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ROSLINNOSC WIELOWARIANTOWEGO DOSWIADCZENIA
MODELOWEGO NA Z£0ZU ODPADOW PALENISKOWYCH
ENERGETYKI WEGLOWEJ

Streszczenie. Pierwszy etap do$§wiadczenia dotyczacy rekultywacyjnej efektywnos$ci kom-
postoéw i osadu $ciekowego zrealizowano w latach 2006-2007 [Siuta i in. 2008]. Etap drugi
realizowano w latach 2011-2012 z uwzglednieniem badan flory wyksztatconej gtoéwnie w
wyniku sukcesji naturalnej. Zbadano: pokrycie roslin, zaggszczenie, zywotnos¢, fazy rozwoju
generatywnego oraz biometryczne cechy osobnikéw. Gatunki roslin oceniono pod wzgledem
morfologicznym, biologicznym, ekologicznym oraz przynaleznos$ci do grupy taksonomicznej,
syntaksonomicznej, geograficzno-historycznej i form zyciowych gatunkéw. Wyniki badan
florystycznych i ekologicznych dowodza, ze stosowanie kompostéw i osadéw $ciekowych
tworzy korzystne warunki dla rozwoju spontanicznej pokrywy roslinnej na ztozach odpadow
paleniskowych.

Stowa kluczowe: rekultywacja biologiczna, roslinnos¢, odpady paleniskowe energetyki we-
glowej, kompost, osad $cickowy.

WSTEP

Sktadowiska odpadow energetyki weglowej, ze wzgledu na ich drobnoziarnista
strukture, wykazuja duza podatnos¢ na erozj¢ wietrzng i wodna. Techniczne sposoby
utrwalania takich sktadowisk nie eliminuja ucigzliwo$ci pytowej. Zminimalizowaniu
a nawet zlikwidowaniu pylenia i rozmywania zt6z odpadéw paleniskowych moze
skutecznie zapobiec uksztaltowanie pokrywy roslinnej [Siuta 2005].

Biologiczna rekultywacja sktadowisk odpaddw paleniskowych, z wykorzystaniem
716z glebotworczych i roslinnosci, jest coraz powszechniej stosowana i udoskonala-
na [Hryncewicz i in. 1972; Zak 1972; Wysocki 1984, 1988; Siuta 2002; Dygus i in.
2012]. W tym celu przeprowadzono wiele badan eksperymentalnych, modelowych
i polowych [Koztowska 1995; Siuta i in. 1997; Siuta 2005; Siuta, Kutla 2005; Siuta
iin. 2008; Klimont 2011].

Metody biologicznej rekultywacji wymagaja duzych zasoboéw ziemi proch-
nicznej i naktadow finansowych. Tanszym rozwigzaniem jest zainicjowanie procesu
glebotworczego w celu uzyskania odpowiednich warunkéw siedliskowych do wzrostu
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i uksztattowania si¢ pokrywy roslinnej. W tym celu stosuje si¢ nawozy organiczne
ze wzgledu na duze zawartosci sktadnikow pokarmowych i substancji prochnico-
tworczych. Sg to gtownie osady $ciekowe, komposty, odpady komunalne, torf itp.
Wprowadzenie tych substancji na wierzchniag warstwe popiotow paleniskowych
inicjuje zycie biologiczne a nastepnie proces glebotworczy, stwarzajac warunki do
rozwoju roslin. Materia organiczna tworzy kompleks sorpcyjny chlongcy sktadniki
pokarmowe i wode [Gilewska 1999; Gilewska, Przybyta 2011; Polkowski, Sutek
1999; Wasiak i in. 1999; Wasiak, Mametka 1999; Siuta 2005; Siuta 2007; Siuta i in.
2008; Klimont 2011].

Poprawnie wykonana rekultywacja tworzy warunki do uksztattowania pokrywy
roslinnej ztozonej z agrotechniczne wprowadzonych i spontanicznie wyksztatco-
nych roslin rekultywacyjnych [Goral 2001]. Do roslin najbardziej przydatnych
w rekultywacji Goral [2001] zalicza gatunki z rodzin motylkowatych i krzyzowych,
w przypadku stosowania osadu $ciekowego; z kolei przy zastosowaniu kompostow
podobna role moga petnié¢ gatunki chwastow segetalnych z rodziny komosowatych
i niektore taksony z grupy roslin ruderalnych.

CEL, OBIEKT I METODY BADAN

Celem badan byta ocena ilosciowo-jakosciowej struktury i cech ekologicznych
wysianych i spontanicznych roslin rekultywacyjnych, wegetujacych na doswiad-
czalnym ztozu odpadéw paleniskowych, zasilanych kilkoma wariantami substancji
uzyzniajacych.

Rekultywacyjna efektywno$¢ substancji uzyzniajacych badano na ztozu odpadow
paleniskowych z energetyki weglowej w dwoch etapach. Etap I zrealizowano w latach
2006-2007 [Suta i in. 2008]. W II etapie (lata 2011-2012) prowadzono szczegotowe
obserwacje florystyczne. Comiesi¢cznie spisywano gatunki roslin oraz oceniano ich
pokrycie w procentach. Notowane gatunki roslin poddano ocenie morfologiczne;j
i biologicznej oraz analizie ekologicznej, z uwzglednieniem przynaleznosci do grupy
taksonomicznej, syntaksonomicznej, geograficzno-historycznej oraz formy zyciowej
gatunkow.

