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ABSTRACT. In conditions of field studies, the water balance is dependent on the type of material
used for recultivation purposes. The stimulation of the development of vegetation cover on the
type of materials used for the improvement of water conditions, but also on the applied level of
mineral fertilization is described.
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Wstep

Popioty powstajace w elektrowniach Adaméw-Konin-Pamoéw sa efektem spalania
w nich wegla brunatnego. Sa skiadowane hydrotransportem w wyrobiskach poeksplo-
atacyjnych wegla brunatnego. Srednia migzszo$é¢ skladowisk waha sie od 40 do S0 m.
Stanowig one silnie scementowang skal¢ z przewagg krzemu 1 wapnia. Charakteryzujg
sie silnie zasadowym odczynem, nadmierng zawartoscig wapnia i sodu, a brakiem azotu
i przyswajalnych form fosforu oraz malymi zapasami wody dost¢pnej dla roslin (Ma-
ciak 1983, Gilewska 2000, Gilewska i Przybyla 2001). Rekultywacja tych terenéw
jest bardzo trudna. Skladowiska przez wiele lat pozostajg bez szaty roslinnej. Stanowig
uciazliwy dla otoczenia obiekt — pylenie. Zadarnianie lub zadrzewianie takich po-
wierzchni staje si¢ nie tylko koniecznoscia, lecz obowiazkiem, zgodnie z Ustawg o
ochronie gruntéw rolnych i lesnych z 1995 roku z pézniejszymi zmianami (Dz. U. nr 16,
poz. 78). .

Wykorzystanie do rekultywacji biologicznej osadéw s$ciekowych umozliwia jedno-
czesng realizacje¢ dwoch wainych celéw gospodarczych: uproduktywnienia gruntow
sktadowiska popiotéw oraz utylizacji osadéw sciekowych.
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Materialy i metody

Badania rozpoczgto w 2001 roku na sktadowisku mokrego odpopiclania w elek-
trowni Adaméw. Na wybranej czeéci skladowiska zalozono tréjczynnikowe doswiad-
czenie, w trzech powtorzeniach. Schemat doswiadczenia obejmowatl:

wariant A — podloze bez osadoéw,

wariant B — podloze pokryte 25 cm warstwg osadow Sciekowych,

wariant C — podloze pokryte 50 cm warstwa osadow $ciekowych.

Powierzchnia kazdego poletka o wymiarach 16 x 61 m wynosita 976 m’.

Wydzielono 9 punktow obserwacyjnych. We wszystkich trzech wariantach do-
éwiadczenia, w celu naprawy chemizmu skaly popiolowej, zastosowano takze Zrozmi-
cowane nawozenie mineralne: NPK lub nawozenie tylko azotowe. Wariant kontrolny
stanowily powierzchnie bez nawozenia. Na powierzchni wszystkich poletek doswiad-
czalnych wprowadzono wybrane gatunki drzew: jesion wyniosly (Fraxinus excelsior)
i pensylwanski (Fraxinus pennsylvania), klon zwyczajny (Aur rugundo), robinia aka-
cjowa (Robinia pseudoacacia) oraz krzewy: oliwnik waskolistny (Elaeagnus angustifo-
lia), karagana syberyjska (Caragana arborescens), rokitnik zwyczajny (Hippophoe
rhemnoides) i deren wiasciwy (Cornus mas). Na kazdym poletku wysadzono po 183
drzewa i 183 krzewy.

Badania prowadzone sa na polctkach doséwiadczalnych od wiosny 2002 roku i obej-
muja stale pomiary terenowe wilgotnoéci gruntu jedna z najnowoczesniejszych metod,
7 zastosowaniem reflektometrii domenowo-czasowej TDR (Time Domain Reflectometry).
Metoda ta umozliwia pomiar pelnego zakresu zmian uwilgotnienia badanego gruntu i
zaliczana jest do metod nie destruktywnych, gdyz na trwale zainstalowane czujniki
przesylowe nie zaburzaja swoja obecnoscig procesu ewentualnego przeptywu wody. W
wybranych reprezentatywnych stanowiskach pomiarowych doéwiadczenia zainstalowa-
no na kazdym z nich po dwie sondy pomiarowe, na glebokosci 25 cm i1 75 cm ponizej
poziomu terenu. W warunkach prowadzonego doswiadczenia panuje opadowo-reten-
cyjny typ gospodarki wodne;j. Zwierciadlo wody gruntowej i podsiak kapilarny nie
wystepuja, a zrodlem wody dla roshin sq jedynie opady atmosferyczne.

