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Abstract: The experiments were carried out in order to evaluate the influence of post production
rock wool on properties of lignite post mining grounds and yielding of winter wheat. The aim of
research was also to describe the influence of sewage sludge on properties of ash dump sites.
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WSTEP

Rozwdj cywilizacji powoduje wzrost powierzchni gruntow zdewastowanych w
wyniku odkrywkowej eksploatacji surowcow mineralnych i energetycznych, a takze
sktadowania odpadow. Wzrastajaca ich ilo$¢ oraz problemy zwigzane z pozyskaniem
nowych miejsc pod sktadowiska zmuszaja do poszukiwania nowych metod zagospoda-.
rowania wielu z nich. Jednym z rozwiazan jest mozliwo$é wykorzystania odpadéw do
rekultywacji gruntow pogorniczych badz sktadowisk innych odpadéw.

Maty z welny mineralnej sa obecnie jednym z podstawowych podtozy stosowanych
= uprawach szklarniowych. Ich zalet jest bierno$¢ chemiczna i bardzo korzystne
wiadciwosci powietrzne. Pojemnos¢ powietrzna welny wynosi 80% obj. [Martyn, Strojny
1996]. Problemem otwartym jest jednak utylizacja zuzytych mat szklarniowych. W
dwuletnim cyklu wykorzystania tego podtoza z 1 hektara otrzymuje sie od 75 do 100 m?
zuzytej welny. Odpad ten nie ulega biodegradacji, nie mozna go spali¢, nierozwiazany
Jjesiréwniez jego recykling. Korzystne wlasciwosci fizyczne welny mineralnej zdecy-
dowaly o mozliwosci jej wykorzystania w naprawie wlasciwosci gruntéw pogoérniczych,
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budowanych z utworéw spoistych — glin zwalowych szarych, sporadycznie itow
poznanskich. W koncepcji gatunkoéw docelowych [Bender 1995] naprawa wlasciwosci
fizycznych tych gruntéw nalezy do podstawowych zabiegéw rekultywacyjnych.

Do uciazliwych odpadéw, wytwarzanych w duzych ilosciach, naleza odpady
elektrowniane i osady $ciekowe. Podczas spalania 1 tony wegla powstaje od 100 do
400 kg popiotéw i zuzla. Znaczna ich czg$¢ jest deponowana na sktadowiskach.
Skiadowiska odpadow elektrownianych naleza do obiektéw nieprzyjaznych dla
$rodowiska i trudnych do rekultywacji. Zasadowy odczyn, nadmiar pierwiastkow
alkalicznych oraz brak dostepnych dla roslin form azotu i fosforu, a takze wody
utrudniaja, a nawet uniemozliwiaja rozwdj roslin na takich podtozach.

Osady sciekowe sa zasobne w koloidy organiczne, azot i fosfor, a wigc skiadniki,
ktorych w skale popiotowej brakuje. Moga by¢ zatem wykorzystane w rekultywacji
biologicznej (zadrzewieniowej) gruntow sktadowiska odpadow elektrownianych.

Celem niniejszej pracy jest poznanie wplywu welny mineralnej i osadow sciekowych
na wilasciwosci rekultywowanych gruntdow pogomiczych i sktadowisk popiotowych, co
sprzyja realizacji gospodarki bezodpadowej lub mato odpadowe;.

