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Nota redakcyjna

W monografii zamieszczone zostaty prace zgtoszone na Krajowa Konferencje
Naukowg ,,System ochrony i odnowy biologicznie czynnej powierzchni ziemi
w Polsce”, ktora odbyta si¢ w Kazimierzu Dolnym w dniach 17-18 wrze$nia
2018 r. Dodatkowo, aby uzupeti¢ prezentowane wyniki badan, dotagczono tema-
tycznie powigzane nowe opracowania powstate w wyniku dyskusji uczestnikow
konferencji, a takze wczesniej powstate prace odpowiednio przeredagowane
i zaktualizowane.

Tre$¢ monografii przedstawia oceng stanu krajowych gleb, wraz z nakresle-
niem niezbednych profilaktycznych i naprawczych dziatan. Pokazano ponadto
innowacyjne technologie przetwarzania odpadéw organicznych i mineralnych na
nawozy przydatne w rolnictwie. Ksigzka sklada si¢ z dwudziestu dwoch rozdzia-
tow napisanych przez wybitnych naukowcow i do§wiadczonych praktykow, ktore
pogrupowano w szesciu czesciach tematycznych.

W czgsci pierwszej przedstawiono problematyke scalen gruntow rolnych po-
czawszy od lat przedwojennych (1919-1938), a nastgpnie w latach od 1948 do 2017.
Stwierdzono gwaltowny spadek wykonywania prac scaleniowych od roku 1992.
Wznowienie prac scaleniowych jest jednym z pilniejszych zadan stojacych przed
polskim rolnictwem. W pierwszej kolejnosci tymi pracami powinny by¢ objete go-
spodarstwa duze, ktorych grunty czgsto rozrzucone sg w promieniu kilkudziesieciu
kilometréw od siedziby gospodarstwa. W omawianej cze¢$ci stwierdzono roéwniez
potrzebe zwigkszenia lesisto$ci na podstawie wynikow badan procentowego niedo-
boru laséw w poszczegdlnych rejonach naszego kraju.

W czgéci drugiej omowiono zagadnienia rekultywacji biologicznej bezglebo-
wych terendw pogorniczych. Wykonanie odpowiednich zabiegdw na tych terenach
umozliwia odtworzenie ekosystemu lesnego. Oceniono wptyw sktadu gatunkowe-
go zalesien rekultywacyjnych na wielko$¢ akumulacji materii organicznej i azotu
w inicjalnych glebach powstajacych na zwatowisku silnie zakwaszonych cig¢zkich
utworow nadkladu kopalni wegla brunatnego. Stwierdzono, ze najkorzystniej pro-
cesy rekultywacyjne przebiegaty w utworach zalesionych olsza czarng.

W czegsci trzeciej przedstawiono relacje pomigdzy bioréznorodno$cig biolo-
giczng, a czynnikami $rodowiskowymi na siedliskach sztucznych, takich jak np.
zwatowiska pogornicze. Stwierdzono zaskakujaca réznorodno$¢ spontanicznie
rozwijajacej si¢ roslinnosci na terenach poprzemystowych. Poznanie wzajemnych
relacji na ré6znych poziomach réznorodnosci biologicznej pozwala lepiej zrozu-
mie¢ mechanizmy funkcjonowania ekosystemow poprzemystowych i przyczynia
si¢ do bardziej skutecznej rekultywacji tych terenow.



Cze$¢ czwarta poswigcona jest metodom remediacji 1 ich zastosowaniu w li-
kwidacji zanieczyszczen, w szczegolnosci weglowodorami. Ze wzgledu na po-
wszechnos$¢ i dostgpnos¢ substancji ropopochodnych, stanowig one najczgstsza
przyczyng zanieczyszczen srodowiska gruntowo-wodnego. Stwierdzono, ze me-
tody biologiczne sg obecnie najczesciej stosowane w likwidacji weglowodorow,
zarbwno w miejscu wystgpowania zanieczyszczenia, jak rowniez w procesach
kompostowania prowadzonych na terenie zaktadu utylizacji odpadow. Do biolo-
gicznego oczyszczania gleby 1 ziemi stosowane sg biopreparaty na bazie mikroor-
ganizmow autochtonicznych.

W czescei piatej przedstawiono innowacyjne technologie przetwarzania odpa-
dow na nawozy stosowane w rolnictwie i ogrodnictwie. Sposrod wielu kierunkow
przetwarzania odpadow szczegdlne miejsce majg technologie ukierunkowane na
przyrodnicze ich wykorzystanie, gtdwnie na cele nawozowe i poprawe wlasciwo-
$ci gleb uzytkowanych rolniczo. Technologie przetwarzania odpadéw na nawozy
sg zasadniczo odmienne dla odpadow organicznych i odpadéw nieorganicznych.
Przedstawione technologie umozliwiaja niskonaktadowe i mato inwazyjne prze-
twarzanie odpadow organicznych bezposrednio w miejscu ich powstawania.

W czesci szostej omowiono rolg wspotczesnych badan agrochemicznych, ktora
wynika z polityk i strategii regionalnych, krajowych i migdzynarodowych. Badania
agrochemiczne stanowig podstawe zrownowazonego gospodarowania sktadnika-
mi mineralnymi. Podejmowane prace maja zwigzek z zadaniami rozwoju zrow-
nowazonego na rzecz dziatalnosci rolniczej, w potaczniu z racjonalng gospodarka
surowcami w zakresie produkcji zywnosci o wysokich walorach jako$ciowych.
Przedstawiono, migedzy innymi, wptyw wapnowania i nawozenia mineralnego na
zawarto$¢ metali w przyktadowych uprawach. Stwierdzono zmniejszenie zawarto-
$ci niektorych metali w bulwach ziemniaka pod wptywem wapnowania.

Podsumowujac, podjete w monografii zagadnienia pokazuja, ze w naszym
kraju znaczne wzrosto zainteresowanie wykorzystaniem odpadéw organicznych
i przemystowych na cele rolnicze. Procesy przetwarzania tych odpadow, dzieki
wdrozonym innowacyjnym technologiom, przynosza coraz lepsze efekty. Tres¢
monografii jest zatem w pei aktualna, o duzym znaczeniu poznawczym, co za-
pewne zainspiruje naukowcow 1 inzynierow do dalszych poszukiwan sposobow
rekultywacji oraz przeksztatcania odpadoéw na uzyteczne produkty.

Gabriel Borowski
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Wprowadzenie

Inzynieria ekologiczna

Inzynieria ekologiczna to wielodyscyplinowa wiedza teoretyczna i stosowa-
na niezbedna w projektowaniu, urzadzaniu i uzytkowaniu struktur przestrzennych,
stanowigca podstawe racjonalnego uzytkowania i ochrony $srodowiska naturalnego
oraz naturalnych i antropogenicznych zasobow.

Zreby inzynierii ekologicznej sa najstarszymi dziedzinami nauk technicznych
i ekologicznych. Inzynieria ekologiczna nie zastepuje ani nie pokrywa si¢ z zadna
inng dyscypling nauki. Ze wzgledu na wielodyscyplinowos¢, trudno jest wyzna-
czy¢ jej granice, gdyz etnograficzne, prawne, ekonomiczne, spoteczne, przyrodni-
cze dyscypliny nauki maja w niej znaczacy udziat.

Niewyczerpalnym zrédlem historycznych danych w tym zakresie w ska-
li $wiatowej jest publikacja Erika P. Eckholma pt. ,,Ziemia, ktora tracimy. Stres
srodowiskowy, a perspektywy wyzywienia §wiata”, wydana przez Panstwowe
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 1978.

Warto przytoczy¢ fragmenty przedmowy Maurice F. Stronga, Dyrektora ONZ-
towskiego Programu Ochrony Srodowiska: ,,Podczas przygotowania do ONZ-towskiej
Konferencji w Sprawie Srodowiska Czlowieka, jaka odbyla si¢ w Sztokholmie
w czerwcu 1972 r., zwrocono sie do rzadow poszczegdlnych krajow i do kot na-
ukowych, aby pomogty ustali¢ i oceni¢ ewentualne problemy $rodowiska, ktore
powinny by¢ przedmiotem zainteresowania i dzialan podejmowanych przez spo-
lecznos¢ miedzynarodowa. Przeglad raportéw krajowych i studiow naukowych
przygotowanych w zwiazku z ta konferencja jasno wykazaty, ze utrata produk-
tywnych gruntéw nastepujaca wskutek erozji, zasolenia, pustynnienia i innych
konsekwencji ekologicznie niewlasciwego uzytkowania ziemi jest uwazane za
jeden z gtownych problemoéow srodowiskowych, wobec ktorego stoi znaczna licz-
ba krajow, a zwlaszcza krajow rozwijajacych sie. Dla wielu z tych obszaréw nie
byto to problemem nowym (...). Nowymi aspektami problemu, ujawnionymi
w $wietle dokumentacji zgromadzonej dla Konferencji Sztokholmskiej, okazaty
sie¢ wlasnie jego prawdziwa skala i znaczenie oraz stopien intensyfikacji nacisku
wywieranego na produktywne grunty tych obszaréw, ktore najbardziej odczuwaja
potrzebe szybkiego zwiekszania produkcji zywno$ci. Niniejsza publikacja dokonu-
je systematycznego przegladu i analizy sytuacji prowadzacych do ekologicznego
naruszania naszych wrazliwych systemow zywicielskich. Przedstawia konkretne
przyktady powaznej ekologicznej degradacji bedacej nastepstwem deforestacii,
nadmiernego wypasu, erozji gleb i porzucania gruntéw, pustynnienia, zamulania
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kanatow i zbiornikéw nawadniajacych oraz zmian czestotliwosci i zasiggu powo-
dzi. We wszystkich tych przypadkach rosngca sita presji cztowieka na otaczajace
go ziemie oraz kontynuowanie nierozwaznych i krétkowzrocznych sposobdw jej
uzytkowania tgczg si¢ ze skutkami takich zjawisk naturalnych, jak susze i powo-
dzie, doprowadzajac czesto do tego, ze przejSciowe trudnosci przez te zjawiska
spowodowane, zamieniajg si¢ w kleske na wielka skale (...). Wiele poruszanych
zagadnien figuruje na czotowych miejscach w planach dziatania ONZ-towskiego
Programu Ochrony Srodowiska [UNEP] (...). Jednym z tych przejawow jest po-
parcie, jakiego UNEP udzielit przygotowaniu i opublikowaniu niniejszej ksigzki
przez Worldwatch Institute”.

Trafna i dobrze umotywowana analiza istoty 1 rozmiaréw zagrozenia przysziej
$wiatowej podazy zywnosci, przedstawiona przez E.P. Eckholma, dostarcza nieod-
partych argumentoéw przemawiajacych za pilno$cig miedzynarodowej wspotpracy
w dziedzinie likwidowania tego zagrozenia. Tre$¢ ksigzki dotyka sedna pro-
blemu ludzkiej egzystencji i daje wyraznie do zrozumienia, ze rozstrzygnigcie
tego problemu bedzie zalezato od tego, co narody i ich rzady uczynig — lub nie
uczynig — w obecnym momencie naszych dziejow.

Geneza, cele i zadania Polskiego Towarzystwa Inzynierii
Ekologicznej (PTIE)

Prekursorem PTIE byt Komitet Naukowo-Techniczny Ksztaltowania i Ochrony
Srodowiska, powotany w 1972 r. przez Zarzad Gtowny NOT, ktoremu przewod-
niczyli dr inz. Henryk Janczewski w latach 1972-1984, oraz prof. dr hab. Jan
Siuta w latach 1984-1999. Rosnace zadania w ochronie i racjonalnym uzytkowa-
niu §rodowiska naturalnego oraz jego zasobow uswiadomily liderom Komitetu
potrzebe i zasadno$¢ powotania wyodrebnionej organizacji. Inzynieri¢ ekologiczna
uznano za najbardziej adekwatna dla tej organizacji. Zatozycielami Towarzystwa
byli gtéwnie cztonkowie Komitetu.

Szybki wzrost liczby cztonkoéw Towarzystwa zawdziecza si¢ znacznemu po-
parciu wielu cztonkéw SNT NOT réznych zawodoéw oraz firm i organizacji spo-
tecznych. Polskie Towarzystwo Inzynierii Ekologicznej zarejestrowano w dniu 18
maja 1999 r., w Sadzie Wojewodzkim w Warszawie.

Celem i zadaniem Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej sg dziatania
na rzecz ekologicznego rozwoju, poprzez ochrong $rodowiska naturalnego oraz
racjonalne uzytkowanie zasobé6w naturalnych i wytworzonych przez cztowieka.

Zasadnos¢ powotania PTIE zostata potwierdzona w informatorze ,,Kto jest kim
w inzynierii ekologicznej”, ktorego pierwsze wydanie ukazato si¢ w roku 1992.
Zamieszczono w nim oferty 171 ekspertow oraz 48 proekologicznych firm i orga-
nizacji spolecznych. W kolejnym wydaniu, w roku 1999 zamieszczono 540 ofert
ekspertow oraz 583 firm i organizacji spotecznych. W latach 1992-2000 opubli-
kowano tacznie 1703 ofert specjalistow oraz 538 firm i organizacji spolecznych.
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Wprowadzenie

Wsrod ekspertow nauk przyrodniczych, technicznych i innych bylo 161 profeso-
réw powszechnie znanych i cenionych (jak na przyktad prof. dr hab. J.K. Buzek).

W roku 1992 odbyto si¢ w Opolu krajowe sympozjum ,,Ekologiczne problemy
w energetyce weglowej”, ktorego gtownym celem byto wyspecyfikowanie i przedys-
kutowanie ekologiczno-technicznych uwarunkowan projektowania, budowy i eks-
ploatacji elektrowni weglowych. Celem, pierwszoplanowym dla aglomeracji opol-
skiej byto przeanalizowania wieloczynnikowego wptywu kontynuowania budowy
Elektrowni Opole na $rodowisko przyrodnicze i spoleczne. Bylo to konieczne ze
wzgledu na obawy spotecznos$ci lokalnej wraz ze zdecydowanym sprzeciwem
kontynuacji budowy Elektrowni. Obrady byty otwarte dla spotecznosci opolskiej.
Merytoryczna dyskusja przyczynita si¢ do ztagodzenia obaw ludnos$ci, umozliwia-
jac kontynuowanie budowy Elektrowni.

Geneze 1 dzialalno$¢ Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej opubli-
kowano w Przegladzie Technicznym w roku 2017, nr 14—151 nr 16-19.

Jak inzynieria ekologiczna przyczynila si¢ do kontynuowania
budowy i rozwoju Elektrowni Opole oraz do gospodarczego
rozwoju obszaru

Dynamiczno-emocjonalny proces transformacji spoteczno-politycznego i go-
spodarczego systemu inspirowat jej liderow do likwidowania zaawansowanych in-
westycji przemystowych — potencjalnie ucigzliwych dla §rodowiska i spotecznosci
lokalnych. Liderzy takich opcji zyskiwali spoleczny aplauz, mimo poniesionych
juz bardzo duzych naktadéw finansowych z jednej strony oraz potencjalnych moz-
liwosci modernizacji technologii produkcji oraz instalowania wysokosprawnych
instalacji stuzacych ochronie srodowiska z drugiej strony.

Zasadno$¢ kontynuowania budowy Elektrowni Opole, spetniajacej nowocze-
sne wymogi technologiczne oraz wyposazonej w skuteczne instalacje ochrony
srodowiska zostala zakwestionowana przez wysoko postawionych ,,ideologicz-
nych lideréw ekologii”, wspieranych przez zaniepokojonych mieszkancéw Opola.
W tej sytuacji kierownictwo budowy Elektrowni Opole zlecitlo w lipcu 1991 r.
Instytutowi Ochrony Srodowiska w Warszawie opracowanie ,,Kompleksowej
oceny oddziatywania Elektrowni Opole na srodowisko”.

Autorzy kompleksowej oceny uznali, ze gtdéwne jej tresci powinny by¢ udo-
stepnione i przedyskutowane nie tylko w waskim gronie specjalistow i odpowied-
nich stuzb ochrony §rodowiska, lecz takze z odpowiednio duzym udziatem stron
ekologicznego konfliktu. Kierownictwu Elektrowni Opole zaproponowano wigc
zorganizowanie publiczne debaty na temat ,,Ekologiczne problemy w energetyce
weglowej w celu omowienia inzynieryjno-ekologicznych aspektow kontynuacji
budowy i eksploatacji opolskiej Elektrowni z udziatem spotecznosci lokalnej”.

Merytoryczno-organizacyjng cze$¢ sympozjum zorganizowat i przeprowadzit
Zarzad Glowny Polskiego Towarzystwa Ekologicznego w dniach 5 i 6 czerwca 1992 r.
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w Opolu. Inzynieryjne zagadnienia w energetyce weglowej wzbudzily nieoczeki-
wanie duze zainteresowanie. Wsrod 140 uczestnikow sympozjum byto 26 pracow-
nikow Elektrowni Opole. Pozostali reprezentowali gtéwnie Energoprojekt,
Energopomiar, elektrownie weglowe, politechniki, WAT w Warszawie, WSP
w Opolu, AR we Wroclawiu, KUL w Lublinie, instytuty naukowe, IPIS PAN w Zabrzu,
I0S w Warszawie, WIOS w Opolu i kilku innych wojewédztwach. Obecni byli
doradca Ministra Ochrony Srodowiska Zasobow Naturalnych i Lesnictwa, czton-
kowie PTE oraz wielu firm proekologicznych.

W pierwszej czgéci sympozjum uczestnicy zwiedzili glowne technologiczne
obiekty oraz urzadzenia ochrony $rodowiska Elektrowni, w tym sktadowisko od-
padow paleniskowych.

Teoretycznej czesci poswiecono dwie sesje:
e dnia 5 czerwca przewodniczy! prof. dr hab. Jan Siuta, Prezes ZG PTIE,
e dnia 6 czerwca przewodniczyt prof. dr hab. Jerzy Po$piech, Rektor WSP w Opolu.

Wygtoszono i przedyskutowano nastgpujace referaty:

e Problemy ochrony $rodowiska w energetyce — Damazy Laudyn,

e Bariery ekologiczne w projektowaniu i budowie Elektrowni Opole — Jézef
Pekata, Stefan Kusmierczyk,

e Prawno-administracyjne i spoleczne aspekty budowy Elektrowni Opole —
Zbigniew Figas,

e Prognoza wptywu Elektrowni Opole na jakos¢ powietrza atmosferycznego —
Mariusz Mihutka, Jacek Iwanek,

o  Wplyw Elektrowni Opole na wody podziemne — Jan Malinowski,

e Staniperspektywa degradacji sSrodowiska w rejonie Elektrowni Opole — Barbara
Lacka-Pilaszek,

e  Wplyw popiotow lotnych z wegla kamiennego na srodowisko wodne — Bolestaw
Bros,

e Gospodarka odpadami paleniskowymi Elektrowni Opole — Zbigniew Batdys,
Grzegorz Toma,

e [okowanie odpadoéw paleniskowych w gornictwie wegla kamiennego — Roman
Krél,

e Kierunki zagospodarowania ciepta odpadowego wod zrzutowych z elektrowni
— Czestawa Rosik-Dulewska,

e Zadania inzynierii ekologicznej w energetyce — Jan Siuta.

Wypowiedzi zgloszone na pismie:

e Monitoring woéd podziemnych w rejonie sktadowiska odpadow — Albin
Dendewicz,

o Efekty ekologiczne i ekonomiczne wzbogacania wegla dla energetyki —
Wiadystaw Matlak,

e Likwidacja emisji zwigzkow siarki do atmosfery w uktadach parowo-gazowych
— Jadwiga Pasynkiewicz,
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Wprowadzenie

e (Qdsiarczanie spalin metoda potsuchg — Stefan Ermich,

e Skutki wprowadzania suchego odpopielania i instalacji odsiarczania spalin na
gospodarke wodno-$ciekowa — Stefan Majkowski,

e Aspekty deponowania odpadow paleniskowych Elektrowni Opole w wyrobi-
skach marglowych — Jan Jaremski,

e Bariery ekologiczne dla mysli ekologicznej w nauce — Adam Biela,

e Wypowiedz do protokotu — Jan Malinowski.

Glownym celem ,,Sympozjum” bylo wyspecyfikowanie i wszechstronne
przeanalizowanie ekologicznych uwarunkowan projektowania, budowy i eksplo-
atowania elektrowni weglowych. Celem wtornym, ale pierwszoplanowym dla
aglomeracji opolskiej, byto przeanalizowanie wieloczynnikowego wptywu bu-
dowy i eksploatacji Elektrowni Opole na przyrodnicze i spoteczne §rodowisko.
Dhugotrwata budowa Elektrowni zaprojektowanej i zapoczatkowanej w minionej
»epoce spoleczno-ekologicznej i prawne;j”, ktorej kontynuacja musi spetnic nie tyl-
ko aktualne i przyszte wymogi prawa ekologicznego, ale przede wszystkim prze-
zwyciezy¢ obawy wyczulonej spolecznosci z jej nieufnoscia wiacznie.

Przetrwanie budowy Elektrowni akceptowanej na przysztos¢ przez lokalna
spotecznos¢ i prawo ekologiczne zawdzigeza si¢ wytrwatosci w dziataniu czterech
grupowych partnerow:

e inwestora i projektantow,

e opolskiej spolecznosci,

e panstwowej administracji ekologicznej,

e naukowo-technicznym ekspertom ekologicznym.

Niezaleznie od ostrosci konfrontacji pogladéw i prawno-administracyjnych
kolizji wymienione grupy wspodtdzialaly na rzecz osiagnietego i przysztego eko-
logicznego postepu w catej opolskiej aglomeracji. Nigdy wczesniej nie byto spo-
sobniejszej okoliczno$ci do gremialnego spotkania przedstawicieli odno$nych
grup i1 odbycia merytorycznej i zrdwnowazonej analizy kompleksu zagadnien.
Spetnienie przez inwestora gtownych wymogoéw prawa ekologicznego i spotecz-
nych postulatéw oraz sporzadzenie ,,Kompleksowej oceny wplywu Elektrowni
Opole na $rodowisko” dato merytoryczng i moralng podstawe do zorganizowania
»forum rzeczowej dyskusji dla wszystkich”.

Zamierzonym i jak si¢ wydaje takze osiggnietym celem ,,Sympozjum” byto tez
wypracowanie platformy dla partnerskiej dyskusji wszystkich zainteresowanych
stron w ochronie i racjonalnym uzytkowaniu srodowiska na okre§lonym terenie.

Budowa blokow energetycznych o lgcznej mocy 1800 MW w Elektrowni Opole

W latach 1993-1997 oddano do eksploatacji i zsynchronizowano z Krajowym
Systemem Elektroenergetycznym cztery bloki energetyczne o facznej mocy zain-
stalowanej 1492 MW (po modernizacjach). W roku 1998 zakonczono inwestycje,
ale nie zrealizowano zaprojektowanych dwoch ostatnich blokéw energetycznych
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elektrowni. Rozne okoliczno$ci nie pozwalaly na ,,dokonczenie” inwestycji. Do
konca nie pogodzono si¢ z ta decyzja i ciagle poszukiwano sposobow sfinansowa-
nia i realizacji blokow nr 51 6.

W dniu 15 lutego 2014 r. ruszyla budowa nowych blokoéw energetycznych.
Prowadzita ja spotka PGE Polska Grupa Energetyczna — najwigkszy koncern ener-
getyczny w kraju. Koszt inwestycji wynosit ponad 11 miliardow ztotych. Wigkszos¢
tych pienigdzy zostata w Polsce. Z 1000 zamowien 800 trafito do krajowych przed-
siebiorstw. Na budowie codziennie pracowato ponad 4,5 tysigca ludzi.

Nowe bloki energetyczne potrzebuja do produkcji pradu 4 milionéow ton we-
gla kamiennego rocznie, ktéry przywozony jest ze Slaska. £.aczna moc elektrowni
wynosi 1800 MW, co réowne jest 12,5 TWh energii elektrycznej rocznie. To wy-
starczy, zeby zaspokoi¢ potrzeby 4 milionow polskich gospodarstw domowych.
Elektrownia Opole jest obecnie trzecig najwigksza elektrownia w kraju, a produk-
cja energii osiaga 8% calego zapotrzebowania.

PGE Polska Grupa Energetyczna postawita na nowoczesne technologie. Ma to
ogromny wptyw na czystos$¢ powietrza. Ilos¢ dwutlenku wegla z nowych instalacji
zmnigjsza si¢ 0 20%. Uruchomienie bloku nr 5 nastgpito w maju 2018 r., natomiast
bloku nr 6 we wrzesniu 2019 r. Ich Zzywotnos¢ jest szacowana na 200 tysigcy go-
dzin, czyli bedg pracowaty co najmniej do 2053 roku — przez 35 lat.

Rzadowe wecielenie do miasta Opola gospodarczo rozwinigtego obszaru elek-
trowni, ktora miata by¢ wieloczynnikowym zagrozeniem dla tego miasta, potwier-
dza zasadnosc¢ dalszego jej rozwoju.

Jan Siuta

16



CzeSC |

Polskie dylematy scalania gruntow
i urzgdzania terenow wiejskich






Scalanie gruntow

Jan Siuta?, Bogustaw Zukowski

1. Wprowadzenie

Ustrdj agrarny odziedziczony przez panstwo polskie po rzadach zaborow:
pruskiego, austriackiego i rosyjskiego, a takze obszaru Krolestwa Kongresowego
opublikowano w ,,Geodezyjnych urzadzeniach terenow rolnych” pod redak-
cja K. Dumanskiego [1969]. Zarys tej spuscizny zamieszczono w monografii pt.
»Spoteczno-gospodarcze i prawne uwarunkowania oraz efekty scalania gruntow
w Polsce poczawszy od 1918 roku” [Siuta i Zukowski 2015].

Poznanie specyfiki struktury agrarnej, uksztattowanej na obszarach wymienio-
nych zabordéw oraz bylego Krolestwa Kongresowego jest zasadne, poniewaz nega-
tywne i pozytywne ich nastepstwa odzwierciedlajg si¢ bardzo wyraznie w aktualne;j
strukturze agrarnej oraz w rozwoju gospodarki i poziomie zycia ludnosci wiejskie;j.
Odmienno$¢ tej spuscizny powinna by¢ wyeliminowana w nieodlegtej przysztosci.

2. Scalenia gruntow rolnych w II Rzeczypospolitej Polskiej

Wiladze panstwowe przywiazywaly bardzo duzg wage do likwidowania sza-
chownicy gruntow chtopskich, czynnika warunkujacego spoleczno-gospodarczy
rozwoj terenéw wiejskich. Kontynuujac realizacj¢ scalania gruntdw rozpoczeta
przed rokiem 1918 uchwalono ustawe z dnia 31 lipca 1923 r. o scalaniu gruntow
(Dz.U. Nr 92, poz. 718):

Art. 1. Grunty rozdrobnione i rozmieszczone w szachownicy oraz grunty nad-
miernie zwezone ulegaja scaleniu (komasacji) przez przeksztatcenie w obszary, od-
powiadajace wymogom prawidtowego gospodarowania, drogg wymiany gruntow
miedzy wiascicielami wedlug przepisOw niniejszej ustawy. Za grunty rozdrob-
nione i rozmieszczone w szachownice uwazaé nalezy dziatki jednego witasci-
ciela, oddzielone od siebie dziatkami innych wlascicieli. Za grunty nadmiernie
zwezone uwazac nalezy z reguly dziatki, ktorych dtugos¢ przewyzsza szerokos¢
wigcej niz 15 razy.

' Honorowy Prezes Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej, Instytut Ochrony
Srodowiska — PIB, ul. Krucza 5/11, 05-548 Warszawa
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Art. 5. Grunty, podpadajace pod art. 1 niniejszej ustawy, objete jednym postepo-
waniem scaleniowym, tworzg obszar scalenia, ktory w zasadzie winien si¢ miesci¢
w obrebie najmniejszej jednostki administracyjnej (wsi, gminy, badz tez jego czesci).
W razie potrzeby wywotanej przez warunki topograficzne i gospodarcze, obszar sca-
lania moze obejmowac kilka jednostek administracyjnych lub ich czesci.

Art. 6. Kazdy z uczestnikow scalenia otrzymuje z obszaru scalania w zamian za
dotychczas posiadane dziatki odpowiadajaca ich warto$ci nowg dziatke gruntu o typie
zblizonym, w miar¢ mozliwosci, do typu poprzednio posiadanego kompleksu dziatek.
Art. 7. Przy scalaniu gruntéw nalezy jednocze$nie przeprowadzi¢ z urzedu:

a) likwidacje¢ wszelkich stuzebnosci;

b) podziat wspdlnot gruntowych lub, o ile ze wzgledéw gospodarczych lub topo-
graficznych podzial ich pomiedzy wspotwlascicieli jest niepozadanym, uregu-
lowanie ich uzytkowania;

c) wyprostowanie granic poszczegélnych jednostek administracyjnych lub ich
czesci;

d) wydzielenie gruntéw na cele miejscowej uzytecznosci publicznej;

e) melioracje scalanych gruntow niezbedne do ich racjonalnego zagospodarowania;

f) regulacj¢ drog, dojazdow przez doprowadzenie ich do stanu zwyktej uzytecznoscei;

g) parcelacj¢ prywatnych majatkéw w granicach ustawy o reformie rolnej, jezeli
tego wymagaja potrzeby gospodarcze scalanych gruntow;

h) ustalenie ogdlnego planu rozbudowania tworzacej si¢ na podstawie scalania
jednostki administracyjnej.

Art. 9. Wdrozenie i przeprowadzenie scalenia gruntow oraz wydanie orzecze-
nia, zatwierdzajacego scalenie, nalezy do urzedéw ziemskich. Prawomocne orze-
czenia urzgdow ziemskich w postepowaniu scaleniowym, jak tez zatwierdzone
przez te urzedy ugody, maja moc prawng orzeczen i ugdd sadowych, wzglednie
administracyjnych, o ile chodzi o sprawy administracyjne.

Wykonanie tych orzeczen, wzglednie ugdd, nalezy do wiasciwych wiladz.
Uzgodnienie dokumentow katastralnych z wynikami scalenia nalezy do wladz ka-
tastralnych.

Art. 11. Czynnosci nadzorcze przy scalaniu gruntow wykonuja urzedy ziem-
skie bezplatnie; natomiast za techniczne wykonanie scalenia oraz czynnosci, prze-
widziane w art. 7 ustawy niniejszej, urzedy ziemskie pobiera¢ beda optaty, ktorych
wysokos¢ 1 sposob pobierania okresli rozporzadzenie wykonawcze.

Art. 12. Wymienione w art. 10 i 11 koszty przeprowadzenia scalenia gruntow
ponosza wszyscy uczestnicy scalenia w stosunku do obszaru ich gruntow, podle-
gajacych scaleniu.

Art. 27. Na podstawie stwierdzonego rzeczywistego stanu posiadania, klasyfi-
kacjiioszacowania gruntow oraz regulacji praw, przynaleznych gruntom scalanym,
nastepuje opracowanie projektu scalenia. Projekt scalenia winien obejmowac:

a) sporzadzone w formie wykazow ustalenie dotychczasowego stanu posiadania
z wymienieniem gruntu i stuzebno$ci gruntowych i wyszczegolnienie wydzie-
lonych w zamian gruntow oraz podlegajacych likwidacji stuzebnosci;
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b) wyszczegolnienie warunkow objecia w posiadanie scalonych gruntéw, jako to:
doptat pieni¢znych (art. 6), przeniesienia zabudowan, utrzymania urzadzen me-
lioracyjnych itp.;

¢) sporzadzone wedtug przepisow obowiazujacych dowody pomiarowe dawnego
i nowego stanu posiadania.

Art. 43. Z chwila wejscia w zycie niniejszej ustawy tracg moc prawng przepisy
wszystkich ustaw w przedmiotach, uregulowanych niniejsza ustawa.

Art. 44. Postanowienia niniejszej ustawy majg zastosowanie do postgpowan
scaleniowych, wszczetych i nieukonczonych przed wejsciem w zycie niniejszej
ustawy, z tych postepowan w b. Krolestwie Polskim, w ktorych zapadly juz de-
cyzje przedstanowe okregowych komisji ziemskich oraz wszystkich postgpowan,
wszczetych w b. dzielnicy pruskiej, ktore majg by¢ ukonczone wedtug przepiséw
obowigzujacych dotychczas.

Art. 46. Ustawa niniejsza zyskuje moc obowigzujaca od dnia ogloszenia na
catym obszarze Rzeczpospolitej Polskiej, z wyjatkiem wojewodztwa $laskiego.

W roku 1925 wydano rozporzadzenie Ministra Reform Rolnych z dnia 13 lu-
tego 1925 r. o stosowaniu instrukcji technicznej do wykonywania prac pomiaro-
wych, zwigzanych z przebudowa ustroju rolnego (Dz.U. Nr 29, poz. 205). W latach
1919-1939 scalono 5 422 329 ha gruntéw (tab. 1). Najwiecej gruntow scalono
w wojewoddztwach: (rys. 1) biatostockim 1 144 482 ha, wolynskim 809 151 ha,
nowogrodzkim 703 548 ha, wilenskim 615 506 ha, poleskim 609 800 ha, lubelskim
585 234 ha. Najmniej gruntéw scalono w wojewodztwach: pomorskim 753 ha,
poznanskim 3165 ha, tarnopolskim 5281 ha, stanistawowskim 6550 ha, Iwowskim
22 732 ha, krakowskim 49 992 ha.

Po wyzwoleniu Polski kontynuowano scalanie gruntow zapoczatkowane
wczesniej na podstawie przepisow ustawy z dnia 31 lipca 1923 r. o scalaniu grun-
tow (dekret z dnia 14 kwietnia 1948 r. w sprawie dostosowania do warunkoéw po-
wstatych w zwiazku z wojna zasad postgpowania scaleniowego przewidzianego
w ustawie z dnia 31 lipca 1923 r. o scalaniu gruntéw). Do 1 stycznia 1948 r. sca-
lono grunty w 299 obiektach o tacznej powierzchni 327,8 tys. ha obejmujacych
72199 gospodarstw rolnych (tab. 2).

Najwigcej gospodarstw rolnych scaleniem gruntow objeto w wojewodztwach:
kieleckim (21681), lubelskim (10650), t6dzkim (9267), rzeszowskim (7303), kra-
kowskim (6772), a najmniejsze w $laskim (149) i pomorskim (325).

3. Scalenia gruntow rolnych po 1944 r.

Pod rzadami dekretu Polskiego Komitetu Wyzwolenia Narodowego z dnia
6 wrzesnia 1944 r. o przeprowadzeniu reformy rolnej (Dz.U. Nr 4, poz. 17) nie
scalano gruntow indywidualnych gospodarstw rolnych:

Art. 1.1. Ustrgj rolny w Polsce oparty bedzie na silnych, zdrowych i zdolnych do
wydatnej produkcji w gospodarstwach, stanowigcych prywatng wiasnos¢ ich posiadaczy.
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Rys. 1. Polska 1919—-1939 — podziat na grupy wojewodztw

Tabela 1. Scalenia gruntéw w latach 1919-1938

Wojewddztwo Obszar scalen (ha)
Pomorskie 753
Poznanskie 3165
Warszawskie 387 797
todzkie 165 350
Kieleckie 312988
Slgskie 0
Krakowskie 49 992
Lwowskie 22732
Lubelskie 585 234
Biatostockie 1144 482
Poleskie 609 800
Wotynskie 809 151
Tarnopolskie 5281
Wilenskie 615 506
Nowogrodzkie 703 548
Stanistawowskie 6 550
Razem 5422 329
Srednio rocznie 271116
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Tabela 2. Scalenia gruntow na podstawie ustawy z 1923 r. (do dnia 1 stycznia 1948 r.)

Wojewoddztwo Liczba obiektow Liczba gospodarstw Obszar w tys. ha
POLSKA 299 72199 327,8
Warszawskie 42 7206 38,7
todzkie 46 9267 36,8
Kieleckie 65 21681 70,4
Lubelskie 37 10650 46,0
Biatostockie 42 6856 45,4
Pomorskie 6 325 3,1
Poznanskie 17 1985 16,6
Slgskie 1 149 0,6
Krakowskie 17 6777 30,3
Rzeszowskie 26 7303 30,9

Art. 13.1. Obszar nowo utworzonych gospodarstw, jak rowniez obszar, do kto-
rego maja by¢ powigkszone gospodarstwa kartowate, winien by¢ uzalezniony od
jakosci gleby.

2. Obszar ten dla gospodarstw rolnych nie moze by¢ wiekszy od 5 ha ziemi
sredniej jakosci.

Art. 14.1. Gospodarstwa utworzone na podstawie niniejszego dekretu nie
moga by¢ w catosci lub w czgsci dzielone, sprzedawane, wydzierzawiane.
Wystapily sprzeczno$ci pomiedzy przepisem art. 1.1 oraz art. 13.1 i art. 14.1, co
$wiadczy o zupelnej nieznajomos$ci uwarunkowan ,,silnych, zdrowych i zdolnych
do wydajnej produkcji gospodarstw rolnych”.

Autentyczny zamyst dekretu ujawnia si¢ w przepisach dekretu z dnia 16 sierp-
nia 1949 roku o wymianie gruntéw (Dz.U. Nr 48, poz. 167) oraz w obwieszczeniu
Ministra Rolnictwa z dnia 31 lipca 1962 r. (Dz.U. Nr 46, poz. 26):

Art. 1.1. Grunty moga by¢ poddane wymianie w trybie niniejszego dekretu,
gdy wymagaja tego wzgledy racjonalnej gospodarki rolnej lub le$nej, jak rowniez
w celu zapewnienia prawidlowej zabudowy.

Art. 4.1. Na zadanie grupy uczestnikow wymiany wydziela si¢ jej grunty jako
jedna nieruchomo$¢.

Najwigcej gospodarstw rolnych scaleniem gruntow objeto w wojewodztwach:
kieleckim (21681), lubelskim (10650), t6dzkim (9267), rzeszowskim (7303), kra-
kowskim (6772), a najmniejsze w $laskim (149) i pomorskim (325).

Art. 14.1. Wymiane gruntéw przeprowadza si¢ na koszt Panstwa.

Wedtug K. Dumanskiego [1969]: ,,Geodezyjne urzadzanie terendw rolnych nie
dotyczyly urzadzania (modernizacji) indywidualnych gospodarstw rolnych, lecz
koncentrowaly si¢ na zakresie geodezyjnych ustug na potrzeby panstwowych
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i spotdzielczych form gospodarki rolnej (...). W wyniku reformy rolnej zlikwido-
wana zostala w kraju wielka prywatna wtasnos¢ ziemska (...). Uksztattowat si¢
natomiast w rolnictwie nowy, uspoteczniony sektor wielkotowarowej gospodarki
rolnej w postaci licznych panstwowych i spotdzielczych gospodarstw (...). Istnieje
obecnie w kraju okoto 3,6 mIn indywidualnych gospodarstw chtopskich, wta-
dajacych w sumie okoto 16 mIn ha uzytkéw rolnych (78% catego areatu tych
uzytkow)(...). W wojewodztwach rzeszowskim, krakowskim, katowickim go-
spodarstwa o powierzchni ponizej 2 ha stanowia od 40% do 65% (...). Nalezy mie¢
na uwadze istnienie w wielu jeszcze wojewodztwach ucigzliwej, pogarszajacej
si¢ z kazdym rokiem szachownicy gruntow, ktora wciaz jeszcze wystgpuje u nas
na kilku milionach hektaréw chtopskiej ziemi (...), co dowodzi duzej wadliwos$ci
obecnej naszej struktury agrarnej”.

4. Wykonanie scalenia i wymiany gruntow w latach 1968—1982

Na podstawie ustawy z dnia 24 stycznia 1968 r. o scalaniu i wymianie gruntow
(Dz.U. Nr 3, poz. 13) rocznie scalono i wymieniono od 99,5 tys. ha (rok 1982) do
429,5 tys. ha w 1975 r. [Siuta, Zukowski 2016]. Scalono natomiast od 82,6 tys. ha
w roku 1982 do 335,6 tys. ha w 1969 r. Wielkosci te sa nieprawdopodobnie bardzo
duze. W owych latach realizowano tak zwane ,,Geodezyjne urzadzanie terenow
rolnych”, ktore koncentrowaty si¢ w zakresie geodezyjnych ushug na potrzeby pan-
stwowych i spotdzielczych form gospodarstw rolnych. Sprawowanie administracji
geodezyjnej na terenie wsi przez organy stuzby geodezyjnej resortu rolnictwa jest
dla tych organow dodatkowym powaznym zadaniem, ktére musi by¢ wykonane
obok normalnej, polegajacej na zapewnieniu potrzeb rolnictwa. Organy terenowe;j
resortowej stuzby geodezyjnej zostaly zobowigzane do prowadzenia ewidencji
wszystkich prac geodezyjnych, wykonywanych na terenie wsi i matych miasteczek
przez roézne instytucje i urzedy do gromadzenia w swych sktadowiskach materia-
16w geodezyjnych (mapy, obliczen, rejestrow i innej dokumentacji).

Opisane wyzej zadania [Dumanski 1969] geodezyjnych urzadzen rolnych
dowodza, ze wigkszo$¢ pomiarow gruntow wiejskich rejestrowano jako scalenia
i wymiany gruntow. W tym glownie panstwowych gruntow scalonych i wymienio-
nych latach 1968—-1981 z jednej strony oraz wielokrotne zmniejszenia (do 40 620 ha)
w roku 1983, na podstawie ustawy z dnia 26 marca 1982 r. o scalaniu i wymianie
gruntow (Dz.U. Nr 58, poz. 349) z drugiej.

5. Grunty scalone w latach 1983-2017

W latach 1983—-1991 scalono 24,5-55,7 tys. ha gruntow rocznie oraz scalono
i wymieniono 24,5-66,1 tys. ha rocznie (tab. 3). W latach 1992-1999 scalono
2,7-19,7 tys. ha gruntdéw rocznie oraz scalono i wymieniono 4,0-27,6 tys. ha
rocznie. W latach 20002005 scalono 5,5 tys. ha gruntdw rocznie oraz scalono
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i wymieniono 6,3-27,6 tys. ha rocznie. W latach 2006-2017 scalonych i wymienio-
nych gruntéw byto 11,6 tys. ha gruntéw rocznie oraz 0,73 tys. ha gruntow agencji
Nieruchomosci Rolnych. Poczawszy od 1992 r. nastgpit gwattowny spadek scala-
nia gruntéw z 32,6 tys. ha w 1991 r. do 6,4 tys. ha, trwat do 2010 .

Przepisy ustawy z dnia 28 marca 1982 r. o scalaniu i wymianie indywidualnych
gospodarstw rolnych czynity pewien postep, ale ze wzgledu na ogolnikowos¢

Tabela 3. Scalenia i wymiany gruntéw w latach 1983-2017

Scalenia i wymiany gruntéw Scalenia gruntéow Srednia
Rok powierzchnia scalen (ha)
ha Liczba uczestnikow ha Liczba uczestnikow na 1 uczestnika
1983 | 40620 14 722 40 620 14 722 2,8
1984 | 42529 15 491 42 529 15 491 2,7
1985 | 32433 9887 32433 9 887 3,3
1986 | 24 464 8 801 24 464 8 801 2,8
1987 | 43 847 10 244 43 847 10 244 4,3
1988 | 66 107 16 796 53 266 12 841 41
1989 | 55750 17 396 55 750 17 396 3,2
1990 | 49476 15224 40 449 17 797 3,4
1991 40 757 17 331 32615 14 344 23
1992 | 27603 10 997 19759 8 475 23
1993 | 24 463 9308 19765 7 492 2,6
1994 | 16 644 6 315 12 664 4 635 2,7
1995 | 18 464 7 306 12 574 5713 2,2
1996 | 10333 3 306 6 291 2164 29
1997 | 10562 4976 7671 4167 1,8
1998 | 17784 8 887 15205 7720 2,0
1999 4 045 2104 2719 1650 1,6
2000 9518 9518 8415 5073 1,7
2001 6 752 3559 5477 3291 1,7
2002 6 349 3339 5729 2899 2,0
2003 8 800 3572 7937 3359 24
2004 6 865 3489 6 161 3142 2,0
2005 11 741 6 961 11174 6726 1,7
2006 8 650 5493 8175 5243 1,6
2007 9 845 5471 9337 5197 1,8
2008 | 12279 6 368 12 046 6 241 1,9
2009 9947 6 197 9648 5975 1,6
2010 6 951 2524 6 448 2249 29
2011 12748 4634 12 422 4464 2,8
2012 | 13700 9408 13 403 9282 1,4
2013 | 29931 15690 29 400 15 492 1,9
2014 | 31230 15 258 31033 15 094 21
2015 5975 6 357 6 193 5741 1,1
2016 932 1721 1530 427 3,6
2017 781 753 645 628 1,0
Razem | 818 875 289 403 647 774 258 092 2,6
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i polityke agrarng nie sluzyly modernizacji indywidualnych gospodarstw rolnych.
Wiadomo, ze w powojennym czasie zatracono prawny, administracyjny i wyko-
nawczy dorobek okresu migdzywojennego, o czym $wiadczy dowolno$¢ (wielo-
rako$¢) nazewnictwa i poje¢ dotyczacych scalania gruntdw urzadzania terenow
wigjskich:

e Kompleksowe scalanie gruntow rolnych i lesnych oraz jego wptyw na $ro-
dowisko”, to tytul materiatoéw szkoleniowych Instytutu Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa [2006].

»~Kompleksowe scalanie gruntéw jest rozszerzeniem tradycyjnych scalen o za-
gadnienia utwardzenia niektorych drog, transformacje uzytkow” — gtownie ko-
rekte granicy rolno-lesnej korekte terendw pod budownictwo itp. Taki zakres
prac w procesie scaleniowym odpowiada zapotrzebowaniu spotecznemu, stad
stosuje si¢ coraz powszechniej [Woch 2005].

Urzadzenia rolne sa pojgciem znacznie szerszym. Oprocz prac scaleniowych
obejmuje takie zabiegi jak: utwardzenie drég, melioracje wodne, korekte grani-
cy rolno-lesnej, wodociggowanie, kanalizacje, telefonizacje. W krajach Europy
Zachodniej (gtownie Austrii, Niemiec, Szwecji) sg prowadzone od kilkudziesigciu
lat w oparciu o ustanowione unormowania prawne.

Z badan sondazowych wynika, ze w obecnych warunkach spoleczno-gospodar-
czych same scalenia gruntow nie spetniajg potrzeb rolnikoéw, ktérzy oczekuja, aby
podczas scalen byly realizowane rowniez inne prace, tj. w zakresie utrwalania drog,
melioracji wodnych i przeciwerozyjnych, regulacji granicy rolno-tagkowo-lesne;,
rozmieszczeniaterenow budowlanychiinne przedsiewzigcia wynikajgce z lokalnych
potrzeb. Zaprezentowano sposob postepowania przy ustalaniu zakresu komplekso-
wego (rozszerzonego) scalania gruntow, zakres prac niezbednych do zrealizowa-
nia w tym procesie, a takze porownano efekty gospodarcze i przyrodniczo-ekolo-
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Rys. 2. Powierzchnia (w ha) gruntow rolnych scalonych w latach 1983-2017
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giczne uzyskiwane przy scaleniach klasycznych i kompleksowych [Woch 2006].

Szkota krakowska, wspotdziatajaca ze szkota szwajcarska, postuguje sie pojeciem

»kompleksowe melioracje obszaréw wiejskich”:

e Kompleksowe ksztattowanie obszarow wiejskich — melioracje kompleksowe”
[Rajda 1995].

e ,Prace naukowo-badawcze i projektowe w ramach planowanych melioracji
kompleksowych na obiekcie Trybsz” [Pijanowski 1990].

e . Prace wdrozeniowe w zakresie melioracji kompleksowych na Spiszu Polskim”
[Pijanowski 1993].

e _Melioracje kompleksowe Doliny Reuss w Szwajcarii” [Rajda i Pijanowski
1993].

e Melioracje kompleksowe podstawg spoteczno-gospodarczego rozwoju tere-
now” [Rajda 1994].

e _Wspolczesne scalenia gruntow w ksztattowaniu granic rolniczej przestrzeni
produkcyjnej” [Sobolewska-Mikulska 2015].

Czyzby pracownicy Wydzialu Geodezji 1 Kartografii Politechniki
Warszawskiej nie wiedzieli, ze rolnicza przestrzen produkcyjna jest od dawien
dawna wyznaczona i ewidencjonowana na podstawie prawa geodezyjnego i kar-
tograficznego? Czy nie znaja lub nie respektujg przepisow obowigzujacej ustawy
o scalaniu i wymianie gruntoéw, w ktdrej nie ma nawet wzmianki o wspotcze-
snym scalaniu gruntow.

Nadmienia si¢, ze melioracje kompleksowe terenow wiejskich stanowia reali-
zacje przepisoOw ustawy o scalaniu i wymianie gruntdow obowigzujacej w Polsce
od roku 2014, bo takie melioracje to nic innego jak ulepszanie srodowiska lub
calej jego struktury [Kaca 2011]. Wymienione i niewymienione wyzej nazwy
i tresci powinny by¢ zgodne z przepisami ustawy o scalaniu i wymianie grun-
tow. Dotyczy to publikacji naukowo-badawczych, edukacyjnych i szkolenia
specjalistycznej kadry.

Dopiero w zmienionych przepisach ustawy o scalaniu i wymianie gruntow,
ogloszonych w obwieszczeniu Marszatka Sejmu Rzeczpospolitej z dnia 12 marca
2014 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o scalaniu i wymianie
gruntow (Dz.U. z 28 maja 2014 r. poz. 700), okreslono prawidtowo cel scalania
gruntéw: tworzenie korzystnych warunkéw gospodarowania rolnictwie i le$nic-
twie poprzez poprawe struktury obszarowej gospodarstw rolnych, lasow i grun-
tow lesnych; racjonalne uksztattowanie roztogéw; dostosowanie nieruchomosci
do systemu urzadzen melioracji wodnych, drog oraz rzezby terenu i zdefiniowano
pojecia: 1) grunty, 2) grunty zabudowane, 3) roztog, 4) wilasciciel, 5) uczestnik
scalenia, 6) wie$, 7) agencja, 8) prace scaleniowe, 9) zagospodarowanie poscale-
niowe, 10) inwestor.

Merytoryczng warto$¢ aktualnie obowigzujacych przepisow ustawy o scalaniu
i wymianie gruntdow mozna przyrowna¢ do ustawy z 1923 r. o scalaniu gruntow, ale
czy przepisy obowiazujacej ustawy moga byc¢ realizowane w petniejszym zakresie,
zwlaszcza w nieodlegltym czasie?
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Tabela 4. Scalenia i wymiany gruntow w latach 2000-2005 wedtug wojewddztw

Scalenia i wymiana gruntow Scalenia gruntow
Wojewoddztwo liczba liczba
obszaréw | uczestnikow ha obszaréw | uczestnikow ha
Dolnoslaskie 8 303 980 2 291 905
Kujawsko-pomorskie 45 105 620 2 17 208
Lubelskie 410 7474 14410 43 6666 13247
Lubuskie 27 38 236 2 4 7
todzkie 122 2094 3013 25 1881 2791
Matopolskie 2 47 38 2 47 38
Mazowieckie 48 1251 2319 8 1156 2184
Opolskie 61 294 1682 6 144 897
Podkarpackie 81 9290 12656 41 9155 12115
Podlaskie 115 2037 8222 34 1853 7515
Pomorskie 3 6 83 2 2 49
Slgskie 14 24777 3160 10 2703 3143
Swietokrzyskie 11 389 754 7 377 719
Warminsko- 36 83 533 1 5 154
Wielkopolskie 38 200 1574 7 110 758
Zachodniopomorskie 3 21 135 1 16 129
POLSKA 1024 264098 50025 193 24490 44891

W latach 2000-2005 scalono i wymieniono 50 025 ha gruntéw w kraju oraz
w wojewodztwach od 38 ha w matopolskim do 12 656 ha w podkarpackim Wiecej
niz 1000 ha scalono i wymieniono gruntéw w wojewodztwach: lubelskim (14 410 ha),
podkarpackim (12 656 ha), podlaskim (8222 ha), slaskim (3160 ha) i wielkopol-
skim (1574 ha). Scalono natomiast 44891 ha gruntéw w kraju oraz w wojewodz-
twach od 7 ha w lubuskim, 38 ha w matopolskim, 49 ha w pomorskim do 13 247 ha
w lubelskim i 12 115 ha w podkarpackim.

W latach 2006-2017 ze srodkéw Unii Europejskiej scalono 113 208 ha grun-
tow w kraju oraz w wojewoddztwach od 1033 ha w wielkopolskim do 36 995 ha
w lubelskim. Bardzo duzym wykonaniem prac scaleniowych wyroznity sie¢
wojewodztwa: dolnos$laskie (11 909 ha), lubelskie (30 995 ha), podkarpackie
(14 722 ha), podlaskie (14 012 ha) i $laskie (15 167 ha). Z budzetowych i innych
zrodet finansowych scalono 25 637 ha gruntéw w kraju oraz w wojewodztwach
od 21 ha w zachodniopomorskim, 26 ha w wielkopolskim, 35 ha w kujawsko-
-pomorskim do 17 178 ha w matopolskim. Wyrdznity si¢ tez wojewodztwa:
mazowieckie (2185 ha), podkarpackie (3059 ha) i podlaskie (2124 ha). Na
uwage zastuguje brak scalenia w wojewodztwach kujawsko-pomorskim i war-
minsko-mazurskim.

Srodki finansowe to jeden z gtéwnych czynnikéw ograniczajacych realiza-
cje prac scaleniowych, warunkujacych spoteczno-gospodarczy rozwoj obszarow
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wiejskich. Mozliwo$¢ pozyskiwania unijnych §rodkow finansowych na scalanie

gruntow tworzy przestanki do modernizacji rolniczej przestrzeni produkcyjne;j

i rozwoju obszarow wiejskich. Warunki i sposoby pozyskiwania srodkéw na do-

finansowanie prac scaleniowych zostaly usankcjonowane prawnie:

e rozporzgdzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 3 wrzesnia 2004 r.
(Dz.U. Nr 207, poz. 2117).

e rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 28 lipca 2008
1., zmieniajacym rozporzadzenie w sprawie podzialu $rodkow Programu
Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata 2007-2013 (Dz.U. poz. 1780). W tym
152 000 000 euro na scalanie gruntow i 221 092 500 euro na odnowienie
i rozwoj wsi (tab. 5).

Do wojewddztw uprzywilejowanych w scalaniu gruntow zaliczaja si¢: lubel-
skie, podkarpackie, podlaskie, $laskie i §wietokrzyskie. Najmniejsze kwoty euro
przydzielono wojewodztwom: kujawsko-pomorskiemu, lubuskiemu, opolskiemu,
pomorskiemu, warminsko-mazurskiemu i zachodniopomorskiemu. Nadmienia sig,
ze kwota 152 000 000 euro byta skromna w stosunku do rzeczywistych potrzeb.
Mimo to, dzigki niej scalono 113 208 ha gruntdéw, a z budzetu panstwa i innych
zrodet scalono 25 637 hektaréw gruntdow (tab. 6). Znamienne jest, ze w roku 2016
nie scalono ani jednego ha ze srodkéw UE.

Tabela 5. Pomoc finansowa w euro przyznana w ramach Programu Rozwoju Obszarow
Wiejskich na lata 2007-2013

o Scalanie gruntow Odnowa i rozwoj wsi
L.p. Wojewodztwo —
Limit Srodkéw w euro
1 Dolnoslgskie 13 193 600 13 575079
2 Kujawsko-pomorskie 1824 000 12 624 382
3 Lubelskie 33972000 18 129 585
4 Lubuskie 3 040 000 7 826 675
5 | Lodzkie 6 824 800 14 105 702
6 Matopolskie 8 496 800 17 178 887
7 Mazowieckie 8 390 400 26 818 520
8 Opolskie 2219 200 6 964 414
9 Podkarpackie 16 233 600 15078 508
10 | Podlaskie 10 640 000 10 811 423
11 | Pomorskie 1520 000 11 386 264
12 | Slgskie 25520 800 11 784 230
13 | Swietokrzyskie 14 166 400 9484 868
14 | Warminsko-mazurskie 2052 000 12 027 432
15 | Wielkopolskie 1976 000 21578 628
16 | Zachodniopomorskie 1930 400 11717 903
POLSKA 152 000 000 221 092 500
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Tabela 6. Scalenia gruntow w latach 2006-2017 wedtug wojewddztw

Wojewodztwo

Finansowane ze $rodkéw

Unii Europejskiej

budzetu panstwa
i innych zrodet

Grunty Agenciji
Nieruchomosci
Rolnych objete

Liczba liczba scaleniami
obiektow |uczestnikéw| ha |obiektow|uczestnikow| ha (w ha)
Dolnoslaskie 12 2376 11909 0 0 0 3251
Kujawsko-pomorskie 0 0 0 2 8 35 0
Lubelskie 48 13010 30995 0 0 0 882
Lubuskie 632 4875 2 9 83 1040
todzkie 1180 2332 8 212 161 2
Matopolskie 12 6090 6700 50 12442 17178 275
Mazowieckie 6 893 2229 18 1533 2185 16
Opolskie 2 448 1412 2 33 159 114
Podkarpackie 18 13180 14722 65 7189 3059 306
Podlaskie 8 3243 14012 22 586 2124 829
Pomorskie 7 631 3933 4 82 333 150
Slagskie 17 9751 15167 3 56 76 1729
Swietokrzyskie 5 2519 3889 15 91 92 142
Yr\:]a;;:j:‘:k'?g' 0 0 0 6 12 105 0
Wielkopolskie 3 651 1033 1,2 16 26 4
Zachodniopomorskie 0 0 0 3 4 21 0
POLSKA 150 54604 |113208| 201 22273 25637 8740

Zrédlo: dane Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wisi.

6. Szachownica gruntow w roku 2000

Struktura obszarowa gospodarstw rolnych, ilo$¢ ksztatt dziatek, najdalej poto-
zona dziatka od siedziby gospodarstwa oraz jakos$¢ gleby, rzeZba terenu, infrastruk-
tura techniczna i poziom kultury rolnej stanowia o walorach rolniczej przestrzeni
produkcyjnej (tab. 7). Szachownica indywidualnych gruntow rolnych w 2000 r.:

e Gospodarstwa jednodziatkowe stanowity 16,0% w kraju. Znacznie wigkszym
udzialem od sredniej krajowej wyrdznily si¢ wojewddztwa: kujawsko-pomor-
skie (34,5%), pomorskie 26,5%), warminsko-mazurskie (25,1%), wielkopolskie
(21,4%) 1 zachodniopomorskie (22,3%). W wojewodztwie opolskim jednodziat-
kowych gospodarstw byto 7,8%.

e Gospodarstw dwu- i trzydziatkowych byto 38,8%, w kraju, a w wojewddztwach
32,6-49,9%. Mniejszy procent od Sredniej krajowej byt w wojewodztwach: ku-
jawsko-pomorskim, t6dzkim, matopolskim, podkarpackim i §laskim.

e Gospodarstwa cztero- i1 pigciodziatowe stanowily 22,8% w skali kraju, a w wo-
jewodztwach od 14,5% w kujawsko-pomorskim do 28,5% w podkarpackim.
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Tabela 7. Procentowa liczba dzialek w indywidualnych gospodarstwach rolnych wedlug

wojewodztw w 2000 r.

Wojewsdztwo Ogélem Liczba dziatek w gospodarstwie
1 2-3 4-5 6-9 10 i wiecej
Polska 100,0 16,0 38,8 22,8 15,3 71
Dolnoslgskie 100,0 17,8 454 21,9 11,4 3,6
Kujawsko-pomorskie 100,0 34,5 43,2 14,5 6,3 1,6
Lubelskie 100,0 10,5 33,8 25,1 21,2 9,3
Lubuskie 100,0 13,5 49,9 18,1 14,5 4,0
todzkie 100,0 14,3 38,6 244 16,4 6,4
Matopolskie 100,0 16,5 36,9 20,7 13,5 12,4
Mazowieckie 100,0 16,5 39,9 21,8 14,7 71
Opolskie 100,0 7,8 32,6 25,6 18,9 15,0
Podkarpackie 100,0 10,3 36,1 28,5 18,5 6,6
Podlaskie 100,0 9,9 39,5 26,5 18,6 5,5
Pomorskie 100,0 26,5 46,0 17,5 8,1 2,0
Slgskie 100,0 19,0 36,5 19,4 13,5 11,6
Swigtokrzyskie 100,0 13,4 40,2 257 15,7 4,i9
Warminsko- 100,0 25,1 437 19,1 9,5 2,6
Wielkopolskie 100,0 21,4 41,3 20,6 12,2 4.5
Zachodniopomorskie 100,0 22,3 39,4 20,2 14,4 3,7

Zrédlo: opracowano na podstawie Powszechnego Spisu Rolnictwa 2000 GUS.

Gospodarstwa 69 dziatkowe miaty 15,3% udziat w kraju, a w wojewddztwach
od 6,3% w kujawsko-pomorskim do 21,2% w lubelskim. Wigkszy od sredniej
krajowej stwierdzono w wojewodztwach: lubelskim (21,2%), t6dzkim (16,4%),
opolskim (18,9%), podkarpackim (18,5%), podlaskim (18,6%) i $wigtokrzy-
skim (15,7%).

Gospodarstw 10 i wiecej dziatkowych byto 7,1% w kraju, a w wojewodztwach
od 1,6% w kujawsko-pomorskim do 15,0% w opolskim. Laczny udziat gospo-
darstw 2-3 i 45 dziatkowych w kraju wynosit 61,6%, a w wojewodztwach od
58,2% w opolskim, do 68,4% w lubuskim.

Z danych w tabeli 8 wynika, Ze:

1 dziatka wystepowata we wszystkich grupach obszarowy uzytkow rolnych. Ich
udzial dominowat (9,7-29,9%) w gospodarstwach 1-10 ha. Na uwage zastuguje
5,5% udzial w gospodarstwach o powierzchni >100 ha.

2-3 dziatki wystapity najliczniej (21,7-44,8%) w gospodarstwach 1-30 ha.
4-5 dziatek miato 19,2-28,3% udzial w gospodarstwach 2—100 hektarowych
oraz 14,2-16,1% odpowiednio w gospodarstwach 14,2—16,1 w gospodarstwach
1-2i>100 ha.
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Tabela 8. Procenty indywidualnych gospodarstw w grupach obszarowych uzytkéw rol-

nych wedtug liczby dzialek oraz odleglosci najdalej potozonej dziatki od siedzi-
by gospodarstwa w km, rok 2000

Wyszcze- Gospodarstwa o powierzchni uzytkéw rolnych, w ha
golnienie | 1.2 | 2.3 | 35 | 510 |10-15] 15-20 | 20-30 | 30-50 | 50-100 | 100 i wiecej

Procent dziatek w gospodarstwach o powierzchni uzytkéw rolnych w ha

1 dziatka 29,9 | 18,9 | 14,0 9,7 7,8 7,2 4,8 3,8 3.1 55
2-3 dziatki 47,7 | 448 | 404 | 352 | 30,3 | 28,8 | 21,7 | 16,5 13,6 11,7
4-5 dziatek 14,2 | 20,1 | 25,2 | 28,2 | 28,3 | 25,5 | 246 | 254 19,2 16,1
6-9 dziatek 57 111 13,5 | 19,8 | 23,8 | 24,5 | 304 | 294 30,3 22,6
1%;2’;2?” 25 | 51 | 69 | 71 | 97 | 141 | 185 | 249 | 338 44,0

Procent gospodarstw, w ktérych odlegtos¢ siedziby od najdalej potozonej dziatki wynosi, w km:

do 2 km 76,2 | 66,6 | 61,2 | 52,6 | 44,6 | 40,8 | 33,9 | 27,0 19,6 131

2-5 km 176 | 26,5 | 31,0 | 36,5 | 41,3 | 41,4 | 46,4 | 454 | 46,2 38,3

5-10km 3,3 5,1 57 8,0 10,4 | 12,5 | 13,1 16,0 22,4 26,6

10 i wiecejkm | 2,8 1,8 2,2 2,9 3,7 5,1 66 | 115 | 11,8 22,0

Zrédlo: Opracowano na podstawie Powszechnego Spisu Rolnictwa 2000 GUS.

6-9 dziatek — ich udzial zwigkszyt si¢ z 5,7% w gospodarstwach 1-2 ha do
30,4% w gospodarstwach 20-30 ha.

10 i wigcej dziatek zarejestrowano we wszystkich grupach obszarowych uzyt-
kéw rolnych z 2,5% w gospodarstwach 1-2 ha do 44,0% w gospodarstwach
>100 ha.

Odlegtos¢ najdalej potozonej dziatki od siedziby gospodarstwa:

do 2 km odlegtos$¢ dziatki zmalata proporcjonalnie do wzrostu powierzchni
z 76,2% gospodarstw 1-2 ha do 13,1% w gospodarstwach >100 ha.

2-5 km odleglos$¢ zwigkszyla si¢ z 17,6% w gospodarstwach 1-2 ha do 46,2%
w gospodarstwach 50-100 ha.

5-10 km odleglo$¢ wzrosta proporcjonalnie do wzrostu powierzchni z 3,3%
gospodarstw 1-2 ha do 26,6% gospodarstw > 100 ha.

10 1 wigcej km odleglosci dziatki zarejestrowano 1,8% w gospodarstwach 23
ha do 22,0% w gospodarstwach > 100 ha.

7. Szachownica gruntow w latach 2002-2010

Struktur¢ gospodarstw rolnych w poszczegdlnych grupach obszarowych uzyt-

kéw rolnych wedhlug liczby dziatek oraz odlegtosci najdalej potozonej dziatki od
siedziby gospodarstwa w roku 2010 przedstawia tabela 9 (Powszechny Spis Rolny,
GUS, Warszawa 2012):
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Tabela 9. Struktura (w %) gospodarstw rolnych w grupach obszarowych uzytkow rolnych

wedhug liczby dziatek oraz odlegtosci najdalej potozonej dziatki od siedziby go-
spodarstwa

Wyszcze-
golinienie 0-1 | 1-2 | 23 | 3-5 | 5-10 | 10-15|15-20 | 20-30 | 30-50 |50-100

Grupy obszarowe uzytkéw rolnych w ha
Ogotem 100
i wiecej

Procentowy udziat dziatek w gospodarstwach rolnych wg w/w grup obszarowych

1 dziatka | 100,0 | 60,2 | 180 | 71 | 63 | 53 | 1,7 | 06 | 04 | 0,2 0,1 0,1

2-3 100,0 | 204 | 23,1 (129|156 | 168 | 62 | 25 | 16 | 0,6 0,2 0,1

4-5 1000 | 44 [ 128 | 11,1 | 186|283 | 124 | 56 | 4,1 1,8 0,6 0,3

6-9 1000 | 19 | 83 | 79 | 151|289 | 165 | 86 | 7,2 | 3,6 1,4 0,6

10 dziatek

ST 11000 | 10 | 7,9 | 92 (145 (1219|1137 89 | 97 | 69 | 35 2,8
i wiecej

Odlegtos¢ od siedziby gospodarstwa w km

do2km | 100,0 | 17,3 | 20,8 | 12,7 | 16,4 | 19,0 | 7,5 | 31 2,1 0,8 0,2 0,1

2-5 100,0 | 44,4 | 16,7 | 8,1 95 | 114 | 48 | 22 | 1,7 | 0,8 0,3 0,1

5-10 1000 | 6,7 [ 12,7 | 90 | 141|241 | 132 | 71 6,5 | 3.8 1,7 1.1

10-15 | 100,0 | 80 [ 14,0 9,0 | 13,1210 | 127 | 75 | 69 | 40 2,1 1,7

15 i wiecej| 100,0 | 11,7 | 18,2 | 10,5 | 13,1 | 17,3 | 9,1 54 | 56 | 3,8 2,2 | 100,0

Zroédlo: Opracowano na podstawie danych GUS, Warszawa 2012.

1 dziatka wystgpowata we wszystkich grupach obszarowych gospodarstw.
Najwigkszy jej udziat (60,2%) byt w gospodarstwach 0—1 ha oraz malat suk-
cesywnie z 18,0% w gospodarstwach 1-2 ha do 0,1% w gospodarstwach 50 ha.
2-3 dziatki miaty najwickszy udziat (12,9-23,1%) w grupach obszarowych
0-10 ha oraz malejacy sukcesywnie z 6,3% do 0,1% w gospodarstwach wiek-
szych od 10 ha. Udzial ten malat proporcjonalnie do wzrostu grupy obszarowe;j
(z20,4% do 0,1%).

4-5 dziatek stwierdzono we wszystkich grupach obszarowych uzytkéw rol-
nych. Najwigkszy procentowy ich udziat (28,3%) miaty gospodarstwa 5—10 ha,
a najmniejszy (0,9%) gospodarstwa >50 ha.

6-9 dziatek byto najwigcej (28%) w gospodarstwach 5-10 ha, a najmniejszy
(2,0%) w gospodarstwach >50 ha.

10 i wigcej dziatek (21,9%) miaty gospodarstwa 5—10 ha, a najmniej (6,3%)
gospodarstwa >50 ha.

Najdalej potozone dziatki od siedziby gospodarstwa: 2—5 km stwierdzono

w grupie 0—1 ha (44,4%), a w gospodarstwach >50 ha tylko 0,4%. Odleglos¢
5-10 km stwierdzono w 24,1% gospodarstw 5-10 ha; 14,1% 1 13,2% w gospodar-
stwach 3-5 1 10-15 hektarowych; 10—15 km od siedziby gospodarstwa stwierdzono
w 21,0% gospodarstw 5—-10 ha, gospodarstwa 3—5 i 10-15 ha mialy odpowied-
nio 13,1% i 12,7%. Duza odleglosciag wyroznito sie 14,0% gospodarstw 1-2 ha,
odlegtoscia 15 1 wigcej km od siedziby gospodarstwa wyroznity sie gospodar-

33



System ochrony i odnowy biologicznie czynnej powierzchni ziemii w Polsce

stwa: 1-2 ha (18,2%), 5-10 ha (17,3%) i 0—1 ha (11,7%); gospodarstwa >50 ha
mialy tylko 5,1% tak odleglych dziatek.

Tak duze odlegtosci najdalej potozonej dziatki od siedziby gospodarstw 0-1;
1-2; 2-3 1 3-5 ha wydaja si¢ by¢ nieprawdopodobnymi, a przeciez udokumentowa-
no to zjawisko bardzo wnikliwie w szachownicy gruntow, stan w latach 2002-2010
w Powszechnym Spisie Rolnym, GUS Warszawa 2012. Ponizej przedstawiono naj-
wazniejsze tresci tej szachownicy.

Pozytywnym przemianom struktury wtasno$ciowej i obszarowej towarzysza
niestety takze negatywne zjawiska, do ktorych nalezy zaliczy¢ pogarszanie si¢
organizacji przestrzennej gospodarstw. Prywatyzacji wlasnos$ci rolnej Skarbu
Panstwa, ktorej towarzyszy transfer gruntow do innych uzytkownikow, jak i inne
przeptywy zwigzane najczesciej z transakcjami kupna-sprzedazy obok wzrostu
arealu gospodarstw, towarzyszy zazwyczaj pogorszenie rozkladu przestrzenne-
go i ich roztogu. W efekcie powstaje swego rodzaju wspotczesna szachownica
gruntéw nie ma ona nic wspolnego z tradycyjng szachownicg uksztaltowang przez
dzialy rodzinne. Pierwsza z nich rozwingta si¢ na przewadze gospodarstw du-
zych, powigkszajacych swoj areat dzigki zasobom Skarbu Panstwa, jak i innych
transferow gruntow. Z tego wzgledu rosnie liczba gospodarstw majacych swe
grunty w kilku a nawet kilkudziesigciu oddzielnie potozonych kawatkach, czesto
w znacznej odleglosci od siedziby gospodarstwa.

Drugi rodzaj szachownicy gruntdow wystepuje na terenach o dominacji gospo-
darstw matych i wielopokoleniowych tradycjach dzialow rodzinnych.

Jeszcze gorzej relacje te ksztaltowatly sie w odniesieniu do areatu uzytkow rol-
nych. W 2010 r. ponad 60% powierzchni uzytkow rolnych nalezato do gospodarstw
posiadajacych je w szesciu 1 wiecej oddzielnych dziatkach. Szczegdlnie wysoki byt
przyrost powierzchni uzytkow rolnych w gospodarstwach majacych je w 10 1 wig-
cej oddzielnych dziatkach. W 2010 r. nalezalo do nich 39,2% uzytkéw rolnych,
podczas gdy w 2002 r. — 20,6%. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w 2010 r. ponad 20%
uzytkow rolnych byto potozonych przecigtnie w odleglosci ponad 10 km od sie-
dziby gospodarstwa. Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze szachownica gruntow poszcze-
golnych gospodarstw nie ogranicza si¢ do jednej wsi, ale czesto wychodzi poza jej
granice, a w skrajnych przypadkach przekracza nawet granice panstwa.

Po 1950 r. szachownica gruntow byta likwidowana administracyjnie tam, gdzie
powstawaty rolnicze spotdzielnie produkcyjne.

Po zmianach polityki rolnej w 1956 r. i rozwigzaniu wigkszosci spotdzielni pro-
dukcyjnych nastgpito ponowne zainteresowanie pracami scaleniowymi. Nasilenie
tych prac byto nadal zréznicowane, gdyz czesto nie istniata odpowiednia doku-
mentacja.

Kryzys gospodarczy lat 80. i zwigzany z nim brak srodkéw finansowych, nie
sprzyjat prowadzeniu prac scaleniowych, jednak zmiany w polityce rolnej sprawity,
ze w dniu 26 marca 1982 r. Sejm uchwalit Ustawe o scalaniu i wymianie gruntow.
Ustawa ta byta nowelizowana w 2003 i w 2011 r. Po zmianach ustrojowych 1989 r.
i towarzyszacych im przemianach struktury agrarnej nie podjeto rownie intensyw-
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nych prac scaleniowych. Poza brakiem odpowiednich srodkéw finansowych, gtow-
ng barierg jest brak ustawy, dotyczacej prywatyzacji gruntow. Prace scaleniowe sg
tez czesto zarzewiem réznych konfliktow spotecznych. Scaleniom nie sprzyjaty
tez dzialy rodzinne i komercyjne, ktore czgsto niweczyty efekty dotychczasowych
prac w tym zakresie. Pewna nadziej¢ na zmniejszenie wadliwego roztogu gruntow
w wielu regionach Polski mozna wigza¢ z ostatnig nowelizacjg ustawy z 1982 r.,
dokonang przez Sejm w dniu 29 lipca 2011 r. Gléwnym celem tej nowelizacji byto
utatwienie prac zwigzanych z realizacjg — dziatania ,,Scalania gruntow” w ramach
programu ,,Rozw6j Obszaréw Wiejskich w latach 2007-2013”. W programie tym
przewidziane byt czgsciowe sfinansowanie prac scaleniowych gruntéw z przyzna-
nych na ten cel srodkéw unijnych.

Natezenie szachownicy uzytkow rolnych okreslono udziatem ich powierzchni
nalezacej do gospodarstw posiadajacych je w szesciu i wigcej czesciach odniesio-
nej do ogodlnej powierzchni uzytkow rolnych poszczegdlnych gmin. Przestrzenny
rozkltad tego zjawiska ilustruje rysunek 3.

W analizowanym okresie nastgpito gwattowne pogorszenie roztogu gruntow
stanowigcych wtasno$¢ gospodarstw rolnych. O ile w 2002 r. w 595 jednostkach te-
rytorialnych ponad polowa powierzchni uzytkéw rolnych nalezata do gospodarstw
posiadajacych je w szesciu wigcej oddzielnie potozonych dziatkach, to w 2010 r.
byto ich juz 1919. Jest to zjawisko niezwykle negatywne, gdyz w najwigkszym
stopniu dotkneto $rednie i duze gospodarstwa rolne. W wyniku pogarszania si¢ roz-
togu gruntow, wzrastajg koszty produkcji, zwigksza si¢ czas pracy nieproduktyw-
nej, a tym samym obniza si¢ optacalno$¢ i konkurencyjno§¢ wytwarzanych przez
te gospodarstwa produktow.

Najwicksza dynamikg wzrostu nat¢zenia szachownicy w analizowanym okre-
sie charakteryzowaty si¢ tereny o duzych zasobach gruntow rolnych stanowigcych
wlasnos¢ Skarbu Panstwa, spotdzielni produkcji rolniczej i innych podmiotow
uczestniczacych na rynku nieruchomosci. Jednoczesnie byly to tereny, na ktorych
gospodarstwa rolne byly nastawione na produkcj¢ towarowa i z tego wzgledu da-
zyly m.in. do zwigkszenia swej powierzchni.

Na szczegdlng uwage zastuguja tereny tradycyjnego wystgpowania sza-
chownicy gruntow i jednocze$nie dominacji gospodarstw malych w woj. mato-
polskim i $lgskim, gdzie bardzo duze jej natezenie ogranicza si¢ do stosunkowo
niewielkiego obszaru obejmujgcego gminy potozone w Beskidach Zachodnich
i Pogérzu Zachodniobeskidzkim, a zwlaszcza w Beskidzie Zywieckim i na
Podhalu. Gtownymi przyczynami zachodzacych przemian byta nieoptacal-
no$¢ produkeji rolniczej na mata skale w warunkach gospodarki rynkowej oraz
wzrost popytu na atrakcyjnie potozone nieruchomosci. Wraz z przenoszeniem
prawa wlasno$ci nastgpowata zmiana dotychczasowego o dominacji zmniej-
szenie udziatu gruntéw objetych szachownica, Stopniowo zaczynajg zanikac
skrajnie wlasno$ciowo zawiktane rozktady gruntow. Proces ten obserwuje si¢
wszedzie tam, gdzie dzielenie matych gospodarstw rolnych na cele komercyjne
rozpoczg¢to ubieglego wieku.
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Dynamiczny wzrost natezenia szachownicy gruntow sprawit, ze rozlegte jesz-
cze w 2002 r. obszary, o niskim — ponizej 20% udziale uzytkéw rolnych majacych
je w ponad sze$ciu oddzielnych czeéciach wyraznie si¢ skurczyty. W 2010 r. two-
rzyty juz tylko enklawy o niewielkim czgsto zasiggu przestrzennym. Najwigksza
z nich obejmuje gminy wschodniej czesci woj. matopolskiego. Sg to gminy rolni-
cze o dominacji gospodarstw matych, specjalizujagcych si¢ w produkcji warzyw
i sadownictwie. Ten rodzaj dziatalnos$ci, jak i brak wigkszych zasoboéw gruntow
dostepnych na rynku nieruchomo$ciami hamuje rozwdj szachownicy. Podobny
charakter ma skupisko gmin potozonych w péinocnej czesci woj. §wietokrzyskie-
go o dominacji gospodarstw matych, ktorych powstanie bylo zwigzane z rozwojem
Staropolskiego Okrggu Przemystowego.

Niewielkim natezeniem szachownicy gruntéw cechuje sie skupisko gmin sa-
downiczych w rejonie Grojca i Nowego Sacza, co ma zwigzek ze specyfika tej
dziedziny produkcji rolniczej. Sadownicy chcac usprawni¢ prace pielegnacyjne
rozdrobnionych sadow podejmowali samorzutne ich blokowanie.

Cho¢ szachownica gruntéw dotyczy wszystkich grup obszarowych, to szcze-
golnie dotkliwe jej skutki, o ktorych juz wspomniano odczuwaja gospodarstwa
duze. Charakterystyczna jest zbieznos$¢ przestrzennego wystgpowania duzych go-
spodarstw rolnych, czesto stanowiacych wlasnosc¢ spotek prawa handlowego i wy-
sokiego natezenia szachownicy gruntow.

Ta zbiezno$¢ wskazuje, ze jednym z priorytetowych zadan polityki rolnej
powinno by¢ nasilenie prac scaleniowych. W pierwszej kolejnosci tymi praca-
mi powinny by¢ objete gospodarstwa duze, ktérych grunty czesto rozrzucone sg
w promieniu kilkudziesigciu kilometrow od ich siedziby. Nie jest to postulat za-
niechania scalen na terenach o dominacji gospodarstw matych i $rednich, gdzie
skala natgzenia szachownicy gruntow jest rownie wysoka. Scalanie gruntow jest
problemem trudnym do realizacji ze wzgledu na jego zlozonos¢ i lokalng roz-
norodno$¢. Ponadto sg to prace kosztowne, ktore obok scalenia gruntow wyma-
gaja wytyczenia i urzadzenia sieci drog dojazdowych do nowego uktadu pol.
Komentarzem do powyzszych stwierdzen moze by¢ przyktad wsi Brudzewek,
potozonej w gminie Chocz w powiecie pleszewskim (woj. wielkopolskie). W tej
wsi scaleniem gruntéw objeto 37 gospodarstw o tacznym areale 280 ha, ktory jest
podzielony na ok. 900 dziatek ewidencyjnych. Przeci¢tnie na jedno gospodarstwo
o $redniej wielkosci ok. 6 ha przypada 20 dziatek. Za$ najwigksze z nich o po-
wierzchni 37,41 ha sktada si¢ az ze 124 dziatek.

Podany przyktad w powigzaniu z rozmiarem zjawiska w skali kraju wskazuje,
ze problem scalania gruntow jest niezwykle trudny do zrealizowania, gdyz wyma-
ga dziatan kompleksowych, czgsto wychodzacych poza granice jednej wsi, a nawet
jednostek wyzszego rzedu. Wymienione czynniki sprawiaja, ze scalenia gruntow
przekraczaja mozliwosci wladz lokalnych i muszg by¢ wsparte pomoca panstwa.
Duza pomocg finansowa w tym zakresie sg dotacje Unii Europejskiej przeznaczone
na rozwdj terené6w wiejskich. O skali tych kosztow moze swiadczy¢ przyktad gmi-
ny Chocz, ktora na prace scaleniowe we wsi Brudzewek ze srodkéw Europejskiego
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Funduszu Rolnego na rzecz Rozwoju Obszaréw Wiejskich otrzymata 1115,2 tys. zt
oraz 384,1 tys. zt z krajowego Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich.

W wielu regionach kraju powaznymi barierami dla prac scaleniowych sg uwa-

runkowania przyrodnicze, a zwlaszcza urozmaicone uksztaltowanie powierzchni,
wadliwa struktura obszarowa gospodarstw i nieuregulowane stosunki wtasnosciowe.

,»Chtopi na dopalaczach” wedtug Joanny Solskiej [2015], ktora opisata wielo-

czynnikowy splot uwarunkowan dotychczasowego ksztaltowania rolniczej prze-
strzeni produkcyjnej i rozwoju terendw wiejskich. Oto najwazniejsze dylematy
polskiego rolnictwa wedhug J. Solskie;:

»Wiadomo, ze pienigdze w ramach Wspolnej Polityki Rolnej trafiajag do ponad
1,3 mln gospodarstw. Tylu nie ma zaden kraj unijny. Polskie gospodarstwa sa
w wiekszos$ci za mate, aby mogty by¢ optacalne”.

,»Kiedy chcemy si¢ przyjrze¢ ludziom, ktérych nazywamy rolnikami, tez mamy
ktopoty ...czy mozna rolnikiem nazwa¢ kogos, kto niczego na rynek nie sprze-
daje ? Kto nawet swojej ziemi nie uprawia, a czgsto nawet nie ma go w kraju?
(...) Nie zadajac publicznie tych pytan, politycy odpowiedzieli tak. Chodzi bo-
wiem nie o to, zeby wspiera¢ rolnictwo, ale kupowac na wsi glosy. Za unijne
i nasze pienigdze. Samo rolnictwo jako istotna gataz gospodarki wychodzi na
tym fatalnie”.

»Najpewniejszym zrodtem dochodu na wsi jest sama ziemia, nawet nieuprawia-
na, wigc ziemi si¢ nie sprzedaje. Z badan Fundacji Rozwoju Wsi Polskiej wy-
nika, ze jesli rolnik na Podlasiu uprawia wigcej niz 20 ha, to w polowie ziemia
nie nalezy do niego — moéwi Marek Zagorski, prezes Fundacji (...). To znaczy, ze
doptaty bierze jej wlasciciel, ktory ziemi nie uprawia. Dodatkowo nieformalny
dzierzawca musi mu zaptaci¢ ok. 100 zt za ha. Formalny wlasciciel roli moze
pracowac na saksach za granicg albo na czarno w budownictwie. Jest dobrze
widziany przez pracodawcow, bo nie trzeba go ubezpiecza¢ w ZUS. Dzigki zie-
mi jest bowiem w KRUS. Gdyby rolnicy, ktorzy nieformalnie uprawiaja ziemi¢
swoich sgsiadow, mogli ja od nich kupi¢, sami korzystaliby z doptat, rostaby
liczba gospodarstw wigkszych, silnych ekonomicznie. Mogtyby si¢ rozwijac.
Pozostajg stabe, poniewaz wielka unijng pomoc przechwytuja formalni wtasci-
ciele ziemi. Politycy udajg, ze tego nie widzg”.

»Najmniejszg liczebnie grupe rolnikéw stanowig wiasciciele gospodarstw du-
zych, produkcyjnych. Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowe;
szacuje, ze 100 tys. polskich gospodarstw zarabia na nich tyle co farmerzy unij-
ni. Sa wobec nich konkurencyjni. To one stanowig o sile naszego rolnictwa,
napedzajg eksport”.

»Gospodarstwa wigksze, ktore umiatyby spore pieniadze przeznaczy¢ na rze-
czywistg modernizacjg¢, nie bardzo moga na nie liczy¢. Latyfundystow PSL nie
lubi. Obcina im wigc doptaty, odbiera dzierzawiong od Agencji Nieruchomosci
Rolnych ziemig”.

»Premia dla mtodych rolnikow (do 35 lat) takze nie powigksza kartowatych go-
spodarstw. Zwlaszcza gdy rodzice z tego powodu (premia) przepisujg gospodar-
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stwo na syna, niekoniecznie rezygnujac z jego prowadzenia. Przed kilkoma laty
uprawiali podobna fikcje, zeby otrzymac renty strukturalne. Miaty powigckszy¢
wielko$¢ gospodarstw, co jednak nie bardzo si¢ udato. Poszto na to 5 mld euro”.

e Sukces? Wregez odwrotnie, porazka. Ten wiejski dobrobyt nie jest przez rolni-
kow wypracowany 1 wkrotce moze si¢ skonczy¢. Opiera si¢ tylko na unijnych
pienigdzach i panstwowych doptatach. W Biuletynie Informacyjnym (wydawa-
nym przez ARiIMR za $rodki unijne) czytamy, ze w pierwszym roku akcesji
wszelkiego rodzaju doptaty unijne stanowity 13% dochodow rolnikow. W latach
2005-2008 wskaznik ten podskoczyt do 52%, a w roku 2009 przekroczyt 80%.
To znaczy, ze wraz z zapowiadang zmiang Wspdlnej Polityki Rolnej polskim
chtopom mogg skonczy¢ si¢ pieniadze, do ktorych juz zdazyli si¢ przyzwyczaié.
Mimo otrzymania kilku miliardow ztotych nie nauczyli si¢ ich sami zarabiac”.

e _Nie zmienia si¢ albo zmienia bardzo powoli struktura gospodarstw. Sa zbyt
male, Zeby mogty by¢ optacalne. To kolejna porazka. Skutek przywigzywania
przez politykow chiopa do ziemi. Suma porazek zawiera si¢ w konkluzji pu-
blikacji IERIGZ po$wieconej konkurencyjnosci polskiego rolnictwa. Wynika
Z niej, ze tuz po akcesji liczba gospodarstw konkurencyjnych wobec farmerow
unijnych wynosita okoto 91 tys., a 84 tys. miato na to szanse. Po dziesigciu la-
tach obie liczby sg takie same”.

e _Unijne pieniadze nie staly si¢ inwestycja, dzigki ktorej rolnicy stan¢liby na
wlasnych nogach. Poprawily tylko ich komfort zycia. A przeciez ceny skupu
ptodow rolnych sa dzis w Polsce podobne jak na §wiecie, sg warunki, zeby rol-
nicy mogli zy¢ dobrze dzigki wlasnej pracy. Nie to jednak byto celem politykow
PSL udajacych, ze prowadza polityke rolng. Kupowali glosy, rozdajac pieniadze
bezwarunkowo, zeby utrzymac si¢ przy wiladzy. Ci, ktorzy cheg ich zastapi¢
(PIS) maja podobne cele”.

8. Podsumowanie

Ustawa z dnia 31 lipca 1923 r. o scalaniu gruntéw (Dz.U. Nr 22, poz. 718) oraz
realizacja jej postanowien byty wzorem niedos$cignionym dla ustawy z dnia 26 mar-
ca 1982 r. o scalaniu i wymianie gruntow (Dz.U. Nr 11, poz. 80) wraz z kolejnymi
jej nowelizacjami, wlacznie z obwieszczeniem Marszatka Sejmu Rzeczpospolitej
z dnia 12 marca 2014 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o scalaniu
1 wymianie gruntow.

Pod rzadami dekretu PKWN z dnia 6 czerwca 1944 r. o przeprowadzeniu re-
formy rolnej (Dz.U. Nr 4, poz. 17) nie scalano gruntow. Ustawa z dnia 24 stycz-
nia 1968 r. o scalaniu i wymianie gruntow (Dz.U. Nr 3, poz. 13) zawierata duzy
fadunek tresci dekretu z dnia 16 sierpnia 1949 r. o wymianie gruntow (Dz.U. Nr
48, poz. 367). Pomiary geodezyjne gruntow stanowily ustugi dla panstwowych
gospodarstw rolnych i rolniczych spotdzielni produkcyjnych, a takze réznym in-
nym celom. Nie sluzyly wiec scalaniu gruntéw rolnych w rozumieniu ustawy
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z okresu miedzywojennego, a takze ustawy z 1982 r. o scalaniu i wymianie grun-
tow, ktora poczawszy od 1983 r. zaowocowala scaleniem 364 973 ha gruntéw do
roku 1991. W roku 1992 nastgpito gwaltowne zmniejszenie powierzchni gruntow
scalonych z 19 759 ha w roku 1992 do 2719 ha w roku 1999. Wyjatkiem byt rok
1998, w ktorym scalono 15 205 ha. W latach 1992—1999 scalono tgcznie 96 648 ha.
Od roku 2000 do 2010 scalono 90 557 ha gruntdéw, rocznie od 5477 ha
(w roku 2001) do 12 046 (w roku 2008). W latach 2011-2014 scalo-
no 86 258 ha — rocznie od 12422 ha w roku 2011 do 31033 ha w roku
2014. Dramatycznie zmniejszyla si¢ powierzchnia gruntow scalonych w la-
tach 2015-2017 do 6796 ha (2015 — 5741 ha, 2016 — 427 ha, 2017 — 628 ha).
W latach 1983-2017 scalono 647 774 ha gruntow, a w latach 1919-1938 scalono
5422 329 ha, srednio w roku 271 116 ha. W wojewddztwie biatostockim scalono
1 144 482 ha, czyli znacznie wigcej niz w latach 1983-2017. Malejace sukcesywnie
wykonanie prac scaleniowych (tab. 3, rys. 2), nasilajaca si¢ szachownica gruntow,
upowaznia do stwierdzenia , ze wlodarze panstwa i obywatele Il Rzeczypospolitej
przyczynili si¢ do daleko idacej degradacji struktury agrarnej w Polsce. A przeciez
mamy Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, ktoremu nie podlegaja lasy, stano-
wigce 30% terendw wiejskich w kraju. W nieodlegtej przesztosci byto Ministerstwo
Rolnictwa i Le$nictwa, ktoremu polegaty wszystkie tereny wiejskie.
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Zalesianie nieuzytkdw i nieefektywnych gruntéw
rolnych niezbedne w ochronie i odnowie
biologicznie czynnej powierzchni ziemi w Polsce

Jan Siuta?, Bogustaw Zukowski

1. Wprowadzenie

Zarys glebowo-rolniczych, ekologicznych oraz skali potrzeby zmiany rolnicze-
go uzytkowania cze$ci gruntéw rolnych na uzytkowanie lesne zostat przedstawio-
ny w opracowaniu J. Siuty [1974]. Obecnie stwierdza si¢, ze struktura uzytkowania
terenu na tle warunkéw przyrodniczych w roznych czeSciach kraju jest wadliwa.
Wadliwos¢ ta przejawia si¢ w sposob najbardziej widoczny w porownaniu do struk-
tury przestrzennej pokrywy glebowej. Nawet najstabszej jakosci gleby piaskowe
tworzg catkiem dobre siedliska lesne, podczas gdy w polowym i pastwiskowym
uzytkowaniu przeobrazaja si¢ tatwo w ruchome piaski. Wynika to w wiekszym
stopniu z niedoboru wody dla roslin rolniczych, niz z braku sktadnikéw pokarmo-
wych, gdyz te ostatnie dajg si¢ tatwo uzupetiaé. Bardzo niski putap aktywnosci
biologicznej najstabszych gleb piaskowych sprawia, ze produkcja rolnicza znajduje
si¢ juz obecnie ponizej granicy efektywnosci ekonomicznej. W miar¢ modernizacji
technologii i pomniejszania kosztéw produkcji ro§linnej, uprawa najstabszych gleb
piaskowych stanie si¢ zupetie nicoptacalna.

Przestanki ekonomiczne sg jedng z wielu przeszkod na drodze rolniczego uzyt-
kowania czgséci gleb piaskowych. Dochodzg tu jeszcze nie mniej wazne wzgledy
ochrony $rodowiska w skali wykraczajacej daleko poza obreb wystepowania gleb
piaskowych. Bardzo duza przepuszczalno$¢ gleb piaskowych, przy niezwykle ma-
lej pojemnosci sorpeyjnej, jest powodem przemieszczania si¢ do wody gruntowej
znacznych ilosci sktadnikow pokarmowych, wprowadzonych w postaci tatwo roz-
puszczalnych nawozow mineralnych. Najwigksze zagrozenia eutrofizacja, glownie
ze wzgledu na nadmiar fosforanéw, wystepuja na obszarach centralnej i potudnio-
wo-zachodniej Polski, a z powodu azotu azotanowego w potudniowo-zachodniej
i centralnej czesci dorzecza Wisly [Irgas 2004]. Nawet krotkotrwata susza odbija
si¢ bardzo silnie na roslinach porastajacych mocno przepuszczalne gleby piaskowe.

' Honorowy Prezes Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej, Instytut Ochrony

Srodowiska — PIB, ul. Krucza 5/11, 05-548 Warszawa
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Wzgledy $rodowiskowe i ekonomiczne nie wyczerpuja zagadnienia, ale stanowig
wystarczajace (jak si¢ wydaje) przestanki, aby proponowac daleko idaca korekte
w aktualnej strukturze uzytkowania terenu. Chodzi przede wszystkim o dostosowa-
nie lesisto$ci do zmiennej struktury przestrzenne;.

