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ewentualnie zastosowanie trzeciej dawki osadu, wymieszanie jak wy¿ej i wykonanie
orki do g³êbokoœci 25–30 cm.

Wymienione czêœci dawki osadów mog¹ byæ wprowadzone do gruntu rekultywowane-
go w krótkich odstêpach czasu, lub w kolejnych latach, a nawet co 2–3 lata.

Stosowanie osadów w rekultywacji gruntów na sk³adowiskach odpadów przemy-
s³owych

Odpady przemys³owe s¹ ró¿norodne pod wzglêdem fizycznych i chemicznych w³aœci-
woœci oraz pod wzglêdem uci¹¿liwoœci dla œrodowiska. Wiêkszoœæ sk³adowisk odpadów z
uzdatniania i przerobu surowców naturalnych (g³ównie pochodzenia geologicznego) maj¹
w³aœciwoœci glebotwórcze. Grunty takich sk³adowisk mo¿na wiêc zazieleniaæ (rekultywo-
waæ biologicznie) po odpowiednim u¿yŸnieniu osadami œciekowymi. Zalicza siê do nich
g³ównie:

sk³adowiska ¿u¿la i popio³u ze spalania wêgla kamiennego i brunatnego,
sk³adowiska (osadniki) odpadów z flotacji rudy siarki, miedzi,
sk³adowiska odpadów budowlanych,
sk³adowiska (osadniki) wapna posodowego, pokarbidowego, pocelulozowego, z de-
karbonizacji wody,
sk³adowiska fosfogipsu.

Grunty sk³adowisk odpadów chemicznych o du¿ej reaktywnoœci nie mog¹ byæ zaziele-
niane bez pokrycia warstw¹ glebotwórczej ziemi wraz z zabezpieczeniem jej przed szkodli-
wym dzia³aniem z³o¿a odpadów. Wszystkie wymienione wy¿ej grunty sk³adowisk odpadów
przemys³owych mog¹ byæ tak¿e pokrywane glebotwórcz¹ warstw¹ ziemi.

Sk³adowiska odpadów pokryte glebotwórcz¹ warstw¹ ziemi rekultywuje siê osadami
œciekowymi w taki sam sposób jak bezglebowe grunty pochodzenia geologicznego.

Grunty sk³adowisk odpadów przemys³owych rekultywuje siê przewa¿nie na potrzeby
nierolnicze. Grunty odpadów ma³o reaktywnych (wymienionych wy¿ej) mo¿na zazieleniaæ
bez koniecznoœci pokrywania glebotwórcz¹ warstw¹ ziemi, stosuj¹c odpowiednio du¿e dawki
osadów œciekowych. Niezbêdne jest natomiast odpowiednie ukszta³towanie powierzchni
rekultywowanego gruntu.

Sk³adowiska ¿u¿li i popio³ów tworz¹ bardzo korzystne warunki do intensywnego
wzrostu traw i roœlin dwuliœciennych, bezpoœrednio po wprowadzeniu co najmniej 50 t s.m.
osadu na ha. Znaczna cementacja odpadów paleniskowych powa¿nie utrudnia (a nawet unie-
mo¿liwia) wymieszanie osadu z pod³o¿em. Na³o¿enie osadu na powierzchniê sk³adowiska
(bez wymieszania go z pod³o¿em) nie ogranicza wzrostu roœlin. Wynika st¹d mo¿liwoœæ
jednorazowego wprowadzenia ca³ej dawki osadu na powierzchniê rekultywowanego grun-
tu. Podzielenie tej dawki na kilka czêœci oraz stosowanie ich w odstêpach jednego lub dwóch
lat pozwala na lepsze wykorzystanie sk³adników pokarmowych przez roœliny. Dawka pierw-
sza powinna wynosiæ co najmniej 50 t s.m. na ha.

Sk³adowiska odpadów z flotacji rud siarkowych i miedziowych, zwanych odpada-
mi poflotacyjnymi, podobnie jak sk³adowiska odpadów paleniskowych, tworz¹ korzystne
warunki do wzrostu roœlin po zastosowaniu osadów œciekowych. Dawki i sposoby wprowa-
dzania osadów œciekowych do gruntu s¹ takie same jak na sk³adowiskach ¿u¿la i popio³u.
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Sk³adowiska odpadów budowlanych zawieraj¹ mieszaninê gruzu i mas ziemnych.
Bez pokrycia glebotwórcz¹ warstw¹ ziemi ich sk³ad fizyczny jest zbli¿ony do rumoszo-
wych (kamienistych) odpadów górniczych. W ramach rekultywacji technicznej nale¿a³oby
ukszta³towaæ co najmniej 30 cm warstwê glebotwórczej ziemi. Wtedy osady stosuje siê w
taki sam sposób jak w rekultywacji gruntów pochodzenia geologicznego (wymieszanie osadu
z pod³o¿em). Obecnoœæ znacznej iloœci gruzu w wierzchniej warstwie uzasadnia wprowa-
dzenie osadu na powierzchniê rekultywowanego i ewentualnie czêœciowe wymieszanie go
z pod³o¿em przy u¿yciu glebogryzarki.

Sk³adowiska wapna posodowego, pokarbidowego, pocelulozowego mog¹ byæ za-
zieleniane po wprowadzeniu odpowiednich dawek osadów œciekowych. Ze wzglêdu na na-
wozow¹ i budowlan¹ u¿ytecznoœæ zasobów odnoœnych odpadów wapniowych, zazielenianie
sk³adowisk mo¿e byæ trwa³e lub czasowe.

Alkaliczny odczyn gruntów wapniowych sprawia, ¿e osady przeznaczone do ich u¿yŸ-
nienia nie powinny byæ wapnowane. Osady mog¹ mieæ konsystencjê ziemist¹, mazist¹, p³yn-
n¹. Po¿¹dane s¹ du¿e dawki suchej masy osadów ze wzglêdu na alkaliczny odczyn œrodowi-
ska gruntowego. Osady mog¹ byæ wprowadzane powierzchniowo bez potrzeby wymiesza-
nia ich z pod³o¿em. Grz¹skoœæ pod³o¿y powa¿nie utrudnia transport i aplikacjê osadu.

Sk³adowiska fosfogipsu mog¹ byæ efektywnie zazieleniane z zastosowaniem osadów
œciekowych. Bardzo kwaœny odczyn fosfogipsowych gruntów sprawia, ¿e osady wapnowa-
ne s¹ du¿o korzystniejsze od nie wapnowanych.

Rekultywacyjna dawka osadu na sk³adowisku fosfogipsu powinna wynosiæ oko³o 200 t
s.m./ha. Wymieszanie osadu z pod³o¿em jest du¿o korzystniejsze od na³o¿enia warstwy
osadu. Sprzyja temu drobnoziarnistoœæ i brak sk³onnoœci do cementowania siê z³o¿a. Zie-
mista (sypka) postaæ osadu warunkuje wymieszanie go z fosfogipsowym pod³o¿em. Osady
wapnowane lepiej spe³niaj¹ ten warunek ni¿ osady nie wapnowane.

Stosowanie osadów na skarpach sk³adowisk odpadów wymaga innych sposobów
od podanych wy¿ej. Na skarpy nie nale¿y nak³adaæ warstwy osadów lecz mieszaæ je z pod-
³o¿em mineralnym mechanicznie lub rêcznie. Mo¿na te¿ przygotowaæ mieszankê osadu z
ziemi¹ mineraln¹ (w proporcjach suchej masy osadu i ziemi jak 1 : 5–10), zwan¹ ziemi¹
próchniczn¹ i nak³adaæ j¹ na skarpy w postaci 10–30 cm warstwy.

Nasiona traw (i ewentualnie innych roœlin) wysiewa siê rêcznie lub przy u¿yciu hydro-
siewnika – z zastosowaniem p³ynnego osadu œciekowego. Maksymalna dawka suchej masy
osadu (w tym u¿ytego do hydrosiewu) mo¿e wynosiæ do 200 t/ha.

Stosowanie osadów w rekultywacji gruntów na wysypiskach odpadów komunalnych

Osady mog¹ byæ stosowane do zazieleniania powierzchni w toku urz¹dzania, eksploata-
cji i zamykania wysypisk (sk³adowisk) odpadów komunalnych. Dotyczy to g³ównie wysy-
pisk zaprojektowanych i urz¹dzonych zgodnie z obecnymi wymogami ochrony œrodowiska
i prawa budowlanego. Tego rodzaju wysypiska pokrywane ziemi¹ (glin¹, py³em, piaskiem
gliniastym) stanowi¹ grunt bezglebowy. Warstwê próchniczn¹ w takim gruncie mo¿na ukszta³-
towaæ wprowadzaj¹c do niego odpowiedni¹ iloœæ osadu œciekowego.

Zazielenianie powierzchni nadpoziomowych wysypisk odpadów komunalnych prowa-
dzi siê sukcesywnie pocz¹wszy od ukszta³towania obwa³owañ, a nastêpnie skarp i tarasów
(pó³ek) do koñca eksploatacji i zamkniêcia wysypiska.
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Bry³y wysypisk nadpoziomowych, urz¹dzone i eksploatowane wed³ug obowi¹zuj¹-
cych zasad maj¹ nastêpuj¹ce elementy powierzchni do zazieleniania: zbocza o ³agodnych
spadkach, tarasy (pó³ki) p³askie, wierzchowiny p³askie zapewniaj¹ce sp³yw nadmiaru wód
opadowych.

Na wierzchowinach i tarasach osad wprowadza siê do gruntu w taki sam sposób jak w
rekultywacji gruntów bezglebowych. Na zbocza mo¿na nak³adaæ 10–30 cm warstwê mie-
szanki osadowo-ziemnej stanowi¹cej substytut ziemi próchnicznej. Na zboczach o ma³ych
spadkach, umo¿liwiaj¹cych poruszanie siê sprzêtu agrotechnicznego, korzystniej jest mie-
szaæ osad ziemisty z pod³o¿em do g³êbokoœci 15–20 cm.

Rekultywacja terenów wysypisk eksploatowanych w sposób nieuporz¹dkowany jest
znacznie trudniejsza. Wymaga ona opracowania projektów uwzglêdniaj¹cych specyficzne
warunki ka¿dego obiektu. W tym g³ównie:

formy i sposobu ukszta³towania bry³y wysypiska,
ukszta³towania skarp wysypisk nadpoziomowych,
ukszta³towania glebotwórczej warstwy,
ukszta³towania szaty roœlinnej.

Wymienione zagadnienia wykraczaj¹ poza ramy niniejszych wskazañ. Wykonanie ca³o-
kszta³tu zadañ rekultywacji podstawowej (technicznej) warunkuje jednak sposoby rekulty-
wacyjnej aplikacji osadów œciekowych na wiêkszoœci wysypisk odpadów komunalnych obec-
nie i w latach dalszych.

Najwiêkszy problem stanowi¹ d³ugie i strome skarpy wysypisk nadpoziomowych,
przekraczaj¹ce 10 m wysokoœci. Niezasadne jest pokrywanie takich skarp ziemi¹ bezpróch-
niczn¹ (w charakterze gruntu bezglebowego), a nastêpnie wprowadzanie do na³o¿onej zie-
mi osadu œciekowego. Nie pozwalaj¹ na to bardzo du¿e spadki i techniczne œrodki aplikacji
osadu. Skarpy o bardzo du¿ych spadkach nale¿y pokrywaæ jednorazowo mieszank¹ osado-
wo-ziemn¹, o zmiennej gruboœci warstwy (10–50 cm) w ró¿nych miejscach (czêœciach)
zboczy. Oczywiste jest, ¿e osadowo-ziemna mieszanka zastêpuje tu ziemiê próchniczn¹. Udzia³
suchej masy osadu w suchej masie mieszanki osadowo-ziemnej mo¿e wynosiæ 5–15%.

Sucha masa 1 m3 ziemi ma przewa¿nie 1500–1700 kg, a 1 m3 osadu 200–350 kg.
Zale¿nie od udzia³u suchej masy w osadzie mieszankê osadowo-ziemn¹ przygotowuje siê
w proporcjach objêtoœciowych: 1 m3 osadu + 1–2 m3 ziemi.

Po na³o¿eniu na skarpê mieszanki osadowo-ziemnej nale¿y natychmiast wysiaæ mie-
szankê traw z dodatkiem nasion perka lub rzepiku jarego. Szybki wzrost roœlin jest niezbêd-
ny do ochrony powierzchni przed rozmywaniem na³o¿onej warstwy rekultywacyjnej.

Wierzchowiny i tarasy nadpoziomowych wysypisk umo¿liwiaj¹ poruszanie siê sprzêtu
do transportowania i nak³adania ziemi. Mo¿na wiêc najpierw ukszta³towaæ glebotwórcz¹
warstwê ziemi mineralnej, a nastêpnie wprowadziæ do niej odpowiedni¹ iloœæ osadu ziemi-
stego lub mazistego. Mo¿na te¿ pokryæ wierzchowiny i tarasy wysypiska warstw¹ mieszan-
ki osadowo-ziemistej zawieraj¹c¹ oko³o 10% suchej masy osadu.
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Stosowanie osadów œciekowych w uprawie roœlin przeznaczonych do
produkcji kompostu

Specyfika tego sposobu u¿ytkowania osadów polega na jednorazowym intensywnym
u¿yŸnieniu (rekultywacji) gruntu i sukcesywnym nawo¿eniu tego gruntu osadami przez wiele
lat oraz ci¹g³ej uprawie roœlin do kompostowania.

Taki sposób przyrodniczego (nieprzemys³owego) wykorzystania (u¿ytkowania) osa-
dów nazwano agrotechnicznym (przyrodniczo-technicznym) przetwarzaniem osadów œcie-
kowych na kompost [Siuta, Wasiak, Koz³owska 1993 i 1994; Siuta i in. 1996].

Obfitoœæ sk³adników pokarmowych (oprócz potasu) i próchniczotwórczej substancji
organicznej w osadach œciekowych tworz¹ korzystne warunki do intensywnego wzrostu
roœlin o bardzo du¿ych mo¿liwoœciach produkowania zielonej masy. Zalicza siê do nich
g³ównie:

wiele gatunków traw ³¹kowych wysokich,
wiele gatunków roœlin krzy¿owych: perko, rzepak i rzepik, gorczyca, kapusta pastewna,
rzodkiew oleista,
roœliny zbo¿owe,
wierzby, topole,
roœliny mokrad³owe (szuwarowe), zw³aszcza trzcina pospolita.

Na gruntach intensywnie u¿yŸnionych osadami œciekowymi, plonuj¹ bardzo dobrze licz-
ne gatunki innych roœlin dwuliœciennych i jednoliœciennych uprawnych oraz samosiewnych
(zwanych chwastami). Nie wszystkie wymienione roœliny s¹ odpowiednie do ci¹g³ej, inten-
sywnej uprawy z przeznaczeniem ich plonów do produkcji kompostu.

Roœliny uprawiane (do produkcji kompostu) na gruntach u¿yŸnianych intensywnie osa-
dami œciekowymi powinny spe³niaæ nastêpuj¹ce warunki:

rosn¹æ przez co najmniej kilka lat i mieæ d³ugie okresy wegetacji,
pobieraæ bardzo du¿e iloœci sk³adników pokarmowych, zw³aszcza azotu,
nie pobieraæ nadmiernych iloœci metali ciê¿kich,
nadawaæ siê do wielokrotnego pozyskiwania (zbierania) czêœci nadziemnych przezna-
czonych do kompostowania,
zbierana masa roœlinna ma byæ ³atwa do rozdrobnienia (sieczkowania, zrêbkowania) do
postaci spe³niaj¹cej wymogi technologii kompostowania.

Do uprawy roœlin przeznaczonych na kompost nadaj¹ siê najbardziej wyeksploatowane
sk³adowiska odpadów mineralnych (paleniskowych, poflotacyjnych, górniczych, chemicz-
nych) wymagaj¹ce biologicznego zagospodarowania. Wówczas osady œciekowe stosuje siê
do rekultywacyjnego u¿yŸniania gleby i rozwoju szaty roœlinnej oraz do sukcesywnego na-
wo¿enia w celu zachowania intensywnego wzrostu roœlin.

Na p³askie powierzchnie sk³adowisk odpadów mineralnych (o ma³ej reaktywnoœci)
wprowadza siê 100–250 t s.m. osadów na hektar. Dawka ta mo¿e byæ wprowadzona jedno-
razowo lub w odpowiednich czêœciach.

Osad mo¿e pokrywaæ powierzchnie gruntu rekultywowanego lub byæ wymieszany z
pod³o¿em (rekultywowanym gruntem) do g³êbokoœci 20–30 cm.
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Na sk³adowiskach odpadów spoistych i kamienistych korzystniej (³atwiej) jest nak³a-
daæ odpowiedniej gruboœci warstwê osadu, a na gruntach o strukturze ziemistej lepsze efekty
daje mieszanie osadu z pod³o¿em. Dawkê wiêksz¹ od 100 t s.m. osadów na hektar mo¿na
wprowadziæ jednorazowo tylko w postaci warstwy pokrywaj¹cej grunt.

W przypadku mieszania osadu z pod³o¿em trudno wprowadziæ do gruntu jednorazowo
wiêcej ni¿ 100 t s.m. (500 m3) osadu/ha. Maksymalna dawka 250 t s.m./ha mo¿e byæ po-
dzielona na 3 lub wiêcej czêœci i wprowadzania do gruntu w krótkich odstêpach czasu – po
ka¿dorazowym wymieszaniu osadu z pod³o¿em przy u¿yciu glebogryzarki (brony talerzo-
wej) i coraz g³êbszej orki. Poszczególne czêœci podstawowej dawki osadu mog¹ byæ te¿
wprowadzone do rekultywowanego gruntu w odstêpach jednorocznych lub dwuletnich.
Wtedy po zastosowaniu pierwszej dawki czêœciowej wysiewa siê roœliny przeznaczone do
produkcji kompostu. Zasoby sk³adników pokarmowych zawarte w 75–100 t s.m. osadu za-
pewniaj¹ bardzo intensywny wzrost roœlin w okresie co najmniej 2 lat.

Na gruntach zasobnych w sk³adniki pokarmowe i wodê podstawowa dawka osadu mo¿e
byæ ograniczona do 100 t s.m./ha. Do zachowania intensywnego wzrostu roœlin wystarczy
wtedy stosowanie corocznie 10 (lub co 2 lata 20) t s.m. osadu na ha.

Grunty naturalne nadaj¹ siê równie dobrze jak p³askie powierzchnie sk³adowisk mine-
ralnych, ale przewaga sk³adowisk odpadów polega na tym, ¿e stanowi¹ obiekty wyodrêb-
nione, maj¹ odpowiednie drogi dojazdowe, s¹ po³o¿one z dala od osiedli mieszkaniowych,
wymagaj¹ rekultywacji i biologicznego zagospodarowania. Tego rodzaju obiekty tworz¹
bardzo dogodne warunki do agrotechnicznego przetwarzania (przyrodniczej utylizacji) osa-
dów œciekowych na kompost roœlinny i osadowo-roœlinny o wysokiej jakoœci u¿ytkowej.

Dopuszczalne zawartoœci metali ciê¿kich w osadach przeznaczonych do uprawy roœlin na
kompost s¹ du¿o wiêksze ni¿ do rekultywacji gruntów na cele rolnicze i nierolnicze (za³. 1).
Ponadto nie s¹ limitowane:

zawartoœci metali ciê¿kich w gruntach przeznaczonych do uprawy roœlin na kompost,
odczyn (pH) gruntu,
chorobotwórcze organizmy w osadach œciekowych stosowanych w uprawie roœlin na
kompost.

Sk³adowiska odpadów alkalicznych i grunty rekultywowane technicznie odpadami al-
kalicznymi wydatnie pomniejszaj¹ rozpuszczalnoœæ metali ciê¿kich wprowadzonych z osa-
dami œciekowymi, chroni¹c roœliny przed pobraniem nadmiernych iloœci tych metali. Alka-
liczny odczyn minimalizuje (a nawet uniemo¿liwia) te¿ wymywanie metali ciê¿kich z grun-
tu do wód podziemnych. Umo¿liwia to d³ugotrwa³e stosowanie osadów œciekowych w ci¹-
g³ej uprawie roœlin przeznaczonych do produkcji kompostu.

Grunty piaskowe o ma³ej retencji wodnej s¹ nieodpowiednie do intensywnego, wie-
loletniego stosowania osadów œciekowych i uprawy roœlin do produkcji kompostu. Niedo-
bór wody ogranicza intensywnoœæ wzrostu roœlin oraz biologiczne wi¹zanie (pobieranie)
azotu i pozosta³ych sk³adników, które mog¹ byæ wymywane (przez opady atmosferyczne)
do wód podziemnych.

Gleby (grunty) zwiêŸlejsze (gliniaste) tworz¹ korzystniejsze warunki do d³ugotrwa³e-
go stosowania osadów w uprawie roœlin na kompost, ale ze wzglêdu na znaczn¹ urodzajnoœæ
nie wymagaj¹ zmiany sposobu u¿ytkowania. Ponadto nie powinny byæ nawo¿one intensyw-
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nie osadami zawieraj¹cymi wiêksze iloœci metali ciê¿kich ni¿ w osadach kwalifikowanych
dla gruntów u¿ytkowanych rolniczo.

Uwaga!
Przepis o „stosowaniu osadów œciekowych w uprawie roœlin do produkcji kompostu”

nale¿y poszerzyæ o uprawê roœlin na cele energetyczne oraz do produkcji wyrobów i mate-
ria³ów niejadalnych i niepaszowych. Dotyczy to zw³aszcza plantacji:

wierzby i topoli na cele energetyczne, do produkcji ekranów przeciwakustycznych i
p³yt (mat) drogowych, wyrobów koszykarskich i mebli wiklinowych, produkcji celulo-
zy i papieru,
trzciny pospolitej do produkcji ekranów przeciwakustycznych i pokryæ dachowych, na
cele energetyczne,
wieloletnich roœlin o intensywnym wzroœcie i wielorakiej u¿ytecznoœci plonów
(energetyka, produkcja wyrobów, pokrycia dachowe, maty, p³yty drogowe, produkcja
w³ókna).

Sposoby rekultywacyjnego i nawozowego stosowania osadów œciekowych s¹ takie same
jak w uprawie roœlin do produkcji kompostu.

Uprawa wieloletnich roœlin wysokich umo¿liwia stosowanie osadów p³ynnych do ³¹cz-
nego nawo¿enia i nawadniania ich w czasie wegetacji. Na plantacjach trzciny pospolitej
stosuje siê p³ynne osady œciekowe pocz¹wszy od za³o¿enia plantacji.

Roœlinne utrwalanie powierzchni gruntu metod¹ hydrosiewu
z zastosowaniem osadów œciekowych

W tradycyjnych technologiach hydrosiewu, oprócz nasion roœlin, do wody wprowadza
siê ró¿nego rodzaju lepiszcze (substancje klej¹ce) oraz organiczne i mineralne sk³adniki
nawozowe. Osady œciekowe skupiaj¹ w sobie wszystkie sk³adniki i w³aœciwoœci niezbêdne
do efektywnego hydrosiewu.

Podstawowym zadaniem hydrosiewu jest wprowadzenie nasion roœlin na powierzchnie
trudnodostêpne i niedostêpne dla naziemnego sprzêtu agrotechnicznego oraz stworzenie wa-
runków do kie³kowania wysianych nasion. Wzrost roœlin zespala (utrwala) korzeniami wierzch-
ni¹ warstwê gruntu i os³ania j¹ czêœciami nadziemnymi przed rozmywaniem i rozwiewaniem
(pyleniem). Osadowy hydrosiew polega na rozdeszczowywaniu osadu p³ynnego z nasionami
roœlin (g³ównie traw) w celu zazielenienia (roœlinnego utrwalania) powierzchni gruntów nara-
¿onych na rozmywanie przez wody opadów atmosferycznych i rozwiewanie (pylenie).

Hydrosiew stosuje siê przewa¿nie do zazieleniania powierzchni zboczy (skarp) wyko-
pów i nasypów w budownictwie ziemnym (np. w drogownictwie) i wodnym oraz sk³adowisk
(zwa³owisk) odpadów i nadk³adu (w górnictwie odkrywkowym) podatnych na erozjê wodn¹
(rozmywanie) i wietrzn¹ (pylenie).

Pomys³ zastosowania p³ynnych osadów œciekowych do hydrosiewu nasion powsta³ w
Instytucie Kszta³towania Œrodowiska (obecnie Instytut Ochrony Œrodowiska). Efektywnoœæ
osadowego hydrosiewu zbadano w 1980 r. na skarpie wkopu Kopalni Wêgla Brunatnego
„Be³chatów” [Siuta i in. 1988].
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Zastosowanie osadów œciekowych w hydrosiewie nasion ma nastêpuj¹ce zalety:
koloidalne cz¹stki osadu przytwierdzaj¹ (przyklejaj¹) nasiona roœlin do powierzchni
gruntu, gdzie pozostaj¹ do czasu skie³kowania oraz zespalaj¹ (klej¹) cz¹stki wierzch-
niej warstwy tego gruntu tworz¹c pow³okê odporn¹ na destrukcyjne dzia³anie wody i
wiatru, zapewniaj¹c¹ jednak swobodne przesi¹kanie wody opadowej;
zawarte w osadzie sk³adniki mineralne i organiczne tworz¹ warunki pokarmowe dla
roœlin w pocz¹tkowym okresie ich wzrostu;
organiczne sk³adniki osadu poprawiaj¹ odczyn wierzchniej warstwy zazielenionych grun-
tów (np. na sk³adowiskach odpadów alkalicznych – popio³y, wapno posodowe) oraz
stanowi¹ pokarm dla mikroorganizmów;
osady œciekowe mo¿na pozyskiwaæ nieodp³atnie z pobliskich oczyszczalni œcieków, co
wydatnie pomniejsza koszty hydrosiewu nasion.

Do hydrosiewu stosuje siê specjalistyczny sprzêt:
naziemny – cysterny samobie¿ne lub ci¹gnikowe wyposa¿one w urz¹dzenia do miesza-
nia i rozpryskiwania (rozdeszczowywania) pod ciœnieniem osadu z nasionami zwane
hydrosiewnikami;
lotniczy – samoloty, helikoptery przystosowane do rozpryskiwania osadu z nasionami.

Optymalna zawartoœæ suchej masy w osadzie œciekowym do hydrosiewu wynosi 4–5%.
Ponad 5% zawartoœæ suchej masy w osadzie jest niepo¿¹dana poniewa¿ osad gromadzi siê
wtedy na powierzchni gruntu, a wskutek przesychania pêka i odspaja siê od pod³o¿a w po-
staci „³uszczyn”. Nasiona roœlin zawarte w suchych ³uszczynach osadu nie maj¹ warunków
do kie³kowania. Zbyt ma³a zawartoœæ suchej masy (poni¿ej 3%) w osadzie jest niekorzyst-
na ze wzglêdu na ograniczone mo¿liwoœci wprowadzenia niezbêdnej dawki sk³adników na-
wozowych oraz mniejsz¹ efektywnoœæ przytwierdzania nasion do pod³o¿a i zespalania (kle-
jenia) cz¹stek tego pod³o¿a.

Ograniczenie dawki osadu do 10 t. suchej masy na hektar hydrosiewu wynika nie z
obawy o nadmierne u¿yŸnienie zazielenianego gruntu, lecz z koniecznoœci unikniêcia po-
wierzchniowego sp³ywu cieczy rozdeszczowywanej na zbocza (skarpy) o du¿ych spadkach.

Optymalna dawka jednorazowo rozdeszczowywanej cieczy równa siê 5 mm warstwie
(np. 5 mm deszczu). Stanowi to 50 m3/ha. Przy 5% zawartoœci suchej masy w osadzie sta-
nowi to 2,5 t s.m./ha. Do wprowadzenia 10 t s.m. na hektar nale¿a³oby wtedy zastosowaæ
czterokrotne rozdeszczowywanie osadu zawieraj¹cego 5% s.m. £¹cznie oko³o 200 m3/ha.

W korzystnych warunkach gruntowych i pogodowych dobre wschody roœlin mo¿e daæ
jednorazowy hydrosiew. W wiêkszoœci przypadków niezbêdny jest dwukrotny hydrosiew, a
niekiedy nawet trzykrotny. Osad œciekowy mo¿e byæ rozdeszczowywany bez nasion w celu
zasilenia ma³ych roœlin (wysianych wczeœniej) w sk³adniki pokarmowe i wodê, a gruntu w
próchniczotwórcz¹ substancjê organiczn¹.

Osadowy hydrosiew nie zastêpuje rekultywacji gruntów bezglebowych. Mo¿e nato-
miast stanowiæ bardzo istotny zabieg w biologicznej rekultywacji gruntów o du¿ych spad-
kach powierzchni, zw³aszcza w budownictwie ziemnym (nasypy, wykopy), na sk³adowiskach
odpadów oraz w wyrobiskach i zwa³owiskach w górnictwie odkrywkowym.

Osadowy hydrosiew mo¿e mieæ te¿ du¿e zastosowanie w czasowym (krótkotrwa³ym
utrwalaniu powierzchni sk³adowisk odpadów i materia³ów sypkich (pyl¹cych). Dotyczy to
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zw³aszcza bardzo du¿ych sk³adowisk odpadów pyl¹cych niedostêpnych dla sprzêtu naziem-
nego w czasie eksploatacji (np. mokre sk³adowanie popio³ów, odpadów poflotacyjnych,
ró¿nych osadów przemys³u chemicznego).

Miejsce hydrosiewu w rekultywacji gruntów bezglebowych

W celu szybkiego przekszta³cenia bezglebowego gruntu w glebê (glebotwórczej re-
kultywacji) trzeba wprowadziæ do niego odpowiedni¹ iloœæ próchniczotwórczej substan-
cji orga-nicznej lub pokryæ go warstw¹ (20–30 cm) ziemi próchnicznej. Zazielenienie
powierzchni bezglebowego gruntu w drodze hydrosiewu mo¿e zapocz¹tkowaæ d³ugotrwa³y
proces glebotwórczy wtedy, gdy ¿yznoœæ pod³o¿a zapewni warunki sukcesywnego roz-
woju szaty roœlinnej.

Natomiast na pod³o¿ach ubogich w sk³adniki pokarmowe i wodê roœliny hydrosiewne
szybko zamieraj¹, je¿eli nie s¹ odpowiednio nawo¿one i deszczowane. W celu zapewnienia
prawid³owego ci¹g³ego rozwoju szaty roœlinnej na zboczach (skarpach) wykopów (w tym
wyrobisk górniczych), nasypów ziemnych, sk³adowisk odpadów, gleb erodowanych nale¿y
u¿yŸniæ wierzchni¹ warstwê gruntu, czyli wykonaæ glebotwórcz¹ rekultywacjê. Mo¿e ona
byæ wykonana z zastosowaniem osadu œciekowego w dawce do 200 t s.m. na hektar. Wtedy
hydrosiew stanowi ostatni (biologiczny) etap rekultywacji gruntu. Mo¿e byæ on wykonany
z zastosowaniem p³ynnego osadu œciekowego w dawce 2,5–10,0 t s.m. na hektar.

Zastosowanie osadu œciekowego do roœlinnego utrwalania (zazieleniania) powierzchni
gruntu metod¹ hydrosiewu nie zmniejsza, a tym bardziej nie eliminuj¹ mo¿liwoœci wykonania
rekultywacji gruntu z zastosowaniem osadu œciekowego w dawce do 200 t s.m. na hektar.

Charakterystyka osadów œciekowych

Osady omawiane w tym opracowaniu stanowi¹ uboczne produkty (odpady) biologicz-
nego oczyszczania œcieków bytowo-gospodarczych (miejskich i wiejskich) i z przetwór-
stwa rolno-spo¿ywczego.

Sposoby zagêszczania i stabilizowania p³ynnych osadów œciekowych oraz dalszego ich
odwadniania (do konsystencji mazistej lub ziemistej) i sanitacji opisano w licznych publi-
kacjach naukowych i technicznych na potrzeby edukacji, projektowania technologii i eks-
ploatacji obiektów.

Znaczn¹ czêœæ publikacji poœwiêcono charakterystyce fizycznych, chemicznych i bio-
logiczno-sanitarnych w³aœciwoœci osadów w aspekcie uwarunkowañ przyrodniczego (nie-
prze-mys³owego) ich u¿ytkowania [Bernacka, Paw³owska 1996 i 2000; Krzywy, Wo³osz-
czyk, I¿ewska 2000; Oleszkiewicz 1998; Siuta, Wasiak, Pasiñska 1982; Siuta, Wasiak,
Koz³owska 1993 i 1994; Siuta i in. 1988 i 1996; Przyrodnicze u¿ytkowanie osadów œcie-
kowych 1996, 1997 i 1999].

Zawartoœci substancji organicznej, azotu, fosforu, wapnia, magnezu i potasu w suchej
masie stanowi¹ o wartoœci nawozowej (glebotwórczej i pokarmowej) w tym jako surowca
do produkcji kompostu (nawozu organicznego). Nadmierne zawartoœci metali ciê¿kich w
niektórych osadach ograniczaj¹ lub uniemo¿liwiaj¹ wykorzystanie wymienionych wartoœci
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nawozowych. Nie mo¿na ich bowiem usun¹æ z osadu œciekowego bez zastosowania koszto-
wych (nieodp³atnych) technologii.

Chorobotwórcze mikroorganizmy oraz ¿ywe jaja paso¿ytów jelitowych s¹ niszczone
czêœciowo w czasie stabilizacji osadu p³ynnego oraz mog¹ byæ zlikwidowane ca³kowicie w
drodze kompostowania z mas¹ roœlinn¹, termicznego suszenia, traktowania tlenkiem wap-
nia (CaO), pasteryzacji:

Osady z niektórych oczyszczalni œcieków zawieraj¹ nadmierne iloœci [Bernacka, Paw-
³owska 2000]:

wielopierœcieniowych wêglowodorów aromatycznych (WWA),
adsorbowanych organicznych zwi¹zków chloru (AOX),
polichlorowanych bifenyli (PCB),
polichlorowanych dibenzodioksyn (PCDD) i dibenzofuranów (PCDF).

Wymienione zwi¹zki organiczne s¹ szkodliwe dla œrodowiska i organizmów zwierzê-
cych, tote¿ niektóre kraje Unii Europejskiej limituj¹ ich zawartoœci w osadach kwalifiko-
wanych do nawo¿enia gleb.

Zawartoœci sk³adników nawozowych (tab. 1) i metali ciê¿kich (tab. 2) w osadach z ró¿-
nych oczyszczalni œcieków wykazuj¹ bardzo du¿e wahania.

Substancja organiczna w osadach dobrze ustabilizowanych stanowi przewa¿nie 50–
60% suchej masy, a w osadach niedostatecznie ustabilizowanych do 70%. Osady surowe
(niestabilizowane) do oko³o 85% s.m. D³ugotrwa³e le¿akowanie osadu zmniejsza sukce-
sywnie w nim zawartoœæ substancji organicznej (tab. 1).

Zawartoœci azotu w osadach wynosz¹ przewa¿nie 2,5–4,0% suchej masy. Maksymalne
zawartoœci azotu przekraczaj¹ 8% s.m. osadu. Tak du¿e zawartoœci tego sk³adnika wystêpuj¹
przewa¿nie w osadach ze œcieków mleczarnianych i zak³adów przemys³u miêsnego, zw³asz-
cza gdy s¹ niedostatecznie ustabilizowane. Procentowa zawartoœæ azotu zmniejsza siê sukce-
sywnie w miarê ubytku (mineralizacji) substancji organicznej [Szymañski, Janowska 2000].

Zawartoœci fosforu (P2O5) w osadach œciekowych wynosz¹ przewa¿nie 1,5–6,0% s.m.).
Wed³ug Maækowiaka [1999] œrednioroczne zawartoœci fosforu w osadach z wielu oczysz-
czalni œcieków waha³y siê w przedziale 2,2–4,7% s.m. (tab. 1).

Zawartoœci potasu (K2O) w osadach œciekowych stanowi¹ przewa¿nie 0,2–0,4% s.m.
Bardzo rzadko przekraczaj¹ 0,6% s.m. W nawozowym i rekultywacyjnym u¿ytkowaniu osa-
dów œciekowych niezbêdne jest uzupe³nienie niedoboru potasu.

Zawartoœci wapnia (CaO) wynosz¹ przewa¿nie 2–5% s.m. osadu. Zawartoœci wapnia
w osadach zale¿¹ g³ównie od jakoœci œcieków. W osadach z oczyszczania œcieków mleczar-
nianych stwierdzono 4,7–8,7% (œrednio 6,0%) CaO [Maækowiak 1996], a w osadach zdo-
minowanych przez przetwórstwo owocowe i warzywnicze tylko 0,52–0,74% CaO (tab. 1).

Zawartoœci magnezu (MgO) stanowi¹ najczêœciej 0,5–1,0% s.m. S¹ one wystarcza-
j¹co du¿e do uzupe³nienia niedoboru magnezu w glebach i dostarczenia roœlinom tego sk³ad-
nika pokarmowego.

Zawartoœci metali ciê¿kich w osadach œciekowych analizowanych w latach 1992–1999
przez ró¿ne laboratoria przedstawia tabela 2.

Zawartoœci cynku (Zn) w osadach wynosz¹ od 83 do 4640 mg/kg s.m. Œrednioroczne
i œrednie z kilku analiz osadu tych samych oczyszczalni wynosi³y:
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1083–1827 mg Zn/kg s.m. osadów komunalnych [Maækowiak 1999],
985–3862 mg Zn/kg s.m. osadów komunalnych [Bernacka, Paw³owska 2000] ,
448 mg Zn/kg s.m. osadów ze œcieków mleczarskich [Maækowiak 1996].
Zdecydowana wiêkszoœæ osadów œciekowych zawiera 1000–2000 mg Zn/kg s.m.
Zawartoœci o³owiu (Pb) w osadach œciekowych s¹ bardzo zró¿nicowane (3–372 mg/

kg s.m.), ale nie osi¹gaj¹ 500 mg/kg s.m., czyli pu³apu kwalifikuj¹cego osady do rolniczego
u¿ytkowania.

Zawartoœci kadmu (Cd) wahaj¹ siê od 0,3 do 69,6 mg/kg s.m. osadu. W osadach z
wiêkszoœci (przewa¿nie ma³ych i œredniej wielkoœci) oczyszczalni œcieków zawartoœci kad-
mu wynosz¹ 0,2–12,8 mg/kg s.m., a wartoœci œrednie nie przekraczaj¹ 5 mg Cd/kg s.m.

W ostatnim dziesiêcioleciu rejestrowano sukcesywne zmniejszanie siê zawartoœci Cd
w osadach o nadmiernych koncentracjach tego sk³adnika. Przyk³adem tego jest spadek za-
wartoœci Cd w osadzie z warszawskiej oczyszczalni œcieków „Czajka” z 94 do 24 mg/kg
s.m. (tab. 2).

Zawartoœci miedzi (Cu) w osadach analizowanych stanowi¹ 0,3–1340 mg/kg s.m.,
przewa¿nie do 200 mg. Tylko w osadach z oczyszczalni bardzo du¿ych miast przemys³o-
wych zawartoœci miedzi wynosz¹ ponad 200 mg/kg s.m. i rzadko przekraczaj¹ poziom 800
mg Cu – dopuszczalny w rolniczym u¿ytkowaniu osadów.

Zawartoœci chromu (Cr) w zbadanych osadach wynosi³y 5–1380 mg/kg s.m. s¹ one
zbli¿one do zawartoœci miedzi. Osady z oczyszczania œcieków miejsko-przemys³owych
zawieraj¹ czêsto ponad 500 mg Cu, czyli powy¿ej poziomu dopuszczonego do u¿ytkowania
rolniczego.

Zawartoœci niklu (Ni) w osadach wynosz¹ 2,2–358 mg/kg s.m. Ponad 100 mg Ni
stwierdzono tylko w osadach oczyszczalni z miast silnie uprzemys³owionych. Wyniki ana-
liz osadu z oczyszczalni œcieków „Czajka” w Warszawie wskazuj¹ na sukcesywne zmniej-
szanie siê w nim niklu.

Zawartoœci rtêci (Hg) w polskich osadach œciekowych s¹ ma³o rozpoznane. Zawar-
toœci tego sk³adnika zaczêto analizowaæ (na szersz¹ skalê) dopiero po wydaniu rozporz¹-
dzenia MOŒZNiL z 11 sierpnia 1999 r.

Dysponujemy jednak wynikami zawartoœci rtêci w osadach z 15 du¿ych (bardzo du-
¿ych) oczyszczalni œcieków w latach 1998 i 1999 [Bernacka, Paw³owska 2000]. Stwier-
dzone zawartoœci rtêci wynosz¹ 0,95–7,55 mg/kg s.m. osadów. Œrednie zawartoœci Hg z
wielu oznaczeñ osadów z poszczególnych oczyszczalni œcieków wynosz¹ 1,06–6,26 mg/kg
s.m. Ponad 5 mg Hg/kg s.m. osadu stwierdzono w 2 oczyszczalniach œcieków spoœród 15
analizowanych.

Pod wzglêdem zawartoœci rtêci tylko niewielka czêœæ osadów œciekowych nie spe³nia
kryterium u¿ytkowania rolniczego. Zawartoœci rtêci we wszystkich analizowanych osadach
nie osi¹gaj¹ 10 mg/kg s.m. limitu kwalifikuj¹cego osady do rekultywacji gruntów na po-
trzeby nierolnicze.
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Kompostowanie osadów œciekowych

Kompostowanie osadu polega na przekszta³ceniu jego konsystencji do postaci ziemi-
stej o gruze³kowatej (sypkiej) strukturze. Maziste i bry³owate postaci osadów ³atwo zysku-
j¹ konsystencjê ziemi kompostowej (sypkiej) pod wp³ywem dzia³ania czynników atmosfe-
rycznych i szaty roœlinnej oraz w procesie kompostowania z dodatkiem masy roœlinnej.

Kompostowanie osadów œciekowych mo¿e byæ prowadzone bez udzia³u (dodatku) masy
roœlinnej (pochodzenia zewnêtrznego) i z mas¹ roœlinn¹. Przekszta³cenie mazistej lub bry-
³owej postaci osadu do konsystencji ziemistej sypkiej nie zmienia w sposób zasadniczy
jego sk³adu chemicznego. Likwiduje jednak ca³kowicie uci¹¿liwoœæ odorow¹ oraz pomniej-
sza lub likwiduje obecnoœæ chorobotwórczych organizmów. Wspólne kompostowanie z
mas¹ roœlinn¹ pomniejsza (rozcieñcza) zawartoœci metali ciê¿kich w kompoœcie oraz li-
kwiduje chrobotwórcze organizmy.

G³ównym celem kompostowania osadów œciekowych jest produkcja nawozu organicz-
nego (kompostu). Celem drugorzêdnym jest pomniejszenie uci¹¿liwoœci odpadów orga-
nicznych dla œrodowiska. Przyk³adem tego jest kompostowanie odpadów komunalnych (zwa-
ne unieszkodliwianiem odpadów) nieselekcjonowanych, które nie daje pe³nowartoœciowe-
go nawozu organicznego.

Osady œciekowe przeznaczone do produkcji kompostu powinny mieæ co najmniej 35%
substancji organicznej i 2,0% N oraz zawieraæ metali ciê¿kich:

o³owiu (Pb) nie wiêcej ni¿ 500 mg/kg s.m.,
kadmu (Cd) nie wiêcej ni¿ 10 mg/kg s.m.,
chromu (Cr) nie wiêcej ni¿ 500 mg/kg s.m.,
miedzi (Cu) nie wiêcej ni¿ 800 mg/kg s.m.,
niklu (Ni) nie wiêcej ni¿ 100 mg/kg s.m.,
rtêci (Hg) nie wiêcej ni¿ 5 mg/kg s.m.,
cynku (Zn) nie wiêcej ni¿ 2500 mg/kg s.m.

Najefektywniejsze jest kompostowanie osadów (mechanicznie odwodnionych) z udzia-
³em masy roœlinnej. Po¿¹dany jest 20–50% udzia³ masy roœlinnej w suchej masie obu kom-
ponentów. Wiêkszy udzia³ masy roœlinnej zwiêksza wartoœæ u¿ytkow¹ kompostu. Odpo-
wiednio rozdrobniona masa roœlinna:

nadaje kompostowanej masie sypk¹ strukturê i niezbêdn¹ porowatoœæ,
tworzy warunki do wymiany powietrza miêdzy pryzm¹ i atmosfer¹, czyli tlenowe wa-
runki do humifikacji kompostowanej masy,
dostarcza ³atwo rozk³adalnej substancji organicznej, zapewniaj¹cej powstanie wyso-
kiej temperatury, która jest niezbêdna do nasilenia procesu kompostowania oraz do
biologicznej sanitacji kompostu.

Udzia³ masy roœlinnej zmniejsza (rozcieñcza) te¿ koncentracjê metali ciê¿kich, popra-
wia proporcjê miêdzy mineralnymi sk³adnikami nawozowymi (sk³adnikami pokarmowymi
roœlin), zwiêksza zawartoœæ próchniczotwórczej substancji organicznej. Taki kompost ma
bardzo szerokie (uniwersalne) zastosowanie w rolnictwie i leœnictwie oraz na terenach zie-
leni miejskiej, przemys³owej, rekreacyjnej, w budownictwie ziemnym.
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Kompost mo¿e byæ u¿ytkowany w okreœlonych warunkach (np. na w³asnym terenie)
bez dopuszczenia go do obrotu lub mo¿e byæ wprowadzony do obrotu na podstawie zezwo-
lenia ministra w³aœciwego do spraw rolnictwa, udzielonego na wniosek producenta nawo-
zu. Podstawê prawn¹ w tym wzglêdzie stanowi Ustawa z dnia 26 lipca 2000 r. o nawozach i
nawo¿eniu (Dz. U. Nr 89, poz. 991).

Osady œciekowe odwodnione mechanicznie lub na poletkach i lagunach mog¹ byæ
kompostowane bez dodatku masy roœlinnej:

W pryzmach na placach o utwardzonej nawierzchni, przek³adanych co kilka tygo-
dni w celu napowietrzania i uœredniania zawartoœci wody.
W warstwach 20–40 cm gruboœci nak³adanych na p³askie powierzchnie grun-
tów obsiewanych roœlinami o du¿ej dynamice wzrostu (trawy wysokie, roœliny krzy¿o-
we), które w ci¹gu jednego sezonu wegetacyjnego przekszta³caj¹ osad mazisty do po-
staci ziemistej. Na pierwsz¹ warstwê osadu z szata roœlinn¹ nak³ada siê drug¹ 20–40 cm
warstwê osadu i wysiewa siê nasiona takich samych roœlin. Druga i trzecia warstwa
osadu mog¹ byæ tez nak³adane w odstêpach 1,5–2,0 lat. W trzecim roku nak³ada siê
nastêpn¹ warstwê osadu i wysiewa siê nasiona roœlin. £¹czna gruboœæ trzech kolejnych
warstw osadu zmniejszy siê z 60–120 do oko³o 40–80 cm, czyli oko³o 1/3. Wierzch-
nia czêœæ osadu ziemistego bêdzie zespolona korzeniami roœlin. W celu uzyskania struk-
tury gruze³kowatej osad ziemisty wraz z roœlinami nale¿y zgarn¹æ (przemieœciæ) w pry-
zmy, a nastêpnie przek³adaæ je kilka razy w odstêpach 4–6 tygodni. Pryzmowa faza
kompostowania osadu jest niezbêdna do rozk³adu (humifikacji) masy roœlinnej.
Powy¿szy sposób roœlinnego odwadniania i kompostowania osadów œciekowych reko-
menduje siê g³ównie na p³askich powierzchniach sk³adowisk mineralnych odpadów
przemys³owych i górniczych. Sk³adowiska odpadów paleniskowych, poflotacyjnych,
fosfogipsów s¹ najbardziej odpowiednie do tego sposobu kompostowania osadów.
W warstwie 50–70 cm gruboœci na placu o utwardzonej nawierzchni. Na warstwê
osadu wysiewa siê nasiona traw wysokich i jednorocznej roœliny krzy¿owej (gorczyca,
rzepik jary). W ci¹gu jednego sezonu wegetacyjnego osad zostanie odwodniony do
postaci ziemistej. Wtedy formuje siê z niego pryzmy kompostowe w celu rozk³adu(hu-
mifikacji) masy roœlinnej. Pryzmy przek³ada siê kilka razy co 4–6 tygodni.

Warstwowo-roœlinne kompostowanie osadów na sk³adowiskach odpadów mineralnych
jest bardzo proste i tanie. Mo¿na je stosowaæ tak¿e wtedy, gdy zawartoœci metali ciê¿kich
nie kwalifikuj¹ sadu do rolniczego u¿ytkowania, ale kwalifikuj¹ go do rekultywacji gruntów
na cele nierolnicze. Zalet¹ warstwowo-roœlinnego kompostowania odpadów jest mo¿li-
woœæ pozostawienia z³o¿a osadowego kompostu na miejscu (bez pryzmowania) do czasu
zapotrzebowania na jego zasób.
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Programowanie nieprzemys³owego (przyrodniczego) wykorzystania
osadów

Ka¿da oczyszczalnia œcieków powinna mieæ program postêpowania z osadami, polega-
j¹cy na odpowiednim ich wykorzystaniu lub unieszkodliwianiu. Do opracowania wielolet-
niego programu przyrodniczego (nieprzemys³owego) u¿ytkowania osadów z okreœlonej
oczyszczalni œcieków s¹ niezbêdne:

poznanie fizycznych, chemicznych i biologiczno-sanitarnych w³aœciwoœci osadów,
rozpoznanie terenowych uwarunkowañ i wyznaczenie gruntów do przyrodniczego u¿yt-
kowania osadów,
ustalenie sposobów przyrodniczego u¿ytkowania osadów na okreœlonych gruntach,
ustalenie u¿ytkowników gruntów, na których maj¹ byæ stosowane osady;
ustalenie firmy (lub osób fizycznych) upowa¿nionej do odbioru osadów z oczyszczalni
œcieków oraz wprowadzania ich do gruntu (gleby),
monitoring jakoœci osadów oraz w³aœciwoœci gruntów nawo¿onych (rekultywowanych)
osadami œciekowymi.

Na podstawie rozpoznania fizycznych, chemicznych i biologiczno-sanitarnych w³aœci-
woœci ocenia siê przydatnoœæ osadu do okreœlonego sposobu u¿ytkowania oraz mo¿liwoœæ
i celowoœæ uzdatnienia (dostosowania) w³aœciwoœci osadu (np. odwadniania, sanitacji, kom-
postowania) do okreœlonego sposobu u¿ytkowania wed³ug wymogów rozporz¹dzenia MOŒ-
ZNiL z 11 sierpnia 1999 r.

Obowi¹zki w tym zakresie spoczywaj¹ na oczyszczalni œcieków zabiegaj¹cej o nieprze-
mys³owe wykorzystanie osadów. Gdy osady kwalifikuj¹ siê do przyrodniczego u¿ytkowania,
to nale¿y rozpoznaæ terenowe i gruntowe mo¿liwoœci takiego sposobu ich utylizacji.

W analizie uwarunkowañ terenowych, oprócz wymogów rozporz¹dzenia MOŒZNiL
nale¿y uwzglêdniæ odleg³oœci, drogi dojazdowe i koszty transportu, zapachow¹ uci¹¿liwoœæ.
Wyznaczenie terenów do nawozowego i rekultywacyjnego stosowania osadów mieœci w
sobie równie¿ dawki i techniki aplikacji osadów oraz sposoby u¿ytkowania gruntów i upra-
wianych roœlin.

Rozpoznanie terenowych i gruntowych uwarunkowañ oraz opracowanie sposobów wpro-
wadzania osadów do ziemi nale¿y powierzyæ specjalistycznej firmie lub zespo³owi specja-
listów. Fizyczne i chemiczne w³aœciwoœci gleb (gruntów) wykonuj¹ terenowe oddzia³y Sta-
cji Chemiczno-Rolniczych, które s¹ w ka¿dym województwie. Oddzia³y SChR oznaczaj¹
te¿ zawartoœci sk³adników mineralnych (w tym metali ciê¿kich) w osadach i w roœlinach.

Monitoring przyrodniczego u¿ytkowania osadów okreœlonej oczyszczalni œcieków na
wyznaczonych terenach polega na:

systematycznych badaniach zawartoœci: suchej masy, substancji organicznej, azotu ogól-
nego, fosforu ogólnego, wapnia. i magnezu, o³owiu, kadmu, chromu, miedzi, niklu,
rtêci i cynku oraz obecnoœci bakterii z rodzaju Salmonella i liczby ¿ywych jaj paso¿y-
tów jelitowych, a tak¿e odczynu (pH) w odstêpach czasu okreœlonych rozporz¹dzniem
MOŒZNiL;
jednorazowym (wstêpnym) oznaczeniu w gruntach (glebach) zawartoœci: o³owiu, kad-
mu, chromu, miedzi, niklu, rtêci, cynku, fosforu przyswajalnego i odczynu (pH) oraz
na powtarzaniu tych oznaczeñ co 5 lat;
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kontroli prawid³owoœci postêpowania z osadami œciekowymi stosownie do przepisów
rozporz¹dzenia MOŒZNiL z 11 sierpnia 1999 r. oraz przyjêtego programu ich wyko-
rzystania.

W programie nieprzemys³owego wykorzystania osadów œciekowych wyró¿nia siê trzy
zakresy (cz³ony) dzia³añ i obowi¹zków:
1) dokumentacja fizycznych, chemicznych i biologiczno-sanitarnych w³aœciwoœci osadów,

stosownie do przepisów rozporz¹dzenia MOŒZNiL z 11 sierpnia 1999 r.,
2) transport osadów z oczyszczalni œcieków do miejsc przeznaczenia oraz wprowadzanie

ich do gruntów wed³ug ustalonych technik,
3) u¿ytkowanie gruntów rekultywowanych i nawo¿onych osadami œciekowymi.

Zadania zakresu pierwszego spoczywaj¹ na oczyszczalni œcieków. Zadania zakresu dru-
giego mog¹ byæ wykonywane przez specjalistyczne firmy us³ugowe lub bezpoœrednio przez
u¿ytkowników gruntów rekultywowanych i nawo¿onych osadami œciekowymi. Drugi przy-
padek stosuje siê tylko wtedy, gdy u¿ytkownik gruntów dysponuje odpowiednio du¿ym te-
renem do przyrodniczego u¿ytkowania osadów. Zadania zakresu trzeciego spoczywaj¹ na
u¿ytkownikach gruntów (gleb) rekultywowanych i nawo¿onych osadami.

Programy nieprzemys³owego wykorzystania osadów z ró¿nych oczyszczalni œcieków
mog¹ byæ zespolone w program rejonowy (regionalny), gdy:
1) istnieje odpowiednio du¿y kompleks gruntów do osadowej rekultywacji i nawo¿enia

osadami, uprawy roœlin przeznaczonych do produkcji kompostu;
2) powstanie przedsiêbiorstwo specjalizuj¹ce siê w odbiorze i uzdatnianiu osadów do

nieprzemys³owego ich wykorzystania oraz œwiadcz¹ce us³ugi w zakresie rekultywacji i
nawo¿enia gruntów osadami.

W pierwszym przypadku mo¿e powstaæ jednostka gospodarcza realizuj¹ca wszystkie
zadania drugiego i trzeciego zakresu rejonowego programu nieprzemys³owego wykorzy-
stania osadów. W drugim przypadku jednostka gospodarcza realizuje zadania trzeciego za-
kresu rejonowego programu nieprzemys³owego wykorzystania osadów.

Program nieprzemys³owego wykorzystania osadów œciekowych powinien zyskaæ ak-
ceptacjê s³u¿by ochrony œrodowiska w oparciu o specjalistyczne opinie.

Za³¹cznik 1. Iloœæ metali ciê¿kich w wierzchniej (0–20 cm) warstwie gruntu przy stosowaniu osadów
œciekowych w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntów na potrzeby rolnicze

Ilość metali ciêżkich w mg/kg suchej masy osadu nie wiêksza niż: 
Metale 

przy gruntach lekkich przy gruntach œrednich przy gruntach ciê¿kich 

O³ów (Pb) 
Kadm (Cd) 
Rtêæ (Hg) 
Nikiel (Ni) 
Cynk (Zn) 
MiedŸ (Cu) 
Chrom (Cr) 

40 
 1 

 0,8 
20 
80 
25 
50 

60 
 2 

 1,2 
35 
120 
50 
75 

80 
 3 

 1,5 
50 
180 
75 
100 
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Za³¹cznik 4. Dawki osadów œciekowych stosowanych do rekultywacji gruntów na potrzeby rolnicze i
nierolnicze, do roœlinnego utrwalania powierzchni gruntów oraz do uprawy roœlin przeznaczonych do upra-
wy kompostu

Cel wykorzystywania  
osadów ściekowych 

Dawka osadów ściekowych 
w tonach suchej masy/ha Uwagi 

1. Rekultywacja gruntów na 
potrzeby rolnicze 
i nierolnicze 

40–200 
zale¿nie od po¿ądanej 
zawartoœci substancji 
organicznej w gruncie  

(0,5%–3%) 

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

2. Roœlinne utrwalanie 
powierzchni gruntów 
metodą hydroobsiewu 

do 10 

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

do 250 
dawka na pierwsze 3 lata 3. Uprawa roœlin 

przeznaczonych do 
produkcji kompostu 

do 10 
dawka w kolejnych dalszych 

latach 

Zabiegi wielokrotne 

 

Za³¹cznik 2. Iloœæ metali ciê¿kich w wierzchniej (0–20 cm) warstwie gruntu przy stosowaniu osadów
œciekowych do rekultywacji gruntów na potrzeby nierolnicze

Za³¹cznik 3. Iloœæ metali ciê¿kich w osadach œciekowych wykorzystywanych na cele nieprzemys³owe

Ilość metali ciêżkich w mg/kg suchej masy gruntu nie wiêksza niż: 
Metale 

przy gruntach lekkich przy gruntach œrednich przy gruntach ciê¿kich 

O³ów (Pb) 
Kadm (Cd) 
Rtêæ (Hg) 
Nikiel (Ni) 
Cynk (Zn) 
MiedŸ (Cu) 
Chrom (Cr) 

 50 
 3 
 1 
 30 
150 
 50 
100 

 75 
 4 

 1,5 
 45 
220 
 75 
150 

100 
 5 
 2 
 60 
300 
100 
200 

 

Ilość metali ciêżkich w mg/kg suchej masy osadu nie wiêksza niż: 

Metale 
przy stosowaniu osadów 

w rolnictwie, 
do rekultywacji gruntów 

na potrzeby rolnicze oraz 
do kompostowania 

przy stosowaniu 
osadów do rekultywacji 

gruntów na potrzeby 
nierolnicze 

przy stosowaniu osadów 
do uprawy roœlin 

przeznaczonych do 
produkcji kompostu oraz 
do roœlinnego utrwalania 

powierzchni gruntów 

O³ów (Pb) 
Kadm (Cd) 
Chrom (Cr) 
MiedŸ (Cu) 
Nikiel (Ni) 
Rtêæ (Hg) 
Cynk (Zn) 

500 
10 
500 
800 
100 
5 

2500 

1000 
25 

1000 
1200 
200 
10 

3500 

1500 
50 

2500 
2000 
500 
25 

5000 
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Jan Siuta, Robert Sienkiewicz

REKULTYWACJA TERENU SK£ADOWANIA ODPADÓW
POSODOWYCH W JANIKOWIE

Charakterystyka sk³adowiska odpadów posodowych

Sk³adowisko odpadów stanowi integraln¹ czêœæ terenu przemys³owego Janikowskich
Zak³adów Sodowych. Zajmuje ono oko³o 200 ha pomiêdzy technologiczn¹ struktur¹ Za-
k³adów i Kana³em Noteckim.

G³ównym sk³adnikiem suchej masy odpadów jest wêglan wapniowy. G³ówn¹ uci¹¿li-
woœci¹ odpadów dla œrodowiska s¹ chlorki wapnia i sodu, które ze wzglêdu na rozpuszczal-
noœæ s¹ wymywane do wód podziemnych i powierzchniowych. £atwo rozpuszczalne sole
stanowi¹ oko³o 5% suchej masy. Wskutek wymywania rozpuszczalnych soli nast¹pi³o du¿e
zasolenie wód gruntowych i gleby na przyleg³ych terenach. G³ównym Ÿród³em zasolenia
przyleg³ych terenów by³y i s¹ nadal stawy osadowe nr 1 do 17, które zbudowano bez uszczel-
nienia czasz i ujmowania odcieków. Zgodnie z obowi¹zuj¹cymi przepisami grunty wyeks-
ploatowanych sk³adowisk nale¿y zrekultywowaæ i przeznaczyæ na inne cele, stosownie do
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego.

Rekultywacja gruntu sk³adowiskowego powinna pomniejszaæ wydatnie uci¹¿liwoœæ
obiektu dla œrodowiska. Dotyczy to g³ównie wymywania soli ze sk³adowiska do wód pod-
ziemnych i powierzchniowych. Rekultywacja gruntu w stawach 1–17 przy kontynuowaniu
sk³adowania odpadów w pozosta³ych stawach bêdzie mia³a lokalny charakter czyli sprowa-
dzi siê do powierzchni zajêtych bezpoœrednio przez odnoœne stawy. Mimo to ujmowanie i
odprowadzanie zasolonych wód gruntowych zmierza nie tylko do ochrony wód powierzch-
niowych lecz tak¿e dzia³a na rzecz rekultywacji ca³ego terenu sk³adowania odpadów. Istnie-
j¹cy monitoring wód podziemnych rejestruje negatywne i pozytywne zmiany jakoœci wód
podziemnych.

Stan samosiewnej roœlinnoœci na sk³adowisku

Sk³ad gatunkowy roœlinnoœci samosiewnej i struktura przestrzenna jej szaty odzwier-
ciedlaj¹ warunki siedliskowe, ukszta³towane przez chemizm gruntu (pod³o¿a), rzeŸbê po-
wierzchni, po³o¿enie (wystawê) wzglêdem s³oñca.

P³askie powierzchnie sk³adowiska s¹ w ró¿nym stopniu pokryte przez samosiewne
roœliny (fot. 1–6), lub zupe³nie bezroœlinne (fot. 10–12). W obrêbie jednego stawu osado-
wego wystêpuj¹ powierzchnie o zwartej szacie roœlinnej i powierzchnie bezroœlinne (fot.
1–3). Dominuj¹ jednak powierzchnie z kêpami roœlin dwuliœciennych (fot. 11–13) oraz z
p³atami roœlin niskich i drzewiastych (fot. 7–9).

Zupe³nie bezroœlinna jest ca³a powierzchnia stawu 8 (fot. 10–12). O mo¿liwoœci ¿ycia
roœlin w stawie osadowym 8 œwiadcz¹ pojedyncze, bardzo ma³e skupiska roœlin w miej-
scach zalegania martwych czêœci krzewów (fot. 10 i 11), które dostarczaj¹ próchniczo-
twórczej substancji organicznej i sk³adników pokarmowych.
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Znamienne jest to, ¿e rowy zapadliskowe na powierzchniach zupe³nie bezroœlinnych two-
rz¹ korzystne warunki do wzrostu roœlinnoœci samosiewnej (fot. 2 i 3). W miejscach tych
(rowach) gromadzi siê woda opadowa i sk³adniki w niej zawarte, a tak¿e cz¹stki py³owe.

Skarpy po³udniowe stawów 1, 2 i 3 s¹ pokryte nisk¹ szat¹ roœlinn¹ (trawiast¹ i dwuli-
œcienn¹). W dolnych czêœciach skarp szata roœlinna jest znacznie lepiej wykszta³cona ni¿ w
czêœci górnej i œrodkowej – wystêpuj¹ tu bia³awe powierzchnie o bardzo ma³ym pokryciu
roœlinami. S¹ one nara¿one na erozyjne dzia³anie wiatru i wody opadowej. Drzewa i krzewy
wystêpuj¹ sporadycznie na po³udniowych skarpach stawów osadowych 1, 2 i 3 (fot. 14 i 15).

Skarpy wschodnie stawów 1, 4, 10 i 13 podobnie jak skarpy po³udniowe stawów 1, 2 i 3
s¹ dobrze zadarnione w czêœci dolnej, a du¿o gorzej w górnej i œrodkowej czêœci. W odró¿-
nieniu do skarp po³udniowych wystêpuj¹ tu doœæ licznie drzewa i krzewy (fot. 16 i 17).

Po³udniowo-wschodnia i wschodnia skarpa niecki nr 1 s¹ w du¿ym stopniu bezroœlinne
(fot. 18). Skarpy pó³nocne stawów 13 i 14 maj¹ dobrze wyroœniête i zwarte drzewostany
samosiewne (fot. 13).

Skarpa zachodnia stawu 3 jest poroœniêta trawami, drzewami i krzewami w stopniu chro-
ni¹cym dobrze jej pod³o¿e przed erozj¹ wietrzn¹ i wodn¹. Stan samosiewnej szaty roœlinnej
na skarpach sk³adowiska zosta³ zdeterminowany przez wystawê skarp w stosunku do s³oñ-
ca. Im wiêksza ekspozycja na dzia³anie s³oñca, tym mniej roœlin wysokich i gorsze pokry-
cie powierzchni. Drzewa i krzewy rosn¹ najlepiej na skarpach pó³nocnych, a najs³abiej na
skarpach po³udniowych.

Udzia³ powierzchni wed³ug skali wykszta³cenia zbiorowisk samosiewnych drzew i krze-
wów oszacowano dla ka¿dego stawu w skali punktowej: 0–6 (6 = 100% powierzchni stawu).
Wyniki inwentaryzacji roœlinnoœci z oszacowaniami udzia³u powierzchni wed³ug intensyw-
noœci zasiedlenia trawami i roœlinami zielnymi oraz wystêpowania drzew i krzewów na te-
renie stawów wyznaczonych do rekultywacji w pierwszej kolejnoœci przedstawia tabela 1.

Wyniki inwentaryzacji i oszacowañ wskazuj¹, ¿e 40% powierzchni stawów wyznaczo-
nych do rekultywacji w pierwszej kolejnoœci stanowi¹ powierzchnie bezroœlinne, z poje-
dynczymi roœlinami i niewielkimi skupiskami roœlin. Pozosta³e 60% powierzchni stanowi¹
zbiorowiska traw i roœlin zielnych, zwarte w skupiskach na wiêkszych powierzchniach. Naj-
wiêksze powierzchnie bezroœlinne wystêpuj¹ na terenie stawów: 6 – dno i skarpy niecki
powsta³ej po wybraniu wapna na ok. 1/2 terenu kwatery, 8 – ca³a powierzchnia, oraz w
stawach 10, 13 i 14.

Drzewa i krzewy w zwartych skupiskach lub w wiêkszej iloœci pojedynczych na wiêk-
szych powierzchniach wystêpuj¹ na 18% terenu, natomiast powierzchnie z drzewami i krze-
wami razem zajmuj¹ 38% terenu stawów przewidzianych do rekultywacji w pierwszej ko-
lejnoœci. Na pozosta³ych 62% drzewa i krzewy nie wystêpuj¹ lub wystêpuj¹ m³ode poje-
dyncze na wiêkszych powierzchniach. Najwiêksze skupiska drzew i krzewów wyroœniêtych
wystêpujê w œrodkowej i pó³nocnej czêœci stawu 7 oraz we wschodniej czêœci stawu N1
(niecka 1) i na terenie stawów 10 do 14. Zwarte skupiska drzew i krzewów wystêpuj¹ rów-
nie¿ na pó³nocnej skarpie zewnêtrznej stawów 13 i 14. Drzewa i krzewy nie wystêpuj¹ na
terenie stawów 1 i 3.

Obserwacje samosiewnego wkraczania roœlin (na powierzchnie bezroœlinne) prowa-
dzono do jesieni 2000 r. Stwierdzono wyraŸny postêp w powiêkszaniu siê powierzchni
pokrytych roœlinami oraz w zwartoœci szaty roœlinnej. Dotyczy to zw³aszcza roœlin dwuli-
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œciennych oraz drzew i krzewów. Na szczególn¹ uwagê zas³uguje bardzo dobry wzrost drzew
i krzewów (fot. 7–9) mimo wyj¹tkowo dokuczliwej suszy wiosn¹ i bardzo niekorzystnego
gruntu dla drzew. Trzcinnik piaskowy opanowuje miejsca przyleg³e do powierzchni pokry-
tych ju¿ szat¹ tej roœliny. Trzcinnik opanowuje nowe powierzchnie, g³ównie przez penetra-
cjê od³ogów (pêdów podziemnych).

Fizyczne i chemiczne w³aœciwoœci wierzchniej warstwy gruntu

Zawartoœci g³ównych sk³adników w wierzchniej warstwie osadowych z³o¿y oraz za-
wartoœci soli rozpuszczalnych w wodzie i chlorków badano na powierzchniach pokrytych
roœlinami o ró¿nym stopniu zwartoœci ich szaty i na powierzchniach bezroœlinnych. Anali-
zowano zawartoœci tych sk³adników w warstwach 0–10, 20–30 i 40–50 cm. Próbki pobra-
ne z wymienionych 3 g³êbokoœci reprezentuj¹:

2 powierzchnie zupe³nie bezroœlinne,
1 powierzchniê ca³kowicie pokryt¹ zwart¹ szat¹ trzcinnika piaskowego,
1 powierzchniê œwie¿o opanowan¹ przez trzcinnik piaskowy,
1 powierzchniê z kêpkami i p³atami roœlin dwuliœciennych.

W tych próbkach oznaczono procentowe zawartoœci wapnia, magnezu, fosforu, potasu,
sodu i ¿elaza oraz pH. Zawartoœci soli rozpuszczalnych w wodzie, chlorków i pH oznaczo-
no w znacznie wiêkszej iloœci próbek pobranych z g³êbokoœci 0–10 cm. Zawartoœci fosfo-
ru i potasu s¹ bardzo ma³e. Stwierdzono te¿ niewielkie iloœci sodu (0,08–1,08%) i ¿elaza
(0,11–0,57%).

G³ównym sk³adnikiem osadu jest wapñ. Zawartoœæ magnezu jest proporcjonalna do
zawartoœci wapnia w ska³ach wapiennych. Osad w stawie 8 zawiera 2–3 razy wiêcej magne-
zu ni¿ w stawie 1.

Stwierdzone zawartoœci wymienionych sk³adników nie ograniczaj¹ mo¿liwoœci wzro-
stu roœlin samosiewnych i uprawnych. Zawartoœci soli rozpuszczalnych w wodzie i chlor-
ków oraz odczyn (pH) œrodowiska w warstwie 0–10 cm s¹ g³ównymi czynnikami warun-
kuj¹cymi wzrost roœlin samosiewnych i uprawianych na gruntach u¿yŸnionych osadami
œciekowymi.

Na powierzchniach bezroœlinnych stwierdzono w warstwie 0–10 cm:
pH 7,4–9,1;
zawartoœci soli rozpuszczalnych w wodzie 0,61–9,11%;
zawartoœci chlorków 0,10–4,40%.

Na powierzchniach intensywnego wzrostu roœlin stwierdzono:
pH 7,4–8,0;
zawartoœci soli rozpuszczalnych w wodzie 0,65–1,47%;
zawartoœci chlorków 0,07–0,55%.

Na powierzchniach czêœciowo (lub œwie¿o) pokrytych roœlinami:
pH 7,6–8,0;
zawartoœci soli rozpuszczalnych w wodzie 0,36–2,56%;
zawartoœci chlorków 0,12–0,83%.
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Na g³êbokoœci 20–30 cm stwierdzono:
pH 7,5 i 9,0 na powierzchniach bezroœlinnych oraz 7,5–7,6 na powierzchniach z roœli-
nami,
zawartoœci soli rozpuszczalnych w wodzie 0,52 i 8,58% na powierzchniach bezroœlin-
nych oraz 1,39–9,46% na powierzchniach z roœlinami,
zawartoœci chlorków 0,14% i 4,50% na powierzchniach bezroœlinnych oraz 0,34–4,50%
na powierzchniach z roœlinami.