MATERIAL I METODY

Badania nad wykorzystaniem zuzytych mat szklarniowych z welny mineralne;j
prowadzono na polu do§wiadczalnym Zaktadu Rekultywacji, zatozonym w 1978 roku
na gruntach pogérniczych Kopalni Wegla Brunatnego ,,Konin”. W badaniach
zastosowano dawke welny mineralnej wynoszaca 400 m3x ha™!. Kontrola byly poletka
bez dodatku welny. Powierzchnia kazdego poletka wynosita 1000 m?. Zastosowano
trzy poziomy nawozenia azotowego: 100,200 1300 kg N x ha'. Na wszystkich poletkach
uprawiana byla pszenica ozima. Po zakonczeniu wegetacji roslin, na poletkach z
dodatkiem welny mineralnej i poletku nr 4 (bez dodatku wetny) wykonano odkrywki
glebowe i opisano profile glebowe. Z warstw 0—15, 15-40 i 40—60 cm pobrano, za
pomocg aparatu Vera OD 103, probki o nienaruszone;j strukturze, w ktdrych zostaty
oznaczone podstawowe wiasciwosci fizyczne. Za szczeg6lnie wazny wskaznik w ocenie
celowosci stosowania w rekultywacji gruntow poprodukcyjnej welny mineralnej uznano
wielko$¢ plondw pszenicy ozime;.

Drugi obiekt badawczy zostat zlokalizowany na sktadowisku mokrego odpopielania
elektrowni ,,Adaméw”, wytwarzajacej energig elektryczna z wegla brunatnego. Popioly w
formie pulpy sa zrzucane od 1975 roku do wyrobiska poeksploatacyjnego wegla brunatnego.

Na powierzchnig do$wiadczalna, zlokalizowana na zaladowionej czgsci skladowiska,
zostaly nawiezione: 25 cm i 50 cm warstwy osadow $ciekowych. Osady wymieszano
z podlozem przy uzyciu zrywaka drogowego. Kontrola byly poletka bez osadéw (skata
popiotowa). Na poletka doswiadczalne, o powierzchni 972 m? kazde, zostaly wysadzone
wybrane gatunki drzew i krzewdw. Na kazdym poletku przed posadzeniem drzew i
krzewow zostaly wykonane odkrywki glebowe i opisane profile. Z warstw 0-25,
25-50150-100 cm pobrano proby, w ktorych metodami konwencjonalnymi oznaczono
podstawowe wiasciwosci. W pracy zamieszczono czg$¢ wynikéw uzyskanych z obu
doswiadczen.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Grunty pogdémicze na obszarze Koninsko-Tureckiego Zaglebia Wegla Brunatnego
sa zbudowane z utworéw czwartorzgdowych: glin zwatowych szarych i z6itych oraz
piaskow, a takze trzeciorzgdowych itéw pliocenskich (poznanskich) i sporadycznie
piaskow miocenskich znajdujacych si¢ w nadktadzie zt6z wegla brunatnego. W masie
ziemnej dominuja skaly spoiste, a wérdd nich glina zwatowa [Bender, Gilewska 1989].
Te utwory przesadzaja o niezbyt korzystnych wlasciwosciach fizycznych gruntéw, a
takze gleby rozwijajacej sig z tej skaty macierzystej. Ich ggstos¢ objgtosciowa ksztattuje
sig¢ w granicach 1,7-1,8 Mg xm™, a porowato$¢ ogolna 36-42% (tab. 1). Wsrod por
glebowych przewazaja pory drobne. Porowato$¢ kapilarna waha si¢ w granicach
36-39%. Pod wptywem zmieniajacej si¢ wilgotnosci obecne w gruntach mineraty ilaste
—illit i montmorylonit — kurcza sig lub pgcznieja. Te procesy powodujg powstawanie
skorupy na powierzchni gruntu. Duze zaggszczenie gruntow, utrudniajace infiltracje
wody opadowej w glab profilu glebowego i tworzace sig okresowo zastoiska wodne, a
takze powstajaca skorupa utrudniaja wschody i dalszy rozwoj roslin. W takich
warunkach konieczne jest zwigkszenie normy wysiewu.