Wyroznia si¢ nast¢pujace kryteria oceny potrzeb zwigkszania lesistosci tere-
nu: glebowe, klimatyczne, ekonomiczne, rekreacyjne, itp. Zadaniem naukowcoéw
jest ocena oparta gldwnie na przestankach przyrodniczo-rolniczych i ochronno-
-srodowiskowych. Kazda metoda, zastosowana w sposob jednolity dla catego
kraju, daje orientacyjny rzad wielkosci, ale takie wlasnie wielko$ci sg pozada-
ne. Dobrym wskaznikiem potrzeb zalesienia jest powierzchnia gruntéw ornych
wyksztalconych z piaskéw luznych. Szacuje si¢, ze w Polsce wynosi ona ponad
1,6 mln ha. Jest to wielko$¢ minimalna. Wiadomo, ze znakomita wigkszo$¢ gleb
piaskowych stabo gliniastych nie odbiega swymi wtasciwosciami od gleb pia-
skowych luznych, a powierzchnia ich wynosi ponad 2,4 mln hektarow. Doda¢
nalezy, ze granica miedzy glebami piaskowymi luznymi i stabo gliniastymi nie
jest tatwa do ustalenia. Wynika to stad, ze co najmniej 12 gleb piaskowych stabo
gliniastych wyksztalcita si¢ z piasku luznego. Warstwa piasku stabo gliniastego
waha si¢ w granicach 25-60 centymetrow. Glegbiej zalega natomiast piasek luzny.
Celowe byloby przeznaczy¢ pod zalesienie 1/3 gleb piaskowych stabo glinia-
stych. Wyeliminowano by w ten sposob prawie wszystkie gleby trwale suche.
Przyjecie takiego rachunku oznaczatoby potrzebe zalesienia blisko 2,5 mln ha
gruntéw rolnych. Mozna oprze¢ si¢ tez na wynikach klasyfikacji gruntow, wy-
chodzac z zalozenia, ze klasa VI powinna by¢ wytaczona z produkcji rolnej. Jest
to zatozenie robocze poniewaz pewien (niewielki) odsetek gruntdw ornych i pa-
stwisk wykazuje okresowa i trwatag podmokto$¢. Z drugiej za$ strony niematy
areal gruntow ornych klasy V jest trwale suchy. Nie wdajac si¢ w szczegdtowe
rozwazanie mozna przyjac, ze powierzchnia rOwna co najmniej arealowi gruntow
rolnych klasy VI wymaga docelowego zalesienia. Gleby klasy VI stanowig ponad
1,9 mln ha gruntéw ornych i okoto 0,3 mln ha pastwisk sucho gruntowych. Daje
to tacznie ponad 2,2 min hektarow.

Gdyby oprzec¢ si¢ na kompleksach przydatnosci gleb wychodzac z zaloze-
nia, ze gleby kompleksu zytniego bardzo stabego nie uzasadniaja produkcji
rolniczej, to otrzymaliby$my warto$ci bardzo zblizone do liczb przedstawio-
nych wyzej.

Areat gleb zytnich bardzo stabych szacuje si¢ na 1,78 mIn hektaréw. Dodajac
0,3 mln ha sucho gruntowych pastwisk klasy VI otrzymamy blisko 2,1 milio-
now. Zalesienia wymaga tez okoto 0,3 mln ha nieuzytkow, co tagcznie stanowi
2,4-2.,5 mIn hektarow. Optymalne uksztalttowanie warunkow agroekologicz-
nych i ekonomiczno-produkcyjnych wymagatoby zalesienia duzo wigkszego
areatlu gruntéw rolnych. Mianowicie, powickszonego o 1/2-2/3 gleb komplek-
su zytniego stabego (o okoto 1,5-2,0 mln ha) oraz niewielkie powierzchnie
gleb zytnich dobrych i pszennych wadliwych, wystepujacych na stokach nisz-
czonych przez erozj¢ wodng.
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Rys. 1. Potrzeby dolesien w gminach stan 1980 r.
[Siutaiin. 1980]

Laczna powierzchnia gruntow rolnych kwalifikowana do leSnego zagospodaro-
wania w naszym kraju wynosi wigc 4,0—4,5 mln hektaréw. Przedstawione liczby sa
zblizone do prognozy podanej przez Partyke [1973], chociaz obie analizy zostaly
przeprowadzone na innych zasadach.

2. Potrzeby i sposoby zalesiania nieuzytkow

Nadmierne wylesienie, postgpujaca degradacja $rodowiska naturalnego, po-
trzeby 1 sposoby zalesiania nieuzytkow i nieefektywnych gruntow rolnych byty
i sa przedmiotem badan wielu autorow, m.in. Dembinska [1974], Fonder [2002],
Grzelak [1999], Grzywacz [2002], Lonkiewicz [1996], Lonkiewicz i Mikulski
[2002], Maruszczak [1950], Ostrowski [1971], Partyka [1973], Pruchniarski
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[2000], Siuta [1974, 1996], Slaski [1966], Smykata [1998], Strzelecki i Sobczak
[1972], Strzemski [1961], Zajac i Kwiecien [2002], Zabko-Potapowicz [1968].
Wigkszo$¢ autorow skupiato si¢ gtownie na gruntowych i uprawowych uwarun-
kowaniach odnowy lasu, bez mozliwosci projektowania i odtwarzania lasu na nie-
uzytkach i gruntach rolnych kwalifikujgcych si¢ do zalesienia. Brakowato bowiem
przestrzennej dokumentacji gruntéw kwalifikujacych si¢ do zalesienia. Dopiero
po wykonaniu klasyfikacji gruntow rolnych na podstawie Rozporzadzenia Rady
Ministrow z dnia 4 czerwca 1956 r. w sprawie klasyfikacji gruntow (Dz.U. Nr
19, poz. 97), jako wymogu dekretu z dnia 2 lutego 1955 r. o ewidencji gruntow
i budynkow (Dz.U. Nr 6, poz. 32) oraz po opracowaniu mapy kompleksow gle-
bowo-rolniczych w skali 1:5000 — na podstawie Zarzadzenia nr 115 Ministra
Rolnictwa z dnia 28.07.1964 r. w sprawie organizacji prac gleboznawczych i rol-
niczo-kartograficznych (Dz.U. Ministra Rolnictwa Nr 19, poz. 121) sporzadzono
mapy przydatnosci rolniczej (komplekséw glebowo-rolniczych) w skali 1:5000,
wg Instrukcji w sprawie wykonania map glebowo-rolniczych w skali 1:5000
i 1:25000 oraz map glebowo-przyrodniczych w skali 1:25000 Ministerstwa
Rolnictwa oraz IUNG. Wyniki klasyfikacji gruntow oraz kompleksow rolniczej
przydatnosci gleb stanowily podstawe do opracowania waloryzacji rolniczej
przestrzeni produkcyjnej wg gmin w kraju [IUNG 1981], ktérg wraz z lesisto-
$cig gmin w 1980 r. wykorzystano do opracowania potrzeby dolesienia oraz
wskaznikow lesistosci optymalnej na mapie Polski w skali 1:1000000 (rys. 1)
[Siuta i in. 1980].
Zalesienie wymienionych gruntéw realizowano na podstawie:
e Ustawy z dnia 5 lipca 1936 1. o zalesianiu niektorych nieuzytkow (Dz.U. R.P.
Nr 56, poz. 506),
e Ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. o zagospodarowaniu lasow i nieuzytkow
niestanowigcych wlasnosci Panstwa oraz niektorych lasow i nieuzytkow pan-
stwowych (Dz.U. Nr 29, poz. 166) z dalszymi zmianami,

Tabela 1. Zalesienia gruntow w latach 1947-2000

Zalesiono, tys. ha Procentowy udziat

Lata Gruntéw rolnych | Gruntéw poza Zalesiono gruntw Lasow

i nieuzytkow | skarbem panstwa | ogslem |w tym rocznie| | anstwowych
1947-1960 291,9 213,2 505,10 38,8 57,79
1961-1970 250,1 196,2 446,30 44,6 56,04
1971-1980 92,8 69,6 162,40 16,2 57,14
1981-1990 35,1 27,8 62,90 6,3 55,8
1991-1995 33,8 17,2 51,03 10,2 66,20
1996-2000 57,5 37,3 94,74 18,8 60,64
1947-2000 761,1 501,32 1322,5 24,9 57,55

Opracowano na podstawie danych Fondera [2002].
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Zarzadzenia Ministra rolnictwa z dnia 6 lutego 1961 r. w sprawie zasad i trybu
sporzadzania wykazow gruntéw przewidzianych do zalesienia (M.P. Nr 18, poz.
89), uchylone w roku 1974,

Ustawy z dnia 24 stycznia 1968 r. o rentach i innych §wiadczeniach dla rolni-
kow przekazujacych nieruchomosci na wlasnos¢ Panstwa ( Dz.U. Nr 3, poz.15),
Zarzadzenia Ministra Lesnictwa i Przemystu drzewnego z dnia 7 sierpnia 1961 r.
w sprawie okreslenia przypadkow, w ktorych grunty nielesne przeznaczone do
zalesiania oraz grunty lesne mogg by¢ zalesione na koszt Panstwa (M.P. Nr 66,
poz. 288), uchylone w roku 1074,

Ustawy z dnia 8 czerwca 2001 1. o przeznaczeniu gruntéw rolnych do zalesienia
(Dz.U. Nr 73, poz. 764),

Ustawy z dnia 28 listopada 2003 r. o wspieraniu rozwoju obszardw wiej-
skich ze $rodkow pochodzacych z Sekcji Gwarancji Europejskiego Funduszu
Organizacji i Gwarancji Rolnej (Dz.U. Nr 229, poz. 2273),

Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2007 .
w sprawie szczegdtowych warunkow i trybu przyznawania pomocy finanso-
wej w ramach dziatania ,,Zalesianie gruntow rolnych oraz zalesianie gruntow
innych niz rolne”, objetego Programem Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata
2007-2013 (Dz.U. Nr 114, poz. 786).

Wykonanie prac zalesieniowych w latach 1947-2000 gruntéw rolnych i nie-

uzytkow oraz gruntow poza skarbem panstwa pokazano w tabeli 1. Rocznie zale-
siono facznie gruntdw rolnych i nieuzytkdéw oraz gruntdow poza skarbem panstwa:

najwiecej (rocznie 44,6 tys. ha) w latach 1961-1970,
mniej (rocznie 38,8 tys. ha) w latach 1947-1960,
najmniej (rocznie 6,3 tys. ha) w latach 1981-1990,
10,2 tys. ha rocznie w latach 1991-1995,

18,8 tys. ha rocznie w latach 19962000,

24.9 tys. ha rocznie w latach 1947-2000.

Grunty Laséw Panstwowych mialy 55,8— 66,2% udziat w ogolnej puli grun-

tow zalesionych w latach 1947-2000. Fenomen bardzo duzego zalesienia gruntow
w latach 1947-1960 i 1961-1970 zawdzigcza si¢ nie tylko racjonalnym przepisom
prawa zalesieniowego, lecz takze przepisom prawa nie majacych zadnego bezpo-
$redniego zwigzku z zalesianiem gruntow, a mianowicie:

Ustawa z dnia 10 lipca 1952 r. 0 obowiazkowych dostawach zb6z (Dz.U. Nr 35,
poz. 1982),

Dekret z dnia 28 sierpnia 1952 r. o obowigzkowych dostawach ziemniakow
(Dz.U. Nr 35, poz. 183),

Dekret z dnia 19 grudnia 1953 r. o obowigzkowych dostawach zwierzat rzez-
nych (Dz.U. Nr 62, poz. 357).

Wymienione powinno$ci wobec panstwa zostaly uchylone ustawg z dnia

20 pazdziernika 1971 r. o zniesieniu obowigzkowych dostaw zbdz, ziemniakow
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Rys. 2. Powierzchnia (w ha) gruntéw do zalesienia w latach 2001-2020 wedtug woje-
wodztw. Opracowanie wlasne na podstawie danych w tabeli 1 [Zajac 1 Kwiecien 2002]

i zwierzat rzeznych (Dz.U. Nr 27, poz. 253). Zalesienie gleb znikomej urodzajno-
$ci bylo wiec skutecznym sposobem tagodzenia presji panstwa. Stad tez w latach
1961-1970 zalesiono 446 tys. ha rocznie, w latach 1971-1980 zalesiono 16,2 tys.
ha rocznie, a w nastepnym dziesiecioleciu tylko 6,3 tys. ha rocznie (tab. 1).

3. Glowne kierunki modyfikacji krajowego programu
zwiekszania lesistosci

Gtoéwne kierunki modyfikacji Krajowego Programu Zwickszania Lesisto$ci
w latach 2001-2020 przedstawili Zajac i Kwiecien [2002]. W celu ustalenia po-
dazy gruntéw do zalesienia w Zaktadzie Ekologii i Polityki Les$nej IBL (ZEiPL)
opracowano ankiete stuzaca do okreslenia powierzchni gruntow przewidzianych
do zalesienia oraz warunkow realizacji programu zwigkszania lesisto$ci kraju.
Ankieta zawiera pytania dotyczgce m. in.: 1) powierzchni gruntow zalesionych
w latach 1996-2000; 2) powierzchni gruntdow przewidzianych do zalesienia w la-
tach: 2001-2005, 2006-2010, 2011-2020; 3) powierzchni gruntow odlogujacych,
ktére moga by¢ przeznaczone do zalesienia; 4) powierzchni nieprzeklasyfikowa-
nych w ewidencji gruntoéw, a faktycznie pokrytych lasem.

W ankietach zawarto réwniez pytania dotyczace: 1) wyznaczenia granicy rol-
no-le$nej w planach zagospodarowania przestrzennego gmin; 2) sktonnosci rolni-
kéw do zalesiania swoich gruntdéw; 3) liczby rolnikéw uczestniczacych w szkole-
niu na temat zalesien; 4) wykonawcow zalesien na gruntach prywatnych.

W tabeli ,,Kategoryzacja gmin pod wzgledem potrzeby zalesieniowej”
wymieniono 25 cech (kryteriow). Wsrod nich: 1) niska lesisto$¢ do 15% na
nizinach, do 30% w gorach; 2) deficyt wody dla aglomeracji i dla rolnictwa;

46



Czes¢ |. Polskie dylematy scalania gruntéw i urzadzania terenéw wiejskich

Tabela 2. Powierzchnie gruntow rolnych kwalifikujacych sie, do zalesienia na podstawie
przepisow ustawy z dnia 8 czerwca 2001 r. o przeznaczeniu gruntéw rolnych do
zalesienia (Dz.U. Nr 73, poz. 764)

Powierzchnia w tys. ha
Wojewodztwo Ogéina Gruntéw Klas bonitacyjnych
rolnych VI+VIZ VI+VIZ+5V VI+VIZ+V

Dolnoslaskie 1994,8 877,4 40,3 104,0 167,7
Kujawsko-pomorskie 1797,0 1010,8 86,9 155,0 2231
Lubelskie 2511,4 1384,2 80,9 176,8 272,7
Lubuskie 1398,4 412,3 70,3 126,5 182,7
todzkie 1821,9 1062,3 181,9 3291 476,3
Matopolskie 1514,4 690,9 56,2 119,8 183,3
Mazowieckie 3557,9 1866,1 334,4 569,9 805,5
Opolskie 941,2 482,9 33,3 70,4 167,4
Podkarpackie 1792,6 665,8 42,9 97,8 152,8
Podlaskie 2018,0 805,1 142,2 243,2 356,3
Pomorskie 1829,4 711,5 98,5 167,9 237,4
Slgskie 1229,4 486,1 47,5 110,8 174,2
Swietokrzyskie 1169,1 595,8 79,0 135,6 192,3
Warminsko-mazurskie 2420,3 896,6 61,0 136,5 212,0
Wielkopolskie 2982,6 1586,8 269,1 4452 621,2
Zachodniopomorskie 2290,2 880,7 57,8 221,2 221,2

POLSKA 31268,5 14415,3 1682,2 3134,0 4586,2

3) wystepowanie stepowienia; 4) ochrona wod podziemnych i inne. Wszystkie
cechy powinny by¢ wyrazone liczbowo, aby w obliczeniach zastosowa¢ do-
ktadniejsze metody.

Watpliwos¢ budzi pracochtonny (kosztowny) ankietowo-deklaratywny sposob
szacowania tak zwanej podazy gruntow do zalesienia. Jak tez sama ,,podaz” — po-
jecie rynkowe, ktore dotyczy kontrahentow. Lesnej Polityki Panstwa nie mozna
planowa¢, a tym bardziej realizowa¢ na podstawie deklaratywnej podazy. Tym
bardziej, ze juz od 1981 r. dysponujemy szczegoétowa dokumentacja ,,Waloryzacja
rolniczej przestrzeni produkcyjnej” [IUNG 1981], ktéra postuzyta m.in. do opra-
cowania mapy polski w skali 1:1000000 niedoboru lesistosci i potrzeby dolesienia
wedlug gmin (rys. 2).

Ustawa z dnia 8 czerwca 2001 r. o przeznaczeniu gruntow rolnych do zalesienia
(Dz.U. Nr 73, poz. 764) stanowita:

Art. 3.1. Grunt rolny bedacy czescig gospodarstwa rolnego lub stanowiacy jego
cze$¢ moze by¢ przeznaczony do zalesienia, jezeli spetnia co najmniej jeden z nizej
wymienionych warunkow:

a) jest gruntem klasy VI lub V,
b) jest gruntem polozonym na stoku o $rednim nachyleniu powyzej 15%,
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c) jest gruntem okresowo zalewanym,
d) jest gruntem zdegradowanym w rozumieniu ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. o ochro-
nie gruntéw rolnych i lesnych.

2. Roczna powierzchnia gruntu przeznaczonego do zalesienia nie moze by¢
mniejsza niz 0,4 ha i nie moze przekracza¢ 30 ha, przy czym minimalna powierzch-
nia wydzielona musi wynosi¢ co najmniej 0,1 ha.

Art. 4.1. Zalesienie gruntu rolnego jest dokonywane na podstawie planu zale-
sienia, a uprawa le$na jest prowadzona przez wtasciciela gruntu zgodnie z uprosz-
czonym planem urzadzenia lasu lub decyzja starosty okreslajacg zadania w zakre-
sie gospodarki lesne;j.

Art. 7.1. Wiasciciel gruntu, ktory otrzymal decyzje administracyjng o prowa-
dzeniu uprawy lesne;j ... nabywa prawo do miesigcznego ekwiwalentu za wytacze-
nie gruntu z upraw rolnych i prowadzenie uprawy lesnej.

6. Wrlasciciel gruntu otrzymuje ekwiwalent do czasu nabycia prawa do eme-
rytury lub renty, nie dtuzej jednak niz przez okres 20 lat.

Ustawa z dnia 8 czerwca 2001 r. o przeznaczeniu gruntow rolnych do
zalesienia (Dz.U. Nr 73, poz. 764) oraz wyniki klasyfikacji gruntow rolnych,
a takze kompleksoéw rolniczej przydatnosci gleb [IUNG 1981, 1993] stanowia
najbardziej zasadne podstawy wyliczenia (szacowania) niedoboru lesistosci oraz
potrzeby zwigkszenia lesistosci w gminie, powiecie, jak tez w kazdym innym
obszarze (tab. 2). Nadmienia si¢, ze wyniki tabeli 2 sg zbiezne z szacunkiem
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Rys. 3. Realizacja zalesien na gruntach panstwowych i niepanstwowych
w latach 19952013 [KPZL] Zrédto: Aktualizacja krajowego programu zwiekszania
lesistosci 2014 IBL, Sekocin Stary, pazdziernik 2014
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potrzeb zalesienia nieefektywnych gruntow rolnych [Siuta 1974] oraz z danymi
opublikowanymi w 1996 r. [Siuta 1996].

Zalesienie gruntow klas VI + VIZ o powierzchni 1682,2 tys. ha w kraju jest
niezbgdne (minimalne). W wojewodztwach wynosi od 33,3 tys. ha w opolskim do
3344 tys. ha w mazowieckim.

Zalesienie gruntow klas VI + VIZ + 12V o powierzchni 3134,0 tys. ha w kra-
ju nalezatoby zrealizowa¢ w nieodlegtej przysztosci. Najmniejszy areat gruntow
do zalesienia ma wojewddztwo opolskie (33,3 tys. ha), a najwigcej mazowieckie
(569,9 tys. ha), todzkie (329,1 tys. ha), podlaskie (249,2 tys. ha) i wielkopolskie
(455,2 tys. ha). Zalesienie gruntow klas VI + VIZ + 12V jest wielko$cig optymalng
na terenach rolno-lesnych, bez dodatkowych funkcji ekologicznych, w tym ochro-
ny powierzchni ziemi w terenach urzezbionych.

Ustawa z dnia 14 lutego 2003 r. 0 zmianie ustawy o przeznaczeniu gruntdw
rolnych do zalesienia oraz ustawy — Prawo ochrony §rodowiska (Dz.U. Nr 46,
poz. 392).

Art. 2. Starosta po zasiggnieciu opinii wtasciwego nadle$niczego oraz w uzgod-
nieniu z wojtami (burmistrzami, prezydentami miast), WFOSiGW oraz Agencja
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa, w terminie do 31 marca kazdego roku,
okresla ogolng powierzchni¢ gruntdow rolnych — zwang dalej ,,rocznym limitem
zalesienia” — ktére w nastepnym roku moga by¢ przeznaczone do zalesienia na
obszarze powiatu.

Przepis tego paragrafu z rocznymi limitami gruntéw do zalesienia wystar-
czajaco zniechecit wiascicieli gruntdéw do ubiegania si¢ o fragment owego
limitu, a ponadto wyraznie ograniczong mozliwos$cig realizacji zalesien nie-
zbednych na duzych obszarach kraju. Racjonalne przepisy ustawy z 2001 r.
przyczynity si¢ do wydatnego wzrostu powierzchni zalesionych gruntéw nie-
panstwowych w roku 2003, a znowelizowane przepisy ustawy z 2003 r. sprawi-
ly wielokrotne pomniejszenie powierzchni gruntéw zalesionych w 2004 r. oraz
trzykrotne pomniejszenie w 2005 r. (rys. 3).

W latach 2004 1 2005 zalesiono odpowiednio 12,7 1 12,9 tys. ha, ale tylko 3,0
16,7 tys. ha na gruntach niepanstwowych. W roku 2005 ztozono okoto 45 000 wnio-
skow o zalesienie w roku 2006 gruntow niepanstwowych o powierzchni 17 tys. ha.
Na tej podstawie oczekiwano znacznego wzrostu zalesien wg nowych uregulowan
prawnych. Oczekiwanie to spetnito si¢ w okoto 50%. W Polityce ekologicznej pan-
stwa w latach 20092012 z perspektywa roku 2016 (M.P. z 2009 r. Nr 34, poz. 501)
nadmienia sig, ze niska podaz gruntéw do zalesienia nie wynikata z braku rzeczywi-
stej potrzeby zalesiania gruntéw rolnych, lecz z niefunkcjonalnosci obowiazujacych
uregulowan prawnych i administracyjnych, w tym z braku miejscowych planow
zagospodarowania przestrzennego gmin, jak tez z nierozpoznania potrzeby zalesia-
nia w studiach uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego gmin.
Nie bez istotnego znaczenia byly tez bardzo skromne $rodki finansowe na realizacj¢
planowanych zalesien. Dowodzi tego 50% realizacja zgtoszonych potrzeb.
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Rys. 4. Powierzchnia zalesien na gruntach niestanowiacych wtasnosci Skarbu Panstwa
w latach 20042013 oraz prognozowania powierzchnia zalesien w latach 2014-2020
[Aktualizacja krajowego programu zwiekszania lesistosci, IBL,

Sekocin Stary, pazdziernik 2014]

4. Realizacja krajowego programu zwi¢kszenia lesistosci

Realizacja Krajowego Programu Zwigkszenia Lesisto$ci (KPZL) w latach 2001-
2020 (rys. 3) podwaza merytoryczna zasadno$¢ modyfikacji tego planu. Zgodnie
z informacja o stanie lasow oraz o realizacji Krajowego Programu Zwigkszania
Lesistosci w 2014 r., uzyskano wymienione ponizej rezultaty.

Zalozenia programu dla lat 2001-2003 zostaty zrealizowane ogotem w 40%.
Stopien realizacji KPZL na gruntach wlasnos$ci Skarbu panistwa wyniost 59%, a na
gruntach niepanstwowych 38%. W ujeciu regionalnym realizacja programu jest bar-
dzo zréznicowana. Jedynie w dwoch wojewddztwach zalesienia wprowadzono na
ponad 100% zatozonego w modyfikacji KPZL z 2003 r. arealu (kujawsko-pomor-
skie 109%, warminsko-mazurskie 101%). W pomorskim, zachodniopomorskim,
lubuskim i dolnos$laskim wykonanie programu wyniosto 63—78%, a w pozostalych
wojewodztwach ponizej 50%. Szczegdlnie niepomysinie wyglada sytuacja w wo-
jewodztwach: $laskim, wielkopolskim, matopolskim §wietokrzyskim, todzkim
oraz lubelskim, gdzie zatozenia KPZL wykonano w mniej niz 25%. Do grupy wo-
jewodztw o bardzo niskiej realizacji naleza te o najwigkszych preferencjach zale-
sieniowych (z wylaczeniem woj. $laskiego).

Pelna realizacja KPZL w latach 2014-2020 wymagataby 520,7 tys. ha, w tym
69,3 tys. ha gruntéw Skarbu Panstwa oraz 451,4 tys. ha gruntow niepanstwo-
wych. Aby ten cel mogt by¢ osiagnigty Srednioroczny rozmiar zalesien na grun-
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tach panstwowych musiatby wynosi¢ 9,9 tys. ha, a na gruntach niepanstwowych
64,5 tys. ha.

Przewidywany na lata 2001-2020 stopien realizacji KPZL (wedlug celow
okreslonych w modyfikacji z 2003 r.) dla gruntow niepanstwowych wyniesie
22% (rys. 4). W najwigkszym stopniu zatozenia programu zostang zrealizowane
w woj. warminsko-mazurskim (87%), kujawsko-pomorskim (59%) i lubuskim
(40%), a w najmniejszym stopniu w: $laskim (8%), wielkopolskim (9%), mato-
polskim (11%), $wietokrzyskim (13%) oraz 16dzkim (14%). Wymienione wyzej
dane (rys. 4) kolidujg bardzo wyraznie z powierzchniami gruntow rolnych przewi-
dzianych do zalesienia w latach 2001-2020 — zawartych w ,,Gtownych kierunkach
modyfikacji Krajowego programu zwigkszania lesistosci” [Zajac i Kwiecien 2002].

5. Poréownanie struktury przestrzennej lesistosci w gminach
z roku 1980 ze struktura lesistosci w gminach 2016 r.

Porownanie struktury przestrzennej lesistosci w gminach z roku 1980 ze struk-
turg lesistosci w gminach 2016 r. przedstawili Siuta i Zukowski [2017]. Zestawienie
zbioru ewidencji gruntow dla gmin w 2016 r. dowodzi, ze mimo realizacji kolej-
nych KPZL obszary bardzo duzego niedoboru lasu tylko w nieznacznym stopniu
pomniejszyty jego niedobdr. Natomiast obszary o lesisto$ci optymalnej wydatnie
przekroczyly wskazniki lesistosci optymalnej. Najwigksza rozbiezno$¢ pomiedzy
bardzo wygdérowana podaza (rys. 2) a jej realizacja (rys. 5) stwierdzono w wo-
jewodztwie wielkopolskim. Nadmienia sig, ze zalesieniowa realizacja ankietowej
podazy sprawdzita si¢ najbardziej w wojewodztwach o matej podazy, a w najmnie;j-
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Rys. 5. Procentowy udziat lasu Ls oraz zadrzewienia Lz powierzchni wojewodztw oraz
kraju w roku 2016. Opracowanie wiasne na podstawie danych statystycznych
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szym stopniu w wojewodztwach o podazy bardzo duzej — na obszarach o duzym
niedoborze lasow.

W swietle powyzszych danych zilustrowanych graficznie (rys. 4) stopien reali-
zacji planowych zalesien gruntow w latach 1995-2016 $wiadczy o bardzo mate;j
skutecznosci polityki zalesieniowej panstwa. Wsrod wielu powoddw tego stanu,
glownym byt i nadal jest brak merytorycznego opisania wielorakich nastepstw nad-
miernego wylesienia: wietrzna erozja powierzchni ziemi, intensyfikacja parowania
wody, nadmierna przesigkliwo$¢ wody 1 gwattowno$¢ opadoéw atmosferycznych,
powodzie itp. Nie tylko historycznie opisane przez Dunin-Wasowicz [1974], ale
takze znane nam dobrze ekstremalnie (klgskowe) zjawiska w latach ostatnich.

Wedtug Dunin-Wasowicz [1974] szata lesna i jej dewastacja na obszarach ni-
zowych w Europie Srodkowej jest sprawa podstawowej wagi dla interesujacych
nas zagadnien, to znaczy przemian $rodowiska naturalnego. W $wietle badan geo-
graficznych coraz wyrazniej poznajemy zwigzek zmniejszenia si¢ obszarow le-
$nych i ich wptywu na hydrografie zwigzanych z nimi terenéw. Postep osadnictwa
w rejonach gorskich w Polsce poludniowej, i z tym zwigzany masowy wyreb lasow
u zrodet rzek gorskich wywotaty zmiany w ilosci i jakosci opadow, zwigkszaty ich
gwalttownos¢, a rowniez wptywaty na rozregulowanie topnienia $niegéw i lodow,
tym samym sprzyjajac gwattownym powodziom, ktorych nasilenie, jak wiemy ze
zrodet pisanych, wzmagato si¢ w XIII w. Nic jednak wyrebu laséw nie moglo za-
trzymac: drzewo byto podstawowym budulcem dla plemion i panstw potozonych
na obszarach Nizu Europejskiego, a potrzeba na ten surowiec wzmagata si¢ nie-
ustannie, zarowno ze wzrostem osadnictwa jak i rozprzestrzeniania si¢ systemu
obronnego zwigzanego z formacjami panstwowymi. Interesujagce jest spojrzenie
w tym wzgledzie na map¢ kwatermistrzostwa obejmujgca obszary miedzyrze-
cza Wisty i Pilicy. Widzimy biate plamy wokol grodow wczesnosredniowiecz-
nych, a juz rejon Radomia, Skrzynna i Sieciechowa jest wzorcowy w tej mierze.
Przechodzac do konkluzji nalezy sadzi¢, ze wyzej wymienione elementy srodowi-
ska naturalnego, jak drzewo, gleba, sol i ruda darniowa, pociagaly cztowieka do ich
eksploatacji i tym samym ich dewastacji, poniewaz byty niezbednymi czynnikami
do egzystencji i rozwoju osadnictwa wczesnosredniowiecznego. Wszystkie te bo-
gactwa znajdowano w pasie wielkich dolin. Stad tez koncentracja na tych obsza-
rach, a za tym idace zniszczenie krajobrazu naturalnego, ktore osigga jaki§ swoj
,»prog” w potowie XIII w., by w nastepnych okresach przenie$¢ punkt ciezkosci
dewastacji i uzytkowania na dalsze wyzynne obszary.

Wedtug Erika P. Eckholsa [1978] ekologiczna rola laséw jest jeszcze mniej
oczywista niz ich funkcje spoteczne i ekonomiczne. Lasy uczestnicza w przywra-
caniu wody, tlenu, wegla i azotu dla podstawowego globalnego obiegu bez zadnego
uszczuplania nieodnawialnych paliw kopalnych. Wszystko to oczywiscie nie jest
opisane. Pelna historia lasoéw na kuli ziemskiej od czasu pojawienia si¢ cztowieka
bytaby fascynujacym odpowiednikiem historii ludzkiej cywilizacji. Sposob trakto-
wania lasow przez czlowieka jest glteboko spleciony z historig techniki, imperiow
i idei, jak tego uczy los jednego dobrze znanego i dobrze zbadanego drzewostanu
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— cedrow libanskich. Gory Libanu stanowigce krggostup kraju o tej samej nazwie
byly ongi$ pokryte okazalymi cedrami, ktorych przydatno$¢ dla cztowieka stata
si¢ legendarna w catym starym Swiecie. Wyreb cedrow rozpoczeto okoto 3000 lat
p-n.e. Ostatnie wielkie zagrozenie lasow Libanu wystapito podczas I wojny $wia-
towej, gdy wojska brytyjskie wycinaty jodly i deby na podktady dla budowanej
przez siebie linii kolejowej z Trypolisu do Hajfy.

Poznanie przyrodniczo-gospodarczych i spolecznych uwarunkowan nastgpstw
historycznych niszczenia lasow w skali lokalnej i obszarowej jest niezbedne do
opracowania i zrealizowania krajowego programu lesnej fitomelioracji krajobrazu
i fitomelioracyjnej odnowy srodowiska przyrodniczego.

W celu przeciwdziatania postepujacej wieloczynnikowej degradacji Srodowi-
ska naturalnego i sukcesywnego naprawiania szkdd przeszto$ci nalezy opraco-
wac i realizowac systematycznie ,,Zalesieniowy program melioracji srodowiska
w Polsce”, ktory powinien uwzgledni¢ wyzej opisane nastepstwa niedoboru lasu
oraz ekologiczno-gospodarcze i spoteczne korzysci zlikwidowania niedoboru
lasow w Polsce. Wiadomo ze zaden wieloletni kosztowny KPZL nie zyska zro-
zumienia, a tym bardziej akceptacji z odpowiednimi $srodkami finansowymi wtacz-
nie, bez wiarygodnej kompleksowej dokumentacji.

6. Podsumowanie i wnioski

1. Porownanie lesistosci oraz jej niedoboru w roku 1980 z lesistoscia w 2016 r.
dowodzi jednoznacznie, ze lesisto$¢ wzrosta bardziej na obszarach o du-
zej 1 bardzo duzej lesistosci, a w najmniejszym stopniu na obszarach o duzym
i bardzo duzym niedoborze lasu — w $rodkowo-wschodniej czesci Polski. Jest
to obszar najmniejszych opadoéw atmosferycznych, malej wodnej retencji gleb
piaskowych, nasilonych wiatréw i wahan temperatury dobowej. Powyzszych
czynnikéw degradacji srodowiska nie uwzgledniono w planowaniu i wykona-
niu niezb¢dnych zalesien.

2. Polska dysponuje wynikami klasyfikacji gruntow rolnych wraz z oceng ich agro-
ekologicznej przydatnosci (kompleksow glebowo-rolniczych) w kazdej gmi-
nie na terenie calego kraju, ktore postuzyly (miedzy innymi) do opracowania:
1) wskaznikéw waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej [IUNG 1981],
2) mapy Polski ,,potrzeby dolesien oraz wskaznikéw niedoboru lasow w gmi-
nach, 3) podrecznikéw ,,Przydatnos¢ rolnicza gleb” [1973] oraz ,,Ksztattowanie
przyrodniczych warunkéw rolnictwa w Polsce” [1974]. Wymienionych doku-
mentacji nie uwzgledniono w opracowywaniu kolejnych KPZL.

3. Postgpujaca degradacja najstabszych gruntéw rolnych w minionym czasie
sprawila, ze oprocz nieuzytkdw zinwentaryzowanych w latach klasyfikowania
gruntow na terenie catego kraju powstaty kolejne powierzchnie nieuzytkow
i odtogdw oraz rolniczo nieefektywnych gruntdéw, ktorych nie przeklasyfikowa-
no, pozostawiajac je bez zmiany w ewidencji gruntow.
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4.

Ustawa z dnia 6 czerwca 2001 r. o przeznaczeniu gruntow rolnych do zalesienia
(Dz.U. Nr 73, poz. 764) oraz realizacja jej przepisOw stanowig wzorcowy przy-
ktad mozliwos$ci pozyskiwania gruntow oraz finansowania prac zalesieniowych
i pielegnacyjnych, ale zniweczono to pod rzagdami Ustawy z dnia 14 lutego
2003 r. 0 zmianie ustawy przeznaczeniu gruntow rolnych do zalesienia (Dz.U.
Nr 46, poz. 392) mimo, ze kryteria kwalifikowania gruntow do zalesien nie zo-
staly zmienione.

. Daleko idace dysproporcje w zalesieniu poszczegolnych wojewodztw (rys. 5),

zwlaszcza pomigdzy wojewodztwami: todzkim, lubelskim i mazowieckim,
a zachodniopomorskim, pomorskim, podkarpackim i lubuskim. Polityka zale-
sieniowa panstwa powinna wigc zmierza¢ do pomniejszania (nawet likwidowa-
nia) niedoboru lesistosci w srodkowo-wschodniej czesci kraju (granica bytego
Kroélestwa Polskiego).

. Ustanowienie i zrealizowanie programu lesnej fitomelioracji srodowiska na

obszarach wiejskich wydatnie zwickszy efektywnos$¢ produkcji rolniczej oraz
ulepszy ekologiczng egzystencje ludnosci. Nadmienia si¢, ze pojecie melioracji
(ulepszania) nie sprowadza si¢ do odwodnienia gruntow i nawodnienia upraw
oraz, ze fitomelioracja Srodowiska jest pozadan na catej biologicznie czynnej
powierzchni ziemi.

. Znajomo$¢ uwarunkowan oraz przyrodniczo-gospodarczych nastepstw nisz-

czenia lasow w przesztosci [Dunin-Wasowicz 1974, Eckholm 1978, Strzemski
1961] powinna shuzy¢ realizacji ekologicznej odnowy biologicznie czynnej po-
wierzchni ziemi: ,,Przesztos¢ — Przysztosci”.
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Lesna rekultywacja gruntow w goérnictwie
wegla brunatnego

Jerzy Wojcik?, Wojciech Krzaklewski?

1. Wprowadzenie

Eksploatacja odkrywkowa wegla brunatnego powoduje daleko idace zmiany
w krajobrazie, jego pierwotne funkcje zostaja zaktocone. Zadaniem rekultywacji
jest, po zakonczonej eksploatacji, naprawa tych zaklocen. Lesna rekultywacja grun-
tow pogodrniczych, jest procesem inicjowanym i stymulowanym przez zespot zabie-
gow, majacych na celu wprowadzenie i zapewnienie dobrego wzrostu zalesien, w kto-
rych wymiana miedzy szatg roslinna a gleba prowadzi do intensywnego rozwoju
procesow glebotworczych, a w konsekwencji do powstania lesnego ekosystemu.

Podstawowym zadaniem zalesien jest dziatanie glebotworcze i przeciwerozyj-
ne, a glowny efekt, w postaci inicjalnej gleby, uzyskuje si¢ dzigki dostawie znacz-
nej ilosci biomasy prochnicznej oraz azotu i innych niezbednych biogenéw. Bez
tych czynnikéw nie moze by¢ mowy o racjonalnej rekultywacji [Skawina 1958].

Szacuje sig, ze przemyst wydobywczy gornictwa wegla brunatnego w Polsce
zajal po 1945 r. okoto 37 500 ha powierzchni (gruntéw rolnych — ok. 60%, lesnych
— ok. 30% oraz innych — 10%). Dotychczasowe polskie i europejskie rozwigzania
przy tworzeniu na obszarach pogorniczych nowych krajobrazow pierwszenstwo
dawaty nowym lasom. Z og6lnego areatu terenu zajetego przez to gornictwo okoto
13 000 ha zrekultywowano, w tym dla kierunku lesnego ok. 5800 ha, dla rolnego
ok. 5200 ha, dla wodnego ok. 1400 ha, specjalnego ok. 700 ha, rekreacyjnego ok.
200 ha. Okoto 5000 ha gruntow nieprzeksztatconych oddano do zagospodarowania
bez rekultywacji. Aktualnie okoto 19000 ha znajduje si¢ nadal pod dziatalnos$cia
gornicza. Le$ny kierunek rekultywacji dominuje w kopalniach Turow, Betchatow,
Babina (Przyjazn Narodow) koto Leknicy. Natomiast w okregu Konin-Turek zde-
cydowanie dominuje kierunek rolny (okoto 5200 ha) a zalesieniami obj¢to okoto
3000 ha [Kasztelewicz 2018].

Pionierskie zalesienia oparte na podstawach naukowych, podjeto w Polsce
w latach piecdziesigtych ubiegltego wieku [Skawina i Greszta 1959]. Wprawdzie

! Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Akademia Gorniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
2 Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, al. Mickiewicza 21, 31-120 Krakow
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znacznie wczesniej wykonywano juz pierwsze proby wprowadzenia roslinnosci
na powierzchnie nieuzytkow poprzemystowych, jednak nie mialy one charakteru
zorganizowanych badan. Intensywny rozwoj przemystu wydobywczego i zwigza-
na z tym ucigzliwos¢ dla otoczenia, niekiedy rozlegtych obszarow spowodowaty
podjecie prac rekultywacyjnych jeszcze przed wejsciem w zycie pierwszych aktow
prawnych w tym zakresie. Ich celem byta likwidacja badz ograniczenie ucigzliwo-
$ci 1 poprawa estetyki krajobrazu. Wiodaca role w organizacji i prowadzeniu ba-
dan w tym zakresie odegrala krakowska szkota rekultywacji prof. T. Skawiny przy
wspotpracy roznych jednostek naukowych (m.in. IPIS PAN w Zabrzu, Politechniki
Wroctawskiej) i branzowych (m.in. Poltegor Wroctaw, IUNG Putawy, IBL, IKS).
Uzyskane wyniki daly podstawe do opracowania zatozen naukowych i wytycznych
dla praktycznej dziatalno$ci w odniesieniu do rekultywacji w wigkszosci gatezi
przemystu wydobywczego w Polsce oraz stanowity fundament dla sformutowania
pierwszych aktow prawnych. W dalszym okresie nastapita specjalizacja osrodkow
badawczych wynikajaca z obejmowania rekultywacja terenow bezglebowych
o bardzo zrdéznicowanych wiasciwosciach [Zutawski 1988]. Osrodki badawcze,
jak rowniez jednostki wykonujace rekultywacje oraz przejmujace tereny do zago-
spodarowania, prezentuja cz¢sto odmienne podejscie do metod uproduktywnienia
surowych gruntdw poprzemystowych, niekiedy bardzo réznorodnych pod wzgle-
dem aktywnos$ci glebotworczej. Stad rezultaty osiggnigte w wyniku diugoletnich
badan odnosza si¢ z reguty tylko do konkretnej grupy terenow i okreslonej me-
tody rekultywacji. Pomimo kilkudziesigcioletniej historii rekultywacji lesnej te-
rendow bezglebowych w goérnictwie odkrywkowym w Polsce oraz duzego areatu
gruntéw przekazanych do zagospodarowania, w dostepnej literaturze przedmiotu
nadal wystepuje niedobor opracowan dotyczacych kompleksowej oceny wpltywu
stosowanych metod rekultywacji na stopien rozwoju gtéwnych komponentéw eko-
systemow lesnych powstajacych na terenach pogomiczych.

2. Cel i metodyka

Celem niniejszego opracowania jest omowienie najczesciej stosowanych
w praktyce rekultywacyjnej w Polsce metod zalesiania oraz proba wstepnej oceny
ich efektywnosci. Powierzchnie do$wiadczalne, zatozone przed laty przez roézne
osrodki badawcze na licznych zwatowiskach gornictwa odkrywkowego, pozwala-
ja obecnie, po odpowiednio dlugim okresie wzrostu wprowadzonych zalesien, na
wstepna oceng efektow zastosowanych metod.

Prezentowana w pracy ocene¢ efektywnos$ci metod rekultywacji lesnej oparto
na wynikach ilosciowych oznaczen wegla organicznego i azotu ogolnego w war-
stwie 0—10 cm poziomow prochnicznych inicjalnych gleb tworzacych sie na wy-
branych zwatowiskach kopaln wegla brunatnego. Kazdy z tych sktadnikow byt
analizowany na poziomie zawartosci ogdlnej metodami powszechnie stosowanymi
w gleboznawczych analizach laboratoryjnych [Litynski i in. 1976]. Na podstawie
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zawartosci Core i N,, oraz gestosci objetosciowej utworow glebowych wyliczono
zapas tych pierwiastkOw w ocenianej warstwie.

Uzyskane wyniki odniesiono do powszechnie stosowanych w publikacjach
naukowych z zakresu rekultywacji wskaznikow, w przypadku prochnicy do kla-
syfikacji Siuty [1982], a w przypadku N do klasyfikacji Gotdy [Gotda 2007]. Do
oceny wzrostu drzew stosowano ogolnie przyjete w Polsce metody pomiaru
piersnicy i wysokosci oraz wyliczania zapasu i zadrzewienia [Grochowski 1973].
Natomiast do oceny réznorodnos$ci dendrologicznej w zalesieniach na zwatowisku
i w lasach gospodarczych wykorzystano stosowany w badaniach ekologicznych
wzor Shannona [Krebs 1996].

3. Diagnoza stanu siedliska

Utwory nadktadu z ktoérych powstaja zwatowiska w gornictwie wegla brunatne-
go sg bardzo zroznicowane. Nadktad kazdej kopalni prezentuje inne wlasciwosci,
co przenosi si¢ na wtasciwosci utworow deponowanych w wierzchnich warstwach
zwalowisk (tab. 1). W zwiazku z tym rekultywacja lesna terenéw bezglebowych
w gornictwie odkrywkowym wegla brunatnego w Polsce realizowana byla i jest na
utworach reprezentujacych szerokie spektrum wtasciwosci fizycznych i chemicz-
nych [Skawina 1970, Bender 1995, Gilewska 1991, Krzaklewski 2001, Wegorek
2003, Kowalik i Wojcik 2004]. Wpltywa to na warunki siedliskowe, w ktérych re-
alizowane jest zalesienie. Trafne rozpoznanie tych warunkow decyduje o efektach
rekultywacji. Chodzi zwlaszcza o ocene aktualnego stanu siedliska, a w dalszej
perspektywie rowniez potencjalnego.

Kazdy obiekt pogoérniczy, a nawet jego czgSci, r6znig si¢ istotnie miedzy
soba i wymagaja odrebnej oceny warunkow siedliskowych jako podstawy do
rekultywacji biologicznej i zalesienia (tab. 1). Prace nad metodami diagnozowa-
nia siedliska na takich terenach pierwsi w Polsce podjeli: Skawina [1958, 1969],
Greszta i Skawina [1965], Skawina i Trafas [1971], Strzyszcz i Harabin [1978] oraz
Krzaklewski [1979]. W celu klasyfikacji utworow nadktadu dla potrzeb rekultywa-
cji, w gornictwie wegla brunatnego opracowano juz na poczatku lat siedemdzie-
sigtych punktowa klasyfikacje przydatnosci rekultywacyjnej gruntéw (Skawina,
Trafas 1971). Przydatnos$¢ te wyraza liczba bonitacyjna gruntu LB, ktdrej wartos¢
okresla suma punktow czterech wskaznikow: litologicznego (ustalonego na podsta-
wie sktadu ziarnowego), wapniowego (zawartosci weglanow), sorpcji BM (btekitu
metylenowego) i spoistosci gruntow. Na podstawie sumy punktow grunt zalicza
si¢ do odpowiedniej klasy przydatnosci do rekultywacji [Skawina i Trafas 1971].

Krzaklewski [1988] zaproponowat prosta i taniag metode informujaca o stop-
niu trudnosci rekultywacji biologicznej. Jest to metoda wykorzystujaca podatnosé
utworOw na zarastanie (szybko$¢ zarastania) przez roslinnos¢ z sukcesji. Zarastanie
to pokrycie terenu ro$linnoscia z sukcesji >50%. Na tej podstawie wydzielono trzy
grupy terenow:
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Tabela 1. Wybrane wtasciwos$ci utworéw budujacych tereny do rekultywacji w kopalniach
wegla brunatnego w Polsce i prognozowany potencjalny typ siedliskowy lasu

[Krzaklewski 2017]
Wybrane wtasciwosci utworéw
Nazwa | Przewazajgce utwo Sktadniki przyswajalne | Zawar Potencjalny
ZWi zewaz utw 5ai Sci iki przysw. war-
! Ja ry Przewazajacy | Wartosci ) .P yswaj WA 1typ siedliskowy
kopalni nadktadu gatunek gleby* pH dla roslin [mg/100g] | to$¢ [%] lasu
na zwatowisku wKCl | K,0 Mg P,0, | CaCO,
trzeciorzedowe ity ka- glina ciezka Lwyz.$w.
olinitowe z domieszkg (rzadziej glina 4,0-6,5 | 8-40 | 10-50 | 0,1-2,0 0 LMwyz $w
piaskow i zwiréw $rednia) BMwyz $w
0 neutralizacji
Turéw P BMU . ’|z A
. wyzsw;
rzerosty wegla W, 25-35|515| 5-15 | 0,1-0,8 0
p! y weg J LMwyz$w.
rzadziej Lsw
czwartorzedowe gliny )
R Lo ) L$w
. zwatowe i piaski; glina $rednia .
Konin trzeciorzedowe iasek gliniast 7,0-7,8 [12-20| 5--15 | 0,5-5,0 | 0-15 rzadziej
. . e Lo P g y LMs$w - BM$w
ity poznanskie i piaski
czwartorzedowe piaski i .
) piasek gliniasty i ,
oraz gliny zwatowe . LM$w - BM$w
. : . glina lekka 6,7-7,8 |10-15| 5-17 2-5 0-8 L
i trzeciorzgdowe ity , ) rzadziej LSw.
. L lub $rednia
Adamow poznanskie
iasek luz tralizacji
trzeciorzedowe piaski pl.ase' uzn.y p? neutra |za’cj|
. L. glina $rednia 3,0-3,5| 3-8 4-12 [0,5-1,5| 0-15 [Bsw. lub BMsw
rzadziej ity poznanskie . . )
lub ciezka rzadziej LM$w
dominacja trzeciorze- -
dowych piaskéw zasiar: po neutralizacji
teknica v p jw. 2,4-3,2 [1,5-4,52,5-4,0| 0,2-0,7 0 B$w-BMsw
czonych i zaweglonych . i
; rzadziej LM$w
fitotoksycznych
dominacja czwartorze-
dowych i trzeciorzedo- piaski stabo
wych piaskéw gliniaste BMs$w — LMs$w
o Lo ) 6,5-8,2 | 2-17 (2,5-9,0|0,1-4,0| 0-4 L
rzadziej czwartorzedo-| i gliniaste gliny rzadziej Lsw
Betcha- |wych glin i mutkéw oraz| rzadziej mutki i ity
tow | trzeciorzgdowych itow
. .. | przewaga piaskéw -
trzeciorzedowe piaski | . o po neutralizacji
. , . |dliniastych rzadziej ) ,
rzadziej ity poznanskie lin ciezkich 3,0-3,5| 3-6 |1,5-2,5|0,1-2,0 0 Bsw - BMsw
nadmiernie zasiarczone| 9 . ° i rzadziej LM$w
lub $rednich

* wedtug BN-78/9180-11.

I — zarastajace bardzo wolno lub nie zarastajace, brak na tych terenach roslinno-
$ci samosiewnej przez co najmniej 10 lat, biologiczna rekultywacja jest bardzo
trudna;

Il — zarastajace wolno, samosiewne zarastanie nie wystgpuje przez 5 lat, biolo-
giczna rekultywacja jest trudna;

Il — zarastajace szybko, samosiewne zarastanie wystepuje nie pozniej niz po
dwoch latach od uksztattowania obiektu do rekultywacji, biologiczna rekulty-
wacja jest tatwa.
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Rozwijajac ten podzial mozna dla konkretnych grup powierzchni dobiera¢
szczegdtowe metody oceny aktualnych warunkow rekultywacji biologiczne;j.
W grupie I i II stosowa¢ mozna metody wylacznie gleboznawcze (metoda karto-
graficzno-glebowa [Skawina i Trafas 1971, Gotda 2007], a w grupie III metody
fitosocjologiczno-glebowe [Krzaklewski 1977, 1988]. Metoda fitosocjologiczno-
-glebowa polega na opracowaniu mapy roslinnosci z sukcesji wedlug kryteriow:
stopnia pokrycia powierzchni przez roslinnos¢ i gatunkow panujgcych. Nastepnie
do oceny stopnia zyznosci gruntdow pod gatunkami panujgcymi stosuje si¢ uprosz-
czony wskaznik zyznosci Wz = Wzg - WH, gdzie: WH — umowny wskaznik efek-
tywnej wilgotnosci gruntdow, jako ilo$¢ wody dostepnej dla roslin, Wzg — uprosz-
czony wskaznik zasobnosci gruntu okreslony na podstawie laboratoryjnych analiz
gruntéw i wyliczany ze wzoru [wedtug Puchalski, Prusinkiewicz 1975]. Wedtug
warto$ci uproszczonego wskaznika zyznosci Wz szereguje si¢ gatunki panujace
i na podstawie wskaznika zasobnos$ci Wzg i efektywnej wilgotnosci WH opracowu-
je si¢ siatke zyznosci gruntdow przypisujgc panujacym gatunkom roslin odpowied-
nie siedliska (rys. 1).

Metoda tg oceniono stan siedliska na poludniowo-wschodnich zboczach zwa-
towiska zewnetrznego Kopalni ,,Adamow” [Krzaklewski 1979]. Inng metoda
w grupie wykorzystujacej sukcesje jest metoda inicjalnych stadiow zarastania
[Krzaklewski 1988]. Wyrdznione na mapie obiektu zasiegi stadiow zarastania
w potaczeniu z charakterystyka wtasciwosci inicjalnych gleb stanowia dobra pod-
stawe do oceny stopnia trudnosci rekultywacji biologicznej i doboru zabiegow.
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Rys. 1. Siatka zyzno$ci gruntow wraz z siedliskowymi typami lasu wyrdznionymi
na podstawie wystepowania panujacych gatunkéw roslin. Zwatowisko zewnetrzne
KWB ,,Adamoéow” [Krzaklewski 1979]

63



System ochrony i odnowy biologicznie czynnej powierzchni ziemii w Polsce

Celem prezentowanych metod jest mozliwos¢ przeprowadzenia, na podstawie
uzyskanych wynikéw na konkretnym obiekcie, przewidywanej rekonstrukcji prze-
biegu sukcesji i prognozowania przypuszczalnych przemian zbiorowisk roslinnych
(sukcesji), a na tej podstawie przewidywanie potencjalnych siedlisk, co dla gospo-
darki lesnej ma pierwszorzgdne znaczenie. Metody te po raz pierwszy zastosowano
w Polsce i wedlug dostgpnej literatury nie byly stosowane za granica. Obecnie
w Niemczech podejmowane sg proby opracowania programoéw komputerowych
analizujacych i prognozujgcych przemiany zbiorowisk roslinnych na terenach
pogorniczych na podstawie inicjalnych stadiow sukcesji (tzw. ciggi sukcesyjne)
w konkretnych warunkach siedliskowych (informacja ustna).
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Rys. 2. Kategorie powierzchni wyrdznione, dla potrzeb rekultywacji biologiczne;j
realizowanej dla kierunku le$nego, na podstawie wtasciwosci gruntdow oraz stanu
roslinnos$ci. Kategoria I — pokrycie roslinnoscia < 25% lub brak roslinnosci, utwory
nadmiernie zakwaszone; Kat. II — pokrycie ros§linnoscig 25-50% — utwory jatowe;
Kat. III — pokrycie roslinnoscig 50—75% utwory $rednio zyzne, przewaga piaskow glinia-
stych; Kat. IV — pokrycie roslinno$cia >75% utwory zyzne, gliny lekkie do glin cigzkich.
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Najogolniej biorgc w gornictwie wegla brunatnego w Polsce o warunkach za-
lesienia decyduje przyjeta gospodarka nadktadem. W zaleznos$ci od tego powstaja
rézne warunki siedliskowe. Determinuje to stosowanie trzech strategii postepo-
wania na terenach przeznaczonych dla lesnego kierunku rekultywacji: gospodar-
czo-produkcyjnej, roznorodnosci przyrodniczej i mieszanej (potaczenie dwoch po-
przednich) [Pietrzykowski i Krzaklewski 2014]:

1. Strategia réznorodnosci przyrodniczej — warstwa glebotworcza zwatowisk
jest budowana z rozmaitych utworow nadktadu (z wytaczeniem utwordéw fito-
toksycznych) metoda nieselektywnego zwatowania. Zalesienie realizowac
mozna w czg$ci standardowo (nasadzenia sztuczne), w czgsci przez sukcesje
i standardowo lub wyjatkowo wylacznie przez sukcesje (wolng Iub kierowang).

2. Strategia gospodarcza i plantacyjna — warstwa glebotworcza zwatowisk jest
homogeniczna, budowana z najzyzniejszych utworéw nadkladu metoda selek-
tywnego lub kierowanego zwatowania.

3. Strategia mieszana — potaczenie wariantow I i I1.

W Polsce dotychczas z dobrym efektem realizowana byta i nadal jest, na prze-
wazajacej powierzchni zwatowisk gornictwa wegla brunatnego, strategia biordzno-
rodnos$ci przyrodniczej (zwlaszcza biordznorodnosci dendrologicznej i siedlisko-
wej). Fakt ten ma ogromne znaczenie dla stabilnosci zalesien na zwatowiskach.

4. Metody zalesienia

Metody zalesiania terenow pogorniczych ulegalty w ostatnich kilkudziesigciu
latach szybkiej ewolucji. Byto to wynikiem dynamicznego rozwoju badan nauko-
wych nad tym problemem, w tym licznych doswiadczen terenowych, do czego
sktaniat szybki ubytek rolnej i lesnej przestrzeni produkcyjnej [Skawina i Greszta
1959, Skawina 1968, Krzaklewski 1988]. Jak juz wspomniano najczesciej w pol-
skiej praktyce rekultywacyjnej stosowano i obecnie stosuje si¢ trzy metody zalesie-
nia: ,,gatunkow pionierskich” ,,biodynamiczng” i ,,gatunkéw gtéwnych”.

4.1. Metoda gatunkow pionierskich (z przedplonem gatunkéw pionierskich)

Koncepcja gatunkoéw pionierskich uwzglednia zapoczatkowana jeszcze w latach
30. XX wieku przez Heusona [Heuson 1928] metode rekultywacji lesnej, zgodnie
z ktorg jako przedplon stosuje si¢ fitomelioracyjng ros§linnos¢ zielng i drzewiasta,
zaktadajac jej wymiang w pozniejszym okresie na docelowa. Ta metoda zalesienia
okreslana jest jako metoda gatunkow ,,pionierskich”, z r6znymi modyfikacjami,
zaleznymi od specyfiki powierzchni na r6znych obiektach. W Polsce w latach 60.
i 70. ubieglego stulecia byla ona glowng metoda rekultywacji lesnej wigkszosci
zwatowisk przemystu wydobywczego [Skawina i Greszta 1959, Skawina 1969,
Greszta i Morawski 1972, Krzaklewski 1988]. Z uwagi na brak wypracowanych
metod technicznego formowania zwalowisk, rola biologicznej rekultywacji spro-
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wadzala si¢ do celowego wykorzystania funkcji, jaka moga petni¢ poszczegolne
zbiorowiska roslinne w poprawie statecznosci obiektu, procesie odtworzenia gleby
i eliminacji innych szkodliwych zjawisk, a w nastgpnej kolejnosci dopiero funkcji
produkcyjnej [Skawina 1969].

Metoda gatunkow pionierskich uwzglednia fazg przedplonu, odtwarzajaca nie-
jako naturalne inicjalne stadium sukcesji. Metoda ta okazata si¢ z roznych wzgle-
dow w wielu przypadkach w peli skuteczna, zwlaszcza na gruntach jatowych.
Wydaje si¢ coraz pewniejsze, ze udatnos¢ zalesien docelowych na utworach ubo-
gich jest osiggana wtedy, kiedy sg one poprzedzone fazg przedplonu [Krzaklewski
2017]. Jest to mocny argument przemawiajacy za uwzglednianiem w zalesieniach
rekultywacyjnych gatunkow pionierskich.

Omawiana metoda polega na wprowadzaniu wytacznie gatunkow uznawanych
za pionierskie — fitomelioracyjne. Do tej grupy naleza m.in.: olsza szara, olsza czar-
na i wierzby. Celem ich jest poprawa niekorzystnych warunkow siedliskowych oraz
spetlienie szeroko rozumianej funkcji glebochronnej. Nasadzenia te majg charakter
przedplonu i po odegraniu swojej roli powinny zosta¢ przebudowane w kierunku
sktadow gatunkowych zgodnych z potencjalnym siedliskiem. W zaleznosci od ich
kondycji przebudowa moze mie¢ charakter totalny lub tez postepujacy stopniowo za
rozpadajgcymi si¢ pionierskimi zalesieniami. Czas rozpoczecia przebudowy zalezy
od kilku czynnikow, gtownie wlasciwosci biologicznych gatunkow fitomelioracyj-
nych oraz substratu glebowego w jakim przyszto im wzrasta¢. Najczesciej proces
ten powinien rozpocza¢ si¢ juz w wieku okoto 20-25 lat. Wszystkie gatunki stoso-
wane w tej metodzie zalesien maja dobre i bardzo dobre wlasciwosci odroslowe.
Z jednej strony jest to wada, gdyz usunigte stwarzaja w poczatkowym okresie kon-
kurencje dla gatunkow gtoéwnych wprowadzanych w ramach przebudowy, z drugiej
jednak zaleta, poniewaz przez dlugi jeszcze czas spelniajg swojg fitomelioracyjna
funkcje, rosngc w formie krzewiastej na miedzyrzedach gatunkow gtownych.

4.2. Metoda biodynamiczna

Ten sposob postepowania wywodzi si¢ ze ,.szkoty krakowskiej” prof. T.
Skawiny [Skawina 1969]. Stanowi on model posredni pomigdzy metoda ,,gatun-
kéw pionierskich”, a metoda ,,gatunkéw docelowych”. Odpowiednio dobrane za-
biegi agrotechniczne (obrobka mechaniczna i poprawa wtasciwosci chemicznych
gruntu) przygotowuja utwoér do petnienia funkcji skaty macierzystej odtwarzanych
w procesie rekultywacji gleb. Natomiast role gtéwnego czynnika w tym proce-
sie powierza si¢ wielogatunkowemu zestawowi roslinnosci drzewiastej i zielnej,
uwzgledniajacemu obok gatunkow glownych (docelowych) takze gatunki fito-
melioracyjne, biocenotyczne i pomocnicze. Jednym z podstawowych zatozen tej
metody jest jak najszybsze uzyskanie pelnego zwarcia koron drzew, co silnie
stymuluje rozwdj wewngetrznego srodowiska, a tym samym intensyfikuje pro-
cesy glebotworcze. W metodzie tej podstawowa role odgrywaja fitomelioracyjne
gatunki drzew nalezace przede wszystkim do rodzaju olsza (Alnus sp.), a z roslin
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zielnych tubin trwaty (Lupinus polyphyllus). Ich zdolnos$¢ do wiazania poprzez bak-
terie symbiotyczne wolnego azotu stanowi istotny czynnik dynamizujacy wzrost
drzew i rozwoj gleby. Natomiast duze wymagania olszy w stosunku do wilgotnosci
gleby sprawiaja, ze po okresie kilkunastu lub kilkudziesig¢ciu lat w warunkach opa-
dowo-retencyjnej gospodarki wodnej samoistnie ustepuje ona ze skladu zalesien,
co stwarza warunki dla swobodnego rozwoju gatunkéw docelowych. Aktualnie
przyjmuje si¢, ze udziat gatunkow docelowych w tej metodzie zalezy gtownie
od jakosci siedlisk i stopnia zagrozenia erozja. W korzystnych warunkach moze
on osigga¢ nawet 60%. Liczne do§wiadczenia praktyczne wskazuja, ze przy duzych
powierzchniach zwatowisk oraz ograniczonych mozliwos$ciach pielggnacji (zabez-
pieczenie przed zwierzyna, konkurencja ze strony roslinnos$ci zielnej) metoda bio-
dynamiczna daje dobre efekty. Potwierdzajg to rezultaty dotychczas prowadzonych
40-letnich badan nad tag metodg na zboczach zwatowisk kopalni wegla brunatnego
[Krzaklewski 1996, Wojcik 2007, 2009]. Rowniez w innych krajach liczni na-
ukowcy podkreslaja korzystny wplyw olszy na procesy rozwoju ekosystemow
lesnych, zwlaszcza w trudnych warunkach siedliskowych [Dimitrowsky 1976].

4.3. Metoda ,,gatunkéw gléwnych”

Preferowana przez tzw. ,,szkote poznanska” prof. J. Bendera [Bender 1995,
Gilewska 1991] i nazywana modelem PAN, ktadzie glowny nacisk na wprowadzanie
juz na poczatku gatunkéw docelowych. Poprzedza je obrobka mechaniczna gruntu
stuzaca poprawie jego wlasciwosci fizycznych oraz modyfikacja jego chemizmu
na drodze wysokiego nawozenia mineralnego. Wedtug zatozen, metoda ta ma daé
szybkie efekty w postaci drzewostanéw zbudowanych z warto$ciowych gatunkow
gospodarczych. Niewatpliwy wplyw na wybor tej metody rekultywacji leSnej maja
korzystne warunki siedliskowe wynikajace badz z tworzenia wierzchniej warstwy
zwalowisk z utwordéw potencjalnie zyznych lub rekultywacji ptaskich powierzchni
zwatowisk wewnetrznych. Nie bez znaczenia jest rdwniez uwzglednianie postulatow
lesnictwa, preferujacego wprowadzanie duzych biogrup gatunkow produkcyjnych,
co ulatwia pielggnacje upraw. Koncepcja ,,gatunkow docelowych”, opracowana zo-
stata glownie z mysla o rekultywacji rolniczej. Natomiast jej pelne zasady w rekul-
tywacji le$nej, zwlaszcza na skarpach zwalowisk, mozliwe sa do wykonania tylko
w ograniczonym zakresie. Trudno jest rowniez jednoznacznie przewidzie¢ reakcje
ro$lin drzewiastych na wysokie nawozenie, zwlaszcza azotowe. Zatozeniem metody
jest dazenie do szybkiego uzyskania drzewostanow docelowych juz na poczatku
procesu rekultywacji. Czy jest to stuszne, w chwili kiedy procesy siedliskowe sg
jeszcze stabo rozwinigte i istnieje duza niepewnos¢ co do ich przebiegu, pozostaje
nadal otwartym pytaniem. Dorobek naukowy w zakresie efektow zastosowania tej
metody w Polsce jest bowiem dotychczas stabo udokumentowany.

Z uwagi na brak zobiektywizowanych, przeprowadzonych wedlug jednolitej
metodyki badan, trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢, realizacja ktorej metody re-
kultywacji lesnej jest bardziej wtasciwa. Brak takiej oceny sprawia, ze planowanie
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zabiegow rekultywacyjnych oparte jest przede wszystkim na doswiadczeniu zawo-
dowym projektantdéw 1 intuicyjnym prognozowaniu przebiegu proceséw siedlisko-
tworczych [Wojcik i Krzaklewski 1999].

5. Przyjete kryteria oceny efektywnos$ci metod rekultywacji
leSnej

Jak wczesniej wspomniano rekultywacja lesna terendw bezglebowych w gor-
nictwie odkrywkowym wegla brunatnego w Polsce realizowana byta i jest na utwo-
rach reprezentujacych szerokie spektrum wiasciwosci fizycznych i chemicznych
[Skawina 1970, Gilewska 1991, Krzaklewski 1988, 2017, Kowalik i Wojcik 2004,
Wojcik 2007, Pietrzykowski 2010]. Badania prowadzone dotychczas na tych te-
renach obejmujg miedzy innymi studia gleboznawcze, fitosocjologiczne, w tym
problematyke diagnozy siedlisk lesnych, ocen¢ dynamiki wzrostu i zapasu drewna
wprowadzonych gatunkéw drzew [Krzaklewski 1996, 2017]. Problematyka zmian
zachodzacych w glebach i1 drzewostanach na terenach rekultywowanych jest szero-
ko dokumentowana rowniez w literaturze zagranicznej [Katzur i in. 1999].

Badania dotyczace rozwoju procesow glebotworczych ogniskujg si¢ przede
wszystkim na aspekcie ilosciowej oceny procesu prochnicotworczego w inicjal-
nych glebach [Gilewska 1991, Kowalik i Wojcik 2004, Wojcik i Krzaklewski
2007, 2009]. Jednoczesnie liczni badacze sygnalizuja, ze zasieg po kilkudziesigciu
latach wzrostu zalesien, dotyczy najczesciej warstwy 0—20 cm, a wige gltéwnie stre-
fy akumulacji materii organicznej [Wysocki 1988, Katzur i in. 1999, W¢jcik 2009].

Uwzgledniajac istniejacy w dostepnej literaturze dorobek naukowy w tym za-
kresie mozna stwierdzi¢, ze do najbardziej miarodajnych wskaznikéw oceny pro-
cesow zachodzacych na terenach rekultywowanych w kierunku leSnym nalezy dy-
namika ksztaltowania si¢ w glebie zawartosci COrg i Nog. Sa to najbardziej wyraziste
wyktadniki procesu prochnicotworczego prowadzacego do dynamicznego przeksztaltca-
nia ,,surowych” bezprochnicznych utworéw w glebe. Azot glebowy (w formach dostep-
nych dla roslin) jest pochodzenia gléwnie organicznego, stad ilos¢ i1 jakos¢ materii
organicznej w glebie jest takze wyznacznikiem ilosci 1 dostgpnos$ci azotu, nalezacego
do grupy najwazniejszych sktadnikéw biogennych. W inicjalnej fazie rekultywacji
surowy grunt zawiera zaledwie §ladowe ilo$ci tego sktadnika i to w formach na ogét
silnie zwigzanych, niedostepnych dla roslin [Wéjcik 2009].

6. Ocena akumulacji wegla organicznego i azotu ogdlnego na
wybranych obiektach géornictwa wegla brunatnego w Polsce

Wyniki badan akumulacji wegla organicznego 1 azotu ogdélnego w warstwie
0-10 cm poziomoéw prochnicznych inicjalnych gleb przedstawiono na przyktadzie
wybranych obiektow pogodrniczych reprezentujacych rézne witasciwosci depono-
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wanych w wierzchnich warstwach zwatowisk utworow, jak réwniez rdézny okres,
jaki uptynat od zakonczenia prac rekultywacyjnych. Do badan poréwnawczych wy-
brano fragmenty powierzchni zalesianych metoda biodynamiczng oraz fragmenty
jednogatunkowych nasadzen gatunkéw gtéwnych (docelowych). Prezentowane na
wykresach warto$ci sg $rednig arytmetyczng wyliczong z wynikéw uzyskanych dla
trzech powtorzen w obrebie kazdego rozpatrywanego wariantu.

6.1. Zwalowisko zewnetrzne Kopalni Wegla Brunatnego ,,Adamow”

Zwatowisko zewnetrzne KWB ,,Adamow” tworzg utwory nadkladu, ktoére
zdejmowane byly w trakcie budowy odkrywki ztoza wegla brunatnego. Wsrod
nich przewazaly: czwartorzgdowe piaski luzne, (okoto 45% udziatu), czwartorzg-
dowe gliny zwatowe (okoto 35%) oraz trzeciorzedowe ity poznanskie (okoto 20%).
Utwory te bytly deponowane nieselektywnie, w efekcie czego na powierzchni zwa-
lowiska wystepuje mieszanina utwordéw o przewazajacym sktadzie ziarnowym pia-
skoéw gliniastych 1 glin, wykazujacych na ogoét lekko alkaliczny odczyn. Objety
badaniami fragment zwatowiska zalesiono metoda biodynamiczna, tj. gatunkami
fitomelioracyjnymi (79% olsza czarna i szara) oraz gatunkami gtéwnymi (20% mo-
drzew europejski, jawor, dab czerwony) i biocenotycznymi (1% jarzab pospolity)
[Krzaklewski 1979].

Przeprowadzone po 25 latach wzrostu zalesien badania wykazaty najwicksza
akumulacj¢ materii organicznej i azotu w poziomie prochnicznym (0—10 cm) na
powierzchniach zalesionych wytacznie olsza [Wojcik 1 Krzaklewski 1999, 2007].
Na utworach o sktadzie granulomet Rysznym utworéw $rednich (udzial czgstek
<0,02 mm 21-35%) zgromadzona materia organiczna zawierata srednio 38 740 kg
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Rys. 3. Zapas wegla organicznego i1 azotu ogélnego w kg/ha w warstwie 0—-10 cm
inicjalnych gleb powierzchni badawczych na zwatowisku zewnetrznym
kopalni wegla brunatnego Adamow
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Cpenal ha i 2834 kg N, nal ha. W tej samej kategorii utworéw na powierzch-
niach, gdzie rosty w oslonie olszy gatunki glowne (klon jawor, dab czerwony, mo-
drzew europejski) zapas tych pierwiastkdw byl nizszy i ksztattowat si¢ na poziomie
odpowiednio: 25 567 kg C org i 2015 kg Nog. Z kolei w kategorii utworow lekkich
akumulacja wegla i azotu w zalesieniach brzozy z olszg wyniosta 23300 kg Coe
11500 kg N, i byla wyzsza niz w jednogatunkowych zalesieniach sosny zwyczaj-
nej (o okoto 36% Core i okoto 85% Nog) (rys. 3).

5.2. Zwalowisko zewnetrzne PGE Kopalni Wegla Brunatnego ,,Turow”

W przypowierzchniowych warstwach tego obiektu zdecydowanie dominuja
trzeciorzedowe ity kaolinitowe (okoto 90% udziatu). Wedtug nomenklatury glebo-
znawczej (BN-78/9180-11) w wigkszo$ci mozna je zakwalifikowac¢ do podgrupy
granulomet Rysznej — gliny ciezkiej (51-80% frakcji <0,02 mm). Z uwagi na sktad
granulomet Ryszny oraz brak strukturalno$ci utwory te mozna uzna¢ za nadmiernie
zageszczone. Wigkszo$¢ z nich wykazuje rowniez stosunkowo duze zakwaszenie,
bedace skutkiem domieszki zawartego w lignitach zasiarczonego wegla organicz-
nego oraz pirytow i markazytéw. Zawarto$¢ siarki waha si¢ w nich od 0,07% do
0,6%, osiagajac wartosci maksymalne okoto 1%. Powstajace w wyniku procesu
jej utleniania produkty, tj. kwas siarkowy oraz siarczany glinu i zelaza dzialaja
destrukcyjnie na wlasciwos$ci gruntu sprawiajac, ze z czasem wykazuja one duze,
czesto fitotoksyczne (pH w KCl < 3,0) zakwaszenie [Wojcik i Krzaklewski 2009].
Nadmierna zwi¢zto$¢ oraz silnie zakwaszenie powoduja, ze uproduktywnienie tych
utworéw wymaga zastosowania zabiegu neutralizacji oraz intensywnych zabiegow
agrotechnicznych i fitomelioracyjnych. W ramach zalesien zwatowiska zewnetrz-
nego stosowana byta metoda biodynamiczna.

Z uwagi na domieszke wegla lignitowego, w prowadzonej na tym obiekcie
ocenie oparto si¢ jedynie na zawartosci azotu ogdlnego. Poréwnanie akumulacji
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Rys. 4. Zapas azotu ogdlnego w warstwie 0—10 cm gleb powierzchni badawczych
na zwatowisku zewnetrznym PGE kopalni wegla brunatnego ,, Turow”, kg/ha
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tego pierwiastka w poziomach prochnicznych gleb (0-10 cm) pod jednogatunko-
wymi zalesieniami ztozonymi z brzozy brodawkowatej i olszy czarnej wskazuje na
wyzsze tempo przebiegu tego procesu pod olszg. Wyraznie zauwazalne jest to juz
w zalesieniach 10-letnich, gdzie zasoby azotu wyniosty 589 kg/ha i byly o okoto
75% wigksze niz w glebie pod brzoza. Natomiast w glebie ksztaltujacej si¢ pod
30-letnimi zalesieniami olszy zasoby tego pierwiastka wyniosty 1379 kg/ha i byly
o okoto 64% wigksze niz pod brzoza. Jednoczes$nie w poréwnaniu do omowionych
powyzej obiektow z kopalni ,,Adamow”, obserwowane jest generalnie nizsze tem-
po akumulacji tego pierwiastka. Jest to niewatpliwie efektem skrajnie niekorzyst-
nych wlasciwosci gruntu, jakie wystepuja na zwatowisku kopalni ,,Turow”, a ktore
ograniczajg tempo procesoOw glebotworczych (rys. 4).

5.3. Zwalowisko zewnetrzne kopalni Belchatow (Gora Kamiensk)

Zwatowisko zewnetrzne nadktadu odkrywkowej kopalni wegla brunatnego KWB
Belchatow, zwane Gorg Kamiensk, zbudowane jest gtdwnie z przemieszanych ze soba
utworow czwartorzedowych i trzeciorzgdowych. Czwartorzed reprezentujg piaski
1 piaski ze zwirami, wsrdd ktorych wystepujg muitki, gliny zwatowe i ily. Utwory
trzeciorzedowe to glownie piaski przemieszane z mutkami i itami. Na okoto 10% po-
wierzchni zwatowiska wystepowaly zaweglone i1 zasiarczone piaski trzeciorzedowe,
wykazujace nadmierne zakwaszenie [Krzaklewski i in. 1997]. Prace rekultywacyjne na
zwalowisku obejmowaty zabiegi agrotechniczne w tym: neutralizacje utworéw nadmier-
nie zakwaszonych, wysiew nasion mieszanki traw oraz ro$lin motylkowatych (metoda
awio- 1 hydroobsiewu), nawozenie mineralne NPK oraz zalesienie metoda biodyna-
miczng i cze$ciowo gatunkow pionierskich.

Przeprowadzone na przedmiotowym obiekcie badania po 20 i 30 latach wzro-
stu zalesien rekultywacyjnych ztozonych z olszy czarnej oraz gatunkéw docelo-
wych: brzozy brodawkowatej i sosny zwyczajnej, wykazaly wigksza akumulacje
materii organicznej i azotu w poziomie prochnicznym (0—10 cm) inicjalnych gleb
na powierzchniach zalesionych olszg. Wyraznie zauwazalne jest to juz w zalesie-
niach 20-letnich, gdzie zasoby wegla organicznego pod olszg ksztattowaty si¢ na
poziomie 32 t/ha (ok. 55 t/ha materii organicznej), a azotu wyniosty 1147 kg/ha. Na
powierzchni z sosng zapas wegla organicznego byt o okoto 35%, a azotu o ok. 58%
nizszy niz w glebie pod olszg. Natomiast w glebie ksztaltujacej si¢ pod 30-letnimi
zalesieniami olszy zasoby wegla organicznego wyniosty ok. 21,3 t/ha (ok. 36 t/ha
materii organicznej) i byty o okoto 28% wyzsze niz pod brzoza. Podobnie sytuacja
ksztaltowala si¢ w przypadku azotu, gdzie w glebie pod olszg stwierdzono zapas
tego pierwiastka na poziomie 1279 kg/ha, natomiast pod brzoza byt on o ok. 41%
nizszy. (rys. 5). W raz ze wzrostem wieku zalesien obserwowany jest ubytek zawarto-
Sci wegla organicznego oraz wzrost zawarto$ci azotu w poziomie prochnicznym gleb.
Zwigzane jest to najprawdopodobniej z wigkszym zaawansowaniem na powierzch-
niach starszych procesu humifikacji materii organiczne;.
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Rys. 5. Zapas materii organicznej i azotu ogdlnego w warstwie 0—10 cm gleb powierzchni
badawczych na zwatowisku zewnetrznym kopalni Betchatow (Gorze Kamiensk), kg/ha

W tabeli 2 przedstawiono $rednie wartosci charakteryzujace przebieg procesu
prochnicotwoérczego w inicjalnych glebach powstajgcych na zwatowiskach kopaln
wegla brunatnego w Polsce [Wojcik 1 Krzaklewski 1999]. Na podstawie uzyska-
nych wynikow mozna stwierdzié, ze proces prochnicotworczy zdecydowanie bar-
dziej dynamicznie przebiega w zalesieniach ztozonych w przewadze, badz z duzym
udziatem olszy. Pozwala to w krotszym okresie, niz w zalesieniach ztozonych wy-
lacznie z gatunkdéw docelowych, osiggnaé poziom zawarto$ci materii organicznej
w glebie, ktory uznawany jest za kryterium udanej rekultywacji [Siuta 1982].

Tabela 2. Roczny przyrost C | iN_ nahana podstawie wynikow badafi gleb w 25-letnich
rekultywacyjnych zalesieniach na zwatowisku goérnictwa odkrywkowego wegla
brunatnego [Wojcik i Krzaklewski 1999]

Akumulacja Metody zalesien
[tha] pionierska z olsza biodynamiczna z olszg | gatunkéw gtownych
Wegla organicznego >2t 1,5-25t 0,5-10t
Azotu 80 - 130 kg 40-80 25-40kg
Stosunek wegla do azotu 20-30 15-25 25-30

7. Zdolnosci przyrostowe wybranych gatunkow drzew
i roznorodnos¢ dendrologiczna na zwalowisku zewnetrznym
PGE kopalni Belchatow (Gorze Kamiensk)

Wypadkowa dziatania kompleksu czynnikow siedliskowych wystepujacych na

zwatowiskach, jak réwniez trafno$ci doboru metod rekultywacji jest produkcyj-
no$¢ drzewostanow, czyli calkowita ilo§¢ biomasy wyprodukowana na okreslo-
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nej powierzchni. Posrednim elementem tej oceny moga by¢ cechy biomet Ryszne
drzew, lub miazszos¢ wyprodukowanego drewna [Pietrzykowski 2010]. Wzrost
drzew w okre$lonym wieku zalezy bowiem od jakosci siedliska i wymagan wzgle-
dem niego poszczegolnych gatunkdéw. Analiza wzrostu drzew moze by¢ rowniez
dobrym kryterium oceny przyjetych metod rekultywacji.

W tabeli 3 zamieszczono $rednie wartosci wybranych cech drzewostanéw na
zwatowisku zewnetrznym Kopalni Betchatow zwanym Gora Kamiensk, w porow-
naniu do cech drzewostanow w lasach gospodarczych, wyliczone na podstawie pla-
nu urzadzania lasu dla Nadle$nictwa Betchatow na lata 2007-2016. Na podstawie
tych danych mozna stwierdzi¢ zdecydowanie wyzszy udziat siedlisk zyznych oraz
gatunkow lisciastych w sktadzie zalesien na zwatowisku. Jesli chodzi o zdolno-
$ci wzrostowe drzewostandw zaznaczajg si¢ porownywalne wartosci przecigtne-
go przyrostu rocznego i tylko nieznacznie wyzsza warto$¢ przecigtnej zasobnosci
drzewostanow w lasach nadlesnictwa [Pieniak i in. 2018].

Tabela 3. Porownanie wybranych cech drzewostanow na zwatowisku KWB Belchatow
oraz w drzewostanach gospodarczych nadlesnictwa Betchatow

Przecietn Przecietna
Udziat % | Udziat% | . . Przecietna 2ecigihy Z ¢ )
Lo L A Sredni wiek L. przyrost powierzchnia
Wyszczegolnienie | siedlisk | gatunkéw zasobnos¢ ) .
borowych | iglastych flat] [m®ha] roczny wydzielenia
yeh | lgasly [m¥ha] hal
Zwatowisko 25,0 32,9 25 94,8 6,7 14,18
Lasy Nadlesnictwa 73,0 67,4 21 105,2 6,6 1,97

Dynamika wzrostu dwoch gtownych gatunkow drzew (sosny i brzozy) na
zwatowisku jest nieco stabsza niz w pozostalych lasach nadle$nictwa Belchatow
(rys. 6). Wykazana tendencja wzrostowa nie powinna zaskakiwac, na zwatowisku
powstaje bowiem pierwsze, pionierskie stadium lasu, rozwijajacego si¢ w specy-

a) b)

" Linietrendu dynamiki wzrostu SOSNA - Linie trendu dynamiki wzrostu BRZOZA

20

0 5 10 15 2 % 30 3 1) 5
Wik w ltach Wik ltech
o pozostate @ zwatowisko epozostale @ zwalcwisko

Rys. 6. Dynamika wzrostu sosny zwyczajnej i brzozy na zwatowisku zewnetrznym
Kopalni Betchatow [Pieniak i in. 2018]
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ficznych warunkach. W miar¢ postepu rozwoju procesow siedliskotworczych moze
to ulec zmianie.

Prowadzone sukcesywnie na zwatowisku badania wskazuja na dobrg dynamike
wzrostu zalesien. Swiadcza o tym m.in. badania przeprowadzone na powierzchni
doswiadczalnej w 30-letnim drzewostanie, gdzie dominowata olsza czarna (A/nus
glutinosa), miejscami sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) oraz wierzba biata (Salix
alba) i topola osika (Populus tremula). Zasobno$¢ drzewostanéow olszowych na
przedmiotowej powierzchni wynosita srednio 169 (maksymalnie 299 m*/ha, mini-
malnie 23 m’/ha), a z sosng zwyczajng srednio 155 m*/ha. Dla olszy czarnej Alnus
glutinosa bonitacja wzrostowa wyniosta I1I, natomiast dla sosny i topoli osiki byta
wyzsza i wynosita II. Wskaznik zadrzewienia na badanych powierzchniach byt
bardzo zr6znicowany. Najwyzsza jego warto$¢ odnotowano na powierzchni z do-
minacjg olszy — 2,17, natomiast najnizszg (Wz = 0,23) na powierzchni gdzie domi-
nowatla topola osika [Sobota 2016].

Dla drzewostanow na zrekultywowanym dla lesnego zagospodarowania zwa-
towisku zewnetrznym kopalni Betchatow (Gorze Kamiensk) i poza nim w lasach
gospodarczych nadlesnictwa Betchatow wykonano oceng réznorodnosci dendro-
logicznej (rys. 7). Drzewostany na zwatowisku zewnetrznym charakteryzujg si¢
ponad dwukrotnie wigkszym, w poréwnaniu do lasow gospodarczych nadlesnic-
twa Betchatow zroznicowaniem gatunkowym, co jednoznacznie wyraza warto$¢
wskaznika Shannona-Wienera [Pieniak i in. 2018]. Wskazuje to na fakt, ze me-
tody zastosowane w ramach rekultywacji biologicznej realizowanej dla lesnego
kierunku pozwolity na uzyskanie drzewostanow o silnie rozbudowane;j strukturze.
Duza rozmaito$¢ dendrologiczna drzewostanéw na zwatowisku powoduje, ze sa
one bardziej stabilne a wigc bardziej odporne na zagrozenia zard6wno biotyczne jak
i abiotyczne, co ma duze znaczenie dla powstajacego ekosystemu lesnego.

8. Podsumowanie

W wyniku dzialalno$ci gérniczej, przy wydobyciu wegla brunatnego powsta-
ja wielkoobszarowe odstoni¢cia (wyrobiska) i zwatowiska, na ktorych istnieja
catkowicie nowe warunki do powstawania gleb i sukcesji roslin. Rekultywacja
le$na terenéw bezglebowych goérnictwa wegla brunatnego w Polsce realizowana
byta i jest na utworach reprezentujacych bardzo duza zmiennos¢ wtasciwosci fi-
zycznych, chemicznych i biologicznych. Rekultywacja ta byla i jest prowadzona
gtownie w warunkach mozaiki siedliskowej przy duzym zréznicowaniu gatunko-
wym wprowadzanych drzew, co zapewnia warunki stabilnosci zalesien. Kierunek
rozwoju zbiorowisk roslinnych oraz przemian gleb na tych terenach jest ciggle ba-
dany i nie jest do konca przewidywalny. Diagnoza warunkoéw siedliskowych sta-
nowi podstawe projektowania rekultywacji lesnej i oceny jej efektow. Musi ona
uwzglednia¢ lokalne uwarunkowania w tym przede wszystkim jako$¢ warstwy
glebotworczej. Stan siedliska najlepiej ocenia¢ metoda podatnos$ci na zarastanie,
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a w przypadku $wiezo powstatego obiektu metoda glebowa, natomiast potencjalny
stan siedliska najpewniej prognozowac przy pomocy klasy przydatnosci gruntow
do rekultywacji wyznaczanej metodg T. Skawiny [Skawina i Trafas 1971].

Pomimo kilkudziesigcioletniej historii rekultywacji lesnej terenéw bezglebo-
wych w gornictwie odkrywkowym w Polsce oraz duzego areatu gruntow przeka-
zanych do rekultywacji 1 zagospodarowania, w dostepnej literaturze przedmiotu
nadal wystepuje niedobor opracowan dotyczacych kompleksowej oceny wpltywu
dotychczas stosowanych metod rekultywacji na stopien rozwoju gldéwnych kompo-
nentow ekosystemow lesnych powstajacych na terenach pogérniczych. W polskiej
praktyce rekultywacyjnej na terenach pogoérniczych gornictwa wegla brunatnego
stosowano i obecnie stosuje si¢ najczgsciej strategie bioréznorodnosci gatunkowe;,
tzw. metode ,,biodynamiczng”. Rzadziej aktualnie wykorzystywana jest metoda
»gatunkow pionierskich”, stosowana w niekorzystnych warunkach siedliskowych
oraz metoda ,,gatunkow gtownych”, stosowana zwykle w przypadku bardzo ko-
rzystnych warunkow siedliskowych. Wymienione metody ro6zni brak, badz udziat
w sktadzie gatunkowym zalesien gatunkow fitomelioracyjnych i gtownych (kli-
maksowych). Z uwagi na brak dostatecznej ilo$ci badan przeprowadzonych wediug
jednolitej metodyki, dajacych mozliwo$¢ porownan uzyskanych wynikéw, trudno
jest jednoznacznie stwierdzi¢, realizacja ktorej metody rekultywacji lesnej jest bar-
dziej wlasciwa. Brak takiej oceny sprawia, ze planowanie zabiegdw rekultywacyj-
nych oparte jest przede wszystkim na doswiadczeniu zawodowym projektantow
i lokalnych uwarunkowaniach.

Uwzgledniajac istniejacy w dostepnej literaturze dorobek naukowy w zakresie
kryteriow oceny rekultywacji lesnej mozna stwierdzi¢, ze do najbardziej miarodaj-
nych wskaznikow oceny procesow zachodzacych na terenach rekultywowanych
nalezy dynamika ksztaltowania si¢ w glebie zawartos$ci Coe i N, Sato najbardziej
wyraziste wyktadniki procesu prochnicotworczego prowadzacego do dynamiczne-
go przeksztalcania ,,surowych”, bezprochnicznych utwordow w glebe. Prezentowane
w niniejszej pracy wyniki wykazujg akumulacja prochnicy na badanych obiektach
reprezentujacych pionierska i biodynamiczng metode zalesien rekultywacyjnych,
byta wysoka i siggata nierzadko ponad 50 t/ha/20 cm, a roczny przyrost azotu ogol-
nego miescil si¢ w zakresie wysokiej i $redniej aktywnos$ci glebotworczej [Gotda
2007]. Parametry te, przy uwzglednieniu stato$ci innych czynnikéw siedliskotwor-
czych, zalezg gtdéwnie od sktadu zalesien rekultywacyjnych. Uzyskane wyniki ba-
dan akumulacji wegla organicznego i azotu w poziomach prochnicznych powsta-
jacych gleb na wybranych obiektach pogdrniczych gérnictwa wegla brunatnego
wskazuja, ze najkorzystniejsze tempo przebiegu tego procesu ma miejsce w gle-
bach ksztattujacych si¢ pod samg olszg i w zalesieniach wprowadzanych metoda
biodynamiczng. Uzyskane wyniki potwierdzajg wigc znane juz wyjatkowe walory
fitomelioracyjne olszy, ktéra powinna by¢ uwzgledniana w odpowiednim udziale
(20-40%) w sktadzie zalesien rekultywacyjnych. Pozwoli to uzyska¢ po 20-25
latach ilo§¢ prochnicy na 1 ha w warstwie 20 cm wymagang dla gruntéw dobrze
zrekultywowanych. Prezentowane w niniejszej pracy wyniki wykazuja rowniez,
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ze drzewostany na zwalowiskach charakteryzujg prawidtowym wzrostem oraz
wieksza, w porownaniu do laséw gospodarczych, roznorodnoscig dendrologiczng.
Roéznorodnos¢ ta stanowi fundament stabilno$ci wprowadzonych zalesien.
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Fenomen degradacji srodowiska naturalnego,
technicznej i biologicznej rekultywacji gruntéw
przeksztatconych oraz wielofunkcyjne ich zagospo-
darowania w Kopalni Wegla Brunatnego ,,Betchatow”

Jan Siuta?

1. Wprowadzenie

PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. — Oddzial Kopalnia
Wegla Brunatnego ,,Belchatow” potozony w wojewddztwie todzkim, jest nie-
kwestionowanym liderem ws$rod polskich kopaln wegla brunatnego. Wielkos¢
716z 1 osiggane wydobycie stawiajg Kopalni¢ ,,Betchatow” wsrod najwiek-
szych europejskich dostawcow tego surowca energetycznego. Podstawowym
zadaniem Kopalni jest wydobycie 1 zapewnienie dostaw wegla brunatnego dla
Elektrowni ,,Betchatow”. Ilos¢ zatrudnionych pracownikow oraz wielkos$¢ firmy
stawiaja Kopalni¢ na czele listy najwigkszych pracodawcow regionu todzkiego.
Kopalnia ,,Betchatow” funkcjonuje od 17 stycznia 1975 r. Wydobycie pierw-
szych ton wegla brunatnego nastgpito 19 listopada 1980 r. Od tej pory wydoby-
cie sukcesywnie rosto az do 1989 roku, kiedy osiagnigto docelowa zdolno$¢ wy-
dobywcza 38,5 mln ton rocznie. Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Betchatow” jest
najwicksza kopalnia odkrywkowa w Polsce i jedng z najwiekszych w Europie.
Powierzchnia zwalowiska wewnetrznego 1 wyrobiska eksploatacyjnego Pola
,,Belchatow” wynosi aktualnie okoto 3.200 ha. Srednie roczne wydobycie wegla
brunatnego w ostatnich latach wyniosto w Kopalni ,,Betchatow” okoto 40—42
mln ton co stanowi ponad 60% wydobycia w Polsce. Dla osiggniecia takich
wynikow trzeba zdejmowac rocznie $rednio ponad 120 milionéw m® nadktadu
i wypompowacé ok. 270 milionow m?® wody. 21 pazdziernika 2002 r. rozpoczeto
gbrnicze roboty udostepniajace ztoze wegla brunatnego w Polu ,,Szczercow”,
a pierwszy wegiel z tego Pola zostalt wydobyty 17 sierpnia 2009 roku. Zgodnie
z planem zagospodarowania, zasoby tego Pola zostang wykorzystane do 2038 r.
Réwnolegle do dziatalnosci wydobywcezej Kopalnia ,,Betchatow” zajmuje sig

' Honorowy Prezes Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej, Instytut Ochrony
Srodowiska — PIB, ul. Krucza 5/11, 05-548 Warszawa
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zagospodarowaniem kopalin, ktére towarzysza ztozu wegla. Od kilku lat syste-
matycznie ro$nie wydobycie i sprzedaz piaskow, zwirow, kruszyw i itow. Czgsé
kopalin jest selektywnie eksploatowana i sktadowana na ztozach wtornych.
Stuza one jako baza surowcowa dla przedsiewzie¢¢ inwestycyjnych kopalni oraz
dla zewnetrznych odbiorcéw surowcoéw mineralnych. Poza tym na bazie kredy
jeziornej 1 wegla brunatnego z Pola ,,Betchatow” wytwarzane sa nawozy mine-
ralne niezbedne do produkcji zywnosci. Kopalnia ,,Betchatow” jest firmg nowo-
czesng 1 przyjazng srodowisku.

2. Studium belchatowskie

Postanowieniem Wicepremiera, Ministra Gérnictwa i Energetyki Jana Mitregi
zaposrednictwem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi zobowiazano Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG) w Putawach do opracowania ,,Studium
ochrony, rekultywacji i zagospodarowania uzytkéw rolnych w strefie oddziatywa-
nia projektowanego Kombinatu Paliwowo-Energetycznego Betchatow”.