Na g³êbokoœci 40–50 cm stwierdzono:
pH 7,8 i 9,3 na powierzchniach bezroœlinnych oraz 7,3–8,1 na powierzchniach z roœli-
nami,
zawartoœci soli rozpuszczalnych w wodzie 0,89% i 13,43% na powierzchniach bezro-
œlinnych oraz 2,48–11,49% na powierzchniach z roœlinami,
zawartoœci chlorków 0,22% i 7,90% na powierzchniach bezroœlinnych oraz 2,48–
11,49% na powierzchniach z roœlinami.

Czynnikami stanowi¹cymi o braku roœlin w stawie osadowym 8 i na znacznych po-
wierzchniach pozosta³ych stawów s¹:

w pierwszym rzêdzie zawartoœci soli rozpuszczalnych w wodzie (w tym chlorków),
czyli zasolenie oraz odczyn alkaliczny (powy¿ej 8),
brak sk³adników pokarmowych dla roœlin.

Wierzchnia warstwa z³o¿a w stawie 8 jest zró¿nicowana przestrzennie pod wzglêdem
odczynu (pH 7,4–9,2) i zasolenia (0,61–9,11%). Skrajnym przyk³adem tego s¹:

pH 7,4 oraz 9,11% soli rozpuszczalnych w jednym miejscu,
pH 9,2 oraz 0,69% soli rozpuszczalnych w drugim miejscu.

Wynika st¹d, ¿e w wymienionych przypadkach wzrost roœlin uniemo¿liwia nadmiernie
alkaliczny odczyn przy korzystnym wskaŸniku zasolenia lub nadmierne zasolenie przy ko-
rzystnym odczynie. Bezroœlinnoœæ powierzchni w stawach 1 i 3 jest determinowana g³ów-
nie przez nadmierne zasolenie (2,23–5,03% soli). pH odnoœnych próbek mieœci siê w prze-
dziale pH 7,4–7,6.

Trzcinnik wkracza na powierzchnie gruntu przy zasoleniu (na g³êbokoœci 0–10 cm)
2,56%, a ukszta³towa³ ju¿ zwart¹ szatê przy zawartoœci 1,72% soli. Intensywny wzrost ro-
œlin wysianych na gruncie u¿yŸnionym (rekultywowanym) osadem œciekowym stwierdzo-
no przy zawartoœci soli do 1,41%.

Zawartoœci metali ciê¿kich w wierzchniej (0–10 cm) warstwie z³o¿y odpadów posodo-
wych przedstawia tabela 4. Wszystkie oznaczone metale ciê¿kie wystêpuj¹ w bardzo ma-
³ych iloœciach:

kadm (Cd) 0,42–1,50 mg/kg s.m.;
chrom (Cr) 8,3–17,5 mg/kg s.m.;
miedŸ (Cu) 26,6–28,3 mg/kg s.m.;
nikiel (Ni) 9,6–22,6 mg/kg s.m.;
o³ów (Pb) 3,2–13,5 mg/kg s.m.;
cynk (Zn) 20,4–63,4 mg/kg s.m.;
rtêæ (Hg) 0,018–0,046 mg/kg s.m.
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Stwierdzone przedzia³y zawartoœci metali ciê¿kich w z³o¿ach wapna posodowego s¹
wielokrotnie mniejsze od limitów ustanowionych rozporz¹dzeniem MOŒZNiL z 11 sierp-
nia 1999 r. dla gruntów przy stosowaniu osadów œciekowych do rekultywacji gruntów na
potrzeby nierolnicze. Oznacza to, ¿e teren sk³adowiska odpadów posodowych. mo¿e byæ
rekultywowany osadami œciekowymi tak¿e na potrzeby rolnicze, czyli do uprawy roœlin
jadalnych i paszowych.

Rekultywacyjne dzia³anie osadów œciekowych w doœwiadczeniach
wegetacyjnych i pilotowej rekultywacji

Celem doœwiadczenia by³o zbadanie wegetacyjnej efektywnoœci zastosowania osadu
œciekowego do optymalizacji technologii rekultywacji terenu sk³adowania odpadów poso-
dowych w odniesieniu do w³aœciwoœci pod³o¿a oraz stanu istniej¹cej roœlinnoœci.

Cztery doœwiadczenia za³o¿ono 20 kwietnia br. na powierzchni stawów 6 i 16, wyró¿-
nionych wed³ug stanu roœlinnoœci z zastosowaniem odwodnionych osadów oczyszczalni
œcieków w Szubinie i W³oc³awku w nastêpuj¹cych wariantach:

Wariant Dawka osadu Sposób zastosowania i gruboœæ ukszta³towanej warstwy

1 250 m3/ha pokrywowo – warstwa œr. 2,5 cm
2 250 m3/ha wymieszanie z powierzchniow¹ warstwê odpadów

na g³êbokoœæ œr. 10 cm
3 500 m3/ha pokrywowo – warstwa œr. 5 cm

Doœwiadczenie z pokrywowym zastosowaniem osadu (1 i 3 wariant) za³o¿ono na po-
wierzchni s³abego do œredniego wzrostu roœlin na wiêkszej powierzchni, natomiast do-
œwiadczenie z wszystkimi wariantami zastosowania osadu za³o¿ono na powierzchniach bez-
roœlinnych lub z pojedynczymi roœlinami s³abego wzrostu.

Powierzchnia 
doświadczenia Staw Stan roślinności Doświadczenie 

wariant 
1 

wariant 
2 

wariant 
3 

Fot.  

brak i pojedyncze roœliny s³abego 
wzrostu 1 4 m2 4 m2 4 m2 1 

brak roœlin 2 1 m2 1 m2 1 m2 2 6 

roœliny dwuliœcienne s³abego wzrostu 3 1 m2 - 1 m2 3 

16 brak roœlin (œladowe wystêpowanie 
roœlin) 4 4 m2 4 m2 4 m2 4 

8 ca³kowity brak roœlin 5 jedna du¿a i cztery ma³e 5 
 

Na pod³o¿a ukszta³towane z zastosowaniem osadu wysiano nasiona mieszanki traw
wysokich z udzia³em roœlin motylkowych: koniczyn¹ bia³¹, koniczyn¹ czerwon¹ i ³ubin oraz
roœliny krzy¿owe: perko i gorczycê.
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Doœwiadczenie 5 za³o¿ono 26 lipca w stawie 8 (fot. 25). Ma ono nastêpuj¹ce warianty:
na gruncie (z³o¿u osadowym) stawu: 1) warstwa osadu bez wymieszania z pod³o¿em, 2)
warstwa osadu wymieszanego z pod³o¿em;
na warstwie wapna posodowego, przemieszczonego z przyleg³ej grobli: 1) warstwa osadu
bez wymieszania z pod³o¿em, 2) warstwa osadu wymieszanego z pod³o¿em (fot. 26).

Obserwacje wzrostu roœlin. Od po³owy kwietnia do koñca maja wystêpowa³a susza
atmosferyczna z bardzo wysokimi temperaturami. Opady efektywne wyst¹pi³y dopiero
30 i 31 maja, tj. po 40 dniach od za³o¿enia doœwiadczenia. Nastêpnie powróci³a susza
atmosferyczna z wysokimi temperaturami. Opady efektywne wyst¹pi³y dopiero od pierw-
szych dni lipca.

O wegetacji na sk³adowisku decyduj¹ w³aœciwoœci pod³o¿a (odpadów), g³ównie po-
ziom zasolenia i alkalicznoœci, zawartoœæ sk³adników pokarmowych roœlin i buforuj¹cych
oraz warunki zaopatrzenia roœlin w wodê dostêpn¹.

W czasie d³ugotrwa³ej suszy atmosferycznej wysiane nasiona nie mia³y odpowiedniej
wilgotnoœci do kie³kowania. Po ukszta³towaniu warstw z osadu znaczna czêœæ jego wody
odparowa³a do atmosfery. Na doœwiadczalnych powierzchniach zachowa³y siê wczeœniej
obecne pojedyncze samosiewne roœliny dwuliœcienne s³abego wzrostu z czêœciowo uschniê-
tymi brzegami liœci i plamami oparzeñ promieniowaniem s³onecznym. W otoczeniu do-
œwiadczalnych powierzchni wystêpowa³y roœliny uschniête oraz roœliny które utrzyma³y
siê w warunkach d³ugotrwa³ej suszy, których liœcie mia³y analogiczne uszkodzenia.

W lipcu na poletkach doœwiadczenia wystêpowa³y:
– roœliny dwuliœcienne wyraŸnie lepszego wzrostu i zaopatrzenia w sk³adniki pokarmo-

we od roœlin tego samego gatunku w otoczeniu powierzchni doœwiadczeñ (fot. 22–24),
– perko starsze (faza 5–6 liœcia) pojedynczo rosn¹ce i ³ubiny (faza 3–4 liœcia) pojedyn-

czo rosn¹ce, które skie³kowa³y po opadach efektywnych w ostatnich dniach maja i utrzy-
ma³y siê w warunkach suszy trwaj¹cej do pierwszych dni lipca; liœcie perko z plamami
oparzeñ promieniowaniem s³onecznym,

– perko (faza 2 liœci) w skupiskach i pojedynczo oraz trawa (faza 2–3 liœci) rosn¹ca po-
jedynczo, które skie³kowa³y po opadach efektywnych od pocz¹tku lipca.

Osad i powierzchniowa warstwa odpadów wykazywa³y uwilgotnienie optymalne dla
wzrostu roœlin. Po dwóch tygodniach (od 12 do 26 lipca) zaawansowanie wegetacji zazna-
czy³o siê bardzo wyraŸnie w postaci wzrostu roœlin oraz intensywnoœci. Najwymowniejsze
s¹ tu fotografie 22–24. Dalszy wzrost roœlin na poletkach doœwiadczalnych by³ bardzo dy-
namiczny. Dominowa³y roœliny samosiewne nad roœlinami wysianymi.

W doœwiadczeni za³o¿onym w stawie osadowym 8 dowiedziono mo¿liwoœci intensyw-
nego wzrostu roœlin zw³aszcza na 10 cm warstwie osadu bez wymieszania z pod³o¿em (fot.
25 i 27). Wymieszanie osadu z pod³o¿em by³o mniej korzystne do ¿ycia roœlin (fot. 26) w
pierwszym okresie ich wzrostu. Mo¿na oczekiwaæ, ze w d³u¿szym okresie czasu wymie-
szanie osadu z pod³o¿em da efekt analogiczny jak w wariancie bez wymieszania.

Pozytywne wyniki doœwiadczenia na terenie stawu 8 maj¹ bardzo istotne znaczenie dla
technologii i kosztów rekultywacji. Spodziewano siê bowiem koniecznoœci nak³adania co
najmniej 50 cm warstwy materia³u ziemnego wolnego od nadmiaru soli. Okaza³o siê jed-
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nak, ze powierzchniê stawu 8 mo¿na intensywnie zazieleniæ przez na³o¿enie 10 cm warstwy
osadu œciekowego bezpoœrednio na z³o¿e wapna posodowego.

Rekultywacyjna efektywnoœæ zastosowania osadu œciekowego na terenie stawu
osadowego 3 potwierdzi³a zasadnoœæ „Koncepcji rekultywacji sk³adowiska odpadów poso-
dowych Janikowskich Zak³adów Sodowych”.

Fotografie 28–32 ilustruj¹ efekty zastosowania osadu œciekowego na dwóch ró¿nych
obszarach stawu osadowego 3. Od lata do jesieni nast¹pi³a daleko id¹ca zmiana w szacie
roœlinnej na powierzchniach u¿yŸnionych osadem œciekowym w pierwszej po³owie lata.
Fotografie ilustruj¹ stan szaty roœlinnej w lipcu (fot. 28 i 29) i w paŸdzierniku (fot. 30) na
powierzchni pokrytej cienk¹ warstw¹ osadu œciekowego w czerwcu 2000 r. Fotografie 31 i
32 ilustruj¹ efektywnoœæ rekultywacji w stawie 3. Rosn¹ tu (fot. 32) intensywnie roœliny
wysiane (perko i trawy) oraz liczne gatunki roœlin samosiewnych.

Chemizm roœlin samosiewnych i doœwiadczalnych

Zawartoœci azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i sodu oznaczono w roœlinach sa-
mosiewnych i doœwiadczalnych oraz w liœciach drzew samosiewnych. Analizowano te ro-
œliny (trzcinnik piaskowy, rezedê ¿ó³t¹, mlecz kolczasty, rogownicê lepk¹, mniszek pospo-
lity, ¿mijowiec zwyczajny i starzec jakubek), które s¹ pionierskimi w zazielenianiu sk³ado-
wiska odpadów posodowych. Trwa³¹, zwart¹ szatê roœlinn¹ tworzy trzcinnik piaskowy. Po-
zosta³e analizowane roœliny dwuliœcienne ustêpuj¹ miejsca trzcinnikowi piaskowemu.

Sk³adniki mineralne w roœlinach samosiewnych:

Zawartoœci azotu 0,78–3,01%:
– w rezedzie ¿ó³tej zasilonej sk³adnikami pokarmowymi z osadowej pryzmy zawartoœæ

azotu zwiêkszy³a siê z 3,01 do 3,35 s.m.;
– w mleczu kolczastym rosn¹cym obok osadowej pryzmy zawartoœæ azotu zwiêkszy³a

siê z 1,87 do 2,30% s.m.;
Zawartoœci fosforu 0,07–0,13% s.m.
– w roœlinach zasilanych sk³adnikami z osadowej pryzmy 0,15 i 0,18%;
Zawartoœci potasu 0,54–3,97% s.m.
– w roœlinach zasilanych sk³adnikami z osadowej pryzmy zawartoœci potasu wzros³y

z 2,30 do 2,88% w rezedzie i z 2,61 do 2,99% w mleczu kolczastym;
Zawartoœci wapnia 0,64–2,47%s.m.; w trzcinniku piaskowym 0,64 i 0,88%
– roœliny zasilane sk³adnikami z pryzmy osadowej zawiera³y mniej wapnia ni¿ bez tego

zasilania;
Zawartoœci magnezu 0,11–1,0% s.m.
Zawartoœci sodu 0,01–0,13% s.m.

Na uwagê zas³uguj¹ bardzo ma³e zawartoœci fosforu i sodu. Niedostatek fosforu dla
roœlin jest oczywisty. Wynika on ze œladowych zawartoœci tego sk³adnika w z³o¿u odpa-
dów posodowych oraz z bardzo ma³ej rozpuszczalnoœci zwi¹zków fosforu w odpadach
posodowych.
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Bardzo ma³e zawartoœci sodu w roœlinach s¹ trudne do wyjaœnienia, poniewa¿ wapno
posodowe zawiera znaczne iloœci sodu w zwi¹zkach bardzo dobrze rozpuszczalnych, a ma³e
iloœci potasu nie powinny ograniczaæ pobierania sodu przez roœliny.

Sk³adniki mineralne w roœlinach uprawianych na gruncie u¿yŸnionym osadem œcie-
kowym:

azotu 2,14–4,66%
fosforu 0,31–0,43%
potasu 2,40–4,22%
wapnia 0,50–1,76% (trawy 0,50–0,59%)
magnezu 0,27–0,35%
sodu 0,13–1,13%.

Sk³adniki mineralne w listowiu drzew samosiewnych

azot 1,70–2,04%
fosfór 0,11–0,22%
potas 0,54–0,80%
wapñ 1,29–2,13%
magnez 0,29–1,07%
sód 0,02–0,03%.

Na uwagê zas³uguj¹ ma³e zawartoœci potasu i sodu. Nie stwierdzono objawów niedobo-
ru potasu w okresie wegetacyjnym. Listowie analizowanych drzew mia³o naturaln¹ zieleñ,
uwarunkowan¹ g³ównie przez obecnoœæ zwi¹zków azotu i potasu.

Zawartoœæ metali ciê¿kich w roœlinach samosiewnych i doœwiadczalnych

Zawartoœci kadmu s¹ przewa¿nie bardzo ma³e (do 0,25 mg w kg s.m.). Tylko w jednej
próbce rezedy ¿ó³tej stwierdzono 1,46 mg Ca/kg s.m. W pozosta³ych próbkach roœlin sa-
mosiewnych i doœwiadczalnych zawartoœci kadmu wynosi³y 0,09–0,49 mg/kg s.m.

Bardzo istotne jest to, ¿e roœliny uprawiane na pod³o¿ach z osadami œciekowymi za-
wiera³y tylko 0,11–0,12 Cd/kg s.m. Z takiej masy roœlinnej mo¿na produkowaæ kompost
spe³niaj¹cy wymogi najwy¿szej jakoœci i u¿ytecznoœci.

Zawartoœæ wszystkich pozosta³ych metali ciê¿kich w roœlinach samosiewnych i do-
œwiadczalnych oraz w listowiu drzew s¹ bardzo ma³e.

Techniczna i biologiczna rekultywacja gruntu na sk³adowisku odpadów
posodowych

Samosiewne wkraczanie roœlin dwuliœciennych, traw, drzew i krzewów na sk³adowisko
odpadów posodowych œwiadczy o potencjalnych mo¿liwoœciach agrotechnicznego ukszta³-
towania szaty roœlinnej w krótkim czasie. G³ównymi czynnikami ograniczaj¹cymi wzrost
roœlin na sk³adowisku odpadów posodowych s¹:
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alkalicznoœæ gruntu
nadmierna zawartoœæ soli rozpuszczalnych w wodzie
ostry niedostatek sk³adników pokarmowych, zw³aszcza azotu i fosforu
brak próchniczotwórczej substancji organicznej

Alkalicznoœæ i zawartoœæ soli rozpuszczalnych w wodzie malej¹ sukcesywnie (w cza-
sie) pod wp³ywem dzia³ania czynników (g³ównie odpadów) atmosferycznych. Opady at-
mosferyczne dostarczaj¹ te¿ niewielkie iloœci azotu i fosforu.

Chc¹c nasiliæ (przyspieszyæ) tempo zmian korzystnych dla roœlin nale¿y wprowadziæ
do gruntu odpowiednio du¿e iloœci masy organicznej, zasobnej w sk³adniki pokarmowe dla
roœlin i organizmów glebowych oraz pomniejszaj¹ce alkalicznoœæ œrodowiska. Biologicz-
ny rozk³ad substancji organicznej pomniejsza alkalicznoœæ œrodowiska i ³agodzi skutki nad-
miernej koncentracji soli.

Przeprowadzone doœwiadczenia wegetacyjne i prace rekultywacyjne na stawie 3 dowiod³y
du¿ej efektywnoœci osadów œciekowych w zazielenianiu powierzchni sk³adowiska odpadów
posodowych. Stwierdzono, ¿e wszystkie powierzchnie stawów 1–8 i 10–15 oraz niecki 1 (N1)
mog¹ byæ zazielenione bez koniecznoœci pokrywania ich warstw¹ glebotwórczej ziemi.

Wyj¹tek mog¹ stanowiæ miejsca, z których zostanie usuniêta (przemieszczona) wierzch-
nia warstwa w toku prac niwelacyjnych. Ods³oniêcie silnie zasolonego pod³o¿a mo¿e utrudniæ
(opóŸniæ) powa¿nie szybkie ukszta³towanie szaty roœlinnej. Nie bêdzie to jednak oznacza³o
koniecznoœci pokrywania tych miejsc warstw¹ glebotwórczej ziemi.

Przyjmuje siê, ¿e zazielenianie powierzchni sk³adowiska bêdzie realizowane w drodze
u¿yŸniania gruntu osadami œciekowymi. W miejscach silnie zasolonych bêd¹ stosowane
maksymalne dawki osadów œciekowych (warstwy do 10 cm gruboœci).

Techniczna (podstawowa) rekultywacja sk³adowiskowego gruntu

Wyrównanie powierzchni p³askich, zlikwidowanie grobli, zape³nienie rowów i usko-
ków zapadliskowych oraz ukszta³towanie zboczy i wyrównanie den (czas) wyrobisk po wy-
dobyciu wapna posodowego, to podstawowe zadania rekultywacji technicznej.

Skarpy zewnêtrzne sk³adowiska wymagaj¹ tylko zlikwidowania (zape³nienia) niewiel-
kich obni¿eñ ich powierzchni, co bêdzie realizowane równoczeœnie z osadowym u¿yŸnia-
niem gruntu. Masy ziemne grobli bêd¹ przemieszczane na przyleg³e powierzchnie stawów
oraz u¿yta do zape³niania pobliskich rowów zapadliskowych.

W ramach rekultywacji technicznej trzeba zagêœciæ wierzchni¹ warstwê odpadów
(sk³adowiskowego gruntu) na bezroœlinnych powierzchniach. Nale¿y to uczyniæ ³¹cznie z
wyrównaniem powierzchni przy u¿yciu spychacza. Zagêszczenie gruntu ma umo¿liwiæ po-
ruszanie siê sprzêtu do transportowania i rozrzucania osadu.

Wyrównywanie i zagêszczanie powierzchni gruntu mo¿e byæ prowadzone tylko w okre-
sie suchej pogody, deszcze powoduj¹ bowiem grz¹skoœæ gruntu.

Osady œciekowe mog¹ byæ wprowadzone na powierzchniê gruntu nie tylko w suchych
okresach wiosny, lata i jesieni lecz tak¿e zim¹ o minusowych temperaturach przy zmarzniê-
tym gruncie. Nie stoi to w sprzecznoœci z przepisem par. 6.5 Rozporz¹dzenia MOŒZNiL z
11 sierpnia 1999 r. dotycz¹cym gruntów o powierzchniach umo¿liwiaj¹cych sp³yw wód
opadowych [Siuta, Wasiak 2000].
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Agrotechniczna rekultywacja gruntu polega na wprowadzeniu osadu œciekowego i
ukszta³towaniu szaty roœlinnej.

Doœwiadczenia poletkowe i wdro¿eniowe prace rekultywacji dowiod³y, ¿e na powierzch-
niach p³askich najefektywniejsze jest powierzchniowe stosowanie osadów œciekowych.
Warunki do szybkiego zazielenienia powierzchni tworzy pokrywa osadowa o gruboœci:

oko³o 3 cm na powierzchniach pokrytych roœlinami
3-6 cm na pozosta³ych powierzchniach z pojedynczymi kêpami i p³atami roœlin
oko³o 10 cm na powierzchniach bezroœlinnych

Pokrywanie p³askich powierzchni osadami œciekowymi bez potrzeby mieszania go z
pod³o¿em pozwala na stosowanie osadu o mazistej konsystencji. Daje to mo¿liwoœæ trans-
portowania osadu bezpoœrednio do miejsca jego przeznaczania, bez koniecznoœci le¿ako-
wania w celu nabycia konsystencji ziemistej (sypkiej). Ziemista konsystencja osadu œcie-
kowego jest jednak korzystniejsza od konsystencji mazistej.

Na powierzchnie p³askie osad ziemisty lub mazisty wprowadza siê przy u¿yciu rozrzut-
nika obornikowego. Warstwa osadu o gruboœci 5 cm na powierzchni 1 ha zawiera oko³o
100 ton suchej masy, a warstwa 10 cm oko³o 200 ton. Na stawie 8 trzeba zastosowaæ 10 cm
warstwê osadu, czyli oko³o 200 t s.m./ha. Jest to maksymalna dawka suchej masy osadu
œciekowego dopuszczona (rozporz¹dzeniem MOŒZNiL z 11 sierpnia 1999 r.) do rekulty-
wacji gruntów.

W pozosta³ych stawach bêd¹ nak³adane warstwy osadu o gruboœci 3,5–10 cm, zale¿nie
od stanu szaty roœlinnej i ca³kowitego jej braku. Na ca³ych powierzchniach poszczególnych
stawów œrednia gruboœæ warstwy osadu wyniesie oko³o 4–6(5) cm, czyli 80–120 ton su-
chej masy na hektar. Na powierzchniach p³askich pozostawia siê wszystkie drzewa i krzewy
oraz samosiewn¹ roœlinnoœæ nisk¹.

Skarpy sk³adowiska pokrywa siê oko³o 10 cm warstw¹ mieszanki osadowo-ziemnej
(zwanej ziemi¹ osadow¹) przygotowanej wczeœniej na dowolnej powierzchni sk³adowiska.
Mieszanka zawiera po oko³o 50% objêtoœci osadu i ziemi gliniastej (mo¿e to byæ piasek
gliniasty). Ziemia osadowa ma strukturê grudkow¹ i jest sypka. Ziemiê osadow¹ wprowa-
dza siê na skarpê usypowo-stokowo, bezpoœrednio z naczepy.

Ukszta³towanie oko³o 10 cm gruboœci pokrywanej warstwy ziemi osadowej i wyrów-
nanie powierzchni skarpy wymagaj¹ pracy rêcznej. Pokrywanie skarp ziemi¹ osadow¹ mo¿-
na prowadziæ pocz¹wszy od wiosny do koñca lata, w okresie zapewniaj¹cym szybkie kie³-
kowanie i wzrost roœlin siewnych. Zwarta szata roœlinna jest niezbêdna do ochrony na³o¿o-
nej warstwy ziemi przed rozmywaniem wodami opadowymi. Na skarpach pozostawia siê
wszystkie drzewa i krzewy oraz istniej¹c¹ roœlinnoœæ nisk¹.

Siew roœlin. Bezpoœrednio po ukszta³towaniu warstwy osadu na powierzchniach p³a-
skich i warstwy osadowo-ziemnej (ziemi osadowej) nale¿y wysiaæ mieszankê traw ³¹ko-
wych wysokich i nasiona perka. Na powierzchniach p³askich nie ma potrzeby mieszania
nasion (np. bronowania) z pod³o¿em, poniewa¿ nierównoœci (chropowatoœci) osadowej
warstwy chroni¹ nasiona traw przed wywiewaniem, a jednoczeœnie tworz¹ warunki do kie³-
kowania nasion. Nie ma warunków do prawid³owego bronowania w celu wymieszania na-
sion z pod³o¿em, poniewa¿ bry³y mazistego lub suchego osadu stoj¹ na przeszkodzie. Na
skarpach wysiane nasiona nale¿y wymieszaæ rêcznie (grabiami) z powierzchni¹ warstwy
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ziemi osadowej, w celu ochrony ich przed wywiewaniem i stworzenia korzystniejszych
warunków do kie³kowania.

Specyficzne warunki rekultywowanego gruntu na sk³adowisku odpadów posodowych
sprawiaj¹ koniecznoœæ zwiêkszenia dawki nasion na jednostkê powierzchni. W siewie pod-
stawowym (pierwszym) nale¿y zastosowaæ 70–100 kg mieszanki traw i 30 kg nasion perka
na ha. Na powierzchniach pokrytych ju¿ szat¹ roœlinn¹ stosuje siê 70 kg, a na powierzch-
niach bezroœlinnych 100 kg mieszanki traw na ha. Perka wysiewa siê oko³o 30 kg/ha nieza-
le¿nie od stanu szaty roœlinnej. Niesprzyjaj¹ce warunki pogody (np. susza) lub gruntowe
mog¹ byæ powodem niezadowalaj¹cego kie³kowania i wzrostu roœlin. Do uzupe³niaj¹cego
siewu nale¿y zarezerwowaæ 35–50 kg nasion traw i 10–15 kg perka/ha.

Porekultywacyjne zagospodarowanie gruntu

Powierzchnie p³askie bêd¹ pokryte (zadarnione) trawami i roœlinami dwuliœciennymi.
Pozostan¹ te¿ samosiewne drzewa i krzewy. Powierzchnie trawiaste wolne od skupisk drzew
i krzewów nale¿y kosiæ, a zebran¹ masê roœlinn¹ kompostowaæ razem z osadami o mazistej
lub ziemistej konsystencji. W celu zachowania intensywnego wzrostu roœlin powierzchnie
p³askie bêd¹ nawo¿one osadami œciekowymi w odstêpach 2–3 letnich.

Powierzchnie zadrzewione i zakrzewione uniemo¿liwiaj¹ce stosowanie sprzêtu tech-
nicznego do koszenia i zbierania trawy nie bêd¹ koszone, ani te¿ w inny sposób u¿ytkowa-
ne. W miarê wzrostu roœlin powstan¹ p³aty samosiewnej roœlinnoœci wysokiej i niskiej o
funkcjach wy³¹cznie ekologicznych.

Roœlinnoœæ skarp bêdzie siê rozwija³a samoistnie. Nie bêdzie te¿ koszona. Na skarpach
po³udniowych i wschodnich bêd¹ dominowa³y trawy i zio³a (roœliny dwuliœcienne), na skar-
pach pó³nocnych powstanie zwarta szata drzew i krzewów, a skarpy zachodnie zostan¹ po-
kryte trawami, zio³ami, drzewami i krzewami samosiewnymi. Gatunki roœlin wysianych
bêd¹ ustêpowa³y miejsca gatunkom roœlin samosiewnych.

Koszt rekultywacji gruntu w roku 2001

W roku 2001 rekultywacja zostanie wykonana w stawach osadowych 1, 2, 4 i 5 o ³¹cz-
nej powierzchni 20,9 ha.

Rekultywacja powierzchni p³askich

Przyjêto, ¿e osady œciekowe zawieraj¹ce co najmniej 20% suchej masy bêd¹ dostar-
czone na rekultywowany teren sk³adowiska. W ramach rekultywacji powierzchni p³askich
zostan¹ wykonane nastêpuj¹ce prace:
1) zlikwidowanie grobli (obwa³owañ) przez przemieszczenie ich masy na powierzchnie

przyleg³e i wyrównanie powierzchni,
2) techniczne zagêszczenie gruntu rekultywowanego,
3) skoszenie trawy na powierzchniach z szat¹ roœlinn¹,
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4) za³adunek, transport i wprowadzenie 500 ton osadu na ha na powierzchniê gruntu
rekultywowanego,

5) kupno mieszanki traw wysokich i perka – 2000 kg/ha,
6) wysiew mieszanki traw i perka.

Koszty wykonania wymienionych zadañ na 1 hektarze powierzchni p³askiej s¹ nastêpuj¹ce:
zadanie 1 6 950 z³/ha
zadanie 2 320 z³/ha
zadanie 3 590 z³/ha
zadanie 4 10 510 z³/ha
zadanie 5 3 000 z³/ha
zadanie 6 150 z³/ha
Razem 21 820 z³/ha

Rekultywacja gruntu na skarpach

Do wykonania s¹ nastêpuj¹ce zadania (prace):
1) przygotowanie mieszanki osadu z ziemi¹ (600 m3 na ha) w proporcji objêtoœciowej

50% osadu i 50% ziemi,
2) transport mieszanki osadowo-ziemnej do miejsca przeznaczenia (na skarpy),
3) na³o¿enie mieszanki osadowo-ziemnej na skarpê w postaci warstwy wraz z zape³nieniem

zag³êbieñ na skarpie (praca rêczna),
4) rêczny wysiew mieszanki i roœlin motylkowatych,
5) kupno nasion.

Koszty wykonania wymienionych zadañ na 1 hektar powierzchni skarp s¹ nastêpuj¹ce:
zadanie 1 4 850 z³/ha
zadanie 2 5 530 z³/ha
zadanie 3 35 500 z³/ha
zadanie 4 8 6010 z³/ha
zadanie 5 3 700 z³/ha
Razem 48 180 z³/ha

Powierzchnia skarp stawów osadowych 1, 2, 4 i 5 (przeznaczonych do rekultywacji w
roku 2001) wynosi 237 ha.

Harmonogram rekultywacji i zagospodarowania gruntu

Rekultywacja sk³adowiskowego gruntu bêdzie realizowana sukcesywnie do koñca 2004
roku wed³ug nastêpuj¹cych rocznych etapów:

w roku 2001 stawy nr 1, 2, 4 i 5,
w roku 2002 stawy nr 6, 7 i 8,
w roku 2003 stawy nr 10, 11, 12 i niecka N1,
w roku 2004 stawy nr 13, 14,15 i 17.



55

OCHRONA I REKULTYWACJA GRUNTÓW

Zagospodarowanie rekultywowanych gruntów bêdzie prowadzone sukcesywnie pocz¹w-
szy od roku 2001. Program porekultywacyjnego u¿ytkowania (zagospodarowania) sk³ado-
wiskowego gruntu zostanie opracowany do koñca roku 2001.

Monitoring rekultywacji gruntu

Monitorowane bêd¹:
jakoœæ osadów stosowanych w rekultywacji gruntu,
prawid³owoœæ wykonywania i efektywnoœæ rekultywacji,
chemizm gruntu rekultywowanego,
rozwój szaty roœlinnej i chemizm roœlin.

Monitoring jakoœci osadów stosowanych w rekultywacji gruntu

Jakoœæ osadu ma spe³niaæ wymogi Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Za-
sobów Naturalnych i Leœnictwa z dnia 11 sierpnia 1999 r. w sprawie warunków, jakie musz¹
byæ spe³nione przy wykorzystaniu osadów œciekowych na cele nieprzemys³owe (Dz. U. Nr
72, poz. 813). W rekultywacji gruntów janikowskiego sk³adowiska odpadów posodowych,
osady œciekowe:

Musz¹ byæ ustabilizowane (biologicznie, termicznie) w stopniu minimalizuj¹cym za-
gniwanie i wynikaj¹c¹ st¹d uci¹¿liwoœæ odorow¹ dla otoczenia.
Nie mog¹ zawieraæ metali ciê¿kich w iloœciach wiêkszych od:
– 1000 mg o³owiu (Pb) w kg s.m.;
– 25 mg kadmu (Cd) w kg s.m.;
– 1000 mg chromu (Cr) w kg s.m.;
– 1200 mg miedzi (Cu) w kg s.m.;
– 200 mg niklu (Ni) w kg s.m.;
– 10 mg rtêci (Hg) w kg. s.m.;
– 3500 cynku (Zn) w kg s.m.;
Wymienione dopuszczalne zawartoœci metali ciê¿kich s¹ przekraczane bardzo rzadko
w osadach polskich oczyszczalni œcieków miejskich. Mimo to pozyskiwanie osadów
œciekowych do rekultywacji gruntów musi byæ poprzedzone analiz¹ laboratoryjn¹ na
zawartoœæ wymienionych metali ciê¿kich, stosownie do przepisu art. 2 rozporz¹dzenia
MOŒZNiL.
Nie mog¹ zawieraæ wiêcej ni¿ 300 ¿ywych jaj paso¿ytów jelitowych (Ascaris sp., Tri-
churis sp., Toxocara sp.) w kg s.m. Rozporz¹dzenie MOŒZNiL nie limituje obecnoœci
bakterii Salmonella w osadach œciekowych stosowanych w rekultywacji gruntów na
potrzeby nierolnicze, ale zobowi¹zuje do ich oznaczania w osadach wykorzystywanych
na cele nie-przemys³owe (par. 3.1). Wynika stad, ¿e osady œciekowe stosowane w re-
kultywacji gruntów na cele nieprzemys³owe trzeba analizowaæ tak¿e na obecnoœæ bakterii
Salmonella.
Musz¹ byæ analizowane na zawartoœæ:
– suchej masy,
– substancji organicznej,
– azotu,
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– fosforu,
– wapnia i magnezu,
– odczynu (pH).

Monitoring prawid³owoœci wykonania i efektywnoœci rekultywacji

Monitoring ten polega na:
bie¿¹cej kontroli i ocenie wykonania technicznej rekultywacji gruntu i aplikacji osadu,
bie¿¹cej ocenie stanu wegetacji i rozwoju szaty roœlinnej.

Monitoring ten jest niezbêdny do oceny wykonawstwa zadañ rekultywacyjnych oraz do
krocz¹cego ulepszania technologii w dalszych etapach rekultywacji i porekultywacyjnego
u¿ytkowania gruntu.

Monitoring prawid³owoœci wykonania i efektywnoœci rekultywacji powinien byæ pro-
wadzony w ramach nadzoru autorskiego projektu rekultywacji.

Monitoring chemizmu gruntu rekultywowanego

Dotychczasowe rozpoznanie chemicznych w³aœciwoœci gruntu jest wystarczaj¹ce do
prowadzenia osadowej rekultywacji. ̄ aden chemiczny parametr gruntu nie ogranicza mo¿-
liwoœci stosowania osadów œciekowych do rekultywacji. Analiza zmian chemizmu gruntu
powodowanych przez osadow¹ rekultywacjê jest potrzebna do ekologicznej oceny efek-
tywnoœci rekultywacji i porekultywacyjnego zagospodarowania terenu. W tym celu nale¿y
wyznaczyæ sta³e punkty zmian w³aœciwoœci gruntów na powierzchniach:

bezroœlinnych przed rekultywacj¹,
z pojedynczym lub p³atowym wystêpowaniem roœ³in,
z ukszta³towan¹ szat¹ roœ³inn¹.

Pomiary pH (odczynu) i zawartoœci soli rozpuszczalnych w wodzie oraz oznaczania
zawartoœci substancji organicznej i azotu nale¿y wykonywaæ jeden raz w roku (np. w jesie-
ni) na g³êbokoœciach 0-10, 20-30 i 40-50 cm od powierzchni ziemi.

Monitoring rozwoju szaty roœlinnej i chemizmu roœlin

Monitoring rozwoju szaty roœlinnej bêdzie prowadzony:
w sta³ych punktach badania zmian – jak w monitoringu chemizmu gruntu,
na zmiennych fitosocjologicznych powierzchniach .

Podstawê monitoringu bêd¹ stanowi³y powierzchnie sta³e, na których bêdzie prowa-
dzona zespolona kontrola rozwoju gleby i szaty roœlinnej. Próbki z tych powierzchni bêd¹
analizowane na zawartoœæ sk³adników mineralnych.

Monitoring powinien byæ prowadzony we wszystkich etapach rekultywacji sk³adowi-
skowego gruntu, pocz¹wszy od analizy jakoœci osadów œciekowych przeznaczonych do
rekultywacji w roku 2001.Raportu monitoringu powinny byæ przedk³adane w grudniu ka¿-
dego roku.

Koszty wykonania laboratoryjnych analiz osadów pokrywaj¹ oczyszczalnie œcieków,
tote¿ nie obci¹¿aj¹ one kosztów monitoringu.
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Szczegó³owy program monitoringu rekultywacji gruntu na sk³adowisku odpadów po-
sodowych nale¿y opracowaæ do 30 czerwca 2001 r.

Kompostowanie masy roœlinnej

Intensywna uprawa roœlin przeznaczonych do produkcji kompostu ma byæ sposobem
porekultywacyjnego zagospodarowania terenu sk³adowiska odpadów posodowych. Masa
roœlinna bêdzie kompostowana z osadami œciekowymi o odpowiednio ma³ej zawartoœci
metali ciê¿kich. Produkowany kompost bêdzie mia³ du¿¹ wartoœæ nawozow¹ i handlow¹.
Zachowanie intensywnego wzrostu po zakoñczeniu rekultywacji gruntu bêdzie wymaga³o:

uzupe³niaj¹cego stosowania osadów œciekowych w 2–3 letnich odstêpach czasu,
uzupe³niaj¹cego nawo¿enia potasem,
sukcesywnego koszenia roœlin,
korygowania sk³adu gatunkowego roœlin przez uzupe³niaj¹ce wysiewanie nasion.

Wed³ug rozporz¹dzenia MOŒZNiL z 11 sierpnia 1999 r. w uprawie roœlin przeznaczo-
nych do produkcji kompostu mo¿na wprowadziæ do gruntu:

jednorazowego do 250 ton suchej masy na 1 ha,
ka¿dego roku (pocz¹wszy od czwartego roku po zastosowaniu dawki jednorazowej 250 t)
do 10 ton suchej masy na ha.

Pozostawienie na gruncie du¿ej masy roœlinnej, wysychaj¹cej w drugiej po³owie lata
by³oby niekorzystne do prawid³owego rozwoju szaty roœlinnej. Ponadto mo¿e stanowiæ
zagro¿enie po¿arowe.

Wymienione zabiegi uprawowe bêd¹ realizowane sukcesywnie we w³aœciwym zakresie
tylko wtedy, gdy porekultywacyjny sposób u¿ywania gruntu bêdzie siê finansowa³ we w³a-
œciwym zakresie bez dotacji wspieraj¹cych, czyli ze sprzeda¿y kompostu i op³at pobiera-
nych od oczyszczalni œcieków za przyjmowane osady.

Zielona masa roœlin uprawianych bêdzie zbierana (koszona) dwa razy w sezonie wege-
tacyjnym, rozdrabniana w czasie koszenia i uk³adana w pryzmy kompostowe razem z osa-
dem œciekowym zawieraj¹cym co najmniej 25% suchej masy.

Pryzmy kompostowanej masy mog¹ byæ zak³adane pocz¹tkowo bezpoœrednio na grun-
cie sk³adowiska, a po pewnym czasie na placu urz¹dzonym z utwardzon¹ nawierzchni¹.

W roku 2001 nale¿y przeprowadziæ wielowariantowe doœwiadczenie kompostowania
masy roœlinnej z osadem i na jego podstawie opracowaæ technologiê i program produkcji
kompostu.

Program doœwiadczalnego kompostowania masy roœlinnej z osadem œciekowym w
roku 2001.
1. Masa roœlinna zbierana (koszona, rozdrabniana) w czerwcu i sierpniu bêdzie

kompostowana z osadem œciekowym o zawartoœci oko³o 30% suchej masy w proporcjach
objêtoœciowych:
– 50% masy roœlinnej i 50% osadu,
– 70% masy roœlinnej i 30% osadu.
Obiektem odniesienia bêd¹ pryzmy kompostowe z samej masy roœlinnej.
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2. Mieszanie (uœrednianie) kompostowanej masy bêdzie realizowane przez wielokrotne
przek³adanie pryzm.

3. Pomiary temperatury bêd¹ prowadzone systematycznie pocz¹wszy od ukszta³towanie
pryzmy

4. Zawartoœci sk³adników nawozowych (substancji organicznej, azotu, fosforu, potasu
wapnia i magnezu) i metali ciê¿kich (o³owiu, kadmu, cynku, rtêci, miedzi, chromu i
niklu) bêd¹ oznaczone:
– w masie roœlinnej przeznaczonej do kompostowania,
– w osadzie œciekowym przeznaczonym do kompostowania,
– w kompoœcie.

5. W osadzie œciekowym przeznaczonym do kompostowania i w kompoœcie osadowo-
roœlinnym zostanie zbadana obecnoœæ ¿ywych jaj paso¿ytów jelitowych i bakterii z grupy
salmonella.

6. W oparciu o wyniki analiz laboratoryjnych zostanie oceniana nawozowa i sanitarna jakoœæ
kompostu.

Wnioski

1. Badania uzupe³niaj¹ce i pilotowo-wdro¿eniowe doœwiadczenie rekultywacji gruntu na
sk³adowisku odpadów posodowych, przeprowadzone w roku 2000 potwierdzi³y s³usznoœæ
„Koncepcji rekultywacji sk³adowiska odpadów posodowych Janikowskich Zak³adów
Sodowych” opracowan¹ w 1999 r. przez Instytut Ochrony Œrodowiska.

2. Wyniki badañ przeprowadzonych w roku 2000 stanowi¹ podstawê do uszczegó³owienia
zasad rekultywacji gruntu stosownie do obecnoœci samosiewnej roœlinnoœci oraz
zasolenia i alkalicznoœci wierzchniej warstwy osadowego depozytu.

3. Zasadnicza czêœæ wyników badañ stanowi dokumentacjê niezbêdn¹ w projektowaniu
rekultywacji gruntów z zastosowaniem osadów œciekowych.

4. Fizyczne i chemiczne w³aœciwoœci (w tym zawartoœæ metali ciê¿kich) sk³adowiskowego
gruntu w niczym nie ograniczaj¹ mo¿liwoœci rekultywacyjnego stosowania osadów
œciekowych.

5. Osady œciekowe spe³niaj¹ce wymogi rozporz¹dzenia MOŒZNiL s¹ bardzo dobrym
materia³em do skutecznego zazielenienia powierzchni sk³adowiska w bardzo krótkim
czasie. Nie stanowi¹ te¿ uci¹¿liwoœci dla otaczaj¹cego œrodowiska.

6. Niezbêdne jest przestrzeganie przepisu rozporz¹dzenia MOŒZNiL z 11 sierpnia 1999 r.
zakazuj¹cego stosowania osadów niestabilizowanych ze wzglêdu na ich zagniwanie i
odorow¹ uci¹¿liwoœæ.

7. Specyficzne warunki sk³adowiskowego gruntu (zasolenie, alkalicznoœæ) czyni¹
koniecznoœæ monitorowania wykonawstwa i efektywnoœci rekultywacji oraz
dostosowania sposobu rekultywacji do jakoœci gruntu w poszczególnych stawach
osadowych. Monitoring rekultywacji powinien byæ prowadzony ³¹cznie z autorskim
nadzorem rekultywacji.
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8. Projekt monitoringu rekultywacji nale¿y opracowaæ do koñca czerwca 2001 r. i
realizowaæ go do koñca 2005 r.

9. Nale¿y podj¹æ decyzjê o sposobie porekultywacyjnego zagospodarowania terenu
sk³adowiska i opracowaæ program u¿ytkowania gruntów zrekultywowanych.

10.W roku 2001 nale¿y przeprowadziæ doœwiadczalne kompostowanie masy roœlinnej
(pozyskiwanej w stawie osadowym 3) z osadami œciekowymi i na tej podstawie
opracowaæ projekt produkcji kompostu osadowo-roœlinnego.

11. Techniczna rekultywacja sprowadza siê do zlikwidowania grobli dziel¹cych poszczególne
stawy osadowe i zniwelowania p³askich powierzchni sk³adowiska. Budowa i kszta³t skarp,
a tak¿e bry³a ca³ego sk³adowiska pozostan¹ bez zmiany. Rekultywacja sk³adowiskowego
gruntu nie narusza wiêc przepisów prawa budowlanego.

12.Zrekultywowana czêœæ sk³adowiska odpadów posodowych pozostanie nadal terenem
przemys³owym, na który zdeponowano odpady wapniowe, stanowi¹ce potencjalny zasób
surowca.

13.Zazielenienie i zagospodarowanie sk³adowiska odpadów posodowych wyeliminuje
pylenie, ograniczy przemieszczanie soli do wód podziemnych i powierzchniowych, gleby
oraz wydatnie zwiêkszy krajobrazowe i ekologiczne wartoœci powierzchni ziemi w
Janikowie.

prof. dr hab. J. Siuta, mgr. in¿. R. Sienkiewicz
Instytut Ochrony Œrodowiska
00-548 Warszawa, ul. Krucza 5/11
tel. (0 22) 621 67 43
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Jan Siuta, Robert Sienkiewicz, Jacek Kiepurski

ROŒLINNE ODWADNIANIE I KOMPOSTOWANIE
OSADU ŒCIEKOWEGO W RYKACH

Charakterystyka oczyszczalni œcieków

Oczyszczalnia „Fregata” przyjmuje œcieki z miasta Ryki, „Hortexu” i mleczarni. Œcieki
oczyszcza siê metod¹ osadu czynnego w zbiornikach ziemnych z urz¹dzeniami do napowie-
trzania. Œcieki napowietrzone w zbiorniku pierwszym przep³ywaj¹ do zbiornika drugiego,
który przy wy³¹czonych aeratorach pe³ni funkcjê osadnika wtórnego. Tak oczyszczone œcieki
p³yn¹ do stawów biologicznych (po³¹czonych szeregowo), a z nich do rzeki Irenki. Czêœæ
osadu nadmiernego przep³ywa do stawów biologicznych i gromadzi siê w nich.

Wydzielony osad (nadmierny) jest kierowany do stawu z urz¹dzeniem do napowietrza-
nia, a po stabilizacji tlenowej jest przemieszczany do lagun. W procesie oczyszczania œcie-
ków i stabilizacji osadu stosuje siê szczepionkê bakteryjn¹, dziêki której osad jest dobrze
zmineralizowany, a jego objêtoœæ wydatnie zmniejszona.

Stan lagun osadowych w jesieni 1998 r. Oczyszczalnia ma 4 laguny do gromadzenia
i odwadniania osadu. By³y one w ró¿nym stopniu pokryte roœlinami samosiewnymi. Laguna
4 byùa niemal caùkowicie pokryta trzcinà pospolità, mozgà trzcinowà i innymi gatunkami
traw. Laguna 1, do której odprowadzano osad pùynny byùa (w 1998 r.) poroúniæta na nie-
speùna ½ powierzchni.

Istota roœlinnego odwadniania osadu w lagunach

Obfitoœæ sk³adników pokarmowych i wody w osadzie z biologicznego oczyszczania
œcieków tworz¹ warunki do bardzo dynamicznego wzrostu wielu gatunków roœlin, daj¹cych
bardzo du¿e plony [Siuta 1997; Siuta i in. 1997; Siuta, Bielówka 1999; Siuta, Wasiak 1996].
Do takich roœlin zalicza siê miêdzy innymi: trzcinê pospolit¹ [Kalisz, Sa³but 1999], mozgê
trzcinow¹, trawy ³¹kowe wysokie i roœliny dwuliœcienne [Siuta 1997; Siuta, Bielówka 1997;
Siuta i in. 1997], wierzby.

Pobranie wody i sk³adników pokarmowych przez roœliny z pod³o¿a jest proporcjonalne
do wyprodukowanej masy [Mozelewska 1996; Siuta, Wasiak 1995; Siuta 1996]. W warun-
kach obfitoœci wody i sk³adników pokarmowych w pod³o¿u roœliny pobieraj¹ jej znacznie
wiêcej ni¿ z gleby dobrze uwilgotnionej. Do wyprodukowania 1 kg suchej masy roœliny
siedlisk mokrych zu¿ywaj¹ do 1000 kg (1 m3) wody. Trzcina pospolita bêd¹ca roœlin¹ sie-
dlisk gruntowo-wodnych i bagiennych pobiera co najmniej 1200 kg wody na 1 kg suchej
masy. Analogicznie du¿o wody zu¿ywaj¹ wierzby i topole. Trawy i roœliny dwuliœcienne
zu¿ywaj¹ do 1000 kg wody na 1 kg suchej masy.

Roœlinne odwadnianie ma zastosowanie w ró¿nych warunkach uzdatniania osadów œcie-
kowych do przyrodniczego u¿ytkowania oraz do rekultywowania terenów polagunowych
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[Siuta i in. 1997]. W przypadku równoczesnego sk³adowania i odwadniania osadów œcieko-
wych w lagunach, najodpowiedniejsz¹ roœlin¹ jest trzcina pospolita z udzia³em innych ro-
œlin. Doskona³a jest tak¿e wierzba. Obie te roœliny dobrze znosz¹ zalewanie pod³o¿a cien-
kimi warstwami osadu, poniewa¿ k³¹cza trzciny i korzenie roœlin wyrastaj¹ szybko w kolej-
nych warstwach osadu. Sukcesywne wprowadzanie kolejnych warstw osadu na powierzch-
niê z trawami i roœlinami dwuliœciennymi niszczy ich wegetacjê. Wymienione roœ³iny na-
daj¹ siê natomiast bardzo dobrze do odwadniania osadu w lagunach po eksploatacji (zaprze-
staniu sk³adowania osadu). Przyk³adem jest roœlinne odwadnianie osadu w lagunach lubel-
skiej oczyszczalni „Hajdów” [Siuta i in. 1997]. W Rykach ma byæ równolegle prowadzone
sk³adowanie i odwadnianie osadu œciekowego w lagunach, przeznaczonego do komposto-
wania. G³ówn¹ roœlin¹ odwadniaj¹c¹ osad bêdzie trzcina pospolita, która ju¿ zasiedli³a znacz-
ne powierzchnie osadu w lagunach. Roœlinami uzupe³niaj¹cymi bêd¹ wierzba wiciowa i mozga
trzcinowa na powierzchniach jeszcze nie zasiedlonych przez trzcinê pospolit¹. Oczywiste
jest, ¿e powierzchnie nie zasiedlone jeszcze przez trzcinê bêd¹ opanowywane te¿ przez
samosiewne trawy, roœliny dwuliœcienne, a tak¿e trzcinê. Dla wszystkich tych roœlin wy-
starczy wody i sk³adników pokarmowych. Naturalna konkurencja bêdzie jednak zmierza³a
do dominacji trzciny i wierzby, które mog¹ wspó³istnieæ ze wzglêdu na zgodnoœæ wymagañ
ekologicznych z warunkami siedliska lagun.

Zawartoœci sk³adników w osadzie i roœlinach z osadowych pod³o¿y

Osad zdeponowany w lagunach przeanalizowano w 1998 r. na zawartoœæ podstawowych
sk³adników nawozowych oraz metali ciê¿kich (tab. 1 i 2). Próbki osadu pobranego z wierzch-
niej warstwy lagun 1, 2, 3 i 4 i nieczynnego stawu biologicznego SB-2 zawiera³y 13,9–
28,1% suchej masy oraz 71,9–86,1% wody. Przeanalizowano te¿ osad surowy bez fermen-
tacji i zagêszczania. W suchej masie osadu z lagun stwierdzono:

3,10–4,49% azotu,
1,66–4,48% P2O5,
0,25–0,52% K2O,
0,52–0,74% CaO,
0,47–0,70% MgO,
0,26–0,39% Na2O,
1,78–2,67% Fe2O5,
47,5–58,6% substancji organicznej,
41,4–52,6% czêœci mineralnych (popielnych).

Zawartoœæ substancji organicznych i sk³adników nawozowych oraz stosunek wêgla do
azotu w osadzie s¹ bardzo korzystne do jego przyrodniczego u¿ytkowania.
Zawartoœci metali ciê¿kich w osadzie wynosi³y:

– kadm (Cd) 2,26–5,3 mg/kg s.m.
– chrom (Cr) 36,20–52,0 mg/kg s.m.
– miedŸ (Cu) 65,40–98,0 mg/kg s.m.
– nikiel (Ni) 17,18–21,2 mg/kg s.m.
– o³ów (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 z wymienionych metali ciê¿kich nie osi¹gn¹³ 50% dopuszczalnej zawartoœci w
osadach do rolniczego u¿ytkowania oraz do kompostowania.

Chemizm roœlin z pod³o¿a osadowego. Trzcinê analizowano w stanie pe³nej dojrza-
³oœci, czyli zdrewnia³¹, mozgê trzcinow¹ pobrano w stanie zielonym. Roœliny zielone (m³o-
de) zawieraj¹ co najmniej dwukrotnie wiêcej sk³adników mineralnych ni¿ roœliny zdrew-
nia³e, pozbawione w du¿ym stopniu listowia. Za podstawê oceny mo¿na wiêc przyj¹æ sk³ad
chemiczny mozgi trzcinowej (zielonej) z laguny 4. Stwierdzono znikome zawartoœci kad-
mu (do 0,07 mg/kg s.m.), przeciêtne zawartoœci chromu, miedzi, o³owiu i niklu oraz wyraŸ-
nie podwy¿szon¹ zawartoœæ cynku (tab. 3). W zdrewnia³ych (starych) roœlinach trzciny za-
wartoœæ cynku, kadmu, miedzi, manganu, niklu i o³owiu by³y wielokrotnie mniejsze. Wyni-
ki analizy chemicznej trzciny pospolitej dowodz¹, ¿e roœliny, które wyros³y na osadowym
pod³o¿u nie zawieraj¹ nadmiernych iloœci metali ciê¿kich.

Dynamika rozwoju szaty roœlinnej w lagunach osadowych w 1999 r.

Do wszystkich czterech lagun wprowadzono osad p³ynny w celu jego odwodnienia i
czasowego deponowania. Do lagun 3 i 4 najlepiej pokrytych szat¹ roœlinn¹ wprowadzanie
osadu p³ynnego zapocz¹tkowano w czerwcu i kontynuowano do po³owy jesieni. Wprowa-
dzenie osadu do laguny 2 zapocz¹tkowano w lipcu a do laguny 1 w sierpniu. Po znacznym
zaawansowaniu wzrostu roœlin do laguny 4 w czerwcu zapocz¹tkowano wprowadzanie osa-
du p³ynnego. Znacznej gruboœci warstwa osadu zniszczy³a roœliny dwuliœcienne oraz wy-
datnie poprawi³a warunki wzrostu trzciny, która w 1998 r. ustêpowa³a miejsca mozdrze
trzcinowej ze wzglêdu na niedostatek wody.
Na szczególna uwagê zas³uguj¹:

bardzo dobry stan roœlinnoœci, zw³aszcza trzciny pospolitej w warunkach grubej war-
stwy osadu p³ynnego,
powierzchnie z m³odymi roœlinami trzciny, opanowuj¹cej strefy bez obecnoœci trzciny
w poprzednim sezonie wegetacyjnym.

Bardzo dobrze wyroœniêta i zwarta trzcina, dobry wzrost mozgi trzcinowej i dobry stan
roœlin dwuliœciennych ¿yj¹cych w warunkach czêœciowego zatopienia osadem p³ynnym
dowodz¹ skutecznoœci zastosowania roœlin do odwadniania osadu w lagunach.

Mo¿liwoœæ zastosowania wierzby do roœlinnego odwadniania osadu badano g³ównie
na powierzchniach bezroœlinnych wiosn¹ 1999 r. Na takie powierzchnie nie mo¿na wcho-
dziæ, tote¿ sadzonki wierzby (sztobry) wprowadzano rzutowo. W sezonie wegetacyjnym
powierzchnie z wierzb¹ by³y zasiedlane samosiewnymi roœlinami dwuliœciennymi i trawa-
mi. Wzrost wierzby w pocz¹tkowym okresie wegetacji nie zaznaczy³ siê wyraŸnie na tle
pozosta³ych roœlin, ale ju¿ 2 sierpnia wierzba dominowa³a wysokoœci¹. Wprowadzenie osadu
p³ynnego do laguny zdynamizowa³o wzrost wierzby, a ograniczy³o wzrost roœlin dwuliœcien-
nych. Ponadto roœliny jednoroczne zamiera³y wskutek biologicznego dojrzewania. Maksy-
malna wysokoœæ wierzby posadzonej wiosn¹ wynosi³a 258 cm, a œrednio wysokoœæ roœlin
mierzonych 236 cm.
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Sucha 
masa 

Substancja 
organiczna Popió³ N P2O5 K2O CaO MgO Na2O Fe2O5 

Stanowisko  
pH 

% wag. % s.m. 

laguna 1 7,5 16,5 47,5 52,5 3,57 2,91 0,51 0,52 0,70 0,34 2,20 

laguna 2 5,5 22,9 49,8 50,2 3,44 5,23 0,42 0,74 0,58 0,29 2,34 

laguna 3 5,2 28,1 49,0 51,0 3,10 4,48 0,38 0,68 0,53 0,26 2,67 

laguna 4 7,0 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 3,29 1,66 0,52 0,52 0,47 0,29 1,78 
osad surowy 
niezagêszczony 7,1 0,5 n.o. n.o. 4,80 3,00 1,40 2,00 0,60 4,60 1,00 

 

Mn Zn Pb Cu Cr Ni 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 
niezagêszczony 208 388 10,6 42,6 19,4 7,80 1,70 

 

N P K Ca Mg Na Mn Zn Pb Cu Cr Ni Cd 
Roślina 

% s.m. mg/kg s.m. 
trzcina 
dojrza³a   
z laguny 4 

1,04 0,05 0,73 0,27 0,05 0,06 93,40 119,00 0,90 1,92 0,49 0,32 œlady 

mozga 
trzcinowa 
z laguny 4 

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 

trzcina 
dojrza³a   
z SB-2 

0,91 0,04 0,61 0,15 0,03 0,08 28,15 37,65 0,84 1,21 0,81 0,79 0,01 

 

Tabela 1. Wartoœæ nawozowa osadu z oczyszczania œcieków w Rykach

Tabela 2. Zawartoœæ metali ciê¿kich w osadzie z oczyszczania œcieków w Rykach

Tabela 3. Chemizm roœlin z pod³o¿a osadowego w Rykach

Obecnoœæ nasion lub sadzonek roœlin jest niezbêdna do zazielenienia osadowej po-
wierzchni. Najni¿sza czêœæ powierzchni w lagunie 1 wiosn¹ by³a pokryta wod¹ nadosadow¹,
która ust¹pi³a czêœciowo na prze³omie wiosny i lata. Wtedy na zewnêtrzn¹ czêœæ powierzchni
bezosadowej wkroczy³a roœlinnoœæ samosiewna.
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Wprowadzenie osadu p³ynnego (w drugiej po³owie lipca) nie mog³o stworzyæ warun-
ków do samosiewnego wkroczenia roœlin. Zintensyfikowa³o natomiast wzrost roœlin w obu
strefach zazielenionych wczeœniej.

Doœwiadczalne kompostowanie osadu i jakoœæ kompostu

W drugiej po³owie kwietnia wydobyto osad z laguny 4, sk³aduj¹c go na powierzchni
przyleg³ej w celu odparowania nadmiaru wody. W pierwszej dekadzie maja ukszta³towano
dwie pryzmy kompostowe:
1) z osadu i trawy,
2) z samego osadu.

D³ugotrwa³e ulewne deszcze nadmiernie uwilgotni³y masê kompostow¹ w obu pry-
zmach, co bardzo powa¿nie spowolni³o proces kompostowania. Ponadto udzia³ masy ro-
œlinnej (trawy) w pryzmie osadowo-roœlinnej by³ zbyt ma³y, ¿eby spowodowaæ wysok¹ tem-
peraturê w mokrej masie. W dniu 9 maja:

prze³o¿ono pryzmê osadowo-roœlinn¹ uzupe³niaj¹c w niej niedostatek trawy czêœcio-
wo przefermentowanej; temperatura tej trawy wynosi³a ponad 60 °C;
z pozosta³ej trawy uformowano ma³¹ pryzmê kompostow¹, która pozwoli³a na porównanie
tempa kompostowania oraz jakoœci kompostu uzyskanego z pryzmy osadowo-roœlinnej,
z pryzmy osadowej u³o¿ono dwie mniejsze pryzmy:
– jedn¹ bez szczepionki mikrobiologicznej,
– drug¹ z szczepionk¹ mikrobiologiczn¹.

Mimo nadmiernego uwodnienia i stosunkowo niskiej temperatury otoczenia stwier-
dzono znaczne zaawansowanie rozk³adu masy roœlinnej zawartej w osadzie oraz p³atów (darni)
osadowo-roœlinnych. Mia³o to miejsce w samym materiale (osadzie) pozyskanym z laguny 4,
jak te¿ w pryzmie osadowo-roœlinnej.

W masie osadowej bez dodatku trawy znajdowa³y siê liczne skupiska d¿d¿ownicy kali-
fornijskiej, któr¹ stosuje siê w kompostowaniu ró¿nych osadów organicznych. Obecnoœci
d¿d¿ownic nie stwierdzono w pryzmie osadowo-roœlinnej, poniewa¿ podwy¿szona tempe-
ratura kompostowanej masy uniemo¿liwi³a ¿ycie tych zwierz¹t.
Temperatura kompostowanej masy stanowi bardzo wa¿ny czynnik:

nasilenia procesu kompostowania,
parowania wody i przesychania masy kompostowanej,
biologicznej sanitacji kompostu.
Dodatek masy roœlinnej w kompostowaniu osadu œciekowego jest niezbêdny do po-

wstania temperatury niszcz¹cej chorobotwórcze bakterie oraz jaja paso¿ytów jelitowych.
Obfite i d³ugotrwa³e deszcze bardzo powa¿nie ograniczy³y wzrost temperatury. Przy opty-
malnym uwilgotnieniu masy kompostowanej jej temperatura by³aby znacznie wy¿sza. Tem-
peratura samej masy roœlinnej (przeschniêtej trawy) przekracza³a 70 °C, a œrednia tempe-
ratur przekracza³a 60 °C. Temperatury osadu bez szczepionki mikrobiologicznej by³y zbli-
¿one do dziennych temperatur otoczenia, a temperatury osadu ze szczepionk¹ by³y wyraŸ-
nie wy¿sze. Œwiadczy to o nasileniu rozk³adu substancji organicznej w osadzie szczepio-
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nym mikrobiologicznie. Nie bez znaczenia jest tu zapewne dodatek sk³adników pokarmo-
wych w postaci rozpuszczonych zwi¹zków azotu i fosforu.
Zawartoœæ wody w kompostowanych masach 20 wrzeœnia wynosi³a:

50,2% w kompoœcie osadowo-roœlinnym,
44,5% w kompoœcie osadowym bez szczepionki,
44,3% w kompoœcie osadowym z szczepionk¹.

Zawartoœæ sk³adników nawozowych w kompoœcie

Próbki kompostu (kompostowanej masy) pobrano 20 wrzeœnia 1999 r. Oznaczono w
nich zawartoœci: substancji organicznej, azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i sodu oraz
kadmu, chromu, o³owiu, cynku, niklu i manganu (tab. 4). Zawartoœæ substancji organicznej
wynosi³a 33% suchej masy w kompoœcie osadowym i 37% w kompoœcie osadowo-roœlin-
nym. Stosunkowo ma³a zawartoœæ substancji organicznej wynika st¹d, ¿e osad z laguny 4 by³
ju¿ w du¿ym stopniu zmineralizowany. Ponadto pobrano go z miejsca przyleg³ego do punktu
zrzutu osadu p³ynnego, gdzie gromadzi siê najwiêksza iloœæ czêœci mineralnych (ciê¿kich).
Wierzchnia warstwa osadu we wszystkich czterech lagunach zawiera œrednio oko³o 50%
substancji organicznej w suchej masie (tab. 1). Kompost z takiego osadu bêdzie zawiera³
40-45% substancji organicznej, a kompost osadowo-roœlinny 45–50% w suchej masie.

Tab. 4. Zawartoœæ sk³adników w kompostach doœwiadczalnych: 1) osadowym, 2) osadowo-roœlinnym,
wyprodukowanych w oczyszczalni œcieków w Rykach

n.o. – nie okreœlono

Sk³adniki 
wskaźniki 

Kompost  
osadowy 

Kompost  
osadowo-roślinny 

Zawartości 
dopuszczalne  

w osadach  
do kompostowania 

procent w suchej masie 
substancja 
organiczna 33,0 37,0 n.o. * 

azot (N) 2,27 1,89 n.o. 
fosfór (P2O5) 2,20 1,60 n.o. 
potas (K2O) 0,17 0,46 n.o. 
wapñ (CaO) 0,31 0,32 n.o. 
magnez (MgO) 0,15 0,20 n.o 
sód (Na2O) 0,08 0,09 n.o. 

mg/kg suchej masy 
kadm (Cd) 2,76 1,74 10 
chrom (Cr) 51,60 38,00 500 
miedŸ (Cu) 58,60 37,20 800 
o³ów (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 
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Zawartoœæ metali ciê¿kich w obu kompostach by³a niewielka. ̄ aden z metali ciê¿-
kich nie ogranicza mo¿liwoœci stosowania kompostu w rolnictwie, na terenach zieleni miej-
skiej, w rekultywacji gruntów. Stwierdzone zawartoœci kadmu s¹ wielokrotnie mniejsze
(1,74 i 2,76 mg) od poziomu dopuszczalnego w rolniczym u¿ytkowaniu osadu (10 mg w
1 kg s.m.), a tak¿e mniejsze ni¿ w kompoœcie (3 mg w kg s.m.) dopuszczonym do po-
wszechnego u¿ytku. Zawartoœæ chromu, miedzi, o³owiu i niklu s¹ 5–10 krotnie mniejsze
od zawartoœci dopuszczalnych. Jedynie cynk stanowi 40–25% wartoœci dopuszczalnej.
Kompost osadowo-roœlinny zawiera mniejsze iloœci metali ciê¿kich ni¿ kompost osadowy,
co jest oczywist¹ prawid³owoœci¹.

Biologiczno-sanitarna jakoœæ kompostu

W ¿adnym kompoœcie nie stwierdzono obecnoœci bakterii z grupy Salmonella. W kom-
poœcie osadowym stwierdzono po 10 ¿ywych jaj w kg s.m. Toxocara spp. i Ascaris lumbri-
coides. Nie stwierdzono obecnoœci jaj Trichocephalus trichuria. W kompoœcie osadowo-
roœlinnym nie stwierdzono ¿ywych jaj paso¿ytów przewodu pokarmowego.

Technologia kompostowania osadu w oczyszczalni œcieków Fregata

Osad odwodniony w lagunach wraz z przykrywaj¹c¹ go mas¹ roœlinn¹ przemieszcza siê
na przyleg³e powierzchnie zadarnione. Pozostaje tu w pryzmach do czasu utraty wody ods¹-
czalnej. Zale¿nie od stanu uwodnienia oraz pory roku i przebiegu pogody le¿akowanie osa-
du w pryzmach mo¿e trwaæ do 2–4 tygodni.

Nastêpnie osad przemieszcza siê na plac do kompostowania, uk³adaj¹c go warstw¹ gru-
boœci oko³o 50 cm, bez wyrównania jej powierzchni. Wielkoœæ powierzchni warstwy osadu
nie ma istotnego znaczenia. Zale¿y ona od wielkoœci placu i objêtoœci osadu do komposto-
wania. Ze wzglêdu na wyraŸnie kwaœny odczyn osadu, zw³aszcza warstwy starszej z lat wcze-
œniejszych nale¿y go zwapnowaæ w celu zneutralizowania kwasowoœci. Po¿¹dane pH osadu,
a nastêpnie kompostu mieœci siê w przedziale 6,5–7,5.

Na powierzchniê 50 cm gruboœci warstwy osadu nale¿y wysiaæ wapno nawozowe (tlen-
kowo-wêglanowe lub wêglanowe) w iloœci 5 kg na 1 m2, czyli 10 kg/m3 osadu. Po up³ywie
3–4 tygodni od na³o¿enia warstwy i zwapnowania osadu przystêpuje siê do uk³adania pryzm
kompostowych. Kompostowanie mo¿na prowadziæ bez dodatku masy roœlinnej i z udzia-
³em masy roœlinnej. Preferuje siê kompostowanie osadu wspólnie z mas¹ roœlinn¹.

Kompostowanie osadu z mas¹ roœlinn¹. Stosunek osadu ziemistego do objêtoœci masy
roœlinnej wynosi 1:1–2, czyli do 1 m3 osadu dodaje siæ 1–2 m3 masy roœlinnej zle¿a³ej (zagêsz-
czonej) w pryzmie. Objêtoœciowy udzia³ masy roœlinnej zale¿y od wielkoœci jej zasobu. Masa
roœlinna powinna byæ lekko przeschniêta (np. trawa skoszona) lub sucha dobrze nawilgocona.
Trawa skoszona w stanie zielonym oraz liœcie drzew mog¹ byæ stosowane bez rozdrobnienia
(sieczkowania). S³oma zbó¿ i roœlin dwuliœciennych wymaga pociêcia na drobniejsze czêœci.

Masa osadu pobranego z 50 cm warstwy bêdzie nadal zespolona korzeniami roœlin w posta-
ci bry³ darni osadowej. Do rozdrobnienia i uœrednienia masy darniowo-osadowej stosuje siê
rozrzutnik obornika. Rozrzutnikiem transportuje siê te¿ osad z miejsca zalegania warstwy osadu
do miejsca formowania pryzmy. Pryzmê kompostow¹ uk³ada siê ³adowark¹. Szerokoœæ podsta-
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wy pryzmy mo¿e wynosiæ 2,5–3 m, a wysokoœæ 1,2–1,5 m. D³ugoœæ pryzmy jest dowolna.
Pryzmê formuje siê przez nak³adanie kolejno warstw (oko³o 10 cm gruboœci) masy

roœlinnej, osadu, masy roœlinnej, osadu, .... masy roœlinnej. W koñcowej fazie formowania
ca³¹ pryzmê pokrywa siê mas¹ roœlinn¹ oko³o 5 cm gruboœci. Œrednia zawartoœæ wody w
osadzie i masie roœlinnej powinna byæ nie wiêksza od 65% i nie mniejsza od 45%. Pokrywa
masy roœlinnej ma zapewniæ powstanie wysokiej temperatury we wszystkich miejscach
wystêpowania osadu. Jest to niezbêdne do zniszczenia chorobotwórczych organizmów.