Modelowe ztoza odpadéw paleniskowych uksztalttowano w pojemnikach cylin-
drycznych o érednicy 80 cm (0,5 m? powierzchni) i wysokosci 100 cm. Pojemniki
ze ztozem odpadéw paleniskowych zostaly uzyznione nastgpujacymi substancjami:
mieszanka NPK bez zasilania organicznego (NPK), kompostem Radiowo (kR), kom-
postem Complex (kC), kompostem roslinnym (kr), kompostem ZUSOK (kZ) i osadem
sciekowym (O). Na jeden wariant doswiadczenia przypadalo szes¢ pojemnikoéw, po
dwa na kazdg z trzech dawek substancji uzyzniajacych (pojedyncza, podwojona
i potrojong)

Badania II etapu przeprowadzono w latach 2011-2012. Wysiano mieszanke czte-
rech gatunkow traw (zycica trwata Stadion, wiechlina fagkowa Evon, kostrzewa trzci-
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nowa Starlett, kostrzewa czerwona Maxima) oraz gorczyce jasna (biata). W okresach
niedoboru wilgoci rosliny zasilano wodg. W czerwecu, sierpniu i pazdzierniku 2011 r.
zebrano plony roslin. Masg ro§linng wysuszono i zwazono. Zbior pazdziernikowy 2011
r. analizowano na zawartosci azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i sodu. Prze-
prowadzone takze analizy fizykochemiczne wierzchnich warstw zt6z w pojemnikach.

Obserwacje florystyczne prowadzono comiesi¢cznie. Od maja do pazdziernika
uzupetniano liste florystyczng pod wzgledem jakosciowo-ilosciowym. Badano pokry-
cie ro$lin, zageszczenie, zywotnos$¢, faze rozwoju generatywnego oraz podstawowe
cechy biometryczne osobnikow.

Dane taksonomiczne opracowano wedtug ,,Klucza do oznaczania roslin naczy-
niowych Polski nizowej” [Rutkowski 1998]. Nomenklatur¢ jednostek grup syntak-
sonomicznych zastosowano wedlug Matuszkiewicza [2001]. Klasyfikacje i udzial
form zyciowych flory opracowano wedlug Raunkiaera [Zarzycki i in. 2002]. Analizg
geograficzno-historyczng roslin przeprowadzono na podstawie opracowan Mirka i in.
[2002]. Nazewnictwo lacinskie roslin naczyniowych przyjeto wedtug Mirka i in. [2002].

Plonowanie roslin oraz wyniki analiz chemicznych ro$lin i zt6z beda przedmiotem
oddzielnej publikacji.

WYNIKI BADAN

Sklad florystyczny

Procentowy udziat pokrycia roslin w pojemnikach doswiadczalnych z poszczegol-
nymi wariantami wykazano w tabeli zbiorczej (tab. 1). Notowano 67 gatunkow roslin,
ktére poddano analizie florystyczno-fitosocjologicznej, taksonomicznej i ekologiczne;.

Udzialy flory wedlug wariantéw substancji uzyzniajacych zestawiono tacznie dla
wszystkich dawek nawozenia, poniewaz nie stwierdzono wyraznego zréznicowania
flory pod wzgledem ilo$ciowym i jako$ciowym w ramach kazdej z trzech kombinacji
danego wariantu przeprowadzonego doswiadczenia.

Zdecydowana wigkszo$¢ roslin cechowata si¢ bardzo dobra zywotnoscia, a bio-
metryczne parametry organow czesto przewyzszaly wysokos$cia i wielko$cig biomasy
pedow ich odpowiedniki wystepujace w warunkach naturalnych (tab. 2). Florg analizo-
wano ekologicznie uwzglgdniajgc udziat grup systematycznych, syntaksonomicznych i
formy zyciowe roslin (tab. 3). Analizowano liczebno$¢ gatunkéw iich pokrycie. Liczba
gatunkow, z uwzglednieniem udziatu rodzin, jest waznym wskaznikiem mozliwosci
rekultywacyjnych aplikowanej na ztozu substancji nawozowej (tab. 4).

Zewidencjonowana flora nalezata do 17 taksondw w randze rodzin. Najliczniejszy
udziat gatunkowy miata rodzina ztozone (4steraceae) — 18 gatunkow (26,9%). Dosc
licznie wystagpity takze gatunki rodzin: komosowatych (Chenopodiaceae) —9 gatunkow
(13,4%), krzyzowych (Brassicaceae) — 8 (11,9%) oraz motylkowatych (Fabaceae)
itraw (Poaceae) — po 6 (8,9%). Wykazano pewne zréznicowanie liczby gatunkéw
w poszczegolnych rodzinach (tab. 4).
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Tabela 1. Udziat flory w pojemnikach wielowariantowego do$wiadczenia na ztozu odpadow

paleniskowych

Lp.

Gatunek
(gwiazdka zaznaczono
gatunki wysiane w 2011 r.)