Studium opracowat zespot pod redakcja Jana Siuty w 1972 . (172 str. + 71 tab.)
z wykorzystaniem dokumentacji wielu autoréw:

e Projektowanie budowy Kopalni Wegla Brunatnego ,,Belchatow” — poprzedzo-
no licznymi badaniami, zawartymi miedzy innymi w Studium ochrony, rekultywa-
cji 1 zagospodarowania uzytkow rolnych w strefie oddziatywania projektowanego
kombinatu paliwowo-energetycznego ,,Belchatow” [ITUNG 1972], ktére zawiera:

— charakterystyke srodowiska przyrodniczego,

— stan rolnictwa,

— zmiany w rolniczej przestrzeni produkcyjnej ubytek powierzchni gruntow
rolnych, przeznaczonych pod inwestycje przemystowe i towarzyszace wy-
niesie ponad 8 tys. ha, w tym okoto 3782 ha gruntéw ornych, 1785 ha tak i pa-
stwisk oraz 2140 ha laséw. Zwatowisko zewngtrzne nadktadu kopalnianego,
ktore z otoczeniem zajmie okoto 1860 ha.

e Zmiany wilgotnosci gleby w strefie oddzialywania leja depresyjnego —
nadmiernie przepuszczalne utwory czwartorzedowe stanowigce 70-80% po-
wierzchni rejonu betchatowskiego, beda podlega¢ przesuszajacemu dziala-
niu leja depresyjnego w czasie eksploatacji ztoza wegla brunatnego. Z badan
Instytutu Geologicznego wynika, ze na ponad 50% obszaru zwierciadto wody
gruntowej waha si¢ w granicach 0-2 m. Dla gruntéw ornych stanowi to oko-
to 70% powierzchni. Niematy udzial maja tez obszary, na ktorych zwierciadto
wody gruntowej waha si¢ od 2 do 5 m od powierzchni ziemi. Szczegdtowa cha-
rakterystyke hydrologiczng obszaru zawiera opracowanie ,,Poltegoru” [1972]|.
Uzytki zielone ucierpig w stopniu najwigkszym, poniewaz maja one wylacznie
gospodarke wodno-gruntowa, a najwigksza redukcja zdolnosci produkcyjnej
rolnictwa wynika¢ bedzie (oprocz gruntéw przejetych na cele nierolnicze)
z przesuszajacego dzialania leja depresyjnego.
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e Ochrona, uzyznianie i rekultywacja gleb — przeciwdzialanie degradacji
rolniczej przestrzeni produkcyjnej w rejonie jest mozliwe z punktu widzenia
techniczno-ekonomicznego oraz konieczne ze wzglgdow przyrodniczo-gospo-
darczych. Szukac trzeba wigc sposobow ograniczenia degradujgcego dziatania
odwodnienia gruntow. Osiagnac to mozna w drodze zwigkszenia zdolnosci re-
tencyjnej gleb wrazliwych na odwodnienia. W tym celu nalezy wykorzystac¢
nastepujace substancje:

— torf i gytie pozyskiwane w procesie budowy zbiornikow wodnych, a takze
zalegajace na obszarze leja depresyjnego,

— zasoby wartosciowej ziemi prochnicznej z gruntow przeznaczonych na cele
nierolnicze,

— osady $ciekowe z L.odzkiej Aglomeracji Miejskiej oraz inne masy uzyznia-
jace i odkwaszajace gleby.

Zasoby torfu w rejonie betchatowskim (na obszarze leja depresyjnego) sa bar-
dzo duze. Usunigcie przesuszonych mas torfowych jest konieczne nie tylko ze
wzgledu na ich wartosci ekologiczne i gospodarcze, ale takze ze wzgledu na po-
wazne zagrozenie pozarowe.

W ,,Studium betchatowskim” przedstawiono (miedzy innymi) melioracyjne
torfowanie i prochnicowanie gleb, przeksztatcanie gleb bagiennych i podmoktych
w strefie leja depresyjnego, rekultywacje 1 zagospodarowanie zwalowiska ze-
wnetrznego oraz fitomelioracje terenéw rolnych. Studium zawiera takze:

e prognoze rolnictwa,
e streszczenie 1 wnioski,
e materiaty zrédtowe.

Wykorzystano w nim nast¢pujaca dokumentacje:

e Ekspertyz¢ dotyczaca wpltywu na srodowisko lesne projektowanych elektrowni
,Betchatow”, IBL 1972.

e Inwentaryzacje stanu urzadzen wodno-melioracyjnych, ocene uzytkow zielo-
nych oraz okreslenie potrzeb melioracyjnych na terenach objetych oddzialywa-
niem KWB , Belchatow”, wykonana przez WZWM w Lodzi, pod kierunkiem
inz. M. Kedziory.

e Roczniki opadowe 1954—1964. PIHM, Warszawa.

e Studium zatozen projektowych w zakresie uzytkowania zasobow torfowych
B.O.G.E. (prof. H. Okruszko). BSiPWM, IMUZ 1963.

e Studium wpltywu odwodnienia KW Belchatéw na stosunki wodne i biologiczne re-
jonu; Studium hydrologiczne + rekultywacja. 1972. COBRGO ,,Poltegor” Wroctaw.

e Studium w zakresie uzytkowania torfu w rejonie KPE Betchatoéw. CBSiPWM
Warszawa 1972.

e Wskazniki reakcji gleb ornych na drenowanie oraz zmiany klas bonitacyjnych
pod jego wptywem. IUNG Putawy 1971.

e Zalozenie zagospodarowania przestrzennego Okregu Belchatowskiego. WPPR
Lo6dz 1972.
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Szczegdtowa inwentaryzacja zasobow torfowych zalegajacych na terenach
infrastruktury kombinatu goérniczo-energetycznego oraz na prognozowanym
obszarze dzialania leja depresyjnego stanowita podstawe do opracowania pro-
gramu pozyskania i zagospodarowania zasobu (tej kopaliny) na cele przewi-
dziane w ,,Studium betchatowskim”.

Odptatnos¢ za sktadowanie mas ziemnych (na sktadowisku zewngtrznym)
z udostepniania ztoza wegla KWB ,,Belchatow” byta przedmiotem sporu pomiedzy
Wojewoda Piotrkowskim i Ministrem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
z jednej strony, a KWB ,,Betchatoéw” z drugiej. Spor ten zostal rozstrzygniety przez
Naczelny Sad Administracyjny na korzy§¢ KWB ,,Belchatow” (sygn. Akt III SA
324/84 z dnia 16 lipca 1985 1.)

3. Stanowisko KWB ,,Belchatow” do pisma NSA z dnia
10.08.1984, sygn. akt III SA 324/84 w sprawie Opini

Stosownie do pisma Sadu — z dnia 10.08.1984 sygn. Akt II1 SA 324/84 — przed-
stawiono opini¢ Instytutu Ksztattowania Srodowiska na okolicznos¢, czy sktado-
wane przez skarzaca Kopalni¢ Wegla Brunatnego ,,Betchatow” w Rogowcu masy
ziemne (tzw. naktad) w 1982 r. stanowity odpady wegla brunatnego.

Najbardziej kompetentnym ekspertem Instytutu w sprawach gospodarki odpa-
dami w $rodowisku i rekultywacji terendw gorniczych jest prof. dr hab. Jan Siuta.
Pod jego kierunkiem zostato opracowane w 1972 r. ,,Studium ochrony, rekultywa-
cji i zagospodarowania uzytkéw rolnych w strefie oddziatywania projektowanego
Kombinatu Paliwowo-Energetycznego Betchatow”. Studium to stanowito podsta-
we do programowania i projektowania dziatan inzynieryjno-ekologicznych na tere-
nach gorniczych oraz w strefie uyjemnego wptywu leja depresyjnego.

Prof. Jan Siuta przedstawil swa opini¢ w spornej sprawie na prosbe KWB
Belchatow. Opinia ta znajduje si¢ w dokumentach akt przestanych do Instytutu
przez Naczelny Sad Administracyjny. Instytut Ksztattowania Srodowiska podziela
opini¢ prof. Jana Siuty, ze ,,w $wietle obowiazujacych przepisow prawnych, nor-
matywow branzowych i literatury fachowej nie ma formalnych podstaw do uznania
mas ziemnych nakladu — Kopalni Wegla Brunatnego ,,Betchatow” sktadowanych
na zwalowisku zewnetrznym — jako odpadu. Tym samym nie ma podstawy do ob-
cigzania kopalni optatg za sktadowanie odpadéw w rozumieniu ustawy o ochronie
1 ksztattowaniu $rodowiska”.

O braku takich podstaw §wiadczy tez tre$¢ opinii prof. dr. Jana Bendera. Na
stronie 2 napisat on ,,jak winno si¢ ten produkt rzeczywiscie okresli¢ i oceni¢ nie
jestem w stanie da¢ jednoznacznej odpowiedzi”. Na podstawie opisowej analizy
zagadnienia prof. Jan Bender dochodzi do wniosku, Ze odno$ne zwatowisko ,,moz-
na nazwac¢ odpadem dlatego, ze zwatowisko jako cato$¢ stanowi¢ bedzie utajony
nieuzytek, na ktérym sa beztadnie lokowane obok cennych surowcow wtdrnych
(mato kaloryczny wegiel brunatny, kreda jeziorna) skaty ptonne o réznej wartosci
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glebotworczej. Ten sposob nieprawidtowych poczynan — btedne koncepcje i poczy-
nania rekultywacyjne, przyczyniaja si¢ do tworzenia nieuzytkow, a wigec odpadow.
W $wietle powyzszych faktow zwatowisko zewnetrzne KWB Betchatow jest obec-
nie odpadem”. Stwierdzenie prof. Jana Bendera, ze zwatowisko zewnetrzne KWB
Belchatow jest obecnie odpadem rodzi pytanie, czy zwatowisko to bedzie odpadem
takze po zakonczeniu jego budowy, zrekultywowaniu i zagospodarowaniu.

Wedtug opinii prof. Jana Siuty ,,tworzac tak pot¢zne zwatowisko, wyniesio-
ne 160 m nad rozlegla rownina, nalezy wykorzysta¢ jego unikalne walory krajo-
brazowe i mikroklimatyczne do r6znych form rekreacji i ogrodow dziatkowych
dla ludnosci aglomeracji t6dzkiej i czegstochowskiej oraz Piotrkowa i Betchatowa
(....). Dotychczasowy przebieg prac rekultywacyjnych jest bardzo pomysiny.
Wskazuje on na duzo wigksze mozliwosci niz zaktadano. W zwigzku z tym mozna
proponowac bardziej uzytkowe kierunki zagospodarowania niektorych elementow
zwalowiska zewngtrznego. Dotyczy to gtéwnie tarasow na zboczach potudniowo-
-wschodnich i poludniowo-zachodnich oraz wierzchowiny. Tarasy wymienionych
zboczy nalezy przeznaczy¢ pod pracownicze ogrody dziatkowe, gdzie moga by¢
uprawiane z duzym powodzeniem drzewa i krzewy owocowe, w tym brzoskwinie
i winoro$l. Ogrody dziatkowe na dobrze nastonecznionych tarasach stanowityby
tez cenne miejsca do wypoczynku codziennego i cotygodniowego. Wierzchowina,
podobnie jak nastonecznione tarasy, powinna by¢ przeznaczona na cele wypoczyn-
kowe i pracownicze ogrody dziatkowe (....). Nacisk argumentacji naukowej okazat
si¢ skuteczny, skoro kierownictwo Kopalni Belchatow zdecydowato si¢, wbrew
wczesniejszym ustaleniom, na intensywng rekultywacje wierzchowiny zwatowi-
ska zewnetrznego. Zlecito ono w 1983 r. Poltegorowi opracowanie projektu za-
gospodarowania rolniczego wierzchowiny zwatowiska zewnetrznego”. Wynika
zZ powyzszego, ze argumentacja prof. Jana Bendera dotyczy gtownie tego
co byto inie uwzglednia zaistnialej ewolucji, o ktorej mowi prof. Jan Siuta. w ar-
tykule opracowanym (lipiec 1978) dla miesigcznika ,,Aura” pt. ,,Ksztaltowanie
zasobow glebowych w Betchatowskim Okregu Przemystowym” prof. Jan Siuta
napisat ,,0 ewolucji pogladéw i realnosci powyzszej nadziei za§wiadczajg dzia-
fania kopalni, ktora zweryfikowata zatozenia projektowe rekultywacji i zagospo-
darowania wierzchowiny zwatowiska zewngtrznego z kierunku le$nego na rolny.
Sadze, ze czas juz najwyzszy, zeby przystapi¢ do wariantowego opracowania
koncepcji a nastepnie projektu docelowego, rekreacyjnego zagospodarowania ca-
tego zwalowiska zewngtrznego. Zadanie to wykracza niewatpliwie poza obowigzki
i gesti¢ gornictwa. Mozna mie¢ nadzieje, ze zgodnie z rozszerzonymi uprawnie-
niami rad narodowych zrodza si¢ nowe, tym bardziej perspektywiczne inicjatywy
gospodarki w srodowisku przyrodniczym”.

Zdaniem Instytutu Ksztattowania Srodowiska zwatowisko zewnetrzne KWB
»Betchatow” nie moze by¢ oceniane jako odpad, a w przysztosci (po zagospodaro-
waniu) jako cenny teren rekreacji. Obecnie zwatowisko jest uzytkiem goérniczym,
w przyszto$ci powinno by¢ obiektem rekreacji i produkcji roslinnej. Nalezy czynic¢
wysitki, aby wykorzysta¢ w calosci mozliwosci techniki do uksztalttowania nowych
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warto$ci ekologiczno-produkcyjnych i krajobrazowych. Uznanie koniecznosci bu-
dowy zwatowiska jako nieuzytku, w dodatku usankcjonowane finansowo, miato-
by negatywne skutki ekologiczno-gospodarcze w rejonie Belchatowa, a posrednio
takze w catym gornictwie odkrywkowym.

W oparciu o dotychczasowe normy branzowe, rozpoznanie stanu budowy i re-
kultywacji zwalowiska zewngtrznego, mozliwosci docelowego zagospodarowania
zwalowiska oraz w $wietle opinii rzeczoznawcoéw(zawartych w aktach) Instytut
Ksztattowania Srodowiska nie widzi podstawy do uznania nadktadu Kopalni
Wegla Brunatnego ,.Betchatow” (sktadowanego na zwatowisku zewnetrznym)
za odpad. Za konieczne uznaje si¢ natomiast maksymalne wykorzystanie techniki
i wartosciowych mas gruntu nadktadowego do uksztaltowania rekreacyjnych i eko-
logiczno-przyrodniczych walorow zwalowiska.

Najskuteczniejszym sposobem ochrony zboczy (skarp) przed erozja wodna
1 wietrzng jest szybkie wprowadzenie roslinnosci trawiastej (darniowe;j).

Siew roslin w celu utrwalenia powierzchni stromych skarp wykopow i na-
sypoéw ziemnych wymaga przytwierdzania ich nasion do powierzchni z jedno-
czesnym nawozeniem organicznym i mineralnym. Mieszanke nasion i sktad-
nikow nawozowych wraz z odpowiednim preparatem do szybkiego utrwalenia
powierzchni oraz przytwierdenia do niej nasion wprowadza si¢ w postaci ciekle;j.
Wysokiej jakosci preparat do roslinnego utrwalania skarp ,,Bodenfestiger Hiils
801” produkowata niemiecka firma Chemische Werke Hiils A.G. Marl, ktora za-
oferowata Instytutowi Ksztaltowania Srodowiska naukowo-techniczng wspot-
pracg. Wizyta polskich specjalistow w Zaktadzie Hiils zaowocowata pilotowym
doswiadczeniem roslinnego utrwalania skarpy wkopu KWB Belchatow, z zasto-
sowaniem preparatu Bodenfestiger Hiils 801.

Fot. 1. Erozja wodna na skarpie zwatowiska
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Fot. 2. Erozyjne przemieszczenie masy ziemnej na przedpole

Fot. 3. Brak zwartej (trawiastej) szaty roslinnej nie chroni przed
erozja zbocza zwatowiska i zadrzewienia

4. Hydrosiewne utrwalanie powierzchni narazonych na dzialania
opadow atmosferycznych i wiatru

Wiadomo, ze odkrywkowa eksploatacja bardzo duzych zasobow wegla brunat-
nego wymaga roslinnego utrwalenia powierzchni narazonych na erozyjne dziatanie
opadow atmosferycznych i wiatru. W tym celu przeprowadzono hydrosiewne do-
$wiadczenie z komunalnym osadem $ciekowym i porownano z Badenfestiger Huls
801 firmy Chemische Warke Huls A.G. substancji klejacej nasiona roslin z ziemig
na skarpie wkopu kopalni (fot. 4).
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Fot. 5. Profesor Szczepan Pienigzek (w kapeluszu) i dyrektor naczelny KWB Belchatow
zapoznali si¢ z nowatorsskim eksperymentem

¥
¢
/

1 nieobsiang powierzchni skarpy

Fot. 6. Kontra:

st migdzy obsiang
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Eksperyment ten wzbudzit zainteresowanie prof. Szczepana Pienigzka, Sekretarza
V Wydzialu PAN, ktory w towarzystwie zainteresowanych osob przybyt do miejsca
eksperymentu dnia nastepnego (fot. 5), po ulewnym deszczu w nocy, ktory nie zmyt
nasion przyklejonych do ziemi przez osad sciekowy, o czym $§wiadczy dobrze wyro-
$nieta szata roslinna, kontrastujaca z naga powierzchni skarpy (fot. 6).

Fenomenalna przewaga osadowo-$ciekowego hydrosiewu nad Badenfestiger
polega na tym, ze osad Sciekowy zawiera wszystkie sktadniki pokarmowe dla ro-
$lin, a Badenfestiger tylko przykleja nasiona ro$lin do ziemi.

Rezultat hydrosiewnego eksperymentu przyczynit si¢ do zorganizowa-
nia Przedsiebiorstwa Lotniczego PCS ,,AVIAECO”. Zbudowano specjalne
lotnisko wyposazone w samoloty przystosowane do roslinnego utrwalania

A it

Fot. 7. Samolot przedsi¢biorstwa lotniczego przystosowany do osadowego hydrosiewu
ro$lin, widziany z utrwalonej roslinnoscia powierzchni zwatowiska

Fot. 8. Zwatowisko zewnetrzne (zwane betchatowska gora) imponuje
swym ogromem i szatg roslinng
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powierzchni zwatowiska nadktadu KWB Belchatow. Dzigki temu zminima-
lizowano erozyjne oddziatywanie opadow atmosferycznych i wiatru na zazie-
lenianym zwatowisku.

W wyniku roslinnej rekultywacji zwatowiska zewne¢trznego powstato naj-
wyzsze wzniesienie w srodkowej Polsce — Gora Kamiensk, ktora jest atrak-
cyjnym miejscem dla letniej turystyki, a od 2004 roku rowniez sportow zi-
mowych. Zlokalizowana na pdélmocnym stoku trasa narciarska z wyciagiem
krzesetkowym to najdtuzsza i najlepiej przygotowana trasa w promieniu ponad
100 km od Betchatowa. Cieszy si¢ ogromna popularnoscig wsrdéd mitosnikow
zimowego szalenstwa z centralnej Polski. Oddane w 2006 roku do uzytku trasy
rowerowe na Gorze Kamiensk sg duza atrakcjg dla pasjonatow ,,dwoch kotek”.
W czerwcu 2008 r. osrodek wzbogacit si¢ o kolejna atrakcje — 630-metrowy
tor saneczkowy, wyposazony w 35 dwuosobowych san, ktore zjezdzaja z mak-
symalng predkoscig 40 km/h.

Trasa narciarska uatrakcyjnita zarowno samo zwatowisko, jak i region.
Powierzchnia trasy narciarskiej wraz z jej nowoczesng infrastruktura w posta-
ci wyciggow narciarskich i zapleczem gastronomiczno-hotelarskim wynosi ok.
14 ha. Na zwatowisku zewnetrznym wytyczone zostaty takze bardzo atrakcyj-
ne $ciezki rowerowe.

Pozostale po wyplyceniu wyrobiska konicowe beda mie¢ okoto 100 m gle-
bokosci, a ich ostateczne zagospodarowanie zrealizowane zostanie poprzez re-
kultywacje wodng. Zakonczenie przygotowania wyrobisk poeksploatacyjnych
do napelniania woda, przewiduje si¢ okoto 2049 roku, po wykonaniu wszyst-
kich prac zwiazanych z ich wyplyceniem, tak aby dna przysztych ,jezior”
znalazly si¢ powyzej zalegania stropu wysadu solnego rozdzielajagcego oba
wyrobiska. Powstang w ten sposob dwa duze zbiorniki wodne o objetosci:
okoto 1,5 mld m* w wyrobisku Pola Betchatow, okoto 1,25 mld m®* w wy-
robisku Pola Szczercow. Laczna powierzchnia obu powstatych w ten sposéb
zbiornikow, wyniesie okoto 32,5 km?.

Drugim pod wzgledem powierzchni kierunkiem bedzie kierunek wodny,
pod ktory planuje si¢ obszar wyrobisk koncowych obu p6l o powierzchni
sumarycznej okoto 4300 ha (2100 ha Kopalnia ,,Betchatow”, okoto 2190 ha
Kopalnia ,,Szczercow”).

Jednak juz w nieodlegtej perspektywie gtownym zadaniem rekultywacyjnym
Kopalni ,,Betchatow” bedzie rekultywacja obu wyrobisk koncowych w kierunku
wodnym 1 utworzenie krajobrazu z duzym kompleksem wypoczynkowym.
Przedsiewzigcie to siggnie skali trudno$ci nie majacej odpowiednika w na-
szym kraju, nawigzujacej jedynie do niektorych odkrywek w Nadrenskim
Zaglebiu wegla brunatnego Koln. Tak wigc docelowa dziatalnos$¢ rekultywa-
cyjna kopalni bedzie determinowac potrzeba rekultywacji wodnej wyrobisk.
W zwigzku z tym prace badawcze, projektowe 1 wykonawcze w tym kierunku
prowadzone sg z duzym wyprzedzeniem w stosunku do terminu zakoncze-
nia eksploatacji, a w pierwszej kolejnosci dotycza juz nieodlegtego w czasie
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wyrobiska poeksploatacyjnego Pola Betchatow, chociaz rekultywacja wodna
bedzie mozliwa jedynie dla obu wyrobisk koncowych jednoczesnie.

5. Whnioski

Studium ochrony, rekultywacji i zagospodarowania uzytkéw rolnych w strefie
oddziatywania Kombinatu Paliwowo-Energetycznego ,,Betchatoéw” spehito zadania:

1. Zdjeto i odpowiednio zagospodarowano zasoby torfu zalegajgce w miejscach
przeznaczonych pod inwestycje oraz podatnych na przesuszenie w zasi¢gu leja
depresyjnego bylo konieczne ze wzgledu na jego uzyteczno$¢ oraz zagrozenie
pozarowe,

2. Innowacyjne zastosowanie komunalnego osadu $ciekowego w lotniczym hy-
drosiewie trawy bylto skutecznym sposobem ochrony powierzchni zagrozonych
erozja wodna, zwlaszcza na zwatowisku zewnetrznym ,,Gora Kamiensk”,

3. Zwatowisko zewngtrzne ,,Géra Kamiensk”, ktére miato by¢ sktadowiskiem
odpadow, a stato si¢ prawdziwym fenomenem Kopalni Wegla Brunatnego
»Betchatow” oraz w centralnej czgsci Polski.
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Wybrane aspekty rekultywacji rolniczej gruntow
pogorniczych Kopalh Wegla Brunatnego
,Konin” i ,Adamow”

Mirostawa Gilewska?, Krzysztof Otremba?

1. Wprowadzenie

W dziataniach zwigzanych z ochrong powierzchni ziemi wazng role odgrywa
rekultywacja [Siuta 2000]. Rekultywacja jako dziedzina naukowa i dziatalnos$¢ go-
spodarcza narodzita si¢ w Polsce w potowie lat 50. ubieglego wieku. Pierwsze bada-
nia zwigzane byt z litologia 1 wlasciwosciami skat nadktadowych towarzyszacych
ztozom eksploatowanych kopalin, technologia deponowania tych skat i metodami
odtwarzania gleb na zwatowiskach [Skawina 1969]. W ciagu ponad sze$¢dziesieciu
lat te badania ewoluowaly i rozszerzone zostaly nie tylko o wlasciwosci gruntow
pogorniczych, lecz réwniez o wlasciwosci gleb rozwijajacych si¢ z materiatu ma-
cierzystego — ilos¢ i jako$¢ wyprodukowanej biomasy [Bender Gilewska 1988,
2004, Gilewska 1991, Gilewska Otremba 2004, 2007, 2013, Krzaklewski 2017].
Poprzemystowe nieuzytki przestaty by¢ kojarzone z krajobrazem zdewastowanym
i uznawane za martwa oraz bezproduktywna skate.

Obok tradycyjnych kierunkow rekultywacji — lesnego i rolniczego, zrodzily
si¢ nowe kierunki — wodna, rekreacyjna czy gospodarcza, utozsamiane czesto-
kro¢ z rewitalizacja. Duzy wklad w rozwdj tych badan wniosta Koninska Szkota
Rekultywacji, ktorej inicjatorem byt Bender [1979, 1995]

2. Koncepcja gatunkow docelowych Bendera (model PAN)

Badania nad wilasciwosciami skat nadktadowych oraz gruntéw pogédrni-
czych prowadzone w latach 60. i 70., byly bardzo szczegotowe [Skawina 1969].
Dostrzegano przede wszystkim wady tych gruntdéw i ich ograniczong przydat-
nos¢ nie tylko do rekultywacji rolniczej, lecz réwniez le$nej. Mozliwos¢ ich
wlaczenia do produkcji lesnej upatrywano gtownie poprzez pokrycie warstwa
gleby (odtworzenie gleb).

' Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Katedra Gleboznawstwa i Rekultywacji,
ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznan
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Do utworow wadliwych, zaliczone zostaty rowniez, wystepujace w nadkladzie
Koninsko-Tureckich zt6z wegla brunatnego, gliny zwalowe. Te skaty Bender zali-
czyt do potencjalnie produktywnych. Wady, ktore posiadaja mozna ograniczy¢, a na-
wet wyeliminowac, za$ zalety wykorzysta¢ [Bender 1979].

W polowie lat 70. XX wieku powstata koncepcja rekultywacji rolniczej i
lesnej okreslana jako koncepcja gatunkéw docelowych Bendera lub model PAN.
Technologia rekultywacji biologicznej oparta na tej koncepcji zaktada wprowa-
dzenie na grunty pogornicze, bezposrednio po wyrownaniu powierzchni (rekulty-
wacji technicznej), roslin uprawnych lub gatunkow lasotworczych. Warunkiem ich
prawidlowego rozwoju i wzrostu jest naprawa wadliwego chemizmu gruntu-skaty.
Jest ona mozliwa poprzez nawozenie mineralne. Wielko$¢ tego nawozenia jest uza-
lezniona od wtasciwosci fizykochemicznych, zdolnosci retencyjnej rekultywowa-
nego gruntu, a przede wszystkim od wymagan pokarmowych roslin.

Drugim waznym zabiegiem rekultywacyjnym jest naprawa wiasciwosci fi-
zycznych, ktdra jest osiggana poprzez system uprawy mechanicznej stymulujacej
procesy wietrzenia i homogenizujacej masy ziemnej bedace konglomeratem glin
zwatowych zlodowacenia Warty i Wisty, piaskow czwartorzedowych, it6w poznan-
skich i sporadycznie piaskéw miocenskich. Skaty te wystepuja w nadktadzie eks-
ploatowanych w Zagtebiu Koninsko-Tureckim zt6z wegla brunatnego.

Spelnienie tych dwoch warunkéow stwarza mozliwo$é skutecznego wiacze-
nia ros$lin uprawnych lub gatunkéw lasotworczych w stymulacje procesu glebo-
tworczego i1 ksztattowanie produktywnos$ci tworzonych na gruntach pogoérniczych
ekosystemow. Koncepcja zaklada, ze rosling pionierska moze by¢ prawie kazda
ro§lina: zboza, rzepak, lucerna, badz gatunki lasotworcze: deby, jesion, modrzew,
sosna. Okreslenie ,,prawie kazda” uzyto poniewaz nie wszystkie gatunki gwarantu-
ja stabilne plony oraz pozadany wzrost drzewostanow.

W tej koncepcji skata macierzysta — grunt pogdrniczy — bezposrednio po wyko-
naniu rekultywacji technicznej, wchodzi w uprawng faze rozwoju. Poprzez system
odpowiednio dobranych i zastosowanych zabiegéw rekultywacyjnych, czynnik an-
tropogeniczny — wiodacy czynnik glebotworczy w tej koncepcji — przystosowuje
substrat glebowy do wymagan roslin uprawnych. Realizowane sg dwa wazne cele
gospodarcze jednocze$nie — przeksztatcenie gruntu-skaty w produktywna glebe
oraz produkcji gospodarczo uzytecznej biomasy. Juz w pierwszych latach rolniczej
rekultywacji plony roslin uprawnych sa poréwnywalne z plonami uzyskanymi na
glebach uprawnych trzecich klas bonitacyjnych [Bende i Gilewska 1988].

W krotkim czasie (10 lat) powstaje gleba o wlasciwosciach korzystniejszych
od tej z przed eksploatacji. Istotg koncepcji gatunkéw docelowych oddaje definicja:
»~Rekultywacja jest zespolem czynnosci inzynierskich i agrotechnicznych oraz pro-
cesach biogeochemicznych ksztattujacych nowy i jednoczes$nie pozadang strukturg
biocenotyczng industrioziemnej gleby. Jest to zorganizowane wspotdzialanie czyn-
nikow abiotycznych i biotycznych umozliwiajacych w mozliwie krétkim cza-
sie i przy zaangazowaniu mozliwie najmniejszych srodkow, wytworzenie z gruntu-
-skaly produktywnej gleby” [Gilewska 1991]. Graficzne przedstawienie koncepcji
ro$lin docelowych Bendera ilustruje rysunek 1.
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Biomasa
Grunt drewno, pasza
/ pogérniczy nasiona
Naprawa Naprawa Gatunki
chemizmu wiasciwosci <) docelowe
fizycznych (rosliny uprawne)
Stoma, resztki
pozniwne, korzenie
Akumulacja Homogenizacja, Transformacja materii
N, P,0s, K50, C zmiana ukladu organicznej
Faza stala-ciekta-gazowa [<>) wzrost aktywnosci
wietrzenie biologicznej

Rys. 1. Schemat koncepcji roslin docelowych Bendera

Praca badawcza nad uproduktywnieniem gruntow pogorniczych prowadzona
byta i jest nadal przez Koninska Szkote Rekultywacji w pelnym cyklu — od zato-
zen teoretycznych, poprzez do§wiadczenia polowe, analizy gruntéw i ro$lin, opra-
cowanie rozwigzan praktycznych i ich zastosowanie w praktyce rekultywacyjnej.
Podstawg badan to zatozone 1978 roku na zwatowisku ,,Patnow” pole doswiad-
czalne obejmujace statyczne doswiadczenia polowe w nastgpujacych uktadach:

1. Zroéznicowany system uprawy — stosowane sg dwa warianty: orka ptytka na
gtebokos$¢ do 15 cm i orka gleboka do 25 cm. Na tych wariantach wystepuja
trzy kombinacje nawozenia mineralnego — 0 NPK, 1 NPK i 2 NPK. Uprawiane
sg przemiennie trzy gatunki roslin — rzepak ozimy, pszenica ozima i zZyto ozime.
Stoma i resztki roslinne sg przyorywane.

2. System paszowo-zbozowy, polegajacy na uprawie przez 4 kolejne lata lucerny
z trawami, a nastepnie 2 lata pszenicy ozimej. Czynnikiem réznicujacym jest
nawozenie mineralne — 0 NPK, 1 NPK, 2 NPK.

3. System zbozowy, w tym systemie stosowane jest zréznicowane nawozenie azo-
towe — 100, 200 1 300 kg/ha. Nawozenie potasowo — fosforowe jest jednako-
we dla wszystkich kombinacji i jest zgodne z prawem zwrotu. Stoma i resztki
roslinne sg corocznie przyorywane.

4. System rzepakowo-zbozowy, w ktorym przemiennie uprawiane sg: rzepak
ozimy i zboza (pszenica ozima). Zroéznicowane nawozenie mineralne obejmuje
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trzy kombinacje nawozowe — 0 NPK, 1 NPK i 2 NPK. Stoma i resztki roslinne
$g corocznie przyorywane.

5. Wplyw poszczegolnych makroelementow i ich potgczen na plonowanie roslin
i System tempo procesu glebotworczego. Badany jest on w uktadzie: 0, NPK,
N, P, K, NK, NP, PK

6. Waznym, gtownie z gleboznawczego punktu widzenia, jest nastepujacy uktad:
ugor czarny, ugor zielony, monokultura zyta, monokultura lucerny z tra-
wami, sukcesja naturalna (spontaniczna). W tym uktadzie stosowane trzy
kombinacje nawozenia mineralnego — 0 NPK, 1 NPK, 2 NPK.

To jedyny w Europie tak zorganizowany obiekt badawczy. Jest on szczegdl-
nie cenny dla nauki, praktyki i celow dydaktycznych. Od blisko 40 lat §ledzone
sg procesy glebotworcze, plonowanie ro§lin w réznych warunkach agrotechnicz-
nych. Badaniami §cistymi objetych jest 30 kombinacji uprawowych i nawozowych.
Czes¢ uzyskanych wynikdéw badan przedstawiono w niniejszej pracy.

3. Wybrane wlasciwosci fizyczne i chemiczne wierzchniej
warstwy gruntow pogorniczych

Z repozytorium Zaktadu Rekultywacji wynika, ze wierzchnia, jednometrowa
warstwa gruntow pogorniczych, na ktorej zlokalizowane jest pole doswiadczalne,
zbudowana byla ze skal, znajdujacych si¢ w nadktadzie odkrywki ,,Patnéw”: glin
zwalowych szarych i zottych, itéw poznanskich oraz piaskow czwartorzedowych.
Rozmieszczenie oraz zmieszanie skat nadktadu, w masie ziemnej zwatowiska, byto
losowe. Dominowaty, podobnie jak w nadktadzie, utwory spoiste — gliny zwatowe.
Znacznie mniejszy udziat w budowie wierzchniej warstwy zwatowiska mialy ity
poznanskie. W profilach widoczne byly konkrecje wegla brunatnego i okruchy kal-
cytu. Ich rozmieszczenie w masie ziemnej byto rowniez losowe.

Byly to grunty zaliczone do glin lekkich badz glin piaszczystych zawierajace
okoto 13% itu koloidalnego. Ich gestos¢ objetosciowa ksztattowata si¢ w prze-
dziale 1,56-2,04 Mgm=. Pomimo szerokiego przedzialu pomigdzy wartoscia
maksymalng, a minimalng, warto$ci $§rednie w poszczegodlnych poziomach nie
byty zréznicowane i ksztattowaty si¢ w granicach od 1,87 Mgm=do 1.92 Mgm?.
Gestosc ta jest wigcksza od warto$ci uznanej za graniczng dla roslin uprawnych.
Wysoka gestos¢ objetosciowa a tym samym niska porowatos$¢ uznane zostaly za
wady tych gruntow.

Odczyn gruntoéw byt zasadowy i wynosit od 7,2 do 8,0 w H,O i od 6,8 do
7,6 w 1 M KCL. Zawarto$¢ weglanow wapnia ksztaltowata si¢ w granicach
0,0-14,33%, a wspotczynnik zmiennos$ci od 11,69% do 31,34%. Szeroki przedziat
warto$ci, dotyczacych zawartosci CaCO,, spowodowany byt zmieszaniem skat
zasobnych w ten zwiazek: glin zwalowych szarych i zottych, ze skatami ubogimi
w ten sktadnik, gtéwnie itami poznanskimi. Srednie zawartosci weglanow wapnia
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w analizowanych poziomach ksztattowaty si¢ jednak w bardzo waskim zakresie
(9,86-10,86%).

W szerokich granicach wartosci liczbowych (0,12—-1,09%) miescila si¢ za-
warto$¢ wegla utlenialnego. Byl on obecny w przekroju catego profilu glebo-
wego, a jego srednia ilo$¢ dla poziomu wierzchniego wynosita 0,37% a pozio-
mow glebszych 0,42-0,44%. Byt to efekt obecno$ci wktadek wegla brunatnego
w masie ziemnej. W glinie zwatowej szarej wystepuje domieszka wegla bru-
natnego, a spagowe partie itow poznanskich sg zaweglone. Obecnie ten wegiel jest
okreslany jako wegiel geogeniczny. Z badan, prowadzonych na powierzchni pola
doswiadczalnego wynika, ze zawarto$¢ azotu w gruntach wynosita od 0,023% do
0,051%. Srednia zawarto$¢ azotu utrzymywata sie na poziomie 0,028%, a stosunek
C:N w przedziale od 17:1 do 33:1.

Grunty pogornicze byty takze ubogie w przyswajalne formy fosforu i ich zawar-
tos¢ wynosita w zakresie 0,0-6,6 mg-100 g Srednia zawarto$¢ fosforu ksztatto-
wala si¢ w granicach 0,73—1,89 mg-100 g"'. Grunty te zasobne byly w przyswajalne
formy potasu. Srednia zawarto$¢ tego makroelementu w analizowanych probkach
ksztaltowata si¢ od 8,37 mg-100 g'do 9,73 mg-100 g.

Pojemnos¢ sorpcyjna gruntéw pogorniczych wahata si¢ od 4,51 me-100 g' do
23,73 me-100 g, a wartos¢ $rednia wynosita 13 me-100 g'. Stopien wysycenia
zasadami byt wysoki i miescit si¢ w przedziale od 93,5 do 97,2.

4. Whasciwosci gleb rozwijajacych sie¢ z gruntéw pogorniczych

Doptyw energii w formie nawozow mineralnych, stomy i innych resztek roslin-
nych oraz uprawa mechaniczna wielokrotnie przys$pieszaja tempo procesow gle-
botworczych i w ciggu 10 lat nastepuje przemiana gruntu-skaty w ozywiony twor
jakim jest gleba [Gilewska 1991, 2001, Gilewska i Otremba 2004].

Geneza skaly macierzystej, stosowane zabiegi rekultywacyjne i zachodzace
pod ich wptywem procesy glebotworcze, wywarly pietno na budowie morfologicz-
nej gleb rozwijajacych si¢ w procesie rekultywacji. Na obecnym etapie procesu
glebotworczego majg one uproszczong budowe profilowg Ap/C_. W nieciggtym
litologicznie profilu glebowym, w ktorym przewaza glina zwatowa zlodowacenia
Warty, wyroznia si¢ poziom prochniczny Ap o migzszosci 20-28 cm. Z upltywem
lat poziom orny Ap tej gleby upodobnia si¢ pod wzgledem morfologicznym, fi-
zycznym i chemicznym do poziomu ornego gleb plowych opadowo-glejowych
wytworzonych z gliny zwalowej. Z badan Gilewskiej [1991, 1998] nad jakos$cia
prochnicy powstajacej in situ w procesie rekultywacji, wynika ze sktad frakcyj-
ny zwigzkoéw prochnicznych jest zblizony do sktadu frakcyjnego prochnicy gleby
ptowej wytworzonej z glin zwatowych. Sposob spolimeryzowania drobin kwasoéw
huminowych, jak i ich spektrogramy, byly rowniez podobne. Swiadczy to o obec-
no$ci identycznych grup funkcyjnych i podobny przebieg proceséw humifikacji
w glebach powstajacych, wspotczesnie i glebach ptowych. Sktad elementarny kwa-
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soOw huminowych ,,mtodej gleby” i gleby uprawnej wyraznie réznicuje zawartos¢
azotu Jest ona o polowg nizsza, waha si¢ od 2,6% do 2,9%. Stosunek C/N zostat
zawezony do 11.

Z danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze od kombinacji nawozowej
oraz systemu uzytkowania uzalezniona jest akumulacja materii organicznej oraz
zasobnos¢ w zwiazki fosforu i potasu. Znaczacy wzrost zawartosci wegla organicz-
nego odnotowano dla ptodozmianu paszowego.

Kombinacja nawozenia mineralnego i system uzytkowania wptywaja takze
na wyrazny, statystycznie istotny, w poziomie Ap, wzrost stezenia rozpuszczal-
nych w wodzie takich sktadnikow jak K*, PO*, NH, i CI (tab. 2). Najwigkszg
ich koncentracje stwierdzono w glebie spod ptodozmianu rzepakowo-zbozowego
i kombinacji nawozowej 2 NPK. Stezenie kationdow rozpuszczalnych w wodzie,
niezaleznie od ptodozmianu, tworzyto szereg malejacy Ca”>>K*>NH,">Na">Mg*',
anionéw CI>NO,>PO,*". Podobne wyniki uzyskali Spychalski i Gilewska [2008].

Catkowita zawarto$¢ fosforu (fosfor ogdlny), a takze rozktad w oznaczonych
frakcjach przedstawiony w tabeli 3, zalezne byly od kombinacji nawozowych
[Spychalski i in. 2005a]. Dominowaty (80%) mineralne potaczenia fosforu, a wérod

Tabela 1. Wybrane wtasciwos$ci gleb rozwijajacych sie z gruntdw pogérniczych

Zawarost Kombinacja System
nawozowa rzepakowo-zbozowy paszowo-zbozowy
0 NPK 5,15 6,35
G 1 NPK 7,01 8,00
[9-kg"] 2 NPK 8,00 9,20
Srednia 6,72 7,83
NIR, ., dla: $-0,33;N-0,26; Sx N -0,75;
0 NPK 0,92 0,66
N 1 NPK 0,59 0,77
ogotem 2 NPK 0,72 0,85
[gkg] -
Srednia 0,58 0,76
NIR, ,, dla: $-0,33;N-0,26; S x N - 0,06;
0 NPK 28,60 27,15
1 NPK 118,40 64,12
[mgl-:kg'1] 2 NPK 140,10 78,65
Srednia 95,4 56,64
NIR, , dla: S-553;N—-4,32;SxN-1248
0 NPK 73,05 66,80
1 NPK 122,85 90,00
[mg}-<kg'1] 2 NPK 190,93 108,30
Srednia 128,94 88,36
NIR, ,, dla: S—3,014;N-246;SxN-7,10
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Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych rozpuszczalnych w wodzie

pH | K [ Mg» | Na* | ca [N-NH;| N-NO,; |P-PO| cCF
Ptodozmian |[Nawozenie
mg - dm
2 NPK 8,28 | 25,20 | 3,29 5,7 |57.68| 23,78 | 16,36 2,28 |60,28
Rzepakowo-
2boZOW 1 NPK 8,26 | 20,55 | 2,97 85 |57,30| 18,35 | 11,62 1,89 | 55,85
y 0 NPK 8,23 | 13,72 | 2,94 1,3 | 40,20 | 12,04 5,85 1,25 | 39,89
2 NPK 8,14 | 21,77 | 3,53 | 5,56 | 57,56 | 20,66 8,85 1,92 | 65,50
Paszowy 1 NPK 8,20 | 18,75 | 4,21 | 5,95 | 55,15 | 18,53 | 10,34 1,43 | 68,56
0 NPK 8,18 | 15,92 | 3,97 | 5,42 | 50,20 | 18,77 6,53 0,84 |45,65
NIR, _ ;05 4,2 0,8 r.n. 11,1 41 6,8 0,43 13,6

r.n,. — réznica nie istotna.

Tabela 3. Srednia zawarto$¢ poszczegdlnych form fosforu w glebie [mg Pkg™' s.m. gleby]

Ptodozmian Nawozenie| P-lab. | P-Al | P-Fe | P-Ca | P-okl. | P-og. | P-org
Zawartos¢ srednia

2 NPK 41,65 | 127,01 29,74 | 54447 | 18,80 | 915,60 | 153,93

Rzepakowo-
2bozow 1 NPK 30,50 90,05 16,75 | 406,74 | 16,12 | 701,06 | 140,90
y 0 NPK 7,47 18,54 8,56 218,11 13,85 | 324,04 | 57,51
2 NPK 32,17 85,91 31,62 | 485,73 | 26,73 | 860,91 | 198,75
Paszowy 1 NPK 14,16 38,18 13,11 264,78 | 15,50 | 454,80 | 109,09
0 NPK 9,08 11,97 9,17 182,79 | 12,42 | 334,19 | 108,76

nich przewazaty (60%) potaczenia fosforu z wapniem. Na kombinacji nawozowej
0 NPK okoto 7% stanowity trudno rozpuszczalne oraz mato dostgpne dla roslin
zwigzki fosforu z glinem i Zelazem. Ich udzial na kombinacjach 1 NPK oraz 2 NPK
byt wyzszy i wynosit od 15—17%. llo$¢ form labilnych fosforu wzrastata wraz z kom-
binacja nawozenia mineralnego. Obecnos¢ fosforandéw glinu i zelaza w glebach
o odczynie zasadowym wskazuje, aczkolwiek posrednio, na zachodzace w obrebie
glinokrzemianoéw procesy wietrzenia. Jest to wazny proces z glebotworczego punk-
tu widzenia.

Ilo§¢ potasu [Spychalski i in. 2005b] rowniez zwigkszala si¢ wraz ze wzro-
stem poziomu nawozenia, a udziat poszczeg6lnych jego form przedstawiat si¢ na-
stepujgco: K-H,O < K-Egner < K-wymienny < K-uwsteczniony < K-zapasowy <
K-rezerwowy < K-catkowity. Nawozenie mineralne spowodowalo wzrost zawarto-
$ci oznaczanych form potasu, a zwlaszcza wystepujacego w roztworze glebowym.

W wyniku rekultywacji rolniczej obok zmian wtasciwosci chemicznych na-
stepuja zmiany wlasciwosci fizycznych (tab. 4). Maleje gesto$¢ objetosciowa,
wzrasta porowato$¢. Znacznie korzystniejszymi wlasciwosciami charakteryzuje
si¢ gleba na kombinacjach z nawozeniem mineralnym (1 NPK i 2 NPK) [Gilewska
i Otremba 2004, 2008]. Udziat bryt i brytek, charakterystyczny dla gruntow po-
gorniczych wyraznie maleje [Gilewska 1995]. Zmniejsza rowniez ich wielkos$¢
(tab. 8). Wartosci liczbowe PRU i1 ERU, jak wynika z badan [Gilewska i Otremba
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Tabela 4. Wybrane wlasciwosci fizyczne gruntdw pogorniczych i rozwijajacych si¢ z nich

gleb
Srednia
. Gestosé Porowatos¢ | Porowato$¢ | Porowatosé wazona
o Poziom A . . . ) Srednica
Kombinacja objetosciowa ogolna kapilarna niekapilarna
ol 1 g mr) 1% (%] [%] agregaly
(MWDa)
[mm]
Grunt
o 0-25 1,87-1,92 | 32,19-33,74 | 26,91-29,72 | 3,74-4,98 -
pogorniczy
S:\?gz 0-25 Ap 1,68-1,77 | 32,39-36,62 | 29,38-32,22 | 3,01-4,40 62,34
Gleba
1 NPK 0-25 Ap 1,63-1,72 | 34,92-38,09 | 31,54-34,29 | 3,38-3,81 44,64
Gleba
2 NPK 0-25 Ap 1,54-1,61 | 43,50-45,35 | 38,80—42,50 | 2,55-4,70 36,00

2004, Otremba i in. 2015], sg jednak nizsze od wartosci charakterystycznych dla
gleb uprawnych o tym samym uziarnieniu.

Badania nad sktadem chemicznym gleb powstajacych w procesie rekultywacji
[Spychalski i in. 2008] dowiodty, ze jest on wypadkowa litologii skat naktadu
i technologii robot gorniczych decydujacych o wymieszaniu i rozmieszczeniu w ma-
sie ziemnej utworow towarzyszacych ztozom wegla brunatnego. Dominuje w nich
tlenek krzemu i tlenek glinu, podobnie jak w glebach mineralnych wytworzonych
z glin zwatowych oraz samych glinach. Zawieraja znacznie wigcej, w stosunku do
gleb, a mniej w porownaniu z glinami, tlenkoéw wapnia, fosforu i magnezu.

Catkowita zawarto$¢ metali (Cu, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni, Co) byta niska i nie od-
biegala od tla geochemicznego (tab. 5). Ilos¢ glinu byla silnie skorelowana z za-
warto$cig zelaza, niklu i chromu. Wysoka zawartos¢ glinu mozna wigza¢ ze skla-
dem mineralogicznym. Analiza sktadu mineralogicznego wykazata, ze glownym
mineratem ilastym w analizowanych glebach jest smektyt i illit. Obecne sg takze
mineraty mieszano-pakietowe; illit-smektyt, a takze kaolinit, chloryt, kalcyt, kwarc
i skalenie [Otremba i Gilewska 2013].

Przedstawione powyzej wlasciwosci wskazuja, ze gleby powstajace w procesie
rekultywacji gruntow pogérniczych KWB ,,Konin” i KWB ,,Adamow” sg lepsze
od gleb wystepujacych na tych obszarach przed eksploatacja wegla.

Tabela 5. Catkowita zawarto$¢ metali w badanych glebach

Jcu | zn | mn | cr [ cd | P | Ni | co | Fe Al
Wartosci
mg - kg™ %
Min. | 795 | 2923 |216,28| 2345 | 0,05 | 10,50 | 12,45 | 3,73 | 1,208 | 2,51
Max | 12,95 | 5550 | 257,50 | 31,43 | 055 | 14,00 | 16,50 | 6,65 | 1,537 | 3,57
Srednia | 922 | 40,66 |232,73| 27,0 | 031 | 1257 | 1465 | 468 | 1,397 | 3,08
Tio 74 | 300 2890 270 | 018 | 98 | 102 | 40 - -
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5. Plonowanie roslin

Dowodem potwierdzajacym stuszno$¢ koncepcji gatunkéw docelowych, obok
przedstawionych wyzej wlasciwosci gleb powstajacych w procesie rekultywacii,
jest ich produktywno$¢ mierzona wielkoscig plondw. Przedstawione w tabeli 6,
dane dotycza plondw roslin uzyskiwanych w warunkach pola do§wiadczalnego na
przestrzeni 36 lat. Juz w pierwszych latach, plony zb6z na kombinacjach nawozo-
wych 1 NPK i 2 NPK wynosity $rednio 28 dt-ha™', rzepaku byty nieco nizsze. Na
kombinacji nawozowej 0 NPK (na ktorej nie wykonano naprawy chemizmu) plony
rzepaku w pierwszych i dalszych latach byly zerowe. Plony zb6z natomiast powoli
wzrastaly. W bardzo szerokim przedziale wartosci liczbowych (13—47dt-ha™') mie-
Scity sie plony rzepaku i pszenicy na kombinacjach 1 NPK i 2 NPK.

Na szczegdlna uwage zastluguje plonowanie lucerny. Na kombinacji bez na-
wozenia $redni plon lucerny wynosit 65 dt-ha™'. Na kombinacjach z nawozeniem
mineralnym byt o 40% wyzszy. Te plony sa wyzsze od uzyskiwanych na glebach
uprawnych. Z wielkoscia plonéw wiaze si¢ ilo§¢ substancji organicznej wprowa-
dzanej do gruntu a nastepnie gleby w formie stomy resztek pozniwnych i korzenio-
wych. Jest to jedyne zrédto dla powstawania zwiazkoéw prochnicznych [Bender
1 Gilewska 2004, Gilewska i Otremba 2007b]

Lucerna jest rosling wieloletnig i wieloko$ng wyrozniajaca si¢ gtebokim i sil-
nym systemem korzeniowym oraz symbioza z bakteriami brodawkowymi. Jest
podstawg najczesciej stosowane w rolniczej praktyce rekultywacyjnej sytemu pa-
szowego nazywanego réwniez ptodozmianem paszowym. O jego wykorzystaniu
zadecydowaty cechy biologiczne lucerny, jej warto$¢ paszowa, a takze wlasciwosci
gruntéw pogorniczych. Jej uprawa umozliwia naprawe chemizmu i wlasciwosci
fizycznych gruntu na drodze biologiczne;.

Tabela 6. Plonowanie roslin w procesie rolniczej rekultywacji gruntow pogérniczych (dt-ha™)

i i Rok rekultywac;ji 3
Roslina | KOmbinacja e Srednie | Nir. .
nawozowa 1 10 20 36 a=0.
ONPK 0,0 0,0 0,4 0,2 1,3
Rzepak 1 NPK 21,0 13,0 16,5 15,5 12,7 0,48
ozimy
2 NPK 27,8 17,0 21,5 16,2 14,9
_ ONPK 0,0 3,6 6,5 4,1 8,1
Pszenica 1 NPK 27,0 23,0 47,0 33,5 34,2 0,49
ozima
2 NPK 31,2 23,5 37,3 39,0 38,3
_ ONPK 0,0 3,0 4,1 10,2 7.7
yto 1 NPK 22,0 24,0 28,3 12,9 22,0 0,41
ozime
2 NPK 22,1 28,0 24,0 29,0 27,0
ONPK 26,0 44,0 88,0 80,0 65,2
Lucerna ™"\ 52,0 72,0 124,0 120,0 87,4 1,20
z trawami
2 NPK 58,0 79,0 131,0 130,0 94,0
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W siewie czystym lub w mieszance z trawami lucerna jest na ogot pierwsza
rosling wprowadzana na grunty pogérnicze. W rolniczej praktyce rekultywacyj-
nej, obok plodozmianu paszowego stosowane sg plodozmian zbozowy — oparty na
uprawie czterech zb6z ozimych, ptodozmian rzepakowo-zbozowy i konserwacja
— polegajaca na ekstensywnej i wieloletniej uprawie lucerny.

Waznym dla plonowania ro$lin, obok poziomu nawozenia mineralnego, jest
ilo§¢ i1 rozktad opadow, a takze przebieg temperatury w okresie wiosenno-letniej
wegetacji [Gilewska i Otremba 2008].

6. Podsumowanie

Rekultywacja rolnicza w Koninsko-Tureckim Zagtebiu Wegla Brunatnego, jest
kierunkiem dominujacym i obejmuje obszar 6500 ha gruntéw pogoérniczych. Jest
ona realizowana wedlug technologii opracowanej przez Bendera. Jej efektywnos¢
uzalezniona jest od czynnika antropogenicznego decydujacego o doborze i sto-
sowaniu zabiegéw rekultywacyjnych. Wydobyte i deponowane na zwatowiskach
zewnetrznych i wewnetrznych, pochodzace z roznych epok geologicznych skaty
nadktadu sg przeksztatcane w ciagu okoto 10 lat w nowe gleby. Gleby te okazuja si¢
lepsze niz wystepujace na omawianych terenach przed eksploatacja, ktorych mate-
riatem macierzystym byly gtownie utwory piaszczyste. Obszary goérnicze kopalni
»Konin” i ,,Adaméw” sg jedynymi w Polsce, na ktorych przestrzennie dominuje
krajobraz rolniczy, a w strukturze zasiewow przewaza lucerna.
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Pojecie rekultywacji w naukach biologicznych
wobec nowych wyzwan srodowiskowych

Agnieszka Hutniczak?, Gabriel Borowski?, Gabriela Wozniak®

1. Wprowadzenie

Rekultywacja to zlozony i niezwykle wazny element funkcjonowania $rodo-
wiska przyrodniczego. Z jezyka tacinskiego rekultywacja to recultivare, recultum,
co oznacza ,,uprawia¢ na nowo” (re — na nowo, cultum — uprawiaé rolg) [Gocek
i Twardoch-Bonczar 2013].

W literaturze znalez¢ mozna r6zne sformutowania pojecia rekultywacji. Bender
i Gilewska [2004] sugeruja, ze ,,rekultywacja to nowa dziedzina poznania i zasto-
sowan w przyrodoznawstwie”. Autorzy ci wskazuja poczatki tej dziedziny na druga
polowe XX wieku, co ma zwigzek z rozwojem przemystu wydobywczego, oraz
wzrostem popytu na surowce mineralne i energetyczne.

Wedtug Greszty i Morawskiego [1972] rekultywacja w szerszym ujeciu ,,0bej-
muje nie tylko samo naprawienie zniszczen wywotanych dziatalnoscig przemystu,
lecz rowniez czynnosci taczace si¢ ze wstepnym zagospodarowaniem danego nie-
uzytku”. W nieco wezszym zakresie rekultywacja ,,to zespot zabiegow, polegaja-
cych na usuwaniu zniszczen i przeksztatcen poprzemystowych, jednak bez czynno-
$ci zagospodarowania, ktore stanowig osobny etap prac”.

Chwastek [1988] definiuje pojecie rekultywacji, jako ,,zesp6t czynnosci technicz-
nych, agrotechnicznych, przyrodniczych, biologicznych i innych, majgcych na celu
przywrocenie gruntom zdewastowanym zdolnos$ci produkcyjnej, badz uzytkowe;j”.

Siuta i in. [2012] podaje nastgpujaca definicjg: ,,rekultywacja gruntow polega
na przywracaniu ekologicznych i uzytkowych (w tym kulturowych) wartos$ci $ro-
dowisku przyrodniczemu gruntom zdegradowanym przez dziatalnos¢ przemysto-
wa (W tym gornicza), rolnicza, komunalng i bytowg oraz przez zywioty natury”.

! Katedra Botaniki i Ochrony Przyrody, Wydzial Biologii i Ochrony Srodowiska,
Uniwersytet Slaski w Katowicach, ul. Jagiellonska 28, 40-032 Katowice

2 Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618
Lublin
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Pietrzyk-Sokulska [2016], stosujac encyklopedyczne stownictwo z 1993 roku
podaje, ze rekultywacja to ,,zespot zabiegéw (technicznych i biologicznych), ma-
jacy na celu przywrocenie terenom zdegradowanym zdolnos$ci produkcyjnych lub
uzytkowych umozliwiajacych pdzniejsze ich zagospodarowanie; polega na wtasci-
wym uksztattowaniu terenu, uregulowaniu stosunkéw hydrogeologicznych, zacho-
waniu biologicznie warto$ciowych warstw gruntu, odtworzeniu gleb lub ich neu-
tralizacji czy uzyznieniu, wprowadzeniu ro§linnosci tzw. pionierskiej oraz budowie
niezbednej sieci droég dojazdowych”.

Z kolei w stowniku ekologicznym [2007] rekultywacje¢ rozumie sig, jako ,,pro-
ces przywracania pierwotnego stanu danego ekosystemu zniszczonego w wyniku
dziatalnos$ci cztowieka lub, w przypadku silnej degradacji srodowiska, jesli odtwo-
rzenie stanu wyjsciowego ekosystemu nie jest mozliwe, jego racjonalne zagospo-
darowanie i zapewnienie maksymalnej w danych warunkach aktywnosci biologicz-
nej” [Ekologia — Stownik encyklopedyczny 2007].

Uwaza sig, ze w Polsce prekursorem dziatan o charakterze rekultywacyjnym
byl prof. S. Leszczycki. Podjatje zchwilg objecia stanowiska Przewodniczacego
Komitetu do spraw Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. W 1954 roku z jego
inicjatywy utworzono Komisj¢ Biologicznego Zagospodarowania Nieuzytkow
Przemystowych, ktorg kierowal Wtadystaw Szafer, profesor Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Od 1956 roku komisja pracowata pod kierunkiem profesora
Waleriana Goetela, zmieniajac nazw¢ na Komisje Gleboznawczo-Gornicza.
Warto zaznaczy¢ tu takze udziat profesora Lucjana Krolikowskiego — lesnika,
gleboznawcy. W tym okresie prace dotyczyly glownie rekultywacji terenow
wyrobisk odkrywkowych kopaln piasku podsadzkowego. Badania dotycza-
ce rekultywacji terendw powstatych w zwiazku z odkrywkowa eksploatacja
wegla brunatnego mialy miejsce w zasadzie pod koniec lat 50., pod kierun-
kiem prof. Tadeusza Skawiny (Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie).
Pracami eksperymentalnymi zajmowat si¢ rowniez Zaktad Badan Naukowych
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego PAN w Zabrzu [Dulewski i Wtorek
2000, Bender i Gilewska 2004].

W literaturze polskiej prof. Skawina sformutowat pierwszg definicje rekultywa-
cji jako: ,,dziatalno$ci majacej na celu przywrocenie w zakresie technicznie mozli-
wym i ekonomicznie uzasadnionym terenéow zdewastowanych do gospodarczego
uzytkowania” [Nietrzeba-Marcinonsis 2007].

Z pojeciem rekultywacji powigzane sa rowniez takie procesy jak: degrada-
cja gleby i1 srodowiska, dewastacja gleby i $rodowiska, nieuzytki, rewitalizacja,
powierzchnia biologicznie czynna, aktywnos¢ biologiczna gleby, zaburzenia (wg
Grime’a, teoria zaburzen Grime’a), grunty zdegradowane, grunty zdewastowane
oraz zagospodarowanie gruntow.

e Degradacja gleby — ,,modyfikacje jej fizycznych, chemicznych i biologicznych
wlasciwosci, pogarszajace biologiczng aktywnos¢ srodowiska, ze szczegdlnym
uwzglednieniem produkcji srodkoéw zywnosci, warunkéw ekologiczno-sanitar-
nych populacji ludzkich i estetycznych waloréw krajobrazu” [Maciak 1999].
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Degradacja srodowiska — ,,(...) pogorszenie si¢ stanu Srodowiska wskutek nie-
korzystnych zmian fizycznych, chemicznych i biologicznych wywotanych dzia-
falnoscig cztowieka; objawia si¢ zaburzeniami w obiegu pierwiastkow zwig-
zanymi z wprowadzeniem do cykli biogeochemicznych dodatkowych ilosci
siarki, fosforu, azotu, metali ciezkich, kumulacja trudno rozktadalnych kseno-
biotykow, utratg zdolnosci samoregulujacych oraz utrudnieniami w przeptywie

energii w ekosystemach (...)” [Ekologia — Stownik encyklopedyczny 2007].

Dewastacja gleby —,.(...) calkowite i niecodwracalne zniszczenie gleby na okre-

slonym obszarze (...)” [Ekologia — Stownik encyklopedyczny 2007].

Dewastacja Srodowiska — ,,(...) calkowite zniszczenie $§rodowiska przyrodni-

czego na okreslonym obszarze powodujace nieodwracalne zmiany w strukturze

i funkcjonowaniu mechanizmoéw przyrodniczych (...)” [Ekologia — Stownik en-

cyklopedyczny 2007].

Nieuzytki — ,,Do nieuzytkow zalicza sig:

1) niezakwalifikowane do uzytkow ekologicznych:

a) bagna (blota, topieliska, trzgsawiska, moczary, rojsty),

b) piaski (piaski ruchome, plaze nieurzadzone, piaski nadbrzezne, wydmy),

¢) naturalne utwory fizjograficzne, takie jak: urwiska, strome stoki, uskoki,
skaty, rumowiska,

2) nieprzeznaczone do rekultywacji wyrobiska po wydobywaniu kopalin”
[Rozporzadzenie Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa z dnia 29
marca 2001 r. w sprawie ewidencji gruntow i budynkoéw — zal. nr 6 — Dz. U.
2001 nr 38 poz. 454].

Rewitalizacja — ,,(...) proces wyprowadzania ze stanu kryzysowego obszaréw

zdegradowanych, prowadzony w sposob kompleksowy, poprzez zintegrowane

dziatanianarzeczlokalnejspotecznosci, przestrzenii gospodarki, skoncentrowane
terytorialnie, prowadzone przez interesariuszy rewitalizacji na podstawie gmin-
nego programu rewitalizacji” [Ustawa z dnia 9 pazdziernika 2015 r. o rewitalizacji

—Dz.U. 2015 poz. 1777].

Powierzchnia biologicznie czynna — powierzchnia terenu biologicznie czynna —

»(...) grunt rodzimy pokryty roslinnoscia oraz wode powierzchniowa na dziatce

budowlanej, a takze 50% sumy nawierzchni tarasow i stropodachow, urzadzo-

nych, jako state trawniki lub kwietniki na podtozu zapewniajagcym ich naturalng
wegetacje, o powierzchni nie mniejszej niz 10 m*” [Rozporzadzenie Ministra

Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych,

jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie — Dz.U. 2002 nr 75 poz.

690 z pozn. zm.].

Aktywno$¢ biologiczna gleby — ,,(...) dzialalno$¢ metaboliczna mikroorgani-

zméw glebowych warunkujaca zyznos¢ gleby (...)” [Ekologia — Stownik ency-

klopedyczny 2007].

Zaburzenia wg Grime’a — ,,czynniki niszczgce caly organizm roslinny lub

jego czesé, np. powodzie, pozary, koszenie, wydeptywanie, ruchy gleby”

[Falinska 2004].
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e Teoria zaburzen Grime’a (ang. Intermediate disturbance hypothesis) — lokalna
réznorodno$¢ gatunkowa jest w stanie maksymalnym, gdy zaburzenia ekolo-
giczne nie sg zbyt rzadkie ani cz¢ste [Grime 1973].

e Grunty zdegradowane — ,,(...) grunty, ktorych rolnicza lub lesna warto$¢ uzyt-
kowa zmalata, w szczegdlnosci w wyniku pogorszenia si¢ warunkow przyrod-
niczych albo wskutek zmian srodowiska oraz dziatalno$ci przemystowej, a tak-
ze wadliwej dziatalnosci rolniczej” [Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie
gruntéw rolnych i lesnych — Dz.U. 1995 r. nr 16 poz. 78 z pézn. zm.].

e Grunty zdewastowane —,,(...) grunty, ktore utracilty catkowicie warto$¢ uzytkowa
w wyniku przyczyn, o ktorych mowa w pkt 16 [Ustawa z dnia 3 lutego 1995 .
o ochronie gruntéw rolnych i lesnych — Dz.U. 1995 r. nr 16 poz. 78 z p6zn. zm.].

e Zagospodarowanie gruntow —,,(...) rolnicze, lesne lub inne uzytkowanie grun-
tow zrekultywowanych” [Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntow
rolnych i lesnych — Dz.U. 1995 r. nr 16 poz. 78 z p6zn. zm.].

Powyzsze definicje skupiajg si¢ na uzytecznosci terenu dla cztowieka z punk-
tu widzenia rolnika, le$nika i inzyniera, nie uwzgledniajg biologicznych aspektéw
funkcjonowania rozwijajacych si¢ spontanicznie na terenach poprzemystowych.
Nazywanie ich dzialaniami na rzecz poprawy stanu $rodowiska przyrodniczego
jest nieprecyzyjne.

W wypadku terenow powstatych w zwigzku z eksploatacjg surowcow mine-
ralnych znaczenie majg skutki zmian globalnych (Global Change), a w szcze-
gb6lnosci spadek roznorodnosci biologicznej (biodiversity loss) oraz retencja
wody (mala retencja). Wykorzystanie potencjatu terenow powstatych w zwigzku
z eksploatacja surowcéw mineralnych wymaga jednak bardzo doktadnego wie-
loaspektowego 1 wielokierunkowego zrozumienia funkcjonowania ekosystemow
powstatych de novo na niezbadanych siedliskach.

2. Prawne uregulowania rekultywacji

Pierwszym aktem prawnym w Polsce dotyczacym obowiazku rekultywa-
cji i ponownego zagospodarowania gruntow byta uchwata nr 256 Komitetu
Ekonomicznego Rady Ministrow z dnia 12 lipca 1961 roku w sprawie rekulty-
wacji terendw przeznaczonych pod eksploatacje piaskow podsadzkowych [Dz.U.
MLiPD Nr 15, poz. 226].

Kolejnym aktem prawnym dotyczacym rekultywacji byta Uchwata Nr 198
Rady Ministrow z dnia 12 lipca 1966 r. w sprawie ochrony uzytkéw rolnych [M.P.
1966 nr 40 poz. 200].

W rozumieniu Uchwaty nr 301 Rady Ministrow z dnia 6 wrze$nia 1966 .
w sprawie rekultywacji i zagospodarowania gruntow przeksztatconych w zwigz-
ku z poszukiwaniem i eksploatacja kopalin [M.P. 1966 nr 50 poz. 247] ,,rekultywacja
oznacza przywrocenie gruntom okreslonym w §1 zdolnosci produkcyjnych lub uzytko-
wej przez wykonanie wlasciwych zabiegdw technicznych i biologicznych”.
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W Ustawie z dnia 26 pazdziernika 1971 r. o ochronie gruntow rolnych i lesnych
oraz rekultywacji gruntow [Dz.U. 1971 nr 27 poz. 249],rekultywacja polega na
przywroceniu gruntom okreslonym w ust. 1 warto$ci uzytkowej przez wykonanie
wlasciwych zabiegow technicznych, agrotechnicznych i biologicznych”.

Wedlug Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 20 pazdziernika 1972 r. w spra-
wie szczegotowych zasad rekultywacii i zagospodarowania gruntéw [Dz.U. 1972 nr
48 poz. 303] ,rekultywacja gruntow polega na wiasciwym uksztattowaniu rzezby
terenu, uregulowaniu warunkow hydrologicznych, zachowaniu biologicznie war-
tosciowych warstw gruntow, odtworzeniu gleb lub ich zneutralizowaniu czy uzyz-
nieniu, wprowadzeniu ro$linno$ci o charakterze pionierskim, obudowie skarp oraz
odbudowie lub budowie niezbednej sieci drog dojazdowych”.

W Ustawie z dnia 3 lutego 1995 r. 0 ochronie gruntéw rolnych i lesnych [Dz.U.
1995 r. nr 16 poz. 78 z pdzn. zm.] rekultywacja gruntow oznacza ,,nadanie lub przy-
wrocenie gruntom zdegradowanym albo zdewastowanym warto$ci uzytkowych lub
przyrodniczych przez wtasciwe uksztattowanie rzezby terenu, poprawienie wtasci-
wosci fizycznych i chemicznych, uregulowanie stosunkow wodnych, odtworzenie
gleb, umocnienie skarp oraz odbudowanie lub zbudowanie niezbednych drog”.

Jak pisze Patasz [2012] podstawowymi dokumentami prawnymi regulujagcymi
zakres rekultywacji terenow zdegradowanych sg: Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r.
Prawo ochrony $rodowiska [Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627 ze zm.], Ustawa z dnia
13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich naprawie [Dz.U.
2007 nr 75 poz. 493 ze zm.], Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw
rolnych i lesnych [tekst jednolity Dz.U. z 2004 r. nr 121, poz. 1266], Ustawa
z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gornicze [Dz.U. 2010 1. nr 163 poz. 981
tekst jednolity z 7 czerwca 2010 r.]. Zgodnie z art. 86 Konstytucji Rzeczypospolitej
Polskiej na kazdym z nas spoczywa obowiazek odpowiedzialnosci za dbatosé
o stan srodowiska [Ptak i Kasztelewicz 2014].

Waznymi dokumentami w odniesieniu do dziatalnosci gorniczej sa ustawy
[Ptak i Kasztelewicz 2014]: z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych
i lesnych, 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska, 9 czerwca 2011 r. Prawo
geologiczne i gornicze, czy 10 lipca 2008 1. 0 odpadach wydobywczych. Zgodnie
z Ustawg z dnia 10 lipca 2008 1. o odpadach wydobywczych [Dz.U. 2008 nr 138
poz. 865] ,,rekultywacja terenu to zagospodarowanie terenu, na ktory miat wptyw
obiekt unieszkodliwiania odpadow wydobywczych, zgodnie z funkcja wynikajaca
z planu zagospodarowania przestrzennego lub w przypadku braku tego planu —
zgodnie z zamierzonym sposobem uzytkowania terenow przyleglych, w tym przy-
wrocenie stanu jakosciowego gleby i ziemi do poziomu wymaganego standardami,
jakosci gleby i1 ziemi”.

Szczegotowo prawne aspekty rekultywacji omawiajg m.in.: Dulewski i Wtorek
[2000]; Siuta i Zukowski [2012] czy Pietrzyk-Sokulska [2016]. Mimo istnienia
wielu ustaw 1 rozporzadzen, brak jednolitego aktu prawnego wypracowanego przez
prawo wspolnotowe, ktore kompleksowo regulowatoby ochrong powierzchni zie-
mi w zwiazku z dziatalno$cig goriczg [Ptak i Kasztelewicz 2014].
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3. Cele rekultywacji

W przypadku terendw zdegradowanych przez przemyst, zwlaszcza gorniczy,
rekultywacja powinna by¢ priorytetem. Takie tereny sa czesto miejscem wystepo-
wania rzadkich, niekiedy unikatowych biocenoz [Rostanski 2000].

Rekultywacja powinna odbywac¢ si¢ na poszczegolnych etapach dziatalnosci
przemystowej. Proces rekultywacji jest dtugotrwaty, gdyz obejmuje kilka a na-
wet kilkanascie lat i jest zwigzany z duzymi naktadami finansowymi [Dulewski
1 Wtorek 2000]. Wazne jest wigc okreslenie, kto ponosi koszty zwiazane z zago-
spodarowaniem zdegradowanego terenu [Rostanski 2000].

Najwazniejszym celem rekultywacji i zagospodarowania terenéw zdegradowa-
nych jest dbalos¢ o srodowisko oraz, aby nie czyni¢ dalszych szkéd w §rodowisku
[Wozniak i Kompata 2000]. Po przeprowadzonej rekultywacji przystepuje si¢ do
odpowiedniego zagospodarowania gruntow.

Na podstawie danych Gtownego Urzedu Statystycznego stwierdzono, ze
w wojewddztwie wielkopolskim wystepuje najwigcej terendw zrekultywowa-
nych w ciggu roku na przestrzeni lat 2003—-2018 (tab. 1). Na drugim miejscu
plasuje si¢ wojewodztwo podkarpackie, za$ na trzecim — dolnoslaskie.

Czynnikiem decydujacym o wyborze kierunku rekultywacji jest sposob zago-
spodarowania i uzytkowania terenu [Gocek i Twardoch-Bonczar 2013]. Najczesciej
stosowane sg kierunki rekultywacji rolny i lesny. Znane sg tez kierunki: wodny,
dydaktyczny, przyrodniczy, rekreacyjny, kulturowy czy tez mieszkaniowy i gospo-
darczy [Ostrega i Uberman 2010].

Wyroznia si¢ metody rekultywacji:
e techniczne (przykrycie zwatowisk zyznymi glebami),

e techniczno-biologiczne (potaczenie elementdéw technicznych i biologicz-
nych),

e Dbiologiczne (odtwarzanie gleby stosujac rozne zabiegi oraz rozwdj i utrzy-
manie odpowiednich gatunkéw flory i fauny) [Nietrzeba-Marcinonsis 2007,
Gocek 1 Twardoch-Bonczar 2013].

Pojecie rekultywacji byto rozwijane w ostatnich latach, lecz nadal jest niewy-
starczajgca wiedza dotyczgca sposobu prowadzenia prac na rzecz poprawy funk-
cjonowania zaburzonych ekosystemoéw w srodowisku [Gwizdz i Kabata 2011].

Z raportu Najwyzszej Izby Kontroli [2018] wynika, ze okreslone dzialania
w zakresie rekultywacji gruntow po zakonczonej eksploatacji kopalin sg pro-
wadzone, ale nie zawsze przynoszg oczekiwane rezultaty. Czesto brakuje do-
kumentacji i systematycznego nadzoru, co mogtoby przyczyni¢ si¢ do poprawy
skutecznosci przeprowadzonych dziatan oraz kontroli wydatkowanych $rodkow
[Najwyzsza Izba Kontroli, 2018].
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Tabela 1. Tereny zrekultywowane w ciggu roku [ha] w poszczegdlnych wojewddztwach
Polski (na podstawie danych GUS)

Lata

Wojewddztwo
2003|2004 [ 2005|2006|2007 | 2008|2009|2010{2011|2012|2013|2014|2015(2016|2017 | 2018

Dolnoslgskie 450 | 337 | 125|102 | 185 | 26 | 57 | 10 | 128 | 173 | 163 | 237 | 69 | 85 | 90 | 147

Kujawsko- 12| 9 |12]18| 7 | 9| 4 | 10| 8 |144| 42|79 | 84 | 53 | 16 | 32
pomorskie

Lubelskie 20 | 41 | 48 |136| 22 | 54 | 57 | 102 | 24 | 29 | 33 | 47 | 64 | 55 | 30 | 61
Lubuskie 19|76 | 71 | 13| 0 |38 | 15 |32 | 73| 57 | 115|151 | 44 | 39 | 23 | 58
tédzkie 6 | 38| 20|59 |30 |82|45| 78|58 | 85|86 |124| 68 |154| 88 | 113

Matopolskie 66 | 106 | 160 | 126 | 93 [ 190 | 45 | 93 | 76 | 123 | 100 | 167 | 176 | 118 | 131 | 150
Mazowieckie 61 | 256 | 32 | 33 |39 | 56 | 61 | 56 | 29 [ 122|116 | 100 | 159 | 77 | 190 | 231

Opolskie 63 | 47 | 80 | 29 | 64 [ 55 | 36 | 39 [271| 92 [317| 60 | 11 | 19 | 41 | 23
Podkarpackie | 167 | 629 | 171 | 105 | 684 | 82 | 61 | 61 | 251 | 300 | 140 | 245 | 297 | 105 | 79 | 136
Podlaskie 27 | 30 | 58 | 32 | 53 | 20 | 41 | 31 | 63 | 33 | 52 | 159 | 89 | 35 | 51 | 45
Pomorskie 61 | 37 | 34 | 36 | 61 | 52 | 58 | 43 | 86 | 74 | 111 | 79 | 143 | 81 | 42 | 73
Slgskie 126 (294 (114 | 128 | 66 | 28 | 75 | 89 [ 275|288 | 58 | 119 | 108 | 43 | 42 | 39
Swietokrzyskie | 33 | 75 | 34 | 15 | 89 | 51 1 29 1 25 | 42 | 30 | 28 | 24 | 54 | 34
Warminsko-

. 123 | 51 | 33 | 87 | 67 | 165|169 | 179 | 90 | 156 | 84 [ 129 | 112 | 155 | 98 | 101
mazurskie

Wielkopolskie | 296 | 407 | 779 | 428 | 165 | 383 | 651 | 288 | 221 | 795 | 297 | 268 | 247 | 311 | 302 | 177

Zachodnio-

. 165|140 | 90 | 41 | 53 | 28 | 41 | 82 | 148|224 [ 195|177 | 108 | 95 | 36 | 111
pomorskie

4. Podsumowanie i wnioski

W naukach przyrodniczych pojecie rekultywacji jest do$¢ czgsto naduzywa-
ne. Nadal brakuje jednolitej definicji tego procesu, a istniejaca wiedza nie jest
wykorzystywana w podejmowanych przedsiewzieciach, a czasami jest wrecz
ignorowana. W wyniku zagospodarowania miejsc przeksztalconych przez
dziatalno$¢ przemystowa uzyskuje si¢ przewrocenie uzytecznosci terenu dla
korzysci cztowieka, ale nie podejmuje si¢ problemu przeksztatcenia srodowiska
z uwzglednieniem procesow biologicznych i1 biochemicznych.

Konieczna jest takze modyfikacja podej$cia i podstaw merytoryczno-teore-
tycznych sposobu oceny roli terendw poprzemystowych (w tym poeksploata-
cyjnych) w aspekcie nowych wyzwan §rodowiskowych. Stan zapiséw admini-
stracyjno-prawnych nie nadaza za rozwojem wiedzy. Z kolei nie wykorzystanie
najnowszych osiagnig¢ wiedzy skutkuje (i skutkowa¢ bedzie) zmianami w eko-
systemach. Niedoceniany jest potencjat siedlisk rzadkich (m.in. oligotroficznych
i solniskowych oraz siedlisk o wysokim pH) wszedzie tam, gdzie si¢ pojawiaja
w mozaice eutroficznych i ruderalnych, gesto zaludnionych siedlisk miejsko-prze-
mystowych. Niezwykle rzadkie ubogie siedliska oligotroficzne i siedliska skrajne
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sa fundamentalne dla zwickszenia r6znorodnosci biologicznej terenéw miejsko-
-przemystowych. Odnalez¢ je mozna jedynie w niektorych miejscach powstatych
w zwiazku z eksploatacja surowcow mineralnych. Nalezy unika¢ wprowadzania na
te tereny nawozow 1 wszelkich substancji, ktore zwigkszaja ich zyznos¢.

Wazne jest podejmowanie dziatan lokalnych i tworzenie programéow eduka-
cyjnych. Prawidlowo prowadzona edukacja (juz od najmtodszych lat) moze przy-
czyni¢ si¢ do poprawy $wiadomosci ekologicznej. Ciekawa propozycja jest takze
wyjscie do spoteczenstwa (w tym stuchaczy Uniwersytetu Trzeciego Wieku) z wy-
ktadami prowadzonymi przez specjalistow na temat stanu srodowiska. Rozwazy¢
rowniez nalezy wymiang do$wiadczen z osobami decyzyjnymi w przedsigbior-
stwach goérniczych zajmujacych si¢ eksploatacja surowcow mineralnych.

Podejmowane sg dziatania na rzecz upowszechnienia wiedzy dotyczacej rekul-
tywacji, jak np. zorganizowanie Krajowej Konferencji Naukowej System ochrony
i odnowy biologicznie czynnej powierzchni ziemi w Polsce, czy tez International
Mining Forum 2019, gdzie oddzielng sesj¢ poswigcono tematyce Zielone scena-
riusze — odpowiedzialni w dziataniu [https://www.imf2019.pl/sesje-tematyczne/].
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Roslinnos¢ wieloletniego doswiadczenia na
modelowym zfozu odpaddw paleniskowych
energetyki weglowej w latach 2005-2017

Kazimierz Henryk Dygus?*

1. Wprowadzenie

Sktadowiska odpadéw energetyki weglowej, ze wzgledu na ich drob-
noziarnistg strukture, wykazuja duzg podatno$¢ na erozj¢ wietrzng i wodna.
Techniczne sposoby utrwalania tego typu sktadowisk nie eliminujg ucigzliwo-
$ci pytowej. Odpowiednio dobrane i wysiane gatunki ros$lin moga utworzy¢
na powierzchni sktadowisk trwata pokrywe roslinng, i w ten sposob ochro-
ni¢ sktadowiska przed erozyjnym dziataniem wiatru i wody, migracja metali
cigzkich do wod gruntowych oraz poprawic¢ estetyke krajobrazu [Siuta 2005,
Antonkiewicz i Radkowski 2006].

Metody biologicznej rekultywacji wymagaja duzych zasoboéw ziemi proch-
nicznej 1 nakladow finansowych. Tanszym rozwigzaniem jest zainicjowanie
procesu glebotworczego w celu uzyskania odpowiednich warunkow siedlisko-
wych do wzrostu 1 uksztaltowania si¢ pokrywy roslinnej. W tym celu stosuje
si¢ nawozy organiczne ze wzgledu na duze zawartosci sktadnikéw pokarmo-
wych i substancji prochnicotwoérczych. Sa to gtownie osady sciekowe, kompo-
sty, odpady komunalne, torf itp. Wprowadzenie tych substancji na wierzchnig
warstwe popiolow paleniskowych inicjuje zycie biologiczne a nast¢pnie pro-
ces glebotworezy, stwarzajac warunki do rozwoju roslin. Materia organiczna
tworzy kompleks sorpcyjny chtonacy sktadniki pokarmowe i wode [Gilewska
1999, Gilewska i Przybyta 2011, Polkowski i Sutek 1999, Siuta 2005, Siuta
2007, Siuta i in 2008, Klimont 2011].

Celem badan byta ocena efektywnosci rekultywacyjnej na do$wiadczalnym
ztozu odpadow paleniskowych zasilanych kilkoma rodzajami substancji uzyzniajg-
cych. Oceng te uzyskano na podstawie procentowego oszacowania pokrycia gatun-
kéw 1 plonow roslin oraz wlasciwosci ekologicznych gatunkow roslin.

' Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzadzania, Wydzial Inzynierii i Zarzadzania, ul. Olszewska
12, 00-792 Warszawa
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2. Metodyka

Bogactwo gatunkowe i plonowanie ro$lin badano na modelowym ztozu popio-
hu z Elektrocieptowni Kaweczyn. Ztoza te uksztaltowano w pojemnikach cylin-
drycznych o $rednicy 80 cm (0,5 m? powierzchni) i wysokosci 100 cm [Dygus i in.
2014, Siuta i Dygus 2013].

Modelowe ztoza mialy nastepujacy sktad chemiczny [Siuta i in. 2008]:

e skfadniki gtowne: SiO, - 48,5%; Al O, — 4,8%; Fe,0, - 2,8%; CaO — 2,8%;
MgO - 2,7%; K,0 - 2,1%; TiO, — 1,1%; Na,O — 0,8%; MnO, — 0,5%;

e metale ciezkie w mg/100 g: Zn — 90; Cu — 59; Pb — 50; Ni — 42; Co — 17;
Cd - 15; Cr—4e6.

Pojemniki ze ztozem odpaddéw paleniskowych zostaty uzyznione nastepujacy-

mi substancjami:

e kompost roslinny wyprodukowany doswiadczalnie z odpadow zieleni miejskiej
(kr) [Madej 2007, Madej i in. 2010];

e kompost ,,Radiowo” z nieselektywnie gromadzonych odpadéw komunalnych
(kRa);

e kompost Zaktadu Unieszkodliwiania Statych Odpadéw Komunalnych —
»ZUSOK” (kZ);

e kompost firmy AG — COMPLEX produkowany z odpadoéw zieleni miejskiej
Warszawy (kC) [Opalinski 2007];

e osad komunalnej oczyszczalni §ciekow w Radzyminie (O);

e nawoz mineralny N, PO, K,O (NPK).

Schemat doswiadczenia i rekultywacyjne dawki nawozow przedstawia tabela 1,
a ich charakterystyke tabela 2 [Siuta i in. 2008].

Pierwszy etap doswiadczenia zrealizowano w latach 2005 i 2006 [Siuta i in.
2008]. W latach 2007-2010 wegetacja roslin i formowanie si¢ gleby postgpowato
bez zadnej ingerencji.

Tabela 1. Rekultywacyjne dawki nawozow

Dawki
Wprowadzane substancje

dm?®/0,5 m? m®ha
Osad $ciekowy (O) 5,0 10,0 15,0 100 200 300
Kompost roslinny (kr) 5,0 7,5 10,0 100 150 200
Kompost Radiowo (kRa) 5,0 7,5 10,0 100 150 200
Kompost z ZUSOK (kZ) 5,0 7,5 10,0 100 150 200
Kompost Complex (kC) 5,0 7,5 10,0 100 150 200

NPK g/0,5 m? kg/ha
Azot (N) 7,5 10,0 12,5 150 200 250
Fosfor (P,O;) 3,5 4,5 6,0 70 90 120
Potas (K,0) 5,0 7,5 10,0 100 150 200
Razem NPK 16,0 22,0 28,5 320 440 570
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Tabela 2. Wtasciwosci nawozow organicznych zastosowanych w dos§wiadczeniu

Rodzaj nawozu
Zawartosé kompost kompost kompost kompost osad
Radiowo roslinny ZUSOK Complex Sciekowy

(kRa) (kr) (kz) (kC) (®)
Substancja org. s.m. % 25,8 42,8 24,0 74,4 37,7
Wegiel organiczny s.m. % 12,8 19,3 11,9 39,2 21,2
Azots.m. % 1.1 2,1 1,0 5,8 1,4
Fosfor s.m. % 0,6 0,8 0,5 1,5 0,6
Zawartos¢ potasu s.m. % 0,5 1,0 0,8 0,3 1,3
C:N 10,8 9,2 11,9 6,1 15,1
pH 7,8 7,2 7,9 7,1 7,9
Masa $wieza g/dm?® 807 330 790 950 490
Masa sucha g/dm?® 472 219 504 185 350
Woda % 40,1 31,7 36,9 80,9 40
Azot gN/ dm?® 5,2 4,6 5,0 11,0 n.o.

N.0. — nie 0Znaczono.

Podejmujac drugi etap doswiadczenia (lata 2011-2017) usunig¢to nadziemnag
biomasg roslin, pozostawiajgc biomas¢ podziemng. Wiosng 2011 r. wysiano mie-
szanke czterech gatunkoéw traw: zycice trwalg Stadion, wiechling tgkowa Evon,
kostrzewg trzcinowa Starlett, kostrzewe czerwong Maxima, oraz jeden gatunek ro-
sliny dwuli$ciennej — gorczyce jasng. Po wysiewie roslin modelowe ztoza zasilono
kompleksowym nawozem mineralnym (azofoska) o zawartosci 13,6% azotu, 6,4%,
19,1%, 4,5% 1 23,0% z udzialem Cu, Fe, Mn, Mo i Zn.

W sezonach wegetacyjnych II etapu doswiadczenia prowadzono szczegotowe
obserwacje florystyczne. Notowane gatunki roslin poddano analizie florystyczno-
-fitosocjologicznej i taksonomicznej. Natomiast analize ekologiczng gatunkow
przedstawiono w innej publikacji [Dygus 2015]. Dynamike zmian ro$lin w pojem-
nikach wielowariantowego doswiadczenia wyrazono procentowym udziatem po-
krycia roslin w poszczegolnych modelach doswiadczalnych. Na podstawie sktadu
gatunkowego roslin wyodrgbniono ich grupy systematyczne, syntaksonomiczne,
ekologiczne, geograficzno-historyczne i formy zyciowe wedtug Raunkiaera. W po-
szczegblnych latach eksperymentu inwentaryzowano gatunki roslin i szacowano
ich procentowe pokrycie.

Trzy razy w roku, podczas wegetacji roslin, zbierano plony roslin (rys. 1).
Zebrang biomase roslinng suszono w suszarce laboratoryjnej w temperaturze
75 °C, az do uzyskania suchej masy, a nastgpnie wazono z doktadno$cia do 0,0001 g.

Stwierdzong flor¢ poddano analizie ekologicznej. Dane taksonomiczne opra-
cowano wedtlug ,.Klucza do oznaczania roslin naczyniowych Polski nizowej”
[Rutkowski 1998]. Nomenklature jednostek grup syntaksonomicznych zastoso-
wano wedtug Matuszkiewicza [2001]. Klasyfikacje i udziat form zyciowych flory
opracowano wedtug Raunkiaera [Zarzycki i in. 2002]. Analiz¢ geograficzno-histo-
ryczng roslin przeprowadzono na podstawie opracowan Rutkowskiego [1998] oraz
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Rys. 1. Szpaler pojemnikéw z udziatem traw i gorczycy jasnej (Sinapis alba)
(po prawej stronie); po lewej pojemniki po zebranym plonie roslin

Mirka i in. [2002]. Srednie pokrycie roslin w poszczegélnych modelach nawozenia
wyrazono skala Braun-Blanqueta [1964] z uwzglednieniem modyfikacji Westhoffa
i van der Maarela [1978]. Nazewnictwo tacinskie roslin naczyniowych przyjeto
wedtug Mirka i in. [2002].

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Bogactwo florystyczne na nawozonym zlozu odpadéw paleniskowych
energetyki weglowej

W pojemnikach stwierdzono 105 gatunkéw roslin, sposrod nich 100, to gatunki
zasiedlone spontanicznie. W tabeli 3 przedstawiono stan bogactwa florystycznego
wraz z oceng pokrycia gatunkéw stwierdzonych w latach 2011-2017.

Sktad florystyczny wraz z pokryciem roslin okazat si¢ przydatny do oceny
efektywnosci rekultywacyjnej w doswiadczalnym ztozu. W wielu badaniach do-
wiedziono, ze liczba gatunkow i ich pokrycie sa waznymi wskaznikami mozli-
wosci rekultywacyjnych aplikowanej na ztozu substancji nawozowej [ Gutkowska
i Pawluskiewicz 2006]. Warto przy tym wspomnie¢, ze w procesie rekultywacji
biologicznej waznym jest odpowiedni dobor roslin [Majtkowski i in. 1999, Nowak
2006]. Zinwentaryzowana w latach 2011-2017 flora nalezala do 19 taksonow
w randze rodzin, wsrdd ktorych w pierwszych latach obserwacji dominowaly ga-
tunki z rodziny traw (Poaceae), ztozonych (Asteraceae), rodziny komosowatych
(Chenopodiaceae) i rodziny krzyzowych (Brassicaceae). W ostatnich latach badan
struktura dominacji rodzin ulegla czesciowo zmianie. Nadal dominowaty gatunki
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Tabela 3. Bogactwo florystyczne i1 pokrycie roslin w doswiadczeniu modelowym notowa-

ne w latach 2011-2017

Lp. Gatunek NPK kRa kC kr kZ (6]
1 Acer negundo - s + + +
2 Achillea millefolium +
3 Agrostis stolonifera + + + +
4 Anthriscus sylvestris +
5 Arabidopsis thaliana 1 +
6 Artemisia vulgaris + 1 1 + +
7 Atriplex patula +
8 Atriplex prostrata +
9 Atriplex tatarica + +
10 Betula pendula - s +
11 Bidens frondosa 1 1
12 Bidens tripartita 1 + +
13 Bromus tectorum 1 1 +
14 Calamagrostis epigejos + +
15 Capsella bursa-pastoris 1 + + 1
16 Cardaminopsis arenosa + r 1
17 Chamomilla recutita +
18 Chelidonium majus + r
19 Chenopodium album 2a 2a 2a 2a 2a 2a
20 Chenopodium glaucum + +
21 Chenopodium hybridum + +
22 Chenopodium murale 1 1 +
23 Chenopodium polyspermum + +
24 Chenopodium urbicum +
25 Cirsium arvense + + + 1
26 Cirsium oleraceum +
27 Crisium vulgare + + 2m + +
28 Convolvulus arvensis 2a + +
29 Conyza canadensis 1 2m 2a 2m 1 1
30 Dactylis glomerata + + + + +
31 Daucus carota + +
32 Descurainia sophia + 1
33 | Elymus repens + +
34 Epilobium montanum +
35 Erigeron annuus
36 | Erigeron ramosus +
37 | Erysimum cheiranthoides + 1
38 Fallopia convolvulus
39 Festuca arundinacea var. Starlett 2a 2a 2a 2a 2a 2b
40 Festuca rubra var. Maxima 2a 2m 2a 2a 2a 2a
41 Galinsoga parviflora + + + 1 + 1
42 Geranium pyrenaicum + +
43 Geranium pusillum + 1 +
44 Hypochoeris radicata r
45 Impatiens parviflora 2a 2a + 2a 2m
46 Lactuca serriola + +
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c.d. Tabeli 3.
47 Lamium maculatum + +
48 Lamium purpureum r
49 Leonurus cardiaca r
50 Lolium perenne var. Stadion 2a 2a 2a 2a 2a 2b
51 Lotus corniculatus +
52 Lycopus europaeus +
53 Matricaria maritima ssp. inodora + + 1 2a +
54 Medicago falcata 1 2m 1 + 1
55 Medicago lupulina 2a 2a 2m 2a 2m 2m
56 Melilotus officinalis r
57 Oxalis fontana 1 2a
58 Parthenocissus inserta 1 2a
59 Pastinaca sativa r
60 Phleum pratense + + + +
61 Plantago intermedia 1 + + + +
62 Plantago lanceolata + +
63 Plantago major 1
64 Poa angustifolia
65 Poa annua + + + + 1 +
66 Poa compressa +
67 Poa pratensis var. Evona 2a 2a 2b 2a 2b 2b
68 Polygonum aviculare + 2a + 1 1 1
69 Polygonum lapathifolium + + +
70 Polygonum persicaria
71 Quercus robur - s
72 Raphanus raphanistrum 1 +
73 Rumex acetosa 1 + +
74 Rumex acetosella + +
75 Rumex crispus + +
76 Senecio vulgaris + 1 + 2a
77 Silene vulgaris +
78 Sinapis alba r r
79 Sinapis arvensis + + +
80 Sisymbrium altissimum +
81 Sisymbrium loeselii 1 1 1 + 1
82 Sisymbrium officinale + + + + +
83 Solidago canadensis 2a 2a + 2a 1 1
84 Solidago gigantea 1 + + 1
85 Sonchus arvensis 2a 2a 1 2a 2a 2a
86 Sonchus asper + +
87 Sonchus oleraceus + 1 + + + 1
88 Stellaria media 2m 1 2m 2a 2m 2a
89 Tanacetum vulgare r
90 Taraxacum officinale 1 2a 1 1 2a 1
91 Trifolium arvense 2m 2a 1 1
92 Trifolium dubium +
93 Trifolium hybridum 1 1 +
94 Trifolium pratense + +
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c.d. Tabeli 3.
95 Trifolium repens 2m 2a 2a 2a 1 1
96 Tussilago farfara 2m 2m
97 Urtica dioica +
98 Valeriana officinalis +
99 Veronica arvensis + + 1
100 | Veronica persica + +
101 Vicia cracca + + +
102 | Vicia dumetorum + +
103 | Vicia hirsuta
104 | Vicia sativa +
105 | Viola arvensis +

Objasnienia skrotow:

1. Srednie pokrycie roslin w poszczegdlnych modelach nawozenia wyrazone skalg Braun-
Blanqueta [1964] z uwzglednieniem modyfikacji Westhoffa i van der Maarela [1978].
2.NPK —nawoéz N, P,O,, K,O bez nawozenia organicznego, kRa — kompost z odpadow
komunalnych Radiowo, kC — kompost Complex, kr — kompost ro§linny wyprodukowany
z trawy, kZ — kompost z odpadéw komunalnych i roslinnych (ZUSOK), O — osad z oczysz-

czania $ciekéw komunalnych.

