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Streszczenie

Uzyskanie okrywy roslinnej na skladowiskach odpadow ma na celu za-
bezpieczenie powierzchni przed pyleniem (bioaerozole) i erozjg (wodng
i wietrzng). Dobor gatunkow roslin przeprowadzono na podstawie wielo-
letnich obserwacji na sktadowiskach oraz eksperymentow szklarniowych
i laboratoryjnych. Przedstawione kryteria doboru i mozliwosci wykorzy-
stania roslin sq powigzane z innymi zabiegami rekultywacyjnymi. Sq to
stosowane: jako podfoza rekultywacyjne - komposty produkowane z od-
padow oraz odcieki tloczone do nawodnien w systemie recyrkulacji. Pro-
ponowane gatunki roslin zwigkszajg ewapotranspiracje i sq odporne na
hipertrofie.

Wstep

Szczegodlnie przydatne z punktu widzenia wprowadzania w niekorzystne
uwarunkowania siedliskowe sktadowisk sa: niezbyt wysokie drzewa i1 krzewy
0 duzej biomasie i silnie rozbudowanym, lecz ptytkim, systemie korzeniowym;
trawy o duzej sprawno$ci rozmnazania wegetatywnego; byliny hodowlane,
szybko rozmnazajace si¢ wegetatywnie, bardzo ekspansywne, o specyficznej
budowie lisci i takim rozmieszczeniu aparatéw szparkowych, ze pyt nie powo-
duje ich zablokowania; gatunki siedlisk podmoktych, wodnych i szuwarowych,
przeznaczone do zwigkszania ewapotranspiracji oraz podczyszczania odciekow
ze sktadowiska i wod opadowych z terenu kompostowni [Pachuta 1995].

Wymienione rosliny powinny by¢ wytrzymate na szkodliwe wyziewy (me-
tan, siarkowodor i inne trujgce gazy oraz szkodliwe bioaerozole), odporne na
unoszacy si¢ z wiatrem pyl, niewrazliwe na odcieki ze sktadowiska, zwigkszona
zawarto$¢ zwigzkoéw azotowych i innych sktadnikow pokarmowych oraz na
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wysoka zawarto$¢ metali cigzkich, produktow rozpadu substancji ropopochod-
nych, a takze odporne na odksztatcenia bryty sktadowiska.

Dzigki zastosowaniu wskazanych gatunkow roslin, zmniejszeniu ulegnie za-
nieczyszczenie okolicznych wod powierzchniowych i podziemnych, ogranicze-
niu - rozprzestrzenianie si¢ pytow i bioaerozoli, a takze zostanie zagospodaro-
Wana powstajaca materia organiczna (kompost, biomasa roslin) i wody odcie-
kowe.

Materialy wyjsciowe, metody badan i obserwacji

W trakcie wieloletnich badan: laboratoryjnych i szklarniowych z kietkowa-
niem nasion oraz eksperymentow z hodowla drzew i krzewow na kompostach
stosowanych na warszawskich sktadowiskach odpadéw w Lubnej, Otwocku,
Markach i Radiowie [Projekt badawczy KBN Nr 6 PO4G 015 20], dokonano
wyboru gatunkéw roslin przydatnych do rekultywacji. Szczegdlowe rozpozna-
nie warunkéw sktadowiska, przeanalizowanie poszczegélnych wskaznikow
zanieczyszczenia §rodowiska i pordwnanie z wynikami badan pozwolity na
zaproponowanie gatunkéw wykazujacych wiasciwosci [Pachuta i Koda 2004],
w tym:

— ekologiczne, tj. ekspansywnos$¢ i konkurencyjnos¢ w stosunku do gatunkow
istniejgcych, tworzenie zréznicowanych zbiorowisk, zblizonych do natural-
nie wystepujacych,

— biologiczne, tj. odporno$¢ na toksyczne wyziewy ze sktadowiska, duze przy-
rosty biomasy i wysoka oraz intensywna transpiracja, fatwo$¢ implantowa-
nia i krzewienia, silnie rozwinigty system korzeniowy, dobre pokrywanie te-
renu,

— ekonomiczne, tj. dostepno$¢ materiatu roslinnego, niskie koszty pozyskania
nasion i sadzonek oraz tatwo$¢ implantacji w warunkach przewidywanego
statego nawadniania.