Wariant nawozenia i % pokrywania gatunku w latach 2011 1 2012

NPK

kR

kC

kr

kz

(0]

2011

2012

2011

2012

2011

2012

2011

2012

2011|2012

2011

2012

*Lolium perenne var. Stadion
(zycica trwata Stadion)

15

1

15

5

15

1

20

5

15

5

25

10

*Poa pratensis var. Evona
(wiechlina tgkowa Evon)

15

5

10

5

20

5

25

1

25

10

15

5

*Festuca arundinacea var.
Starlett
(kostrzewa trzcinowa Starlett)

10

15

10

10

20

25

10

*Festuca rubra var. Maxima
(kostrzewa czerwona Maxima)

15

20

20

*Sinapis alba (gorczyca jasna)

25

20

Solidago canadensis
(nawlo¢ kanadyjska)

10

Impatiens parviflora
(niecierpek drobnokwiatowy)

20

Medicago falcata
(lucerna sierpowata)

10

Lamium maculatum
(jasnota plamista)

Lycopus europaeus
(karbieniec pospolity)

Calamagrostis epigejos
(trzcinnik piaskowy)

Conyza canadensis
(konyza kanadyjska)

10

10

Cirsium vulgare
(ostrozen lancetowaty)

Plantago intermedia
(babka wielonasienna)

Stellaria media
(gwiazdnica pospolita)

10

10

Trifolium arvense
(koniczyna polna)

Bidens tripartita
(uczep trojlistkowy)

10

Sonchus arvensis
(mlecz polny)

15

Polygonum aviculare
(rdest ptasi)

10

20

Sonchus oleraceus
(mlecz zwyczajny)

21

Trifolium repens
(koniczyna biala)

15

10

10

22

Chenopodium album
(komosa biata — lebioda)

20

25

20

15

23

Sinapis arvensis
(gorczyca polna — ognicha)

24

Acer negundo
(klon jesionolistny)

25

Bidens frondosa
(uczep amerykanski)

26

Solidago gigantea
(nawlo¢ pdzna)

27

Artemisia vulgaris
(bylica pospolita)
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28

Matricaria maritima subsp.
inodora (maruna nadmorska
bezwonna)

29

Taraxacum officinale
(mniszek pospolity)

15

30

Vicia cracca (wyka ptasia)

31

Cirsium oleraceum
(ostrozen warzywny)

32

Chenopodium murale
(komosa murowa)

33

Raphanus raphanistrum
(rzodkiew $wirzepa)

34

Sisymbrium loeselii
(stulisz Loesela)

35

Sisymbrium officinale
(stulisz lekarski)

36

Sonchus asper
(mlecz kolczasty)

37

Medicago lupulina
(lucerna nerkowata)

38

Tussilago farfara
(podbiat pospolity)

39

Dactylis glomerata
(kupkdéwka pospolita)

40

Chenopodium polyspermum
(komosa wielonasienna)

41

Cirsium arvense
(ostrozen polny)

42

Chenopodium urbicum
(komosa trojkatna)

43

Plantago major
(babka zwyczajna)

44

Trifolium hybridum
(koniczyna biator6zowa)

45

Rumex acetosa
(szczaw zwyczajny)

46

Geranium pyrenaicum
(bodziszek pirenejski)

47

Fallopia convolvulus
(rdestowka powojowata)

48

Convolvulus arvensis
(powoj polny)

49

Chenopodium hybridum
(komosa wielkolistna)

50

Atriplex prostrata
(foboda oszczepowata)

51

Atriplex tatarica
(toboda szara)

52

Atriplex patula
(foboda roztozysta)

53

Erigeron ramosus
(przymiotno gateziste)

54

Daucus carota
(marchew zwyczajna)

55

Polygonum persicaria
(rdest plamisty)

56

Plantago lanceolata
(babka lancetowata)

57

Achillea millefolium
(krwawnik pospolity)

58

Chenopodium glaucum
(komosa sina)
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Erysimum cheiranthoides

59 (pszonak drobnokwiatowy) N !
Capsella bursa-pastoris

60 (tasznik pospolity) * * N !

61 Oxalis fontana 4 n

(szczawik z0lty)

Chamomilla recutita
62 . . +
(rumianek pospolity)

Polygonum lapathifolium ssp.
63 |lapathifolium (rdest szczawio- + + +
listny typowy — kolankowy)

Descurainia sophia

64 (stulicha psia)

Epilobium montanum

. . , +
63 (wierzbownica gérska)
Silene vulgaris
: +
66 (lepnica rozdeta)
67 Veron.zca persica (przetacznik N
perski)

Objasnienia skrotow:

NPK —nawo6z N, P,0;, K,O bez nawozenia organicznego,

kR — kompost z odpadéw komunalnych Radiowo,

kC — kompost Complex,

kr — kompost roslinny, wyprodukowany z trawy,

kZ— kompost z odpadéw komunalnych i roslinnych (ZUSOK),
O — osad z oczyszczania $ciekow komunalnych

+ - gatunek wystapit sporadycznie (1-3 osobniki)

Tabela 2. Cechy morfologiczne i biologiczne dominujacych gatunkéw roslin zebranych w
okresie wegetacyjnym 2011 i 2012 roku do oceny biomasy i analiz chemicznych

Srednia
Gatunek w}yosg}lf;sc Zywotno$é Fazy rozwoju
Lp. (gwiazdka zaznaczono gatunki wysiane w 2011 r.) [w cm]
2011 {2012 2011|2012 | 2011 2012
1 |Chenopodium album (komosa biata - lebioda) 27 35 |b.db|b.db|w,k,0,2z] Wk, o
2 |Chenopodium murale (komosa murowa) 38 56 |b.db|b.db|w,k, 0,z Wk, o
3 |Cirsium arvense (ostrozen polny) 21 26 |b.db|b.db| w,k,0o | w,k,0
4 |Conyza canadensis (konyza kanadyjska) 31 42 |b.db|b.db| w,k,0 | w,k,0
5 Festuca arundinacea var. Starlett (kostrzewa 74 44 |b.db| db | w.ko w

trzcinowa Starlett)

