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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan wzrostu sosny zwyczajnej i kilku towarzy-
szqgcych gatunkow drzew wprowadzonych w 1995 roku na skladowisku
odpadow paleniskowych ,, Lubien” elektrowni ,,Befchatow”. W ramach
doswiadczenia zastosowano warianty z pokryciem warstwg mineralng
ziemi (migzszosSci 20 i 40 cm) i bez pokrycia (wariant kontrolny na popio-
tach). Wysadzono sosne zwyczajng oraz domieszkowo brzoze brodawko-
watq, robinie akacjowq i dgb czerwony. Po 11 latach stwierdzono, ze
W wyniku zgryzania przez zwierzyng nastgpil prawie catkowity wypad de-
bu czerwonego, natomiast pozostate gatunki charakteryzowaly si¢ do-
brym wzrostem. Poczgtkowe roznice we wzroscie drzewek, zwlaszcza s0-
sny zwyczajnej, z czasem wyrownaly sie. Uzyskane wyniki wskazujq na
mozliwos¢ wprowadzania gatunkow drzew bez pokrycia popiotow war-
stwq ziemi mineralnej. Wskazujq rowniez na duze zdolnosci adaptacyjne
sosny, ktora moze stanowic¢ gatunek giowny w zalesieniach tego obiektu
W [ generacji drzewostanow oraz brzozy, jako gatunku domieszkowego.
Dobrym rozwigzaniem moze by¢ rowniez zakladanie plantacji z robinig
akacjowq. Wyniki badan mogq zostac¢ wykorzystane w planowaniu lesnej
rekultywacji przedmiotowego sktadowiska.
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Wprowadzenie

Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowni ,,Betchatow” opalanej we-
glem brunatnym pociaga za soba powstawanie okoto 3 mln ton rocznie odpa-
dow paleniskowych w postaci popiotu i zuzla. Odpad ten jest w gldéwnej mierze
sktadowany na liczacym ok. 440 ha powierzchni sktadowisku ,,Lubien”.
W $wietle obowigzujacych w Polsce przepisow oraz umowy zawartej pomiedzy
Elektrownia Betchatow a Nadlesnictwem Betchatéw, ktérego tereny zostaty
wydzierzawione pod sktadowisko, obiekt ten powinien zosta¢ zrekultywowany
dla lesnego uzytkowania. Z gleboznawczego punktu widzenia, odpady paleni-
skowe nieselektywnie sktadowane na sktadowisku, charakteryzuja si¢ nieko-
rzystnymi wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi. Niekorzystne dla wzro-
stu ros$lin wiasciwosci deponowanych odpadéw, przy duzej zmiennosSci prze-
strzennej, oraz podatno$ci na erozje wietrzng i wodng wraz z niekorzystnymi
warunkami klimatycznymi regionu (niska suma opadow atmosferycznych)
sprawiajg, ze stopien trudnosci rekultywacji przedmiotowego obiektu jest wy-
soki. Praktycznie uniemozliwia on rekultywacj¢ dla leSnego zagospodarowania
wylacznie metodami biologicznymi. Aktualnie istnieje wigc potrzeba opraco-
wania metody lesnej rekultywacji przedmiotowych odpadéw paleniskowych
oraz testowania zdolnosci adaptacyjnych réznych gatunkow drzew stosowanych
do zalesien. Niezbgdna jest ocena rdéznych wariantow rozwiazan technologicz-
nych (z pokryciem lub bez substratami mineralnymi) oraz w dalszej kolejnosci
poszukiwanie takich rozwigzan technicznych w trakcie deponowania odpaddéw,
aby stworzy¢ optymalne warunki dla wzrostu roslin - gldwnie poprzez osiaggnig-
cie wlasciwych wyjsciowych parametrow fizycznych (uziarnienia, zapobiegania
cementacji). Jak pokazujg dotychczasowe do$wiadczenia parametry chemiczne
w takich warunkach z czasem ulegaja poprawie i stabilizacji [Krzaklewski i in.
2005]. Zastosowanie metody z pokryciem osadow potencjalnie produktywnymi
utworami jest w rejonie belchatowskim trudne do realizacji. Wprawdzie do tego
przedsiewzigcia mozliwe bytoby wykorzystanie utworéw nadktadu z pobliskiej
kopalni wegla brunatnego ,,Belchatow”, jednak jak oceniono wstepnie, koszty
tej operacji bylyby zbyt wysokie. Ponadto Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Bel-
chatow”, z uwagi na koniecznos¢ ,,wyptycenia” odkrywek koncowych ,,Belcha-
tow” i ,,Szczercow”, nie dysponuje nadwyzkami mas odpowiednich skat nad-
ktadu, co dodatkowo komplikuje przedsiewziecie.