W tabeli 1 zestawiono wybrane wiasciwosci fizyczne skaty popiclowej i gleb mine-
ralnych.

Warunki pogodowe

Ocene warunkéw pogodowych w okresie prowadzonych badan przeprowadzono
w oparciu o codzienne pomiary opadéw i temperatur mierzonych w stacji IMGW, zlo-
kalizowanej w Kleczewie. Na ich podstawie zestawiono miesigczne sumy opadow oraz
obliczono érednie miesigczne temperatury powietrza (ryc. 1). .

Na podstawie tych danych mozna stwierdzié, ze w okresie wegetacji w 2002 roku
suma opadow wyniosia 369 mm i wahata sie od 12 mm w kwietniu do 99 mm w sierp-
niu. Srednia temperatura powietrza z tego okresu wegetacji wymiosta 18,4°C. Rok ten
mozemy zaliczyé do srednio wilgotnych. Natomiast w okresie wegetacji 2003 roku,
suma opadow wyniosta tylko 199 mm, od 16 mm w kwietniu do 73 mm w lipcu, $red-
nia temperatura okresu wegetacji wynosifa 17,3°C. Na podstawie przebiegu opadéw rok
ten zaliczamy do lat suchych.
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Tabela 1
Wiasciwoéci fizyczne popioléw i ntworéw mineralnych
. Physical properties of ash rock and mineral soil

Parametr Piasek Glina Skala popiotowa

Parameter Sand Clay Ash rock
Wilgotnoéé w warunkach naturalnych (%) 3.8-7.9 12,2-13,8 0,57-0,60
Water content in natural conditions (%)
Wilgotnos¢ optymalna (%) 9,00 10,00-15,00 29-32
Optimal water content (%o)
Gestosé whasciwa (Mgm™) 2,62-2,65 2,63-2,7 2,35-2,55
Specific density (Mg-m™)
Gestosé objetosciowa (Mg-m™) 1,62-1,72 1,75-1,82 1,08-1,42
Bulk density (Mg-m™)
Maksymalna higroskopowos$¢é Mh (%%) 1,03-1,2 1,7-3.7 3,1-4.3
Max. hygroscopicity Mh (%)

Przebieg warunkéw meteorologicznych w okresie prowadzonych badan dowodzi, ze
na zmiany uwilgotnienia skaly popiolowej, poza wysokoscig opadéw i temperatury
powietrza, bardzo duzy wplyw ma réwniez rozkiad opadéw. Potwierdza to przedsta-
wiony na rycinie 1 przebieg miesigcznych sum opadéw oraz Srednich temperatur w
poszczegdlnych miesigcach w okresach wegetacji lat 2002 i 2003 oraz pokazana na
rycinach 2 i 3 dynamika zmian niedoborow opadéw w analizowanych okresach badaw-

czych.
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Ryc. 1. Miesigczne sumy opadéw i srednie miesigczne temperatury powictrza w okresach
wegetacji 2002 i 2003 foku
Fig. 1. Monthly sums of precipitation and mean monthly temperature in vegetation period
in 2002 and 2003

Na podstawie przebiegu opadow w okresie wegetacji 2002 roku, okres ten zaliczy¢
mozemy do Srednich, a w 2003 roku do suchych. Obliczone na podstawie roznicy po-
miedzy wielkoscig ewapotranspiracji potencjalnej i opadami (N = ETp — P) sumaryczne
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niedobory opadéw w okresach wegetacji wyniosty odpowiednio w 2002 roku 67 mm,
a w 2003 az 260 mm, co potwierdza prawidlowos¢ takiego zaszeregowania obu okre-
sOw wegetaciji.
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Ryc. 2. Miesigczne sumy opadéw oraz krzywa sumowania opadéw, ewapotranspiracji poten-
cjalnej i wielkosci niedoboréw wody N = ETp — P (mm) w okresic wegetacji 2002 roku
Fig. 2. Monthly sums of precipitation and cumulative curves of precipitations, potential