*Festuca rubra var. Maxima (kostrzewa czerwona

6 Maxima) 52 37 |b.db| db |w,k,0,z| wk

7 |Impatiens parviflora (niecierpek drobnokwiatowy) 34 | 38 |b.db|b.db| wk w, k

8 |*Lolium perenne var. Stadion (zycica trwata Stadion) 45 31 |b.db| db w, k w

9 |Medicago falcata (lucerna sierpowata) 21 25 db db | wk,z w, k
10 | *Poa pratensis var. Evona (wiechlina takowa Evon) 36 25 |b.db|b.db|w,k,0,2z| wk,o
11 |Polygonum aviculare (rdest ptasi) 22 28 |b.db|b.db| w,k, z w, k
12 |Polygonum persicaria (rdest plamisty) 24 30 |b.db| db | wk,z w, k
13 |Raphanus raphanistrum (rzodkiew $wirzepa) 39 34 |b.db| db |w,k,0,z] wk,o
14 | *Sinapis alba (gorczyca jasna) 40 15 |b.db| sk w, k, z w, k
15 |Sisymbrium loeselii (stulisz Loesela) 55 71 |b.db|b.db|w,k,0,z|wk, o0,z
16 |Sisymbrium officinale (stulisz lekarski) 42 56 |b.db| db |w,k,0,z|wk, o,z
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17 |Solidago canadensis (nawto¢ kanadyjska) 60 66 |b.db|b.db| wk,z w, k
18 |Sonchus arvensis (mlecz polny) 32 | 46 |b.db|b.db| wk,z w, k
19 |Stellaria media (gwiazdnica pospolita) 11 25 |b.db|b.db| wk,z | wk, z
20 |Taraxacum officinale (mniszek pospolity) 27 36 |b.db|b.db|w,k 0,z wk,o
21 |Trifolium arvense (koniczyna polna) 16 | 21 |b.db|b.db| wk,z w, k
22 |Trifolium repens (koniczyna biata) 14 20 |b.db|b.db| wk w, k
23 |Tussilago farfara (podbiat pospolity) 28 29 |b.db|b.db|w,k,0,2z| w,k,0

Skroty faz rozwojowych roslin: w — wegetatywna, k — kwitnienie, o — owocowanie, z — zamieranie.

Tabela 3. Analiza ekologiczna flory spontanicznej i wysianej w pojemnikach wielowarianto-
wego doswiadczenia na ztozu odpad6éw paleniskowych

Lp. Gatunek Gt Gs Fz Gg-h
1 2 3 4 5 6
1 |Acer negundo (klon jesionolistny) Acer Sp M Kn
2 |Achillea millefolium (krwawnik pospolity) Aster M-A H Ap
3 |Artemisia vulgaris (bylica pospolita) Aster Av H Ap
4 |Atriplex patula (foboda roztozysta) Cheno Sm T Ar
5 |Atriplex prostrata (foboda oszczepowata) Cheno Sm T Kn
6 |Atriplex tatarica (foboda szara) Cheno Sm T Kn
7 |Bidens frondosa (uczep amerykanski) Aster Bt T Kn
8 |Bidens tripartita (uczep trojlistkowy) Aster Bt T Ap
9 |Calamagrostis epigejos (trzcinnik piaskowy) Poa Ea G H Ap
10 |Capsella bursa-pastoris (tasznik pospolity) Bras Av TH Ar
11 |Chamomilla recutita (rumianek pospolity) Aster Sm T Ar
12 |Chenopodium album (komosa biata — lebioda) Cheno Sm T Ap
13 | Chenopodium glaucum (komosa sina) Cheno Sm T Ap
14 | Chenopodium hybridum (komosa wielkolistna) Cheno Sm T Ar
15 |Chenopodium murale (komosa murowa) Cheno Sm T Ar
16 |Chenopodium polyspermum (komosa wielonasienna) Cheno Sm T Ap

17 |Chenopodium urbicum (komosa trojkatna) Cheno Sm T Ar, Ef

18 | Cirsium arvense (ostrozen polny) Aster Sm G Ap
19 |Cirsium oleraceum (ostrozen warzywny) Aster M-A H Ap

