie-
kowymi oraz do przetwarzaniatych¢e osadow w ugytecznt masé rodennt naspecjalnych,
dotego celu utworzonych poletkach. Polska odmiana stok3osy uniolowatej (Broma) wy-
wodzi sié z materia®dw pochodzt cych z Ameryki Posudniowej. Nie mawiéc krajowych
ekotypdw tego gatunku, ktore pozwolidyby bli g poznasezakres zmiennocei cech morfolo-
gicznychtego gatunkui jego mo¢Jiwoaei adaptacyjne do rozmaitych warunkdw stanowisk
zdewastowanych, przeznaczonych do rekultywagji.

Tymotka3 kowa (PhleumpratenseL.) nale¢y do gatunkdw traw pastewnychwysie-
wanychw mieszankach zinnymi trawami natrwalych u¢ytkach zielonych oraz nagruntach
ornychw mieszankach z koniczynami. Tymotkajest traw* wieloletnit, ale mamaezdolno-
cei konkurencyjnew stosunku do innych gatunkow traw. Dlatego nastanowiskach obficie
nawo¢onych osadem oeiekowym ustépuje z porostu. Stwierdzono to tak e narekultywowa:
nym zwalowisku popi 03w € ektrociepowni w Biadymstoku, ug¢y Yhionych osadem ceieko-
wym [Rola2000]. Ju¢, po pierwszym roku wegetacji roddny tymotki, rosnt cew 3anie mie-
szanki traw 3t kowych, miady zwykle pojedyficzelub nieliczne pédy i wyraYhie zostedy zdo-
minowane przez kupkdwkéi kostrzewy.

Zewzglédu nadoceziuse wymaganiatymotki 3 kowej w stosunku do zasobnoosi i kul-
tury gleby, sabe zdolnocel konkurencyjne oraz du¢t wrag)iwocemaemis ézwit zkow azotu
i siarki w pobli ¢u Zak3addw Azotowychw Putawach [Majtkowski, Goral 1996] przydatnocee
tego gatunku do rekultywacji stanowisk zdegradowanych jest mierna.

Naliceie odmian [COBORU 2000] zngjdujesié8 odmian.

Wiechlina® kowa (Poa pratensisL.) nale¢y do traw niskich, tzw. poszywkowychw
zespoiach 3 kowych. Jest onaszczegdl nie wartoosiowa, jako trawa pastwiskowai gazono-
wa. Dziéki silnym podziemnym roziogom tworzy zwart! darfi, chronitct glebé przed ero-
Zj*. Nadaje siéwiéc do umacnianiaskarp przy drogach i nasypach kolgjowych oraz zadar-
nianiarekultywowanych wysypisk odpadéw komunal nych i zwaowisk odpad6w przemy-
sowych. Nasionawiechliny kie3kujt w podo¢u bardzo d?ugo, bo wschody st widoczne
dopiero po 4 tygodniach od daty wysiewu. Nalezy waobec tego tak komponowaaamieszanki,
aby m3ode siewki tego gatunku nie zostady zagiuszone przez inne, szybko rozwijgjicesié
trawy i chwasty. Mo¢natemu zaradziagdokonuj! c wczesnego przykaszaniaporostul.

Omawiany gatunek jest bardzo plastyczny w stosunku do warunkdw aeodowiska, ponie-
wag,wykazujedu¢! réinorodnocasenctypow? i zwit zant ztym zmiennoceamorfologicznt i
fizjologicznt. Istnieje wiéc wieleform typu pastewnego, daj* cych stosunkowo wysokie
plony zielongl masy oraz biotypy niskie, dobrze zadarnigj! ce podiose hodowane jako od-
miany trawnikowe. Nakrajowej liceie odmian [COBORU 2000] zngjdujesi€a¢, 18 odmian
wiechliny 3 kowsj. Z tego 12 odmian gazonowychi 5 przeznaczonych naugytki pastwisko-
wei kocae.

"~ ycicatrwa?a (LoliumperennelL.) nalegy do ngjlepszychtraw pastewnych, zewzglé-
du najej walory ¢ywieniowe dlazwierz*t gospodarskich. Pod wzglédem przydatnocei do
cel bw rekultywacyjnych ocenianajest gorze). Jest to bowiem gatunek gleb ¢yznychi wil-
gotnychi s*abo rocaie w ekstremal nych warunkach gleb zdegradowanych, czésto zbyt su-
chychi niezawsze zasobnych w sk3adniki pokarmowe. Jako rodénawywodz: casiéze stre-
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fy 3agodnego klimatu morskiego (rajgras angiel ski) w naszych warunkach czésto nie wy-
trzymuje niskich temperatur zimowych, atak¢e przepadaz powodu letnigj suszy.

Gatunek ten bardzo dobrze reaguje nanawog¢enie azotem, przy dostatku wody, tworzac
duye plony zielongj masy. Moye byawobec tego wykorzystywany do obsiewu gruntow ni-
skich klas nawiezionych obficie — nawet do 500 ml/ha— osadami Uciekowymi. Rowniey
dobrerezultaty moynaos agnadwys ewaj & yycicatrwatianaspecja ne kwatery do utylizagji
osadu ceiekowego przy produkcji u¢ytecznej masy rodenngj, przetwarzanegj nakomposty.

Zestaw odmian nakragjowsj liceie odmian rodén uprawnych [ COBORU 2000] jest bardzo
dugy, boliczt cy 28 obiektow. Z tego 15 odmian holenderskichi durfiskich, ktére—wyhodowar
new 3agodnym klimacie morskim—z regudy st mnigj trwale ni¢,odmiany krajowe.

~ycicawielokwiatowa (LoliummultiflorumLam.) jest traw! dwuletni?, dlatego
w mieszankach naug¢ytki trwade, awiéc i nastanowiska rekultywowane, mo¢ée byaavy-
siewanajako swego rodzaju roddna, ochronna’. Trawataszybko wschodzi i szybko sié
rozwija, wyprzedzaj c inne gatunki. Hamuje przez to rozwdj chwastow, aponadto daje
szybko efekt zazi el enienia obiektu, naktérym wysiano mieszanké traw. Szybki wzrost
i rozw@j ¢ycicy wielokwiatowej powinien byakontrolowany, aby nie zagiuszy3aona
péYnigj rozwijajt cych sié gatunkow. Sttd teg, udzia® nasion tej trawy w mieszance nie
powinien przekraczaasl 0%, aporost przykaszany ju¢, po okryciu gleby przez rozwijaj* -
cesiétrawy.

~ycicawielokwiatowajest roddnt gleb ¢yznychi wilgotnych. Nadaje siéwiéc dosko-
nal e do przetwarzania osadow ceiekowych namasérod@nnt, przerabiant z kolei nakom-
post. Podobnie, jak inne gatunki traw intensywnych, bardzo dobrze reagujt cych nanawo¢e-
nie azotem, mo¢e mi esavobec tego, zastosowani e przy whudowywaniu zagészczonych osa
déw osiekowych komuna nych w kompleksglebowy gruntdw rolnych nagjni ¢szych klasbo-
nitacyjnych.

W doborze odmian uprawnych [ COBORU 2000] zngjdujesié8 odmian krgjowychi 2
zagraniczne. Wszystkie st przeznaczone do u¢ytkowaniakoaaego w uprawie polowsy.

Gatunki rod#n dziko rosn* cych

Gatunki traw uprawianych powszechnie na3 kach i pastwiskach oraz naré¢nego typu
trawnikach i terenach rekreacyjnych w wiékszocel przypadkdw st przydatne do rekultywa-
Cji gruntéw zdegradowanychi bezglebowych. Jednak ¢e w warunkach skragjnej dewastaci
aodowiska—jak to miao mig scew st siedztwie Zak3addw Azotowych w Pulawach - rods-
ny uprawne nie by3y zdolne do wegetacji w warunkach ekstremal nie zniszczonegj gleby, do-
prowadzonegj do stanu lotnych piaskow, pozbawionych prochnicy, aprzy tymw atmosferze
siInie zanieczyszczone zwit zkami azotu.

W tych warunkach — po zaprzestaniu deszczowaniai nawo¢éenia—gatunki traw upraw-
nych szybko wyginé3y, anaich miejsce zaczé%a wkraczaseodd nnoceavydmowa, wasdd
ktorej wyraYhie dominowad trzcinnik piaskowy (Calamagrostisepigeios(L.) Roth) [Siuta
i in. 1987]. Pasgruntu, le¢tcy najbli¢gj emitorow gazdw toksycznych, by3 zupednie po-
Zbawiony roddnnocei. Natym podio¢u wysadzono siewki 43 gatunkow i odmian traw, z
ktorych tylko kilkanaceie przetrwado 3 okresy wegetacyjne, utrzymujtc siéw miaré zwar-
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Tabela 2. Doboér gatunkéw traw do rekultywac;ji okreslonych gruntéw zdegradowanych

Rodzaje gruntéw
odtogi odpady popioty skazenia odpady

Gatunki roslin

Trawy uprawne
Kostrzewa czerwona
Kostrzewa tgkowa
Kostrzewa nitkowata
Kostrzewa owcza
Kostrzewa trzcinowa
Kupkéwka pospolita
Mietlica biatawa
Mozga trzcinowata
Stoklosa bezostna
Stokltosa uniolowata
Tymotka tgkowa
Wiechlina tgkowa
Zycica trwata

Zycica wielokwiatowa
Trawy dzikie

Perz wtasciwy
Trzcinnik piaskowy
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NN WNRNNWWNN > W
A A WN 2N 2NWNN W
A AW | NNN = | N
A A A A ] AN WW N

w
w
N
N

N
N

2 3 3

Skala oceny: 3 — bardzo przydatne; 2 — $rednie; 1 — mato przydatne

tym3aniei zadarnigj! c podiose w ré¢nym stopniu (tab. 2). By3y to g2ownie gatunki traw
dziko rosnt cych pochodzenia zagranicznego i czéoeiowo ekotypy krajowe.

Wyniki tych badafiwskazuj?!, ¢ewaadd gatunkow roden rosnt cychw dzikim stanie zngj-
duj! siéhiotypy zdolne do wegetacji w ekstremal nych warunkach ceodowi ska zdewasto-
wanego. Problemem do rozwit zaniajest jedynie poznaniebiologii populacji traw przydat-
nych do wprowadzeniaich naokred®mne stanowiska, poddawane rekultywacji biologiczng.

W polskigj florze znanejest wiel e gatunkdw, ktére odgrywajt rolérodgn pionierskich
w sukcegji naturalnej. Waedd traw naczo®o wysuwasiétr zcinnik piaskowy (Calamagro-
stisepigeios (L.) Roth), ktory wystépuje powszechnie naterenie catego kraju, od wydm
nadmorskich poczynaj ¢ nareglu dolnymw Karpatach koficz c. Szczegdlnie czésto poja-
wiasiénaterenach zmienionych dzia®alnoceit cziowieka, awiéc naobrzesach du¢ych miagt,
nasypach kolg owych, zwafowiskach ro¢gnych odpaddw i zwatowi skach kopal nianych. Wy-
stépujeteg, napiaszczystych nieugytkach, o glebach kwagaych |ub zasolonych oraz naré¢-
nego rodzaju wydmach, atak e zachwaszczaowii e/e nasadzeniadrzew leaaych.

Obserwacje sukcegji naturalnegj naterenach otworowej eksploatacji siarki w Grzybo-
wiewykazady, ¢etrzcinnik piaskowy zdecydowanieodegra®rolé pioniersk! nagruntachsil-
nie zanieczyszczonych siark! rodzimt, gdzie kwasowocepodiosaksztattowada sié poni cg
pH —3, ana stanowiskach o pH 3,2 do 4,8 gatunek ten tworzy? ju¢, zwarte 3any. Przy pH
wy ¢szym udzi a8 trzcinnikaw zespo®ach rodgnnocei spontanicznegj mala® do 25%, aw mie-
scach zaciemnionych przez drzewawyra¥hie ustépowas z porostu [ Podyma 1996 .
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Trzcinnik piaskowy mo¢nauznaazang bardzigl ekspansywny gatunek zewzglédu najego
bardzo szeroki zas ég ekologiczny i Satwocerozprzestrzenianiasié przez nasiona. St onebar-
dzolekkiei zaopatrzonew péczki wioskow, uiatwigj! ceichroznoszenie przez wiatry.

Nazgj étym stanowisku rod#ny rozrastaj! siébardzo szybko, dziéki ddugim rozogom
podziemnym, tworz: cym razem z korzeniami bardzo gésty system korzeniowy, siégajcy
nasuchych piaskach nawet do 60 cm gi&bokoosi. «dYo3arazem z kwiatostanem wyrastajt
zwykle powy¢gj 100 cm. Czécel nadziemnetworz! wiéc obfit! maséorganicznt, ktéraob-
umiergjl c rozpoczynatworzenie sié poziomu prochnicznego, stymulujt cego ¢yciebiolo-
gicznei procesy glebotworcze nagruntach bezglebowych.

Trzcinnik piaskowy, jako chwast ub rodgnapionierska, ktdraju¢, speinisaswoje zada
niei mus byazzast! pionaprzez inne gatunki upravne, mo¢e byadatwo zlikwidowany przez
zastosowani e herbicydow, np. preparatu Roundup SL 360 w ilocsi 6-8 litréw/hanazielone
rodgny wewczesnym stadium rozwoju.

Perz wiaceiwy (Agropyron repens (L.) P. Beauw.) jest traw?! trwad o diugich, pod-
ziemnych roz%ogach, siégaj* cych czésto ponad 1 mw g3 b podto¢a. Naroziogach, cokilka
centymetrow, znagjduj sié ptczki, zktorych wyrastgj! nowerodgny, wytwarzaj! ce znowu
swoj e rozogi, zdolne do tworzenia nowych, samodzielnych roddn. Tym sposobem perz
w3aceiwy rozmnagasi € gdowni e wegetatywnie, aporozrywane lub pociéte roz%ogi jeszcze
bardzig przyczynigjt siédorozmno¢eniate trawy, poniewa¢, z kagdego odcinkamajt cego
ptczek wyrastanowarodina.

Perz w3aceiwy rozmnasasiétak¢ée przez nasiona. Pédy generatywne maj! od 20150
cmwysokoosi, zalegnie od stanowiska, akwiatostany od kilku do kilkunastu centymetréw.
Nasionami st ziarniaki oplewione, ktére bywaj! 2atwo roznoszone ze s*abo doczyszczo-
nym ziarnem zb0¢,i nasionami traw uprawnych.