evapotranspiration and water deficiency N = ETp—P (mm) in vegetation period 2002
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Ryc. 3. Miesigczne sumy opadéw oraz krzywa sumowania opadow, ewapotranspiracji poten-
cjalnej i wielkosci niedoborow wody N =ETp P (mm) w okresie wegetacji 2003 roku
Fig. 3. Monthly sums of precipitation and cumulative curves of precipitations, potential

cvapotranspiration and water deficiency N=ETp-P (mm) in vegetation period 2003
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Wyniki

Analiza otrzymanych wynikéw badan wykazala, ze dynamika zmian uwilgotnienia
wierzchnich warstw skaly popiotowej uzalezniona byta przede wszystkim od warunkow
meteorologicznych. Najwigksze zapasy wody na wszystkich poletkach wystgpowaly na
poczgtku okresu wegetaciji.

Wiasciwosci skaly popiolowej, powstalej poprzez wykorzystanie hydrotransportu
popiotow 1 ich deponowanie na skladowiskach, sq bardzo zréZnicowane. W zaleZznosci
od odlegloéci miejsca zrzutu, zmienia si¢ skiad granulometryczny popioléw. W poblizu
zrzutni sedymentujg czeéci grubsze o skladzie piaskow 1 Zwirdw, a wraz z odlegloscia

spotykamy coraz drobniejsze frakcje.

Wprowadzenie osadéw $ciekowych na powierzchnie do$éwiadczalne i ich czgsciowe
wymieszanie ze skalg popiolowa spowodowato zmiang jej whasciwosci (tab. 21 3).

Tabela 2
Zawartoié azotu, fosforu i potasu
Contents of nitregen, phosphorus and potassium
. PO, mg-kg”' K-.O
Npoiea | Kombrme | an we Egnera-Richm
acc. to Egner-Riehma

1 025 300 NPK 0,056 300 45

2 05 100N 0,057 975 75

3 0,; 0 NPK 0,100 675 85

4 050 0 NPK 0,140 585 85

5 D50 300N 0,074 250 40

6 00N 0,049 24 120

Tabela 3
Odczyn i zawartosé weglanow
Acidity and content of calcium carbonate
pH
Nr poletka Kombinacja CaCO;
Plot no Combination H,0 IM KCI 1 MKCI o
1h 24 h

1 0.5 300 NPK g,11 7,94 7.92 4.35
2 0.5 100N 8,33 8,30 8,21 7,24
3 025 0 NPK 8,48 8,40 8,38 1,04
4 0so 0 NPK 8,22 8,06 8,07 0,67
5 0sg 300 N 8,29 8,23 8,01 2,43
6 00N 9,12 8,90 8,70 10,34
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Stwierdzono ich duze zroznicowanie wynikajace ze specyfiki skaly popiotowe]
i metody skladowania osadow. Na podstawic przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze
obnizeniu ulegt odczyn, a wzrosta znacznie zasobnoéé w dwa podstawowe biogeny:
azot i fosfor. Jest to rezultat nie tylko stosowanego nawoZzenia mineralnego, lecz takze
mineralizacji substancji organiczne) zawartej w osadach. Zawarty w osadach $cieko-
wych azot wystepuje glownie w formie organicznej, natomiast fosfor w formie orga-
nicznej oraz mineralnej. Oba te skiadniki sa wykorzystywane przez roslinnose¢,
w pierwszym roku okoto 20%, a w kolejnych — od 2 do 4 roku — wykorzystywane jest
dalsze 25% azotu (Mazur 1996). Zwykle po 4 latach koficzy si¢ nawozowa rola osadow
sciekowych i w dalszych latach konieczne jest ponowne stosowanie osadéw Sciekowych
lub nawozéw mineralnych. Zaznaczy¢ nalezy, 2e poletka pokryte osadem scickowym
juz w pierwszym roku badan zostaly opanowane przez roélinnosé¢ zielna, glownie
2 rodziny krzyzowych, w ktérych dominowala gorczyca polna oraz komosowatych,
gdzie przewazala komosa biata i strzatkowata. W nastepnych latach pojawity si¢ trawy,
a wéréd nich dominowat perz wlasciwy. Wystgpujaca roélinnoéé zielna od samego
poczatku prowadzenia doswiadczen stanowila duze zagrozenie dla wprowadzonych
sadzonek drzew i krzewow. Okazata si¢ ona groZznym konkurentem w walce o $wiatlo,
skiadniki pokarmowe, a przede wszystkim o wodg.