20 | Cirsium vulgare (ostrozen lancetowaty) Aster Av H Ap

21 | Convolvulus arvensis (powdj polny) Cony Sm G,H,Li Ap

22 | Conyza canadensis (konyza kanadyjska) Aster Sm TH Kn

23 |Dactylis glomerata (kupkdéwka pospolita) Poa M-A H Ap

24 |Daucus carota (marchew zwyczajna) Apia M-A H Ap

25 |Descurainia sophia (stulicha psia) Bras Av T Ar

26 |Epilobium montanum (wierzbownica gorska) Onag Av H Ap

27 |Erigeron ramosus (przymiotno gateziste) Aster Av H Kn

28 |Erysimum cheiranthoides (pszonak drobnokwiatowy) Bras Av T Ar

29 |Fallopia convolvulus (rdestowka powojowata) Poly Sm TH Ar

- —

0| costrsena seinowa Strit) Poa | MA | H | 4p

31 | *Festuca rubra var. Maxima (kostrzewa czerwona Maxima) Poa M-4 H Ap

32 |Geranium pyrenaicum (bodziszek pirenejski) Gera Av H Kn

33 |Impatiens parviflora (niecierpek drobnokwiatowy) Bals Av T Kn
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34 | Lamium maculatum (jasnota plamista) Lam Av H Ap
35 | *Lolium perenne var. Stadion (zycica trwata Stadion) Poa M-A H Ap
36 |Lycopus europaeus (karbieniec pospolity) Lam Ag H, Hy Ap
37 ﬁ/gi,}:,igﬁ;g maritima subsp. inodora (maruna nadmorska Aster S HT Ar
38 |Medicago falcata (lucerna sierpowata) Fab F-B H Ap
39 |Medicago lupulina (lucerna nerkowata) Fab Sm H'T Ap
40 |Oxalis fontana (szczawik z6lty) Oxa Sm G Kn
41 |Plantago intermedia (babka wielonasienna) Plan I-N HT Ap
42 |Plantago lanceolata (babka lancetowata) Plan M-A H Ap
43 | Plantago major (babka zwyczajna) Plan Sm H Ap
44 | *Poa pratensis var. Evona (wiechlina tgkowa Evon) Poa M-A H Ap
45 | Polygonum aviculare (rdest ptasi) Poly Sm T Ap
46| Gamiolsmy sypowy - kolkowy) Py | Bt | T | 4
47 |Polygonum persicaria (rdest plamisty) Poly Sm T Ap
48 |Raphanus raphanistrum (rzodkiew $wirzepa) Bras Sm T Ar
49 |Rumex acetosa (szczaw zwyczajny) Poly M-A H Ap
50 |Silene vulgaris (lepnica rozdeta) Cary Sm CH Ap
51 | *Sinapis alba (gorczyca jasna) Bras Sm T Kn Ef
52 |Sinapis arvensis (gorczyca polna - ognicha) Bras Sm T Ar
53 |Sisymbrium loeselii (stulisz Loesela) Bras Sm TH Kn
54 |Sisymbrium officinale (stulisz lekarski) Bras Av T Ar
55 |Solidago canadensis (nawto¢ kanadyjska) Aster Av G H Kn
56 |Solidago gigantea (nawto¢ pdzna) Aster Av G H Kn
57 |Sonchus arvensis (mlecz polny) Aster Sm G H Ap
58 |Sonchus asper (mlecz kolczasty) Aster Sm T Ap
59 |Sonchus oleraceus (mlecz zwyczajny) Aster Sm HT Ar
60 |Stellaria media (gwiazdnica pospolita) Cary Sm TH Ap
61 |Taraxacum officinale (mniszek pospolity) Aster M-A H Ap
62 | Trifolium arvense (koniczyna polna) Fab K-C T Ap
63 | Trifolium hybridum (koniczyna biatorézowa) Fab M-A H Ap
64 | Trifolium repens (koniczyna biata) Fab M-A C H Ap
65 | Tussilago farfara (podbiat pospolity) Aster Av G Ap
66 | Veronica persica (przetacznik perski) Scro Sm T Kn
67 |Vicia cracca (wyka ptasia) Fab M-A H Ap

Objasnienia skrotow:

1. Lp. — liczba porzadkowa;

2. Gatunek — tacinska nazwa gatunku (Mirek i in., 2002);

3. Gt— grupa taksonomiczna (systematyczna) w randze rodziny: Acer — Aceraceae (klonowate), Aster
— Asteraceae (ztozone), Cheno — Chenopodiaceae (komosowate), Poa — Poaceae (trawy), Bras —
Brassicaceae (krzyzowe), Conv — Convolvulaceae (powojowate), Apia — Apiaceae (baldaszkowate),
Onag — Onagraceae (wiesiotkowate), Poly — Polygonaceae (rdestowate), Gera — Geraniaceae
(bodziszkowate), Bals — Balsaminaceae (niecierpkowate), Lam — Lamiaceae (wargowe), Fab — Fa-
baceae (motylkowate), Oxa — Oxalidaceae (szczawikowate), Plan — Plantaginaceae (babkowate),
Scro — Scrophulariaceae (trgdownikowate), Cary — Caryophyllaceae (gozdzikowate);

4. Gs—grupa syntaksonomiczna: Av — Artemisietea vulgaris, Sm — Stellarietea mediae, M-A — Molinio-
-Arrhenatheretea, F-B — Festuco-Brometea, T-Gs — Trifolio-Geranietea sanguinei, Ea — Epilobietea
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angustifolii, Ai-r — Agropyretea intermedio-repentis, Sp — Salicetea purpureae, Q-F — Querco-
-Fagetea, Vc — Violetea calaminariae; K-C — Koelerio glaucae-Corynephoretea canescentis, I-N
- Isoéto-Nanojuncetea, Bt — Bidentetea tripartiti, V-P— Vaccinio-Piceetea, R-P— Rhamno-Prunetea,
At — Asteretea trifolium, Ag — Alnetea glutinosae, Gu — gatunek uprawiany;

. Fz — formy zyciowe Raunkiaera gatunkéw (Ellenberg & all., 1992; Zarzycki i in. 2002): M — me-
gafanerofity (drzewa ponad 5 m wysokosci), N — nanofanerofity (krzewy i niskie drzewa do 5 m
wysokosci), Ch — chamefity drzewiaste, C— chamefity zielne (krzewinki zielne), H — hemikryptofity
(wieloletnie rosliny trwale), G — geofity (trwate rosliny klaczowe lub cebulowe), T — terofity (rosliny
jednoroczne zimujgce w postaci nasion); li — liany (ro$liny wymagajace podpor), pp - polpasozyty;
. Gg-h — grupy geograficzno-historyczne gatunkéw (Sudnik-Wojcikowska i Kozniewska, 1988);
Krawiecowa i Rostanski, 1972): Ap — apofity (gatunki rodzime), Ar — archeofit (starzy przybysze),
Kn — kenofit (nowi przybysze zadomowieni na trwale), Ef — efemerofit (nowi przybysze nie zado-

mowieni na trwale), A — przypuszczalnie antropofit, ? — grupa niepewna;

* gwiazdka zaznaczono gatunki wysiane w 2011 .