3.Pozostate skroty: s — siewka.

z rodziny traw (Poaceae), lecz subdominantami okazaly si¢ gatunki z rodziny mo-
tylkowatych (Fabaceae) i rodziny ztozonych (4steracease) (rys. 2). Wiaze si¢ to
z przewagg anemochoréw w tych rodzinach, ktore produkuja duze ilosci lekkich,
lotnych nasion, co umozliwia ich rozsiew na znaczne odlegtosci.

Do najliczniej reprezentowanych rodzajow botanicznych nalezg: komosa
(Chenopodium), rdest (Polygonum), mlecz (Sonchus), wiechlina (Poa), oboda
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o
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NPK kRa kC kr kz (0]

Rys. 2. Procentowy udzial dominujacych rodzin tworzacych pokrywe roslinng
w doswiadczeniu
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(Atriplex), koniczyna (Trifolium), babka (Plantago). Jest to typowy udziat takso-
néw botanicznych w procesie spontanicznego ksztattowania si¢ pokrywy ro$lin-
nej w poczatkowych etapach rekultywacji sktadowisk przemystowych i komu-
nalnych [Gutkowska i Pawluskiewicz 2006, Rostanski 2006, Dygus i in. 2012,
Dygus i Madej 2012].

Analiza fitosocjologiczna i syntaksonomiczna flory z lat 2011-2017 wyka-
zala udziat 11 grup syntaksonomicznych w randze klas. Wsérod wyréznionych
grup badanej flory 39% gatunkow nalezata do nitrofilnych zbiorowisk pol upraw-
nych (klasa Stellarietea mediae). Dwie nastepne grupy gatunkdéw zwiazane byly
z antropogenicznymi siedliskami ruderalnymi (klasa Artemisietea vulgaris) oraz
mezo- i eutroficznymi zbiorowiskami tagkowymi (klasa Molinio-Arrhenatheretea).
Pozostate grupy syntaksonomiczne reprezentowane byty przez znikome liczby
gatunkow (tab. 4).

Wsrod zidentyfikowanych gatunkow w latach 2011-2017 wykazano wyrazng
dominacj¢ roslin jednorocznych (terofitow), ktére stanowity niemal polowe sktadu
gatunkowego badanej flory. W pierwszych latach eksperymentu stosunkowo wyso-
ki udziat we florze miaty rosliny wieloletnie — hemikryptofity. Natomiast od roku
2013 juz wyraznie dominowaty hemikryptofity, z jednoczesng tendencjg zmniej-
szania si¢ udzialu terofitow. Przez caty okres obserwacji znaczacy udzial mialy
geofity, czyli rosliny skrywajace paki w glebie (tab. 5).

Tabela 4. Udzial grup syntaksonomicznych w randze klasy

Grupa syntaksonomiczna (klasa) Liczba gatunkow %
Stellarietea mediae 41 39,0
Artemisietea vulgaris 26 24,8
Molinio-Arrhenatheretea 22 20,9
Bidentetea tripartiti 5 4.8
Festuco-Brometea 3 2,9
Koelerio-Corynephoretea 2 1,9
Querco-Fagetea 2 1,9
Pozostate grupy 4 3,8

Razem 105 100,0
Tabela 5. Spektrum form zyciowych roslin wedlug Raunkiaera
Forma zyciowa Liczba gatunkéw %

Hemikryptofity (H) 44 419
Terofity (T) 39 37,1
Geofity (G) 17 16,2
Pozostate formy 5 4,8

Razem 105 100,0
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3.2. Ocena efektywnosci rekultywacyjnej ztoza odpadéw paleniskowych
energetyki weglowej na podstawie pokrycia roslin

Przeprowadzone doswiadczenie na ztozu odpadow paleniskowych energe-
tyki weglowej wykazato, ze we wszystkich modelach nawozenia, pod wzgle-
dem pokrycia, duzy udzial maja wysiane i spontanicznie zasiedlone trawy.
Natomiast sposrod samosiewnych roslin dwulisciennych ich pokrycie r6zni si¢
w poszczegolnych modelach, np. w modelu NPK dominuja rosliny motylkowate,
a w modelach z kompostem Radiowo, ZUSOK i z osadem §ciekowym najwigk-
sze pokrycie mialy rosliny z rodziny ztozonych. Warto zwroci¢ takze uwage na
role tzw. roslin rekultywacyjnych. Maja one duza biomas¢ i sa w wigkszosci
roslinami jednorocznymi (terofitami). Ich podwyzszony udziat w pokryciu moze
by¢ wskaznikiem wtasciwego zapoczatkowania przebiegu rekultywacji biolo-
gicznej sktadowisk. Do$¢ wyraznie zaobserwowano to w modelu z kompostem
Complex. Nie mniej wazng role w procesie rekultywacji speiniaja rosliny mo-
tylkowate i ztozone. Ich duzy udziat usprawnia tworzenie pokrywy roslinne;j
w wigkszo$ci modeli, a zatem przebieg rekultywacji, bowiem wiele gatunkow
z tych grup to rosliny wieloletnie.

W doswiadczalnym modelu z NPK bez nawozenia organicznego wykaza-
no umiarkowang efektywnos$¢ rekultywacyjna zaaplikowanego nawozu NPK.
Swiadczy o tym chociazby stosunkowo nizsze pokrycia ztoza hemikryptofitami —
ro$linami darniowymi i kepkowymi, gtownie trawami. Natomiast na modelowym
ztozu z kompostem Radiowo (kRa) duzy udzial mialy rosliny z rodziny komoso-
watych, krzyzowych i motylkowatych, co $wiadczy o dobrej efektywnosci rekul-
tywacyjnej na tym ztozu. Na duze znaczenie w procesie rekultywacji biologicznej
roslin z rodzin motylkowatych i krzyzowych zwrécit uwage w swoich badaniach
takze Goral [2001]. Z kolei na zlozu z kompostem Complex (kC) dominowaty te-
rofity. Duzy udziat roslin jednorocznych, na tym etapie rekultywacji, nie jest zado-
walajacy. Ale jednocze$nie znaczny udziat traw i roslin komosowatych rokuje dla
tego modelu nasilenie si¢ procesu glebotworczego w latach nastepnych, a w kon-
sekwencji wiekszy wzrost sprawnosci rekultywacyjnej tego ztoza. Efektywnosc
rekultywacji w doswiadczalnym modelu z kompostem roslinnym (kr) czesciowo
usprawniato osiedlanie si¢ wieloletnich roslin dwulisciennych (hemikryptofitow,
geofitow i chamefitow zielnych). Jednak stosunkowo niskie pokrycie traw na tym
etapie rekultywacji §wiadczy o jej powolnym tempie. Stwierdzony sktad flory-
styczny w pojemnikach z kompostem ZUSOK (kZ) wskazuje, ze nawoz ten wpty-
nat w zaledwie zadawalajacym stopniu na przebieg rekultywacji biologicznej.
W pojemnikach do$wiadczalnych nawozonych osadem sciekowym (O) wykazano
dos¢ dobry rozwoj pokrywy roslinnej. Mozna przypuszczac, ze dalsze etapy rekul-
tywacji powinny przebiega¢ w tym modelu sprawniej za przyczyna wystepowania
(jeszcze z niewielkim pokryciem), az kilkunastu gatunkow z rodziny motylko-
watych 1 krzyzowych, spetniajacych wraz z trawami gtdéwna role w procesie
rekultywacji sktadowisk odpadéw paleniskowych.
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3.3. Ocena efektywnoSci rekultywacyjnej w modelowym do$§wiadczeniu na
podstawie plonowania roslin

Na podstawie uzyskanych wynikéw plonowania roslin podjeto probe oceny
rekultywacyjnej efektywnosci stosowanych modeli nawozenia. Zalozono, ze im
wieksze plonowanie roslin, tym proces glebotworczy, a zarazem i rekultywacja,
zachodza efektywniej. Kazdy model przeanalizowano pod wzgledem $rednich
sumy plonow ze wszystkich wariantow nawozenia podczas wieloletniego ekspe-
rymentu (tab. 6).

W roku 2011 w wigkszo$ci wariantdéw nawozenia uzyskano stosunkowo wysokie
plony roslin. Tyko w wariancie ZUSOK (kZ) plon byt duzo nizszy [Siuta i Dygus
2013]. Natomiast w 2014 roku plony we wszystkich wariantach nawozenia zmniej-
szyty sie [Dygus 2015]. Jeszcze nizsze plonowanie roslin, w poréwnaniu z latami
ubiegltymi, wystapito w 2016 roku [Dygus 2016]. Dynamike zmian plonowania
ro$lin czgsciowo odzwierciedlaja takze fotografie (rys. 3—-6).

Tabela 6. Plony suchej masy roslin (w g/m?) w latach 2005-2017

Dawka Lata

nawozu | 2005 | 2006 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 >
N, P,0,, K,0 (NPK)

329 172 | 73 | 860 | 432 | 209 | 265 | 208 | 145 | 415 | 2869

444 136 | 214 | 784 | 522 | 317 | 314 | 263 | 211 | 402 | 3163

579 161 | 311 | 427 | 504 | 208 | 214 | 177 | 248 | 238 | 2578

Kompost Radiowo (kR)
10 dm?® 114 230 911 687 544 530 324 220 389 3949
15 dm?® 185 216 905 611 466 504 480 396 465 4228
20 dm? 184 214 835 751 656 478 412 267 577 4374
Kompost Complex (kC)
10 dm? 0* 256 1024 985 1021 659 519 267 1334 | 6065
15 dm3 0* 406 1077 826 674 807 696 554 916 5956
20 dm? 0* 582 1735 | 1077 960 1044 808 314 604 7124
Kompost roslinny (kr)
10 dm?® 313 296 682 625 481 257 209 156 305 3324
15 dm?® 436 326 887 442 323 345 311 260 416 3746
20 dm?® 548 366 901 427 384 287 216 154 446 3729
Kompost ZUSOK (kZ)
10 dm? 323 257 318 575 337 246 179 145 248 2628
15 dm?® 413 317 389 539 334 367 301 226 286 3172
20 dm? 573 347 572 607 337 412 333 176 237 3594
Osad sciekowy (O)
10 dm?® 346 355 416 578 415 328 265 148 380 3231
15 dm? 380 374 1103 721 545 587 410 227 251 4598
20 dm? 412 694 1285 652 544 443 345 206 233 4814

* Doswiadczenie zapoczatkowano w 2006 r.
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Na podstawie plonowania ro$lin za lata 2005-2017, najwyzsza sumarycz-

ng efektywno$¢ rekultywacyjng oszacowano na ztozu nawozonym kompostem
»Complex” (kC). Kompost ten cechuje m. in. wysoka zawarto$¢ substancji or-
ganicznej, wegla organicznego, azotu i fosforu, przy jednoczesnie obojetnym pH
(7,1). Stosunkowo duzg sprawno$¢ rekultywacyjna na podstawie plonowania wy-
kazano na ztozu nawozonym kompostem ,,Radiowo” (kRa) i osad $ciekowy (O).
Warto zwroci¢ uwage na niskg sprawno$¢ rekultywacyjng nawozenia mineralnego
z zawartoscig N, PO, K O (NPK), a takze kompostu ,,ZUSOK?, ktory cechuje
najnizsza zawarto$¢ substancji organicznej, wegla organicznego, azotu i fosforu
i przy tym ma stosunkowo wysokie pH (7.,9) (rys. 7).
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Rys. 7. Szacunkowa efektywno$¢ rekultywacyjna na podstawie plonowania roslin
podczas wieloletniego doswiadczenia (objasnienia patrz. tab. 3)

WhiosKki

Eksperyment na modelowym ztozu odpadow paleniskowych wykazat, ze istotng
role w przebiegu rekultywacji sktadowisk ma sekwencja wystepowania odpo-
wiednich form zyciowych roslin. W poczatkowym stadium rekultywacji wazna
role spetniaty rosliny jednoroczne (terofity), ktore pobudzaly do kreowania pro-
cesu glebotworczego. W dalszych fazach najwyzsza efektywnosc¢ rekultywacyj-
ng zapewnialy trawy oraz rosliny dwuli$cienne, zwlaszcza dwuletnie i wielolet-
nie (hemikryptofity, geofity, chamefity zielne), ktore utrwalaly podtoze.

. Podczas prowadzonego eksperymentu zasadniczg rol¢ w usprawnianiu rekulty-

wacji na doswiadczalnych ztozach peity (oprocz traw) rosliny z rodzin: zto-
zonych, komosowatych, motylkowatych, ktore gromadzity znaczng biomase,
istotng w procesie rekultywacji sktadowisk.

. Na podstawie oszacowanego w badanych modelach stopnia pokrycia gatunkéw

i plonowania ro$lin najwyzsza efektywno$¢ rekultywacyjng wykazano w pojem-
nikach z kompostem ,,Complex”, osadem $ciekowym i kompostem ,,Radiowo.
Duzy wplyw na przebieg do$wiadczenia i sprawno$¢ rekultywacji na ztozu
odpadow paleniskowych miaty warunki atmosferyczne (szczeg6lnie wysokie
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temperatury, susza) i ubozenie zwiazkdéw pokarmowych w podtozu. Ilustruje to
dynamika spadku plonowania w niektorych latach doswiadczenia.

5. Zaimprowizowany model doswiadczalny (ex situ) przebiegu rekultywacji bio-
logicznej odpadow paleniskowych nie moze odnosi¢ si¢ do uktadow rzeczywi-
stych (in situ — hald, sktadowisk itp.). Jego funkcjonalnos¢ jest fragmentaryczna
i niekiedy ograniczajaca trafne wnioskowanie. Wymaga zatem wielokrotnych
powtodrzen i wieloaspektowego testowania.

5. Biologiczna (roslinna) rekultywacja sktadowisk odpadow przemystowych i komu-
nalnych moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia biologicznie czynnej powierzchni
ziemi i poprawy stanu srodowiska naturalnego. Rekultywacja sktadowisk odpa-
dow, z udziatem odpowiednio dobranych i spontanicznych roslin, moze przyczy-
ni¢ si¢ do zwickszenia bior6znorodnosci gatunkowej a nawet krajobrazowe;.

Bibliografia

Antonkiewicz J, Radkowski A. 2006. Przydatnos¢ wybranych gatunkéw traw i roslin
motylkowych do biologicznej rekultywacji sktadowisk popiotow paleniskowych.
Annales UMCS, Sec. E, 61, 413-421.

Braun—Blanquet J. 1964. Pflanzensoziologie, Grundziige der Vegetationskunde 3. Aufl.
Springer, Vienna—Nev York, 865.

Dygus$ K.H. 2015. The role of plants in experimental biological reclamation in a bed of fur-
nace waste from coal-based energy. Journal of Ecological Engineering, 16(1), 8-22.
DOI: 10.12911/22998993/581.

Dygu$ K.H. 2016. Roslinno$¢ wieloletniego doswiadczenia na modelowym ztozu odpa-
dow paleniskowych energetyki weglowej. Czgs¢ I11. Polish Journal for Sustainable
Development, 20, 45-58.

Dygus$ K.H., Madej M. 2012. Ro$linno$¢ wielowariantowego doswiadczenia modelowego
na zlozu odpadow paleniskowych energetyki weglowej. Inzynieria Ekologiczna, 30,
227-240.

Dygu$ K.H., Siuta J., Wasiak G., Madej M. 2012. Ro$linno$¢ sktadowisk odpadow komunalnych
i przemystowych. Wyd. Wyzszej Szkoty Ekologii i Zarzadzania, Warszawa, ss. 134.

Dygu$ K.H., Wasiak G., Madej M. 2014. Dynamika zmian ro$linnosci w do$wiadczeniu
modelowym ze ztozem odpadow paleniskowych energetyki weglowej. Inzynieria
Ekologiczna, 40, 100-121.

Gilewska M. 1999. Utilization of sewage sludge in the reclamation of post-mining soil and
ash disposal sites. Roczniki AR Poznan, 310. Melioracje i Inzynieria Srodowiska,
20/11, 273-281.

Gilewska M., Przybyta Cz. 2011. Wykorzystanie osadow $ciekowych w rekultywacji skta-
dowisk popiotowych. Zesz. Prob. Post. Nauk Roln. PAN, 477, 217-222.

Goral S. 2001. Roslinno$¢ zielna w ochronie i rekultywacji gruntow. Inzynieria Ekologiczna,
3,161-178.

Gutkowska A., Pawluskiewicz B. 2006. Ksztaltowanie zadarnienia i sktadu florystycznego

zbiorowisk trawiastych pod wptywem zabiegdéw pratotechnicznych na sktadowisku
popiotu EC Siekierki. Annales UMCS, Sec. E, 61, 249-255.

127



System ochrony i odnowy biologicznie czynnej powierzchni ziemii w Polsce

Klimont K. 2011. Rekultywacyjna efektywnos$¢ osadow $cickowych na bezglebowym
podtozu wapna poflotacyjnego i popiotdw paleniskowych. Problemy Inzynierii
Rolniczej, 2, 165-176.

Madej M. 2007. Zielen miejska zrédtem surowca do produkcji kompostu. Praca doktorska,
WSEiZ, Warszawa, ss. 140.

Madej M., Siuta J., Wasiak G. 2010. Zielen Warszawy zrodtem surowca do produkcji kom-
postu. Cz. II. Sktad chemiczny masy roslinnej z ré6znych powierzchni zieleni war-
szawskiej. Inzynieria Ekologiczna, 23, 22-36.

Majtkowski W., Glazewski M., Schmidt J. 1999. Roslinno$¢ trawiasta sktadowiska fosfogip-
sow w Wislince koto Gdanska. Fol. Uniw. Agric. Stein. 197, Agricultura, 75,207-210.

Matuszkiewicz W. 2001. Przewodnik do oznaczania zbiorowisk ros§linnych Polski. Wyd.
Naukowe PWN, Warszawa.

Mirek Z., Pigko$-Mirkowa H., Zajac A., Zajac M., 2002. Flowering Plants and pterido-
phytes of Poland a checklist. Krytyczna lista roslin naczyniowych Polski. Wyd.
W. Szafer Institute of Botany, PAS, Krakéw.

Nowak W. 2006. Rekultywacja biologiczna hatdy fosfogipsu w zaktadach chemicznych
»Wizow” S. A. Zesz. Nauk. Uniw. Przyr. we Wroctawiu. Ser. Rolnictwo, nr 88, 545,
195-203.

Opalinski R. 2007. Rekultywacyjna efektywno$é kompostu Complex na odpadach paleni-
skowych w do§wiadczeniu lizymetrycznym. Praca magisterska. WSEiZ, Warszawa.

Polkowski M, Sulek S. 1999. Kompostowanie masy roslinnej ze strefy bezlesnej przy
Zaktadach Azotowych Putawy. Kompostowanie i uzytkowanie kompostu. 10S,
IUNG, PTIEkol. Warszawa, 71-74.

Rostanski A. 2006. Spontaniczne ksztaltowanie si¢ pokrywy ro§linnej na zwalowiskach
po gornictwie wegla kamiennego na Gornym Slasku. Wydawnictwo Uniwersytetu
Slaskiego, Katowice.

Rutkowski L. 1998. Klucz do oznaczania ro$lin naczyniowych Polski nizowej. Wyd.
Naukowe PWN. Warszawa.

Siuta J. 2005. Rekultywacyjna efektywno$¢ osadoéw $ciekowych na sktadowiskach odpa-
dow przemystowych. Acta Agrophysica, 5(2), 417-425.

Siuta J. 2007. System uprawy i kompostowania roslin na sktadowisku odpadéow posodo-
wych w Janikowie z zastosowaniem osadéw $ciekowych. Inzynieria Ekologiczna,
19, 38-58 + 6 fot.

Siuta J., Dygu$ K. H. 2013. Plony i chemizm roslin wielowariantowego doswiadczenia
na modelowym ztozu odpadéow paleniskowych energetyki weglowej. Inzynieria
Ekologiczna, 35, 7-31.

Siuta J., Wasiak G., Madej M. 2008. Rekultywacja efektywnosci kompostow i osadow $cie-
kowych na ztozu odpadéw paleniskowych w doswiadczeniu modelowym. Ochrona
Srodowiska i Zasobow Naturalnych, 34, 145-172 + 26 fot.

Westhoff V., van der Maarel E. 1978. The Braun-Blanquet approach. In: Classification of
plant communities (ed. R.H. Whittaker), Junk, The Hague, 287-297.

Zarzycki K., Trzcinska-Tacik H., Rézanski W., Szelag Z., Wotek J., Korzeniak U. 2002.

Ecological indicator values of vascular plants of Poland. W. Szafer Institute of
Botany, PAS, Krakow.

128



Rola roslnnosci spontanicznej i wspomagane;j
w rekultywacji nieuzytkdw poprzemystowych
— szlamy posodowe

Jadwiga Sienkiewicz?, Hendryk Dygus?

1. Wprowadzenie

W literaturze spotyka si¢ nieliczne prace oparte o doswiadczenia z rekulty-
wacji tak duzych obiektow, jak sktadowiska Janikowskich Zaktadéw Sodowych.
Sktadowiska (stawy) szlamow posodowych nalezg do najbardziej ucigzliwych dla
srodowiska oraz bardzo trudnych do roslinnego zagospodarowania ze wzgledu na
duza alkalicznos¢ i koncentracj¢ soli, przede wszystkim chlorkéw wapniowych
(,,biale morze™). Przedrekultywacyjny stan roslinno$ci spontanicznej oraz rezultaty
pilotowo-wdrozeniowej osadowej rekultywacji gruntu sktadowiska opisano i zilu-
strowano w 2001 r. [Siuta i Sienkiewicz 2001, Siuta 2007, Dygus i in. 2012]. Szate
roslinng na zrekultywowanym terenie sktadowiska zbadano i scharakteryzowano
po 131 17 latach od rozpoczgcia rekultywacji zt6z osadowych wapna posodowego
przy Zaktadach Janikosoda S.A. Inwentaryzacje fitosocjologiczne przeprowadzono
W sezonie wegetacyjnym. Przeanalizowano uklady roslinne, ktore powstaty w wy-
niku sukcesji spontanicznej, czgsSciowo zmodyfikowanej w procesie rekultywacji.
Uktady te odzwierciedlaja rézny stopien zaawansowania rozwoju zbiorowisk ro-
$linnych (od kilkugatunkowych agregacji do trwatych zbiorowisk murawowych).
Utworzona gtownie z gatunkow rodzimych roslinnos$¢ zajmuje i przeksztatca nowo
powstajace siedliska, tak, wigc stanowi typowa antropogeniczng roslinno$¢ sy-
natropijng [Falinski 1969]. Siedliska tworzyly si¢ poczatkowo (przed rekultywa-
cja) w drodze spontanicznej sukcesji pierwotnej na szlamach wapna posodowego.
Wskutek zabiegéw rekultywacyjnych, procesy sukcesji pierwotnej zostaty zmo-
dyfikowane, i ukierunkowane w zalezno$ci od wtasciwosci podlozy powstatych
w wyniku zréznicowanej techniki rekultywacji. Trwata pokrywa roslina zmniej-
szyta pylenie i poprawita walory krajobrazowe w okolicy Zaktadéw [Siuta 2007,
Siuta i Jonca 1997, Siuta 1997, Siuta i Dygus 2013].

' Instytut Ochrony Srodowiska — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Krucza 5/11, 00-548
Warszawa
2 Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzadzania, Olszewska 12, 00-792 Warszawa
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Celem pracy byto okreslenie skutecznosci sukcesji spontanicznej w zasiedlaniu
rekultywowanych podtozy przez roslinnos¢, a takze okreslenie sposobu skupiania si¢
gatunkoéw w zbiorowiska i ich segregacja w czasie i przestrzeni. Ponadto, istotna byta
ocena roli grup funkcjonalnych gatunkow (np. grupy gatunkow inicjalnych) w roz-
woju lokalnej szaty ro$linnej, a takze znaczenie gatunkow inwazyjnych w sukcesji.

2. Obiekt badan i rekultywacja

Fabryke sody kalcynowanej w Janikowie uruchomiono w pazdzierniku 1957 r.,
jako najwicksza fabryka tej sody w Polsce. Obok sody, produkuje si¢ tam takie
wyroby, jak: sol spozywcza, s6l warzona, sol medyczna, peklosdl, wapno nawo-
zowe, dwutlenek wegla, woda ciezka i kreda kosmetyczna. Toksyczne dla ro$lin,
alkaliczne i zasolone odpady (szlamy) poprodukcyjne sktadowane sg hydraulicznie
na przylegtych do Zaktadow terenach, w stawach osadowych wznoszacych si¢ do
wysokosci okoto 16 m nad powierzchnig terenu. Szlamy, glownie chlorki wapnia,
te maja silnie alkaliczny odczyn, w latach 1995/96, przed rozpoczeciem rekulty-
wacji pH w H,O ksztaltowalo si¢ w zakresie 8-10,5. Przed rekultywacjg, szlamy
osadowe stanowity zagrozenie dla srodowiska z uwagi na infiltracje sktadnikow
do wod gruntowych oraz silne zapylenie wskutek erozji wietrznej powierzch-
ni ztoza. Rekultywacja techniczna terenu sktadowiska polegata na wyrdéwnaniu
jego powierzchni poprzez zlikwidowanie grobli dzielacych stawy i zapelnienie
lokalnych zapadlisk w ztozu. Prace te rozpoczeto pod koniec lat 90. XX wieku.
Rekultywacje biologiczng przeprowadzono w oparciu o zabiegi agrotechniczne,
w tym zastosowano osady $ciekowe oraz popioly z elektrowni. Na alkaliczne
i stone podtoza wapna osadowego naniesiono kilkucentymetrowa warstwe osa-
dow z miejskich oczyszczalni §ciekow. Na czgsci rekultywowanych powierzchni
stawow osadowych wprowadzono tez popiot z lokalnej elektrowni [Siuta 2007,
Siuta i Dygu$ 2013]. Powierzchnie rekultywowane zostaly obsiane mieszanka
nasion traw o nast¢pujacym sktadzie: zycica trwata Lolium perenne — 25%, ko-
strzewa trzcinowata Festuca arundinacea — 20%, kupkowka pospolita Dactylis
glomerata — 20%, kostrzyca Brauna Festulolium braunii — 20% oraz zycica wie-
lokwiatowa Lolium multiflorum — 15%. Dosiewano tez lucerng siewna Medicago
sativa w celu poprawienia struktury i bilansu azotowego podtoza. W kolejnych
latach, na zrekultywowanym sktadowisku dosiewano trawy, koszono roslinnos¢
dwa razy w roku i kompostowano biomasg, ktérg nastgpnie wprowadzano na
powierzchnie sktadowiska.

3. Metody badan florystycznych i fitosocjologicznych

Inwentaryzacje fitosocjologiczne przeprowadzono na stawach ze ztozem wap-
na posodowego (stawy 1-10 i1 12) oraz na stawach dopetionych popiotem (stawy
11, 13-17). Zdjecia fitosocjologiczne (42) wykonywano na losowo wybranych po-
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letkach o powierzchni 25 m?, wedtug metody Braun-Blanqueta [Braun-Blanquet
1964, Fukarek 1967]. Do oceny powierzchniowego udziatu (pokrywania) gatun-
kow w zdjeciach zastosowano skale Braun-Blanqueta.

Strukture florystyczno-fitosocjologiczng pokrywy roslinnej sktadowiska przed-
stawiono odpowiednio dla zbiorowisk powstalych na stawach z gruntem popio-
fowym i na gruncie wapiennym. Obliczono przeci¢tng liczbe, frekwencje, sto-
pien stalosci i $rednie pokrycie gatunkow w obu wyrdznionych zbiorowiskach.
Natomiast tabelaryczne zestawienie zdjgc¢ fitosocjologicznych zaprezentowano
w innej publikacji [Dygus$ i Sienkiewicz 2014]. Tabele fitosocjologiczne prze-
analizowano w ujeciu: bogactwa gatunkowego i czesto$ci wystepowania gatun-
kow, udziatu grup syntaksonomicznych w randze klasy (odpowiadajacych ogdlnie
tzw. grupom socjologiczno-ekologicznym) w budowie badanych zbiorowisk,
udziatu poszczegdlnych rodzin w badanej florze oraz udziatu gatunkow wediug
przynaleznosci geograficzno-historycznej gatunkow.

Analize geograficzno-historyczna flory przeprowadzono na podstawie prac
Sudnik-Wojcikowskiej i Kozniewskiej [ 1988], Mirka i in. [2002] oraz Krawiecowej
i Rostanskiego [1972].

Analiza fitosocjologiczna nie pozwala na zidentyfikowanie badanych zbioro-
wisk roslinnych w randze opisanych juz zespotoéw, oparto si¢ wiec na podziale
na wyzsze jednostki syntaksonomiczne (zwigzki, rzedy i klasy). Nomenklature
fitosocjologiczng oraz podzial syntaksonomiczny roslinnosci przyjeto za
Matuszkiewiczem [2001], natomiast nazewnictwo ro$lin naczyniowych przyjeto
wedtug Mirka i in. [2002], a mchow za Ochyra i in. [2003].

4. Wyniki badan

4.1. Struktura florystyczno-fitosocjologiczna roslinnosci

Po 17 latach od zapoczatkowania rekultywacji, sktadowisko pokrywa zwarta
ro$linnos¢, na ktorg sktadajg sie przede wszystkim zbiorowiska murawowe i mu-
rawowo-ruderalne, a tylko na niewielkich fragmentach badanego obszaru, w miej-
scach sktadowania osadow $ciekowych i kompostu, wystepuja zgrupowania jedno-
rocznych ros$lin ruderalnych. Bogactwo gatunkowe szaty roslinnej mozna oceni¢,
jako znaczne, gdyz podczas inwentaryzacji stwierdzono tu ponad 100 gatunkow
ro$lin (104 gatunki roslin naczyniowych i 4 gatunki mchow), co wobec kilku ga-
tunkéw pionierskich wkraczajacych spontanicznie na osady wapna posodowego
przed 17 laty oznacza ponad 10-krotne zwigkszenie bogactwa gatunkowego — bio-
réznorodnos$ci mierzonej liczbg gatunkow.

Na przewazajacej czegsci zrekultywowanego sktadowiska obserwuje sie¢ mo-
zaikowate uktady zbiorowisk murawowych o fizjonomii taki $§wiezej. Optycznie,
sg one lepiej wyksztatcone na ztozu wapna posodowego niz na ztozu popiotowym
(fot. 1-3). Fitocenozy murawowe, wykazuja miejscami charakter przejsciowy
do zbiorowisk zaroslowych, reprezentujacych kolejne fazy sukcesji lesnej na ba-
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Fot. 1. Roslinnos¢ zielna i drzewiasta na podtozu wapniowym

Fot. 2. Lany stulisza Loesela Sisymbrium loeselii na podtozu popiolowym
Na drugim planie kompostowanie biomasy

Fot. 3. Zbiorowisko murawowe o fizjonomii taki Swiezej
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danym terenie. Wkraczanie roslinno$ci drzewiastej obserwuje si¢ gtownie w lo-
kalnych obnizeniach terenu; wystepuja tam roznej wielkosci skupienia krzewow
i pionierskich gatunkéw drzew, takich jak: brzoza brodawkowata Betula pendula,
topola biata Populus alba, osika Populus tremula, a ponadto krzewy: bez czarny
Sambucus nigra, berberys zwyczajny Berberis vulgaris 1, rzadziej, wierzba uszata
Salix aurita. W takich zadrzewieniach, w stawie nr 2, zaobserwowano tez rozwoj
roslinnos$ci nitrofilnej z rzgdu Convolvuletalia sepium, z klasy Artemisietea vulga-
ris, tj. ze zbiorowisk na siedliskach przywodnych i ruderalnych. W tych ptatach
ros$linno$ci dominujacy udziat ma pokrzywa zwyczajna Urtica dioica, trzcinnik
piaskowy Calamagrostis epigeios i przytulia czepna Galium aparine, wystepuje
tam takze wyzpin jagodowy Cucubalus baccifer, sadziec konopiasty Eupatorium
cannabinum 1 koztek lekarski Valeriana officinalis. Wystgpowanie tych gatunkoéw
wskazuje na zwigkszong lokalnie wilgotnos¢ siedliska w kgpach zadrzewien.

W wyniku analizy florystyczno-fitosocjologicznej inwentaryzowanych ptatow
roslinnos$ci zidentyfikowano dwie gtdéwne funkcjonalne (socjologiczno-ekologicz-
ne) grupy ro$lin, ktore reprezentuja jednoczesnie dwie syntaksonomiczne grupy
gatunkow: (1) gatunki rzedu Sisymbrietalia klasy Stellarietea mediae (gatunki
zbiorowisk roslin jednorocznych i dwuletnich zasiedlajace tereny ruderalne) oraz
(2) gatunki rzgdu Arrhenatheretalia klasy Molinio-Arrhenathereteae (gatunki zbio-
rowisk tgkowych) (tab. 1 i 2). Przyjeto, ze podstawowym wyroznikiem w identy-
fikacji zbiorowisk roslinnych sa dominacja i proporcje udziatéw gatunkow nalezg-
cych do powyzszych grup, przy czym wzigto pod uwage gtdwnie udziaty gatunkow
spontanicznych. Przy identyfikacji zbiorowisk uwzgledniono takze zréznicowane
wlasciwosci gruntow, gdyz wprowadzenie popiotu na podtoze wapniowe radykal-
nie zmienito przebieg sukcesji spontanicznej, pojawity si¢ liczne gatunki ruderalne
i powstaly mozaikowate uktady roslinne z agregacjami gatunkow nitrofilnych. Na
podtozu wapniowym natomiast, sukcesja prowadzita do rozwoju zadarnienia i po-
wstania zbiorowiska o charakterze takowym. Dlatego tez w wyniku inwentaryzacji
florystyczno-fitosocjologicznej wyrdzniono dwa zbiorowiska: (1) ruderalno-mura-
wowe stulisza Loesela i bylicy pospolitej: Sisymbrium loeselii — Artemisia vulgaris
na ztozu z nadktadem popiotu (tab. 1) oraz (2) zbiorowisko darniowo-takowe wie-
chliny takowej i krwawnika pospolitego: Poa pratensis — Achillea millefolium na
ztozu wapniowym (tab. 2).

4.2. Roslinno$¢ ruderalno-murawowa na stawach z popiolem, zbiorowisko
stulisza Loesela i bylicy pospolitej Sisymbrium loeselii — Artemisia vulgaris

Fizjonomi¢ mozaikowatych platow tego zbiorowiska determinujg gatun-
ki jednoroczne zwigzane z siedliskami ruderalnymi z klas: Stellarietea mediae
1 Artemisietea vulgaris oraz gatunki traw, choc¢ te ostatnie maja wzglgednie mniej-
szy udzial w budowie ptatow roslinnych (tab. 1). Fizjonomicznie, udziat gatun-
kow takowych z klasy Molinio-Arrhenatheretea oraz gatunkow traworoslowych
z trzcinnikiem piaskowym jest tu mato widoczny w poréwnaniu ze zbiorowiskiem
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takowym wiechliny takowej 1 krwawnika Poa pratensis — Achillea millefolium
(tab. 3). Udzial gatunkoéw nalezacych do pozostatych wyréznionych grup syn-
taksonomicznych w budowie ptatow zbiorowiska jest niewielki. Na stawach
osadowych dopehlianych popiolem stwierdzono tacznie 65 gatunkdéw roslin
naczyniowych (tab. 1). Notowano od 9 do 28 gatunkow, przy przecigtnej liczbie
18 gatunkéw w zdjeciu. W czesci badanych ptatéw stwierdzono rozluznione
zwarcie darni i pozbawione roslin podtoze, w czesci ptatdow wystepuja agregacje
ro$lin nitrofilnych, gtéwnie komosy biatej Chenopodium album i bylicy pospolitej
Artemisia vulgaris (fot. 4) z tego wzgledu przyjeto, ze w procesie utrwalania po-
krywy ros$linnej, omawiane zbiorowisko reprezentuje wczesniejsza faze sukcesji,
niz zbiorowiska murawowe o charakterze taki §wiezej, ktore powstaty na podtozu
bez popiotu. Pod wzgledem bogactwa gatunkowego, zageszczenia i frekwencji,
najwickszy udzial w tych zbiorowiskach maja gatunki typowe dlaantropogenicznych
nitrofilnych zbiorowisk segetalnych z klasy Stellarietea mediae. W ramach tej
klasy notowano 24 gatunki z dominujgcym udzialem roslin jedno- i dwuletnich
(rzad Sisymbrietalia, zwiazek Sisymbrion officinalis), jako forpoczty dla dalszych
stadiow sukces;ji nitrofilnych roslin wieloletnich (bylin), gtownie ruderalnych (kla-
sa Artemisietea vulgaris). Na uwage zastuguje miejscami tanowe wystgpowanie,
z do$¢ duzym pokrywaniem i statoscig (V') stulisza Loesela (fot. 2). Jest to ga-
tunek typowy dla suchych wysypisk zwiru i gruzu, a takze kolejowych nasypow
i torowisk. W badanych ptatach gatunek ten wystepuje z ilosSciowo$cig w stopniu:
2—4 w skali Braun-Blanqueta, tj. do 75% w pokrywie roslinnej (tab. 1). Duzy udziat
maja takze gatunki wchodzace w sktad zbiorowisk chwastow upraw okopowych
i ogrodowych (rzad Polygono-Chenopodietalia). Panujaca forma zyciowa w tym
zbiorowisku sg letnio-jesienne terofity, w tym: komosa biata Chenopodium album,
bylica pospolita Artemisia vulgaris (fot. 4), konyza kanadyjska Conyza canadensis,
stoktosa ptonna Bromus sterilis, szartat szorstki Amaranthus retroflexus, zycica wie-
lokwiatowa Lolium multiflorum i maruna nadmorska bezwonna Matricaria mariti-
ma ssp. inodora (tab. 1). Sposrod gatunkow rzadkich nalezy wymieni¢ wrzosowca
cienkoskrzydetkowego Corispermum leptopterum wyrdzniajacego si¢ miotlasto
rozgatezionym i czerwonawo zabarwionym pe¢dem. Jest to gatunek charaktery-
styczny dla zespohu roslinnosci ruderalnej Corispermo-Brometum tectorum z rz¢du
Sisymbrietalia zasiedlajacego niestabilne podtoza w pierwszych fazach kolonizo-
wania terenow (Matuszkiewicz 2001, Rekowska i Nowakowski 2011).

Wystepuje tu 19 gatunkow z klasy Molinio-Arrhenatheretea, w tym 13 ga-
tunkoéw traw, przy czym najwigksze udziaty majg trzy gatunki: Zycica trwata
Lolium perenne, kupkoéwka pospolita Dactylis glomerata 1 kostrzyca Festulolium
braunii. Sa to gatunki dosiewane, stad majace przewage konkurencyjna, jako
ro$liny protegowane gospodarczo, stad osiggaja one wigksze stopnie pokrycia
powierzchni (do 50%) i wystepuja z najwyzszg statoscig (V*'1-2%). Sposrod nie-
licznych ro$lin dwulisciennych, z niewielkim pokryciem, ale z wysoka stato-
Scig wystepuja: krwawnik pospolity Achillea millefoliun i marchew zwyczajna
Daucus carota (fot. 5).
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Tabela 1. Zbiorowisko stulisza Loesela i bylicy pospolitej Sisymbrium loeselii-Artemisia

vulgaris na ztozu popiolowym

Srednie pokrycie warstwy drzew w % a

Srednie pokrycie warstwy krzewéw w % b

Srednie pokrycie warstwy zielnejw % ¢ 95
Srednie pokrycie warstwy mchoww % d -
Liczba zdje¢ 17
Srednia liczba gatunkéw w zdjeciu 18,8

Grupy syntaksonomiczne z gatunkami F | SP
Cl.: Stellarietea mediae, O.:Sisymbrietalia, Polygono-Chenopodietalia

Sisymbrium loeselii 17 V4
Chenopodium album 15 V4
Amaranthus retroflexus 13 I\V/+2
Conyza canadensis 7 I+2
Matricaria maritima ssp. inodora 7 I+
Lactuca serriola 5 1"
Polygonum aviculare var. heterophyllum 5 I
Stellaria media 5 I
Bromus sterilis 4 112
Lolium multiflorum 4 11*2
Aethusa cynapium 3 I*
Chenopodium polyspermum 2 I*
Myosotis arvensis 2 I*
Corispermum leptopterum 2 I*
Diplotaxis muralis 2 I*
Veronica hederifolia 2 I*
Capsella bursa-pastoris 2 I*
Cl.: Molinio-Arrhenatheretea, O.: Arrhenatheretalia, Molinietalia, Plantaginetalia majoris
Dactylis glomerata 16 V2
Taraxacum officinale 14 i
Poa pratensis 14 \/+-3
Lolium perenne 12 I\V/+3
Festulolium braunii 10 11+2
Achillea millefolium 10 [11+2
Daucus carota 6 I
Poa trivialis 6 1"
Festuca pratensis 4 |1+-2
Festuca arundinacea 3 I"
Arrhenatherum elatius 2 I*
Poa palustris var. xerotica 2 I*
Cl.: Artemisietea vulgaris, Sub. Cl.: Artemisienea vulgaris, O.: Onopordetalia acanthi,

All.: Onopordion acanthii

Artemisia vulgaris 17 V3
Medicago sativa 9 (1]
Melandrium album 9 1
Carduus nutans 9 1+
Linaria vulgaris 6 I
Cirsium arvense 6 1"
Urtica dioica 5 I+
Oenothera biennis 4 I
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c.d. Tabeli 1.

Cl.: Epilobietea angustifolii, O.: Atropetalia,
All.: Epilobion angustifolii, Ass.. Calamagrostietum epigeji

Calamagrostis epigejos 4 11+2
Verbascum nigrum 1 I
Cl.: Festuco-Brometea

Bromus erectus 7 [11+2
Bromus inermis 3 |*2
Lavatera thuringiaca 2 I*
Cl.: Agropyretea intermedio-repentis

Poa angustifolia 6 11+2
Elymus repens 6 11+-2
Poa compressa 6 I
Cerastium arvense 2 I*

Objasnienia: F — frekwencja, SP— stopien stato$ci i $rednie pokrycie gatunku.
Pominigto 20 gatunkow z najnizsza frekwencja, stopniem statosci i pokryciem.
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Fot. 4. Agregacje roslin nitrofilnych, gléwnie komosy biatej
Chenopodium album 1 bylicy pospolitej Artemisia vulgaris

Fot. 5. Zbiorowisko takowe — aspekt z marchwia Daucus carota
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Zanotowano 13 gatunkoéw nitrofilnych bylin siedlisk ruderalnych z klasy
Artemisietea vulgaris. Dominuje tu bylica pospolita Artemisia vulgaris, wystgpu-
jaca zazwyczaj w agregacjach, dochodzacych miejscami do 50% pokrywania po-
wierzchni zdjgcia i ze statoscig V. Pozostate gatunki, np. bniec biaty Melandrium
album, toboda btyszczaca Atriplex nitens, pokrzywa zwyczajna Urtica dioica, wie-
siotek dwuletni Oenothera biennis, ostrozen lancetowaty Cirsium vulgare i wrotycz
pospolity Tanacetum vulgare wystepuja sporadycznie.

4.3. Roslinno$¢ murawowa na podlozu wapniowym, zbiorowisko wiechliny
lakowej i krwawnika pospolitego Poa pratensis — Achillea millefolium

Roslinnos¢ na podtozu wapniowym ma charakter typowo tgkowy i jest bardziej
urozmaicona niz zbiorowiska na gruncie popiotowym, zaréwno pod wzglgdem bo-
gactwa gatunkowego, jak i zréznicowania aspektow roslinnosci w zaleznosci od
warunkow troficzno-wilgotno$ciowych zwigzanych z uksztaltowaniem podtoza.
Odnotowano tu 91 gatunkéw roslin naczyniowych i 4 gatunki mchéw, a przeciet-
na liczba gatunkow w zdjeciu wynosi 24, przy rozpigtosci od 19 do 34 gatunkdéw
w zdjeciach. Na roslinno$¢ omawianego zbiorowiska sktadajg si¢ gatunki z szesSciu
grup syntaksonomicznych w randze klas (tab. 2). Dominujaca role w budowie
ptatow takowych odgrywaja gatunki z klasy Molinio-Arrhenatheretea. Na zto-
zach wapniowych gatunki te dominujg w tworzeniu pokrywy roslinnej, tak licz-
bowo (31 gatunkow), jak i pod wzgledem udzialu powierzchniowego. Znaczny
udziat w budowie tego zbiorowiska ma trzcinnik piaskowy, zajmujac czasem
ponad 50% powierzchni ptatu. Trzcinnik piaskowy wystepuje w ptatach oma-
wianego zbiorowiska z duzg statoScig i iloSciowoscig (IV™3). Jako ekspansywny
gatunek pionierski, ktory rozprzestrzenia si¢ za pomoca roztogéw podziemnych
i nadziemnych, tworzy on tany zwartej darni z domieszka innych gatunkow traw
oraz roslin dwulisciennych.

Stosunkowo mniejszy udzial w budowie ptatow tego zbiorowiska majg ga-
tunki siedlisk ruderalnych (klas: Artemisietea vulgaris, Artemisienea vulgaris,
Onopordetalia acanthi, Onopordion acanthii, Artemisietalia, Glechometalia he-
deraceae, Convolvuletalia sepium, Galio-Urticenea) 1 segetalnych (Stellarietea
mediae, Sisymbrietalia, Polygono-Chenopodietalia). Ponadto, niewielki udziat
maja gatunki zbiorowisk kserotermicznych z klasy Festuco-Brometea oraz kse-
rotermiczno-ruderalnych (Agropyretea intermedio-repentis). Roslinno$¢ takowsa
tworzg gatunki charakterystyczne dla: antropogenicznych darniowych zbiorowisk
lakowych i pastwiskowych (Molinio-Arrhenatheretea), uzytkow zielonych na
swiezych glebach mineralnych (Arrhenatheretalia elatioris), uzytkow zielonych
mezo- i eutroficznych (Molinietalia caeruleae), zbiorowisk dywanowych i wydep-
czyskowych (Plantaginetalia majoris).

Najwyzsza stato$¢ i pokrywanie w tym zbiorowisku osiggaja gatunki wielolet-
nie — trawy: wiechlina takowa Poa pratensis — V-, kupkdéwka pospolita Dactylis
glomerata — V3, kostrzewa tgkowa Festuca pratensis — 1113, kostrzewa trzcino-
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Tabela 2. Zbiorowisko wiechliny takowej i krwawnika Poa pratensis-Achillea millefolium

na ztozu wapniowym

Srednie pokrycie warstwy drzew w % a -

Srednie pokrycie warstwy krzewéw w % b 5

Srednie pokrycie warstwy zielnej w % c 95
Srednie pokrycie warstwy mchéoww % d 5

Liczba zdje¢ 25
Srednia liczba gatunkéw w zdjeciu 22,6

Grupy syntaksonomiczne z gatunkami F SP
Cl.: Molinio-Arrhenatheretea, O.:Arrhenatheretalia elatioris, Molinietalia, Plantaginetalia majoris
Dactylis glomerata 24 V3
Poa pratensis 23 V4
Achillea millefolium 19 I\v/+2
Taraxacum officinale 19 I\v+2
Daucus carota 18 I\v/+3
Festulolium braunii 18 [\V+2
Festuca pratensis 16 I\v/+38
Festuca arundinacea 12 I3
Poa trivialis 11 11+2
Lolium perenne 10 1+
Rumex crispus 6 I
Arrhenatherum elatius 5 I
Agrostis stolonifera 4 I*
Trifolium repens 4 [+
Trifolium pratense 4 I*
Valeriana officinalis 4 I*
Pastinaca sativa 3 [+
Leontodon autumnalis 3 I*
Galium mollugo 2 I*
Avenula pubescens 2 I*
Vicia cracca 2 I
Inula britannica 1 I
Cl.: Stellarietea mediae, O.: Sisymbrietalia, Polygono-Chenopodietalia

Sisymbrium loeselii 21 V1
Matricaria maritima ssp.inodora 16 [\
Lactuca serriola 13 I+
Sonchus arvensis 12 (1]
Chenopodium album 11 I+2
Polygonum aviculare var.heterophyllum 10 I
Amaranthus retroflexus 8 I+
Conyza canadensis 8 I
Sonchus asper 5 I
Lolium multiflorum 4 |*-3
Arabidopsis thaliana 4 I*
Solanum nigrum 2 I*
Bromus sterilis 2 |2
Spergula arvensis 2 I*
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c.d. Tabeli 2.

Vicia tetrasperma

2

I*

Cl.: Galio-Urticenea

Cl.: Artemisietea vulgaris, Sub. Cl.: Artemisienea vulgaris, O.: Onopordetalia acanthi, All.:
Onopordion acanthii, O.: Artemisietalia, Glechometalia hederaceae, Convolvuletalia sepium, Sub.

Cirsium arvense

19

Iv+2

Artemisia vulgaris

18

Iv+2

Medicago sativa

15

1+

Carduus nutans

14

1+-2

Melandrium album

-
w

Ly

Cirsium vulgare

"+-1

Urtica dioica

1I*2

Galium aparine

"+-1

Tanacetum vulgare

I+

Solidago gigantea

I+

Linaria vulgaris

I*

Oenothera biennis

I+

Echium vulgare

I*

Picris hieracioides

I*

Epilobium hirsutum

I*

Eupatorium cannabinum

NINDININININ[WW[N ||

I+

Cl.: Festuco-Brometea

Achillea pannonica

-
N

[+

Bromus erectus

Galium verum

Euphorbia cyparissias

Lavatera thuringiaca

WA ||

Cl.: Agropyretea intermedio-repentis

Poa compressa

Poa angustifolia

Elymus repens

Cerastium arvense

Convolvulus arvensis

Cl.: Epilobietea angustifolii, O.: Atropetalia,
All.: Sambuco-Salicion, Epilobion angustifolii,
Ass.: Calamagrostietum epigeji

Calamagrostis epigejos

Verbascum nigrum

Populus tremula b/c

Betula pendula b/c

Sambucus nigra b/c

Solw|s

Pozostate gatunki:

Bryum caespiticium d

Bryum argenteum d

Festuca ovina

Minuartia viscosa

Populus alba b/c

S IN NN | W

Objasnienia: F — frekwencja, SP— stopien stato$ci i $rednie pokrycie gatunku.
Pominigto 25 gatunkéw z najnizsza frekwencja, stopniem statosci i pokryciem.
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wata Festuca arundinacea — 11" ' kostrzyca Brauna Festulolium braunii, ktorej
stato$¢ 1 pokrywanie oceniono na III*2. Spos$rod pozostatych traw odnotowano
jeszcze wiechling zwyczajng Poa trivialis 1 zycicg trwala Lolium perenne, ale z nie-
co mniejszym udziatem (II'?). Nalezy podkresli¢, ze duzy wptyw na fizjonomig
zbiorowisk lakowych wywierajg gatunki roslin dwulisciennych dwu- i wieloletnich
bylin (spontanicznego pochodzenia), m. in. marchew zwyczajna Daucus carota
(fot. 6) i krwawnik pospolity Achillea millefolium.

\y

Fot. 6. Skupienie omanu tgkowego Inula britannica w$rod roslinnosci takowe;j

Fot. 7. Przytulia pospolita Galium mollugo w$rdd roslinnosci lakowej sktadowiska
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W aspekcie letnim, biate kwiatostany tych roslin, wystepujacych w ptatach ze
stosunkowo duzym pokrywaniem, sktadaja si¢ na specyficzng barwng mozaike
tego zbiorowiska. Ponadto, mozaike t¢ ozywiajg roznobarwne skupienia gatunkow
bylin, np. omanu tagkowego lnula britannica (fot. 6) przytulii pospolitej Galium
mollugo (fot. 7) i wyki ptasiej Vicia cracca (fot. 8). Nalezy podkreslic wystepo-
wanie z wysoka stato$cia, aczkolwiek z niewielkim pokrywaniem (IV*?), mniszka
pospolitego Taraxacum officinale. Gatunek ten jest typowy dla siedlisk takowych
zyznych, na mineralnej i $wiezej glebie. Obecno$¢ powyzej wymienionych gatun-
kéw $wiadezy o znacznym stopniu zaawansowania procesOw tworzenia si¢ darni
takowej na tych podtozach. Omawiane zbiorowisko wyraznie nawigzuje sktadem
gatunkowym do zbiorowisk uzytkowanych intensywnie tgk $wiezych ze zwigzku
Arrhenatherion elatioris. Na badanym obszarze, zbiorowisko wiechliny takowej
i krwawnika pospolitego Poa pratensis — Achillea millefolium reprezentuje etap
ro$linnej sukcesji bardziej zaawansowanej niz zbiorowisko ruderalno-murawowe
na podtozach z dodatkiem popiotow paleniskowych.

Jak wspomniano powyzej, wsrod roslinnosci takowej obserwowano kepy i re-
mizy drzew i krzewow, a takze skupienia podrostow i siewek drzew z udzialem
topoli osiki Populus tremula, topoli biatej Populus alba (fot. 9, 10), brzozy bro-
dawkowatej Betula pendula, bzu czarnego Sambucus nigra, berberysu pospolitego
Berberis vulgaris 1 wierzby szarej Salix cinerea, a miejscami klonu jesionolistnego
Acer negundo. Obecno$¢ gatunkow drzewiastych $wiadczy o postepach sukcesji
w tych lokalizacjach, w ktoérych warunki mikroreliefu na sktadowisku oraz wtasci-
wosci fizyko-chemiczne podloza pozwalajg na utrzymywanie si¢ roslin wielolet-
nich, o rozlegtych systemach korzeniowych.

W omawianych ptatach fitocenoz tagkowych obecna byta takze grupa gatun-
kow jednorocznych zwigzanych z siedliskami ruderalnymi z klasy Stellarietea
mediae. Zanotowano tam 18 gatunkéw jednorocznych i dwuletnich chwastow
upraw okopowych (Polygono-Chenopodietalia, Sisymbrietalia). Na badanych
powierzchniach z najwyzsza statoscig i znacznym pokrywaniem (III-V**) wyste-
powaly: stulisz Loesela Sisymbrium loeselii, komosa biata Chenopodium album,
maruna nadmorska bezwonna Matricaria maritima subsp. inodora, szartat szorstki
Amaranthus retroflexus 1 satata kompasowa Lactuca serriola. Udzial pozostatych
gatunkow w tym zbiorowisku byt sporadyczny (tab. 2). z reguty rosliny te w dal-
szych stadiach sukcesji opuszczajg swoje tereny ustepujac miejsca roslinnosci by-
lin siedlisk ruderalnych (4Artemisietea vulgaris). Na ztozu wapniowym stwierdzono
20 gatunkow roslin z tej grupy, w tym gltéwnie wysokie, Swiattozadne byliny rude-
ralne odporne na susze (rzad Onopordetalia), np. oset zwisty Carduus nutans, by-
lica piotun Artemisia absinthium, nostrzyk biaty Melilotus alba, wiesiotek dwulet-
ni Oenothera biennis, a ponadto, wybitnie nitrofilne, umiarkowanie §wiattozadne
ro$liny ruderalne, wystgpujace na $wiezych i zasobniejszych w prochnice glebach
(Artemisietalia), m.in.: przytulia czepna Galium aparine, pokrzywa zwyczajna
Urtica dioica 1 topian wigkszy Arctium lappa. W$réd roslin tej grupy cztery ga-
tunki odnotowano z do$¢ wysoka staloscia wystepowania, chociaz z umiarkowa-

141



System ochrony i odnowy biologicznie czynnej powierzchni ziemii w Polsce

Fot. 10. Siewki i podrost topoli osiki Populus tremula wsréod muraw
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nym pokrywaniem w zakresie III-1V*!-2, Sg to: bylica pospolita Artemisia vulgaris,
bniec bialy Melandrium album, lucerna siewna Medicago sativa, ostrozen polny
Cirsium arvense 1 oset zwisty Carduus nutans. Udziat wigkszosci gatunkow tej
grupy byt niewielki, wystepowaly one rzadko i z niska frekwencja (tab. 2).

W mozaikowaty uktad roslinnosci na sktadowisku wkomponowana byta miej-
scami takze roslinnos¢ kserotermiczna — cieptolubnych i wapieniolubnych muraw
Festuco-Brometea. Sposrod stwierdzonych o$miu gatunkow, dwa wystgpowaly
dos¢ czesto: stoktosa prosta Bromus erectus i krwawnik pannonski Achillea panno-
nica. Znaleziono tam tez pig¢ gatunkow roslin z grupy semiruderalnej roslinno$ci
kserotermicznej (Agropyretea intermedio-repentis). Sa to rosliny ktaczowe i rozto-
gowe z dominujacym udziatem traw: perzu wlasciwego Elymus repens, wiechliny
waskolistnej Poa angustifolia 1 wiechliny sptaszczonej Poa compressa (tab. 2).
Rosliny te zajmuja na ogoét siedliska suche i w danych warunkach najcieplejsze na
podtozu zasobnym w zwigzki mineralne, o odczynie oboj¢tnym lub lekko zasado-
wym. Zawarto$¢ azotu ma w tym przypadku mniejsze znaczenie niz w typowych
zbiorowiskach ruderalnych.

4.4. Bioroznorodno$¢ szaty roslinnej — udzial grup systematycznych, grup
syntaksonomicznych i form Zyciowych roslin, pochodzenie geograficzne
gatunkow

Na zrekultywowanym terenie sktadowiska stwierdzono gatunki nalezgce do 13
syntaksonomicznych grup roslinnosci w randze klasy z tym, ze dominujaca rolg od-
grywaty gatunki z trzech grup syntaksonomicznych (83% gatunkow): Stellarietea
mediae (zbiorowiska chwastéw pol uprawnych i terendw ruderalnych), Molinio-
Arrhenatheretea (zbiorowiska takowe) oraz Artemisietea vulgaris (nitrofilne
zbiorowiska bylin na siedliskach ruderalnych) (tab. 3). Pozostale gatunki (27%)
przypadaty na 10 pozostatych klas. Na powierzchniach na ztozu popiotowym do-
minowaty gatunki z klasy Stellarietea mediae, a na ztozu wapniowym — gatunki
z klasy Molinio-Arrhenatheretea. W pierwszym przypadku mamy do czynienia
z dominacja roslin jednorocznych i dwuletnich, ktore stanowia poczatkowa faze
zasiedlenia terenow ruderalnych; przypadek drugi §wiadczy o procesie utrwalania
i zadarniania pokrywy ro$linnej (tab. 3).

Florg zrekultywowanego terenu reprezentowalo 31 taksonow w randze
rodzin (tab. 4), przy czym dwie rodziny, tj. Poaceae (trawy) i Asteraceae
(ztozone) skupiaja prawie 50% catej flory. Najwickszg liczba gatunkow od-
znaczaly si¢ trawy Poaceae — 23,1% 1 ztozone Asteraceae — 20,4%, a mnigj
liczne byly motylkowe Fabaceae, gozdzikowate Caryophyllaceae, krzyzowe
Brassicaceae, komosowate Chenopodiaceae, baldaszkowate Apiaceae 1 szorst-
kolistne Boraginaceae. Pozostate 23 rodziny reprezentowane byty tylko przez
pojedyncze gatunki. We florze zidentyfikowano takze 4 gatunki mchéw naleza-
cych do dwoch rodzin (Bryaceae i Brachytheciaceae), ktorych przedstawiciele
naleza do grupy roslin pionierskich.

143



System ochrony i odnowy biologicznie czynnej powierzchni ziemii w Polsce

Tabela 3. Udziat grup syntaksonomicznych w randze klasy

Grupa Catkowita flora Zloza dopeiniane Zioza bez popiotu
syntaksonomiczna popiotem

(klasa) liczba % liczba % liczba %
Stellarietea mediae 32 31,1 31 40,8 23 25,0
Molinio-Arrhenatheretea 29 28,2 18 23,7 28 30,4
Artemisietea vulgaris 24 23,3 16 21,0 23 25,0
Festuco-Brometea 9 8,7 6 7,9 9 9,8
Pozostate grupy (klasy) 9 8,7 5 6,6 9 9,8

Tabela 4. Udzial rodzin we florze na sktadowisku odpadéw posodowych

Catkowita flora na | Ztoza dopetniane . .
. : Ztoza bez popiotu
) sktadowisku popiotem
Rodziny
liczba % liczba % liczba %
Poaceae — trawy 25 23,1 22 35,5 23 23,7
Asteraceae — ztozone 22 20,4 11 17,7 22 22,7
Fabaceae — motylkowate 7 6,5 2 3,2 7 7,2
Caryophyllaceae — gozdzikowate 5 4,6 3 4,8 5 51
Brassicaceae — krzyzowe 4 3,7 4 6,5 3 3,1
Chenopodiaceae — komosowate 4 3,7 4 6,5 2 21
Apiaceae — baldaszkowate 4 3,7 2 3,2 3 3,1
Boraginaceae — szorstkolistne 4 3,7 3 4,8 3 3,1
Polygonaceae — rdestowate 3 2,8 3 4,8 3 3,1
Scrophulariaceae — tredownikowate 3 2,8 3 4,8 3 3,1
Rubiaceae — marzanowate 3 2,8 3 4,8 3 3,1
Pozostate rosliny naczyniowe 20 18,5 2 3,2 16 16,5
20 rodzin
z udziatem mchy 4 3,7 - - 4 4.1
1-2 gatunkow
Razem 108 100,0 62 100,0 97 100,0

Jak wynika z analizy geograficzno-historycznej badanej flory, w jej skladzie
dominuja apofity, czyli gatunki synantropijne rodzimego pochodzenia (74,8%),
trwale zadomowione na siedliskach antropogenicznych (tab. 5). Do tej grupy na-
lezag m.in. perz wlasciwy Elymus repens, komosa biata (Iebioda) Chenopodium al-
bum, topian wigkszy Arctium lappa, gwiazdnica pospolita Stellaria media, trzcin-
nik piaskowy Calamagrostis epigejos, przytulia czepna Galium aparine i podbiat
pospolity Tussilago farfara, ktory nie wystepowat w badanych ptatach muraw, lecz
byt czesto spotykany przy lokalnych drogach na sktadowisku. Pozostate 25% przy-
padaja na gatunki obcego pochodzenia (antropofity). Sposrod nich wigkszy udziat
miaty archeofity (15,5%) anizeli kenofity (9,7%). Przewagg apofitow na catej po-
wierzchni zrekultywowanej mozna przypisa¢ duzemu udziatowi gatunkéw traw
(w zdecydowanej wigkszo$ci rodzimych) i ich strategii hamowania rozwoju roslin
dwulisciennych, sposrod ktorych wywodzi sie najwiecej gatunkdéw obcych.
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Tabela 5. Analiza geograficzno-historyczna roslin

) Catkowita flora Ztoze dopetniane Ztoze
Grupg/. gteograflczno- na sktadowisku popiotem bez popiotu
wloryezne liczba % liczba % liczba %
Apofity 77 74,8 51 71,8 74 78,7
Archeofity 16 15,5 14 19,7 11 11,7
Antropofity
Kenofity 10 9,7 6 8,5 9 9,6
Razem 103 100,0 71 100,0 94 100,0

5. Dyskusja wynikow i podsumowanie

Wyniki badan fitosocjologicznych pozwalaja na oceng stanu zaawansowania
lokalnej sukcesji zbiorowisk roslinnych oraz roli funkcjonalnych grup gatunkow
W rozwoju szaty roslinnej, a takze na ocen¢ zmian lokalnej bioréznorodnosci.

Jak wynika z wcze$niejszych danych, przed rozpoczeciem rekultywacji na
sktadowisku wapna posodowego obserwowano wkraczanie nielicznych gatunkow
pionier-skich, w tym halofilnych: solidrod zielny Salicornia europaea i mannica
odstajaca Puccinellia distans, a takze goryczel jastrzgbcowaty Picris hieracioides,
trzcinnik piaskowy Calamagrostis epigeios, podbiat pospolity Tussilago farfara
i rezeda zotta Reseda lutea [Siuta 2007, Dygus$ i in. 2012]. Na silnie zasolonym
i alkalicznym podiozu gatunki te wykorzystywaty rézne nisze (spekania, szczeli-
ny), w ktorych gromadzita si¢ woda umozliwiajac roslinom wegetacje [Siuta 2007,
Dygus$ i in. 2012]. Po 17 latach od rozpoczgcia prac rekultywacyjnych, lokalna
flora znacznie zyskata na roznorodno$ci, poniewaz podczas inwentaryzacji na
sktadowisku znaleziono 108 gatunkoéw roslin nalezacych do 31 rodzin, przy czym
50% catej flory przypada na dwie rodziny Poaceae (trawy) i Asteraceae (ztozone).
Najwicksza liczbg gatunkéw odznaczaja sie trawy Poaceae — 23,1%, a nastepnie
ztozone Asteraceae — 20,4%, podczas gdy pozostale 29 rodzin ma tylko kilkupro-
centowe udzialy. Bogactwo flory traw jest zjawiskiem typowym dla pierwszych
faz tworzenia si¢ zbiorowisk ro§linnych opanowujacych nowe podtoza. Trawy jako
grupa wykazuja duze zdolnosci przystosowawcze do réznych warunkéow zycia
i mogga si¢ osiedla¢ na wszystkich mozliwych siedliskach [Linder 1987], a ponadto
rozprzestrzeniajg si¢ wegetatywnie, co daje im przewage w warunkach konkurencji
miedzygatunkowej, w kolejnych fazach sukcesji [Falinska 1997]. Przedstawiciele
rodziny Asteraceae z kolei, stanowig jedna z najliczniejszych grup ro$lin na kuli
ziemskiej 1 rowniez wykazuja szerokie przystosowania do warunkow srodowiska.
Na swoista nadreprezentacje flory Asteraceae w roslinnosci sktadowiska odpadéw
po produkcji sody, w poréwnaniu z jej udzialem w ogolnej florze kraju, zwrocita
wczesniej uwage badajac sukcesje na osadnikach Krakowskich Zaktadéw Sodowych
»Solvay” [Trzcinska-Tacik 1966]. Te nadreprezentacje gatunkéw z rodziny ztozo-
nych wiaze autorka przede wszystkim z anemochoryczno$cig powszechna wérod
gatunkow tej rodziny, co sprzyja szerokiemu rozprzestrzenianiu si¢ diaspor.
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Takie wlasciwosci biologiczne ro$lin nalezacych do Poaceae i Asteraceae, jak
ich dlugowiecznos¢, wiatrosiewnos¢ i1 zdolno$¢ do wegetatywnego rozmnazania si¢
sprzyjaja opanowywaniu nowych siedlisk. Trawy to w wigckszosci byliny, natomiast
wsrod ztozonych sg zrowno byliny, jak i gatunki dwuletnie, ktore maja konkurencyjng
przewage nad gatunkami jednorocznymi [Falinska 1997]. Obecno$¢ licznych wielo-
letnich gatunkow jedno- 1 dwulisciennych §wiadczy o tym, ze powstala na sktadowi-
sku w Janikowie szata roslinna charakteryzuje si¢ juz znacznym stopniem trwatosci.

Spontaniczne zazielenienie sktadowisk wapna posodowego w drodze sukcesji
pierwotnej trwa wiele dziesigcioleci, o czym $wiadczg przyktady z Niemiec i Czech
opisywane m.in. przez Urbanska i Urbanskiego [2012]. Na osadnikach (stawach)
ptynnych odpadow posodowych w bylych Zaktadach ,,Solvay*, skapa roslinnos¢
halofilna zaczgta wkraczac¢ dopiero po 3—4 latach po odwodnieniu podtoza [Boron
i in. 2001, Krzak 2005]. Wkraczanie roslinnosci halofilnej uwazane jest za pierw-
szy etap kolonizacji silnie zasolonych wapniowych podtozy. Rekultywacja skta-
dowiska po Zaktadach ,,Solvay* polegata na wprowadzeniu gleby na powierzch-
ni¢ osadnika oraz nawozeniu 1 wysianiu traw, bez stosowania dalszych zabiegow
gospodarczych. Inwentaryzacja fitosocjologiczna wykonana na tym terenie po 15
latach od zainicjowania rekultywacji wykazata, ze pokrywa roslinna podtozy byta
nadal niepelna, a 70% zbadanych powierzchni obserwacyjnych nie miato petnego
pokrywania roslinnosci [Zajac i Zarzycki 2012]. Sktadowisko to porastata mozaiko-
wata roslinno$¢ spontanicznego pochodzenia, przy czym wsrod 133 znalezionych
gatunkow, 47 to rosliny takowe, z klasy Molinio-Arrhenatheretea, a 40 — ruderal-
ne, z klas Artemisietea, Stellarietea 1 Agropyretea. Podobnie, na powierzchniach
zrekultywowanych w Janikowie, w$rod 108 stwierdzonych gatunkéw, dominowa-
ly (83%) gatunki z trzech grup syntaksonomicznych: Stellarietea mediae (zbioro-
wiska chwastow pol uprawnych i terenow ruderalnych), Molinio-Arrhenatheretea
(zbiorowiska tagkowe) oraz Artemisietea vulgaris (nitrofilne zbiorowiska bylin na
siedliskach ruderalnych). Obecnos$¢ zwigkszonej reprezentacji powyzszych grup
gatunkow w lokalnej florze jest wigc zjawiskiem typowym dla sukcesji na podto-
zach antropogenicznych.

Wyniki badan Zajac i Zarzyckiego [2012] dostarczajg informacji na temat sku-
teczno$ci spontanicznego zarastania podtozy antropogenicznych i formowania si¢
uktadéw roslinnosci (fitocenoz). Stwierdzaja oni m.in., ze flora Iakowa na sktado-
wisku Zaktadow ,,Solvay* nie wykazuje tendencji do tworzenia si¢ zbiorowisk,
araczej wystepuje w agregacjach z gatunkami ruderalnymi. Tymczasem, z naszych
badan wynika, ze na poddawanych zabiegom powierzchniach stawow osadowych
w Janikowie utworzyly si¢ zbiorowiska nawigzujace do fitocenoz gk $§wiezych
z klasy Molinio-Arrhenatheretea oraz zbiorowiska murawowo-ruderalne. Jest to
w duzej mierze zwigzane z zastosowang na tych powierzchniach agrotechnika.
Coroczne koszenie runi i wprowadzanie kompostowanej biomasy, sprzyjato two-
rzeniu si¢ zwartej darni tagkowej, a jednoczesnie utatwialo wkraczanie gatunkow
spontanicznych. W zbiorowisku wiechliny tgkowej i krwawnika pospolitego Poa
pratensis-Achillea millefolium kombinacja gatunkdéw reprezentatywnych lokal-
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nie dla tego zbiorowiska sktada si¢ 9 spontanicznych gatunkow takowych i mu-
rawowych, tj. Poa pratensis, Achillea millefolium, Taraxacum officinale, Daucus
carota, Festuca pratensis, Poa trivialis, Achillea pannonica, Poa compressa
i Calamagrostis epigeios, ktore wystepuja z I11 stopniem statosci i wyzszym. Platy
ros$linno$ci na zrekultywowanym ztozu popiotowym janikowskiego sktadowiska
tworzg mniej stabilne zbiorowisko murawowo-ruderalne (zbiorowisko stulisza
Loesela i bylicy pospolitej Sisymbrium loeselii-Artemisia vulgaris) z niewielki-
mi fragmentami typowo ruderalnych agregacji nitrofilnych roslin jednorocznych.
Obecnos$¢ licznej grupy gatunkow ruderalnych, ktére wykazujg duze zdolnosci
przystosowawcze do réznych warunkdéw wzrostu, wskazuje, ze zbiorowisko po-
wstajace na podtozu popiotowym nawigzuje do asocjacji spotykanych w poczatko-
wych etapach kolonizacji terenéw zaburzonych w efekcie dziatan gospodarczych
[Matuszkiewicz 2001]. Rozrzut liczby gatunkoéw w ptatach tej roslinnosci swiad-
czy o jej heterogenicznosci i niestabilnym skladzie gatunkowym.

Z powyzszego wynika, ze zbiorowisko takowe wiechliny i krwawnika Poa
pratensis-Achillea millefolium na podtozu wapiennym przedstawia soba bardziej
zaawansowany etap roslinnej sukcesji niz zbiorowisko murawowo-ruderalno.
Wsréd muraw spotyka sie kepy krzewow i1 drzew w ptatach wykazujacych charak-
ter przejsciowy do zbiorowisk zaroslowych, reprezentujacych kolejne fazy sukce-
sji lesnej na badanym terenie. Sktad gatunkowy zbiorowiska tgkowego niewiele
odbiega od sktadu antropogenicznych darniowych zbiorowisk takowych z klasy
Molinio-Arrhenatheretea wystepujacych na mezo- i eutroficznych siedliskach, opi-
sywanych przez roznych autorow [Kucharski 1999, Kutyna i Nieczkowska 2009,
Kutyna i in. 2010, Mtynkowiak i Kutyna 2011]. Na przyktad, ptaty fitocenozy wie-
chliny fakowej i krwawnika pospolitego z trzcinnikiem piaskowym w Janikowie
wykazuja znaczne podobienstwo do ptatow zespotu Arrhenatheretum elatioris facji
z wiechling takowa Poa pratensis 1 kostrzewa takowa Festuca pratensis opisywa-
nych przez Kutyng i Nieczkowska [2009] z terenow miejskich w Szczecinie.

Doswiadczenia zebrane w badaniach skutecznosci sukcesji na rekultywowa-
nych obszarach sktadowisk osadow po produkcji sody sg bardzo istotne dla po-
dejmowania i prowadzenia prac rekultywacyjnych na réznych podtozach, w tym
skrajnie niekorzystnych dla rozwoju roslinnosci. Do§wiadczenia wynikajace z ta-
kich badan majg tez teoretyczny walor poznawczy — przyczyniaja si¢ do lepsze-
go poznania przebiegu sukcesji na poditozach trudnych do kolonizacji roslinnej,
szczegolnie zas do poznania sposobu skupiania si¢ gatunkow w zbiorowiska i roli
poszczegdlnych grup funkcjonalnych gatunkoéw w tym procesie.
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Chemiczne i fizyczne wtasciwosci zt6z wapna
posodowego w Janikowie warunkujg wzrost
oraz strukture przestrzenng samosiewnej
(spontanicznej) roslinnosci

Jan Siuta?

W roku 2000 oznaczono zawartosci glownych sktadnikéw mineralnych i od-
czynu pH w 0-10 cm warstwie wszystkich stawow osadowych. Na szczegolna
uwage zastuguje alkaliczny odczyn (powyzej pH 10) w stawach osadowych
4110 (tab. 1). Zawartos$ci wapnia mies$cily si¢ w przedziale 26,55% do 30,52%
suchej masy. Znacznie wigksze rozpigtosci stwierdzono w zawartosci krzemionki
(Si0,) 0,02-9,01%, zelaza 1,13-5,4% oraz magnezu 1,4-6,8%. Znikome iloSci
stwierdzono sodu i potasu.

Odczyn we wszystkich stawach osadowych byl alkaliczny i wynosit pH
7,89-10,6. Nie wyklucza to mozliwosci wkraczania, a nawet bujnego wzrostu
roslin stonolubnych i alkalicznoodpornych, jezeli rosliny miaty dostep znaczne;j
ilosci wody. Procentowg zawarto$¢ chloru w suchej masie stawoéw osadowych
1-8 oznaczono w 1994 r. w probkach pobranych z gtebokosci: 0-0,3 m, 0,9—-1,2 m,
1,9-2,2 m, 2,9-3,3 m oraz 3,9-4,3 m (tab. 2). Ekstremalne zawartos$ci chloru
w warstwie 0-0,3 m (1,8-7,4%) zwigkszaja si¢ do 6,9—13,4% w warstwie na
glebokosci 3,9-4,2 m. Srednie arytmetyczne zawarto$ci chloru zwickszaja sie
w miarg wzrostu gltebokosci ztoza: 2,47-4,98% w warstwie 0-0,3 m; 4,9-7,38%
w warstwie 0,9-1,2 m; 5,85-7,41% w warstwie 1,9-2,2 m; 5,4-10% w warstwie
2,9-3,2 m; 6,25-11,3% w warstwie 3,9—4,2 m.

Oczywiste jest, ze proporcjonalnie do wzrostu glgbokosci ztoza zwieksza sig
zasolenie i alkaliczno$¢ srodowiska. Szczelinowo$¢ wapiennego ztoza oraz lo-
kalne obnizenia jego powierzchni tworzg warunki do odsalania i pomniejszania
alkaliczno$ci, a takze dostarczania wody dla roslin (fot. 2—8, 12—14). Trzcinnik
piaskowy (fot. 9) penetruje podpowierzchniowo do przylegtej strefy bezro$lin-
nej, jak na fot. 151 16.

' Honorowy Prezes Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej, Instytut Ochrony
Srodowiska — PIB, ul. Krucza 5/11, 05-548 Warszawa
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Tabela 1. Zawartosci gtdéwnych sktadnikow mineralnych oraz pH w wierzchniej warstwie
(0—-10 cm) depozytu w stawach osadowych w roku 2000

Staw pH Skfadniki w % s.m.
osadowy H,O P K Ca Mg Na Fe,O, SiO,
1 9,27 0,016 0,009 29,81 5,13 0,28 2,71 2,03
2 9,70 0,016 0,004 30,52 5,69 0,29 1,28 0,76
3 8,46 0,043 0,050 30,21 2,08 0,13 5,40 8,66
4 10,46 0,041 0,005 28,80 2,57 0,23 4,86 4,91
5 8,36 0,048 0,007 27,49 2,75 0,09 5,67 3,84
6 8,35 0,046 0,034 30,11 2,26 0,26 4,13 6,94
7 8,20 0,048 0,011 28,00 2,57 0,64 4,82 6,10
8 8,63 0,043 0,025 26,58 1,83 0,99 4,18 6,81
9 8,26 0,043 0,002 30,52 2,01 0,10 4,93 7,29
10 10,60 0,040 0,011 28,50 1,40 0,31 4,98 9,01
1 7,84 0,042 0,069 29,40 1,71 0,62 5,00 6,97
12 8,08 0,033 0,013 27,90 1,64 0,78 3,78 4,68
13 9,79 0,013 0,004 30,41 6,84 0,31 1,13 0,02
14 8,55 0,038 0,024 26,58 1,65 1,08 3,68 0,91
15 8,32 0,047 0,014 29,85 2,66 0,08 5,26 8,30

Tabela 2. Procentowe zawartosci chloru (Cl) w suchej masie wapna posodowego zdepono-
wanego w stawach osadowych, rok 1994*

Numer Gtebokos¢ pobranych prébek depozytu
stawu 003m | 0912m [ 1922m [ 2932m [ 3942m
Ekstremalne zawartosci Cl w suchej masie depozytu (%)

1 1,90-3,69 2,93-5,27 3,39-5,38 3,88-6,41 3,69-5,81
2 0,39-3,00 0,98-3,00 1,19-4,83 2,59-5,10 2,84-5,70
3 0,74-3,16 2,01-4,19 2,87-4,50 3,80-5,03 3,66-6,07
4 1,26-2,51 2,54-4,83 1,14-4,51 1,27-4,23 1,54-4,46
5 0,63-2,63 1,03-3,21 1,15-3,93 1,08-4,07 2,94-5,85
6 0,38-2,39 0,59-2,88 0,66-4,01 1,04-4,86 1,39-4,86
7 0,50-4,00 3,50-8,00 3,30-13,00 7,10-12,70 1,20-18,40
8 0,40-2,20 1,90-7,30 5,10-12,90 8,50-18,00 4,40-18,20

Niecka 1 0,70-6,10 1,20-10,80 2,80-12,00 5,70-12,60 6,90-15,00

Srednie arytmetyczne zawartosci Cl w suchej masie depozytu (%)

1 2,74 3,96 4,75 5,01 4,85
2 1,49 2,30 2,78 4,25 3,85
3 2,01 2,96 3,85 4,58 3,85
4 2,06 3,40 3,20 3,35 3,06
5 1,29 1,92 2,63 2,67 3,54
6 1,30 1,82 2,55 3,27 3,21
7 1,47 5,45 7,15 9,62 11,08
8 0,93 3,97 9,61 13,46 15,10

Niecka 1 1,94 5,68 8,64 9,50 9,78

* Opracowano na podstawie badan laboratoryjnych zasolenia szlaméw wapiennych Janikowskich
Zaktadow Sodowych w latach 1994 (stawy 1-8, niecka 1).
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Gruntowe (zlozowe) uwarunkowania wystepowania i struktury prze-
strzennej samosiewnej roslinnosci na skladowisku odpadéw posodowych
[Siuta i in. 2013]

Fot. 1. Poligonalna struktura ztoza odpa-
déw w niecce nr 2B, wylaczonej z eks-
ploatacji w 1995 roku

Fot. 2. Samosiewne ro$liny w szcze-
linowych zaglebieniach ztoza wapna
w niecce nr 2B (jak fot. 1)

Fot. 3. Samosiewna ro$linno$¢ w szcze-
linowym zaglebieniu bezroslinnego
ztoza

Fot. 4. Lokalne obnizenie powierzch-
ni zasiedlone przez goryczki jastrzgb-
cowate (Pieris hieracioides)
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Fot. 5. Zaawansowana sukcesja sa-
mosiewnej roslinnosci niskiej

Fot. 6. Zaawansowana sukcesja sa-
mosiewnej roslinnosci niskiej i drze-
wiastej

Fot. 7. Platy roslinnosci niskiej oraz
dobrze wegetujace drzewa i krzewy

Fot. 8. Zwarta szata trzcinnika
piaskowego (plan dalszy) oraz jej
,ostrogi” wzdhuz szczelinowych za-
glebien bezroslinnej powierzchni
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Fot. 9. Strefowa struktura: drzew i krzewow, trzcinnika piaskowego
i bezro$linnej powierzchni w stawie nr 8

Fot. 11. Rosliny pionierskie w poszczelinowych obnizeniach bezroslinnej
powierzchni stawu osadowego nr 8
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Fot. 12. RoSlinne zasiedlanie szczelinowe- Fot. 14. Ostrozen lancetowaty (Cirsium
go zaglebienia bezro$linnej powierzchni yulgare) w przyskarpowym obnizeniu po-
wierzchni niecki nr 1

Fot. 13. Podbiat pospolity (Tussilago farfan) w szczelinowym rozwarciu
bezro§linnego gruntu
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Fot. 16. System korzeniowy trzcinnika piaskowego penetrujacy do bezroslinnej
powierzchni (jak na fot. 15)

156



Transformacja ekosystemu tgkowego (koszonego)
do antropogenicznego uzytku ekologicznego
przyrody chronionej na zrekultywowanym gruncie
sktadowiska odpaddéw Janikosody

Jan Siuta?

Transformacja jest niezbedna poniewaz dotychczasowy sposob postepowania
z obfitymi zbiorami masy roslinnej byt sprzeczny z wymogami ekologicznymi
i gospodarczymi.

y ‘_" S ¢ < .‘,5»_‘11—'.

A

Fot. 2. Pryzma masy roslinnej ze zbioru w roku 2012 poro$ni¢ta samosiewnie

Honorowy Prezes Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej, Instytut Ochrony
Srodowiska — PIB, ul. Krucza 5/11, 05-548 Warszawa
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Fot. 3. Pryzma masy roslinnej ze zbioru w roku 2012 z gigantycznym szartatem szorstkim

W biologicznej rekultywacji skladowiskowego gruntu stosowano komunalny
osad $ciekowy, zageszczony mechanicznie do mazistej konsystencji

Fot. 4. Niemal zupelnie bezroslinna powierzchnia (bez osadu Sciekowego) kontrastuje
z bujna roslinno$cig na terenie uzyznionym osadem

7

Fot. 5. Panorama roslinnosci niskiej i drzewiastej na tle Janikosody
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1 = 3
il Y SaT TRe T ] i 0

Fot. 7. Bujna roslinno$¢ niska nie pomniejsza kondycji drzew

Fot. 8. Roslinnos¢ takowa (koszona) oraz drzewa samosiewne w oddali
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Koszenie i kompostowanie roslin z wapnem posodowym na skladowisku
w Janikowie

RN

3 S

Fot. 11. Pryzmy dojrzalego kompostu (wapno-humu)
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Naturalna sukcesja roslin

Wrzosowiec cienkoskrzydetkowy

.13.

Fot

Szarlat szorstki

.12,

Fot

Fot. 15. Przytulia pospolita wsréd muraw na pod-

tozu wapniowym

Fot. 14. Zycica trwata
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Fot. 17. Zblizenie ptata wyki ptasiej

~ =

Fot. 19. Topola biata w ptacie roslinno$ci zdominowanej przez szartat szorstki
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Fot. 21. Owocujacy krzew bzu czarnego

— TS

Fot. 22. Owocujacy krzew berberysu pospolitego

163



System ochrony i odnowy biologicznie czynnej powierzchni ziemii w Polsce

Korzysci z transformacji ekosystemu tgkowego do antropogenicznego uzytku
ekologicznego przyrody chronionej sa nastepujace:
e samoistne funkcjonowanie ekosystemu,
e zmniejszenie nakladow finansowych,
e uzyskanie nowych wartosci ekologicznych i krajobrazowych,
e ilosciowe i jako$ciowe wzbogacenie fauny naziemnej i awifauny.
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Rola fauny glebowej w zréznicowaniu roslinnosci
na zwatowisku karbonskiej skaty ptonnej

tukasz Radosz?, Karolina Rys!, Damian Chmura?,
Agnieszka Hutniczak?, Gabriela Wozniak!

1. Wprowadzenie

Haldy pogoérnicze, czyli zwaty karbonskiej skaty plonnej, sg terenami o odmien-
nych niz naturalne warunkach §rodowiskowych. Zostaly utworzone przez czlowieka
w wyniku eksploatacji paliw kopalnych, a usypywany materiat pochodzi z glgbo-
kosci od 0,5 do 1 km. Nowe formy antropogeniczne sg wyjatkowymi siedliskami,
poniewaz stanowig oligotroficzne (bardzo ubogie w substancje odzywcze, takie jak
m.in.: azot, wegiel, siarka, fosfor) mineralne podtoze, pozbawione poczatkowo ma-
terii organicznej [Bradshaw 1997]. Podloze to nie ma wyksztatconego profilu gle-
bowego, a wlasciwosci fizyczne i chemiczne s3 znaczaco odmienne od otoczenia
[Bradshaw 1997, Kompata i in. 2004, Wozniak 2010]. Ze wzgledu na trudne wa-
runki zwatowiska takie nazywano pustyniami biologicznymi, na ktérych nie moga
rozwija¢ si¢ organizmy zywe [Greszta i Morawski 1972, Bradshaw 1997, Rostanski
2006]. Na przestrzeni wieloletnich badan wykazano, ze pomimo niesprzyjajacych
warunkéw sg kolonizowane przez rosliny i zwierzeta [ Wozniak 2010].

Dla prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin w stresowych warunkach ko-
nieczne jest rozpoznanie biotycznych warunkow podtoza glebowego. Jednym
z czynnikéw warunkujacych parametry biotyczne podloza terendw poeksplo-
atacyjnych, wzrost roslin oraz ich odporno$¢ na stres abiotyczny i biotyczny,
jest liczebno$¢ oraz aktywnos$¢ mezofauny glebowej [Hanus-Fajerska i in.
2015]. Kluczowe zadanie mezofauny polega na rozdrabnianiu, humifikowaniu
1 mineralizacji martwej materii organicznej. Wptywa ona na przestrzenne prze-
mieszczanie si¢ substancji glebowej, zar6wno mineralnej, jak i organicznej, tym
samym przyczyniajac si¢ do rozprzestrzeniania si¢ mikroorganizmoéw, bakterii
1 grzyboéw [Kasprzak 1971]. Jedna z koncepcji wyjasniajgcej rozwdj roslinnosci

! Katedra Botaniki i Ochrony Przyrody, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska,
Uniwersytet Slaski w Katowicach, ul. Jagiellonska 28, 40-032 Katowice

2 Wydzial Inzynierii Materiatéw, Budownictwa i Srodowiska, Akademia Techniczno-
Humanistyczna w Bielsku-Biatej, ul. Willowa 2, 43-309 Bielsko-Biata
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zaktada, ze sukcesja roslina jest determinowana gtéwnie przez czynniki abio-
tyczne i konkurencj¢ gatunkowg [Glenn-Levin i in. 1992]. Jednak inne poziomy
troficzne moga réwniez wptywac na sukcesj¢ rosling [Bach 1994, Brown i Gan-
ge 1989, Brown i Gange 1989, Fagan i Bishop 2000, Gange i in. 1991]. Do tej
pory mniej uwagi poswigcano wptywowi mezofauny glebowej na ksztattowanie
si¢ zbiorowisk roslinnych [De Deyn i in. 2003]. Fauna i flora glebowa moze mie¢
znaczgcy udzial w zmianach sukcesyjnych roslinno$ci, m.in. poprzez wptyw na
dostgpnos¢, obieg sktadnikow pokarmowych (rys. 1) [Alphei i in. 1996, Harini-
kumar i Bagyaraj 1994, Lopez i in. 2003].

Badania prezentowane w niniejszej pracy miaty na celu okreslenie relacji po-
miedzy bezkregowcami glebowymi (mezofaung glebowa) obecnymi w podiozu
ptatow roslinnosci, a charakterystyka i réznorodnoscig roslinnosci spontanicznie
rozwijajgcej si¢ na zwatach skaly ptonnej oraz okreslenie ich zwigzkéw funkcjo-
nalnych. W przysztosci wyniki prezentowanych badan moglyby przyczynic si¢ do
bardziej efektownego planowania procesu zarzadzania terenéw poprzemystowych.

2. Materialy i metody
Pierwszy etap obejmowat prace terenowe prowadzone w jednym sezonie we-
getacyjnym (4-16 lipiec, 2016 r.). Terenem badan byly 3 zwatowiska karbonskiej

skaty ptonnej. Zwaty objete badaniami znajdowatly si¢ na obszarze Wyzyny Slaskiej
(KWK ,,Gliwice”, KWK ,,Wesota”, KWK ,,Kostuchna”) — mapa (rys. 2). Podczas

s oddzialywanie bezposrednie mmmm oddzialywanie poprzez srodowisko

4 : rozprzestrzenianie :
zaleznosci pokarmowe:

< drapieznictwo | spasanie, symbioza > =
w
2 G wydzicliny i wydaliny toksyny | E
[x1] — - B
ﬂ ﬁ martwe ciata jako substrat pokarmowy ; :é
o =
; 4—' stymulacja lub hamowanie w przewodach pokarmowych }— =
N
= < : rozdrabnianie substratu }— %
) 3
o
o oddziatywanie na fizykochemiczne wiasciwosci gleby: . 91
8 porowato$é, pojemnos$é wodng, pH, temperature, napowietrzenie %
RS =
= x>

— ROSLINY —P
B ——a MIKROFAUNA B ———

Rys. 1. Interakcje miedzy makro- i mezofaung glebowa i epigeiczna,
a mikroorganizmami glebowymi [Wojewoda i in. 2002]
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Rys. 2. Lokalizacja badanych obiektow: 1 — badane hatdy, 2 — granice panstwa,
3 — granice Wyzyny Slaskiej 4 — granice mniejszych jednostek geograficznych,
5 —rzeki jeziora, 6 — miasta [ Wozniak 2010, zmienione]

prac terenowych wyznaczono poletka badawcze o promieniu 3 metréw, zdominowa-
ne przez dany gatunek dominanta. Poletka wyznaczano na hatadach i w warunkach
jednorodnych, co byto konieczne w zwiazku z roznym wiekiem zwatow, wielko-
$cia, sposobem zwatowania, charakterem otoczenia i duza zmiennos$cia czynnikow
abiotycznych. Dla przedstawienia mozliwie pelnego zakresu zréznicowania, postu-
Zono sig¢ siecig systematycznie wyznaczanych poletek badawczych [ Wozniak 2010].
Na poligonie badawczym pobrano po trzy proby gleby (okoto 1,5 kg). Pobierajac gle-
be z réznych miejsc uzyskano wtasciwy obraz liczebnosci gatunkow fauny glebowe,
czyli np. $rednig ilo§¢ wystepujacych wazonkowcow na badanym poligonie. Mate-
riat przechowywano w workach strunowych w niskiej temperaturze (6 °C).
Procedure wyplaszania nicieni i wazonkowcdw przeprowadzono przy uzyciu Apa-
ratu Tullgrena' (rys. 3). Analize¢ ilosciowa otrzymanego materiatu biologicznego pro-
wadzono z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego Delta Optical SZH-650T.
Materiat wylewano na szalke Petriego i dodatkowo przeptukiwano falkonem z woda.

Dziatanie urzadzenia jest oparte na sktonnosci badanych organizmoéw glebowych do miejsc o wigk-
szej wilgotnosci i zacienieniu. Zwierzeta unikajac wysokiej temperatury przemieszczaja sie w dot
i wpadaja przedostajac si¢ przez gaze do wody. Zgromadzone przy wylocie gumowego wezyka
okazy dostaja si¢ do probowek (rys. 3). Surowe proby, tzn. bezposrednio po wyptaszaniu, prze-
chowywano w otwartych probowkach z woda w chtodni w temperaturze 6°C (maksymalny czas
przechowywania w takiej formie 7 dni).
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Rys. 3. Aparat Tullgrena uzyty do badan (A — metalowy stelaz; B — zrodto ciepta
(zaréwka grzejna o mocy 60W); C — proba gleby; D — gaza jatlowa 17 nitkowa; E — lejek;
F — gumowy przewdd; G — falkon z wodg o pojemnosci 15 ml) (fot. L.. Radosz)

3. Wyniki i dyskusja

W przesztosci réznorodnos¢ biologiczna bezkregowcow oraz drobnoustrojow
gleb byla stabo znana, gtéwnie z powodu jej ztozonos$ci, a narzedzia badawcze
do poszukiwania réznorodnosci i funkcji gatunkowych byly niedostepne. Dzisiaj
widzimy znaczne postepy w badaniach, ktére powinny wspiera¢ zarzadzanie $ro-
dowiskiem terenow przeksztatconych przez czlowieka i ochrong biordéznorodnosci
zwierzat 1 innych organizmow glebowych skupiajgc si¢ na zagadnieniach takich
jak: (1) ro6znorodnos$¢ i obfitos¢ gatunkoéw w glebach i ich oddziatywania; (2) wzor-
ce biogeograficzne dla zwierzat i drobnoustrojow w glebach; (3) okreslenie, jak
wiele gatunkow zwierzat glebowych jest zaangazowanych w procesy biogeoche-
miczne i ekologiczne funkcjonowanie ekosystemow ladowych.