Jak wynika z przedstawionych danych, juz w pierwszym roku badan obserwowano,
ze pokrycie powierzchni badawczych 25 cm lub 50 cm warstwa osadéw sciekowych,
a nast¢pnie ich wymieszanie przy uzyciu zrywaka ze skaiy popiolowa wplynegto na
znaczne polepszenie wiasciwosci siedliska. Obserwowano szybkie opanowanie tych
powierzchni przez rosliny z rodziny krzyzowych, w ktorych dominowala gorczyca
polna oraz komosowatych, gdzie przewazala komosa biala i komosa strzatkowa. Obok
tych gatunkéw, pojawily si¢ takze trawy, a dominowal perz wiasciwy. Wigkszosc wody
opadowej zretencjonowanej w podiozu wykorzystywana byta przez roslinnos¢ zielna.
Konieczne bylo ograniczenie jej rozwoju, poprzez ugniatanie mechaniczne i reczne.
Drzewa i krzewy odczuwaly, szczegdlnie w latach suchych, deficyt wody, ktéry nega-
tywnie wplywal na ich wzrost. Obserwowano objawy Zotknigcia i wigdnigcia lisci,
a takze wczeéniejsze ich opadanie. W konsekwencji u drzew i krzewow nast¢gpowato
usychanie pedow wierzchotkowych. Udatno$é nasadzen drzew i krzewow wahala sig
w granicach od 67 do 72%. Najkorzystniej warunki deficytow wodnych znosita robinia
akacjowa (tab. 4). Jej wysokosc ksztaltowala si¢ w przedziale od 1,6 do 2,2 m, a gru-
bosé na wysokoéci 1,3 m wynosiia od 1.6 do 2,2 cm. Natomiast klon jesionolistny osig-
gal wysoko$¢ w granicach 1,6 do 1.9 m, a klon zwyczajny od 1,2 do 1,6 m. Piersnica
u klona jesionolistnego wahala sicod 1,5do 1,7cm,au zwyczajnego byta nieco mniej-
sza — 1,0 do 1,2 cm. Bardzo wolny byt rozwoj krzewow oliwnika i derenia. Rozwaj
drzew i krzewow na poletkach z naprawa chemizmu, czyli z zastosowanym nawoze-
niem mineralnym, jak tez bez nawozenia, przebiegat bez wiekszych réznic. Sugeruje to,
7e skladniki pokarmowe wprowadzone w formie nawozenia mineralnego oraz zawarle
w osadach éciekowych zostaly pobrane przede wszystkim przez roslinnos¢, zielna.

W tabeli 5 zestawiono stan uwilgotnienia podioza zbudowanego z samej skaly po-
piotowej (poletko nr 6) oraz skaly popiotowej ulepszonej osadami $ciekowymi. Stan
uwilgotnienia mierzono w poziomie wierzchnim (0-50 cm), na gigbokosci 25 cm oraz
w poziomie glgbszym (50-100 cm) na glebokasei 75 cm. Poziom wierzchni w ciagu
calego okresu prowadzenia badan charakteryzowal si¢ znacznic mniejsza zawartoscig
wody, anizeli poziom gi¢bszy. Ponadto w warstwie wierzchniej wystgpowal znaczny
rozrzut wartosci liczbowych, zwiazany nie tylko z rodzajem i migzszoscia materiatu ulep-
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Tabela 4

Wzrost drzew ma powierzchni doswiadczalnej
. Growth of trees on the experimental plots