Po up³ywie oko³o trzech tygodni od za³o¿enia pryzmy, nale¿y j¹ prze³o¿yæ na nowe
miejsce oraz wymieszaæ masê roœlinn¹ z osadem. W tym celu ca³¹ mas¹ przerzuca siê przy
u¿yciu rozrzutnika do obornika. W przypadku niezadowalaj¹cego rozdrobnienia, masê kom-
postow¹ przepuszcza siê ponownie przez rozrzutnik. Z masy wymieszanej formuje siê now¹
pryzmê kompostow¹ o podstawie i wysokoœci zbli¿onej do pryzmy pierwszej. Podczas prze-
k³adania pryzmy nale¿y skorygowaæ zawartoœæ wody w masie kompostowej. W okresie
suchego lata mo¿e nast¹piæ nadmierny ubytek wody, wówczas nale¿y j¹ uzupe³niæ. Z kolei
obfite opady mog¹ spowodowaæ jej nadmiar w kompostowanej masie. Wtedy pryzmê nale-
¿y przek³adaæ w okresie bezdeszczowym, z mo¿liwoœci¹ odparowania nadmiaru wody.

Niezbêdne jest drugie i trzecie prze³o¿enie pryzmy w odstêpach 3–4 tygodni. W ka¿-
dym prze³o¿eniu pryzmy jej masê przepuszcza siê przez rozrzutnik obornika. Trzykrotne
prze³o¿enie pryzmy da kompost u¿yteczny do rolniczego u¿ytkowania.

Ze wzglêdu na obecnoœæ trudno rozk³adalnych k³¹czy i korzeni roœlin nale¿y je wydzieliæ,
przesiewaj¹c kompostow¹ masê przez sito o œrednicy oczek 3–5 cm. Chc¹c uzyskaæ kompost
stosowany do nawo¿enia warzywników, trawników i rabat kwiatowych, kompostowanie nale¿y
prowadziæ oko³o 6–10 tygodni d³u¿ej, przek³adaj¹c 4–5 razy pryzmê. Po tym okresie wydziela
siê kompost na sicie o œrednicy oczek 2–3 cm. Odsiane czêœci grubsze kieruje siê do dalszego
kompostowania lub stosuje siê do mulczowania powierzchni wokó³ drzew i krzewów.

Kompostowanie osadu bez masy roœlinnej. Sposób przygotowania osadu do pry-
zmowego kompostowania jest taki sam kompostowania z mas¹ roœlinna. Po wstêpnym wy-
mieszaniu 50 cm gruboœci warstwy osadu zwapnowanego (z zastosowanie rozrzutnika obor-
nika) formuje siê z niego pryzmê o podstawie 2,5–3,0 m szerokoœci i 70–90 cm wysoko-
œci. Bry³y wierzchniej warstwy pryzmy nale¿y dodatkowo rozdrobniæ przy pomocy rêcz-
nych narzêdzi (grabi, wide³) i wyrównaæ jej powierzchniê, ale bez ugniatania. Tak ukszta³to-
wana pryzma le¿akuje 4–6 tygodni. Nastêpnie pryzmê nale¿y prze³o¿yæ i wymieszaæ jej
zawartoœæ rozrzutnikiem obornika. Nie nale¿y oczekiwaæ nadmiernego ubytku wody (prze-
suszenia). Mo¿e wyst¹piæ natomiast nadmiar wody. Wtedy nale¿y rozgarn¹æ pryzmê pod-
czas bezdeszczowej pogody w celu odparowania nadmiaru wody. Po przeschniêciu masy
przepuszcza siê j¹ rozrzutnikiem obornika, a nastêpnie formuje siê z niej pryzmê wtórn¹
(pierwsze prze³o¿enie) o wymiarach takich samych jak pierwsza. Drugie prze³o¿enie pry-
zmy nastêpuje po up³ywie 3–4 tygodni od prze³o¿enia pierwszego, a trzecie, czwarte i
ewentualnie pi¹te w podobnych odstêpach czasu. Podczas wszystkich prze³o¿eñ masê kom-
postow¹ przerzuca siê przez rozrzutnik obornika. Miar¹ dojrza³oœci kompostu jest jego struk-
tura, w której dominuj¹ grudki o œrednicy do 5 cm. Wydziela siê je na sicie o œrednicy oczek
5 cm. Pozosta³oœæ na sicie przeznacza siê do ponownego kompostowania. Kompost osadowy
wydzielony na sicie o œrednicy oczek 5 cm nadaje siê do rolniczego u¿ytkowania. Do nawo-
¿enia zieleni miejskiej kompost powinien byæ wydzielony na sicie o œrednicy oczek 2–3 cm.
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W celu nasilenia procesu kompostowania osadu po¿¹dane jest stosowanie preparatu
mikrobiologicznego.

Kompost osadowo-roœlinny i kompost osadowy mog¹ byæ produkowane równole-
gle, stosownie do zasobu masy roœlinnej, zapotrzebowania terenu na wysok¹ lub umiarko-
wan¹ jakoœæ kompostu.

Bior¹c pod uwagê mo¿liwoœci pozyskania znacznych iloœci masy roœlinnej z terenu
zieleni miejskiej, jak te¿ zapotrzebowanie tych terenów na wysokiej jakoœci kompost, na-
le¿y oczekiwaæ, ¿e w miarê up³ywu czasu i ulepszania technologii kompostowania bêdzie
ros³a preferencja dla produkcji kompostu osadowo-roœlinnego.

Koncepcja gospodarki osadem w oczyszczalni œcieków Fregata

Zawartoœæ sk³adników nawozowych i metali ciê¿kich w osadzie kwalifikuj¹ go do przy-
rodniczego u¿ytkowania, w tym do produkcji kompostu. Przyrodnicze u¿ytkowanie osadu
bêdzie uwarunkowane:

odwodnieniem do postaci ziemistej,
zniszczeniem chorobotwórczych organizmów.

Oczyszczalnia Fregata nie ma instalacji do mechanicznego odwadniania osadu p³ynne-
go. Dysponuje natomiast czterema lagunami osadowymi z rozwiniêt¹ szat¹ roœlinn¹. Ko-
nieczne jest lagunowe odwadnianie osadu do czasu zbudowania nowej oczyszczalni œcie-
ków wraz z instalacj¹ do mechanicznego odwadniania osadu. Odwadnianie osadu w lagu-
nach mo¿e (powinno) byæ wspomagane przez roœliny o bardzo du¿ej dynami wzrostu. Mar-
twe czêœci tych roœlin bêd¹ istotnym sk³adnikiem osadowego depozytu, stanowi¹cego su-
rowiec do produkcji kompostu.

Oczyszczalnia œcieków Fregata dysponuje odpowiednio du¿ym terenem zieleni wyma-
gaj¹cej koszenia i usuwania trawy. Te zasoby biomasy stanowi¹ bardzo wartoœciowy suro-
wiec do produkcji kompostu osadowo-roœlinnego. Wspólne kompostowanie osadu z mas¹
roœlinn¹ jest zasadnie, poniewa¿:

poprawia wartoœæ nawozow¹ i glebotwórcz¹ osadu œciekowego,
daje kompost o gruze³kowatej (sypkiej) strukturze,
niszczy chorobotwórcze organizmy zawarte w osadzie œciekowym,
daje nawóz o wszechstronnym u¿ytkowaniu bez ograniczeñ sanitarnych i zapachowych.

Wnioskujê wiêc o:
1) formalne (administracyjne) usankcjonowanie kompostowania osadu w oczyszczalni

œcieków Fregata,
2) stosowanie roœlinnego odwadniania osadu p³ynnego w istniej¹cych lagunach do czasu

zbudowania nowej oczyszczalni,
3) uznanie osadu zgromadzonego w lagunach za surowiec do produkcji kompostu,
4) uznanie roœlinnego odwadniania w lagunach za wstêpny etap uzdatniania osadu do

kompostowania,
5) kompostowanie osadu œciekowego z mas¹ roœlinn¹ pozyskiwan¹ z terenu oczyszczalni i

ewentualnie z terenu zieleni miejskiej,
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6) kontynuowanie w roku 2000 i w latach dalszych kompostowania zapocz¹tkowanego w
roku 1999.

Nie wyklucza siê mo¿liwoœci kompostowania osadu bez dodatku masy roœlinnej w
przypadku jej niedostatku. Istniej¹cy plac z utwardzon¹ nawierzchni¹ w zupe³noœci wy-
starczy do pilota¿owego kompostowania osadu z mas¹ roœlinn¹ do czasu likwidowania
istniej¹cych lagun.

Kompostowanie osadu na du¿¹ skalê bêdzie realne dopiero po zaprzestaniu deponowa-
nia i odwadniania osadu p³ynnego w lagunach lub zape³nieniu lagun osadem odwodnionym.
Pojemnoœæ istniej¹cych lagun w warunkach roœlinnego odwadniania osadu p³ynnego wy-
starczy na nastêpnych kilka lat.

Zak³ada siê, ¿e osad z nowej oczyszczalni œcieków w Rykach bêdzie mia³ podobne w³a-
œciwoœci nawozowe i sanitarne oraz, ¿e bêdzie odwadniany mechanicznie i przerabiany na
kompost. Wtedy trzeba bêdzie urz¹dziæ odpowiednio plac do kompostowania osadu. Osad
zgromadzony w lagunach mo¿e byæ przemieszczony z lagun na ten plac i odpowiednio kom-
postowany w pryzmach.
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ZASTOSOWANIE OSADU ŒCIEKOWEGO
ZAK£ADÓW CHEMICZNYCH W BYDGOSZCZY
DO REKULTYWACJI TERENU OSADNIKA EPI

Wprowadzenie

Œcieki technologiczne Zak³adów Chemicznych „Organika-Zachem” kierowano przez
wiele lat do centralnego zbiornika uœredniaj¹cego (CZU), w którym sedymentowa³ osad.
Nadosadowa czêœæ œcieków sp³ywa³a grawitacyjnie do Wis³y.

Po wybudowaniu izolowanego stawu osadowego (ISO) zaprzestano kierowania œcie-
ków do CZU. Wobec koniecznoœci zwolnienia terenu zajmowanego przez CZU pod budo-
wê miejsko-przemys³owej oczyszczalni œcieków, zdecydowano o przemieszczaniu osadu z
CZU do izolowanego stawu osadowego (ISO). Pojemnoœæ ISO mala³a wiêc bardzo szybko,
tym bardziej, ¿e osad wykazywa³ bardzo du¿e uwodnienie. Powsta³a koniecznoœæ poszuki-
wania sposobu zwiêkszenia efektywnoœci odwadniania osadu w czasie eksploatacji ISO oraz
po zaprzestaniu zrzutu œcieków technologicznych i przepompowywania osadu z CZU.

Na zlecenie Zak³adów Chemicznych „Organika-Zachem” Instytut Ochrony Œrodowi-
ska w 1994 r. zapocz¹tkowa³ badania pt. „Opracowanie technologii transformacji i sposobu
zagospodarowania osadów œciekowych Zak³adów Chemicznych w Bydgoszczy”.

Po wstêpnym rozpoznaniu fizycznych i chemicznych w³aœciwoœci osadów oraz sposo-
bu i czasu eksploatacji izolowanego stawu osadowego (ISO) sformu³owano tezê o mo¿li-
woœci roœlinnego odwadniania osadu wraz z biologicznym rozk³adem (biodegradacj¹) tok-
sycznych zwi¹zków organicznych. W 1996 r. zbadano efektywnoœæ roœlinnego odwadnia-
nia i biologicznej mineralizacji osadów œciekowych w doœwiadczeniu lizymetrycznym i w
stawie ISO, a w roku 1997 technologiê transformacji i sposób zagospodarowania osadów.

Intensywnoœæ wzrostu roœlin oraz i rozprzestrzenianie siê ich w ISO przedstawia fol-
der „Roœlinne odwadnianie i biologiczna transformacja osadu ISO Zachem w Bydgosz-
czy” (fot. 1–30).

Budowa Oczyszczalni Œcieków Kapuœciska na terenie CZU sprawi³a koniecznoœæ usu-
niêcia zdeponowanego osadu. Instytutowi Ochrony Œrodowiska zlecono „Opracowanie tech-
nologii rekultywacji gruntów z zastosowaniem osadów CZU i ISO”.

Zbadano rekultywacyjn¹ efektywnoœæ osadów w doœwiadczeniu pilotowo-wdro¿enio-
wym i lizymetrycznym wraz z ocen¹ wp³ywu na œrodowisko oraz opracowano koncepcjê
(za³o¿enia projektowe) zastosowania osadu CZU do rekultywacji terenu osadnika œcieków
epichlorohydryny (EPI). Koncepcja ta zosta³a uznan¹ za podstawê do postêpowania z osa-
dem CZU oraz technicznej i biologicznej rekultywacji terenu osadnika EPI.
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Charakterystyka osadów

Osad zgromadzony w CZU, wymaga odwodnienia do postaci ziemistej, niezale¿nie od
sposobu jego zagospodarowania.

Osad wykazuje du¿¹ zmiennoœæ sk³adu ziarnowego (frakcyjnego) i chemicznego. Do-
minuje osad o sk³adzie py³owo-koloidalnym (glina pylasta, i³ pylasty). G³ównymi sk³adni-
kami osadu s¹ zwi¹zki wapnia, krzemu, ¿elaza, siarki i wêgla mineralnego (w postaci CaCO3),
magnezu i ró¿norodne zwi¹zki organiczne.

Spoœród metali ciê¿kich tylko rtêæ wystêpuje w zdecydowanie nadmiernych iloœciach
(od kilku do ponad 90 mg w kg s.m.). Osad zawiera wszystkie sk³adniki niezbêdne do inten-
sywnego wzrostu roœlin. Znaczna zawartoœæ (do kilku procent) aktywnych zwi¹zków orga-
nicznych i wodnistoœæ osadu powoduj¹ permanentny stan silnej redukcji (beztlenowoœci)
jego œrodowiska.

Odwodnienie do konsystencji sta³ej (ziemistej) napowietrza osad tworz¹c w nim wa-
runki tlenowe do biologicznego rozk³adu (w tym mineralizacji) zwi¹zków organicznych.
Utleniane s¹ te¿ zredukowane zwi¹zki ¿elaza, manganu, siarki, fosforu i azotu. Osad tok-
syczny przekszta³ca siê w œrodowisko biologicznie czynne, zdolne do zaspokojenia pokar-
mowych, wodnych i tlenowych potrzeb niezbêdnych do ¿ycia mikroorganizmów i roœlin
zielonych.

Osad mo¿e byæ odwadniany mechanicznie, termicznie, roœlinie. Odwadnianie mecha-
niczne i termiczne wymaga kosztownych instalacji oraz jest energoch³onne. Odwadnianie
roœlinne mo¿e byæ prowadzone w miejscu zalegania osadu lub w innych miejscach. Prze-
waga odwadniania roœlinnego nad sposobami technicznymi polega na:

prostocie i ma³ych kosztach,
bezœciekowoœci,
pobieraniu przez roœliny sk³adników rozpuszczalnych w wodzie,
biodegradacji (mineralizacji) sk³adników organicznych, w tym szkodliwych dla œrodo-
wiska,
utlenianiu mineralnych sk³adników, a tym samym zmniejszaniu ich rozpuszczalnoœci
i szkodliwoœci dla œrodowiska,
nadaniu osadowi struktury ziemistej o bardzo du¿ej porowatoœci i wodoch³onnoœci.

W miarê postêpu roœlinnego odwadniania osad jest natleniany (wskutek dostêpu po-
wietrza atmosferycznego) i o¿ywiany biologicznie. Postêpuje wiêc mikrobiologiczny ro-
kad zwi¹zków organicznych oraz utlenianie zredukowanych zwi¹zków mineralnych. Œrodo-
wisko toksyczne przekszta³ca siê sukcesywnie w œrodowisko intensywnego rozwoju syste-
mu korzeniowego roœlin i tlenowych mikroorganizmów glebowych.

Osad po roœlinnym odwodnieniu i mikrobiologicznym rozk³adzie (biodegradacji) zwi¹z-
ków organicznych ró¿ni siê zasadniczo od osadu po odwodnieniu mechanicznym. Po pierw-
sze, jest on czynny biologicznie i zawiera wszystkie sk³adniki pokarmowe w iloœciach nie-
zbêdnych do intensywnego wzrostu roœlin. Po drugie, samoistnie stanowi ¿yzne glebotwór-
cze z³o¿e. Po trzecie, mo¿e byæ stosowany do zazieleniania powierzchni sk³adowisk odpa-
dów i rekultywacji gruntów zdegradowanych chemicznie.
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Doœwiadczenia wegetacyjne

Doœwiadczenia przeprowadzone wczeœniej w ISO i w lizymetrach z osadem ISO
(fot. 1–30) potwierdzi³y s³usznoœæ tezy o mo¿liwoœci i celowoœci roœlinnego odwadniania
osadu, jak te¿ rekultywacji innych gruntów bezglebowych.

W drugiej po³owie lata 1998 r. zapocz¹tkowano doœwiadczenia lizymetryczne i grun-
towe w celu zbadania rekultywacyjnej u¿ytecznoœci osadu CZU. Zak³adano, ¿e osad CZU
bêdzie przemieszczany g³ównie do osadnika EPI, gdzie po odwodnieniu do konsystencji
ziemistej bêdzie stanowi³ glebotwórcze z³o¿e. Nadmierna czêœæ tego¿ osadu (po odwod-
nieniu) kwalifikuje siê do ukszta³towania pokrywy glebowo-roœlinnej na innych sk³adowi-
skach odpadów. Przeprowadzono doœwiadczenia lizymetryczne i pilotowo-wdro¿eniowe
na gruntach bezglebowych.

W doœwiadczeniu lizymetrycznym zbadano mo¿liwoœæ zastosowania osadu CZU do
rekultywacyjnego zape³niania osadnika EPI i ukszta³towania w nim szaty roœlinnej. W do-
œwiadczeniu lizymetrycznym badano nastêpuj¹ce warianty modelowych gruntów (osado-
wych z³o¿y):

90 cm warstwa osadu CZU,
80 cm warstwa osadu CZU na 10 cm warstwie EPI,
60 cm warstwa osadu CZU na 30 cm warstwie EPI,
40 cm warstwa osadu CZU na 50 cm warstwie EPI.

Zawartoœæ g³ównych sk³adników w osadach doœwiadczenia lizymetrycznego przedsta-
wia tabela 1.

G³ównym celem przeprowadzonych badañ by³o rozpoznanie efektywnoœci roœlinne-
go odwadniania osadu CZU i zaproponowanie sposobu osi¹gniêcia tego celu na terenie
ZACHEM-u. Celem równorzêdnym by³o zbadanie mo¿liwoœci zastosowania osadu CZU
do technicznej i biologicznej rekultywacji terenu osadnika EPI i sk³adowisk odpadów przy
ulicy Zielonej. Celem drugorzêdnym, ale tak¿e bardzo istotnym by³o zbadanie mo¿liwoœci
zastosowania osadu CZU do rekultywacji gruntów zdegradowanych chemicznie na terenie
ZACHEM-u.

Mo¿liwoœæ zastosowania osadu CZU do rekultywacyjnego zape³nienia (dope³nienia)
osadnika EPI i ukszta³towania na nim szaty roœlinnej zbadano w doœwiadczeniu lizyme-
trycznym. Wyniki doœwiadczenia lizymetrycznego potwierdzi³y tak¹ mo¿liwoœæ.

Zastosowanie osadu CZU do ukszta³towania glebotwórczej warstwy i szaty roœlinnej
na sk³adowisku odpadów przy ulicy Zielonej badano w doœwiadczeniu ³anowym. Stwier-
dzono bardzo du¿¹ efektywnoœæ rekultywacji pocz¹wszy od za³o¿enia doœwiadczenia (fot.
31–36). Rekultywacyjn¹ efektywnoœæ osadu CZU na gruncie piaskowym bardzo silnie zde-
gradowanym chemicznie badano przy ulicy Lisiej w doœwiadczeniach:

– ³anowych z warstw¹ glebotwórcz¹ osadu na³o¿on¹ na grunt piaskowy,
– u¿yŸniaj¹cych grunt piaskowy w otoczeniu pojedynczych: czeremchy amerykañskiej,

brzozy i sosny.
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Wzrost roœlin

W doœwiadczeniu lizymetrycznym wysiano (w drugiej po³owie lata 1998 r.) trawy i
perko oraz posadzono (w marcu 1999 r.) sztobry wierzby wiciowej. Bardzo zimna i mokra
pogoda wiosn¹ nie sprzyja³a wegetacji. W maju obserwowano dobry wzrost traw, perka i
wierzby we wszystkich wariantach doœwiadczenia z osadami CZU i CZU na EPI.

Latem podczas d³ugotrwa³ej suszy i wysokich temperatur uzupe³niano niedobór wody.
Trawy ros³y wiêc intensywnie. Wzrost wierzby by³ wyraŸnie utrudniony przez konkuruj¹ce
trawy i nadmiern¹ koncentracjê soli. Trawa najlepiej ros³a w wariancie 90CZU, co w naj-
wiêkszym stopniu ogranicza³o wzrost wierzby. Plonowanie traw mala³o proporcjonalnie
do malej¹cej gruboœci warstwy osadu CZU na EPI.

Na osadowym pod³o¿u (pokrywaj¹cym sk³adowisko odpadów bytowo-gospodarczych)
trawy i perko wysiano w drugiej po³owie lata. Mazista (pó³p³ynna) konsystencja osadu
przemieszczanego z CZU na teren by³ego wysypiska odpadów przyczyni³a siê do powstania
bezodp³ywowego obni¿enia na doœwiadczalnej powierzchni. Okresowa stagnacja wody spo-
wodowa³a wymarcie roœlin. W marcu 1999 r. obok powierzchni pokrytych roœlinami wy-
stêpowa³a powierzchnia bezroœlinna (fot. 31). Obsiano j¹ wiêc gorczyc¹, która ros³a prawi-
d³owo (fot. 33).

Pocz¹wszy od 31 marca do 5 paŸdziernika 1999 r. wykszta³ci³a siê bardzo zwarta szata
roœlinnoœci trawiastej (fot. 34–36), która kontrastuje z bezroœlinnymi p³atami w miejscach
wystêpowania toksycznej masy gruntu przemieszczonej z przyleg³ej powierzchni (fot. 36).

Chemizm roœlin

Trawê ¿ycicê wielokwiatow¹ analizowano ze zbiorów 23 czerwca i 18 sierpnia, a perko
ze zbioru 23 czerwca 1999 r. (tabela 2).

Mimo bardzo intensywnego wzrostu roœlin nie stwierdzono w nich nadmiernej zawar-
toœci azotu przy zupe³nie pe³nym zaspokojeniu ich potrzeby pokarmowej. Perko zawiera³o
niemal tyle samo azotu (2,97–3,34%), co ¿ycica wielokwiatowa (2,60–3,37%) ze zbioru
czerwcowego. ̄ ycica zbioru sierpniowego zawiera³a nieco mniej azotu (2,45–2,67%) ni¿
ze zbioru czerwcowego. Nie stwierdzono zale¿noœci pomiêdzy wariantem doœwiadczenia a
zawartoœci¹ azotu w roœlinach. Oznacza to, ¿e roœliny mia³y obfitoœæ tego sk³adnika w ka¿-
dym wariancie doœwiadczenia.

Zawartoœci potasu w trawie i perko nie wykaza³y istotnych ró¿nic. Nie stwierdzono
nadmiernych koncentracji potasu, ani te¿ wp³ywu wariantu doœwiadczenia na zawartoœci
tego sk³adnika w roœlinach. Na uwagê zas³uguj¹ znaczne zawartoœci sodu w trawie (0,30–
0,63%) i w perku (0,60–0,80%). Nie s¹ to jednak zawartoœci nadmierne ani te¿ pomniej-
szaj¹ce jakoœci roœlin. Spoœród metali ciê¿kich ¿aden nie wystêpuje w nadmiernych ilo-
œciach (tabela 2) mimo, ¿e roœliny zbierano w okresie intensywnego wzrostu, kiedy to po-
bieraj¹ najwiêksze iloœci sk³adników mineralnych.

Chemizm roœlin z doœwiadczenia ³anowego. Próby trawy pobrano 23 czerwca (faza
kwitnienia) i 19 sierpnia z tych samych stanowisk o powierzchni 0,25 m2. Zawartoœci ma-
krosk³adników w pierwszym i drugim zbiorze traw by³y podobne. Trawy zawiera³y azotu
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1,49–2,31% w suchej 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 ró¿nicowa³ siê wed³ug za-
wartoœci azotu i ¿elaza. Roœliny dobrego wzrostu zawiera³y 3-krotnie wiêcej ¿elaza i ok.
1/4 wiêcej azotu ni¿ roœliny na powierzchniach œredniego stanu wegetacji. Trawy zawiera³y
¿elaza 66,4–273 mg/kg s.m., a manganu 165–366 mg. Mniejsze zawartoœci manganu (165–
213 mg/kg s.m.) wykaza³y trawy kwitn¹ce (pierwszego zbioru), wiêksze zawartoœci roœliny
drugiego zbioru (294–366 mg/kg s.m.).

Chemizm osadu CZU w lizymetrach

Osad CZU w strefie korzeniowej roœlin przed ruszeniem wegetacji 1999 r. mia³ strukturê
drobnokawa³kow¹, by³ dobrze natleniony o potencjale oksydacyjno-redukcyjnym od +315
do +319 mV we wszystkich wariantach doœwiadczenia. Osad w czasie kszta³towania lizy-
metrycznych z³o¿y (w 1998 r.) wykaza³ potencja³ –104/+68 mV – warunki silnie redukcyj-
ne. Zmiana potencja³u oksydacyjno-redukcyjnego œwiadczy o doskona³ej transformacji
mazistego osadu w powierzchniowej warstwie do postaci strukturalnej i warunkach tleno-
wych odpowiednich do rozwoju korzeni roœlin. Zawartoœæ soli rozpuszczalnych w roztwo-
rze wodnym w strefie korzeniowej roœlin zmniejszy³a siê z 7,9–9,3g w roku 1998 do 1,6-
1,8 g NaCl/dm3 przed ruszeniem wegetacji w roku 1999. Zasolenie osadu CZU w warstwie
powierzchniowej odpowiada poziomowi akumulacyjnemu gleb intensywnie nawo¿onych
przez wiele lat. Zawartoœæ wody 31,6% w osadzie CZU przed okresem wegetacji 1999r.
by³a mniejsza od zawartoœci wody 48,0–52,6% jak¹ wykazywa³ osad na etapie nape³niania
nim lizymetrów. pH osadu CZU nie zmieni³o siê od za³o¿enia doœwiadczenia.

W pierwszych dniach listopada 1999 r., po up³ywie 447 dni od ukszta³towania lizyme-
trycznych z³o¿y (modelowych gruntów) pobrano próbki osadu CZU wszystkich wariantów
doœwiadczenia, w których oznaczano:

ca³kowit¹ zawartoœæ azotu, manganu, cynku, o³owiu, miedzi, chromu, kadmu i rtêci
(tab. 1);
zawartoœæ sk³adników rozpuszczalnych w wodzie (w wyci¹gach wodnych): azot azota-
nowy, azot amonowy, potas, wapñ, magnez, sód i chlor (tab. 3).

Ca³kowite zawartoœci azotu wynios³y 0,26–0,35% w suchej masie osadu. Nie stwier-
dzono wp³ywu transformacji osadu na zawartoœci azotu. Ca³kowite zawartoœci metali ciê¿-
kich (Mn, Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd) tak¿e nie wykaza³y zmian w pionowym uk³adzie z³ó¿
osadowych w lizymetrach.

WyraŸn¹ tendencjê do pionowego zró¿nicowania zawartoœci stwierdzono u rtêci. We
wszystkich przypadkach warstwa 0–10 cm zawiera³a 50,57–58,64 mg Hg, warstwa 20–30
cm zawiera³a 59,98–75,54 mg Hg, a warstwa 40–50 cm 61,66 i 92,87 mg Hg/kg s.m.

Zawartoœæ sk³adników w wyci¹gach wodnych wskazuje na pewne zró¿nicowanie zale¿-
ne od g³êbokoœci pobranych próbek, ale nie s¹ one znacz¹co du¿e. Stwierdzono mniejsze iloœci
azotu azotanowego w wierzchniej warstwie (0–10 cm) ni¿ w warstwach g³êbszych. Azot amo-
nowy nie wykaza³ ju¿ tej prawid³owoœci. By³o go 15–30 razy mniej ni¿ azotu azotanowego.
Zawartoœci chlorków wykaza³y ewidentne zró¿nicowanie w pionowym uk³adzie. We wszystkich
przypadkach stwierdzono wzrost zawartoœci chlorków w warstwie dolnej (tab. 3). Zaznaczy³ siê
tu wyraŸny wp³yw pod³o¿a osadu EPI, który zawiera du¿o wiêcej chlorów ni¿ osad CZU.
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N-NO3 N-NH4 K Ca Mg Na Cl Wariant 
doświadczenia 

Warstwa 
cm pH 

mg/kg œwie¿ej masy 

3 listopada 1999 r. – 447 doba po ukszta³towaniu z³o¿a w lizymetrach 

0 ÷ 10 8,12 15,10 0,64 10,9 543 883 309 240 

20 ÷ 30 8,20 14,35 0,48 15,5 465 816 304 345 2 90CZU 

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 

20 ÷ 30 8,24 17,58 0,66 22,8 365 760 330 500 3 80CZU/10EPI 

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 
4 60CZU/30EPI 

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 
5 40CZU/50EPI 

20 ÷ 30 8,26 22,84 0,84 16,4 364 600 274 800 

 

W³aœciwoœci przes¹czy lizymetrycznych

Przes¹cza pobierano: 21 maja, 19 sierpnia i 5 paŸdziernika 1999 r. Oznaczono w nich
(tab. 4 i 5):

pH,
barwê i przezroczystoœæ,
zawartoœæ soli rozpuszczonych ogó³em jako NaCl (przewodnictwo elektrolityczne w³a-
œciwe),
potencja³ oksydacyjno-redukcyjny,
buforowoœæ na zakwaszenie (0,1n HCl) i alkalizacjê (0,1n NaOH),

oraz zawartoœæ:
jonów amonowych, azotanowych, siarczanowych i chlorkowych,
azotu, fosforu, potasu, wapnia magnezu i sodu,
¿elaza, manganu, glinu, cynku, o³owiu, miedzi, chromu, niklu, kadmu i rtêci.

Zawartoœci azotu przyswajalnego dla roœlin (NO3 i NH4) wystêpowa³y w iloœciach za-
pewniaj¹cych bardzo dobre zaopatrzenie roœlin. W maju dominowa³y jony NH4

+, a w sierp-
niu obfitowa³y azotany. W paŸdzierniku stwierdzono du¿e zró¿nicowanie zawartoœci NO3 i
NH4, zale¿nie od stanu uwodnienia i przesi¹kliwoœci lizymetrycznych z³ó¿ (nawet w ra-
mach tego samego wariantu doœwiadczenia).

Zawartoœci potasu nie wykaza³y miêdzywariantowego i czasowego zró¿nicowania. Za-
wartoœæ fosforu w przes¹czach mala³a proporcjonalnie do malej¹cej gruboœci warstwy osadu
CZU na osadzie EPI. Zawartoœci wapnia waha³y siê w bardzo du¿ych granicach. Ich koncen-
tracja wzrasta³a proporcjonalnie do malej¹cej gruboœci osadu CZU na osadzie EPI.

Tabela 3. Zawartoœæ sk³adników w wyci¹gach wodnych z osadu CZU w doœwiadczeniu lizymetrycznym
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Siarczany wystêpowa³y w najwiêkszych iloœciach w przes¹czach ze z³o¿y samego osadu
CZU. Ich koncentracja mala³a proporcjonalnie do wzrostu gruboœci osadu EPI pod osadem
CZU. Zawartoœæ chlorków w przes¹czach lizymetrycznych wynios³a1743–10274 mg/dm3.
W wariancie bez osadu EPI zawartoœæ chlorków wynios³a 1743–2624 mg/dm3, a w warian-
cie 40 cm CZU + 50 cm EPI a¿ 9040–10274 mg/dm3. G³ównym Ÿród³em chlorków jest
wiêc osad EPI.

Rozporz¹dzenie Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa
(obecnie Œrodowiska) z dnia 5 listopada 1991 w sprawie klasyfikacji wód oraz warunków
jakim powinny odpowiadaæ œcieki wprowadzane do wód lub do ziemi (Dz. U. Nr 116, poz.
502) najwy¿sza dopuszczalna dawka wynosi 0,02 mg Hg/dm3, co stanowi 20 µg Hg/dm3.

Najwiêksza koncentracja rtêci (stwierdzona jeden raz) wynios³a tylko 0,00598 mg Hg/
dm3 przes¹cza. By³a ponad 3,5 raza mniejsza od wielkoœci dopuszczalnej. Przes¹cza z 60
cm warstwy osadu CZU zawiera³y 2 do 9 razy mniej rtêci ni¿ z 80 cm warstwy, czyli
0,00042–0,00288 mg Hg/dm3. Nadmienia siê, ¿e najwiêksze iloœci rtêci (1,84–5,98 µg)
zawiera³y przes¹cza z sierpnia po d³ugotrwa³ej suszy. Obecnoœæ przes¹czy wymuszono wiêc
przez intensywne nawodnienie lizymetrów. Objêtoœci tych przes¹czy by³y znikome.

W ocenie mo¿liwoœci zanieczyszczenia wód gruntowych (podziemnych) nale¿y braæ
pod uwagê nie tylko zawartoœci sk³adników w przes¹czach lecz tak¿e objêtoœci tych przes¹-
czy w przeliczeniu na jednostkê powierzchni. Wiadomo bowiem, ¿e intensywny wzrost ro-
œlin oraz bardzo du¿a retencja wodna osadu CZU ograniczaj¹ do minimum mo¿liwoœci wg³êb-
nej infiltracji wody opadowej.

Na podstawie zawartoœci rtêci w przes¹czach lizymetrycznych stwierdza siê brak poten-
cjalnego zagro¿enia wód podziemnych przez ten sk³adnik w przypadku rekultywacyjnego u¿yt-
kowania osadu CZU na sk³adowiskach odpadów i gruntach chemicznie zdegradowanych.

Zawartoœci metali ciê¿kich w przes¹czach lizymetrycznych wykaza³y znaczne wahania
pomiêdzy wariantami doœwiadczenia i zale¿ne od czasu poboru przes¹czy i objêtoœci ujmo-
wanych przes¹czy. Najwiêksze wahania wykaza³y zawartoœci ¿elaza i manganu, poniewa¿ o ich
rozpuszczalnoœci w wodzie decyduje stan redukcji i utlenienia osadu. Przyk³adem tego s¹
ma³e zawartoœci Fe i Mn (1,11 i 1,51 mg w dm3) w paŸdziernikowym przes¹czu z lizymetru
10 oraz bardzo du¿e ich zawartoœci (3,65 i 3,39 mg w dm3) w przes¹czach z lizymetrów 13
i 14. Stan nasycenia wod¹ w lizymetrze 10 by³ prawid³owy, a lizymetrach 13 i 14 nadmierny.

Zawartoœci cynku, o³owiu, miedzi, chromu, niklu i kadmu w przes¹czach lizymetrycz-
nych by³y niewielkie i nie wykazywa³y zale¿noœci od czasu poboru próbek do analizy.

Rtêæ (Hg) jest problemowym metalem ciê¿kim w przyrodniczym (rekultywacyjnym)
u¿ytkowaniu osadu CZU. Nadmierna zawartoœæ tego sk³adnika w osadzie mo¿e byæ czynni-
kiem zanieczyszczaj¹cym wody gruntowe. St¹d przywi¹zuje siê bardzo du¿¹ wagê do stwier-
dzonych zawartoœci rtêci w przes¹czach lizymetrycznych.

Gruboœæ warstwy osadu CZU mia³a wyraŸny wp³yw na zawartoœæ rtêci we wszystkich
trzech terminach poboru przes¹czy. Stwierdzono nastêpuj¹ce jej iloœci w poszczególnych
wariantach doœwiadczenia i kolejnych terminach poboru przes¹czy:

90 cm CZU 3,30 – 5,98 – 2,77 i 3,79 µg Hg/dm3

80 cm CZU + 10 cm EPI 2,31 – 4,04 – 0,93 µg Hg/dm3

60 cm CZU + 30 cm EPI 0,84 – 2,88 – 0,42 µg Hg/dm3

40 cm CZU + 50 cm EPI 0,61 – 1,84 – 0,16 µg Hg/dm3
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Zagospodarowanie osadu CZU

Wyniki doœwiadczeñ lizymetrycznych i gruntowych dowiod³y, ¿e osad CZU tworzy
bardzo dobre pod³o¿e do intensywnego wzrostu traw i roœlin dwuliœciennych o bardzo du-
¿ych potrzebach pokarmowych. Decyduj¹ o tym:

korzystny sk³ad chemiczny osadu, zapewniaj¹cy du¿¹ dostêpnoœæ azotu i pozosta³ych
sk³adników pokarmowych,
drobnoziarnisty sk³ad mechaniczny,
bardzo du¿a porowatoœæ i pojemnoœæ wodna,
du¿a dostêpnoœæ wody dla roœlin.

Osad zgromadzony w CZU jest przesycony wod¹, ma konsystencjê mazist¹. Brak do-
stêpu tlenu atmosferycznego uniemo¿liwia mikrobiologiczny rozk³ad (mineralizacjê) zwi¹z-
ków organicznych, w tym szkodliwych dla œrodowiska. Tak¿e zredukowane zwi¹zki mine-
ralne (¿elaza, manganu, siarki i fosforu) nie mog¹ byæ utlenione. W tym stanie (mazistym)
osad CZU jest toksyczny dla mikroorganizmów tlenowych i roœlin. W warunkach dostêpu
powietrza atmosferycznego osad utlenia siê szybko tworz¹c warunki do intensywnego, sa-
moistnego rozwoju mikroorganizmów i roœlin. Dostêp tlenu jest uwarunkowany jednak
przez ubytek wody w powierzchniowej warstwie osadu. Do porów uwolnionych z nadmiaru
wody przedostaje siê tlen powietrza atmosferycznego, który tworzy warunki do mikrobio-
logicznego rozk³adu szkodliwych zwi¹zków organicznych i utleniania zwi¹zków mineral-
nych, a tym samym rozwoju systemu korzeniowego roœlin.

Rola roœlin w odwadnianiu osadu, a tym samym w jego natlenianiu i biologicznej mine-
ralizacji (biodegradacji) szkodliwych zwi¹zków organicznych jest ogromna. Polega ona na
tym, ¿e nasiona roœlin wprowadzone na powierzchniê osadu mazistego maj¹ dobre do kie³-
kowania warunki wodne i tlenowe. Nie ma wiêc czynnika ograniczaj¹cego kie³kowanie na-
sion i wzrost roœlin, które pobieraj¹ wodê z pod³o¿a. Pory uwolnione od nadmiaru wody s¹
zape³niane powietrzem atmosferycznym. Tym samym powstaj¹ warunki do rozwoju syste-
mu korzeniowego roœlin. Roœliny przez ca³y czas maj¹ zapewnion¹ obfitoœæ sk³adników
pokarmowych i wody, tote¿ rosn¹ bardzo intensywnie i pobieraj¹ coraz wiêcej wody. Przy
du¿ej obfitoœci wody w osadzie i pe³nym zaspokojeniu potrzeb pokarmowych roœliny po-
bieraj¹ du¿o wiêcej wody ni¿ z gleby dobrej jakoœci.

 Zasadnicza rola roœlin w transformacji osadu mazistego polega na jego odwodnieniu
i napowietrzeniu. Mikroorganizmy tlenowe powoduj¹ natomiast mineralizacjê (biodegra-
dacjê) ³atwo rozk³adalnych zwi¹zków organicznych, w tym szkodliwych dla œrodowiska.

Roœlinne odwadnianie i biodegradacjê osadu mo¿na prowadziæ w CZU lub w innym
miejscu. Koniecznoœæ usuniêcia osadu z terenu CZU uzasadnia prowadzenie transformacji
osadu w innym miejscu. W obrêbie Zak³adów Chemicznych ZACHEM s¹ takie tereny na
których mo¿na skojarzyæ transformacjê osadu CZU z docelowym zagospodarowaniem. Do
nich zalicza siê w pierwszym rzêdzie:

– teren stawu osadowego EPI,
– teren sk³adowiska odpadów przy ulicy Zielonej,
– w dalszej kolejnoœci Izolowany Staw Osadowy.
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Rekultywacja terenu stawu osadowego EPI

Staw osadowy EPI zosta³ ju¿ wyeksploatowany, a jego teren wymaga rekultywacji tech-
nicznej i biologicznej.

Rekultywacja techniczna bêdzie polega³a na zape³nieniu czaszy stawu do wysokoœci
jego korony z odpowiednim wyniesieniem rzêdnej terenu w œrodkowej czêœci stawu. Nad-
poziomowe wyniesienie bry³y rekultywowanego gruntu jest niezbêdne do:

zapewnienia odpowiedniej rzeŸby powierzchni po ubytku nadmiaru wody i zagêszcze-
niu siê osadu EPI i na³o¿onej warstwy osadu CZU,
zapewnienia powierzchniowego sp³ywu nadmiaru wody opadowej (burzowej).

Rekultywacja biologiczna bêdzie polega³a na wprowadzeniu roœlin, których g³ównym
zadaniem bêdzie odwodnienie osadu i zazielenienie powierzchni.

W oparciu o rozpoznanie w³aœciwoœci osadu CZU i osadu EPI Instytut Ochrony œrodo-
wiska w marcu 1998 r. opracowa³ koncepcjê rekultywacji terenu osadnika EPI z zastoso-
waniem osadu CZU.

Proponowany sposób roœlinnego odwodnienia i biodegradacji osadów CZU i EPI nie
wyklucza mo¿liwoœci wykorzystania w przysz³oœci zdeponowanych osadów (EPI i CZU) na
cele przemys³owe (np. do produkcji cementu) oraz zwolnionego terenu pod zabudowê tech-
niczn¹. Wtedy oba rodzaje osadów bêd¹ mia³y konsystencjê ziemist¹. Szybkie zazielenie-
nie powierzchni osadnika EPI bêdzie mia³o tak¿e du¿e walory ekologiczne i krajobrazowe.

U¿ytkowanie plonu roœlin uprawianych na gruntach zrekultywowanych
osadem CZU

Na gruntach zrekultywowanych osadem CZU bêdzie roœlinnoœæ trawiasta, która zapew-
nia ci¹g³oœæ oraz intensywnoœæ wegetacji. Do zachowania ci¹g³oœci wegetacji niezbêdne
jest 2 krotne koszenie trawy i usuwanie jej z miejsca wzrostu. Plonów trawy nie nale¿y
przeznaczaæ na paszê dla zwierz¹t domowych.

Sk³ad chemiczny masy roœlinnej jest odpowiedni do produkcji kompostu, który bêdzie
przydatny w pielêgnacji trawników i rabat na terenie ZACHEM-u.

prof. dr hab. J. Siuta, mgr in¿. R. Sienkiewicz
Instytut Ochrony Œrodowiska
00-548 Warszawa, ul. Krucza 5/11 e-mail siuta@ios.edu.pl
tel. (0 22) 621 67 43
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Barbara Filipek-Mazur, Krzysztof Gondek

WP£YW SK£ADOWANIA OSADÓW Z OCZYSZCZANIA
ŒCIEKÓW GARBARSKICH NA ZAWARTOŒÆ I PRZEMIESZCZANIE

METALI CIÊ¯KICH W PROFILU GLEBOWYM

Wstêp

W³aœciwoœci osadów garbarskich zale¿¹ od technologii garbowania skór oraz oczysz-
czania œcieków [Urbaniak i Sobala 1994]. W Krakowskich Zak³adach Garbarskich stoso-
wana jest technologia oczyszczania œcieków sk³adaj¹ca siê z dwóch etapów: w pierwszym
nastêpuje wydzielenie chromu (w urz¹dzeniu zwanym separatorem) w postaci osadu chro-
mowego, który po regeneracji jest zawracany do produkcji. W etapie drugim œcieki pozba-
wione chromu lub z niewielk¹ zawartoœci¹ tego pierwiastka oczyszczane s¹ metod¹ biolo-
giczn¹ w komorach przetwarzania biologicznego. Dziêki temu osad organiczny z biolo-
gicznej oczyszczalni œcieków zawiera znacznie mniej chromu ni¿ osad pochodz¹cy z oczysz-
czalni chemicznych [Filipek-Mazur 1997]. Pomimo wysokiej zawartoœci materii organicznej
oraz sk³adników pokarmowych niezbêdnych dla roœlin (azot, fosfor, wapñ, sód), a tak¿e
wysokiej wartoœci nawozowej, materia³ ten, z powodu nadmiernej koncentracji chromu,
nie znajduje zastosowania i sk³adowany jest czêœciowo na terenie zak³adu, a czêœciowo na
obszarze oczyszczalni œcieków komunalnych [Filipek-Mazur i Gondek 2000].

Celem niniejszej pracy by³o przedstawienie niektórych w³aœciwoœci chemicznych osa-
dów œciekowych pochodz¹cych z biologiczno-mechanicznej oczyszczalni œcieków Kra-
kowskich Zak³adów Garbarskich oraz wp³ywu ich sk³adowania na niektóre w³aœciwoœci gleby
i zawartoœæ w nich metali ciê¿kich.

Materia³ i metody

Przedmiotem badañ by³y osady z biologiczno-mechanicznej oczyszczalni œcieków
garbarskich. Do badañ pobierano próbki osadów w dwóch terminach (czerwiec i wrzesieñ
2000 r.). W obu miesi¹cach pobierano je przez 5 kolejnych dni (trzy razy w ci¹gu dnia).

W œwie¿ym materiale oznaczono such¹ masê po wysuszeniu w suszarce z przep³ywem
gor¹cego powietrza (temp. 70 °C). W œwie¿ej masie osadów oznaczono tak¿e pH w wodzie
redestylowanej (potencjometrycznie) oraz zasolenie (pomiar przewodnictwa elektryczne-
go). Zawartoœæ azotu ogólnego oznaczono metod¹ Kjeldahla z u¿yciem automatycznego
aparatu Kjeltec II Plus, a wêgla organicznego metod¹ Tiurina. Dalsze oznaczenia wykonano
w materiale po mineralizacji na sucho. Fosfor oznaczono kolorymetrycznie metod¹ wana-
dowo-molibdenow¹ z wykorzystaniem aparatu Beckman DU 6400, potas sód i wapñ meto-
d¹ fotometrii p³omieniowej (FES), a magnez i osiem metali ciê¿kich (miedŸ, kadm, chrom,
o³ów, nikiel, cynk, ¿elazo i mangan) metod¹ ICP z wykorzystaniem aparatu JY238 Ultrace.
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Próbki gleb spod sk³adowiska osadów garbarskich pobrano z g³êbokoœci: profil I – 160
cm, profil II – 80 cm i profil III (kontrolny – poza obszarem sk³adowania osadów) – 140
cm. W próbkach gleb z poszczególnych poziomów profilu glebowego oznaczono sk³ad
granulometryczny metod¹ Cassagrande’a w modyfikacji Prószyñskiego, odczyn potencjo-
metrycznie w zawiesinie wodnej, przewodnictwo elektryczne (zasolenie), zawartoœæ wêgla
organicznego i azotu ogólnego tymi samymi metodami co w próbkach osadów oraz zawar-
toœæ 8 metali ciê¿kich metod¹ ICP-AES, po roztworzeniu próbek w mieszaninie kwasów
nadchlorowego i azotowego w stosunku 1 : 2.

Wyniki badañ

Osady pobrane w czerwcu (3-7.06.2000) mia³y ni¿szy naturalny odczyn (pH mierzono
potencjometrycznie bezpoœrednio w osadzie) i mniejsz¹ zawartoœæ suchej masy (18,31%),
w porównaniu do próbek osadu pobranych we wrzeœniu (25–29.09.2000). W próbkach
„czerwcowych” wiêksze by³o zasolenie (œrednio 5,60 mS . cm-1). Zawartoœæ substancji
organicznej by³a w obu terminach wysoka, przekraczaj¹ca 50% suchej masy (tab. 1), co
kwalifikuje osady jako materia³ organiczno-mineralny. W przypadku przyrodniczego, a
zw³aszcza rolniczego wykorzystania ma to podstawowe znaczenie. W badanych osadach
stwierdzono wysok¹ zawartoœæ wêgla organicznego oznaczonego metod¹ Tiurina, która
okreœla aktywne formy materii organicznej. Wynosi³a ona œrednio w I terminie 19,42% w
suchej masie, a w terminie II – 22,61% (tab. 1).

W obu terminach poboru próbek osadów stwierdzono wysok¹ zawartoœæ w nich azotu
(œrednio dla terminów: 3,77 i 3,23% w suchej masie) oraz wapnia (odpowiednio 9,86 i
10,00%).

Tabela 1. Niektóre w³aœciwoœci osadów œcieków garbarskich

Œwieży materia³ % suchej masy 
W³aściwości 

pH przewodnictwo 

mS . cm-1 
sucha masa 

% popió³ materia 
organiczna C – organ. 

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 
Œrednia 6,65 5,60 18,31 42,21 57,79 19,42 
Odchylenie 
standardowe 0,35 1,15 1,08 1,64 1,64 1,08 

V% 5,26 20,55 5,89 3,89 2,84 5,56 
Wrzesieñ 

Min. 7,36 3,49 15,38 44,10 50,00 20,39 
Max. 8,47 6,29 26,09 50,00 55,90 24,36 
Œrednia 8,20 4,98 20,48 47,05 52,95 22,61 
Odchylenie 
standardowe 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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Próbki osadu pobrane w czerwcu by³y zasobniejsze w potas i magnez (œrednio – 0,38%
K i 0,26% Mg) ni¿ pochodz¹ce z terminu wrzeœniowego (œrednio – 0,17% K i 18% Mg).
Odwrotn¹ zale¿noœæ stwierdzono w zawartoœci fosforu i sodu (tab. 2).

Przeciêtna zawartoœæ metali ciê¿kich w próbkach osadów z obu terminów poboru
by³a na ogó³ wyrównana. Najwy¿sze wartoœci wspó³czynników zmiennoœci dotyczy³y kad-
mu (44% – VI i 12% – IX) oraz niklu (21% – VI i 16% – IX).

Zawartoœæ metali ciê¿kich, poza chromem, nie stanowi³a przeszkody w ewentualnym
przyrodniczym ich wykorzystaniu [Kabata-Pendias i Piotrowska 1987, Rozp.Min. Ochr.
Œrod. 1999]. Poziom chromu, mimo i¿ znacznie uleg³ obni¿eniu w porównaniu do zawarto-
œci w osadach z tej samej garbarni bêd¹cych przedmiotem wczeœniejszych badañ, by³ nadal
zbyt wysoki [Filipek-Mazur i Gondek 2000]. Œrednio dla próbek czerwcowych wynosi³ on
5454 mg Cr . kg-1 suchej masy osadu (przy zmiennoœci V = 14%), a dla próbek wrzeœnio-
wych 5250 mg Cr . kg-1 (przy zmiennoœci V = 11%). Istnieje jednak mo¿liwoœæ wykorzysta-
nia tych osadów jako komponentu przy przetwarzaniu materia³ów organicznych na kompost.

Osady z biologiczno-mechanicznej oczyszczalni œcieków garbarskich przez wiele lat
by³y sk³adowane na terenie Krakowskich Zak³adów Garbarskich. To sk³adowanie spowodo-
wa³o zmiany we w³aœciwoœciach chemicznych gleb. Dlatego te¿ podjêto badania w celu
okreœlenia wp³ywu sk³adowanych osadów na podstawowe cechy chemiczne oraz zawartoœæ
metali ciê¿kich w poszczególnych warstwach profilu glebowego.

Wyniki analizy gleby dotycz¹ce sk³adu granulometrycznego (tab. 4) wskazuj¹ na wy-
stêpowanie utworów lekkich, z dominacj¹ frakcji piasku w ca³ym profilu. Wyj¹tkiem jest
próbka z warstwy 42–62 cm profilu II, z dominacj¹ frakcji ilastej, stanowi¹cej przeszkodê
w wymywaniu jonów zasadowych i substancji organicznych, czego skutkiem jest wyraŸnie

Tabela 2. Zawartoœæ makrosk³adników w suchej masie osadów garbarskich

% w suchej masie 
W³aściwości 

N - ogólny 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 

Œrednia 3,77 0,26 0,38 9,86 0,58 0,26 
Odchylenie 
standardowe 0,16 0,05 0,08 1,75 0,11 0,07 

V% 4,24 19,23 21,05 17,75 18,96 26,92 

Wrzesieñ 

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 

Œrednia 3,23 0,40 0,17 10,00 0,79 0,18 
Odchylenie 
standardowe 0,30 0,03 0,01 0,48 0,15 0,01 

V% 9,28 7,50 5,88 4,80 18,99 5,55 
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Tabela 3. Zawartoœæ metali ciê¿kich w suchej masie osadów garbarskich

Tabela 4. Sk³ad granulometryczny gleb

Cu Cd Pb Cr Ni Zn Mn Fe 
W³aściwości 

mg . kg-1 

Czerwiec 

Min. 15,40 0,27 6,01 4145 56,00 65,10 314 3350 

Max. 19,00 0,78 19,30 6920 135,50 83,00 447 5680 

Œrednia 16,76 0,45 8,22 5454 96,02 72,17 388 4127 
Odchylenie 
standardowe 1,13 0,20 3,36 773,71 19,99 4,96 37,65 607 

V% 6,74 44,44 40,87 14,19 20,82 6,87 9,70 14,71 

Wrzesieñ 

Min. 15,80 0,14 6,97 3865 100,00 69,40 324 2310 

Max. 20,60 0,21 8,72 6000 169,50 90,60 376 3945 

Œrednia 19,96 0,17 7,63 5250 142,34 80,83 351 2751 
Odchylenie 
standardowe 1,58 0,02 0,54 617,54 23,36 7,36 14,46 428,43 

V% 7,92 11,76 7,08 11,76 16,41 9,10 4,12 15,57 

 

% frakcji o œrednicy [mm] 
Profil Warstwa 

cm 1,0 – 0,1 0,1 – 0,05 0,05 – 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 2 1 
I 

130 – 160 52 7 4 19 18 
0 – 5 54 8 17 11 10 

5 – 16 55 10 3 14 18 
16 – 18 79 6 6 3 6 
18 – 42 94 2 1 2 1 
42 – 62 26 2 7 28 37 

II 

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 
25 – 40 30 7 13 24 26 
60 – 70 34 6 14 20 26 
75 – 95 91 2 2 3 2 

III 

130 – 140 42 6 10 23 19 
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ni¿szy odczyn, w porównaniu do na ogó³ s³abo zasadowego w pozosta³ych próbkach oraz
zawartoœæ wêgla organicznego (tab. 5). Wierzchnia warstwa (0–10 cm) profilu III charakte-
ryzowa³a siê zwiêŸlejsz¹ struktur¹ granulometryczn¹, ale bez nagromadzenia substancji
organicznej (materia³ porównawczy). Wyniki analizy granulometrycznej wskazuj¹ na praw-
dopodobne kszta³towanie poziomów genetycznych profilu w wyniku mechanicznego prze-
mieszczania gruntu.

Sk³adowanie osadów mia³o najwiêkszy wp³yw na wzrost zawartoœci materii organicznej
w dwóch górnych poziomach profilu I (do 30 cm), a w profilu II tylko w wierzchniej (5 cm)
warstwie gleby. Spowodowa³o to znaczne rozszerzenie stosunki C : N, przy niewielkim
zró¿nicowaniu zawartoœci N – ogólnego (tab. 5).

Wa¿ny dla oceny stopnia ska¿enia wskaŸnik zasolenia, okreœlony metod¹ pomiaru prze-
wodnictwa elektrycznego nie przekroczy³ w ¿adnej próbce wartoœci 2 mS . cm-1, jako licz-
by granicznej dla rozwoju niektórych gatunków roœlin.

Zawartoœæ metali ciê¿kich (oprócz chromu) w poszczególnych poziomach profilu gle-
bowego mieœci³a siê poni¿ej liczb granicznych wskazuj¹cych na zanieczyszczenie œrodo-
wiska glebowego tymi pierwiastkami.

Zawartoœæ chromu w glebie wierzchnich warstw profilu I (do 30 cm) i profilu II (do 16
cm) by³a bardzo wysoka (tab. 6) i znacznie przekracza³a dopuszczalne normy zawartoœci
tego pierwiastka w glebach. W glebie profilu kontrolnego (III) nie stwierdzono nadmiaru
chromu w ¿adnym poziomie.

Tabela 5. W³aœciwoœci fizykochemiczne gleb

Przewodnictwo 
elektryczne C-org. N-ogól. Profil Warstwa 

[cm] 
PH 

[H2O] 
MS . cm-1 % 

Stosunek 
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 

I 

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 

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 

II 

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 
25 – 40 7,17 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 

III 

130 – 140 7,55 0,21 0,63 0,137 5 
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Tabela 6. Zawartoœæ metali ciê¿kich w glebach

Zn Cr Cd Pb Ni Cu 
Profil Warstwa 

cm mg . kg-1 

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 

I 

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 23,11 10,6 0,19 3,41 4,10 3,38 

42–62 137,00 66,7 2,60 50,00 37,25 25,43 

II 

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 

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 5,9 0,29 6,38 4,08 2,65 

III 

130–140 85,00 39,7 1,54 23,34 24,10 16,31 

 

W przypadku wszystkich analizowanych metali najwiêksze zawartoœci wystêpowa³y w
warstwach wierzchnich oraz najg³êbszych badanych gleb, co by³o zwi¹zane z ich sk³adem
granulometrycznym (tab. 4).

Podsumowanie

Osady z biologiczno-mechanicznej oczyszczalni œcieków garbarskich Krakowskich
Zak³adów Garbarskich pobrane w dwóch piêciodniowych okresach w 2001 roku mia³y ko-
rzystny sk³ad chemiczny, poza nadmiern¹ zawartoœci¹ chromu, Gleby spod wieloletniego
sk³adowiska by³y wzbogacone w materie organiczn¹ w wierzchnich poziomach profilu przy
niewielkich zmianach w zawartoœci azotu (stosunek C : N wynosi³ 52–89). G³êbiej ni¿
materia organiczna uleg³y przemieszczeniu cynk i chrom, przy czym zawartoœæ chromu w
glebie by³a bardzo wysoka.
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Marta Bo¿ym, Witold Wac³awek

WP£YW NAWO¯ENIA GLEBY OSADEM ŒCIEKOWYM
NA MO¯LIWOŒÆ ZANIECZYSZCZENIA WÓD PODZIEMNYCH

Wody gruntowe s¹ wa¿nym Ÿród³em wody pitnej, zarówno ze studni wywierconych w
formacji wodonoœnej, jak i w wyniku bezpoœredniego zasilania wód powierzchniowych. Z
tego powodu ska¿one wody gruntowe mog¹ mieæ istotny wp³yw na zasoby i ekosystemy.
Wody podziemne w warstwach wodonoœnych mog¹ ulec zanieczyszczeniu z wielu Ÿróde³.
Jednym z nich s¹ substancje chemiczne pochodz¹ce z nawozów mineralnych i organicz-
nych. Problem zanieczyszczenia tych wód zwiêksza siê przez to, ¿e p³yn¹ one bardzo wolno
(ok. 30,5–305 cm/dobê). Zatem ich mieszanie i rozpraszanie substancji zanieczyszczaj¹-
cych jest znacznie mniejsze ni¿ w przypadku wód powierzchniowych. Rozpraszanie sub-
stancji szkodliwych w warstwach wodonoœnych zale¿y od fizykalnych w³aœciwoœci ruchu
wód gruntowych, rozpuszczalnoœci substancji szkodliwych i opóŸnienia spowodowanego
sorpcj¹ substancji szkodliwych na powierzchni cia³ sta³ych. Zanieczyszczenie warstw wo-
donoœnych jest powa¿nym problemem œrodowiskowym w wiêkszoœci krajów rozwiniêtych,
szczególnie istotnym tam, gdzie wody gruntowe s¹ u¿ywane jako Ÿród³o wody pitnej.

Substancje, zawarte w nawozach, s¹ wyp³ukiwane z gleby w wyniku dzia³ania wody oraz
procesu desorpcji jonów amonowych, fosforowych i in. Iloœæ substancji traconych z gleby,
zale¿¹ ogólnie od warunków topograficznych, klimatycznych, meteorologicznych (iloœci
opadów), zanieczyszczenia powietrza oraz czynników glebowo-rolniczych, g³ównie: w³a-
œciwoœci wodnych gleb, ich mi¹¿szoœci, stopnia nasycenia w substancje pokarmowe, stop-
nia ich zwi¹zania, sposobu uprawy, poziomu i rodzaju nawo¿enia, a w przypadku metali
ciê¿kich stopnia zakwaszenia gleb [2, 9, 10, 12].

Sk³adniki pokarmowe, które nie zosta³y pobrane przez roœliny lub zaadsorbowane przez
kompleks sorpcyjny gleby mog¹ byæ przemieszczane w g³¹b profilu glebowego. Wraz z
wodami opadowymi przedostaj¹ siê do wód gruntowych, co prowadzi do ich zanieczysz-
czenia.

W celu oceny mo¿liwoœci zanieczyszczenia wód gruntowych oraz oceny strat sk³adni-
ków pokarmowych z gleb w procesie wymywania stosuje siê metodê lizymetryczn¹, która
jest najbardziej przydatna do tego typu ocen.

Celem prowadzonych badañ jest okreœlenie wp³ywu wprowadzania osadu œciekowego
do gleb na mo¿liwoœæ zanieczyszczenia wód gruntowych, okreœlenia dynamiki wymywania
sk³adników pokarmowych roœlin w zale¿noœci od iloœci i rodzaju osadu œciekowego, zmian
sk³adu chemicznego przes¹czy lizymetrycznych oraz wzrostu i sk³adu roœlin (kupkówka)
na zmiany w sk³adzie przes¹czy lizymetrycznych. W pracy tej przedstawiono wyniki anali-
zy przes¹czy w pierwszym roku trwania doœwiadczenia, bez wysiewanych roœlin.
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Przebieg doœwiadczenia

Badania lizymetryczne sà prowadzone w lizymetrach przenoúnych (φ 50 cm) wykona-
nych z tworzywa sztucznego (PCV) z odp³ywem wód przesi¹kowych [8]. Schemat budowy
lizymetru przedstawia rys. 1

Rys. 1. Schemat budowy lizymetru

Lizymetry zmontowano na pocz¹tku kwietnia 1999r. na terenie Miejskiej Oczyszczal-
ni Œcieków w Ozimku (20 km od Opola).

Materia³ badawczy stanowi³a gleba brunatna, wytworzona z piasku gliniastego lekkie-
go, zmieszana z trzema rodzajami osadów œciekowych pochodz¹cych z ró¿nych oczysz-
czalni œcieków terenu Opolszczyzny:
1. Osad odwadniany na lagunach, pochodz¹cy z Miejskiej Oczyszczalni Œcieków w Ozimku.
2. Osad wapnowany (80 kg CaO/Mg osadu mokrego), pochodz¹cy z Miejskiej Oczyszczalni

Œcieków w Strzelcach Opolskich.
3. Wermikompost, pochodz¹cy z Miejskiej Oczyszczalni Œcieków w Kluczborku.

Ka¿dy z osadów zmieszano z gleb¹ w proporcjach objêtoœciowych:
25% osadu mokrego + 75% gleby,
50% osadu mokrego + 50% gleby.

Jako próbê porównawcz¹ przygotowano lizymetry wype³nione w 100% gleb¹. Doœwiad-
czenie prowadzono w trzech powtórzeniach.

Metodyka badañ

Analiza osadów œciekowych i gleby [6, 7, 11]:
sucha masa i substancja organiczna – metod¹ wagow¹,
pH – metod¹ potencjometryczn¹,
N-ogólny – metod¹ Kjeldahla,

 

    Pojemnik na przes¹cze 

10 cm  
Piasek (drena¿) 

35 cm 
osad œciekowy + gleba: 
25% + 75% 
50% + 50% 

5 cm wolna przestrzeñ  
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formy azotu w wyci¹gu 0,03M CH3COOH:
– N-NH4

+ – metod¹ kolorymetryczn¹ z odczynnikiem Nesslera,
– N-NO3 – metod¹ potencjometryczn¹ z elektrod¹ jonoselektywn¹,
– N-NO2 – metod¹ kolorymetryczn¹ z kwasem sulfanilowym i á-naftyloamin¹,
P – ogólny – metod¹ kolorymetryczn¹ z molibdenianem amonu,
Cl – metod¹ potencjometryczn¹ w wyci¹gu 0,03M CH3COOH,
SO4 - metod¹ turbidymetryczn¹ z chlorkiem baru,
zawartoœæ metali ciê¿kich (Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni) i lekkich (Ca, K, Mg) – metod¹
absorpcyjnej spektrometrii atomowej po mineralizacji na mokro,
analizê specjacyjn¹ metali ciê¿kich – wg Tessiera.

Analiza przes¹czy lizymetrycznych [3]:
pH – metod¹ potencjometryczn¹,
przewodnoœæ elektrolityczn¹ – metod¹ konduktometryczn¹,
N-NH4

+ – metod¹ kolorymetryczn¹ z odczynnikiem Nesslera,
N-NO3

- – metod¹ kolorymetryczn¹ z salicylanem sodu,
N-NO2

- – metod¹ kolorymetryczn¹ z kwasem sulfanilowym i á-naftyloamin¹,
PO4

3- – metod¹ kolorymetryczn¹ w postaci b³êkitu fosforanowo-molibdenianowego,
SO4

2- – metod¹ nefelometryczn¹ z chlorkiem baru,
Cl- – metod¹ potencjometryczn¹,
metale ciê¿kie (Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni) – metod¹ absorpcyjnej spektrometrii atomowej
po zatê¿eniu do fazy organicznej.

Charakterystyka osadów œciekowych i gleby

Charakterystykê osadów œciekowych oraz gleby przedstawiaj¹ tabele 1 i 2.
Gleba u¿yta do doœwiadczenia mia³a naturaln¹ zawartoœæ Pb, Zn, Cu i Ni oraz by³a s³abo

zanieczyszczona Cd [5]. Pod wzglêdem zawartoœci metali ciê¿kich gleba mo¿e byæ nawo-
¿ona osadem œciekowym [4].

Gleba jest ma³o zasobna w potas, wapñ i magnez; w glebach Polski œrednio wystêpuje
0,03–2% K; 0,07–3% Ca i 0,06–1,2% Mg. Jest œrednio zasobna w substancjê organiczn¹
(gleby Polski 1–5%), w fosfor (gleby Polski 0,01–0,2%) i azot (gleby Polski 0,1–0,3%).

Osady œciekowe, u¿yte do doœwiadczenia, mog¹ byæ wykorzystane do nawo¿enia gleb,
poniewa¿ maj¹ ma³e zawartoœci metali ciê¿kich [4].

Najbardziej zasobne w substancje od¿ywcze dla roœlin by³y osady wapnowane ze Strze-
lec Opolskich (P, Ca, Mg, K) oraz osady odwadniane na lagunach (sub. org., N ogól., jego
formy).

Analiza specjacyjna metali ciê¿kich [10]

Frakcja I – frakcja wymienna, rozpuszczalna w wodzie, zalicza siê tu formy najlepiej
przyswajalne przez roœliny. Zawartoœæ metali w tej frakcji jest niewielka w przypadku osa-
dów œciekowych, szczególnie osadu wapnowanego (do 10%). Podobnie rzecz siê ma w
przypadku gleby, oprócz zawartoœci chromu, którego forma wymienna stanowi ok. 50%
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Frakcja II – frakcja wêglanowa, metale mog¹ byæ uwalniane do roztworu glebowego w
œrodowisku kwaœnym. Zawartoœæ cynku we wszystkich rodzajach osadów nie przekracza³a
20%, miedzi 5,0%, o³owiu 0,2%, kadmu 5,5%, niklu 10,0%, chromu 4%. W glebie nato-
miast udzia³ tej frakcji w ogólnej zawartoœci metali ciê¿kich by³a ró¿na: Cu, Ni i Cr (15-
25%), Zn i Cd do 10%, a dla Pb do 1%.

Frakcja III – frakcja metali zwi¹zanych z tlenkami ¿elaza i manganu. Metale mog¹ byæ
uwalniane przy zmianach potencja³u redoks w œrodowisku glebowym. W przypadku Zn, Cd
i Ni zawartoœæ tej frakcji by³a zbli¿ona w osadach i glebie (Zn 27–40%, Cd 13–30%, Ni
10–30%), natomiast w przypadku Cu w osadach: 1–5%, dla gleby 26%. Wermikompost
zawiera³ najwiêksz¹ zawartoœæ Pb (11%) w porównaniu z pozosta³ymi osadami (ok. 0,2%),
gleba (36%). Cr w tej frakcji wystêpowa³ w ok. 20% w osadach i glebie, poza osadem z
lagun (4%).

Frakcja IV – frakcja zwi¹zana z substancj¹ organiczn¹. Metale tej frakcji bardzo wolno
uwalniane s¹ do gleby, tylko niewielka ich czêœæ zostaje rozpuszczona w wodzie. Z metali
w najwiêkszym stopniu z t¹ frakcj¹ by³y zwi¹zane: Zn (ok. 35%), Cu (do 75%), Cr (ok.
35%) z wyj¹tkiem gleby, Ni (ok. 20%). W najmniejszym stopniu by³ zwi¹zany o³ów (do
10%) i kadm (5%).

Frakcja V – frakcja pozosta³oœci. Wystêpuj¹ tu metale w formie stabilnej chemicznie,
niedostêpne dla roœlin. Wg stopnia zwi¹zania z t¹ frakcj¹: o³ów (59–97%), kadm (42–72%),
nikiel (20–60%), chrom (33–62%, oprócz gleby), miedŸ (4–16%, oprócz osadu z lagun –
86%) i cynk (4–9%, oprócz osadu wapnowanego 24%).

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne osadów i gleby

Tabela 2. Ogólna zawartoœæ metali ciê¿kich i lekkich w osadach i glebie.

[% N ogól.] Cl SO4 
Rodzaj pod³oża 

Sucha 
masa 
[%] 

Subst. 
organ. 

[%] 
pH P2O5 

[%] 
N 

ogól. 
[%] N-NH4 N-NO3 N-NO2 [mg/g s.m.] 

osad z lagun 27,6 43,9 6,56 2,44 3,0 1,63 3* E-3 22,5 2,8 0,32 

osad wapnowany 30,7 32,2 12,38 3,60 2,7 0,76 0,02 5,9 6,1 0,37 

wermikompost 60,5 22,4 6,62 2,47 2,1 0,26 2*E-3 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 

 

Cd Pb Zn Cu Ni Cr Ca Mg K Rodzaj 
pod³oża [mg/kg s.m.] [%] 

osad z lagun 8,6 103,5 405,9 64,5 19,3 27,5 0,7 0,6 0,2 
osad 
wapnowany 9,2 67,9 252,6 35,4 22,1 53,7 26,0 0,9 0,5 

wermikompost 5,6 91,7 292,3 36,6 10,6 190,0 3,0 0,4 0,1 

gleba 1,8 50,0 12,6 5,6 7,7 3,0 0,1 0,2 0,1 
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Analiza przes¹czy lizymetrycznych

Eluaty zbierano do pojemników polietylenowych o pojemnoœci 1,5 dm3, po ka¿dych
opadach atmosferycznych (o wysokoœci ponad 10 mm). Analizê przes¹czy wykonywano w
ci¹gu 24h od momentu pobrania próby. Wyniki analiz przes¹czy lizymetrycznych w danym
miesi¹cu uœredniano, w celu okreœlenia œredniomiesiêcznego sk³adu przes¹czy. Poza tym
zbierano i analizowano wodê opadow¹.

Wyniki wybranych wyników analizy ukazuj¹ wykresy 1–12. Obliczono równie¿ korela-
cjê miêdzy poszczególnymi parametrami przes¹czy oraz iloœci¹ i sk³adem chemicznym
wód opadowych.