Jak przedstawiono na wykresie (rys. 1) nie ma prostej zaleznos$ci migdzy licz-
ba gatunkow roslin naczyniowych, a liczba osobnikow wazonkowcow 1 nicieni
stwierdzonych w badanych ptatach roslinnosci. Stwierdzono pojedyncze poletka,
w ktorych liczba gatunkow oraz liczba osobnikéw wazonkowcdw i nicieni byta
prawie jednakowa (poletko 15, 227).

Przeprowadzone poréwnanie réznorodnosci gatunkowej badanych ptatéow ro-
slinnosci (mierzonej wartosciag wskaznika rownomiernosci Eveness (E) i liczby
osobnikéw mezofauny), nie wykazalo istotnych réznic statystycznych. Podobne
poroéwnanie przeprowadzone dla réznorodnosci gatunkowej obliczonej na pod-
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Rys. 4. Liczba roslin naczyniowych oraz liczba osobnikow mezofauny
(wazonkowcdw 1 nicieni) w badanych poletkach; na wykresie przedstawiono
wyniki z 57 poletek badawczych
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stawie warto$ci wskaznika dominacji, rowniez nie wykazato rdznic statystycz-
nych. Stwierdzono jedynie niewielki wptyw warto$ci wskaznika réznorodnosci
Shannona-Wienera na liczbe osobnikow wazonkowcow.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki z 57 poletek badawczych. Na bada-

nych powierzchniach dominowaty nastepujace gatunki roslin: podbiat pospolity
(Tussilago farfara); wierzbéwka nadrzeczna (Chamaenerion palustre); marchew
zwyczajna (Daucus carota); wiechlina sptaszczona (Poa compressa); trzcinnik pia-
skowy (Calamagrostis epigejos). W wyniku analizy stwierdzono pozytywna kore-
lacje migdzy liczebnos$cig nicieni na badanych powierzchniach, a obecnos$cia roslin
zielnych (rs = 0.49, p <0.05).
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Rys. 5. Pozytywna korelacja migdzy liczba nicieni a pokryciem roslin zielnych
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Wyniki badan pokrycia ros§linnosci (rys. 5) wykazaly pozytywna korela-
cje migdzy liczba osobnikow nicieni, a catkowitym pokryciem roslin zielnych
(herb Cov) (rs = 0.49, p <0.05), a takze migedzy tacznym pokryciem roslin
i mchow (rs = 0,55, p <0.05) (rys. 6).

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki z 57 poletek badawczych. Na bada-
nych powierzchniach dominowaty nastepujace gatunki roslin: podbiat pospolity
(Tussilago farfara); wierzbowka nadrzeczna (Chamaenerion palustre); marchew
zwyczajna (Daucus carota); wiechlina sptaszczona (Poa compressa); trzcinnik pia-
skowy (Calamagrostis epigejos). Stwierdzono, ze pokrycie gatunku dominujacego
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Rys. 6. Pozytywna, istotna statystycznie korelacja migdzy tacznym pokryciem roslin
i mchow, a liczba nicieni
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Rys. 7. Pozytywna, istotna statystycznie korelacja migdzy pokryciem gatunkow
dominujacych, a liczebnosciag wazonkowcow
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ma korzystny pozytywny wptyw na liczebno$¢ wazonkowcow na badanych po-
wierzchniach (rs = 0.54, p <0.01).

Stwierdzono ponadto pozytywna korelacje migdzy suchg masg pozostatych ro-
$lin zebranych na poletku badawczym, a liczebno$cig wazonkowcow (rs = 0,45,
p <0,05) (rys. 8). Na rysunku 9 przedstawiono natomiast pozytywna korelacje mig-
dzy pokryciem roslin zielnych, a liczebno$cia wazonkowcow (rs = 0.59, p <0.01).

Zebrane dane dotyczace sktadu gatunkowego, liczebnosci mezofauny, biomasy po-
zwolity na poszukiwanie relacji migdzy biotycznymi elementami tworzacych si¢ eko-
systemow. Stosunkowo silne interakcje wykryto miedzy biomasa, a liczebnoscig ba-
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Rys. 8. Pozytywna, istotna statystycznie korelacja migdzy sucha masa pozostatych roslin,
a liczebnoscia wazonkowcow

12 *
9_
@
[ 5]
% - L ]
A B .
C -
(=]
N .
2 ,) 1
L]
-
» L 3 - -
D— - H : - - - Lt -
0 25 50 75 100
herbCov

Rys. 9. Pozytywna korelacja miedzy pokryciem roslin zielnych,
a liczebnoscig wazonkowcow
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danych organizméw glebowych. Liczebno$¢ wazonkowcow i nicieni na stanowiskach
porosnigtych roslinnoscia jest stosunkowo niewielka w poréwnaniu z ekosystemami
naturalnymi. Ksztaltowanie si¢ pierwszych ogniw sukcesji na podtozu niemal zupehie
pozbawionym zycia lub na takim, gdzie ksztattuje si¢ ono od niedawna, nalezy do naj-
ciekawszych zagadnien biologicznych aspektow funkcjonownia srodowiska.

Procesy sukcesyjne mozna zaobserwowa¢ m.in. na rdéznego typu terenach
poprzemystowych. Badania nad sukcesja prowadzone sg od wielu dziesigcioleci.
Prace te dotycza jednak gtéwnie roslin. Studia nad zgrupowaniami zwierzat glebo-
wych w roznych stadiach sukcesji sa rzadkie [Skubata 2002, Porazinska i in. 2003].
Jak wskazuje Skubata [2002] w poczatkowym etapie sukcesji, haldy w pierwszej
kolejnosci zasiedlane sg przez roztocza. Autor ten w swoich badaniach analizu-
je m.in. zageszczenie mechowcow. Stwierdza on, ze zaggszczenie osobnikow ga-
tunkow z grupy mechowcow Oribatida na stanowiskach z roslinno$cig inicjalng
jest bardzo niskie, ale juz po kilku latach spotyka si¢ tutaj zwykle kilka tysigcy
osobnikow na pow. 1 m?. Badania na podobnych terenach prowadzit Frouz i in.
[2008]. Brat on pod uwage 50 parametrow flory i fauny glebowej na 27 terenach
poprzemystowych zwigzanych z wydobyciem wegla o roznym wieku (1-41 lat),
potozonych w poblizu miasta Sokolov (Republika Czeska). Badane podtoze zosta-
o usypane w tzw. haldy i mialo charakter alkaliczny (pH 8,5). Catkowita zawar-
tos¢ wegla i azotu, jak rowniez dostepnego fosforu i potasu, wzrosty z wiekiem
zwalow. Analiza struktury mikroskopowej podtoza starszych hatd (wiek od 24 lata)
wykazata znaczng aktywnos¢ dzdzownic, ktora przejawiala si¢ czgsto odnotowy-
wanym w badanym podtozu, zmieszaniem warstwy organicznej i mineralnej. Fakt
ten, skutkowal pozytywnym zjawiskiem polegajacym na formowaniu si¢ warstwy
humusu. Autorzy ci stwierdzili réwniez, ze zadna z odnotowanych w badanym
podtozu grup fauny glebowej nie preferowata w istotny sposoéb wczesnych etapow
sukcesyjnych. Makrosaprofagiczne cechy fauny glebowej, najwazniejsze dla roz-
ktadu $ciotki i mieszania gleby, wynikajgce z liczebnosci tych organizméw w ba-
danym podtozu, osiagnetly najwyzsza gestos¢ w najstarszych hatdach. Wyr6zniono
wyraznie klastry miejsc w oparciu o klasyfikacje TWINSPAN ro$linnosci. Wszyst-
kie rozwazane elementy ekosystemu: parametry gleby, fauna glebowa i roslinno$¢,
przechodzity znaczne zmiany po 25 latach od usypania.

Prawidlowe funkcjonowanie ekosystemow naturalnych, jak i silnie przeksztat-
conych, zalezy od udziatu organizmow glebowych. Wiedza dotyczaca ustug eko-
systemowych jest ciagle rozwijana. Obecnie przyjmuje sig, ze ustugi ekosystemowe
powinny by¢ uporzadkowane i podzielone na grupy zwigzane z: 1) dostarczaniem
towarow; 2) regulacja procesow ekosystemowych oraz 3) utrzymywaniem kluczo-
wych dla zycia na ziemi proceséw (essential to life on earth). Im lepiej poznawane
sg mechanizmy dostarczania i $wiadczenia ustug ekosystemowych, tym pilniejsza
istnieje potrzeba dalszej ich identyfikacji [Barrios 2007].

Szczegolnie istotne sa badania nad réznorodnoscia jakosciowa 1 ilo§ciowa orga-
nizméw glebowych, w tym fauny glebowej. Pojawianie si¢ nowych uje¢ metodolo-
gicznych 1 narzedzi badawczych tylko potwierdza t¢ potrzebe [Barrios 2007].
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Prace koncepcyjne i eksperymentalne bardzo cze¢sto skupiaja si¢ wokot aktyw-
nosci biologicznej podtoza/gleby ekosystemu. Podejscie to wydaje si¢ by¢ bardzo
stuszne, jesli celem jest znalezienie centralnego punktu w hierarchicznym uktadzie
ekosystemu, pozwalajace na skuteczne zarzadzanie i wspieranie funkcjonowania
tworzacego si¢ ekosystemu. Znajomos¢ powigzan hierarchicznych jest rowniez
uzyteczna w celu wskazania potencjalnych dzialan w zakresie zarzadzania ekosys-
temami, majacych na celu ochrong lub poprawe swiadczenia ustug ekosystemo-
wych [Barrios 2007].

4. Whnioski

1. Na podstawie miary roznorodnos$ci jaka jest liczba gatunkow roslin naczynio-
wych stwierdzono, Ze nie ma prostej zalezno$ci miedzy liczba osobnikéw wa-
zonkowcoOw i nicieni, a liczbg gatunkoéw roslin naczyniowych.

2. Poréwnanie réznorodnosci gatunkowej badanych powierzchni mierzonej
warto$cig wskaznika rownomiernosci, réznorodnosci oraz dominacji i liczby
osobnikéw mezofauny (wazonkowce i nicienie) nie wykazato istotnych réoz-
nic statystycznych. Stwierdzono jedynie niewielki wplyw wartosci wskaznika
Shannona-Wienera na liczebno$¢ wazonkowcow.

3. Sumaryczne pokrycie terenu przez mchy i rosliny jest pozytywnie skorelowane
z liczebno$cig nicieni.

4. Procentowe pokrycie gatunku dominujacego na danej powierzchni ma pozy-
tywny wplyw na liczebnos$¢ osobnikow wazonkowcow.

5. Pokrycie ro$lin zielnych pozytywnie wplywa na liczebno$¢ osobnikow wazon-
kowcow oraz nicieni.

Analiza wynikéw uzyskanych w prezentowanej pracy wskazuje, ze na bada-
nych terenach poprzemystowych, podobnie jak w ekosystemach naturalnych i pot-
naturalnych, niezwykle wazna jest rola organizmoéw glebowych wystepujacych
w substracie glebowym terenow poprzemystowych (mimo, ze glebana tych obsza-
rach jest jeszcze nie wyksztatcona).
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Uziarnienie podtoza, jako czynnik réznicujacy
zbiorowiska roslinne wystepujgce na zwatowiskach
karbonskiej skaty ptonnej

Karolina Rys?, tukasz Radosz!, Agnieszka Kompata-Bgba?,
Agnieszka Btonska!, Agnieszka Hutniczak!, Gabriela Wozniak!

1. Wprowadzenie

Uwaza sig, ze tereny powstale na skutek wieloletniej dziatalnosci wydobyw-
czej 1 przemystowej odznaczajg si¢ skrajnymi warunkami, takimi jak: wysoka tem-
peratura; mineralne podtoze; brak pokrywy glebowej i ro$lin, brak banku nasion
oraz brak sktadnikow odzywczych w podtozu. Odnotowywane sa rowniez duze
dzienne wahania temperatury i wilgotnosci; podatno$¢ na erozjg; niestabilnosc
podtoza; znaczne rozluznienie materialu nasypowego; pylenie oraz wysoka tempe-
ratura powierzchni i wnetrza zwatu [Rostanski i Wozniak 2007, Rahmonov 2007,
Wozniak i in. 2015]. W zwiagzku z tak niesprzyjajacymi warunkami siedliskowymi
— zwaly czgsto nazywane s3 ,,biologicznymi pustyniami”. Mimo to tereny te, sg
efektywnie kolonizowane przez rosliny. Grupa roslin, ktora najczesciej samoistnie
wkracza i tworzy dominujace i trwate zbiorowiska na tego typu terenach jest ro-
$linno$¢ trawiasta. Rosliny, ktore wkraczaja na tego typu siedliska odznaczajg si¢
duzymi zdolnos$ciami adaptacyjnymi do réznych warunkow srodowiska [Mizianty
1995, Frey 2000, Koztowski i in. 2000], w ktorych niejednokrotnie petnia one rolg
siedliskotworcza. Zardwno trawy, jak i rosliny zielne charakteryzuje szereg cech
biologicznych 1 fizjologicznych pozwalajacych im przystosowac si¢ do rdéznych
siedlisk tj.: silny system korzeniowy; polimorfizm nasion, wyksztatcanie mikoryzy
u wielu gatunkow [Czarnecka 1997, Metcalife 1960, Malinowski 1996, Frey 2000,
Turnau i in. 2002a, 2002b]. Wiele gatunkow traw wraz z ro§linami motylkowymi
samoistnie wkracza na tereny poprzemystowe oraz jest powszechnie stosowana
w procesach biologicznej rekultywacji [Maciak 2003, Patrzatek 2007, Pierzcha-
fa, Sierka 2009]. Zbiorowiska roslinne na terenach poprzemystowych wptywaja
na mikroklimat w najblizszej przestrzeni cztowieka jak i na klimat w charakterze

! Katedra Botaniki i Ochrony Przyrody, Wydzial Biologii i Ochrony Srodowiska,
Uniwersytet Slaski w Katowicach, ul. Jagielloniska 28, 40-032 Katowice
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globalnym. Mozna powiedzie¢, ze w wigkszosci stanowig ,,zielone ptuca” miejsko-
-przemystowych konglomeracji.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na rozwoj i ksztattowanie si¢ roslinnosci
na terenach powydobywczych jest uziarnienie podloza. Sklad granulometryczny
ma wptyw na wlasciwosci fizyko-chemiczne, takie jak: odczyn (wartos¢ pH), ge-
sto$¢, porowatos¢, pojemno$¢ wodna gleby (WHC%), sorpcja (sorpcja wymienna)
i whasciwosci oksydo-redukcyjne [Bednarek i Skiba 2015, Kabata 2015]. Istot-
nym parametrem wskazujacym na kondycje osobnikoéw i populacji wystepujacych
w platach roslinnosci zdominowanych przez gatunki jest rOwniez biomasa. Wiele
czynnikéw wplywa na produkcje biomasy tj. faza rozwojowa rosliny, wlasciwosci
gleby oraz odporno$¢ na szkodniki. Zalezno$¢ pomiedzy biomasa, a réznorodno-
$cig biologiczng stanowi czesto dyskutowane zagadnienie w literaturze fachowe;.
W ekosystemach zmienionych i przeksztalconych przez cztowieka wiedza na temat
ksztattowania si¢ zaleznosci migdzy sktadem granulometrycznym podtoza, a jego
wlasciwosciami oraz roslinnoscia rozwijajaca si¢ spontanicznie jest niewielka. Po-
znanie tych zalezno$ci moze mie¢ duze znacznie praktyczne w planowaniu i reali-
zowaniu prac prowadzonych w ramach zagospodarowania terenu przeksztatconego
w wyniku dzialalnosci cztowieka [Frouz i in. 2008].

Celem pracy jest przedstawienie zréznicowania ro$linnosci spontanicznej
zwatowisk karbonskiej skaly plonnej z dominujacym udzialem roslin zielnych
i traw, jak rowniez wskazanie preferencji siedliskowych budujacych je gatunkow
w aspekcie zagospodarowania terendw poprzemystowych oraz wskazanie relacji
migdzy struktura granulometryczng podloza zwatéw skaty ptonnej a parametrami
spontanicznie rozwijajacej si¢ na nich roslinnosci takimi jak: gatunek dominanta,
biomasa dominanta i pokrycie ro§linnosci.

2. Metodyka

Badania prowadzono na obszarze Wyzyny Katowickiej [Kondracki 2000],
ktora jest cze$cig makroregionu Wyzyny Slaskiej [Dulias 2004]. Badaniami ob-
jeto 4 haldy odpadowe tj.: zwatowisko So$nica, zwalowisko Wesota, zwatowisko
Kostuchna oraz zwalowisko przy szybach Maria (rys. 1, tabela 1). Powstaty one
w latach 1900-1906 w wyniku intensywnej eksploatacji wegla kamiennego przez
KWK So$nica-Makoszowy; KWK Wesota; KWK Murcki-Staszic [Petka-Gosci-
niak 2015]. Na hatdach sktadowany jest material, ktory powstaje w wyniku dzia-
falno$ci gornictwa i przerobki wegla kamiennego. Materiat ten stanowi swoisty
produkt uboczny eksploatacji tych kopalin. W sktad tego materiatlu wchodza m.in.
karbonska skata ptonna lub kamien dotowy z domieszka wegla. Stanowi on zwykle
ponad 90% tacznej ilo$ci materiatéw gromadzonych na zwatach skaty ptonnej [Ga-
los 1 Szlugaj 2014, Wozniak 2010]. Zwatowiska majg ksztalt wypukty nadpozio-
mowy, czesto kopulasty, zbocza strome, czgsto nieregularne oraz ptaska wierzcho-
wing. Zbudowane sg ze skaty ptonnej z niewielkimi ilo$ciami wegla; wigkszosé
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Rys. 1. Lokalizacja zwatowisk odpadéw pogorniczych na Wyzynie Katowickiej
(na podstawie [Wozniak 2010])

Tabela 1. Charakterystyka badanych zwatow na Wyzynie Katowickiej

Nazwa . _— Stan Powierz- Srednl'a' Poczatek — koniec
) Miasto (dzielnica) . . wysokos¢, .
zwatowiska zwatowiska | chnia, ha m zwatowania, rok
Sosnica Zabrze—Sos$nica - 170 >30 1906 — nadal
Wesota Mystowice-Wesota NzZP 34,8 80 XXxX — 1994
Kostuchna Katowice— Kostuchna NzP 25 62,5 1900 — 1995
;Zgi’:zyb“h Katowice—Murcki NZP 23,2 >30 Xxxx — 1995

Powierzchnia: wedhug [Probierz i in. 2017].
Stan zwatowiska: NZP — nie zagrozone pozarami.

zwatowanego materiatu (70%) to: itowce 1 mutowce (determinuja one wlasciwosci
fizyczne, chemiczne jak 1 rozwdj procesow erozyjnych zwalow); pozostaty sktad
(30%): tupki weglowe, piaskowce, zwirowce [Strzyszcz 1983, Skarzynska 1997,
Maciak 2003, Wozniak 2010]. Po zakonczeniu zwalowania, zwaly rekultywowano
glownie w kierunku lesnym.

W okresie wegetacyjnym 2016 zalozono na ich powierzchni 70 (poligonow)
powierzchni badawczych w jednorodnych platach roslinnych, zdominowanych
przez badane gatunki dominanta w ksztalcie kota o promieniu 3 m. Dla kazdej ba-
danej powierzchni odnotowane zostaty wspotrzedne geograficzne jej punktu cen-
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tralnego za pomocg odbiornika GPS. Na kazdym poletku spisano sktad gatunkowy
oraz wyceniono pokrycie poszczegdlnych gatunkow roslin naczyniowych wedtug
skali 10 stopniowej (<1%, 1-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%, 30—40%, 40-50%,
itd. co 10%). Za gatunek dominujacy przyjeto gatunek, ktory w obrebie zatozonego
poletka zajmowat najwicksza powierzchni¢ w porownaniu do reszty roslinnosci.
Z wyznaczonego poletka zostaly zebrane rowniez informacje, pokrycia warstwy
zielnej, nekromasa, pomiar pH oraz wilgotnosci gleby. W terenie dokonano roéwniez
pomiaru $wiezej biomasy dominantéw. Po zebraniu probki byly od razu wazone
przy uzyciu wagi polowej, dzigki czemu otrzymywano mase $wiezej biomasy do-
minanta oraz innych roslin. Po przewiezieniu roslin do laboratorium, zostaty one
roztozone do papierowych kuwet i pozostawione na kilka dni do wyschnigcia na
powietrzu. Wysuszone w ten sposob rosliny zostaly zwazone za pomocg wagi elek-
tronicznej z doktadnosciag do 0,01 (Radwag PS 200/2000C/1). Biomasa wazona
byta na kuwetach papierowych. Po zwazeniu zostata umieszczona w papierowych
torebkach z zachowaniem oznaczen uzywanych do kodowania prob w terenie.
Dzigki temu otrzymano wage suchej biomasy (suszonej na powietrzu) kazdej pro-
by. Nastepnie kazda probe umieszczono w cieplarce (KBC G-65/250) o temperatu-
rze 105°C na okres 24 h. Po tym czasie, probki byly ponownie wazone w wyniku
czego otrzymano wage suchej biomasy (suszonej w temp. 105°C). Analizg sktadu
granulometrycznego wykonano przy pomocy sit laboratoryjnych z podziatem na
trzy frakcje: piaskowa, zwirowa oraz kamienista.

3. Wyniki i dyskusja

W trakcie badan florystycznych na obszarze 4 zwatowisk karbonskiej skaty
ptonnej w Goérnoslaskim Zagtebiu Weglowym stwierdzono wystepowanie 193
gatunkow roslin naczyniowych. Klasyfikacja danych florystycznych z 214 pole-
tek badawczych pozwolita na wyroznienie 13 grup zbiorowisk z dominacjg r6z-
nych gatunkow traw tj.: trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigejos); wiechlina
sptaszczona (Poa compressa); kostrzewa czerwona (Festuca rubra); kostrzewa
trzcinowata (Festuca arundinacea); trzcina pospolita (Phragmites australis) jak
i roslin zielnych tj.: wierzbéwka nadrzeczna (Chamaenerion palustre), marchew
zwyczajna (Daucus carota), chaber nadrenski (Centaurea stoebe), komonica zwy-
czajna (Lotus corniculatus), podbiat pospolity (Tussilago farfara), nostrzyk bialy
(Melilotus albus), przymiotno biate (Erigeron annuus), nawto¢ pozna (Solidago
gigantea). Poszczegblne typy zbiorowisk roznily sie udziatlem ilosciowym i jako-
Sciowym gatunkow reprezentujacych rozne grupy siedliskowe oraz pod wzgledem
preferencji siedliskowych budujacych je gatunkow.

Analiza DCA z pasywnie natozonymi wskaznikami Ellenberga wykazata
zréznicowanie roslinnosci zwigzane z $wiattem, skladem granulometrycznym
oraz zyznoscia podtoza (wzdtuz I osi DCA) oraz wilgotnoscia i odczynem pod-
toza (wzdtuz II osi DCA). Istotnie od pozostatych zbiorowisk (ro6znig sie pod
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wzgledem wilgotnosci, zasobnosci w sktadniki pokarmowe i przywigzanie ga-
tunkoéw do miejsc ocienionych) zbiorowiska z dominacja Phragmites australis.
Kompozycje zbiorowiska z trzcing pospolita tworzg gatunki preferujgce miejsca
wilgotne, bardziej ocienione, zasobniejsze w azot. Istotne roznice pod wzgledem
wartosci wskaznika wilgotnosci (F) stwierdzono pomiedzy zb. Solidago gigan-
tea a zb. Tussilago farfara. W zbiorowiskach z dominacja Solidago gigantea za-
uwazalne jest wyzsze przywigzane do podlozy bardziej wilgotnych, natomiast
w przypadku zbiorowisk z dominacjg Tussilago farfara przewazaja gatunki pre-
ferujace miejsca suche. Pod wzgledem wartosci wskaznika zyznos$ci, najwigk-
sze roznice wykazuje zb. Erigeron annuus gdzie dominujg gatunki preferujace
miejsca bardziej zyzne w pordwnaniu ze zb. Chamaenerion palustre. Istotnie
od zbiorowisk z Centaurea stoebe, Melilotus alba oraz Chamaenerion palustre
pod wzgledem zasobnos$ci w materi¢ organiczng réznice odnotowano mi¢dzy zb.,
w ktorych dominantami byty Erigeron annuus i Lotus corniculatus (przewazaja
w nich gatunki preferujace przywiazanie do podlozy bardziej zasobnych w ma-
teri¢ organiczng). W zbiorowiskach z dominacjg wiechliny splaszczonej oraz
kostrzewy czerwonej przewazaty gatunki preferujace petne $wiatlo i suchsze
podioza. Zbiorowiska z dominantami: Poa compressa, Festuca rubra, F. arun-
dinacea preferowaly miejsca mniej zasobne w azot. Pod wzgledem wskaznika
odczynu podtoza w platach zbiorowiska z Poa compressa oraz zb. Chamaenerion
palustre wyzszy udziat maja gatunki preferujace podtoza zasadowe w poréwna-
niu z fitocenozami, ktorym fizjonomi¢ nadaja Lotus corniculatus, Festuca rubra,
Festuca arundinacea czy Phragmites australis. Istotne réznice pod wzgledem
wskaznika granulometrycznego wykazano pomiedzy zb. Poa compressa a zb.
Centaurea stoebe, w ktorych wspottworzace zbiorowisko zwigzane sa z bardziej
gruboziarnistym podtozem.

Zawartos$¢ procentowa wybranych frakcji (piasek/zwir/kamienie) w podto-
zu zwalowisk poprzemystowych pod okreslonym dominantem ksztattuje sie
nastepujaco (rys. 2): przewazajacg frakcja w wytypowanych zbiorowiskach jest
frakcja piasku i1 zwiru, ktora stanowi okoto 80% sktadu granulometrycznego
podioza, najwigkszg frakcje piasku odnotowano dla zbiorowiska Poa compres-
sa, nastgpnie kolejno Solidago gigantea, Erigeron annuus oraz Daucus caro-
ta, natomiast najmniejszg warto$¢ frakcji piasku odnotowano dla Melilotus
alba. Frakcja zwiru przewazala na stanowiskach z dominacja Melilotus alba,
Centaurea stoebe oraz Calamgrostis epigejos, najmniej w zb. Poa compressa.
Frakcja kamieni jest frakcja, ktora w zbiorowiskach wystepuje w najmniejszym
stopniu, w wiekszosci ponizej 20% jedynie Festuca rubra osiaga najwicksza
wartos¢ — 35%.

Dominujacg grupg ekologiczng (rys. 3a) w rozpoznanych zbiorowiskach sa ga-
tunki ruderalne (zb. Poa compressa, zb. Festuca arundinacea, zb. Daucus carota,
zb. Tussilago farfara, zb. Erigeron annuus) oraz w znacznej mniejszosci gatun-
ki takowe (reprezentowane przez zbiorowiska z dominacja Festuca rubra i Lo-
tus corniculatus). Frakcja kamieni wystepuje w najmniejszym stopniu pod kazda
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Rys. 2. Zawarto$¢ procentowa wybranych frakcji (piasek/zwir/kamienie)
w podtozu zwatowisk poprzemystowych pod okreslnym dominantem
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Rys. 3. Podtoze zwatowisk poprzemystowych: a) dominujace grupy ekologiczne
(Oberdorfer i in. 1990); b) dominujace formy zyciowe Raunkiera [Zarzycki i in. 2002]
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Rys. 4. Zawarto$¢ procentowa wybranych frakcji (piasek/zwir/kamienie) w podtozu zwatowisk

poprzemystowych pod wzgledem dominujacych grup ekologicznych [Oberdorfer i in. 1990]
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grupa ekologiczng (rys. 4). W zbiorowiskach z dominacja gatunkow ruderalnych
i takowych ilo$¢ frakcji piasku i zwiru jest taka sama. Dominujacg forma zyciowa
w zbiorowiskach sa hemikryptofity (rys. 3b).

Wartosci wskaznika granulometrycznego roznig si¢ ze wzgledu na gatunki
dominujace, najwigksze stwierdzono w ptatach zdominowanych przez Lotus cor-
niculatus, a najmniejsza w platach zdominowanych przez Centaurea stoebe, nato-
miast $rednia warto$¢ wskaznika zawartosci materii organicznej w glebie H’ byta
najwicksza w ptatach zdominowanych przez Lotus corniculatus i Erigeron an-
nuus, a najmniejsza w ptatach zdominowanych przez Centaurea stoebe, Chame-
nerion palustre 1 Melilotus albus. W przypadku wskaznika granulometrycznego
gleby nie odnotowano pozytywnej korelacji miedzy pokryciem dominanta jak
i pokryciem innych roslin towarzyszacych dominantowi. Jak wskazuje Wozniak
[2010] sktad granulometryczny materialu gromadzonego zalezy od pochodzenia
i nie jest jednorodny na catej powierzchni zwatu. Na zwatach nowych przewaza
szkielet natomiast w starszych rosnie ilo$¢ cze¢$ci ziemistych, ich sktad zmienia
si¢ wraz z wiekiem, wspomniany proces jest silnie uzalezniony od procesu wie-
trzenia i erozji, skaty ilaste wietrzejac tworza plytki i cienkie blaszki, wietrzejace
mutowce tworzg ostro ksztattne brylki i haczykowate ptytki. Swiezo usypywany
material to gtdéwnie drobna skata ptonna, bez warstwy prochniczej i materii orga-
nicznej. Szybkos¢ rozktadu skat gromadzonych na zwatach zalezy od intensyw-
nosci procesu wietrzenia.

Na obiektach $wiezo usypywanych przewaza udzial frakcji powyzej 20 mm,
juz na tym etapie dochodzi do miejscowej segregacji materiatu, materiat ciezki
stacza si¢ w dot zwatow co w efekcie powoduje duze przestrzenie powietrzne,
natomiast w gornych partiach dominuje materiat drobnoziarnisty. Badania pro-
wadzone przez Berendse i in. [2015] opisujg iz odpornos¢ gleby na erozj¢ jest
wazng cechg nienawozonych ekosystemow. Wyzsza biomasa ma istotny wptyw
na redukuj¢ podatnosci na erozjg. Zréznicowane gatunkowo platy roslinnosci
osiggajg zazwyczaj mniejszg ilos¢ biomasy, niz ich najbardziej produktywne ga-
tunki dominujgce. Badania wskazujg, ze zaro6wno liczba gatunkow, jak i cechy
gatunkow w ekosystemie majg znaczacy wptyw na produkcje biomasy, dlate-
go potrzeba wiecej czasu aby najbardziej réznorodny ekosystem, mogt wytwa-
rza¢ wigcej biomasy, niz silne produktywna monokultura. W eksperymencie
prowadzonym przez Pruchniewicz i Zohierz [2016] wykazano wpltyw jaki wy-
wiera gatunek ekspansywny Calamagrostis epigejos na produkcj¢ biomasy ro-
$linnej. W badanych zbiorowiskach wzrosta biomasa tego gatunku, natomiast
nastapil znaczny spadek biomasy roslin towarzyszacych. Biomasa $wieza jak
i sucha rozni si¢ migdzy analizowanymi gatunkami dominujacymi. Najwieksza
biomas¢ $wiezg stwierdzono w ptatach zdominowanych przez Phragmites au-
stralis, a najmniejszg w ptatach z dominacja Poa compressa, w odniesieniu do
suchej biomasy uzyskano podobne wyniki.

Wykonane analizy statystyczne wskazuja ujemnie skorelowang suchg bioma-
s¢ gatunkéw dominujacych z wartosciami wilgotnosci gleby oraz wskaznikami
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réznorodnosci. Na badanych ptatach najwyzsza warto§¢ wskaznika jednorodnosci
gatunkowej zaobserwowano na poletkach z dominacja Daucus carota i Poa com-
pressa (H’—0,741H’-0,73), a najmniejszg w ptatach zdominowanych przez Cala-
magrostis epigejos 1 Tussilago farfara (0,60 1 0,64). Najwyzsza warto$¢ wskaznika
Shannona-Wienera (H) odnotowano w ptatach Poa compressa (H” — 1,98) 1 Dau-
cus carota (H” — 1,82), istotnie mniejsza u Festua arundinacea (H’ — 1,45) oraz
Calamagrostis epigejos (1,43), Tussilago farfara (1,33), a najmniejsza w platach
Phragmites australis (H - 0,91).

Obecnie nie prowadzono badan nad wptywem sktadu granulometrycznego
materiatu sktadowanego na hatdach poweglowych na spontaniczng roslinnosé.
Badania nad wptywem uziarnienia na bonitacje drzewostanéw sosnowych pro-
wadzone w Instytucie Geografii UMK w Toruniu (2008) pokazujg iz bonitacja
drzewostanow sosnowych na glebach nieoglejonych wykazata silng, istotng sta-
tystycznie (p <0,01) korelacj¢ dodatnig z zawartoscia czgsci sptawialnych (p <0,02
mm) w zakresie gleb o grubszym uziarnieniu. Zawartos$¢ frakcji ilastych wigksza
od 10—15% nie wigzatla si¢ w glebach nieoglejonych z wyzszymi bonitacjami. Za-
lezno$¢ migdzy bonitacjg sosny a zawartoscia czesci sptawialnych w glebach ogle-
jonych rowniez wykazata korelacje dodatnig. Korelacja ta widoczna jest jednak
wylacznie w przedziale zawartosci czesci sptawialnych odpowiadajacym piaskom
luznym i charakteryzuje si¢ mniejsza istotnoscig statystycznag (0,01< p < 0,05) niz
dla piaszczystych gleb nieoglejonych. Zestawienie bonitacji drzewostanow sosno-
wych dla tych samych przedzialow zawartosci czgsci sptawialnych w glebach ogle-
jonych oraz nieoglejonych umozliwito oszacowanie znaczenia frakcji ilastych dla
wzrostu badanego gatunku. Drobne frakcje uziarnienia gleby sa istotne dla wzrostu
roslin glownie jako zrodto sktadnikéw pokarmowych. Ponadto w glebach, w kto-
rych niedobor wody moze by¢ dla roslin czynnikiem stresowym, wptywaja one na
poprawe warunkow wilgotno$ciowych.

4. Whnioski

W oparciu o kryterium florystyczne wyrézniono 13 zbiorowisk roslinnych
zdominowanych przez gatunki roslin zielnych rodzimych i obcych jak i traw.
Poszczego6lne zbiorowiska budowane sg przez gatunki o zréznicowanych prefe-
rencjach wzgledem nastonecznienia, wilgotnos$ci oraz zyznosci podtoza oraz pro-
duktywnosci. Dzigki uzyskanej w trakcie badan wiedzy tereny poprzemystowe,
charakteryzujace si¢ czg¢sto niska warto$cig przyrodnicza i produkcyjng, moga
nabra¢ réznorodnych walorow przyrodniczych, czy tez np. estetycznych. Zna-
jomos$¢ powigzan biologii i ekologii gatunkdéw w zbiorowiskach roslinnych i ich
podtoza moze by¢ wykorzystana w rekultywacji terenow poprzemystowych.

Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono zalezno$¢ miedzy gatunkiem
dominanta, a sktadem granulometrycznym oraz zawartos$cia materii organiczne;j
w podtozu zwatow skaty ptonnej. Wykazano rowniez korelacje migdzy zawarto-
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$cig materii organicznej w podtozu a biomasa gatunku dominujgcego oraz innych
gatunkow towarzyszacych dominantowi. Na obecnym etapie rozwazan mozna
wnioskowa¢, ze na siedliskach przeksztalconych i/lub stworzonych przez czto-
wieka, takich jak zwalowiska odpaddéw pogoérniczych, ma zastosowanie reguta
mowigca o tym, ze produkcja biomasy gatunku dominujacego jest tym wigksza
im mniejsza jest roznorodnos¢ biologiczna. Uzyskane wyniki wskazujg rowniez,
ze biomasa jest wyzsza, gdy siedlisko jest suchsze.
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Techniczne i biologiczne oczyszczanie ziemi
i wod gruntowych






Przeglad metod remediacji i praktyczne
zastosowanie bioremediacji w likwidacji
zanieczyszczen weglowodorami

Agnieszka Wolniewicz'?, J6zef Czechowski?,
Tomasz Kaliszewski!, Roman Marecik?

1. Wprowadzenie

Substancje ropopochodne stanowig obecnie jedno z najczestszych zrodet za-
nieczyszczenia srodowiska gruntowo-wodnego. Do zanieczyszczenia gruntu i wod
dochodzi m.in. w wyniku prowadzonej dziatalnosci gospodarczej, awarii w trakcie
dystrybucji i transportu paliw, zarowno z wykorzystaniem rurociagéw przemysto-
wych, transportu kolejowego czy drogowego [Chemlal et al. 2013, Guarino et al.
2017, Manli et al. 2017].

W przypadku zanieczyszczenia gruntu konieczno$¢ jego usuniecia reguluje
Ustawa z 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska (POS) oraz Ustawa
z dnia 13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich naprawie
(ustawa szkodowa).

Dla historycznego zanieczyszczenia powierzchni ziemi, przez ktore ro-
zumie si¢ zanieczyszczenie powierzchni ziemi, ktore zaistniato przed dniem
30 kwietnia 2007 r. lub wynika z dziatalno$ci, ktora zostata zakonczona przed
dniem 30 kwietnia 2007 r. jak rowniez — szkode w §rodowisku w powierzchni
ziemi w rozumieniu art.6 pkt 11 lit. c ustawy z dnia 13 kwietnia 2007 r. o za-
pobieganiu szkodom w $srodowisku i ich naprawie, ktora zostata spowodowana
przez emisje lub zdarzenie, od ktoérego uptyneto wiecej niz 30 lat opieramy
sie na zapisach ustawy Prawo Ochrony Srodowiska. W przypadku, kiedy do
zanieczyszczenia w powierzchni ziemi doszto po 30 kwietnia 2017 r. proces
remediacji jest przeprowadzany zgodnie z regulacjami zawartymi w ustawie
szkodowej, tj. ustawie z dnia 13 kwietnia 2017 r. o zapobieganiu szkodom
w §rodowisku i ich naprawie.

' PROTE Technologie dla Srodowiska, ul. Dziadoszanska 10, 61-248 Poznan
2 Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnoéci, Wydziat Nauk o Zywnosci i Zywieniu,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznan
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Obecnie proces usuwania zanieczyszczenia zarowno w przypadku historycznych
zanieczyszczen powierzchni ziemi jak i szkdd w powierzchni ziemi okres§lany jest
jako remediacja, przez ktéra rozumiemy zgodnie z art. 101q. ustawy POS usuniecie
zanieczyszczenia, przynajmniej do dopuszczalnej zawartosci w glebie i w ziemi sub-
stancji powodujacych ryzyko lub inne, prowadzace do usunig¢cia znaczacego
zagrozenia dla zdrowia ludzi i stanu §rodowiska, z uwzglednieniem obecnego
i, o ile jest to mozliwe, planowanego sposobu uzytkowania terenu, takie jak zmniej-
szenie ilo$ci zanieczyszczen, lub ograniczenie mozliwos$ci rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen i kontrolowanie zanieczyszczenia poprzez okresowe prowadzenie
badan zanieczyszczenia gleby i ziemi w okreslonym czasie, lub przeprowadzenie
samooczyszczania powierzchni ziemi.

Ze szczegblowymi wymaganiami w zakresie remediacji mozna zapoznac si¢
analizujgc bezposrednio zapisy ustawy i stosownych do nich delegacji lub tez ko-
rzystajac z roznych serwisow z zakresu ochrony srodowiska czy dostgpne;j literatu-
ry 1 publikacji, jak np. w publikacji [Wisniewska i Pusz 2017].

Istnieje wiele metod prowadzenia remediacji $rodowiska zanieczyszczonego
zard6wno zwigzkami organicznymi jak i nieorganicznymi. Wsrod metod remediacji
gruntdéw mozna wyr6znié nastgpujace metody: fizyczno-chemiczne, biologiczne
i termiczne, zestalania i stabilizacji [Adamski 1993].

Dodatkowo metody te mozna podzieli¢ na metody ex-situ i in-situ. Metoda
in-situ — oznacza prowadzenie procesu remediacji w miejscu wystepowania zanie-
czyszczenia, bez konieczno$ci przemieszczania gruntu. Metoda ex-situ — oznacza
wymiane skazonego gruntu i dalsze zagospodarowanie powstatego odpadu poza
terenem jego wytworzenia [Chowdhury et al. 2012].

W takim przypadku postepowanie z wytworzonymi w trakcie remediacji
ex-situ opadami i spoczywajace na wytworcy odpadéw obowiazki zostaty za-
warte w Ustawie z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach i stosownych rozpo-
rzadzeniach do przedmiotowej ustawy. Nalezy rowniez dodacé, iz w przypadku
gruntu zanieczyszczonego substancjami ropopochodnymi ustawodawca dopu-
$cit mozliwo$¢ prowadzenia procesu odzysku poza instalacjami i urzgdzenia-
mi, a warunki jego prowadzenia czyli odzysk odpadu o kodzie ex 17 05 03*
— gleba i1 ziemia zawierajaca substancje ropopochodne w procesie RS jako
odzysk wydobytej gleby i ziemi polegajacy na usunieciu z niej substancji ro-
popochodnych zostaty zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
11 maja 2015 r. w sprawie odzysku odpadéw poza instalacjami i urzadzeniami
(Dz.U. 2015 poz. 796).

Dla wyzej wskazanych metod remediacji in-situ 1 ex-situ mozna zastosowac
dalszy podziat jak ponize;j:

1. Metoda in-situ:

e metody biologiczne (bioremediacja, fitoremediacja),

e metody fizyczne (ekstrakcja parowa/napowietrzanie, wspomagana termicz-

nie ekstrakcja parowa z gleby, stosowanie barier, elektroremediacja),

e metody chemiczne (przemywanie gleby, stabilizacja/immobilizacja).
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2. Metoda ex-situ:

e metody biologiczne (bioremediacja, kompostowanie, bioreaktory/landfar-
ming).

e metody fizyczne (spalanie, desorpcja termiczna, ekstrakcja parowa z gleby,
zautomatyzowana segregacja gleby),

e metody chemiczne (dehalogenacja, stabilizacja/zestalanie, ekstrak-
cja rozpuszczalnikowa, chemiczne i fotochemiczne utlenianie/redukcja)
[Chowdhury et al. 2012].

Powyzsze metody moga by¢ wobec siebie komplementarne i stosowane
facznie lub wybidrczo, w zalezno$ci od zanieczyszczenia, indywidualnych moz-
liwosci technicznych jakie moga by¢ zastosowane na danym obszarze, prefe-
rencji podmiotu zobowigzanego do przeprowadzenia remediacji i innych czyn-
nikéw majacych bezposredni lub posredni wptyw na wybor metody remediacji
[Szczepaniak et.al. 2016].

Przy wyborze sposobu prowadzenia remediacji zanieczyszczonego gruntu naj-
czgsciej uwage poswieca si¢ metodom biologicznym, gdyz sa one przyjazne na-
turze, skuteczne i tanie [Nano et al. 2013, Cappello et al. 2015, Haghollahi 2016,
Szulc et al. 2014, Marecik et al. 2015]. Metody te polegaja na przyspieszeniu
1 optymalizacji naturalnych proceséw rozktadu mikrobiologicznego zachodzacych
w srodowisku. Podstawowg role w procesach bioremediacji odgrywaja mikroor-
ganizmy zdolne do wykorzystywania zanieczyszczen w charakterze zrodta wegla
i energii. W procesie bioremediacji wykorzystuje si¢ mikroorganizmy majace zdol-
no$¢ metabolicznego rozktadu niebezpiecznych substancji w mniej toksyczne lub
nietoksyczne zwiazki [Chowdhury et al. 2012].

Bioremediacja zanieczyszczonego srodowiska gruntowego zanieczyszczonego
zwigzkami organicznymi i nieorganicznymi moze by¢ prowadzona przy pomocy
metod ex-situ i in-situ. W praktyce czesto zdarza si¢ ze metody te s3 ze soba taczo-
ne i komplementarne. Sporzadzajac projekt planu remediacji czy projekt dziatan
naprawczych przy wyborze metody lub metod przeprowadzenia prac remediacyj-
nych nalezy bra¢ pod uwage m.in. aspekty ekonomiczne, srodowiskowe i czasowe.
W tabeli 1 zestawiono poréwnanie metod remediacji in-situ 1 ex-situ.

Tak wigc, wybor metody i1 sposobu remediacji zalezy od wielu czynnikow i jest
on kazdorazowo dobierany dla danego terenu poddawanego remediacji. Istotnym
jest tez dla kazdej realizacji procesu remediacji posiadanie wykwalifikowanej i do-
swiadczonej kadry, ktéra dokonuje stosownej analizy w tym zakresie.

2. Sposob i przebieg procesu remediacji

Obecnie w Polsce odpowiednim doswiadczeniem w zakresie prowadzenia pro-
cesu remediacji moze pochwali¢ si¢ zaledwie kilka firm. Do jednej z nich niewat-
pliwie nalezy PROTE Technologie dla Srodowiska z Poznania. PROTE od ponad
20 lat specjalizuje si¢ m.in. w likwidacji zanieczyszczen naftowych w §rodowisku
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Tabela 1. Wady i zalety metod remediacji

IN-SITU
Zalety Wady
v’ prowadzenie prac na funkcjonujgcych v wydtuzony czas prowadzenia prac i tym samym
obiektach, uzyskania zakladanego efektu ekologicznego.

v’ niezalezno$¢ technologii od stopnia
skomplikowania zabudowy terenu,

v’ roztozenie proporcjonalnie do przyjetego
kalendarza prac obcigzenia finansowego,

v minimalizacja iloéci powstajgcych odpadow
lub tez ich catkowity brak,

v’ brak kosztéw zwigzanych z wydobyciem,
transportem i zagospodarowaniem odpadow.

EX-SITU
Zalety Wady
v’ czas prowadzonych prac — zanieczyszczenie | v’ czasowe wytgczenie terenu z eksploatacii,
jest usuwane w krétkim czasie, v naktady finansowe zwigzane z wydobyciem,
v intensywnos$¢ prowadzonych prac. transportem oraz zagospodarowaniem odpadow

v’ ograniczone zastosowanie w pewnych
warunkach zagospodarowania terenu np.
obecnosci infrastruktury podziemnej, blisko$¢
budynkow itp.

gruntowo-wodnym. Na przestrzeni swojej dziatalno$ci przeprowadzita z powodze-
niem kilkaset projektow poczawszy od oceny stanu zanieczyszczenia Srodowiska,
likwidacji katastrof ekologicznych, po rekultywacj¢ terenéw matych stacji benzy-
nowych czy transformatorowych oraz kompleksowe przygotowanie terenow pod
planowane inwestycje. Realizowane przez firme projekty w zakresie usuwania roz-
nego rodzaju zanieczyszczen weglowodorami prowadzone sg przede wszystkim
z wykorzystaniem metod biologicznych i to zarowno w procesie in-situ jak i ex-situ.

Sposrdéd zrealizowanych projektéw kompleksowej rekultywacji/remediacji
terenéw poprzemystowych na szczegoélng uwage zashuguje zrealizowany przez
PROTE projekt rekultywacji terenu byltej nasycalni podktadow kolejowych. Teren
zanieczyszczony olejem kreozotowym zostat poddany rekultywacji z wykorzysta-
niem kilku metod i sposobow m.in. metody fizycznej i biologicznej, jak rowniez
metod in-situ oraz ex-situ. W trakcie badan stanu zanieczyszczenia powyzszego
terenu majac na uwadze rodzaj substancji zanieczyszczajacej stwierdzono zanie-
czyszczenie w gtownej mierze wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycz-
nymi (WWA), weglowodorami aromatycznymi (BTEX) oraz fenolami i krezolami.
Przedmiotowy teren poprzemystowy byltej nasycalni podktadow o tacznej powierzch-
ni ok. 16 ha stanowit obszar silnie zdegradowany, o zaburzonej powierzchni przez
liczne $lady r6znych prac rozbidrkowych i ziemnych w postaci hatd ziemno-gru-
zowych oraz bruzd i wykopow po zlikwidowanych instalacjach podziemnych.
Rozpoznanie budowy geologicznej przedmiotowego terenu si¢gato do maksymal-
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nej glebokosci 12 m p.p.t. i obejmowalo gtownie osady czwartorzedowe, ktore
reprezentowane byly przede wszystkim przez piaski kwarcowe drobne, $rednie
i gruboziarniste, tudziez zwirki. Powierzchnia terenu ze wzglgdu na silng presj¢ an-
tropogeniczng ulegata nieustannym przeksztatceniom, stad w wielu miejscach udo-
kumentowano réwniez nasypy niekontrolowane o migzszosci dochodzacej nawet
do 3 m p.p.t., zbudowane z mieszaniny piasku, gleby, gruzu ceglanego i betonowe-
go oraz szlaki. Zwierciadto wod podziemnych, o charakterze swobodnym, zalegato
na glebokosci 3—6 m p.p.t. Zgodnie z zatozeniami projektowymi majac na uwadze
rodzaj, poziom i powierzchni¢ zanieczyszczenia, rekultywacja przedmiotowego te-
renu polegata na zastosowaniu bioremediacji metodg in—situ w miejscach o niskim
stopniu zanieczyszczenia — w obrgbie poletek remediacyjnych, natomiast grunty
silnie zanieczyszczone mialy zosta¢ w pierwszej kolejnosci wydobyte, a nastgpnie
poddane procesowi ptukania, celem dalszego biologicznego oczyszczania na pry-
zmie technologicznej zlokalizowanej w obrebie prowadzonych prac. I tak, w pierw-
szej kolejnosci z terenu objetego rekultywacja usunigto zalegajace na powierzchni
odpady hald ziemno-gruzowych. Przeprowadzono takze rozbiorkg fundamentow,
posadzek i piwnic budynkow, hal produkcyjnych i pomieszczen technologicznych,
zwracajgc przy tym szczegolng uwage na prawidlowa selekcje powstajacych odpa-
dow. Teren, na ktorym stworzono pryzme bioremediacyjng przygotowano w taki
sposob, aby otrzymac ptaska powierzchnie, pozbawiong jakichkolwiek elementow,
ktoére moglyby uszkodzi¢ polietylenowa geomembrang o duzej gestosci (PEHD),
ktora cechuje si¢ wyzsza wytrzymatoscig mechaniczng oraz posiada wyzsza tem-
perature topnienia. Odporna jest rowniez na dziatanie weglowodoréw i ich chlo-
ropochodnych, roztworéw kwasow, zasad i soli oraz niskg temperaturg. Pryzma ta
stopniowo byta nadbudowywana podczyszczanymi w procesie ptukania gruntami
zyskujac po drodze strefe rdzeniowa z przekruszem zanieczyszczonym i rurami
napowietrzajagcymi wnetrze pryzmy.

Istotnym elementem prowadzonej rekultywacji byto ptukanie gruntu (so-
il-washing), okreslone réwniez jako pranie gruntu, gdyz zastosowano m.in.
srodki powierzchniowo czynne. Istotnym elementem procesu ptukania gruntu
bylo uzycie specjalistycznych tyzek przesiewajacych, ktore mogly takze pracowac
w zanurzeniu. Dzigki specjalnym tarczom tracych zanieczyszczona olejem ziemia
byta przecierana i to gtownie powodowato odrywanie si¢ czastek organicznych,
hydrofobowych od powierzchni ziaren mineralnych. Te powierzchnie po zwilzeniu
woda stawaly si¢ juz nieprzyczepne dla wigkszos$ci niepolarnych z natury zwigz-
kow organicznych.

Ptukanie gruntu dla kazdej partii gruntu prowadzono trzykrotnie w jednym cy-
klu. W zbiorniku podzielonym na trzy cze$ci w pierwszej ptukano grunty w obec-
nos$ci naturalnych biosurfaktantow, w drugiej traktowano wstepnie podczyszczony
grunt biodegradowalnym detergentem, za$ w trzeciej komorze wylacznie przeptu-
kiwano ,,wyprane” w poprzednich zbiornikach partie gruntu. Po zakonczeniu cyklu
technologicznego poddany procesowi ptukania/prania grunt byt deponowany na
izolowanej 2 milimetrowg folig PEHD ptycie odciekowej, a nastgpnie w zaleznosci
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od stopnia ,,wyprania” byt on deponowany na pryzmie bioremediacyjnej lub trafiat
do wykopow powstalych w wyniku usuwania zanieczyszczonego gruntu. Woda
odciekowa, systemem drenazy trafiata zwrotnie do zbiornikéw ptuczacych tym sa-
mym zapewniano zamknigty obieg wod technologicznych wykluczajac ich emisje
do $rodowiska bez oczyszczenia.

W trakcie procesu ptukania prowadzone byly badania jego skutecznosci, kto-
re potwierdzity, iz przyjeta technologia trzykrotnego ptukania zanieczyszczonych
gruntow z wykorzystaniem tyzki przesiewajacej dawata pozytywne efekty w postaci
ujednoliconego i homogenicznego materiatu, przy znaczacym obnizeniu ilo$ci sub-
stancji organicznych w gruntach, dodatkowo zapewniajac rownomierne spulchnia-
nie i napowietrzanie gruntu, co sprzyjato dalszym zabiegom zwigzanym z bioreme-
diacja. Proces ptukania z wykorzystaniem tyzki powodowat spadek zanieczyszczen
do 95%, w zaleznosci od rodzaju gruntu poddawanego procesowi ptukania oraz ba-
zowego poziomu zanieczyszczenia. Wyniki analiz laboratoryjnych probek gruntow
poddanych procesowi ptukania/prania wykazywaly ilo$ci zanieczyszczen ponizej
lub oscylujacych na granicy normy dopuszczalnej dla gruntéw przemystowych.

Dalej, zgodnie z zalozeniami projektu rekultywacji, grunty wykazujace nie-
wielka koncentracje zanieczyszczen oraz grunty po procesie plukania/prania pod-
dane zostaty bioremediacji z zastosowaniem preparatu wyprodukowanego na bazie
glebowych mikroorganizmow autochtonicznych, starannie wyselekcjonowanych
z probek gruntdw pozyskanych z terenu objetego rekultywacjg. Inokulum mikro-
biologiczne opracowano i przygotowano w ilo$ciach pottechnicznych w warunkach
laboratoryjnych, nastgpnie prowadzono pod nadzorem biotechnologicznym w wa-
runkach polowych produkcje w zakresie wymaganym dla prowadzonej remediacji.

Rownolegle tez do prowadzonej bioremediacji kontrolowano skutecznos¢
produkowanego preparatu poprzez prowadzenie doswiadczenia polegajacego na
badaniu zmian stezenia WWA w gruntach przed ptukaniem oraz poddanych ptuka-
niu w funkcji czasu i potraktowanych wyprodukowanym biopreparatem, inicjujac
tym samym proces bioremediacji. Bioremediacj¢ prowadzono przez 50 tygodni.
Na podstawie wynikéw analiz w obu przypadkach uzyskano spadek wartosci ba-
danych zanieczyszczen w czasie, co jest o tyle istotne, Ze przygotowany na bazie
mikroorganizmow autochtonicznych biopreparat, pozostawat rownie skuteczny
redukujgc zanieczyszczenia w probce poddanej ptukaniu czyli o zmniejszonej
ekoszkodliwosci, jak i w probee surowej, gdzie oprocz wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych o wysokim stgzeniu znajdowaty si¢ z pewnoscia
inne weglowodory.

Bezposrednio bioremediacji poddawane byly gruntu o niskim stopniu zanie-
czyszczenia na poletkach rekultywacyjnych oraz grunty deponowane na pryzmie
technologicznej. Monitoring procesu rekultywacji prowadzony byt w obrebie ob-
szarow, ktore byty w pierwszej kolejnosci pochodng rozpoznanych procesow tech-
nologicznych i przypadkoéw rozpoznanego zanieczyszczenia, nastgpnie zas zwigza-
ne byly z utworzonymi ostatecznie poletkami remediacyjnymi i powstala pryzma
bioremediacyjna.
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W wyniku przeprowadzonego procesu rekultywacji gleb i gruntéw na tere-
nie poletek uzyskano wymagane wartosci stezen dla terenow przemystowych dla
badanych substancji chemicznych, ktére przed rozpoczeciem rekultywacji kil-
kukrotnie przekraczaty najwyzsze dopuszczalne stgzenia. Grunty zgromadzone
na kwaterze bioremediacyjnej po zakonczeniu prac charakteryzowatly si¢ jeszcze
stosunkowo duzg koncentracja zanieczyszczen, w szczegolnosci w zakresie sumy
WWA oraz zawarto$ci antracenu i fuorantenu. Stan ten nie byl zaskoczeniem,
gdyz takie byly rowniez zatozenia przyjete juz na etapie projektowania procesu
rekultywacji, gdzie zaktadano, ze dla stabiej upranego lub zdeponowanego na
pryzmie technologicznej, tuz przed zakonczeniem robot, gruntu proces bioreme-
diacji bedzie przebiegat wolnie;j.

Niemniej jednak w trakcie procesu biologicznej dekompozycji zanieczyszczen
gruntéw zdeponowanych na pryzmie w prowadzonych punktach pomiarowych od-
notowano spadki zanieczyszczenia sumy WWA w zakresie 47-92%. Efekty prze-
prowadzonej rekultywacji terenu bytej nasycalni podktadéw kolejowych spotkaty
si¢ z pozytywng opinig zleceniodawcy, jak réwniez organu nadzorujacego proces
rekultywacji.

3. Podsumowanie

Bioremediacja jest najczgsciej stosowng metodg likwidacji zanieczyszczen
substancjami ropopochodnymi. Znajduje ona zastosowanie zaré6wno dla reme-
diacji prowadzonej w miejscu wystepowania zanieczyszczenia, jak rowniez dla
oczyszczania gruntu na pryzmach remediacyjnych. W przypadku bioremediacji
trudniej biodegradowalnych zwiazkow jakimi niewatpliwie sg wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne o wysokich stezeniach, w zaleznos$ci jednak od rodza-
ju gruntu zastosowanie moze znalez¢ metoda fizycznego plukania/prania gruntow.
Zastosowanie metody ptukania/prania gruntow pozwala na znaczne obnizenie pier-
wotnego stezenia weglowodorow, ktore w skrajnych wypadkach mogtyby oddzia-
tywac toksycznie na mikroorganizmy i tym samym hamowac proces bioremediacji.

Przeprowadzony proces rekultywacji terenu poprzemystowego z zastosowa-
niem lgczonych metod i sposobdw rekultywacji pozwolit na uzyskanie oczekiwa-
nego efektu ekologicznego, a tym samym na dalsze zagospodarowanie zdegrado-
wanego i zanieczyszczonego wczeshiej terenu.
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Pryzmowy sposob biologicznej sanitacji ziemi
zaolejonej

Jan Siuta?

1. Wprowadzenie

Biodegradacyjna pryzme uksztattowano wiosng 1993 r. z ziemi zanieczysz-
czonej wyciekami oleju napedowego z rurociaggu Przedsigbiorstwa Eksploatacji
Rurociggéw Naftowych w Ptocku. Wycieki oleju ujawniono w drugiej potowie lata
1992 w sasiedztwie bazy CPN Koluszki. Obszar i stan zaolejenia gruntu okreslo-
no na podstawie 13 odwiertow (do gtebokosci 4,0-9,0 m) wykonywanych przez
»EKO-PRODUKT” w Lodzi. Przedsigbiorstwo Geologiczne, Zaklad w Lodzi
stwierdzilo w pobranych prébkach ziemi nastepujace ilosci produktow naftowych:
e (,43-3,25% w odwiercie 1,

e 0,21-0,53% w odwiercie 2,
e 0,58-3,64% w odwiercie 3,
e 0,32-1.67% w odwiercie 4,
e 0,74-2,26% w odwiercie 5,
e 0,06-0.76% w odwiercie 6,
e (,12-2,17% w odwiercie 6a,
e 0,08-2,40% w odwiercie 7,
e 0,14-0.70% w odwiercie 8,
e do 2.32% w odwiercie 9,

e do 0,36% w odwiercie 10,

e 0,03-4.45% w odw iercie 11,
e (.08-3,43% w odwiercie 12.

Koniecznos$¢ pilnego usunigcia zaolejonej ziemi wynikajaca gtdéwnie z potrze-
by natychmiastowej naprawy uszkodzonego rurociaggu wymusita szybkie dziatanie,
realne w powstatej sytuacji. Zaproponowano wi¢c przemieszczenie zaolejonej zie-
mi na uszczelniong (folig) powierzchni¢ pobliskiego gruntu oraz uksztaltowanie
z niej pryzmy pokrytej okoto 20 cm (rys. 1). Warstwa ziemi préchniczej z do-

' Honorowy Prezes Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej, Instytut Ochrony
Srodowiska — PIB, ul. Krucza 5/11, 05-548 Warszawa
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Rys. 1. Lokalizacja i struktura biodegradacyjnej pryzmy w Koluszkach

datkiem wapnohumu tworzac niezbedne warunki do zycia roslin i biologicznego
rozktadu ropopochodnych sktadnikow.

Catos¢ prac ziemnych zostala wykonana wedtug zasad podanych przez Instytut
Ochrony Srodowiska, ale bez autorskiego nadzoru. Ze wzgledu na prototypowy
charakter pryzmy i wczesnowiosenna, deszczowg pore roku, wykonanie pryzmy
odbiegato od zatozen (tab. 1). Dotyczy to gtdéwnie uksztaltowania powierzchni
i warstwy prochniczej.

2. Zmiany zawartoSci produktow naftowych w pryzmie

Maksymalne stwierdzone zawartosci produktow naftowych w probkach pobra-
nych z odwiertow zaolejonego gruntu wynosity od 0,36% do 4,45% suchej masy.
Minimalne zawartosci tych sktadnikéw w odwiertach wynosity od sladowych ilosci
do 0,74%. W probkach pobranych losowo z pryzmy trzykrotnie w 1993 r. stwierdzono
od 0,05% do 3,25% produktow naftowych. Najwieksza ich koncentracje¢ stwier-
dzono w silnie zaolejonych fragmentach skarp w czesci przylegtej do bazy CPN
oraz w przyskarpowym naptywie ziemi z rozmywanej pryzmy (3,63%). Minimalne
stwierdzone zawarto$ci produktow naftowych w probkach pobranych z czterech gte-
bokosci (0-100 cm) wynosity 0,05% do 0,37%, a maksymalne 0,96% do 3,25%.
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Tabela 1. Parametry biodegradacyjnej pryzmy zaolejonej ziemi w Koluszkach

Powierzchnia pryzmy w zasiegu uksztattowania 0,18 ha
Powierzchnia wierzchowin 0,14 ha
w rzucie 0,04 ha
Powierzchnia skarp rzeczywista przy srednim 0.05 ha
nachyleniu stoku 1 : 1,25 ’
Powierzchnia rzeczywista pryzmy (wierzchowiny i skarp) 0,19 ha
wierzchowina <3
Udziat w powierzchni pryzmy
skarpy >1
zakres 0,5-1,5m
Whyniesienie wierzchowiny
Srednio 1,0m
o L zakres 0,2-0,4 m
Zagtebienie spagu pryzmy w uszczelnionej niecce -
Srednio 0,3m
o ) zakres 0,7-1,9m
Grubos$¢ warstwy ziemi w pryzmie -
Srednio 1,3m
Objetos¢ ziemi zdeponowanej w pryzmie ok. 2,2 tys. m?
Rezerwa przygotowanego terenu w sasiedztwie pryzmy (niecka od strony drogi) 0,07 ha

W roku 1994 minimalne styyierdzone zawartosci produktoyv naftowych wynosity

0,01-0,02%, a maksymalne 0,51-1,81% (3,65% w silnie zaolejonym miejscu skarpy).
W 1995 r. minimalne stwierdzone zawartosci produktow naftowych wynosity

0,02% do 0,16%, a maksymalne 0,26% do 1,40% (tab. 2, 3, 4). Na polu uprawnym

i na trwale zadarnionym odtogu stwierdzono 0,05% do 0,11% wyciagu eterowego.

W prochniczej warstwie gleby na wierzchowinie pryzmy maksymalne zawarto$ci

ropopochodnych sktadnikow wynosity:

e 0,42% w maju,

e 0,30% we wrzesniu,

e 0,22% w listopadzie.

Na glebokosci 20-30 cm maksymalne pozostatosci ropopochodnych sktadni-
kéwyyynosity:
e 1,16% w maju,
e 1,07% we wrzesniu,
e 0,72% w listopadzie.

Na glebokosci 50-60 cm maksymalne zawarto$ci wynosity:
e 0,96% w maju,

e 1,40% we wrzesniu,

e 1,32% w listopadzie.

W listopadzie zawartosci ekstraktu na gltebokosci 80—100 cm wynosita od 0,08%
do 0,76%, a na gtebokosci 110-120 cm od 0,10% do 0,43%. Zmiennos¢ zawartosci
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Tabela 2. Stan roslinnosci i zawarto$¢ ekstraktu eterowego na wybranych powierzchniach
pryzmy 11.05.1995 .

s Ekstrakt
) ) Stan ro$linnosci Gtgbokosé PH eterowy Sucha masa
Powierzchnia o
% plonu maksymalnego wH,0
cm ppt % s.m. %
0-10 71 0,03 93,2
Sredni
1 40-60 20-30 7,0 0,40 90,8
50-60 7.1 0,53 90,1
0-10 7,0 0,20 90,4
bardzo dobry
2 80-100 20-30 7,0 0,34 90,2
50-60 71 0,43 89,5
0-10 7,2 0,07 92,8
3 bardzo slaby 20-30 7.2 045 91,5
0-20 ) ) )
50-60 7.3 1,32 88,1
0-10 73 0,068 90,3
Sredni
4 40-60 20-30 7,0 0,23 90,8
50-60 7,2 0,48 89,4
0-10 71 0,04 93,0
dobry
5 60-80 20-30 7,0 0,26 91,0
50-60 7,0 0,76 88,6
0-10 7.3 0,025 90,8
dobry
6 60-80 20-30 7,2 0,31 89,4
50-60 7,3 0,50 86,6
0-10 7,2 0,023 90,8
bardzo dobry
7 80-100 20-30 7,2 0,245 90,0
50-60 7,2 0,482 89,6
0-10 7.3 0,425 92,8
staby
8 20-40 20-30 7.3 0,978 91,2
50-60 73 0,379 87,4
0-10 7,3 0,16 94,3
bardzo debry
9 80-100 20-30 7,2 0,39 90,4
50-60 7,2 0,72 89,4
0-10 74 0,095 90,3
bardzo dobry
10 80-100 20-30 7.3 0,22 90,0
50-60 73 0,51 89,8
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Tabela 3. Zawartos¢ ekstraktu eterowego i sktadnikoéw pokarmowych na wybranych
powierzchniach pryzmy 21.09.1995 r.

. pH Zawarto$é¢
Pow. pkf:w Glebokose Ekstrakt Préchnica N PO, | KO | Mg | C:N
max. H,0 | KCI eterowy 275 2
cm ppt Y%s.m. mg/100g s.m.

0-10 70 | 57 0,16 1,82 0,040 | 16,5 | 31,5 | 54 | 26,4

1 447 20-30 71|64 1,01 3,98 0,087 | 14,8 | 13,0 | 6,5 | 26,5
50-60 70| - 0,52 - - - - - -

0-10 70|73 0,20 2,16 0,14 | 39,0 | 31,5 | 11,3 | 9,0

2 78,2 20-30 70 | 59 0,71 1,24 0,042 | 10,0 | 11,5 | 11,2 | 17,1
50-60 70| - 0,42 - - - - - -

0-10 7373 0,12 2,45 0,034 | 34,0 | 28,0 | 11,7 | 41,8

3 34,2 20-30 72|52 1,20 1,04 0,040| 6,2 | 6,0 | 10,4 | 15,1
50-60 71 - 1,40 - - - - - -

0-10 70|74 0,08 2,62 0,039 | 40,0 | 67,0 | 10,9 | 39,0

4 100,0 20-30 70 | 51 0,09 0,97 0,040| 54 | 8,0 | 16,8 | 14,1
50v60 70| - 0,07 - - - - - -

0-10 72|58 | 0,083 2,55 0,152 | 32,0 | 59,0 | 10,2 | 9,7

5 83,8 20-30 72|64 | 0,032 3,06 0,044 | 17,0 | 11,0 | 8,2 | 40,3
50-60 72| - 0,053 - - - - - -

0-10 7177 0,07 3,67 0,209| 3,5 | 28,0305 10,2

6 62,2 20-30 71169 0,12 1,43 0,082| 16,0 | 7,5 | 10,6 | 10,1
50-60 71 - 0,12 - - - - - -

0-10 70|78 | 0,015 4,26 0,272 | 3,3 | 49,0 | 306 | 9,1

7 93,2 20-30 70|73 0,05 3,05 0,134 | 12,5 | 18,5 | 36,3 | 13,2
50-60 72| - 0,01 - - - - - -

0*10 73|74 | 0,017 2,58 0,136 | 49,0 | 29,5 | 11,8 | 11,0

8 65,9 20*30 72|67 0,02 1,84 0,065| 14,8 | 6,5 | 11,0 | 16,4
50*60 7,2 0,24 - - - - - -

0-10 71|72 0,30 3,05 0,162 | 21,6 | 340 | 7,9 | 10,9

9 23,6 20-30 7170 0,37 1,99 0,040| 9,5 | 11,0 | 23,5 | 28,9
50-60 71 - 0,28 - - - - - -
10 25,5 0-10 70| - 0,10 - - - - - -
1 82,9 0-10 71 - 0,09 - - - - - -
12 72,4 0-10 7.1 - 0,10 - - - - - -
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Tabela 4. Stan roslinnosci i zawarto$¢ ekstraktu eterowego na wybranych powierzchniach
pryzmy 27.11.1995 .

) . Stan roslinnosci Gtebokos¢ pH Erstrakt Sucha

Powierzchnia % plonu maksymalnego w H,O sterowy mesa
cm ppt 2 % s.m.

0-10 7.2 0,065 92,2

1 dobry 20-30 7.1 0,192 90,0

60-80 50-60 7.1 0,93 89,4

80-100 7.1 0,60 88,1

0-10 7.2 0,18 91,0

, bardzo dobry 20-30 7.1 0,22 88,6

80-100 50-60 7,0 0,50 88,4

80-100 7.1 0,077 88,2

0-10 7.1 0,132 90,1

. Sredni 20-30 7.1 0,69 90,5

40-60 50-60 7,0 1,317 88,6

80-100 7,0 0,768 85,8

0-10 7,0 0,11 78,9

A bardzo dobry 20-30 7.1 0,16 87,2

80-100 50-60 7.1 0,573 90,4

80-100 7.1 0,425 88,5

0-10 7.2 0,22 73,1

. dobry 20-30 7.1 0,21 87,2

60-80 50-60 7.1 0,79 88,8

80-100 7.1 0,53 90,8

0-10 7,0 0,100 90,4

20-25 7.1 0,002 89,5

ool 2 bardzo dobry 40-50 7,0 0,001 90,2

80-100 52-450 7,0 0,0025 88,4

95-100 7,2 0,003 85,2

110-120 7.2 0,096 89,8

0-8 7.1 0,133 91,2

20-25 7.5 0,025 923

Profil 1 oo 45-50 7,0 0,050 90,4

75-80 7,2 1,187 91,4

115-120 7.5 0,437 90,8

uzytek zielony 0-10 7.3 0,075 91,8

Powierzchnie | zaniechanym uzytkowaniu 50-450 7.3 0,047 923

porownawcze
pole uprawne pod oziming 0-10 7,3 0,075 91,6
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ekstraktu eteroyvego w pionowym ukladzie pryzmy ilustruja wyniki badan profili
(odkrywek) glebowych, zilustrowanych fotograficznie.

W profilu 1 gleba byta calkowicie wolna od pozostatosci ropopochodnych
sktadnikow do glebokosci 50 cm. Na glgbokosci 75-80 cm zawierata ich 1,18%,
a na glebokosci 115-120 cm tylko 0,43%. W profilu 2 ziemia wykazala zaledwie
sladowe ilo$ci wyciggu eterowego.

O tak duzej zmiennosci procentoyvego udziatu ropopochodnych substancji
w ziemi decyduje wiele czynnikoéw, ale do najwazniejszych zalicza si¢:

e wyj$ciowy stan zaolejenia ziemi.

e zwiezto$¢ zaolejonej ziemi,

e zmiennos$¢ przestrzenna sktadu i zaolejenia ziemi w pryzmie,

e dostepnos¢ tlenu i sktadnikow pokarmowych dla bakterii rozkladajacych we-
glowodory.

Soczewy (wktadki) silnie zaolejonej ziemi o duzej zwigztosci (glina, it) znajdu-
jace si¢ w otoczeniu przepuszczalnych dla wody i powietrza utworach piaszczysto-
-gliniastych sg bardzo odporne na biodegradacje. Olej pochtonicty przez zwigzte
gliny (ily) jest bardzo mato ruchliwy. Jednocze$nie uniemozliwia dostep wody,
tlenu i sktadnikéw pokarmowych, a nawet penetracje mikroorganizméw rozktada-
jacych wegtowodory. Pozostatosci ropopochodnych sktadnikow w soczewach
i warstwach zwieztych i prochniczych masach nie maja obecnie istotnego wptywu
na wegetacje roslin oraz na jakos$¢ gruntowego podtoza i zewnetrznego otoczenia,
ani tez na rolniczg uzytecznos$¢ pry zmowego gruntu.

Agrotechniczne wtasciwos$ci analizowano w glebie na gtebokosciach: 0—10 cm
i 20-30 cm. Odczyn powierzchniowej i podpow ierzchniowej warstwy byt obo-
jetny (pH w H,0O 7,0-7,3). Zawartos¢ przyswajalnego fosforu (P,0,) we wrzesniu
1995 r. wynosita 3,5-49 mg/100 g gleby na glgbokosci 0-10 cm oraz 5,4-17.0
mg/100 g na gtebokosci 20-30 cm.

Bardzo duza zmienno$¢ zawartosci fosforu w powierzchniowej warstwie swiad-
czy o nierbwnomiernym wysiewie nawozu mineralnego. Zapotrzebowanie roslin
w fosfor bylo dobre, poniewaz w tych miejscach gdzie stwierdzono 3,3 i 3,5 mg
P,0./100 g gleby na gigbokosci 20-30 cm, gleba zawierata 12.5 1 16,0 mg P,O,
(tab. 3). Zawartos¢ przyswajalnego potasu (K,O) byfa od duzej do bardzo duzej
(28,0-67,0 mg) na glebokosci 0—10 cm oraz s$rednia na gltebokosci. 20-30 cm.
Zaopatrzenie ro$lin w potas bylo wigc bardzo dobre. Zawarto$¢ przyswajalne-
go magnezu wahata si¢ od 5,4 mg/100 g do 30,6 mg/100 g gleby na glebokosci
0-10 cm oraz 6,5 mg/100 g do 36,6 mg/100 g gleby na glgbokosci 20-30 cm.
Zaopatrzenie roslin w ten sktadnik jest optymalne.

Zawartos¢ sktadnikéw mineralnych w roslinach analizowano oddzielnie dla
bardzo dobrego, dobrego i stabego stanu wegetacji. Zbieznos¢ bardzo dobrej we-
getacji roslin z zawarto$cig w nich azotu, fosforu i potasu jest ewidentna. Widac to
najwyrazniej na przyktadzie azotu. Ros$liny bardzo dobrego stanu zawieraty 3,90%
N, dobrego stanu 2.24% N, a stabego stanu 1,85% N (tab. 5).
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Pryzmowa biodegradacja ziemi zaolejonej w Koluszkach

Fot. 5-6. Gleba, szata
ro$linna oraz system ko-
rzeniowy roslin w gle-
bie pod koniec trzeciego
sezonu wegetacyjnego
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Tabela 5. Zawarto$¢ sktadnikow w roslinach 27.06.1995 r.

) ) ) ) N P,O, K,O Ca Mg
Powierzchnie Stan roslinnosci
% s.m. s.m.
4,57 bardzo dobry 3,90 1,20 4,76 0,29 0,23
2,6,8 dobry 2,24 0,78 3,36 0,35 0,22
1,3,9 $redni i staby 1,85 0,77 3,08 0,34 0,23

Interesujaco przedstawiajg si¢ wyniki pomiaru temperatury na réznych giebo-
ko$ciach pryzmy w dniu 27.11.1995 r. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru
temperatury i zawartosci ekstraktu eterowego w warstwach 0—10 cm, 20-30 cm,
50-60 cm 1 80-100 cm. Ilustruje on bardzo duza zbiezno$¢ temperatury ziemi i za-
wartosci w niej ekstraktu eterowego. Najwyzsze temperatury i najwigksze zawar-
tosci ekstraktu stwierdzono na glgbokosci 5060 cm. Zalezno$¢ temperatury od
zawartosci ekstraktu jest powodowane przez ciepto wydzielane w procesie biode-
gradacji ropopochodnych skladnikéw. Na szczegdlng uwage zastuguja mniejsze
zawartosci ekstraktu eterowego w warstwie na glebokosci 80-100 cm, niz na
glebokosci 50-60 cm. Prawidlowos$¢ ta znajduje morfologiczny (barwny) wyraz
w przekrojach glebowych (fot. 5-6).

Z morfologicznego obrazu przekroju gleby i zawartosci wyciggu eterowego
wnosi si¢, ze dolna czg$¢ pryzmowej ziemi osiagneta wyzszy stopien sanitacji niz
srodkowa, ze do niej dociera tlen atmosferyczny, mimo to moze wystepowaé cza-
sowy nadmiar wody (ze wzgledu na uszczelnienie podtoza).

Reasumujac, po trzy letnim okresie (3 sezony wegetacyjne) biodegradacji za-
olejonej ziemi, przebiegu wegetacji oraz stanie szaty roslinnej w 1995 r. stwierdza
sie, ze pryzmowy grunt moze by¢ uzytkowany rolniczo bez zadnych ograniczen,
oraz, ze nie ma potrzeby usuwania zdeponowanej ziemi z miejsca jej obecnego
zalegania. W nastepnych latach bedzie postepowata sanitacja zaolejonej ziemi.
Wyksztatcone biologicznie ztoze (mikroorganizmy i system korzeniowy roslin)
przemieszczajg si¢ systematycznie do srodkowe;j i dolnej czegsci pryzmy. W $lad za
postepem biodegradacji ropopochodnych skladnikéw, ziemi¢ opanowuje system
korzeniowy roslin.

3. Zasady formowania zloza zaolejonej ziemi i prowadzenia
w nim biodegradacji ropopochodnych skladnikow

Teoretyczne podstawy biologicznego rozktadu ropopochodnych sktadni-
kéw w glebach i technicznie uksztaltowanych ztozach omowiono w publikacji
prof. J. Siuty [1997]. Liczne zagraniczne firmy (przy wspotudziale firm krajowych)
oferuja swe ustugi i preparaty dobiodegradacyjnej sanitacji ziemi (gruntu) i wod
gruntowych. Biodegradacyjne sposoby sanitacji zaolejonych gruntéw sa prefero-
wane ze wzgledow ekonomicznych, technicznych i ekologicznych.
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Biodegradacyjna sanitacja zaolejonej ziemi moze by¢ prowadzona na miejscu
bez konieczno$ci przemieszczania ziemi lub w bezposrednim sgsiedztwie zaole-
jonego gruntu. Drugi wariant moze by¢ wymuszony przez konieczno$¢ szybkiego
usuni¢cia ziemi z miejsca jej zanieczyszczenia w celu ochrony wod podziemnych
lub naprawy instalacji podziemnych.

Sanitacja przemieszczonej ziemi moze by¢ realizowana réznymi sposoba-
mi, poczawszy od pol naturalnych i najtanszych metod do wysoko wydajnych,
ale tez kosztownych technologii. Stosowanie tego rodzaju technologii jest moz-
liwe 1 zasadne, wtedy gdy odleglosci od miejsc wystgpowania zaolejonych grun-
tow do sanitacyjnych urzadzen sg niewielkie, a drogi dojazdowe odpow iednie.
Zupetnie odmienne warunki wystepuja w miejscach awarii rurociagdéw nafto-
wych poza miejsko-przemystowymi strukturami. Przykladem tego jest awaryjny
wyciek oleju w Koluszkach, ktory zanieczyscit bardzo duzg objetos¢ gruntu.

Zaistniata koniecznos$¢ szybkiego usuniecia zaolejonego gruntu, gtdéwnie z po-
wodu:

e naprawy uszkodzonego rurociagu,
e ochrony wod podziemnych przed zanieczyszczeniem.

Zaprojektowanie i zbudowanie odpowiednio urzadzonego basenu do biode-
gradacji zaolejonej masy ziemnej wymagatoby dlugiego czasu i duzych naktadow
finansowych. Ponadto basen ten bylby (przypuszczalnie) nieuzyteczny po zakon-
czeniu sanitacji zaolejonej ziemi.

Projektujac i realizujac biodegradacyjng sanitacje duzych mas zaolejone;j
ziemi nalezy mie¢ na wzgledzie nie tylko robocizng i koszty uformowania
ztoza i prowadzenia biodegradacji, lecz takze koszty wynikajace ze sposo-
bu postgpowania z oczyszczonymi masami ziemi i miejscowym gruntem.
Konieczno$§¢ ponownego przemieszczania oczyszczonej ziemi i rekultywo-
wania gruntu bytaby bardzo kosztowna, zwlaszcza w warunkach niskiej ceny
gruntow wiejskich oraz podmiejskich. Na terenach wiejskich najbardziej za-
sadne jest uformowanie biodegradacyjnego uzytku, bez koniecznosci dodatko-
wych prac ziemnych i finansowania naktadow.

Biodegradacyjna pryzma w Koluszkach spetnia w duzym stopniu ten waru-
nek. Mogtaby spetni¢ go w catosci, gdyby zatozenia projektowe zostaty wyko-
nane z odpowiednig doktadnoscig. Mimo niedociggni¢¢ w wykonawstwie robdt
ziemnych nie ma potrzeby modyfikowania istniejgcej bryty pryzmy. Dd wiosny
1994 r. jest juz ona uzytkowana rolniczo, jak kazdy inny grunt. Tylko inten-
sywne nawozenie mineralne, niezbgdne do intensywnego zycia mikroorgani-
zmow 1 ro$lin, zwicksza koszty roslinnej produkcji (sg one zreszta pokrywane
dzieki biologicznej sanitacji ziemi w pryzmie).

Nie negujac uzytecznosci innych sposobow biodegradacyjnej sanitacji
zanieczyszczonej ziemi, w dalszej cze$ci przedstawiono sposéb formowania
ztoza oraz biodegradacji zaolejonej ziemi, stanowigcej nastepnie grunt do rol-
niczego wykorzystania.
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4. Parametry i sposob formowania biodegradacyjnego zloza
zaolejonej ziemi, stanowigcego grunt glebotworczy

Ztoze zaolejonej ziemi powinno by¢ odizolowane od pokrywanego gruntu,
w sposob zabezpieczajacy przed infiltracja wody i ropopochodnych sktadnikoéw
do podtoza. W tym celu powierzchni¢ podtoza (czasze dla zaolejonej ziemi) nalezy
wylozy¢ geomembrang o trwato$ci co najmniej 10 lat. Powierzchnia deponowania
zaolejonej ziemi powinna by¢ obnizona o co najmniej 30 cm w stosunku do rzed-
nej przylegtego terenu. Zaglebienie to nie moze by¢ wigksze, ani rowrne grubosci
zloza zaolejonej ziemi. Zaleznie od docelowego przeznaczenia gruntu wyniesie-
nie ztoza wzgledem przylegtego terenu wynosi 30—120 cm.

Grubos¢ ztoza zaolejonej ziemi wraz z pokrywajacaja warstwag ziemi prochni-
czej powinna tworzy¢ niezbedne warunki do optymalnego wzrostu i plonowania
ro$lin, mimo izolacji tego ztoza od gruntowego podtoza. Dla utwordéw zwieztych
(glina, pyt ilasty, it) optymalna grubo$¢ warstwy wynosi 100-120 cm, a dla pia-
skow gliniastych 120—150 cm. Uszczelniajacg wyktadzing pokrywa si¢ catg czaszg
(wraz ze skarpami) wkopu oraz okoto 30 cm szerokosci pas przyleglego gruntu.

W przypadku gdy grunt przeznaczony do natozenia biodegradacyjnego ztoza
zaolejonej ziemi ma glebe, zdejmuje si¢ z niego prochnicza warstwe, ktorej gru-
bos¢ wynosi zwykte 20-30 cm. Zdjeta ziemi¢ przeznacza si¢ do uksztaltowania
prochniczej warstwy na powierzchni bidegradacyjnego ztoza. Uktadajac bidegra-
dacyjng warstwe ziemi nalezy dazy¢ do spetnienia nastepujacych wymogow:

e nie roznicowanie, a usrednianie sktadu mechanicznego (zwigztosci) ziemi
w ksztattowaniu ztoza;

e 7z najmniej zaolejonych mas ziemi nalezy formowac dolng cze¢$¢ ztoza, a z naj-
bardziej zaolejonych mas — gorng cze$¢ ztoza;

e ziemi¢ poziomu prochniczego niezaleznie od stopnia jej zaolejenia nalezy ukta-
da¢ w gornej czesci zloza, poniewaz zawarta w niej masa organiczna tworzy
beztlenowe warunki przy niedostatecznym dostgpie powietrza;

e nie pomniejszanie naturalnej porowatos$ci deponowanej ziemi warunkuje ko-
rzystny przebieg biodegradacji, a jej pomniejszenie powaznie spowalnia tempo
bidcgradacyjnych procesow, biodegradacyjne ztoza nalezy formowaé usypowo
bez kotowego transportu;

e Dbiodegradacyjnego zloza nie nalezy formowac z ziemi mokrej o konsystencji
mazistej, dotyczy to zwlaszcza wyrownywania powierzchni ztoza przy pomocy
kotowego sprzetu.

Na wyroéwnang powierzchni¢ biodegradacyjnego zloza naktada si¢ okoto
20 cm warstwe ziemi prochniczej, zdjetej uprzednio z gruntu przeznaczonego pod
to ztoze lub pozyskanej w inny sposdb. Do ziemi prochniczej nalezy wprowadzic¢
szczepionke mikroorganizmoéw rozktadajacych ropopochodne sktadniki. Moze to
by¢ wapnohum z Petrochemii w Ptocku we lub jedna z jej handlowych szczepionek
do biodegradacji ropopochodnych sktadnikéw w masach ziemnych.
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W przypadku gdy zaolejona ziemia ma kwasny odczyn (pH w wodzie mniejsze
od 6,0) wtedy niezbedne jest jej wapnowanie. Ptocki wapnohum oprocz mikroorga-
nizméw rozktadajacych ropopochodne sktadniki zawiera weglan wapnia, w ilo$ci
niezbednej do odkwaszania ziemi.

Powierzchnia biodegradacyjnego ztoza wraz z okoto 20 cm warstwa ziemi
prochniczej powinna by¢ dobrze wyréwnana i mie¢ jednokierunkowy spadek,
zapewniajacy swobodny splyw nadmiaru wody podczas obfitych i dlugotrwa-
lych opadow atmosferycznych. Nachylenie skarp biodegradacyjnego ztoza do-
stosowuje si¢ do potrzeby docelowego uzytkowania gruntu. Zwykle ksztattuje si¢
skarpy z nachyleniem 1:1,5-2,5.

Na powierzchni¢ uformowanego biodegradacyjnego ztoza wprowadza si¢ ro-
sliny trawiaste, ktore tworzac zwarta, stale zielong szat¢ chronigca ziemie przed
erozyjnym dziataniem wody i wiatru, a jednoczesnie zuzywajac duze ilosci wody
ograniczajg wymywanie ropopochodnych substancji ze ztoza zaolejonej ziemi.
Odpowiednio duze nawozenie (gtdéwnie mineralne) zapewnia roslinom sktadniki
niezbedne do intensywnego wzrostu i parowania wody oraz mikroorganizmom do
rozwoju i mineralizacji (biodegradacji) ropopochodnych sktadnikow.

Zadaniem nawozenia jest zaspokojenie réwnoczesnie zyciowych potrzeb ro-
slin 1 mikroorganizmdw rozktadajacych ropopochodne sktadniki. Wynika stad po-
trzeba stosowania co najmniej podwojnych daw ek nawozéw mineralnych wedtug
agrotechnicznych norm dla roslin trawiastych. Dotyczy to gléwnie azotu i fosforu.
Zaleca si¢ stosowanie corocznie (w ciagu trzech pierwszych lat uprawy) nastepuja-
ce ilosci nawozow mineralnych:

e 500 kg N na hektar, dwukrotnie po 250 kg;
e 300 kg K,O na hektar, dwukrotnie po 150 kg;
e 120 kg P,O, na hektar jednorazowo.

Mieszanke traw lakowych wysokich wysiewa si¢ bezposrednio po uksztalto-
waniu biodegradacyjnego ztoza (wraz z warstwa ziemi prochniczej) w dowolne;j
porze wegetacyjnego sezonu. Nalezy wysia¢ 2—3 krotng agrotechniczng norme na-
sion. Trawy nalezy kosi¢ i mas¢ usuwa¢ z powierzchni biodegradacyjnego ztoza.
Zaleznie od przebiegu pogody trawe wykasza si¢ dwa lub trzy razy w roku. Nie
nalezy wypasac trawy, poniewaz bydlo ugniata i znieksztatca powierzchniowa war-
stwe ziemi, co wydatnie utrudnia dostep powietrza niezbednego do biodegradacji
ropopochodnych sktadnikow. Wypasanie jest szczego6lnie szkodliwe podczas opa-
dow atmosferycznych ze wzgledu na grzaskos¢ ziemi.

Po trzyletnim okresie gorna czes$¢ biodegradacyjnej warstwy zostanie przeobra-
zona w stopniu umozliwiajacym prawidtowy wzrost nie tylko traw lecz wszystkim
pozostalym roslinom uprawnym. Mozna wigc wiaczy¢ grunt do normalnego rolni-
czego uzytkowania lub posadzi¢ na nim krzewy. Nie zaleca si¢ sadzenia drzew ze
wzgledu na uszczelnienie podtoza.
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5.

Zabiegi nasilajace biodegradacj¢ ropopochodnych skladnikow

Przedstawione wyzej zasady formowania ztoza opisujg najprostszy sposob bio-

logicznej sanitacji zaolejonej ziemi w warunkach przyrodniczych z zabezpiecze-
niem podziemnego i naziemnego otoczenia przed zanieczyszczeniem. Wydajnosé
biodegradacyjnych proceséw jest znacznie mniejsza niz w urzadzeniach technicz-
nych lub przy rodniczo-technicznych. Intensywnos$¢ proceséw biodegradacji ztoza
zaolejonej ziemi mozna znacznie zwigkszy¢ stosujac przedsawione ponizej zabiegi.

1))

2)

3)

Wprowadzaé¢ do zaolejonej ziemi odpowiednie iloSci mineralnych zwigzkow
azotu i fosforu, mieszajac nawozy z ziemig w czasie formow ania biodegrada-
cyjnego ztoza. Sktadniki sg niezbgdne do zycia mikroorganizmoéw rozktada-
jacych ropopochodne sktadniki. Azot jest tu najwazniejszy, poniewaz w prze-
ciwienstwie do wszystkich pozostatych sktadnikéw pokarmowych nie ma go
w bezpréchniczej masie ziemi. Ropopochodne sktadniki (weglowodory) powo-
dujg bardzo duzg zawartos¢ wegla organicznego, ktore stanowig o absolutnym
niedostatku azotu dla mikroorganizméow. Wprowadzenie zwiazkéw azotu do
zaolejonej ziemi stwarza wigc warunki do zycia mikroorganizméw zywiacych
sie ropopochodnymi sktadnikami, powodujac ich biodegradacjg.

W celu wprowadzenia do zaolejonej ziemi niezbednej ilo$ci zwigzku azotu na-
lezy okresli¢ zawarto$¢ w niej wegla organicznego. Wtedy na kazde 10 kg we-
gla organicznego (w danym przypadku weglowodorowego) wprowadza sie do
ziemi 1 kg azotu (odpowiednio wigkszg dawke nawozu — bedacego okreslonym
zwigzkiem azotu. Optymalny wagowy stosunek wegla do azotu (C:N) wynosi
okoto 10.

Dodatek fosforu nie jest tak konieczny jak azotu, poniewaz mineralne utwory
geologiczne zawierajg okreslone ilosci tego sktadnika, ale mata rozpuszczal-
no$¢ jego zwiazkdéw (zwlaszcza w warunkach zaolejenia) jest powodem fos-
forowego niedostatku (a nawt ostrego glodu). Optymalna dawka fosforu jest
dziesieciokrotnie mniejsza od optymalnej dawki azotu. Kazdemu kilogramowi
azotu odpowiada wiec 0,1 kg fosforu. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze dla
nawozow podaje si¢ nie procentowg zawartos¢ fosforu, lecz P,O, (w tym oko-
o 43% P). Sposrod nawozow azotowych mozna stosowa¢ wodg amoniakalna,
siarczan wapnia, saletr¢ amonowa lub mocznik, a z nawozoéw fosforowych su-
perfosfaty. Mozna stosowac tez wielosktadnikowe nawozy, zawierajace oprocz
azotu i fosforu, takze potas, magnez i mikroelementy. Wielosktadnikowe nawo-
zy przyczyniajg si¢ do poprawy warunkéw wzrostu roslin i ograniczaja naktady
na aplikacje. Doktadne wymieszanie nawozdw z zaolejong ziemig jest niemoz-
liwe i1 niekonieczne. Nawozy wprowadza si¢ do zaolejonej ziemi w trakcie for-
mowania ztoza, w tym na powierzchni¢ tego ztoza przed pokryciem go warstwa
ziemi prochniczej.
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5.1. Zwi¢kszenie przepuszczalnosci zloza dla wody i powietrza

Wodna przesigkliwos¢ oraz wymiana powietrza pomiedzy ztozem i atmosfera, to
bardzo wazne czynniki biodegradacji ropopochodnych sktadnikow i rozwoju syste-
mu korzeniowego i ztoza zaolejonej ziemi. W zwieztych i zaolejonych utworach ruch
wody (w tym gldwnie wsigkanie) i powietrza sg bardzo utrudnione. Uszczelnienie
podtoza jest dodatkowym czynnikiem pomniejszajacym ruchliwos¢ wody 1 powie-
trza. Zainstalowanie drenazu w ztozu zaolejonej ziemi nasila procesy biodegradacji
ropopochodnych sktadnikow, poniewaz zwigksza przenikanie wody i powietrza at-
mosferycznego do srodkowej i dolnej czesci zloza. Sprzyja takze rozwojowi szaty
roslinnej, gdyz zapewnia tlenowe warunki dla systemu korzeniowego oraz fauny
glebowej. Drenaz moze by¢ instalowany na uszczelnionej powierzchni czaszy przed
nalozeniem zaolejonej ziemi lub po uksztattowaniu biodegradacyjnego ztoza.