Te wady czgsciowo eliminuje wprowadzenie welny do gruntu. Warstwa orna, w
ktorej rozmieszczono welne mineralng, zostata rozluzniona, podatniejsza na rozkruszanie,
a takze bardziej przesigkliwa. Ggsto$¢ objgtosciowa gleby z tej warstwy wynosi od
1,40 do 1,55 Mg x ‘m i jest mniejsza od ggstosci objetosciowej gleby z poziomow nizej
zalegajacych (tab. 1). Wzrosta porowato$¢ ogoélna i kapilarna. Obserwacje prowadzone

TABELA 1. Wybrane wiasciwosci fizyczne gruntéw pogdrniczych
TABLE 1. Selected physical properties of lignite post mining grounds

Lp. | Kombinacja Warstwa | Ggstosc¢ Porowatos¢ —- Porosity [%]
No. | Combination Layer objgtosciowa
[cm] Bulk density |ogoélna | kapilarna | makropory
[Mg xm?] total capillary macropores
1 Dawka welny 0-15 1,40 52,35 47,87 4,48
400 m® x ha™! 15-40 1,69 44,58 | 40,00 4,58
Rock wool dose 40-60 1,80 40,69 |36,92 3,77
400 m* x ha™!
2 0-15 1,55 45,20 |41,72 3,48
15-40 1,79 39,85 37,20 2,65
40-60 1,60 41,68 |[35,33 6,35
3 0-15 1,54 48,31 | 41,98 6,33
15-40 1,70 40,65 | 36,82 3,83
40-60 1,73 42,48 |38,10 4,38
7 Bez welny 0-15 1,66 42,07 |38,63 3,44
Without rock wool | 15-40 1,81 37,43 |36,20 1,23
40-60 1,80 36,42 | 35,25 1,17
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TABELA 2. Wplyw welny mineralnej i nawozenia azotowego na plon pszenicy
TABLE 2. Influence of rock wool and nitrogen fertilization on crop of winter wheat

Lp. | Kombinacja Nawozenie Rok badan — Year of investigation $rednia
No. | Combination azotowe z 4 lat
Nitrogen Mean
fertilization 2002 2003 2004 2005 for 4
[Mg x ha1] years
1 Dawka wemhy 100 2,42 3,40 5,20 4,10 3,78
400 m? x ha! 200 4,50 3,20 5,20 4,25 4,28
Rock wool dose | 300 4,35 3,55 5,45 4,70 4,51
400 m? x ha!
2 Bez welny 100 2,28 2,88 4,80 3,80 3,44
Without 200 2,25 3,41 4,80 4,20 3,66
rock wool 300 3,25 3,66 5,10 4,40 4,10

NIR, _¢ o5 dla dawki welny - 0,79; LSD,, 5 for rock wool dose — 0.79

w okresie wegetacji roslin, w czterech kolejnych latach wykazaly, ze w wariancie z
dodatkiem welny wschody byly rownomierne i wezesniejsze o 5—6 dni. Zniknely rowniez
lokalne zastoiska wodne, ktore powodowaly wymakanie roélin. Plony pszenicy (tab. 2)
w wariancie z welng mineralna, szczeg6lnie w pierwszym roku badan (2002), byty
wyzsze 0 1,5 Mg x ha™'. W nastgpnych latach badan ten wptyw nie by! juz tak znaczacy.
Rok 2002 nalezal do lat mokrych. Suma opadéw wynosita 648,3 mm, a w okresie od
kwietnia do czerwca spadlo 141 mm wody. W pozostatych latach, szczegdlnie w 2003
roku, opady byty znacznie nizsze. Wetna mineralna, jak podaja Martyn i Strojny [1996],
ma wlasciwo$¢ typowa dla materialow drenujacych podtoze z wody, a przede wszystkim
wody dostepne;j dla roslin. Cecha tego materiatu jest duza porowatos$¢ ogdlna, a rowno-
cze$nie niewielka zdolno$¢ zatrzymywania wody. Wigkszo$¢ wody to woda wolna,
ktora tatwo odptywa, a jej miejsce zajmuje powietrze. Zdolnos¢ welny do drenazu
podioza z nadmiaru wody i jej duza pojemnos$¢ powietrzna, wyrazona stosunkiem P/W
1:0,1-0,2, przyczynila sig do znacznej poprawy warunkdw powietrzno-wodnych gruntu.
Te czynniki korzystnie wplynely na plonowanie pszenicy.