Omówienie wyników

Odczyn przes¹czy waha³o siê oko³o pH 7,0, oprócz przes¹czy z lizymetrów z osadem
wapnowanym: pH œrednio wynosi³o 8,0. Deszczówka mia³a pH 6,5–7,0

Przewodnoœæ elektrolityczna dla przes¹czy glebowych wynosi³a œrednio ok. 0,6 mS/
cm/cm, dla lizymetrów z osadem najmniejsza przewodnoœæ wykazywa³y przes¹cza gleby +
wermikompost (75 + 25%) œr. 2,5 mS/cm, a najwiêksze gleby + osad wapnowany (50 +
50%) œr. 5,9 mS/cm. Przewodnoœæ deszczówki wynosi³a œr. 0,05 mS/cm. Stwierdzono ujem-
n¹ korelacjê miêdzy pH przes¹czy, a ich przewodnoœci¹ (R2 ~ –0,85). Zwi¹zane to mo¿e
byæ z du¿ym udzia³em anionów nieorganicznych w stosunku do kationów w przes¹czach.

Metale

Ska¿enie metalami ciê¿kimi mo¿e wp³ywaæ na ca³e œrodowisko, ale najd³u¿ej trwaj¹ce
skutki nastêpuj¹ w glebach, ze wzglêdu na adsorpcjê wielu metali na koloidach próchni-
czych i gliniastych. W odró¿nieniu od organicznych substancji szkodliwych (które w koñ-
cu ulegaj¹ rozk³adowi), metale nie ulegaj¹ rozk³adowi, mimo tego ¿e ich formy specjacyj-
ne mog¹ siê zmieniaæ w czasie wraz ze zmian¹ warunków w glebie. Stopieñ adsorpcji jonów
metali zale¿y od m.in. w³aœciwoœci metalu, pH, warunków redoks, rodzaju adsorbenta, stê-
¿enia i w³aœciwoœci innych metali, obecnoœci ligandów w otaczaj¹cych p³ynach. Selektyw-
noœæ minera³ów gliniastych i uwodnionych tlenków, jako adsorbentów metali dwuwartoœcio-
wych w glebach i osadach, mo¿na zasadniczo opisaæ szeregiem: Pb>Cu>Zn>Ni>Cd [1].

Po przeanalizowaniu wyników stwierdzono, ¿e najmniej metali ciê¿kich uwalnia³o siê
w lizymetrach wype³nionych gleb¹, stanowiacych próbê kontroln¹. Stê¿enia metali ciê¿-
kich w przes¹czach waha³y siê œrednio w nastêpuj¹cych granicach:

Cd: od wermikompostu (25%) 0,005 mg/dm3; do osadu wapnowanego (50%) 0,014
mg/dm3;
Pb – od wermikompostu (25%) 0,01 mg/dm3; do osadu z lagun (50%) 0,024 mg/dm3;
Cu – od wermikompostu (25%) 0,012 mg/dm3; do osadu wapnowanego (50%) 0,057
mg/dm3;
Zn – od wermikompostu (25%) 0,058 mg/dm3; do osadu wapnowanego (50%) 0,189
mg/dm3;
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Ni – od wermikompostu (25%) 0,044 mg/dm3; do osadu wapnowanego (50%) 0,122
mg/dm3;
Cr – od wermikompostu (25%) 0,012 mg/dm3; do osadu wapnowanego (50%) 0,019
mg/dm3.
Deszczówka œrednio: Cd <0,001; Pb 0,006; Cu 0,004; Zn 0,018; Ni 0,019; Cr 0,001
mg/dm3.

Mimo, i¿ najwiêcej metali ciê¿kich znajdowa³o siê w osadzie z lagun, najwy¿sze stê¿e-
nia metali ciê¿kich zanotowano z lizymetrów wype³nionych osadem wapnowanym (g³ów-
nie Cd, Zn, Ni oraz Cu) Zwi¹zane to by³o prawdopodobnie z faktem, i¿ silne rozdrobnienie
osadu wapnowanego spowodowa³o wymywanie materia³u koloidalnego z lizymetru wraz z
wodami przesi¹kowymi. Odbywa³o siê to w pocz¹tkowym okresie trwania doœwiadczenia.
Zwi¹zane to równie¿ by³o z wystêpowaniem du¿ej zawartoœci metali frakcji I i II w osadach
wapnowanych.

Zauwa¿ono równie¿ du¿e ró¿nice w wyp³ywie metali ciê¿kich z poszczególnych lizy-
metrów w pocz¹tkowym etapie doœwiadczenia. W trakcie jego trwania stwierdzono zmniej-
szenie siê ró¿nic pomiêdzy stê¿eniem metali w danych lizymetrach. Zwrócono tak¿e uwa-
gê na tendencje malej¹ce dla metali, których pocz¹tkowe stê¿enia by³y du¿e, szczególnie w
przypadku Cr, gdzie stê¿enia mala³y a¿ do granicy wykrywalnoœci, tj. 0,001 mg/dm3.

Stwierdzono dodatni¹ korelacje pomiêdzy stê¿eniami: Cd, Cr i Pb a wysokoœci¹ opa-
dów atmosferycznych (R2 ~ 0,75) oraz korelacjê ujemn¹ pomiêdzy stê¿eniami Zn i Cr a
przewodnoœci¹ przes¹czy (R2 ~ –0,85). Stwierdzono równie¿ korelacje dodatnie pomiêdzy
stê¿eniami niektórych metali w przes¹czach: Pb a Zn, Pb a Ni, Pb a Cr, Cu a Ni, Ni a Cr (R2

~ 0,75) oraz Zn a Cr (R2 ~ 0,85). Zauwa¿ono tak¿e ujemn¹ korelacjê pomiêdzy pH opadu
atmosferycznego a stê¿eniami metali ciê¿kich, g³ównie Pb, Cu, Zn, Ni (R2 ~ –0,75).

Korelacje pomiêdzy stê¿eniami metali ciê¿kich, a anionami obecnymi w przes¹czach,
jak równie¿ stê¿eniami metali w opadach atmosferycznych nie by³y statystycznie istotne.

Zwi¹zki azotu

Jony azotanowe nie s¹ sorbowane przez glebê i przemieszczaj¹ siê wraz z wod¹ w g³¹b
gleby. Najmniejsze stê¿enia jonów NO3

-, NO2
-, NH4

+ zawiera³y przes¹cza glebowe. Zawar-
toœæ azotanów (III) i (V) oraz amoniaku waha³y siê œrednio w nastêpuj¹cych granicach:

N-NO3
- – od wermikompostu (25%) 100 mg/dm3; do osadu z lagun (50%) 276 mg/dm3

N-NO2
- – od wermikompostu (25%) 0,1 mg/dm3; do osadu wapnowanego (50%)

0,22 mg/dm3

N-NH4
+ – od wermikompostu (25%) 2,46 mg/dm3; do osadu z lagun (50%) 4,22 mg/dm3

Jest to zgodne z zawartoœci¹ azotu ogólnego i jego form w analizowanych osadach.
W deszczówce zanotowano nastêpuj¹ce œrednie stê¿enia zwi¹zków azotu: N-NO3

- – 5,1
mg/dm3, N-NO2

- – 0,002 mg/dm3, N-NH4
+ – 1,2 mg/dm3.

Ró¿nice pomiêdzy stê¿eniami N-NO3
- by³y znaczne, szczególnie w okresie letnim.

Wynika z tego, ¿e na uwalnianie jonów azotanowych (V) wp³yw ma pora roku, a tym samym
wysokoœæ opadów atmosferycznych (stwierdzono korelacje ujemn¹ R2 ~ –0,70), to znaczy,
¿e im wy¿szy by³ opad tym stê¿enie N-NO3

- by³o mniejsze, natomiast masa N-NO3
- wzra-

sta³a, gdy¿ nastêpowa³o rozcieñczanie przes¹czy przez wody opadowe.
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Inaczej jest w przypadku jonów N-NO2
-, gdzie stwierdzono korelacjê dodatni¹ stê¿enia

tego jonu w przes¹czu a wysokoœci¹ opadu (R2 ~ 0,69) Jednak jego stê¿enia s¹ tak ma³e w
porównaniu z N-NO3

- i¿ rozpatrywanie tej korelacji nie jest w³aœciwe. Mimo tego okreœlo-
no dodatni¹ korelacjê pomiêdzy stê¿eniami azotanów (III) i (V) w przes¹czach (R2 ~ 0,90).

Inaczej ni¿ azotany zachowuj¹ siê jony amonowe, które s¹ sorbowane przez glebê. For-
my amonowe i amidowe stopniowo ulegaj¹ nitryfikacji i po przejœciu w azotany s¹ tak¿e
wymywane z gleby.

W przypadku amoniaku zmiany stê¿enia by³y podobne we wszystkich przes¹czach.
Stwierdzono jedynie ujemn¹ korelacjê pomiêdzy stê¿eniem tego kationu, a wysokoœci¹
opadu oraz stê¿eniem jonów PO4

2- (R2 ~ –0,70).

Fosforany, siarczany i chlorki.

Przemieszczanie fosforu w glebie jest bardzo wolne (do 0,2 mm w g³¹b profilu gleby/
rok [2]). Œwiadczy³y o tym bardzo ma³e stê¿enia fosforanów w przes¹czach. Najmniej ich
uwalnia³o siê z lizymetrów z gleb¹, nastêpnie z 25% udzia³em wermikompostu i osadu z
lagun (0,16 mg/dm3), a najwiêcej z 50% udzia³em osadu wapnowanego (0,21 mg/dm3).
Zgadza siê to z zawartoœci¹ ogóln¹ fosforu w analizowanych osadach. Stwierdza siê tu jedy-
nie dodatni¹ korelacjê z wysokoœci¹ opadów (R2 ~ –0,70).

Najmniejsze stê¿enia siarczanów i chlorków zanotowano w przes¹czach glebowych. W
przypadku lizymetrów z osadami, najmniejsze stê¿enia obu anionów mia³y przes¹cza we-
rmikompostu (25%) – SO4

2- 76 mg/dm3 i Cl- 29 mg/dm3, a najwiêksze SO4
2-: osad z lagun

(50%) 118,7 mg/dm3 i Cl-: osad wapnowany (50%) 163 mg/dm3. Stwierdzono ujemna ko-
relacjê miêdzy stê¿eniem siarczanów a pH przes¹czy (R2 ~ –0,75) oraz dodatni¹ korelacjê
miêdzy stê¿eniem chlorków a przewodnoœci¹ elektrolityczn¹ przes¹czy lizymetrycznych
(R2 ~ 0,80). Deszczówka zawiera³a œrednio: 1,3 mg/dm3 SO4

2- i 3,2 mg/dm3 Cl-.
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Wnioski

1. Na zawartoœæ metali ciê¿kich w przes¹czach lizymetrycznych mia³y wp³yw pH i wysokoœæ
opadu atmosferycznego oraz formy metalu wystêpuj¹ce w osadzie i glebie (frakcja I i II).
Istnieje zale¿noœæ pomiêdzy stê¿eniami niektórych metali w przes¹czach. Wyst¹pienie
takich zale¿noœci mog³y spowodowaæ interakcje, niektórych metali wzglêdem innych,
zachodz¹ce w osadach œciekowych i glebie.

2. Na stê¿enia zwi¹zków azotowych oraz fosforanów mia³a wp³yw wysokoœæ opadu
atmosferycznego, a na stê¿enia siarczanów i chlorków odpowiednio: pH i przewodnoœæ
elektrolityczna przes¹czy.

3. Z wyników pierwszego roku trwania doœwiadczenia mo¿na wnioskowaæ, ¿e na stê¿enie
zanieczyszczeñ w przes¹czach lizymetrycznych wp³yw mia³a dawka, rodzaj i sk³ad
chemiczny osadu œciekowego dodanego do gleby oraz wysokoœæ i pH opadów
atmosferycznych.

Wyk. 3. Œrednie stê¿enia Cu w przes¹czach
[mg/dm3]

Wyk. 4. Œrednie stê¿enia Zn w przes¹czach
[mg/dm3]

Wyk. 5. Œrednie stê¿enia Cr w przes¹czach
[mg/dm3]

Wyk. 6. Œrednie stê¿enia Ni w przes¹czach
[mg/dm3]
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ZASTOSOWANIE OSADÓW ŒCIEKOWYCH
W REKULTYWACJI TERENÓW POGÓRNICZYCH

W KOPALNI SIARKI „JEZIÓRKO”

Wprowadzenie

Lata siedemdziesi¹te i osiemdziesi¹te XX wieku by³y okresem gwa³townego rozwoju
wydobycia siarki w tarnobrzeskim zag³êbiu siarkowym. Obok odkrywkowej metody wydo-
bywania siarki w kopalni w Machowie i w Piasecznie, w Kopalni Siarki „Jeziorko” zastoso-
wano metodê wytopu podziemnego i wydobycia otworowego. Metoda ta powoduje od-
mienne (ni¿ odkrywkowa) formy degradacji œrodowiska, zw³aszcza gleby i wody.

W ocenie zaistnia³ych negatywnych zmian w œrodowisku glebowym nale¿y zwróciæ
uwagê na jej naturalne w³aœciwoœci przed wkroczeniem na ten teren przemys³u wydobyw-
czego. By³y to gleby o ma³ej wartoœci rolniczej, zaliczane do najni¿szych klas bonitacyj-
nych (IV–VI). By³y to równie¿ gleby z natury kwaœne, o niewielkich zdolnoœciach sorpcyj-
nych, oraz ograniczonej buforowoœci.

W trakcie wydobycia siarki metod¹ wytopu w wielu miejscach nast¹pi³ ca³kowity zanik
roœlinnoœci. W innych czêœciach brakowa³o roœlin m³odych szczególnie œwie¿o kie³kuj¹-
cych, rocznych lub dwuletnich. D³ugotrwa³e zaleganie siarki na powierzchni gleb powodo-
wa³o migracjê jej zwi¹zków w g³¹b profilu. Prêdkoœæ obumierania roœlin by³a funkcj¹ g³ê-
bokoœci ich korzeni. Im g³êbiej siêga³y korzenie tym d³u¿ej ¿y³y roœliny w tych niesprzyja-
j¹cych warunkach

Zgodnie z obowi¹zuj¹cym prawem jednostki organizacyjne powoduj¹ce w trakcie
prowadzenia produkcji zniszczenia œrodowiska naturalnego w ci¹gu 5 lat od ustania dzia³añ
wydobywczych musz¹ przeprowadziæ rekultywacjê terenu.

Celem tych dzia³añ jest przywracanie (w mo¿liwym do uzyskania stopniu) stanu œrodo-
wiska z okresu poprzedzaj¹cego wydobycie.

Pocz¹wszy od doœwiadczalnej eksploatacji siarki w Grzybowie i Jeziórku prowadzono
badania okreœlaj¹ce negatywny wp³ywu tej technologii na œrodowisko oraz rekultywacjê
terenów po eksploatacji kopaliny [Siuta, Lekan, ̄ urawska 1971; Siuta 1974; Gorylewski,
Sadura 1984; £¹cka-Pilaszek, Siuta 1991]. Szczególn¹ uwagê zwrócono na skutki ska¿enia
gleb siark¹ rodzim¹. Wyniki badañ pozwoli³y na okreœlenie zawartoœci siarki, której iloœæ
powodowa³a dewastacjê œrodowiska glebowego. Rozpoznanie takie pozwoli³o na wypraco-
wanie w³asnych technologii i metod rekultywacji gleb zniszczonych przez wydobycie siar-
ki na drodze wytapiania jej z górotworu [Go³da 1998 i 2000; Joñca 2000; Siuta, Lekan,
¯órawska 1971; Siuta, Joñca 1997].
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Metody rekultywacji gruntów

Zastosowanie wapna poflotacyjnego do rekultywacji

Pierwsz¹ w³asn¹ metod¹ zastosowan¹ do rekultywacji terenów górniczych po zakoñ-
czeniu wydobycia siarki by³a metoda reniwelacyjno-blokuj¹ca. Za³o¿eniem teoretycznym
tej metody by³o wykorzystanie odpadu z flotacji (wzbogacania) rudy siarkowej odkrywko-
wej kopalni w Machowie. P³ynny odpad (zwany szlamem) transportowano ruroci¹giem do
odstojników znajduj¹cych siê na terenie kopalni w Jeziórku. Zadaniem wapna poflotacyj-
nego by³o stworzenie blokady powierzchniowych ska¿eñ siark¹. Wprowadzenie wapna po-
wodowa³o neutralizacjê pH kwaœnego odczynu gleby i poprawê jej chemicznych w³aœciwo-
œci. Zastosowanie odpowiednich zabiegów uprawowych (orka lub talerzowanie) dawa³o
mo¿liwoœæ pog³êbienia warstwy blokady jak równie¿ wykorzystania jej do uprawy roœlin
(g³ównie traw). Wapno poflotacyjne traktowane by³o jako specyficzny rodzaj materia³u
glebowego, który w swej masie s³u¿y do neutralizacji kwasowoœci gleb zdegradowanych
chemicznie oraz do zape³nienia bezodp³ywowych niecek osiadania.

Przeprowadzone badania tak laboratoryjne jak te¿ doœwiadczenia polowe potwierdzi³y
s³usznoœæ stosowania tej metody. Wzrost roœlin, a w konsekwencji uzyskiwane plony siana
na tak zrekultywowanym terenie przewy¿sza³y zarówno mas¹ jak te¿ jakoœci¹ plony uzyski-
wane na tym terenie w warunkach produkcji rolnej przed powstaniem kopalni.

W 1994 roku po zamkniêciu kopalni siarki w Machowie zaprzestano dostarczania wap-
na poflotacyjnego do Jeziórka. Szacuje siê, ¿e do roku 1994 omawian¹ metod¹ zrekulty-
wowano powierzchniê ok.100 ha, wprowadzaj¹c ok. 3 000 000 m3 szlamów poflotacyj-
nych, o przeciêtnej zawartoœci oko³o 35% wapna w formie CaCO3.

Okres ten zbieg³ siê z powa¿nymi zachwianiami w rolnictwie polskim czego dowodem
by³ znaczny spadek zainteresowania tak produkowanym sianem jak te¿ generalnie ma³ym
zainteresowaniem gruntami rolnymi. Wprowadzone nowe zasady organizacyjne w kopalni,
g³ównie hermetyzacja procesów eksploatacyjnych spowodowa³a zaprogramowanie rekul-
tywacji gruntów z za³o¿eniem ich wykorzystania w kierunku leœnym.

Stosowanie osadów œciekowych w rekultywacji

Po zaprzestaniu rekultywacji metod¹ reniwelacyjno-blokuj¹c¹ podjêto w 1993 roku w
ramach wspó³pracy z Instytutem Ochrony Œrodowiska w Warszawie [Siuta i in. 1996; Siuta,
Joñca 1997] prace badawcze nad wykorzystaniem do celów rekultywacyjnych osadów œcie-
kowych. W 1995 roku na polach pogórniczych kopalni Jeziórko wdro¿ono pilota¿owy pro-
gram z zastosowaniem osadów z Miejskiej Oczyszczalni Œcieków w Stalowej Woli. Do
rekultywacji 25 ha pola górniczego zastosowano 8 300 m-3 osadu który zawiera³ ok. 20%
suchej masy. Osad wprowadzano do gruntu w ró¿nych dawkach i ró¿nymi metodami od
powierzchniowego rozprowadzenia do iniekcji podpowierzchniowej.

Uzyskano bardzo dobre efekty ekologiczne i ekonomiczne rekultywacji. Proste meto-
dy aplikacji osadu spowodowa³y, ¿e podjêto decyzjê o zastosowaniu osadów œciekowych
do rekultywacji dla ca³ego obszaru kopalni.

W pierwszym etapie t¹ metod¹ rekultywacji objêto 1 400 ha obszarów by³ej kopalni o
bardzo zró¿nicowanym stopniu degradacji œrodowiska. W trakcie inwentaryzacji stanu œro-
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dowiska glebowego przed podjêciem dzia³añ rekultywacji technicznej okreœlano obszary
najbardziej zdegradowane chemicznie – przez powierzchniowe zanieczyszczenie siark¹,
lub te¿ o najni¿szej wartoœci pH (odczyn czêsto oscyluje w granicach 1,5–2,0 jednostki).
Z terenów tych mechanicznie usuwa siê 25 cm warstwê gleby z siark¹, lub o najni¿szym
odczynie transportuj¹c j¹ do wyrobiska w kopalni Machów. Na tak wstêpnie przygotowa-
nych obszarach w zale¿noœci od stopnia chemicznej degradacji jest stosowana:

Neutralizacja kwasowoœci przy zawartoœci siarki w œrodowisku rzêdu do1%, dawka
wapna poflotacyjnego w iloœci 10–300 t/ha w sposób jednowarstwowy (do 30 t/ha), b¹dŸ
dwustopniowy po wstêpnym obsianiu roœlinnoœci¹ testow¹ (trawami). Na podstawie wzro-
stu roœlin okreœla siê miejsca niedostatecznie zneutralizowane, ponownie siê je wapnuje
oraz powtórnie obsiewa [Warzybok 2000].

Blokada zanieczyszczeñ jest prowadzona wszêdzie tam gdzie wynik inwentaryzacji
wyklucza skutecznoœæ neutralizacji, lub tam gdzie ska¿enie pogarsza w³aœciwoœci chemiczne
warstw g³êbszych. Zabieg polega na przykryciu gruntów silnie zasiarczonych warstw¹ wap-
na poflotacyjnego o mi¹¿szoœci 10–20 cm.

Izolacja jest to najbardziej radykalna metoda rekultywacji. Polega ona na wytworzeniu
dostatecznie grubej, nowej warstwy powierzchniowej gruntu gwarantuj¹cej z jednej strony
odpowiedni poziom rzêdnej terenu, z drugiej zaœ stwarza warunki dla wzrostu roœlin.

W praktyce wszystkie metody mo¿na stosowaæ jednoczeœnie w rekultywacji terenu.
Po wykonaniu podstawowych zabiegów neutralizacyjnych, ukszta³towaniu rzeŸby terenu,
regulacji stosunków wodnych, przeprowadzana jest rekultywacja biologiczna. Jej podsta-
wowym zadaniem jest wprowadzenie od œrodowiska glebowego odpowiedniej iloœci i ja-
koœci substancji organicznej. Ma ona decyduj¹ce znaczenie w stworzeniu eklogicznej war-
toœci rekultywowanej gleby. Jest ona czynnikiem detoksykacyjnym, a tak¿e zapewnia po-
wstanie odpowiedniej budowy fizycznej gleby. Substancja organiczna jest równie¿ trakto-
wana jako nawo¿enie organiczne – Ÿród³o sk³adników pokarmowych dla uprawianych ro-
œlin. Dawkê substancji organicznej w formie osadów ustalane s¹ w technicznym projekcie
rekultywacji. Osady wprowadzane s¹ do gruntu po wykonaniu rekultywacji technicznej oraz
wapnowaniu. Rozprowadza siê je roztrz¹saczem obornika lub rozœciela cienk¹ warstw¹ przy
pomocy spycharek g¹sienicowych. Wymieszanie odpadów z ziemi¹ nastêpuje przez orkê
p³ugiem lub ciê¿k¹ bron¹ talerzow¹. Po wykonaniu prac uprawowych rekultywowany ob-
szar obsiewany jest mieszank¹ traw, która jest koszona w celu eliminacji inwazyjnego za-
chwaszczenia. Po roku lub dwu latach mieszanka traw zostaje zaorana i na tak przygotowa-
nym stanowisku wysadza siê okreœlone gatunki drzew i krzewów.

•ród³em osadów œciekowych s¹ oczyszczalnie czêsto z odleg³ych miast. Iloœci osa-
dów przyjmowane na teren rekultywowany podporz¹dkowane s¹ ustawie sejmowej o od-
padach, a szczegó³owo decyzji Starosty Tarnobrzeskiego w myœl której do wykorzystania
na cele rekultywacji terenów poeksploatacyjnych ustala siê limit w iloœci 59 000 t/ha-1

Dotyczy to odpadów innych jak niebezpieczne, a praktycznie iloœci wykorzystanych od-
padów wynikaj¹ z rocznych planów rekultywacji. W okresie funkcjonowania PRTG do
rekultywacji 620 ha zu¿yto dotychczas 131 tys. t osadów przy sta³ym wzroœcie ich roczne-
go wykorzystania odpowiednio w 1998 r. – 40,7 tys. t, w 1999 r. – 42,6 tys. t oraz 2000 r.
– 48,0 tys. t. Jak znaczne s¹ mo¿liwoœci wykorzystania osadów na terenie kopalni w Jeziór-
ku œwiadczy koniecznoœæ zakoñczenia rekultywacji na 650 ha, oraz rozpoczêcia jej na ocze-
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kuj¹cych 130 ha. Ca³oœæ prowadzonych prac powinna byæ ukoñczona w roku 2008, chocia¿
podstawowe prace rekultywacyjne planowane s¹ na lata 2005–2006.

Wykorzystanie osadów na cele rekultywacyjne obwarowane jest spe³nieniem szeregu
zaleceñ, a jednoczeœnie poddawane specjalnej procedurze. Dostarczaj¹cy osady musi przed-
stawiæ przed zawarciem umowy decyzjê inspektora sanitarnego zezwalaj¹c¹ na wykorzy-
stanie odpadów na cele przyrodnicze wraz z opiniami oraz wynikami badañ jak równie¿
przedstawiæ harmonogram dostaw.

Ka¿da dostawa jest potwierdzana na specjalnym druku z wyszczególnieniem rodzaju od-
padu, jego kodu, nazwy dostawcy iloœæ oraz godzinê wwozu dostawy. Potwierdzenie okreœla
numer partii osadu numer badañ jakoœciowych oraz ewentualne uwagi o iloœci partii. Osady
wywo¿one s¹ natychmiast na pola poddane rekultywacji i po roz³adunku bezpoœrednio zago-
spodarowywane. PRTG Jeziórko prowadzi ewidencjê dostaw i zagospodarowania osadów in-
dywidualnie dla ka¿dego dostawcy. Zawiera ona informacje o dostawcy, dostarczonych par-
tiach osadów, badaniach tych partii, oraz miejscu i dacie ich przyjêcia i zagospodarowania.

Przeprowadzone badania, a przede wszystkim uzyskane wyniki sk³aniaj¹ do wniosku, i¿
w najbli¿szej przysz³oœci istnieæ bêdzie koniecznoœæ rozszerzenia w rekultywacji mo¿li-
woœci stosowania osadów jako potencjalnego Ÿród³a materii organicznej. Ma to aspekt z
jednej strony ochrony œrodowiska, a z drugiej równie¿ ekonomiczny. Przy znacznych nie-
doborach substancji organicznej we wspó³czesnym rolnictwie wszelkie tradycyjne Ÿród³a
humusu powinny byæ wykorzystane w uprawach rolniczych. Humus pochodz¹cy z innych
niekonwencjonalnych Ÿróde³ pozyskiwania substancji organicznej powinien byæ kierowany
do rekultywacji gleb bezpróchnicznych lub silnie zdewastowanych. Szczególnie nale¿y sto-
sowaæ go na glebach nie podlegaj¹cych w przysz³oœci wykorzystaniu w rolnictwie. Cennym
bêdzie osad z nowoczesnych oczyszczalni œcieków wyposa¿onych w urz¹dzenia do efek-
tywnego odwadniania osadu oraz jego sanitacji biologicznej. Dotyczy to nie tylko zastoso-
wania w ich sanitacji wapna, ale tak¿e dalszego uzdatniania np. kompostowania.

 

Glebowe w³aœciwoœci rekultywowanych gruntów

Metodyka badañ

Na gruntach zrekultywowanych technicznie wysiano mieszanki traw stanowi¹ce czêœæ
rekultywacji biologicznej. Uprawia siê je przez okres roku, dwóch lub trzech lat. Trawy
koszono dwukrotnie w roku. Zastosowano nawo¿enie mineralne w dawce 400 kg NPK /ha.

Jesieni¹ pobrano próby materia³u glebowego z g³êbokoœci 0–25 cm oraz z warstwy
gleby le¿¹cej bezpoœrednio nad ni¹ na któr¹ zastosowano wapno w dawce 300 t/ha oraz
osad œciekowy w dawce 8 400 m3/ha (przy 20% sm). Osad œciekowy pochodzi³ z Miejskiej
Oczyszczalni Œcieków w Stalowej Woli. Osad odpowiada³ normom zawartoœci metali ciê¿-
kich, oraz posiada³ atest dla rolniczego wykorzystania pod wzglêdem sanitarnym.

W³aœciwoœci rekultywowanego gruntu oznaczono powszechnie stosowanymi w glebo-
znawstwie metodami w laboratorium Instytutu Nauk Rolniczych w Zamoœciu:

sk³ad granulometryczny oznaczono metod¹ Cassagrande«a w modyfikacji. Prószyñskiego
odczyn gleby elektrometrycznie w H2O dest, oraz 1 mol/dm -3 KCl
zawartoœæ w %CaCO3 metod¹ Scheiblera
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zawartoœæ %C ogólnego metod¹ Tiurina w modyfikacji Simakowa
pojemnoœæ sorpcyjn¹ oraz stopieñ wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasa-
dowymi metod¹ Kappena
formy rozpuszczalne Pb w 1 mol × dm-3 HCl, oraz w wodzie metod¹ absorpcyjnej
spektrometrii atomowej traktuj¹c je jako bardzo ³atwo przyswajalne (rozpuszczalne w
wodzie) oraz przyswajalne dla roœlin rozpuszczalne w HCl.

Wyniki badañ

Zastosowanie odkwaszaj¹cej dawki wapna poflotacyjnego z osadem œciekowym do re-
kultywacji, spowodowa³o znaczne zmiany w budowie i w³aœciwoœciach badanych gleb.

Wierzchnie poziomy powsta³e w wyniku dzia³alnoœci cz³owieka w stosunku do warstw
gleby le¿¹cych bezpoœrednio pod nimi charakteryzowa³y siê generalnie mniejszym udzia-
³em frakcji piasku i zdecydowanie wy¿szym py³u. Niewiele natomiast ró¿ni³y siê analizo-
wane warstwy zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych. W materiale wprowadzonym w trakcie re-
kultywacji, jak te¿ w g³êbszych warstwach zbli¿onych do stanu naturalnego gleb na tym
terenie niewielki by³ udzia³ koloidów glebowych.

Sk³ad granulometryczny w poszczególnych warstwach gleby zmienia³ siê w czasie.
Zwiêksza³ siê udzia³ piasku, a mala³ udzia³ py³u, przy prawie nie zmienionym udziale czêœci
sp³awialnych. Udzia³ frakcji piasku (w warstwie powierzchniowej) w drugim roku wzrós³ o
3% a w trzecim a¿ o 18%. Udzia³ py³u zmniejszy³ siê odpowiednio 4–16%. Podobne zmia-
ny obserwowano w warstwach g³êbszych, gdzie wzrost zwartoœci piasku by³ jeszcze wiêk-
szy – 16% w drugim roku i 22% w trzecim. Udzia³ py³u zmniejszy³ siê o 16% w drugim
roku i o 29% w trzecim r.

W rekultywacji zastosowano osad œciekowy. Substancja organiczna w warstwie wierzch-
niej stanowi³a 148 t/ha w pierwszym roku, a w podpowierzchniowej 52 t/ha. W nastêpnym
roku stwierdzono do 93,6 t/ha-1 w warstwie wierzchniej i do 42,9 t/ha w ni¿ej po³o¿onym.
W trzecim roku badañ stwierdzono dalszy spadek zawartoœci substancji organicznej, odpo-
wiednio do 48,6 t/ha i 48 t/ha. Odczyn gleby by³ stabilny, z tendencj¹ do wzrostu pH w H2O
6,8 → 7,0, pH w KCl 6,5 → 6,8.

Rekultywacyjne zastosowanie wapna poflotacyjnego spowodowa³o wyraŸny wzrost
zawartoœci CaCO3. Udzia³ jego by³ zró¿nicowany w zale¿noœci od g³êbokoœci. Zdecydowa-

Tabela 1. Sk³ad granulometryczny i podstawowe w³aœciwoœci chemiczne gleb rekultywowanych wapnem
poflotacyjnym i osadem œciekowym.

Skład granulometryczny 
% frakcji o ∅ (mm) pH 

Wariant Głębokość 
cm 

1-0,1 0,1-0,02 <0,02 

% C 
ogól. 

Humus 
t/ha-1 

H2O KCl 

 
CaCO3 

% 

po I roku 
rekultywacji 

0-25 
25-50 

55 
58 

36 
26 

9 
16 

4,95 
1,75 

148,5 
52,5 

6,8 
7,2 

6,5 
6,8 

19,1 
49,1 

po II roku 
rekultywacji 

0-25 
25-50 

58 
74 

32 
10 

10 
16 

3,12 
1,43 

93,6 
42,9 

6,9 
7,1 

6,6 
6,8 

20.0 
33,0 

po III roku 
rekultywacji 

0-25 
25-50 

73 
80 

16 
13 

11 
7 

1,62 
1,63 

48,6 
48,9 

7,0 
7,2 

6,8 
6,7 

4,7 
6,6 
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nie wiêcej wapnia wystêpowa³o w g³êbszej warstwie gleby. Zawartoœæ CaCO3 siêga³a tam
na pocz¹tku badañ blisko 50%. Udzia³ wapna w tej warstwie zmniejsza³ siê i na zakoñczenie
badañ wynosi³ tylko 6%. Iloœæ wapna zmniejsza³a w miarê up³ywu czasu równie¿ w war-
stwie powierzchniowej. Na pocz¹tku badañ zawartoœæ CaCO3 wynosi³a 20%, by po trzech
latach uprawy zmniejszyæ siê do 5%.

Znaczna zawartoœæ substancji organicznej, oraz frakcji py³u w sk³adzie granulometrycz-
nym spowodowa³a wzrost pojemnoœci sorpcyjnej nie spotykanej w glebach naturalnych
tego terenu. Wynosi³a ona blisko 50 cmol (+) kg-1 .Pojemnoœæ sorpcyjna utrzymywa³a siê
na podobnym poziomie tak w czêœci rekultywowanej gleby jak te¿ podglebiu. Nie ulega³a
ona zmianom wraz z czasem u¿ytkowania gleb.

Za spraw¹ znacznego udzia³u CaCO3, kompleks sorpcyjny badanych gleb wysycony by³
g³ównie kationami zasadowymi. Wysycenie to siêga³o 97–98% pojemnoœci kompleksu.
Nie zaznacza³ siê w tej w³aœciwoœci wp³yw czasu.

Stosowanie osadów w rekultywacji mo¿e powodowaæ nadmierne iloœci metali ciê¿kich
w glebie. W badanych glebach zawartoœci o³owiu (ca³kowitego) siêga³a 36,8 mg s.m./kg w
warstwie powierzchniowej bezpoœrednio po wprowadzeniu osadu. W podpowierzchniowej
warstwie stwierdzono 21,3 mg/kg s.m. o³owiu. Po trzech latach iloœæ o³owiu w warstwie
powierzchniowej zmniejszy³a siê o 60% (14,8 mg/kg s.m.), a w warstwie g³êbszej nato-
miast o 33% (14,3 mg/kg s.m.). Podobne tendencje wykazywa³y pozosta³e formy o³owiu:
dostêpne roœlinom (rozpuszczone w HCl) oraz ³atwo dostêpne (rozpuszczalne w wodzie).
Udzia³ formy o³owiu dostêpnego dla roœlin waha³ siê od 16,1 mg s.m./kg gleby w poziomie
wierzchnim i 11,1 mg/kg s.m. o³owiu w podglebiu. Po trzech latach uprawy nast¹pi³o zmniej-
szenie iloœci tej formy o³owiu do 7,5 mg s.m. /kg gleby w obu analizowanych warstwach.
Zawartoœæ o³owiu rozpuszczonego w wodzie by³a ogólnie niewielka. Najwiêksz¹ jego iloœæ
stwierdzono po rekultywacji w warstwie wierzchniej 2,2 mg/kg s.m. gleby. W tym samym
czasie w podglebiu znajdowa³o siê 1,7 mg/kg s.m. gleby o³owiu. Podobnie jak przy uprzednio
analizowanych formach masa frakcji rozpuszczalnej w wodzie zmniejsza³a siê i po trzech
latach stwierdzono odpowiednio w warstwie powierzchniowej 1,4 mg/kg s.m. gleby, a w pod-
glebiu 1,1 mg/kg s.m. gleby.

 

Tabela 2. W³aœciwoœci sorpcyjne oraz zawartoœci ogólnych i rozpuszczalnych form Pb w glebach podda-
nych rekultywacji wapnem poflotacyjnym i osadem œciekowym.

Zawartość Pb mg/kg s.m 

Wariant Głębok. 
cm 

Pojemność 
sorpcyjna 

cmol (+)kg–1 

(T) 

Wysycenie 
kationami 

zasadowym 
% 
(V) 

ca³kowita 

przyswajalna 
dla roœlin 

1 mol × dcm–3 

HCl 

rozpuszczalna 
w wodzie 

I rok po 
rekultywacji 

0–25 
25–50 

50,17 
49,68 

97,16 
97,84 

36,8 
21,3 

16,1 
11,1 

2,2 
1,7 

II rok po 
rekultywacji 

0–25 
25–50 

48,29 
49,08 

97,55 
98,70 

28,4 
15,7 

13,4 
9,6 

1,6 
1,7 

II rok po 
rekultywacji 

0–25 
25–50 

49,86 
49,57 

97,60 
98,51 

14,8 
14,3 

7,5 
7,0 

1,4 
11 

 



105

OCHRONA I REKULTYWACJA GRUNTÓW

Wnioski

1. Grunty pogórnicze rekultywowane wapnem poflotacyjnych i osadem œciekowym
wykazuj¹ du¿¹ dynamikê procesów glebotwórczych.

2. We wstêpnym okresie po rekultywacji zwiêkszy³ siê udzia³ frakcji piasku, a zmala³ udzia³
py³u w warstwie podpowierzchniowej. Frakcja py³u by³a przemieszczana do warstwy
g³êbszej.

3. Zastosowany osad œciekowy uleg³ znacznej mineralizacji. Zmniejszy³a siê te¿ jego
rozpuszczalnoœæ w wodzie o ponad 67% w warstwie powierzchniowej i o 20% w
podpowierzchniowej. Najwiêksze straty substancji organicznej stwierdzono w drugim roku.

4. Wapno poflotacyjne zastosowane w rekultywacji gleb spowodowa³o znaczny wzrost
pojemnoœci sorpcyjnej oraz trwa³e i stabilne podniesienie pH do odczynu obojêtnego,
jak równie¿ wysycenie kompleksu sorpcyjnego w 97–98% kationami zasadowymi. Udzia³
wêglanu wapnia w rekultywowanym gruncie wydatnie zmala³.

5. Zawartoœæ ró¿nych form o³owiu w rekultywowanym gruncie by³a niewielka jak na
zastosowane dawki melioracyjne osadów. Ogólna, przyswajalna i ³atwo dostêpna
zawartoœæ o³owiu znacznie mala³a w miarê up³ywu czasu.
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W³odzimierz Majtkowski, Roman Sobczyk

PRZYDATNOŒÆ OSADU Z OCZYSZCZALNI KOMUNALNEJ
DO PRODUKCJI TRAWNIKÓW

Wstêp

Osady œciekowe mog¹ stanowiæ korzystne pod³o¿e do uprawy roœlin. Ze wzglêdu na
zawartoœæ metali ciê¿kich oraz chorobotwórczych mikroorganizmów (i ich form przetrwal-
nych) mo¿liwoœci ich rolniczego wykorzystania s¹ ograniczone [3]. Biologiczna rekulty-
wacja gruntów osadami jest najbardziej efektywn¹ metod¹ sanitacji [2]. Celem pracy jest
ocena przydatnoœci osadu z oczyszczalni komunalnej do produkcji darni zwijanej. Zastoso-
wanie osadów jako pod³o¿a do produkcji trawników mo¿e przynosiæ zarówno korzyœci eko-
logiczne, jak i ekonomiczne.

Materia³ i metodyka

Mieszank¹ trawnikow¹ typu „Relax” (producent „ROLNAS” – Bydgoszcz) obsiano
plastikowe kuwety o wymiarach 0,36 × 0,29 m, wype³nione pod³o¿em o gruboœci 5 cm.
Sk³ad mieszanki trawnikowej podano w tabeli 1. W doœwiadczeniu zastosowano 5 wa-
riantów pod³o¿a:

osad 100%,
osad 75% + piasek 25%,
osad 50% + piasek 50%,
osad 25% + piasek 75%,
kontrola – mieszanka ziemi kompostowej, torfu i piasku w stosunku 2 : 2 : 1.

Osad o konsystencji mazistej, pochodzi³ z komunalnej oczyszczalni œcieków w Miro-
s³awcu. Analizê chemiczn¹ i bakteriologiczn¹ osadu przeprowadzi³o Laboratorium Kate-
dry Chemii Œrodowiska Wydzia³u Rolniczego Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgosz-
czy. Oznaczenia metali wykonano w roztworach otrzymanych po mineralizacji w mieszani-
nie stê¿onych kwasów HF i HNO3 technik¹ mikrofalow¹. Zawartoœæ pierwiastków ozna-
czono metod¹ spektrometrii absorpcji atomowej i spektrometrii emisyjnej, za pomoc¹
aparatu Pyc-Unicam 9100 Philips. Rtêæ oznaczono na zimno za pomoc¹ AMA 254, bez
wstêpnej mineralizacji prób. Analizê bakteriologiczn¹ prowadzono metod¹ hodowli na pod-
³o¿ach namna¿aj¹cych i ró¿nicuj¹co-selektywnych, potwierdzaj¹c wyniki badaniem bio-
chemicznym. Obecnoœæ form przetrwalnych paso¿ytów jelitowych okreœlono na podsta-
wie badania mikroskopowego izolatu otrzymanego z próbki osadu za pomoc¹ mieszania,
p³ukania, wirowania i flotacji [1].

Doœwiadczenie za³o¿ono dnia 8.03.1999 r. w warunkach szklarniowych, w dwu powtórze-
niach. Roœliny systematycznie podlewano, natomiast nie stosowano nawo¿enia mineralnego.
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Waloryzacja doœwiadczenia polega³a na ocenie wschodów roœlin, gêstoœci darni, wiel-
koœci odrostu oraz wizualnej oceny stanu roœlin. Ze wzglêdu na wyst¹pienie na roœlinach
m¹czniaka (Erysiphe graminis) 7 kwietnia (30 dni od wysiewu) kuwety wyniesiono na
zewn¹trz szklarni.

Wyniki

Badania osadu œciekowego wykaza³y obecnoœæ bakterii z rodzajów Clostridium i Sal-
monella. Nie stwierdzono obecnoœci jaj paso¿ytów jelitowych Ascaris lumbricoides oraz
Trichocephalus trichiura. Wyniki analiz sk³adu chemicznego przedstawiono w tabeli 2,
natomiast ocenê rozwoju roœlin w zale¿noœci od zastosowanego pod³o¿a w tabeli 3.

Tabela 1. Sk³ad mieszanki trawnikowej „RELAX”

L.p. Gatunek, odmiana Udział w % 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

¯ycica trwa³a (Lolium perenne) „Wiêc³awicki” 
¯ycica trwa³a (Lolium perenne) „Stadion” 
Kostrzewa czerwona (Festuca rubra) „Leo” 
Kostrzewa różnolistna (Festuca heterophylla)  „Sawa” 
Wiechlina ³ąkowa (Poa pratensis) „Gol” 

41,0 
22,5 
23,9 
6,7 
5,9 

 
Tabela 2. Zawartoœæ sk³adników i pH osadu œciekowego (œrednie z 3 próbek)

Tabela 3. Wyniki obserwacji rozwoju mieszanki trawnikowej

* skala bonitacyjna, gdzie 9 odpowiada wartoœci najlepszej

L.p. Gatunek, odmiana Udział w % 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

¯ycica trwa³a (Lolium perenne) „Wiêc³awicki” 
¯ycica trwa³a (Lolium perenne) „Stadion” 
Kostrzewa czerwona (Festuca rubra) „Leo” 
Kostrzewa różnolistna (Festuca heterophylla)  „Sawa” 
Wiechlina ³ąkowa (Poa pratensis) „Gol” 

41,0 
22,5 
23,9 
6,7 
5,9 

 

Udział osadu w podłożu w % 
Rodzaj obserwacji Liczba dni 

od wysiewu 25 50 75 100 0 

1. Wschody [cm] 
2. Wysokoœæ darni [cm] 
3. Gêstoœæ darni [skala 1–9*] 
4. I pokos [g] 
5. Wysokoœæ odrostu [cm] 
6. Gêstoœæ darni [skala 1–9*] 
7. II pokos [g] 
8. Stan darni [skala 1–9*] 

10 
16 
16 
17 
24 
24 
25 
34 

4,5 
11,0 

9 
28,2 
9,5 
9 

24,5 
9 

3,5 
11,5 

9 
28,9 
9,5 
9 

26,5 
9 

1,0–2,5 
10,0 

8 
23,8 
9,0 
9 

24,0 
9 

1,0–1,5 
1,5–8,0 

8 
9,5 
8,5 
9 

34,0 
9 

5,0 
12,5 

9 
33,7 
9,5 
9 

28,0 
9 
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Podsumowanie

Pomiêdzy badanymi pod³o¿ami obserwowano pocz¹tkowo zró¿nicowanie wschodów.
Na osadzie bez dodatku piasku wschody by³y póŸniejsze i nierówne. Jednak w dalszym
czasie ró¿nice w rozwoju darni uleg³y zatarciu. Wysokoœæ II zbioru z pod³o¿a bez dodatku
piasku œwiadczy o korzystnym dzia³aniu sk³adników pokarmowych osadu. Wyst¹pienie
m¹czniaka spowodowa³a wilgotnoœæ i temperatura w szklarni. Nie obserwowano zwi¹zku
pomiêdzy podatnoœci¹ traw na m¹czniaka a rodzajem pod³o¿a. Zwiêkszanie iloœci piasku w
pod³o¿u jest nieuzasadnione, a ponadto prowadzi do wzrostu jego ciê¿aru, co jest istotne
przy transporcie darni.

Wnioski

1. Osad z oczyszczalni biologicznej stanowi wartoœciowe pod³o¿e do produkcji trawników.
2. Stosowanie darni wytwarzanej na osadach œciekowych wymaga okreœlenia szczegó³owych

zasad uwzglêdniaj¹cych bezpieczeñstwo sanitarno-epidemiologiczne.
3. Trawniki wytworzone na osadach œciekowych mog¹ byæ przydatne do utrwalania

powierzchni nara¿onych na erozyjne dzia³anie wody i powietrza, zw³aszcza do obudowy
gruntów bezglebowych, takich jak skarpy sk³adowisk odpadów, wykopy, nasypy.
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Ewa Stañczyk-Mazanek, Ma³gorzata Kacprzak

ANALIZA MIKOLOGICZNA OSADÓW ŒCIEKÓW
Z WYBRANYCH OCZYSZCZALNI ŒCIEKÓW

Wstêp

Zagospodarowanie, stale zwiêkszaj¹cej siê iloœci œcieków i powstaj¹cych z nich osa-
dów w ostatnich latach sta³o siê powa¿nym problemem, który jest intensywnie badany w
wielu polskich oœrodkach naukowych. Jednym z proponowanych rozwi¹zañ jest ich przy-
rodnicze wykorzystanie [8, 13, 22, 23]. W literaturze znaleŸæ mo¿na doniesienia o pozy-
tywnym wp³ywie osadów œciekowych zarówno na poprawê struktury gleby [22], wzbogace-
nie jej w próchnicê [24] jak i zwy¿kê plonów, szczególnie traw [8, 13]. Jednak z drugiej
strony, zwraca siê uwagê na zawart¹ w osadach zbyt wysok¹ zawartoœæ toksycznych metali
ciê¿kich czy szkodliwych substancji organicznych [3]. Istnieje równie¿ niebezpieczeñstwo
wprowadzenia wraz z osadami do gleby mikroorganizmów patogenicznych dla cz³owieka,
takich jak bakterie chorobotwórcze: Salmonella sp., Escherichia coli i Clostridium per-
fingens czy paso¿yty: Ascaris sp., Toxocara sp. i Trichocephalus sp.

W ostatnich latach, równie¿ coraz czêœciej opisywane s¹ wystêpuj¹ce w œciekach i
osadach grzyby patogeniczne, które mog¹ byæ powa¿nym zagro¿eniem dla zdrowia, a nawet
¿ycia ludzkiego [11, 12, 18, 20]. Uwa¿a siê jednak, ¿e dok³adne mikologiczne rozpoznanie
zarówno œcieków jak i osadów jest wci¹¿ niedostateczne. W niniejszym opracowaniu auto-
rzy pragn¹ przedstawiæ potencjalne zagro¿enia jakimi mog¹ byæ grzyby izolowane w pol-
skich oczyszczalniach œcieków dla cz³owieka, zwierz¹t i roœlin. Bior¹c jednak pod uwagê
ogromn¹ ró¿norodnoœæ zarówno œcieków (œcieki komunalne, przemys³owe) jak i powsta-
j¹cych z nich osadów (osady surowe, stabilizowane, kondycjonowane, pasteryzowane, kom-
postowane) [4], nale¿y spodziewaæ siê o wiele wiêkszego spectrum gatunkowego grzybów,
ni¿ to do tej pory zosta³o zbadane.

Gatunki grzybów wystêpuj¹ce w œciekach i osadach œciekowych

Kañska i wsp. [9], podaj¹, ¿e w œciekach wystêpuj¹ grzyby z rodzaju: Geotrichum, Fu-
sarium, Phormidium, Oospora i Leptomitus. W b³onie biologicznej obecnoœæ jest po¿¹-
dana z uwagi na ich du¿¹ aktywnoœæ biologiczn¹.

Nowak i Bieñ [17] po przebadaniu osadu przefermentowanego z miejskiej oczyszczal-
ni œcieków zidentyfikowali nastêpuj¹ce grzyby: Aspergillus sp., Fusarium sp., 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] wymienia nastêpuj¹ce grzyby patogeniczne obecne w œciekach i
osadach œciekowych: 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.

Badaj¹c nadmierny osad œciekowy z przemys³u miêsnego Filipek i wsp. [8] stwierdzali
g³ównie obecnoœæ: Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus, Geotrichum candidum.

Ulfig [21] izolowa³ z 10 ró¿nych osadów œciekowych (zarówno nadmiernych jak i sta-
bilizowanych) grzyby keratynolityczne. Ich obecnoœæ stwierdzi³ w niemal wszystkich bada-
nych próbach. Przewa¿a³y: Trichophyton terrestre, T. ajelloi, Microsporum gypseum i
Chrysosporium keratinophilum. Zwróci³ uwagê, ¿e prawdopodobnie niskie pH (4,89) oraz
wysoka koncentracja Fe, Cr, Ni mog³y mieæ wp³yw na wyeliminowanie grzybów keratinol-
tycznych z jedynej próby, z której nie zosta³y wyizolowane.

 Stañczyk-Mazanek [25] stwierdzi³a obecnoœæ grzybów pleœniowych w 5 osadach pod-
danych ró¿nym procesom stabilizacji i nastêpnie sk³adowanych w postaci pryzm przez okres
6 miesiêcy.

Mikozy antropogenne

Grzyby nie wywo³uj¹ zaka¿enia, jeœli dostan¹ siê do organizmu cz³owieka zdrowego z
prawid³ow¹ odpornoœci¹. Narastaj¹cy w ostatnich latach wzrost czêstoœci zaka¿eñ grzybi-
czych paradoksalnie zwi¹zany jest z postêpem medycyny, powszechnym stosowaniem an-
tybiotyków i sterydów, operacjami serca, transplantacjami organów, leczeniem nieuleczal-
nych dot¹d chorób takich jak nowotwory, czy uaktywnieniem siê nowych, jak AIDS. Zwi¹-
zane z tym zachwianie równowagi naturalnej mikroflory prowadzi czêsto do infekowania
os³abionego organizmu przez grzyby patogeniczne.

Wed³ug Barana i wsp. [26] do najbardziej rozpowszechnionych chorób nale¿¹ grzybice
skóry i paznokci. Wywo³ane s¹ one przez oko³o 40 gatunków grzybów g³ównie z trzech
rodzajów: Trichophyton, Microsporum i Epidermophyton. Organizmy te rozk³adaj¹ kera-
tynê warstwy rogowej naskórka, paznokci i w³osa powoduj¹c bardzo trudne do wyleczenia,
grzybice stóp, d³oni czy g³owy. Zaka¿enia skóry i paznokci powodowane s¹ równie¿ przez
grzyby nale¿¹ce do rodzajów: Scopulariopsis, Aspergillus, Fusarium, Alternaria, Chry-
sosporium, Cladosporium i Penicillium. Grzybice ucha, dróg oddechowych powoduj¹
Mucor, Rhizopus, Absidia, Aspergillus i Candida. Grzyby nale¿¹ce do rodzaju Candida
s¹ g³ównymi patogenami infekuj¹cymi przewód pokarmowy, powoduj¹c zapalenia i nowo-
twory ¿o³¹dka i jelit .

Ostatnio coraz czêœciej zwraca siê uwagê na mikozy oœrodkowego uk³adu nerwowego
wywo³ane m.in. przez Cryptoccocus neoformus, ró¿ne gatunki z rodzaju Candida, Asper-
gillus fumigatus i Rhizopus nigricans. Na te groŸne, bo mog¹ce prowadziæ do szybkiej
œmierci choroby, nara¿eni s¹ g³ownie ludzie o obni¿onej odpornoœci, cierpi¹cy na bia³acz-
kê, AIDS oraz cukrzycy.

Nale¿y wspomnieæ równie¿ o znaczeniu grzybów (g³ównie pleœniowych) jako alerge-
nów. Produkuj¹ce ogromn¹ masê zarodników grzyby z rodzajów: Aspergillus, Candida,
Cladosporium, Fusarium i Penicillium mog¹ powodowaæ astmê oskrzelow¹ czy alergicz-
ny nie¿yt nosa i zatok.
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Mikozy zoofilne

Grzyby z rodzajów Trichophyton i Microsporum s¹ równie¿ najgroŸniejszymi derma-
tofitami zwierz¹t. Powoduj¹ rozleg³e grzybice skóry i s¹ szczególne niebezpieczne dla
zwierz¹t ¿yj¹cych w bliskim kontakcie z cz³owiekiem.

Wed³ug Che³kowskiego [7] wa¿nym czynnikiem toksycznym mo¿e byæ równie¿ pasza
zarówno zielona jak i siano, czy mieszanki zbo¿owe, czêsto zawieraj¹ce grzyby pleœniowe lub
ich metabolity. Szereg metabolitów grzybów mo¿e wykazywaæ silne dzia³anie zootoksyczne.
Typowymi przyk³adami mog¹ tu byæ takie mikotoksyny jak patulina – metabolit Penicillium
expansum, aflatoksyna – metabolit Aspergillus flavus, czy wormitoksyna produkowana przez
grzyby z rodzaju Fusarium. Mog¹ one powodowaæ uszkodzenia nerek i w¹troby.

 Niew³aœciwe warunki sanitarne zwiêkszaj¹ nara¿enie na zaka¿enie grzybami chorobo-
twórczymi, pochodz¹cymi od innych zwierz¹t, oraz z obornika czy gnojowicy. Kluczek i
wsp. [11,12] stwierdzili w swoich badaniach, ¿e nawo¿enie gnojowic¹ powoduje wzrost
zawartoœci grzybów pleœniowych w glebie, co mo¿e doprowadziæ do ska¿enia œrodowiska
rolniczego. Wyizolowali przy tym z gleby wiele chorobotwórczych gatunków grzybów:
Candida sp., Saccharomyces sp., Geotrichum sp., Cryptoccocus sp., Trichosporum sp.,
Aspergillus sp., Mucor sp. i Fusarium sp.

Zwierzêta, w których miêsie stwierdza siê obecnoœæ mikotoksyn lub form przetrwalni-
kowych grzybów, s¹ potencjalnym ogniskiem zaka¿enia dla ludzi.

Fitotoksycznoœæ

Grzyby z rodzaju Fusarium nale¿¹ do najpowszechniejszych i najbardziej szkodliwych
patogenów roœlin uprawnych. Wed³ug Boreckiego [5] te kosmopolityczne grzyby mog¹
wywo³ywaæ epidemiczne wyst¹pienie takich chorób jak: wiêdniêcie, zgorzel siewek i sa-
dzonek oraz gnicie. Grzyby te maj¹ równie¿ bardzo wa¿ne znaczenie w leœnictwie, powodu-
j¹c du¿e straty w szkó³kach leœnych [15].

Natomiast Aspergillus spp, Penicillium spp. oraz grzyby nale¿¹ce do rodziny Mucora-
ceae to patogeny powoduj¹ce pleœnienie i zgnilizny nasion zarówno rolniczych, jak i le-
œnych, a tak¿e owoców i warzyw, czêsto przyczyniaj¹c siê do powa¿nych strat w przecho-
walnictwie [5, 15].

Równie¿ i w przypadku roœlin istnieje niebezpieczeñstwo w³¹czenia chorobotwórczych
patogenów do ³añcucha pokarmowego, co w konsekwencji mo¿e stanowiæ zagro¿enie dla ludzi.

Materia³y i metody

Do badañ wybrano nastêpuj¹ce oczyszczalnie œcieków:
oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna w Czêstochowie-DŸbowie (przepustowoœæ
1000 m3 œcieków na dobê),
oczyszczalnia biologiczna w Herbach (przepustowoœæ 1300 m3 œcieków na dobê),
oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna w Lubliñcu (przepustowoœæ 20.000 m3 œcie-
ków na dobê).
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Próby osadów œciekowych pobierane z nastêpuj¹cych miejsc:
oczyszczalnia w DŸbowie – komory stabilizacji osadu, worki zawieraj¹ce osad po od-
wodnieniu mechanicznym z polielektroliem S-410,
oczyszczalnia w Herbach – laguny osadowe,
oczyszczalnia w Lubliñcu – laguny osadowe.

W laboratorium, grzyby izolowano na p³ytkach Petriego zawieraj¹cych po¿ywkê Wak-
smana (oznaczenie iloœciowe) i Sabourauda z dodatkiem antybiotyku gentamycyny (ozna-
czenie jakoœciowe).

Wyniki

Liczba grzybów wystêpuj¹cych w badanych osadach zestawiono w tabeli 1. Liczba wy-
ros³ych kolonii by³a ró¿na w badanych próbach. Najwiêksza liczba grzybów pochodzi³a z
oczyszczalni w Czêstochowie-DŸbowie, a najmniejsza – z oczyszczalni w Lubliñcu.

Gatunki grzybów wystêpuj¹ce w badanych osadach przedstawiono w tabeli 2, w kolej-
noœci od najczêœciej do najrzadziej wystêpuj¹cych. Osady ró¿ni³y siê miêdzy sob¹ iloœci¹
wyizolowanych gatunków. Najwiêcej, bo 19 gatunków grzybów otrzymano z osadu stabili-
zowanego tlenowo, pochodz¹cego z oczyszczalni DŸbów. Najmniej (10 gatunków) otrzy-
mano z tego samego osadu, ale po potraktowaniu go flokulantem i odwodnieniu mecha-
nicznym. Jednak ogólna liczba kolonii grzybów uzyskanych z tej oczyszczalni nieznacznie
zwiêkszy³a siê po procesie odwodnienia.

Tabela 1. Liczba grzybów wystêpuj¹cych w badanych osadach

Pochodzenie prób Ogólna liczba grzybów w 1 g osadu 

Czêstochowa-DŸbów (osad stabilizowany tlenowo)  277 × 103 

Czêstochowa-DŸbów (osad odwodniony) 343 × 103 

Herby  83 × 103 

Lubliniec 20 × 103 

 

Tabela 2. Wystêpowanie grzybów w badanych osadach

Pochodzenie prób Ogólna liczba grzybów w 1 g osadu 

Czêstochowa-DŸbów (osad stabilizowany tlenowo)  277 × 103 

Czêstochowa-DŸbów (osad odwodniony) 343 × 103 

Herby  83 × 103 

Lubliniec 20 × 103 
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W du¿o mniejszym stopniu osady ró¿ni³y siê pod wzglêdem gatunków grzybów. We
wszystkich badanych osadach przewa¿a³y grzyby nale¿¹ce do rodzajów Penicillium, Mucor
i Absidia. Doœæ czêsto równie¿ wystêpowa³y grzyby z rodzajów Trichoderma, Fusarium
oraz Candida. Sporadycznie izolowano przedstawicieli Trichophython, Microsporum,
Phialophora, Phoma oraz Microsporum.

Podsumowanie

Grzyby izolowane ze œcieków i osadów œciekowych to g³ównie tzw. grzyby pleœniowe
(Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Mucor czy Rhizopus), wystêpuj¹ce powszechnie w
wielu œrodowiskach zarówno glebowych jak i wodnych oraz w bezpoœrednim s¹siedztwie
cz³owieka. Jednak, jak wynika z cytowanych badañ, w sk³ad osadów œciekowych wchodz¹
równie¿ typowe dermatofity: Trichophyton, Microsporum czy Candida. Wymienione grzy-
by mog¹ stanowiæ zagro¿enie zarówno dla ludzi, zwierz¹t i roœlin. Mimo ¿e œcieki czy osa-
dy nie s¹ ich naturalnym siedliskiem, organizmy te, jak Trichophyton mentagrophytes var.
mentagrophytes i Microsporum persicolor, mog¹ prze¿yæ przez d³ugi czas na w³osach w
osadach œciekowych [20]. Dodatkowym problemem jest trudnoœæ wyizolowania grzybów
keratinolitycznych zarówno ze œcieków jak i z gleby. Wymagaj¹ one bowiem specjalistycz-
nych technik diagnostycznych i czêsto ich obecnoœæ mo¿e byæ nie zauwa¿ona przy stoso-
waniu tradycyjnych metod analiz mikologicznych [1].

Bernacka i Paw³owska [2] podaj¹, ¿e w Dyrektywa EWG dopuszcza agronomiczne wy-
korzystanie osadów œciekowych o ile nie wp³ynie to na pogorszenie jakoœci gleb i produk-
tów rolnych ani nie bêdzie mia³o szkodliwego wp³ywu na roœliny, zwierzêta i ludzi.

Wyniki badañ wskazuj¹ ¿e wystêpuj¹ce w osadach œciekowych grzyby to w wiêkszoœci
gatunki kosmopolityczne, w niewielkim stopniu zawieraj¹ce w swoim sk³adzie szkodliwe
dermatofity. Gleba uwa¿ana jest za najlepszy filtr sanitarny. Jednak wiêkszoœæ organizmów
wprowadzanych do gleby osadza siê w jej górnej warstwie, sk¹d mog¹ rozprzestrzeniæ siê
zanim zadzia³aj¹ mechanizmy eliminuj¹ce [10]. Powszechnie wiadomo, ¿e osad wprowa-
dzany do gleby ma bezpoœredni i poœredni wp³yw równie¿ na zbiorowiska mikroorgani-
zmów glebowych: bakterii, grzybów i zwierz¹t. Szczególnie, ¿e w badanych osadach prze-
wa¿aj¹ gatunki grzybów charakteryzuj¹cych siê du¿¹ ekspansywnoœci¹, mog¹cych skutecz-
nie konkurowaæ z mikroorganizmami glebowymi. Dlatego tak wa¿ne jest stosowanie odpo-
wiedniej dawki osadu w zale¿noœci od typu gleby. Wprowadzenie osadów œciekowych do
gleb wyja³owionych lub nadmiernie eksploatowanych zwykle powoduje zwiêkszenie ak-
tywnoœci biologicznej mikroorganizmów je zasiedlaj¹cych, co z kolei mo¿e przyczyniæ siê
nie tylko do wzrostu plonów ale równie¿ do ograniczenia grzybowych patogenów roœlin-
nych [6, 14, 19]. Jednak wprowadzenie osadu do ustabilizowanego ekosystemu jakim jest
gleba leœna mo¿e negatywnie wp³ywaæ na naturalny obieg materii np. na powi¹zania miko-
ryzowe korzeni m³odych drzew.
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PROBLEMY ADMINISTRACYJNE PRZY WYKORZYSTYWANIU
OSADÓW NA CELE NIEPRZEMYS£OWE

Wstêp

Obowi¹zuj¹cym aktem prawnym reguluj¹cym gospodarkê osadami œciekowymi jest
ustawa z dnia 27.06.1997 r. o odpadach. Na jej podstawie Minister Ochrony Œrodowiska,
Zasobów Naturalnych i Leœnictwa w dniu 11.08.1999 r. wyda³ rozporz¹dzenie w sprawie
warunków, jakie musz¹ byæ spe³nione przy wykorzystywaniu osadów œciekowych na cele
nieprzemys³owe. Wa¿nym elementem powy¿szych uregulowañ jest ustalenie zasad i spo-
sobów postêpowania przy stosowaniu osadów œciekowych do celów przyrodniczych ze
szczególnym uwzglêdnieniem ochrony ludzi i œrodowiska przed szkodliwymi skutkami
sk³adowania, transportu i wykorzystywania tych¿e osadów. Jest to zgodne z Dyrektyw¹
UE 86/278/EWG w sprawie ochrony œrodowiska, a szczególnie gleb, przy stosowaniu osa-
dów œciekowych w rolnictwie, w której zaleca siê wykorzystywanie osadów pod warun-
kiem, ¿e nie wp³ynie to na pogorszenie jakoœci gleby i p³odów rolnych. W referacie zosta³y
przedstawione doœwiadczenia i k³opoty w zagospodarowaniu osadów zgodnie z niektórymi
kierunkami okreœlonymi w cytowanym rozporz¹dzeniu, które mia³o stworzyæ warunki do
bezpiecznego wykorzystywania osadów w celach przyrodniczych oraz do racjonalnego po-
dejmowania decyzji w tej dziedzinie.

Iloœæ i charakterystyka osadów

Oczyszczalnia przyjmuje œrednio oko³o 70.000 m3 œcieków w ci¹gu doby. Zawiesiny
tworz¹ce osad surowy s¹ w zdecydowanej wiêkszoœci pochodzenia bytowo-gospodarczego.
Powsta³y z nich osad, po zagêszczeniu grawitacyjnym oraz osad nadmierny po zagêszcze-
niu mechanicznym w ogólnej iloœci ~ 550 m3/d, kierowany jest do zamkniêtych komór
fermentacyjnych. Uwodnienie osadów jest zbli¿one do 95%, a zawartoœæ masy organicznej
kszta³tuje siê na poziomie 70%. Po fermentacji, trwaj¹cej oko³o 30 dni w temperaturze 35 °C,
zawartoœæ substancji organicznej zmniejsza siê do poziomu 55–50%. Efektem fermentacji
jest dzienna produkcja biogazu oko³o 10.000 m3/dobê.

Ustabilizowany osad jest odwadniany na prasach mechanicznych do zawartoœci 25%
suchej masy. Dobowa porcja osadów do zagospodarowania – po odwodnieniu – wynosi
ponad 60 ton. Osad po przetrzymaniu w temperaturze 35 °C przez oko³o 30 dni nie jest
wolny od ¿ywych jaj paso¿ytów jelitowych, co ogranicza zakres jego nieprzemys³owego
wykorzystania.

Zawartoœæ metali ciê¿kich jest wielokrotnie mniejsza od wartoœci dopuszczalnych roz-
porz¹dzeniem. Wyj¹tkiem jest cynk, który dotychczas waha³ siê w zakresie od 2.000 do
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poziomu 4.000 mg/kg suchej masy osadu, poza ostatnimi badaniami ze stycznia br., które
wykaza³y spadek zawartoœci cynku do wartoœci poni¿ej 2.000 mg /kg suchej masy osadu.
Wi¹¿e siê to ze stopniowym dyscyplinowaniem zak³adów przemys³owych. W tabeli 1 przed-
stawiono wyniki badañ osadu z bia³ostockiej oczyszczalni œcieków, w zakresie zgodnym z
rozporz¹dzeniem z dn. 11.08.1999 r., wykonane przez Instytut Uprawy Nawo¿enia i Glebo-
znawstwa w Pu³awach.

W zwi¹zku ze znaczn¹ zawartoœci¹ cynku w osadach zgromadzonych z ubieg³orocznej
eksploatacji, nieprzemys³owe wykorzystywanie osadów ograniczone jest do:

rekultywacji gruntów na potrzeby nierolnicze,
roœlinnego utrwalania powierzchni gruntów,
uprawy roœlin przeznaczonych do produkcji kompostu.

Z uwagi na zawartoœæ ¿ywych jaj paso¿ytów pokarmowych (nie dyskwalifikuj¹cych
powy¿szych form zagospodarowania) do czasu higienizacji osadu nie wykorzystuje siê osadu
bezpoœrednio na potrzeby rolnicze. W tym miejscu autorzy referatu wyra¿aj¹ ubolewanie,
¿e w rozporz¹dzeniu o nieprzemys³owym wykorzystaniu osadów œciekowych zrezygnowa-
no z obowi¹zku akredytacji laboratorium badaj¹cego osady przeznaczone do rolniczego
wykorzystania, decyduj¹c siê na dopuszczenie wszystkich laboratoriów œciekowych do ba-
dañ osadów i gruntów, na których bêd¹ one stosowane. Istnieje niekwestionowana potrzeba
posiadania wysokiej jakoœci sprzêtu laboratoryjnego oraz du¿ych umiejêtnoœci personelu,
aby wyniki analiz osadów i gruntów by³y wiarygodne. Potwierdzeniem czego by³by certyfi-
kat akredytacji.

Najwy¿sza dopuszczalna rozporz¹dzeniem dawka osadu – z przeznaczeniem do uprawy
roœlin kompostowych – wynosi 250 ton suchej masy/ha.

Problemy w zagospodarowywaniu osadów

Bior¹c pod uwagê szersze mo¿liwoœci nieprzemys³owego zagospodarowywania osa-
dów – jakie stwarza rozporz¹dzenie – Zarz¹d Wodoci¹gów Bia³ostockich, zleci³ opracowa-
nie dokumentacji technicznej na modernizacjê wêz³a osadowego, która winna zapewniæ
miêdzy innymi higienizacjê osadu.

Rys. 1. Wêze³ przeróbki osadów œciekowych:
1. zagêszczanie grawitacyjne, 2. zagêszczanie mechaniczne, 3. fermentacja mezofilowa w temperaturze
35 °C ~ 30 dni, 4. odwadnianie osadów na prasie taœmowej – 75% uwodnienia.
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Na dzieñ dzisiejszy, pomimo ograniczonego zakresu stosowania osadów œciekowych,
nie brakuje odbiorców, wy³anianych na drodze przetargu.

Wydawaæ by siê mog³o, ¿e spe³niaj¹c warunki okreœlone w rozporz¹dzeniu Ministra
Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z sierpnia 1999 roku (wydanego w
oparciu o art. 16 ust. 3 Ustawy o odpadach), nic nie stoi na przeszkodzie w nieprzemys³o-
wym zagospodarowywaniu tych osadów.

Po wejœciu w ¿ycie rozporz¹dzenia uzyskano now¹ decyzjê Urzêdu Wojewódzkiego w
dniu 29 marca 2000 roku, w której zosta³y ustalone sposoby postêpowania z osadami wy-
twarzanymi w naszej oczyszczalni w oparciu o obowi¹zuj¹ce rozporz¹dzenie, okreœlaj¹ce
warunki wykorzystania osadów. Procedura prawna zawarta w ustawie o odpadach, wymaga
od odbiorcy osadów uzyskania zezwolenia starosty powiatowego, w oparciu o opiniê wójta
lub burmistrza oraz wojewódzkiego inspektora sanitarnego.

Z³o¿ony do starostwa wniosek – wy³onionego w drodze przetargu odbiorcy osadów –
posiada dodatkowo projekt techniczny wykorzystywania osadów (czego rozporz¹dzenie nie
wymaga) zrealizowany przez uprawnionych fachowców z zakresu ochrony i rekultywacji
gleb, gruntów i terenów zielonych. Projekt zawiera wymagane badania osadów i gruntów.