Gatunek ten jest wiéc ngjbardzigj ucit ¢Jiwym chwastem na polach uprawnych, szcze-
golnie naglebach ¢yznychi przewiewnych. Gorzej znosi gleby ciéikiei podmok3e. Bardzo
szybko opanowujeteg, ¢y Yhigsze grunty odogowane, gdzie szybko opanowuje stanowisko,
wypiergjlcinnegatunki chwastéw rocznychi bylin (tab. 3). W rezultacie tworzy siéjedno-
litamurawa perzowa, wyczerpuj! caglebé ze sk3adnikéw pokarmowych. W tych warunkach
rodiny perzu Sabig rosnt, wytwarzaj* bardzo nieliczne pédy generatywne, aw koficu usté-
pujt migjscagatunkom traw mnigj wymagaj! cych, jak np. kostrzew! czerwonai owczaoraz
mietlica

Tabela 3. Stan zachwaszczenia 6-letniego [Dziania i in. 1998]

Gatunki chwastow Liczba gatunkow szt./m? g/m?
Chwasty trwate 3 418 202,1
— Perz zwyczajny - 416 198,4
— Skrzyp Polny - 1 1,3
— Mniszek pospolity - 1 2,4
Chwasty roczne 16 274 1441
Chwasty ogotem 19 692 346,2
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Zewzglédu nasposob rozmnaganiasié oraz duée zdolnocei do opanowywaniastano-
wisk zasobnych w substancje organicznei zwit zki azotowe, perz zwyczajny mo¢e byaavy-
korzystywany, jako rodéna pionierskaprzy rekultywacji wysypisk odpadéw komunalnych,
gruntow bezglebowych, nawo¢sonych osadami aeiekowymi, anawet do zedarnianiagleb prze-
nawo¢onych gnojowict oraz zakwaszonych lub skagonych nadmiernt koncentracj® metali
ciégkich.

Problemem stgje sié jednak dostépnoceaniékszych ilocei materiaiu siewnego perzu
w3aoeiwego. Jako gatunek dziko rosnt cy, niejest bowiem hodowany jako rodénaugytkowa,
mimo du¢ychwaloréw rodiny przydatnej do rekultywacji okredmnych stanowisk zdewa-
stowanych.

Trawy obcego pochodzenia

W kolekcji IHAR znajduje siéwiele gatunkéw traw obcego pochodzenia, ktore row-
nieg st zdolnedo wegetacji w ekstremal nych warunkach gleb zdegradowanych oraz nasta
nowiskach bezglebowych ré¢nego typu. Badaniawybranych gatunkéw naterenach zdegra-
dowanych przez Zak3ady Azotowew Pulawach wykazaly, ¢e niektore biotypy traw nietylko
utrzymywaly siéw poroceie, ale nawet tworzydy zwarte, rozszerzgj ce i€z kagdymrokiem
paty darni. Najwiéksz! odpornocei! nazanieczyszczeniazwil zkami azotui siarki —wytwar
rzanymi przez fabryké nawozdw —oraz niedobdr wody w piaszczystym podiogu wykazady
takie gatunki, jak: Agropyron tanaiticum Newski (perz dofiski), Hierochl oe stepporumP.
Smirn. (turéwkastepowa), Leymusracemosus(Lam.) Tzvel. (wydmuchrzycagroniasta) i
kilkainnych, dobrze zadarnigj cychi tworz cych zwarte3any (tab. 4).

Wynikaztego, ¢eistnigit tak¢ée mog)iwocoei doboru gatunkéw traw, pochodzi cych zin-
nych stref klimatycznychi warunkdw ekologicznych, ktdremgjt uwarunkowanegenetycznie
cechy odpornoce nasuszé, niedobory skadnikow pokarmowych oraz nasubstancjechemiczne
zatruwaj* ce adowisko, gdzierodzime gatunki rodén niest zdolne do wegetacii.

Zgromadzonekolekcjetraw mog! wobec tego stanowiaamateriady do badafii hodowli
odmian z przeznaczeniem dla cei de okredmonych programow rekultywaciji oraz ochrony
gruntow przed degradacj! (tab. 4).

W obecnym stanie wiékszooez wymienionych gatunkw reprezentowanajest przez
niewielkie populacje, dziko rosnt cew ro¢nych strefach klimatycznych. Mimo swych wa
loréw ugytkowych, niemogt one byaavobec tego wprowadzone do uprawy i wykorzystane
w programie rekultywacji, poniewa¢, nie zostaly z nich wyhodowane odmiany uprawne, a
przede wszystkim brak jest narynku materia®ow siewnych, pozwalaj cych uprawiasge na
wiékszych obszarach.

Niektdre z tych gatunkdw niewit ¢t lub wydaj! bardzo mafo nasion w naszych warun-
kach klimatycznych, jak np. miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorusHack), turéwka
stepowa (Hierochl oe stepporum P. Smirn.), spartinia preriowa (Spartina pectinata Bosc.
ex Link) i in. Zastosowanietych gatunkéw w programie rekultywacji i ochronie gleb bédzie
raczej ograniczone do niewielkich obszaréw, gdzie mognawykorzystasssadzonki z roz-
mno¢eniawegetatywnego. Oczywiosie zwiékszy to znacznie koszty rekultywacji, w porow-
naniu do nak3addw naobs ew zagospodarowywanych gruntow nasionami.
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Tabela 4. Rozwdj traw na gruntach zdewastowanych przez Zaktady Azotowe w Putawach w skali 1-9

Rodzaj, gatunek, odmiana Za\:laar:josc -;ir::r? ir;g:: i:gasﬁ:
1. Agropyron agroelymoides J. Hunzik 6,7 ABCDE | 2,3 CDE 5,1DE S
2. Agropyron tanaiticum Nevski 83A 5,0 ABCD 7,2 AB S
3. Elymus canadensis L. 5,7 BCDE 1,3E 4, 5EF S
4. Elymus pyracanthus (Drob.) Nevski 6, 3 ABCDE | 6,0ABC 6,6 ABC R+S
5. Elymus panoramitanus (Parl.) Tzvel 7,0 ABCD 3,7 BCDE 6,2 BCD S
p. Elymus trachycaulon (Link) 6,7 ABCDE | 3,7BCDE | 5,6 CDE s
Gould ex Schinners
7. Elymus virginicus L. 6,7 ABCDE 1,0E 4,9 DE S
8. Elytriga elongata (Host) Nevski 43 EF 1,0E 3,6 FG S
9. Elytriga intermedia Nevski ,Rostovskij 31” 5,0 DE 2,0 DE 49 EF R+S
10. Elytriga pruinifera Nevski 6,7 ABCDE 6,7 AB 7,0 AB R+S
11. Elytriga pungens (Pers.) Tutin 5,3 CDE 2,3 CDE 4,6 EF R+S
12. Festuca arundinacea Schreb. ,Rahela” 23F 1,0E 27G S
13. Hirochloe stepporum P. Smirn. 8,0 AB 8,0A 79A R
14. Leymus ajanensis (V. Vassil) Tzvel 8,0 AB 1,3DE 5,4 CDE R
15. Leymus alaicus (Korsh.) Tzvel 5,7 BCDE 2,3 CDE 49 EF R+S
16. Leymus arenarius (L.). Hochst. 7,7 ABC 1,0E 5,4 CDE R
17. Leymus multicaulis Tzvel. 6,7 ABCDE 83A 7,1 AB R
18. Leymus racemosus (Lam.) Tzvel 7,0 ABCD 1,3 DE 5,4 CDE R
19. Pennisetum Flaccidum Griseb - - 0,0H R
20. Spartina pectinata Bosk.ex Link 6,7 ABCDE 1,0E 4,8 EF R
NIR 2 34 1,3
a 0,01 0,01 0,05

* grupy jednorodne wedtug testu rozstepu Duncana

S — samosiewy, R — Roztogi, R + S — roztogi oraz samosiewy

Rodeny dwuliceienne

Podobnie, jak w przypadku traw, réwnieg, wasdd rodén dwuliceiennych st gatunki przy-
datnedo rekultywacji gruntow bezglebowych oraz gleb zdegradowanych w ro nym stopniu.
Spoasd roden uprawnych do rekultywacji nadaj! sié przedewszystkim gatunki wieloletnie
0 mnigjszych wymaganiach glebowych. Gatunki te powinny siéwyrégniaagak! ospecyficz-
nt cecht, ktéradecydujeoich przydatnocei do ekstremal nych warunkéw aeodowiska. De-
cyduj! ce znaczenie matutgj silny i szybko rozwijajtcy sié system korzeniowy, ktory po-
zwaarodgénomwykorzystasavodéi sk3adniki pokarmowe z g3ébszych warstw podfoéa. Do
nich nalest wieloletnierodény motylkowe: lucernasiewna, nostrzyk biady, koniczyny, ko-
monicazwyczajnai esparceta s ewna. Wiékszoaaz tych gatunkow pojawiasi é spontanicz-
nienagruntach w o wysokim pH, bogatych w jony wapnia, awiéc nask3adowiskach popio-
36w i fosfogipsow. W popiele zawarte st sk3adniki pokarmowe niezbédnedo ¢yciarodinz
wyj!tkiem azotu, ktéry rod2ny motylkowe mog! czerpasez powietrza, za poaeedni ctwem
bakterii Rhizobium, ¢yjcych naich korzeniach.
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W zaziel enianiu takich sk3adowisk stosuje siéwiéc nawoéenie osadem ceiekowym. W
ten sposdb wzbogaca sié podio¢ew substancjéorganicznt, inicjujt ¢t biologiczne procesy
glebotworcze oraz dostarczaazot niezbédny do wzrostu roden.

Przy dawce 100-300 m? osadu na I/hamo¢nawysiewasgnne gatunki rodan, jak np. gor-
czycébia i rzepik. Rodgny te majt teg, zaleté, ¢e szybkowschodz! i szybko siérozwijajt,
tworz! c silny system korzeniowy, stymulujt cy ¢yciebiologiczne. Czésto st onedodawane
do mieszanek traw i motylkowych, jako tzw. rodény ochronne. Jednak¢ew tym przypadku
koniecznajest kontrolaich udziadu w poroceie, poniewa¢, szybko i bujnie rozros’e rocgny
krzysowe(gorczyca, rzepik, perko) mogt zagiuszyae wyeliminowaaavolnig rozwijgtcesié
siewki traw i roden motylkowych. Dlategow mieszankach udzia® nasion krzy sowychniemoge
przekroczyas 0%. Drugim warunkiem udanego porostu traw i motylkowychwieloletnich jest
przykoszenietzw. rod#ny ochronnej (gorczycy lub rzepiku) w fazie poczt tku kwitnienialub
nawet wczeaaig), jedd rodeny krzy ¢owe zbyt bujniewyrosy. W tym bowiem przypadku nie
tylko niepenit oneroli roddny ochronngj, ale konkuruj® z gatunkami wieloletnimi, ktore
maj! tworzyadrwad! pokrywérodénnt rekultywowanego gruntu.

Podobne problemy spotykasiétak e nagruntach nawo¢onych kompostami zawiergj! -
cymi nasionakomosy, 3obody, innnych rodan ruderalnych.

W kompostach takich znajduj* siézwykle ogromneilooei nasion chwastéw ruderal -
nych, agiownierognych gatunkow komosy i Sobody. Chwasty te nie korygowane kosze-
niem lub herbicydami mog! zupednie zniszczyaezasiewy traw i innych rodgn rekultywacyj-
nych, ktore miady utworzyasdrwady porost.

Bardzo istotnym warunkiem wprowadzeniagatunkéw roden dwuliceiennych narekul -
tywowane stanowiskajest dostépnoceamateriatu siewnego. Wymienionetutagj gatunki ro-
dn motylkowychi krzy owych zngjduj siéw powszechne) uprawierolniczej i ich nasiona
zngjduj! siéw handlu. Niestety szereg gatunkéw, bardzo przydatnych do rekultywacji, ma
tylko marginal ne znaczenie, jako roddny paszowei w zwilzku z tymich nasiennictwo i
obrét materiadem siewnym jest bardzo ograniczony, aczkolwiek w krajowym spisie odmian
oryginalnych [COBORU 2000] znajduj! sié odmiany tych rodin. Przyk3adem tego jest
opisany wczeaai g nostrzyk biady. Ten bardzo cenny gatunek dlabiologiczne rekultywaci
sk3adowisk popioow i innych odpaddw o alkalicznym odczynie, niejest w kraju hodowany
i —pozajednoroczn* odmiant Selgo — nie jest uprawiany. Podobnie nie mamo¢)iwocei
zakupu wiékszgj ilocei nasion komonicy zwyczajnej odmiany Skrzeszowickai esparcety
siewng odmiany Tgja

W grupie rodgn motylkowych wielol etnich ngjbardziej przydatne do rekultywagji st
odmiany lucerny mieszaricowej (Medicago x varia Martyn), do ktére] nale¢! polskie od-
miany: Radius, Tulai Kometa. St onenajbardzigj przystosowane do warunkow klimatycz-
nych naszego krgjui ngjcdRu¢gj utrzymujt siéw poroceie (nawet 7 lat). Natomiast odmiany
lucerny siewnej (Medicago sativalL .), importowane z Europy Zachodniej i Ameryki, Yie
Zimujt i rodgny gint ju¢,w drugim roku wegetacji.

Koniczynaczerwona (Trifoliumpratense L .) jest reprezentowanaprzez 14 odmian
krgjowychi 2 zagraniczne. Gatunek w poroceie utrzymuje sié 2—-3 lata, przy czym odmia
ny poliploidalne, jak: Jubilatkai Radykast bardziegj trwade ni ¢, diploidalne: Hruszowska,
Nike, Parkai in. Do bardzigj trwaych nale¢y tak e odmianajednokoaaej koniczyny czer-
wonej Raba.
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Wasdd odmian koniczyny biatgj (TrifoliumrepensL.) réwnieg,istnieje spore zro¢ni-
cowanie pod wzglédem trwalocei i cech morfologicznych, ktérewpdywaj! naich przydat-
noaexlo rekultywacji. Formy drobnolistne, o ddugich, cienkich stolonach st bardzig trwate
i dBu¢cg utrzymujt siéw poroceie (odmianaAlka) ni¢ wielkolistne, typu Ladino, o krétkich
stolonach i du¢ych kwiatostanach (np. odmianaRadi). W handlu nagjczécei g sprzedawane
st nasionastare) odmiany drobnolistngl Podkowa, ktéraju¢,od dawnaniefigurujenaliceie
odmian COBORU.

Odmiany koniczyny bigdo-ré¢sowej czyli szwedzkig (Trifolium hybridum L.) zostay
wycofanez uprawy w 1999 roku. Gatunek ten nie mawiékszego znaczeniajako komponent
mieszanek rekultywacyjnych zewzglédu nanisk! trwafoceav poroceie.

Roa2ny alter natywne

Nazwa, roddny alternatywne” dowodzi, ¢ejest to grupagatunkdw roddn, ktramo¢e
zast! pisdub uzupeiniazzestaw dotychczas uprawianych rodén rolniczych. Zwykles! to ga
tunki obcego pochodzenia, ktérew naszych warunkach okazuj® siéu¢yteczne, aich uprawa
przynos rolnikowi wiéksze korzyael ni¢ tradycyjnaplantacjazbd¢,i innych rodsn bédt cych
w powszechng uprawie. Przyk3adem tego trendu jest wprowadzenie do uprawy w ostatnich
latach szardatu wynios’ego (Amaranthus cluentusL.), pochodzacego z Ameryki Posudnio-
wej. Przywracasiéteg, do uprawy niektdre gatunki wczeasi€) zaniechane, jak np. topinam-
bur (HelianthustuberosusL.), Iniankasiewna(Camelina sativa ( L.) Crantz), soczewica
jadalna(LensculinarisMedik.) i inne.