Niezaleznie od zastosowanych na sktadowisku dziatan technicznych (kom-
paktowanie, nawadnianie, odgazowywanie [Koda i in. 1998] i przewidywanych
zabiegobw rekultywacyjnych, jak przykrycie gruntem lub geomembrang i na-
wadnianie, wkroczenie pierwszych chwastow i gatunkow ruderalnych zwiastuje
czas rozpoczgcia wprowadzania okrywy ro$linnej [Pachuta i Koda 2004]. Sa-
moistne pojawienie si¢ roslin na ok. % powierzchni sktadowiska oznacza, ze
mozna rozpoczaé rekultywacje poprzez obsiew mieszankami traw, roslin mo-
tylkowych i wybranych chwastow. W drugim i trzecim roku, dosiewaniu mie-
szanek traw 1 motylkowych powinno towarzyszy¢ usuwanie bylic i tobod.

Wytypowane gatunki roslin powinny by¢ implantowane (drzewa, krzewy
I niektore byliny w arbokontenerach) oraz wysiewane (trawy i pozostate byliny)
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pomiegdzy istniejagcymi "oazami” samorzutnie wyksztalconej ro§linnosci w taki
sposob, aby zagesci¢ i urozmaici¢ strukture biocenoz sktadowiskowych. Roz-
winigta, pozioma i pionowa struktura przestrzenna oraz réznorodnos¢ gatunko-
wa s3 podstawowymi zalozeniami sprawnego funkcjonowania zaktadanych
zbiorowisk roslinnych.

Stopien rekultywacji mozna oceni¢ w kolejnych latach, okreslajac po-
wierzchni¢ zadarniong. Wystepowanie roslin w wigkszych ptatach, na co naj-
mniej potowie obiektu, pokrywajacych ok. 50% zajmowanej przez nie po-
wierzchni, a takze zadarnienie co najmniej 15% pozostatej powierzchni ozna-
cza mozliwo$¢ wprowadzania bylin oraz drzew i krzewow.

Sktadowiska, na ktorych stosowany jest system recyrkulacji odciekow (Ra-
diowo), sa obiektami groznymi dla srodowiska. Nietypowe zjawiska atmosfe-
ryczne i nieciaglosci w warstwach okrywowych, niezaleznie od prognoz, popar-
tych przeprowadzonymi wyliczeniami i konstruowaniem bilansu wodnego mo-
ga powodowac lokalne pecznienia i pgkania powierzchni skarp sktadowiska,
oraz ich erozyjne rozmycia. Stwarza to konieczno$¢ zupehie innego traktowa-
nia tego rodzaju obiektéw niz typowe sktadowiska, gdzie w miarg uptywu cza-
su nastepuje stopniowe zmniejszenie poziomu zagrozenia [ Stepniak 1999].

Do wytworzenia wierzchniej warstwy podtoza dla roslin moga by¢ wyko-
rzystane osady $ciekowe i kompost z odpadéw komunalnych [Szmyt 1999;
Koda i Gtazewski 2006]. Po opracowaniu szczegotowego bilansu wodnego
i przeprowadzeniu analizy sktadu chemicznego odciekow ze sktadowiska, do
nawadniania roslinnosci moga by¢ wykorzystane rozcienczone odcieki [Koda
i in. 1998]. Zastosowanie odpowiednich gatunkow roslin w potaczeniu z usta-
lonym harmonogramem nawodnien dostosowanym do warunkow pogodowych,
pozwala na uzyskanie wysokiej ewapotranspiracji i zrownowazenie bilansu
wodnego sktadowiska. System recyrkulacji odciekow stosowany na sktadowi-
sku Radiowo (rys. 1) jest eksploatowany od 1998 roku i nie wystapita w tym
okresie potrzeba wywozenia odciekow. Proponowana rekultywacyjna okrywa
ro$linna zoastala zréznicowana gatunkowo i siedliskowo na fitocenozy: rowu
opaskowego i innych zbiornikéw wodnych, wierzchowinowa, zboczowa (skar-
powa) oraz strefy ochronne;.