Autorzy projektu na miejscu przeznaczonym do wykorzystania osadów dokonali szcze-
gó³owych pomiarów i badañ wymienionych w rozporz¹dzeniu, stwierdzaj¹c jednoznacznie,
¿e dzia³ka spe³nia wszystkie wymogi rozporz¹dzenia w zakresie uwarunkowañ dotycz¹cych
zagospodarowania na niej osadów. Nale¿y ponadto podkreœliæ, ¿e przy bardzo s³abej jako-
œci gleby przedmiotowej dzia³ki i wielu innych w naszym regionie osady mog¹ stanowiæ
bogate Ÿród³o substancji organicznej i nawozowej. Starostwo powiatowe zgodnie z ustaw¹
o odpadach, wyst¹pi³o o opiniê do wojewódzkiego inspektora sanitarnego, który opieraj¹c
siê o ministerialne rozporz¹dzenie i projekt zagospodarowania osadów nie znalaz³ prze-
ciwwskazañ w ich wykorzystaniu. Drug¹ opiniê starostwo uzyska³o od burmistrza gminy, na
terenie której maj¹ byæ wykorzystywane osady. Dzia³ka na ten cel przeznaczona stanowi
w³asnoœæ odbiorcy osadów. Tê opiniê, aby zrozumieæ poruszany przez nas problem, musi-
my chocia¿ w czêœci zacytowaæ: „– opiniujê negatywnie wydanie zezwolenia na usuwanie,
w tym transport i wykorzystanie osadów œciekowych pochodz¹cych z oczyszczalni œcie-
ków w Bia³ymstoku do uprawy roœlin przeznaczonych do produkcji kompostu na przedmio-
towej dzia³ce uzasadniaj¹c:

– poziom wód gruntowych wykazano w projekcie jako o zmiennej g³êbokoœci w grani-
cach 3–7 m, w zale¿noœci od budowy geologicznej i rzeŸby terenu (rozporz¹dzenie
wymaga 1,5 m),

– z badañ prowadzonych we wrzeœniu 2000 roku wynika, ¿e na dzia³ce wystêpuj¹ gleby
rdzawe wytworzone z piasków ¿wirowych o typowym i ukszta³towanym siedlisku leœnym
charakterystycznym dla dobrze zachowanych borów sosnowych (bez komentarza),

– najbli¿sze zabudowania znajduj¹ siê w odleg³oœci 600 m. (rozporz¹dzenie wymaga za-
chowania 100 metrowej odleg³oœci)”.

Pomimo i¿, przedstawione w uzasadnieniu argumenty nie s¹ w sprzecznoœci z rozpo-
rz¹dzeniem, dla burmistrza stanowi³y powód do wydania negatywnego postanowienia. Wy-
twarzaj¹cy osady, z³o¿y³ za¿alenie, za poœrednictwem tego¿ burmistrza, do Samorz¹dowe-
go Kolegium Odwo³awczego, które po oko³o dwóch miesi¹cach orzek³o, ¿e wytwarzaj¹cy
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osady nie jest stron¹ w sprawie. Nie dokonuj¹c ¿adnych rozstrzygniêæ merytorycznych,
pozostawiono – wytwarzaj¹cemu osady – mo¿liwoœæ wyjaœnienia w Naczelnym S¹dzie
Administracyjnym, czy jest stron¹ w przedmiotowej sprawie. Wytwarzaj¹cy wyra¿a po-
gl¹d, ¿e jest ustawowo zobowi¹zany do odpowiedzialnoœci za osad i powinien byæ trakto-
wany zgodnie z art. 28 Kpa jako strona maj¹ca w postêpowaniu interes prawny. Na wnio-
sek odbiorcy osadów postêpowanie zosta³o wznowione. Poniewa¿ termin sk³adania refe-
ratów up³ywa, dokonujemy podsumowania nie znaj¹c ostatecznego rozstrzygniêcia, któ-
rego wynik przedstawimy na konferencji. Od z³o¿enia wniosku do starostwa up³ynê³y
cztery miesi¹ce, w tym czasie zgromadzi³o siê na tymczasowym placu sk³adowym dodat-
kowo ponad 7.000 ton osadów. Najgorsze jednak jest to, ¿e wymiana korespondencji w
tej sprawie pomiêdzy zainteresowanymi stronami i urzêdami (poza wojewódzkim inspek-
torem sanitarnym) nie koncentruje siê na p³aszczyŸnie merytorycznej, co powoduje, ¿e
w kilka miesiêcy – licz¹c od z³o¿enia wniosku – wytwarzaj¹cy osady oraz ich odbiorca
pozostali w punkcie wyjœcia.

Podsumowanie i wnioski

Na konkretnym przyk³adzie przedstawiliœmy jak w praktyce przebiega realizacja zago-
spodarowywania osadów w oparciu o rozporz¹dzenie MOŒZNiL z sierpnia 1999 roku, któ-
re stworzy³o prawne mo¿liwoœci do zagospodarowywania przyrodniczego (w tym rolnicze-
go) osadów œciekowych. Jest to tania oraz bezpieczna, je¿eli zostan¹ spe³nione warunki
rozporz¹dzenia, forma zwracania naturze produktów bytowo-gospodarczej dzia³alnoœci cz³o-
wieka. Nasuwaj¹ siê zatem pytania:

w czym tkwi problem, ¿e w ponad rok od wydania rozporz¹dzenia – przy spe³nieniu
wszystkich warunków w nim zawartych nie mo¿na bez przeszkód korzystaæ z przyrod-
niczego wykorzystywania osadów, nawet wówczas, gdy osady s¹ dobrze ustabilizowane
w procesie mezofilowej fermentacji?
czy mo¿na w takim stanie inwestowaæ bezpiecznie w kosztown¹ higienizacjê i kosz-
towny sprzêt laboratoryjny niezbêdny do kontroli osadów (co rozszerzy³oby zakres
nieprzemys³owego ich wykorzystania) je¿eli o ich ostatecznym losie decyduje wola
urzêdników samorz¹dowych?

S¹ to oczywiœcie pytania retoryczne, bowiem odpowiedzi na nie zawarto w konstytucji
RP z 1997 roku, stanowi¹cej podstawê do tworzenia ustaw. Mówi ona zasadzie zrównowa-
¿onego rozwoju gospodarczego zobowi¹zuj¹c jednoczeœnie w³adze publiczne do prowa-
dzenia polityki zapewniaj¹cej bezpieczeñstwo ekologiczne wspó³czesnemu i przysz³ym
pokoleniom.

Zagospodarowanie osadów œciekowych – jako jeden z elementów w gospodarce odpa-
dami – powinno byæ zatem uwzglêdnione w programie zrównowa¿onego rozwoju i ochrony
œrodowiska ka¿dego regionu. Program nie mo¿e byæ obcy urzêdnikom upowa¿nionym do
wydawania opinii i decyzji administracyjnych na odbiór osadów. U³atwia³oby to zrozumie-
nie problemu w wymiarze ponad lokalnym.

Metoda przyrodniczej utylizacji odpadów stosowana zgodnie z wymogami rozporz¹-
dzenia nie stwarza zagro¿eñ dla zdrowia ludzi i œrodowiska, a w ostatecznym rozrachunku
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jest korzystniejsza od termicznej utylizacji, w wyniku której pozostaje nadal ¼ wytwarza-
nych osadów, tyle ýe NIEBEZPIECZNYCH, nie wspominajàc o emisji zanieczyszczeñ po-
wstajàcych w procesie spalania.

Wyra¿amy nadziejê, ¿e przedstawiony przez nas problem bariery administracyjnej utrud-
niaj¹cej nieprzemys³owe wykorzystywanie osadów, przy spe³nionych warunkach rozporz¹-
dzenia, zostanie przedyskutowany na konferencji i przedstawiony ustawodawcy w celu
usprawnienia systemu odbioru i zagospodarowywania osadów œciekowych poprawnie przy-
gotowanych do nieprzemys³owego wykorzystywania.

Procedury administracyjne – parali¿uj¹ce zgodne z prawem zagospodarowywanie osa-
dów œciekowych – nale¿y usprawniaæ. W przeciwnym wypadku nawet najlepsze rozporz¹-
dzenie pozostanie tylko martwym aktem prawnym. W prze³amywaniu biurokratycznych
barier towarzysz¹cych zagospodarowywaniu osadów œciekowych – które ustawodawca za-
liczy³ do odpadów – u¿ytkownicy oczyszczalni œcieków licz¹ na wsparcie œrodowisk na-
ukowych. Istnieje pilna potrzeba wyjaœnienia przewijaj¹cej siê w treœci referatu kwestii,
czy samorz¹dy lokalne uprawnione do wydawania opinii i decyzji o zagospodarowywaniu
osadów maj¹ obowi¹zek kierowaæ siê wytycznymi rozporz¹dzenia, czy mog¹ kierowaæ siê
interesem lokalnym z pomijaniem warunków okreœlonych w rozporz¹dzeniu. W referacie
wykazano jak skomplikowane i d³ugotrwa³e jest wyjaœnianie, przez wytwarzaj¹cego osady,
powy¿szych rozbie¿noœci na drodze administracyjnej.
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Liliana Kalisz, Jadwiga Sa³but, Marcin KaŸmierczuk

PRZETWARZANIE OSADÓW STABILIZOWANYCH TLENOWO
NA WERMIKOMPOST

Osady powstaj¹ce w ma³ych oczyszczalniach œcieków zawieraj¹ niewielkie iloœci me-
tali ciê¿kich. Z tego wzglêdu po odwodnieniu, a szczególnie po przetworzeniu mog¹ byæ
wykorzystane lokalnie do nawo¿enia gleby. Zwi¹zki organiczne i sk³adniki mineralne osa-
dów maj¹ wartoœæ nawozow¹. Od wielu lat na œwiecie du¿ym zainteresowaniem cieszy siê
przetwarzanie odpadów organicznych, w tym osadów œciekowych, przy udziale d¿d¿ownic
(wermikompostowanie).

Problematyk¹ wermikompostowania zarówno z punktu widzenia badañ naukowych jak i
wdro¿eniowych zajmuje siê wiele oœrodków badawczych i wyspecjalizowanych firm han-
dlowych na ca³ym œwiecie (Wielka Brytania,Francja, W³ochy, USA, Kanada, Japonia, Hong
Kong, Filipiny, Indie i inne kraje po³udniowo azjatyckie, Austria, Kuba, Bahama i wiele
krajów po³udniowoamerykañskich). Na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych równie¿ w kraju,
w Akademii Rolniczej w Krakowie, filia w Rzeszowie, rozpoczêto hodowlê Eisenie fetida
na osadach œciekowych [Kostecka, Ko³odziej 1994]. Badania te s¹ kontynuowane do chwili
obecnej [Kostecka 2001]. Podczas procesu wermikompostowania z organicznego substra-
tu powstaj¹ ³atwo przyswajalne dla roœlin formy azotu, fosforu, potasu, wapnia. Nale¿y przy
tym podkreœliæ, ¿e proces ten przebiega stosunkowo szybko dziêki du¿ej ¿ar³ocznoœci licz-
nej populacji d¿d¿ownic. Ka¿dy osobnik jest zdolny codziennie przetworzyæ kilka razy wiêcej
materii organicznej ni¿ wynosi masa jego cia³a.

Niektórzy autorzy sugeruj¹, ¿e przy przetwarzaniu osadów œciekowych na wermikom-
post wystêpuje usuwanie mikroorganizmów patogennych z osadów œciekowych, problem
ten nie jest jednak do koñca rozpoznany, Z drugiej strony uwa¿a siê, ¿e przeszkod¹ w wyko-
rzystaniu agrotechnicznym wermikompostu z osadów œciekowych jest mo¿liwoœæ przeno-
szenia paso¿ytów i czynników patogennych, zwiêkszaj¹c ekstensywnoœæ infekcji i inwazji
zarówno jako ¿ywiciel poœredni lub te¿ wektor rozprzestrzeniania siê organizmów choro-
botwórczych [Nowosad i inni 1994, Roœciszewska i inni 1999]. Wydaje siê, ¿e z tego w³a-
œnie wzglêdu badania sanitarno-higieniczne wermikompostu wytworzonego szczególnie z
osadów œciekowych s¹ konieczne przed jego wykorzystaniem.

Pomimo badañ prowadzonych nad przetwarzaniem osadów œciekowych na wermikom-
post nie uda³o siê jednoznacznie wykazaæ pozytywnego wp³ywu d¿d¿ownic na zmianê stanu
sanitarno-higienicznego wyprodukowanych wermikompostów. Przed dopuszczeniem ich
do wykorzystania nale¿y mieæ pewnoœæ, ¿e s¹ one bezpieczne z sanitarnego punktu widze-
nia oraz to, ¿e nie bêd¹ przyczyn¹ wtórnego ska¿enia biologicznego œrodowiska.

W Instytucie Ochrony Œrodowiska w Warszawie przeprowadzono badania nad przetwa-
rzaniem z udzia³em d¿d¿ownic osadów stabilizowanych w warunkach tlenowych i odwod-
nionych z komunalnych oczyszczalni œcieków. Do badañ tych wybrano osady, które charak-
teryzowa³a:
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ma³a zawartoœæ metali (nie przekraczaj¹ca dopuszczalnych wartoœci przy wykorzystaniu
osadów na cele nieprzemys³owe, okreœlone Rozporz¹dzeniem MOŒZNiL z 1999 r.).
znaczne ska¿enie biologiczno-sanitarne, w tym obecnoœæ jaj paso¿ytów jelitowych:
Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.

Metodyka badañ

Badania prowadzono w modelach o pojemnoœci 48 dm3 i powierzchni 0,22 m2. D¿d¿ow-
nice wraz z pod³o¿em do badañ zakupiono w firmie „KOSTER” w £odzi. Karmê stanowi³
osad stabilizowany w warunkach tlenowych i odwodniony w urz¹dzeniu DRAIMAD oraz
mieszanina osadu z ró¿nymi komponentami, stanowi¹cymi Ÿród³o celulozy, dodawanymi
do osadu w celu popraawy stosunku C/N (papier, siano, s³oma, trociny i liœcie). Kompo-
nenty stosowane do sporz¹dzania mieszanek karmy by³y wstêpnie przygotowywane.

W celu zapewnienia odpowiedniej aktywnoœci i potencja³u reprodukcyjnego populacji
d¿d¿ownic w pod³o¿u wystêpowa³y nastêpuj¹ce warunki:

temperatura 17–22 °C,
wilgotnoœæ wzglêdna pod³o¿a 70–78%,
odczyn pod³o¿a (pH = 6,2–7,2),
odpowiednie rozdrobnienie, natlenienie i zasolenie pod³o¿a,
stosunek C/N oko³o 20 : 1
odpowiednia zawartoœæ substancji bia³kowych.

Przegrzanie pod³o¿a z przetwarzanym osadem i ich mieszanin z ró¿nymi komponenta-
mi przy udziale d¿d¿ownic mo¿e spowodowaæ ich zabicie. Z tego te¿ wzglêdu pokarm wy-
k³adano ma³ymi porcjami, w postaci cienkiej warstwy, przez co unika³o siê wywo³ania pro-
cesów egzotermicznych, które towarzysz¹ przy rozk³adzie substancji organicznych.

Badania prowadzono w sposób ci¹g³y w czasie 117–198 dób, (w serii I przez 117 dób,
serii II – 145 dób i w serii III – 198 dób).

Osady stabilizowane i odwodnione stosowane w badaniach mia³y barwê szaro-bru-
natno-czarn¹, specyficzny zapach o intensywnoœci z4SG – z5SG, odczyn pH w granicach
6,7–7,7, uwodnienie 70,8–82,4%. Sucha masa osadu wynosi³a 176–292 g/kg, w której
substancje organiczne (okreœlone jako straty przy pra¿eniu) stanowi³y 60,4–78,4%.
Zawartoœæ azotu ogólnego (Kjeldahla) w suchej masie osadu wynosi³a od oko³o 3,0 do
5,4% s.m., zaœ fosforu ogólnego 0,83–2,2% s.m. Stosunek C/N w suchej masie osadu utrzy-
mywa³ siê na poziomie 8,6 : 1 – 12 : 1. Wyliczona zawartoœæ bia³ka w osadzie wynosi³a od
oko³o 19 do 33% s.m.

 Œrednia zawartoœæ metali w osadzie wynosi³a: o³owiu 72 mg/kgsm, kadmu 8,9 mg/kg s.m.,
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 ka³owego 10-7–10-5, zaœ miano Clostridium perfringens 10-5–10-4. War-
toœæ wskaŸnika ATT zmienia³a 570–1260 szt/kg s.m.

Karmê dla d¿d¿ownic przygotowano z podstawowego substratu jakim by³ osad czynny
stabilizowany w warunkach tlenowych i odwodniony oraz komponentów (papier, siano, s³oma,
trociny i liœcie). Procentowy udzia³ poszczególnych komponentów od 24% (s³oma) do
45% (papier) wynika³ z utrzymania zbli¿onej wartoœci C : N w przygotowanych mieszan-
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kach karmy. Miano coli typu ka³owego wynosi³o 10-7–10-5 (w osadzie) do 10-4–10-3 (w
mieszaninach osadu z komponentami). Miano Clostridium perfingens zmienia³o siê od
10-5 do 10-3. Ponadto w karmie przygotowanej z osadu i mieszaniny osadu i ró¿nymi kom-
ponentami wykrywano jaja Ascaris sp.,Trichuris sp., Toxocara sp. Wartoœæ wskaŸnika
ATT(suma jaj Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.) zmienia³a siê od 350 szt/kg s.m., (w
mieszaninie osadu i s³omy) do 810 szt/kg s.m (w osadzie).

Charakterystyka populacji d¿d¿ownic

W badaniach zwrócono szczególn¹ uwagê na stan populacji d¿d¿ownic w przetwarza-
nych osadach stabilizowanych tlenowo i odwodnionych. Wydaje siê, ¿e w wypadku osadów
œciekowych bardziej ni¿ np. przy utylizacji domowych odpadów organicznych lub innych
odpadów ³atwo rozk³adalnych biologicznie, mog¹ wystêpowaæ przyczyny powoduj¹ce nie-
korzystne zmiany zarówno w strukturze populacji jak i fizjologii d¿d¿ownic. Wiadomo bo-
wiem, ¿e w³aœciwa struktura populacji d¿d¿ownic, tj. prawid³owy ich wzrost, rozwój i roz-
ród, zapewnia efektywny i stabilny przebieg procesu przetwarzania osadów œciekowych na
wermikompost.

W czasie przetwarzania w wermikompost osadów i ich mieszanin z ró¿nymi kompo-
nentami (papier, siano, s³oma, trociny i liœcie) zaobserwowano, ¿e ¿erowanie d¿d¿ownic w
karmie rozpoczyna³o siê w ro¿nym czasie: w samym osadzie po 11–12 dobach, w miesza-
ninie osad + papier, osad + siano lub s³oma po 5–6 dobach, zaœ w mieszaninie osad + liœcie
po 8–9 dobach, a najpóŸniej w mieszaninie osadu i trocin – po 15–18 dobach.

Pocz¹tkowo zwiêksza³a siê œrednia jednostkowa masa doros³ych osobników d¿d¿ownic
oraz ogólna liczebnoœæ osobników i kokonów, a nastêpnie po d³u¿szym czasie prowadze-
nia procesu przetwarzania osadów œciekowych (ponad 100 dób), zarówno bez, jak i z
dodatkiem ró¿nych komponentów, w populacji d¿d¿ownic zachodzi³y niepokoj¹ce zmia-
ny. Przede wszystkim nastêpowa³o powolne, stopniowe zmniejszanie siê liczebnoœci osob-
ników i ich jednostkowej biomasy jak te¿ spadek produkcji kokonów. Mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e zaobserwowane objawy mog³y byæ spowodowane wystêpowaniem niekorzyst-
nych warunków w œrodowisku bytowania d¿d¿ownic. Mog³y to byæ toksyczne substancje
wystêpuj¹ce w osadach œciekowych, które mog¹ kumulowaæ siê w organizmach zwierz¹t
(ogólnie zwane w literaturze angielskiej jako POPs (Persistence Organic Pollutants),
b¹dŸ inne czynniki wp³ywaj¹ce na os³abienie ich czynnoœci fizjologicznych, rozrodczoœæ,
s³absz¹ ich ogóln¹ kondycjê, a w konsekwencji powoduj¹ce zaburzenia w populacji
d¿d¿ownic. Do takich zanieczyszczeñ, których stê¿enie nie ulega istotnemu zmniejsze-
niu w procesach przeróbki osadów œciekowych, zalicza siê oprócz metali tak¿e substan-
cje organiczne, w tym m.in. polichlorowane bifenyle (PCB), wielopierœcieniowe wêglo-
wodory aromatyczne (WWA), chlorowcopochodne zwi¹zki organiczne, wyra¿one suma-
rycznym wskaŸnikiem adsorbowanych organicznych zwi¹zków chloru (AOX), oraz poli-
chlorowane dibenzodioksyny (PCDF), zwane dioksynami i furanami. Substancje te, zwa-
ne potencjalnie toksycznymi, nawet w bardzo ma³ych stê¿eniach mog¹ oddzia³ywaæ na
œrodowisko [Bernacka, Paw³owska 2000].
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Charakterystyka wermikompostów

W czasie przetwarzania na wermikompost osadów œciekowych stabilizowanych w wa-
runkach tlenowych, zarówno bez, jak i z dodatkiem komponentów zmienia³a siê ich struk-
tura z mazistej na gruze³kowat¹ i jednoczeœnie zanika³ ich nieprzyjemny specyficzny za-
pach, a w miarê wyd³u¿ania czasu przetwarzania nastêpowa³o obni¿enie wartoœci pH oraz
zmniejszenie wartoœci stosunku C : N, jednak czas przetwarzania osadu na wermikompost
by³ stosunkowo d³ugi.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystykê wermikompostów wyprodukowanych w czasie
117–198 dób, z osadów stabilizowanych w warunkach tlenowych i odwodnionych oraz ich
mieszanin z ró¿nymi komponentami. Œrednia sucha masa wermikompostów wynosi³a od
296 g/kg (osad + siano) do 421 g/kg (osad + papier), w której substancje organiczne (okre-
œlone jako straty przy pra¿eniu) stanowi³y w granicach 62,3–71,4% s.m. Zawartoœæ azotu
ogólnego (Kjeldahla) wynosi³a œrednio 22,1–27,2 g/kg s.m., zaœ fosforu ogólnego 8,9–
11,6 g/kg s.m. Stosunek C : N w poszczególnych wermikompostach wynosi³ œrednio od
12,6:1 (osad + liœcie) do 15,6:1 (osad + siano).

W wermikompostach wytworzonych z osadów œciekowych i ich mieszanin z ró¿nymi
komponentami wykrywano znaczne zawartoœci przyswajalnych dla roœlin sk³adników po-
karmowych. Zawartoœæ azotu azotanowego (NNO3) waha³a siê w granicach 6,0–7,7 g/kg
s.m., ortofosforanów 2,5–4,5 g/kg s.m., potasu 2,2–3,2 g/kg s.m, wapnia 15,8–27,4 g/kg
sm i magnezu 0,63–1,62 g/kg s.m.

W tabeli 2 przedstawiono charakterystykê wermikompostów wyprodukowanych z osa-
dów stabilizowanych w warunkach tlenowych i odwodnionych oraz ich mieszanin z ró¿ny-
mi komponentami, które porównano z wynikami cytowanymi przez Kalenbasê (2000) oraz
kryteriami jakoœci kompostów wyprodukowanych z odpadów miejskich przeznaczonych
do przyrodniczego zastosowania (BN-89/9103-09). Do celów porównawczych zamiesz-
czono równie¿ w tabeli 2 dane charakteryzuj¹ce wermikompost wyprodukowany z oborni-
ka bydlêcego [Kalembasa 2000].

Wermikomposty wyprodukowane w doœwiadczeniach w³asnych z osadu jak równie¿
mieszaniny osadu i trocin wykaza³y w porównaniu z danymi cytowanymi wg Kalembasy
(2000) nieco inne w³aœciwoœci chemiczne. W wermikompostach uzyskanych przez Ka-
lembasê (2000) zawartoœæ substancji organicznych, wêgla organicznego i azotu ogólnego
(Kjeldahla) by³a znacznie mniejsza ni¿ w wermikompostach wyprodukowanych w doœwiad-
czeniach w³asnych. W porównywanych wermikompostach zawartoœæ fosforu ogólnego i
wapnia utrzymywa³a siê na podobnym poziomie, natomiast zawartoœæ potasu i magnezu
by³a nieco ni¿sza w wermikompostach z doœwiadczeñ w³asnych. Stosunek C : N w obu
wermikompostach kszta³towa³ siê na podobnym poziomie. Wermikomposty wyproduko-
wane z osadu i mieszaniny tego osadu z trocinami, opisane przez Kalembasê [2000], cha-
rakteryzowa³a bardzo du¿a zawartoœæ popio³u (substancji nieorganicznych), które stanowi-
³y ok. 73–79% s.m. Zawartoœæ substancji mineralnych w wermikompostach w doœwiadcze-
niach w³asnych by³a znacznie ni¿sza.

Nale¿y nadmieniæ, ¿e wermikomposty wyprodukowane z mieszaniny osadu z innymi
komponentami (papier, siano, s³oma i liœcie) by³y sk³adem chemicznym zbli¿one do sk³adu
wermikompostów charakteryzowanych przez Kalembasê [2000].
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Badania bakteriologiczne wykaza³y, ¿e wraz z wyd³u¿aniem okresu przeróbki na we-
rmikompost osadu oraz jego mieszanin z ró¿nymi komponentami obserwowano zwiêksze-
nie wartoœci miana coli typu ka³owego oraz miana Clostridium perfringens Wyd³u¿enie
czasu prowadzenia procesu ponad 117 doby nie powodowa³o dalszych zmian wartoœci obu
mian. Miano coli typu ka³owego po tym czasie 117 dobach w wermikompostach wyprodu-
kowanych z mieszaniny osadu i ró¿nych komponentów wynosi³o >10-1 zaœ z samego osadu
10-2. Natomiast miano Clostridium perfringens osi¹ga³o wartoœæ odpowiednio 10-1 w we-
rmikompostach wyprodukowanych z mieszaniny osadu i ró¿nych komponentów zaœ 10-2 z
samego osadu.

W wytworzonych wermikompostach wystêpowa³y ¿ywe jaja paso¿ytów jelitowych lu-
dzi i zwierz¹t, takich jak: Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp. WskaŸnik ATT, okreœlaj¹-
cy sumê ¿ywych jaj w przeliczeniu na 1 kg suchej masy, wynosi³ 465 szt/kg s.m. w wermi-
kompoœcie uzyskanym z mieszaniny osadu i papieru do 590 szt/kg s.m. z samego osadu.
Gruboœcienne jaja paso¿ytów jelitowych ludzi i zwierz¹t praktycznie nie ulegaj¹ zniszcze-
niu. W zwi¹zku z tym w procesie przetwarzania osadów stabilizowanych w warunkach tle-
nowych przy udziale d¿d¿ownic nie uzyskuje siê wermikompostów bezpiecznych z sanitar-
no-higienicznego punktu widzenia, je¿eli osady poddawane wermikompostowaniu zawie-
ra³y ¿ywe jaja paso¿ytów.

Wermikomposty wyprodukowane w doœwiadczeniach w³asnych z osadów stabilizowa-
nych w warunkach tlenowych i ich mieszanin z ró¿nymi komponentami w porównaniu z
kompostami z odpadów miejskich s¹ znacznie bogatsze w substancje organiczne i biogen-
ne. Porównanie wyników badañ bakteriologiczno - sanitarnych (miana coli typu ka³owego,
miana Clostridium perfringens) wermikompostów uzyskanych w w³asnych doœwiadcze-
niach z wymaganiami stanowi¹cymi kryteria oceny jakoœci kompostów produkowanych z
odpadów miejskich przeznaczonych do przyrodniczego zastosowania (BN-89/9103-09)
wskazuje, ¿e mieszcz¹ siê one w I i II klasie jakoœci kompostów.

Ogólnie mo¿na stwierdziæ ¿e:
Osady œciekowe stabilizowane w warunkach tlenowych i odwodnione mog¹ byæ prze-
znaczone do wermikompostowania o ile spe³ni¹ warunki okreœlone w rozporz¹dzeniu
Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dnia 31 sierpnia
1999 r. (Dz. U. Nr 72, poz. 813).

Wermikomposty wytworzone z osadów œciekowych stabilizowanych w warunkach tle-
nowych i odwodnionych charakteryzowa³y siê brakiem specyficznego, nieprzyjemne-
go zapachu (osadu), struktur¹ gruze³kowat¹, znaczn¹ iloœci¹ przyswajalnych form sk³ad-
ników pokarmowych, obni¿eniem stosunku C : N oraz dopuszczaln¹, okreœlon¹ w nor-
mie dotycz¹cej kompostów wartoœci¹ miana bakterii coli typu ka³owego i miana Clo-
stridium perfringens. Zawiera³y jednak ¿ywe jaja paso¿ytów jelitowych.
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Janina Kalka

OCHRONA ŒRODOWISKA I GOSPODARKA ODPADAMI
W JANIKOWSKICH ZAK£ADACH SODOWYCH

Wstêp

Janikowskie Zak³ady Sodowe zosta³y uruchomione w 1957 r. Zak³ad zlokalizowano
w Janikowie miêdzy Jeziorem Pakoskim a Kana³em Noteckim, 8 km na zachód od Ino-
wroc³awia.

G³ównymi produktami s¹ soda i sól warzona, ponadto produkuje siê kredê kosmetycz-
n¹ i surowy dwutlenek wêgla. Podstawowymi surowcami do produkcji sody s¹ kamieñ wa-
pienny i solanka. Solanka jest równie¿ surowcem do produkcji soli warzonej.

Produkcja sody metod¹ Solvaya polega na nasyceniu stê¿onej solanki amoniakiem,
karbonizacji jej dwutlenkiem wêgla i filtracji otrzymanej zawiesiny bikarbonatu. Otrzyma-
ny bikarbonat poddawany jest rozk³adowi termicznemu, natomiast ³ugi pofiltracyjne pod-
dawane s¹ destylacji par¹ wodn¹ z dozowaniem mleka wapiennego, w celu odzyskania i
zawrócenia amoniaku do procesu technologicznego.

Ochrona œrodowiska

 Janikowskie Zak³ady Sodowe oddzia³ywuj¹ na œrodowisko poprzez:
emisjê do atmosfery, g³ównie z procesu spalania wêgla,
pobór wód powierzchniowych (zu¿ywanych w obiegu zamkniêtym do ch³odzenia me-
diów),
zrzut zasolonych œcieków technologicznych do Wis³y,
sk³adowanie odpadów,
infiltracjê zanieczyszczeñ ze sk³adowiska odpadów do gruntu i wód podziemnych,
emisjê ha³asu.

W celu zmniejszenia negatywnego oddzia³ywania na œrodowisko „Janiksoda” wdro¿y³a
System Zarz¹dzania Œrodowiskowego wg normy ISO 14001 i otrzyma³a w maju 1999 r.
certyfikat z firmy SGS–ICS .

Jednym z priorytetów w „Janiksodzie” jest sprawne funkcjonowanie systemu zarz¹dza-
nia œrodowiskowego opartego na miêdzynarodowej normie ISO 14001. Podstaw¹ tego sys-
temu jest polityka przedsiêbiorstwa, która zak³ada ograniczenie negatywnego wp³ywu na
œrodowisko, w szczególnoœci przez zmniejszenie zanieczyszczenia atmosfery i wód pod-
ziemnych, ograniczenie emisji ha³asu i rekultywacjê terenu sk³adowania odpadów. Dziêki
wyznaczeniu konkretnych celów oraz opracowaniu programu zarz¹dzania œrodowiskowe-
go, zak³ad konsekwentnie realizuje za³o¿enia polityki.
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Aby ograniczyæ niekorzystny wp³yw na œrodowisko w ostatnich latach wykonano sze-
reg inwestycji które poprawi³y jego stan. Do najwa¿niejszych nale¿¹:

W zakresie ochrony powietrza atmosferycznego
W latach 1991–1992 zamontowano dwie instalacje odpylaj¹ce transport wapna palo-
nego, zmniejszaj¹c emisjê niezorganizowan¹ py³u, co w efekcie znacznie poprawi³o
warunki pracy obs³ugi.
W latach 1991–1992 3 kot³y CKTI–75 wyposa¿ono w drugi stopieñ odpylania w for-
mie elektrofiltrów, co ograniczy³o roczn¹ emisjê py³u z EC o 70%.
W latach 1995–1997 zmodernizowano elektrofiltry 2 kot³ów OP–140 redukuj¹c emi-
sjê py³u z ECII o 75%, do poziomu 385 ton w 1998 roku.
W latach 1997–1998 zainstalowano palniki niskoemisyjne na 2 kot³ach OP–140 uzy-
skuj¹c poprawê procesu spalania wêgla i zmniejszaj¹c o 30% emisjê tlenków azotu z
EC.
W 1991 roku oddano do eksploatacji 3 stacje do pomiarów ci¹g³ych imisji typu BA-
SKI, dziêki czemu zak³ad w sposób ci¹g³y monitoruje stê¿enia zanieczyszczeñ powie-
trza atmosferycznego poza terenem zak³adu.
W latach 1998–2000 zmodernizowano system ch³odzenia gazów z destylacji amonia-
ku ograniczaj¹c zu¿ycie ciep³a przez wêze³ destylacji co w efekcie obni¿y³o emisjê
zanieczyszczeñ z EC.
Obecnie realizowana jest modernizacja procesu spalania na 3 kot³ach CKTI–75, po-
przez zastosowanie palników niskoemisyjnych i modernizacjê elektrofiltrów.

W zakresie ochrony wód powierzchniowych
W 1991 roku œcieki po hydrotransporcie popio³u i ¿u¿la z zak³adowej elektrociep³ow-
ni skierowano do stacji wymywania chlorków ze szlamów eliminuj¹c w ten sposób
dotychczasowy zrzut tych œcieków bezpoœrednio do Kana³u Noteckiego.
Równie¿ w 1991 roku zakoñczono budowê klarowników œcieków poprodukcyjnych od
nr 7–11 (1991), usprawniaj¹c w ten sposób proces usuwania zawiesiny w œciekach
odprowadzanych do Wis³y.
Dziêki zamkniêciu obiegu wód ch³odniczych w ca³ym zak³adzie w 1999 roku zmniej-
szono zu¿ycie wody z jeziora Pakoskiego do celów przemys³owych o 80% oraz znacz-
nie ograniczono iloœci wód odprowadzanych do jeziora.
Zmodernizowano uk³ad ch³odzenia solanki amoniakalnej po I° i II° absorpcji (1995–
1999) oraz gazów z destylacji (1999–2000) co wp³ynê³o na ograniczenie poboru wody
z jeziora Pakoskiego i wyeliminowa³o ryzyko zanieczyszczenia wody ch³odz¹cej w
obiegu.

W zakresie ochrony wód podziemnych
W 1990 roku uruchomiono barierê drena¿ow¹ zachodni¹ w s¹siedztwie stawów nr 16 i
17, a w 1997 roku barierê pó³nocn¹ w rejonie Kana³u Noteckiego ograniczaj¹c migra-
cjê zanieczyszczeñ na g³ównych kierunkach przep³ywu wód podziemnych. Obecnie
budowana jest bariera III wschodnia.
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W zakresie gospodarki odpadami
W latach 1984–1997 wybudowano ca³kowicie szczelne stawy osadowe nr 18–25 umo¿-
liwiaj¹c prowadzenie procesu dekantacji szlamów w sposób zupe³nie bezpieczny dla
œrodowiska.
W 1990 r. uruchomiono instalacjê wymywania chlorków ze szlamów poprodukcyj-
nych, która stanowi podstawowy element w procesie produkcji wapna posodowego.
W 2000 r rozpoczêto rekultywacjê terenu stawów nr 1–17. Zrekultywowano staw nr 3
o powierzchni 6,17 ha.
Ponadto w latach 1996–1999 wyciszono niektóre Ÿród³a ha³asu zmniejszaj¹c jego
emisjê o 2 dB. Zmodernizowano te¿ stacje roz³adunku amoniaku (1990–1995), kwasu
solnego i ³ugu sodowego (1995) zabezpieczaj¹c œrodowisko przed ska¿eniem w wy-
padku wyst¹pienia sytuacji awaryjnych.

Gospodarka odpadami

Dzia³alnoœæ fabryk sodowych jest Ÿród³em znacznych iloœci odpadów. Wynika to z cha-
rakteru stosowanych technologii, opartych na procesie wymiany masy, który w warunkach
przemys³owych z regu³y prowadzi do uzyskania produktów ubocznych, nieprzydatnych w
czasie i miejscu powstawania, a wiêc spe³niaj¹cych definicjê odpadów. Ponadto baz¹ pro-
wadzonych procesów s¹ surowce naturalne (sól kamienna, kamieñ wapienny, wêgiel jako
noœnik energii) obci¹¿one balastem zanieczyszczeñ, wymagaj¹cych wydzielenia, co w kon-
sekwencji powoduje powstawanie odpadów. Dominuj¹cy udzia³ w masie wytwarzanych od-
padów przypada na produkcjê sody. Odprowadzane z niej szlamy posodowe, odpady wa-
pienne oraz szlamy z oczyszczania solanki stanowi¹ ³¹cznie blisko 80% ogólnej iloœci od-
padów powstaj¹cych w fabrykach sody.

W Janikowskich Zak³adach Sodowych ochrona œrodowiska przed odpadami sprowadza
siê do maksymalnego ich wykorzystania, przy równoczesnym zagwarantowaniu w pe³ni
bezpiecznego dla otoczenia postêpowania z odpadami zarówno usuwanymi w celu zago-
spodarowania, jak i nie kwalifikuj¹cymi siê do zastosowania w gospodarce.

Powy¿sza zasada jest wytyczn¹ zak³adowego programu ochrony œrodowiska w dziedzi-
nie gospodarki odpadami, konsekwentnie realizowanego od koñca lat osiemdziesi¹tych.

W ramach realizacji tego programu w 1990 roku uruchomiono instalacjê wymywania
chlorków ze szlamów posodowych, która stanowi I etap w produkcji wapna posodowego –
nawozu wykorzystywanego przez rolników do odkwaszania gleb.

W latach 1989–97 wybudowano 8 stawów odpadowych, wyposa¿onych zgodnie z wy-
maganiami ekologicznymi, w podwójnie uszczelnione dno i drena¿ odwadniaj¹cy. Zabez-
pieczone w ten sposób stawy gwarantuj¹ pe³n¹ izolacjê otoczenia przed infiltracj¹ zanie-
czyszczeñ ze sk³adowiska.

W celu wyeliminowania rozprzestrzeniania siê zasolenia wód i gruntu wokó³ wy³¹czo-
nych z eksploatacji, nie uszczelnionych 17-tu stawów osadowych – uruchomiono w 1991 r.
I barierê drena¿ow¹, ujmuj¹c¹ i przepompowuj¹c¹ zasolone wody do rowów opaskowych.
W latach 1996–97 wybudowano II barierê drena¿ow¹ przy stawie 18. Eksploatacja bariery
prowadzi do stopniowej likwidacji zasolenia wód Kana³u Noteckiego oraz wód powierzch-
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niowych, zabagnieñ i rowów melioracyjnych na prawym brzegu Kana³u, a tak¿e do ograni-
czenia migracji zasolenia wód podziemnych wzd³u¿ doliny Noteci w kierunku pó³nocno-
zachodnim, co stanowi istotn¹ ochronê ujêæ wód podziemnych w rejonie Pakoœci. Dzia³a-
nie barier jest monitorowane. W wyniku prowadzonych badañ i obserwacji wyst¹pi³a ko-
niecznoœæ budowy nastêpnej III bariery na wschód od stawów .

 W roku 1997 przeprowadzono modernizacjê stawu popio³ów, umo¿liwiaj¹c¹ jego ro-
tacyjn¹ eksploatacjê i usprawniaj¹c¹ wywóz 100.000 t popio³ów do wykorzystania w ce-
mentowni.

 Podejmowane w ostatnich latach dzia³ania na rzecz ograniczenia masy nagromadzo-
nych odpadów przynios³y ju¿ widoczne rezultaty. Dotyczy to w szczególnoœci ¿u¿li i po-
pio³ów, których iloœæ pozostaj¹ca na sk³adowisku w koñcu 2000 r. jest o po³owê mniejsza,
ni¿ w 1990r . Eksploatacja tego sk³adowiska odbywa siê rotacyjnie. Natomiast prowadzona
rekultywacja stawów 1–17 spowoduje zmniejszenie iloœci nagromadzonych odpadów o 13
mln. ton.

Istniej¹ca powierzchnia stawów wynika z potrzeby gromadzenia odmytych szlamów
posodowych, stanowi¹cych ostatnie ogniwo procesu produkcji wapna posodowego, które
jednoczeœnie spe³niaj¹ rolê magazynu gotowego produktu.

Powierzchnia stawów znacznie zmniejszy siê po zrekultywowaniu terenu stawów 1–
17, stanowi¹cych 50% ca³ego terenu sk³adowiska.

Na podstawie analizy bilansu odpadów z Janikowskich Zak³adach Sodowych mo¿na
wykazaæ, i¿ 99% wytworzonych w 2000 roku odpadów zosta³o wykorzystanych do celów
gospodarczych – s¹ to g³ównie odpady wapienne, popio³y i ¿u¿le, gruz z rozbiórek i remon-
tu obiektów budowlanych oraz surowce wtórne.

Sposób postêpowania z poszczególnymi strumieniami odpadów technologicznych i
powstaj¹cych poza procesami technologicznymi jest prowadzony w sposób odpowiadaj¹cy
wymaganiom ochrony œrodowiska..

Rekultywacja terenu sk³adowiska odpadów posodowych

Sk³adowisko odpadów posodowych wchodzi w sk³ad terenu przemys³owego Janikow-
skich Zak³adów Sodowych. Do rekultywacji przewidziano stawy nr 1–17, które zakoñczono
eksploatowaæ w 1989 roku. Obszar przeznaczony do rekultywacji razem ze skarpami wynosi
109,6 ha. Wysokoœæ sk³adowiska odpadów dochodzi do 16 m powy¿ej terenu przyleg³ego.

G³ównym sk³adnikiem suchej masy odpadów jest wêglan wapniowy. Uci¹¿liwoœæ tego
sk³adowiska polega na wymywaniu przez opady atmosferyczne chlorków i na przenikaniu
ich do wód podziemnych. Wskutek wymywania rozpuszczalnego chlorku wapnia i chlorku
sodu, nast¹pi³o du¿e zasolenie wód gruntowych i gleby na terenach przyleg³ych. Obecnie
stawy których eksploatacjê zakoñczono najwczeœniej s¹ poroœniête roœlinnoœci¹ – samo-
siewy traw, krzewów i drzew.

Rekultywacja stawów prowadzona jest wg. koncepcji i pod nadzorem prof. Jana Siuty z
Instytutu Ochrony Œrodowiska z Warszawy. Do rekultywacji zastosowano osady œciekowe.

Wprowadzenie osadów œciekowych do gruntu powoduje rekultywacjê biologiczn¹.
Osady œciekowe s¹ bogate w mikroelementy pokarmowe niezbêdne do ¿ycia roœlin. Dawka
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osadu zale¿y od jakoœci pod³o¿a. Najlepszy efekt ma zastosowanie 200 t osadu na hektar.
Nastêpnie wysiewa siê mieszanki traw ³¹kowych.

Techniczna rekultywacja gruntu nie naruszy bry³y sk³adowiska odpadów posodowych i
jego otoczenia, zlikwidowaniu ulegn¹ groble dziel¹ce poszczególne kwatery, wyrównuje
siê te¿ zag³êbienia i wyniesienia.

Obszar objêty rekultywacj¹ obejmuje teren s³abo zasolony (59 ha), gdzie zastosuje siê
5 cm warstwê osadów. Tereny mocniej zasolone, bezroœlinne (50 ha), wymagaj¹ 10 cm
warstwy osadów œciekowych .

W 2000 r. zrekultywowano staw nr 3 (6,17 ha), obecnie trwa rekultywacja stawów nr 1,
2, 4 i 5 o powierzchni 20,9 ha. Zastosowanie rekultywacji przyniesie nastêpuj¹cy efekty
ekologiczne:

zmniejszenie iloœci nagromadzonych odpadów o 13 mln ton,
zmniejszenie infiltracji wody opadowej do z³o¿a odpadów i ograniczenie wymywania
soli ze sk³adowiska do wód podziemnych,
ochrona powierzchni sk³adowiska przed rozmywaniem,
ograniczenie emisji wtórnej py³ów ze sk³adowiska,
efekt krajobrazowy.

mgr in¿. J. Kalka
Janikowskie Zak³ady Sodowe „Janiksoda”
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Czes³aw Maækowiak

WARTOŒÆ NAWOZOWA OSADÓW ŒCIEKOWYCH

Wstêp

Z bilansu substancji organicznej opracowanego dla gleb Polski w latach 1985 i 1995
(tabela 1) wynika, ¿e bilans ten jakkolwiek dodatni, uleg³ w analizowanym dziesiêcioleciu
wyraŸnemu pogorszeniu (3). Z³o¿y³y siê na to du¿e zmiany w strukturze zasiewów i spadek
pog³owia zwierz¹t, z czym wi¹¿e siê zmniejszenie iloœci obornika, podstawowego nawozu
naturalnego. W strukturze zasiewów o 50% zmniejszy³a siê powierzchnia upraw roœlin
wzbogacaj¹cych glebê w substancjê organiczn¹, w tym a¿ o 90% powierzchnia traw w upra-
wie polowej, które maj¹ istotne znaczenie dla odnowy zapasów substancji organicznej w
glebie. Stan pog³owia zwierz¹t uleg³ zmniejszeniu w roku 1995, w porównaniu z rokiem
1985, o 30%.

Podstawowym Ÿród³em dop³ywu do gleby substancji organicznej s¹ nawozy naturalne
produkowane w gospodarstwie, g³ównie obornik, oraz resztki po¿niwne pozostaj¹ce po
sprzêcie roœlin. •ród³a te nie zapewniaj¹ jednak utrzymania zawartoœci próchnicy w glebie
przynajmniej na niezmienionym poziomie, co jest bezwzglêdnym warunkiem otrzymywa-
nia du¿ych i stabilnych plonów. Nale¿y zatem podejmowaæ starania o pozyskiwanie sub-
stancji organicznej tak¿e ze Ÿróde³ niekonwencjonalnych. Znacz¹c¹ pozycjê w bilansie na-
wozów organicznych mog¹ stanowiæ ró¿nego rodzaju odpady organiczne przydatne do sto-
sowania w rolnictwie jak osady œciekowe z oczyszczalni komunalnych i inne.

Rolnicze wykorzystywanie osadów œciekowych, oprócz korzyœci wynikaj¹cych z po-
zyskiwania znacznej iloœci sk³adników pokarmowych roœlin i substancji organicznej, ma
równie¿ wymiar spo³eczny. Unika siê w ten  sposób koniecznoœci sk³adowania odpadów, co
nie jest obojêtne dla œrodowiska i  najbli¿szego otoczenia .

W pracy  przedstawiono charakterystykê osadów œciekowych na podstawie analiz che-
micznych wykonanych w IUNG w ci¹gu ostatnich 10 lat (2, 6, 7).

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

 Reprodukcja 
Rok 

Degradacja przez uprawę 
roślin zubażających glebę  
w substancję organiczną. 

przez uprawê roœlin 
wzbogacaj¹cych glebê  

w substancjê organiczn¹ 

przez 
obornik 

Saldo 

1985 -1,84 +0,56 +2,29 +1,01 

1995 -1,61 +0,33 +1,68 +0,40 
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Metodyka badañ

Spoœród osadów œciekowych analizowano g³ównie osady z oczyszczalni œcieków ko-
munalnych  oraz w mniejszej iloœci osady z zak³adowych oczyszczalni œcieków ró¿nych
ga³êzi przemys³u rolno-spo¿ywczego. Próbki osadów œciekowych do analiz chemicznych
pobierali pracownicy odnoœnych zak³adów i wraz z krótk¹ charakterystyk¹ przekazywali do
IUNG transportem samochodowym lub odpowiednio zabezpieczone przez instytucje szyb-
kiego dorêczania (Serwisco i inne). Analizy chemiczne wykonywane by³y w G³ównym
Laboratorium Analiz Chemicznych IUNG ogólnie przyjêtymi metodami. Zawartoœæ sk³ad-
ników podano w procentach suchej masy osadów (sk³adniki nawozowe) lub w mg na kg
suchej masy (metale ciê¿kie).

 W okresie 8 lat (1993–2000) przeanalizowano ³¹cznie 178 próbek osadów ze 156
oczyszczalni œcieków komunalnych na terenie kraju, 12 próbek osadów z zak³adowych oczysz-
czalni œcieków mleczarskich, 4 próbki z zak³adów przetwórstwa owocowo-warzywnego.

Wyniki badañ

Osady œciekowe z oczyszczalni œcieków komunalnych

Azot. Zawartoœæ azotu wynosi œrednio dla ca³ej iloœci przeanalizowanych próbek osa-
dów 3,53% z wahaniami od 0,12 do 8,75% (tabela 2). Wartoœci œrednie w poszczególnych
latach wynosz¹¹ 2,23–4,75%. Rozk³ad próbek w przedzia³ach zawartoœci N do 2%, 2–3% i
powy¿ej 3% wynosi³ odpowiednio 29, 29 i 42%.

Fosfor. Podobnie jak w przypadku azotu, osady s¹  równie¿ bardzo zasobne w fosfor.
Œrednia zawartoœæ tego sk³adnika wynosi 3,01% z wahaniami od 0,10 do 8,28% (tabela 2).
Œrednie dla analizowanych lat wahaj¹ siê od 2,54 do 3,59%. W 40% analizowanych próbek
osadów zawartoœæ fosforu mieœci³a siê w przedziale 2–4% i w 27% powy¿ej 4%. Poni¿ej
2% P2O5 stwierdzono w 25% analizowanych próbek osadów, z czego w 9% poni¿ej 1% i w
15% 1–2%.

Potas. Ze sk³adników nawozowych osady œciekowe najmniej zawieraj¹ potasu. Œrednia
zawartoœæ tego sk³adnika nie przekracza z regu³y 0,4% (tabela 2). Maksymalna zawartoœæ
dochodzi³a nawet do 1 czy powy¿ej 1%, ale by³y to przypadki sporadyczne. Na 178 prze-
analizowanych próbek osadów w 86% zawartoœæ K2O nie przekracza³a 0,4% a w 14% pró-
bek stwierdzano od 0,41 do 1,10%.

Wapñ. Wapñ jest trzecim z kolei sk³adnikiem,  który wystêpuje w  osadach w znacz¹cej
iloœci z punktu widzenia nawozowego. Œrednia zawartoœæ tego sk³adnika wynosi 3,31% z
wahaniami od 0,37 do 8,11% (tabela 2). Œrednie dla poszczególnych lat wahaj¹ siê od 1,81
do 4,89%. WyraŸny spadek zawartoœci CaO odnotowano w latach 1998–2000.

Magnez. Œrednia zawartoœæ magnezu w przeanalizowanych próbkach osadów wynosi
0,72% (tabela 2). Jest to równie¿ zawartoœæ znacz¹ca z punktu widzenia nawozowego. W
odró¿nieniu od dotychczas analizowanych sk³adników, mimo  du¿ej rozpiêtoœci w œred-
nich, zdecydowana wiêkszoœæ wyników, bo a¿ 67% znajduje siê w przedziale powy¿ej 0,5%
(0,5 do 1,5 a nawet 1,8% MgO) i 20% w przedziale 0,3–0,5%. W 2% analizowanych pró-
bek zawartoœæ magnezu nie przekracza³a 0,1%, w 6% mieœci³a siê w przedziale 0,1–02% i
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w 4% w przedziale 0,2–0,3%. Dodaæ równie¿ nale¿y, ¿e w przeciwieñstwie do wapnia, od
roku 1997 stwierdza siê bardzo wyraŸny wzrost zawartoœci magnezu w osadach, co wyraŸ-
nie uwidoczni³o siê tak¿e w œrednich z lat. Zawartoœæ magnezu w tych latach w zdecydowa-
nej wiêkszoœci analizowanych próbek osadów nie spada³a poni¿ej 0,6–0,7%.

Sód. Œrednia zawartoœæ sodu w osadach wynosi 0,13% z wahaniami w poszczególnych
latach od 0,09–0,18% (tabela 2). Wartoœci maksymalne wahaj¹ siê od 0,17 do 0,69%. W
ponad 50% (53%) przeanalizowanych próbek zawartoœæ sodu nie przekracza³a 0,1%, w
20%–0,15%, w 6%–0,3%, w 8%–0,4%. Powy¿ej 0,4% Na2O  zawiera³o 1,45% analizowa-
nych próbek osadów.

Substancja organiczna. Substancja organiczna jest bardzo cennym sk³adnikiem osa-
dów œciekowych. Analizowane osady zawiera³y œrednio 50,62% substancji organicznej z
wahaniami w poszczególnych latach od 39,7–64,5% (tabela 3). Poni¿ej 20% substancji
organicznej stwierdzono w 10% analizowanych próbek osadów, w 13% 20–40% i w 67%
ponad 40%. W popiele ca³kowitym w przybli¿eniu 50% stanowi³ popió³ rozpuszczalny i
tyle samo krzemionka.

Odczyn (pH). Odczyn badanych osadów waha³ siê w zakresie pH 5,8–8,7, w tym w
66% danych mieœci³o siê w przedziale pH 6,5–7,5.

Metale ciê¿kie. Zawartoœæ metali ciê¿kich w osadach stanowi podstawowe kryterium
przy ich kwalifikowaniu  do przyrodniczego wykorzystania. Zawartoœæ metali ciê¿kich w
analizowanych osadach œciekowych podano w tabeli 4. W tabeli tej podano dane tylko dla
osadów, w których zawartoœæ danego sk³adnika nie przekracza³a dopuszczalnych zawarto-
œci dla osadów przeznaczonych do rolniczego wykorzystania. Zawartoœci ponadnormatyw-
ne omówiono oddzielnie.

Tabela 2. Zawartoœæ sk³adników nawozowych w osadach œciekowych, lata badañ 1993–2000

Tabela 3. Zawartoœæ substancji organicznej i popio³u w osadach œciekowych, lata badañ 1993–2000

Zawartość w % suchej masy N P2O5 K2O CaO MgO Na2O 

Œrednio     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 próbek  178 

 

Zawartość w % suchej masy Substancja 
organiczna 

Popiół 
całkowity 

Popiół 
rozpuszczalny Krzemionka 

Œrednio 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 prób 161 
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Kadm. Œrednia zawartoœæ kadmu wynosi 3,3 mg/kg suchej masy osadu. Wy¿sz¹  w
przybli¿eniu o 50% œredni¹ zawartoœæ Cd stwierdzono jedynie w roku 1994. Poni¿ej œred-
niej (do 3 mg/kg Cd) stwierdzono w 53% analizowanych próbek osadu a powy¿ej œredniej
(3–5 mg)  w 36% próbek (tabela 4).

Chrom. Zawartoœæ chromu w osadach waha³a siê w poszczególnych latach od 215 mg
w roku 1994 do 60 mg/kg suchej masy osadu w roku 1997, œrednio wynosi 175 mg, z
wyraŸn¹ tendencj¹ spadkow¹ w latach 1997–2000 (tabela 3). W wiêkszoœci przypadków
(53%) zawartoœæ chromu w osadach nie przekracza³a 50 mg/kg suchej masy osadu. W prze-
dzia³ach 50–100, 100–150, 150–200, 200–300 oraz 300–500 mg  mieœci³o siê odpo-
wiednio 16, 7, 6, 7 i 11% wyników.

MiedŸ. Zawartoœæ miedzi w osadach wynosi œrednio 147 mg/kg suchej masy osadów z
wahaniami w poszczególnych latach od 93,0 do 210,0 mg (tabela 3). Podobnie jak w przy-
padku o³owiu, mo¿na zauwa¿yæ tendencjê spadkow¹ w zawartoœci miedzi  pocz¹wszy od
roku 1997. W zdecydowanej wiêkszoœci analizowanych osadów (63%) zawartoœæ miedzi
nie przekracza³a 100 mg/kg suchej masy osadu Cu, w 25% mieœci³a siê w przedziale 100–
200 mg i w 12% powy¿ej 300 mg.

Nikiel. Œrednia zawartoœæ niklu w osadach analizowanych w poszczególnych latach nie
przekracza³a 40 mg/kg suchej masy osadu a œrednia z 8 lat wynosi 30,0 mg (tabela 4).
Jedynie w roku 1994 wartoœæ œrednia wynosi³a 52,7 mg. W 4 ostatnich latach badañ œrednia
zawartoœæ niklu w osadach by³a ni¿sza od œredniej ogólnej, co równie¿ oznacza tendencjê
spadkow¹. Najliczniejsz¹ grupê (39%) stanowi³y osady  o zawartoœci 10–20 mg Ni/kg su-
chej masy osadu. Na pozosta³e przedzia³y zawartoœci: do 10 mg, 20–30, 30–40, 40–50 i
50–100 mg przypada odpowiednio: 23, 14, 9, 3, i 12%.

O³ów. Œrednia zawartoœæ o³owiu w analizowanych osadach œciekowych waha³a siê w
poszczególnych latach od 47,5 mg/kg suchej masy do 143 mg; œrednio dla ca³ej populacji
przeanalizowanych próbek wynosi 92,0 mg (tabela 4). W wiêkszoœci przypadków (47%)
zawartoœæ o³owiu nie przekracza³a 50 mg/kg suchej masy, w przedziale 50–100 mg mieœci-
³o siê 26% danych a powy¿ej 100 mg 27% danych. Warto równie¿ odnotowaæ, ¿e osady
œciekowe analizowane w  ostatnich 3 latach (1998–2000)  zawiera³y o blisko  po³owê mniej
o³owiu ni¿  w 5 poprzednich latach. W wymienionych wy¿ej 3 latach prowadzonych badañ
w 70% analizowanych próbek stwierdzono poni¿ej 50 mg Pb/kg suchej masy, w 22% wyni-
ki mieœci³y siê w przedziale 50–110 mg i w 8% wartoœci przekracza³y 100 mg.

Tabela 4. Zawartoœæ metali ciê¿kich w osadach œciekowych, lata badañ 1993–2000

n.n. = Wartoœæ nie normowana

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

Œrednio 3.3 175 147 30 92 1350 325 

Minimalna 0.2 5 3 1.7 5 126 20 

Maksymalna 10.0 760 643 97 425 2426 1965 

Liczba próbek 168 

Wartoœci graniczne 10 500 800 100 500 2500 n.n. 
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Cynk. Œrednia zawartoœæ cynku wynosi 1350 mg/kg suchej masy osadów (tabela 4). W
poszczególnych latach wartoœci te waha³y siê od 1083 do 1827,0 mg. W tym  te¿ przedzia-
le (1000–2000 mg) mieszcz¹ siê dane dla 56,6% przeanalizowanych próbek. W 36,4%
próbek zawartoœæ Zn nie przekracza³a 1000 mg, a w 7% mieœci³a siê w przedziale 2000–
2500 mg/kg suchej masy.

Mangan. Osady zawiera³y œrednio 325 mg Mn/kg suchej masy z wahaniami w po-
szczególnych latach od 277–519 mg (tabela 4).

Ponadnormatywna zawartoœæ metali ciê¿kich

Niektóre z badanych metali ciê¿kich wystêpowa³y w stê¿eniach znacznie przekraczaj¹-
cych dopuszczalne zawartoœci dla osadów kwalifikowanych do rolniczego wykorzystania.
Z badanych metali ciê¿kich dotyczy to cynku, kadmu, chromu i niklu (tabela 5). Przypadki
takie stwierdzono w  próbkach osadów pochodz¹cych z 26 oczyszczalni. Z regu³y w bada-
nej próbce osadu jeden metal wystêpowa³ w bardzo wysokim stê¿eniu. W kilku jednak
przypadkach dotyczy³o to 2 lub 3 pierwiastków lub te¿ wysoka zawartoœæ danego sk³adnika
stwierdzana by³a w osadach z tej samej oczyszczalni w kolejnych latach badañ. St¹d te¿
liczba próbek jest wiêksza od liczby oczyszczalni .

Nale¿y równie¿ zaznaczyæ, ¿e osady z wysok¹ lub bardzo wysok¹ zawartoœci¹ danego
metalu czy metali pochodzi³y z kilku oczyszczalni du¿ych aglomeracji miejskich lub te¿ z
mniejszych miast ale o du¿ej koncentracji okreœlonej ga³êzi przemys³u np. przemys³ gar-
barski (chrom),  zak³ady blacharskie, samochodowe, lakiernicze (cynk, nikiel).

Tabela 5. Ponadnormatywna zawartoœæ metali ciê¿kich w osadach œciekowych, lata badañ 1993–2000

Zawartość w mg/kg suchej masy 
Składnik 

 
Liczba 
próbek 

 

 
Ilość oczyszczalni 

 minimalna  maksymalna œrednia 

Cd 13 3 18,3  146,4 54,9 

Cr 9 6 760  5150 1352 

Ni 12 10 114  794 227 

Zn 11 7 3620  9071 4343 

 

Osady z zak³adowych oczyszczalni œcieków mleczarskich

 We wszystkich analizowanych przypadkach by³y to osady odwodnione na prasach po
ró¿nym okresie le¿akowania w pryzmach lub na poletkach osadowych. Osady te s¹ zasobne
w azot, fosfor i wapñ (tabela 6). Zawartoœæ tych sk³adników w suchej masie osadów jest od
2,5 do 3 razy wiêksza ni¿ w oborniku. Znacz¹ca z punktu widzenia nawozowego jest rów-
nie¿ zawartoœæ magnezu. W suchej masie œrednio 60% stanowi substancja organiczna. Metale
ciê¿kie wystêpuj¹ w ma³ych stê¿eniach a tym samym osady s¹ bezpieczne dla œrodowiska .
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Osady z oczyszczalni œcieków zak³adów przetwórstwa owocowo-warzywnego

Osady z oczyszczalni œcieków zak³adów przetwórstwa owocowo-warzywnego zawie-
raj¹ znacz¹ce zawartoœci  azotu, fosforu, wapnia i magnezu oraz substancji organicznej
(tabela 7). Metale ciê¿kie wystêpuj¹ w ma³ych stê¿eniach. Wyj¹tek stanowi¹ jedynie cynk
a niekiedy tak¿e kadm. Sk³adniki te mog¹ sporadycznie wystêpowaæ w wiêkszych stê¿e-
niach, do wartoœci przekraczaj¹cych dopuszczalne zawartoœci w³¹cznie. Ponadto w za-
wartoœci tych sk³adników stwierdza siê stosunkowo du¿e wahania miêdzy poszczególny-
mi zak³adami produkcyjnymi.

Tabela 6. Sk³ad chemiczny osadów z oczyszczalni  œcieków mleczarskich

Zawartość w % suchej 
masy 

Zawartość w mg/kg suchej 
masy Składnik 

œrednio wahania od–do 
Składnik 

œrednio  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 
 P2O5  3,2 0,5–5,9 Cu 18,80 3,0–25,6 
 K2O  0,7 0,3–1,4 Mn 118,28 10,7–317,3 
 CaO  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 
 Na2O  0,3 0,07–0,6 Zn 429,50 177,1–1308,0 
Substancja 
organiczna 59,9 32,4–88,7 Hg 0,11 0,04–0,18 

Popió³ ca³kowity 40,1 11,3–71,7 pH 7,1 6,0–8,0 
Popió³ 
rozpuszczalny 19,9 10,8–25,0 – – – 

Krzemionka 20,1 0,0–51,3 – – – 

 

Tabela 7. Sk³ad chemiczny osadów  z zak³adów przetwórstwa owocowo-warzywnego

Zawartość w % suchej masy Zawartość w mg/kg suchej masy Składnik 
œrednio wahania od–do 

Składnik 
œrednio 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 
 P2O5  2,95 1,69–4,78 Cu 211,10 86,9–470,0 
 K2O  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 
 Na2O  0,19 0,03–0,51 Pb 118,75 62,4–178,1 
Substancja 
organiczna 57,22 52,83–61,19 Zn 2606,60 1560,0–4120,0 

Popió³ 
ca³kowity 35,87 17,23–47,77 pH 7.1 6.8–7.8 

Popió³ 
rozpuszczalny 14,66 9,95–17,38 – – – 

Krzemionka  28,23 21,43–37,65 – – – 
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Wykorzystanie azotu przez roœliny z osadów œciekowych

Azot wystêpuje w osadach prawie wy³¹cznie w formie organicznej. Niewielkie iloœci
N mineralnego, g³ównie w formie amonowej, mo¿na spotkaæ w osadach œwie¿ych bezpo-
œrednio po odwodnieniu na prasach lub po nied³ugim okresie le¿akowania w pryzmach.

Azot jest podstawowym sk³adnikiem plonotwórczym, a jednoczeœnie jako sk³adnik bio-
genny stanowi potencjalne zagro¿enie dla œrodowiska, g³ównie wód glebowo-gruntowych.
St¹d te¿, zarówno z punktu widzenia racjonalnego ¿ywienia roœlin jak te¿ ochrony œrodowi-
ska, wa¿ne jest bli¿sze okreœlenie stopnia wykorzystania przez roœliny azotu zawartego w
osadach œciekowych. Na ten temat przeprowadzono w IUNG w latach 1979–1991 seriê
doœwiadczeñ wegetacyjnych-wazonowych, których wyniki podajemy ni¿ej. W referacie
ograniczono siê do podania jedynie wyników dotycz¹cych wykorzystania N przez roœliny z
osadów œciekowych, gdy¿ plony i sk³ad chemiczny roœlin podano w innej publikacji (4). Do
badañ wykorzystywano osady z kilku oczyszczalni œcieków b. woj. kieleckiego. W tabeli 8
podano  wykorzystanie N przez roœliny z osadów przez 3 kolejno uprawiane roœliny: kuku-
rydzê – owies – s³onecznik. Doœwiadczenie prowadzono w ci¹gu 2 lat. W pierwszym roku
uprawiano kukurydzê, w drugim roku owies zbierany w fazie dojrza³oœci mlecznej i po
sprzêcie owsa jako kolejna roœlina s³onecznik. Stosowano 3 wielkoœci dawek osadu ozna-
czone w tabelach jako dawka ni¿sza, œredni i wy¿sza oraz osady po ró¿nym okresie le¿ako-
wania na poletkach osadowych. W ni¿szej dawce osadu wnoszono do gleby, w kolejnoœci
cytowanej w tabeli 8, nastêpuj¹ce iloœci 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. Dla dawki œredniej wartoœci te nale¿y pomno¿yæ przez 2 a dla
dawki wy¿szej przez 4. Dla przyk³adu pierwsze 3 dawki N (0,42, 0,36 i 0,34 g) odnosz¹ siê
do 3 rodzajów osadów (œwie¿y, 1-roczny, 2-letni) z oczyszczalni œcieków w Pinczowie,
dwie dawki natomiast (0,57 i 0,15g) do osadów z Charcznicy. Dawki azotu stosowane na
wazon wynikaj¹ z zawartoœci tego sk³adnika w dawce osadu odpowiadaj¹cej (po odpowied-
nich przeliczeniach) 15, 30 i 60 t/ha suchej masy osadu.

Jak wynika z danych w tabeli 8, w wiêkszoœci przypadków najwiêksze by³o wykorzysta-
nie azotu przez roœlinê bezpoœrednio nawo¿on¹ osadem – kukurydzê. Kukurydza wyko-
rzystywa³a z osadów 6,0–28,0% N. Wyj¹tek stanowi³ osad z oczyszczalni œcieków w
Charcznicy, gdzie roœlina ta wykorzystywa³a 28,0–100,0% N osadowego. Zjawisko to mo¿na
prawdopodobnie t³umaczyæ du¿ym udzia³em w osadzie (z oczyszczania œcieków mleczar-
skich), bardziej zasobnych w azot ³atwo dla roœlin przyswajalny.

W drugim roku doœwiadczeñ roœliny wykorzystywa³y ju¿ znacznie mniej N. Wykorzysta-
nie azotu nie przekracza³o z regu³y 10,0% przez owies i 4,0% przez s³onecznik. W kilku
zaledwie przypadkach dla owsa otrzymano wiêksze wartoœci (26,0–34,5%), w jednym przy-
padku (osad z Charcznicy ) 67,3%.

£¹cznie w ci¹gu 2 lat doœwiadczeñ roœliny wykorzystywa³y z osadów 20,9–36,0% N.
W kilku przypadkach, przy stosowaniu najwiêkszej dawki osadów, ³¹czne wykorzystanie N
dochodzi³o do 50%. W jednym przypadku (osad z Charcznicy, najmniejsza dawka) roœliny
pobra³y 107,6% dawki wprowadzonej z osadem.

W innej serii doœwiadczeñ badano osady z oczyszczalni œcieków b. woj. kieleckiego i
b. woj. bialskopodlaskiego. Doœwiadczenia prowadzono w ci¹gu jednego sezonu wegeta-
cyjnego z dwoma kolejnymi roœlinami: kukurydza – gorczyca w plonie wtórnym lub owies
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Tabela 8. Wykorzystanie azotu z osadów przez 3 kolejno uprawiane po sobie roœliny: pierwsza roœlina –
bezpoœrednie dzia³anie osadów, druga i trzecia roœlina – dzia³anie nastêpcze

Rodzaj osadów 
œwie¿y 1-roczny 2-letni 

dawki osadów 

Rośliny  
w kolejności 

uprawy 
ni¿sza œrednia wy¿sza ni¿sza œrednia wy¿sza ni¿sza œrednia wy¿sza 

Osady z oczyszczalni œcieków w Pinczowie 
Kukurydza 1 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 5,7 5,0 4,6 5,6 5,8 6,7 
S³onecznik 2,8 3,0 3,1 4,4 1,2 3,1 0,5 2,7 2,2 
Ł¹cznie 29,9 32,5 23,0 27,0 22,2 28,7 23,1 21,5 20,9 

Osady z oczyszczalni œcieków 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    
S³onecznik 2,6 2,8 3,5 3,5 3,9 2,1    
Ł¹cznie 21,6 21,7 42,7 14,7 23,2 44,6    

Osady z oczyszczalni œcieków w Ostrowcu Œwietokrzyskim 
Kukurydza 9,0 9,0 11,0 14,0 11,0 9,0 14,0 12,0 15,0 
Owies 11,8 7,1 26,0 5,9 6,7 21,7 6,1 13,6 33,2 
S³onecznik 7,2 3,4 3,0 4,5 2,5 3,1 0,2 3,1 3,5 
Ł¹cznie 28,0 19,5 40,0 24,4 20,2 33,8 20,3 28,7 51,7 

Osad z oczyszczalni œcieków w Sitkówce 
Kukurydza 16,0 18,0 13,0       
Owies 2,1 5,4 21,1       
S³onecznik -0,7 1,8 2,3       
Ł¹cznie 17,4 25,2 36,4       

Osady z oczyszczalni œcieków 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    
S³onecznik 2,9 3,9 2,0 8,3 4,7 2,4    
Ł¹cznie 107,6 57,3 97,3 41,4 36,3 36,7    

 

– s³onecznik (Korytnica). Stosowano dawki osadów odpowiadaj¹ce 0,5, 1,0 i 1,5 g N/wa-
zon (w osadzie œciekowym z Korytnicy – 2,5 g). W Korytnicy, £osicach i Radzyniu Podla-
skim pierwsze roœliny (kukurydza, owies) wykorzystywa³a 13,4–24,0% N, a drugie roœliny
(gorczyca, s³onecznik) –  2,0–7,8%. £¹cznie w ci¹gu sezonu wegetacyjnego roœliny wyko-
rzystywa³y z  19,1–30,0% N. Wyj¹tek stanowi³ osad œwie¿y z oczyszczalni œcieków w Sit-
kówce, gdzie, zale¿nie od wielkoœci dawki, kukurydza wykorzystywa³a 64,0–90,0% N.
Wartoœci te odnosz¹ siê jednoczeœnie do wykorzystania ³¹cznego przez 2 roœliny, gdy¿ pobra-
nie azotu przez gorczycê w obiektach nawo¿onych osadem, by³o takie samo jak w obiekcie
kontrolnym PK bez N. Osad z Sitkówki ró¿ni³ siê jednak od pozosta³ych osadów; by³ on
œwie¿y o konsystencji p³ynnej (4,1% suchej masy), bardzo zasobny w azot (10,29% w przeli-
czeniu na such¹ masê) i wysokim udziale N–NH4 (65%) w ca³kowitej zawartoœci azotu.
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Oprócz osadów z oczyszczalni œcieków komunalnych, osady œciekowe powstaj¹ tak¿e
w oczyszczalniach zak³adowych ró¿nych ga³êzi przemys³u. Osady te, je¿eli spe³niaj warun-
ki dla osadów kwalifikowanych do przyrodniczego wykorzystania, mog¹ byæ tak¿e wyko-
rzystywane w rolnictwie lub do rekultywacji gruntów na potrzeby nierolnicze (8). W tabeli
10 podano wykorzystanie N przez roœliny (rajgras angielski) z osadów œciekowych zak³a-
dowej oczyszczalni œcieków  „Big Star Limited” Sp. z o.o. w Kaliszu. Doœwiadczenie przepro-
wadzono w roku 1999 w hali wegetacyjnej IUNG w Grabowie k/Zwolenia woj. mazowiec-
kie w wazonach Mitscherlicha mieszcz¹cych 6,5 kg gleby. Glebê do doœwiadczeñ pobrano
z warstwy ornej pola uprawnego ZDIUNG w Sad³owicach k/Pu³aw. By³a to gleba lekka o
sk³adzie mechanicznym piasku s³abo gliniastego. Osad z oczyszczalni œcieków jak wy¿ej o
zawartoœci w suchej masie 0,54% N (zawartoœæ suchej masy 49%) stosowano w dawkach
odpowiadaj¹cych 0,5, 1,0, 1,5 i 2,0 g/wazon N. W przeliczeniu na masê osadu o zawartoœci
49%, odpowiada to 200, 400, 600 i 800 g/wazon œwie¿ej masy. Osad, oraz nawozy fosforo-
we, potasowe i mikroelementy mieszano dok³adnie z ca³¹ iloœci¹ gleby przeznaczonej na
wazon. Dzia³anie nawozowe osadu porównywano z dzia³aniem równowa¿nej iloœci azotu w
nawozach mineralnych (NH4NO3). Osad stosowano w 2 wariantach: bez azotu i z dodat-
kiem N w NH4NO3 w dawkach jak w odpowiednich obiektach nawo¿onych wy³¹cznie azo-
tem w nawozach mineralnych, to jest 0,5, 1,0, 1,5 i 2,0 g/wazon N. W ten sposób mo¿liwa
by³a ocena dzia³ania nawozowego zawartego w osadach jak te¿ ocenia wspó³dzia³ania obu

Tabela 9. Wykorzystanie azotu z osadów œciekowych przez 2 kolejno uprawiane po sobie roœliny: pierw-
sza roœlina – bezpoœrednie dzia³anie osadów, druga roœlina – dzia³anie nastêpcze.