Niektore gatunki mog! byaauprawiane nagruntach od?oguijt cych, aby przy minimal-
nych nak3adach pracy i pieniédzy ochroniaaglebé przed degradaci?, ajednoczeaaie uzyskage
pewien dochdd lub choaby zwrot kosztow poniesionych nasiew i pozostale zabiegi agro-
techniczne. Szczegdlne znaczenie mog! miesagatunki tworzt cedu¢ masé, ktéramoge po-
sfucyagako odnawialne Yrod%o energii oraz surowiec diarozmaitych gafézi przemysiu i
rzemios®a. Dotakich gatunkow naeg?, ju¢, uprawianew kraju: wierzbawiciowa(Salix vimi-
nalisL.) i topinambur —s*onecznik bulwiasty (HelianthustuberosusL .) oraz kilkagatun-
kow ocenianych w badaniach agrotechnicznych, jak: dazowiec pensylwafiski (Sda herma-
frodita Rusby) i barszcz Sosnowskiego (Heracleum sosnowskii Manden). W kolekcjch
IHAR interesujt cymi gatunkami pod tym wzglédem st m.in.: rdestowiec ostrokoficzysty
(Reynoutria japonica Houtt.), rdestowiec sachalifiski (Reynoutria sachalinensis Nakai)
i rognik przeroaaiéty (SylphiumperfoliatumL.). Gatunki temogt byaavykorzystanejako
rodgny utylizuj! ce sk3dniki osadéw aeiekowych.

Wi ékszoasvymienionych gatunkow pochodzi zinnych stref klimatycznych. Wymaga:
j* onewobec tego przebadaniaich biologii oraz zabiegéw hodowlanych, aby mo¢naby2o
utworzyasdmiany uprawne o okredonych cechach u¢ytkowych, ze znanym zakresemwy-
magafi w stosunku do zasobnoaei gleby lub innego podio¢a, naktérym béd! uprawiane.

Aktuanieistnig?! ju¢,opracowaniatechnologii uprawy wierzby wiciowe [ Szczukowski
i in. 1997], dmzowca pensylwariskiego [Borkowskai Styk 1997] oraz s*onecznikabul -
wiastego —topinamburu [Géral 1999]. Naliceie odmian oryginalnych COBORU [2000]
znagjduj? siédwie odmiany topinamburu, nadaj! ce sié do uprawy polowej napaszéi dla
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przetworstwa, atakée do rekultywacji ro¢nego typu sk3adowisk odpaddw oraz ochrony
gleb odiogujt cych przed degradacj?.

Agrotechnika na gruntach rekultywowanych

Zabiegi agrotechniczne nagruntach bezglebowychi glebach zdegradowanych trudno
jest ujtaav jednolity schemat, poniewa¢, ka¢dy obiekt, béd! cy przedmiotem rekultywacii,
maswoj! specyfiké. Dlatego teg,w kasdym niemal przypadku konieczny jest indywidualny
projekt rekultywacji. Jako regué nalegy przyj! akoniecznoceestworzeniaroddnom opty-
mal nych warunkow do wegetacji, aby mogasié€ utworzyamczekiwan! szatérodgnn® przy-
wracgjtct ¢yciebiologiczne nagruntach zdewastowanych lub chronit ¢t glebé przed degra-
dacjt. Daobor gatunkow ngjbardzigj przystosowanych do okredmnych warunkéw siedlisko-
wych matutg podstawowe znaczenie.

Niemnig wa¢n! jest technologiauprawy oraz poszczegdlne zabiegi agrotechniczne
3cznieziloceit wysiewu nasioni nawoéeniem. Niekiedy st one ré¢ne od zal ecefi agro-
technicznych, przewidzianych dlaprodukgji rolniczej w normalnych warunkach uprawy
polowsj. Naprzyk3ad, ju¢, normy wysiewu nasiontraw [ub rognych mieszanek muszt uwzgléd-
niasdrudnewarunki kie3kowanianasion, wschodow i wczesnego rozwoju siewek nasztucz-
nie utworzonym podio¢u gruntéw bezglebowych lub gleb zdegradowanych chemicznie. [locee
wysiewu hasion zwiéksza sié wobec tego dwu- anawet trzykrotnie.

Udanarekultywacjagruntow zdegradowanych i ochronagleb wy3 czonych okresowo z
uprawy musi byagealizowanazgodnie z zasadami ingynierii ekologiczng.
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Anna Jézefaciuk, Czestaw Joézefaciuk

ZAGROZENIE GLEB EROZJA | DZIALANIA PRZECIWEROZYJNE

Polskachocia¢, zngjduje siéw strefie klimatu umiarkowanego to jednak naoko3o 1/3
czécel jg obszaru wystépuij! procesy erozyjne(rys. 1). Oko®o 29% obszaru kraju, w tym
21% u¢ytkow rolnych (gdownie gruntow ornych) i oko3o 8% powierzchni lasow jest zagro-
¢onych erozjt wodnt, wtymsilnt —45, ceednit —11%, as’abt —14%(rys. 2).

Wyrééniasiécztery regiony orosnym stopniu zagro¢eniaerozjt wodn?.

Region gor ski

Bardzo silniezagro¢one erozjt wodnt st wszystkie gorzystekrainy karpackie, zngjdu-
jtcesiéw podudniowe) czéaei wojewddztw podkarpackiego, malopolskiego i &2 skiego.
Potencjalnaerozjasilnai ceedniawystépuje na powierzchni krain od oka®o 80% (Tatry,
Beskidy Zachodnie), oka®o 60% (Bieszczady i Podhal€) do oko®0 50% (Beskidy (eodko-
we). Silnie zagro¢one st Sudety, gdzie erozjasilnai aeedniawystépuje na45% obszaru.

Takie zagro¢enie przez erozjéwodn! regionu karpackiego i sudeckiego determinujt
bardzo du¢e wysokocei wzglédne (do 2600 m npm), duée nachylenia stokéw oraz du¢e
opady roczne (800-1800 mm), najczéceigj powy¢g 1000 mm. Pewnaczéoazagrosonych
terendw jest chronionaprzez trwadt szatérodinnt —przez lasy oko®o 40% w Bieszczadach,
Tatrach i Beskidach zachodnich, oko®o 30% w Beskidach GEodkowych i okoo 20% na
Podhalui w Sudetach, aprzez 3 ki i pastwiskajeszcze dodatkowo oko?o 10%.

Nagorskich gruntach ornych procesy erozji st w pewnym stopniu ograniczaneréwnie,
poprzecznostokowym uk3adem dziadek i znacznym udziadem rodén motylkowych w struk-
turze zasiewOw oraz przewag! gleb o gliniastym sk3adzie granulometrycznym, nale¢ cych
do 3 kompleksdw uprawowych;: owsiano-ziemniaczanego gorskiego, ows ano-pastewnego
gorskiego i zbosowego gorskiego. Jest to réwnieg, region o nagjbardzigj niekorzystnych
warunkach agroklimatycznych dlaupraw polowych.

Region pogor zy

Silnie zagrosone erozj! wodn? jest Pogérze Beskidzkie, gdzie erozjasilnai ceednia
wystépuje naoko?o 45% obszaru. Jest to uwarunkowane bardzo urozmaicont rzeYot terenu
i du¢ymi spadkami stokéw, rocznymi opadami 600-1000 mm oraz znaczn* powierzchnit
gleb lessowych, ngjbardziej podatnych nazmywy powierzchniowe. W pénocnej czéosi
regionu wystépuj! gleby wytworzone z lessow i utworéw lessowatych, kompleksu pszen-
no-gorskiego. W czécei poiudniowe] wprawdzie przewasatyp gleb pseudobielicowychi
gleb brunatnych wy3ugowanych wytworzonych z glin s*abo podatnych nazmywy i naleg! -
cych do kompleksu zbogowego gorskiego, lecz ju¢é,w czécel zachodnig) dugy udzia® majt
gleby lessowe. Warunki agroklimatyczne dla produkcji rolnej wahajt sié od ceednich w
czéoei wschodnigj i aeodkowej do dobrychi bardzo dobrych w czécei zachodniej. (Eednia
rocznatemperaturawynosi 7,2 °C. Dominujt drobne gospodarstwachopskie z ucit ¢Jiwt
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i b A
W

Rys. 2. Mapa potencjalnej erozji wodnej

szachownict gruntow. Pogorze Beskidzkie natomiast jest aeednio zagrosone. Erozjasiinai
aedniawystépuje napowy g 10% obszaru.

W obu krainach lasy i trwade u¢ytki zielone chronit zaledwie po oko3o kilkaprocent
powierzchni zagro¢one erozjt wodnt.

Region wy¢yn

Wy ¢éynal ubelskawraz z Roztoczem, NieckaNidziafiskai Wy ¢ynaK rakowsko-Czésto-
chowskast! silnie, aWy¢yna Kielecko-Sandomierska ceednio zagrosone erozjt wodnt .
Wynikato z urozma-icongj rzeYby terenu, bardzo du¢sj podatnocei gleb lessowych nazmy-
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wy powierzchniowe, generalnie madg powierzchni lasow (w znacznej czécel zlewni zal ed-
wiepo kilkaprocent) i trwadych u¢ytkow zielonych oraz przewagi wzdiu¢stokowego uk3adu
dziatek. Omawiany obszar nalecy do rejondw intensywnego rozwoju rolnictwa. Natere-
nach erodowanych przewa¢gj! gleby pseudobielicowei gleby brunatne (w3aceiwei wy3ugo-
wane) oraz czarnoziemy, wytworzonez lessow. Nae¢! one do kompleksdw pszennego bar-
dzo dobregoi dobrego. Procentowo niewielki udzia® majt rédziny ro¢nych formacji geolo-
gicznych zaliczone do kompleksu pszennego wadliwego, silnie degradowane przez zmywy.
Warunki agroekol ogiczne dlaprodukcji rolniczej st dobrei bardzo dobre. Opady roczne
wynoszt oko®o 600 mm, aceedniatemperatura 7,5 °C. Przewagnie drobne gospodarstwa
rolne o aeednigl powierzchni 5 ha, z ucit ¢Jiwt szachownict gruntéw.

Region pojezierzy

Region ten obejmuj e Poj ezierza\Wschodnioba’tyckie oraz Pojezierzai Pobrzesa Po-
3udniowobadtyckie. Generalniejest to obszar zagrogony erozjt wodnt w stopniu aeednim, a
tylko Pojezierze Suwal skiei Wschodni opomorskiew stopniu silnym. M3odoglacjanarzeYoa
terenu jest znacznie urozmaicona. Wierzchowiny zajmuj* niewielkie powierzchnie astoki
st krétkie. Gleby st bardzo zré¢nicowane, przewagnie aednio i s*abo podatne nazmywy
powierzchniowe. Typologicznie dominuj! gleby pseudobielicowei gleby brunatne wys3u-
gowane. Znaczniemnigjszt powierzchniézajmuj! gleby brunatnew3aceiwe. Obadominujt-
cetypy gleb st wytworzonez glin lekkich, piaskéw gliniastych naglinach, piaskéw s*abo-
gliniastychi piaskéw luYhych. Przydatnocesrol niczagleb jest bardzo zro¢nicowana. Wysté-
pujt kompleksy takiejak: pszenny dobry, ¢ytni bardzo dobry, ¢ytni dobry, ¢ytni Saby, ¢ytni
bardzo s*aby, ¢ytnio-2ubinowy alokalnie pszenny wadliwy. Warunki agroklimatyczne st
bardzo zr6¢nicowane. Obszary z agroklimatem korzystnym wystépuj? w ceodkows i za-
chodnig czéoei obszarui zajmujt oko®o 50% powierzchni. Napozostalym obszarze wysté-
puj* warunki agroklimatyczne od asednich do bardzo s*abych. W omawianym regioniewy-
stépuje 39,2% gruntéw ornych, 13,7% u¢ytkdw zielonych, 32,7% lasdw i 2% jezior. Oko-
30 pofowy gruntéw rolnych by3alub jest w u¢ytkowaniu gospodarstw wielkoobszarowych.

Erozjawodnapowierzchniowanajbardzigj zagrasaglebom woj. madopol skiego. Wy-
sté-puje onanaoko3 57% obszaru, w tym dominuje erozjasilna (26%) nad aeednit (21%
obszaru). W woj. podkar packim przewasaerozjasilna, (17% obszaru). Erozja ceednia
wystépuje naoko® 11% as®abana8%. W obu wymienionych wojewddztwach wystépuje
pierwszy stopiefi pilnocei przeciwdziataniaerozji —ochronabardzo pilna. Powa¢ny pro-
blem, chocias wystépuj! cy bardzigj lokalnie, sswarzaerozjawodnaw wojewddztwach d -
skim, aaviétokrzyskim, lubelskimi dolnodd skim, gdzie erozjasilna3 cznie ze ceednit za
gracatakigj samej lub nawet wiékszel czéaei powierzchni wojewddztwani ¢, erozjasiaba.
Wojewddztwates! objétedrugim stopniem pilnooel ochrony przeciwerozyjnej —ochrona
pilna. Drugi stopief pilnocel ochrony wystépujetakéew woj. pomor skim i zachodniopo-
mor skim. W tych wojewdédztwach erozja aeednia przewaga lub zajmuje takie same po-
wierzchnie jak erozja s*aba, od 23% 0golnego obszaru do 13%. W szeceiu pozostatych
waojewddztwach (lubuskim, 36dzkim, mazowieckim, opol skim, podlaskimi wielkopol skim)
o terenach réwninnych erozjaaeedniawystépuje nakilku procentach ogélnej powierzchni,
asilnanaponi¢ég 1%. St to wojewddztwao najmnig pilnegj ochronie przed erozjt.
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Erozja w! wozowa

Erozjaw! wozowawystépuje naoko3o 18% powierzchni Polski, w tym najwiékszy ob-
szar 0ka®0 11% (2,5 min hagruntéw ornychi 0,8 min hagruntéw lecaych) zajmujeerozja
sfaba o géstoosi wiwozow 0,1-0,5 km/km? (rys. 3). Znacznie mniejszy obszar, oko® 4%
(2 min hagruntéw rolnychi 0,3 min hagruntéw leaaych) zajmuje erozjasilnao géstoaei
wlwozow 1-2 km/km?. Nanajmniejszym obszarze, poni¢g 1% (0,1 min hagruntéw rol-
nychi 25tys. halecaych) wystépuje erozjabardzo silnao géstocei wwozow powy¢égj 2
km/km?. £1 cznie dugoaeant wozow w Polscewynosi oko®o 40 tys. km.