Do wykorzystania w procesie oczyszczania i odparowywania odciekow
z haldy sktadowiska nadaja si¢ gatunki roslin pospolicie i czesto spotykane
w Polsce, w siedliskach eutroficznych, a zwlaszcza wilgotnych i mokrych [Ku-
tera 1990; Oswit 1980; Pachuta 1995; Pobielkowski i Pobielkowska 1994; Siuta
1999]. Najbardziej pozadana cecha roslin przydatnych do zasiedlania jest
w tym przypadku zdolnos¢ pobierania duzych ilosci (wigkszych niz przecigtne
zapotrzebowanie) soli mineralnych. Roslinami o potrzebnych wlasciwosciach
sa, znane z siedlisk przeazotowanych, gatunki ruderalne. Znosza one okresowe
przesuszenia i nadmiar eutroficznych wod, odkrycie powierzchni gleby i jej
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silne nagrzanie. Sposrod wielu gatunkoéw ro$lin ruderalnych wystepujacych na
sktadowiskach odpadow najwieksza liczebno$¢ populacji i najwigksze mozli-
wosci zasiedlania zboczy sktadowisk maja: komosa biata (lebioda), komosa
wielkolistna, toboda ogrodowa, toboda roztozysta, bylica pospolita, bielun
dziedzierzawa, barszcz zwyczajny, psianka stodkogérz, uczep trojlistkowy,
rdest plamisty, rdest btotny, pokrzywa zwyczajna, wierzbowka waskolistna,
rumian z6lty i toboda btyszczaca.

Propozycja okrywy roslinnej dla skladowiska
z recyrkulacja odciekéw

Podstawowym problemem systemu recyrkulacji odciekow na sktadowisku
jest zrownowazenie bilansu wodnego sktadowiska, gléwnie poprzez zwicksze-
nie ewapotranspiracji. Jednakze, jak wynika z obliczen dla bilansu gospodarki
wodnej sktadowiska w Radiowie, mimo ze okrywa ro$linna moze by¢ nalezycie
zaopatrzona w wode [Zakowicz i in. 2001], nie gwarantuje to jednak jej prze-
trwania i rozrastania. W celu rekultywacji sktadowiska, poza zapewnieniem
zaopatrzenia w wode, niezbedne jest zachowanie réwnowagi pokarmowej (na-
wozowej). Wzrastajaca, przy recyrkulacji odciekow, eutrofizacja podtoza, nie-
zaleznie od poziomu zaopatrzenia roslin w wode, stanowi istotny element de-
gradacji srodowiska. Konieczne wiec sa dziatania zmierzajace do: zapewnienia
tolerowanej przez rosliny eutrofizacji, utrzymania komfortowego nawadniania
roslinnos$ci, wytworzenia wlasciwej proporcji pomigdzy podstawowymi sktad-
nikami pokarmowymi, wprowadzania zmian w sktadzie florystycznym bioce-
noz sktadowiska i strefy ochronne;j.

Przy doborze gatunkow roslin, uktadaniu ich proporcji i kompozycji prze-
strzennej, ktore beda stuzy¢ zagospodarowaniu sktadowiska, brano pod uwagg
tendencje sukcesyjne roslinnosci i w tym celu wykorzystano gatunki, ktore
spontanicznie zasiedlity sktadowisko i jego stref¢ ochronna. Proponowana
okrywa powinna by¢ zréznicowana siedliskowo na: wierzchowinowa, skarpo-
wa, rowu opaskowego, zbiornikow wodnych oraz strefy ochronne;.