Jak wynika z przedstawionych badan, welna mineralna zaréwno $wieza, jak i
poprodukcyjna moze by¢ zastosowana w rekultywacji gruntéw zbudowanych z utworow
spoistych. Jest to najtansza i najprostsza metoda utylizacji tego odpadu. Ponadto weina
wprowadzona do gleby lub gruntu nie jest dla nich cialem obcym. Jest produkiem
uzyskiwanym ze skat pospolicie wystepujacych w przyrodzie.

Osady $ciekowe — drugi odpad wykorzystywany w badaniach rown:ez dodatnio
wplynal na wlasciwosci rekultywowanego skladowiska popictowege. Nastapito
znaczace obnizenie warto$ci pH skaty popiolowej (tab. 3). Zmni:jszyla sig rowiiez
zawarto$¢ weglanow. Wzrosta znacznie iloé¢ azotu 1 fosforu. Z osadami wprowadzona
zostata jednak duza ilo$¢ soli. Wskazuja na to dane dotyczace przewacdnictwa elektrycz-
nego. Przewodnos¢ elektryczna skaly popiotowej ksztattowala si¢ w gramicach
1,12-1,28 mS x cm™ 20°C. Ulepszenie jej osadem przyczynito si¢ do duzego wzrostu



TABELA 3. Wybrane whsciwoéci chemiczne analizowanych probek

TABLE 3. Selected chemical properties of investigated samples

Nr Kombinacja Glgbokosé¢ | pH CaCO; | Nyogem Wg Egnera-Richma Przewodnos$¢
poletka | Combination Depth Niotal According to Egner- elektryczna
Plot [cm] Riehm Electrial
No. [mg x kg] conductivity
[mS x cm! 20°C]
H,0 |KCl |gxkg! P,0, K,0
1 Popiot, ash 0-25 10,50 |10,28 |84,2 0,196 12,20 163,0 1,12
25-50 10,50 (10,28 |89,2 0,210 12,30 172,0 ,28
50-100 12,46 (12,36 |89,5 0,221 12,20 197,0 ,
2 Popi6t + 25 cm 0-25 7,96 | 7,35 |40,7 1,951 68,20 182,0 7,42
osadéw Sciekowych 25-50 9,56 | 9,25 |[67,0 0,220 47,00 77,0 5,78
Ash + 25 cm 50-100 10,74 (10,65 |67,8 0,120 30,80 110,0 2,41
sewage sludge
3 Popiét + 50 cm 0-25 7,50 | 6,80 |14,3 1,345 73,20 74,80 4,34
osadéw $ciekowych 25-50 8,07 | 7,50 |17,8 0,566 44,50 55,00 0,40
Ash + 50 cm 50-100 9,87 | 9,60 | 78,5 0,173 33,20 95,00 0,67
sewage sludge

6. Yodmopordod ysimopopys 1 yodzoruio8od mojunad 1fovmdynyas m dpvdpo
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koncentracji soli, szczeg6lnie w przypadku zastosowania 25 cm warstwy osadow.
Stosowane w badaniach osady pochodzily z miejskiej oczyszczalni $ciekdw w Turku i
charakteryzowaly si¢ duzym zr6znicowaniem wiasciwos$ci. Ich ujednolicenie byto
niemozliwe. Wszystkie partie osadéw spehiaty jednak wymagania jako$ciowe zawarte
w rozporzadzeniu MOSZN i L z dnia 11 sierpnia 1999 roku (Dz.U. Nr 72, poz. 813).