Bardzo silnie rozczionkowane sieci! wtwozow st pogorza Beskidzkie, Sudety
Wschodniei Roztocze. Géstoasav! wozow powy¢sj 0,5 km/km? wystépuj e napowierzch-
ni tych krain od 64% (Pogérze Zachodniobeskidzkie) do 32% (Sudety Wschodni€) ugyt-
kéw rolnych oraz od 22% (Sudety Wschodnie) do 9% (Pogorze Beskidzkie) powierzch-
ni lecaych.

Najwiéksz! géstoosssieci wiwozowej determinuij?: silne urzeYbienieterenu z ducymi
deniwe acjami, wystépowanie naznacznym obszarze gleb | essowych (Pogorze Beskidzkie,
Roztocze) oraz du¢e opady roczne, ze znacznt czéstotliwocei! ulew.

Silnierozczionkowanew!wozami st Beskidy, Tatry i Sudety (dEodkowei Zachod-
nie), NieckaNidziafiska, wy¢yny Lubelskai Zachodniowo?yfiska. Wiel kocambszarow z gé-
stocei! wiwozdw powy g 0,5 knmvkm? wahasiétamw granicach od 40% (Beskidy Zachod-
nie) do 25% (Wy ¢ynaZachodni owo3yfiska). Wtwozy rozcing® od 39% (NieckaNidziafi-
ska) do 20% (Bieszczady) u¢ytkow rolnychi od 26% (Beskidy Zachodnie), 12% (Beskidy
{Eodkowe) do kilku procent (NieckaNidziafiskai Wy ¢yna L ubel ska) powierzchni lecaych.

Czynnikami wtwozotwdrczymi w krainach gorskich st du¢e opady rocznei silnie
rozbudowanarzeYoa, aw krainach wy cynnych przewagagleb lessowychi zré¢nicowana
rzeYoaterenu.

(Eedniorozczionkowanew! wozami st: Pogdrze Zachodniosudeckie, KotlinaOstraw-
skai BramaKrakowska, Wy ¢ynaK rakowsko-Czéstochowskai Kielecko-Sandomierskaoraz
Pojezierze Wschodniopomorskie. Obszary z géstoosil wiwozéw powy¢g 0,5 km/km?
wynoszt tam 23% (K otlina Ostrawska) do 10% (Poj ezierze Wschodniopomorskie). W1 -
wozy wystépujt nau¢ytkach rolnych od 40% (Pojezierze Wschodniopomorskie, Kotlina
Ostrawskai Pojezierze Zachodniosudecki€) do oko®o 13% (BramaKrakowska, Wy ¢yna
Kielecko-Sandomierskai Katlina Ostrawska). Powstawaniu w! wozéw sprzyjaj natere-
nach pogdrza, kotlin karpackich i pojezierzy zro¢nicowanarzeYoai znaczne opady ana
terenach wy cyn wystépowanie gleb wytworzonych z lessow i zrd¢nicowanarzeYoa.

Sfabo r ozczionkowanew!wozami st pozostaie tereny Polski ceodkowe). Wtwozy 0
géstocei powy g 0,5 kmvkm? wystépuij? w kilkunastu krainach napowierzchni co ngjwy ¢
do 10% aw pozostadych sporadycznie.

Oprdcz omoéwionych czynnikdw przyrodniczych (rzeYoa, gleba, opady atmosferyczne)
erozjaw! wozowajest nasilanaprzez nieodpowiednierozmieszczenie u¢ytkdw rolno-leaaych,
orneugytkowanie zboczy, niewsaceiwe usytuowaniew rzeYoieterenu drog rolniczych.

Najbardzigj rozwiniét! siesavt wozéw mawojewddztwo madopolskie, gdziewtwozy
wystépuj! naoko®o 53% obszaru. Wprawdzie najwiékszy obszar (25%) zajmuje erozja
wlwozowa aeedniao géstocei wiwozéw 0,51 km/km? to jednak na 14% obszaru wystépu-

183



INZYNIERIA EKOLOGICZNA NR 3

EROZIA;
r_]-":-'.rlh.'rnlr
| Pe————

= L L
|_| UEIITkafais frales wymroeaw 11028 hpoby” Sm— 2

. drednin gpeiedd wymeats B0 0 kie®
I s gpsnsic wmosion 82,8 ken e’

.i-h'dl- nllew profsid mywapds pes, 30 Bimdon®

Rys. 3. Mapa erozji wawozowej w Polsce

jeerozjasiinao géstocei wtwozdw 1-2 km/km? anapowy g 1% obszaru wystépuje erozja
silnao géstocei wwozdw powy g 2 km/km?. Wojewddztwo to zaliczono do pierwszego
stopniapilnocei ochrony —zagospodarowaniew!wozéw bardzo pilne. Silnierozczionko-
wanew!wozami jest wojewddztwo podkar packie, w ktorym 24% obszaru magéstocesw? -
wozow powy s 0,5 km/km?, w tym a¢, 14% ma géstoceavt wozow 1-2 km/km? (podobnie
jak w matopolskim).
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Rys. 4. Zagrozenie erozjg wietrzng gruntéw rolnych w Polsce

Szczegdblny problem stwarza erozjaw! wozowaw wojewédztwie lubelskim. Maono
bowiem najwiékszy (spoasdd wszystkich wojewodztw) obszar (oko®o 3%) rozczionkowar
ny wlwozami o géstocei powy g 2 km/km?. Oprécz tego powy égj 4% obszaru magéstocee
wiwozow 1-2 km/km?, 7% géstocad),5—1 km/km?, atylko 6% poni ¢gj 0,5 km/km?. Du¢a
géstocamvt wozdw wystépujetak e w woj. aariétokr zyskim. Wiwozy wystépujt napodob-
nym obszarzejak w lubel skim — oka?o 20%. Réwnie;, podobny obszar, jak w lubel skim —
14% jest rozcz2onkowany sieci! wiwozow o géstooei powy¢gj 0,5 km/km?, ztym ¢e gé-
stocaav wozow powy¢gj 2 km/km? zajmuje niecay 1% obszaru. Ostatnio omawianetrzy
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wojewodztwa— podkarpackie, lubelskiei oariétokrzyskie zostady zaliczone do drugiego
stopniapilnocel zagospodarowaniaw! wozow — zagospodarowanie pilne.

Pozostae wojewddztwamaj! trzeci stopiefi pilnocel przeciwdziafaniaerozji wlwozo-
wej —zagospodarowaniew! wozow pilnelokalnie. W tych wojewddztwach wiwozy o gé-
stocei powy¢gj 0,5 km/km? wystépuijt naponi¢gj 10% powierzchni.

Oko30 28% 0g6iu u¢ytkow rolnych w kraju jest zagro¢one erozjt wietrznt, wtym
0ko30 10% erozjt ceednit i oko®o 1% silnt (rys. 4). Potencjalne zagro¢senie erozjt silnt
koncentruje sié g2ééwniew centralnej czécei pasanizin ceodkowopolskich i naPojezie-
rzu Wschodniobaty ckim. Potencjal na erozja asedniawystépuje giéowniew asodkowymi
wschodnim pasie nizin ceodkowopol skich i naprzyleglych terenach Pojezierza Wielko-
polskiego i Che3mifisko-Dobrzyfiskiego oraz w pasie wy¢yn podudniowo-wschodnichi
na Przedgdrzu Sudeckim. General nie obszar nagjwiékszego zagroseniaerozjt wietrznt
obgimujecentralnt i podudniow?! czéaoemizinnych terendw Polski. Jest to wyj! tkowo nieko-
rzystne, ze wzglédu naprzewagé gleb piaszczystych przy madej lesistocei terenu oraz na
postépujtce, stepowienie”.

Najbardziej zagro¢one st wojewddztwa: 30dzkie, mazowieckie, wielkopolskiei pod-
laskie, gdzie potencjalna erozja wietrzna silna (prowadz! ca do tworzenia sié terenow
wydmowych) wystépuije naobszarach od oko®o 6% (30dzkie) do okao®o 1,5% (podlaskie).
Lokalnie zagro¢enie erozjt silnt wystépuje nadu¢ych terenach wy cynnych woj. lubel -
skiego i cariétokrzyskiego, zewzglédu nawystépowanietam gleb lessowych, urozmaico-
n rzeYbéi bardzo mad! lesistocazRownies, w podudniowej czécei wojewodztwawarmifi-
sko-mazurskiegoi lubuskiego lokalnie znagjdujt sié powierzchnieterendw zagrosonych
siint erozj® wietrznt.

M elioracje przeciwer ozyjne

Obszary zagro¢onewodn! erozj!, zwlaszczaaeednit, siint i bardzo silnt wymagg! sto-
sowaniaspecjanych dzia®af zaradczychi rekultywacyjnych (melioragji przeciwerozyjnych).

Gownymi celami melioracji przeciwerozyjnychst:

e ograniczeniewystépowaniai zmniejszenienasileniaprocesow erozyjnych;

e zachowanie potencjaiu produkcyjnego glebi nie dopuszczenie do jego niekorzystnych
przemian;

o wyd3usenie obieguwody w krajobraziei przeciwdziaanie deformacyjnym zmianom
hydrografii i hydrologii ciekdw rzecznych;

e poprawienieekotechnicznych warunkdw uéytkowaniaziemi, w3 cznie z rekultywagcj!
gruntéw zdewastowanych.

Do podstawowych zabiegdw przeciwerozyjnych zdiczasié
e rozmieszczenie przestrzenne ugytkow produkeyjnychi ochronnych stosowniedo rzeYoy
terenu;
e wprowadzenie uk3adu dzia’ek i pél umog¢iwiaj! cego poprzecznostokow! (warstwico-
wt) uprawéroli; stosowanie agrotechniki przeciwerozyjnej;
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e planowaniedrog rolniczych z uwzglédnieniem rzeYoy terenu i cei de skoordynowane z
uk3adem dziaek i pdl oraz umacnianie erodowanych odcinkéw drdg;

e rekultywacjai zagospodarowanie nieugytkdw erozyjnych (np. wiwozow, stromych zbo-
czy) oraz likwidowanietrudng mikrorzeYby terenu;

e stosowanieurz! dzefi do rozpraszaniai odprowadzani apowierzchniowych spywow wody.

Ka¢dy z wymienionych zabiegdw maokredmne dzia®anie ochronne a e ngjl epsze ef ek-
ty uzyskujesié przy ich kompleksowym stosowaniu. Oczywiceie udzia® ka;dego zabieguw
systemie kompleksowym zalegy od rodzaju wystépowaniai nasileniaerozji oraz warunkow
przyrodniczychi sposobu gospodarowaniaziemit.

Pozytywne dziaanie zabiegdw przeciwerozyjnych naprodukcjéroln® jest nastépuij! ce:

e zapobieganieobni saniu siéurodzajnocel gleb oraz niekorzystnym zmianom w3aosiwo-
@i fizyko-chemicznych i ubytkowi profilu gleby;

e przeciwdzia®ani e zak36caniu stosunkdw wodnych w glebach i niekorzystnym zmianom
hydrologii ciekéw wodnych oraz niszczeniu urzt dzefi melioracyjnych, atak e zaba-
gnianiu lub nadmiernemu osuszaniu gruntéw;

e niedopuszczaniedo rozczionkowaniarzeYoy terenu przez wwozy i inneformy erozyj-
ne; zmnigjszanie straty plonow;

e polepszaniewarunkdw dlaintensyfikacji produkdji przez uporz: dkowanieroziogu grun-
tow rolnych —strukturaugytkéw, uk3ad pdl i drég, agrotechnika, rekultywacjanieugyt-
kow i inne.

Dodatni wp3yw zabiegdw przeciwerozyjnych przejawiasiétes, w zmniegjszaniu nak3a-
dow nazabiegi:

e usuwanie namudw i renowacje drog oraz szlakow komunikacyjnych, urzt dzefi melio-
racyjnychi wodnych, budynkéw itp.;

e 0czyszczaniez namudw szlakéw wodnych oraz utrzymywaniew odpowiednim stanie
czystocel wod pitnychi przemysiowych,

e ochronaterenow zabudowanych (osiedli, obiektdéw przemysfowychi innych) przed za-
mulaniemi uszkadzaniem przez erozj€;

e ochronapowietrzaprzed zanieczyszczeniem py3em glebowym;

e utrzymywaniewaloréw chronionego krajobrazu.

Zabiegi przeciwerozyjne mo¢napodzidiamatrwale (wieloletnie) i okresowe (sezono-
we). Dotrwadych naleg! (przedewszystkim) transformacje u¢ytkow, uk3ad pdl i drog, za-
budowaw?! wozéw, urzt dzeniatechniczne (tarasowanie zboczy, umacnianiedrdg i ciekow
stadych, budowagrobli itp.), ado dziaai okr esowych nalest agrotechnikaprzeciwerozyj-
na, rowy odprowadzaj ce okresowe sp?ywy powierzchniowei inne.

Du¢enak3ady i wysokiekoszty jednostkowe majt zabiegi wymagagj! ce projektow tech-
nicznychi znacznego zmechanizowaniarob6t. Wymagaj onerdwnieg, nak3addw nabies! ct
konserwacjé. Takie zabiegi jak wprowadzenie przeciwerozyjnego uk3adu ugytkow, pdl i drég
praktycznieniewielekosztujt, zw3aszczajedk st po czone ze scal eniem gruntéw. Nak3ady
nazabiegi okresowe coroczniewchodz! w koszty w3asne produkdji rolnej.