Koncepcja przysziego sktadu gatunkowego fitocenozy wierzchowiny i zbo-
czy sktadowiska powinna obejmowac niektore drzewa, krzewy, byliny i rosliny
jednoroczne wystepujace na sktadowisku (25% wszystkich proponowanych
gatunkow) oraz nowe gatunki (pozostate 75%) o szczegdlnych wlasciwosciach:
— stabilizacji podtoza, dajacych zwarte zadarnienie — tj. drzewa, krzewy, tra-

Wy,

— wysokiej transpiracji — rosliny bagienne,
— korzystnym systemie krzewienia — drzewa, krzewy, trawy,
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— Wwytrzymalosci na hipereutofizacj¢ — byliny (ruderalne) i niektore jedno-
roczne.

Gatunki te powinny by¢ implantowane pomiedzy istniejacg roslinnoscia
W taki sposob, aby urozmaici¢ strukture przestrzenna nowozakladanych bioce-
noz sktadowiskowych. Zalozono, ze najkorzystniejsze sa fitocenozy pietrowe,
zatrzymujace pyly i bioaerozole oraz czeSciowo przechwytujace i pochtaniajace
sptywy powierzchniowe ze skarp i odcieki. Zastosowanie wielu gatunkow
w fitocenozach oczyszczajacych, poprawia ich trwato$¢, podnosi ewapotranspi-
racje i redukuje zanieczyszczenia, a takze przedtuza sezon wegetacyjny.

Roslinnos¢, ktora dobrze stabilizuje korpus sktadowiska odpadow wykazuje
najczesciej niska ewapotranspiracje. Z kolei rosliny silnie transpirujace wyma-
gaja stworzenia warunkéw siedliskowych stosownych do ich wymagan, ponad-
to konieczna jest odpowiednia przestrzen dla wytworzenia przez nie duzych
zbiorowisk, aby wielko$¢ ewapotranspiracji mogla zrownowazy¢ ilo$¢ odcie-
koéw wylewanych na sktadowisko. Niektore gatunki o wlasciwos$ciach sanita-
cyjnych, stabilizujacych i wysokiej transpiracji niechetnie tworza zbiorowiska
lub wymagaja pielegnacji, co wyklucza je z mozliwosci zastosowania.

Wykorzystanie drzew i krzewdw uzaleznione jest od tolerancji i odpornosci
gatunkow na sktad i wysokie stezenie soli mineralnych w wodach nawadniaja-
cych sktadowisko.

W proponowanym, przestrzennym modelu biocenoz oczyszczajacych,
w zbiorowiska wodne i wilgotno bagienne rowu opaskowego i innych zbiorni-
kéw wodnych, w strefie wodnej, proponuje si¢ wprowadzi¢ jednoczesnie: rzgse
drobng (Lemna minor), trzcing pospolita (Phragmites australis) i patki wasko-
listng i szerokolistng (Typha angustifolia i T. latifolia). Sktad gatunkow w stre-
fie wodnej mozna wzbogaci¢ o oczeret jeziorny (Schoenoplectus lacustris),
tacznia baldaszkowatego (Butomus umbellatus), tatarak (Acorus calamus), ko-
sacca zoOltego (lris pseudoacorus) i manng mielec (Glyceria aquatica), ktore
rowniez dobrze rosna na siedliskach brzegowych.

W strefie brzegowej proponuje si¢ bez czarny (Sambucus nigra) i wierzbe
wiciowa (Salix viminalis). Warunki podtopione i ptytkiej wody dobrze toleruja
szczawie (Rumex maritimus, aquaticus, conglomeratus, obtusifolius, crispus,
hydrolapathum). W strefie brzegowej mozna spodziewaé si¢ samorzutnego
pojawienia, a z czasem bujnego rozwoju m.in. pokrzywy zwyczajnej (Urtica
dioica), uczepu trojlistkowego i uwistego (Bidens tripartitus i cernuus) oraz
psianki stodkogorz (Solanum dulcamara).