Rodzaj osadów 
œwie¿y 1-roczny 4-letni 

dawki osadów 

Rośliny  
w kolejności 

uprawy 
ni¿sza œrednia  wy¿sza ni¿sza œrednia wy¿sza ni¿sza œrednia wy¿sza 

Osady z oczyszczalni œcieków w Sitkówce 
Kukurydza 1 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 
Ł¹cznie 90,0 64,0 89,0 46,0 45,0 18,0 34,0 20,0 18,0 

Osady z oczyszczalni œcieków w Korytnicy 
Owies 21,6 13,8 13,4 – – – – – – 
S³onecznik 7,8 6,9 5,7 – – – – – – 
Ł¹cznie 29,4 20,7 19,1 – – – – – – 

Osady z oczyszczalni œcieków w Łosicach 
Kukurydza 24,0 13,0 17,0 – – – – – – 
gorczyca 6,0 4,0 2,6 – – – – – – 
Ł¹cznie 30,0 17,0 19,6 – – – – – – 

Osad z oczyszczalni œcieków w Radzyniu Podlaskim 
Kukurydza 24,0 24,0 2,2 – – – – – – 
gorczyca 6,0 4,0 2,0 – – – – – – 
Ł¹cznie 30,0 28,0 4,2 – – – – – – 

 



144

IN¯YNIERIA EKOLOGICZNA NR 3

rodzajów stosowanych nawozów. Obiektami kontrolnymi by³o nawo¿enie PK oraz pe³ne
nawo¿enie mineralne NPK.

Wazony obsiano rajgrasem angielskim. W ci¹gu jednego sezonu wegetacyjnego (IV–
XI) trawê zebrano 5 razy. W roœlinach oznaczono zawartoœæ suchej masy i N ca³kowitego.

Z osadu roœliny wykorzystywa³y w poszczególnych zbiorach, zale¿nie od wielkoœci
dawki N, od wartoœci ujemnej do 13,6% azotu (tabela 10). Wartoœæ najwiêksza dotyczy
jednak tylko najmniejszej dawki N i I zbioru. W pozosta³ych przypadkach wykorzystanie N
nie przekracza³o 4% w II zbiorze i mala³o w kolejnych. £¹cznie w ci¹gu ca³ego okresu
wegetacyjnego (5 zbiorów)  najwiêksze wykorzystanie azotu (21,6%) by³o z najmniejszej
dawki osadu. W pozosta³ych obiektach roœliny wykorzystywa³y  9,3% z drugiej dawki N w
osadzie oraz odpowiednio 2,5 i 5,5% z kolejnych dwóch dawek.

Na nawo¿eniu ³¹cznym (osad + N w nawozach mineralnych), poza nielicznymi wyj¹tka-
mi, wykorzystanie N przez roœliny by³o takie samo lub zbli¿one jak przy stosowaniu wy-
³¹cznie nawozów mineralnych.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki analiz chemicznych osadów œciekowych z oczyszczalni
œcieków komunalnych oraz osadów œciekowych z ró¿nych ga³êzi przemys³u rolno-spo¿yw-
czego na podstawie analiz chemicznych wykonanych w IUNG w latach 1993–2000. £¹cz-
nie przeanalizowano 178 próbek osadów ze 156 oczyszczalni œcieków na terenie kraju, 12
próbek z zak³adowych oczyszczalni œcieków mleczarskich, 4 próbki z zak³adów przetwór-
stwa owocowo-warzywnego. W osadach oznaczono zawartoœæ sk³adników nawozowych
(NPK CaMg), substancjê organiczn¹, popió³ ca³kowity oraz zawartoœæ metali ciê¿kich (Cd,

Tabela 10. Wykorzystanie azotu przez roœliny z nawozów w procentach

Dawka N    
w g/wazon 

Rodzaj 
nawozu I zbiór II zbiór III zbiór IV zbiór V zbiór £ącznie 

0,5 13,6 3,6 2,8 1,0 0,6 21,6 
1,0 2,2 3,1 2,3 1,3 0,4 9,6 
1,5 ujemna 0,7 1,5 1,5 0,3 2,5 
2,0 

w 
osadzie 

ujemna 2,1 1,5 1,8 0,3 5,5 
        

0,5 81,4 62,4 81,2 83,4 56,8 73,0 
1,0 70,2 76,0 87,6 94,4 46,1 74,9 
1,5 65,1 78,9 79,4 88,1 20,6 66,4 
2,0 

w  
NH4NO3 

60,1 58,0 69,3 77,8 10,7 55,2 
        

0,5 + 0,5 90,2 62,8 87,2 93,8 56,6 78,2 
1,0 + 1,0 82,6 67,7 89,9 101,7 33,9 75,1 
1,5 + 1,5 66,2 62,9 88,0 94,1 15,7 65,4 
2,0 + 2,0 

w 
osadzie  

+ w  
NH4NO3 62,6 53,7 77,2 74,3 7,6 55,1 
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Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn). Stwierdzono nastêpuj¹ca przeciêtn¹ zawartoœæ badanych sk³adni-
ków w procentach suchej masy (sk³adniki nawozowe) lub w mg/kg suchej masy (metale
ciê¿kie) w osadach z oczyszczalni œcieków :
a) komunalnych: 3,53% N, 3,01% P2O5, 0,31% K2O, 3,31% CaO, 0,72% MgO, 50,62%

substancji organicznej, 47% popio³u ca³kowitego; 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% P2O5, 0,70% K2O, 5,80% CaO, 0,62% MgO, 59,9%
substancji organicznej, 40,1% popio³u ca³kowitego;

c) przetwórstwa owocowo-warzywnego: 3,72% N, 2,95% P2O5, 0,42% K2O, 2,83% CaO,
0,54% MgO, 57,22% substancji organicznej, 35,87% popio³u ca³kowitego. 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 osadów œciekowych z oczyszczalni œcieków komunalnych roœliny wykorzystywa³y w
ci¹gu jednego lub dwóch  sezonów wegetacyjnych przez dwie i trzy kolejno uprawiane po
sobie roœliny przeciêtnie do 30% zawartego w nich azotu, przy czym do 20% w dzia³aniu
bezpoœrednim i do 10% w dzia³aniu nastêpczym.

Literatura

1. Koæ J., Maækowiak Cz., 1999:  Technologia wapnowania osadu i sposoby u¿ytkowania masy
kompostowo-wapniowej w oczyszczalni œcieków w Miñsku Mazowieckim. Nieprzemys³owe (przy-
rodnicze)  wykorzystanie osadów œciekowych. Uwarunkowania, Doœwiadczenia, Praktyka. Ma-
teria³y Konferencji Naukowo-Technicznej. Poznañ-Kiekrz.

2. Maækowiak Cz., 1996: Nawozowa u¿ytecznoœæ osadów œciekowych w œwietle badañ IUNG.
Przyrodnicze u¿ytkowanie osadów œciekowych. Materia³y Terenowej Konferencji Naukowo-Tech-
nicznej. Pu³awy-Lublin-Jeziórko.

3. Maækowiak Cz., 1997: Bilans substancji organicznej w glebach Polski. Biuletyn Informacyjny
IUNG. Nr 5.

4. Maækowiak Cz., 1997: Dzia³anie nawozowe azotu osadów œciekowych z oczyszczalni komunal-
nych.  II Konferencja Naukowo-Techniczna. Pu³awy-Lublin-Jeziórko.

5. Maækowiak Cz., 1999: W³aœciwoœci nawozowe osadów œciekowych. Uwarunkowania, Doœwiad-
czenia, Praktyka. Materia³y Konferencji Naukowo-Technicznej. Poznañ-Kiekrz.

6. Maækowiak Cz., 1999: Rolnicze wykorzystanie osadów œciekowych. Biuletyn Informacyjny IUNG,
Nr 10, 14–17.

7. Maækowiak Cz., 2000: Wykorzystanie w rolnictwie produktów odpadowych o znaczeniu nawo-
zowym. Zeszyty Nawozowe, Nr 3a, 131–149.

8. Rozporz¹dzenie Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dnia 11 sierpnia
1999r. (Dz.U. Nr 72, poz. 813, z dnia 31 sierpnia 1999 r.).

doc. dr hab. Cz. Maækowiak
Instytut Uprawy, Nawo¿enia i Gleboznawstwa
24–100 Pu³awy, ul. Czartoryskich 8
e–mail:czmaac@iung.pulawy.pl



146

IN¯YNIERIA EKOLOGICZNA NR 3

Stanis³aw Góral, Stefan Rola

TRAWY NA POPIO£ACH ELEKTROCIEP£OWNI
NAWO¯ONYCH OSADAMI ŒCIEKOWYMI

Wstêp

Odpady paleniskowe, pochodz¹ce g³ównie ze spalania wêgla kamiennego w elektro-
ciep³owniach, nale¿¹ do grupy czynników powoduj¹cych w najwiêkszym stopniu degra-
dacjê œrodowiska naturalnego. Odpady te gromadzone s¹ na sk³adowiskach mokrych i
suchych. W pierwszym przypadku popio³y odprowadzane s¹ metod¹ hydrauliczn¹ do ob-
wa³owanych lagun, z których woda nadosadowa odprowadzana jest do specjalnych cie-
ków [Siuta 1998].

Suche sk³adowiska odpadów paleniskowych, a szczególnie popio³ów s¹ najbardziej
uci¹¿liwe dla otoczenia ze wzglêdu na pylenie. Suche popio³y roznoszone s¹ przez wiatry
na okoliczne tereny nawet w promieniu kilku kilometrów od sk³adowiska. Deszczowanie
powierzchni popio³ów w du¿ym stopniu hamuje pylenie, lecz w czasie upalnej i wietrznej
pogody skutecznoœæ tego zabiegu jest ograniczona. Ma to miejsce zw³aszcza wtedy, jeœli
sk³adowiska nie s¹ zlokalizowane w zag³êbieniach czy ró¿nego typu wyrobiskach, ale na
powierzchni p³askiego terenu. Eksploatowane przez kilka lub kilkanaœcie lat tworz¹ niekie-
dy wzniesienie, siêgaj¹ce nawet kilkudziesiêciu metrów nad poziomem otaczaj¹cych je
gruntów. W tym przypadku jedynym skutecznym sposobem utrwalenia powierzchni sk³a-
dowiska popio³ów jest utworzenie pokrywy roœlinnej, sk³adaj¹cej siê z gatunków zdolnych
do wegetacji na gruntach bezglebowych.

W³aœciwoœci fizyczne i sk³ad chemiczny popio³ów paleniskowych sprawiaj¹, ¿e s¹
one doskona³ym pod³o¿em dla wznowienia procesów glebotwórczych i wegetacji roœlin-
noœci. Pylista struktura gruntów popio³owych sprzyja poch³anianiu i zatrzymywaniu du-
¿ych iloœci wody opadowej i pochodz¹cej ze sztucznego deszczowania, która jest jednym
z podstawowych warunków rozwoju roœlin oraz inicjowania procesów biologicznych w
pod³o¿u [Siuta 1998].

Popio³y pochodz¹ce ze spalania wêgla kamiennego i brunatnego zawieraj¹ dostateczne
iloœci makro i mikroelementów, stanowi¹cych zasoby pokarmowe dla roœlin [Proñczuk
1994]. Deficytowym sk³adnikiem jest jedynie azot oraz brak substancji organicznej,
umo¿liwiaj¹cej rozwój mikroorganizmów glebowych i dostarczaj¹cej roœlinom azotu. Re-
kultywacja sk³adowisk popio³ów polega wiêc przede wszystkim na pokryciu ich wierzch-
niej warstwy gleb¹ próchniczn¹, kompostem lub osadami œcieków komunalnych. Ta ostat-
nia metoda wydaje siê byæ najbardziej racjonaln¹, poniewa¿ pozwala utylizowaæ jednocze-
œnie odpady bytowe i paleniskowe, dla odtworzenia szaty roœlinnej na stanowiskach zdewa-
stowanych i uci¹¿liwych dla otoczenia.
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Materia³ i metody

Rekultywacje prowadzono na sk³adowisku odpadów paleniskowych Elektrociep³owni
Bia³ystok w Sowlanach. Powierzchnia terenu zajêta pod sk³adowisko wynosi³a oko³o 9 ha.
Przy czym zosta³o ono ukszta³towane w formie œciêtej piramidy o nachyleniu skarp 1 : 4 i
wysokoœci oko³o 15 m. Na skarpach ukszta³towano co 5 m ³awy o szerokoœci 3,5–4,5 m,
zmniejszaj¹ce podatnoœæ zbocza na erozjê wodn¹. Powierzchnia skarp objêta rekultywacj¹
techniczn¹ wynosi³a 4,7 ha.
Przeprowadzono nastêpuj¹ce zabiegi techniczne:

– ukszta³towanie skarp i ³aweczek wykonano spychaczem o szerokich g¹sienicach,
– po ukszta³towaniu skarpy przeorano p³ugiem ³¹kowym na g³êbokoœæ oko³o 25 cm z

uk³adem skiby ukoœnie w stosunku do zbocza,
– zagêszczony osad (20% sm) z miejskich oczyszczalni œcieków „Wodoci¹gi Bia³ostoc-

kie” – po rocznym le¿akowaniu – wywo¿ono na koronê zwa³owiska w iloœci 300 ton/ha,
a nastêpnie rozprowadzono na skarpy przy u¿yciu spychacza,

– osad mieszano z popio³em przy u¿yciu ciê¿kiej brony talerzowej, a po tym zabiegu
dodatkowo na powierzchniê rozrzucono roztrz¹saczem do obornika oko³o 50 ton osa-
du na ca³¹ powierzchniê rekultywowan¹,

– powierzchniê wyrównywano lekk¹ bron¹ i wa³owano dwukrotnie ciê¿kim wa³em ³¹ko-
wym w po³owie maja,

– przedsiewnie zastosowano nawo¿enie NPK w iloœci 120 kg/ha w formie polifoski,
– na powierzchniê 4,5 ha w iloœci 102 kg wysiano mieszankê traw ³¹kowych z dodatkiem

koniczyny czerwonej i lucerny siewnej (tab. 1).
– jako roœlinê ochronn¹ wysiano gorczycê bia³¹ w iloœci 3 kg w przeliczeniu na ha,
– dodatkowo na powierzchni 0,2 ha rekultywowanej skarpy wysiano w czystym siewie

kostrzewê trzcinow¹ odmiany Rahela w iloœci 50 kg nasion w przeliczeniu na 1 ha,
– po siewie zastosowano lekk¹ bronê posiewn¹ oraz wyrównano powierzchniê lekkim

wa³em ³¹kowym,
– zasiewy zraszano wod¹ w miarê wysychania pod³o¿a na g³êbokoœæ 2 cm,
– wschody obserwowano po 2 tygodniach od daty siewów,
– pierwsze przykaszanie traw i gorczycy wykonano po 5 tygodniach od wschodów roœlin

i zastosowano nawo¿enie pog³ówne w iloœci 40 kg N/ha.

Ocenê porostu i jego sk³ad gatunkowy przeprowadzono w pe³ni okresu wegetacyjnego
w drugim roku po wysiewie.

Wyniki i dyskusja

Wyniki oceny mieszanki traw ³¹kowych, sk³adaj¹cej siê z 6 gatunków, z dodatkiem
koniczyny czerwonej i lucerny siewnej, pozwoli³y na okreœlenie gatunków najbardziej przy-
datnych do roli pionierskiej na bezglebowym gruncie odpadów paleniskowych, nawiezio-
nych zagêszczonym osadem œcieków komunalnych. Gatunki wysianych traw przystosowa-
ne s¹ ze swej natury do wegetacji na ¿yznych glebach ³¹kowych, maj¹cych zwykle du¿y
procent próchnicy i du¿o wody, ³atwo dostêpnej dla roœlin. Zupe³nie odmienne warunki
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panuj¹ natomiast na zwa³owisku popio³ów, które s¹ martwym gruntem, pozbawionym ¿ycia
biologicznego i substancji organicznej. Wprowadzenie do tego pod³o¿a zagêszczonego osadu
wzbogaca wprawdzie pod³o¿e w masê organiczn¹, ale w pocz¹tkowej fazie jest to tylko
mieszanina popio³u i osadu, nie tworz¹ca kompleksu glebowego, niezbêdnego do normal-
nej wegetacji roœlin. St¹d te¿ wynika zró¿nicowanie udzia³u poszczególnych gatunków w
odtworzonej szacie roœlinnej i bujnoœci poszczególnych roœlin w ³anie. (tab. 1).

Z gatunków traw wchodz¹cych w sk³ad zastosowanej mieszanki najwiêkszy udzia³ w
poroœcie mia³a kupkówka pospolita, bo ponad 22%. Œwiadczy to o du¿ych zdolnoœciach
pionierskich tego gatunku. Równie dobrze ros³y na tym sztucznie utworzonym pod³o¿u
¿ycice – trwa³a i wielokwiatowa oraz kostrzewa ³¹kowa, aczkolwiek ich udzia³ w poroœcie
by³ wyraŸnie mniejszy, a tak¿e ocena bujnoœci roœlin by³a s³absza (tab. 1).

Najs³abiej w tych warunkach ros³a tymotka ³¹kowa i wiechlina ³¹kowa. Szczególnie ten
pierwszy gatunek okaza³ siê najmniej przydatny do rekultywacji tego typu gruntów. Trawa ta
nale¿y wprawdzie do grupy wysokich i jest zwykle uprawiana w warunkach polowych, ale ze
wzglêdu na s³aby system korzeniowy i ma³e zdolnoœci do krzewienia siê, s³abo roœnie na
sztucznym pod³o¿u bezglebowym. Gatunek ten ma z natury niewielkie zdolnoœci konkuren-
cyjne i szybko ustêpuje z porostu zdominowana przez inne gatunki traw.

Udzia³ tymotki w ³anie na omawianym obiekcie by³ w zwi¹zku z tym niewielki, bo oce-
niany na 8%, a ocena bujnoœci roœlin nale¿a³a do najs³abszych. Poszczególne roœliny tego
gatunku tworzy³y zwykle ŸdŸb³a lub niewielkie kêpki. W skali 9 stopniowej bujnoœæ tych
roœlin w drugim roku wegetacji oceniono na 3° (tab. 1).

Równie nisko oceniona zosta³a wiechlina ³¹kowa, bo udzia³ w poroœcie wynosi³ w ró¿-
nych punktach skarpy od 3–4%. Bujnoœæ poszczególnych roœlin w ³anie tak¿e by³a s³aba.
Wynika³o to jednak z natury genetycznej tego gatunku. Trawa ta nale¿y bowiem do niskich,
w nomenklaturze ³¹karskiej zwana jest traw¹ podszywkow¹, zajmuj¹c¹ dolne piêtra porostu
³¹kowego. Inn¹, bardzo istotn¹, cech¹ tego gatunku jest d³ugi okres od siewu do wschodów,
który zwykle w optymalnych warunkach wynosi 4 tygodnie, podczas gdy inne gatunki traw
wschodz¹ ju¿ w o po³owie krótszym czasie.

Tabela 1. Sk³ad botaniczny i ocena porostu traw i motylkowych w sierpniu 2000

Gatunek Udział w poroście (%) Bonitacja bujności (1–90) 

I. Mieszanka 
Kupkówka pospolita 22,5 8,5 
Tymotka ³¹kowa 8,3 3,0 
¯ycica trwa³a 17,4 7,6 
¯ycica wielokwiatowa 11,8 8,0 
Kostrzewa ³¹kowa 18,6 7,5 
Wiechlina ³¹kowa 3,4 3,5 
Koniczyna czerwona 6,5 4,6 
Lucerna siewna 19,5 8,3 
II. Monokultura 
Kostrzewa trzcinowa 100 9,0 
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W rezultacie ju¿ w pocz¹tkach wegetacji konkurencyjnoœæ wiechliny ³¹kowej w sto-
sunku do traw wysokich jest mniejsza. Jednak¿e przy czêstym koszeniu i w dalszych okre-
sach wegetacji nale¿y zak³adaæ, ¿e uk³ad ten mo¿e siê zmieniæ na korzyœæ wiechliny ³¹ko-
wej. Trawa ta ma bowiem du¿e zdolnoœci tworzenia roz³ogów i tworzenia zwartej murawy w
miejscach ustêpuj¹cych innych gatunków. Jest ponadto stosunkowo odporna na letnie okresy
suszy. W zwi¹zku z tym jej rola w szacie roœlinnej zrekultywowanego zwa³owiska popio³ów
mo¿e istotnie wzrosn¹æ.

Pod³o¿e popio³ów paleniskowych ma odczyn alkaliczny i zawiera stosunkowo du¿e
iloœci fosforu i potasu oraz innych sk³adników pokarmowych niezbêdnych do wegetacji
roœlin [Proñczuk 1994]. W tych warunkach bardzo dobrze roœnie lucerna siewna, której
udzia³ w poroœcie wynosi³ ponad 19%, a ocena bujnoœci roœlin nale¿a³a równie¿ do najwy¿-
szych (tab. 1.).

Lucerna siewna jest roœlin¹ gleb alkalicznych, a bardzo silny, palowy system korzenio-
wy umo¿liwia jej korzystanie z zasobów wody i sk³adników pokarmowych znajduj¹cych siê
w g³êbszych warstwach pod³o¿a. St¹d te¿ bardzo dobrze roœnie na bezglebowych gruntach
popio³ów paleniskowych oraz na osuszonych osadnikach wapna poflotacyjnego. Wykaza³y
to tak¿e badania rekultywacji m.in. zwa³owisk odpadów paleniskowych Zak³adów Azoto-
wych w Pu³awach i osadów wapna poflotacyjnego przy Kopalni Siarki „Jeziórko” [Siuta i
in. 1996]. Po skoszeniu porostu w po³owie lata, roœliny lucerny wyraŸnie szybciej odrasta-
³y ni¿ trawy i wyraŸnie dominowa³y w ³anie.

Koniczyna czerwona okaza³a siê mniej przydatna do rekultywacji popio³ów. Jej udzia³
w poroœcie by³ ma³o widoczny i wynosi³ oko³o 6%. Równie s³abo oceniono bujnoœæ po-
szczególnych roœlin, bo tylko 4,6 w skali 9 stopniowej. Gatunek ten nawet w warunkach
polowych ma du¿e wymagania w stosunku do ¿yznoœci i kultury gleby.

Ponadto, nawet w optymalnych warunkach roœliny koniczyny czerwonej wypadaj¹ z
porostu ju¿ po dwóch latach wegetacji. Tak¿e we wczesnych stadiach wegetacji roœliny
koniczyny rozwijaj¹ siê wolno i zwykle nie wytrzymuj¹ konkurencji szybko rosn¹cych traw,
jak np. ¿ycice i kupkówka pospolita. W rezultacie mo¿na stwierdziæ, ¿e koniczyna czerwo-
na jest ma³o przydatna do rekultywacji zwa³owisk popio³ów elektrociep³owni.

Jak wspomniano w rozdziale „Materia³ i metoda” obok du¿ego obszaru obsianego mie-
szank¹ ³¹kow¹, na wydzielonej kwaterze (0,2 ha) wysiano w siewie czystym kostrzewê trzci-
now¹. Gatunek ten nale¿y do najbujniej rosn¹cych traw wysokich, a ze wzglêdu na silny
system korzeniowy i odpornoœæ na ekstremalne warunki œrodowiska, mo¿e byæ uznany za
najbardziej przydatny do rekultywacji terenów zdegradowanych i gruntów bezglebowych
[Góral, Sybilska 2000].

Iloœæ wysiewu kostrzewy trzcinowej zosta³a zwiêkszona do 50 kg w przeliczeniu na 1
ha. W rezultacie uzyskano bardzo równomierne wschody i zwarty porost trawy ju¿ w pierw-
szych miesi¹cach wegetacji.

Po skoszeniu pierwszego odrostu kostrzewa trzcinowa znacznie szybciej odrasta³a ni¿
rosn¹ca obok mieszanka traw ³¹kowych i tworzy³a bardzo wyrównany ³an, niemal bez pu-
stych miejsc, jak to mo¿na by³o obserwowaæ w poroœcie mieszanki. By³o to niew¹tpliwie
rezultatem zwiêkszonego dwukrotnie wysiewu nasion kostrzewy trzcinowej, ale niema³¹
rolê odegra³y tu walory genetyczne gatunku i odmiany tej trawy. Odmiana Rahela ma bo-
wiem d³u¿sz¹ zdolnoœæ wczesnego rozpoczynania wegetacji wiosn¹ i szybkiego odrastania
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po skoszeniu [Góral, Sybilska 2000]. Odmiana ta w przeciwieñstwie do innych kultywarów
tego gatunku nie tworzy kêp, ale równomiern¹ „murawê”. St¹d te¿ lepiej okrywa glebê i
zapobiega ewentualnej erozji wodnej. By³o to bardzo dobrze widoczne na zboczach oma-
wianego zwa³owiska popio³ów w Sowlanach. Zwartoœæ ³anu tej trawy wyklucza³a wiêc za-
chwaszczenie innymi gatunkami traw i roœlin dwuliœciennych. Udzia³ w poroœcie oceniano
wiêc na 100%, a bujnoœæ roœlin uzyska³a tak¿e najwy¿szy stopieñ (tab. 1).

Wnioski

1. Popio³y elektrociep³owni nawiezione zagêszczonym osadem œcieków komunalnych s¹
doskona³ym pod³o¿em dla wegetacji traw ³¹kowych i lucerny.

2. Spoœród wysokich traw ³¹kowych najbardziej przydatnymi gatunkami do rekultywacji
popio³ów okaza³y siê: kostrzewa trzcinowa, kupkówka pospolita, ¿ycica trwa³a i kostrzewa
³¹kowa.

3. Lucerna siewna bardzo dobrze ros³a na popio³ach nawiezionych osadem œcieków
komunalnych i dobrze znosi³a konkurencjê traw.

4. Tymotka ³¹kowa i koniczyna czerwona s³abo ros³y i Ÿle znosi³y konkurencjê innych
gatunków na rekultywowanym stanowisku.
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Jan Siuta, Zbigniew Ta³a³aj

EKOLOGICZNE UWARUNKOWANIA OPTYMALIZACJI
STRUKTURY U¯YTKOWANIA ZIEMI

Naturalna struktura ekosystemów l¹dowych i wodnych jest rezultatem d³ugotrwa³ego
rozwoju mikroorganizmów, roœlin i zwierz¹t, stosownego do geochemicznych w³aœciwo-
œci powierzchniowej warstwy ziemi, klimatu i rzeŸby terenu. Struktura przestrzenna roœlin-
noœci naturalnej odzwierciedla geochemiczne i fizyczne warunki œrodowiska na okreœlo-
nym terenie oraz œwiadczy o zmianach w tym œrodowisku spowodowanych przez czynniki
biologiczne. Na obszarach gospodarczej dzia³alnoœci cz³owieka nie ma ju¿ naturalnych eko-
systemów l¹dowych i wodnych. Nie ma te¿ mo¿liwoœci powrotu do ekosystemów pierwot-
nych. Istnieje natomiast potrzeba naturalizacji u¿ytkowania œrodowiska, zw³aszcza na tere-
nach nadmiernie zniekszta³conych (zdegradowanych) i zagro¿onych degradacj¹.
U¿ytkowanie œrodowiska:

modyfikuje ekosystemy naturalne,
tworzy ekosystemy o odmiennych w³aœciwoœciach i funkcjach,
niweczy biologiczn¹ aktywnoœæ ziemi przez techniczn¹ zabudowê jej powierzchni.

W rolniczym u¿ytkowaniu ziemi dominuje produkcyjna funkcja roœlin, ale ekologicz-
ne znaczenie szaty roœlinnej jest doceniane coraz bardziej. W leœnym u¿ytkowaniu funkcja
produkcyjna ustêpuje miejsca funkcji ekologicznej, aczkolwiek produkcyjne walory eko-
systemów leœnych nie trac¹ swego znaczenia. Na terenach mieszkalnych, rekreacyjnych,
przemys³owych szata roœlinna i wody powierzchniowe maj¹ niemal wy³¹cznie funkcje eko-
logiczne i ozdobne (krajobrazowe).

Ekosystemy zaroœlowe, nie bêd¹ce gruntami rolnymi lub leœnymi, zwane nieu¿ytkami,
maj¹ wielostronne znaczenie ekologiczne, poniewa¿ s¹ one najbardziej zbli¿one do eko-
systemów naturalnych. Doceniaj¹c ich znaczenie ustanowiono ostatnio now¹ kategoriê praw-
nej ochrony przyrody zwan¹ „u¿ytkiem ekologicznym”.

W strukturze przestrzennej powierzchni ziemi znajduj¹ siê ró¿nego rodzaju grunty zde-
gradowane przez eksploatacjê kopalin, sk³adowanie odpadów, erozjê wodn¹ i wietrzn¹, za-
nieczyszczenia chemiczne, rolnicze u¿ytkowanie, powodzie i po¿ary oraz grunty czasowo
nie u¿ytkowane zwane od³ogami. Wymienione grunty mog¹ i powinny pe³niæ funkcje eko-
logiczne. W tym celu nale¿y je rekultywowaæ technicznie i biologicznie, stosownie do
potencjalnych walorów ekologicznych i potrzeb spo³ecznoœci lokalnych.

Zmiana ekosystemu leœnego w agrocenozê efektywn¹ produkcyjnie poci¹ga za sob¹
koniecznoœæ daleko id¹cej modyfikacji œrodowiska glebowego, poniewa¿ roœliny uprawne
maj¹ zupe³nie inne wymagania ekologiczne ni¿ leœne. Poszczególne gatunki roœlin upraw-
nych maj¹ te¿ odmienne wymagania glebowe (siedliskowe). Roœliny o bardzo du¿ej pro-
duktywnoœci wymagaj¹ gleb zasobnych w sk³adniki pokarmowe i wodê. Naturalne, zw³asz-
cza geologiczne cechy gleby warunkuj¹ mo¿liwoœæ agrotechnicznego dostosowania jej
w³aœciwoœci do wymagañ ekologicznych roœlin uprawnych o bardzo du¿ej efektywnoœci.
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Gleb z natury ubogich w sk³adniki pokarmowe, zw³aszcza o ma³ej retencji wodnej, nie
mo¿na ulepszyæ do stanu zapewniaj¹cego trwale wysok¹ produktywnoœæ roœlin bez daleko
id¹cego przekszta³cenia ich budowy.

Uprawy rolne nieefektywne produkcyjnie s¹ zarazem nieefektywne ekologicznie w
przeciwieñstwie do leœnego u¿ytkowania takich samych gleb. Nieefektywne uprawy rolne
s¹ wiêc sprzeczne z wymogami racjonalnego u¿ytkowania ziemi, które ma zapewniaæ trwa-
³oœæ ekologicznych i materialnych warunków zdrowego ¿ycia i rozwoju ludnoœci na okre-
œlonym terenie.

Kryteria racjonalnego u¿ytkowania ziemi s¹ jednak zmienne w przestrzeni i czasie. Zale-
¿¹ one g³ównie od warunków przyrodniczych, demograficznych, gospodarczych, technicz-
nych i naukowych. Na plan pierwszy wysuwaj¹ siê bytowo-gospodarcze potrzeby spo³eczno-
œci lokalnych i poszczególnych u¿ytkowników ziemi. Niedostatecznie postrzegane s¹ nato-
miast bariery i zagro¿enia dalszego rozwoju spo³eczno-gospodarczego, wynikaj¹ce z nie-
prawid³owego u¿ytkowania ziemi obecnie i w przysz³oœci. Zagro¿enia dla rozwoju mog¹
byæ powodowane nie tylko przez lokalne czynniki degradacji powierzchni ziemi lecz tak¿e
przez postêpuj¹c¹ degradacjê struktur ekologicznych na terenach przyleg³ych i odleg³ych.

Pod pojêciem degradacji powierzchni ziemi (struktury ekologicznej) rozumie siê znie-
kszta³cenie jednego lub wielu w³aœciwoœci œrodowiska, pogarszaj¹ce g³ównie:

strukturê przestrzenn¹ trwa³ej szaty roœlinnej,
sk³ad gatunkowy roœlinnoœci trwa³ej,
warunki ¿ycia i plonowania roœlin uprawnych,
wartoœci u¿ytkowe (od¿ywcz¹, paszow¹, technologiczn¹, sanitarn¹) p³odów rolnych i
leœnych,
ekologiczne funkcje gleby i szaty roœlinnej w krajobrazie.

Niezbêdna jest ekologiczna optymalizacja szaty roœlinnej na wszystkich terenach, nie-
zale¿nie od sposobu u¿ytkowania ziemi.

Optymalizacja szaty roœlinnej na okreœlonym terenie jest fitomelioracj¹ œrodowiska i
krajobrazu. Ka¿da ekologicznie korzystna zmiana w strukturze przestrzennej szaty roœinnej
stanowi element fitomelioracji. Nie ka¿de jednak ekologiczne po¿yteczne zadrzewienie,
zakrzewienie, czy zadarnienie powierzchni jest fitomelioracj¹ krajobrazu. Do ulepszenia
(melioracji) œrodowiska niezbêdny jest kompleks dzia³añ, zapewniaj¹cy osi¹gniêcie za-
mierzonego celu nie tylko na poszczególnych fragmentach terenu, lecz przede wszystkim
ca³ego krajobrazu, jako funkcjonalnej jednostki powierzchni ziemi.

Fitomelioracjê krajobrazu zantropogenizowanego mo¿na realizowaæ z powodzeniem
tylko na podstawie programu wynikaj¹cego z potrzeb spo³eczno-gospodarczych i uwarun-
kowañ przyrodniczo-technicznych. Opracowanie takiego programu musi byæ poprzedzone
wnikliw¹ analiz¹ przyrodniczych uwarunkowañ gospodarki zasobami œrodowiska, ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem aktualnej degradacji niektórych lub wszystkich ekologicznych
sk³adników krajobrazu.

Program fitomelioracji powinien wyrastaæ z podstawowych za³o¿eñ planu rozwoju spo-
³eczno-gospodarczego i przestrzennego, a jednoczeœnie nasycaæ te plany ekologiczno-funk-
cjonaln¹ treœci¹. W oderwaniu od programów gospodarczych mo¿na opracowaæ ekologicz-
nie optymaln¹ strukturê przestrzenna szaty roœlinnej i sposób jej realizacji, która ze wzglê-
du na sw¹ nierealnoœæ nie wzbudzi szerszego zainteresowania.
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Na podstawie analizy ekologicznych uwarunkowañ produkcji rolniczej mo¿na okre-
œliæ, jaka czêœæ i które powierzchnie gruntów rolnych powinny byæ na przyk³ad zalesione.
Daje to podstawê do weryfikacji struktury przestrzennej terenów rolno-leœnych, która mo¿e
byæ wymuszona lub przyœpieszona przez ujawnienie takiej potrzeby. Zalesienie najs³ab-
szych gruntów rolnych i nieu¿ytków jest realizowane w ramach gospodarczych zadañ le-
œnictwa i ma bardzo istotne znaczenie fitomelioracyjne dla terenów rolnych. Podobnie,
ka¿da wiêksza inwestycja modyfikuj¹ca dotychczasowy stan œrodowiska mo¿e byæ zobo-
wi¹zana do wykonania okreœlonych prac na rzecz zadañ programu fitomelioracji na terenie
swego dzia³ania. Dotyczy to g³ównie budowy dróg, obiektów przemys³owych, osiedli, ferm
zwierzêcych, kana³ów wodnych, melioracji i urz¹dzeñ rolnych, obiektów sportowych i
oœrodków wypoczynkowych.

W warunkach agroekologicznie optymalnej lesistoœci terenu lub po okreœleniu niezbêd-
nych dolesieñ, integraln¹ czêœci¹ programu fitomelioracji powinny byæ zadrzewienia, zakrze-
wienia i zadarnienia wszystkich terenów nieleœnych, z osiedlowymi i przemys³owymi w³¹cz-
nie. W tym celu niezbêdne jest szczegó³owe rozpoznanie struktury przestrzennej roœlinnoœci
wysokiej i darniowej oraz jej niedoboru w krajobrazie analizowanego terenu. Ocena stopnia
nasycenia i potrzeby uzupe³nienia stanu roœlinnoœci melioruj¹cej krajobraz nie jest ³atwa ze
wzglêdu na wielorakoœæ uwarunkowañ i brak w miarê œcis³ych kryteriów [Ta³a³aj 1998].

Przy ocenie nasycenia i potrzeb fitomelioracyjnych bierze siê pod uwagê:
udzia³ lasów (w strukturze u¿ytkowania terenu), ³¹k i pastwisk, gruntów rolnych, grun-
tów nierolniczych i nieleœnych,
nasilenie i potencjalne zagro¿enie erozj¹,
gazowe i py³owe zanieczyszczenie atmosfery.

W miarê procentowego wzrostu udzia³u lasów, ³¹k i pastwisk, malej¹ potrzeby zadrze-
wieñ i zakrzewieñ gruntów ornych. Zagro¿enie erozyjne i zanieczyszczenie atmosfery zwiêk-
sza natomiast potrzeby zadrzewieñ, zakrzewieñ, i zadarnieñ melioruj¹cych œrodowisko. W
oparciu o aktualn¹ i postulowan¹ lesistoœæ, procentowy udzia³ ³¹k i pastwisk oraz roœlin-
noœæ wysok¹ na gruntach nieleœnych, ustalono cztery kategorie obszarów rolnych o wzra-
staj¹cym nasyceniu roœlinnoœci¹ melioruj¹c¹ i malej¹cym niedoborze substancji fitome-
lioruj¹cej: bardzo ma³e, ma³e, œrednie, du¿e.

W gminnych programach fitomelioracji nale¿y uwzglêdniaæ:
grunty wymagaj¹ce rekultywacji i roœlinnego zagospodarowania: wyrobiska po odkryw-

kowej eksploatacji kopalin, sk³adowiska odpadów górniczych, przemys³owych i komunal-
nych, niecki osiadania na terenach podziemnej eksploatacji kopalin;

gleby zdegradowane chemicznie, wymagaj¹ce rekultywacji i roœlinnego zagospodaro-
wania;
grunty zdegradowane przez erozjê wód opadowych, powodziowych i osuwiska;
nieefektywne grunty orne wymagaj¹ce zalesienia, innego zadrzewienia lub zadarnienia;
obszary zagro¿one erozj¹ wietrzn¹.

Wszystkie wymienione rodzaje gruntów nale¿y zinwentaryzowaæ i opracowaæ dla nich
program rekultywacji i roœlinnego zagospodarowania (fitomelioracji). Zdegradowane grunty
rolne nazwano marginalnymi (nieefektywnymi rolniczo).
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Ekologiczno-produkcyjne uwarunkowania zalesiania nieefektywnych
gruntów rolnych

Aktualna struktura u¿ytkowania terenu na tle warunków przyrodniczych w ró¿nych czê-
œciach kraju jest zdecydowanie wadliwa. Wadliwoœæ ta przejawia siê najwyraŸniej na tle struk-
tury przestrzennej agroekologicznej jakoœci pokrywy glebowej. Gleby piaskowe luŸne i s³a-
bogliniaste tworz¹ ca³kiem dobre siedliska leœne, podczas, gdy w ornym u¿ytkowaniu prze-
obra¿aj¹ siê ³atwo w ruchome piaski. Wynika to w wiêkszym stopniu z trwa³ego niedoboru
wody dla roœlin rolniczych ni¿ z braku sk³adników pokarmowych, gdy¿ te ostatnie daj¹ siê
stosunowo ³atwo uzupe³niaæ. Bardzo ma³a aktywnoœæ biologiczna najs³abszych gleb piasko-
wych sprawia, ¿e produkcja rolnicza znajduje siê tu ju¿ obecnie poni¿ej granicy efektywnoœci
ekonomicznej. W miarê modernizacji technologii i pomniejszania kosztów produkcji roœlin-
nej w skali globalnej, uprawa najs³abszych gleb piaskowych stanie siê zupe³nie nieop³acalna.

Przes³anki ekonomiczne nie s¹ bynajmniej jedyn¹ przeszkoda na drodze rolniczego
u¿ytkowania gleb piaskowych luŸnych i s³abogliniastych. Dochodz¹ tu jeszcze nie mniej
wa¿ne wzglêdy ochrony œrodowiska. Bardzo du¿a przepuszczalnoœæ gleb piaskowych przy
niezwykle ma³ej pojemnoœci sorpcyjnej jest powodem przemieszczania siê znacznych ilo-
œci sk³adników pokarmowych wprowadzanych w postaci ³atwo rozpuszczalnych nawozów
mineralnych. Je¿eli przebieg opadów atmosferycznych pozwala na dobry wzrost roœlin
uprawnych, to zastosowane sk³adniki nawozowe s¹ wi¹zane biologicznie, co wychodzi na
korzyœæ zarówno rolnictwu, jak te¿ œrodowisku przyrodniczemu w ogóle. Tak sprzyjaj¹ce
uk³ady pogody w ci¹gu okresu wegetacyjnego zdarzaj¹ siê jednak rzadko. Nawet krótko-
trwa³a susza odbija siê bardzo silnie na roœlinach porastaj¹cych mocno przepuszczalne gle-
by piaskowe. Jest ponadto wiele innych czynników zmniejszaj¹cych plon roœlin, jak: maso-
we wyst¹pienie chorób i szkodników (np. stonka), wymarzanie, gradobicie, erozja wietrzna
itp. Tego rodzaju szkody losowe mog¹ wyst¹piæ na ka¿dej glebie, ale utwory zwiêŸlejsze
maj¹ du¿¹ zdolnoœæ magazynowania sk³adników pokarmowych, tote¿ nie zanieczyszczaj¹
wód gruntowych i powierzchniowych w takim stopniu jak gleby piaskowe. Nie bez znacze-
nia jest równie¿ wartoœæ pokarmowa plonów. Otó¿, intensywne nawo¿enie mineralne ro-
œlin na glebach piaskowych luŸnych i s³abogliniastych narusza równowagê jonow¹ nie tylko
w œrodowisku od¿ywczym ale tak¿e w biomasie. Coraz czêœciej s³ychaæ g³osy sygnalizuj¹-
ce wzrastaj¹c¹ zachorowalnoœæ ludzi i zwierz¹t wskutek niedoboru mikroelementów i ma-
gnezu. Wielu autorów dopatruje siê tu bezpoœredniego zwi¹zku pomiêdzy zasobnoœci¹ gle-
by, nawo¿eniem roœlin a zachorowalnoœci¹ organizmów zwierzêcych. Przedstawione wzglêdy
œrodowiskowe i ekonomiczne nie wyczerpuj¹ zagadnienia, ale stanowi¹ wystarczaj¹ce prze-
s³anki, aby proponowaæ daleko id¹c¹ korektê w aktualnej strukturze u¿ytkowania terenu.

Chodzi tu przede wszystkim o dostosowanie lesistoœci do struktury pokrywy glebowej.
Jest to zgodne zreszt¹ z ogólnym trendem wzrostu lesistoœci, rejestrowanym od 1955 r. Œred-
nia lesistoœæ ca³ego kraju wzros³a w tym czasie z 23,7 do 27% w 1970 r. Najni¿szy wskaŸ-
nik lesistoœci, bo zaledwie 20,8 zarejestrowano w 1946 roku [Siuta 1993].

Kryteria oceny potrzeb zwiêkszania lesistoœci terenu mog¹ byæ glebowe, klimatyczne,
ekonomiczne, rekreacyjne itp. Naszym zadaniem jest ocena oparta g³ównie na przes³ankach
przyrodniczo-rolniczych i ochronno-œrodowiskowych. Ka¿da metoda, zastosowana w spo-
sób jednolity dla ca³ego kraju daje orientacyjny rz¹d wielkoœci, ale takie w³aœnie wielkoœci s¹
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tutaj po¿¹dane. Dobrym wskaŸnikiem potrzeb zalesienia jest powierzchnia gruntów ornych
wykszta³conych z piasków luŸnych. Szacuje siê, ¿e wynosi ona w kraju ponad 1,6 mln ha. Jest
to wielkoœæ minimalna. Wiadomo, ¿e znakomita wiêkszoœæ gleb piaskowych s³abogliniastych
nie odbiega swoimi w³aœciwoœciami od gleb piaskowych luŸnych, a ich powierzchnia wynosi
ponad 2,4 mln ha. Dodaæ nale¿y, ¿e granica miêdzy glebami piaskowymi luŸnymi i s³abogli-
niastymi nie jest ³atwa do ustalenia. Wynika st¹d, ¿e co najmniej 1/2 gleb piaskowych s³abo-
gliniastych wykszta³ci³a siê z piasku luŸnego. Warstwa piasku s³abogliniastego waha siê tu w
granicach 25–60 cm. G³êbiej zalega natomiast piasek luŸny. Celowe zatem by³oby zalesienie
niemal wszystkich (oprócz wilgotnych) gleb piaskowych s³abogliniastych. W ten sposób
wyeliminowano by z uprawy prawie wszystkie gleby trwale suche. Przyjêcie takiego rachun-
ku oznacza³oby potrzebê zalesienia blisko 2,5 mln ha gruntów rolnych.

Mo¿na oprzeæ siê tak¿e o klasyfikacjê bonitacyjn¹ gruntów, wychodz¹c z za³o¿enia, ¿e
grunty klasy VI powinny byæ pilnie zalesione, a nastêpnie grunty klasy V. Jest to za³o¿enie
robocze, gdy¿ pewien (niewielki) odsetek gruntów ornych i pastwisk luŸnych i s³aboglinia-
stych wykazuje okresow¹ i trwa³¹ podmok³oœæ. Z drugiej strony, bynajmniej niema³y area³
gruntów ornych klasy V jest trwale suchy. Gleby klasy VI stanowi¹ ponad 1,7 mln ha grun-
tów ornych i oko³o 0,3 mln ha pastwisk suchogruntowych. Daje to ³¹cznie ponad 2,0 mln
ha. Grunty orna klasy V zajmuj¹ blisko 3,0 mln ha. Daje to ³¹cznie oko³o 5,0 mln ha.

Gdyby oprzeæ siê o kompleksy przydatnoœci rolniczej gleb, wychodz¹c z za³o¿enia, ¿e
gleby kompleksu ¿ytniego bardzo s³abego nie uzasadniaj¹ produkcji rolniczej, to otrzyma-
libyœmy wartoœci bardzo zbli¿one do liczb powy¿ej przedstawionych.

Area³ gleb ¿ytnich bardzo s³abych szacuje siê na 1,70 mln ha, a ¿ytnich s³abych oko³o
3,0 mln ha. Dodaj¹c 0,3 mln ha suchogruntowych pastwisk klasy VI, otrzymamy oko³o 5,0
mln ha. Optymalne ukszta³towanie warunków agroekologicznych oraz ekonomiczno-pro-
dukcyjnych wymaga³oby zalesienia lub zadarnienia tak¿e gleb ¿ytnich dobrych i pszennych
wadliwych, wystêpuj¹cych na stokach degradowanych przez erozj¹ wodn¹. Ponadto zale-
siane bêd¹ równie¿ grunty orna klasy IVb oraz wy¿szych klas bonitacyjnych w tych obsza-
rach, gdzie wzglêdy demograficzne i ekonomiczne wymusz¹ ograniczenie uprawy roœlin.

Zak³ada siê, ¿e do roku 2050 zalesienia (w tym zadrzewieñ œródpolnych) bêdzie wyma-
ga³o 5,5–6,0 mln ha gruntów.

Na nizinnych i wy¿ynnych terenach lasy porastaj¹ niemal wy³¹cznie gleby piaskowe
luŸne i s³abogliniaste, czyli analogiczne do VI i V klasy gruntów ornych. Z punktu widzenia
ekologicznego, wszystkie suchogruntowe gleby piaskowe luŸne i s³aboliniaste powinny
zostaæ zalesione. Obfitoœæ opadów atmosferycznych poprawia warunki wegetacji roœlin,
tote¿ wiêkszy udzia³ gleb piaskowych mo¿e byæ u¿ytkowany rolniczo ni¿ w sferach o mniej-
szych opadach atmosferycznych. Optymaln¹ lesistoœæ (Lo) w procentach pokrycia tere-
nów nizinnych i wy¿ynnych wylicza siê wed³ug wzoru [Siuta 1993]:

Lo = (L + VI + V)Wo
gdzie:

L – procentowy udzia³ lasów (stan aktualny).
V, VI – procentowy udzia³ odnoœnych klas bonitacyjnych gruntów ornych w stosunku

do ogólnej powierzchni terenu (np. gminy),
Wo – wspó³czynnik opadowy; przy opadach rocznych poni¿ej 550 mm wynosi 0,8;

przy 550–650 mm – 0,7; przy opadach powy¿ej 650 mm – 0,6.
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Potrzeby dolesiania wyliczone dla wszystkich gmin w oparciu o agroekologiczny wskaŸ-
nik przedstawia mapa Polski „Potrzeby dolesieñ” [Siuta i in. 1987]. Planuj¹c dolesienie
nale¿y mieæ ponadto na uwadze potrzeby wynikaj¹ce z innych funkcji, jak: rekreacja, urba-
nizacja itp. W skrajnych przypadkach mo¿na zalesiæ wszystkie grunty orne VI i V klasy.

Zalesienie suchych i ubogich w sk³adniki pokarmowe piaskowych gruntów ornych po-
prawia ekologiczne warunki produkcji roœlinnej na terenach przyleg³ych, chroni wody pod-
ziemne i powierzchniowe przed ujemnymi skutkami chemizacji rolnictwa, gleby przed dal-
sz¹ degradacj¹ a atmosferê przed zapyleniem. Dokumentacja liczbowa „Waloryzacja rolni-
czej przestrzeni produkcyjnej Polski wed³ug gmin” [Witek i in. 1981] umo¿liwi³a okreœle-
nie potrzeby dolesieñ dla wszystkich gmin w Polsce. Na tej podstawie opracowano w skali
1:1000000 mapê Polski „Potrzeby dolesieñ” [Siuta i in. 1987].

Lesistoœæ optymalna terenów górskich jest szacowana wed³ug wysokoœci nad poziom
morza, rzeŸby terenu (g³ównie nachylenia stoków), jakoœci gleby. Przyjêto, ¿e lesistoœæ
terenów górskich powinna wynosiæ:

oko³o 30% powierzchni do wysokoœci 400 m n.p.m.,
30–70% powierzchni na wysokoœci 400–600 m n.p.m.,
70–80% powierzchni powy¿ej 600 m n.p.m.

Stoki o nachyleniu powy¿ej 17–20° powinny byæ w ca³oœci pokryte lasem. Zalesione
powinny byæ równie¿ gleby silnie szkieletowe, bardzo p³ytkie i silnie erodowane.

Wzrost lesistoœci zlewni górskich zmniejsza wydatnie odp³yw wód opadowych. Kom-
pleksy leœne spowalniaj¹ sp³ywy wody, zw³aszcza podczas roztopów œniegu. Ogranicza to
kulminacjê wielkich wód i czêstotliwoœæ wezbrañ. Wody opadowe sp³ywaj¹ najpierw z dol-
nej czêœci zlewni, a nastêpnie z czêœci górnej.

Wiadomo te¿, ¿e podczas obfitych i d³ugotrwa³ych deszczów ca³a warstwa lasu zostaje
przesycona wod¹. Wtedy las traci czasowo swoj¹ przeciwsp³ywow¹ skutecznoœæ. Wyno-
szenie rumoszu z górskiej zlewni s³abo zalesionej jest do 20 krotnie wiêksze ni¿ ze zlewni
dobrze zalesionej.

Zadrzewienia melioracyjne (fitomelioracja)

Zadrzewienia fitomelioracyjne czêœci gruntów ornych i trwa³ych u¿ytków zielonych
maj¹: chroniæ gleby przed erozj¹ wodn¹ lub wietrzn¹, poprawiaæ agroklimat i gospodarkê
wodn¹, a wiêc poprawiaæ ekologiczne warunki produkcji rolnej. Tereny o niedostatecznej
lesistoœci, niedoborze opadów atmosferycznych, intensywnych wiatrach oraz zagro¿one
erozj¹ maj¹ najwiêksze potrzeby melioracyjnych zadrzewieñ [Ta³a³aj 2000].

Struktura przestrzenna zadrzewieñ (rozmieszczenie ich wœród u¿ytków rolnych) zale¿y
od warunków terenowych i funkcji zadrzewienia. Zadrzewienia gruntów rozmywanych bêd¹
mia³y inn¹ strukturê przestrzenn¹ ni¿ zadrzewienia klimatotwórcze (wiatrochronne) na te-
renach p³askich, podlegaj¹cych erozji wietrznej. Najbardziej znane s¹ wiatrochronne pasy
zadrzewieñ Wielkopolski i ̄ u³aw oraz przeciwerozyjne zadrzewienia w¹wozów.

Zadrzewienia wiatrochronne s¹ realizowane w postaci pasów usytuowanych prostopa-
dle do kierunku dominuj¹cych wiatrów. Przyjmuje siê, ¿e odleg³oœci pomiêdzy pasami drzew
s¹ oko³o 30 krotnie wiêksze od docelowej wysokoœci posadzonych drzew.
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Najefektywniejsze s¹ zadrzewienia a¿urowe. Wtedy czêœæ wiatru przenika pas a¿uro-
wy, a czêœæ przemieszcza siê ponad koronami drzew. Oba pr¹dy spotykaj¹ siê po stronie
zawietrznej, co znacznie pomniejsza ich prêdkoœæ. Zasiêg ochronnego dzia³ania pasa zale-
¿y w bardzo du¿ym stopniu od wysokoœci drzew. Jego efektywnoœæ zmniejsza siê w miarê
wzrostu drzew.

Stwierdzono, ¿e zadrzewienia pasowe w Turwi zmniejszaj¹ o 80% szybkoœæ wiatru w od-
leg³oœci szeœciokrotnej wysokoœci drzew, oraz o 50% w odleg³oœci dwunastokrotnej wy-
sokoœci. Zmniejszanie szybkoœci wiatru siêga³ trzydziestokrotnej wysokoœci pasa drzew.

Dobór gatunków roœlin do zadrzewieñ nieleœnych podano w ksi¹¿ce „Ochrona i rekul-
tywacja gruntów w gminie” [1999].

Zadarnienie trwa³e (fitomelioracyjne)

Trwa³a roœlinnoœæ zielna (trawy i zio³a) skutecznie chroni powierzchniê ziemi przed
erozj¹ wodn¹. Nadziemne czêœci roœlin chroni¹ glebê przed deszczowym rozbryzgiem, roz-
praszaj¹ i spowalniaj¹ powierzchniowe sp³ywy wody, zwiêkszaj¹c jej wsi¹kanie. System
korzenny roœlin wi¹¿e i umacnia wierzchni¹ warstwê gleby. Zwiêksza te¿ zawartoœæ próch-
nicy i poprawia strukturê gleby, czyni¹c j¹ bardziej przepuszczaln¹ dla wody. Du¿a zdolnoœæ
traw do pobierania sk³adników pokarmowych ogranicza ich wymywanie do warstw g³êb-
szych i wód powierzchniowych.

Pastwiskowe u¿ytkowanie jest mniej skuteczne w ochronie gleby od u¿ytkowania ³¹-
kowego (koœnego). Dotyczy to zw³aszcza pastwisk nie pielêgnowanych i nadmiernie u¿yt-
kowanych, z bezroœlinnymi p³atami i œcie¿kami wydeptanymi przez zwierzêta.
Na terenach górskich mamy regionalizm racjonalnego u¿ytkowania ziemi.

W regionie karpackim na stokach o nachyleniu do 20° racjonalne s¹ trwa³e u¿ytki zie-
lone, a stoki o wiêkszych spadkach powinny byæ zalesione. W regionie sudeckim trwa³e
u¿ytki zielone preferuje siê do 500 m n.p.m.:

na stokach pó³nocnych o spadkach 6–9°,
na stokach pozosta³ych (oprócz po³udniowych) o spadkach 9–15°.

Zadrzewienia terenów nierolniczych

Zadrzewienia klimatotwórcze i krajobrazowe terenów osiedlowych (miejskich) i re-
kreacyjnych, przemys³owych, komunikacyjnych, przywodnych i sk³adowisk odpadów s¹
niezbêdne w kszta³towaniu warunków ekologicznych w miejscach zamieszkania, pracy i wy-
poczynku ludzi. Pomniejszaj¹ tak¿e szkodliwe oddzia³ywanie przemys³owego i miejskiego
u¿ytkowania ziemi na jakoœæ powietrza, wody powierzchniowe i podziemne na terenach
przyleg³ych. W bilansie fitomelioracyjnego dzia³ania trzeba wiêc analizowaæ wszystkie
formy trwa³ej szaty roœlinnej ze szczególnym uwzglêdnieniem zadrzewieñ.
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Stanis³aw Góral

ROŒLINNOŒÆ ZIELNA
W OCHRONIE I REKULTYWACJI GRUNTÓW

W ostatnich latach powiêksza siê w Polsce obszar terenów zdewastowanych przez prze-
mys³ i gospodarkê komunaln¹ oraz gruntów rolniczych czasowo wy³¹czonych z produkcji.
Tereny te wymagaj¹ rekultywacji, która w okreœlonych warunkach, np. zwa³owisk musi rozpo-
czynaæ siê od zapocz¹tkowania procesów glebotwórczych w pod³o¿u i odtworzenia szaty ro-
œlinnej. Sk³ad mechaniczny i chemiczny pod³o¿a na takich stanowiskach jest rozmaity i zale-
¿y od charakteru produkcji i sposobu u¿ytkowania przez instytucje przyczyniaj¹ce siê do de-
gradacji œrodowiska. St¹d te¿ rekultywacja tak ró¿nych stanowisk zdewastowanych, znajduj¹-
cych siê na terenie ca³ego kraju, wymaga okreœlonych gatunków, a nawet genotypów roœlin
pionierskich, zdolnych do wegetacji w ekstremalnych warunkach gruntów bezglebowych lub
gleb zdegradowanych toksycznymi substancjami albo poroœniêtych chaszczami.

Stosowane najczêœciej w rekultywacji odmiany roœlin uprawnych nie wytrzymuj¹ warun-
ków œrodowiska o znacznej degradacji, poniewa¿ zosta³y one wyhodowane do uprawy na gle-
bach o dobrej lub bardzo dobrej kulturze rolnej, zasobnych w sk³adniki pokarmowe i wodê.
Uzasadnione jest wobec tego wykorzystanie do tych celów gatunków maj¹cych genetycznie
uwarunkowan¹ odpornoœæ na niekorzystne warunki biotyczne siedlisk zdegradowanych.

Badania Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roœlin wykaza³y, ¿e zarówno we florze pol-
skiej, jak te¿ w roœlinach pochodz¹cych z innych stref klimatycznych istniej¹ gatunki zdol-
ne spe³niaæ rolê pioniersk¹ w sukcesji sterowanej na ró¿nego typu terenach zdewastowa-
nych oraz na gruntach od³oguj¹cych, zapobiegaj¹c w tym ostatnim przypadku procesowi
dalszej degradacji gleby i umo¿liwiaj¹c przez to szybkie przywrócenie takich pól normal-
nej produkcji rolniczej.

Gatunki roœlin przydatnych do rekultywacji gruntów bezglebowych musz¹ spe³niaæ sze-
reg warunków, które umo¿liwi³yby ich uprawê na pod³o¿ach bardzo zró¿nicowanych pod
wzglêdem stosunków wodno-powietrznych, pH, zawartoœci substancji toksycznych, a tak¿e
bilans zwi¹zanych z tym kosztów i zysków. Dobór biotypów roœlin powinien uwzglêdniaæ
takie cechy, które pozwol¹ w miarê szybko odtworzyæ szatê roœlinn¹ i ca³y ekosystem na
terenach zdewastowanych. Na gruntach okresowo od³oguj¹cych natomiast – obok zacho-
wania gleb w stabilnej kulturze – mo¿liwa jest ekstensywna produkcja roœlin, które przy
minimalnych nak³adach mog¹ daæ wysokie plony masy biologicznej u¿ywanej dla celów
gospodarczych, jak na przyk³ad: pasze, kompost, opa³ oraz surowce dla przemys³u (papier,
alkohol) i rzemios³a (wiklina) (tab. 1).

W kolekcjach zgromadzonych w IHAR znajduj¹ siê gatunki o wybitnych cechach pio-
nier-skich, pozwalaj¹cych tym roœlinom wegetowaæ zarówno na bezglebowych zwa³owi-
skach odpadów z kopalni wêgla kamiennego, jak te¿ na gruntach zanieczyszczonych siar-
k¹ rodzim¹ w trakcie jej eksploatacji metod¹ podziemnego wytopu. Odczyn pod³o¿a w
pierwszym przypadku wynosi³ od pH 6,5–7,0 ), a w drugim pH 2,5–3,5 [Podyma 1995].
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W tak skrajnych warun-kach najczêœciej spontanicznie pojawia siê trzcinnik piaskowy
(Calamagrostis epigeios) [L. Roth]. Trawa ta jest uwa¿ana za uci¹¿liwy chwast nasadzeñ
leœnych, ale ze wzglêdu na jej wielkie zdolnoœci opanowywania stanowisk na gruntach

Tabela 1. Kolekcja gatunków roœlin rekultywacyjnych utrzymywanych w warunkach polowych w IHAR
Radzików

* Gatunki rozmna¿ane i oceniane na polu oraz na stanowiskach rekultywowanych

L.p. Gatunek 
1. Agropyron intermedium perz siny 
2. Asclepias syriaca trojeœæ amerykañska 
3. Astragalus cicer traganek pêcherzykowaty 
4. Astragalus glycyphyllos traganek szerokolistny 
5. Coronilla varia cieciorka pstra 
6. Calamagrostis epigeios trzcinnik piaskowy 
7. Calamovilfa longifolia kalamowilfa d³ugolistna 
8. Chamaenerion angustifolium wierzbówka kiprzyca 
9. Echinops comutatus przegorzan wêgierski  

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 s³onecznik bulwiasty (topinambur) 
18. * Heracleum sosnowskij barszcz Sosnowskiego 
19. Lawatera turyngiaca œlazówka turyngska 
20. Miscanthus gigantheus miskant olbrzymi 
21. * Miscanthus sacchariflorus miskant cukrowy 
22. Petasites hybridus lepiê¿nik ró¿owy 
23. Polygonum weyrichia rdest Weiricha 
24. Psathyrostachys juncea  
25. * Reynoutria japonica rdestowiec ostrokoñczysty 
26. Reynoutria sachalinensis rdestowiec sachaliñski 
27. * Rosa rugosa ró¿a pomarszczona 
28. Salix alba (vitellina) wierzba bia³a 
29. Salix daphnoides wierzba wawrzynkowa 
30. Salix purpurea wierzba purpurowa 
31. Salix pentandra wierzba piêcioprêcikowa 
32. * Salix repens wierzba p³o¿¹ca 
33. * Salix viminalis wierzba wiciowa 
34. * Sida hermafrodita œlazowiec pensylwañœki 
35. * Sylphium perfoliatum ro¿nik przeroœniêty (sylfia) 
36. Solidago canadensis naw³oæ kanadyjska 
37. * Solidago gigantea naw³oæ pó¿na 
38. Tanacetum vulgare wrotycz pospolity 
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bezglebowych i gleb zdegradowanych chemicznie, warta jest badañ fizjologicznych i ge-
netycznych, aby w przysz³oœci jej odmiany ho-dowlane mog³y byæ wykorzystywane, jako
roœliny pionierskie, na stanowiskach bezglebowych ró¿nego typu zwa³owisk odpadów
przemys³owych i komunalnych oraz gruntach zdegrado-wanych chemicznie.

Wszystkie zabiegi rekultywacyjne czynione na gruntach zdewastowanych przez prze-
mys³ i gospodarkê komunaln¹ oraz na glebach zdegradowanych i wy³¹czonych z produk-
cji rolniczej, z rozmaitych powodów, powinny zakoñczyæ siê odtworzeniem szaty roœlin-
nej. Na stanowiskach pozbawionych funkcjonalnej warstwy glebowej bêdzie to roœlin-
noœæ pionierska, zdolna do wegetacji w ekstremalnych warunkach niedoboru sk³adników
pokarmowych i wody. Natomiast na polach uprawnych pozostawionych w od³ogu na kilka
lub kilkanaœcie lat, ochrona pierwotnej ¿yznoœci i bie¿¹ca konserwacja gleb jest szcze-
gólnie uzasadniona.

Ochrona gruntów od³oguj¹cych

Grunty wy³¹czone z produkcji rolniczej i pozostawione bez jakichkolwiek zabiegów
agrotechnicznych podlegaj¹ naturalnej sukcesji roœlinnoœci segetalnej, zachwaszczaj¹cej
wczeœniej pola uprawne. W pierwszym roku s¹ to zwyk³e chwasty jednoroczne, jak np:
rumiany, przymiotno kanadyjskie, sporek polny, tasznik pospolity i inne. Pojawiaj¹ siê tak-
¿e gatunki trwa³e, jak: ostro¿eñ polny i perz w³aœciwy, które w nastêpnych latach opanowuj¹
coraz wiêksze po³acie od³oguj¹cych pól. W tym okresie nastêpuje mineralizacja próchnicy
i ogólne obni¿enie ¿yznoœci gleby. Na od³ogach pojawiaj¹ siê gatunki traw luŸnokêpko-
wych, jak: stok³osy i mietlice oraz zbitokêpkowe kostrzewy. Jednoczeœnie wyrastaj¹ kêpy
bylicy pospolitej, naw³oci kanadyjskiej i innych chwastów wieloletnich oraz pierwsze krzewy
i roœliny drzewiaste – brzoza, sosna i ró¿ne gatunki wierzb – zale¿nie od s¹siedztwa roœlin
matecznych, rozsiewaj¹cych nasiona, niesione wiatrem na okoliczne pola. W rezultacie ju¿
po kilku latach tworz¹ siê od³ogi zaroœlowe, czyli nieu¿ytki.

Niekontrolowane wkraczanie roœlinnoœci trwa³ej na od³ogowane pola nie tylko powo-
duje degradacjê wartoœci rolniczej gleb, ale bardzo powa¿nie utrudnia zabiegi agrotech-
niczne, przywracaj¹ce im pierwotn¹ ¿yznoœæ i kulturê. W rezultacie bardzo istotnie rosn¹
koszty i wyd³u¿a siê czas przywrócenia im sprawnoœci produkcyjnej.

Area³ gruntów rolnych, na których zaniechano uprawy i produkcji, czyli od³oguj¹cych,
wynosi w Polsce oko³o 2 milionów hektarów [Dziania 1998]. Ochrona chocia¿ czêœci tych
wielkich obszarów gleb przed degradacj¹ oraz zachowanie ich wartoœci u¿ytkowej polega
na obsiewaniu tych pól trwa³¹ roœlinnoœci¹, a przede wszystkim trawami, które tworz¹c
zwart¹ murawê, zapobiegn¹ inwazji chwastów wieloletnich i roœlinnoœci krzaczastej.

Przy doborze gatunków roœlin chroni¹cych gleby od³ogów, koniecznym jest uwzglêd-
nianie klasy gleby, jej zasobnoœci w sk³adniki pokarmowe i wodê.

Wa¿nym czynnikiem jest równie¿ sposób u¿ytkowania albo tylko ingerowania w roz-
wój utworzonej sztucznie pokrywy roœlinnej. Wiadomo bowiem, ¿e inne biotypy roœlin
bêd¹ dobrze ros³y i d³ugo utrzymywa³y siê w poroœcie na glebach ciê¿kich i wilgotnych, a
inne na suchych piaskach o niskiej ¿yznoœci. Decyzje te maj¹ bardzo istotne znaczenie
ekonomiczne, poniewa¿ ukszta³towana szata roœlinna powinna byæ trwa³a i samoreguluj¹ca
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siê przez ca³y okres od³ogowania gruntów, aby ustrzec rolników przed ponoszeniem dal-
szych kosztów na zwalczanie zachwaszczenia i podtrzymywania pierwotnej ¿yznoœci gleby.

Od³ogi na glebach wy¿szych klas bonitacyjnych powinny byæ obsiewane gatunkami traw
o wiêkszych wymaganiach w stosunku do sk³adników pokarmowych i wody, takimi jak:
kupkówka pospolita, kostrzewa trzcinowa i wiechlina ³¹kowa. Natomiast na stanowiska su-
che, o ma³ej ¿yznoœci dobiera siê gatunki traw ekstensywnych, a wiêc: kostrzewê czerwon¹
i owcz¹ oraz mietlicê pospolit¹ i stok³osê bezostn¹.

Niektóre gatunki roœlin motylkowatych s¹ równie¿ dobrymi komponentami, jako do-
mieszki do traw. Na gleby ciê¿sze dodaje siê lucernê mieszañcow¹, a na stanowiska mniej
zasobne i suche koniczynê bia³¹ i komonicê zwyczajn¹. Koniczyna czerwona i bia³o-ró¿o-
wa (szwedzka) s¹ mniej przydatne ze wzglêdu na ich krótkotrwa³oœæ (2 lata).