Tabela 4. Udziat rodzin we florze w drugim roku wielowariantowego doswiadczenia

Calkowita Liczba i procent gatunkoéw w wariantach nawozenid
Rodziny flora NPK kR kC kr kZ 0
liczba| % |liczba| % |liczba| % |liczba| % |liczba| % |[liczba| % | liczba | %

Asteraceae = 18 (269 12 |37.5| 11 367 12 |353| 11 28,2 15 |333] 11 |256
ztozone
Chenopodiaceae = | g | 34| | | 31| 4 [133] 3 | 88| 6 |154| 5 |[1,1| 2 |47
komosowate
Brassicaceae - 8 |119] 3 |94 | 6 |200] 4 |[11,8] 4 |102| 8 [17.8| 8 |186
krzyzowe
Fabaceae ~ 89 | 4 |125] 3 |100] 3 |88 | 3 |77 89| 5 |16
motylkowate
Poaceae — trawy 8.9 5 15,6 | 5 16,7 5 14,7 10,2 8,9 4 9,3
Polygonaceae - 51750 1 |31 1 33| 1 |29 10,2 89 | 2 |47
rdestowate
Plantaginaceae 3045 1 |31 = | — | 2592 51| 2 |44 2 |47
babkowate
Lamiaceae — 5 3.0 D) 6.3 B -~ 1 2.9 _ _ _ _ _ _
wargowe
Caryophyllaceae =15 | 30 |y ha3p | _ | Z ] 1 |29 1 |26 1 |22 2 |47
gozdzikowate
Balsaminaceae =y 1y oy b Ll 29 1 |26 1 |22 1 |23
niecierpkowate
Apiaceae —
baldaszkowate s - B B B B B 126 - B ! 23
Scrophulariaceae —
tredownikowate s - B B B B B B B B B ! 23
O(tagraceae - 1 15| - B - - _ _ B - B - 1 23
wiesiotkowate
Geraniaceae —
bodziszkowate s - B B B B B 126 - B ! 23
Convqlvulaceae - I 15 B _ B B B B | 2.6 _ B I 23
powojowate
Oxalidaceae - Vs | = | = | = = = = == 22 1|23
szczawikowate
Aceraceae — 1 15 1 3.1 _ ~ 1 2.9 _ _ B B _
klonowate

Razem 67 |100,0| 32 |100,0/ 30 |100,0/ 34 |100,0| 39 [100,0, 45 |100,0| 43 |100,0

Oznaczenia skrotow dla wariantow nawozenia — patrz tab. 1.
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Analiza fitosocjologiczna i syntaksonomiczna wykazata udziatl 10 grup syntak-
sonomicznych w randze klas. Niemal potowe (30) stanowity gatunki ro$lin antro-
pogenicznych i nitrofilnych zbiorowisk pol uprawnych (klasa Stellarietea mediae),
porastajacych je spontanicznie w warunkach skrajnej antropopresji. Pozostate gatunki
w wiekszo$ci naleza do grupy nitrofilnych zbiorowisk na siedliskach ruderalnych (klasa
Artemisietea vulgaris) oraz mezo- i eutroficznych zbiorowisk tgkowych wystepujacych
na glebach mineralnych i organiczno-mineralnych (klasa Molinio-Arrhenatheretea)
— po 14 gatunkow. Pozostale 7 grup syntaksonomicznych reprezentowane sg przez
1-3 gatunki.

Wisrdd zidentyfikowanych gatunkow roslin naczyniowych prawie potowa (45%)
to rosliny jednoroczne (terofity). Duzy udzial miaty takze hemikryptofity (39%), czyli
rosliny wieloletnie z pgkami zimujacymi na powierzchni gleby, zwykle ukrytych
w rézyczce liSci. Znaczacy udziat (12%) przypadt na geofity, czyli rosliny skrywajace
paki w glebie.

Udzial gatunkéw roslin w wariantach nawozowych

Wariant NPK bez nawozenia organicznego (NPK). W pierwszym roku do§wiad-
czenia (2011 r.) niemal polowe powierzchni pojemnikow wariantu NPK zajmowaty
wysiane 4 gatunki traw. Natomiast pokrycie gorczycy jasnej oszacowano na ok. 10%.
Ponad 20 pozostatych gatunkéw roslin dwulisciennych zasiedlito si¢ spontanicznie,
m. in. byty to: koniczyna biala, konyza (przymiotno) kanadyjska, komosa biata
(lebioda). W 2012 roku udziat traw zmalat do nieco ponad 10%, a gorczycy jasnej
nie stwierdzono (gatunek jednoroczny). W stosunku do roku ubiegtego odnotowano
zwigkszenie udziatu niecierpka drobnokwiatowego, stulisza Loesela, komosy biatej,
mlecza polnego, koniczyny polnej, a ogolna liczba wyniosta 32 gatunki.

W wariancie tym zaznaczyt si¢ udzial roslin motylkowatych dwoch gatunkow ko-
niczyn (ok. 15% pokrycia) oraz gatunkow segetalnych z przewaga komosy bialej (po-
nad 20% pokrycia). Wickszos¢ gatunkow nalezata do terofitdw, roslin jednorocznych
zimujacych w postaci nasion. Pod wzgledem udziatu rodzin we florze analizowanego
wariantu dominuje rodzina ztozonych (37,5% gatunkow), traw (15,6%) i motylko-
watych (12,5%). Swiadczy¢ to moze o do$é dobrze zapoczatkowanej rekultywacii.