K omplek sowe melioracje przeciwerozyjnetraktowane jako jeden z systeméw urz? -
dzeniowo-rolnych mog! byasev warunkach gospodarki indywidualnej (o uci® ¢Jiwej sza-
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chownicy gruntow i ro¢nym uk3adzie rozdrobnionych dzia®ek) realizowanetylko podczas
prac scaleniowych. Natomiast przy panuj! cej obecnie strukturze gospodarstw rolnychi
w przypadku braku scalefi mo¢na zal ecasgedynie niektor e zabiegi przeciwerozyjne:

wy?3t czaniez ornego u¢ytkowaniastromychi trudnych do uprawy zboczy i przeznacza-
nieich pod zalesianielub trwae u¢ytki zielone (3t ki, pastwiska) lub pod sady w darni;
stosowanie poprzecznostokowej (réwnolegle) do warstwic) uprawy roli, ktéranazbo-
czach o nachyleniu do 20% (12°) jest 3atwiej szado wykonania, zmniejszapowierzch-
niowe spPywy wody i nasilenieerozji, atak¢e zugycie paliwa, azwiékszawilgotnocee
gleby i plonowanierodsn;

stosowanieorki piugiem obracal nym, ktora przygpieszatarasowanie zboczy i zmnigj-
szaich nachyleniei nasilenie erozji, przy czym powinno sié zacz! edakie p3ugi produ-
kowaseseryjnie;

stosowani e p3odozmiandw przeciwerozyjnych, z du¢ym udziadem rodgn chronit cych
glebé przed zmywem powierzchniowymi ¢3obieniem, takich jak motylkowei ichmie-
szanki z trawami, zbogaozimezamiast jarych;

stosowniews ewek, miédzyplonéw i poplondw, aby glebajak ngikrocej zngjdowatasié
bez os’ony;

wczeani g szy termin siewu, zw3aszczaroden ozimych, ktéry zapewnialepsze krzewie-
nie przez to lepsze zabezpieczenie przed erozj?!;

stosowaniewiékszych dawek nawozow, zwiaszczaazotowych naglebach nazboczach,
zewzglédu nama® zawartoaev nich préchnicy i mnigjszt aktywnoaediologiczn?;
likwidowanie przez zasypywanierozmywow erozyjnych, ktremogt inicjowasgowsta:
waniewwozow;

obsiew mieszank? traw prywatnych drég dojazdowychi ich ugytkowaniew taki sposab,
aby nietworzyakoleini nie powodowasezagiébianiasiédrogi;

ksztatowanierzeYby terenu przez zasypywanierognego rodzaju niewielkich form ero-
zyjnych, w ktérych nastépuj e koncentracja okresowych spAywow wod powierzchnio-
wychi ktéreutrudnigj! gospodarowanie;

budowawiel of unkcyjnych zbiornikbw mag retencji nadnach dolin ze staymi okre-
sowym przepdywemwody;

budowa zbiornikéw kolmatacyjnychi retencyjno-kol matacyjnychw w!wozach dolino-
wychw celu likwidowaniaw! wozow, ochrony upraw poni ¢g wylotu wlwozdw przed
zamulaniemi ciekdw wodnych przed zanieczyszczeniem.

Méelioracje przeciwerozyjne majt wybitnie regionalny charakter i im bardzigj st

dostosowane do przyrodniczychi gospodarczych warunkdw tym wiékszaich skutecznoces
efektywnocee

W regioniegdr i pogor zy zanajwagniejszt przyczyné erozji uwasasiézmiany ugyt-

kowaniaziemi, zw3aszczawylesienie. Znaczny wpdyw nazwiékszenie s égwaltownoae spdy-
woOw powierzchniowych magéstasieaadrog gruntowych, efektywniedrenujt castoki i pro-
wadz! caznaczneiloosi rumowiska, anawzrost fali powodziowe) w wielu przypadkach rzu-
tuj e nieodpowiedni o wykonanaregul acjapotokw.

Biorlc pod uwagé przyczyny i zjawiskaerozji wodnej w rejonie gor i pogérzy oraz

jego funkcje gospodarczt, zanadrzédny cel melioracji przeciwerozyjnych nalecy uznase
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ochronéi ksztattowanie krajobrazu oraz gospodarké zasobami wodnymi —wyd3u¢éenie
obiegu wody w ekosystemach rolno-leaaych oraz magazynowaniejej nadwy ¢ek podczas
spAywow powierzchniowych. Dlatego w systemie melioracji przeciwerozyjnych priory-
tet powinny mieae transformacja u¢ytkow — zwiékszenie powierzchni lasdw, 3Lk i pa-
stwisk oraz rozmieszczenie u¢ytkow rolno-leaaych stosownie do siedliskowej strefo-
wocei stokdw; stosowanie poprzecznostokowego uk3adu pdl i penej agrotechniki prze-
ciwerozyjnej; korektasieci drog gruntowych — polegaj! cazwiaszcza naw3aceiwym ich
lokalizowaniu w rzeYbieterenu i umacnianiu odcinkéw erodowanych; biol ogiczno-tech-
niczne utrwalanie formintensywnej erozji —w!wozow, debrzy, wciosow, osuwisk, z3a-
Zisk i innych; techniczno-biologicznazabudowasieci hydrograficzng wraz z budow? zbior-
nikdw retencyjnychi rumowiskowych.

W regioniewy¢yn, zw3aszczalessowych intensywnie degradowanych zmywami po-
wierzchnio-wymi i erozj® wiwozow?! pierwszoplanowym zdaniem jest ochronneksztetto-
wanierolnicze przestrzeni produkcyjnej, ktdrego gigdwnymi elementami béd!: poprzecz-
nostokowy uk3ad dzia®ek i pdl, z sytuowaniem pol w mo¢Jiwiejednorodnych siedliskach
agrotechnicznychi stosowaniem peing techniki przeciwerozyjne i zwrdceniem szczegol-
nej uwagi narozwil zanie problemu drég w wtwozach; rekultywacjai zagospodarowanie
poerozyjnych nieucytkow, zwiaszczaw wozdw oraz 3agodzenie ucit ¢Jiwej mikrorzeYoy te-
renu. Transformacjau¢ytkdw maograniczone mog)iwooel zewzglédu nawysok? rolniczt
bonitacjé gleb lessowych, dlatego w miegjsce ewentua nych zal esiefi korzystniej jest wpro-
wadzasesady urzt dzone przeciwerozyjnie, co oczywioeie nie wyklucza zwiékszania po-
wierzchni lecagj, jedd tylko jest to uzasadnione ekonomicznie. Natomiast 3L ki i pastwiska
Znajduj! odpowiedniewarunki gdéwniew dolinach rzek. Warunki fizjograficzne umogli-
wigjt tak¢e budowé zbiornikow retencyjnych o charakterze wiel of ukcyjnym, w tym réw-
nieg,w wtwozach.

W regionie poj ezier zy melioracje przeciwerozyjneto gidwnie korektastruktury u¢éyt-
kéw —w3aosiwe rozmieszczeniew rzeYoie stoku, zwiékszenie powierzchni zalesiefii trwar
3ych zadarniefi, anastépnie stosowani e przeciwerozyjng struktury zasiewow i zmianowa:
niarodan.

W regionie nizin zabiegi przeciwerozyjne st potrzebne tylko lokaniei g3éwnie o
charakterze fitomelioracyjnym. Wyj tek stanowi? tereny przymorskie, ktére wymagaj!
kompleksowej ochrony przed aborazj?.

Naoko?o 13% (3,8 min ha) u¢ytkéw rolnych w Polsce zagroéonych erozjt ceedni? i
silnt powinno sié stosowaamkredone zabiegi przeciwerozyjne. Wdraganiejednak melio-
racji przeciwerozyjnych musi byagoprzedzone specjalistycznymi procesami planistycz-
no-projektowymi.

Erozjagleby jest jednym z czynnikéw degradujt cych ceodowisko przyrodnicze a
zwiaszczarolniczt przestrzefi produkcyjnt. Jgj skutki przejawigjt siéw niekorzystnych,
przewagnietrwaych zmianach warunkéw przyrodniczych (rzeYoy, gleb, stosunkdw wod-
nych, naturalngj rodénnocei) i warunkéw gospodarczo-organi zacyjnych (deformowanie
granic pdl, rozczonkowani e gruntéw, pogiébianie drog, niszczenie urzt dzefi technicz-
nych). Zmiany takie prowadz! do obni¢eniapotencjaiu produkcyjnego ziemi i waloréw
ekologicznych krajobrazu.
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Tereny erodowane, w tym zwsaszcza agroekosystemy cechuj! siéznaczniezachwiant
réwnowag! biologicznt, prowadz: ¢t do negatywnychi najczéceigj trwadych zmian wa-
runkéw ekologicznychi techniczno-organizacyjnych. W wyniku erozyjnego degradowa-
niagleb, deformowaniarzeYby terenu, zak3dcaniastosunkow wodnych, pogarszaniawar
runkéw do wzrostu i rozwoju roddn, atak¢e niszczeniaurzt dzefi technicznych obni ¢gjt
sié homeostatyczne zdol nocei ekosystemdw, zapewniaj! cetrwaoces mo¢)iwooasamo-
regenaracji krajobrazu.

Znajomoaesstruktury przestrzennego rozmieszczeniai nasilenia zjawisk erozji daje
pogltdoskali erozyjnego przeksztadcaniaekosystemdw, atak e stanowi bazowy materia?
diaré¢nych ce dw poznawczychi utylitarnych. tego rodzaju danefaktograficzne (przestrzenne
i liczbowe) mogt byaavykorzystywanedla

e oceny stanu potencjalnego zagro¢eniai aktual nego degradowaniapowierzchni ziemi
procesami erozyjnymi;

e typowaniaobszaréw pod wzglédem stopniapilnocei przeciwerozyjnych dzia®ai pre-
wencyjnych, co znacznie ufatwiai wzbogacaprace planistycznew zakresie przestrzen-
nego zagospodarowaniagmin;

e poszerzeniawaloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnel o czynnik erozji gleb;

e sporzt dzenie programdw w zakres e ekotechnicznego zagospodarowaniaagroekosys-
temow zagro¢onych erozj?;

e opracowanieregiona nych systemow melioracji przeciwerozyjnych;

e optymalizowanie zasad gospodarki gruntami i systemu podatkéw gruntowych przez osi-
djsze powit zanieich ztopografit terenui stopniem zerodowaniagleb, majt cych po-
wagny wpdyw natrudnocei uprawy i produkcyjnocel gruntéw;

o |okalizowanieterenowych obiektow szczegdowych badafi erozyjnych, w tym bazo-
wych stacji monitoringu erozji agroekosystemaow.
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Jan Siuta

REKULTYWACJA GRUNTOW W GORNICTWIE SIARKOWYM

Specyfika gérnictwa siarkowego i rekultywacji gruntow
zdegradowanych

Gornicz! eksploatacjé z36¢, siarki prowadzono technologit odkrywkow? i otworow? .
Obecni e stosuje siétylko technol ogié otworow?! . Odkrywkowe wydobywanie siarki zapo-
cz*tkowataKopaniaSiarki ,Piaseczno”, ktérazakoficzy3a dziatalnoceav 1982 r. Drug! i
ostatnit kopalnit odkrywkow?! by3aKopaniaSiarki ,Machow”.

Otworow! eksploatacjé zapocz* tkowataK opalnia Siarki ,, Grzybow” . Jg dooaviad-
czeniastanowi3y podstawé rozwoju otworowego gornictwasiarki w Polsce, w tymw:

o Kopalni Siarki ,, Jeziorko” w Tarnobrzegu,
e Kopalni Siarki ,,Osiek” w Osieku,
o Kopalni Sarki ,Basznia’ w Baszni Dolng.

Odkrywkowe gornictwo siarki powoduj e zupe®nieinne znieksztafceniabudowy geolo-
giczne, rzeYby terenu i warunkéw hydrogeol ogicznych ni ¢, gornictwo otworowe. Wskutek
udostépnianiai wydobywaniaz30¢, siarki powstaj! rozlegiei g3ébokiewykopy, zwane od-
krywkami gérniczymi. Zdgjmowane masy ziemne, zwane nadk3adem, st przemieszczanena
przylegietereny, gdzie buduj! pagéry rosne wysokoaei, zwane zwalowiskami nadk3adu.
Odkrywkowewydobywanie kopaliny wymagaodwodni eniagruntu (gorotworu) do gébo-
kocel wiékszej od samego wykopu. Powodujeto zanik wéd gruntowych i mokrade® natere-
nach przylegdych.

Po zaprzestaniu wydobywaniakopdiny i odpompowywaniawéd podziemnych powraca
stopniowo przedkopal niany stan wéd gruntowych naterenach przylegdych, aodkrywkasta-
jesié zbiornikiem wody (jeziorem pokopal nianym).

Przywracenie u¢gytecznocei (rekultywacja) terenowi stanowi! cemu pokopal niany
Zbiornik wody, stanowi dugy problem techniczno-ekonomiczny i spoleczny, zw3aszcza,
gdy odkrywka powoduje mieszanie siéwod czwartorzédowych (czystych) z wodami sil-
nie zasiarczonymi starszych formacji geol ogicznych, tak jak mato miejscew odkrywce
kopdni ,,Machow”.

Zweabowiskazewnétrzne nadk3adu zgimujt duseobszary gruntow (przewagnierolnych), st
nara;one naerozyjne dziadaniewody i wiatru, anawet pe3zanie nagrunty przylegie (fot. 1-5).
Wymagag* wiéc odpowiednichtechnologii budowy, eksploatacji od pocz! tku do koficask3ado-
waniamas ziemnych oraz zabiegdw rekultywacyjnych, stosownych do pogdrniczg) funkdi zwa
Sowiska(fot. 6-7). Technologie budowy i eksploatacji zwalowisk nadk3adu oraz sposoby rekul -
tywagji gruntow w gérnictwies arkowym st ana ogicznejak w gérnictwiewéglabrunatnego.

Kopalinarudy siarkowel wymagawzbogaceniapoleggj! cego nawydzieleniu siarki ro-
dzimej od nadmiaru bal astu skady p3onnej. W tym celu ruda siarkowa podlegamieleniu,
mieszaniu z wod! i cieczami pianotworczymi oraz flotaci.
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W procesiewzbogacaniakopaliny siarkowe powstaje pynnamasamiaiu wapiennego,
zwanaszlamem (osadem) poflotacyjnym.

Skadowaniei odwadni aniewapna poflotacyjnego Kopani Siarki ,, Machdéw” wymageto
budowy olbrzymich stawvéw osadowych. Teren tych osadnikéw wymagarekultywacji tech-
niczng i biologicznej. Osad ten wykorzystano czéoeiowo do zapeinianianiecek osiadaniai
odkwaszaniagruntow napolach gérniczych KopaniaSiarki ,, Jeziérko” (fot. 8-10).

Otwor owaeksploatacjasiarki poleganawytapianiu jg pod ziemi! i pozyskiwaniuw
postaci pynnej. Ten sposob eksploataci z30¢, siarki cechuje siéwyjttkowo dugymlinio-
wymi punktowym uzbrojeniem terenu, znieksztaca cymkragjobraz oraz stanowit cymliczne
Yrodeaemisji zanieczyszczefi gazowych, ciek3ychi staych. W przeciwiefistwie do gornic-
twapodziemnego otworowaekspl oatacjasiarki niszczy cadt strukturé ekologicznt obszaru
gorniczego. Podobniejak gornictwo odkrywkowe niszczy wszystkie dotychczasowe for-
my u¢ytkowaniaterenu, ale geologicznei gruntowo-wodne znieksztadceniast bli¢sze gor-
nictwu podziemnemu. G3wnymi bezpoasednimi czynnikami degradadji s+ deformadjerzeYby
terenu i bardzo silne zasiarczenie powierzchni ziemi (fot. 8-10). Znieksztaicenie budowy
geologiczng i rzeYby terenu deformujewarunki gruntowo-wodne[Gorylewski, Sadura1984],
autlenienieelementarngj siarki czyni toksyczn! koncentracjé kwasu siarkowego [Siuta,
Lekan,  urawskal971; Krél, Maliszewska, Siuta1972].

Kwassiarkowy niweczy aktywnoaediologiczn! gleby oraz dziafaagresywnienamine-
ralnei organicznejgj sk3adniki (fot. 8i 9).