N obinia a]_-c.a.cjowa Klon jesionolistny | Klon zwyczajny s, wy_rniasly
r (Robinia (Acer ndo) A latanoides (Fraxinus
;;?Ietka pseudoacacia) regundo COT FREe ) excelsior)
ot no - =
d, 3 (cm) h (m) dyjz(em)| h(m) |dy3(cm)| h(m) |d,s(cm)| h(m)
1 2,2-2,8 1,8-2,0 | 2,0-2,2 | 1,5-1,7 | 1,0-1,5 | 1,4-1,6 0,7 1,20
2 1,8-2,2 1,7-1,8 20-23 1,4-1,7 1,0-1,4 1,2-1,6 0,7 1,20
3 2,0-2,4 1,6-1,8 | 2,0-2,3 | 1,5-1,7 | 1,0-1,2 | 1,1-1,6 0,7 1,20
4 2,2-25 1,7-2,0 | 2,0-24 | 1,3-1,5 | 1,0-1,2 | 1,1-1,6 0,7 1,20
5 2,5-3,2 2429 | 20-22 | 1,6-1,9 | 1,4-1,5 | 1,5-1.6 1,0 1,10
*Piersnica — $rednia na wysokosé¢ 1,3 m (cm).
**Wysokosé (m).
*Diameter on the height 1.3 m (cm).
**Height (m).
Tabela 5
Zapasy wody w warstwie 0-50 cm i 50-100 cm (mm)
Water content at depths 0-50 cm and 50-100 cim (mm)
I Zapas wody (mm)
Nr poletka Kombinacja Warstwa (cm) Water content (mm)
Plot no Combination Depth (cm)
min max
1 0-5 300 NPK 0-50 62 124
50-100 149 253
2 0,5 100 N 0-50 54 98
50-100 123 218
3 0,5 0 NPK 0-50 47 96
50-100 117 217
4 055 0 NPK 0-50 31 78
50-100 145 265
5 030 300 N 0-50 22 65
50-100 139 198
6 00N 0-50 89 114
50-100 238 319

szajacego, ale takze przebiegiem warunkéw meteorologicznych. W roku zaliczonym do
suchych (2003) najmniejszymi zapasami wody dysponowala roslinno$é drzewiasta na
poletkach z osadami, gdyz woda opadowa zostala szybko wykorzystana przez roslin-
nosé¢ zielna. Natomiast znacznie wigcksza wilgotnoéé wykazywata sama skata popiolowa
(poletko nr 6). Szczegdlnie jej poziom glebszy, nie tylko wykazywal wigksza zawartosc
wody, ale takze zapasy wody byly bardziej stabilne. Doda¢ nalezy, ze gospodarka wod-
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na w skale popiolowej jest odmienna od gospodarki wodnej w glebach mineralnych.
Gospodarke wodna skaty popiotowej, nawet ulepszonej osadem sciekowym, trudno jest
poréwnywaé z gospodarka wodna gleb mineralnych, nawet piaszczystych.

Dyskusja

Rekultywacja biologiczna sktadowisk popiofowych jest zadaniem trudnym, gdyz
zawieraja one nadmierne ilosci wapnia, magnezu, glinu, zelaza 1 boru w stosunku do
potrzeb pokarmowych roslin, natomiast ubogie sa w azot i fosfor (Gilewska i Spychal-
ski 2002). Tlenki metali alkalizuja $rodowisko, a odczyn popiotéw jest zasadowy, pH
oscyluja w przedziale 8,1-8,4. Skladowiska popiotéw nie stanowia $rodowiska przyjaz-
nego dla rozwoju roslin. Prawidtowy rozwoj roslinnosci utrudnia nie tylko niezréwno-
wazony ukiad pierwiastkow, ale alkaliczny odczyn oraz wystepujacy nicdobér wody
latwo dostepnej. Wprawdzie kapilarna pojemno$¢ wodna popiotow wynosi od 12 do
26%, a efektywna retencja uZyteczna przy pF 2,2-2,8 waha sie od 80 do 170 mm w 1
metrowej warstwie profilu (Krzaklewski i in. 1990). Ponadto przemieszczanie si¢ Wo-
dy w profilu utrudnia jego budowa. Jest to tworzywo silnie scementowane oraz war-
stwowane. Wystepujace deficyty wody dostgpnej dla roslin powigkszone sj przez pro-
cesy hydratacyjne zachodzace w skale popiotowej i zdolnosci puculanowe tej skaly.