Wariant z kompostem Radiowo (kR). W tym wariancie w pierwszym roku do-
$wiadczenia stwierdzono 26 gatunkéw roslin. Wysiane trawy i gorczyca zajety niemal
%, powierzchni, odpowiednio ok. 50 1 25%. W drugim roku liczba gatunkéw nie ulegta
wigkszej zmianie, ale nastapita zmiana struktury jakoSciowej flory. Zmalato pokrycie
traw do ok. 20% na korzys¢ kilkunastu gatunkow roslin dwulisciennych. Byly to glow-
nie: mniszek pospolity, mlecz polny, komosa murowa, komosa biata, stulisz Loesela,
stulisz lekarski, rzodkiew §wirzepa, koniczyna biala. £.acznie notowano 30 gatunkow.

W wariancie z kompostem Radiowo, powierzchnie pojemnikéw pokrywaly rosliny
komosowate (ponad 30% pokrycia), krzyzowe (ok. 20%) i motylkowate (20%). Byty
to zaréwno rosliny jednoroczne (terofity), jak i hemikryptofity (wieloletnie rosliny
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trwate), chamefity (krzewinki) zielne i geofity (rosliny klagczowe). Mozaika form
zyciowych, szczegolnie z udziatem roslin wieloletnich, moze si¢ przyczyni¢ do podwyz-
szenia sprawnosci rekultywacyjnej podtoza. Natomiast najliczniejsze w gatunki rodziny
- poza rodzing ztozonych (36,7%) — okazaty si¢: krzyzowe (20%), trawy (15,6%)
i komosowate (13,3%). Udziat roslin z tych rodzin moze §wiadczy¢ o poprawnym
przebiegu rekultywacji.

Wariant z kompostem Complex (kC). W wariancie z kompostem Complex
(kC) w 2011 roku stwierdzono 25 gatunkow roslin. Gatunki wysiane miaty dominu-
jacy udziat w pokryciu powierzchni. Trawy pokrywaty ok. 60% a gorczyca ok. 20%
powierzchni. Pozostate powierzchnie zasiedlato kilka spontanicznie wkraczajacych
gatunkow roslin dwuli$ciennych. W roku 2012 liczba gatunkéw wzrosta do 34, 1 jed-
noczes$nie diametralnie zmienila si¢ kompozycja ilo§ciowa roslin z udziatem gatunkoéw
ro$lin dwulisciennych. Wysiane trawy pokrywaty juz tylko ok. 10% powierzchni bez
udziatu gorczycy. Odnotowano wyrazng dominacje¢ spontanicznych gatunkéw dwu-
lisSciennych. Sposréd nich w wariancie tym dominowaty: komosa biata, niecierpek
drobnokwiatowy, konyza kanadyjska, koniczyna polna, koniczyna biala. Notowano
takze ponad 20 innych gatunkéw z niewielkim lub sporadycznym udziatem.

Najwigkszy udziat miaty rosliny komosowate - z pokryciem ponad 30% - z do-
minujaca lebioda (komosa biatg), motylkowate (ok. 20% pokrycia), gatunki roslin
synantropijnych, gléwnie z takich rodzin jak: niecierpkowate, ztozone i krzyzowe
(ponad 30% pokrycia). Dominacja terofitow w tym etapie rekultywacji nie §wiadczy
o jej zadawalajacej efektywnosci, ale mozna prognozowac, ze duzy udziat roslin ko-
mosowatych przyczyni si¢ do nasilenia procesu glebotworczego w latach nastgpnych.
Przemawia za tym takze procentowa przewaga obecnosci gatunkoéw z klasycznych
rodzin rekultywacyjnych: trawy (14,7%), krzyzowe (11,8%), motylkowate i komo-
sowate (po 8,8%).

Wariant z kompostem roslinnym (kr). W roku 2011 notowano 22 gatunki roslin.
Wyraznie dominowaty wysiane gatunki traw (ok. 70% pokrycia) z kilkoma osobnikami
gorczycy jasnej. Pozostata powierzchnig¢ porastaty glownie: gwiazdnica pospolita,
podbiat pospolity, konyza kanadyjska. W roku 2012 pokrycie traw zmalato do 10%.
Nastgpita wyrazna ekspansja gatunkow roslin dwuli$ciennych, z ktdrych najwickszy
udziat miaty: komosa biata, mlecz polny, nawto¢ kanadyjska, konyza kanadyjska.
W sezonie wegetacyjnym w pojemnikach tego wariantu notowano 39 gatunkdw.