Rekultywacjagruntow po otworowej eksploatacji siarki polegagiownie[£1 cka-Pila-
szek, Siuta1991] na:
zZlikwidowaniu systemu otworow eksploatacyjnychi rurocit gow pary technologiczne;
techniczne rekultywacji gruntu i uksztatowaniu rzeYoy terenu;
uregulowaniu warunkdw gruntowo-wodnych;
zneutralizowaniu aktualngj i potencjalng kwasowocel gruntow przez odpowiednioin-
tensywnewapnowanie;
organicznymi mineral nym ugy Yhieniu gruntow rekultywowanych;

e wprowadzeniu rodén stosowanych do porekultywacyjnego u¢ytkowaniagruntu.

Sposoby i stan rekultywacji gruntéw

Odkrywkowe gor nictwo siarki

Kopa nieodkrywkowe,, Piaseczno” i, Machdw” zakoficzy3y wydobywaniesiarki, pierw-
szaw 1971 r., drugaw 1992 r. Tereny zewnétrznego zwatowanianadk3adu obu kopal fi zo-
stady zrekultywowanetechniczniei biologicznie.

Pilotowo-wdro¢eniowe dooavi adczeniarekultywacji gruntu naterenie zwadowiskanad-
k3adu w Piasecznie o powierzchni oko®o 120 hai wysokooei 45 m prowadzi® S. Ziemnic-
ki [1980] z Akademii Rolniczej w Lublinie. Przyjéto tu lecay kierunek rekultywacji i za-
gospodarowaniaterenu. ,, Efektywnocegrekultywacji terenu zwatowiskakopal ni siarki w
Piasecznie” opisa® Wégorek [2000]. Grunty zrekultywowane przekazano lasom pafistwo-
wymw 1976r.
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Zwatowisko zewnétrzneK.S. ,, Machow” o powierzchni oko®o 880 hai wysokocei do
60 m z uksztattowanymi tarasami i skarpami zadrzewiono, zekrzewiono i zadarnionow spo-
sOb zabezpieczaj! cy przed erozyjnymdzia®aniemwaody | wiatru (fot. 6i 7). Zbudowano te,
systemy drdg dojazdowych oraz ujmowaniai odprowadzanianadmiaru wod opadowych.

Odpad zwzbogacania(flotacji) rudy siarkowej deponowano nask3adowisku o powierzch-
ni 250 ha. Maono oko®o 8 m wysokocei. Teren tego sk3adowiska powinien byagokryty
szat! rod@nnt, niezal egnie od sposobu przysziego wykorzystania oko?o 43 mint zasobu
wapnanatural nego.

Wyrobi skapokopal niane stanowit obecnie ngjwiékszy problem rekultywacji w odkryw-
kowym gornictwie siarki. Wyrobisko ,, Piaseczno” przekazanow 1986 . elektrowni w Po-
3aficu, ktéramia®aje zapeiniamdpadami pal eniskowymi, auksztattowany grunt rekultywo-
waadiol ogicznie. Odst! piono jednak od realizac]i tego zadania.

OdkrywkaK.S. Machéw przed jg zawodnieniemwymagawyp3yceniaw celuizolowa:
niazasiarczonych waod trzeciorzédowych od wody zrekultywowanej czéoei zbiornika, Wy-
magaado bédzie przemieszczeniaoko3o 6 min m3 ziemi. Pozostaa plytsza czéoeavyrobi-
ska (oko®o 14 min m®) mabyamapeinionawod! czystt. Zbiornik wody bédzie penis g?ow-
niefunkcjérekreacyjnt.

Zatwierdzony przez WojtaGminy Grébow (rok 1994) program ustaliz nastépuj! cekie-
runki porekultywacyjnego rekultywowaniazagospodarowania[NIK 1999]: lecay 935,5 ha
(68%), wodny 169 ha (12%), 3 kowy 141 ha(10%), rolny 134,5 ha (10%). Nadmieniam,
e kowy totak¢erolny sposdb ugytkowaniagruntu.

Otworowe gornictwo siarki

Obszar gérniczy likwidowangj kopa ni siarki ,, Grzybow” mia ponad 995 ha. Podziem-
newytapianiei wydobywanie pdynnej siarki spowodowao osiadanie powierzchni do 9m
g*ébokoasi, znieksztatcaj! ¢ rzeYoéterenui warunki gruntowo-wodne. Powsta?y liczne za-
wodnieniabezodpiywowe.

Silnei przestrzenne bardzo zré¢nicowane zasi arczanie zniszczy?o szaté rodgnnt i or-
ganizmy glebowe. Py3siarki rodzimej bys przemieszczany (w dug¢ychiloceiach) z wiatrem
nagrunty przylegie do pdl gorniczych. W glebie siarkautleniasi€ bardzo 3atwo do kwasu
siarkowego, ktérego koncentracjaniweczy tu nietylko rodgny, lecz wszelkie organizmy
glebowe. Odkwaszenie powodowane przez odpowiednio i ntensywnewapnowanie przywra-
caaktywnoaadbiologiczn® glebiei tworzy warunki do ¢ycia(uprawy) rooBn. Sposob wa
pienngj rekultywacji gruntdw silne zasiarczonych opracowano w pierwszych latach otwo-
rowej eksploatacji siarki w Grzybowie[Siuta, Lekan, s6rawska 1971].

W 1972r. zrekultywowanoi obsiano pszenict 50 hagruntdw caikowicie pozbawionych
szaty roddnnegj. GEedni plon ziarnaprzekroczy? 3t/ha[ Siuta1974]. Napolach gorniczychre-
kultywacjagruntu jest owielebardzigl z%o¢0nai kosztownazewzglédu nasiine znieksztafce-
niagruntowo-wodnych, chemicznychi biologicznych w3aceiwocel powierzchni ziemi. Od
poczttkudzietanoce K.S. ,, Grzybow” rekultywacji wymagaoko®o 1000 hagruntéw. Napo-
lach gérniczychi terenach przyleglych zrekultywowano oko®o 550 ha[NI1K 1999].

KopalniaSiarki , Jeziorko” jest ngjwiékszym, nadal czynnym zak3adem gérnictwasiar-
kowego. Sw! dziafa nocaprowadzi (od 34 lat) naobszarze 3820 ha. Wystépujt tuwszystkie
tesameformy degradacji aedowiskajak w Grzybowie. Wediug Warzyboka[2000] do magja
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2000r. zrekultywowano i zagospodarowano 619 ha, rekultywacjé prowadzi siénapowierzch-
ni 561 ha. W latach 2001-2008 mabyaezrekultywowanych ponadto 129 ha.
Rekultywacjagruntow pogorniczychi zdegradowanych chemicznie naterenach przy-
legych jest prowadzonarégnymi sposobami, stosowanie do charakteru degradacii i pore-
kultywacyjnego zagospodarowaniaterenu.
Wyrééniasié nastépuj! cedziadania:
e neutrdizacjaodczynu kwaaeego przez wapnowanie
e blokadé skupisk siarki (kwasotworczej) przez pokrycieich 10-20 cm warstw! wapna
poflotacyjnego
e pokrywaniegrubt! (izolacyjnt) warstw! glebotwarczej ziemi mnigj zawodnionychi sil-
nie zasiarczonych miece siétu rownies, wapiennaneutralizacjai blokada-stosownie do
stanu zasiarczenia
e ksztattowanie (zwane porz: dkowaniem) rzeYby terenu stosownie do funkcji rekulty-
wowanego gruntu (terenu).

Odpad p3ynny zewzbogacaniarudy siarki (zwany poflotacyjnym) stosowano do
zapenienianiecek osiadaniai ksztattowaniaglebotworczego gruntu (rekultywagji tech-
nicz-ngj). W ten sposob uksztattowano zupe3nie odmienny (wapienny) grunt, ktéry zosta?
u¢y Yhio-ny osadami z biol ogicznego oczyszczania osiekdw. Zastosowanie odpowiednio
du¢ych dawek osadu asiekowego tworzy warunki do intensywnego wzrostu roden o du¢ych
wymaganiach glebowych (fot. 12-14). Osady ceiekowe zastosowano do rekultywacji grun-
tow bezglebowych nadu¢t skalédopierow K.S.,, Jeziorko” [Siuta, Jofica1997; Jofica2000].

Organizacjai finansowanie rekultywacji gruntéw w gor nictwie siarki

Ustawaz dnia 3 lutego 1995r. o ochronie gruntow rolnychi lecaych (Dz. U. Nr 16, poz.
78) wraz z dalszymi zmianami stanowi podstawowe regulacje prawnerekultywacji gruntow.

Pierwsze prawne podstawy rekultywagji gruntow stworzy3austawaz 26 paYdziernika
1971r. oochroniei rekultywacji gruntow (Dz. U. Nr 48, poz. 303). Najej podstawie Rada
Ministrow wydalarozporz: dzeniew sprawie szczegélowych zasadarekultywacji i zago-
spodarowaniagruntéw (Dz. U. Nr 48, poz. 303).

W oparciu o ustawé z 1971 r. wydano odpowiednieinstrukcje technicznei organiza-
cyjne, ktéreutracidy podstawé prawnt wskutek uchwalenianowse) ustawy w 1995 r. Ustawa
zdnia3lutego 1994 r. Prawo gorniczei geologiczne (Dz. U. Nr 27, poz. 96,z 1998 . Nr
106, poz. 668) stanowi:

— Art. 9.4.3. Naprawienie szkody w gruntach rolnych i leaaych nastépujew drodzerekul-
tywacji zgodnie z przepisami o ochronie gruntow rolnych.
— Art. 9.4.4. Obowit zek przywréceniastanu poprzedniego cit ¢y naprzedsiéviorcy.

Przepisy prawageol ogicznegoi gorniczego nie okredsj? jednak wyrayhie zadafi rekul -
tywacyjnych w dziatal nocei gorniczej. Zadaniarekultywacyjne stanowi czéoessk3adow?!
planu ruchu gorniczego naetapie:

— likwidacji kopalin (art. 64)
— likwidacji zak3adu gdrniczego (art. 80).
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Najwiékszy problem stanowi brak ceodkéw nafinansowanie;
likwidacji wyrobisk gorniczychi otworéw eksploatacyjnych
likwidacji zbédnych obiektow oraz demontagu maszyni urz: dzefi
usuwaniaszkdd gorni czych spowodowanych eksploatacjt gornicz:
rekultywacji gruntow.

Wymienione zadaniast finansowane gidwnie z bud¢éetu pafistwa. WedBug danych NIK
[1999] w latach 1993-1998 narekultywacjé gruntdw w przemyde siarkowym wydano 299
417 tys. 28 Ze aeodkow bud¢éetowych wydano 246 577 tys. 22 (82,3%). W3asne aeodki
wszystkich kopalfi stanowidy 26 245 tys. z2 (8,8%); aeodki NFOE GW 22 382 tys. 2
(7,5%); WFO@GW 1923 tys. 3 (0,6%); inne 0,8% kwoty globalnej. Najwiéksze amodki
finansowe przeznaczono nalikwidowaniekopalfi,, Machow” (236 756 tys. z3) i ,, Grzybow”
(32904 tys. 29).

Zadaniarekultywacji st realizowane przez wyodrébnionew 1997 r. Przedsi ébiorstwo
Rekultywacji Terendw Gorniczych,, Jeziorko” w Tarnobrzegu. Wczeaaig by3to Dzia® Re-
kultywacji Gruntow Kopalni i Zak3adow Chemicznych Siarki ,, Siarkopol”.

WhiosKi

1. Odkrywkowa eksploatacja z30¢, siarki, podobnie jak wégla brunatnego, pozostawiza
wysokie zwatowiska nadk3adu zewnétrzne oraz wyrobiska gbokie. Obie formy
zniekszta®cidy budowé geologicznt, rzeYbé terenu, warunki wodne, krajobraz oraz
Zniszczy3y szatérodgnnt w zagébiu siarkowym. Technicznai biologicznarekultywacja
terendw znieksztadconychwymagaj! bardzo dugych nak3adéw finansowych.

2. Wzbogacanierudy siarkowe (wydobywanej odkrywkowo) metod! flotacji wytwarzefo
olbrzymiemasy silnie uwodnionego miaéu wapiennego, wymagajt cego deponowaniaw
basenach asadowych o powierzchni 250 hai wysokooel 8 m. Teren sk3adowaniawapna
poflotacyjnego tak¢e wymagarekultywacji techniczng i biologiczne.

3. Specyfik! otworowej eksploatacji Siarki jest dalekoidt cadegradacjachemiczna, rzeYoy
terenui warunkéw wodnych powierzchni ziemi. G3ownymi bezpoagednimi czynnikami
degradacji st znieksztadcenia rzeYoy terenu, warunkéw wodnych i bardzo silne
zasiarczenie. Utlenianie siarki dagje kwas siarkowy, ktorego koncentracjaniszczy szaté
roagni organizmy glebowe.

4. Rekultywacja terenu po otworowej eksploatacji siarki wymaga: zlikwidowania
wszystkich instalacji kopal nianych (w tym otwordw poeksploatacyjnych), usuniécia
odpaddw, materiafow budowlanychi pougytkowych czécei, uksztattowaniagruntui rzeYoy
terenu, uregul owaniawarunkéw gruntowo-wodnych, wapniowej neutraizacji aktualnej
i potencjalng kwasowoosi powierzchni ziemi, ucy Yhieniagruntu, uksztattowaniaszaty
rodénng i biol ogicznego zagospodarowani auksztattowanych zbiornikw wodnych.

5. Prawne i finansowe podstawy rekultywacji terenéw goérniczych st dalekie od
poprawnoce. W stosunku do lat siedemdziesit tych i osiemdziesit tych nastt piswyraYhy
regresw tymzakresie.
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Krzysztof Klimont, Stanistaw Goéral

GLEBOTWORCZE DZIALANIE TRAW | TOPINAMBURU
NA GRUNCIE Z WAPNA POFLOTACYJNEGO

Eksploatacjazid¢, siarki w kopal niach dewastuje du¢ée obszary gruntdw. Wiékszocasyleb
znajduj cych sié naterenie poeksploatacyjnym siarki ulegatoksycznemu zakwaszeniu do
pH 2. Niektdretereny zostady zupenie pozbawione szaty roddnnej ze wzglédu nabardzo
wysokie zakwaszenie, albo pokryciewarstw! wapna poflotacyjnego. Podstawowym pro-
blemem naterenach pokrytych wapnem poflotacyjnym jest zainicjowanie procesdw biolo-
gicznych. Warunki gérniczo-geol ogiczne eksploatowanych z3¢, oraz przebieg procesu
wydobywczego sprawigi!, ¢ewraz z eksploatacj! nastépujeosiadanieterenui przeksztadce-
niegruntow.

Rekultywacjaterenow poekspl oatacyjnych w otworowym pozyskiwaniu siarki jest za-
gadnieniem Zo¢onymi trudnym, poniewag, taki rodzaj dziaai gérniczych oddziadywuje sze-
roko naasdowisko przyrodni czewywaoduj! c wielejego przeksztascefi.