Przy doborze gatunków roœlin trzeba uwzglêdniæ ich zdolnoœæ do tworzenia zwartej
darni i samoodnowienia siê porostu przez roz³ogi lub osypuj¹ce siê nasiona. St¹d te¿ ewen-
tualne przykaszanie traw powinno siê odbywaæ najwczeœniej w fazie dojrzewania nasion.
Od³ogi na glebach mocniejszych o dostatecznej wilgotnoœci mo¿na tak¿e chroniæ przed
degradacj¹, obsiewaj¹c je mieszankami traw ³¹kowych, sk³adaj¹cymi siê z traw wysokich
(kupkówka pospolita, tymotka ³¹kowa, kostrzewa ³¹kowa) i niskich traw podszywkowych
(wiechlina ³¹kowa, kostrzewa czerwona i ¿ycica trwa³a). Mieszanki te mo¿na wzbogaciæ
jeszcze innymi gatunkami traw i roœlin motylkowych, których nasiona znajduj¹ siê w han-
dlu. Trzeba bowiem uwzglêdniæ zmiennoœæ glebow¹, wystêpuj¹c¹ szczególnie na du¿ych
obszarach od³ogów. Warunki niewielkiego nawet siedliska, a wiêc sk³ad mechaniczny gle-
by i jej zasobnoœæ w sk³adniki pokarmowe i wodê, a tak¿e topografia terenu – ³¹cznie z
kierunkiem nachylenia zbocza – wp³ywaj¹ bardzo istotnie na kszta³towanie siê sk³adu bota-
nicznego szaty roœlinnej. Ju¿ w pierwszych latach wegetacji nastêpuje ró¿nicowanie siê
zespo³ów roœlinnych, w których bêd¹ dominowa³y gatunki najbardziej przystosowane do
okreœlonych czynników siedliskowych.

Du¿y wp³yw na kszta³towanie siê zbiorowisk roœlinnych na od³ogach kontrolowanych
maj¹ zabiegi agrotechniczne, prowadzone choæby minimalnym nak³adem kosztów oraz spo-
sób ich u¿ytkowania. Wypasanie byd³a, owiec i innych zwierz¹t gospodarskich na od³ogach
prowadzi do sukcesji gatunków niskich, rozmna¿aj¹cych siê najczêœciej przez roz³ogi, jak:
wiechlina ³¹kowa, kostrzewa czerwona (forma roz³ogowa), koniczyna bia³a oraz chwasty
roz³ogowe i niskie, jak: perz zwyczajny i mniszek pospolity. Ustêpuj¹ natomiast trawy wy-
sokie, takie jak: tymotka ³¹kowa, kupkówka i rajgras wynios³y oraz wysokie chwasty, jak
np. ostro¿eñ polny.

Korzystne jest tak¿e przykaszanie roœlinnoœci trawiastej i chwastów na od³ogach.
Zabieg ten jest szczególnie efektywny w pierwszych latach od³ogowania pól. Ju¿ w pierw-
szym roku od³ogowania eliminuje bowiem chwasty jednoroczne, takie jak: przymiotno
kanadyjskie, rumian bezwonny, komosa bia³a i gorczyca polna. Stwarza to korzystniejsze
warunki dla roœlinnoœci trawiastej. W dalszych latach, kiedy ukszta³tuj¹ siê ju¿ zespo³y
gatunków najbardziej przystosowane do warunków siedliskowych, wystarczaj¹ce bê-
dzie tylko jednokrotne przykaszanie porostu pod koniec wegetacji roœlin. Zabieg ten
daje równie¿ dobre rezultaty na od³ogach wykorzystywanych do wolnego wypasu zwie-
rz¹t, poniewa¿ usuwane s¹ pozosta³e niedojady oraz chwasty wieloletnie omijane przez
pas¹ce siê zwierzêta.
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Zastosowanie herbicydów równie¿ wydatnie ogranicza rozwój chwastów na gruntach
ugorowanych i od³oguj¹cych [Rola i Rola 1998]. Opryskiwanie preparatem Roundup 360
SL (1l/ha) ogranicza istotnie wzrost i rozwój chwastów wieloletnich, takich jak: perz zwy-
czajny, wrotycz pospolity i krwawnik pospolity. Gatunki chwastów jednorocznych zamie-
raj¹ zupe³nie. Cytowani wy¿ej autorzy stwierdzili, ¿e wieloletnie od³ogi winny byæ utrzy-
mywane w sta³ej sprawnoœci ekologiczno – agrotechnicznej przez ograniczanie rozwoju
chwastów wieloletnich i krzewów. Konieczne jest wobec tego koszenie i opryskiwanie
niskimi dawkami (0,5–1,0 l/ha) herbicydem Roundup 360 SL oraz jego mieszanin¹ z inny-
mi preparatami. Koszty takiej pielêgnacji od³ogów metod¹ mechaniczno – chemiczn¹ sza-
cowane s¹ na kwotê 120 z³/ha rocznie [Rola i Rola 1998].

Gleby piaskowe, VI i VIz klasy bonitacyjnej, a tak¿e czêœæ klasy V, o najni¿szej przy-
datnoœci rolniczej powinny byæ zalesione. Zapobiegnie to ich dalszej degradacji. Znacz-
na czêœæ tych gruntów ze wzglêdu na niedobór wody i próchnicy oraz postêpuj¹cy proces
zakwaszenia i wyp³ukiwania sk³adników od¿ywczych zatraca sw¹ przydatnoœæ do produk-
cji rolniczej.

Pastwiska pszczele

Na gruntach od³oguj¹cych i ugorowanych przez krótszy okres, celowe by³oby zak³ada-
nie tzw. pastwisk pszczelich przez wysiewanie wieloletnich gatunków roœlin nektarodaj-
nych i py³kodajnych. Zestaw tych gatunków jest bardzo szeroki i szczegó³owo opracowany
przez profesora Boles³awa Jab³oñskiego [Jab³oñski 2000]. W tym przypadku trzeba dobraæ
gatunki ³atwe do rozmna¿ania i dobrze przystosowane do lokalnych warunków siedlisko-
wych, a wiêc zasobnoœci gleby w sk³adniki pokarmowe i wodê. Roœliny takie powinny tak¿e
wykazywaæ du¿¹ zdolnoœæ konkurencyjn¹ w stosunku do autochtonicznych gatunków chwa-
stów, a szczególnie tych, które nie s¹ owadopylne i nie stanowi¹ po¿ytków pszczelich. Na
pastwiska pszczele nadaj¹ siê wiêc takie gatunki bylin, jak: naw³oæ póŸna, przegorzan wê-
gierski, œlazówka turyngska, k³osowiec fenku³owy i koniczyna bia³a [Jab³oñski 2000].

Do tej listy gatunków mo¿na tak¿e do³¹czyæ nostrzyk bia³y, który ³atwo rozmna¿a siê
z samosiewów i na odpowiadaj¹cym mu stanowisku, czyli na glebach przewiewnych i nie
zakwaszonych utrzymuje siê przez wiele lat. Gatunek ten nale¿y do roœlin motylkowych,
jest roœlin¹ dwuletni¹, aczkolwiek w polskim rejestrze odmian [COBORU 2000] jest
odmiana nostrzyku jarego, jednorocznego „Selgo”, który kwitnie i wydaje nasiona w roku
wysiewu. Natomiast nostrzyk dwuletni roœnie dziko na suchych stanowiskach przydro¿-
nych i na skarpach nasypów kolejowych. Wkracza te¿ spontanicznie na gleby piaszczyste
i ¿wirowate od³ogów, a tak¿e na stare sk³adowiska popio³ów elektrociep³owni i zwa³owi-
ska ziemi przy kopalniach odkrywkowych. Nostrzyk bia³y tworzy g³êboki, palowy system
korzeniowy, mo¿e wiêc pobieraæ sk³adniki pokarmowe i wodê z g³êbokich warstw pod³o-
¿a. Jako roœlina motylkowa wspó³¿yje z bakteriami brodawkowymi (Rhizobium melilo-
ti), korzystaj¹c z wi¹zanego przez nie azotu atmosferycznego. Nie tylko nie wymaga wiêc
nawo¿enia azotem, ale wnosi do gleby oko³o 200 kg/ha czystego azotu. Jeœli roœliny
tworz¹ zwarty ³an wydajnoœæ miodowa nostrzyku bia³ego szacowana jest na 240 kg/ha
[Jab³oñski 2000].
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Gatunki traw do rekultywacji

Kostrzewa czerwona (Festuca rubra L.) jest traw¹ wieloletni¹, nale¿¹c¹ do tzw. traw
niskich. W obrêbie tego gatunku istnieje wiele ró¿nych biotypów, które dziel¹ siê na dwie
odmiany botaniczne: var. fallax– forma kêpkowa o w¹skich liœciach i var. gonuina – forma
roz³ogowa, maj¹ca szersze liœcie. Gatunek ten jest bardzo plastyczny w stosunku do warun-
ków œrodowiska. Znosi dobrze niedobory wody i sk³adników pokarmowych w glebie. Ist-
niej¹ te¿ biotypy halofilne, odporne na wysokie pH. Ekotypy dziko rosn¹ce wystêpuj¹ za-
równo na mokrych ³¹kach, jak te¿ na gruntach suchych.

Na „Liœcie odmian roœlin rolniczych” [COBORU 2000] znajduje siê 10 polskich od-
mian kostrzewy czerwonej. Z tego 4 przydatne do obsiewu ³¹k i pastwisk i 6 odmian traw-
nikowych. Poza tym w rejestrze jest tak¿e 13 odmian zagranicznych.

Do celów rekultywacyjnych bardziej przydatne s¹ odmiany typu ³¹kowo-pastwiskowe-
go, poniewa¿ s¹ one mniej wymagaj¹ce w stosunku do warunków glebowych i lepiej znosz¹
konkurencjê innych roœlin ni¿ odmiany gazonowe.

Kostrzewa ³¹kowa (Festuca pratensis Huds.) jest traw¹ typowo ³¹kow¹ o du¿ych
wymaganiach pokarmowych. Z tych wzglêdów jest gatunkiem najczêœciej stosowanym do
mieszanek ³¹kowo-pastwiskowych. Mo¿e byæ wykorzystywana przede wszystkim do ob-
siewu gruntów od³ogowanych, o glebach wy¿szych klas bonitacyjnych i umiarkowanie wil-
gotnych. Na stanowiska bezglebowe nawo¿one obficie zagêszczonymi osadami œcieków
komunalnych mo¿e byæ komponentem do mieszanek z innymi gatunkami traw.

W rejestrze COBORU (2000) znajduje siê 9 odmian, w tym 4 typu ³¹kowo-pastwisko-
wego, bardziej przydatne do celów rekultywacyjnych ni¿ ³¹kowe formy koœne.

Kostrzewa owcza (Festuca ovina L.) jest trwa³¹ traw¹ kêpow¹ o du¿ej zmiennoœci
morfologicznej i genotypowej. St¹d te¿ niektóre formy zosta³y wydzielone jako odrêbne
gatunki np. kostrzewa nitkowa (Festuca capillata Lam.). W naturalnych warunkach gatu-
nek ten wystêpuje na suchych i piaszczystych glebach. Czêsto bywa wykorzystywany jako
trawa pastewna na ekstensywnych pastwiskach dla owiec. Najczêœciej jednak kostrzewa
owcza hodowana jest jako trawa gazonowa na ubogie i kwaœne stanowiska. Ze wzglêdu na
du¿¹ ró¿norodnoœæ biotypów – czêsto uwarunkowan¹ genetycznie – kostrzewa owcza mo¿e
byæ wykorzystywana do mieszanek rekultywacyjnych na ró¿nego typu stanowiska suche z
niedoborem sk³adników pokarmowych w pod³o¿u. W niektórych przypadkach trawa ta mo¿e
pe³niæ rolê roœliny pionierskiej np. na starych zwa³owiskach odpadów kopalni wêgla ka-
miennego. Bardzo dobre wyniki uzyskano pod tym wzglêdem przy „zazielenianiu” ha³d w
Smolnicy k/Gliwic i w Bieruniu k/Tych [Patrza³ek 1984, 1996].

W krajowym rejestrze [COBORU 2000]znajduje siê 7 odmian krajowych i 9 zagra-
nicznych. S¹ to wy³¹cznie odmiany trawnikowe, ale ich ró¿norodnoœæ umo¿liwia dobór
materia³u siewnego do okreœlonych warunków œrodowiska.

Kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea Schreb.) jest gatunkiem wyró¿niaj¹cym
siê wœród traw pastewnych du¿¹ plastycznoœci¹ w stosunku do warunków œrodowiska. Wy-
stêpuj¹ bowiem zarówno na ³¹kach mokrych, jak i na stanowiskach suchych, o miernej ¿y-
znoœci gleby. Wyró¿nia siê bardzo silnym systemem korzeniowym, który pozwala jej wy-
korzystywaæ wodê i sk³adniki pokarmowe z g³êbszych poziomów glebowych. Jest to gatu-
nek bardzo zró¿nicowany pod wzglêdem cech morfologicznych i fizjologicznych. Uwi-
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dacznia siê to równie¿ w charakterystyce odmian uprawnych. Jedne tworz¹ zwart¹, wyrów-
nan¹ ruñ, inne natomiast maj¹ sk³onnoœci do tworzenia zwartych kêp. Obok form koœno-
pastwiskowych, daj¹cych wysokie plony paszy, wyhodowano tak¿e odmiany gazonowe, o
w¹skich liœciach i powolnym odrastaniu po skoszeniu.

Obecnie na liœcie odmian [COBORU 2000] znajduj¹ siê 4 polskie odmiany koœno-
pastwiskowe oraz 4 holenderskie odmiany trawnikowe. Istniej¹ wiêc dostatecznie du¿e
mo¿liwoœci doboru odpowiedniego biotypu kostrzewy trzcinowej do okreœlonego stano-
wiska, na którym ma byæ odtworzona trwa³a szata roœlinna.

Kostrzewa trzcinowa odmiany Rahela wysiana w 1995 roku na osadach wapna poflota-
cyjnego nawiezionego osadami œciekowymi (w Kopalni Siarki „Jeziórko”) utworzy³a zwar-
t¹ ruñ, która w ciàgu 5 lat (do 2000 r.) nie wykazaùa objawów degradacji. Podobnie pozy-
tywne wyniki uzyskano przy obsiewaniu kostrzewà trzcinowà skarpy zwaùowiska popioùów
elektrociepùowni w Biaùymstoku – Sowlanach. Równieý i w tym przypadku zastosowano
150 m³/ha osadu œciekowego odwodnionego mechanicznie [Góral, Sybilska 2000].

Kostrzewa trzcinowa wysiewana na skarpach i wierzchowinie rekultywowanych wysy-
pisk odpadów komunalnych, nawo¿onych kompostem lub osadem œciekowym, tworzy zwarty
porost o du¿ej masie, szczególnie obfitej na stokach pó³nocnych, o bardziej wilgotnym
pod³o¿u.

Kupkówka pospolita (Dactylis glomerata L.) nale¿y do grupy podstawowych traw
pastewnych, wysiewanych w mieszankach ³¹kowych oraz uprawiana na gruntach ornych w
mieszankach z lucern¹ i koniczynà czerwonà lub w monokulturze. Jest to gatunek bardzo
dobrze reagujàcy na zasobnoúã gleby w skùadniki pokarmowe i wodæ. Nadaje siæ wiæc do
rekultywacji gruntów bezglebowych i gleb zdegradowanych nawoýonych obficie (do 700
m³/ha) osadami úcieków odwodnionych mechanicznie. Potwierdzi³y to badania wegetacji
kupkówki pospolitej na osadach wapna poflotacyjnego u¿yŸnionych zagêszczonym osadem
œciekowym [Siuta i in. 1996].

Kupkówka wysiana w mieszance traw ³¹kowych, na rekultywowanej skarpie popio³ów
paleniskowych (Bia³ystok), równie¿ nawiezionych osadem œciekowym, wyraŸnie domino-
wa³a nad innymi gatunkami (tymotka, ¿ycica, kostrzewa ³¹kowa), mimo, ¿e jej udzia³ w
mieszance wynosi³ 20%. Tworzy³a jednak kêpy z pustymi miejscami obok nich, a nie zwar-
ty porost, jak to mia³o miejsce w monokulturze kostrzewy trzcinowej, rosn¹cej na tym
samym stanowisku [Rola 2000].

Ze wzglêdu na silny system korzeniowy i korzystn¹ reakcjê na du¿¹ zawartoœæ azotu w
pod³o¿u, kupkówka pospolita mo¿e byæ szczególnie przydatna do przetwarzania osadów
œciekowych na kompost osadowo – roœlinny lub kompost roœlinny. W przypadku osadów
œcieków komunalnych nie zawieraj¹cych metali ciê¿kich ponad przyjête normy, gatunek
ten mo¿e byæ wykorzystany w programach wbudowania zagêszczonych osadów w kom-
pleks glebowy na gruntach najni¿szych klas bonitacyjnych. Pozwoli to odci¹¿yæ oczysz-
czalnie wiêkszych miast od nagromadzonych osadów, a jednoczeœnie wzbogaci ja³owe gle-
by piaszczyste w próchnicê, podwy¿szaj¹c ich ¿yznoœæ.

Na liœcie odmian oryginalnych [COBORU 2000] znajduje siê 12 odmian kupkówki
pospolitej, a materia³ siewny tego gatunku jest ³atwo dostêpny w handlu.

Mietlica bia³awa (Agrostis alba L.) jest traw¹ trwa³¹ ³¹k wilgotnych. W zespo³ach z
innymi gatunkami traw tworzy zwart¹ darñ, jako trawa podszywkowa. Dobrze znosi zalewa-
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nie wodami bie¿¹cymi, gorzej przetrzymuje wody stagnuj¹ce. Mo¿e byæ w pewnym stopniu
wyko-rzystana do rekultywacji gruntów zalewanych okresowo przez rzeki oraz obsiewów
brzegów lagun i gruntów zawodnionych. W rejestrze odmian [COBORU 2000] znajduj¹ siê
4 odmiany.

Mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.) nale¿y do najwy¿szych traw ³¹kowych,
osi¹gaj¹cych 2 m wysokoœci. Jest to gatunek bardzo trwa³y, wystêpuj¹cy g³ównie na ³¹kach
zalewanych nad brzegami rzek. Dziêki silnemu systemowi korzeniowemu znosi tak¿e przej-
œciowe okresy suszy. Bardzo dobrze reaguje na obfite nawo¿enie azotem przy dostatku
wody. Mo¿e byæ wobec tego wykorzystana do odwadniania lagun osadowych. Nadaje siê
tak¿e do przetwarzania osadów œcieków komunalnych na u¿yteczn¹ masê roœlinn¹.

W rejestrze odmian [COBORU 2000] znajduje siê tylko 1 odmiana.
Rajgras wynios³y (Arrhenatherum elatius (L.) P.B.) jest gatunkiem bardzo trwa³ym

na u¿ytkach koœnych. Natomiast na pastwiskach szybko zanika. Jest bardzo konkurencyjny
w stosunku do innych traw, szczególnie na stanowiskach suchych, ale w miarê ¿yznych, o
odczynie obojêtnym. W stanie dzikim wystêpuje na skarpach, nasypach kolejowych i na
miedzach. Silny, doœæ g³êboki system korzeniowy umo¿liwia tej trawie przetrwanie okre-
sów suszy w dobrym stanie. St¹d te¿ utrzymuje siê d³ugo w mieszankach z innymi trawami
i roœlinami motylkowymi.

Trawa ta mo¿e byæ przydatna do obsiewu skarp i zwa³owisk ziemi nadk³adowej z kopal-
ni odkrywkowych oraz do rekultywacji zwa³owisk popio³ów paleniskowych u¿yŸnionych
osadami œcieków komunalnych.

Z listy odmian roœlin uprawnych [COBORU 2000] wykreœlono w 1999 roku dwie pol-
skie odmiany tego gatunku (Skrzeszowicki i Wiwena).

Stok³osa bezostna (Bromus inermis Leyss.) jest traw¹ klimatu kontynentalnego. W
Polsce wystêpuje na suchych, niezakwaszonych stanowiskach nasypów kolejowych i zrê-
bów leœnych. Ma niewielkie wymagania glebowe i najlepiej udaje siê na lekkich, piaszczy-
sto-gliniastych glebach. Bardzo dobrze znosi suszê oraz zanieczyszczenia powietrza zwi¹z-
kami azotu i siarki. Na luŸnych piaskach wokó³ Zak³adów Azotowych w Pu³awach, gdzie
ca³a roœlinnoœæ zosta³a zniszczona przez te zwi¹zki, w najbli¿szym s¹siedztwie emitorów
truj¹cych gazów, pozosta³a tylko stok³osa bezostna i trzcinnik piaskowy. Obydwa te gatunki
wkroczy³y na ten teren spontanicznie i tworz¹ tam zwarte jednorodne p³aty.

Œwiadczy to o znacznej odpornoœci stok³osy bezostnej na ekstremalne warunki zdegra-
dowanej gleby poleœnej, o sta³ym deficycie wodnym, a przy tym zdegradowanej zwi¹zkami
azotu i siarki, których iloœæ szacowano na oko³o 1000 kg/ha rocznie.

Ze wzglêdu na du¿¹ odpornoœæ na suszê oraz zdolnoœæ rozmna¿ania siê równie¿ przez
roz³ogi, gatunek ten mo¿e byæ tak¿e przydatny do utrwalania skarp ró¿nego typu wysypisk i
zwa³owisk oraz obsiewu gruntów czasowo wy³¹czonych z produkcji rolniczej.

Na liœcie odmian [COBORU 2000] znajduje siê tylko jedna odmiana stok³osy bezost-
nej – Brudzyñska – zarejestrowana w 1958 roku.

Stok³osa uniolowata – S. obiedkowata (Bromus unioloides HBK.) jest traw¹ wielo-
letni¹, luŸnokêpowan¹, nie tworz¹c¹ roz³ogów. Bujnie roœnie na glebach ¿yznych, œrednio
wilgotnych, ale jest tak¿e odporna na d³ugotrwa³¹ suszê. Jest wiêc przydatna do uprawy na
glebach l¿ejszych, w rejonach o mniejszej iloœci opadów w okresie wegetacji. Mo¿e byæ
bardzo dobrym komponentem do mieszanek traw wysiewanych na gruntach od³oguj¹cych,



169

OCHRONA I REKULTYWACJA GRUNTÓW

poniewa¿ tworzy zwarty porost i ³atwo rozmna¿a siê przez samosiewy. Ze wzglêdu na to, ¿e
bardzo dobrze reaguje na wysokie dawki nawozów azotowych – tworz¹c bujn¹ zielon¹ masê
– stok³osa ta nadaje siê równie¿ do obsiewu stanowisk nawo¿onych obficie osadami œcie-
kowymi oraz do przetwarzania tych¿e osadów w u¿yteczn¹ masê roœlinn¹ na specjalnych,
do tego celu utworzonych poletkach. Polska odmiana stok³osy uniolowatej (Broma) wy-
wodzi siê z materia³ów pochodz¹cych z Ameryki Po³udniowej. Nie ma wiêc krajowych
ekotypów tego gatunku, które pozwoli³yby bli¿ej poznaæ zakres zmiennoœci cech morfolo-
gicznych tego gatunku i jego mo¿liwoœci adaptacyjne do rozmaitych warunków stanowisk
zdewastowanych, przeznaczonych do rekultywacji.

Tymotka ³¹kowa (Phleum pratense L.) nale¿y do gatunków traw pastewnych wysie-
wanych w mieszankach z innymi trawami na trwa³ych u¿ytkach zielonych oraz na gruntach
ornych w mieszankach z koniczynami. Tymotka jest traw¹ wieloletni¹, ale ma ma³e zdolno-
œci konkurencyjne w stosunku do innych gatunków traw. Dlatego na stanowiskach obficie
nawo¿onych osadem œciekowym ustêpuje z porostu. Stwierdzono to tak¿e na rekultywowa-
nym zwa³owisku popio³ów elektrociep³owni w Bia³ymstoku, u¿yŸnionych osadem œcieko-
wym [Rola 2000]. Ju¿ po pierwszym roku wegetacji roœliny tymotki, rosn¹ce w ³anie mie-
szanki traw ³¹kowych, mia³y zwykle pojedyñcze lub nieliczne pêdy i wyraŸnie zosta³y zdo-
minowane przez kupkówkê i kostrzewy.

Ze wzglêdu na doœæ du¿e wymagania tymotki ³¹kowej w stosunku do zasobnoœci i kul-
tury gleby, s³abe zdolnoœci konkurencyjne oraz du¿¹ wra¿liwoœæ na emisjê zwi¹zków azotu
i siarki w pobli¿u Zak³adów Azotowych w Pu³awach [Majtkowski, Góral 1996] przydatnoœæ
tego gatunku do rekultywacji stanowisk zdegradowanych jest mierna.

Na liœcie odmian [COBORU 2000] znajduje siê 8 odmian.
Wiechlina ³¹kowa (Poa pratensis L.) nale¿y do traw niskich, tzw. poszywkowych w

zespo³ach ³¹kowych. Jest ona szczególnie wartoœciowa, jako trawa pastwiskowa i gazono-
wa. Dziêki silnym podziemnym roz³ogom tworzy zwart¹ darñ, chroni¹c¹ glebê przed ero-
zj¹. Nadaje siê wiêc do umacniania skarp przy drogach i nasypach kolejowych oraz zadar-
niania rekultywowanych wysypisk odpadów komunalnych i zwa³owisk odpadów przemy-
s³owych. Nasiona wiechliny kie³kuj¹ w pod³o¿u bardzo d³ugo, bo wschody s¹ widoczne
dopiero po 4 tygodniach od daty wysiewu. Nale¿y wobec tego tak komponowaæ mieszanki,
aby m³ode siewki tego gatunku nie zosta³y zag³uszone przez inne, szybko rozwijaj¹ce siê
trawy i chwasty. Mo¿na temu zaradziæ, dokonuj¹c wczesnego przykaszania porostu.

Omawiany gatunek jest bardzo plastyczny w stosunku do warunków œrodowiska, ponie-
wa¿ wykazuje du¿¹ ró¿norodnoœæ genotypow¹ i zwi¹zan¹ z tym zmiennoœæ morfologiczn¹ i
fizjologiczn¹. Istnieje wiêc wiele form typu pastewnego, daj¹cych stosunkowo wysokie
plony zielonej masy oraz biotypy niskie, dobrze zadarniaj¹ce pod³o¿e hodowane jako od-
miany trawnikowe. Na krajowej liœcie odmian [COBORU 2000] znajduje siê a¿ 18 odmian
wiechliny ³¹kowej. Z tego 12 odmian gazonowych i 5 przeznaczonych na u¿ytki pastwisko-
we i koœne.

 ̄ ycica trwa³a (Lolium perenne L.) nale¿y do najlepszych traw pastewnych, ze wzglê-
du na jej walory ¿ywieniowe dla zwierz¹t gospodarskich. Pod wzglêdem przydatnoœci do
celów rekultywacyjnych oceniana jest gorzej. Jest to bowiem gatunek gleb ¿yznych i wil-
gotnych i s³abo roœnie w ekstremalnych warunkach gleb zdegradowanych, czêsto zbyt su-
chych i nie zawsze zasobnych w sk³adniki pokarmowe. Jako roœlina wywodz¹ca siê ze stre-
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fy ³agodnego klimatu morskiego (rajgras angielski) w naszych warunkach czêsto nie wy-
trzymuje niskich temperatur zimowych, a tak¿e przepada z powodu letniej suszy.

Gatunek ten bardzo dobrze reaguje na nawo¿enie azotem, przy dostatku wody, tworzàc
duýe plony zielonej masy. Moýe byã wobec tego wykorzystywany do obsiewu gruntów ni-
skich klas nawiezionych obficie – nawet do 500 ml/ha – osadami úciekowymi. Równieý
dobre rezultaty moýna osiàgnàã wysiewajàc ýycicæ trwaùà na specjalne kwatery do utylizacji
osadu œciekowego przy produkcji u¿ytecznej masy roœlinnej, przetwarzanej na komposty.

Zestaw odmian na krajowej liœcie odmian roœlin uprawnych [COBORU 2000] jest bardzo
du¿y, bo licz¹cy 28 obiektów. Z tego 15 odmian holenderskich i duñskich, które –wyhodowa-
ne w ³agodnym klimacie morskim – z regu³y s¹ mniej trwa³e ni¿ odmiany krajowe.

¯ycica wielokwiatowa (Lolium multiflorum Lam.) jest traw¹ dwuletni¹, dlatego
w mieszankach na u¿ytki trwa³e, a wiêc i na stanowiska rekultywowane, mo¿e byæ wy-
siewana jako swego rodzaju roœlina „ochronna”. Trawa ta szybko wschodzi i szybko siê
rozwija, wyprzedzaj¹c inne gatunki. Hamuje przez to rozwój chwastów, a ponadto daje
szybko efekt zazielenienia obiektu, na którym wysiano mieszankê traw. Szybki wzrost
i rozwój ¿ycicy wielokwiatowej powinien byæ kontrolowany, aby nie zag³uszy³a ona
póŸniej rozwijaj¹cych siê gatunków. St¹d te¿ udzia³ nasion tej trawy w mieszance nie
powinien przekraczaæ 10%, a porost przykaszany ju¿ po okryciu gleby przez rozwijaj¹-
ce siê trawy.

¯ycica wielokwiatowa jest roœlin¹ gleb ¿yznych i wilgotnych. Nadaje siê wiêc dosko-
nale do przetwarzania osadów œciekowych na masê roœlinn¹, przerabian¹ z kolei na kom-
post. Podobnie, jak inne gatunki traw intensywnych, bardzo dobrze reaguj¹cych na nawo¿e-
nie azotem, mo¿e mieæ wobec tego, zastosowanie przy wbudowywaniu zagêszczonych osa-
dów œciekowych komunalnych w kompleks glebowy gruntów rolnych najni¿szych klas bo-
nitacyjnych.

W doborze odmian uprawnych [COBORU 2000] znajduje siê 8 odmian krajowych i 2
zagraniczne. Wszystkie s¹ przeznaczone do u¿ytkowania koœnego w uprawie polowej.

Gatunki roœlin dziko rosn¹cych

Gatunki traw uprawianych powszechnie na ³¹kach i pastwiskach oraz na ró¿nego typu
trawnikach i terenach rekreacyjnych w wiêkszoœci przypadków s¹ przydatne do rekultywa-
cji gruntów zdegradowanych i bezglebowych. Jednak¿e w warunkach skrajnej dewastacji
œrodowiska – jak to mia³o miejsce w s¹siedztwie Zak³adów Azotowych w Pu³awach - roœli-
ny uprawne nie by³y zdolne do wegetacji w warunkach ekstremalnie zniszczonej gleby, do-
prowadzonej do stanu lotnych piasków, pozbawionych próchnicy, a przy tym w atmosferze
silnie zanieczyszczonej zwi¹zkami azotu.

W tych warunkach – po zaprzestaniu deszczowania i nawo¿enia – gatunki traw upraw-
nych szybko wyginê³y, a na ich miejsce zaczê³a wkraczaæ roœlinnoœæ wydmowa, wœród
której wyraŸnie dominowa³ trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigeios (L.) Roth) [Siuta
i in. 1987]. Pas gruntu, le¿¹cy najbli¿ej emitorów gazów toksycznych, by³ zupe³nie po-
zbawiony roœlinnoœci. Na tym pod³o¿u wysadzono siewki 43 gatunków i odmian traw, z
których tylko kilkanaœcie przetrwa³o 3 okresy wegetacyjne, utrzymuj¹c siê w miarê zwar-
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tym ³anie i zadarniaj¹c pod³o¿e w ró¿nym stopniu (tab. 2). By³y to g³ównie gatunki traw
dziko rosn¹cych pochodzenia zagranicznego i czêœciowo ekotypy krajowe.

Wyniki tych badañ wskazuj¹, ¿e wœród gatunków roœlin rosn¹cych w dzikim stanie znaj-
duj¹ siê biotypy zdolne do wegetacji w ekstremalnych warunkach œrodowiska zdewasto-
wanego. Problemem do rozwi¹zania jest jedynie poznanie biologii populacji traw przydat-
nych do wprowadzenia ich na okreœlone stanowiska, poddawane rekultywacji biologicznej.

W polskiej florze znane jest wiele gatunków, które odgrywaj¹ rolê roœlin pionierskich
w sukcesji naturalnej. Wœród traw na czo³o wysuwa siê trzcinnik piaskowy (Calamagro-
stis epigeios (L.) Roth), który wystêpuje powszechnie na terenie ca³ego kraju, od wydm
nadmorskich poczynaj¹c na reglu dolnym w Karpatach koñcz¹c. Szczególnie czêsto poja-
wia siê na terenach zmienionych dzia³alnoœci¹ cz³owieka, a wiêc na obrze¿ach du¿ych miast,
nasypach kolejowych, zwa³owiskach ró¿nych odpadów i zwa³owiskach kopalnianych. Wy-
stêpuje te¿ na piaszczystych nieu¿ytkach, o glebach kwaœnych lub zasolonych oraz na ró¿-
nego rodzaju wydmach, a tak¿e zachwaszcza œwie¿e nasadzenia drzew leœnych.

Obserwacje sukcesji naturalnej na terenach otworowej eksploatacji siarki w Grzybo-
wie wykaza³y, ¿e trzcinnik piaskowy zdecydowanie odegra³ rolê pioniersk¹ na gruntach sil-
nie zanieczyszczonych siark¹ rodzim¹, gdzie kwasowoœæ pod³o¿a kszta³towa³a siê poni¿ej
pH –3, a na stanowiskach o pH 3,2 do 4,8 gatunek ten tworzy³ ju¿ zwarte ³any. Przy pH
wy¿szym udzia³ trzcinnika w zespo³ach roœlinnoœci spontanicznej mala³ do 25%, a w miej-
scach zaciemnionych przez drzewa wyraŸnie ustêpowa³ z porostu [Podyma 1996].

Tabela 2. Dobór gatunków traw do rekultywacji okreœlonych gruntów zdegradowanych

Skala oceny: 3 – bardzo przydatne; 2 – œrednie; 1 – ma³o przydatne

Rodzaje gruntów Gatunki roślin 
od³ogi odpady popio³y ska¿enia odpady 

Trawy uprawne 
Kostrzewa czerwona 3 3 3 2 2 
Kostrzewa ³¹kowa 2 1 1 – – 
Kostrzewa nitkowata 3 2 2 1 3 
Kostrzewa owcza 3 2 2 2 3 
Kostrzewa trzcinowa 3 3 3 2 2 
Kupkówka pospolita 3 3 2 2 1 
Mietlica bia³awa 2 2 1 – – 
Mozga trzcinowata 2 2 1 1 1 
Stok³osa bezostna 3 2 2 3 1 
Stok³osa uniolowata 3 3 1 1 1 
Tymotka ³¹kowa 2 1 2 1 1 
Wiechlina ³¹kowa 3 2 3 – – 
¯ycica trwa³a 2 2 1 – – 
¯ycica wielokwiatowa 2 2 1 – – 
Trawy dzikie 
Perz w³aœciwy 3 3 2 2 1 
Trzcinnik piaskowy 1 1 2 3 3 
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Trzcinnik piaskowy mo¿na uznaæ za najbardziej ekspansywny gatunek ze wzglêdu na jego
bardzo szeroki zasiêg ekologiczny i ³atwoœæ rozprzestrzeniania siê przez nasiona. S¹ one bar-
dzo lekkie i zaopatrzone w pêczki w³osków, u³atwiaj¹ce ich roznoszenie przez wiatry.

Na zajêtym stanowisku roœliny rozrastaj¹ siê bardzo szybko, dziêki d³ugim roz³ogom
podziemnym, tworz¹cym razem z korzeniami bardzo gêsty system korzeniowy, siêgaj¹cy
na suchych piaskach nawet do 60 cm g³êbokoœci. •dŸb³a razem z kwiatostanem wyrastaj¹
zwykle powy¿ej 100 cm. Czêœci nadziemne tworz¹ wiêc obfit¹ masê organiczn¹, która ob-
umieraj¹c rozpoczyna tworzenie siê poziomu próchnicznego, stymuluj¹cego ¿ycie biolo-
giczne i procesy glebotwórcze na gruntach bezglebowych.

Trzcinnik piaskowy, jako chwast lub roœlina pionierska, która ju¿ spe³ni³a swoje zada-
nie i musi byæ zast¹piona przez inne gatunki uprawne, mo¿e byæ ³atwo zlikwidowany przez
zastosowanie herbicydów, np. preparatu Roundup SL 360 w iloœci 6–8 litrów/ha na zielone
roœliny we wczesnym stadium rozwoju.

Perz w³aœciwy (Agropyron repens (L.) P. Beauw.) jest traw¹ trwa³¹ o d³ugich, pod-
ziemnych roz³ogach, siêgaj¹cych czêsto ponad 1 m w g³¹b pod³o¿a. Na roz³ogach, co kilka
centymetrów, znajduj¹ siê p¹czki, z których wyrastaj¹ nowe roœliny, wytwarzaj¹ce znowu
swoje roz³ogi, zdolne do tworzenia nowych, samodzielnych roœlin. Tym sposobem perz
w³aœciwy rozmna¿a siê g³ównie wegetatywnie, a porozrywane lub pociête roz³ogi jeszcze
bardziej przyczyniaj¹ siê do rozmno¿enia tej trawy, poniewa¿ z ka¿dego odcinka maj¹cego
p¹czek wyrasta nowa roœlina.

Perz w³aœciwy rozmna¿a siê tak¿e przez nasiona. Pêdy generatywne maj¹ od 20–150
cm wysokoœci, zale¿nie od stanowiska, a kwiatostany od kilku do kilkunastu centymetrów.
Nasionami s¹ ziarniaki oplewione, które bywaj¹ ³atwo roznoszone ze s³abo doczyszczo-
nym ziarnem zbó¿ i nasionami traw uprawnych.

Gatunek ten jest wiêc najbardziej uci¹¿liwym chwastem na polach uprawnych, szcze-
gólnie na glebach ¿yznych i przewiewnych. Gorzej znosi gleby ciê¿kie i podmok³e. Bardzo
szybko opanowuje te¿ ¿yŸniejsze grunty od³ogowane, gdzie szybko opanowuje stanowisko,
wypieraj¹c inne gatunki chwastów rocznych i bylin (tab. 3). W rezultacie tworzy siê jedno-
lita murawa perzowa, wyczerpuj¹ca glebê ze sk³adników pokarmowych. W tych warunkach
roœliny perzu s³abiej rosn¹, wytwarzaj¹ bardzo nieliczne pêdy generatywne, a w koñcu ustê-
puj¹ miejsca gatunkom traw mniej wymagaj¹cych, jak np. kostrzew¹ czerwona i owcza oraz
mietlica.

Tabela 3. Stan zachwaszczenia 6-letniego [Dziania i in. 1998]

Gatunki chwastów Liczba gatunków szt./m2 g/m2 

Chwasty trwa³e 3 418 202,1 

– Perz zwyczajny – 416 198,4 

– Skrzyp Polny – 1 1,3 

– Mniszek pospolity – 1 2,4 

Chwasty roczne 16 274 144,1 

Chwasty ogółem 19 692 346,2 
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Ze wzglêdu na sposób rozmna¿ania siê oraz du¿e zdolnoœci do opanowywania stano-
wisk zasobnych w substancje organiczne i zwi¹zki azotowe, perz zwyczajny mo¿e byæ wy-
korzystywany, jako roœlina pionierska przy rekultywacji wysypisk odpadów komunalnych,
gruntów bezglebowych, nawo¿onych osadami œciekowymi, a nawet do zadarniania gleb prze-
nawo¿onych gnojowic¹ oraz zakwaszonych lub ska¿onych nadmiern¹ koncentracj¹ metali
ciê¿kich.

Problemem staje siê jednak dostêpnoœæ wiêkszych iloœci materia³u siewnego perzu
w³aœciwego. Jako gatunek dziko rosn¹cy, nie jest bowiem hodowany jako roœlina u¿ytkowa,
mimo du¿ych walorów roœliny przydatnej do rekultywacji okreœlonych stanowisk zdewa-
stowanych.

Trawy obcego pochodzenia

W kolekcji IHAR znajduje siê wiele gatunków traw obcego pochodzenia, które rów-
nie¿ s¹ zdolne do wegetacji w ekstremalnych warunkach gleb zdegradowanych oraz na sta-
nowiskach bezglebowych ró¿nego typu. Badania wybranych gatunków na terenach zdegra-
dowanych przez Zak³ady Azotowe w Pu³awach wykaza³y, ¿e niektóre biotypy traw nie tylko
utrzymywa³y siê w poroœcie, ale nawet tworzy³y zwarte, rozszerzaj¹ce siê z ka¿dym rokiem
p³aty darni. Najwiêksz¹ odpornoœci¹ na zanieczyszczenia zwi¹zkami azotu i siarki – wytwa-
rzanymi przez fabrykê nawozów – oraz niedobór wody w piaszczystym pod³o¿u wykaza³y
takie gatunki, jak: Agropyron tanaiticum Newski (perz doñski), Hierochloe stepporum P.
Smirn. (turówka stepowa), Leymus racemosus (Lam.) Tzvel. (wydmuchrzyca groniasta) i
kilka innych, dobrze zadarniaj¹cych i tworz¹cych zwarte ³any (tab. 4).

Wynika z tego, ¿e istniej¹ tak¿e mo¿liwoœci doboru gatunków traw, pochodz¹cych z in-
nych stref klimatycznych i warunków ekologicznych, które maj¹ uwarunkowane genetycznie
cechy odpornoœci na suszê, niedobory sk³adników pokarmowych oraz na substancje chemiczne
zatruwaj¹ce œrodowisko, gdzie rodzime gatunki roœlin nie s¹ zdolne do wegetacji.

Zgromadzone kolekcje traw mog¹ wobec tego stanowiæ materia³y do badañ i hodowli
odmian z przeznaczeniem dla œciœle okreœlonych programów rekultywacji oraz ochrony
gruntów przed degradacj¹ (tab. 4).

W obecnym stanie wiêkszoœæ z wymienionych gatunków reprezentowana jest przez
niewielkie populacje, dziko rosn¹ce w ró¿nych strefach klimatycznych. Mimo swych wa-
lorów u¿ytkowych, nie mog¹ one byæ wobec tego wprowadzone do uprawy i wykorzystane
w programie rekultywacji, poniewa¿ nie zosta³y z nich wyhodowane odmiany uprawne, a
przede wszystkim brak jest na rynku materia³ów siewnych, pozwalaj¹cych uprawiaæ je na
wiêkszych obszarach.

Niektóre z tych gatunków nie wi¹¿¹ lub wydaj¹ bardzo ma³o nasion w naszych warun-
kach klimatycznych, jak np. miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus Hack), turówka
stepowa (Hierochloe stepporum P. Smirn.), spartinia preriowa (Spartina pectinata Bosc.
ex Link) i in. Zastosowanie tych gatunków w programie rekultywacji i ochronie gleb bêdzie
raczej ograniczone do niewielkich obszarów, gdzie mo¿na wykorzystaæ sadzonki z roz-
mno¿enia wegetatywnego. Oczywiœcie zwiêkszy to znacznie koszty rekultywacji, w porów-
naniu do nak³adów na obsiew zagospodarowywanych gruntów nasionami.
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Roœliny dwuliœcienne

Podobnie, jak w przypadku traw, równie¿ wœród roœlin dwuliœciennych s¹ gatunki przy-
datne do rekultywacji gruntów bezglebowych oraz gleb zdegradowanych w ró¿nym stopniu.
Spoœród roœlin uprawnych do rekultywacji nadaj¹ siê przede wszystkim gatunki wieloletnie
o mniejszych wymaganiach glebowych. Gatunki te powinny siê wyró¿niaæ jak¹œ specyficz-
n¹ cech¹, która decyduje o ich przydatnoœci do ekstremalnych warunków œrodowiska. De-
cyduj¹ce znaczenie ma tutaj silny i szybko rozwijaj¹cy siê system korzeniowy, który po-
zwala roœlinom wykorzystaæ wodê i sk³adniki pokarmowe z g³êbszych warstw pod³o¿a. Do
nich nale¿¹ wieloletnie roœliny motylkowe: lucerna siewna, nostrzyk bia³y, koniczyny, ko-
monica zwyczajna i esparceta siewna. Wiêkszoœæ z tych gatunków pojawia siê spontanicz-
nie na gruntach w o wysokim pH, bogatych w jony wapnia, a wiêc na sk³adowiskach popio-
³ów i fosfogipsów. W popiele zawarte s¹ sk³adniki pokarmowe niezbêdne do ¿ycia roœlin z
wyj¹tkiem azotu, który roœliny motylkowe mog¹ czerpaæ z powietrza, za poœrednictwem
bakterii Rhizobium, ¿yj¹cych na ich korzeniach .

Tabela 4. Rozwój traw na gruntach zdewastowanych przez Zak³ady Azotowe w Pu³awach w skali 1–9

* grupy jednorodne wed³ug testu rozstêpu Duncana
S – samosiewy, R – Roz³ogi, R + S – roz³ogi oraz samosiewy

Rodzaj, gatunek, odmiana Zawartość 
łanu 

Tempo 
zadań 

Œrednia 
ogólna 

Sposób 
zadarn. 

1. Agropyron agroelymoides J. Hunzik 6,7 ABCDE 2, 3 CDE 5, 1 DE S 
2. Agropyron tanaiticum Nevski 8,3 A 5,0 ABCD 7,2 AB S 
3. Elymus canadensis L. 5,7 BCDE 1, 3 E 4, 5 EF S 
4. Elymus pyracanthus (Drob.) Nevski 6, 3 ABCDE 6, 0 ABC 6,6 ABC R + S 
5. Elymus panoramitanus (Parl.) Tzvel 7,0 ABCD 3,7 BCDE 6,2 BCD   S 

6. Elymus trachycaulon (Link)                  
Gould ex Schinners 6,7 ABCDE 3,7 BCDE 5,6 CDE S 

7. Elymus virginicus L. 6,7 ABCDE 1, 0 E 4,9 DE S 
8. Elytriga elongata (Host) Nevski 4,3 EF 1, 0 E 3, 6  FG  S 
9. Elytriga intermedia Nevski „Rostovskij 31” 5,0 DE 2,0 DE 4,9 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” 2,3 F 1,0 E 2,7 G S 
13. Hirochloe stepporum P. Smirn. 8,0 AB 8,0 A 7,9 A R 
14. Leymus ajanensis (V. Vassil) Tzvel 8,0 AB 1,3 DE 5,4 CDE R 
15. Leymus alaicus (Korsh.) Tzvel 5,7 BCDE 2,3 CDE 4,9 EF R + S 
16. Leymus arenarius (L.). Hochst. 7,7 ABC 1,0 E 5,4 CDE R 
17. Leymus multicaulis Tzvel. 6,7 ABCDE 8,3 A 7,1 AB R 
18. Leymus racemosus (Lam.) Tzvel 7,0 ABCD 1,3 DE 5,4 CDE R 
19. Pennisetum Flaccidum Griseb – – 0,0 H R 
20. Spartina pectinata Bosk.ex Link 6,7 ABCDE 1,0 E 4,8 EF R 
 NIR 2 3,4 1,3  
 α 0,01 0,01 0,05  
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W zazielenianiu takich sk³adowisk stosuje siê wiêc nawo¿enie osadem œciekowym. W
ten sposób wzbogaca siê pod³o¿e w substancjê organiczn¹, inicjuj¹c¹ biologiczne procesy
glebotwórcze oraz dostarcza azot niezbêdny do wzrostu roœlin.

Przy dawce 100–300 m3 osadu na 1/ha mo¿na wysiewaæ inne gatunki roœlin, jak np. gor-
czycê bia³¹ i rzepik. Roœliny te maj¹ te¿ zaletê, ¿e szybko wschodz¹ i szybko siê rozwijaj¹,
tworz¹c silny system korzeniowy, stymuluj¹cy ¿ycie biologiczne. Czêsto s¹ one dodawane
do mieszanek traw i motylkowych, jako tzw. roœliny ochronne. Jednak¿e w tym przypadku
konieczna jest kontrola ich udzia³u w poroœcie, poniewa¿ szybko i bujnie rozros³e roœliny
krzy¿owe (gorczyca, rzepik, perko) mog¹ zag³uszyæ i wyeliminowaæ wolniej rozwijaj¹ce siê
siewki traw i roœlin motylkowych. Dlatego w mieszankach udzia³ nasion krzy¿owych nie mo¿e
przekroczyæ 10%. Drugim warunkiem udanego porostu traw i motylkowych wieloletnich jest
przykoszenie tzw. roœliny ochronnej (gorczycy lub rzepiku) w fazie pocz¹tku kwitnienia lub
nawet wczeœniej, jeœli roœliny krzy¿owe zbyt bujnie wyros³y. W tym bowiem przypadku nie
tylko nie pe³ni¹ one roli roœliny ochronnej, ale konkuruj¹ z gatunkami wieloletnimi, które
maj¹ tworzyæ trwa³¹ pokrywê roœlinn¹ rekultywowanego gruntu.

Podobne problemy spotyka siê tak¿e na gruntach nawo¿onych kompostami zawieraj¹-
cymi nasiona komosy, ³obody, innnych roœlin ruderalnych.

W kompostach takich znajduj¹ siê zwykle ogromne iloœci nasion chwastów ruderal-
nych, a g³ównie ró¿nych gatunków komosy i ³obody. Chwasty te nie korygowane kosze-
niem lub herbicydami mog¹ zupe³nie zniszczyæ zasiewy traw i innych roœlin rekultywacyj-
nych, które mia³y utworzyæ trwa³y porost.

Bardzo istotnym warunkiem wprowadzenia gatunków roœlin dwuliœciennych na rekul-
tywowane stanowiska jest dostêpnoœæ materia³u siewnego. Wymienione tutaj gatunki ro-
œlin motylkowych i krzy¿owych znajduj¹ siê w powszechnej uprawie rolniczej i ich nasiona
znajduj¹ siê w handlu. Niestety szereg gatunków, bardzo przydatnych do rekultywacji, ma
tylko marginalne znaczenie, jako roœliny paszowe i w zwi¹zku z tym ich nasiennictwo i
obrót materia³em siewnym jest bardzo ograniczony, aczkolwiek w krajowym spisie odmian
oryginalnych [COBORU 2000] znajduj¹ siê odmiany tych roœlin. Przyk³adem tego jest
opisany wczeœniej nostrzyk bia³y. Ten bardzo cenny gatunek dla biologicznej rekultywacji
sk³adowisk popio³ów i innych odpadów o alkalicznym odczynie, nie jest w kraju hodowany
i – poza jednoroczn¹ odmian¹ Selgo – nie jest uprawiany. Podobnie nie ma mo¿liwoœci
zakupu wiêkszej iloœci nasion komonicy zwyczajnej odmiany Skrzeszowicka i esparcety
siewnej odmiany Taja.

W grupie roœlin motylkowych wieloletnich najbardziej przydatne do rekultywacji s¹
odmiany lucerny mieszañcowej (Medicago x varia Martyn), do której nale¿¹ polskie od-
miany: Radius, Tula i Kometa. S¹ one najbardziej przystosowane do warunków klimatycz-
nych naszego kraju i najd³u¿ej utrzymuj¹ siê w poroœcie (nawet 7 lat). Natomiast odmiany
lucerny siewnej (Medicago sativa L.), importowane z Europy Zachodniej i Ameryki, Ÿle
zimuj¹ i roœliny gin¹ ju¿ w drugim roku wegetacji.

Koniczyna czerwona (Trifolium pratense L.) jest reprezentowana przez 14 odmian
krajowych i 2 zagraniczne. Gatunek w poroœcie utrzymuje siê 2–3 lata, przy czym odmia-
ny poliploidalne, jak: Jubilatka i Radyka s¹ bardziej trwa³e ni¿ diploidalne: Hruszowska,
Nike, Parka i in. Do bardziej trwa³ych nale¿y tak¿e odmiana jednokoœnej koniczyny czer-
wonej Raba.
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Wœród odmian koniczyny bia³ej (Trifolium repens L.) równie¿ istnieje spore zró¿ni-
cowanie pod wzglêdem trwa³oœci i cech morfologicznych, które wp³ywaj¹ na ich przydat-
noœæ do rekultywacji. Formy drobnolistne, o d³ugich, cienkich stolonach s¹ bardziej trwa³e
i d³u¿ej utrzymuj¹ siê w poroœcie (odmiana Alka) ni¿ wielkolistne, typu Ladino, o krótkich
stolonach i du¿ych kwiatostanach (np. odmiana Radi). W handlu najczêœciej sprzedawane
s¹ nasiona starej odmiany drobnolistnej Podkowa, która ju¿ od dawna nie figuruje na liœcie
odmian COBORU.

Odmiany koniczyny bia³o-ró¿owej czyli szwedzkiej (Trifolium hybridum L.) zosta³y
wycofane z uprawy w 1999 roku. Gatunek ten nie ma wiêkszego znaczenia jako komponent
mieszanek rekultywacyjnych ze wzglêdu na nisk¹ trwa³oœæ w poroœcie.

Roœliny alternatywne

Nazwa „roœliny alternatywne” dowodzi, ¿e jest to grupa gatunków roœlin, która mo¿e
zast¹piæ lub uzupe³niæ zestaw dotychczas uprawianych roœlin rolniczych. Zwykle s¹ to ga-
tunki obcego pochodzenia, które w naszych warunkach okazuj¹ siê u¿yteczne, a ich uprawa
przynosi rolnikowi wiêksze korzyœci ni¿ tradycyjna plantacja zbó¿ i innych roœlin bêd¹cych
w powszechnej uprawie. Przyk³adem tego trendu jest wprowadzenie do uprawy w ostatnich
latach szar³atu wynios³ego (Amaranthus cluentus L.), pochodzacego z Ameryki Po³udnio-
wej. Przywraca siê te¿ do uprawy niektóre gatunki wczeœniej zaniechane, jak np. topinam-
bur (Helianthus tuberosus L.), lnianka siewna (Camelina sativa ( L.) Crantz), soczewica
jadalna (Lens culinaris Medik.) i inne.

Niektóre gatunki mog¹ byæ uprawiane na gruntach od³oguj¹cych, aby przy minimal-
nych nak³adach pracy i pieniêdzy ochroniæ glebê przed degradacj¹, a jednoczeœnie uzyskaæ
pewien dochód lub choæby zwrot kosztów poniesionych na siew i pozosta³e zabiegi agro-
techniczne. Szczególne znaczenie mog¹ mieæ gatunki tworz¹ce du¿¹ masê, która mo¿e po-
s³u¿yæ jako odnawialne Ÿród³o energii oraz surowiec dla rozmaitych ga³êzi przemys³u i
rzemios³a. Do takich gatunków nale¿¹, ju¿ uprawiane w kraju: wierzba wiciowa (Salix vimi-
nalis L.) i topinambur – s³onecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus L.) oraz kilka gatun-
ków ocenianych w badaniach agrotechnicznych, jak: œlazowiec pensylwañski (Sida herma-
frodita Rusby) i barszcz Sosnowskiego (Heracleum sosnowskii Manden). W kolekcjch
IHAR interesuj¹cymi gatunkami pod tym wzglêdem s¹ m.in.: rdestowiec ostrokoñczysty
(Reynoutria japonica Houtt.), rdestowiec sachaliñski (Reynoutria sachalinensis Nakai)
i ro¿nik przeroœniêty (Sylphium perfoliatum L.). Gatunki te mog¹ byæ wykorzystane jako
roœliny utylizuj¹ce sk³adniki osadów œciekowych.

Wiêkszoœæ wymienionych gatunków pochodzi z innych stref klimatycznych. Wymaga-
j¹ one wobec tego przebadania ich biologii oraz zabiegów hodowlanych, aby mo¿na by³o
utworzyæ odmiany uprawne o okreœlonych cechach u¿ytkowych, ze znanym zakresem wy-
magañ w stosunku do zasobnoœci gleby lub innego pod³o¿a, na którym bêd¹ uprawiane.

Aktualnie istniej¹ ju¿ opracowania technologii uprawy wierzby wiciowej [Szczukowski
i in. 1997], œlazowca pensylwañskiego [Borkowska i Styk 1997] oraz s³onecznika bul-
wiastego – topinamburu [Góral 1999]. Na liœcie odmian oryginalnych COBORU [2000]
znajduj¹ siê dwie odmiany topinamburu, nadaj¹ce siê do uprawy polowej na paszê i dla
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przetwórstwa, a tak¿e do rekultywacji ró¿nego typu sk³adowisk odpadów oraz ochrony
gleb od³oguj¹cych przed degradacj¹.

Agrotechnika na gruntach rekultywowanych

Zabiegi agrotechniczne na gruntach bezglebowych i glebach zdegradowanych trudno
jest uj¹æ w jednolity schemat, poniewa¿ ka¿dy obiekt, bêd¹cy przedmiotem rekultywacji,
ma swoj¹ specyfikê. Dlatego te¿ w ka¿dym niemal przypadku konieczny jest indywidualny
projekt rekultywacji. Jako regu³ê nale¿y przyj¹æ koniecznoœæ stworzenia roœlinom opty-
malnych warunków do wegetacji, aby mog³a siê utworzyæ oczekiwan¹ szatê roœlinn¹ przy-
wracaj¹c¹ ¿ycie biologiczne na gruntach zdewastowanych lub chroni¹c¹ glebê przed degra-
dacj¹. Dobór gatunków najbardziej przystosowanych do okreœlonych warunków siedlisko-
wych ma tutaj podstawowe znaczenie.

Nie mniej wa¿n¹ jest technologia uprawy oraz poszczególne zabiegi agrotechniczne
³¹cznie z iloœci¹ wysiewu nasion i nawo¿eniem. Niekiedy s¹ one ró¿ne od zaleceñ agro-
technicznych, przewidzianych dla produkcji rolniczej w normalnych warunkach uprawy
polowej. Na przyk³ad, ju¿ normy wysiewu nasion traw lub ró¿nych mieszanek musz¹ uwzglêd-
niaæ trudne warunki kie³kowania nasion, wschodów i wczesnego rozwoju siewek na sztucz-
nie utworzonym pod³o¿u gruntów bezglebowych lub gleb zdegradowanych chemicznie. Iloœæ
wysiewu nasion zwiêksza siê wobec tego dwu- a nawet trzykrotnie.

Udana rekultywacja gruntów zdegradowanych i ochrona gleb wy³¹czonych okresowo z
uprawy musi byæ realizowana zgodnie z zasadami in¿ynierii ekologicznej.
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Anna Józefaciuk, Czes³aw Józefaciuk

ZAGRO¯ENIE GLEB EROZJ¥ I DZIA£ANIA PRZECIWEROZYJNE

Polska chocia¿ znajduje siê w strefie klimatu umiarkowanego to jednak na oko³o 1/3
czêœci jej obszaru wystêpuj¹ procesy erozyjne (rys. 1). Oko³o 29% obszaru kraju, w tym
21% u¿ytków rolnych (g³ównie gruntów ornych) i oko³o 8% powierzchni lasów jest zagro-
¿onych erozj¹ wodn¹, w tym siln¹ – 45, œredni¹ – 11%, a s³ab¹ – 14% (rys. 2).

Wyró¿nia siê cztery regiony o ró¿nym stopniu zagro¿enia erozj¹ wodn¹.

Region górski

Bardzo silnie zagro¿one erozj¹ wodn¹ s¹ wszystkie górzyste krainy karpackie, znajdu-
j¹ce siê w po³udniowej czêœci województw podkarpackiego, ma³opolskiego i œl¹skiego.
Potencjalna erozja silna i œrednia wystêpuje na powierzchni krain od oko³o 80% (Tatry,
Beskidy Zachodnie), oko³o 60% (Bieszczady i Podhale) do oko³o 50% (Beskidy Œrodko-
we). Silnie zagro¿one s¹ Sudety, gdzie erozja silna i œrednia wystêpuje na 45% obszaru.

Takie zagro¿enie przez erozjê wodn¹ regionu karpackiego i sudeckiego determinuj¹
bardzo du¿e wysokoœci wzglêdne (do 2600 m npm), du¿e nachylenia stoków oraz du¿e
opady roczne (800–1800 mm), najczêœciej powy¿ej 1000 mm. Pewna czêœæ zagro¿onych
terenów jest chroniona przez trwa³¹ szatê roœlinn¹ – przez lasy oko³o 40% w Bieszczadach,
Tatrach i Beskidach zachodnich, oko³o 30% w Beskidach Œrodkowych i oko³o 20% na
Podhalu i w Sudetach, a przez ³¹ki i pastwiska jeszcze dodatkowo oko³o 10%.

Na górskich gruntach ornych procesy erozji s¹ w pewnym stopniu ograniczane równie¿
poprzecznostokowym uk³adem dzia³ek i znacznym udzia³em roœlin motylkowych w struk-
turze zasiewów oraz przewag¹ gleb o gliniastym sk³adzie granulometrycznym, nale¿¹cych
do 3 kompleksów uprawowych: owsiano-ziemniaczanego górskiego, owsiano-pastewnego
górskiego i zbo¿owego górskiego. Jest to równie¿ region o najbardziej niekorzystnych
warunkach agroklimatycznych dla upraw polowych.

Region pogórzy

Silnie zagro¿one erozj¹ wodn¹ jest Pogórze Beskidzkie, gdzie erozja silna i œrednia
wystêpuje na oko³o 45% obszaru. Jest to uwarunkowane bardzo urozmaicon¹ rzeŸb¹ terenu
i du¿ymi spadkami stoków, rocznymi opadami 600-1000 mm oraz znaczn¹ powierzchni¹
gleb lessowych, najbardziej podatnych na zmywy powierzchniowe. W pó³nocnej czêœci
regionu wystêpuj¹ gleby wytworzone z lessów i utworów lessowatych, kompleksu pszen-
no-górskiego. W czêœci po³udniowej wprawdzie przewa¿a typ gleb pseudobielicowych i
gleb brunatnych wy³ugowanych wytworzonych z glin s³abo podatnych na zmywy i nale¿¹-
cych do kompleksu zbo¿owego górskiego, lecz ju¿ w czêœci zachodniej du¿y udzia³ maj¹
gleby lessowe. Warunki agroklimatyczne dla produkcji rolnej wahaj¹ siê od œrednich w
czêœci wschodniej i œrodkowej do dobrych i bardzo dobrych w czêœci zachodniej. Œrednia
roczna temperatura wynosi 7,2 °C. Dominuj¹ drobne gospodarstwa ch³opskie z uci¹¿liw¹
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szachownic¹ gruntów. Pogórze Beskidzkie natomiast jest œrednio zagro¿one. Erozja silna i
œrednia wystêpuje na powy¿ej 10% obszaru.

W obu krainach lasy i trwa³e u¿ytki zielone chroni¹ zaledwie po oko³o kilka procent
powierzchni zagro¿onej erozj¹ wodn¹.

Region wy¿yn

Wy¿yna Lubelska wraz z Roztoczem, Niecka Nidziañska i Wy¿yna Krakowsko-Czêsto-
chowska s¹ silnie, a Wy¿yna Kielecko-Sandomierska œrednio zagro¿one erozj¹ wodn¹.
Wynika to z urozma-iconej rzeŸby terenu, bardzo du¿ej podatnoœci gleb lessowych na zmy-

Rys. 2. Mapa potencjalnej erozji wodnej
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wy powierzchniowe, generalnie ma³ej powierzchni lasów (w znacznej czêœci zlewni zaled-
wie po kilka procent) i trwa³ych u¿ytków zielonych oraz przewagi wzd³u¿stokowego uk³adu
dzia³ek. Omawiany obszar nale¿y do rejonów intensywnego rozwoju rolnictwa. Na tere-
nach erodowanych przewa¿aj¹ gleby pseudobielicowe i gleby brunatne (w³aœciwe i wy³ugo-
wane) oraz czarnoziemy, wytworzone z lessów. Nale¿¹ one do kompleksów pszennego bar-
dzo dobrego i dobrego. Procentowo niewielki udzia³ maj¹ rêdziny ró¿nych formacji geolo-
gicznych zaliczone do kompleksu pszennego wadliwego, silnie degradowane przez zmywy.
Warunki agroekologiczne dla produkcji rolniczej s¹ dobre i bardzo dobre. Opady roczne
wynosz¹ oko³o 600 mm, a œrednia temperatura 7,5 °C. Przewa¿nie drobne gospodarstwa
rolne o œredniej powierzchni 5 ha, z uci¹¿liw¹ szachownic¹ gruntów.

Region pojezierzy

Region ten obejmuje Pojezierza Wschodnioba³tyckie oraz Pojezierza i Pobrze¿a Po-
³udniowoba³tyckie. Generalnie jest to obszar zagro¿ony erozj¹ wodn¹ w stopniu œrednim, a
tylko Pojezierze Suwalskie i Wschodniopomorskie w stopniu silnym. M³odoglacjalna rzeŸba
terenu jest znacznie urozmaicona. Wierzchowiny zajmuj¹ niewielkie powierzchnie a stoki
s¹ krótkie. Gleby s¹ bardzo zró¿nicowane, przewa¿nie œrednio i s³abo podatne na zmywy
powierzchniowe. Typologicznie dominuj¹ gleby pseudobielicowe i gleby brunatne wy³u-
gowane. Znacznie mniejsz¹ powierzchniê zajmuj¹ gleby brunatne w³aœciwe. Oba dominuj¹-
ce typy gleb s¹ wytworzone z glin lekkich, piasków gliniastych na glinach, piasków s³abo-
gliniastych i piasków luŸnych. Przydatnoœæ rolnicza gleb jest bardzo zró¿nicowana. Wystê-
puj¹ kompleksy takie jak: pszenny dobry, ¿ytni bardzo dobry, ¿ytni dobry, ¿ytni s³aby, ¿ytni
bardzo s³aby, ¿ytnio-³ubinowy a lokalnie pszenny wadliwy. Warunki agroklimatyczne s¹
bardzo zró¿nicowane. Obszary z agroklimatem korzystnym wystêpuj¹ w œrodkowej i za-
chodniej czêœci obszaru i zajmuj¹ oko³o 50% powierzchni. Na pozosta³ym obszarze wystê-
puj¹ warunki agroklimatyczne od œrednich do bardzo s³abych. W omawianym regionie wy-
stêpuje 39,2% gruntów ornych, 13,7% u¿ytków zielonych, 32,7% lasów i 2% jezior. Oko-
³o po³owy gruntów rolnych by³a lub jest w u¿ytkowaniu gospodarstw wielkoobszarowych.

Erozja wodna powierzchniowa najbardziej zagra¿a glebom woj. ma³opolskiego. Wy-
stê-puje ona na oko³o 57% obszaru, w tym dominuje erozja silna (26%) nad œredni¹ (21%
obszaru). W woj. podkarpackim przewa¿a erozja silna, (17% obszaru). Erozja œrednia
wystêpuje na oko³o 11% a s³aba na 8%. W obu wymienionych województwach wystêpuje
pierwszy stopieñ pilnoœci przeciwdzia³ania erozji – ochrona bardzo pilna. Powa¿ny pro-
blem, chocia¿ wystêpuj¹cy bardziej lokalnie, stwarza erozja wodna w województwach œl¹-
skim, œwiêtokrzyskim, lubelskim i dolnoœl¹skim, gdzie erozja silna ³¹cznie ze œredni¹ za-
gra¿a takiej samej lub nawet wiêkszej czêœci powierzchni województwa ni¿ erozja s³aba.
Województwa te s¹ objête drugim stopniem pilnoœci ochrony przeciwerozyjnej – ochrona
pilna. Drugi stopieñ pilnoœci ochrony wystêpuje tak¿e w woj. pomorskim i zachodniopo-
morskim. W tych województwach erozja œrednia przewa¿a lub zajmuje takie same po-
wierzchnie jak erozja s³aba, od 23% ogólnego obszaru do 13%. W szeœciu pozosta³ych
województwach (lubuskim, ³ódzkim, mazowieckim, opolskim, podlaskim i wielkopolskim)
o terenach równinnych erozja œrednia wystêpuje na kilku procentach ogólnej powierzchni,
a silna na poni¿ej 1%. S¹ to województwa o najmniej pilnej ochronie przed erozj¹.
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Erozja w¹wozowa

Erozja w¹wozowa wystêpuje na oko³o 18% powierzchni Polski, w tym najwiêkszy ob-
szar oko³o 11% (2,5 mln ha gruntów ornych i 0,8 mln ha gruntów leœnych) zajmuje erozja
s³aba o gêstoœci w¹wozów 0,1–0,5 km/km2 (rys. 3). Znacznie mniejszy obszar, oko³o 4%
(1 mln ha gruntów rolnych i 0,3 mln ha gruntów leœnych) zajmuje erozja silna o gêstoœci
w¹wozów 1–2 km/km2. Na najmniejszym obszarze, poni¿ej 1% (0,1 mln ha gruntów rol-
nych i 25 tys. ha leœnych) wystêpuje erozja bardzo silna o gêstoœci w¹wozów powy¿ej 2
km/km2. £¹cznie d³ugoœæ w¹wozów w Polsce wynosi oko³o 40 tys. km.

Bardzo silnie rozcz³onkowane sieci¹ w¹wozów s¹ pogórza Beskidzkie, Sudety
Wschodnie i Roztocze. Gêstoœæ w¹wozów powy¿ej 0,5 km/km2 wystêpuje na powierzch-
ni tych krain od 64% (Pogórze Zachodniobeskidzkie) do 32% (Sudety Wschodnie) u¿yt-
ków rolnych oraz od 22% (Sudety Wschodnie) do 9% (Pogórze Beskidzkie) powierzch-
ni leœnych.

Najwiêksz¹ gêstoœæ sieci w¹wozowej determinuj¹: silne urzeŸbienie terenu z du¿ymi
deniwelacjami, wystêpowanie na znacznym obszarze gleb lessowych (Pogórze Beskidzkie,
Roztocze) oraz du¿e opady roczne, ze znaczn¹ czêstotliwoœci¹ ulew.

Silnie rozcz³onkowane w¹wozami s¹ Beskidy, Tatry i Sudety (Œrodkowe i Zachod-
nie), Niecka Nidziañska, wy¿yny Lubelska i Zachodniowo³yñska. Wielkoœæ obszarów z gê-
stoœci¹ w¹wozów powy¿ej 0,5 km/km2 waha siê tam w granicach od 40% (Beskidy Zachod-
nie) do 25% (Wy¿yna Zachodniowo³yñska). W¹wozy rozcinaj¹ od 39% (Niecka Nidziañ-
ska) do 20% (Bieszczady) u¿ytków rolnych i od 26% (Beskidy Zachodnie), 12% (Beskidy
Œrodkowe) do kilku procent (Niecka Nidziañska i Wy¿yna Lubelska) powierzchni leœnych.

Czynnikami w¹wozotwórczymi w krainach górskich s¹ du¿e opady roczne i silnie
rozbudowana rzeŸba, a w krainach wy¿ynnych przewaga gleb lessowych i zró¿nicowana
rzeŸba terenu.

Œrednio rozcz³onkowane w¹wozami s¹: Pogórze Zachodniosudeckie, Kotlina Ostraw-
ska i Brama Krakowska, Wy¿yna Krakowsko-Czêstochowska i Kielecko-Sandomierska oraz
Pojezierze Wschodniopomorskie. Obszary z gêstoœci¹ w¹wozów powy¿ej 0,5 km/km2

wynosz¹ tam 23% (Kotlina Ostrawska) do 10% (Pojezierze Wschodniopomorskie). W¹-
wozy wystêpuj¹ na u¿ytkach rolnych od 40% (Pojezierze Wschodniopomorskie, Kotlina
Ostrawska i Pojezierze Zachodniosudeckie) do oko³o 13% (Brama Krakowska, Wy¿yna
Kielecko-Sandomierska i Kotlina Ostrawska). Powstawaniu w¹wozów sprzyjaj¹ na tere-
nach pogórza, kotlin karpackich i pojezierzy zró¿nicowana rzeŸba i znaczne opady a na
terenach wy¿yn wystêpowanie gleb wytworzonych z lessów i zró¿nicowana rzeŸba.

S³abo rozcz³onkowane w¹wozami s¹ pozosta³e tereny Polski œrodkowej. W¹wozy o
gêstoœci powy¿ej 0,5 km/km2 wystêpuj¹ w kilkunastu krainach na powierzchni co najwy¿ej
do 10% a w pozosta³ych sporadycznie.

Oprócz omówionych czynników przyrodniczych (rzeŸba, gleba, opady atmosferyczne)
erozja w¹wozowa jest nasilana przez nieodpowiednie rozmieszczenie u¿ytków rolno-leœnych,
orne u¿ytkowanie zboczy, niew³aœciwe usytuowanie w rzeŸbie terenu dróg rolniczych.