ZYoze popiotu nawozone kompostem roslinnym zainicjowalo wegetacj¢ szeregu
roslin rekultywacyjnych z rodziny komosowatych — 15,4% ogoétu gatunkow (m. in.
lebioda i kilka gatunkow tobod), krzyzowych — 10,2%, (gorczyca jasna i polna,
stulisz i tasznik) motylkowatych — 7,7% (koniczyna biata i biator6zowa, lucerna
nerkowata), oraz roslin synantropijnych, gtéwnie z rodziny ztozonych — 28,2%
(nawlo¢ kanadyjska, konyza kanadyjska, mlecz polny, mniszek pospolity, podbiat
pospolity i in.). Efektywnos¢ rekultywacji w tym wariancie nawozenia powigksza-
o osiedlanie si¢ dwuliSciennych roslin wieloletnich (geofitdw, hemikryptofitow,
chamefitow zielnych).
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Wariant z kompostem ZUSOK (kZ). Na wigkszosci powierzchni tego wariantu
w 2011 roku porastaly gatunki traw (ok. 80%) z niewielkim udziatem gorczycy
jasnej. Ponadto notowano kilkanascie osobnikow samosiewek roslin dwuliscien-
nych. W nastepnym roku doswiadczenia trawy wyraznie ustapity, zasiedlajac zaledwie
20% powierzchni. Stwierdzono 41 gatunkéw roslin dwulisciennych. Sposréd nich
najwigksze pokrycie miaty: niecierpek drobnokwiatowy (ok. 20%), mniszek pospolity
(ok. 15%), komosa biata, stulisz Loesela i mlecz polny (po ok. 10%).

Skutecznos¢ kompostu ZUSOK byla zadawalajaca. Rosliny komosowate pokrywa-
y ok. 10% powierzchni (11,1% liczby gatunkéw z rodzaju lebioda i komosa); krzyzowe
nieco ponad 5% pokrycia (17,8% liczby gatunkow, m. in. stulisz Loesela, rzodkiew
Swirzepa, stulicha psia). W niewielkim procencie odnotowano takze udziat gatunkéw
z rodziny motylkowych (koniczyna biata, biator6zowa i polna, lucerna nerkowata).
Duzy udziat mialy takze rosliny ruderalne, chwasty segetalne a takze gatunki takowe.

Wariant z osadem $ciekowym (O). Powierzchnie wariantu osadowego w roku
2011 byly poro$nigte przez wysiane gatunki traw (ponad 80% pokrycia) i sporadycznie
przez gorczyce. Wérod pozostatych 16 gatunkow roslin dwulisciennych najwiekszy
udzial miata gwiazdnica pospolita. W roku nastepnym zmalal niemal trzykrotnie udziat
traw. Powierzchnie te zostaly opanowane przez 39 gatunkow roslin dwulisciennych;
dominowaty: niecierpek drobnokwiatowy, mlecz polny, lucerna sierpowata, komosa
biata, nawto¢ p6zna (olbrzymia), gwiazdnica pospolita i in.

Formowanie si¢ pokrywy roslinnej w pierwszym etapie rekultywacji, z wyko-
rzystaniem osadu $ciekowego, przebiegalo do§¢ dobrze z duzym udzialem ro$lin
synantropijnych, szczegolnie chwastow segetalnych. Mozna przypuszczac, ze dalsze
etapy moga przebiegaé sprawniej za przyczyng wystepowania (jeszcze z niewielkim
pokryciem) az kilkunastu gatunkéw z rodziny motylkowych (np. lucerna sierpowata
1 nerkowata, koniczyna polna i biata) i krzyzowych (np. stulisz lekarski, pszonak
drobnokwiatowy, tasznik pospolity, stulicha psia). Powierzchnie tego wariantu byty
opanowane byly przez gatunki z rodziny ztozonych (25,6% liczby gatunkow), krzy-
zowych (18,6%) i motylkowatych (11,6%).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Nawozenie sktadowisk odpadow paleniskowych kompostem lub osadem $cieko-
wym tworzy warunki do rozwoju roslin i gleby. Duze znaczenie dla wzrostu roslin
oraz inicjowaniu procesu glebotworczego odegraty trawy i gorczyca jasna, a w roku
nastepnym spontanicznie wyksztatcone ro$liny.

W czasie dwuletniego do$wiadczenia notowano 67 gatunkow roslin nalezacych
do 17 taksondow w randze rodzin i 10 grup syntaksonomicznych. Najliczniejszy udziat
miaty gatunki z rodzin: ztozone, komosowate, krzyzowe i motylkowate; sposrod grup
syntaksonomicznych dominowaty gatunki chwastow segetalnych z klasy Stellarietea
mediae, gatunki ruderalne z klasy Artemisietea vulgaris oraz takowe z klasy Molinio-
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-Arrhenatheretea. Z kolei sposrod form zyciowych najwigcej byto terofitow (45%)
1 hemikryptofitow (39%).

Ze wzgledu na bardzo duza dynamike naturalnej (spontanicznej) sukcesji roslin,
roéznej w poszczegodlnych wariantach do§wiadczenia, przedstawione wyniki i wnio-
ski nalezy oceniac¢ stosownie do kolejnego etapu rozwoju procesu glebotwoérczego,
z uwzglednieniem zmienno$ci warunkéw meteorologicznych, zwlaszcza wielkosci
i rozktadu opadow atmosferycznych.
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VEGETATION OF A MULTI-VARIANT MODEL EXPERIMENT ON COAL COMBUSTION
WASTE DEPOSITS

Abstract

The first phase of the experiment concerning the reclamation efficiency of composts and se-
wage sludge was carried out from 2006 to 2007 [Siuta et al., 2008]. The second phase which
included the examination of flora formed mainly through natural succession was carried out
between 2011 and 2012. The following were examined: vegetation cover, density and vitality
of plants, phases of generative development and biometrical characteristics of plants. The
relevant species were subjected to morphological, biological and ecological examination; also
their adherence to taxonomic, syntaxonomic, geographical-historical and life-form group was
examined. The results of floristic and ecological research have proven that composts and sewa-
ge sludge constitute a favorable environment for the development of spontaneous vegetation
cover on coal combustion waste deposits.

Keywords: biological reclamation, vegetation, coal combustion waste, compost, sewage sludge.
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