Do g?wnych przeksztaicefi ceodowiska, ktdrewystépuj! w procesie eksploatacji siar-
ki nale¢! : przeksztadcenie chemiczne, geomechanicznei hydrologiczne [ Puka 1996].

Prezentowane badaniamialy nacelu odtworzeniewarunkdw glebowychi szaty roden-
nej hapodiosu wapna poflotacyjnego Kopani Siarki ,, Jeziorko”, atak e okredeniatempa
przyrostu materii organicznej przez testowane rodgny rekultywacyjne.

Materiady i metody

Wapno poflotacyjne béd! ce odpadem w procesie uzdatnianiarudy siarkowej wydoby-
wang metod! odkrywkow! dostarczanejest natereny poekspl oatacyjne poddawanerekulty-
wacji Kopani Siarki ,, Jeziérko” przy u¢yciu hydrotransportu. Teren pokryty wapnem po-
flotacyjnym obejmowao oko®o 100 hao aeednig) mit ¢szocei 150 cm.

WedBug Gody (1993) szlamy poflotacyjne (wapno poflotacyjne), naktérych prowa
dzono badaniato gliny Iekkie pylaste zawiergj! ce nastépujt cefrakcje:

e piasek (0,0-0,1 mm) —35%
e py3(0,1-0,02 mm) —29%
o cztstki spfawiane <0,02 mm—36% przy zawartocel 6% i3u koloidalnego.

W roku 1995 te bezglebowe grunty nawieziono osadami cel ekdw ceiekowymi w il ocel
250, 500 750 m¥ha. Osady te wymieszano z podio¢em wapiennym na g2ébokocee25 cm
[Jofica 1996].

Zastosowano rownieg, nawogenie NPK w ilooei 68, 39, 39 kg/ha, ktérew podane) ilo-
Cei Wnoszono coroczniewiosnt . Wariant kontrolny stanowis obiekt nie nawogony osadami
aeiekowymi i nie poroaaiéty rodénnoceil. Natak przygotowanym podiosu wysadzono bul -
wy topinamburu (Helianthus TuberosusL..) napowierzchni 0,25 haoraz kostrzewy trzci-
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nowej (Festuca arundinacea Scherb.) napowierzchni oko®o 4 ha. Ponadto, prowadzono
obserwacje naobiektach obsianych kostrzew?! 3 kow?! : w mieszance z ¢ycict trwadt, koni-
czynaczerwon! oraz lucern® mieszaficow! , po®o¢onych nawapnie poflotacyjnym nawie-
zionym dawk? 250 m? osadu ceiekowego.

K a¢dego roku rufi traw koszono bt dYwypasano bydsem. Pédy topinamburu pozosta-
wiano nie skoszone naziméawczesn wiosn! osinano, rozdrabniano 2odygi i mieszano z
podio¢em zapomoct brony talerzowsy.

Wiosnt 2001 roku pobrano probki gruntu z poziomu: organi czno-prochnicznego (OA) do
giébokoosi 3-6 cm (zalegnie od mit ¢szocel) i podpréchnicznego, g¥ébokoaoe okao®o 12 cm.
Zawartooeprzyswajanego Pi K oznaczono metod! Egnera-Riehma, Mg kolorymetrycz-
nie, materii organiczngl metod! Tiurinaoraz pH w 7n KCI. Wyniki analiz, poréwnywano do
wielkoaei podanych przez IUNG dlakategorii agronomicznej gleb lekkich [TUNG 1989].

Wyniki

Piéciol etnie obserwacje wykazady, ¢e Halianthus tuberosus ros? napodou bezglebo-
wym z osadem aeiekowym. Rodgny osit gnéy niejednokrotnie ponad 2 m wysokoaei two-
rzt c corocznie zwarty porost. Coroczniewiosenne aeinanie zaschniétych i mieszanie przy
u¢yciu brony talerzowej z podiosem wzbhogaca®o pok3ady wapna poflotacyjnego w masé
organiczn® i przyspieszato procesy glebotworcze.

Tabela 1. Zawartos¢ przyswajalnych P, K, Mg i materii organicznej oraz pH gruntu zaleznie od dawki
osadu i gatunku rosliny

Dawki
) Badane cechy
osadow .
Scieko- Gat}:pek Ploznom
wa/ch rosfiny glebowy H P,0s5 K0 Mg materia
[m*/ha] w 7‘; KCl mg/100g | mg/100g | mg/100g | organiczna
gleby gleby gleby %
. 0A 7,76 45,5 13,8 9,5 8,34
Topinambur
250 C 7,53 1,4 57 1,6 0,70
Kostrzewa 0A 7,23 9,8 10,6 1,0 2,31
takowa C 7,47 2,8 5,2 0,4 2,26
. 0A 7,69 52,5 28,2 19,8 10.67
Topinambur
500 C 7,45 7.2 6,2 2,6 1.03
Kostrzewa 0A 7,45 30,0 6,1 6,0 3,88
trzcinowa ] 7,38 9,8 4,5 2,3 1,5
. 0A 7,28 48,6 34,0 15,4 10,55
Topinambur
750 C 7,56 1,5 3,6 0,5 0,97
Kostrzewa 0A 7,40 58 13,6 1,5 2,32
trzcinowa C 7,55 1,8 5,0 0,6 0,27
0A 7,37 1,0 5,1 0,5 0,54
Kontrola
C 7,61 1,0 3,2 0,5 0,22
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Uzyskanewyniki wskazuj?!, ¢ezielonamasarodin topinamburuw citgu piéciu lat za-
i nicjowatatworzenie sié najednolitym bezglebowym podio¢u wapiennym poziomu orga
niczno-préchni cznego nawszystkich trzech obiektach nawo¢onych régnymi dawkami osa-
du osiekowego w poréwnaniu z wariantem kontrolnym (tab. 1). Ngjwy ¢szy prawie 2-krotny
procentowy wzrost zawartooel materii organicznej (w odniesieniu do kontroli) odnotowa:
no przy obfitych dawkach osadu (500 750 m3/ha).

Mit ¢szoaegozi omu organiczno-préchnicznego powstatego w czasi e 5-¢iu sezondw
wegetacyjnych wynosi aeednio oko®o 4-5cm (3—6 cm), apH 7,61.

Prébki pobrane z poziomdw organi czno-préchni cznych wszystkich trzech wariantéw
doaariadczeniaz osadem ceiekowym wykazaly ponad 10-cio krotny wzrost materii orga-
nicznej w stosunku do poziomu podpréchnicznego (C) (tab. 1).

W poziomie orno-préchnicznym zwiel okrotni3a sié zawartocagprzy swajal nego fosfo-
ru, magnezui potasu (tab. 1).

Festucaarundinaceakilkukrotniewol nigj w poréwnaniu do topinamburu kumulowaa
materié organiczn® wewszystkich wariantach osadowego u¢y Ynienia. W poréwnaniu do
wariantu bezosadowego (kontroli) nast! pi3 prawie 6-krotny (dawkaosadu 500 m) i ponad
4-krotny przy dawkach 250 750 m? (tab. 1) przyrost substancji organicznej.

Poziom préchniczny powstady pod darnit kostrzewy trzcinowej najbardzigl wzbogaci?
siéw przyswagjany fosfor, mnigj w potasi magnez (tab. 1). Mit ¢szoceavarstwy préchnicz-
nej wynosi oko®o 3-3,5cmapH 7,37.

Spocedd trzech mieszanek traw i traw z roddnami motylkowymi, najkorzystniej na
tworzenie sié poziomu materii organiczne) wpdywatamieszankakostrzewy 3 kowej z koni-
czynt 3Lkow?, réwnie¢, poziom prochniczny bys ngjzasobnigjszy w przyswajalne P K i Mg
(tab. 2). Pozostate dwiemieszanki roden dziafaly mnig intensywniei podobnie nakumula-
cjématerii organicznej. Zasobnoaev przyswajalne P, K i Mg by3azro¢nicowana(tab. 2).
Gruboaapoziomdw prochnicznych wynosi®a2-3 cmapH 7,40.

Tabela 2. Zawartosci przyswajalnych P, K, Mg i materii organicznej oraz pH gruntu zaleznie od dawki
osadu oraz sktadu gatunkowego mieszanki traw i traw z roslinami motylkowymi.

Badane cechy
Gatunek Poziom P,Os K,O Mg .
rosliny glebowy pH mg/100g | mg/i100g | mg/100g | Préchnica
w 7n KCI %
gleby gleby gleby
Kostrzewa takowa 0A 7,53 1,2 79 0,8 2,05
+ zycia trwata C 7,35 1,0 4,0 0,5 0,97
Kostrzewa takowa 0A 7,37 2,2 9,0 1,1 3,66
+ koniczyna czerwona C 7,38 1,0 1,8 0,7 1,29
Kostrzewa takowa 0A 7,49 2,3 7,5 0,8 2,64
+ lucerna mieszancowa C 7,55 1,5 3,4 0,7 0,27
0A 7,37 1,0 5,1 0,5 0,54
Kontrola
(o} 7,61 1,0 3,2 0,5 0,22
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Whioski

1

Topinambur — (Sonecznik bulwiasty) zewzglédu nazapaswody i asymilatdéw w bulwach
bardzo dobrze roaaie nagruncie bezglebowym wapna pofl otacyjnego i bardzo korzystnie
wp3ywanaprocesy glebotworczei tworzenie sié materii organicznej przez cojawi sié
jako znakomitarodznarekultywacyjna

W poziomie préchnicznym wytworzonym z masy organi cznej topinamburu ngjbardziej
spoasdd badanych roddn rekultywacyjnych wzrasta zawartocegrzy swaja nego fosforu,
potasui magnezu.

K ostrzewatrzcinowa bardzo dobrze roaai e na pod?o¢u wapna poflotacyjnegoych ze
wzglédu na silny system korzeniowy, ale wolnigj ni¢, topinambur tworzy poziom
préchniczny i jego zasobnooeawv przyswajaneP, K i Mg.

Pod wpiywem mieszanki traw i traw z roddnami motylkowymi réwnieg intensyfikuje
sié kumulacja materii organicznej w pod3o¢u wapna poflotacyjnego, ae zawartocee
przyswajalnego P, K i Mg w powsta®ym poziomie préchnicznym jest mnigjszani¢,w
wytworzonym przez kostrzewétrzcinow?!.
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Krzysztof Piechowiak

ANALIZA POWIETRZA
NA POTRZEBY REKULTYWACJI GRUNTOW
ZANIECZYSZCZONYCH ROPOPOCHODNYMI SUBSTANCJAMI

Wstép

W badaniach zanieczyszczeniagruntu i wody gruntowe ropopochodnymi sk3adnikami
analizujesiéprébki pobrane z tych aeodowisk. Metody te daj wyniki dok3adne pod wzglé-
dem jakoceiowym i iloceiowym. Mimo tych zalet pobor i badanialaboratoryjne prébek
gruntu st bardzo kosztowne, aczas oczekiwanianawynik anaizy mo¢e byaezbyt dPugi.

Jako alternatyweé coraz czécel g stosuje sié ocené zanieczyszczeniagruntu i wod grun-
towych napodstawieanalizy powietrzagruntowego. Pozwalaonauniknt agobieraniai ana-
lizowaniaprobek.

Lotnezwit zki organiczne (LZO) st jednt z ngjbardzigj rozpowszechnionych grup nie-
bezpiecznych zwit zkéw chemicznych, ktérych obecnocesstwierdzasiéw grunciei w wo-
dach gruntowych.

Gwn! przyczynt rozpowszechnienialL ZO jest ich powszechne stosowaniew produk-
cji pestycydow, tworzyw i w30kien sztucznych, farbi lekow. Zwit zki tewystépujt réwnie;,
w przetworstwieropy naftowej oraz w u¢ytkowaniu produktow naftowych. Zanieczyszcze-
niegruntui wéd gruntowych ropopochodnymi sk3adnikami spowodowafo wzrost zaintere-
sowaniamog¢)iwocei! analizy powietrzagruntowego napotrzeby ochrony i odnowy (rekul-
tywacji) ceodowiska[Silka1988].

Dziéki pojawieniu sié przenocaych chromatograf w w obecnej of ercie sprzétu anali-
tycznego mog¢Jiwasta®asiéilooeiowaanalizaprobek powietrzagruntowego w warunkach
polowych. Powoduj e znaczne przyspieszenie procedury pomiarowej dziéki czemu mogli-
we stabo sié przeprowadzanie analizy powietrzagruntowego w warunkach polowych.

Mimo atrakcyjnocei analizy powietrzagruntowego, jako metody oceny stanu asdowi-
skawodno-gruntowego, polegajt cg nastosunkowo szybkim otrzymywaniu rezultatéw ba
dafiw poréwnaniu z laboratoryjnt analizt prébek gruntu, nalegy pamiétase w3aosiwe inter-
pretacji wynikow takich pomiaréw. Aby tak?! interpretacj® przeprowadzisave wiaosiwy spo-
sob nale¢y poznaaastoté (mechanizm) zani eczyszczania powietrzagruntowego oraz czyn-
niki warunkuj*cejego analizé.

Powietrze gruntowe

Wszystkiegrunty st utworami porowatymi. W stanie naturalnym pory te st wypenio-
newodai powietrzem Woda gruntowa zape3niawszystkie pory. Powy¢gj poziomu wody
gruntowej czéoegordw zapeniapowietrze. Bezpoasednio nad poziomem wad gruntowych
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zngjduje sié strefa saturacji, gdzie pory gruntu wype3nione st czéoeiowo lub ca®kowicie
przez wodé. Powy g tej strefy dominuj! pory wypenione przez powietrze. Nazywamy je
powietr zem gruntowym.

Powietrze zngjdujt ce siéw powierzchniowe warstwie gruntu mask3ad bardzo zbli ;o-
ny do powietrza atmosferycznego. Natomiast sk3ad powietrzagruntowego nawiékszych
gPébokoaeiach zalegy od wystépowanialotnych zwit zkdw w grunciei wodzie gruntowe.
Je¢eli lotne zwit zki chemiczne (np. sk3adniki paliw) wystépuj! w wodzie gruntowej jako
fazarozpuszczonato naskutek parowaniazwit zki te (np.: butan, toluen, etylobenzen, ksyle-
ny) przechodz! do fazy gazowej —powietrzagruntowego i béd! migrowasgionowow kie-
runku powierzchni gruntu. Dlatego te¢, w prébkach powietrza gruntowego mo¢nastwier-
dziambecnocavszystkich lotnych frakcji, oraz produktow ich biodegradacji, znajduj cych
siéponi¢s.

Analizujt c sk3ad powietrzagruntowego nazawartocet. ZO nal e¢y zdawasesobie sprawé,
¢esk3adniki wystépujt cew powietrzu stanowit tylko niewielki procent cebe jej zawartooei
w gruncie[Tillman, Ranlent, Meyer 1989].