Pierwszy przypadek stwarza techniczne trudnos$ci, poniewaz utozony drenaz
moze by¢ tatwo uszkodzony w toku formowania ztoza (naktadanie ziemi). Zaleca
sie drugi sposob, czyli instalowanie drenazu w dolnej czesci ztoza juz uksztattowa-
nego. Dreny umieszcza si¢ okoto 20 cm powyzej uszczelnionej powierzchiu tale,
aby nie uszkodzi¢ wyktadziny uszczelniajacej. Technika instalowania drenazu jest
taka sama jak w melioracjach rolnych. Nalezy jednak zmniejszy¢ odstgpy miedzy
drenami, stosownie od zwiezlosci gruntu i stopnia jego zaolejenia. Wykonanie me-
lioracyjnych rowow i ponowne zapetnienie ich ziemiag z jednoczesnym zastoso-
waniem gruboziarnistego materialu do pokrycia drenéw tworzy drogi wzmozonej
migracji wody i poyvietrza. Dreny nalezy wykona¢ przed nalozeniem prochniczej
warstwy ziemi. Struktura drenazu w podlozu pryzmy wynika z jego wielostron-
nej funkcji w ksztattowaniu powietrzno-wodnych yvarunkéw w masach ziemnych.
Odprowadzenie wod drenazowych zawierajacych ropopochodne zanieczyszczenia
i sktadniki mineralne wymaga kazdorazowa rozwigzania dostosowanego do wia-
Sciwosci wod oraz wystepoyvania odbiornikéw i ich wyposazenia w separatory
ropopochodnych zanieczyszczen. Na podstawie stosownych uzgodnien, separato-
ry fazy ropopochodnych zanieczyszczen moga by¢ instalowane na wylotach ru-
rociggdéw drenazowych. Woda drenazoyva po separatorach ropopochodnych (po
rozpoznaniu wlasciwosci w kwalifikacji przydatno$ci), moze by¢ uzytkowana do
nawodnien roslinnosci na powierzchni pryzm w okresie wegetacji lub poza wege-
tacyjnych nawodnien przemywajacych.

5.2. Nawadnianie biodegradacyjnego zloza

Optymalne uwilgotnienie i napowietrzenie (natlenienie) ztoza warunkuje in-
tensywno$¢ postepu biodegradacyjnych proceséw i prawidlowego rozwoju szaty
roslinnej. Intensywny wzrost roslin powoduje jednak nadmierne zuzycie wody
i wynikajgce stad przesuszenie biodegradacyjnego ztoza, co bardzo spowalnia mi-
krobiologiczny rozktad ropopochodnych sktadnikow. Wysoka temperatura two-
rzy bardzo korzystne warunki do biodegradacji ropopochodnych sktadnikow, ale
znaczny niedobor wody niweczy tag mozliwosc.
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W chlodniejszych porach roku opady atmosferyczne likwiduja niedostatek
wody dostepnej, ale pogarszaja si¢ termiczne w arunki biodegradacji, zwlaszcza,
ze w poczatkowym okresie nastania opadéw atmosferycznych (kiedy temperatura
jest jeszcze korzystna) nawodniona jest powierzchniowa warstwa ziemi, w ktorej
skupiona jest gtdwna masa systemu korzeniow ego roslin.

Nawodnienie (najodpowiedniejsze przez deszczowanie) tworzy korzystne wa-
runki biodegradacji ropopochodnych sktadnikéw proporcjonalnej do temperatur
w sezonie wegetacyjnym. Przy odpowiednim nawilgoceniu ztoza efektywnosé
biodegradacji w lipcu i sierpniu moze przewyzszy¢ efektyw no$¢ wystepujaca we
w szystkich pozostatych miesigcach okresu wegetacyjnego. Atmosferyczna i fi-
zjologiczna susza (intensywne zuzycie wody przez rosliny) moze by¢ powodem
znikomej biodegradacji ropopochodnych sktadnikow w lipcu i sierpniu. Dobrym
wskaznikiem potrzeby nawadniania jest zaspokojenie wodnych potrzeb roslin.
Objawy spowolnienia wzrostu zwlaszcza wiednigcia roslin sygnalizujg potrzebe
nawadniania biodegradacyjnego ztoza. Nawodnienie moze by¢ skojarzone z nawo-
zeniem. Niedobor wodny moze doprowadzi¢ do zahamowania wzrostu roslin,
a dtugotrwale niedobory do ich zamierania.

Wyposazenie pryzmy w drenaz napowietrzajaco-odwadniajgcy oraz realizowa-
nie nawodnien wegetacyjnych dynamizuje uktad i ma znaczacy wptyw na tempo
i czas biodegradacji ropopochodnych sktadnikow. Wielkosci dawek polewowych
i czestos¢ ich aplikacji powinny by¢ dostosowane do zapotrzebowania roslin na
wode dostepna oraz odniesienie do rodzaju i struktury mas ziemnych skupionych
w pryzmie, tak aby zachowane byly optymalne warunki do biodegradacji ropo-
pochodnych sktadnikow. Dawki polewowe wody okresla na podstawie bilansu
wodnego pryzmy, wynikajacego z przebiegu warunkow meteorologicznych oraz
intensywnosci wzrostu ro$lin.

6. Awaryjny wyciek oleju napedowego z uszkodzonego rurociagu
PERN w Plocku w 1992 r., prowadzacego do bazy CPN
w Koluszkach

Podziemny, dtugotrwaty wyciek oleju napedowego w roku 1972 silnie za-
nieczyscit wode gruntowg oraz nasycit ziemig olejem napedowym do gtebokosci
od 4,0 do 9,0 m. Probki ziemi pobrane z 13 odwiertéw zawieraly do 4,45% pro-
duktow naftowych. Oczyszczanie gleby i wody gruntowej trwato wiele lat, ze
wzgledu na oddolne gtebokie zaolejenie gruntu i wody podziemnej. Realizowano
je bez naruszania naturalnej budowy gruntu, na terenie nie wymagajacym do-
stepu do uszkodzonej (perforowanej przez rdze¢) czesci rurociaggu oraz w pry-
zmie ziemi z udostepnienia uszkodzonego rurociggu. Pilna potrzeba naprawy
rurociaggu powodowata konieczno$¢ przemieszczenia okoto 2200 m* zaolejonej
ziemi. Uformowano z niej na przyleglym terenie pryzme, w ptytkim (0,2—0,4 m)
wykopie z wykladzing foliowa. Pryzme pokryto ptytka warstwa ziemi proch-
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nicznej i zasilono kompostem wyprodukowanym z osadu $ciekowego z Ptockiej
Petrochemii [Siuta i Sienkiewicz 1997].

Wyciekow ropy i ropopochodnych produktéw z rurociggéw PERN w Plocku jest
duzo. Sa one powodowane przewaznie przez kradzieze, rzadziej zas w trybie awarii
systemow rurociggowych. Ostatnie z nich majg przewaznie duze rozmiary (fot. 71 8).
Niezaleznie od przyczyny wycieku ropy naftowej i jej produktow zawsze jest nie-
zbedne niezwloczne dziatanie stuzb eksploatacyjnych i kontrolnych (nadzorczych)
oraz firm specjalizujacych si¢ w dziataniach naprawczych (rekultywacyjnych).
Dotyczy to takze wszelkich innych powaznych wyciekow produktow do $rodo-
wiska gruntowego i wodnego. Wieloaspektowy charakter zagrozen i sposobow

£ T WS

Fot. 8. Usuwanie oleju napedowego z wycieku z rurociagu

210



Czes¢ IV. Techniczne i biologiczne oczyszczanie ziemi i wéd gruntowych

(technik) przeciwdziatania zagrozeniom oraz likwidowanie szkod ekologicznych
i gospodarczych wymaga wysokich merytorycznych i organizacyjnych kwalifikacji
firm $wiadczacych ustugi w tym zakresie.

Wigkszo$¢ awaryjnych ropopochodnych zagrozen srodowiska w Polsce jest
juz obstugiwana w trybie pilnym przez firm¢ PROTE Technologie dla srodowi-
ska, Sp. z 0.0. Nie dotyczy to jednak (w calej rozciagtosci) gorniczej eksploatacji
ropy naftowej, zwlaszcza w zakresie naprawy szkod powodowanych w latach mi-
nionych, jak tez licznych gruntéw zanieczyszczonych w wielu miejscach przetwa-
rzania i uzytkowania produktéw ropopochodnych.

Problemy okreslenia poziomu czyszczenia srodowiska gruntowo-wodnego za-
nieczyszczonego produktami naftowymi na przyktadzie zakladu glownego PKN
ORLEN S.A. autorstwa Leszka Harabasza, Leszka Paprota zastuguja tu na szcze-
g6lna uwage, poniewaz jako srodek remediacji stosowano wapnohum (ten sam co
w Koluszkach) wyprodukowany z osadu $ciekowego i wapna z demineralizacji
wody technologicznej Ptockiej Petrochemii [Siuta i in. 1997].
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1. Wprowadzenie

Odpady sa postrzegane jako atrybut wspodlczesnej cywilizacji. Szacuje sie,
ze w krajach wysoko rozwinietych przy wzroscie liczby ludno$ci rocznie 1-2%,
produkcja przemystowa ro$nie o 4-6% i w podobnym tempie zwicksza si¢ ilos$¢
wytwarzanych w ciggu roku odpadow. Z historycznego punktu widzenia na kazdym
etapie rozwoju cywilizacji poszukiwano nowych sposobow aby powtornie wyko-
rzysta¢ odpady. Wspotczesnie opracowano wiele nowych technologii i sposobdéw
uzdatniania odpaddéw, umozliwiajac w coraz doskonalszy sposob ich powtdrne
wykorzystanie jako surowca nadajacego si¢ do przetworzenia na produkt uzy-
teczny. Sprzyja temu obecne ustawodawstwo, w §wietle ktorego termin odpad,
ma w duzym stopniu charakter wzgledny. Jesli dla okreslonego odpadu opracuje
si¢ technologie lub sposob jego przetworzenia na produkty lub surowce uzytecz-
ne, wowczas przestaje on by¢ odpadem. Sposrod wielu kierunkdéw przetwarzania
odpadow szczegolne miejsce majg technologie ukierunkowane na przyrodnicze
ich wykorzystanie, gléwnie na cele nawozowe 1 poprawe wlasciwosci gleb uzyt-
kowanych rolniczo. Przyrodnicze wykorzystanie odpadéw jest waznym elemen-
tem gospodarki obiegu zamknigtego.

2. Technologie przetwarzania odpadow organicznych
na produkty nawozowe

2.1. Charakterystyka odpadéw organicznych mozliwych do wykorzystania
w rolnictwie

W wyniku dziatalno$ci cztowieka, zar6wno tych zwigzanych z jego bytowa-
niem, jak i tych zwiagzanych z dziatalno$cig przemystowa i rolnicza powstaje wiele
réznorodnych materiatow odpadowych.

! Zaktad Chemii Rolnej, Wydziat Rolnictwa i Biologii, Szkota Gtowna Gospodarstwa
Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159. 02-776 Warszawa
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Odpady dzielimy ze wzglgedu na mozliwosci ich wykorzystania na odpady
przej$ciowe-pozostatosci poprodukcyjne, ktore moga by¢é ponownie uzyte w da-
nym lub innym obiegu produkcyjnym po nieznacznych procesach przetworczych
i odpady koncowe tzn. nadajace si¢ tylko do unieszkodliwiania. Ze wzgledu na
pochodzenie odpady dzielimy na:

e odpady komunalne, tzn. pochodzace z gospodarstw domowych ulic, placow,
zaktadow ustugowych, rzemieslniczych;

e odpady przemystowe, tzn. pochodzace z technologicznych procesow produk-
cyjnych wraz z odpadami bytowo gospodarczymi z terenu zaktadow przemy-
stowych;

e rolnicze, tzn. pochodzace z zaktadow rolniczych, a w szczego6lnosci z duzych
ferm hodowlanych.

Odpady przemystowe zwigzane sg z dzialalno$cig r6znych galezi przemystu
(gornictwo, hutnictwo, przemyst energetyczny, przemyst chemiczny, przemyst
drzewny itp.). Do tej grupy odpadow zaliczy¢ mozna popioty ze spalania wegla,
odpadowe frakcje wegla brunatnego, rozne odpady o wlasciwosciach odkwasza-
jacych. Odpady te ze wzgledu na swoje wlasciwosci maja zastosowanie gtownie
do poprawy wilasciwosci fizycznych gleb uprawnych, a takze do ich odkwasza-
nia. Wérod odpadéw przemystowych do przyrodniczego wykorzystania nadajg si¢
gléwnie odpady przemystu energetycznego, a w szczegoélnosci popioty glownie ze
spalania wegla brunatnego, a takze odpadowy miatl z wegla brunatnego. Maja one
znaczenie dla poprawy wilasciwosci fizycznych gleb piaszczystych. Wazna grupe
wsérod odpadow przemystowych stanowig odpady, ktore ze wzglgdu na obecnosé
zwigzkow zasadowych (CaCO,, MgCO,, CaO, MgO itp.) wykorzystywane sg do
odkwaszania gleb nadmiernie zakwaszonych.

Odpady komunalne powstaja na obszarach miast i wsi. Wystepuja w po-
staci cieklej i stalej, zwigzane sg z bytowaniem ludzi, handlem, ustugami itp.
Przyktadowo do grupy tej mozna zaliczy¢ takie odpady jak: osady $cieckowe
z oczyszczalni $ciekow, $mieci z miast i obszaréw wiejskich, biomasa odpa-
dowa z terenow zielonych i inne. Do grupy tej mozna takze zaliczy¢ $cieki by-
towo-gospodarcze. Odpady komunalne z uwagi na wysoka zawarto$¢ substancji
organicznej (30-50%) i obecno$¢ sktadnikéw nawozowych wykorzystywane sg do
wytwarzania kompostow, ktére po spelnieniu odpowiednich norm jakosciowych
moga by¢ wykorzystywane do celow rekultywacji gruntow zdegradowanych przez
przemyst (gorszej jakosci) oraz nawozenia uzytkow rolnych (lepszej jakosci).

Odpady rolnicze nie byly dotychczas wyodrebniane jako odrgbna grupa.
Wzrost intensywnos$ci gospodarowania, nasilajgca si¢ specjalizacja produkcji rol-
niczej, powstanie przemystowych ferm produkcji zwierzecej, kombinatow szklar-
niowych, pieczarkarni, czy biogazowni, uzasadniaja potrzebe wyodrebnienia od-
padow rolniczych jako oddzielnej grupy wymagajacej odpowiedniego uzdatnienia
przed wykorzystaniem do celow nawozowych na uzytkach rolnych.
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Do celéw nawozowych najlepiej nadaja si¢ odpady biodegradowalne. Pod
pojeciem odpady biodegradowalne rozumie si¢ wszystkie odpady ulegajace tleno-
wemu lub beztlenowemu rozktadowi. Do odpadéw ulegajacych biodegradacji za-
licza si¢ gtownie odpady komunalne i rolnicze oraz niektére odpady przemystowe.
Z odpadéw biodegradowalnych obecnie najwicksza ilo$¢ do zagospodarowania to
osady $ciekowe, odpady z przemystu rolno-spozywczego oraz odpady rolnicze
z duzych ferm oraz produkcji pieczarek.

Osady Sciekowe sa produktem oczyszczania §ciekOw 1 powstajg na skutek sze-
regu procesow fizycznych, fizyczno-chemicznych i biologicznych zachodzacych
w oczyszczalniach $ciekow. Wedtug definicji zaproponowanej przez Europejski
Komitet Normalizacyjny — CEN osadem $ciekowym nazywamy mieszaning wody
i cial statych oddzielonych z r6znych typow wody w rezultacie proceséw natural-
nych lub sztucznych. Na przestrzeni ostatnich lat nastapil wzrost ilosci osaddéw
sciekowych pochodzacych z oczyszczalni komunalnych. Zwigzane to jest z syste-
matyczng budowg nowych miejskich i gminnych oczyszczalni Sciekow. Ponadto
ilos¢ powstajacych osadow Sciekowych zwigksza si¢ poniewaz postgpuje proces
kanalizacji wsi. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawnymi istnieje obowia-
zek zagospodarowywania wszystkich odpadow organicznych zawierajacych wie-
cej niz 5% ogdlnego wegla organicznego. Dotychczas odpady te skladowane byly
na wysypiskach. Obecnie opady te musza zosta¢ poddane procesowi uzdatniania,
ktory pozwoli na ich powtorne wykorzystanie (np. kompostowanie, produkcja bio-
gazu, produkcja nawozdéw organiczno-mineralnych) oraz stosowanie w rolnictwie.
Przydatnos¢ osadow sciekowych do przyrodniczego, a w tym i rolniczego zagospo-
darowania przyczynita si¢ do wydania przez Rad¢ EWG Dyrektywy 86/278/EWG
z p6zniejszymi zmianami. W ustawodawstwie UE oraz krajowym preferowanym
sposobem zagospodarowania osadow jest ich rolnicze wykorzystanie. Gtéwnym
sktadnikiem osadu $ciekowego warunkujacych jego przyrodnicze oraz rolnicze
wykorzystywanie jest substancja organiczna. W osadzie $ciekowym znajduje
sie¢ 35-80% s.m. substancji organicznej, a jej srednia zawarto$¢ wynosi 60% s.m.
Odpady komunalne, ktore mozna uzy¢ do nawozenia po przekompostowaniu za-
wierajg w porownaniu do obornika, dwukrotnie wigcej azotu i fosforu, ale mniej po-
tasu. Substancje te charakteryzuje waski stosunek wegla do azotu, charakterystyczny
dla materiatéw, w ktorych proces kompostowania jest juz praktycznie zakonczony.
Wazna rzecza jest zatem przy procesie kompostowania odpadow komunalnych tak
zroznicowac material organiczny, aby rozszerzy¢ stosunek wegla do azotu. Osady
scickowe moga by¢ wykorzystywane w celach nieprzemystowych, jezeli:

e powstajg podczas oczyszczania $cieckow pochodzacych z gospodarstw domo-
wych, komunalnych lub innych i jezeli ich sktad jest zblizony do $ciekéw byto-
wo-gospodarczych;

e 53 ustabilizowane poprzez poddanie ich procesom biologicznym, chemicznym,
termicznym i innym, majacym na celu eliminacje¢ zagrozenia ich dla zdrowia
zwierzat 1 ludzi;

e zawarto$¢ metali cigzkich w nich nie przekracza dopuszczalnych norm;
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e sposob ich wykorzystania nie spowoduje ucigzliwosci dla ludzi, zwierzat i srodo-
wiska, a szczegolnie pogorszenia, jakosci wod powierzchniowych i podziemnych;

e zawartos¢ metali cigzkich w wierzchniej (0-25 cm) warstwie gruntu, na ktérym
osady $ciekowe majg by¢ stosowane, nie przekracza dopuszczalnych norm;

e odczyn pH gleby na terenach uzytkowanych rolniczo jest nie mniejszy niz 5,6;

e podlegaja systematycznie badaniom chemicznym i mikrobiologicznym.

Podloze po produkcji pieczarek to mieszanina kompostowanego obornika
konskiego, kurzego, stomy oraz torfu, bedaca skondensowanym nawozem boga-
tym w sktadniki mineralne i mikroelementy. Do podtozy do produkcji pieczarek
w celu stabilizacji odczynu w duzych ilosciach dodaje si¢ gipsu (CaSO,). W ostat-
nich latach Polska stata si¢ czotowym producentem pieczarek w §wiecie. W §lad
za zwickszeniem produkcji pieczarek, zwickszyta si¢ réwniez ilos¢ podiozy po-
pieczarkowych, ktore trzeba zagospodarowac. Podtoze po produkeji pieczarek jest
bardzo cennym zrodiem sktadnikow pokarmowych. Przyjmujac $rednig zawarto$§¢
suchej masy na poziomie 35% w rocznej produkcji tego odpadu znajduje si¢ okoto
400 tys. ton suchej masy w ktoérej wnosimy olbrzymie ilosci makroelementow.

Wywary gorzelniane to uboczny produkt gorzelni powstajacy przy przetwa-
rzaniu surowcow skrobiowych takich jak kukurydza, zboza, ziemniaki i inne na
spirytus. Wywary gorzelniane jako materialy nawozowe sg zmienne w sktadzie
w zalezno$ci od uzytego surowca i technologii produkcji spirytusu. Cecha wspolna
wszystkich badanych wywaréw jest zbyt niska zawarto$¢ fosforu w stosunku do
azotu i potasu. Stosowanie wywaru w postaci ptynnej jest ktopotliwe z uwagi, iz
kampania gorzelniana odbywa si¢ najczesciej jesienia i zimg a wiec w okresach
pozawegetacyjnych, zachodzi wigc potrzeba przechowywania wywaru. W tej sytu-
acji mozliwe jest jego kompostowanie z odpowiednimi materiatami organicznymi
takich jak stoma, trociny, wegiel brunatny itp.

Zasoby roslinne z pielegnacji zieleni miejskiej. W strukturze zieleni miej-
skiej znajdujg si¢ m.in. powierzchnie trawiaste, parki, lasy komunalne, obszary
zajete pod uprawe roslin i in. Ze wszystkich obszarow zieleni miejskiej, w trakcie
ich pielegnacji, usuwane sg znaczne ilosci masy roslinnej, ktore stanowi¢ moga
surowiec do kompostowania. W wielu miastach prowadzone lub planowane jest
przetwarzanie odpadow roslinnych pochodzacych z pielggnacji zieleni miejskiej
na drodze kompostowania na nawozy. Jak podaje GUS zielen miejska i osiedlowa
stanowi w Polsce okoto 72 000 ha. Przy $redniej produkcji 5 t s.m. z 1 ha otrzymuje
si¢ kazdego roku okoto 360 000 t s.m. surowca do kompostowania.

Geologiczne zasoby surowcéw organicznych. Geologicznymi surowcami do
produkcji kompostdéw sa: torfy, muly organiczne i organiczno-mineralne oraz we-
giel brunatny. Torfy zarowno niskie jak i wysokie stanowig doskonaty surowiec do
kompostowania z uwagi na ich duza chtonnos¢. Szczegdlnie dobrze ulegaja kom-
postowaniu wraz z komponentami tatwo ulegajacymi rozktadowi. Réwnie dobrym
surowcem do kompostowania sg muly. Moga one jednak by¢ wykorzystywane
w tym celu, podobnie jak torfy, tylko w razie konieczno$ci usunigcia ich z miejsca
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naturalnego zalegania. Pyt z wegla brunatnego kompostowany jest zazwyczaj
z odpadami zasobnymi w tatwo rozktadalne czesci organiczne i rozpuszczalne
sktadniki nawozowe.

Odpady z gospodarstw domowych obejmuja odpady organiczne pochodzenia
roslinnego ( trawy, liScie, popielegnacyjne 1 pouzytkowe czesci roslin z polowe;j
i szklarniowej uprawy warzyw, rozdrobnione gatezie drzew i krzewow itp) oraz
czeséci odpadow pochodzenia zwierzgcego. Odpady te te sa dobrym surowcem do
produkcji kompostu i powinny by¢ segregowane u zrodta powstawania i zagospo-
darowane uzytecznie.

Organiczne odpady przemystowe to glownie dostarczane sg przez prze-
myst: celulozowo-papierniczy, rolno-spozywczy, tytoniowy, zielarski, drzewny
1 paszowy oraz energetyczny. Odpady te powstaja w stosunkowo duzych ilosciach
i lokalnie dla danej okolicy mogg stanowi¢ bardzo dobry surowiec do produkcji
kompostow. Z uwagi na sktad chemiczny, najcenniejszymi surowcami do kompo-
stowania sa:

e trociny, kora, wiory drzewne;

odpady z przemystu zielarskiego,

odpady z przemystu celulozowo-papierniczego,
odpady z przetworstwa warzyw.

odpady z produkcji biogazu.

Odpady te powstaja w stosunkowo duzych ilosciach i lokalnie dla danej okoli-
cy moga stanowi¢ bardzo dobry surowiec do produkcji kompostow.

Odpady przemystu drzewnego ze wzgledu na sktad chemiczny nie nadajg si¢
do bezposredniego stosowania do nawozenia w rolnictwie. Moga by¢ wykorzy-
stywane w produkcji sadowniczej do mulczowania ($cidtkowania) gleby w sadach
w celu poprawy gospodarki wodnej roslin a przede wszystkim mogg tez stanowic
cenny komponent w procesie produkcji kompostéw. Materialy te charakteryzuja
si¢ bardzo szerokim stosunkiem wegla do azotu w zwigzku z czym trudno ulegaja
rozktadowi. Proces kompostowania takich odpadow nalezy intensyfikowaé przez
wprowadzanie szczepow bakterii wyspecjalizowanych w rozktadzie celulozy badz/
oraz wspdlne kompostowanie trocin z innymi odpadami tatwo ulegajacymi roz-
ktadowi — o stosunkowo waskim stosunku C:N. Wazng rzecza jest to, ze nawet
sktad chemiczny w obrgbie jednego odpadu organicznego (kora drzew) moze by¢
bardzo zréznicowany. Kora bukowa zawiera 2 razy wigcej azotu, 12 razy wigcej
fosforu i dwukrotnie wigksza zawartos¢ magnezu w porownaniu do kory sosnowej.
Najubozsze w sktadniki pokarmowe sg trociny.

Poferment. W ostatnich latach w wyniku rozwoju produkcji biogazu, ktory
jest wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej powstaje odpad po fer-
mentacji metanowej tzw. masa pofermentacyjna zwana potocznie pofermentem.
Teoretycznie jedna biogazownia o mocy 1 MW produkuje rocznie nawet do 60 000 t
masy pofermentacyjnej. [1o§¢ pozostajacej masy jest uzalezniona od rodzaju wsa-
du, a takze od przyjetej technologii produkcji biogazu. Doktadny sktad chemiczny
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masy pofermentacyjnej jest $cisle uzalezniony od materialu wsadowego uzywa-
nego w biogazowni. Z tego wzgledu kazda biogazownia produkuje zroznicowa-
ng jakosciowo mase pofermentacyjng. Podczas fermentacji metanowej nastepuje
degradacja materii organicznej, co prowadzi do zawegzenia stosunku C:N w masie
pofermentacyjnej. Z punktu widzenia zywienia roslin jest to bardzo korzystne, po-
niewaz w takich warunkach ograniczony jest proces immobilizacji azotu w glebie
i zwigksza si¢ dostepnos¢ azotu dla roslin. Zachodzaca podczas fermentacji amoni-
fikacja powoduje, ze masa pofermentacyjna zawiera wigksze ilo$ci azotu w formie
amonowej (N-NH,) w stosunku do materiatu wyjsciowego. Jest to forma dostgpna
dla roslin i co jest bardzo istotne z punktu widzenia ochrony srodowiska, ulega
sorpcji wymiennej w glebie. Przy wysokiej zawartosci N-NH, i odczynie zasado-
wym masy pofermentacyjnej moze dochodzi¢ do strat azotu w postaci amoniaku.
Ulatnianie amoniaku moze mie¢ miejsce podczas sktadowania, jak i stosowania na
pola, czy uzytki zielone. Z uwagi na wtasciwos$ci chemiczne podstawowa metoda
zagospodarowania masy pofermentacyjnej powinno by¢ jej rolnicze wykorzysta-
nie. Masa pofermentacyjna moze by¢ bezposrednio stosowana na pola uprawne lub
uzytki zielone. Problemem jednak jest niska zawarto$¢ suchej masy (ok. 5-9%), co
wymaga uzycia specjalnego sprzgtu rolniczego, w ktory zazwyczaj wyposazone
sg tylko gospodarstwa utrzymujace zwierzgta. Ogranicza to ilo$¢ odbiorcoéw masy
pofermentacyjnej z biogazowni. Ponadto nalezy pamigta¢, ze masa pofermenta-
cyjna moze by¢ stosowana w okreslonych terminach, analogicznie do nawozow
naturalnych, tj. od 1 marca do 30 listopada. W pozostatym okresie musi by¢ ona
magazynowana, co wymaga budowy lagun o duzej pojemnosci. W zwigzku z po-
wyzszym biogazownie powinny wdrazac rézne technologie zmniejszajace objetosc
masy pofermentacyjnej. Jednym ze sposobow jest technologia suchej fermentacji.

2.2. Kierunki przetwarzania (uzdatniania) odpadéw biodegradowalnych
na produkty nawozowe

Odpady moga by¢ stosowane w rolnictwie bez wstepnego przygotowania jezeli
spelniaja wymogi jako$ciowe podawane w rozporzadzeniach Ministra Srodowiska,
Rolnictwa i Gospodarki. Jezeli podawane w rozporzadzeniach normy nie sg spel-
nione, powinny by¢ one poddane procesowi uzdatniania z wykorzystaniem roz-
nych technologii mniej lub bardziej skomplikowanych.

Wspolczesnie opracowano wiele nowych innowacyjnych technologii i spo-
sobow uzdatniania odpaddw, umozliwiajac w coraz doskonalszy sposdb ich po-
wtorne wykorzystanie jako surowca nadajacego si¢ do przetworzenia na produkt
uzyteczny. Sprzyja temu obecne ustawodawstwo, w swietle ktorego termin odpad,
ma w duzym stopniu charakter wzgledny. Jesli dla okre$lonego odpadu opracuje
si¢ technologie lub sposob jego przetworzenia na produkty lub surowce uzyteczne,
wowczas przestaje on by¢ odpadem. Sposrod wielu kierunkdéw przetwarzania od-
padow szczegblne miejsce majg technologie ukierunkowane na przyrodnicze ich
wykorzystanie, gldwnie na cele nawozowe i poprawe wlasciwosci gleb uzytkowa-
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nych rolniczo. Gtéwnym celem uzdatnienia(przetworzenia) odpadéw w celu ich
przyrodniczego zagospodarowania jest:

e poprawa wilasciwosci fizycznych,

e zmniejszenie ucigzliwosci odorowej

e climinacja zagrozen higieniczno-sanitarnych.

Kierunki przetwarzania odpadow na materialy nawozowe. Biorac pod uwa-
ge pochodzenie odpaddw oraz ich przyrodnicze wykorzystanie mozna je podzieli¢
na trzy grupy: odpady komunalne, przemystowe i odpady rolnicze. Technologie
przetwarzania odpadow na nawozy sg zasadniczo odmienne dla odpadéw organicz-
nych i odpadéw nieorganicznych.

Technologie Technologie Technologie Granulacja Technologia
wytwarzania fermentacji pirolizy odpadow wytracenia
kompostu metanowej - energia organicznych struwitu
- statyczne - energia - biowegiel - wigzanie NH3
- dynamiczne - poferment - usunigcie
v Jy v v v
- osad $ciekowy - osad Sciekowy - rdzne odpa- - odchody zwierzat - $cieki
- odpad popieczar- - odchody zwierzgce dy organiczne (drobiu) - gnojowica
kowy - odpady przetwors- - odpad popieczar-
- odpady rolnicze twa rolnego kowy

| / Y/

Tworzenie kompozycji nawozowych nawozy organiczne, nawozy organiczno-mineralne

Rys. 1. Kierunki i technologie przetwarzania odpadow organicznych na nawozy

Kompostowanie. Najczgsciej obecnie stosowang technologia przetwarzania
i uzdatniania odpadow do celow nawozowych jest kompostowanie. Proces ten
mozna przeprowadzi¢ tradycyjnymi metodami w kazdym gospodarstwie. Jednak
coraz czesciej jest on prowadzony z wykorzystaniem nowoczesnych technologii
w specjalnie zbudowanych w tym celu zakladach przetworczych. W zaktadach
tych z materiatow odpadowych po procesie kompostowania produkuje si¢ nawo-
zy organiczne lub organiczno-mineralne, ktoére po uzyskaniu zgody Ministerstwa
Rolnictwa sg wprowadzane do obrotu handlowego.
Zalety kompostowania:
e jednoczesng utylizacje kilku odpadow organicznych
e kompostowanie zapewnia higienizacje odpadéw pod wzgledem sanitarno-epi-
demiologicznym,;
e szacuje sie, ze w procesie kompostowania ilo$¢ odpadow moze zmniejszy¢ o 30-50%,
e technologie kompostowania sa sprawdzone w skali technicznej, dostepne i sto-
sunkowo tatwe oraz ekonomicznie uzasadnione w eksploatacji;
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e pozyskiwanie pelnowartosciowego nawozu o wartosci nawozowej zblizonej do
obornika,

Przebieg procesu kompostowania w znacznym stopniu uzalezniony jest od
stosunku C:N w kompostowanych materiatach. Stosunek wegla do azotu powi-
nien ksztatltowac¢ si¢ na poziomie 25-40:1. Optymalny do kompostowania sto-
sunek C:N w odpadach organicznych wynosi¢ powinien 20-30:1. Gdy stosunek
C:N w kompostowanych materiatach przekracza warto$¢ 30:1 nastepuje op6znie-
nie procesow rozktadu. Przy stosunku C:N w odpadach mniejszym niz 20:1 ob-
serwowane sg starty azotu. Stosunek wegla do azotu w masie przeznaczonej do
kompostowania uregulowa¢ mozna mieszajac ze soba materialy o szerokim sto-
sunku C:N (stoma, trociny, kora drzew itp.) z materiatami o waskim stosunku C:N
(fekalia, odchody zwierzat, pomiot ptasi, odpady z rzezni itp.). Struktura surowca
przeznaczonego do kompostowania powinna zapewnia¢ optymalne warunki do
rozwoju mikroorganizméw tlenowych w catej kompostowanej masie. Sktadniki
masy kompostowej powinny by¢ rozdrobnione i doktadnie ze soba wymieszane.
Doktadne rozdrobnienie surowcoéw przeznaczonych do kompostowania, gtownie
drewna i zdrewnialych czgsci roslin, zapewnia zwigkszenie podatnosci masy ro-
$linnej na rozktad mikrobiologiczny, dokladne wymieszanie wszystkich kompo-
stowanych sktadnikéw, zwickszenie dostepnosci powietrza atmosferycznego do
catej kompostowanej masy. Optymalna zawartos¢ wody w kompostowanej masie
(50-60%) powinna by¢ utrzymywana podczas catego procesu kompostowania, co
zapewnia odpowiednie napowietrzenie 1 wilgotno$¢ niezbedna do rozwoju mikro-
organizmow tlenowych oraz prawidtowy wzrost i przebieg temperatury podczas
kompostowania. Utrzymywanie optymalnej wilgotnosci masy kompostowej uzy-
skuje si¢ dzigki uzupetianiu niedoboréw wody oraz mieszanie masy komposto-
wej. Przesuszenie masy kompostowej spowalnia procesy biochemiczne oraz roz-
ktad i humifikacje zwigzkoéw organicznych. Nadmiar wody natomiast ogranicza
dostep tlenu do masy kompostowej i stwarza warunki do beztlenowego rozkta-
du substancji organicznych oraz utrudnia utrzymanie optymalnej temperatury.
Napowietrzanie masy kompostowej jest niezbedne w procesie kompostowania
niezaleznie od zastosowanej technologii. Stosowane sg rézne sposoby mecha-
nicznego napowietrzania masy kompostowej w bioreaktorach oraz rd6zne techno-
logie przektadana masy kompostowej w pryzmach. Temperatura w masie kom-
postowanej jest wynikiem przemian biochemicznych jakim podlegaja substancje
organiczne. Przy zapewnieniu optymalnych do kompostowania warunkow (roz-
drobnienie, wilgotno$¢, napowietrzenie masy kompostowej) temperatura bardzo
szybko osigga warto$¢ optymalng dla procesu kompostowania tj. 60—75 °C, ktora
zapewnia zniszczenie bakterii chorobotworczych i jaj pasozytow jelitowych.

W zalezno$ci od przyjetych kryteriow mozna przyja¢ wiele réznych sposo-
bow kompostowania. Najczesciej wyrézniamy kompostowanie w systemie otwarte
(kompostowanie w pryzmach lub brykietach) lub w systemie zamknigtym (biore-
aktory) z przemieszczaniem kompostowanej biomasy (kompostowanie tunelowe,
kontenerowe, bebnowe).
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Piroliza jest procesem niepelnego spalania zwigzkoéw organicznych zawartych
w odpadach. Produktami pirolizy s3: gaz zawierajacy wodor, tlenek wegla (111 1V)
oraz metan. Gaz ten posiada wysoka warto$¢ ciepta spalania i jest wykorzystywany
gospodarczo, ciecz zawierajaca smote, oleje, aceton itd. Oraz tzw. biowegiel skta-
dajacy si¢ z wegla oraz substancji nieorganicznych zawartych w odpadach. Metoda
ta jest szczegdlnie zalecana do uzdatniania odpadow zanieczyszczonych mikrobio-
logicznie. W tym procesie nastepuje petna higienizacja. Uzyskany w tym procesie
biowegiel jest cennym dodatkiem do innych odpadoéw o zbyt duzej wilgotnosci.

3. Technologie przetwarzania odpadow nieorganicznych
na produkty nawozowe

WSsroéd nieorganicznych odpadéw przemystowych do przyrodniczego wyko-
rzystania nadaja si¢ gtownie odpady przemystu energetycznego, a w szczegolnosci
popioty gtéownie ze spalania wegla brunatnego a takze odpadowy mial z wegla
brunatnego. Maja one znaczenie dla poprawy wtasciwosci fizycznych gleb piasz-
czystych. Wazna grupe wsrod odpadow przemystowych stanowia odpady, ktore
ze wzglgdu na obecnos¢ zwigzkow zasadowych (CaCO,, MgCO,, CaO, MgO itp.)
wykorzystywane sg do odkwaszania gleb nadmiernie zakwaszonych.

Z odpadéw nieorganicznych zawierajacych zwiazki wapnia i magnezu pro-
dukowane sa nawozy stosowane w rolnictwie do odkwaszania gleb. Nawozy
te stanowig okoto 1/3 wszystkich surowcoéw do produkcji nawozéw wapniowych.
Pochodza one z wielu przemystow, w tym z przemystu cukrowniczego, papierni-
czego, hutniczego i chemicznego. Tak w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki jak
w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa podane sa klasyfikacje odpadow w tym od-
padow wapiennych. Wérod 16 kategorii odpadéw wymienionych w zataczniku do
ustawy o odpadach, odpady zawierajace zwiazki wapnia wystepuja w szesciu ka-
tegoriach i pochodza z r6znych zrodet. Najwigksze praktyczne znaczenie w przy-
rodniczym wykorzystaniu maja odpady z przemystu: hutniczego, chemicznego,
budowlanego, energetycznego i spozywczego.

Odpady przemyshu hutniczego. W tej grupie odpadéw wapiennych dominuja
odpady w formie tlenkowej fatwo rozpuszczalne w wodzie o duzej aktywnosci che-
micznej 1 wysokiej sile zobojetniania. Wada odpadoéw powstajacych przy produkcji
materialow ogniotrwatych jest duza pylistos¢ co utrudnia ich wysiew. Odpad ten
moze by¢ wykorzystywany do uzdatniania odpadéw mokrych, takich jak osad $cie-
kowy. Po wymieszaniu z osadem zmniejsza on zawarto$§¢ wody a poza tym tlenek
wapnia ma wilasciwosci dezynfekujace. Wapna pohutniczne gtownie z hut metali
kolorowych najczgséciej zawieraja zbyt wysoka zawartos¢ metali cigzkich co ogra-
nicza ich rolnicze wykorzystanie. W odpadach z hut Zelaza jest przewaznie zbyt
wysoka zawarto$¢ krzemionki.

Wapno posodowe zawiera gtdéwnie weglan wapnia ,siarczan wapnia i wodo-
rotlenek magnezu, krzemionke i zwiazki siarki. Wada tego odpadu jest wysoka
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zawarto$¢ wody co utrudnia jego stosowanie. Najczesciej jest dosuszane na otwar-
tym terenie. Zawiera w swoim sktadzie rownie dos¢ duzo chlorkow oraz sodu.
Zawarto$¢ tych pierwiastkow moze niekorzystnie wptywa¢ na wlasciwosci gleb
lekkich. Jony chloru powoduja zasolenie gleb natomiast jony sodu powoduja pep-
tyzacje koloidow glebowych co moze przyczyni¢ si¢ to niszczenia struktury gleb.
Aby zmniejszy¢ ujemne skutki zawartos$ci tych pierwiastkow najlepiej je stosowac
na jesieni pod rosliny jare. Przez okres jesienno-zimowy tak chlorki jak i sod w wigk-
szo$ci zostang wymyte poza strefe korzeniows.

Wapno pokarbidowe. Zawarto$¢ wapnia w odpadach z szeSciu najwigkszych
zaktadow wytwarzajacych wapno pokarbidowe wg danych Okregowych Stacji
Chemiczno-Rolniczych) wynosit od 69,5% do 72,2% CaO. Wapno to ma podobne
ograniczenia jak wapno posodowe opisane powyze;j.

Wapno pocelulozowe. W sktad odpadéw z produkcji oraz przetworstwa masy
celulozowej, papieru i tektury, wchodzg szlamy defekosaturacyjne. Stanowily one
niewielki procent odpadow wytwarzanych w przemysle celulozowo papierniczym.
Wada tego odpadu jest zbyt duza wilgotno$¢ i do§¢ wysoka zawartos¢ chlorkow.

Odpady przemyshu energetycznego. Odpady te powstaja w procesie spala-
nia surowcow energetycznych (wegiel kamienny i brunatny), w wyniku stosowa-
nia metod oczyszczania gazéw odlotowych. Glownymi rodzajami wytwarzanych
odpadow sa: mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego odprowadzania odpadow
paleniskowych, popioly lotne z wegla, mieszaniny popiotow lotnych i odpadow
statych z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych, zuzle, popioty pale-
niskowe i pyly z kotlow. Do przyrodniczego wykorzystania bardziej przydatne sa
popioly z wegla brunatnego i ze spalania biomasy. Popioly z wegla kamiennego
zawierajg mato wapnia i magnezu a duzo krzemu i glinu i nie nadajg si¢ do na-
wozowego wykorzystania,. Natomiast popioty z wegla brunatnego, szczeg6lnie
z elektrowni zbierajacych je metoda suchg sa cennym surowcem bogatym w wapn,
magnez oraz niektore mikroelementy. Wada tych popiotdéw jest zbyt duza pylistosé.
Najczesciej w Polsce sg one wykorzystywane do uzdatniania osadow $ciekowych
stosowanych w rolnictwie.

Odpadem, ktére pojawit si¢ w ostatnich latach w wyniku odsiarczania spalin
jako odpad przemystu energetyczne jest gips. Gips w rolnictwie mozna wykorzy-
stywac do nawozenia siarkg i poprawy wlasciwosci fizyko-chemicznych gleb. Jak
pokazujg wyniki badan, produkt otrzymany po oczyszczeniu radiacyjnym gazow
spalinowych z tlenkow siarki wykazywat takie samo dziatanie nawozowe jak siar-
czan amonu czy siarczan potasu.

Wapno defekacyjne. Odpad powstajacy w przemysle celulozowo-papierniczym
jest produktem wysokiej wartosci nawozowej obok soli wapnia zawiera rowniez
materi¢ organiczna oraz podstawowe sktadniki pokarmowe. Podstawowym proble-
mem w zwigkszeniu stopnia odzysku tych odpadow jest ich duze uwodnienie. Z tego
powodu sa one najczesciej deponowane na zaktadowych sktadowiskach odpadow,
petniacych rolg stawow osadowych lub lagun. Gospodarka tymi odpadami wymaga
odwodnienia do poziomu umozliwiajacego racjonalne zastosowanie tych odpadow.
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Welna mineralna jest obecnie najbardziej znanym i rozpowszechnionym na
swiecie podtozem w produkcji ogrodniczej. Zawiera glownie krzem (SiO,) — 47%,
a nastgpnie wapn (CaO) — 16%, glin (AL,O,) — 14%, magnez (MgO) — 10%, zelazo
(Fe,0,)—8%, s6d (Na,0) — 2%, potas ( K,0) — 1%, mangan (MnO) 1%, tytan (TiO,) — 1%.

Poprodukcyjna welna mineralna jest odpadem o wysokiej pojemnosci wodnej
i bardzo dobrych wlasciwosciach kapilarnych. Charakteryzuje si¢ wysoka zawarto-
$cig magnezu i wapnia oraz zawiera pewne ilosci makro i mikroelementow. Nie jest
przyjmowana na wysypiskach odpadow ze wzgledu na duza objetos¢ i trudnosci w jej
zageszczaniu. Sposobem, ktory daje szans¢ zagospodarowania tego odpadu jest wy-
korzystanie jej do ksztaltowania wlasciwosci produkeyjnych gleb, szczegolnie stabej
jakosci. Welna mineralna jest odpadem o wysokiej pojemnosci wodnej i bardzo do-
brych wlasciwos$ciach kapilarnych. Sposobem, ktory daje szans¢ zagospodarowania
tego odpadu jest wykorzystanie go do poprawy wlasciwosci fizycznych gleb poprzez
poprawe stosunkoéw powietrzno-wodnych. Ze wzgledu na wysoka pojemnos¢ wodna
odpadowa welna mineralna moze by¢ dobrym komponentem do kompostowania
z odpadami o zbyt duzej wilgotnosci jakim jest np. odsad Sciekowy czy poferment.

Technologie
przetwarzania
odpadoéw na nawozy

Technologie
przetwarzania odpaddéw
zuzytej wetny mineralnej

Technologie
przetwarzania
odpadow na nawozy i

wapniowe i wapniowo-

polepszacze glebowe

na polepszacze glebowe

magnezowe
- gornictwo - popioty z C brunatnego zuzyte podtoze z wetny

- przemyst hutniczy

- przemyst chemiczny
- przemyst budowlany
- energetyka

- przemyst spozywczy

- gipsy odpadowe (S)
- odpad pocelulozowy
- MgS04 z oczyszczania

gazéw odlotowych

mineralnej w produkcji
szklarniowe;j

N | '

Kompozycje nawozowe, polepszacze glebowe, materiaty do odkwaszania gleb

Rys. 2. Kierunki i technologie przetwarzania odpadow przemystowych (nieorganicznych)
na nawozy

4. Wykorzystanie odpadow do produkcji nawozow i polepszaczy
glebowych do nawozenia gleb i roslin

Przedstawiona wyzej charakterystyka réznych odpadéw organicznych i nie-
organicznych wskazuje, ze ich bezposrednie stosowanie do nawozenia moze by¢
ktopotliwe ze wzgledu na ich wtasciwos$ci fizyczne i chemiczne. Cze$¢ odpaddw
jest zbyt mokra, inne sg zbyt suche i pyliste. Zawarto$¢ materii organicznej oraz
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podstawowych sktadnikow pokarmowych jest zréznicowana. Poza tym nawozy
wytworzone z odpadow powinny mie¢ taka forme fizyczng aby mozna je byto row-
nomiernie wysia¢ na gleb¢ nowoczesnymi maszynami uzywanymi w rolnictwie.
Dlatego jako podano w schematach 1 i 2 aby spehic¢ te wymogi najczesciej tworzy
si¢ kompozycje nawozowe z wykorzystaniem kilku réznych odpadéw o zrdzni-
cowanych wilasciwosciach fizyko-chemicznych. Przy ustalaniu sktadu nawozow
bierze si¢ pod uwage wymagania roznych gatunkéw roslin pod ktore te nawozy
maja by¢ stosowane oraz wlasciwosci gleb. Inne nawozy proponuje si¢ na gleby
lekkie stabo prochniczne a inne na gleby cigzkie. Inne pod rosliny sadownicze, pod
zboza a jeszcze inne pod rosliny okopowe. Oddzielng grupe stanowia nawozy do
odkwaszania gleb.

Koncowym etapem produkcji nawozow z odpadow jest przetworzenie ich w for-
mie granul (o jak najbardziej wyréwnanej granulacji) lub w postaci peletu, jezeli
nie ma mozliwos$ci granulacji. Taka posta¢ nawozow umozliwia ich tatwe magazy-
nowanie oraz stosowanie przy uzyciu dostepnych w rolnictwie maszyn.

Stosowanie odpadow na uzytkach rolnych obok korzysci jakie z tego osiggamy,
zwigzane jest z ryzykiem zanieczyszczenia nie tylko wod podziemnych i gleb, ale
moze takze stanowi¢ czynnik ryzyka dla jakosci wytworzonych ptodow rolnych.
Stosowanie odpadow jako materialdow nawozowych na uzytkach rolnych musi wigc
uwzglednia¢ nie tylko korzysci spoteczne (pozbycie si¢ odpaddéw) i gospodarcze
(walory nawozowe odpadow), ale takze, co jest nie mniej wazne, zapewni¢ bez-
pieczenstwo $rodowiska i ptodow rolnych. Aby materiaty odpadowe mozna byto
bezpiecznie wykorzysta¢ w rolnictwie musza by¢ odpowiednio stosowane w usta-
lonych dawkach i terminach agrotechnicznych. Nalezy podkresli¢, ze postep badan
w zakresie przyrodniczego wykorzystania odpadéw tworzy z jednej strony nowe

Tabela 1. System zapewnienia bezpieczenstwa przy nawozowym stosowaniu odpadéw na
uzytkach rolnych [na podstawie Rozporzadzenia]

Kolejnos¢
postepowania

Forma zapewnienia bezpieczenstwa,

. . . Sposob realizacji
okreslona w ustawach i rozporzadzeniach

Normy okreslajgce maksymalne, dopuszczalne
zawartosci sktadnikow niepozgadanych w odpa-
dach przeznaczonych do celéw nawozowych

Procedura dopuszczenia do stoso-
wania na uzytkach rolnych przez
upowazniong jednostke naukowg

Normy okreslajgce dopuszczalne ilosci sktadni-
kéw niepozadanych, jakie mozna jednorazowo

Ustalenie dopuszczalnych dawek
odpadoéw w t-ha' i terminéw agro-

2 wnie$¢ na 1 ha uzytkdw rolnych w dawce od- | technicznych ich stosowania przez
padow rolnika lub rolnicze stuzby doradcze
Normy okreslajgce dopuszczalne zawartosci | Analiza chemiczna gleb przez Kra-
3. sktadnikdéw niepozadanych w glebie, na ktorej | jowg Stacje Chemiczno-Rolniczg w
stosowano odpady cyklach co 3-4 lata
Normy okreslajgce zawarto$¢ sktadnikdw niepo- | Kontrola  zawartosci  sktadnikow
4. zgdanych w ptodach rolnych niepozadanych w ptodach rolnych

przez panstwowe organy kontrolne
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mozliwosci ich wykorzystania, ale z drugiej rozpoznawane sg coraz lepiej ztozone,
dlugofalowe interakcje, jakim odpady podlegaja w srodowisku glebowym, co skut-
kuje odpowiednimi zmianami w systemach prawnych, normach i technologiach ich
stosowania, zapewniajac coraz lepsze bezpieczenstwo ich nawozowego stosowania
na uzytkach rolnych

Dany odpad w zaleznosci od tego jaki rodzaj nawozu chcemy produkowaé musi
spehic¢ okreslone wymogi prawne. W tabeli 1 podano jak nalezy zapewni¢ bezpie-
czenstwo przy przyrodniczym wykorzystaniu odpadow w produkcji roslinne;.

4.1. Gleba jako uklad umozliwiajacy wykorzystanie odpadéw

Srodowisko glebowe pola uprawnego jest sprawnym uktadem przyrodniczym,
stanowigcy swego rodzaju ,,oczyszczalni¢”, w ktorej wszelkie materiaty nawozowe
dostarczone z zewnatrz w formie materiatow odpadowych zaréwno organicznych
jak 1 mineralnych moga zosta¢, odpowiednio wykorzystane, jako czynniki plono-
tworcze. W ekosystemach naturalnych, zaréwno wodnych, jak i glebowych odby-
wa si¢ obieg pierwiastkow tworzacych materi¢ organiczng i nieorganiczng. Jednym
z gtownych ogniw tego obiegu jest biologiczny rozktad substancji organicznych do
prostych zwigzkéw mineralnych, dwutlenku wegla i wody, ktéry najintensywniej
zachodzi w warunkach tlenowych. Dzigki temu procesowi kazdy ekosystem posia-
da swoistg zdolnos¢ do ,,samooczyszczania” z odpadowych produktow przemiany
materii i obumarlej substancji organicznej, zalezng od specyficznych warunkow $ro-
dowiskowych okreslajacych aktywnos$¢ mikroflory i mikrofauny wodnej, czy glebo-
wej. Dzigki tej wlasciwosci ekosystemy maja takze zdolno$¢ do odnowy, w warun-
kach presji sSrodowiskowych, jakie tworzy cztowiek podczas ich eksploatacji.

Odpady organiczne zastosowane w formie nawozow naturalnych lub orga-
nicznych, w wyniku dzialalnosci mikroflory i mikrofauny glebowej zostaja prze-
tworzone na sktadniki mineralne i glebowg substancje¢ organiczng. Sktadniki mi-
neralne, w tym takze sktadniki biogenne, jako sktadniki pokarmowe roslin sg
pobierane i przetwarzane na biomasg¢ roslinna, co w efekcie eliminuje lub silnie
ogranicza ryzyko zanieczyszczenia wod gruntowych. Glebowa substancja orga-
niczna stanowi nie tylko substrat energetyczny dla mikroorganizmow glebowych,
co istotnie przyczynia si¢ do wzrostu ich aktywno$ci i tym samym sprawnosci
procesOw ,,samooczyszczania”, ale co jest nie mniej wazne, zwigksza pojemnosé
uktadu koloidalnego gleby. Powoduje to zwigkszenie zdolnosci gleby do zatrzy-
mywania jondw, co ma istotne znaczenie dla poprawy jej funkcji ,.filtracyjnej”
chronigcej wody gruntowe przed zanieczyszczeniem oraz jej funkcji ,,magazy-
nujacej” wobec sktadnikoéw pokarmowych roslin. Kwestia ta jest szczegdlnie
istotna dla gleb lekkich o matej pojemnosci sorpcyjnej. Rowniez stosowanie od-
padéw przemystowych na uzytki rolne poprzez zwigkszenie zawartosci frakcji
silnie rozdrobnionych (pyl, it koloidalny) poprawia zdolnos$ci sorpcyjne gleby
oraz poprzez wnoszenie zwigzkow alkalizujgcych przyczynia si¢ do odkwaszenia
gleb nadmiernie zakwaszonych.
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Nawozy z odpaddw
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Rys. 3. Schemat obrazujacy wptyw produktow nawozowych wytworzonych z odpadéw na
aktywnosc¢ naturalnych proceséw zachodzacych w §rodowisku glebowym

W wyniku nawozenia gleb nawozami wytworzonymi z odpadéw mozna nie
tylko pozby¢ sie ucigzliwego odpadu, ale uzyska¢ znaczaca poprawe wlasciwosci
fizycznych i chemicznych gleb uprawnych przejawiajacg si¢ wzrostem odczynu
gleb kwasnych, wzrostem zawarto$ci substancji organicznej, czy zwigkszeniem za-
warto$ci frakcji ilastych w glebie, a takze wzrostem przyswajalnych dla roslin form
makro i mikroelementow.

5. Whnioski

1. Wybor technologii uzdatniania oraz dobor poszczegdlnych odpaddéw do pro-
dukcji nawozow musi spetni¢ wymogi ochrony $rodowiska oraz zapewni¢ pro-

dukcje bezpiecznej zywnosci paszy.

2. Preferowane technologie uzdatniania odpadow biodegradowalnych do celow
przyrodniczego wykorzystania to kompostowanie, piroliza i produkcja biogazu.
3. Nawozy z odpadow nieorganiczne nalezy poddac procesowi granulacji lub wy-

korzysta¢ je do produkcji nawozow z odpadami bidegradowanymi.
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4. Wszystkie wspotczesne technologie wykorzystywane do uzdatniania odpadow
w celu ich nawozowego wykorzystania musza zapewni¢ mozliwos¢ nadania
wytworzonym produktom nawozowym, odpowiedniej formy fizycznej tak aby
mogly by¢ bezpieczne magazynowane, transportowane (odory i inne) i wpro-
wadzane do gleby przez nowoczesne siewniki nawozowe i wieloczynno$ciowe
agregaty uprawowe.

5. Dobor sktadnikow i sposob przetwarzania powinien dgzy¢ do tego aby powsta-
jace produkty (nawozy) byty odpowiednio dedykowane z uwzglednieniem wia-
sciwosci gleb i potrzeb pokarmowych roslin.
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Przetwarzanie komunalnych osadow sciekowych
oraz roslinnych i zwierzecych odpaddéw na nawozy
agroekologicznej uzytecznosci jako przyrodniczo-
-gospodarcza, sanitarna i cywilizacyjna koniecznos¢

Jan Siuta?

Komunalny osad $ciekowy (osad Sciekowy) to najbardziej specyficzny odpad
organiczny. Rozni si¢ on od pozostalych odpadéw biomasy: liczebnos$cig i cia-
gloscig wytwarzania koloidalnej masy z chorobotwoérczymi mikroorganizmami,
pasozytami jelitowymi, z duzg odorowoscia, zawartos$cig substancji organicznej
i sktadnikéw mineralnych, tatwoscig przetwarzania na nawozy agroekologicz-
nej uzytecznosci. W postaci nie przetworzonej stanowiag wielorakie ucigzliwosci
(w tym zagrozenia) dla ludzi, zwierzat i rodowiska przyrodniczego. Wszelkiego
rodzaju odpady biomasy powinny wraca¢ do ziemi — tak jak w warunkach na-
turalnych. Ale nieprzetworzone (ptynne) komunalne osady Sciekowe stosowano
z duzym powodzeniem w roslinnym utrwalaniu powierzchni zagrozonych erozja
wodng i wietrzng w Kopalni Wegla Brunatnego ,,Betchatéw”.

Wiodaca role w tym dziele pelnig innowacyjne technologie (systemy) prze-
twarzania bioodpadéw wraz z odpowiednimi systemami promocji oraz dystrybucji
technologicznych instalacji i nawozowych produktéw. Maloinnowacyjne oraz pozo-
state technologie i sposoby przetwarzania bioodpaddéw majg takze znaczaca role do
spetnienia w zintegrowanym systemie agroekologicznego uzytkowania bioodpadéw.
Mate, licznie wystepujace sposoby kompostowania bioodpadéw, na przyktad kom-
postery przydomowe sanitujg srodowisko wtasne oraz edukujg spotecznos¢ lokalna.

Do innowacyjnych technologii przetwarzania bioodpadéw kwalifikujg sie¢
gtéwnie:

e technologia przetwarzania odpadéw organicznych na nawozy wapniowo-orga-
niczne, ze wzgledu na bardzo duza skale wdrozenia instalacji technologicznych
oraz plonotworcza efektywnos$¢ nawozowych produktow;

e innowacyjna technologia marki FLUID uwgglania biomasy i nawozowego
uzytkowania biowegla, ktory jest uzytkowany nie tylko jako wysokoefektywny
nawoz, lecz ma bardzo duze zastosowanie w lecznictwie.

! Honorowy Prezes Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej, Instytut Ochrony
Srodowiska — PIB, ul. Krucza 5/11, 05-548 Warszawa
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Nadmienia si¢, ze innowacyjna technologi¢ marki FLUID opracowano dzig-
ki Europejskiemu Funduszowi na Rzecz Rozwoju Innowacyjnej Gospodarki.
Realizacja wymienionych tresci zmierza do stworzenia krajowego systemu tech-
nologii przetwarzania komunalnych osadow §ciekowych oraz odpadow roslinnych
i zwierzgcych na nawozy agroekologicznej uzytecznosci wraz z dystrybucjg tech-
nologicznych instalacji, agroekologicznego uzytkowania nawozowych produktow,
jest nasza powinnos$cia.

Stworzenie krajowego systemu technologii przetwarzania komunalnych osa-
dow $ciekowych oraz odpadow roslinnych i zwierzecych na nawozy agroekolo-
gicznej uzyteczno$ci wraz z dystrybucja technologicznych instalacji, agroeko-
logicznego uzytkowania nawozowych produktow, jest naszg powinnoscia. Taki
system bedzie matryca naturalnego przeplywu materii i energii w biologicznie
czynnej powierzchni ziemi.
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Technologia przetwarzania odpaddéw organicznych
na nawozy organiczno-wapniowe oraz ich
dystrybucja i plonotworcza efektywnosc

Janusz Zakrzewski!, Tomasz Chabelski?

1. Wprowadzenie

Sztandarowym produktem firmy Evergreen Solutions jest technologia przetwa-
rzania komunalnych osadéw $ciekowych na nawoz OrCal® i OrCal®pHregulator®.
Technologia FuelCal® pozwala na samodzielne rozwigzywanie problemu w sposob
najbardziej korzystny z mozliwych — jako surowiec w produkcji pelnowartoscio-
wych nawozow. FuelCal® to opatentowana polska technologia. Firma Evergreen
Solutions Sp. z o.0., ktdra jest oficjalnym producentem i dystrybutorem techno-
logii, oferuje urzadzenia RCal120 i RCal250, ktore dostosowane sg do ilosci po-
wstajacych w zakladzie odpadoéw. Technologia ma bardzo wiele zalet. Odpady sa
przetwarzane w miejscu wytworzenia lub w specjalnie dla tego celu przygo-
towanym zakladzie przetworczym. W procesie technologicznym wykorzysty-
wane jest jedynie temperatura reakcji chemicznej. Proces technologiczny jest
prowadzony w temperaturze od 60 °C do 145 °C, a rozwigzania technologiczne
zastosowane w instalacji FuelCal® zapewniaja w szczegdlnych przypadkach her-
metycznos$¢ 1 bezemisyjnos¢ szkodliwych gazow (tlenkow siarki, tlenkow azotu
1 innych zlowonnych substancji) typowych dla wysokotemperaturowych technolo-
gii” [Strona internetowa Evergreen Solutions].

Know-how oraz rozwigzania technologiczne ktorymi dysponuje Evergreen
Solutions Sp. zo.0. z Pyrzyc sa chronione przed nieautoryzowanym wykorzysta-
niem przez konkurencje. Evergreen jest dysponentem innowacyjnego rozwigzania
technologicznego FuelCal®, objetego patentem P. 229206 udzielonym przez Urzad
Patentowy RP na podstawie zgloszenia patentowego nr P.400268, opisujacego wy-
twarzanie nawozu zgodnie z ktorym powstaja produkty z serii OrCal® i OrCal® pHre-
gulator®, tj. spowolnione dziatanie w glebie oraz prawa ochronnego do znaku towa-
rowego OrCal® jak rowniez znaku towarowego FuelCal®. Uprawnionym z patentu,
jak rowniez z prawa ochronnego do znakow towarowych, jest Janusz Zakrzewski.

' Evergreen Solutions Sp. z 0.0., ul Stargardzka 8, 74-200 Pyrzyce
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Co istotne, produkty wynikowe z serii OrCal® i OrCal® pHregulator® spetia-
ja wszelkie wymagania okre$lone prawem i wysokimi kryteriami jako§ciowymi
— co stanowi potwierdzenie, ze sa to bezpieczne i powtarzalne produkty. Znaki
towarowe FuelCal®, OrCal®, pHregulator® i WapCal® sa zastrzezone w Urzedzie
Patentowym RP i podlegaja ochronie prawnej (Evergreen Solutions posiada
w sumie kilkanascie umow licencyjnych na korzystanie z zastrzezen i praw paten-
towych, oraz prawa wlasnosci intelektualnej nalezace do spotki)

2. Zasada dzialania technologii

Zaprojektowana linia technologiczna FuelCal® dobrze wspotpracuje z instala-
cjami w miejscu powstawania odpadow (surowcow). Gtownym elementem syste-
mu jest reaktor, w ktorym proces destrukcji surowca jest kontrolowany z reagentem
WapCal® w celu spowodowania reakcji egzotermicznej i wytworzenia produktow
OrCal® lub OrCal ® pHregulator® (rys. 1).

Produkty OrCal® i OrCal ® pHregulator® moga by¢ wytwarzane jedynie z wy-
korzystaniem technologii FuelCal®, przy uzyciu reagenta WapCal®, ktorego sktad
oparty jest o wysoko reaktywne wapno palone o wysokiej porowatosci i zmodyfi-
kowanym sktadzie chemicznym, m.in. o plastyfikator (parametry reagenta wyma-
gaja kazdorazowo certyfikacji Evergreen Solutions Sp. z 0.0. lub wskazanego przez
Evergreen Solutions Sp. z 0.0. podmiotu). Katalizatorem inicjujacym reakcj¢ eg-
zotermiczng i uwalniajacym energi¢ calego procesu jest Reagent WapCal® — wap-

/ﬁ Magazyn
Roztadunek reagen:a
odpadéw lub W przypadku
biomasy. W T magazynowa
przypadku I nia produktu
oczyszczalni 1 powinien on
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bezposrednio z iyl luzemn w fitsinego
wirdwki lub po odpadf?wna Ueradnianl L P magazynie BedoKty
prasie, do zbiornika AIE it | -\ przejéciowym i
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Rys. 1. Schemat procesu oraz elementy instalacji technologii FuelCal®
[Prezentacja firmowa Evergreen Solutions, 2018]
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no palone BWR, w postaci sproszkowanej z dodatkiem makro- i mikroelementoéw
podnoszacych wlasciwosci nawozowe przetwarzanego odpadu. W wyniku egzoter-
micznych reakcji chemicznych zachodzacych pomigdzy precyzyjnie dawkowanym
Reagentem WapCal®, a wodg z biomasy i osadow $ciekowych nastepuje odparo-
wanie i czesciowe zwigzanie wody zawartej w osadzie, czego efektem jest hydrat
wapnia wchodzacy w sklad gotowego produktu: CaO + H,O = Ca(OH),.

Hydrat wapnia wigzgc si¢ z CO, zawartym w komorze reakcyjnej stwarza cien-
ka lecz mocng otoczke wokot czastek frakeji organicznej z osadu, zbudowang
z CaCO,. Proces przetwarzania biomasy prowadzi do wytworzenia nawozu o kon-
trolowanym uwalnianiu sktadnikéw chemicznych do gleby, zgodnie z ktérym po-
wstaja produkty z serii OrCal® i OrCal ® pHregulator® . Proces hydratacji przebiega
w temperaturze od 55°C do 140°C. W technologii FuelCal® operator ma mozliwo$¢
kontroli, regulacji zadanej temperatury, oraz czasu przebywania substratow w reak-
torze, co decyduje o skutecznosci higienizacji przy jednoczesnej mozliwosci zmian
parametréw pracy reaktora (rys. 2), oraz archiwizacji danych w formie elektronicz-
nej dostepnych na stronie internetowej Evergreen Solutions.

Reaktory RCall20 maja mozliwo$¢ sterowania wydajnoscig przetwarzania
biomasy od 500 kg/h do 4000 kg/h, oraz czasem przebywania substancji reagujace;j
w reaktorze, ktorej udziat w zaleznosci od uwodnienia substratu powinien stano-
wi¢ nie wigcej niz 300 kg/1 Mg osadu. Proponowana technologia umozliwia eks-
pozycje przetwarzanego odpadu w reaktorze przez minimum 5 minut i poddanie
w/w mieszaniny ustalonej zadanej temperaturze. Wydzielajace si¢ podczas procesu
reakcji reagenta WapCal® z osadem, gazy takie jak amoniak i merkaptany sg sepa-

WSAD WAPNA  \wsAD OSaa

UJSCIE NAWOZU OrCal®

Rys. 2. Schemat pracy reaktora [Prezentacja firmowa Evergreen Solutions, 2018]

234



Czes¢ V. Innowacyjne technologie przetwarzania odpadéw na nawozy...

rowane 1 przepuszczane przez uktad neutralizacji skroplin minimalizujgc ucigzli-
wo$¢ odorowg i zawracajac azot i inne makroelementy wzbogacajac powstajacy
produkt. Instalacja ma system zarzadzania recepturami przetwarzanego surowca,
dzieki czemu mozna wptywaé na sktad powstatego produktu. Dostepne receptury
wys$wietlane na panelu LCD utatwiajg zmiang ustawien dawek wykorzystywanego
podczas procesu Reagenta WapCal®, osadu oraz ich wzajemnych zalezno$ci, pro-
porcji i temperatur. Receptury maja mozliwos¢ zmian ustawien podczas produkcji
a zainstalowany system automatyki i sterowania umozliwia zdalny dostep i w razie
potrzeby diagnostyke urzadzenia lub korekte parametréw pracy przez ekipg serwi-
sowa. System umozliwia zdalny dostep do urzadzenia oraz podglad wybranych pa-
rametrow pracy dla ekipy serwisowe;j. Historia przetwarzanych zapisoOw temperatur
jest archiwizowana. Instalacja posiada mozliwo$¢ podtaczenia do Internetu celem
spelnienia w/w zadan. Technologia ma system sterowania urzadzeniem do uniesz-
kodliwiania oparow powstatych w wyniku reakcji osadu $ciekowego z Reagentem
WapCal®. Reakcja hydratacji wapna palonego z woda zawarta w osadach — odpa-
dach, powoduje podwyzszenie temperatury procesu, co neutralizuje nieprzyjemny
zapachu z osadu/odpadu, a zawarte w substracie zanieczyszczenia biologiczne, ta-
kie jak wirusy, bakterie, patogeny, formy przetrwalnikowe, oraz jaja pasozytow je-
litowych Ascaris zostaja zniszczone i powstajacy produkt jest wolny od patogenow.
Wysoka temperatura w komorze mieszania jest efektem wytgcznie reakcji egzoter-
micznej tlenku wapnia z woda bez uzycia zewnetrznych zrodet ciepta. Technologia
FuelCal® daje mozliwo$¢ odzysku nadmiaru ciepta celem wykorzystania w innych
procesach ale zasadniczo jest wykorzystywana w procesie podczas dosuszania go-
towego produktu.
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Rys. 3. Schemat procesu technologicznego [Prezentacja firmowa Evergreen Solutions, 2018]
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Zastosowana technologia FuelCal® spetnia roéwniez zapisy Dyrektywy 86/278/
EWG w sprawie ochrony srodowiska, w szczegoélnosci gleby, w przypadku wyko-
rzystywania biomasy i osadow Sciekowych w rolnictwie, ktorej celem jest ustano-
wienie warunkoéw 1 promowanie stosowania osadu $ciekowego w rolnictwie w taki
sposob, by zapobiegaé szkodliwemu ich oddzialywaniu na glebe, roslinnos¢ i ludzi.
Technologia FuelCal® w pelni spetnia przepisy Ustawy o odpadach z 14 grudnia
2012 r., art. 17 i art. 18.

Proces technologiczny przetwarzania biomasy jest chroniony patentem, a jego
efektem koncowym sg znakomite, nowoczesne nawozy OrCal® i srodki poprawia-
jace wlasciwosci gleby OrCal® pHregulator®, powyzsze produkty zawierajg znacz-
ne ilo$ci sktadnikéw organicznych pochodzenia zwierzecego, ktore maja potwier-
dzony naukowo przez Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach
pozytywny, biostymulujgcy wplyw na rozwdj upraw.

Firma Evergreen Solutions Sp. z 0.0 zakonczyta wieloletnie badania wlasne
oraz badania prowadzone przez zewngetrzne instytucje dotyczace oddziatywania
certyfikowanych, wytworzonych przy uzyciu reagenta WapCal® produktow z serii
OrCal® i OrCal® pHregulator® na metale ci¢zkie zawarte w glebie. Po zastosowaniu
certyfikowanego, wytworzonego przy uzyciu reagenta WapCal® produktu OrCal®
i OrCal® pHregulator” , metale cigzkie obecne w glebie przechodza do tzw. form
rezydualnych. Formy rezydualne nie sa rozpuszczalne w roztworze glebowym,
a wiec metale cigzkie nie sg pobierane i magazynowane przez rosliny, maja tez
mniejszg mozliwos¢ przechodzenia do wod gruntowych. Wyniki przeszly ocze-
kiwania firmy Evergreen Solutions Sp. z 0.0. gdzie OrCal® i OrCal® pHregulator®
produkowany przy uzyciu certyfikowanego reagenta WapCal® uzdrawia glebe.

W procesie technologii FuelCal® powstaja nawozy i $rodki wspomagajace
uprawe roslin organiczno-wapniowe z aktywnym hydratem wapnia z serii OrCal®
i OrCal® pHregulator®. Zawarty w produktach aktywny hydrat wapnia prawie 100
razy lepiej niz kreda lub dolomity rozpuszcza si¢ w wodzie. Dzigki temu OrCal®
skutecznie i szybko podnosi pH gleby. Efekty sa widoczne juz w pierwszym plo-
nie. Dzigki zawarto$ci materii organicznej, doskonale uzyzniaja glebe i odzywiaja
rosliny. Omawiane produkty spetiajag wymagania jakosciowe stawiane przez usta-
wodawstwo Rzeczpospolitej Polskiej oraz Komisji Europejskiej. OrCal® i OrCal®
pHregulator® maja uznang pozycj¢ rynkowa. Zostaly wielokrotnie docenione przez
rolnikow i ekspertow o czym $wiadcza przyznane nagrody branzowe (rys. 4).

3. Technologia FuelCal® i model biznesowy

Ogromnym atutem oferowanej przez firme Technologii FuelCal® jest jednak
wszechstronnos¢ — klienci moga dostosowywac potencjat produkcyjny instalacji
oferowanej przez Evergreen Solutions do swoich potrzeb w zakresie przetwarzania
odpadoéw. Dobrym przyktadem sa Wodociagi i Kanalizacja w Turawie czy reali-
zowany projekt w Oczyszczalni Sciekéw w Zbaszynku, gdzie zainstalowana
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Rys. 4. Nagrody dla produktow Evergreen Solutions
[Prezentacja firmowa Evergreen Solutions, 2018]

i projektowana jest mniejsza wersja instalacji z potencjatem produkcyjnym oko-
fo 1 tys. Mg nawozu (srodka poprawiajacego wlasciwosci gleby) w ciagu roku.
W Polsce w maju 2019 r. dziata juz 13 zaktadow wykorzystujacych Technologie
FuelCal® do przetwarzania biomasy na nawoz/§rodek poprawiajacy wiasciwosci
gleby (m.in. w Sierpcu, Grodzisku Wielkopolskim czy Turawie), a kolejnych kil-
kanascie instalacji jest aktualnie w trakcie realizacji (rys. 5). Oczywiscie, rynkowe
uznanie dla technologii FuelCal® nie sprawily, ze firma spoczg¢ta na laurach — nieza-
leznie od oferowanych obecnie rozwigzan, Evergreen Solutions prowadzi badania
nad optymalizacjg i rozwojem urzadzen, oraz nad nowymi zastosowaniami linii
technologicznej w kolejnych branzach gospodarki. Dzigki temu powstaje perspek-
tywa tworzenia nowych produktow w oparciu o nowe substraty i innowacyjnych
rozwigzan technologicznych na bazie Technologii FuelCal®. Niezaleznie od wdrozen
krajowych, firma dziata na rynkach krajow Unii Europejskiej. Obecnie szczeg6lnie
obiecujace sg kontakty biznesowe nawigzane w USA, na Bialorusi, Azji i w Afryce.
Na wszystkich tych rynkach zapotrzebowanie na rozwigzania oferowane przez
Evergreen Solutions sg ogromne i stale rosna, a klienci doskonale rozumieja, jakie
zalety wynikaja z wdrozenia systemu, ktory nie tylko pozwala na skuteczne roz-
wigzanie problemu odpadow, ale wrecz pozwala na nich zarabiac.

Cowazne, Evergreen Solutions skupia wokot siebie wielu szanowanych naukow-
coéw 1 Uczelni wspierajacych jej dazenia do popularyzacji Technologii FuelCal® na
skalg przemystowa. Potwierdzaja oni, ze technologia FuelCal® jest przyjazna §ro-
dowisku - wyniki pomiaréw emisji wykonanych przez Bieglego Ministra Ochrony
Srodowiska Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa sg bardzo korzystne i nie wykazu-
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Rys. 5. Mapa lokalizacji z wdrozong technologia FuelCal oraz w trakcie wdrozenia
[Prezentacja firmowa Evergreen Solutions, 2019]

ja uciazliwosci dla srodowiska, w tym emisji gazowych i odorowych. Firma jest
cztonkiem wspierajacym PTIE czy cztonkiem i zalozycielem Kluczowego Klastra
Chemicznego Zielona Chemia skupiajacego producentow nawozoéw. Jego celem
jest rozwoj i wspieranie badan nad zastosowaniem technologii FuelCal® w nowych
obszarach dziatalnosci przemystowej. Evergreen Solutions sp. z 0.0. prowadzi
tez dziatania zmierzajace do zwigkszenia zaplecza naukowo badawczego maja-
cego na celu rozw6j Technologii FuelCal® i poszezenia gamy produktow z serii
OrCal® i OrCal® pHregulator®. Celem tych dziatan jest zwigkszenie wydajnosci,
oraz optymalizacja procesu i kosztow produkcji co w konsekwencji bedzie miato
pozytywny wptyw na srodowisko naturalne i efekt ekonomiczny uzyskiwany przez
otoczenie biznesowe zwigzane z technologia FuelCal®. Dodatkowym celem jest
rozwoj produktow z serii OrCal® i OrCal®pHregulator® jego sktadu i cech pozwa-
lajacych na skuteczne wdrozenie w obszarze komercyjnym na skale masowa. Poza
wsparciem licznego grona naukowcow oraz przedstawicieli branzy nawozowe;j'
[Wywiad z prof. J. Siuta, 2018] Evergreen Solutions ma silne wsparcie zarow-
no Instytutu Ochrony Srodowiska, O$rodkéw Doradztwa Rolniczego, Krajowej
Stacji Chemiczno-Rolniczej jak i Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
w Putawach. Takie kontakty stuza popularyzacji rozwigzan technologicznych na
skale masowa i jej komercjalizacji. W tym celu w 2018 roku spotka rozpocze-
fa budowe Centrum Badawczo Rozwojowego w Pyrzycach. Warto podkresli¢, ze
Centrum budowane jest ze srodkow wtlasnych firmy, co oddaje zaangazowa-
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nie w projekt oraz pewno$¢ spehienia poktadanych w nim nadziei. Dzigki takiemu
zapleczu firma jest w stanie bada¢ oraz rozwija¢ nowe produkty i innowacje w ob-
szarze Technologii FuelCal® i nawozu z serii OrCal® i OrCal®pHregulator® — takie
rozwigzanie daje mozliwos¢ polaczenia celow biznesowych z badaniami i rozwojem
naukowym. Pozwoli to na wdrozenie nowych rozwigzan i zwigkszenie skali dziata-
nia przedsigbiorstwa. Poza tym dzigki takiemu zapleczu firma jest w stanie badac
oraz rozwija¢ nowe produkty i innowacje w obszarze Technologii FuelCal®
i nawozu OrCal®. To pozwala znaczaco zwigksza¢ potencjat jaki jest ukryty
w Technologii FuelCal® i produkcie finalnym jakim jest nawo6z organiczno-mine-
ralny OrCal® i srodek wspomagajacy uprawe roslin OrCal® pHregulator®.

Najwazniejsze wyroznienia:

e W 2016 roku technologia FuelCal® otrzymata pozytywng opini¢ o innowacyj-
nosci wystawiong przez Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny.

e Technologia FuelCal® jest laureatem Akceleratora Zielonych Technologii —
projektu Ministerstwa Srodowiska majacego na celu miedzynarodowy transfer
technologii, sprzyjajacych ochronie srodowiska i rozwojowi gospodarczemu.

e Firma Evergreen Solutions jest licencjonowanym dysponentem nalezgcego do
Janusza Zakrzewskiego patentu nr P.229206 pt. ,,Nawo6z o kontrolowanym
uwalnianiu sktadnikéw chemicznych do gleby oraz sposob jego wytwarzania
1 aplikacji”, opisujgcego wytwarzanie nawozu zgodnie z ktérym powstaja pro-
dukty z serii OrCal® i OrCal® pHregulator®.

e Znaki towarowe FuelCal®, OrCal®, WapCal® sg zastrzezone w Urzedzie
Patentowym RP i podlegaja ochronie prawnej. Evergreen Solutions posiada
w sumie kilka uméw licencyjnych na korzystanie z wtasnosci intelektualnej w tym
zastrzezen i praw patentowych nalezacych do Janusza Zakrzewskiego.

e Produkty wynikowe z serii OrCal® i OrCal® pHregulator® uzyskuja dopuszcze-
nia do obrotu, spetniajg wszelkie wymagania okre§lone prawem i wysokimi
kryteriami jako$ciowymi — to bezpieczne, powtarzalne produkty o ugruntowa-
nej pozycji rynkowe;j.

e Dystrybucja obejmuje catg Polske, a takze tworzona jest sie¢ dystrybucji w wy-
branych krajach europejskich.

Najwazniejsze wyrdznienia branzowe i naukowe, zdobyte przez firme
oraz jej przedstawicieli:

e Wyro6znienia osobowe dla Zarzadu Evergreen Solutions sp. z o.0. dla Janusza
Zakrzewskiego i Tomasza Chabelskiego za opracowanie technologii FuelCal®
i OrCal® oraz za dlugoletnia wspolprace na rzecz rozwoju ekologicznych
technologii od Krajowego Klastra Kluczowego — Klaster Chemiczny Zielona
Chemia ze Szczecina grudzien 2017.

e GreenEvo — Akcelerator Zielonych Technologii Ministerstwo Srodowiska dla
Technologii FuelCal® kwiecien 2011.
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e Najbardziej innowacyjny produkt w konkursie ,,Power of Innowation” na
Targach Agro Power Mazury 2014.

e Nagroda Dyrektora Zachodniopomorskiego Oddzialu Regionalnego Agencji
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa w Szczecinie dla produktu OrCal®
na XXVIII Barzkowickich Targach Rolnych Agro Pomerania 2015.

e Puchar Przewodniczacego Rady Miejskiej w Zninie 2016.

e Zloty Zuraw Rolnictwa 2016 — nagroda dla produktu Orcal® na Centralnych
Targach Rolnictwa.

e Firmowy Hit Roku 2018 — nagroda dla produktu OrCal® przyznana przez Raport
Rolny.

e Nagroda przyznana przez Niemieckie Towarzystwo Rolnicze DLG podczas
Migdzynarodowych Targéw Rolniczo-Przemystowych AGRO-TECH 2018
w Minikowie. Nagroda ,,ZNAKOMITA FIRMA” przyznana EvergreenSolution
przez Izb¢ Gospodarcza Wodociagi Polskie oraz firme¢ Abrys, wreczona podczas
Kongresu Envicon Water w Warszawie, w dniach 17-18.06.2019 (rys. 6).

Evergreen Solution jest réwniez aktywnym czlonkiem licznych instytucji bran-
zowych — m.in. Krajowego Klastra Kluczowego Zielona Chemia w Szczecinie
(firma jest réwniez jego wspotzalozycielem), Polskiego Towarzystwa Inzynierii
Ekologicznej oraz wspétpracujacym z Izbg Wodociagi Polskie w Bydgoszczy.

Warto dodaé, ze zainteresowanie produktami z serii OrCal® i OrCal® pHregu-
lator® na rynku jest bardzo duze, gdyz sa to produkty, ktore bardzo dobrze przyjety
si¢ w produkcji roslinnej i obecnie sg stosowane z powodzeniem na setkach tysiecy
hektarow uzytkow rolnych w Polsce i zagranicg. Najwazniejsze wartosci produk-
tow z serii OrCal® i OrCal® pHregulator®, zauwazane i doceniane przez rolnikow.
Produkty z serii OrCal® i OrCal® pHregulator®, wymieniono ponizej:

WODOCIAGI
~KANALIZACJA

Rys. 6. Wiceprezes Evergreen Solutions z dyplomem nagrody ,,ZNAKOMITA FIRMA”
podczas Kongresu Envicon Water dn. 17.06.2019 [Newsletter Klastra Chemicznego, 2019]
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o skutecznie odkwaszaja glebe, szybko podnoszac jej odczyn pH. Stwarza to ko-
rzystniejsze warunki dla wzrostu korzeni, dostepnosci sktadnikow pokarmo-
wych oraz rozwoju pozytecznych mikroorganizmow w glebie;

e wzbogacaja glebe o substancj¢ organiczng, ktéra jest surowcem do produkcji
prochnicy glebowej, zwicksza strukture gruzetkowatg gleby, co poprawia jej
stosunki powietrzno-wodne, akumulacj¢ wody, przesigkanie wody po duzych
opadach, utatwia uprawe gleby i wiele innych;
zawieraja sktadniki pokarmowe, z ktorych roslina korzysta w trakcie wegetacji;

e OrCal®e sa tatwe w stosowaniu, w przeciwienstwie do osadu $ciekowego, kto-
ry zawierajac duzo wody jest mazisty, klejacy i nie nadaje si¢ do wysiewu roz-
siewaczami nawozow mineralnych lub organicznych;

e ckonomicznie, sg atrakcyjne dla rolnika, gdyz warto$¢ zawartych w nich sktad-
nikow pokarmowych zblizona jest cenie nawozu natomiast warto$cig dodang sg
substancja organiczna (okoto 48% w suchej masie), siarka, magnez i mikroele-
menty oraz efekt dodatkowy tj. poprawa odczynu pH gleby czy wigzanie metali
cigzkich obecnych do form rezydualnych.

Duzg zaletg technologii FuelCal® jest fakt, iz jest ona przyjazna dla srodowiska
1 mieszkancow — w przeciwienstwie do wielu alternatywnych metod zagospoda-
rowania/przetwarzania odpadow. Nie generuje ona zadnych nieprzyjemnych zja-
wisk zapachowych i ztowonnych, szkodliwych substancji i emisji ztowonnych itp.

Rys. 7. Fotografia instalacji FuelCal®
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Technologia FuelCal® jest jedyna z technologii, ktora nie generuje zadnych emisji
szkodliwych produktow, typowych dla wysokotemperaturowych procesow prze-
twarzania takich jak tlenki siarki, dioksyny, tlenki azotu i inne. W odr6znieniu od
typowych suszarni, kompostowni czy spalarni osadow §ciekowych nie wystepuja
emisj¢ odorowe, a wickszo$¢ przegrzanej pary wodnej wytwarzanej w technologii
FuelCal® wylapywana jest w uktadzie neutralizacji skroplin UNS1 i CUNS.

Ma to kluczowe znacznie dla firm czy oczyszczalni zlokalizowanych w poblizu
miast czy zabudowan — wdrozenie technologii FuelCal® pozwala im na bezkonflik-
towe funkcjonowanie w lokalnej spoteczno$ci. Spotka moze pochwali¢ si¢ catym
zestawem certyfikatow, rekomendacji i opinii ekspertow, potwierdzajacych inno-
wacyjnosc¢, skuteczno$¢ oraz przyjaznos¢ dla srodowiska tej metody. Sg to m.in.
Decyzje MRiRW dla produktu-nawozu OrCal® i §rodka wspomagajacego uprawe
roslin OrCal® pHregulator®, rekomendacja Glownego Inspektoratu Weterynarii,
pozytywne wyniki badania IUNG Putawy, Instytutu Ochrony Srodowiska, Instytut
Medycyny Wsi, a takze opinia o Innowacyjnosci wydana prze Zachodniopomorski
Uniwersytet Techniczny w Szczecinie. Podsumowujac, przy pomocy Technologii
FuelCal®, z mato wartoSciowego osadu Sciekowego ktory jeszcze do niedawna
stwarzat tylko problemy, wytwarza si¢ cenny nawoz lub §rodek poprawiajacy wia-
sciwosci gleby z serii OrCal® i OrCal® pHregulator®, ktorego oczekuja zakwaszone
i ubogie w substancje organiczng gleby Polski. Wdrozenie tego rozwigzania jest
wigc dla inwestora posunigciem nie tylko oplacalnym finansowo i raz na zawsze
rozwigzujacym problem z przetwarzaniem odpadow, ale rowniez posuni¢ciem bar-
dzo korzystnym wizerunkowo — z uwagi na relacje ze spoteczno$cia lokalng oraz
pozytywny wplyw na lokalne rolnictwo i uprawy

4. Nawozy OrCal® oraz OrCal® pHregulator® i ich plonotwoércza
efektywnos¢

Produktem technologii FuelCal® jest nawdz wapniowo-organiczny, dostepny
na rynku jako nawoz OrCal®. Zostal on gruntownie przebadany i posiada oficjal-
ny dokument, po§wiadczajacy jego wysokg jakos¢, skutecznosci i bezpieczenstwo
— czyli Dopuszczenie Nawozowe Nr. 183/07/2007 wydane przez Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi. OrCal® (dystrybuowany przez firme Evergreen Solutions
Sp. z 0.0. 1 podlegty jej sie¢ dystrybucji) to nawoz o wlasciwosciach bardzo szybko
korygujacych pH gleby i zawierajacy ok. 30% materii organicznej (tab. 4). OrCal®
neutralizuje zakwaszenie gleby. Dzieje si¢ tak gdyz nawo6z zawiera aktywny hydrat
wapnia, ktory jest tatwo rozpuszczalny w wodzie — rozpuszcza si¢ o wiele szybciej
niz kreda wapienna, czy wapno weglanowe.

OrCal® zawiera do 4,7% azotu, ktory charakteryzuje si¢ spowolnionym
uwalnianiem w czasie — dtugotrwatym dziataniem. Nawédz OrCal® poprawia
strukture i zyzno$¢ gleby zapewniajac réwniez roslinom sktadniki pokarmowe. Badania
przeprowadzone przez specjalistow z Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
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Tabela 1. Procentowe zawartos$ci substancji organicznej, azotu, fosforu, potasu, wapnia

i magnezu w suchej masie srodka wspomagajacego OrCal®pHregulator®
i nawozu OrCal®

Laboratorium, Substancja | Azot Fosfor Potas Wapn | Magnez
rok badania organiczna N P P,0, K K,0 Ca Mg
IUNG w Putawach, 36,24 174 | - | o030 | - | 018 | 2754 | o,16*
2006 .
g;%":R w Warszawie, 36,06 470 | 112 | 256 | 1,15 | 1,36 | 19,8 0,12

* W tlenku magnezu (MgO).

w Putawach wykazaty, ze naw6z powoduje wzrost biomasy roslin od 20% do 40%.
Wedtug klientow stosujagcych nawozy OrCal® wynika, ze nawoz ten zwicksza za-
warto$¢ biatka w ziarnach zboz o okoto 30% stosunku do upraw nienawozonych
nawozem OrCal® (rys. 8). Przyktadowo, w pszenicy jarej nawozonej nawozem
OrCal® $rednia zawarto$¢ biatka wynosi do 18% wagowych w porownaniu z 13%
biatka uzyskiwanymi w uprawach tradycyjnych.

40% 30% 40%

WZROST BIOMASY WZROST BIAtKA OSZCZEDNOSC
Nawoéz powoduje wzrost biomasy Podnosi zawartos¢ biatka Oszczedzaj na zakupie nawet 40%
roslin od 20% do 40% w ziarnach zbdz o okoto 30%

Rys. 8. Potwierdzone badaniami dziatanie produktow z serii OrCal®
i OrCal® pHregulator® [Strona internetowa Evergreen Solutions, 2019]

Nawoz OrCal® zawiera nastepujace sktadniki:

azot (N) — do 4,7%;

fosfor zwigzany (P,0;) — ok 2,56%;

fosfor — ok. 1,12%;

potas (K) — ok 1,15%;

potas zwigzany (K,0) — 1,38%;

wapno i CaO — min. 25%;

substancje organicznej w suchej masie — ok 20%.

Stwierdzono, ze nawo6z doskonale sprawdza si¢ podczas suszy —na polach nawo-

zonych OrCal® w wyjatkowo suchych okresach gleba ma lepsza strukture, wyglada
na bardziej zyzna, bardziej prochniczg i przyjazng systemowi korzeniowemu rosliny,
a takze pozostaje wilgotna w warunkach intensywnej kilkutygodniowej suszy.
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Rys. 9. Opakowanie handlowe nawozu OrCal z logotypami
[Strona internetowa Evergreen Solutions, 2019]

Wplyw OrCal® na wlasciwosci gleby

1)

2)

Odkwaszanie gleby. Zwigzki wapnia w nawozie, a szczegdlnie powstate jony
OH- (z dysocjacji w glebie hydratu wapnia i weglanow wapnia), tacza si¢
z jonami wodorowymi H+ skutecznie podwyzszajac pH roztworu glebowego.
Wedtug dr hab. Piotra Szulca z UP Poznan wzrost pH pod wptywem nawozu
OrCal® wyniost nawet o 1-1,5 jednostki pH w ciggu 2—3 miesiecy. Co ciekawe,
w tym do$wiadczeniu prowadzonym przez UP Poznan, nawozenie NPK spowo-
dowato lekkie obnizenie pH gleby, w poréwnaniu do kontroli, bez nawozenia
NPK. W wykonanych kilka lat wczes$niej badaniach IUNG w Putawach zanoto-
wano podobny efekt, czyli podniesienie pH o 1 do 2 jednostek, w zaleznosci od
dawki OrCal®. Co istotne, wzrost pH gleby po zastosowaniu OrCal® skutkowat
wzrostem zawartosci przyswajalnych form fosforu i potasu w glebie, z czego
z powodzeniem skorzystaly kukurydza i jeczmien, reagujac wzrostem plonowa-
nia. Zwiazki znajdujace si¢ w ziemi staly si¢ tatwiej przyswajalne dla roslin.

Zwiekszenie zawartosci substancji organicznej w glebie. OrCal® zawiera co
najmniej 20% masy organicznej w suchej masie. W praktyce, zawarto§¢ masy
organicznej jest duzo wyzsza, gdyz substancja organiczna jest zaotoczkowa-
na weglanami wapnia 1 w standardowych analizach chemicznych (spalanie
w temperaturze 550 °C) tylko jej czes$¢ jest okreslana. W praktyce, zawartos¢
masy organicznej (materii organicznej) oceniana metoda spalania w temperaturze
750 °C wynosi ponad 50% w suchej masie nawozu. Jest to sporo, jesli wezmie
si¢ pod uwagge jakie ilosci nawozu stosuje si¢ na hektar pola. Przy powszech-
nym spadku zawarto$ci masy organicznej w glebach uprawnych, OrCal® moze
by¢ wigc dobrym zrédlem jej uzupetniania i odbudowy prochnicy glebowej —
tym bardziej, Ze jest to substancja czg¢Sciowo roztozona do form prostych, a wiec
bardziej przydatna do budowy zwigzkéw prochnicznych.
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3) Stymulacja rozwoju systemu korzeniowego oraz mikroorganizmow gle-
bowych. Optymalizacja odczynu pH gleby (pHgleby) jest czynnikiem, ktory
sam w sobie stwarza korzystne warunki dla rozwoju korzeni ro$lin, a szczegol-
nie delikatnych wto$nikow. W niskim pH, w glebach kwasnych dochodzi do
zahamowania wzrostu korzeni przez jony glinu Al**, ktére masowo uwalnia-
ja si¢ do roztworu glebowego z kompleksu sorpcyjnego i mineratow ilastych.
Zastosowanie nawozu OrCal® znacznie ogranicza toksycznos$¢ glinu i wodo-
ru, pozwalajac rozwija¢ si¢ korzeniom roslin w sposob prawidlowy. Ponadto,
zwigzki powstajace wskutek rozktadu substancji organicznej nawozu OrCal®,
stymuluja wprost stozki wzrostu korzeni i wlosnikow. OrCal® oddziatuje tez
korzystnie na rozwd6j i namnazanie si¢ pozytecznej flory (pozyteczna flora bak-
teryjna w glebie) grzybowej i bakteryjnej gleby pomagajac w utrzymaniu pra-
widlowej homeostazy w glebie (homeostaza w glebie). Jest to skutek zmiany
pH, oraz dziatania bioaktywnych zwiazkow organicznych (biostymulanty), po-
chodzacych z hydrolizy substancji organicznej ( naturalnej materii organicznej)
zawartej w nawozie.