W strefie wierzchowinowej i zboczowej mozna zastosowac:

— trawy o dlugim okresie wegetacyjnym, wyniesionych weztach krzewienia,
silnej darni, duzej sprawnosci rozmnazania wegetatywnego (np. $miatek
darniowy, kostrzewa czerwona, zycice, perz, wiechliny, kupkowka),
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— drzewa wysokie (np. jesion, topola) i drzewa niskie - krzewy (robinia aka-
cjowa, wierzhy),

— krzewy o wlasciwos$ciach bakteriostatycznych (bez czarny, czeremcha),

— krzewy szpalerowe, tworzace zywoptoty (ligustr),

— gatunki zimozielone (cis, $wierk) i krzewy o lisciach wybarwionych (deren,
kalina),

— pnacza oslaniajace grunt w miejscach niedostepnych (winobluszcz, chmiel),

— drzewa o liSciach: pozostajacych dtugo na pedach, wezesnie pojawiajacych
si¢ wiosng i dlugo utrzymujacych si¢ jesienia, co wydluza okres transpiracji
(wierzby),

— byliny o duzej produkcji biomasy (barszcz, burak, motylkowe, szarlat),

— gatunki ostonowe — chronigce w pierwszym roku po nasadzeniach drzewa
i krzewy, umozliwiajace im dobre ukorzenienie si¢, a jednocze$nie stabilizu-
jace podtoze (zycica, tubin, gorczyca, koniczyny, uczep, aksamitka, rzepik).
Do gniazdowych i punktowych implantacji w strefie ochronnej zapropono-

wano: topole, cis, sosne, kaling, wierzby, $wierk, jesion, bez czarny, czeremche,

winobluszcz, chmiel, ligustr.

Aktualne badania prowadzone na sktadowiskach w Radiowie, Lubnej, Mar-
kach i Otwocku powinny okresli¢ wytrzymatos¢, a w zwiazku z tym mozliwosé
zastosowania okreslonych gatunkow roslin do oczyszczania wod odciekowych
ze sktadowiska.

Dalszych badan wymagaja rosliny siedlisk sktadowiskowych (komosa biata
- lebioda, komosa wielkolistna, toboda ogrodowa i roztozysta, bylica pospolita,
bielun dziedzierzawa, barszcz zwyczajny, psianka stodkogorz, uczep trojlist-
kowy, rdest plamisty, rdest blotny, pokrzywa zwyczajna, wierzbéwka wasko-
listna, rumian z6tty i toboda blyszczaca).
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Rys. 1. Plan zagospodarowania sktadowiska Radiowo
z systemem recyrkulacji odciekow i strefami o zréznicowanej

retencyjnosci wodnej [Koda i Glazewski 2006]
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Podsumowanie i wnioski

Rekultywacyjna okrywa ros$linna powinna by¢ zrdéznicowana gatunkowo
i siedliskowo na fitocenozy: rowu opaskowego i innych zbiornikow wodnych,
wierzchowinowg, zboczowa (skarpowg) oraz strefy ochronnej.

System recyrkulacji odciekow zastosowany na sktadowisku Radiowo jest
eksploatowany od 1998 roku i nie wystapita w tym okresie potrzeba wywozenia
odciekow. Swiadczy to o zrownowazeniu bilansu wodnego sktadowiska z wy-
korzystaniem zastosowanych gatunkow ro$lin do zagospodarowania po-
wierzchni, zwigkszajacych ewapotranspiracje.

Wymagane sa dalsze badania i obserwacje zwiazane z przystosowaniem si¢
obecnych na sktadowisku i implantowanych gatunkéw roslin do siedlisk skta-
dowiskowych.
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POSSIBILITIES OF PLANT SPECIES SELECTION
FOR RECLAMATION PROCESS OF SANITARY LANDFILL

Key words: biological reclamation, leachate irrigation, plant selection

Summary

Plant cover grown on sanitary landfills is to protect surface against dust-
ing (bioaerozol) and erosion (water, windy). Plant selection for remedial
works was carried out on the basis of many years observations on se-
lected landfills as well as greenhouse and laboratory experiments. Both
selection criteria and possibilities of plant usage presented in the text are
connected with other remedial works undertaken on the landfill. Compost
made of wastes and leachate pumped to landfill surface irrigation in re-
circulation system are also applied during remediation process. Proposed
plant species make evapotranspiration higher and are more resistant
against hypertrophy.