Z osadami $ciekowymi, obok sktadnikéw pokarmowych dla roslin, wprowadzone
zostaja koloidy organiczne, a takze znaczaca pula mikroorganizméw. Dodatek koloidow
organicznych do skaty popiotowej, ktora charakteryzuje sie niewielka iloscig frakcji
ilastej 1-4% [Gilewska 2004], poprawia wiasciwosci fizykochemiczne tej skaty, a takze
jej gospodarkg wodna. Rowniez mikroorganizmy wprowadzane wraz z osadami do
skaly popiotowej wazne sg dla procesu glebotworczego. Roslinnos¢ zielna, gtéwnie
chwasty z rodziny krzyzowych, wkraczajaca samorzutnie na powierzchnie pokryte
osadami $ciekowymi, jest ewidentnym dowodem naprawy chemizmu tej skaty. Takie
zadarnienie chroni sktadowiska przed erozja wietrzng i wodna. Zauwazyli to takze
Siuta [1997] oraz Glazewski [1997]. Roslinnos¢ ta stanowi jednak duze zagrozenie dla
sadzonek drzew i krzewow przy zadrzewieniowym kierunku rekultywacji. Jest ona
dla nich grozna konkurencja w walce o wodg, §wiatlo, a takze sktadniki pokarmowe.
Konieczne jest ograniczenie wzrostu i rozwoju tej roslinnosci w pierwszych latach
rekultywacji.

Azot w osadach wystgpuje w postaci zwiazkow fatwo i trudno przyswajalnych dla
ro$lin. Zwiazkami fatwo przyswajalnymi sa gldwnie potaczenia amonowe. W osadach
przewazaja jednak potaczenia organiczne azotu, ktore sa trudno dostgpne dla roslin.
Fosfor w osadach reprezentowany jest przede wszystkim przez zwiazki mineralne,
gltownie polifosforany, ktdre tatwo hydrolizuja w zwiazki ortofosforowe, dostgpne dla
ro$lin [Roszyk 1989]. Rola nawozowa osadow nie jest jednak dhugotrwata, konczy sie
po 4 latach [Mazur 1996]. Ta informacja wskazuje na konieczno$¢ stosowania w
nastgpnych latach rekultywacji nawozenia mineralnego.

Uzyskane wyniki dowodza celowosci wykorzystania odpadéw do rekultywacji
skfadowisk i zwatowisk. Atutem takiego rozwiazania jest realizacja dwoch waznych
celéw jednoczesnie — utylizacja, czgstokro¢ uciazliwych odpadow, a takze zwigkszenie
produktywnosci gruntow, stanowiacych niejednokrotnie sSrodowisko nieprzyjazne szacie
roslinnej. Ta metoda rekultywacji umozliwia rowniez zwiekszenie efektywnosci
rekultywacji biologicznej, poprawg estetyki krajobrazu. Na te elementy zwraca rowniez
uwage Strzyszcz [2004].

WNIOSKI

1. Dodatek welny mineralnej do gruntéw zbudowanych z utwor6éw spoistych spowo-
dowatl poprawg wiasciwosci fizycznych warstwy ornej i wzrost plonowania psze-
nicy ozime;j.

2. Osady $ciekowe zastosowane do rekultywacji sklfadowiska popiotow elektrow-
nianych przyczynily si¢ do szybkiego zadarnienia sktadowiska zabezpieczajac je
przed erozja. Roslinnos$¢ zielna stanowi jednak duze zagrozenie dla sadzonek drzew
i krzewow wprowadzanych przy zadrzewieniowym kierunku rekultywacji.
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3. Zuzyte maty szklarniowe z welny mineralnej oraz osady $ciekowe moga by¢ wy-
korzystane do rekultywacji poprzemystowych nieuzytk6w. Zwigkszaja produktyw-
nos¢ takich powierzchni, a takze ograniczaja ilo$¢ sktadowisk odpadow.

4. Wiasciwosci rekultywowanego gruntu i odpadéw wykorzystanych do ich rekulty-
wacji winny si¢ wzajemnie uzupetniac i tworzy¢ fitoasocjacjom korzystne warunki
wzrostu i rozwoju. Wdrazanie tej nowej technologii rekultywacji winno by¢ po-
przedzone badaniami.
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