4) Dostarczanie ro§linom skladnikow pokarmowych. Jedna tona OrCal® moze
zawiera¢ okoto 47 kg azotu (N), okoto 25 kg fosforu (P,0,), 13,8 kg potasu
(K,0) oraz co najmniej 250 kg wapnia (CaO). Oprocz tego, w nawozie sg ma-
gnez i mikroelementy. Mimo, Ze nie sa to duze ilosci, to biorac pod uwage
fakt, ze uwalniajg si¢ stopniowo z gruzetkéw otoczkowanych skorupka weglanu
wapnia, mozna zaktada¢, ze beda wykorzystane w cato$ci w ciagu okresu wege-
tacyjnego- stopniowo w zaleznosci od aktywnos$ci glebowej. Dla poréwnania,
z nawozow mineralnych (nawozy mineralne), rosliny wykorzystuja tylko od
70% do 30% sktadnikow pokarmowych. Z pewnoscig OrCal® mozna potrak-
towac jako dobre zrodto wapnia i naturalnych sktadnikéw odzywczych dla ro-
slin. Wapn jest pierwiastkiem, ktory odpowiada za prawidtowe funkcjonowanie
$cian komorkowych, ich sztywnos¢, przepuszczalnos¢ i selektywnos¢ — reguluje
takze podziaty komorek i wzrost tkanek. Wapn ogranicza skutki stresow, neutra-
lizujac reaktywne formy tlenu (ROS), ktore powstaja podczas stresow i dziataja
destrukcyjnie na organelle komorkowe, a takze uczestniczy w mechanizmach
przekazywania sygnalow ze srodowiska. Skala zmian st¢zenia wapnia w ro-
$linie jest dla niej informacjg o rodzaju i natezeniu bodzca srodowiskowego.
Poniewaz zmiany tego typu nastgpuja w bardzo duzej ilosci komoérek, mozliwa
jest reakcja calej rosliny, np. zmiana ustawienia lisci, stale podgzanie (ze wscho-
du na zachod) tarczy stonecznika za stoncem.

Dziatanie nawozu OrCal® na ro$liny mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

e Bezposredni wplyw, czyli dostarczanie sktadnikow pokarmowych, stymulacje
rozwoju korzeni (szczegodlnie wlosnikow). Mimo, ze OrCal® zawiera nieduzo
pierwiastkow przydatnych dla roslin, nalezy je uwzglgdnia¢ w ocenie nawozu
1 kalkulowania planu nawozenia uprawy.
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e Posredni wplyw, czyli regulacje pH gleby, wzbogacanie gleby o substancje or-
ganiczng, stymulowanie rozwoju pozytecznych mikroorganizmow glebowych,
poprawe parametréw fizycznych i chemicznych gleby i inne. Wszystkie te efek-
ty przyczyniajg si¢ do stworzenia roslinom uprawnym lepszych warunkéw do
WZzrostu, rozwoju oraz plonowania.

OrCal® - to si¢ oplaca!

Nawo6z OrCal® to produkt, ktérego popularnos$¢ wcigz wzrasta przy jed-
noczesnym zachowaniu statej, wysokiej ceny produktu. Dzigki temu zaktady
inwestujgce w technologie FuelCal® majg szanse na uzyskanie dodatkowych
dochoddéw ze sprzedazy — dzigki czemu wdrozenie tego rozwiazania nie tylko
pozwala na skuteczne rozwigzanie problemu zagospodarowania odpadow czy
osadow $ciekowych, ale rowniez na zarabianie na teoretycznie ktopotliwych
substancjach.

Warto réwniez dodaé, ze OrCal® promowany jest przez Osrodki Doradztwa
Rolniczego w calej Polsce oraz Okregowe Stacje Chemiczno-Rolnicze — specja-
lisci z tych instytucji doceniaja rozwigzanie firmy Evergreen Solutions i reko-
menduja je firmom i jednostkom samorzadu, poszukujagcym skutecznej metody
zagospodarowania odpaddéw produkcyjnych/z procesu oszczania. Innowacyjnosé
i jako$¢ nawozow OrCal® — takze catej technologii FuelCal® — doceniaja rowniez
niezalezni eksperci. Technologia FuelCal® zostata doceniona przez Ministerstwo
Srodowiska (Firma zostata laureatem konkursu Akcelerator Zielonych Technologii
GreenEvo) zdecydowanie pozytywnie jej rozwigzania opiniowali rowniez specja-
lisci z Instytutu Budownictwa i Mechanizacji Rolnictwa, Instytutu Medycyny Wi,
Instytutu Ochrony Srodowiska czy Politechniki Opolskiej.

Nawoéz OrCal® i $rodek wspomagajacy whasciwosci gleby OrCal® pHregula-
tor® otrzymaty wiele nagrod i wyrdznien (rys. 10), migdzy innymi:

e 2014 —najbardziej innowacyjny produkt w konkursie ,,Power of Innovation” na
targach rolnych w Ostrodzie,

e 2015 —nagrodg dla ,,Najlepszej firmy” na targach AGRO POMERANIA 2015,

e 2016 Ztoty Zuraw Rolnictwa na Centralnych Targach Rolniczych w Nadarzynie.

Spotka Evergreen Solutions otrzymata decyzje i opinie, potwierdzajgce wysoka
skuteczno$¢ oraz bezpieczenstwo preparatow OrCal® i OrCal® pHregulator®:

e Opinia IUNG-PIB w Putawach o spetnieniu wymagan jakos$ciowych oraz wy-
magan w zakresie dopuszczalnych zawarto$ci zanieczyszczen przez OrCal®
pHregulator®.

e Opinia IUNG-PIB w Putawach o przydatno$ci OrCal® pHregulator® do stoso-
wania w rolnictwie.

e Sprawozdania z badan Okrggowej Stacji Chemiczno Rolniczej w Warszawie dla
OrCal® pHregulator®.

e Pozytywne wyniki badan biologicznych przeprowadzonych przez Panstwowy
Instytut Weterynaryjny Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach PIWET.
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NAJBARDZIEJ INNOWACYJNY PRODUKT W KONKURSIE

+POWER OF INNOVATION”
AGRO-POWER MAZURY 2014

g% 3 f : Y o

Rys. 10. Nawozy z serii OrCal® uznane zostaly za najbardziej innowacyjny produkt
w konkursie Power of Innovation AGRO-POWER MAZURY 2014
[Strona internetowa Evergreen Solutions, 2019]

e Opinia Instytutu Medycyny Wsi w Lublinie dla OrCal® pHregulator® o braku
szkodliwego wplywu na zdrowie ludzi IMW.

e Opinia dla OrCal® pHregulator® o przydatno$ci do stosowania w uprawie wa-
rzyw i owocow Instytutu Ogrodnictwa Zaktad Uprawy i Nawozenia Roslin
Ogrodniczych Laboratorium Analiz Chemicznych w Skierniewicach INHORT.

e Pozytywna Opinia Instytutu Ochrony Srodowiska Pafstwowy Instytut
Badawczy I0S-PIB dla OrCal® pHregulator® 10S-PIB.

e Opinia Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego w Falentach o przydatnosci
do stosowania na TUZ dla OrCal®pHregulatot®.

e Decyzje Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi zezwalajaca na wprowadzenie do
obrotu produktow z serii OrCal® i OrCal® pHregulator® MRiRW.

Wsrdd instytucji, z ktorymi wspotpracuje firma, warto wymieni¢ Polskie
Towarzystwo Inzynierii Ekologicznej, Instytut Ochrony Srodowiska, Krajowa
Stacje¢ Chemiczno-Rolnicza w Warszawie, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, Regionalne Centrum Innowacji i Transferu
Technologii, magazyny Inzynieria Ekologiczna oraz Forum Mleczarskie Biznes,
Instytut Ochrony Srodowiska — Pafistwowy Instytut Badawczy oraz Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

Praktyka, oceny uzytkownikow, a takze wyniki testow przeprowadzanych przez
renomowane instytucje badawcze i naukowe pokazuja, ze produkty z serii OrCal®
i OrCal® pHregulator® to produkty o wlasciwosciach bardzo szybko podnoszacych
pH gleby i zawierajace jednoczesnie ok. 30% materii organicznej naturalnego po-
chodzenia. OrCal® i OrCal® pHregulator® neutralizuje naturalne zakwaszenie gle-
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by oraz zakwaszenie spowodowane dziatalnoscia rolniczo-przemystowa — jest to
mozliwe, poniewaz OrCal® i OrCal® pHregulator® zawiera aktywny hydrat wapnia,
ktory jest tatwo rozpuszczalny w wodzie, a co za tym idzie rozpuszcza si¢ o wiele
szybciej niz kreda wapienna czy wapno weglanowe. OrCal® zawiera okoto 4,7%
azotu, ktory charakteryzuje si¢ stopniowym kontrolowanym uwalnianiem w czasie
i dlugotrwalym dziataniem. Przez swoje specyficzne wlasciwosci nawoz OrCal®
poprawia strukture i zyzno$¢ gleby zapewniajac rowniez ro§linom aminokwasy,
mineraty i inne pierwiastki sladowe. Wedtug badan IUNG w Putawach nawdz po-
woduje wzrost biomasy roslin od 20-40%. Wedtug badan klientow stosujacych
nawozy OrCal® naw6z podnosi zawarto$¢ biatka w ziarnach zb6z o okoto 30% sto-
sunku do upraw nienawozonych nawozem OrCal®. Przyktadowo w pszenicy jarej
nawozonej nawozem OrCal® $rednia zawartos¢ biatka wynosi do 18% wagowych
w porownaniu z 13% biatka uzyskiwanymi w uprawach tradycyjnych.

Najwyzsza jakos¢ tych produktéw potwierdzily m.in. wspomniany Instytut
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach, a takze Instytut Budownictwa
i Mechanizacji Rolnictwa, Instytut Medycyny Wsi czy Instytut Ochrony Srodowiska.
Politechnika Opolska wydata niezalezng opini¢ dotyczaca technologii, w ktorej
uznata ja za bardzo korzystng ze wzgledow finansowych i srodowiskowych pod
wzgledem wykorzystania technologii FuelCal® w zaktadach wytwarzajacych od-
pady. Oczywiscie, na zapewnieniu najwyzszej jakosci, efektywnosci i zbywalnosci
swojego produktu, dziatania firmy na rzecz promocji produktéw OrCal® i OrCal®
pHregulator® si¢ nie koncza. Firma Evergreen Solutions prowadzi rowniez szereg
dziatan medialnych i marketingowych majacych na celu pozycjonowanie i budo-
waniu silnej marki produktu OrCal® i OrCal® pHregulator® na rynku polskim i UE
(rys. 11). Ich celem jest zarowno promowanie samego produktu, jak i propago-
wanie dobrych praktyk w rolnictwie zwigzanych ze skutecznym odkwaszaniem
jej bezpiecznym odzywieniem i uzyznieniem. Sg one prowadzone zardwno samo-
dzielnie, jak 1 wspdlnie z organizacjami branzowymi — np. z Krajowym Klastrem
Kluczowym Zielona Chemia, ktory wspiera dziatania kluczowych producentéw
nawozdéw w Polsce. Mowa tu m.in. o popularyzowaniu wiedzy o tym, jak stoso-
wanie nowoczesnych nawozéw moze pomdc w minimalizowaniu skutkow suszy
[Minimalizowanie skutkow suszy, 2019] czy o tym, jaka role moze odegra¢ nawoz
OrCal® w Krajowym Programie Odkwaszania i UzyZniania Gleby Zdrowa Polska
Gleba [Na ratunek polskiej glebie, 2019].

5. Perspektywy technologii FuelCal®

Zmodernizowana technologia FuelCal® jest od lat doskonale znana na rynku
i coraz czgsciej wdrazana przez oczyszczalnie $ciekow oraz inne jednostki generu-
jace odpady i osady $ciekowe — uzytkownicy doceniajg efektywno$¢ i optacalnosc
tej metody przetwarzania odpadow. Jej atutem jest rowniez fakt, ze odpady prze-
twarzane sg bezzwlocznie w miejscu ich wytworzenia oraz, ze w procesie techno-
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KRAJOWY PROGRAM _
QDKWASZANIA| UZYZNIANIA GLEBY

Rys. 11. Krajowa Konferencja Naukowa w Kazimierzu Dolnym, 17—18 wrzes$nia 2018 r.

logicznym wykorzystywane jest tylko ciepto reakcji chemicznej, a takze wysoka
przyjaznos¢ tego rozwigzania dla srodowiska. Najwazniejsza (z punktu widzenia
inwestora) zaleta wdrozenia technologii FuelCal® jest jednak to, ze decydujac si¢
na ten krok de facto przestaje on wytwarza¢ odpady $ciekowe/poprodukcyjne (bio-
mas¢ poprodukcyjna/odpadowa) — zamiast tego staje si¢ on po prostu producentem
renomowanego nawozu z grupy OrCal® lub renomowanego srodka poprawiajacego
wiasciwosci gleby OrCal® pHregulator®.

Gloéwnym profilem dzialalnos$ci firmy Evergreen Solutions jest wdrazanie mo-
delu biznesowego opartego na implikacji wlasnosci intelektualnej, technologii
FuelCal® wyrazonej poprzez produkcje urzadzen i czgsci do montazu linii techno-
logicznych stuzacych do przetwarzania odpadéw organicznych i wszelkiej bioma-
sy odpadowej powstajacej w procesie produkcji oraz sprzedaz nawozoéw z grupy
OrCal® i OrCal® pHregulator®. Linie produkcyjne FuelCal® s projektowane tak,
by rowniez fatwo mozna je bylo montowa¢ w docelowym obiekcie zaréwno pod-
czas jego budowy, jak i p6zniej, jako uzupetnienie istniejacych instalacji.

Model biznesowy, na jakim opiera swoje dziatanie Evergreen Solutions, po-
lega na dostarczeniu klientowi kompletnego rozwigzania z zakresu gospodarki
osadowej 1 odpadowej jak i dystrybucji produktéw wynikowych Technologii
tj produktéw z serii OrCal®, OrCal® pHregulator® lub OrCal® En. Evergreen
Solutions Sp. z 0.0. wspolnie z ogdlnopolskimi dystrybutorami zajmuje si¢ dys-
trybucja nawozow OrCal® i srodkow wspomagajacych uprawe ro§lin OrCal® pHre-
gulator®. Produkty OrCal® i OrCal® pHregulator® tworzg nowa dziedzing rynku
nawozowego uzupetniajac ,,luke” pomiedzy nawozami sztucznymi, nawozami or-
ganicznymi oraz nawozami wapniowymi.
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i

Rys. 12. Fotografia dokumentu patentowego [Patent nr P.229206, 2018]

Warto odnotowaé, ze Evergreen Solutions jest jedynym prawnym dysponen-
tem technologii FuelCal® z zastrzezong i opatentowana (rys. 12) nazwa produk-
tu finalnego OrCal® i OrCal® pHregulator®. FuelCal® jest tez laureatem GREEN-
EVO Akceleratora Zielonych Technologii (rys. 13, a Evergreen Solutions jako
nastgpca prawny wczesniej prowadzonej dziatalno$ci cztonkiem i zatozycielem

/e FuelCal' OrCal’

EVERGREEN
Solutions

Nagroda przyznana przez

Niemieckie Towarzystwo
Rolnicze DLG

podczas
Miedzynarodowych Targow
Rolniczo-Przemystowych
Agro-Tech 2018

w kategorii

Nawozy i srodki ochrony roslin

Rys. 13. Nagroda DLG na AGRO-TECH 2018
[Prezentacja firmowa Evergreen Solutions, 2018]
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Chemicznego Klastra Kluczowego Zielona Chemia. O najwyzszej jakosci
i skutecznosci jej rozwigzan $wiadcza rowniez kolejne decyzje, wydawane przez
Ministerstwo Rolnictwa dla kolejnych zaktadow, ktore zdecydowaty si¢ na wdro-
zenie FuelCal®.

Odbiorcami technologii FuelCal® sg zaktady przetworstwa migsnego, mleczar-
nie, oczyszczalnie, itd. [Realizacje, 2019]. Dodajmy, ze to wlasnie oczyszczalnie
sg szczegolnym zainteresowanie wdrazaniem technologii pozwalajacych na wyko-
rzystanie odpadéw i komunalnych osadow sciekowych w charakterze surowca — co
zwigzane jest z wejsciem w zycie Rozporzadzenia Ministra Gospodarki dotyczace-
go zakazu sktadowania osadow i szczegolnego z nimi postgpowania.

Firma Evergreen Solutions ma juz na koncie wdrozenie kilka rozwigzan tech-
nologicznych w komunalnych oczyszczalniach $ciekow — mowa tu m.in. o wzor-
cowej, mogacej by¢ referencyjnym przyktadem dla innych wdrozen, instalacji
w EPMEGEK Sierpc (gdzie roczna produkcja wynosi ponad 6 tys. ton), czy GPK
Grodzisk Wielkopolski (gdzie roczna produkcja ponad 5 tys. ton).

Przyktadem wdrozenia technologii FuelCal® jest takze zaktad w Minsku
Mazowieckim, stworzony dla potrzeb przetwarzania wszelkiej biomasy odpadowej
z przemystu rolno spozywczego oraz osadéw $ciekowych w technologii FuelCal®
- jest to wdrozenie, obrazujace mozliwosci, wszechstronnos$¢ oraz zalety rozwigza-
nia opracowanego przez Evergreen Solutions.

Zbyt i dystrybucja produktow OrCal® i OrCal® pHregulator®

Nawodz OrCal® oraz srodek wspomagajacy uprawe roslin OrCal® pHregulator®
sg jednym z najbardziej cenionych produktéw tego typu na rynku — ten sukces
nie jest dzietem przypadku, lecz doswiadczenia firmy Evergreen Solutions, wta-
Sciwej wiedzy jej zatozycieli 1 pracownikdw oraz przemyslanego, efektywnego
modelu biznesowego. Konsekwentne kierowanie zarzadu oraz dziatania Evergreen
Solutions w tym promocja marki OrCal® i OrCal® pHregulator® skutkuje efektem
w postaci stabilnie rosnacej i podwajajacej si¢ w stosunku do roku poprzedniego
sprzedazy markowych produktow z serii OrCal® i OrCal® pHregulator®.

Model biznesowy polega na dostarczaniu klientom kompletnego rozwigza-
nia z zakresu przetworzenia odpadéw w nawodz lub srodek wspomagajacy uprawe
ro$lin i dystrybucji produktow wynikowych technologii z grupy OrCal®, OrCal®
pHregulator® lub OrCal® En. Podstawowym warunkiem do sprawnego funkcjono-
wania tego systemu jest zapewnienie, aby produkt wynikowy zastosowania tech-
nologii byt najwyzszej jakosci, a ponadto bedzie cieszyt si¢ ogromng popularno-
$cig na rynku. Celem zarzadu Evergreen Solutions jest dostarczanie produktow
najwyzszej jakosci gwarantujacych zysk i dodatkowe profity dla uzytkownikow.
Dlatego u podstaw dystrybucji lezy zatozenie, ze oryginalne produkty OrCal® oraz
OrCal® pHregulator® muszg by¢ wytwarzane w licencjonowanym przez Evergreen
Solutions zaktadzie produkcyjnym w oparciu o certyfikowany reagent WapCal®,
zgodnie z wewnetrzng normg zaktadowa nr R.292513, z wykorzystaniem technolo-
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gii FuelCal® ktorej dysponentem jest Evergreen Solutions. Natomiast profesjo-
nalng dystrybucja zajmujg si¢ licencjonowani Dystrybutorzy szkoleni i zarza-
dzani sg przez specjalistow w spotce Evergreen Solutions. W ten sposob okreslono
fundamenty funkcjonowania catej organizacji. Proponowany model biznesowy
daje klientom sp6tki poczucie zrozumienia oraz czytelne zasady wspotpracy.

Zbyt gotowych produktéw odbywa si¢ poprzez wiasne sieci dystrybucyjne,
dystrybutoréw zewnetrznych oraz handlowcow podzielonych na regiony i przy-
dzielonych do konkretnych licencjonowanych zaktadéw produkcyjnych.
Konfekcjonowanie w opakowania typu Big Bag odbywaja si¢ na terenie zakla-
du produkcyjnego poprzez uklad pakowania, wazenia i oznakowania zgodne-
go z ustawg o nawozach i nawozeniu. Worki sg ustawiane sg na euro paletach,
oznaczane dokumentem uprawniajgcym do wprowadzenia na rynek i przykry-
wane kapturem zabezpieczajacym przez warunkami atmosferycznymi. Wysyltka
do klienta koncowego — rolnika odbywa si¢ po zatadunku opakowan na samo-
chody typu firanka. Nad catym procesem piecze sprawuje pracownik ze strony
Evergreen Solutions kontrolujgc prawidlowos¢ catego procesu dostawy i serwisu
po sprzedazowego. Dodatkowo réwniez spoétka udziela wsparcia w zakresie
edukacji w zakresie prawidlowego wysiewu, dawkowania oraz doradza klien-
tom w uprawie polowej roslin, warzyw i owocow.

Poza grupami dystrybucyjnymi spotka Evergreen Solutions prowadzi ogoélno-
polska infolinie poprzez ktérg obstuguje zamoéwienia sktadane bezposrednio przez
strony internetowe, jak i telefon. Poza opakowaniami typu Big Bag o pojemnosci
1 tony firma prowadzi sprzedaz i dystrybucje pelnych samochodéw o pojemnosci
24 ton typu toédka. Rolnicy zamawiajacy wigksze ilosci decydujg si¢ na zamowienia
luzem z powodu atrakcyjniejszej oferty cenowej. Spotka prowadzi szeroko zakro-
jona rekrutacje nowych handlowcéw i przedstawicieli planujac zatrudnienie w celu
pokrycia terenu calej Polski szczegolnie w obszarach gdzie powstajg instalacje
w technologii FuelCal®. Spotka prowadzi staly cykl programéw promocyjnych w TV,
radio, prasie, socjal mediach itp. majacych na celu szeroko pojeta promocjg marko-
wych produktow z serii OrCal® i OrCal® pHregulator®.

Spotka Evergreen Solutions zamierza konsekwentne realizowac zalozenia mo-
delu biznesowego, dokonczenie istniejacych kontraktow na dostawe technologii
FuelCal® i pozyskanie kolejnych zamowien na linie technologiczne produkujace
OrCal® i OrCal® pHregulator®, co wydaje si¢ realnym zatozeniem biorac pod uwa-
ge listy intencyjne, umowy przedwstepne i dziatania prowadzone w ramach dialo-
gow technicznych. Celem dzialalno$ci jest utrzymanie stabilnej pozycji jako firmy
dostarczajacej technologie do zakladow i przedsigbiorstw wytwarzajacych odpa-
dy oraz przetwarzajacych biomase¢ rolno-spozywcza na produkty z serii OrCal®
i OrCal® pHregulator®. Kolejnym celem jest rozwdj rynku sprzedazy nawozoéw
OrCal® i OrCal® pHregulator® oraz budowa rynkoéw produkcji i dystrybucji ryn-
kow europejskich oraz rynku afrykanskiego. Spotka zakontraktowata projekt bu-
dowy Centrum Badawczo-Rozwojowego nowych technologii. Dzigki temu moze
skupi¢ w ramach tego projektu nie tylko na obszarze naukowym, ale rowniez ko-
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mercyjnym. Projekt angazuje wybrang grupe naukowcow i autorytetdw z branzy
odpadowej i nawozowej tworzac solidne wsparcie dla dziatu rozwoju i sprzedazy.
Przewiduje si¢ znaczace zwigkszenie potencjatu i skutecznosci w ramach podej-
mowanych dzialan. Podsumowujac, przed spotka jeszcze wiele lat intensywnej
pracy w oparciu o przemys$lany model biznesowy. Powinno to zaowocowa¢ zwigk-
szeniem wolumenu sprzedazy i maksymalizacjg planowanych zyskow z korzys$cia
nie tylko dla spotki Evergreen Solutions, ale rowniez dla srodowiska naturalnego,
czy potencjalnie zainteresowanych inwestorow.
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Wytwarzanie, wtasciwosci i wielofunkcyjne
uzytkowanie hydrozeli z uwzglednieniem
zwiekszonej dostepnosci wody i sktadnikow
pokarmowych dla roslin

tukasz Kulikowski', Edward Kulikowski', Karolina Greda-Stempel*
Jacek Kiepurski?

1. Wprowadzenie

Firma Artagro Polska Sp. z 0.0. zostata zatozona w 2015 roku. W latach od 2003
do 2015 firma dziatata pod nazwg Artagro Edward Kulikowski. Zainteresowania
i badania nad superabsorbentami rozpoczetly si¢ w roku 1997, a obecnie sg nadal
kontynuowane. Artagro Polska posiada linie produkcyjne w Miechowie, gdzie
mieszcza si¢ roOwniez laboratoria badawcze do monitorowania produkcji, jak
rowniez prowadzenia badan nad nowymi technologiami. Waznym elementem
strategii rozwoju Firmy jest wspotpraca z uczelniami i instytutami badawczymi
stluzgca wymianie do§wiadczen i pogladéw oraz wdrazaniu technologii z udzia-
tem najlepszych specjalistow.

Hydrozel, zwany tez superabsorbentem, to substancja, ktora jest w stanie
pochtona¢ i zmagazynowa¢ bardzo duze ilosci cieczy wzgledem swojej masy.
Hydrozele sg polimerami syntetycznymi i naturalnymi zwigzkami o wielkoczg-
steczkowej budowie. Hydrozele produkowane przez nasza firm¢ maja zdolnos¢ po-
chlaniania, a nastepnie oddawania wody roslinom. W dobie zmieniajacego sig¢ kli-
matu, powracajgcych okresow dtugiej suszy, konieczne jest zwigkszania naktadow
finansowych na nawadnianie upraw, a niekiedy i zaktadanie nowych plantacji, co
wigze si¢ z duzymi kosztami. Wykorzystanie superabsorbentow pozwala znaczaco
zmniejszy¢ koszty nawadniania, a hydrozelowa iniekcja ratuje istniejgce plantacje
bez koniecznosci zaktadania nowych. Zawarta w superabsorbencie woda umozli-
wia ros§linom przetrwanie okreséw suszy, zapobiega przenikaniu nawozéw w glab
gleby, niedostepne dla korzeni roslin. Umozliwia to zmniejszenie dawek nawozow,
chronigc glebe przed zasoleniem.

' Artagro Polska Sp. z 0.0., ul. Bolestawa Prusa 1, 32-200 Miechoéw
2 Bio-Ecology Services Sp. z 0.0., ul. Narocz 3, 02-678 Warszawa
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Innowacyjny asortyment produktow oferowanych przez Artagro Polska powstat
w ramach wdrazania technologii produkcji nanoporowatego kompozytu hydroze-
lowego zawierajacego nawozy o spowolnionym uwalnianiu z dodatkiem mikroor-
ganizmoéw. Technologia ta zostala zrealizowana dzigki Europejskim Funduszom
na rzecz Rozwoju Innowacyjnej Gospodarki. Oferowane produkty to rozwinigcie
istniejacych technologii, dzigki czemu innowacje sg jeszcze bardziej efektywne,
ekonomiczne i bardziej przyjazne srodowisku. Mozna scharakteryzowac produkty
Firmy jako wyroby powstate w oparciu o polimery stabo usieciowane i polimery
naturalne. Produkty te zwickszaja absorpcje, poprawiaja strukture gleby, stymuluja
wzrost korzeni i plon ro$lin, ograniczaja stres spowodowany okresami suszy, a tak-
ze przeciwdziatajg erozji wodnej 1 wietrzne;.

Glownym celem Spotki jest produkcja hydrozeli dedykowanych do zastosowan
przyrodniczych, w oparciu o wlasng nowoczesna technologie. Do najwazniejszych
produktow Artagro Polska zaliczaja si¢ preparaty dla rolnictwa, lesnictwa i ochro-
ny srodowiska, powstate na bazie superabsorbentow, nawozow naturalnych, nano-
nawozow i lepiszczy polimerowych. Sg to produkty:

e AgroNanoGel® Basic,
AgroNanoGel® Root,
AgroNanoGel® Premium,
AgroNanoGel® Inject.

Firma produkuje ponadto seri¢ preparatow Teracryl® przeznaczonych do tatwego
i szybkiego zwiazania pytéw powstatych w trakcie prac budowlanych, umocnie-
nia terendw pochylych, czy zwigzania materiatéw sypkich takich jak pyt weglo-
wy czy piasek. Zastosowanie lepiszczy polimerowych przynosi pozytywne efekty
i ulatwia prace w warunkach, gdzie wystgpuje pylenie czy koniecznos¢ uszczel-
nienia gruntu. Produkty Teracryl® posiadajg atest wydany przez Narodowy Instytut
Zdrowia Publicznego PZH o numerze PZH/BT-3418/2018.

2. Produkty i technologie AgroNanoGel®

AgroNanoGel® Basic jest to ziarnisty superabsorbent, ktory charakteryzuje si¢
duza chlonnoscig wody, przekraczajaca kilkaset razy wtasng mase¢. Poprawia on
pojemno$¢ wodng gleby. Rosliny nie odczuwaja stresu wodnego zaréwno w fazie
ukorzeniania si¢ sadzonek, jak i w czasie wzrostu czy plonowania. AgroNanoGel®
Basic jest trwaty 1 aktywny w glebie do 5 lat i w tym czasie dostarcza roslinom wode
podczas niedostatecznej ilosci opadow i nawodnien. Ulega catkowitej biodegradacji
po okoto 10 latach i jest bezpieczny dla srodowiska. Produkt posiada atest wydany
przez Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego PZH o numerze PZH/BT-3417/2018.

Zastosowanie AgroNanoGel® Basic ufatwia precyzyjne podanie roslinom
preparatow wspomagajacych wzrost grzyboéw mikoryzowych oraz bakterii sym-
biotycznych. W glebie lub podtozu utrzymuje on stabilne warunki wodne dla roslin
od chwili nasadzenia do zbiorow.
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Fot. 1. Krysztaly nieuwodnionego hydrozelu

Fot. 3. Krysztaly uwodnionego hydrozelu

AgroNanoGel® Root to superabsorbent, ktory po uwodnieniu tworzy pulpe
hydrozelowa stuzaca do otaczania bryly korzeniowej zabezpieczajac system
korzeniowy przed zasychaniem w transporcie, przechowywaniu i nasadze-
niach. Jest doskonalym nos$nikiem dla grzybow mikoryzowych i bakterii sym-
biotycznych. Stosowany w zabiegach iniekcji doglebowej. Produkt posiada
atest wydany przez Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego PZH o numerze
PZH/HT-3144/2016.

AgroNanoGel® Root jest trwaty i aktywny w glebie do 5 lat i ulega catkowitej
biodegradacji po okoto 10 latach, jest bezpieczny dla srodowiska.

AgroNanoGel® Premium to superabsorbent o najwyzszej oferowanej
chtonnos$ci przekraczajacej kilkaset razy wlasna mase, szczegdlnie poleca-
ny dla gleb lekkich, piaszczystych o matej pojemnosci wodnej. W okresach
niedoboru wody w glebie oddaje ja sukcesywnie roslinom wykonujac
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Fot. 4. Otoczone korzenie truskawki Frigo z odmiany Elsanta

kilkadziesiat tysiecy cykli chtonigcia i oddawania wody. Produkt posiada atest
wydany przez Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego PZH o numerze PZH/
BT-3417/2018.

Zastosowanie AgroNanoGel® Premium ufatwia podanie ro§linom preparatow
wspomagajacych wzrost — grzybow mikoryzowych czy bakterii symbiotycznych.
Zastosowanie niewielkich dawek pozwala ograniczy¢ zuzycie wody w przypadku
nawodnien (dawki zalezne od pojemnosci podtoza lub gleby). AgroNanoGel®
Premium jest trwaty i aktywny w glebie do 5 lat i ulega catkowitej biodegradacji
po okoto 10 latach, jest bezpieczny dla srodowiska.

AgroNanoGel® Forte jest hydrozelowym nawozem zawierajacym substancje
nawozowe o spowolnionym dzialaniu. Produkt jest unikatowy dzigki opatentowa-
nemu inteligentnemu procesowi uwalniania zawartych w nim nawozéw WE. Po
wykorzystaniu przez rosliny sktadnikéw pokarmowych z produktu, nadal w glebie
(podtozu) pozostaje superabsorbent, ktory zwigksza pojemno$¢ wodng gleby lub
podtoza. Produkt jest w fazie badan i testow przed wprowadzeniem na rynek.

Oprocz wyzej opisanych produktéw, firma Artagro Polska stworzyla dwie
innowacyjne i w czesci opatentowane technologie iniekcji oraz otaczania nasion.
Sa to technologie AgroNanoGel® Inject i AgroNanoGel® SeedCoat.
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AgroNanoGel® Inject jest technologia iniekcji polegajaca na wprowadzeniu
pod duzym cis$nieniem preparatu hydrozelowego wzbogaconego substancjami mi-
krobiologicznymi, nawozami i $rodkami ochrony roslin. Metoda ta pozwala na
szybka aplikacje uwodnionego hydrozelu bezposrednio w obszar systemu korze-
niowego w istniejgcych drzewostanach, trawnikach i innych uprawach. Dodatkowo
zabieg iniekcji przyczynia si¢ do areacji podtoza i rozluznienia zbitej darni
trawnikowej. Zabieg pozwala ograniczy¢ ilos¢ zuzywanej wody, jak rowniez
ilo$¢ 1 czestotliwos¢ nawodnien. Opatentowana przez Firmg doglebowa i podpo-
wierzchniowa technologia iniekcji uwodnionego hydrozelu za pomoca dedykowa-
nych maszyn iniekcyjnych. Budowa tych urzadzen takze zostata opracowana przez
Artagro Polska. Urzadzenia do iniekcji rowniez zostaly opatentowane. Dzigki za-
biegowi w Parku Krolewskim w Wilanowie udato si¢ uratowac 188 drzew bardzo
cennych z punktu widzenia krajobrazowego. Podobne zabiegi wykonano rowniez
w Alei Kasztanowcoéw w Poznaniu, w Ogrodzie Botanicznym UJ w Krakowie, na
pasach zieleni przy ulicach miast i przy osiedlach.

AgroNanoGel® SeedCoat to technologia otaczania réznych rodzajéw na-
sion wielowarstwowa hydrozelowa otoczka. Zastosowanie unikalnej warstwy
zawierajacej dedykowany hydrozel, pozwala osiggna¢ lepsze wyniki kietkowania
i wzrostu siewki w poczatkowej fazie. Stwarza stabilne warunki wilgotnos$ci dla na-
sionisiewek. Warstwa hydrozelu stanowiaca ,,mini magazyn wody” pozwala wyréw-
na¢ wschody i ograniczy¢ wptyw niekorzystnych warunkow srodowiska glebowego
na kietkujace nasiona. Zastosowanie hydrozelowej otoczki nasiennej szczegdlnie
polecane jest w sytuacji upraw polowych na glebach lekkich, przewiewnych,
z tendencja do przesychania.

Fot. 4. Otoczone nasiona szpinaku
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Fot. 5. Otoczone nasiono szpinaku po namoczeniu w wodzie

Sposob otaczania nasion jest nadal rozwijany, ale juz w 2019 roku z tej ustugi
skorzystali: Kalgrup Sp. z o0.0., Brudzew Sp. z 0.0. Maciej Kowalski, Attila Kisch
Wegry. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze wedlug posiadanej wiedzy, firma Artagro Polska
jako jedyna oferuje otaczanie nasion otoczka zawierajaca hydrozel.

3. Seria Teracryl®

Seria Teracryl® to lepiszcza, ktore zwickszaja odporno$¢ gleby i sub-
stancji pylistych na erozj¢ wodng i wietrzng. Po aplikacji do podioza two-
rzg elastyczne spojenia w postaci trojwymiarowej siatki, ktore stabil-
nie utrzymujg material sypki, pylisty, itp. Produkty sg biodegradowalne
i przyjazne Srodowisku naturalnemu. Naniesione na powierzchni¢ gleby powoduja
okresowg zmiang jej wlasciwosci fizycznych w gornej warstwie.

Teracryl® T przeznaczony do zastosowan technicznych jak wigzanie pylow
odpadéw poflotacyjnych, pytéw poprodukcyjnych, stabilizacja hatd, pytléw dym-
nicowych itp. Teracryl® T jest to lepiszcze o zastosowaniu technicznym — preparat
laczacy rozdrobniony, pylisty material. Chronigcy powierzchnie przed erozjg wodna
1 wietrzng. Zapobiegajacy nadmiernemu pyleniu. Umozliwia zazielenienie i rozwoj
ro$lin. Nanoszony na materialy pyliste w celu zapobiegania zapylenia okolicznych
miejsc, podczas roznego rodzaju prac zwigzanych z budownictwem, wydo-
byciem materiatow, badz na tereny pochyle takie jak zbocza hatd (np. pogdrni-
czych). Preparat dzigki swoim doskonatym wlasciwosciom wigzacym umozliwia
unieruchomienie, zwigzanie materiatdéw pylistych. Rozpylenie preparatu na chmu-
ry pytlu powoduje jego opadnigcie na grunt poprzez zlepienie czastek pytu. Po
czasie niezbednym na zwigzanie si¢ Teracryl® T z czgstkami materiatu pylistego
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Fot. 7. Sklejony piasek przy uzyciu preparatu Teracryl® T

nastgpuje ich unieruchomienie co ogranicza ich ponowne przemieszczenie. Dzieki
temu Teracryl® T jest dobrym rozwigzaniem na problemy zapylenia, zakurzenia
pojawiajace si¢ miedzy innymi podczas budowy drog czy w kopalniach.

Zostata opracowana technologia wigzania pytow dymnicowych z uzyciem pro-
duktu Teracryl® T dla jednej z elektrowni weglowych w Polsce. Celem byto uspraw-
nienie transportu pytdw z elektrowni do miejsca sktadowania. Pozytywne proby
zastosowania Teracryl® T zaobserwowano w cementowni miejskiej City Cement
w Rijadzie w Arabii Saudyjskiej. Zostat tam uzyty jako preparat do wiazani py-
tow na drogach technologicznych, w celu wyeliminowania zapylenia i niszczenia
urzadzen transportowych. W roku 2019 rozpoczeto do§wiadczenia z wykorzysta-
niem Teracryl® T do umocnienia podtoza i przeciwdziatania rozwiewaniu pyhu
poflotacyjnego.

Teracryl® A jest to lepiszcze o zastosowaniu przyrodniczym. Jest prepa-
ratem agregujacym rozdrobniony material, chroni powierzchni¢ gleby przed
erozjg wodna i wietrzng. Moze by¢ stosowany jako sktadnik mieszanki do hy-
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Fot. 8. Zagregowana ziemia ogrodowa przy uzyciu Teracryl® A

drosiewu. Umozliwia zazielenienie i rozwdj roslin. Stosowany do nanoszenia
(opryskiwania) na rozdrobnione, pyliste lekkie, piaszczyste gleby przeciwdzia-
ta erozji wodnej i wietrznej (zapobiega zdmuchiwaniu zwiewnej gleby przez
wiatr, a takze wymywaniu jej przez silne deszcze). Prawidlowo utrwala glebe
i umozliwia jej zazielenienie i zadarnienie. Okresowo zmienia wilasciwos$ci
fizyczne w gornej warstwie gleby (poprawa gospodarki cieplnej, obnizenie
parowania).

Moze tez by¢ stosowany do nanoszenia na skarpy — przeciwdziata ich osy-
pywaniu si¢ oraz umozliwia ich zazielenienie. Korzystne oddziatywanie pre-
paratu nie jest niszczone w okresie zimy przez $nieg i mroz. Wysiane na-
siona lepiej kietkuja, a roSliny znacznie lepiej si¢ rozwijaja. Zmieszany
z glebg stanowi lepiszcze pomiedzy poszczegdlnymi jej agregatami.

Uzycie produktu Teracryl® A w technologii hydrosiewu razem z dodatkiem
superabsorbentu oraz z pozostalymi komponentami zwigksza pojemnos¢ wodng
gleby, sprzyja lepszemu ukorzenianiu i wzrostowi roslin szczeg6lnie w okresie su-
szy. Zadaniem preparatu Teracryl® A w hydrosiewie jest sklejanie komponentow
mieszanki oraz przeciwdziatanie erozji wodnej i wietrzne;.
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Teracryl® A zastosowano w Western Camp Resort Zator do zaktadania tere-
now zielonych na duzym areale, metoda hydrosiewu. Zabiegu tego dokonata Firma
Corsin, Grupa Radko. Innym przyktadem zastosowania Teracryl® A rowniez do hy-
drosiewu jest uzycie go przez Firmg¢ Architektura Krajobrazu Gajda w Zabierzowie.
Zastosowana tam metoda hydrosiewu pozwolila na zazielenienie i wzmocnienie
skarp na odcinku autostrady A4 pomiedzy Krakowem, a Tarnowem.

Teracryl® HD stuzy do skutecznego wigzania dolin wawozow, badz do wig-
zania szlakéw komunikacyjnych. Teracryl® HD jest produktem dwusktadniko-
wym. Ma zastosowanie techniczne jako trwale lepiszcze - preparat do wzmacnia-
nia i uszczelniania gurtéw i podtozy. Chroni powierzchni¢ przed erozja wodna
i wietrzng. Zapobiegajacy nadmiernemu pyleniu. Teracryl® HD w przeciwienstwie
do Teracryl® T i Teracryl® A zapobiega zazielenianiu, rozwojowi roslin, nie jest
przepuszczalny dla wody — woda nie powoduje jego rozpuszczenia. Podnosi odpor-
nos¢ ciggdw komunikacyjnych na destrukcje zwigzang z intensywna eksploatacja.
Dzi¢ki swoim wlasciwosciom moze by¢ stosowany przy stabilizacji ciaggéw komu-
nikacyjnych na luznym podiozu, wiazaniu dna wawozow szczegolnie narazonych
na erozje wodna, stabilizacji stanowisk podatnych na wymywanie, erozje wodna
1 powietrzng.

Firma Artagro Polska jest w trakcje badan przygotowujacych spotke do prze-
prowadzenia testow wykorzystujacych Teracryl® HD w wawozach lessowych na
terenie Gminy Nateczoéw. Po przeprowadzeniu wstepnej analizy stanowiska oraz
mozliwosci zastosowania technologii i produktéw Spoétki, zostal wybrany areat,
pozwalajacy przeprowadzi¢ doswiadczenie, ktore potwierdzi skutecznosé przyje-
tego planu ratowania terenu o niewatpliwie ogromnych walorach krajobrazowych
1 kulturowych.

Fot. 9. Gleba lessowa sklejona przy uzyciu produktu Teracryl® HD
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Teracryl® C jest preparatem, stuzacym do wigzania pytow weglowych. Produkt
o dwuetapowej aplikacji. Produkt jest w fazie badan i testow przed wprowadze-
niem na rynek. Produkt znajdzie zastosowanie przy czasowym wigzaniu pytu/mia-
hu weglowego, zapobiegajac pyleniu przemieszczaniu si¢ pylu w miejscu skta-
dowania. Z powodzeniem zostaly przeprowadzone do$wiadczenia wspomagania
brykietowania z uzyciem produktu Teracryl® C na Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie. W doswiadczeniach tych badano wptyw dodatku Teracryl® C na ja-
kos$¢ procesu brykietowania oraz na jako$¢ spalania i emisji gazow.

Duzym problemem w kopalniach weglowych jest pyt weglowy, ktory powstaje
w wyniku wydobycia wegla. Pyt ten stwarza bezposrednie zagrozenie wybuchem,
dlatego obecnie Artagro Polska prowadzi intensywne badania nad wigzaniem py-
tow weglowych w celu poprawy bezpieczenstwa.

W o g W p A gL
B e o e R

Fot. 11. Zarzacy si¢ sprasowany mial weglowy przy uzyciu Teracryl® C
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4. Technologie produkcji hydrozelow

Produkcja hydrozelu AgroNanoGel® Basic Firmy Artagro Polska jest innowa-
cyjna ze wzgledu na przeprowadzenie reakcji polimeryzacji w matych objgtosciach
substratow. Produktem koncowym sg granulki roznej frakcji, ktore zawieraja po-
liakrylan potasu. Hydrozele te nie zawieraja nawozow, substancji odzywczych
ani stymulujgcych wzrost roslin, co czyni je obojetnymi dla upraw. Produkcja
AgroNanoGel® Basic rozpoczyna si¢ od precyzyjnego i rGwnoczesnego wprowa-
dzenia do jednostkowych kuwet reakcyjnych, znajdujacych si¢ na mieszadle wah-
liwym, odpowiednich ilosci kwasu akrylowego z dodatkiem substancji sieciujace;j
i wodorotlenku potasu w celu czgSciowego zobojetnienia roztworu. Po osiggnieciu
temperatury zobojetniania 70—80 °C, nie przerywajac procesu mieszania, zostaje
wprowadzony inicjator reakcji polimeryzacji. Pojemnik zadaniowy zostaje prze-
suniety pod digestorium odbierajace gazy wytwarzane podczas silnej reakcji eg-
zotermiczne;j.

Otrzymany surowy hydrozel w postaci elastycznego ciata stalego o duzej
wilgotnosci, zostaje przekazany do suszarni konwencjonalnej, gdzie w warunkach
intensywnego nadmuchu i temperatury w zakresie 60-90°C przebywa przez co naj-
mniej dobe. Nastepnie wysuszony hydrozel zostaje przekazany do kruszarni, gdzie
jest kruszony za pomoca mtyna palcowo-udarowego. Pokruszony hydrozel prze-
kazywany jest na wibracyjne sito kalibrujace w celu rozdziatu na zadane frakcje.
Ostatnim etapem produkcji hydrozelu jest pakowanie, ktére odbywa si¢ w warun-
kach kontrolowanych, w hermetyczne, paroizolacyjne opakowania z recyclingowej
folii, sktadowne nastgpnie w magazynie.

Opisana technologia wytwarzania umozliwia otrzymanie produktu o bardzo
dobrej jakosci potwierdzonej przez niezalezne, zewnetrzne Laboratorium Ochrony
Srodowiska IBWCh w Lodzi, posiadajace akredytacje PCA. Wyniki zawartosci
wolnego monomeru kwasu akrylowego w AgroNanoGel® Basic przedstawiono
w tabeli 1.

Podczas produkcji AgroNanoGel® Basic odsiewana jest najdrobniejsza frakcja
(pyt), ktéra w dalszym etapie produkcyjnym uzywana jest do wytworzenia pro-
duktu AgroNanoGel® Root. AgroNanoGel® Root jest mieszaning drobnej frakcji
produktu AgroNanoGel® Basic z odpowiednig kompozycja dodatkéw antyzbryla-
jacych — umozliwiajgcych przygotowanie pulpy hydrozelowej, ktérymi sg kwas
cytrynowy jednowodny oraz weglan potasu.

Tabela 1. Wyniki badan wolnego monomeru kwasu akrylowego w AgroNanoGel® Basic
wykonane przez Laboratorium Biodegradacji IBWCH w Lodzi

Oznakowanie ) Wynik badania
. Badany parametr Jednostka miary ”
probek Srednio R*
16/1 monomer kwasu % 0,0006 0%
akrylowego

* Roznice migdzy rownolegltymi wynikami.
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Teracryl® T i Teracrym® A sa rowniez produkowane w $cisle i stale kontrolowa-
nych warunkach temperaturowych. Po wymieszaniu wszystkich substratow z kwa-
sem akrylowym i goragcg woda, reakcja polimeryzacji prowadzacej do otrzymania
koncentratu jest prowadzona w zbiorniku z ptaszczem grzewczo-chtodzacym. Po
zakonczeniu procesu polimeryzacji nastgpuje rozcienczenie koncentratu do kon-
centratu handlowego. Nastgpnie koncentrat handlowy przepompowywany jest do
pojemnikow magazynowych, gdzie w razie potrzeby nast¢puje jego przelewanie do
pojemnikow handlowych.

5. Badania wykonane przez zewnetrzne laboratoria

Produkty z linii AgroNanoGel® sa bezpiecznie i nietoksyczne dla srodowiska.
Hydrozele te sa biodegradowalne, co zostato potwierdzone pozytywna opinig akre-
dytowanego laboratorium. Biodegradacja polega na rozkladzie hydrozelu przez
mikroorganizmy glebowe na proste zwiazki, ktore sg nietoksyczne i wystepuja nor-
malnie w przyrodzie oraz w organizmach zywych. Wyniki badania biodegradacji
AgroNanoGel® Basic przedstawiono w tabeli 2.

Kazdy zkomponentow mieszaniny tworzacych produkt o nazwie AgroNanoGel®
Root ulega biodegradacji lub jest sSrodkiem powszechnie stosowanym w rolnictwie.
Dodatkowo hydrozele te nie wptywaja negatywnie na mikroorganizmy naturalnie
wystepujace w glebie, czyli nie hamuja wzrostu mikroorganizmow. Wyniki badan
przedstawione w tabeli 3 wykazaty, ze liczba mikroorganizmoéw w probie badaw-
czej i probie odniesienia przez caly czas prowadzenia badan utrzymywala si¢ na
tym samym, badz zblizonym poziomie.

Wyniki badania wlasciwosci fizyko-chemicznych obejmowaty badania dyna-
miki oddawania wody, wspolczynnika pecznienia i pojemnos$¢ kapilarng hydrozelu
AgroNanoGel®. Badanie dynamiki oddawania wody zgromadzonej w hydrozelu

Tabela 2. Wyniki badan biodegradacji hydrozelu AgroNanoGel® Basic wykonane przez
Laboratorium Biodegradacji IBWCH w Lodzi

Czas przebiegu biodegradaciji (tygodnie)
Numer

Lp. | Symbol probki (1) \ 4) \ (8) \ (12) \ (16) \ (20) \ (24)

powtdrzenia
Ubytek masy (%)

| 0 30,5 42,8 52,3 55,4 55,4 55,4

Il 0 29,0 38,2 53,4 61,8 61,8 61,8
AgroNanoGel

Basic i 0 25,1 40,6 52,4 59,8 65,3 65,3

Sredni ubytek

60,8%
masy

* Badania prowadzono zgodnie z Procedurg Badawczg nr 3 ,,Oznaczenie stopnia rozpadu
tworzyw sztucznych i wyrobow wiukienniczych w symulowanych warunkach glebowych
w skali laboratoryjnej. Metoda wyznaczania ubytku masy” w oparciu o normy: PN-EN/ISO
20 200, PN-EN 14 806 oraz PN-EN 1405.
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Tabela 3. Dynamika namnazania mikroorganizmow glebowych w glebie z dodatkiem
i bez dodatku hydrozelu wykonane przez Laboratorium Biodegradacji IBWCH
w Lodzi

1 dzien 3 dzien 7 dzien 9 dzieh 11 dzien 13 dzieh 14 dzien
(j.t.k./g) (j.t.k./g) (j.t.k./g) (j.t.k./g) (j.t.k./g) (j.t.k./g) (j.t.k./g)

Wiasciwa | 2,65x10° | 6,95x 107 | 1,48 x 107 | 1,71x107 | 6,4x 107 | 3,3x10" | 7,1x 107

Préba

Kontrolna | 2,65x10° | 6,21 x 10" | 1,05 x 10" | 7,5x10° | 2,8x10° | 1,2x10" | 1,0x 107

wykazaty, ze badany produkt posiada zdolno$¢ oddawania wody w okreslonym
czasie. Tempo uwalniania wody zwigzaniej w badanym hydrozelu jest dosc
powolne i roztozone w czasie. Przeprowadzony eksperyment wykazal, ze po
16 dniach od jego rozpoczecia wilgotnos¢ w powietrznie suchej glebie wzro-
sta o $rednio 33%. Wspolczynnik pecznienie hydrozelu AgroNanoGel® w wodzie
destylowanej wyniost 13000%, zostat on zmierzony jako maksymalna ilo$¢ wody
pochtonigtej przez badany hydrozel w czasie. Natomiast pojemnos¢ kapilarna
hydrozelu AgroNanoGel® wyniosta 0,3%, byla ona mierzona jako maksymalna
szybko$¢ podsigku kapilarnego. Wszystkie powyzsze badania zostaly wykonane
przez zewnetrzne laboratorium posiadajace akredytacje PCA, tj. Laboratorium
Biodegradacji IBWCH w Lodzi.

W tabeli 4 predstawiono wyniki badan produktow AgroNanoGel® Basic
i AgroNanoGel® Root, przeprowadzone przez Laboratoriujm Fizykochemiczne
IBWCh w Lodzi i przez laboratorium Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej
w Warszawie.

Na zlecenie Artagro Polska, Laboratorium Nawozéw i Wyrobow Chemicz-
nych Polskiego Centrum Badan i Certyfikacji w Pile, przepadato produkty Agro-
NanoGel® Basic i AgroNanoGel® Root na zawartosci metali cigzkich i na obec-

Tabela 4. Wyniki poszczegdlnych cech dla produktow AgroNanoGel® Basic i dla
AgroNanoGel® Root przeprowadzonych przez Laboratoriujm Fizykochemiczne
IBWCh w Lodzi i przez laboratorium Okrggowej Stacji Chemiczno-Rolniczej
w Warszawie

® ®
Badana cecha Jednostka AgroNaaneI AgroNanoGel

Basic Root
Chtonnos¢ mi/1 g 477 315
Ciezar wlasciwy g/lcm?® 0,65 0,76
Uziarnienie 4,0 — 0,2 mm % 100 84,9
Chtonnos$¢ w wodzie destylowanej % 57619* -
Chtonnos¢ w soli fizjologicznej % 4558* -
Wspotc;ynnlk wtornegp pecznienia % 44279* _
w wodzie destylowanej
Wspc.)tc.z.ynmk. wtorpego pecznienia % 3421 _
w soli fizjologicznej

* Srednia pomiarow.
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Tabela 5. Wyniki badan na zawarto§¢ metali cigzkich i obecnos$¢ Salmonelli sp. i zywych jaj
pasozytow jelitowych dla produktow AgroNanoGel® Basic i AgroNanoGel® Root

1 | Zawarto$¢ miedzi catkowitej, Cu mg/kg <5,00 <5,00

2 | Zawartos¢ cynku catkowitego, Zn mg/kg <5,00 <5,00

3 | Zawartos¢ otowiu, Pb mg/kg 1,9 1,15

4 | Zawarto$¢ kadmu, Cd mg/kg <1,00 <1,00

5 | Zawartos¢ chromu, Cr mg/kg <0,50 <0,50

6 | Zawartos¢ niklu, Ni mg/kg <0,50 <0,50

7 | Zawartosc rteci, Hg mg/kg <0,05 <0,05

8 | Obecnos¢ Salmonella sp. - nie wykryto nie wykryto

9 | Obecnosc¢ zywych jaj pasozytow
jelitowych Ascaris sp., Toxocara - nie stwierdzono nie stwierdzono
sp., Trichuris sp.

nos¢ Salmonelli sp. oraz na obecno$¢ zywych jaj pasozytow jelitowych. Wyniki
z tego badania zostaty przedstawione w tabeli 5.

Jednostki opiniujace z ramienia Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi
wydaty pozytywne opinie dotyczace jakos$ci i mozliwosci stosowania jako
srodek poprawiajacy wilasciwosci gleby w réznego typu uprawach: opinia
IUNG Putawy, opinia Instytutu Ogrodnictwa Skierniewice (opinia dotyczaca
zastosowania w uprawach warzyw, ros§lin ozdobnych, roslin sadowniczych)
oraz opinia Instytutu Badan Les$nictwa w Seckocinie Starym. Obecnie produkt
AgroNanoGel® Root dostal pozwolenie wydane przez Ministerstwo Rolnictwa
i Rozwoju Wsi o dopuszczeniu do obrotu, natomiast produkt AgroNanoGel® Basic
jest w trakcie procedury uzyskania pozwolenia na wprowadzenie do obrotu jako
srodek poprawiajacy wtasciwosci gleby.

Produkty AgroNanoGel® BasiciAgroNanoGel® Root przeszty badaniauzytkowe
1 otrzymaty dopuszczenie do stosowania wydane przez Departament Rolnictwa,
Les$nictwa i Ryboldéwstwa Republiki Potudniowej Afryki, czego wynikiem jest
obszerne sprawozdanie z badan potwierdzajace korzystny wplyw na wielkos¢
i jako$¢ plonu. Przeprowadzone badania wykazaly, ze produkt AgroNanoGel®
Basic znacznie ulepszyt plon ro$lin uzytych do doswiadczenia w poréwnaniu do
kontroli, zaden z produktéw nie wplynat na zawartos¢ sktadnikow odzywczych
w ro$linach, AgroNano Gel® Basic spowodowat spadek fosforu w glebie i wzrost
wapnia, gdy zwigkszono jego dawki, procent nasycenia gleby zostat zwigkszony
wraz ze wzrostem dawek obydwu produktow oraz zdolnos¢ zatrzymywania wody
przez glebe wzrosta wraz ze wzrostem dawki produktu. Z wynikdéw wynika, ze pro-
dukty AgroNanoGel® nie stanowig zadnego negatywnego wpltywu na wzrost ro$lin,
dlatego tez nie dzialajg fitotoksycznie. ROwniez oba produkty spowodowaty wzrost
zdolnosci zatrzymywania wody w glebie.
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Firma Artagro Polska jest posiadaczem kilku zgloszen patentowych.
Przedmiotem wynalazku nr P.406500 jest preparat hydrozelowy, zwlaszcza z agro-
chemikaliami, w szczegdlnosci dla wspomagania drzewostanow, uprawy roslin lub
rekultywacji hatd, nieuzytkow i terenow zdegradowanych, pozbawionych sktadni-
kow niezbednych dla rozwoju roslin. Preparat hydrozelowy, zwlaszcza z agroche-
mikaliami, zawiera polimery z procesu polimeryzacji kwasu akrylowego i zwigzki
z jonami przyswajalnymi przez rosliny. Preparat jest kompozytem nanoporowate-
go hydrozelu nierozpuszczalnego w wodzie i polimeru liniowego rozpuszczalnego
w wodzie, potaczonych ze soba adhezyjnie. Zawiera on nanopory 300-500 nm.
Uwodniony granulat jest ustabilizowany kwasem sorbowym.
Firma zgtosita wnioski patentowe na urzgdzenia oraz metody iniekcji hydrozelu:
e P414598 — lanca urzadzenia wtlaczajacego do gleby mieszanke zelowg dla
przetwarzania $rodowiska glebowego ro$lin, zwlaszcza drzew, oraz sposob
przetwarzania srodowiska glebowego roslin, zwlaszcza drzew;

e P.414599 — sposob przetwarzania srodowiska glebowego dla roslin, zwlaszcza
na duzych obszarach trawnikow oraz urzadzenie do przetwarzania srodowiska
glebowego roslin, zwlaszcza na duzych obszarach trawnikow.

Artagro Polska stale pracuje nad rozwojem zaré6wno technologi hydrozelowej,
spoiw na bazie polimerdw, jak i technologi iniekcji. Spotka weszta na nowe zagra-
niczne rynki, gdzie zapotrzebowanie na oferowane produkty stale rosnie ze wzglg-
du na zmiany klimatyczne. W listopadzie 2016 firma uzyskata certyfikat ,,Kupuj
polskie” na rzecz przedsigbiorczo$ci i innowacyjnosci oraz tworzenie nowej jako-
$ci na rynku polskim wydany przez Polskie Stowarzyszenie Przedsigbiorcow.

7. Wykorzystanie hydrozeli w praktyce

Produkt AgroNanoGel® Basic znalazt wykorzystanie zarowno w uprawach
polowych, jaki i uprawach pod ostonami. Kupowany jest przez producentow
warzyw i owocow, jak rowniez przez producentéw rozsad. Jego szerokie zasto-
sowanie oraz korzysci wynikajace z uzycia potwierdzajg liczne referencje i opi-
nie klientow. Odbiorcami s3 migdzy innymi: Ogrod Slaski Swierklaniec, Zaktad
Zieleni Miejskiej Rybnik, Zaktad Zieleni Miejskiej Wrze$nia, Gospodarstwo
Rolne Wiestaw Dobiecki, Universal Manure Company Italy, Rolnicza Spoétdzielnia
Produkcyjna Hopkie (areat upraw 1000 ha warzyw), Magdalena Konieczna
Kaczory Szkotka Sadownicza, Gospodarstwo Ogrodnicze Alicja Kuchta 1 wiele
innych. AgroNanoGel® Basic zostal wykorzystany przy badaniach do$wiadczal-
nych, ktérych wyniki postuzyty do napisania pracy doktorskiej przez Pana Roberta
Bielaszewskiego. W swojej pracy wykazatl on pozytywny wptyw uzycia hydrozelu
zastosowanego przed siewem na wzrost buraka cukrowego. Wzrost byt wspierany
w stabym, piaszczystym gruncie.

Ponizej przedstawiono przyktady wykorzystania hydrozeli skutkujacych po-
prawg zaréwno dostepnosci wody w uprawie, jak i pozytywnego wptywu na plon.
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Gospodarstwo Rolne W. Bednarz i A. Tompalska-Kanczuga zmagato si¢
z problemem zlego przyjmowania si¢ sadzonek przy nasadzeniach nowych planta-
cji. Dla zapewnienia dostatecznej ilosci wody w naszych warunkach klimatycznych
niezbedne sg opady w granicach 600-700 mm. W trakcie kazdego deszczowania
powinno si¢ dostarcza¢ 25-30 mm wody, co odpowiada zuzyciu 25-30 litrow wody
na 1 m? lub 250-300 m* wody na powierzchni¢ 1 ha uprawy. Przy niedoborach
opadow, plantacje truskawek powinny by¢ deszczowane kilkakrotnie, od 6 do 7
razy w czasie sezonu wegetacyjnego. W celu poprawy przyjmowania si¢ sadzonek
w tym gospodarstwie uzyto produktu AgroNanoGel® Root do otaczania systemu
korzeniowego sadzonek truskawek bezposrednio przed ich wysadzeniem na stano-
wisko. Zastosowanie AgroNanoGel® Root przyczynito si¢ do zmniejszenia stresu
wodnego w momencie nasadzania nowych sadzonek. Przyjecia nowych sadzonek
na zaktadanej plantacji osiggneto 100%.

Z podobnym problemem zmagata si¢ plantacja truskawek Gaia Nature
Cabo Verde, ale w przypadku tej plantacji stosowane byto nawadnianie kropel-
kowe. Wykorzystanie nawadniania wigze si¢ z duzymi ilo§ciami zuzycia wody.
Problemem byt rowniez ograniczony zasob wody, ktora pochodzita ze studni gle-
binowej. Czgstotliwo$¢ nawadniania kroplowego zalezna jest od przebiegu pogo-
dy. W okresach bezdeszczowych nawadnianie kroplowe powinno by¢ prowadzone
stosunkowo czesto nawet codziennie nie rzadziej jednak niz raz na 3 dni. Przy
codziennym nawadnianiu,w zalezno$ci od przebiegu pogody, dawki wody moga
zmienia¢ si¢ od 10 m* do nawet 35 m® na hektar. W tym przypadku zaproponowano
aplikacje produktu AgroNanoGel® Basic zgodnie z dawka i metoda dostosowang do
potrzeb uprawy. W rezultacie ograniczono czgstotliwosci podlewania. W poréwna-
niu do poletka kontrolnego, gdzie podlewanie odbywalo si¢ 3 razy w tygodniu, na
poletku z zastosowanym AgroNanoGel® Basic podlewanie ograniczono do jednego
cyklu w tygodniu. Sadzonki truskawek, pod uprawe ktorych zastosowano produkt
AgroNanoGel® Basic byly w bardzo dobrej kondycji, bardzo tadnie kwitty, a owoce
byty wigksze, o fadnym ksztalcie i kolorze.

Usychanie roslin w okresie wysokich temperatur, bardzo duze zuzycie wody do
pielegnacji roslin, straty w sadzonkach podczas wysadzania kwiatow do donic oraz zle
przyjmowanie si¢ roslin — z tymi problemami zmagat si¢ Zaklad Utrzymania Miasta
w Skierniewicach. Zaktad posadzit 16 100 sztuk ro$lin jednorocznych (w tym 4550
sztuk pelargonii) z uzyciem produktoéw AgroNanoGel® Basic i AgroNanoGel® Root.
W tym celu AgroNanoGel® Basic zostalt wymieszany z podtozem, ktore nastepnie
zostalo uzyte do wypetnienia kwietnikow, donic i wiez kwiatowych. AgroNanoGel®
Root po dodaniu wody w odpowiednich proporcjach zostat uzyty do otaczania
systemu korzeniowego sadzonek bezposrednio przed ich wysadzeniem. Uzyskano
znaczne oszczednosci w zuzyciu wody — do 40% podczas pielegnacji roslin w okre-
sie ich wegetacji. Poprawita si¢ struktura podtoza. Uzyskano znaczny wzrost przyjec¢
sadzonek w momencie wysadzania — 98% przyjetych sadzonek.

Gospodarstwo Rolnege Arkadiusza Drabko — Plebania Wola zmagato si¢
z negatywnym wpltywem braku opadow i susza w okresie kietkowania na plon przy
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uprawie kukurydzy. Brak odpowiedniej ilosci wody prowadzit do obnizenia jako-
$ci 1 wielkosci plonu. W gospodarstwie tym kukurydza jest uprawiana na $redniej
jakosci glebie i nie ma systemu nawadniania. Zaaplikowno hydrozel AgroNanoGel®
Basic w odpowiednio dawce. Uzyskano znaczng poprawe wilgotnosci gleby w pro-
filu glebowym, co przyczynito si¢ do rownomiernego kietkowania nasion. Uzyskano
wzrost zarowno masy zielonej, jak 1 masy nasion z pola testowego o areale 1,2 ha.

Produkt AgroNanoGel® Root uzywany jest w nadlesnictwach w catej Polsce.
Odbiorcami sg miedzy innymi: Nadle$nictwo Baligréd, Nadlesnictwo Pisz, Nad-
lesnictwo Spata, Nadlesnictwo Jedrzejow, Nadlesnictwo Miechow, Nadlesnictwo
Czarna Biatostocka, Nadle$nictwo Bolewice, Nadlesnictwo Karwin, Nadle$nictwo
Konin, Nadle$nictwo Migdzychdod, Nadlesnictwo Poddgbice, Uabe Gradhelitas
Lithuania Vilnus (dystrybutor naszego produktu do laséw na terenie Litwy) i wiele
innych. Praktycznie w kazdym z tych nadle$nictw wystepuja te same problemy,
ktorym sg duze straty w sadzonkach w trakcie nasadzania, odnowy drzewostanu
spowodowane niedoborem wody w okresie poczatkowym po nasadzeniu i w trak-
cie rozwoju. Ratunkiem dla szkotek lesnych jest zabezpieczenie systemu korze-
niowego sadzonki poprzez maczania korzeni w pulpie hydrozelowej z uwodnione-
go AgroNanoGel® Root i wysadzanie jej na stanowisko docelowe. Zastosowanie
hydrozelu AgroNanoGel® Root w odpowiednio dobranej dawce powoduje przyje-
cie si¢ sadzonek na miejscu ich wysadzania na poziomie 97%.

Lista badan jakie zostaly wykorzystane lub s3 w posiadaniu Firmy Artagro Polska:

1. Atesty PZH na wszystkie oferowane produkty.

2. Badania produktu AgroNanoGel® Basic prze Instytut Biopolimeru i Wiokien
Chemicznych:

— chtonnos$¢ i wspotezynnik wtornego pecznienia AgroNanoGel® Basic,

— badanie obecnos$ci wolnego monomeru kwasu akrylowego,

— biodegradacja produktu AgroNanoGel® Basic,

— badanie mikrobiologiczne wptywu AgroNanoGel® na mikroorganizmy gle-
bowe,

— badanie wlasciwos$ci hydro-fizycznych AgroNanoGel® Basic.

3. Badanie zawarto$ci metali cigzkich oraz badanie mikrobiologiczne w produkcie
AgroNanoGel® Basic przez Polskie Centrum Badan i Certyfikacji w Pile.

4. Badanie zawartos$ci metali cigzkich oraz badanie mikrobiologiczne w produkcie
AgroNanoGel® Root przez Polskie Centrum Badan i Certyfikacji w Pile.

5. Badanie absorpcji, uziarnienia i cigzaru wlasciwego produktu AgroNanoGel®
Basic przez Okregowa Stacje Chemiczno-Rolnicza w Warszawie.

6. Badanie absorpcji, uziarnienia i cigzaru wlasciwego produktu AgroNanoGel®
Root przez Okregowa Stacje Chemiczno-Rolnicza w Warszawie.

7. Opinia o spetnieniu wymagan jakos$ciowych oraz wymagan w zakresie do-
puszczalnych zawartos$ci zanieczyszczen przez srodek poprawiajacy wila-
Sciwosci gleby — AgroNanoGel® Basic — wydana prze Instytut Uprawy
Nawozenia 1 Gleboznawstwa w Putawach.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.

. Opinia o spelieniu wymagan jakosciowych oraz wymagan w zakresie

dopuszczalnych zawarto$ci zanieczyszczen przez S$rodek poprawiajacy
wlasciwosci gleby — AgroNanoGel® Root — wydana prze Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach.

Opinia o przydatnosci Srodka poprawiajacego whasciwosci gleb do stosowania
w uprawach polowych roslin rolniczych — AgroNanoGel® Basic — wydana prze
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach.

Opinia o przydatnosci srodka poprawiajacego wtasciwosci gleb do stosowania
w uprawach polowych roslin rolniczych — AgroNanoGel® Basic — wydana prze
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach.

Opinia o przydatnosci srodka poprawiajacego wtasciwosci gleb do stosowania
w uprawach warzywniczych — AgroNanoGel® Basic — wydana prze Instytut
Ogrodnictwa w Skierniewicach.

Opinia o przydatnosci srodka poprawiajgcego wlasciwosci gleb do stosowa-
nia w uprawach ogrodniczych — AgroNanoGel® Basic — wydana prze Instytut
Ogrodnictwa w Skierniewicach.

Opinia o przydatnosci srodka poprawiajacego wlasciwosci gleb do stosowa-
nia w uprawach sadowniczych — AgroNanoGel® Basic — wydana prze Instytut
Ogrodnictwa w Skierniewicach.

Opinia o przydatnosci srodka poprawiajgcego wlasciwosci gleb do stosowa-
nia w uprawach sadowniczych — AgroNanoGel® Root — wydana prze Instytut
Ogrodnictwa w Skierniewicach.

Opinia o przydatnosci srodka poprawiajacego wtasciwosci gleb do stosowania
w lesnictwie — AgroNanoGel® Root — wydana prze Instytut Badan Le$nictwa
w Sekocinie Starym.

Pozwolenia na obrét produktu AgroNanoGel® Basic na terenie RPA.
Pozwolenia na obrét produktu AgroNanoGel® Root na terenie RPA.
Dopuszczenie do obrotu AgroNanoGel® Root wydane przez Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi w Warszawie.
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Mobilna technologia przetwarzania komunalnych
osadéw Sciekowych na nawozy agroekologiczne;j
uzytecznosci

tukasz Kulikowski', Edward Kulikowski', Karolina Greda-Stempel*
Jacek Kiepurski?

1. Wprowadzenie

Komunalne osady $ciekowe sa duzym problemem sanitarnym i gospodarczym.
Lauter Logistik Spotka Celowa zostata powotana do przetwarzania tych osadéw na
nawodz z mozliwoscia modyfikowania i wzbogacania jego sktadu np. o sktadniki
mikrobiologiczne. Celem Spoétki jest szybkie dotarcie do klienta i przetworzenie
osadu na miejscu jego wytworzenia. Umozliwia to mobilna technologia przetwa-
rzania osadow $ciekowych na nawozy. Istnieje tez mozliwos$¢ zaprojektowania
i wykonania (na zlecenie klienta) stacjonarnej linii technologiczne;j.

Od lat dziewigcdziesigtych Edward Kulikowski prowadzi badania nad agroeko-
logicznymi produktami do nawozenia gleby. Nawigzano wspotprace miedzy inny-
mi z AR Krakéw, IUNG Putawy, AR Lublin i w Zamosciu, Wydziatlem Chemii UJ
Krakow, IBL Warszawa, Instytutem Warzywnictwa Skierniewice, Uniwersytetem
Rolniczym w Krakowie oraz Politechnika Krakowska.

Opatentowana technologia przetwodrcza osadow s$ciekowych, znaczne zwigksza
produktywnos¢ w poréwnaniu z dotychczasowymi metodami przerobki tych osa-
dow. Na rysunku 1 przedstawiono schemat linii technologicznej: (1) laboratorium,
w ktorym wykonuje si¢ analizy osadu sciekowego i produktéw; (2) mieszalnik osadu
sciekowego; (3) panel sterujacy procesem z zamontowanym monitorem wizyjnym; (4)
granulator; (5) otaczarka; (6) szafa sterujaca oraz (7) agregat do awaryjnego zasilania.

Innowacyjno$¢ technologicznie polega na wyprodukowaniu nawozow wie-
losktadnikowych, organiczno-mineralnych o spowolnionym dziataniu, komplet-
nych, aktywnych biologicznie, w postaci granulowanej, spetniajacych agroeko-
logiczne wymogi. Dzieki skalowalnosci rozwigzania oferowany jest nawdz na
réoznym stopniu udoskonalenia i przetworzenia. Zaczynajac od ustabilizowane-

' Artagro Polska Sp. z 0.0., ul. Bolestawa Prusa 1, 32-200 Miechoéw
2 Bio-Ecology Services Sp. z 0.0., ul. Narocz 3, 02-678 Warszawa
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Rys. 1. Schemat linii technologicznej

go, granulowanego polepszacza glebowego, a skonczywszy na zaawansowanym
technologicznie organiczno-mineralnym nawozie o spowolnionym dziataniu,
zawierajgcym biologicznie aktywne sktadniki. Opracowanie i wyprodukowanie
nawozow o przedtuzonym dziataniu, ktore zostaty ustandaryzowane, zhigienizo-
wane oraz zwigzane polimerami, wzbogacone substancjami biologicznie czynny-
mi i superabsorbentem, postawito w nowym miejscu osady $cickowe jako warto-
Sciowy surowiec, a nie ucigzliwy odpad.

W procesie przetwarzania osad S$ciekowy wprowadza si¢ do mieszalnika,
gdzie podczas procesu ujednorodniania dodawane sa poszczegélne, pozadane
substraty zgodnie z opracowang procedura, poza dodatkami biologicznie czyn-
nymi. Wymieszany nawéz jest wyttaczany do odpowiedniej wielkoSci granulatu.
Wytloczony pregranulat jest transportowany do otaczarki talerzowej, gdzie w proce-
sie warstwowego otaczania z dodatkami biologicznie aktywnymi, podlega dosusze-
niu do wilgotno$ci umozliwiajacej poddanie go dalszym procesom logistycznym.

2. Mobilna technologia przetwarzania osadow Sciekowych

Technologia pozwala na niskonaktadowe i mato inwazyjne przetwarzanie osadu
bezposrednio w miejscu jego powstania. Dzigki mobilnej platformie —usadowieniu
catego parku maszynowego na mozliwej do uzycia w ruchu drogowym naczepie,
Firma Lauter Logistik gwarantuje najbardziej elastyczne rozwigzanie dopasowane
do potrzeb oczyszczalni o réznym stopniu zaawansowania parku maszynowego
jak i zaawansowania procesu stabilizacji. Zard6wno mate oczyszczalne jak i wigk-
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Fot. 1. Mobilna linia zabudowana na platformie pojazdu cigzarowego

sze podmioty mogg skorzysta¢ z oferowanego rozwigzania, poniewaz caty proces
odbywa si¢ w miejscu powstawania osadu. Technologia pozwala pobra¢ osad bez-
posrednio z wezla oczyszcezalni jak rowniez z miejsca jego sktadowania.

Osady $ciekowe majg duza zawarto$¢ sktadnikow mineralnych i organicznych,
dlatego doskonale nadaja si¢ do nawozenia gleby uprawnej. Zawarta w osadach
prochnicotwoércza biomasa poprawia strukture gleb.

Projektujac mobilne technologie przetwarzania osadoéw $ciekowych o réznym
stopniu uzdatnienia oraz r6znych kompozycjach sktadnikéw funkcjonalnych, zo-
staly uwzglednione, istotne dla korzystajacego z tej technologii, czynniki jakimi
sa: wydajno$¢ przetwarzania oraz zdolnos¢ przetwarzania wsadow o zmiennych
parametrach. W zalozeniu mobilna instalacja ma wykonywac¢ zadanie w cyklach/
turach, rotujac na wybranym obszarze migdzy jednostkami, w ktérych istnieje
problem z przetwarzaniem lub oddaniem do uzdatnienia osadéw. Niewielkie
oczyszczalnie §ciekow, jak rowniez oczyszczalnie przyzaktadowe, ktore nie dys-
ponuja znacznym wsparciem lokalnej administracji w realizowaniu zadan utyli-
zacji moga dzieki okresowemu wsparciu mobilnej instalacji upora¢ si¢ z proble-
mem nawarstwiajacych si¢ sktadowisk osadow. Pozwala to na zaangazowanie
mniejszych srodkow na logistyke osadu nieprzetworzonego. Nawet niewielkie
lokalne oczyszczalnie obecnie musza przyjac na swoje barki obowigzek przetwa-

Fot. 2. Mobilna linia gotowa do transportu
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rzania lub oddawania osadéw wyspecjalizowanym firmom. Spoétdzielnie rolnicze
dysponujace wspolnymi weztami przetworczymi mogtyby w zamknigtym obiegu
wykorzystywa¢ produkt uzdatniania, jednak brak srodkéw na budowe stacjonar-
nych rozwiazan ogranicza wykorzystanie na wtasnych uzytkach polepszaczy czy
nawozow pochodzacych z procesu uzdatniania. ROwniez wigze si¢ z tym kwestia
zubozania lokalnych arealdéw w materi¢ organiczna, tak niezbedng do prawidto-
wego funkcjonowania ekosystemow uprawnych.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan, zawarto$ci makro i mikroelemen-
tow oraz badania mikrobiologiczne. Osad $ciekowy pochodzit z Zakladowej
Oczyszczalni Sciekoéw Spotdzielni Mleczarskiej w Rykach, a jego badanie wyko-
nano w Laboratorium Badawczym ,,Jars” w Legionowie. Badanie granulatu wyko-
nano w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Rzeszowie.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan powstalego granulatu, mozna
stwierdzi¢, ze moze on by¢ stosowany; przy spetnieniu wymagan okreslonych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. (Dz.U. z 2015 r.,
poz. 257) oraz w Art. 96 Ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. (Dz.U.
z 2013 r., poz. 21, z p6zn. zm.):

Tabela 1. Zawarto$ci poszczegdlnych parametréw w przebadanych probkach przetwarza-
nego osadu $ciegowego na granulat powstat po przejsciu przez mobilng lini¢
przetwarzania osadéw $ciekowych Lauter Logistik

Wynik
L.p. Badany Jednostka . granulowany produkt
parametr osad sciekowy organiczno-mineralny
1 |pH - 71 8,75
2 | Sucha masa % 16,9 55,3
3 | Substancja org. % 68,1 34,0
4 | Azot ogdiny % 54 3,63
5 | Azot amonowy % 0,35 0,28
6 |Fosfor ogdiny % 3,5 2,60
7 |Wapn % 2,4 1,46
8 |[Magnez % 0,52 1,66
9 |Potas % nie zbadano 0,74
10 | Otow mg/kg <1,0 10,9
11 |Kadm mg/kg 0,08 <1
12 |Rte¢ mg/kg <0,10 0,0034
13 | Nikiel mg/kg 3,5 <5
14 | Cynk mg/kg 45 21,6
15 |Miedz mg/kg 4,5 10,0
16 | Chrom mg/kg 1,9 <5
17 | Mangan mg/kg nie zbadano 66,9
18 |Bor mg/kg nie zbadano 7.9
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Tabela 2. Wyniki badan na obecno$¢ patogenow w przebadanych probkach przetwarza-
nego osadu $ciegowego i granulatu powstatego po przejsciu przez mobilng lini¢
przetwarzania osadow Sciekowych Lauter Logistik

Wynik
L.p. Badany parametr Jednostka . granulowany produkt
osad sciekowy . !
organiczno-mineralny
1 | Salmonella sp. JTKI100 g 0 0
m.m.
2 |Zywe jaja Ascaris sp. 0 0
Zywe jaja Trichuris sp. szt/kg s.m. 0 0
Zywe jaja Toxocara sp. 0 0

e w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntow na cele rolnicze,

e do rekultywacji terenow na cele nierolne,

e przy dostosowaniu gruntow do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw go-
spodarki odpadami, planoéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, do upraw roslin przezna-
czonych do produkcji kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spo-
zycia i produkcji pasz.

Osady $ciekowe, ktére poddano procesom zmniejszenia podatnosci na mine-
ralizacje przez co zawarto$¢ substancji organicznych zostata zredukowana o mi-
nimum 38% to osady ustabilizowane [Ministerstwo Srodowiska, 2018]. W prze-
badanych probkach osadu $ciekowego na granulat substancje organiczne zostaty
zredukowane 0 49,9%, co jest potwierdzenie na stabilizacje osadu.

Warto podkresli¢, ze w powstatym granulacie nie wykryto obecnos$ci pasozy-
tow jelitowych oraz bakterii Salmonella. Wyniki umieszczone w tabeli 2. potwier-
dzaja, ze proces technologiczny zapewnia eliminacj¢ patogenéw niebezpiecznych
dla zdrowia ludzi i zwierzat.

Reasumujac, dzicki technologii Firmy Lauter Logistik istnieje mozliwos¢
ksztattowania uktadu w sposdb wrecz holistyczny, ktory na pierwszy rzut oka wy-
daje si¢ sprzeczny — z jednej strony ochron¢ przed niekontrolowanym wzrostem
liczby osadow wptywajacych na zanieczyszczenie srodowiska naturalnego, z dru-
giej strony umozliwi¢ zwigkszenie wydajnosci produkcji rolne;j.

3. Linia stacjonarna duzych agregatow

W toku regularnie prowadzonych prac nad modernizacjg linii mobilnej oraz po-
szukiwaniu innych rozwiazan dla jednostek wymagajacych przetwarzania duzych
wolumenow, zwlaszcza w sytuacji obstugi oczyszczalni zlokalizowanych w okoli-
cach duzych aglomeracji, zostala zaprojektowana do wdrozenia linia stacjonarna,
ktorej schemat zaprezentowany jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat instalacji stacjonarnej

Podobnie jak w przypadku linii mobilnej przy instalacji stacjonarnej bgdzie
dziatato laboratorium (3) przeprowadzajace wstepne analizy osadu $ciekowego.
Calos$¢ begdzie monitorowana za pomoca pulpitu sterujacego (2) i szafy sterowni-
czej (1). Temperatura do suszenia osadow $ciekowych bedzie wytwarzana w piecu
z olejem termicznym (4) i doprowadzana do reaktora suszacego (5). Opary wytwa-
rzane w trakcie procesu beda kierowane do stacji odgazow (6). Wysuszony osad
bedzie kierowany na otaczarke (7), tam zostanie wzbogacony przy pomocy linii
wzbogacania (8). Ostatnim etapem jest linia pakujaca (9).

W wyniku modyfikacji parku maszynowego osiagni¢to mozliwos¢ przetwa-
rzania bardzo trudnych osadow. W przypadku gdy proces filtracji i stabilizacji
osadu nie jest doskonaty, a to prowadzi do duzych wahan parametrow, zwtasz-
cza zawartosci suchej masy, proponowana jest linia technologiczna dopasowa-
na do potrzeb klienta. Linia taka umozliwia doprowadzenie wsadu do niskiej
wilgotnosci i petnej dezynfekcji, nawet przy osadach o zawartosci suchej masy
ponizej 20%. Zastosowanie wysokotemperaturowego reaktora, ktory w jednym
przebiegu czynem cigglym uzdatnia mieszajac, suszac i dezynfekujac, pozwala
uzyskac¢ na wyj$ciu materiat o stabilnych parametrach wilgotnosci wzglednej na
poziomie nawet 20%, w pelni zdatny do kolejnych etapoéw procesowania. Przy
opracowaniu tego rozwiazania zatozono jako oczekiwane, uzyskanie wilgotno-
$ci wzglednej przetworzonego osadu na poziomie nie przekraczajacym 23-25%,
prasowanego lub granulowanego rowniez w wariancie z polimerowa otoczka,
z mozliwos$cig dalszego wzbogacania w sktadniki biologicznie aktywne. Linia,
dzigki swej prostocie, moze by¢ zainstalowana rdwniez w nieogrzewanym, izo-
lowanym pomieszczeniu na stosunkowo niewielkiej powierzchni.

W procesie wysokotemperaturowego przetwarzania osadu metoda uproszczona
planowane jest uzycie dodatku wapna jako potencjalnego stabilizatora odczynu pro-
duktu, poprawiajacego skuteczno$¢ higienizacji. Wapno palone w wyniku reakcji
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egzotermicznej pochtania 32% wody w stosunkowo do swojej masy. Dodatkowymi
korzys$ciami tego procesu oprocz stabilizacji 1 higienizacji jest usunigcie nieprzy-
jemnego zapachu osadow oraz, w przypadku wykorzystania rolniczego, wprowa-
dzenie wapna do gleby dzigki czemu poprawia si¢ jej struktura. W procesie wy-
sokotemperaturowym- uproszczonym oprocz wapna planuje si¢ jeszcze uzycie
dedykowanego kleju polimerowego opracowanego przez Lauter Logistik, ktorego
zadaniem jest zapobieganie pyleniu i rozwarstwianiu si¢ produktu granulowane-
go. Dodatkowym atutem zastosowania polimerowych lepiszczy jest stabilizowanie
wilgotnosci granulatu na czas przechowywania.

Podstawowym atutem zaproponowanego rozwigzania technologicznego jest
zastosowanie parku maszynowego umozliwiajacego podwojna higienizacje ter-
miczng. Zard6wno pierwsza maszyna procesowa — reaktor, dwuwatowa mieszarko-
-suszarka oraz zespot granulujgco-otaczajacy gwarantuje osiggnigcie temperatury
procesowej dochodzacej w masie do 120 °C (proces dezynfekcji) i powyzej.

Zaprojektowana przez zespot Lauter Logistik automatyka umozliwia monito-
rowanie i rejestrowanie catego procesu przetwarzania. Urzadzenia gwarantujg bez-
pylowy oraz bezodpadowy przebieg procesu. Zastosowanie dwuetapowej techniki
granulowania i otaczania uzdatnionego osadu, gwarantuje fatwa obrobke materiatu
oraz stanowi zasadnicze udoskonalenie praktycznego wykorzystania osadow do
celow rolniczych, dzigki uzyskaniu jednorodnej i normatywnej wielkos$ci granulki
produktu, ktora utatwia pdzniejszy rozsiew na polu.

Zastosowanie jak w przypadku linii mobilnej, niewielkiego laboratorium anali-
tycznego pozwala potwierdzi¢ stosownymi badaniami fizykochemicznymi oraz na
obecno$¢ patogenow, zadeklarowane przez klienta parametry, a szczeg6lnie czy-
stos¢ osadu przeznaczonego do przetworzenia. Uzyskanym produktem w wyniku
przetwarzania bedzie granulat o usrednionej kalibracji, zawierajacy w swoim skta-
dzie uzdatniony osad oraz ewentualne dodatki zabezpieczajace przed dzialaniem
wilgoci i utratg spojnosci przez otoczke, zapakowany w oddychajace worki foliowe
lub big-bag gotowe do magazynowania lub dystrybucji.

Dzigki zastosowaniu autorskiej automatyki wraz z dedykowanym oprogramo-
waniem oraz adekwatnego parku maszynowego, mozliwa jest praca ciggta instala-
cji, bez koniecznos$ci przygotowania i buforowania wsadow surowca. Zastosowanie
tej technologii pozwala z ucigzliwego odpadu uczyni¢ pelnowartosciowy produkt,
ktoéry umozliwia rewitalizacje ziem zdegradowanych lub tez bardzo ubogich w mate-
ri¢ organiczng. Niewielkie rozmiary instalacji, bezodpadowy charakter pracy oraz
znikoma uciazliwos¢ dla otoczenia pozwala zainstalowa¢ technologi¢ praktycznie
w kazdym obiekcie. Skalowalno$¢ i zdolnos¢ lokalizowania instalacji, rowniez
w niewielkich obiektach, pozwala na szerokie i powszechne stosowanie propono-
wanych rozwigzan. Idac z duchem czaséw mozna zmieni¢ postrzeganie dbatosci
o stan Srodowiska, a zwlaszcza dotyczace terendow uprawnych i produkcji wyso-
kiej jakosci ptodow rolnych.

Mimo nieprzerwanej popularnos$ci nawozow sztucznych dowiedziono, ze to ak-
tywne organiczne nawozy wpltywaja na lepsza jako$¢ zbiorow. Wedtug prof. Lidii
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Sas-Paszt z Zaktadu Agrotechniki w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach,
ktore zostaly opublikowane w pracy pt. ,,Pozyteczne mikroorganizmy glebowe
w uprawie roslin sadowniczych”, wyhodowane na takich nawozach warzywa
i owoce maja lepsze wlasciwosci prozdrowotne oraz smakowe. Proces edukacji
i budowania $wiadomosci na temat nawozow organicznych pochodzacych z osa-
dow jest trudny i dlugotrwaly. Problemem jest takze wewnetrzna blokada, ktéra
powstrzymuje rolnikéw od stosowania nawozdéw organicznych pochodzacych
z utylizacji odpadéw Sciekowych.

Okreslone w prawie normy dla laboratoriow badajacych osady, miedzy innymi
pod katem obecnosci pasozytow, metali ciezkich i1 bakterii chorobotworczych, wy-
magajg niemal 100% bezpieczenstwa produktu koncowego. Stosujac technologi¢
Lauter Logistik mozna by¢ pewnym spetnienia najsurowszych kryteriow zwlasz-
cza w zakresie bezpieczenstwa uzycia i czystosci od wszelakich patogenow. Na
rysunku 3 pokazano lini¢ do suszenia osadéw zapewniajaca likwidacje pasozytow
1 bakterii chorobotworczych.

4. Innowacyjnos¢ technologii przetworzenia osadu Sciekowego

Opracowane na zlecenie Lauter Logistik przez Edwarda Kulikowskiego za-
stosowanie potaczonych metod higienizacji lub dezynfekcji przy pomocy tempe-
ratury, czynnikoéw chemicznych oraz ci$nienia wraz z mozliwoS$cia zaszczepienia
produktu finalnego biologicznie aktywnymi komponentami, stanowi unikatowe
rozwiazanie w skali $wiatowej. Mozliwos¢ kontrolowanego podawania bioaktyw-
nych komponentéw dedykowanych do réznych gatezi produkcji roslinnej poszerza
walory innowacyjnosci technologii Lauter Logistik.
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Rys. 3. Linia do suszenia osadow i odpadoéw
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Dzigki zastosowaniu rozwigzan Lauter Logistik oraz linii uzdatniajacej osad
Sciekowy, ktory niejednokrotnie zalega w lagunach osadowych, kontenerach badz
na terenach przynaleznych do oczyszczalni — staje si¢ uzytecznym nawozem orga-
nicznym roéwniez w wersji z aktywnymi biologicznie komponentami, fatwym do
sprzedazy badz dystrybucji nieodplatne;.

Modutowos$¢ i zdolnos¢ petnej kontroli nad procesem pozwala na przetwo-
rzenie osadu $ciekowego na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega tylko na uty-
lizacji osadu poprzez efektywne przetworzenie do postaci polepszacza glebowe-
go, ktory zajmuje do 80% mniej miejsca — tym samym pojawia si¢ wymierna
oszczednos¢ w logistyce badz sktadowaniu odpadu. Drugi sposob to przetworze-
nie komponentéow bedacych efektem dzialania oczyszczalni na nawdz, bogaty
w materi¢ organiczng, ktory pozwala na ponowne wprowadzenie materii orga-
nicznej do obiegu w przyrodzie, co w efekcie daje szanse przywrdci¢ rownowage
biologiczng w glebie. Oba sposoby pozwalaja na ograniczenie naktadu finanso-
wego przeznaczonego na logistyke i sktadowanie odpadow.

Proponowane technologie wyrdznia przede wszystkim szeroka mozliwosé
adaptacji procesu do réznych typow odpadoéw. W wyniku odpowiednio dopaso-
wanych dziatan za kazdym razem otrzymuje si¢ finalnie ten sam naw6z o wyso-
kim standardzie.

Co odrdznia oferowane przez Lauter Logistik rozwigzania? Przede wszyst-
kim wieloetapowos$¢ 1 pelna kontrola proceséw na kazdym poziomie. Nie ma
szansy na przypadkowy przebieg reakcji na ktérymkolwiek etapie procesu.
Kontrola jest najistotniejszym czynnikiem powtarzalnosci i gwarancja sukcesu,
W postaci znormalizowanego i wartosciowego produktu, ktory musi by¢ pewny
i bezpieczny, poniewaz ostatecznie ma trafi¢ na pola uprawne, a w efekcie do
ptodow rolnych. Osady sciekowe spelniajace warunki dopuszczenia dla zasto-
sowan przyrodniczych, ujednorodnia si¢ w procesie z mieszaning sktadnikow
organiczno-mineralnych, zywica mocznikowo-formaldehydowa, stabilizatorem
pH, lepiszczami naturalnymi lub akrylowym polimerem liniowym, supersor-
bentem oraz substancjami wypetniajacymi. Zastosowanie kwasu fosforowego
jako katalizatora polikondensacji zywicy mocznikowo-formaldehydowej za-
pewnia higienizacje chemiczng oraz stabilizacje osadu $ciekowego, a zarazem
w wyniku zachodzacych reakcji powoduje powstawanie tatwo przyswajalnych
fosforanow. Dodatek aktywnego wapna i mineralow, w celu uzyskania wtasci-
wego odczynu pH, umozliwia odwodnienie mieszaniny, a powstajace fosfo-
rany ograniczajg wymywanie cennych sktadnikéw. Zastosowanie unikalnego
dodatku superabsorbentu — hydrozelu polimerowego, ktory powoduje nie tylko
odwodnienie mieszaniny, ale ponadto daje spowolnienie wymywania sktadni-
koéw pokarmowych, dziata jako dodatkowe lepiszcze w procesie granulacji oraz
wplywa na zwigkszenie chlonnos$ci wodnej gleby. Otrzymany, zhigienizowany,
granulat, na zyczenie zleceniodawcy, mozna finalnie wzbogaci¢ o dedykowang
szczepionke zawierajacg zywe mikroorganizmy przywracajace aktywnos¢ bio-
logiczna, korzystng dla srodowiska glebowego.

280



Czes¢ V. Innowacyjne technologie przetwarzania odpadéw na nawozy...

Najwazniejsze elementy innowacyjnej technologii to:

1. ANALIZA. W procesie przetwarzania osadow $cickowych pierwszym i naj-
istotniejszym etapem jest analiza fizykochemiczna oraz sanitarnaa osadow.
Nastepnie, zgodnie z przyjetym dla danej partii osadu procesem technologicz-
nym, dobierana jest kompozycja sktadnikow uzdatniajacych i uzupeiajacych.
Dlatego wsadem moga by¢ osady sciekowe o roznym sktadzie gdyz kazdorazo-
wo poddawane sg analizie w celu okreslenia zawartosci sktadnikow, okreslenia
zawarto$ci metali cigzkich. Osady $cickowe sg badane na zawarto$¢ bakterii,
patogenow 1 innych substancji niebezpiecznych.