Najbardziej rozwiniêt¹ sieæ w¹wozów ma województwo ma³opolskie, gdzie w¹wozy
wystêpuj¹ na oko³o 53% obszaru. Wprawdzie najwiêkszy obszar (25%) zajmuje erozja
w¹wozowa œrednia o gêstoœci w¹wozów 0,5–1 km/km2 to jednak na 14% obszaru wystêpu-
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je erozja silna o gêstoœci w¹wozów 1–2 km/km2 a na powy¿ej 1% obszaru wystêpuje erozja
silna o gêstoœci w¹wozów powy¿ej 2 km/km2. Województwo to zaliczono do pierwszego
stopnia pilnoœci ochrony – zagospodarowanie w¹wozów bardzo pilne. Silnie rozcz³onko-
wane w¹wozami jest województwo podkarpackie, w którym 24% obszaru ma gêstoœæ w¹-
wozów powy¿ej 0,5 km/km2, w tym a¿ 14% ma gêstoœæ w¹wozów 1–2 km/km2 (podobnie
jak w ma³opolskim).

Rys. 3. Mapa erozji w¹wozowej w Polsce
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Szczególny problem stwarza erozja w¹wozowa w województwie lubelskim. Ma ono
bowiem najwiêkszy (spoœród wszystkich województw) obszar (oko³o 3%) rozcz³onkowa-
ny w¹wozami o gêstoœci powy¿ej 2 km/km2. Oprócz tego powy¿ej 4% obszaru ma gêstoœæ
w¹wozów 1–2 km/km2, 7% gêstoœæ 0,5–1 km/km2, a tylko 6% poni¿ej 0,5 km/km2. Du¿a
gêstoœæ w¹wozów wystêpuje tak¿e w woj. œwiêtokrzyskim. W¹wozy wystêpuj¹ na podob-
nym obszarze jak w lubelskim – oko³o 20%. Równie¿ podobny obszar, jak w lubelskim –
14% jest rozcz³onkowany sieci¹ w¹wozów o gêstoœci powy¿ej 0,5 km/km2, z tym ¿e gê-
stoœæ w¹wozów powy¿ej 2 km/km2 zajmuje nieca³y 1% obszaru. Ostatnio omawiane trzy

Rys. 4. Zagro¿enie erozj¹ wietrzn¹ gruntów rolnych w Polsce
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województwa – podkarpackie, lubelskie i œwiêtokrzyskie zosta³y zaliczone do drugiego
stopnia pilnoœci zagospodarowania w¹wozów – zagospodarowanie pilne.

Pozosta³e województwa maj¹ trzeci stopieñ pilnoœci przeciwdzia³ania erozji w¹wozo-
wej – zagospodarowanie w¹wozów pilne lokalnie. W tych województwach w¹wozy o gê-
stoœci powy¿ej 0,5 km/km2 wystêpuj¹ na poni¿ej 10% powierzchni.

Oko³o 28% ogó³u u¿ytków rolnych w kraju jest zagro¿one erozj¹ wietrzn¹, w tym
oko³o 10% erozj¹ œredni¹ i oko³o 1% siln¹ (rys. 4). Potencjalne zagro¿enie erozj¹ siln¹
koncentruje siê g³ównie w centralnej czêœci pasa nizin œrodkowopolskich i na Pojezie-
rzu Wschodnioba³tyckim. Potencjalna erozja œrednia wystêpuje g³ównie w œrodkowym i
wschodnim pasie nizin œrodkowopolskich i na przyleg³ych terenach Pojezierza Wielko-
polskiego i Che³miñsko-Dobrzyñskiego oraz w pasie wy¿yn po³udniowo-wschodnich i
na Przedgórzu Sudeckim. Generalnie obszar najwiêkszego zagro¿enia erozj¹ wietrzn¹
obejmuje centraln¹ i po³udniow¹ czêœæ nizinnych terenów Polski. Jest to wyj¹tkowo nieko-
rzystne, ze wzglêdu na przewagê gleb piaszczystych przy ma³ej lesistoœci terenu oraz na
postêpuj¹ce „stepowienie”.

Najbardziej zagro¿one s¹ województwa: ³ódzkie, mazowieckie, wielkopolskie i pod-
laskie, gdzie potencjalna erozja wietrzna silna (prowadz¹ca do tworzenia siê terenów
wydmowych) wystêpuje na obszarach od oko³o 6% (³ódzkie) do oko³o 1,5% (podlaskie).
Lokalnie zagro¿enie erozj¹ siln¹ wystêpuje na du¿ych terenach wy¿ynnych woj. lubel-
skiego i œwiêtokrzyskiego, ze wzglêdu na wystêpowanie tam gleb lessowych, urozmaico-
n¹ rzeŸbê i bardzo ma³¹ lesistoœæ. Równie¿ w po³udniowej czêœci województwa warmiñ-
sko-mazurskiego i lubuskiego lokalnie znajduj¹ siê powierzchnie terenów zagro¿onych
siln¹ erozj¹ wietrzn¹.

Melioracje przeciwerozyjne

Obszary zagro¿one wodn¹ erozj¹, zw³aszcza œredni¹, siln¹ i bardzo siln¹ wymagaj¹ sto-
sowania specjalnych dzia³añ zaradczych i rekultywacyjnych (melioracji przeciwerozyjnych).

G³ównymi celami melioracji przeciwerozyjnych s¹:
ograniczenie wystêpowania i zmniejszenie nasilenia procesów erozyjnych;
zachowanie potencja³u produkcyjnego gleb i nie dopuszczenie do jego niekorzystnych
przemian;
wyd³u¿enie obiegu wody w krajobrazie i przeciwdzia³anie deformacyjnym zmianom
hydrografii i hydrologii cieków rzecznych;
poprawienie ekotechnicznych warunków u¿ytkowania ziemi, w³¹cznie z rekultywacj¹
gruntów zdewastowanych.

Do podstawowych zabiegów przeciwerozyjnych zalicza siê:
rozmieszczenie przestrzenne u¿ytków produkcyjnych i ochronnych stosownie do rzeŸby
terenu;
wprowadzenie uk³adu dzia³ek i pól umo¿liwiaj¹cego poprzecznostokow¹ (warstwico-
w¹) uprawê roli; stosowanie agrotechniki przeciwerozyjnej;
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planowanie dróg rolniczych z uwzglêdnieniem rzeŸby terenu i œciœle skoordynowane z
uk³adem dzia³ek i pól oraz umacnianie erodowanych odcinków dróg;
rekultywacja i zagospodarowanie nieu¿ytków erozyjnych (np. w¹wozów, stromych zbo-
czy) oraz likwidowanie trudnej mikrorzeŸby terenu;
stosowanie urz¹dzeñ do rozpraszania i odprowadzania powierzchniowych sp³ywów wody.

Ka¿dy z wymienionych zabiegów ma okreœlone dzia³anie ochronne ale najlepsze efek-
ty uzyskuje siê przy ich kompleksowym stosowaniu. Oczywiœcie udzia³ ka¿dego zabiegu w
systemie kompleksowym zale¿y od rodzaju wystêpowania i nasilenia erozji oraz warunków
przyrodniczych i sposobu gospodarowania ziemi¹.

Pozytywne dzia³anie zabiegów przeciwerozyjnych na produkcjê roln¹ jest nastêpuj¹ce:
zapobieganie obni¿aniu siê urodzajnoœci gleb oraz niekorzystnym zmianom w³aœciwo-
œci fizyko-chemicznych i ubytkowi profilu gleby;
przeciwdzia³anie zak³ócaniu stosunków wodnych w glebach i niekorzystnym zmianom
hydrologii cieków wodnych oraz niszczeniu urz¹dzeñ melioracyjnych, a tak¿e zaba-
gnianiu lub nadmiernemu osuszaniu gruntów;
niedopuszczanie do rozcz³onkowania rzeŸby terenu przez w¹wozy i inne formy erozyj-
ne; zmniejszanie straty plonów;
polepszanie warunków dla intensyfikacji produkcji przez uporz¹dkowanie roz³ogu grun-
tów rolnych – struktura u¿ytków, uk³ad pól i dróg, agrotechnika, rekultywacja nieu¿yt-
ków i inne.

Dodatni wp³yw zabiegów przeciwerozyjnych przejawia siê te¿ w zmniejszaniu nak³a-
dów na zabiegi:

usuwanie namu³ów i renowacje dróg oraz szlaków komunikacyjnych, urz¹dzeñ melio-
racyjnych i wodnych, budynków itp.;
oczyszczanie z namu³ów szlaków wodnych oraz utrzymywanie w odpowiednim stanie
czystoœci wód pitnych i przemys³owych,
ochrona terenów zabudowanych (osiedli, obiektów przemys³owych i innych) przed za-
mulaniem i uszkadzaniem przez erozjê;
ochrona powietrza przed zanieczyszczeniem py³em glebowym;
utrzymywanie walorów chronionego krajobrazu.

Zabiegi przeciwerozyjne mo¿na podzieliæ na trwa³e (wieloletnie) i okresowe (sezono-
we). Do trwa³ych nale¿¹ (przede wszystkim) transformacje u¿ytków, uk³ad pól i dróg, za-
budowa w¹wozów, urz¹dzenia techniczne (tarasowanie zboczy, umacnianie dróg i cieków
sta³ych, budowa grobli itp.), a do dzia³añ okresowych nale¿¹ agrotechnika przeciwerozyj-
na, rowy odprowadzaj¹ce okresowe sp³ywy powierzchniowe i inne.

Du¿e nak³ady i wysokie koszty jednostkowe maj¹ zabiegi wymagaj¹ce projektów tech-
nicznych i znacznego zmechanizowania robót. Wymagaj¹ one równie¿ nak³adów na bie¿¹c¹
konserwacjê. Takie zabiegi jak wprowadzenie przeciwerozyjnego uk³adu u¿ytków, pól i dróg
praktycznie niewiele kosztuj¹, zw³aszcza jeœli s¹ po³¹czone ze scaleniem gruntów. Nak³ady
na zabiegi okresowe corocznie wchodz¹ w koszty w³asne produkcji rolnej.

Kompleksowe melioracje przeciwerozyjne traktowane jako jeden z systemów urz¹-
dzeniowo-rolnych mog¹ byæ w warunkach gospodarki indywidualnej (o uci¹¿liwej sza-
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chownicy gruntów i ró¿nym uk³adzie rozdrobnionych dzia³ek) realizowane tylko podczas
prac scaleniowych. Natomiast przy panuj¹cej obecnie strukturze gospodarstw rolnych i
w przypadku braku scaleñ mo¿na zalecaæ jedynie niektóre zabiegi przeciwerozyjne:

wy³¹czanie z ornego u¿ytkowania stromych i trudnych do uprawy zboczy i przeznacza-
nie ich pod zalesianie lub trwa³e u¿ytki zielone (³¹ki, pastwiska) lub pod sady w darni;
stosowanie poprzecznostokowej (równoleg³ej do warstwic) uprawy roli, która na zbo-
czach o nachyleniu do 20% (12°) jest ³atwiejsza do wykonania, zmniejsza powierzch-
niowe sp³ywy wody i nasilenie erozji, a tak¿e zu¿ycie paliwa, a zwiêksza wilgotnoœæ
gleby i plonowanie roœlin;
stosowanie orki p³ugiem obracalnym, która przyœpiesza tarasowanie zboczy i zmniej-
sza ich nachylenie i nasilenie erozji, przy czym powinno siê zacz¹æ takie p³ugi produ-
kowaæ seryjnie;
stosowanie p³odozmianów przeciwerozyjnych, z du¿ym udzia³em roœlin chroni¹cych
glebê przed zmywem powierzchniowym i ¿³obieniem, takich jak motylkowe i ich mie-
szanki z trawami, zbo¿a ozime zamiast jarych;
stosownie wsiewek, miêdzyplonów i poplonów, aby gleba jak najkrócej znajdowa³a siê
bez os³ony;
wczeœniejszy termin siewu, zw³aszcza roœlin ozimych, który zapewnia lepsze krzewie-
nie przez to lepsze zabezpieczenie przed erozj¹;
stosowanie wiêkszych dawek nawozów, zw³aszcza azotowych na glebach na zboczach,
ze wzglêdu na ma³¹ zawartoœæ w nich próchnicy i mniejsz¹ aktywnoœæ biologiczn¹;
likwidowanie przez zasypywanie rozmywów erozyjnych, które mog¹ inicjowaæ powsta-
wanie w¹wozów;
obsiew mieszank¹ traw prywatnych dróg dojazdowych i ich u¿ytkowanie w taki sposób,
aby nie tworzyæ kolein i nie powodowaæ zag³êbiania siê drogi;
kszta³towanie rzeŸby terenu przez zasypywanie ró¿nego rodzaju niewielkich form ero-
zyjnych, w których nastêpuje koncentracja okresowych sp³ywów wód powierzchnio-
wych i które utrudniaj¹ gospodarowanie;
budowa wielofunkcyjnych zbiorników ma³ej retencji na dnach dolin ze sta³ym i okre-
sowym przep³ywem wody;
budowa zbiorników kolmatacyjnych i retencyjno-kolmatacyjnych w w¹wozach dolino-
wych w celu likwidowania w¹wozów, ochrony upraw poni¿ej wylotu w¹wozów przed
zamulaniem i cieków wodnych przed zanieczyszczeniem.

Melioracje przeciwerozyjne maj¹ wybitnie regionalny charakter i im bardziej s¹
dostosowane do przyrodniczych i gospodarczych warunków tym wiêksza ich skutecznoœæ i
efektywnoœæ.

W regionie gór i pogórzy za najwa¿niejsz¹ przyczynê erozji uwa¿a siê zmiany u¿yt-
kowania ziemi, zw³aszcza wylesienie. Znaczny wp³yw na zwiêkszenie siê gwa³townoœci sp³y-
wów powierzchniowych ma gêsta sieæ dróg gruntowych, efektywnie drenuj¹ca stoki i pro-
wadz¹ca znaczne iloœci rumowiska, a na wzrost fali powodziowej w wielu przypadkach rzu-
tuje nieodpowiednio wykonana regulacja potoków.

Bior¹c pod uwagê przyczyny i zjawiska erozji wodnej w rejonie gór i pogórzy oraz
jego funkcje gospodarcz¹, za nadrzêdny cel melioracji przeciwerozyjnych nale¿y uznaæ
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ochronê i kszta³towanie krajobrazu oraz gospodarkê zasobami wodnymi – wyd³u¿enie
obiegu wody w ekosystemach rolno-leœnych oraz magazynowanie jej nadwy¿ek podczas
sp³ywów powierzchniowych. Dlatego w systemie melioracji przeciwerozyjnych priory-
tet powinny mieæ: transformacja u¿ytków – zwiêkszenie powierzchni lasów, ³¹k i pa-
stwisk oraz rozmieszczenie u¿ytków rolno-leœnych stosownie do siedliskowej strefo-
woœci stoków; stosowanie poprzecznostokowego uk³adu pól i pe³nej agrotechniki prze-
ciwerozyjnej; korekta sieci dróg gruntowych – polegaj¹ca zw³aszcza na w³aœciwym ich
lokalizowaniu w rzeŸbie terenu i umacnianiu odcinków erodowanych; biologiczno-tech-
niczne utrwalanie form intensywnej erozji – w¹wozów, debrzy, wciosów, osuwisk, z³a-
zisk i innych; techniczno-biologiczna zabudowa sieci hydrograficznej wraz z budow¹ zbior-
ników retencyjnych i rumowiskowych.

W regionie wy¿yn, zw³aszcza lessowych intensywnie degradowanych zmywami po-
wierzchnio-wymi i erozj¹ w¹wozow¹ pierwszoplanowym zdaniem jest ochronne kszta³to-
wanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej, którego g³ównymi elementami bêd¹: poprzecz-
nostokowy uk³ad dzia³ek i pól, z sytuowaniem pól w mo¿liwie jednorodnych siedliskach
agrotechnicznych i stosowaniem pe³nej techniki przeciwerozyjnej i zwróceniem szczegól-
nej uwagi na rozwi¹zanie problemu dróg w w¹wozach; rekultywacja i zagospodarowanie
poerozyjnych nieu¿ytków, zw³aszcza w¹wozów oraz ³agodzenie uci¹¿liwej mikrorzeŸby te-
renu. Transformacja u¿ytków ma ograniczone mo¿liwoœci ze wzglêdu na wysok¹ rolnicz¹
bonitacjê gleb lessowych, dlatego w miejsce ewentualnych zalesieñ korzystniej jest wpro-
wadzaæ sady urz¹dzone przeciwerozyjnie, co oczywiœcie nie wyklucza zwiêkszania po-
wierzchni leœnej, jeœli tylko jest to uzasadnione ekonomicznie. Natomiast ³¹ki i pastwiska
znajduj¹ odpowiednie warunki g³ównie w dolinach rzek. Warunki fizjograficzne umo¿li-
wiaj¹ tak¿e budowê zbiorników retencyjnych o charakterze wielofukcyjnym, w tym rów-
nie¿ w w¹wozach.

W regionie pojezierzy melioracje przeciwerozyjne to g³ównie korekta struktury u¿yt-
ków – w³aœciwe rozmieszczenie w rzeŸbie stoku, zwiêkszenie powierzchni zalesieñ i trwa-
³ych zadarnieñ, a nastêpnie stosowanie przeciwerozyjnej struktury zasiewów i zmianowa-
nia roœlin.

W regionie nizin zabiegi przeciwerozyjne s¹ potrzebne tylko lokalnie i g³ównie o
charakterze fitomelioracyjnym. Wyj¹tek stanowi¹ tereny przymorskie, które wymagaj¹
kompleksowej ochrony przed abrazj¹.

Na oko³o 13% (3,8 mln ha) u¿ytków rolnych w Polsce zagro¿onych erozj¹ œredni¹ i
siln¹ powinno siê stosowaæ okreœlone zabiegi przeciwerozyjne. Wdra¿anie jednak melio-
racji przeciwerozyjnych musi byæ poprzedzone specjalistycznymi procesami planistycz-
no-projektowymi.

Erozja gleby jest jednym z czynników degraduj¹cych œrodowisko przyrodnicze a
zw³aszcza rolnicz¹ przestrzeñ produkcyjn¹. Jej skutki przejawiaj¹ siê w niekorzystnych,
przewa¿nie trwa³ych zmianach warunków przyrodniczych (rzeŸby, gleb, stosunków wod-
nych, naturalnej roœlinnoœci) i warunków gospodarczo-organizacyjnych (deformowanie
granic pól, rozcz³onkowanie gruntów, pog³êbianie dróg, niszczenie urz¹dzeñ technicz-
nych). Zmiany takie prowadz¹ do obni¿enia potencja³u produkcyjnego ziemi i walorów
ekologicznych krajobrazu.
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Tereny erodowane, w tym zw³aszcza agroekosystemy cechuj¹ siê znacznie zachwian¹
równowag¹ biologiczn¹, prowadz¹c¹ do negatywnych i najczêœciej trwa³ych zmian wa-
runków ekologicznych i techniczno-organizacyjnych. W wyniku erozyjnego degradowa-
nia gleb, deformowania rzeŸby terenu, zak³ócania stosunków wodnych, pogarszania wa-
runków do wzrostu i rozwoju roœlin, a tak¿e niszczenia urz¹dzeñ technicznych obni¿aj¹
siê homeostatyczne zdolnoœci ekosystemów, zapewniaj¹ce trwa³oœæ i mo¿liwoœæ samo-
regenaracji krajobrazu.

Znajomoœæ struktury przestrzennego rozmieszczenia i nasilenia zjawisk erozji daje
pogl¹d o skali erozyjnego przekszta³cania ekosystemów, a tak¿e stanowi bazowy materia³
dla ró¿nych celów poznawczych i utylitarnych. tego rodzaju dane faktograficzne (przestrzenne
i liczbowe) mog¹ byæ wykorzystywane dla:

oceny stanu potencjalnego zagro¿enia i aktualnego degradowania powierzchni ziemi
procesami erozyjnymi;
typowania obszarów pod wzglêdem stopnia pilnoœci przeciwerozyjnych dzia³añ pre-
wencyjnych, co znacznie u³atwia i wzbogaca prace planistyczne w zakresie przestrzen-
nego zagospodarowania gmin;
poszerzenia waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej o czynnik erozji gleb;
sporz¹dzenie programów w zakresie ekotechnicznego zagospodarowania agroekosys-
temów zagro¿onych erozj¹;
opracowanie regionalnych systemów melioracji przeciwerozyjnych;
optymalizowanie zasad gospodarki gruntami i systemu podatków gruntowych przez œci-
œlejsze powi¹zanie ich z topografi¹ terenu i stopniem zerodowania gleb, maj¹cych po-
wa¿ny wp³yw na trudnoœci uprawy i produkcyjnoœci gruntów;
lokalizowanie terenowych obiektów szczegó³owych badañ erozyjnych, w tym bazo-
wych stacji monitoringu erozji agroekosystemów.
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Jan Siuta

REKULTYWACJA GRUNTÓW W GÓRNICTWIE SIARKOWYM

Specyfika górnictwa siarkowego i rekultywacji gruntów
zdegradowanych

Górnicz¹ eksploatacjê z³ó¿ siarki prowadzono technologi¹ odkrywkow¹ i otworow¹.
Obecnie stosuje siê tylko technologiê otworow¹. Odkrywkowe wydobywanie siarki zapo-
cz¹tkowa³a Kopalnia Siarki „Piaseczno”, która zakoñczy³a dzia³alnoœæ w 1982 r. Drug¹ i
ostatni¹ kopalni¹ odkrywkow¹ by³a Kopalnia Siarki „Machów”.

Otworow¹ eksploatacjê zapocz¹tkowa³a Kopalnia Siarki „Grzybów”.  Jej doœwiad-
czenia stanowi³y podstawê rozwoju otworowego górnictwa siarki w Polsce, w tym w:

Kopalni Siarki „Jeziórko” w Tarnobrzegu,
Kopalni Siarki „Osiek” w Osieku,
Kopalni Siarki „Basznia” w Baszni Dolnej.

Odkrywkowe górnictwo siarki powoduje zupe³nie inne zniekszta³cenia budowy geolo-
gicznej, rzeŸby terenu i warunków hydrogeologicznych ni¿ górnictwo otworowe. Wskutek
udostêpniania i wydobywania z³ó¿ siarki powstaj¹ rozleg³e i g³êbokie wykopy, zwane od-
krywkami górniczymi. Zdejmowane masy ziemne, zwane nadk³adem, s¹ przemieszczane na
przyleg³e tereny, gdzie buduj¹ pagóry ró¿nej wysokoœci, zwane zwa³owiskami nadk³adu.
Odkrywkowe wydobywanie kopaliny wymaga odwodnienia gruntu (górotworu) do g³êbo-
koœci wiêkszej od samego wykopu. Powoduje to zanik wód gruntowych i mokrade³ na tere-
nach przyleg³ych.

Po zaprzestaniu wydobywania kopaliny i odpompowywania wód podziemnych powraca
stopniowo przedkopalniany stan wód gruntowych na terenach przyleg³ych, a odkrywka sta-
je siê zbiornikiem wody (jeziorem pokopalnianym).

Przywrócenie u¿ytecznoœci (rekultywacja) terenowi stanowi¹cemu pokopalniany
zbiornik wody, stanowi du¿y problem techniczno-ekonomiczny i spo³eczny, zw³aszcza,
gdy odkrywka powoduje mieszanie siê wód czwartorzêdowych (czystych) z wodami sil-
nie zasiarczonymi starszych formacji geologicznych, tak jak ma to miejsce w odkrywce
kopalni „Machów”.

Zwa³owiska zewnêtrzne nadk³adu zajmuj¹ du¿e obszary gruntów (przewa¿nie rolnych), s¹
nara¿one na erozyjne dzia³anie wody i wiatru, a nawet pe³zanie na grunty przyleg³e (fot. 1–5).
Wymagaj¹ wiêc odpowiednich technologii budowy, eksploatacji od pocz¹tku do koñca sk³ado-
wania mas ziemnych oraz zabiegów rekultywacyjnych, stosownych do pogórniczej funkcji zwa-
³owiska (fot. 6–7). Technologie budowy i eksploatacji zwa³owisk nadk³adu oraz sposoby rekul-
tywacji gruntów w górnictwie siarkowym s¹ analogiczne jak w górnictwie wêgla brunatnego.

Kopalina rudy siarkowej wymaga wzbogacenia polegaj¹cego na wydzieleniu siarki ro-
dzimej od nadmiaru balastu ska³y p³onnej. W tym celu ruda siarkowa podlega mieleniu,
mieszaniu z wod¹ i cieczami pianotwórczymi oraz flotacji.
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W procesie wzbogacania kopaliny siarkowej powstaje p³ynna masa mia³u wapiennego,
zwana szlamem (osadem) poflotacyjnym.

Sk³adowanie i odwadnianie wapna poflotacyjnego Kopalni Siarki „Machów” wymaga³o
budowy olbrzymich stawów osadowych. Teren tych osadników wymaga rekultywacji tech-
nicznej i biologicznej. Osad ten wykorzystano czêœciowo do zape³niania niecek osiadania i
odkwaszania gruntów na polach górniczych Kopalnia Siarki „Jeziórko” (fot. 8–10).

Otworowa eksploatacja siarki polega na wytapianiu jej pod ziemi¹ i pozyskiwaniu w
postaci p³ynnej. Ten sposób eksploatacji z³ó¿ siarki cechuje siê wyj¹tkowo du¿ym linio-
wym i punktowym uzbrojeniem terenu, zniekszta³caj¹cym krajobraz oraz stanowi¹cym liczne
Ÿród³a emisji zanieczyszczeñ gazowych, ciek³ych i sta³ych. W przeciwieñstwie do górnic-
twa podziemnego otworowa eksploatacja siarki niszczy ca³¹ strukturê ekologiczn¹ obszaru
górniczego. Podobnie jak górnictwo odkrywkowe niszczy wszystkie dotychczasowe for-
my u¿ytkowania terenu, ale geologiczne i gruntowo-wodne zniekszta³cenia s¹ bli¿sze gór-
nictwu podziemnemu. G³ównymi bezpoœrednimi czynnikami degradacji s¹ deformacje rzeŸby
terenu i bardzo silne zasiarczenie powierzchni ziemi (fot. 8–10). Zniekszta³cenie budowy
geologicznej i rzeŸby terenu deformuje warunki gruntowo-wodne [Gorylewski, Sadura 1984],
a utlenienie elementarnej siarki czyni toksyczn¹ koncentracjê kwasu siarkowego [Siuta,
Lekan, ̄ urawska 1971; Król, Maliszewska, Siuta 1972].

Kwas siarkowy niweczy aktywnoœæ biologiczn¹ gleby oraz dzia³a agresywnie na mine-
ralne i organiczne jej sk³adniki (fot. 8 i 9).

Rekultywacja gruntów po otworowej eksploatacji siarki polega g³ównie [£¹cka-Pila-
szek, Siuta 1991] na:

zlikwidowaniu systemu otworów eksploatacyjnych i ruroci¹gów pary technologicznej;
technicznej rekultywacji gruntu i ukszta³towaniu rzeŸby terenu;
uregulowaniu warunków gruntowo-wodnych;
zneutralizowaniu aktualnej i potencjalnej kwasowoœci gruntów przez odpowiednio in-
tensywne wapnowanie;
organicznym i mineralnym u¿yŸnieniu gruntów rekultywowanych;
wprowadzeniu roœlin stosowanych do porekultywacyjnego u¿ytkowania gruntu.

Sposoby i stan rekultywacji gruntów

Odkrywkowe górnictwo siarki

Kopalnie odkrywkowe „Piaseczno” i „Machów” zakoñczy³y wydobywanie siarki, pierw-
sza w 1971 r., druga w 1992 r.  Tereny zewnêtrznego zwa³owania nadk³adu obu kopalñ zo-
sta³y zrekultywowane technicznie i biologicznie.

Pilotowo-wdro¿eniowe doœwiadczenia rekultywacji gruntu na terenie zwa³owiska nad-
k³adu w Piasecznie o powierzchni oko³o 120 ha i wysokoœci 45 m prowadzi³ S. Ziemnic-
ki [1980] z Akademii Rolniczej w Lublinie. Przyjêto tu leœny kierunek rekultywacji i za-
gospodarowania terenu. „Efektywnoœæ rekultywacji terenu zwa³owiska kopalni siarki w
Piasecznie” opisa³ Wêgorek [2000]. Grunty zrekultywowane przekazano lasom pañstwo-
wym w 1976 r.
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Zwa³owisko zewnêtrzne K.S. „Machów” o powierzchni oko³o 880 ha i wysokoœci do
60 m z ukszta³towanymi tarasami i skarpami zadrzewiono, zakrzewiono i zadarniono w spo-
sób zabezpieczaj¹cy przed erozyjnym dzia³aniem wody i wiatru (fot. 6 i 7). Zbudowano te¿
systemy dróg dojazdowych oraz ujmowania i odprowadzania nadmiaru wód opadowych.

Odpad z wzbogacania (flotacji) rudy siarkowej deponowano na sk³adowisku o powierzch-
ni 250 ha. Ma ono oko³o 8 m wysokoœci. Teren tego sk³adowiska powinien byæ pokryty
szat¹ roœlinn¹, niezale¿nie od sposobu przysz³ego wykorzystania oko³o 43 mln t zasobu
wapna naturalnego.

Wyrobiska pokopalniane stanowi¹ obecnie najwiêkszy problem rekultywacji w odkryw-
kowym górnictwie siarki. Wyrobisko „Piaseczno” przekazano w 1986 r. elektrowni w Po-
³añcu, która mia³a je zape³niæ odpadami paleniskowymi, a ukszta³towany grunt rekultywo-
waæ biologicznie. Odst¹piono jednak od realizacji tego zadania.

Odkrywka K.S. Machów przed jej zawodnieniem wymaga wyp³ycenia w celu izolowa-
nia zasiarczonych wód trzeciorzêdowych od wody zrekultywowanej czêœci zbiornika, Wy-
magaæ to bêdzie przemieszczenia oko³o 6 mln m3 ziemi. Pozosta³a p³ytsza czêœæ wyrobi-
ska (oko³o 14 mln m3) ma byæ nape³niona wod¹ czyst¹. Zbiornik wody bêdzie pe³ni³ g³ów-
nie funkcjê rekreacyjn¹.

Zatwierdzony przez Wójta Gminy Grêbów (rok 1994) program ustali³ nastêpuj¹ce kie-
runki porekultywacyjnego rekultywowania zagospodarowania [NIK 1999]: leœny 935,5 ha
(68%), wodny 169 ha (12%), ³¹kowy 141 ha (10%), rolny 134,5 ha (10%). Nadmieniam,
¿e ³¹kowy to tak¿e rolny sposób u¿ytkowania gruntu.

Otworowe górnictwo siarki

Obszar górniczy likwidowanej kopalni siarki „Grzybów” mia³ ponad 995 ha. Podziem-
ne wytapianie i wydobywanie p³ynnej siarki spowodowa³o osiadanie powierzchni do 9m
g³êbokoœci, zniekszta³caj¹c rzeŸbê terenu i warunki gruntowo-wodne. Powsta³y liczne za-
wodnienia bezodp³ywowe.

Silne i przestrzenne bardzo zró¿nicowane zasiarczanie zniszczy³o szatê roœlinn¹ i or-
ganizmy glebowe. Py³ siarki rodzimej by³ przemieszczany (w du¿ych iloœciach) z wiatrem
na grunty przyleg³e do pól górniczych. W glebie siarka utlenia siê bardzo ³atwo do kwasu
siarkowego, którego koncentracja niweczy tu nie tylko roœliny, lecz wszelkie organizmy
glebowe. Odkwaszenie powodowane przez odpowiednio intensywne wapnowanie przywra-
ca aktywnoœæ biologiczn¹ glebie i tworzy warunki do ¿ycia (uprawy) roœlin. Sposób wa-
piennej rekultywacji gruntów silne zasiarczonych opracowano w pierwszych latach otwo-
rowej eksploatacji siarki w Grzybowie [Siuta, Lekan, •órawska 1971].

W 1972 r. zrekultywowano i obsiano pszenic¹ 50 ha gruntów ca³kowicie pozbawionych
szaty roœlinnej. Œredni plon ziarna przekroczy³ 3t/ha [Siuta 1974]. Na polach górniczych re-
kultywacja gruntu jest o wiele bardziej z³o¿ona i kosztowna ze wzglêdu na silne zniekszta³ce-
nia gruntowo-wodnych, chemicznych i biologicznych w³aœciwoœci powierzchni ziemi. Od
pocz¹tku dzia³alnoœci K.S. „Grzybów” rekultywacji wymaga oko³o 1000 ha gruntów. Na po-
lach górniczych i terenach przyleg³ych zrekultywowano oko³o 550 ha [NIK 1999].

Kopalnia Siarki „Jeziorko” jest najwiêkszym, nadal czynnym zak³adem górnictwa siar-
kowego. Sw¹ dzia³alnoœæ prowadzi (od 34 lat) na obszarze 3820 ha. Wystêpuj¹ tu wszystkie
te same formy degradacji œrodowiska jak w Grzybowie. Wed³ug Warzyboka [2000] do maja
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2000 r. zrekultywowano i zagospodarowano 619 ha, rekultywacjê prowadzi siê na powierzch-
ni 561 ha. W latach 2001-2008 ma byæ zrekultywowanych ponadto 129 ha.

Rekultywacja gruntów pogórniczych i zdegradowanych chemicznie na terenach przy-
leg³ych jest prowadzona ró¿nymi sposobami, stosowanie do charakteru degradacji i pore-
kultywacyjnego zagospodarowania terenu.
Wyró¿nia siê nastêpuj¹ce dzia³ania:

neutralizacja odczynu kwaœnego przez wapnowanie
blokadê skupisk siarki (kwasotwórczej) przez pokrycie ich 10-20 cm warstw¹ wapna
poflotacyjnego
pokrywanie grub¹ (izolacyjn¹) warstw¹ glebotwórczej ziemi mniej zawodnionych i sil-
nie zasiarczonych mieœci siê tu równie¿ wapienna neutralizacja i blokada-stosownie do
stanu zasiarczenia
kszta³towanie (zwane porz¹dkowaniem) rzeŸby terenu stosownie do funkcji rekulty-
wowanego gruntu (terenu).

Odpad p³ynny ze wzbogacania rudy siarki (zwany poflotacyjnym) stosowano do
zape³nienia niecek osiadania i kszta³towania glebotwórczego gruntu (rekultywacji tech-
nicz-nej). W ten sposób ukszta³towano zupe³nie odmienny (wapienny) grunt, który zosta³
u¿yŸnio-ny osadami z biologicznego oczyszczania œcieków. Zastosowanie odpowiednio
du¿ych dawek osadu œciekowego tworzy warunki do intensywnego wzrostu roœlin o du¿ych
wymaganiach glebowych (fot. 12–14). Osady œciekowe zastosowano do rekultywacji grun-
tów bezglebowych na du¿¹ skalê dopiero w K.S. „Jeziorko” [Siuta, Joñca 1997; Joñca 2000].

Organizacja i finansowanie rekultywacji gruntów w górnictwie siarki

Ustawa z dnia 3 lutego 1995r. o ochronie gruntów rolnych i leœnych (Dz. U. Nr 16, poz.
78) wraz z dalszymi zmianami stanowi podstawowe regulacje prawne rekultywacji gruntów.

Pierwsze prawne podstawy rekultywacji gruntów stworzy³a ustawa z 26 paŸdziernika
1971 r. o ochronie i rekultywacji gruntów (Dz. U. Nr 48, poz. 303). Na jej podstawie Rada
Ministrów wyda³a rozporz¹dzenie w sprawie szczegó³owych zasada rekultywacji i zago-
spodarowania gruntów (Dz. U. Nr 48, poz. 303).

W oparciu o ustawê z 1971 r. wydano odpowiednie instrukcje techniczne i organiza-
cyjne, które utraci³y podstawê prawn¹ wskutek uchwalenia nowej ustawy w 1995 r. Ustawa
z dnia 3 lutego 1994 r. Prawo górnicze i geologiczne (Dz. U. Nr 27, poz. 96, z 1998 r. Nr
106, poz. 668) stanowi:

– Art. 9.4.3. Naprawienie szkody w gruntach rolnych i leœnych nastêpuje w drodze rekul-
tywacji zgodnie z przepisami o ochronie gruntów rolnych.

– Art. 9.4.4. Obowi¹zek przywrócenia stanu poprzedniego ci¹¿y na przedsiêbiorcy.

Przepisy prawa geologicznego i górniczego nie okreœlaj¹ jednak wyraŸnie zadañ rekul-
tywacyjnych w dzia³alnoœci górniczej. Zadania rekultywacyjne stanowi¹ czêœæ sk³adow¹
planu ruchu górniczego na etapie:

– likwidacji kopalin (art. 64)
– likwidacji zak³adu górniczego (art. 80).
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Najwiêkszy problem stanowi brak œrodków na finansowanie:
likwidacji wyrobisk górniczych i otworów eksploatacyjnych
likwidacji zbêdnych obiektów oraz demonta¿u maszyn i urz¹dzeñ
usuwania szkód górniczych spowodowanych eksploatacj¹ górnicz¹
rekultywacji gruntów.

Wymienione zadania s¹ finansowane g³ównie z bud¿etu pañstwa. Wed³ug danych NIK
[1999] w latach 1993-1998 na rekultywacjê gruntów w przemyœle siarkowym wydano 299
417 tys. z³. Ze œrodków bud¿etowych wydano 246 577 tys. z³ (82,3%). W³asne œrodki
wszystkich kopalñ stanowi³y 26 245 tys. z³ (8,8%); œrodki NFOŒ i GW 22 382 tys. z³
(7,5%); WFOŒiGW 1923 tys. z³ (0,6%); inne 0,8% kwoty globalnej. Najwiêksze œrodki
finansowe przeznaczono na likwidowanie kopalñ „Machów” (236 756 tys. z³) i „Grzybów”
(32 904 tys. z³).

Zadania rekultywacji s¹ realizowane przez wyodrêbnione w 1997 r. Przedsiêbiorstwo
Rekultywacji Terenów Górniczych „Jeziorko” w Tarnobrzegu. Wczeœniej by³ to Dzia³ Re-
kultywacji Gruntów Kopalni i Zak³adów Chemicznych Siarki „Siarkopol”.

Wnioski

1. Odkrywkowa eksploatacja z³ó¿ siarki, podobnie jak wêgla brunatnego, pozostawi³a
wysokie zwa³owiska nadk³adu zewnêtrzne oraz wyrobiska g³êbokie. Obie formy
zniekszta³ci³y budowê geologiczn¹, rzeŸbê terenu, warunki wodne, krajobraz oraz
zniszczy³y szatê roœlinn¹ w zag³êbiu siarkowym. Techniczna i biologiczna rekultywacja
terenów zniekszta³conych wymagaj¹ bardzo du¿ych nak³adów finansowych.

2. Wzbogacanie rudy siarkowej (wydobywanej odkrywkowo) metod¹ flotacji wytwarza³o
olbrzymie masy silnie uwodnionego mia³u wapiennego, wymagaj¹cego deponowania w
basenach osadowych o powierzchni 250 ha i wysokoœci 8 m. Teren sk³adowania wapna
poflotacyjnego tak¿e wymaga rekultywacji technicznej i biologicznej.

3. Specyfik¹ otworowej eksploatacji siarki jest daleko id¹ca degradacja chemiczna, rzeŸby
terenu i warunków wodnych powierzchni ziemi. G³ównymi bezpoœrednimi czynnikami
degradacji s¹ zniekszta³cenia rzeŸby terenu, warunków wodnych i bardzo silne
zasiarczenie. Utlenianie siarki daje kwas siarkowy, którego koncentracja niszczy szatê
roœlin i organizmy glebowe.

4. Rekultywacja terenu po otworowej eksploatacji siarki wymaga: zlikwidowania
wszystkich instalacji kopalnianych (w tym otworów poeksploatacyjnych), usuniêcia
odpadów, materia³ów budowlanych i pou¿ytkowych czêœci, ukszta³towania gruntu i rzeŸby
terenu, uregulowania warunków gruntowo-wodnych, wapniowej neutralizacji aktualnej
i potencjalnej kwasowoœci powierzchni ziemi, u¿yŸnienia gruntu, ukszta³towania szaty
roœlinnej i biologicznego zagospodarowania ukszta³towanych zbiorników wodnych.

5. Prawne i finansowe podstawy rekultywacji terenów górniczych s¹ dalekie od
poprawnoœci. W stosunku do lat siedemdziesi¹tych i osiemdziesi¹tych nast¹pi³ wyraŸny
regres w tym zakresie.
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Krzysztof Klimont, Stanis³aw Góral

GLEBOTWÓRCZE DZIA£ANIE TRAW I TOPINAMBURU
NA GRUNCIE Z WAPNA POFLOTACYJNEGO

Eksploatacja z³ó¿ siarki w kopalniach dewastuje du¿e obszary gruntów. Wiêkszoœæ gleb
znajduj¹cych siê na terenie poeksploatacyjnym siarki ulega toksycznemu zakwaszeniu do
pH 2. Niektóre tereny zosta³y zupe³nie pozbawione szaty roœlinnej ze wzglêdu na bardzo
wysokie zakwaszenie, albo pokrycie warstw¹ wapna poflotacyjnego. Podstawowym pro-
blemem na terenach pokrytych wapnem poflotacyjnym jest zainicjowanie procesów biolo-
gicznych. Warunki górniczo-geologiczne eksploatowanych z³ó¿ oraz przebieg procesu
wydobywczego sprawiaj¹, ¿e wraz z eksploatacj¹ nastêpuje osiadanie terenu i przekszta³ce-
nie gruntów.

Rekultywacja terenów poeksploatacyjnych w otworowym pozyskiwaniu siarki jest za-
gadnieniem z³o¿onym i trudnym, poniewa¿ taki rodzaj dzia³añ górniczych oddzia³ywuje sze-
roko na œrodowisko przyrodnicze wywo³uj¹c wiele jego przekszta³ceñ.

Do g³ównych przekszta³ceñ œrodowiska, które wystêpuj¹ w procesie eksploatacji siar-
ki nale¿¹: przekszta³cenie chemiczne, geomechaniczne i hydrologiczne [Puka 1996].

Prezentowane badania mia³y na celu odtworzenie warunków glebowych i szaty roœlin-
nej na pod³o¿u wapna poflotacyjnego Kopalni Siarki „Jeziórko”, a tak¿e okreœlenia tempa
przyrostu materii organicznej przez testowane roœliny rekultywacyjne.

Materia³y i metody

Wapno poflotacyjne bêd¹ce odpadem w procesie uzdatniania rudy siarkowej wydoby-
wanej metod¹ odkrywkow¹ dostarczane jest na tereny poeksploatacyjne poddawane rekulty-
wacji Kopalni Siarki „Jeziórko” przy u¿yciu hydrotransportu. Teren pokryty wapnem po-
flotacyjnym obejmowa³o oko³o 100 ha o œredniej mi¹¿szoœci 150 cm.

Wed³ug Go³dy (1993) szlamy poflotacyjne (wapno poflotacyjne), na których prowa-
dzono badania to gliny lekkie pylaste zawieraj¹ce nastêpuj¹ce frakcje:

piasek (0,0–0,1 mm) – 35%
py³ (0,1–0,02 mm) – 29%
cz¹stki sp³awialne <0,02 mm – 36% przy zawartoœci 6% i³u koloidalnego.

W roku 1995 te bezglebowe grunty nawieziono osadami œcieków œciekowymi w iloœci
250, 500 i 750 m3/ha. Osady te wymieszano z pod³o¿em wapiennym na g³êbokoœæ 25 cm
[Joñca 1996].

Zastosowano równie¿ nawo¿enie NPK w iloœci 68, 39, 39 kg/ha, które w podanej ilo-
œci wnoszono corocznie wiosn¹. Wariant kontrolny stanowi³ obiekt nie nawo¿ony osadami
œciekowymi i nie poroœniêty roœlinnoœci¹. Na tak przygotowanym pod³o¿u wysadzono bul-
wy topinamburu (Helianthus Tuberosus L.) na powierzchni 0,25 ha oraz kostrzewy trzci-



199

OCHRONA I REKULTYWACJA GRUNTÓW

nowej (Festuca arundinacea Scherb.) na powierzchni oko³o 4 ha. Ponadto, prowadzono
obserwacje na obiektach obsianych kostrzew¹ ³¹kow¹: w mieszance z ¿ycic¹ trwa³¹, koni-
czyna czerwon¹ oraz lucern¹ mieszañcow¹, po³o¿onych na wapnie poflotacyjnym nawie-
zionym dawk¹ 250 m3 osadu œciekowego.

Ka¿dego roku ruñ traw koszono b¹dŸ wypasano byd³em. Pêdy topinamburu pozosta-
wiano nie skoszone na zimê a wczesn¹ wiosn¹ œcinano, rozdrabniano ³odygi i mieszano z
pod³o¿em za pomoc¹ brony talerzowej.

Wiosn¹ 2001 roku pobrano próbki gruntu z poziomu: organiczno-próchnicznego (0A) do
g³êbokoœci 3–6 cm (zale¿nie od mi¹¿szoœci) i podpróchnicznego, g³êbokoœci oko³o 12 cm.
Zawartoœæ przyswajalnego P i K oznaczono metod¹ Egnera-Riehma, Mg kolorymetrycz-
nie, materii organicznej metod¹ Tiurina oraz pH w 7n KCl. Wyniki analiz, porównywano do
wielkoœci podanych przez IUNG dla kategorii agronomicznej gleb lekkich [IUNG 1989].

Wyniki

Piêcioletnie obserwacje wykaza³y, ¿e Halianthus tuberosus rós³ na pod³o¿u bezglebo-
wym z osadem œciekowym. Roœliny osi¹gnê³y niejednokrotnie ponad 2 m wysokoœci two-
rz¹c corocznie zwarty porost. Corocznie wiosenne œcinanie zaschniêtych i mieszanie przy
u¿yciu brony talerzowej z pod³o¿em wzbogaca³o pok³ady wapna poflotacyjnego w masê
organiczn¹ i przyspiesza³o procesy glebotwórcze.

Tabela 1. Zawartoœæ przyswajalnych P, K, Mg i materii organicznej oraz pH gruntu zale¿nie od dawki
osadu i gatunku roœliny

Badane cechy Dawki 
osadów 
ścieko-
wych 

[m3/ha] 

Gatunek 
rośliny 

Poziom 
glebowy 

pH 
w 7n KCl 

P2O5 
mg/100g 

gleby 

K2O 
mg/100g 

gleby 

Mg 
mg/100g 

gleby 

materia 
organiczna 

% 
0A 7,76 45,5 13,8 9,5 8,34 

Topinambur 
C 7,53 1,4 5,7 1,6 0,70 
0A 7,23 9,8 10,6 1,0 2,31 

250 
Kostrzewa 
³¹kowa C 7,47 2,8 5,2 0,4 2,26 

0A 7,69 52,5 28,2 19,8 10.67 
Topinambur 

C 7,45 7,2 6,2 2,6 1.03 
0A 7,45 30,0 6,1 6,0 3,88 

500 
Kostrzewa 
trzcinowa C 7,38 9,8 4,5 2,3 1,5 

0A 7,28 48,6 34,0 15,4 10,55 
Topinambur 

C 7,56 1,5 3,6 0,5 0,97 
0A 7,40 5,8 13,6 1,5 2,32 

750 
Kostrzewa 
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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Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e zielona masa roœlin topinamburu w ci¹gu piêciu lat za-
inicjowa³a tworzenie siê na jednolitym bezglebowym pod³o¿u wapiennym poziomu orga-
niczno-próchnicznego na wszystkich trzech obiektach nawo¿onych ró¿nymi dawkami osa-
du œciekowego w porównaniu z wariantem kontrolnym (tab. 1). Najwy¿szy prawie 2-krotny
procentowy wzrost zawartoœci materii organicznej (w odniesieniu do kontroli) odnotowa-
no przy obfitych dawkach osadu (500 i 750 m3/ha).

Mi¹¿szoœæ poziomu organiczno-próchnicznego powsta³ego w czasie 5-ciu sezonów
wegetacyjnych wynosi œrednio oko³o 4–5 cm (3–6 cm), a pH 7,61.

Próbki pobrane z poziomów organiczno-próchnicznych wszystkich trzech wariantów
doœwiadczenia z osadem œciekowym wykaza³y ponad 10-cio krotny wzrost materii orga-
nicznej w stosunku do poziomu podpróchnicznego (C) (tab. 1).

W poziomie orno-próchnicznym zwielokrotni³a siê zawartoœæ przyswajalnego fosfo-
ru, magnezu i potasu (tab. 1).

Festuca arundinacea kilkukrotnie wolniej w porównaniu do topinamburu kumulowa³a
materiê organiczn¹ we wszystkich wariantach osadowego u¿yŸnienia. W porównaniu do
wariantu bezosadowego (kontroli) nast¹pi³ prawie 6-krotny (dawka osadu 500 m3) i ponad
4-krotny przy dawkach 250 i 750 m3 (tab. 1) przyrost substancji organicznej.

Poziom próchniczny powsta³y pod darni¹ kostrzewy trzcinowej najbardziej wzbogaci³
siê w przyswajalny fosfor, mniej w potas i magnez (tab. 1). Mi¹¿szoœæ warstwy próchnicz-
nej wynosi oko³o 3–3,5 cm a pH 7,37.

Spoœród trzech mieszanek traw i traw z roœlinami motylkowymi, najkorzystniej na
tworzenie siê poziomu materii organicznej wp³ywa³a mieszanka kostrzewy ³¹kowej z koni-
czyn¹ ³¹kow¹, równie¿ poziom próchniczny by³ najzasobniejszy w przyswajalne P, K i Mg
(tab. 2). Pozosta³e dwie mieszanki roœlin dzia³a³y mniej intensywnie i podobnie na kumula-
cjê materii organicznej. Zasobnoœæ w przyswajalne P, K i Mg by³a zró¿nicowana (tab. 2).
Gruboœæ poziomów próchnicznych wynosi³a 2–3 cm a pH 7,40.

Tabela 2. Zawartoœci przyswajalnych P, K, Mg i materii organicznej oraz pH gruntu zale¿nie od dawki
osadu oraz sk³adu gatunkowego mieszanki traw i traw z roœlinami motylkowymi.

Badane cechy 
Gatunek 
rośliny 

Poziom 
glebowy pH 

w 7n KCl 

P2O5 
mg/100g 

gleby 

K2O 
mg/100g 

gleby 

Mg 
mg/100g 

gleby 

próchnica 
% 

0A 7,53 1,2 7,9 0,8 2,05 Kostrzewa ³¹kowa 
+ ¿ycia trwa³a C 7,35 1,0 4,0 0,5 0,97 

0A 7,37 2,2 9,0 1,1 3,66 Kostrzewa ³¹kowa  
+ koniczyna czerwona C 7,38 1,0 1,8 0,7 1,29 

0A 7,49 2,3 7,5 0,8 2,64 Kostrzewa ³¹kowa 
+ lucerna mieszañcowa C 7,55 1,5 3,4 0,7 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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Wnioski

1. Topinambur – (s³onecznik bulwiasty) ze wzglêdu na zapas wody i asymilatów w bulwach
bardzo dobrze roœnie na gruncie bezglebowym wapna poflotacyjnego i bardzo korzystnie
wp³ywa na procesy glebotwórcze i tworzenie siê materii organicznej przez co jawi siê
jako znakomita roœlina rekultywacyjna.

2. W poziomie próchnicznym wytworzonym z masy organicznej topinamburu najbardziej
spoœród badanych roœlin rekultywacyjnych wzrasta zawartoœæ przyswajalnego fosforu,
potasu i magnezu.

3. Kostrzewa trzcinowa bardzo dobrze roœnie na pod³o¿u wapna poflotacyjnegoych ze
wzglêdu na silny system korzeniowy, ale wolniej ni¿ topinambur tworzy poziom
próchniczny i jego zasobnoœæ w przyswajalne P, K i Mg.

4. Pod wp³ywem mieszanki traw i traw z roœlinami motylkowymi równie¿ intensyfikuje
siê kumulacja materii organicznej w pod³o¿u wapna poflotacyjnego, ale zawartoœæ
przyswajalnego P, K i Mg w powsta³ym poziomie próchnicznym jest mniejsza ni¿ w
wytworzonym przez kostrzewê trzcinow¹.
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Krzysztof  Piechowiak

ANALIZA POWIETRZA
NA POTRZEBY REKULTYWACJI GRUNTÓW

ZANIECZYSZCZONYCH ROPOPOCHODNYMI SUBSTANCJAMI

Wstêp

W badaniach zanieczyszczenia gruntu i wody gruntowej ropopochodnymi sk³adnikami
analizuje siê próbki pobrane z tych œrodowisk. Metody te daj¹ wyniki dok³adne pod wzglê-
dem jakoœciowym i iloœciowym. Mimo tych zalet pobór i badania laboratoryjne próbek
gruntu s¹ bardzo kosztowne, a czas oczekiwania na wynik analizy mo¿e byæ zbyt d³ugi.

Jako alternatywê coraz czêœciej stosuje siê ocenê zanieczyszczenia gruntu i wód grun-
towych na podstawie analizy powietrza gruntowego. Pozwala ona unikn¹æ pobierania i ana-
lizowania próbek.

Lotne zwi¹zki organiczne (LZO) s¹ jedn¹ z najbardziej rozpowszechnionych grup nie-
bezpiecznych zwi¹zków chemicznych, których obecnoœæ stwierdza siê w gruncie i w wo-
dach gruntowych.

G³ówn¹ przyczyn¹ rozpowszechnienia LZO jest ich powszechne stosowanie w produk-
cji pestycydów, tworzyw i w³ókien sztucznych, farb i leków. Zwi¹zki te wystêpuj¹ równie¿
w przetwórstwie ropy naftowej oraz w u¿ytkowaniu produktów naftowych. Zanieczyszcze-
nie gruntu i wód gruntowych ropopochodnymi sk³adnikami spowodowa³o wzrost zaintere-
sowania mo¿liwoœci¹ analizy powietrza gruntowego na potrzeby ochrony i odnowy (rekul-
tywacji) œrodowiska [Silka 1988].

Dziêki pojawieniu siê przenoœnych chromatografów w obecnej ofercie sprzêtu anali-
tycznego mo¿liwa sta³a siê iloœciowa analiza próbek powietrza gruntowego w warunkach
polowych. Powoduje znaczne przyspieszenie procedury pomiarowej dziêki czemu mo¿li-
we sta³o siê przeprowadzanie analizy powietrza gruntowego w warunkach polowych.

Mimo atrakcyjnoœci analizy powietrza gruntowego, jako metody oceny stanu œrodowi-
ska wodno-gruntowego, polegaj¹cej na stosunkowo szybkim otrzymywaniu rezultatów ba-
dañ w porównaniu z laboratoryjn¹ analiz¹ próbek gruntu, nale¿y pamiêtaæ o w³aœciwej inter-
pretacji wyników takich pomiarów. Aby tak¹ interpretacj¹ przeprowadziæ we w³aœciwy spo-
sób nale¿y poznaæ istotê (mechanizm) zanieczyszczania powietrza gruntowego oraz czyn-
niki warunkuj¹ce jego analizê.

Powietrze gruntowe

Wszystkie grunty s¹ utworami porowatymi. W stanie naturalnym pory te s¹ wype³nio-
ne woda i powietrzem Woda gruntowa zape³nia wszystkie pory. Powy¿ej poziomu wody
gruntowej czêœæ porów zape³nia powietrze. Bezpoœrednio nad poziomem wód gruntowych
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znajduje siê strefa saturacji, gdzie pory gruntu wype³nione s¹ czêœciowo lub ca³kowicie
przez wodê. Powy¿ej tej strefy dominuj¹ pory wype³nione przez powietrze. Nazywamy je
powietrzem gruntowym.

Powietrze znajduj¹ce siê w powierzchniowej warstwie gruntu ma sk³ad bardzo zbli¿o-
ny do powietrza atmosferycznego. Natomiast sk³ad powietrza gruntowego na wiêkszych
g³êbokoœciach zale¿y od wystêpowania lotnych zwi¹zków w gruncie i wodzie gruntowej.
Je¿eli lotne zwi¹zki chemiczne (np. sk³adniki paliw) wystêpuj¹ w wodzie gruntowej jako
faza rozpuszczona to na skutek parowania zwi¹zki te (np.: butan, toluen, etylobenzen, ksyle-
ny) przechodz¹ do fazy gazowej – powietrza gruntowego i bêd¹ migrowaæ pionowo w kie-
runku powierzchni gruntu. Dlatego te¿ w próbkach powietrza gruntowego mo¿na stwier-
dziæ obecnoœæ wszystkich lotnych frakcji, oraz produktów ich biodegradacji, znajduj¹cych
siê poni¿ej.

Analizuj¹c sk³ad powietrza gruntowego na zawartoœæ LZO nale¿y zdawaæ sobie sprawê,
¿e sk³adniki wystêpuj¹ce w powietrzu stanowi¹ tylko niewielki procent ca³ej jej zawartoœci
w gruncie [Tillman, Ranlent, Meyer 1989].

Rozmieszczenie ropopochodnych

Po przedostaniu siê ropopochodnych substancji do gruntu nastêpuje ich rozdzielenie
na [Davidson 1994, Davis 1993]:

czêœci zaadsorbowane przez cz¹stki gruntu,
czêœci rozpuszczone w wodzie,
czêœci gazowe, stanowi¹ce sk³adniki powietrza gruntowego.

Badania prowadzone w trakcie usuwania skutków wycieków paliwa [Retief 1995] stwier-
dzono ¿e:

62% objêtoœci wycieku pozosta³o jako faza wolna w gruncie,
32% objêtoœci wycieku zosta³o zaadsorbowane na powierzchni cz¹stek gleby,
od 1 do 5% objêtoœci wycieku rozpuœci³o siê w wodzie.

Rozmieszczenie objêtoœci ropopochodnych zanieczyszczeñ w gruncie ró¿ni siê zasad-
niczo od powy¿szych proporcji iloœciowych (procentowych):

faza wolna wyst¹pi³a w 1% objêtoœci gruntu zanieczyszczonego,
faza zaadsorbowana wyst¹pi³a w 13% objêtoœci gruntu zanieczyszczonego,
faza rozpuszczona wyst¹pi³a w 86% objêtoœci gruntu zanieczyszczonego.

Przemieszczanie siê fazy wolnej i zaadsorbowanej ropopochodnych zale¿y od w³asno-
œci gruntu. W dobrze przepuszczalnych piaskach ruch odbywa siê g³ównie w dó³, a w grun-
tach o œredniej przepuszczalnoœci faza wolna mo¿e wykazywaæ umiarkowan¹ tendencjê do
rozprzestrzeniania siê w poziomie. W gruntach trudno przepuszczalnych (gliny, i³y) domi-
nuje  poziomy ruch ropopochodnych

Stê¿enie zanieczyszczeñ w wodzie gruntowej (glebowej) zale¿y od fizyko-chemicz-
nych w³aœciwoœci ropopochodnych sk³adników.

W³asnoœci fazy gazowej oraz jej zdolnoœæ do migracji w œrodowisku gruntowym znaj-
duj¹ siê w centrum zainteresowania, poniewa¿ zró¿nicowane w³aœciwoœci tej frakcji maj¹
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bezpoœredni wp³yw na przebieg analizy powietrza gruntowego. G³ównymi Ÿród³ami gazo-
wej frakcji zanieczyszczenia s¹:

strefa parowania, gdzie cz¹steczki ropopochodnych mieszaj¹ siê z powietrzem grunto-
wym,
skupienie na powierzchni wód gruntowych ciek³ych produktów naftowych,
ropopochodne rozpuszczone w wodzie gruntowej.

W warunkach naturalnych przemieszczanie fazy gazowej zachodzi g³ównie przez dyfu-
zjê powodowan¹ gradientem stê¿eñ. Bariery naturalne (nieprzepuszczalne gliny, warstwa
zmarzliny) i bariery sztuczne (folie polietylenowe, pokrywy betonowe) zak³ócaj¹ lub unie-
mo¿liwiaj¹ ruchy fazy gazowej.

Czynniki warunkuj¹ce analizê powietrza gruntowego

Odleg³oœæ od Ÿród³a zanieczyszczenia. W wielu przypadkach powierzchniowe roz-
przes-trzenianie siê zanieczyszczenia mo¿e bezpoœrednio wi¹zaæ siê z jego obecnoœci¹ w
wodach gruntowych. G³êbokoœæ poziomu wód gruntowych, rodzaj zbiornika oraz sk³ad i
struktura strefy parowania maj¹ silny wp³yw na wykrywalnoœæ zanieczyszczonej wody grun-
towej. W przypadku wód gruntowych koncentracja zanieczyszczenia w fazie gazowej za-
wsze wykazuje tendencje do zmniejszania siê wraz ze wzrostem odleg³oœci od Ÿród³a ska-
¿enia.  Sorpcja par ropopochodnych przez cz¹stki gleby oraz ich rozpuszczanie w wodzie
gruntowej ograniczaj¹ zasiêg rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ gazowych [Riesinger
et al. 1989].

Rodzaj zanieczyszczenia. Zastosowanie metody analizy powietrza gruntowego do oce-
ny zanieczyszczenia gruntu jest mo¿liwe wtedy gdy pary zanieczyszczenia maj¹ wysok¹
prê¿noœæ i ma³¹ rozpuszczalnoœæ w wodzie. Zwi¹zki które nie spe³niaj¹ tych warunków
(alkohol izopropylowy, niektóre fenole, oleje transformatorowe) mog¹ dawaæ fazê gazow¹
niewystarczaj¹c¹ do pomiarów.

Wiek zanieczyszczenia. Wszystkie produkty naftowe ulegaj¹ degradacji w œrodowisku
gruntowym. Generalnie naj³atwiej s¹ biodegradowane lekkie wêglowodory, a trudniej zwi¹z-
ki ciê¿sze. Wa¿ne jest wiêc ustalenie up³ywu czasu od powstania zanieczyszczenia gruntu.

Wilgotnoœæ gruntu. Objêtoœæ i ruch powietrza zale¿¹ od porowatoœci gruntu i stanu
jego nasycenia wod¹. Du¿e uwodnienie gruntu pomniejsza objêtoœæ powietrza i utrudnia
jego migracjê. Wzrost wilgotnoœci gruntu wypiera zanieczyszczone powietrze, co jest ko-
rzystne w jego analizie. Nie ma jednolitego pogl¹du czy analizowaæ powietrze gruntowe w
porze suchej czy te¿ zaraz po pierwszych opadach deszczu.

Przepuszczalnoœæ gruntu. Przepuszczalnoœæ gruntu ma znaczenie w analizie zanie-
czyszczenia powietrza, poniewa¿ stanowi o:

wielkoœci wewnêtrznych powierzchni gruntu,
zdolnoœci do wi¹zania ciek³ych zanieczyszczeñ,
wielkoœci emisji zanieczyszczeñ gazowych.

Temperatura gruntu. Gêstoœæ powietrza gruntowego oraz jego dyfuzja zale¿¹ od  tem-
peratury. Mimo ¿e zasadnicze fluktuacje temperatury gruntu maja charakter sezonowy to
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mog¹ siê równie¿ pojawiaæ wahania dzienne, charakterystyczne tylko dla warstwy gruntu
do g³êbokoœci ok. 2 m.

Jakoœciowa i iloœciowa analiza zanieczyszczenia powietrza gruntowego

Przed przyst¹pieniem do analizy powietrza gruntowego nale¿y zdecydowaæ jakiego
rodzaju informacje chcemy uzyskaæ na podstawie tej analizy. Nale¿y tu wzi¹æ pod uwagê
trzy podstawowe grupy analizowanych zwi¹zków [Tillman, Randel, Meyer 1989]:

analiza g³ównych zwi¹zków chemicznych,
analiza zwi¹zków chemicznych stanowi¹cych zagro¿enia zdrowia,
analiza zwi¹zków chemicznych, które ze wzglêdu na swoje w³asnoœci fizyko-chemicz-
ne mog¹ dostarczaæ informacji na temat losu i transportu LZO w gruncie.

Badania sk³adu powietrza gruntowego najczêœciej ograniczaj¹ siê do trzech podstawo-
wych grup zwi¹zków chemicznych:

chlorowanych zwi¹zków organicznych (np.: czterochlorek wêgla, chlorobenzen, dichlo-
roetan (1,1 i 1,2), tetrachloroetan (1,1,2,2 i 1,1,1,2), chlorek winylu),
wêglowodorów aromatycznych (benzen, etylobenzen, toluen, ksyleny),
wêglowodorów alifatycznych (g³ównie o d³ugoœci ³añcucha wêglowego od C4 do C10).

Podstawow¹ metod¹ analizy powietrza gruntowego jest chromatografia gazowa. Ist-
niej¹ dwa sposoby analizowania. Obydwa polegaj¹ na pobraniu próbki powietrza gruntowe-
go do specjalnie przygotowanych pojemników. Powietrze mo¿e byæ analizowane w stacjo-
narnych chromatografach (w laboratoriach), co wymaga przetransportowania próbki do la-
boratorium lub w chromatografach przenoœnych – polowych (w miejscu poboru próbki).
Druga metoda pozwala na znaczne ograniczenie czasu oczekiwania na wynik pomiaru, co
jest szczególnie istotne w przypadku przeprowadzania badañ du¿ych obszarów. Zasadnicz¹
wad¹  przenoœnych chromatografów jest ograniczona mo¿liwoœæ oznaczeñ uzupe³niaj¹cych
w przypadku otrzymania wyników, które trudno w jednoznaczny sposób zinterpretowaæ.
Przenoœne chromatografy s¹ „nastawione” na okreœlony typ analizy, któr¹ przeprowadza siê
seryjnie, podczas gdy w laboratorium istnieje zawsze mo¿liwoœæ dokonania dodatkowych
analiz w innych warunkach.

Dziêki postêpowi technicznemu powstaj¹ równie¿ urz¹dzenia pomiarowe przeznaczo-
ne do analizy powietrza gruntowego, dzia³aj¹ce na zasadzie podobnej do chromatografu
gazowego – sondy pomiarowe. G³ówna zaleta tych urz¹dzeñ polega na tym, ¿e nie wymaga-
j¹  poboru próbek powietrza gruntowego, gdy¿ zasysaj¹ one powietrze bezpoœrednio z gruntu,
a nastêpnie analizuj¹ je na zawartoœæ lotnych zwi¹zków organicznych. Urz¹dzenia te anali-
zuj¹ powietrze gruntowe raczej na zawartoœæ okreœlonego spektrum zwi¹zków organicz-
nych ni¿ na zawartoœæ pojedynczych zwi¹zków chemicznych. Wynika to z czasu pojedyn-
czej analizy wykonywanej przy pomocy takiego urz¹dzenia. Zazwyczaj trwa on ok. 30 s.
czyli za krótko na rozdzielenie mieszaniny zwi¹zków chemicznych i wykonanie analizy
poszczególnych jej sk³adników.
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Procedura pomiarowa analizy powietrza gruntowego

Za podstawowe cele analizy powietrza gruntowego nale¿y wymieniæ [Interium 1996]:
1) charakterystyka zanieczyszczenia i potencjalnej jego szkodliwoœci,
2) okreœlenie rozk³adu i poziomu koncentracji zanieczyszczenia w gruncie,
3) dostarczenie danych do zaprojektowania efektywnego systemu rekultywacji gruntu.

Plan prac. W planie prac zwi¹zanych z przygotowaniem i wykonaniem analizy powie-
trza gruntowego nale¿y uwzglêdniæ przede wszystkim:
1) Zaopatrzenie siê w aktualn¹ mapê obszaru przeznaczonego do badañ uwzglêdniaj¹cej

wszelkiego rodzaju infrastrukturê naziemn¹ (budynki, ulice) i podziemn¹ (kanalizacja,
wodoci¹gi, przewody elektryczne itp.).

2) Ustalenie siatki punktów pomiarowych, w których maj¹ byæ przeprowadzone badania –
analiza powietrza gruntowego lub z których maj¹ byæ pobrane próbki do badañ
laboratoryjnych powietrza gruntowego. Proponuje siê ustalenie siatki punktów
pomiarowych:

dla miejsc o przewidywanym wystêpowaniu Ÿróde³ zanieczyszczenia punkty pomia-
rowe powinny byæ umieszczone w naro¿nikach kwadratów, których d³ugoœæ boku
wynosi np. 10 m,
dla pozosta³ych czêœci badanego terenu przewiduje siê ustalenie punktów pomiaro-
wych w naro¿nikach kwadratów o d³ugoœci boku np. 30 m.

3) Ustalenie g³êbokoœci w punktach pomiarowych/poboru próbek. Proponuje siê
przeprowadzenie pomiarów/poboru próbek co 1 metr schodz¹c w g³¹b ka¿dego punktu
pomiarowego. Pomiary nale¿y wykonywaæ do takiej g³êbokoœci na której
zanieczyszczenie jest  ju¿ niewykrywane, chyba ¿e wczeœniej zostanie osi¹gniêty poziom
wód gruntowych.

4) Uwzglêdnienie mo¿liwoœci modyfikacji wczeœniej za³o¿onej siatki punktów
pomiarowych/poboru próbek, w trakcie wykonywania badañ, na podstawie bie¿¹cych
wyników analiz.

5) W przypadku otrzymania wyniku z punktu pomiarowego, który odbiega od trendu
wyznaczonego przez wyniki pomiarów z innych punktów nale¿y przeprowadziæ ponowny
pomiar z tego punktu w celu potwierdzenia wyniku.

Pobór próbek

1) Pobór próbek powinien odbywaæ siê na odpowiedniej g³êbokoœci (min. 1 m p.p.t.) aby
zminimalizowaæ wp³yw powietrza atmosferycznego.

2) Ustalenie odpowiednich objêtoœci próbki (minimalna wartoœæ to objêtoœæ równa trzem
objêtoœciom sondy pomiarowej), która zapewni reprezentatywnoœæ próbki w stosunku
do rzeczywistych warunków œrodowiska badanego.

3) Opracowanie procedur wykluczaj¹cych mo¿liwoœæ zanieczyszczania kolejnych próbek
miêdzy sob¹.

4) Uszczegó³owienie procedur poboru, przechowywania oraz analizy próbek.
5) Selekcja odpowiedniego sprzêtu do przeprowadzania poboru próbek gruntu, które nie

bêd¹ wp³ywa³y na wyniki póŸniejszych analiz.
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Najczêœciej analizowane sk³adniki

W powietrzu gruntowym najczêœciej oznacza siê zawartoœci [Interium 1996]:
Wêglowodory chlorowane

– czterochlorek wêgla
– 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
– chlorek winylu

Wêglowodory aromatyczne
– benzen
– toluen
– etylobenzen
– ksylen

Freony
– trichlorofluorometan
– dichlorofluorometan
– 1,1,2-trichloro-trifluoroetan

Wêglowodory alifatyczne
– sk³adniki paliw o ró¿nej iloœci atomów wêgla w cz¹steczce (g³ównie C4 – C10)

Dla wszystkich wymienionych zwi¹zków w USA dopuszcza siê stê¿enie 1 mg w litrze
powietrza  gruntowego. Wiêksze stê¿enia œwiadcz¹ o zanieczyszczeniu œrodowiska grunto-
wo-wodnego.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych materia³ów mo¿na stwierdziæ, ¿e analizy powietrza
gruntowego dostarczaj¹ cennych informacji o rodzaju zanieczyszczenia gruntu i wód
gruntowych. Dane otrzymane w tych pomiarach s¹ istotnymi informacjami, które od-
powiednio zinterpretowane stanowi¹ podstawê do zaprojektowania efektywnej rekul-
tywacji gruntu.
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Niew¹tpliw¹ zalet¹ tej metody badania gruntu jest szybkoœæ otrzymywania wyników,
szczególnie w przypadku wykorzystania przenoœnych sond pomiarowych, kiedy to wyniki
uzyskiwane s¹ praktyczne w momencie wykonywania pomiarów.

Niebagatelny jest równie¿ aspekt ekonomiczny takich badañ, gdy¿ s¹ one przewa¿nie
od analiz laboratoryjnych.
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