Rozmieszczenie ropopochodnych

Po przedostaniu sié ropopochodnych substancji do gruntu nastépujeich rozdzielenie
na[Davidson 1994, Davis 1993]:
e CzEoei zaadsorbowane przez cz* stki gruntu,
e CzEce rozpuszczonew wodzie,
e CzEoei gazowe, stanowi ce sk3adniki powietrzagruntowego.

Badaniaprowadzonew trakcie usuwaniaskutkw wyciekéw paliwa[Retief 1995] stwier-
dzono ¢e:
e 62% objétocei wycieku pozosta®o jako fazawolnaw gruncie,
e 32% objétocel wycieku zosta®o zaadsorbowane napowierzchni czt stek gleby,
e 0d 1 do 5% objétocei wycieku rozpucei®o siéw wodzie.

Rozmieszczenie objétooei ropopochodnych zanieczyszczefiw gruncieroéni sié zasad-
niczo od powy ¢szych proporcji ilooeiowych (procentowych):
o fazawolnawyst! pilaw 1% objétocel gruntu zanieczyszczonego,
o fazazaadsorbowanawyst! piaw 13% objétoosi gruntu zanieczyszczonego,
e fazarozpuszczonawyst! pisaw 86% objétocei gruntu zanieczyszczonego.

Przemieszczanie siéfazy wolng i zaadsorbowane ropopochodnych zalegy od w3asno-
cei gruntu. W dobrze przepuszczal nych piaskach ruch odbywasi € g®dwniew dé3, aw grun-
tach o aeednigj przepuszcza nocsi fazawolnamoéewykazywasaimiarkowant tendencjédo
rozprzestrzenianiasiéw poziomie. W gruntach trudno przepuszczal nych (gliny, i3y) domi-
nuje poziomy ruch ropopochodnych

Stézenie zanieczyszczefi w wodzie gruntowej (glebowej) zalegy od fizyko-chemicz-
nychwsageiwoaei ropopochodnych sk3adnikow.

W?3asnocei fazy gazowej oraz jej zdolnoceslo migracji w asdowi sku gruntowym zngj-
dujt siéw centrum zai nteresowania, poniewag, zré¢nicowane w3aoeiwooe tej frakcji majt
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bezpoaaedni wpdyw na przebieg analizy powietrzagruntowego. G3ownymi Yrodiami gazo-
wej frakcji zanieczyszczeniast:
e strefaparowania, gdzie cz* steczki ropopochodnych mieszaj! siéz powietrzem grunto-
wym,
o skupienie napowierzchni wod gruntowych ciek3ych produktow naftowych,
e ropopochodnerozpuszczonew wodzie gruntowsy.

W warunkach natural nych przemieszczaniefazy gazowe zachodzi g?3éwnieprzez dyfu-
Zjé powodowant gradientem sté;efi. Bariery naturalne (nieprzepuszczal ne gliny, warstwa
zmarzliny) i bariery sztuczne (folie polietylenowe, pokrywy betonowe) zak3ocgj! [ub unie-
mog¢Jiwig* ruchy fazy gazowe.

Czynniki warunkuj! ce analizé powietr za gr untowego

OdlegPocamd Yr 6d3a zanieczyszczenia. W wielu przypadkach powierzchnioweroz-
przes-trzenianie sié zanieczyszczeniamo¢e bezpoasednio wit zasesi€ z jego obecnoceit w
wodach gruntowych. G3&bokooegpozi omu wad gruntowych, rodzaj zbiornikaoraz sk3ad i
strukturastrefy parowaniamaj slny wpdyw nawykrywal nocazani eczyszczong wody grun-
towej. W przypadku waod gruntowych koncentracjazanieczyszczeniaw fazie gazowej za-
wsze wykazuje tendencje do zmniejszaniasiéwraz zewzrostem odleg®ocei od Yrod®aska-
éenia. Sorpcjapar ropopochodnych przez ¢zt stki gleby oraz ich rozpuszczaniew wodzie
gruntowej ograniczaj! zasiég rozprzestrzenianiasié zanieczyszczef gazowych [Riesinger
etal. 1989].

Rodzaj zanieczyszczenia. Zastosowanie metody analizy powietrzagruntowego do oce-
ny zanieczyszczeniagruntu jest mogJiwewtedy gdy pary zanieczyszczeniamaj! wysok?!
présnoces madt rozpuszczalnocesn wodzie. Zwit zki ktore nie spednigjt tych warunkéw
(alkohoal izopropylowy, niektorefenole, olgetransformatorowe) mogt dawaadazé gazow?
niewystarczajct do pomiardw.

Wiek zanieczyszczenia. Wszystkie produkty naftowe ulegaj® degradacji w asdowisku
gruntowym. Generalniengj3atwig st biodegradowane|ekkiewéglowodory, atrudnig zwit z-
ki ciéssze. Wagnejest wiéc ustalenie up3ywu czasu od powstaniazanieczyszczeniagruntul.

Wilgotnooegr untu. Objétocad ruch powietrzazales! od porowatocei gruntu i stanu
jego nasyceniawod! . Du¢e uwodnienie gruntu pomniej sza objétocegowietrzai utrudnia
jego migracjé. Wzrost wilgotnocei gruntu wypierazanieczyszczone powietrze, cojest ko-
rzystnew jego andizie. Niemajednolitego pogl* du czy analizowaagowietrze gruntowew
porze suchej czy te¢, zaraz po pierwszych opadach deszczu.

Pr zepuszczalnocegyr untu. Przepuszczal noceggruntu maznaczeniew analizie zanie-
czyszczeniapowietrza, poniewag, stanowi o:

o wielkocel wewnétrznych powierzchni gruntu,
e zdolnocei dowitzaniaciek3ych zanieczyszczef,
o wielkooei emigi zanieczyszczei gazowych.

Temper atur a gruntu. Géstocagowietrzagruntowego oraz jego dyfuzjazaes! od tem-
peratury. Mimo ¢e zasadni cze fluktuacje temperatury gruntu majacharakter sezonowy to
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mog! siéréwnie¢, pojawiasavahaniadzienne, charakterystycznetylko dlawarstwy gruntu
do g®ébokooei ok. 2m.

Jakoceiowa i ilocsiowa analiza zanieczyszczenia powietr za gr untowego

Przed przyst! pieniem do analizy powietrzagruntowego nalesy zdecydowaagakiego
rodzaju informacje chcemy uzyskasana podstawiete) analizy. Nalegy tuwzit agpod uwagé
trzy podstawowe grupy analizowanych zwit zkow [Tillman, Randel, Meyer 1989]:

e andizagdwnychzwil zkdw chemicznych,

e anaizazwil zkdw chemicznych stanowit cych zagro¢eniazdrowia,

e analizazwil zkbw chemicznych, ktére ze wzglédu naswojew?asnocei fizyko-chemicz-
nemog! dostarczasgnformacji natemat losui transportu LZO w gruncie.

Badaniask3adu powi etrza gruntowego najczéceigj ograniczaj! siédo trzech podstawo-
wych grup zwit zkéw chemicznych:
e chlorowanych zwit zZkéw organicznych (np.: czterochlorek wégla, chlorobenzen, dichlo-
roetan (1,1i 1,2), tetrachloroetan (1,1,2,2i 1,1,1,2), chlorek winylu),
e wéglowodoréw aromatycznych (benzen, etyl obenzen, toluen, ksyleny),
e wéglowodorow alifatycznych (g¥%wnie o dugocei %aficuchaweéglowegood C,do C, ).

Podstawow?! metod! analizy powietrzagruntowego jest chromatografiagazowa. I st-
nig! dwasposoby analizowania. Obydwapolegaj® napobraniu prébki powietrzagruntowe-
go do specja nie przygotowanych pojemnikéw. Powietrze mo¢e byaanalizowanew stacjo-
narnych chromatografach (w laboratoriach), co wymaga przetransportowaniaprébki do la-
boratorium lub w chromatografach przenocaych — polowych (w miejscu poboru probki).
Drugametoda pozwal ahaznaczne ograniczenie czasu oczekiwanianawynik pomiaru, co
jest szczegdlnieistotnew przypadku przeprowadzaniabadaf du¢ych obszar6w. Zasadnicz:
wad! przenoaaych chromatografow jest ograniczonamog)iwoaamznaczefi uzupenigjt cych
w przypadku otrzymaniawynikow, ktéretrudno w jednoznaczny sposob zinterpretowase
Przenoaae chromatografy st ,, nastawione’ naokredmny typ andizy, ktor! przeprowadzasié
seryjnie, podczas gdy w laboratoriumistnieje zawsze mo¢)iwooezlokonaniadodatkowych
andizw innychwarunkach.

Dziéki postépowi technicznemu powstajt réwnieg, urzt dzeniapomiarowe przeznaczo-
nedo analizy powietrzagruntowego, dzia’aj ce nazasadzie podobnej do chromatografu
gazowego—sondy pomiarowe. Giownazaletatych urzt dzefi poleganatym, ¢eniewymaga-
j* poboru prébek powietrzagruntowego, gdy¢, zasysgt one powietrze bezpoaednio z gruntu,
anastépnieandizuj! je nazawartocedotnych zwit zkdw organicznych. Urzt dzeniateanali-
ZUj* powietrze gruntowe raczej nazawartocemkredmnego spektrum zwit zkow organicz-
nych ni¢, nazawartoaegojedynczych zwit zkéw chemicznych. Wynikato z czasu pojedyn-
czeg analizy wykonywane przy pomocy takiego urzt dzenia. Zazwyczaj trwaonok. 30s.
czyli zakrétko narozdzielenie mieszaniny zwit zkéw chemicznychi wykonanie analizy
poszczegolnych jg sk3adnikow.
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Procedura pomiar owa analizy powietr za gruntowego

Zapodstawowe celeanalizy powietr za gr untowego nalegy wymieniag I nterium 1996]:
1) charakterystykazanieczyszczeniai potencjalng jego szkodliwooe,

2) okredeEnierozk3adu i poziomu koncentracji zanieczyszczeniaw gruncie,

3) dostarczeniedanych do zaprojektowaniaefektywnego systemu rekultywagji gruntul.

Plan prac. W planie prac zwit zanych z przygotowaniemi wykonaniem analizy powie-

trzagruntowego nalegy uwzglédniagprzede wszystkim:

1) Zaopatrzeniesiéw aktualn® mapé obszaru przeznaczonego do badafi uwzglédnigjt cej
wszelkiego rodzajuinfrastrukturé naziemn? (budynki, ulice) i podziemnt (kanalizacja,
wodocitgi, przewody elektryczneitp.).

2) Ustaeniesiatki punktow pomiarowych, w ktérych maj! byagrzeprowadzone badania—
analiza powietrza gruntowego lub z ktérych maj! byaepobrane probki do badafi
laboratoryjnych powietrza gruntowego. Proponuje sié ustalenie siatki punktéw
pomiarowych:

o dlamigjsc o przewidywanymwystépowaniu Yrode® zanieczyszczeniapunkty pomia-
rowe powinny bysaimieszczonew narognikach kwadratow, ktérych ddugoceshoku
wynos np. 10 m,

e dlapozostadych czéoel badanego terenu przewiduje sié ustal enie punktéw pomiaro-
wychw naro¢nikach kwadratow o ddugoaei boku np. 30 m.

3) Ustalenie gébokocei w punktach pomiarowych/poboru prébek. Proponuje sié
przeprowadzenie pomiaréw/poboru prébek co 1 metr schodz! cw gt b kagdego punktu
pomiarowego. Pomiary nalecy wykonywasedo takiej g3ébokocei na ktorej
zanieczyszczeniejest ju¢niewykrywane, chybaewczeasie zostanie osii gniéty poziom
waod gruntowych.

4) Uwzglédnienie mog¢liwocei modyfikacji wczeoniej zatosone) siatki punktow
pomiarowych/poboru probek, w trakcie wykonywaniabadaf, napodstawiebiegt cych
wynikow andiz.

5) W przypadku otrzymania wyniku z punktu pomiarowego, ktéry odbiega od trendu
wyznaczonego przez wyniki pomiardw zinnych punktow nalegy przeprowadzisgonowny
pomiar z tego punktu w celu potwierdzeniawyniku.

Pobdr probek

1) Pobor probek powinien odbywasesi € naodpowiednig g3ébokooe (min. 1 m p.p.t.) aby
zminimalizowaaavpiyw powietrzaatmosferycznego.

2) Ustalenie odpowiednich objétocel probki (minimalnawartoceto objétocerdwnatrzem
objétoosiom sondy pomiarows)), ktérazapewni reprezentatywnocegprobki w stosunku
do rzeczywistych warunkéw aedowi skabadanego.

3) Opracowanie procedur wykluczaj* cych mog¢)iwoaazani eczyszczaniakol g nych probek
miédzy sobt.

4) UszczegGRowienieprocedur poboru, przechowywaniaoraz analizy probek.

5) Selekcjaodpowiedniego sprzétu do przeprowadzaniapoboru probek gruntu, ktorenie
bédt wpdywady nawyniki pd¥higjszych analiz.
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Naj czéceig analizowane sk3adniki

W powietrzu gruntowym najczéoel ) oznaczasié zawartoaei [ I nterium 1996]:
Wéglowodory chlorowane
— czterochlorek wégla
— chloroetan

— chloroform

— 1,1-dichloroetan

— 1,2-dichloroetan

— cis-1,2-dichloroeten
— trans-1,2-dichloroeten
— dichlorometan

— tetrachloroeten

— 1,1,1,2-tetrachloroetan
— 1,1,2,2-tetrachloroetan
— 1,1,1-trichloroetan

— 1,1,2-trichloroetan

— trichloroeten

— chlorekwinylu

Wéglowodory aromatyczne
— benzen

— toluen

— etylobenzen

— ksylen

Freony

— trichlorofluorometan

— dichlorofluorometan

— 1,1,2-trichloro-trifluoroetan

Wéglowodory difatyczne
— sk3adniki paliw o ro¢nej ilocei atomow weéglaw cz* steczee (g*3ownieC,—C, )

Dlawszystkich wymienionych zwit zkdw w USA dopuszczasiéstéseniel mgw litrze
powietrza gruntowego. Wiéksze sté;eniaowiadczt o zanieczyszczeniu adowiskagrunto-
wo-wodnego.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych materia®éw mo¢inastwierdziag ;e analizy powietrza
gruntowego dostarczaj! cennych informacji o rodzaju zanieczyszczeniagruntui wéd
gruntowych. Dane otrzymane w tych pomiarach st istotnymi informacjami, ktére od-
powiednio zinterpretowane stanowi podstawé do zaprojektowania efektywnej rekul -
tywagji gruntu.
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Niew!tpliw! zalet! tgf metody badaniagruntu jest szybkoacetrzymywaniawynikow,

szczegolniew przypadku wykorzystania przenoaaych sond pomiarowych, kiedy to wyniki
uzyskiwanest praktycznew momenciewykonywaniapomiaréw.

Niebagatel ny jest réwnie¢, aspekt ekonomiczny takich badai, gdy¢ st oneprzewagnie

od andliz |aboratoryjnych.
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