Wilgotnoéé optymalna popiolow wynosi od 29 do 32% i jest znacznie wigksza od
wilgotnosci gleb piaszczystych (9%) lub gleb gliniastych (10-15%). Znaczna ilo$¢ wody
zmagazynowanej w popiotach jest niedostepna dla roslin. Przewazaja dwic formy wody:
higroskopowa i hydratacyjna. Woda higroskopowa ufrzymywana jest z sila od 31 do
10 000 atm., natomiast woda hydratacyjna jest chemicznie zwiazana. Ponadto faza ciekla
nasycona jest jonami wapniowymi, sodowymi, magnezowymi oraz siarczanowymi. Prze-
wodno$é elektryczna ksztaltuje si¢ w granicach od 2,38 do 4,17 mS cm’ i wskazuje, ze
jest to substrat zasolony. Wobec powy2szego, pobieranie sktadnikow pokarmowych przez
roéliny z takiego roztworu jest bardzo utrudnione, a nawet niemozliwe. Wypadly wszyst-
kie jesiony, wigkszos¢ klondéw zwyczajnych i jesionolistnych. Pozostale rosliny drze-
wiaste wykazywaly objawy skartowacenia. W tych skrajnie trudnych warunkach wege-
tacji najwigksza zywotnos¢ wykazywata robinia akacjowa oraz rokitnik (tab. 4).

Whnioski

Na podstawie dotychczasowych wynikéw badan 1 obserwacji terenowych moZna
sformutowa¢é nastgpujace stwierdzenia:

1. Badania wykazaty, ze dynamika zmian uwilgotnienia wierzchnich warstw skaty
popiotowej byta determinowana przebiegiem warunkéw meteorologicznych.

2. Najbardziej niekorzystnie ksztaltowalo si¢ uwilgotnienie skaty popiotowej w
okresach wegetacyjnych w roku suchym 2003.

1. Niekorzystny rozkiad opadéw i temperatur powietrza spowodowat, Zze wierzchnie
warstwy analizowanych powierzchni doswiadczalnych wykazywaly znaczacy niedobor
wody.
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4. O gospodarce wodnej skaly popiotowej decyduje rodzaj wykorzystanego materia-
tu ulepszajacego skalg macierzysta — popioly.

S:W warunkach prowadzonych badan polowych, pokrycie skladowiska osadami
$cieckowymi pogorszylo gospodark¢ wodna.

6. Rozwoj sukcesji spontanicznej wplywa negatywnie na rozw6j nasadzen drzew 1
krzewow, stanowiacych wiasciwy cel rekultywacji. Wywoluje takze zwigkszona ewapo-
transpiracj¢ rzeczywista, ktora zwigksza wyczerpywanie wody z warstwy korzenienia
sig roélin i tym samym negatywnie oddziatuje na gospodarke wodna.

7 Roélinnosé zielna stanowi duze zagrozenie dla drzew i krzewéw wprowadzonych
na rekultywowane skiadowiska popioiéw dymnicowych. Stanowi ona duza konkurencjg
w zapotrzebowaniu na wode, $wiatlo i skiadniki pokarmowe. Ograniczanie wzrostu
roélinnoéci zielnej, szczegblnie w pierwszych latach rekultywacji biologicznej, jest
konieczne.
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WATER BALANCE OF BIOLOGICALLY RECULTIVATED ASH REFUSAL
DUMPING GROUND

Summary

The paper presents preliminary results of field and laboratory studies on water balance in ash
rock and on the growth intensity of trees and shrubs in conditions of the application of three
variants intensifying the recultivation process of ash dumps. In conditions of field studies, the
water balance depended on the type of material used for recultivation purposes. The least effec-
tive was covering of the dumping ground with sewage sediments. The stimulation of the devel-
opment of vegetation cover on the recultivated dumping ground depends not only on the type of
materials used for the improvement of water conditions, but also on the applied level of mineral
fertilization.