2. SANITARYZACJATPRZETWARZANIE. Po zbadaniu osad trafia do reaktora,
zaleznie od wersji rozwigzania - do mieszalnika lub suszarni dwuwatowej, dzig-
ki ktéremu otrzymujemy pozadang wilgotnos¢. Na tym etapie poddajemy osad
petnej higienizacji chemicznej i termicznej, gdzie robocza temperatura w tym
procesie moze przekracza¢ nawet 120 °C.

3. UZDATNIANIE. Tak przygotowane osady podawane sg procesom uzdatniania
1 yjednorodniania. W trakcie mieszania, za pomocg systemu precyzyjnych do-
zownikow, dodawane sg poszczegodlne sktadniki, zgodnie z przygotowang dla
konkretnej partii recepturg (poza dodatkami biologicznie czynnymi). Podczas
tego etapu nastepuje higienizacja i ustabilizowanie masy.

4. GRANULACJA. Wymieszany preparat jest transportowany podajnikami do ci-
$nieniowej wyttaczarki, gdzie wyttaczany jest do pozadanej wielko$ci granulatu.
Ten podlega dosuszeniu do wilgotnosci roboczej, najczesciej przy uzyciu pro-
mieniowania podczerwonego. Wytloczony, surowy i podsuszony granulat, po
wykonaniu koncowej analizy fizykochemicznej oraz na obecnos¢ patogendw,
po uzyskaniu aprobaty oraz po uzgodnieniu sktadu dodatkow organicznych,
transportowany jest do otaczarki. Tam w procesie wielowarstwowego otaczania
jest wzbogacany stabilizowany polimerami i finalng otoczka.

5. KONFEKCJONOWANIE. Ostatnim etapem przetwarzania jest proces kon-
fekcjonowania. Wynikiem przetwarzania osadow sciekowych zgodnie z tech-
nologia Lauter Logistik moze by¢ polepszacz glebowy lub petnowartosciowy,
organiczno-mineralny, wieloskladnikowy nawdz o spowolnionym i kontrolo-
wanym uwalnianiu sktadnikow pokarmowych. Wzbogaca on podtoze w nie-
zbedne dla prawidlowego wzrostu roslin sktadniki pokarmowe mineralne, jak
rowniez przywraca podlozu materi¢ organiczng niezbedna dla prawidlowego
funkcjonowania mikroorganizméw glebowych, odpowiedzialnych za tworzenie
prochnicy i utrzymanie prawidtowej struktury gleby.

Linia technologiczna jest produkowana na zamoéwienie przez inzynieréw
firmy Lauter Logistik wraz z firmami z nig wspoétpracujacymi. Ze wzgledu
na innowacyjnos¢ technologii wiele komponentéw wytwarzanych jest przez
zewnetrznych producentow, cato$¢ montowana i strojona w osrodku Lauter
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Logistik. Czas oczekiwania na dostaw¢ maszyny to 16 tygodni, produkt przy-
jezdza do klienta na dedykowanej naczepie. Jest mozliwos¢ instalacji techno-
logicznej w formule stacjonarnej — dzigki procesowi rozpisanemu w patencie
jest mozliwos¢ dopasowania zespolu maszyn do specyficznych warunkéw pa-
nujacych u klienta. Model sprzedazy jest bezposredni badz w formule wynajmu
: maszyny badz wykonania ustugi przetwarzania. Dzigki temu posiadajac ma-
szyn¢ Lauter Logistik odbiorca moze nie tylko wykonywa¢ ustuge na wtasne
potrzeby, moze rowniez $wiadczy¢ sprzedaz efektu przetworzenia badz same;j
ustugi przetworzenia. Calo$¢ zostata zaprojektowana w sposob pozwalajacy
maksymalizowa¢ przychody celem eliminacji ,,przestojow” linii w przypadku
braku materiatu do przetworzenia.

5. Dystrybucja instalacji

Zaleznie od formy wspdlpracy mozna przyjac istnienie kilku wariantow logisty-
ki produktu bedacego wynikiem pracy zastosowanego rozwigzania. Odpowiadajac
na oczekiwania kontrahentow przygotowano trzy $ciezki wspotpracy, zarow-
no w modelach cyklicznych, jak i jednorazowym zakupie rozwigzania przez
Klienta. Efektywne przetwarzanie osadu ogranicza naktad finansowy na logistyke
1 sktadowanie odpadow.

MODEL 1: Wynajmij park maszynowy. Klient otrzymuje w ramach §wiadczone;j
ustugi dostep do technologii, dzigki ktorej moze produkowaé swdj nawdz. Ten
z kolei moze:
a) sprzedac,
b) rozda¢ (np.: rolnikom w grupie rolniczej, do ktorej przynalezy).

W tym wariancie klient ma po swojej stronie odpowiedzialnos$¢ za dalszg dys-
trybucje produktu. Po jego stronie lezy réwniez logistyka i gospodarowanie pro-
duktem, ktory powstaje w wyniku przetworzenia.

W ramach oferty Lauter Logistik pozostaje:
e wynajem linii, przeszkolenie personelu;
e dostawa substratow;
e plan serwisowy.

MODEL 2: Kup lini¢ technologiczng my ja zbudujemy. To rozwigzanie pole-
cane jest w sytuacji, gdy klient chce by¢ wiascicielem urzadzenia lub parku
maszynowego oraz nie chce ponosi¢ miesiecznych kosztow najmu czy tez ustu-
gi, nie ma miejsca na nasze mobilne urzadzenia lub chce mie¢ zamknigta tech-
nologie¢ w swoich pomieszczeniach. Dla takiego rozwigzania realizowane sa
kompleksowe pomiary, wykonywany projekt, dobierane maszyny i urzadzenia
stosownie do lokalizacji, a nastepnie linia technologiczna jest instalowana i uru-
chamiana na miejscu u kontrahenta.
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W tym wariancie klient réwniez ma po swojej stronie odpowiedzialno$¢ za
dalsza dystrybucje produktu. Po jego stronie lezy tez logistyka i gospodarowanie
produktem, ktory powstaje w wyniku przetworzenia.

W ramach oferty Lauter Logistik pozostaje:
e projekt, budowa, montaz, uruchomienie linii;
e dostawa substratow;
e plan serwisowy.

MODEL 3: My przetwarzamy osady — zabierzemy twoj problem. Klient ku-
puje ustuge, dzigki ktorej zapewni sobie zaleznie od wersji technologii odbior
osadow oraz bezodpadowa produkcje. W takiej sytuacji linia wraz z laborato-
rium Lauter Logistik stawiane sg we wskazanym przez zamawiajacego ustuge
miejscu. Takie rozwigzanie jest szczegolnie wygodne dla tych, ktorzy nie chcg
martwi¢ si¢ dalszg utylizacja odpadéw czy sprzedaza nawozu. Klient zapewnia
jedynie miegjsce i dostep do energii elektrycznej, a z dostawca rozwigzania roz-
licza si¢ za wolumen odebranego i zutylizowanego osadu.

W ramach oferty Lauter Logistik pozostaje:
dostarczenie linii do przetwarzania,

odbidr i przetworzenie osadu z wezta oczyszczalni,
logistyka osadu — transport poza miejsce przetwarzania,
magazynowanie i dystrybucja.

Lauter Logistik w ramach powstatej grupy podmiotdéw specjalizujacych
si¢ w kreowaniu przyjaznych §rodowisku rozwiazan, wspomagajacych uprawe
roslin, rekultywacje, rewitalizacje terenow zdegradowanych ma zdolnos$¢ do
dystrybuowania wytworzonego produktu — polepszacza, czy tez nawozu dzig-
ki powstalej szerokiej sieci sprzedazy, w kraju jak i za granicg. Oczywiscie
nalezy pamigta¢, iz wszelkie dzialania handlowe zaréwno po stronie klienta
jak 1 Lauter Logistik muszg by¢ poprzedzone pozyskaniem stosownych do-
puszczen oraz zezwolen, charakterystycznych dla rynkéw, na ktérych planuje
si¢ oferowaé, wytworzone w procesie przetwarzania osadow produkty. Ustawa
z dnia 10 lipca 2017 r. O nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2018 r. poz. 1259) oraz
wydane na jej podstawie rozporzadzenie Marinista Rolnictwa i Rozwoju Wsi
z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy
o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2008 nr 129, poz. 76) reguluja wykorzysta-
nie ustabilizowanych komunalnych osadéw sciekowych do produkeji nawozu
lub $§rodka wspomagajacego uprawe roslin. Zgodnie z tymi przepisami osady
Sciekowe przetworzone na naw6z moga by¢ wprowadzone do obrotu po uzy-
skaniu zezwolenia wtasciwego ministra do spraw rolnictwa. W tym celu nale-
zy przedstawi¢ wlasciwosci fizykochemicznych, chemicznych, biologicznych
wykonanych przez akredytowane laboratorium oraz opinie o spetnianiu wy-
magan jakosciowych i o przydatnosci do stosowania wydane przez wlasciwe
instytuty badawcze [Ministerstwo Srodowiska, 2018].
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Innowacyjna technologia marki FLUID uweglania
biomas i nawozowe uzytkowanie biowegla

Jan Gtadki!

1. Wprowadzenie

W niiejszym rozdziale przedstawiono dorobek zespotu inzynieréw Fluid S.A.
oraz wyniki wspolpracy naukowej nad zastosowaniem biowegla w rolnictwie.
Krajowe doswiadczenia w tym zakresie podparte zostaly pracami zagranicznymi
[Biochar... 2010] oraz [Biochar use..., 2018].

Prowadzone w Polsce prace badawczo-rozwojowe powinny rozszerzy¢ wiedze
rolnikom, organizacjom rolniczym, instytucjom certyfikujacym a w konsekwencji
doprowadzi¢ do uznania bioweggla przez Ministerstwo Rolnictwa jako pozadane-
go produktu przywracajacego rownowage w przyrodzie, poprawiajgcego strukturg
gleb w sadownictwie, le$nictwie, uprawach wielkotowarowych, szklarniowych,
w odzywianiu zwierzat i drobiu, w zapobieganiu tworzenia gazow cieplarnianych,
poprawie jako$ci migsa, itp.

Firma Fluid S.A. od 14 lat zajmuje si¢ technologiami przemystowej produkcji
biowegla, w tym od 8 lat prowadzi badania biowegla zmierzajace do stosowania
w rolnictwie. Wspotpracuje z kilkunastoma uczelniami i instytutami techniczno-przy-
rodniczymi, zbierajgc doswiadczenia i wspomagajac wiedzg rozne dziedziny przemystu.

2. Biowegiel

Substancja weglowa wyprodukowana z biomasy i uzywana jako ulepszacz gle-
by, zostala doceniona z wielu wzgledéw, migdzy innymi dzigki mozliwosci ulep-
szenia zyznosci gleby, ochronie jako$ci wody oraz generowaniu energii o zerowym
bilansie emisji zwigzkow wegla. Zaletg biowegla jest magazynowanie wegla
w glebach, a wigc uzupehia glebe w ten pierwiastek. Dziala jako uzyzniacz gle-
by, ktory raz zaorany wywiera trwaly efekt na dziesiatki lat. Biowegiel zwigksza

' Fluid S.A., ul. Spétdzielcza 9, 28-340 Sedziszow
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zyzno$¢ gleby poprzez stymulowanie aktywnosci biologicznej, zwigkszajac za-
warto$¢ sktadnikéw odzywczych w glebie, retencje wody oraz zwigkszajac udziat
cze$ci organicznych. Biomasa pochodzi z tatwo dostgpnych i zrownowazonych
odpadéw rolniczych. Biowegiel jest organicznym, wzbogaconym w wegiel pro-
duktem z odnawialnych pozostatosci roslinnych, produkowany za pomocg procesu
termicznego uszlachetniania biomas (podgrzewanie bez dostgpu tlenu), ktoéry ma
zastosowanie jako zréwnowazony i trwaly uzyzniacz gleby.

Biowegiel staje si¢ najbardziej pozadanym produktem w celu zatrzymania glo-
balnych zmian klimatycznych. Wegiel znajdujacy sie w bioweglu zostaje uwiezio-
ny na trwale w glebie usuwajac dwutlenek wegla z atmosfery.

Do produkcji biowegla zaleca si¢ stosowanie biomasy z pozostatosci popro-
dukcyjnych oraz z odpadéw biomasowych. Majac na wzglgdzie ochrong zasobow
lesnych nie powinno si¢ stosowac biomasy pierwotnej. W kategorii biomasy po-
produkcyjnej i odpadoéw najbardziej pozadanymi surowcami sa nawozy zwierze-
ce, state miejskie odpady organiczne oraz pozostatosci po wyrgbie drzew. Nalezy
pamieta¢ ze na ocene produkcji biowegla i sposobu wykorzystania nalezy wziaé¢
pod uwage energi¢ wymagang do produkcji, zbierania, transportu, w odniesieniu
do potencjalnego wzrostu zyznosci gleby, a w konsekwencji urodzaju.

Powolna piroliza jest najbardziej optymalnym procesem dla zmaksymalizowania
produkcji biowegla. Tylko duze systemy produkcyjne, jednolite surowce i §cisle kon-
trolowane systemy aplikacji sg w stanie zapewni¢ optymalne procesy produkcyjne
o odpowiedniej jakosci biowegla. Pomimo duzego zainteresowania matymi systema-
mi produkcji biowegla, sa one trudne do scharakteryzowania i monitorowania. Mate,
proste systemy produkcji biowegla nie powinny by¢ traktowane jako pierwszoplano-
we narzedzia do produkcji biowegla na cele rolnicze, a wigc zapobiegajace zmianom
klimatu. Tego typu mate systemy moga stuzy¢ lokalnej spotecznosci do produkcji
biowegla w celu polepszania struktury kompostow przed aplikacja do gleby.

3. Technologia firmy Fluid S.A.

Ponizej przedstawiono innowacyjng technologi¢ produkcji biowegla z jedno-
czesng produkcjg innych odnawialnych energii wraz z systemem zapewniajacym
uzyskanie produktu o okreslonych przez odbiorcg wlasciwosciach.

Produkcja biowegla z biomas roslinnych, w tym poprodukcyjnych, odbywa
si¢ w Zaktadzie Odzysku Energii w Sedziszowie. Zaktad ten produkuje ,,zielong”
energie elektryczng, odnawialne ciepto (chtod) oraz biowegiel sypki z przeznacze-
niem dla rolnictwa lub jako pellet z biowegla (bezdymne, ekologiczne paliwo) oraz
biowegiel sypki jako paliwo dla energetyki. Przedstawiona technologia uzyskata
nagrod¢ Ministra Gospodarki ,,ECO,innowacje” Polski Produkt Przysztosci ,,State
paliwo odnawialne marki FLUID o najwigkszym potencjale redukcji CO,”.

Wilgotna, wstepnie rozdrobniona biomasa dostarczana jest transportem
kotowym do zadaszonego sektora wytadunkowego. W tym miejscu nastgpu-
je samoczynny wytadunek biomasy, ktéra poprzez szereg przenosnikow prze-
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mieszczana jest w kierunku sekcji przesiewania i rozdrabniania. Roizdrobniona
biomasa kierowana jest do sekcji suszenia, gdzie nastgpuje zmniejszenie jej
wilgotnosci do watosci 25%. Przesuszona biomasa trafia do wewnetrznych ko-
szow zasypowych reaktorow, a nastepnie do retorty. Biomasa poddawana jest
dalszemu podgrzaniu bez dostepu tlenu, dzieki czemu nastgpuje odgazowanie
lekkich weglowodorow. Gazy te wydostaja sie do wnetrza reaktorow i ulegaja
spaleniu w wirujacym goragcym powietrzu. Stwarza to warunki autotermiczno-
$ci procesu. Proces podgrzania i prazenia w retortach, bez dostepu tlenu, powo-
duje uweglanie biomasy. W ten sposéb powstaje biowegiel, ktorego zawartosc
pierwiastka wegla moze by¢ regulowana w granicach od 65% do 93%. Goracy
biowegiel po wyjsciu z reaktoréw kierowany jest poprzez podajniki schtadza-
jace do mlynow mielgcych majacych za zadanie rozdrobnienie produktu do
zadanej frakcji. Rozdrobniony biowegiel sktadowany jest w workach typu big-
-bag i kierowany do magazynu.

W trakcie produkcji biowegla co cztery godziny pobierane sg probki ma-
terialu, ktore nastepnie badane sg w laboratorium zaktadowym. Przyktadowe
wyniki badan podano w tabeli 1. Co kilka tygodni probki wysytane sg takze do
badan w zewnetrznych akredytowanych laboratoriach.

Tabela 1. Wyniki badan produkowanego biowegla marku FLUID

Dat? / Prébka Zawartos¢ Zavyartgsc Zawartos¢ Nawazka, g| Czas, s Aplikacja
Godzina wegla siarki wodoru
72,52 -
01.06.2018 . ) €72,52-0,38
1111 biowegiel | 91,835% | 1,397% 0,035% 102.4 110 |H4,46-0,12
’ S 0,57- 0,04
C7252-0,38
01.06.2018 . )
11:14 biowegiel | 92,736% | 1,540% 0,036% 101.9 112 |(H4,46-0,12
’ S 0,57- 0,04
Wartos$¢ srednia 92,286% | 1,469% 0,036% -
. 0,6370/ | :0,0009/ | 0,1015/
Odchylenie standardowe 0.690% 2.591% 6.908% -

CZARNY PELET 4

FSFLUID

Y
Rys. 1. Biowegiel zapakowany w workach typu big-bag oraz w torbach po 5 kg
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MW elektr 0,6

10,6% 9,4%
40 Mwter 36 MWiter
BIOMASA
odmulanie
05 mw 37,9 mwier

86 mw
spallny autatenn

powietrze 91 MW
21,7 mw
Wymiennik 571%

Rys. 2. Przyktadowy rozktad energii w procesie uweglania wg technologii FLUID

0,78% 0,79%

3,41%
0,
5,54% 0,08% 1,41%
W KOSZTY MATERIALOW DO PRODUKC) mOGOLNEKOSZTYPRACY WKOSZTY TRANSPORTU IUSLUG OBCYCH
H KOSZTY OPLAT ZA SRODOWISKO B KOSZTY WYNAGRODZEN B KOSZTY AMORTYZACI

HKOSZTYUTRZYMANIA T NAPRAWY W koszty patentuioptaty produktowej ¥ koszty kredytu

podatkilokalneiogélne M zysknetto

Rys. 3. Rozktad kosztow produkcji biowegla marki FLUID
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Wyzwolona energia podczas uweglania w spalinach jest przeksztatcana na ener-
gi¢ pary w kottach parowych wspolpracujgcych z reaktorami, a nastepnie para jest
kierowana do jednostopniowej turbiny redukcyjnej produkujaca energie elektryczng.
Nadmiar pary z turbiny przeznaczony jest do suszenia biomasy oraz produkcji ciepta.

Dla zapewnienia optymalnej pracy instalacji przewidziane sg oddzielne uktady
technologiczne dla kazdego reaktora pracujace rownolegle. Jest to uktad bezpiecz-
ny dla catego zakladu, poniewaz pozwala utrzymac stabilno$¢ oraz elastycznosé¢
pracy. Nawet w przypadku ewentualnej awarii jednego uktadu, nie ma ryzyka za-
trzymania pracy zaktadu. Z procesu wylaczony jest w tym wypadku jeden obieg,
natomiast pozostale funkcjonuja nadal.

4. Badania biowegla marki Fluid

Glowny Urzad Statystyczny w Warszawie, Departament Metodologii,
Standardéw i Rejestrow w maju 2008 roku na nasz wniosek zakwalifikowat pro-
dukt o nazwie handlowej ,,Biowegiel”, produkowany wg technologii FLUID, po-
wstajacy z biomasy roslinnej, zwierzecej i ich miksow, wysegregowanych odpa-
dow komunalnych, osadow posciekowych oraz osadéw z technologii przetworstwa
owocowo-warzywnego w dwoch kodach produktowych.

e Kod CN 3824 90 97 dla biowegla produkowanego z biomasy zwierzgcej, wy-
segregowanych biomasowych odpadéw komunalnych, osadow S$ciekowych,
osadow przetworstwa owocowo-warzywnego oraz ich mieszanek z biomasa
ro$linng (rys. 4).

e Kod CN 4402 90 00 dla biowegla produkowanego z biomas roslinnych (rys. 5),
numer grupowania PKWilU 24.14.72 wegiel drzewny (wg PKWilU z 2004 roku).
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4.1. Badania w AGS Institut Fresenius GmbH, Berlin

Raport z inspekcji 2119602 wykonany przez Pana Thomas Smyk; ustugi $ro-
dowiskowe SGS Institut Fresenius GmbH w Berlinie wykazat ze: ,,Biowegiel pro-
dukowany w tych samych warunkach, co podczas audytu (surowiec w 100%
z biomasy, surowiec z pobliskiego regionu, surowiec nie pochodzi z intensywnych
upraw, zastosowanie autotermalnego procesu do produkcji biowggla) ocenia sie,
jako biomase spetniajaca wymogi Dyrektywy Komisji Europejskiej 2009/28/EC.
Ponizsze wyliczenia dotycza wylacznie biowegla wyprodukowanego podczas au-
dytu i moga r6zni¢ si¢ w przypadku innych produktow.

Jednak dla oceny wptywu biowegla na redukcje emisji poprzez wspotspalanie
w elektrowniach itp. nalezy uwzgledni¢ zastosowanie do produkcji biowegla oleju
napedowego oraz energii elektrycznej. Olej napedowy stosowany jest do rozruchu,
po przerwaniu procesu. Srednia 0,1 1 oleju napedowego na tong stanowi mniej, niz
0,3 kg CO,. Energia elektryczna uzywana jest do zasilania urzadzen (np. przenosni-
ki). Na podstawie relatywnie wysokiej ilosci 1 kg CO, na kWh, w procesie zuzywa
si¢ 40 kg CO, na tong biowegla.

Wptyw transportu surowca do zaktadu moze by¢ jedynie oszacowany z zato-
zeniem najgorszego scenariusza. Odlegtos¢ 50 km i 100 1 oleju napedowego dla
tej odleglosci (transport ciggnikiem) dla 20 ton surowca (ok. 7 t biowegla) stanowi
mniej niz 40 kg CO, na tong biowggla. Wptyw transportu do klienta moze zosta¢
oceniony jedynie indywidualnie, w przypadku sprzedazy biowegla.

Jedna tona biowegla posiada warto$¢ opatowa dolng 30,81 GJ/tona w stanie
wyjsciowym oraz 82,8% wegla w stanie wyjsciowym (3034 kg CO, ekwiwalent na
tong). Spalenie tego biowegla wytworzy brutto 98,5 kg biogenicznego CO, na GJ.
W celu obliczenia catkowitego potencjatu redukeji CO, od powyzszego czynnika
nalezy odja¢ energie paliw kopanych uzyta podczas produkcji. Zgodnie z powyz-
szymi wyliczeniami 80,3 kg CO, z paliw kopanych potrzeba do produkcji 1 tony
biowegla o wartosci opatowej 30,81 GJ/tong w stanie wyjSciowym. Zatem ten bio-
wegiel posiada czynnik emisji rowny 2,6 kg CO, z paliw kopanych na GJ. Zatem
efektywny potencjal redukceji emisji testowanej substancji to 95,5 kg CO, na GJ
(98,5 kg biogenicznego CO, na GJ — 2,6 kg biogenicznego CO, na GJ).

Rys. 6. Probki materiatlu i wytworzonego z niego biowegla
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KARTA CHARAKTERYSTYKI
zgodnie z Komisji (UE)

-
rozporzqdzenie (WE) nr 1907/2006 (REACH) Data opracowania: Fl“ I n S.A. |

Wersja: 1.0 13.11.2017
B I O W EG I EL Aktualizacja: --- (wersja 1)

l SEKCJA 1: IDENTYFIKACJA SUBSTANCII/MIESZANINY | IDENTYFIKACJA PRZEDSIEBIORSTWA l

1.1. Identyfikator produktu

Nazwa handlowa: BIOWEGIEL
Numer CAS: 7440-44-0 [C)
Numer WE: 231-153-3
1.2. Istotne y lub oraz
Zastosowania zidentyfikowane: paliwo do grilla, polepszacz do gleby

1.3. Dane dotyczace dostawcy karty charakterystyki

ul. Spétdzielcza 9

28-340 Sedziszéw, Swietokrzyskie, Polska
telefon: + 48 41 381 26 25

fax: + 48 41381 26 25

e-mail fluid@fluid.pl

e-mail komp nej osoby odpowiedzialnej za karte charakterystyki: barbara.baran@fluid.pl

1.4. Numer telefonu alarmowego

0Ogolnopolskie telefony alarmowe: Policja 997; Straz Pozarna 998; SOS tel. kom. 112

SEKCJA 2: IDENTYFIKACJA ZAGROZEN

2.1. Klasyfikacja substancji lub mieszaniny
Klasyfikacja produktu
- zqodnie z rozp. WE Nr 1272/2008 [CLP/GHS]
Substancja nie jest zaklasyfikowana jako stwarzajaca zagrozenia fizyczne, dla zdrowia lub dla
$rodowiska.
2.2. Elementy oznakowania
- zgodnie z rozp. WE Nr 1272/2008 [CLP/GHS]
Substancja nie zostata zaklasyfikowana jako stwarzajaca zagrozenie, dlatego nie posiada
oznakowania.
2.3. Inne zagrozenia
Ocena PBT / vPvB - nie spetnia kryteriéw dla substancji PBT/vPvB.

SEKCJA 3: SKLAD/INFORMACJA O SKEADNIKACH

3.1. Substancja
Biowegiel powstaje z uweglania biomasy w postaci zrgbkéw drzewnych, pozostatych po obrébce
mechanicznej drewna.

Rys. 7. Karta charakterystyki biowegla

4.2. Badania w krajowych o$rodkach naukowych

Wspotpraca z Uniwersytetem Przyrodniczym we Wroctawiu, Instytutem
Przyrodniczo-Technologicznym w Falentach oddz. Wroctaw, Uniwersytetem
Rolniczym w Krakowie, Panstwowa Szkota Wyzsza w Bielsku Podlaskim oraz
Instytutem Upraw, Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach na temat mozliwosci
zastosowania biowegla w rolnictwie. Giowegiel marki FLUID badany jest rowniez
w uprawach sadowniczych Instytutu Sadownictwa w Skierniewicach oraz wielu
innych o$rodkach naukowych.
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Podsumowanie wynikéw dotychczasowych badan:
e 100% sekwestracja dwutlenku wegla (COz).
e Wplywa na tagodzenie zmian klimatycznych.
e Znaczna poprawa wlasciwos$ci gleby.
e Zwicksza zawarto$¢ substancji organicznej w glebie.
o Wplywa na zwigkszenie aktywno$ci mikroorganizmoéw i mezofauny glebowe;.
e Zwigksza wilgotno$¢ gleby.
e Pozytywnie wptywa na wzrost i plonowanie ro$lin.
e Wplywa na zwigkszenie masy i jako$ci systemu korzeniowego.

Badania w Instytucie Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie,
pod kierunkiem prof. dr hab. Bogustawa Usowicza

Tematem badan byto ,,Okres$lenie wplywu biowegla na wlasciwosci fizyczne
gleby, szczegolnie na cieplne wlasciwosci w aspekcie czynnika wptywajacego na
poprawe struktury i zyznosci” (umowa z dnia 21.02.2013 r.). Zasadniczym celem
uzycia, biowegla marki FLUID (biomasa, ktora zostata poddana pirolizie w wa-
runkach niskiej zawartosci tlenu) w glebie jest zmniejszenie efektu cieplarnianego
poprzez sekwestracje dwutlenku wegla w glebie i poprawe jakosci gleby z punktu
widzenia rolnictwa i ochrony srodowiska, unikajac jednoczesnie krotko i dlugoter-
minowego szkodliwego wptywu biowegla dla szerszego srodowiska przyrodnicze-
go oraz zdrowia ludzi i zwierzat.

Biowegiel jest stabilny w glebie, poniewaz jest trudniej dostepny dla mikroor-
ganizmow, niz inne substancje organiczne dodawane do gleby. Dlatego traktowany
jest jako material pozwalajacy na zatrzymanie wegla w glebie 1 zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla (CO,) do atmosfery.

Wydzielanie gazu szklarniowego oraz CO, z gleby jest efektem procesow prze-
prowadzanych przez mikroorganizmy glebowe. Kazdy gram gleby zasiedlajg mi-
liardy réznorodnych komorek drobnoustrojow, ktore — prowadzac wlasne procesy
zyciowe — przetwarzajg organiczne i nieorganiczne sktadniki gleby. Oprocz CO,,
takze metan (CH,) i podtlenek azotu (tlenek azotu(I), N,O) sg gazami szklarniowy-
mi, wydzielanymi z gleby w wyniku aktywnosci drobnoustrojow.

Gleba moze by¢ nie tylko emiterem, ale rowniez pochtaniaczem gazow szklar-
niowych. Szczegolnie silny wptyw na te procesy majg warunki wodno-powietrzne
gleby, temperatura i zawarto$¢ tatwo dostgpnej substancji organicznej. Jak szybko
beda zachodzi¢ dane procesy w glebie zaleze¢ to bedzie od wlasciwoscei fizycz-
nych, chemicznych, cieplnych i hydraulicznych gleby i1 biowegla.

Prowadzone byly badania (pomiary i modelowanie) nad przewodnictwem
cieplnym, wodnym i gazowym, pojemnoscig cieplng, wodng i gazowa samego bio-
wegla i biowegla wymieszanego z roznymi glebami. Wykonawcamy prac byli prof.
dr hab. Teresa Wlodarczyk; dr hab. Matgorzata Brzezinska; prof. IAPAN oraz dr
Urszula Majewska.
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Badania w IUNG Pulawy; Zaklad Zywienia Roslin i NawozZenia

Wyniki badan przedstawiono w opracowaniu pt. ,,Opinia o warto§ci nawozo-
wej uweglonego obornika bydlecego”. Wilgotnos$¢ zbieranej biomasy miegty byta
tym wyzsza im wyzsza dawka biowegla w glebie. Nie stwierdzono istotnych roznic
zawartos$ci olejkow eterycznych w §wiezo zebranej biomasie miety w zaleznosci
od dawek biowegla i nawozenia azotowego. Stezenia metali cigzkich w uweglo-
nym oborniku bydlecym byly znacznie nizsze od dopuszczalnych w nawozach
organicznych (tab. 2).

Badania w Instytucie Ceramiki i Materialow Budowlanych

Badania biowegla marki FLUID na zawartos¢ frakcji biodegradowalnej prze-
prowadzono w Instytucie Ceramiki i Materiatéw Budowlanych; oddziat Inzynierii
Procesowej w Opolu; Laboratorium Innowacyjnych Materialow i Monitorowania
Srodowiska. Wyniki pomiaréw udzialu masowego biomasy metoda izotopu wegla
C14 przedstawiono w tabeli 3.

Badania w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach

Okreslono wptyw biowegla marki FLUID na wzrost i plonowanie roslin sa-
downiczych w badaniach prowadzonych pod kierownictwem prof. Lidii Sas-Paszt.
Drzewa brzoskwini i jabloni posadzono wiosng 2013 r. Zasosowano biowegiel wy-

Tabela 2. Stezenia metali cigzkich w uweglonym oborniku bydlecym, mg/kg s.m.

Pierwiastek W badanej prébce Dopus§$gz::]r;gzvr\]/yr;i\ivozach
Cr (chrom) 27,8 100

Cd (kadm) 0,77 5

Ni (nikiel) 24,0 60

Pb (otow) 4,75 140

Hg (rteg) ponizej 0,01 2

* Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 1. w sprawie
wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. z 2008 r., nr 119,
poz. 765).

Tabela 3. Zawarto$¢ frakcji biodegradowalnej w bioweglu marki FLUID

Numer propkl Badana wtasciwos$¢ Jednostka Star} analltyc’z ’rly St’?m robocgy*
w LIMIMS + niepewnosé + niepewnos¢
Zawartos$¢ frakcji biodegradowalnej
LL/17/2158 |- udzial masowy biomasy metodg [%] 100,0+7,5
izotopu wegla C14

* Niepewno$¢ rozszerzona okreslona dla wspolczynnika rozszerzenia k=2 przy poziomie
ufnosci p=95%; niepewnos¢ nie zawiera sktadowej pobierania probek.
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tworzony ze zrebkow drzew iglastych, w dawce 1,6 kg na jedno drzewo. Wiosna
2014 roku drzewa nektaryny Prunus persica cv. Flateryna potraktowano ponownie
biowegglem marki FLUID. Wyniki badan przeprowadzonych w 2015 roku wykazaty:

aplikacja biowegla w potaczeniu z mikroorganizmami wptynela na zmniej-

szenie populacji izolowanych bakterii oraz wzrost populacji grzybow mikro-

skopowych,

aplikacja biowegla wptyneta na zwickszenie przyrostow srednicy pnia,

zastosowanie biowegla 1 bioweggla z mikroorganizmami wplyneto na zwigksze-

nie liczby owocow i plonowanie brzoskwini,

aplikacja biowegla z pozytecznymi mikroorganizmami wplynela na istotne

zwigkszenie $wiezej 1 suchej masy korzeni brzoskwini,

aplikacja biowegla z Florovit NPK korzystnie wptyneta na wielko$¢ systemu

korzeniowego brzoskwini:

— system korzeniowy po aplikacji biowegla byt bardziej rozbudowany, z wigk-
szym udziatem korzeni mtodych i drobnych;

— korzenie drzew brzoskwini traktowane bioweglem miaty komorki kory pier-
wotnej wypetnione ziarnami skrobi;

aplikacja biowegla z mikroorganizmami wptyneta na istotnie zwickszenie za-

siedlania korzeni przez grzyby mikoryzowe,

biowegiel pozytywnie wptynal na cechy wzrostu wegetatywnego jabloni; naj-

wigkszy przyrost srednicy pnia oraz wielkos$¢ 1 mase liSci miaty rosliny potrak-

towane biowegglem z Florovit NPK,

aplikacja biowegla z mikroorganizmami wptyneta na zwigkszenie plonu i liczby

owocow jabloni,

Rys. 8. Owoce jabtoni i nektaryny po aplikacja biowegla
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e zastosowanie biowggla w dawce 0.8 kg/drzewo nektaryny istotnie zwigkszyto
0g06lna liczbe grzyboéw mikroskopowych,

e aplikacja biowegla w dawce 2.4 kg/drzewo nektaryny wptyneta na istotne
zwigkszenie ogdlnej liczby bakterii izolowanych z gleby,

e aplikacja biowegla w dawce 0,8 kg/drzewo zwigkszyta stopien frekwencji mi-
koryzowej oraz liczbe wezykul w korzeniach drzew nektaryny,

e zastosowanie biowegla wplyneto na zwigkszenie pola powierzchni lisci nektaryny,

e najwickszy plon i $rednig mas¢ owocow uzyskano z drzew nektaryny traktowa-
nych bioweglem w dawce 0,8 kg/drzewo,

e zastosowanie biowegla w dawce 0,8 kg/drzewo wptyngto na zwigkszenie Swie-
zej 1 suchej masy korzeni nektaryny,

e aplikacja biowegla 0,8 kg/drzewo oraz 1,6 kg/drzewo korzystnie wplyneta na
cechy wzrostu korzeni drzew nektaryny,

e zastosowanie biowegla wptyneto na znaczny wzrost korzeni drobnych, co wska-
zuje na korzystne oddziatywanie biowegla na formowanie korzeni,

e korzenie drzew nektaryny traktowane bioweglem, podobnie jak korzenie brzo-
skwini 1 jabloni, miaty komorki kory wypetnione skrobig,

e biowegiel istotnie zwigkszal wilgotnos¢ gleby na ktorej rosty drzewa jabloni
i brzoskwini.

Badania w Politechnice Czestochowskiej

W maju 2016 r. na Wydziale Infrastruktury i Srodowiska Politechniki
Czestochowskiej pood kierunkiem dr inz. Krystyny Malinskiej wykonano prace
badawcze nt. ,,Biowegiel jako material pomocniczny w procesie kompostowania
1 wermikompostowania”. Ponizej podsumowanie tych prac:

e biowegiel pelni role dodatku funkcjonalnego w procesie wermikompostowania

(dodany do mieszanki kompostowej przed procesem kompostowania),

e biowegiel jest zrédlem mikro i makrosktadnikow dla dzdZzownic,

e przekompostowane osady $cickowe z dodatkiem biowggla stanowig medium
wzrostowe dla dzdzownic,

e biowegiel wplywa na wzrost i rozmnazanie dzdzownic podczas procesu wermi-
kompostowania.

Badania w Politechnice Opolskiej

W Politechnice Opolskiej na Wydziale Inzynierii Biosystemow oraz Wydziale
Inzynierii Produkcji i Logistyki, prowadzono prace badacze nad wykorzysta-
niem biowegla dla zwigkszenia produkcji rolnej: ,,W kwietniu 2014 roku rozpo-
cz¢to innowacyjne badania w kierunku okreslenia przydatnosci rolniczej biowe-
gla w produkcji kukurydzy i rzepaku, na polu Przedsigbiorstwa Rolnego Pana
Lempke, w gminie Prészkow. Badania te sa prowadzone przez Katedre Inzynierii
Biosystemow pod kierownictwem Prof. Katarzyny Szwedziak. Badania sg prowa-
dzenie we wspolpracy z Firma Fluid, najwigksza firmg w Polsce produkujacg bio-
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wegiel. Firma Fluid finansuje rowniez analizy tych badan w ramach wspiera-
nia nauki polskiej. Kierownikiem badan jest dr inz. Agnieszka Latawiec, ktora
prowadzi rowniez podobne badania wtasnie w Brazylii, u zrodel badan i za-
stosowania biowegla. W badaniach uczestniczyt interdyscyplinarny zespol na-
ukowcow z Katedry Inzynierii Biosystemow. Badania prowadzono rowniez we
wspolpracy z innymi o$rodkami naukowymi w Polsce, takimi jak Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu (dr Agnieszka Medynska-Juraszek, ktora wykonu-
je czesc¢ analiz) oraz Uniwersytet Rolniczy w Krakowie (dr Alina Wiszniewska,
ktora przeprowadza badania roslin w warunkach in vitro). Pierwsze wyniki sg
obiecujace (rys. 9 1 10). Zaobserwowano znaczny przyrost biomasy kukurydzy
i rzepaku w miejscach, gdzie zaaplikowano biowggiel”.

Rys. 9. Doswiadczalna uprawa kukurydzy

Biowegiel Kontrola

32 sztuki, L=15,80 cm, @=4,340 cm 28 sztuk, L=10,78 cm, @=3,818 cm
Rys. 10. Zbiory kukurydzy z uprawy aplikowanej bioweglem oraz kontrolnej
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,»Jako przyktad literatura podaje eksperyment z uzyciem bioweggla otrzymane-
go z pieprzowca brazylijskiego w temperaturze 600 °C, dzigki czemu zmniejszenie
wymywania azotanow, amoniakoéw i fosforanéw z badanej gleby wynosito odpo-
wiednio: 34,0%, 34,7% 1 20,6%”.

,Podsumowujac, biowegiel moze stanowic jedno z rozwigzan dla aktualnych wy-
zwan nowoczesnego rolnictwa oraz probleméw zwigzanych z ochrong $rodowiska.
Nie jest on produktem nowym, gdyz znany byl od wiekow i uzywany do poprawy
jakosci gleb; natomiast jego wlasciwosci odkrywane sg na nowo i na szersza skalg”.

Biowegiel wprowadzony do gleby przyczynia si¢ do ograniczenia przenikania
zanieczyszczen do wod powierzchniowych i podziemnych, poprzez zatrzymywa-
nie pierwiastkow biogennych takich jak fosfor i azot.

Badania w laboratorium zakladowym firmy Fluid S.A.

W dniu 4 czerwca 2018 r. posiano trawe do ziemi uniwersalnej TORF w do-
$wiadczeniu nad wptywem dodatku biowggla marki FLUID na kietkowanie i wzrost
trawy ogrodowej. W pierwszych dniach zauwazono najintensywniejszy wzrost tra-
wy w doniczce z 5% dodatkiem biowegla (rys. 11a). Mniej intensywny wzrost
zauwazono w pozostatych doniczkach. W doniczce z 50% dodatkiem biowegla
zauwazono tylko kilka pojedynczych kietkow trawy.

W dniu 22 czerwca zaobserwowano, ze trawa w doniczce z 5% dodatkiem bio-
wegla jest najbardziej okazata (rys. 11b) oraz ma nieco ciemniejszy kolor. W do-
niczce z 10% dodatkiem biowegla zauwazono, ze trawa ma nieco dtuzsze i grubsze
zdzbta, niz trawa w pozostaltych dwdch doniczkach. Trawa w doniczce z 50% do-
datkiem wegla w wigkszo$ci obumarta, pozostata tylko jedna kepa.

Doniczki pozostawione w miejscu nastonecznionym w warunkach naturalnego
podlewania (deszcz) do dnia 31 lipca zaczely usychac. Najlepiej ta probe przeszta tra-
wa posiana w doniczce z 10% dodatkiem biowegla. Stwierdzono zatem, ze dodatek
biowegla do gleby ma wptyw na kietkowanie, wzrost i przetrwanie trawy ogrodowe;.

5. Podsumownie

5.1. Biowegiel zwi¢ksza plony roslin

W catej historii ludzko$¢ na catym $wiecie stosuje si¢ proste, ale skuteczne
eko-technologie w celu poprawy jakosci gleby oraz w celu zwigkszenia pro-
dukcji rolnej. Obecnie naukowcy na nowo odkrywaja wartos¢ w dodawaniu
uweglonej biomasy (biowegla) do gleby. Proces (uweglanie) obejmuje ogrzanie
czesSci organicznych bez dostepu tlenu, co w rezultacie daje wzbogacony w wegiel
produkt nazwany bioweglem przeznaczony do wprowadzania do gleby. W pola-
czeniu z nawozami organicznymi, biowegiel moze by¢ zastosowany do ré6znych
typow gleb w wielu réznych srodowiskach. Diugotrwata zyznos¢ biowegla —
uzyzniacza do gleby, wraz z rosngcg liczba udokumentowanych badan z wielu
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krajow pokazuje, ze pojedyncze zastosowanie od 5 do 20 ton na hektar moze
podwoi¢ produktywno$¢ upraw oraz zapewni¢ dtugotrwate korzysci zwigzane
z nawozeniem gleby. Wzbogacony biowegiel zaowocowal poprawa produktyw-
nosci gleby przez:

e zwigkszenie organizmow biologicznych gleby (wzrost o 40% grzyboéw miko-
ryzowych),

poprawa retencji sktadnikow odzywczych w glebie (wzrost o 50%),

poprawa pojemnosci retencji wody w glebie (do 18%),

wzrost pH gleb kwasnych (wzrost o 2 punkty),

wzrost czgsci organicznych gleby.

Warto pamigtaé, ze wptyw biowegla jest znacznie wigkszy na zdegradowanych
lub silnie zwietrzatlych glebach niz na glebach o wysokiej zawartosci materii orga-
nicznej. Poniewaz biowegiel jest szczegodlnie istotny dla obszaréw o powaznie zu-
bozatych glebach oraz niedoboréw wody, moze odgrywac wazng rol¢ w poprawie
jakosci gleby, a tym samym dla bezpieczenstwa zywnos$ci oraz zdrowia ludzkiego
w tropikalnych agro-ekosystemach wtacznie z obszarami pustynnymi. Obecnie ba-
dania sg skupione gtownie na mechanizmach, dzigki ktorym biowegiel poprawia
wlasciwosci gleby lacznie z optymalnymi warunkami i modelami produkcji oraz
wykorzystania biowegla.

5.2. Biowegiel Srodkiem lagodzenia nastepstw zmian klimatycznych

Gdy rosliny rosng pobieraja dwutlenek wegla z atmosfery w celu produkcji
biomasy, ktora zawiera wegiel. Podczas fotosyntezy usuwany jest CO, z atmosfery,
biowegiel przechowuje wegiel w formie statej i korzystnej. Poniewaz produkcja
1 wykorzystanie biowggla moze usung¢ wigcej CO, z atmosfery (poprzez zakopa-
nie go w formie uzyzniacza gleby) niz jest uwalniane, uwaza si¢ to za technologie
ujemnej emisji wegla. Biowegiel wykazat redukcje emisji innych gazow cieplar-
nianych z gleby, wlacznie z metanem i podtlenkiem azotu (300 razy silniejszy niz
CO,). Wedlug ostatnich badan szacuje sig, ze 12% rocznej emisji gazow cieplarnia-
nych mogtoby zosta¢ zredukowane dzigki bioweglowi.

Biowegiel jest produkowany i dostepny na rynku w kilku krajach, m.in. w USA,
Wielkiej Brytanii, Niemczech, Szwajcarii, Japonii, Australii, Nowej Zelandii oraz
w Polsce z innowacyjnej, powtarzalnej, kontrolowanej w cyklu ,,on line” techno-
logii FLUID. W Japonii oraz Szwajcarii i Wielkiej Brytanii biowggiel wyproduko-
wany z organicznego surowca zostat dopuszczony do uzycia jako uzyzniacz gleby
w rolnictwie ekologicznym.

5.3. Rodzaje uweglanej biomasy

Zrédta biomasy wybrane do produkcji biowegla musza by¢ odpowiednie oraz
odporne na kompleksowa Analize Cyklu Zyciowego. Aby nie powtarzaé tych sa-
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mych btedow spowodowanych swiatowa ekspansja biopaliw, jedynie zasoby bio-
masy ktore moga by¢ otrzymane w sposob zrownowazony, czyli bez narazania bez-
pieczenstwa zywnosci, bioréznorodnosci/siedliska lub ochrony gleb, powinny by¢
wykorzystywane do produkcji biowegla. To uwzglednia znaczenie pozostawionych
resztek roslin w glebie w celu dostarczenia czesci organicznych i sktadnikow od-
zywczych. Zgodnie z takimi zréwnowazonymi kryteriami, analizy pokazuja ze na
swiecie jest dostgpne rocznie nawet ponad 4 miliarda ton biomasy, z czego ponad
0.5 miliarda ton to tuska i stoma ryzowa nieuzywana do karmienia zwierzat. Oprocz
pozostatosci ryzu biomasa ta obejmuje réwniez stomy zbo6z, wyttoki trzciny cu-
krowej (bagasse), wytloki warzywno-owocowe, skorupki orzecha kokosowego oraz
orzechow ziemnych, tuski kakao, bambusa, pozostatosci po tloczeniu oleju palmo-
wego (PKS i1 EFB) oraz trzciny Typha, trzciny cukrowej, oborniki, uprawy specja-
listyczne biomasy, pozostatosci lesne, zielone/drewniane odpady z agrole$nictwa.

Biowegiel marki FLUID jest produkowany wytacznie z odnawialnych i tatwo
dostepnych pozostatosci biomasowych takich jak pozostatosci z tartaku, po wycin-
ce drzew, po tloczeniu oleju, wyciskaniu owocoéw. Obecnie duza ilos¢ rolniczych,
komunalnych i lesnych odpadéw jest spalana albo pozostawiana do rozktadu na
polach po zbozach, co uwalnia gazy cieplarniane do atmosfery.

Technologia FLUID pozwala zatem unikng¢ emisji szkodliwych gazoéw cie-
plarnianych wykorzystujac do produkcji biowegla pozostatosci rolnicze, ktore nie
znajdujg zastosowania, np. w karmieniu zwierzat.

5.4. Jak bezpieczny jest biowegiel?

Niektore plemiona (np. w Amazonii) przez tysigclecia dodawaly wegiel drzewny
do swoich gleb, a wiec jest to metoda bezpieczma. Wskazane jest jednak przeprowa-
dzenie oceny $rodowiskowej oraz wptywu na zdrowie w kazdym przypadku z osobna.
e Firma Fluid S.A. przebadata probki biomasy oraz biowggla w SGS Instytut

Fresenius w Berlinie. Wyniki badan wykazaty, ze jako$¢ biowggla marki FLUID
jest znacznie wigksza niz tradycyjnych wegli drzewnych. Dodatkowo biowe-
giel nalezy traktowac jako biomase spetniajaca wymagania Dyrektywy Komisji
Europejskiej 2009/28/EC.

e Przebadano ponadto probki obornika oraz biowegla z obronika w Instytucie
Upraw 1 Nawozenia w Pulawach. Wykazano, ze biowegiel z obornika marki
FLUID ma cechy charakterystyczne dla nawozoéw naturalnych (porownywalny
jest do wartosci obornika bydlecego). Posiada on postac stata, czarng barwe,
zawiera 83,8% suchej masy (68,9% — substancja organiczna), odczyn pH 9.5.
Najwazniejszymi sktadnikami pokarmowymi sg: azot — 1,94% N ogotem, fosfor
- 1,78% P O, potas — 4,19% K,O w suchej masie. Stezenia metali cigzkich sa
znacznie nizsze od dopuszczalnych w nawozach organicznych. Ponadto w prob-
ce nie stwierdzono obecnosci pateczki Salmonella ani jej pasozytdéw jelitowych.

e Firma Fluid SA otrzymata Atest PZH uzywania biowegla marki FLUID dla ce-
16w bezposredniego grillowania potraw.
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e Badaniach biowggla marki FLUID odbywaja si¢ w sposob systenatyczny w roz-
nycxh osrodkach naukowo-badawczych.

e W wyniku produkcji wedtug wiasnej, innowacyjnej, technologii uzyskuje si¢
produkty dopasowane do planowanego zastosowania.

e Do zastosowan biowegla w okreslonych warunkach agrotechnicznych mogg zo-
sta¢ wykorzystane stosunkowo proste testy chemiczne i biologiczne.

e Konieczne jest rowniez prowadzanie badan w celu okreslenia wplywu réznych
typow biowegli na specyficzne gleby i uprawy.

e Ryzyko zwigzane z wykorzystaniem roznych biowegli moze by¢ kontrolowane.

6. Whnioski

Prowadzone badania biowegla firmy Fluid S.A. nie sa jedynymi w Polsce.
Od 2010 roku przekazywane sa niezliczone ilosci probek biowegla dla réoznych
instytucji i firm zwiazanych z rolnictwem. Na podstawie przedstawionej techno-
logii oraz badan biowegla marki FLUID powstaty dwie prace magisterskie obro-
nione na wyzszych uczelniach w Krakowie oraz dwie prace doktorskie, w tym
jedna jest w trakcie opracowania. Od 2017 roku biowegiel marki FLUID sprzeda-
wany jest do Stanéw Zjednoczonych Ameryki, Kanady oraz Anglii, gdzie uzyskat
odpowiednie certyfikaty wydane przez Instytucje Certyfikujace.

Analiza przedstawionego materiatu wskazuje, ze dotychczasowe badania jed-
noznacznie potwierdzaja pozytywna rolg biowegla w sektorze uzdatniania gleby,
wzrostu roslin oraz drzew owocowych. Prowadzone sa badania z udzialem kilku
uczelni przyrodniczych zastosowania biowegla w zywieniu zwierzat.

Nadszedt czas, aby biowegiel stal si¢ zalecanym Przez Ministra Rolnictwa
uzdatniaczem gleby, a tworzone kierunkowe nawozy organiczne na podktadzie
biowegla zalecanymi naturalnymi nawozami. W tym celu IUNG w Putawach
powinien opracowac niezbedne certyfikaty, ktore postuza jako rekomendacje dla
Ministra Rolnictwa do wpisu na liste¢ zalecanych uzdatniaczy i nawozow. Takie
umocowania biowegla i naturalnych nawozow na bazie biowegla, pozwola na sze-
rokie stosowanie w sektorze rolniczym. Powro6t do tradycyjnych naturalnych na-
wozow z duza iloscig zwigzanego wegla przyczyni sie do odbudowywania wyjato-
wionej, zniszczonej gleby, a tym samym zwigkszeniem plonowania ro$lin.
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Agrochemiczne wifasciwosci gleb rolniczych






Agrochemiczne wtasciwosci gleb uzytkowanych
rolniczo

Woijciech Lipinski?

1. Wprowadzenie

Historia badan chemiczno-rolniczych w Polsce sigga 1858 roku, kiedy to zostata
utworzona w Warszawie pierwsza Pracownia Chemiczna Towarzystwa Rolniczego
w Krélestwie Polskim. Dato to poczatek dziatan bedacych skutkiem ogtoszonej
wowczas przez Justusa von Liebiga w 1840 r. teorii mineralnego zywienia ro$lin
[Lipinski 2000]. W kolejnych latach nastepowaty liczne zmiany w budowie syste-
mu, przerwane dzialaniami wojennymi, jednak juz w roku 1945 utworzone zostaty
trzy stacje chemiczno-rolnicze — w Poznaniu, Wroctawiu i Aninie koto Warszawy,
natomiast w roku 1954 powotane zostajg do zycia stacje chemiczno-rolnicze istnie-
jace w dotychczasowej liczbie i w podobnej strukturze organizacyjnej [Czuba i in.
2000, Lipinski 2005].

W latach 1955-1975 prowadzono badania okre§lane mianem I i II rotacji, ktore
objety gleby wszystkich uzytkéw rolnych w Polsce. Oprocz stanu zakwaszenia,
identyfikowano poziom zasobno$ci gleby w P, K i Mg, a w kolejnych latach takze
w mikroelementy. Kolejnym waznym wydarzeniem byto uchwalenie w roku 2000
ustawy o nawozach i nawozeniu, ktora uporzadkowala m.in. kwestie agrochemicz-
nej obstugi rolnictwa.

Historia badan agrochemicznych potwierdza zdobyte do§wiadczenia i jedno-
cze$nie wskazuje na kierunki zmian jakie zachodza w tym obszarze z konieczno-
Scig ich przektadania na praktyke rolnicza. Musza one wspotbrzmie¢ z ogdlnymi
tendencjami rozwoju gospodarczego i polityki rodowiskowe;.

Strategia na rzecz inteligentnego i zréwnowazonego rozwoju (EUROPA 2020)
obejmuje trzy wzajemnie ze sobg powigzane priorytety takie jak rozwoj inteli-
gentny (rozwdj gospodarki opartej na wiedzy i innowacji), rozwdj zréwnowazo-
ny (wspieranie gospodarki efektywniej korzystajacej z zasobow, bardziej przyja-
znej §rodowisku i bardziej konkurencyjnej) oraz rozwdj sprzyjajacy witaczeniu
spotecznemu (wspieranie gospodarki o wysokim poziomie zatrudnienia, zapew-

' Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza w Warszawie, ul. Zotkiewskiego 17, 05-075
Warszawa-Wesota
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niajacej spojnos¢ spoleczng i terytorialng). W mysl Komunikatu Komisji z dnia
29.02.2012 r. do Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie europejskiego part-
nerstwa innowacyjnego na rzecz wydajnego i zrownowazonego rolnictwa ,,zwigk-
szong 1 zrbwnowazong produkcje rolng bedzie mozna osiagna¢ jedynie przy podje-
ciu znacznych wysitkow w zakresie badan i innowacji na wszystkich poziomach”.
Stanowisko KE wskazuje jako warunki ,,zwickszenie wydajnosci i konkurencyjno-
$ci rolnictwa, wigkszg efektywno$¢ gospodarowania zasobami, tak aby produkcje
realizowa¢ przy mniejszym zuzyciu wody, energii, nawozow (gtownie P i N) oraz
pestycydow”. Jednak przewidywania FAO wskazuja na wzrost zapotrzebowania
na zywno$¢ w perspektywie do 2050 r. o 70%. Rolnictwo UE zapewnia ok. 40%
catkowitej produkcji zywnosci w krajach OECD, przy r6znym wktadzie regionow,
ale warunkuje Swiatowy przeptyw zywnosci w 18%. Tendencje te nie pozostawiaja
watpliwo$ci, ze rowniez w zakresie nawozenia niezbedne bedzie wprowadzanie
dziatan innowacyjnych, ktoére obejmowaé powinny nastgpujace obszary:
produkcyjne — rolnictwo, przemyst nawozowy;

srodowiskowe;

ustugowe — transport, stosowanie nawozow, zabiegi agrotechniczne;
zmniejszenie areatu upraw;

demograficzne;

polityczne.

Z catg pewno$cig dzialalnos¢ agrochemiczna stanowi fundamenty zaréwno
w kwestiach produkeji roslinnej, jak i w konsekwencji w srodowiskowych. Jest
zatem podstawa skutecznego gospodarowania sktadnikami mineralnymi. Aby za-
pewni¢ osiggni¢cie wlasciwych standardow uzyteczno$ci prac agrochemicznych,
niezbedne sg dziatania techniczne ukierunkowane na:
e wlasciwe pobieranie probek gleby, podlozy, pozywek, materiatu ro§linnego, na-
wozow, srodkéw wspomagajacych uprawe roslin (SWUR);
e rzetelng diagnostyke gleby, podtozy, pozywek, roslin, nawozow, SWUR;
e wlasciwa ocen¢ wynikow badan laboratoryjnych — liczby graniczne, wartosci
dopuszczalne, normy, oceny eksperckie itp.;
e racjonalne zalecenia, opiniowanie, ekspertyzy.

Zmniejszenie presji na $rodowisko przyrodnicze oraz wzgledy produkcyjne
przemawiaja za podnoszeniem rangi zarzadzania sktadnikami mineralnymi, ktore
sa niezbedne dla roslin, ale rowniez moga negatywnie oddziatywac na jakos¢ wod,
gleby i powietrza.

2. Material i metody
W opracowaniu wykorzystano dane literaturowe, dane statystki opisowej GUS

oraz wyniki badan agrochemicznych prowadzonych w Polsce przez okrggowe sta-
cje chemiczno-rolnicze w latach 1955-2017.
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Od 1955 roku na wigksza skale prowadzono badania odczynu oraz zasobno-
$ci gleb w fosfor i potas. Okre$lanie zawarto$ci magnezu przyswajalnego zaczeto
wdraza¢ do praktyki na poczatku lat 60. XX w. Do okre$lania tych parametrow
woweczas i do dnia dzisiejszego stosuje si¢ nastgpujace metody:

e pH-1mol KCIdm?,
e fosfor i potas przyswajalny — metodg Egnera-Riehma (DL),
e magnez przyswajalny — metoda Schachtschabela (CaCl, 0,0125 mol-dm™).

Poczatkowo do oznaczania ilosci sktadnikow mineralnych wykorzystywano
gléwnie metody kolorymetryczne (tab. 1), w niektore z nich stosowane jest do
chwili obecnej. Oprécz procedur analitycznych zmianom ulegaty zasady oceny
wynikéw badan, co zobrazowano w tabeli 2. Obecnie stosowane metody badan pH
oraz ekstrakcji przyswajalnych form sktadnikow mineralnych w badaniach agro-
chemicznych wyszczegdlniono w tabeli 3.

Tabela 1. Metody pomiarowe stosowane w stacjach chemiczno-rolniczych

Parametr Lata 60. XX w. Stan obecny
pH potencjometrycznie potencjometrycznie
P kolorymetrycznie kolorymetrycznie
K fotometria ptomieniowa fotometria ptomieniowa
Mg kolorymetrycznie AAS
Lekka <31 31-43 44-67 68-93 >93
Srednia <48 48-77 78-106 107-135 >135
Ciezka <69 70-93 94-142 143-191 >191
Tabela 2. Zmiany w ocenie gleb w stacjach chemiczno-rolniczych
Parametr llos¢ klas
Do 1985. Po 1985r.
Kategorie agronomiczne 3 4
pH 5 5
P 3 5
K 3 5
Mg 3 5

Tabela 3. Niektore metody badan stosowane przez stacje chemiczno-rolnicze

Parametr Gleby mineralne Gleby organiczne
pH KCIl -1 mol-dm™ KCI 1 mol-dm
P, K Egner-Riehm HCI - 0,5 mol-dm™
Mg Schachtschabel HCIl - 0,5 mol-dm?
N 1% K2S04
S 0,5 N roztwér CH,COONH, + 0,25N CH,COOH
Mikroelementy 1 HCI mol-dm- HCI - 0,5 mol-dm?
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Skala badan chemiczno-rolniczych w latach 1956—-1968 byta imponujaca, gdyz
obejmowata prawie wszystkie gleby uzytkowane rolniczo. W tym czasie przeba-
dano ponad 17 mln ha uzytkoéw rolnych, na powierzchni ktérych pobrano 9 min
128 tys. probek glebowych. Srednio jedna probka reprezentowata obszar 1,90 ha
uzytkow rolnych. W latach 1965-1983 uzupetiono je wynikami badan zasobnosci
w mikroelementy. Funkcja tych prac byta inwentaryzacja gleb pod katem wystepo-
wania w nich sktadnikéw mineralnych i stworzenie platformy dla rozwoju przemy-
stu nawozowego. Pozwolity takze m.in. opracowa¢ mapy zasobnosci, stanowiace
do dzisiaj materiat odniesienia we wspotczesnych badaniach.

Po roku 1975 badania systematyczne zakonczyly si¢ na rzecz indywidualnych,
prowadzonych w gospodarstwach, ktore wykazywaty faktyczne zapotrzebowanie
na wyniki oznaczen odczynu oraz zasobnosci gleb w sktadniki mineralne. Wptyneto
to na zawezenie liczebno$ci badanych probek i na zmniejszenie areatu objetego
badaniami. Zwigkszyto si¢ natomiast praktyczne wykorzystanie wynikéw che-
micznej analizy gleby [Lipinski 2005]. Aktualnie liczba probek objetych ba-
daniami w ciggu roku obejmuje ok. 500 000 obiektow, co stanowi kilka milionow
oznaczen w ciggu roku. W rozdziale wskazano réwniez najwazniejsze aktualnie
obowigzujace akty prawne, powigzane $cisle z dziatalnos$cig agrochemiczna.

3. Ogolne uwarunkowania rolnictwa wplywajgce na rozmiary
badan agrochemicznych

Tendencje w badaniach agrochemicznych ksztattowane sg przez warunki natu-
ralne, postep technologiczny, trendy demograficzne, polityki migdzynarodowe oraz
krajowe itp. Niektore zmiany w uzytkowania gruntow w Polsce przedstawiono na
rysunkach 1-5. Ich ogélny kierunek wykazuje na zmniejszajaca si¢ powierzch-
ni¢ uzytkéw rolnych, szczegdlnie wyrazng w ostatnich 20 latach. W $lad za tym
idg zmiany liczebno$ci gospodarstw, ale rowniez zmiany ich wielkosci. Na tym
tle dla przyktadu zobrazowano wzrostowe zmiany w ogdlnej produkcji zbdz, co
wskazuje na nieustajace zapotrzebowanie na sktadniki nawozowe w produkcji ro-
slinnej. Taka sytuacja ma swoje odzwierciedlenie w tendencjach demograficznych
i zapotrzebowaniu na produkty zywnosciowe, przy kurczacej si¢ powierzchni gleb
uzytkowanych rolniczo przypadajacej na statystycznego mieszkanca naszego glo-
bu. Stad nawiazanie we wstepie do strategii ksztattowanych na poziomie polityk
europejskich i stojace przed rolnictwem wyzwania.

To tto uzupetniaja dane o poziomie stosowania nawozow mineralnych w Polsce,
ktore wynosi okoto 130 kg NPK na ha, przy wyjatkowo niskim zuzyciu CaO, kto-
re nie przekracza 70 kg (rys. 6). To dalece odbiega od faktycznych potrzeb, ktore
oscyluja wokot 500 kg czystego sktadnika na ha UR. W wielu wojewddztwach po-
ziom wapnowania gleb nie neutralizuje nawet zakwaszajacego dziatania nawozoéw
nie mowiac o innych czynnikach sprzyjajacych temu procesowi (np. opad zakwa-
szajacych zwigzkéw N i S z atmosfery).
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Niewielkie ilo$ci wapna nawozowego stosowanego w wielu gospodarstwach

rolnych maja decydujacy i ograniczajacy wptyw na caty szereg czynnikow produk-
cji, w tym wykorzystanie sktadnikow mineralnych. Jednym z najwazniejszych jest
azot. Silne zakwaszenie gleb przyczynia si¢ do matej efektywnosci tego sktadnika
a jego straty stanowig znaczng cze$¢ N wprowadzanego w nawozach mineralnych
(rys. 7). Kazdy kilogram sktadnika nawozowego (wymycie, straty gazowe, sorpcja
chemiczna) ma swoje konsekwencje ekonomiczne i sSrodowiskowe.

N w warstwie 60-90 cm
28%

zuzycie N
72%

zuzycie N N w warstwie 60-90 cm

Rys. 7. Udziat azotu w warstwie gleby 60-90 cm w odniesieniu
do zuzycia N w nawozach mineralnych

W badaniach agrochemicznych kluczowymi dokumentami wskazujacymi

gtowne kierunki prac sg regulacja prawne o zasiggu krajowym jak i europejskim.
Wsrod nich nalezy wymienic:

Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu (Dz.U. z 2015 r. poz.
625, 1893),

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o wspieraniu rozwoju obszaréow wiejskich
z udziatem $rodkow Europejskiego Funduszu Rolnego na rzecz Rozwoju
Obszarow Wiejskich w ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata
2014-2020 (Dz.U. z 2015 1. poz. 349),

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz.U. z 2017 r. poz. 1566),
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 16 kwietnia 2008 r.
w sprawie szczegotowego sposobu stosowania nawozoéw oraz prowadzenia
szkolen z zakresu ich stosowania (Dz.U. nr 80, poz. 479) — w zakresie §5 pkt 7,
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r.
w sprawie wykonania niektorych przepisdéw ustawy o nawozach i nawozeniu
(Dz.U. Nr 119 poz. 765 z pdzn. zm.) — w zakresie §3 pkt 1,

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 28 kwietnia 2015 r.
w sprawie danych dotyczacych wynikéw przeprowadzonych analiz (Dz.U.
z 2015 1. poz. 676),
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e Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 26 maja 2015 r.
w sprawie laboratoriow urzedowych i referencyjnych oraz zakresu analiz wyko-
nywanych przez te laboratoria (Dz.U z 2015 1. poz. 795),

e Rozporzadzenie (WE) Parlamentu Europejskiego i Rady Nr 2003/2003 z dnia
13 pazdziernika 2003 r. w sprawie nawozow (Dz.Urz. UE L 304 z 21.11.2003,
str. 1; z p6zn. zm.) — w zakresie tytutu III, art. 30 i zalgcznika IV do rozpo-
rzadzenia.

Uzupetniaja je, zwlaszcza w dzialalnosci laboratoryjnej, dokumenty normali-
zacyjne, krajowe i migdzynarodowe, instrukcje, programy komputerowe. W do-
radztwie nawozowym zalecenia, opinie, ekspertyzy formulowane sg na podstawie
zalecen nawozowych (opracowywanych przez instytuty resortowe tj. IUNG oraz
ITP) uzupehione instrukcjami wdrozeniowymi, literaturg fachowsa, podrecznikami
oraz programami komputerowymi. Wazng cze¢$cig zalecen nawozowych sg ,,dobre
praktyki” wynikajace z Kodeksu dobrej praktyki rolniczej oraz Metodyk integro-
wanej produkcji roslin zawierajace m.in. wymogi nawozenia z uwzglednieniem
analiz gleby [https://piorin.gov.pl].

Szczegdlne znaczenie posiadajg badania agrochemiczne w obszarach regulo-
wanych prawnie, ktérych podstawe stanowia:

e Rozporzadzenie (WE) NR 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia

13 pazdziernika 2003 r. w sprawie nawozow
e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 wrze$nia 2010 r. w sprawie spo-

sobu pakowania nawozow mineralnych, umieszczania informacji o sktadnikach

nawozowych na tych opakowaniach, sposobu badania nawozéw mineralnych
oraz typOwW wapna nawozowego
e Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r.

w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu
e Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczenstwie zywnoS$ci 1 zywienia

(w zakresie Rozporzadzenia Komisji (WE) nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia

2006 r. ustalajace najwyzsze dopuszczalne poziomy niektdrych zanieczyszczen

w $rodkach spozywczych i aktéw zmieniajacych).

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie spo-

sobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. z 2016 r.

poz. 1395).

Te i inne przestanki nadajag badaniom chemiczno-rolniczym szczegdlnego
znaczenia i ugruntowujg ich pozycje w réznych obszarach rolnictwa i srodowiska,
w szczegolnosci stanowia podstawe:

e zarzagdzania sktadnikami mineralnymi w rolnictwie,
decyzji agrotechnicznych,

planowania efektéw produkcyjnych,

przewidywania i osiggania rezultatow ekonomicznych,
planowania rozwigzan technicznych i logistycznych,
oceny ryzyka w produkcji roslinnej,
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e oceny oddzialywania produkcji na srodowisko,

e naukowych fundamentow doradztwa nawozowego,

e ksztaltowania polityk regionalnych (program wapnowania gleb wojewodztwa
slaskiego),

e strategii w przemysle nawozowym (program Grupy Azoty ,,Grunt to Wiedza”),

e ksztaltowania polityki krajowej i polityk UE (ONW, PROW 2014-2020).

4. Wazniejsze prace w zakresie badania gleby realizowane przez
stacje chemiczno-rolnicze i ich wyniki

4.1. Inwentaryzacja gleb pod katem wlasciwoSci fizykochemicznych
i chemicznych

Poczatkowy okres badan agrochemicznych na wigksza skalg charakteryzowat
si¢ specyfikg ich wykorzystania. Obejmowaty one dwa etapy:
1) 1955-1975 — badania pH, P, K, Mg — dwie rotacje badan wszystkich gleb uzyt-
kow rolnych w Polsce,
2) 1965-1983 — badania przyswajalnych form mikroelementow w glebach Polski.

Ich zasadniczym celem byly wczesniej wspomniane wytyczne dla przemyshu
nawozowego, ale miaty takze charakter poznawczy w zakresie fizykochemicznych
i chemicznych wilasciwosci gleb uzytkow rolnych w Polsce. Wyniki tych badan
zawarto w tabelach 41 5.

Tabela 4. Ocena odczynu i zasobnosci gleby w latach 1955-1975

Udziat gleb w klasach odczynu i zasobnosci, %
Parametr bardzo kwasny i kwasny/ lekko kwasny/ obojetny i zasadowy/
bardzo niska i niska Srednia wysoka i bardzo wysoka
Odczyn 57 25 18
P 52 31 17
K 59 29 12
Mg 38 38 24

Tabela 5. Ocena zasobnosci gleb w przyswajalne formy mikroelementéw w latach 1965—-1983

Udziat gleb w klasach zasobnosci, %
Pierwiastek "
Niska Srednia Wysoka
B 41 41 18
Mo 44 49 7
Mn 25 14 61
Cu Y| 25 34
Zn 9 39 52
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4.2 Badania gleb dla potrzeb doradztwa nawozowego w uprawach
na gruntach ornych oraz uzytkach zielonych (polowych i pod oslonami)
po roku 1975 i wspélczes$nie

Wspolczesne badania gleby na potrzeby doradztwa nawozowego dedykowane sa
gospodarstwom rolnym w celu ustalenia niezbednych dawek nawozow w produkcji
roslinnej. Ich wyniki, z uwagi na znaczaca liczebnos¢ stuza takze do opracowania
map odczynu i zasobnosci gleby w przyswajalne formy P, K i Mg, ktore corocznie
publikowane sa w rocznikach statystycznych GUS. Sa tym samym zrédlem da-
nych do oceny zmian we wtasciwosciach fizykochemicznych i chemicznych gleb
w Polsce, a tym samym moga by¢ wykorzystywane do ksztaltowania polityk re-
gionalnych i krajowych. Aktualny stan odczynu i zasobnosci gleby w przyswajalne
formy makro i mikroelementow zawarto w tabeli 6 i na rysunku 8.

Tabela 6. Ocena odczynu i zasobnosci gleby w latach 2014-2017

Odczyn i zasobnos¢ gleby
Parametr bardzo kwasny i kwasny/ lekko kwasny/ obojetny i zasadowy/
bardzo niska i niska Srednia wysoka i bardzo wysoka
Odczyn 37 34 29
P 30 26 44
K 38 32 30
Mg 28 29 43
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Rys. 8. Udziat gleb w klasach zasobno$ci w przyswajalne formy mikroelementow
w latach 2012-2015

4.3. Badania monitoringowe

Badania zawartosci metali cigzkich i siarki

W ostatnim dziesigcioleciu XX wieku, w pracach prowadzonych przez stacje
chemiczno-rolnicze na uwagg zastuguje udziat w badaniach metali cigzkich i siarki
w agroekosystemie Polski. Badania te prowadzone byly na zlecenie Ministerstwa
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Rolnictwa i Rozwoju Wsi, pod metodycznym nadzorem Instytutu Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach. Badaniami objeto obszar catego kraju
wykonujac oznaczenia zawartosci metali ciezkich i siarki w 48 000 punktach. Do
badan pobierano takze material roslinny z 33 000 punktow. Wyniki pozwolity usta-
li¢ stan zanieczyszczenia gleb uzytkow rolnych metalami cigzkimi i wyznaczy¢
klasy zagrozen tymi pierwiastkami w uprawie roslin. Uzyskane pomiary pozwolity
oceni¢ faktyczny stan zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi i okresli¢ zagroze-
nia wynikajace z tego faktu w produkcji roslinnej (rys. 9).

Efektem tych prac bylo réwniez okreslenie zawartosci siarki w glebach
Polski, stref zagrozen tym sktadnikiem, ale rowniez opracowanie liczb granicz-
nych i pierwszych zalecen w zakresie nawozenia siarkg, na podstawie oceny wsy-
tepowania jej siarczanowej formy w glebie [Lipinski i in. 2001, Lipinski i in. 2003].
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Rys. 9. Udziat gleb w klasach zanieczyszczenia wg IUNG

Monitoring azotu mineralnego w glebie oraz azoty azotanowego w wodzie na
glebokosci do 90 cm pod powierzchniq terenu oraz zasobnosci gleby w fosfor
przyswajalny

Zmieniajgce si¢ uwarunkowania w odniesieniu do zagrozen jakosci wod zanie-
czyszczeniami pochodzenia rolniczego spowodowaty koniecznos¢ prowadzenia mo-
nitoringu azotu mineralnego w glebach uzytkow rolnych (tab. 8, rys. 10). Obejmuja
one ok. 5000 statych punktow wytypowanych na terenie kraju, zlokalizowanych
na gruntach ornych i uzytkach zielonych, gdzie pobierane sg probki gleb w dwoch
terminach (wczesna wiosna, jesien) z trzech warstw (0-30 cm, 30—-60 cm, 60-90 cm).
W ciggu roku badania zawartosci azotu wykonywane sg w 30 000 probek glebowych.

Tabela 8. Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie w latach 20082016 [kg/ha]

Warstwy, cm
Pora roku 0-90
0-30 30-60 60-90
Wiosna 151,5 68,7 44,2 38,6
Jesien 168,8 78,9 52,7 37,2
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Rys. 10. Azot mineralny w warstwie gleby 60-90 cm [kg/ha]

W blisko 30% lokalizacji pozyskuje si¢ wody celem oznaczenia w nich za-
warto$ci azotanow. Wyniki uzupetnione sg takze badaniami fosforu w glebie jako
czynnika eutroficznego. Wymiernym rezultatem badaf monitoringowych N .
sg wyniki stanowigce podstawe opracowania wskaznikéw zawartych w obowia-
zujacych w Polsce aktach prawnych (Dz.U. 2018), ale takze wytycznych dla
praktyki rolniczej [Jadczyszyn i in. 2008, Jadczyszyn i1 Lipinski 2016, 2017].

Badania w celu wyznaczenia obszarow z ograniczeniami naturalnymi w latach
2014-2015

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1305/2013 z dnia
17 grudnia 2013 r. w sprawie wsparcia rozwoju obszarow wiejskich przez Europejski
Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszarow Wiejskich (EFRROW) i uchylajace
rozporzadzenie Rady (WE) nr 1698/2005 pozwolito na wprowadzenie do obszaréw
z ograniczeniami naturalnymi (ONW) réznych kryteriow niekorzystnych wtasci-
wosci gleby w tym jej nadmiernego zakwaszenia. Jako prog okreslono warto$c¢

Tabela 9. Wykaz parametréow i ich ilosciowe zestawienie w ramach badan na potrzeby
wyznaczenia obszardw z ograniczeniami naturalnymi

Lata
Wiasciwosci gleb
2014-2015 2016 2017
pH-H,0 i pH-KCI 160 228 - 3200
Corg - 30 000 14 200
Przyswajane formy P, K, Mg - 30 000 14 200
Catkowita pojemnos$¢ kationowa - - 44 200
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pH gleby (w wierzchniej warstwie) na poziomie <5 (w wodzie). Uwzglednienie
tego kryterium moze si¢ przyczynic¢ do utrzymania poziomu delimitacji ONW, po-
zwalajacego na szersze wykorzystanie przez Polske srodkéw ze wspolnej polityki
rolnej. W celu zastosowania tego kryterium, w latach 2014-2015 wykonano ponad
320 000 pomiarow pH w wodzie i KCl na terenie catego kraju (tab. 9).

Monitoring gleb w ramach PROW 2014-2020

Zgodnie z ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o wspieraniu rozwoju obszarow
wiejskich z udziatem §rodkow Europejskiego Funduszu Rolnego na rzecz Rozwoju
Obszaréw Wiejskich w ramach Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata
2014-2020 (Dz.U. z 2015 r. poz. 349) prowadzony jest monitoring zmian wiasci-
wosci gleb pod wptywem instrumentow objetych finansowaniem we srodkéw UE.

4.4. Badania nad wdrozeniem do praktyki metody Mehlich 3

Z prac przeprowadzonych w roku 2013, na podstawie analiz ok. 4000 pro-
bek gleby pobieranych z warstwy ornej, opracowana zostata procedura oznacza-
nia przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu wg metody Mehlich 3 wraz
z nowymi liczbami granicznymi wyznaczonymi dla wymienionych pierwiastkow
[Kesik i in. 2014]. Opracowane dla praktyki liczby graniczne zamieszczono w ta-
beli 10. Maja one juz zastosowanie w praktyce, chociaz w dalszym ciagu trwaja
nad nimi prace doskonalace.

Tabela 10. Liczby graniczne zawartoéci form przyswajalnych P, K, Mg wyznaczone dla
metody Mehlich 3 [Kesik iin. 2014]

Odczyn / kategoria Klasy zasobnosci gleb

agronomiczna gleby | bardzo niska | niska | Srednia | wysoka bardzo wysoka
Zawartos¢ fosforu przyswajalnego — P mg-kg™' gleby

Bardzo kwasny <50 50-110 111-186 187-262 >262

Kwasny <49 49-103 104-158 159-215 >215

Lekko kwasny <47 47-99 100-152 153-207 >207

Obojetny <27 27-54 55-75 76-99 >99

Zasadowy <27 27-54 55-75 76-99 >99
Zawartos$¢ potasu przyswajalnego — k mg-kg™' gleby

Bardzo lekka <32 32-75 75-119 120-162 >162

Lekka <562 52-99 100-145 146-191 >191

Srednia <98 98-139 140-200 201-241 >241

Ciezka <126 126-174 175-270 270-318 >318

Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego — mg mg-kg' gleby

Bardzo lekka <7 7-21 22-51 52-80 >80

Lekka <31 31-43 44-67 68-93 >93

Srednia <48 48-77 78-106 107-135 >135

Cigzka <69 70-93 94-142 143-191 >191
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4.5. Badania gleby w celu wyznaczenia wskaZnika wysycenia gleby fosforem
jako narzedzia do szacowania ryzyka strat tego pierwiastka do wod

Roéwnoczesne oznaczenie w wyciagu Mehlicha 3 stezenia fosforu, a takze ze-
laza i glinu pozwala na dodatkowe wyznaczenie wskaznika okreslajacego stan fos-
forowy gleby [Kesik i in. 2014].

Wskaznik ,,P-sorption saturation” jest obliczany wg wzoru:

Psat - PM3/(A IMS t Fe

M3)

gdzie: P_ — oznacza wskaznik ,,P-sorption saturation”,
P,,,— oznacza zawarto$¢ P w glebie oznaczong wg metody Mehlich 3,
Al,,,— oznacza zawartos¢ glinu w glebie oznaczong wg metody Mehlich 3,
Fe, ,— oznacza zawarto$¢ zelaza w glebie oznaczong wg metody Mehlich 3.

Wskaznik ,,P-sorption saturation” charakteryzuje stopien wysycenia gle-
by (jej zdolnosci sorpcyjnych). W przypadku ekstremalnego nasycenia gleb
tym skfadnikiem, wskaznik P_ moze przyjmowa¢ wartosci powyzej 100%.
Juz o podwyzszonym ryzyku wystgpienia znaczacych strat fosforu z gleby do
srodowiska wodnego $wiadczy stopien nasycenia gleby na poziomie P 15%.
Trwaja prace nad praktycznym wykorzystaniem tego wskaznika. W przyszto-
sci P moze by¢ wykorzystany jako wskaznik oddziatywania nawozenia fos-
forem na eutrofizacj¢ waod.

4.5. Badania gleby metodg Mehlich 3 w celu dostosowania diagnostyki
i wyceny zasobnoS$ci w mikroelementy

Wybrane wstepne wyniki badan nad zastosowaniem wielopierwiastkowego
wyciggu Mehlich 3 przedstawiono na rysunkach 11 i 12. Stanowig one potwierdze-
nie kontynuacji prac zwigzanych z wdrazaniem tej metody w warunkach Polski,
jednak w przypadku mikroelementéw, w powiagzaniu z weryfikacja opartg o ana-
lizy materiatu roslinnego. Trzyletnie badania (2016-2018) obejmuja ponad 6000
punktow pomiarowych (gleba i roslina) i stanowi¢ beda podstawe opracowania
zalecen dla rolnictwa.

5. Podsumowanie

Wspolczesna rola badan agrochemicznych wynika z polityk i strategii re-
gionalnych, krajowych i miedzynarodowych. Ich charakter znajduje czesto
przetozenie na regulacje prawne. Ma to najczgsciej zwiazek z zadami rozwoju
zrownowazonego i wynikajacymi z tego tytutu dziataniami zmniejszajagcymi
presje dziatalnos$ci rolniczej na srodowisko w potaczniu z racjonalna gospo-
darka surowcami, a tym samym z wyzwaniami w zakresie produkcji zywnosci
o wysokich walorach jakosciowych.
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y = 411,8x + 855,68 | y = 14,41x + 51,954 [ Al v = 33,058x + 95,587
3000 R%=0,6595 R?=0,9795 R? = 0,8096 00
2500 ; 500
2000 - 400
(<)) w0
Y4 "
< 1500 300 3
= . €
1000 200
500 ] : 100
0 0

bardzo lekkie lekkie Srednie ciezkie
W Fe HCI ®mMnHCI ® Mn Mehlich = Fe Mehlich

Rys. 12. Zawarto$¢ Mn i Fu w zalezno$ci od udziatu w glebie
czastek o wymiarach 0,02 mm [mg/kg]

Funkcja badan agrochemicznych stanowi podstawe zréwnowazonego go-
spodarowania sktadnikami mineralnymi na poziomie pola, catego gospodar-
stwa rolnego oraz na poziomie krajowym czy migedzynarodowym, czego przy-
ktadem moze by¢ wykorzystywanie wynikow badan w ocenie skutecznos$ci
wspolnej polityki rolnej UE.

Badania agrochemiczne moga by¢ takze niezwykle istotnym narzedziem
w zarzadzaniu ryzykiem na poziomie gospodarstwa rolnego i tym samym
moga decydowac o dziataniach w zakresie zapobiegania ryzykom.
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Badania stanu zakwaszenia gleb w ksztattowaniu
regionalnych polityk rolno-srodowiskowych

Zygmunt Adrianek!

1. Wstep

Dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka skutkuje zmiang obiegu pierwiast-
kow w $rodowisku, co prowadzi do zanieczyszczenia nimi jego réznych
komponentéw. Wprowadzanie pierwiastkéw sladowych do wierzchniej war-
stwy gleby przyczynia si¢ do ich trwatego pozostawania w strefie korze-
niowej ros$lin, przez co moga oddziatywaé na zywe organizmy [Kucharski
1 Wyszkowska 2003].

Gleby Gornego Slaska charakteryzuja sie wielokrotnie wyzszymi zawarto-
$ciami kadmu i otlowiu w poréwnaniu z gruntami potozonymi w innych regio-
nach, czy w odniesieniu do $rednich krajowych [Lipinski in. 1999, Lipinski
2001, Terelak i in. 1995, 1998, 2000a, 2000b]. Mimo to tereny te sa uzyt-
kowane rolniczo i sg zrodtem produktéow ros§linnych wytwarzanych w takich
warunkach.

Przewazajaca wigkszo$¢ opracowan poswigconych zwiazkom wtasciwosci
gleby z zawartos$cig metali cigezkich w roslinach wskazuje na odczyn, jako
glowny, cho¢ nie tak stabilny jak sktad granulometryczny gleby, czynnik. Nie
ma watpliwosci, ze obnizenie pH gleby przyczynia si¢ do wzrostu aktywnosci
pierwiastkéw metalicznych. Tym samym eliminacja zakwaszenia zmniejsza ich
ruchliwo$¢ [Gambu$ 1998, Jackowska 1997, Kabata-Pendias i Pendias 1999].
Jednoczes$nie zakwaszenie w warunkach glebowo-klimatycznych Polski sta-
nowi proces ciggly, ktéry wymaga podejmowania nieustannych zabiegow,
majacych na celu utrzymanie optymalnego dla produkcji roslinnej odczynu
[Filipek i in. 2015].

W rozdziale zaprezentowano dziatania prowadzace do stworzenia i wdro-
zenia regionalnego programu wapnowania gleb w wojewodztwie $lgskim.

' Okregowa Stacja Chemiczno-Rolnicza w Gliwicach, ul. Gen. Jozefa Sowinskiego 26
44-100 Gliwice
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2. Material i metody

Punktem wyj$ciowym przedsigwzigcia byta ocena stanu zakwaszenia gleb
i zawarto$ci metali ciezkich, zwlaszcza kadmu i otowiu w gruntach ornych woje-
wodztwa $laskiego. Bazg danych znajdujaca si¢ w posiadaniu Okregowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej w Gliwicach wykorzystano do sporzadzenia ekspertyzy da-
jacej podstawy do ubiegania si¢ o Srodki na wapnowanie gleb poddanych antropo-
presji. Pierwszym etapem bylo zestawienie wynikoéw badan odczynu gleby 79 202
probek, przebadanych w latach 2001-2009, tj. poprzedzajacych rozpoczecie regio-
nalnego programu. Badania te uzupelniono wynikami zawartosci metali cigzkich
wykonywanymi przez OSChR w Gliwicach w latach 1992-1998 w ramach monito-
ringu zleconego przez MRiRW. Jego wyniki jednoznacznie potwierdzaty wysokie
zawarto$ci metali cigzkich w glebach wojewddztwa $laskiego (tab. 1).

Tabela 1. Zawarto$¢ kadmu i otowiu w glebach Slaska na tle kraju [Terelak i in. 1998]

Zawartos¢ Cd w glebach Zawartos¢ Pb w glebach
Zakres [mg/kg] [mg/kg]
Polska Slaskie Polska Slaskie
Stwierdzane zawartosci 0,01-49,73 0,08-49,73 0,1-5000 10-5000
Srednia 0,21 1,17 13,6 58,8

Dane o wlasciwosciach agrochemicznych gleb oraz inne wyniki staty si¢ pod-
stawa opracowania obszernej ekspertyzy majacej na celu wykazanie przyczyn za-
kwaszenia gleb w wojewodztwie §laskim, ktdra stanowita bezdyskusyjna podstawa
potwierdzajaca wptyw czynnikow antropogenicznych na zakwaszenie gleb, w tym
najwickszy udziat przemystowych zanieczyszczen powietrza tlenkami siarki i azo-
tu [Kaczor i Jackowska 2010].

W celu przeciwdziatania temu niekorzystnemu zjawisku Slaska Izba Rolnicza
w Katowicach i Okregowa Stacja Chemiczno-Rolnicza w Gliwicach podjety in-
tensywne starania zmierzajace do powstania programu wapnowania gleb wspot-
finansowanego przez Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej w Katowicach. Efektem staran wielu instytucji uruchomiony zostat pro-
gram oparty na silnych podstawach merytorycznych i finansowych, stanowia-
cy regionalng dtugofalowa polityke ochrony gleb przed skutkami zakwaszenia
w warunkach silnej antropopres;ji.

3. Wyniki
Wojewodztwo $laskie obejmuje powierzchnig 12,3 tys. km? z czego okoto 40%
stanowig uzytki rolne w wigkszosci intensywnie eksploatowane rolniczo. Teren ten

to region burzliwie rozwijajacej si¢ dziatalnosci przemystowej w ostatnich
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200 latach, zwigzanej z wydobyciem wegla i jego przetworstwem, hutnictwem ze-
laza, wydobyciem i przerdbka rud metali niezelaznych, przemystem maszynowym,
energetyka.

Efektem tych dziatan bylo silne zakwaszenie gleb — okoto 75% wymagato pil-
nego wapnowania, a podwyzszona zawarto$¢ metali ciezkich w przypadku kadmu
przewyzszata 6-krotnie wartosci przecietne dla kraju, za$ olowiu 4-krotnie (tab. 1)
[Terelak i in. 1998].

Zabiegiem tagodzacym skutki zakwaszenia gleb 1 podwyzszonej zawarto$ci
metali cigzkich jest wapnowanie. Powoduje podwyzszenie pH i unieruchomienie
metali cigzkich w glebie, przez co stajg si¢ mniej dostgpne dla roslin.

Do roku 2004 wapnowanie w Polsce wspierane byto dotacjami i obejmowato
teren calego kraju. Taka forma wsparcia przestata funkcjonowac z chwilg wejscia
Polski do Unii Europejskiej. Skutkiem tego byto drastyczne zmniejszenie zuzycia
nawozow wapniowych w wojewodztwie $laskim ze 100,2 kg CaO/ha w roku 2004
do 36,5 kg CaO/ha w roku 2008 (tab. 2).

Tabela 2. Zuzycie nawozoéw wapniowych w Polsce i w wojewddztwie $laskim w latach
2004-2008 [Jackowska, Kaczor 2010]

Polska Wojewddztwo $lgskie
Lata
kg CaO/ha

2004 93,5 100,2
2005 91,5 80,5
2006 54,8 86,8
2007 37,4 31,0
2008 38,5 36,5

Problem zmniejszajacego si¢ zuzycia wapna nawozowego stanowit zagrozenie
dla jakos$ci gleb poprzez postepujace zakwaszeniem, ale w konsekwencji przekta-
dat si¢ na jako$¢ ptodow rolnych, gléwnie w wyniku nagromadzenia metali ci¢z-
kich, zwtaszcza Cd i Pb. Sklonito to rézne instytucje do podjecia wspdlpracy celem
przeciwdziatania tym negatywnym skutkom. W problematyke zaangazowaty sig:
Slaska Izba Rolnicza w Katowicach,

Okregowa Stacja Chemiczno-Rolnicza w Gliwicach,
Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Katowicach,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie.

W wyniku oceny stanu faktycznego, oceny merytorycznej i zaangazowania or-
ganizacyjnego i finansowego, w roku 2011 podpisana zostata przez Slaska
Izbe Rolnicza w Katowicach oraz Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej w Katowicach pierwsza umowa na dofinansowanie regio-
nalnego programu wapnowania gleb. Dysponentem srodkéw na dofinansowanie
zostata Slaska Izba Rolnicza, ktéra prowadzi postepowania z beneficjentami kon-

323



System ochrony i odnowy biologicznie czynnej powierzchni ziemii w Polsce

cowymi. Koniecznym warunkiem uzyskania doptat sg przestanki merytoryczne
oparte o wyniki badan odczynu gleby. Na ich podstawie OSChR w Gliwicach usta-
la zalecane dawki CaO w t/ha. Badania stanu zakwaszenia gleby moga by¢ wyko-
nywane przez inne jednostki akredytowane w tym zakresie.

W latach 2011-2017 na dofinansowanie wapnowania wydatkowano 7 300 000 zt,
za ktore przeprowadzono wapnowanie 38 156 ha uzytkoéw rolnych. W ramach pro-
gramu zastosowano 244 082 ton wapna nawozowego, zas liczba beneficjentow wy-
niosta 2154. W okresie trwania programu 332 beneficjentow skorzystalo z dotacji
wigcej niz jeden raz.

Wymiernym efektem projektu, poza bezposrednim wptywem na poziom od-
czynu gleb w wojewddztwie §lagskim, byt rowniez wzrost zuzycia wapna nawozo-
wego z poziomu 36 kg CaO/ha do 51,3 kg CaO/ha w roku 2016.

W latach 2014-2017 w wojewoddztwie $laskim, na podstawie wynikow badan
40.004 probek gleb, stwierdzono znaczace zmiany udziatu gleb w klasach odczynu
(tab. 3). Odnotowano zmniejszenie udziatu gleb bardzo kwasnych z 20% do 12%,
gleb kwasnych z 29% do 22% i gleb lekko kwasnych z 34 do 40%.

Program zainicjowany w wojewodztwie $laskim jest aktualnie jednym tego typu
projektem realizowanym w kraju. Slaska Izba Rolnicza w Katowicach i Okregowa
Stacja Chemiczno-Rolnicza w Gliwicach nadal doktadaja wszelkich staran, aby
utrzymac jego realizacj¢ w nastepnych latach.

Tabela 3. Porownanie odczynu gleb w wojewodztwie $laskim w latach 2004-2009 1 2014—
2017 [Jackowska i Kaczor 2010]

Odczyn |Bardzo kwasny, Kwasny, Lekko kwasny, Obojetny, Zasadowy,
Lata % % % % %
2004-2009 20 29 34 13 4
2014-2017 12 22 41 20 5

4. Podsumowanie

e Problematyka regulacji odczynu gleby przyczynita si¢ do integracji dziatan
0 zasiegu regionalnym.

e Wykorzystano zasoby informacji o agrochemicznych wtasciwosciach gleby
posiadane przez OSCHR w Gliwicach i powigzano je z dziataniami samorza-
du rolniczego oraz instytucji udzielajacych wsparcia finansowego w zakresie
ochrony srodowiska.

e Wyniki badan agrochemicznych prowadzonych przez stacje chemiczno-rolni-
czg byly podstawa do opracowania ekspertyzy, co zaowocowato wdrozeniem
programu wapnowania gleb.

e Badanie pH gleby stanowit racjonalny wskaznik wyznaczenia dawek wapna
w programie i jest bezposrednia podstawa jego biezacego funkcjonowania.
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e Program spelnia swojg role poprzez zmniejszenie stanu zakwaszenia gleby,
a tym samym wptywa na tagodzenie skutkow jej zanieczyszczenia metalami
cigzkimi oraz propaguje proste sposoby poprawy jakosci gleby.
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(fot. J. Siuta)

$ oo > ) e P = : V £25

Fot. 2. Rzad boréwki amerykanskiej dzielgcy lewy i prawy obszar posadzono zanim poja-
wila si¢ nawlo¢. Nawto¢ najbardziej opanowata lewostronng czes$¢ obszaru (fot. J. Siuta)
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Fot. 3-5. Roslinnos$¢ naturalna na odtogujacych gruntach rolnych
(fot. J. Siuta)
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Fot. 6-7. Struktura przestrzenna powierzchni biologicznie czynnej i technicznie
zabudowanej w miescie (fot. J. Siuta)
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