Obiekt badan i metody

Sktadowisko odpadoéw paleniskowych ,,Lubien” zlokalizowano na terenie
Gminy Kleszczéw w odlegtosci okoto 3 km na zachdd od elektrowni ,,Betcha-
tow” 1 okoto 12 km na potudniowy zachdd od Belchatowa na skraju Kotliny
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Szczercowskiej, ktéra w tym rejonie graniczy z Wysoczyzng Belchatowska.
Wedhug regionalizacji przyrodniczo lesnej teren lezy w poinocno wschodniej
cze$ci krainy Matopolskiej (VI), Dzielnicy 7 — Wyzyny i Pogérza Slaskiego, w
zasiggu zlodowacenia srodkowopolskiego [Trampler i in. 1990]. Rejon charak-
teryzuje si¢ dos¢ dlugim (210-218) i cieptym okresem wegetacyjnym ze $rednig
roczng temperaturg wynoszacg 8,2°C i sumg roczna opadow 630 mm. Sktado-
wisko jest budowane z odpadéw paleniskowych Elektrowni ,,Betchatoéw” meto-
da hydrotransportu. Odpady paleniskowe, z gleboznawczego punktu widzenia,
charakteryzuja si¢ wieloma niekorzystnymi i bardzo zmiennymi w przekroju
poziomym i pionowym wilasciwosciami fizycznymi i chemicznymi (m.in. duza
podatnoscia na erozjg, cementacja, nadmiernie alkalicznym odczynem, brakiem
azotu i fosforu) [Krzaklewski i in. 2005]. Wymienione wlasciwosci deponowa-
nych odpadéw, przy ich duzej zmienno$ci przestrzennej sprawiaja, ze stopien
trudnosci rekultywacji biologicznej przedmiotowego obiektu jest duzy [Krza-
klewski 1988]. Poczatkowo odpady charakteryzuja si¢ silnie alkalicznym od-
czynem (pH w H,0 od 10,5-12,3). Z czasem po kilku latach warto$ci te ulegaja
obnizeniu. Sa jednak silnie zroznicowane. Przyktadowo na rys. 1 przedstawiono
zmienno$¢ pH po 4 latach od zdeponowania odpadéw w 120 cm powtoce osad-
nika [Krzaklewski i in. 2005].

We wrzesniu 1995 roku na polu nr 4 sktadowiska ,,Lubien” wytaczono
z eksploatacji fragment osadnika o powierzchni okoto 0,60 ha. Z powierzchni
tej wydzielono fragment potki, na ktorym zatozono 6 poletek doswiadczalnych
(kazde o areale 7 ar6w). Zastosowano 2 warianty z pokryciem ziemig mineralng
0 migzszos$ci 20 cm (poletka I 1 V) oraz 40 cm (poletka III i VI).

Na poletkach kontrolnych I i IV pozostaly odpady paleniskowe (rys. 2). Ba-
dania glebowe wykazaty, ze pod wzgledem sktadu ziarnowego zdeponowane
utwory na obszarze wydzielonych poletek to gtéwnie piaski pylaste, piaski gli-
niaste mocne i gliny piaszczyste [Gaik 2006]. Substraty na tak utworzonych
poletkach do$wiadczalnych charakteryzowaty si¢ duzg zmienno$cig wlasciwo-
sci w profilu do 100 cm. Wartosci pH w H,O wynosity od 7,81-8,31, pH KCI
7,10-8,25; przewodnictwo elektrolityczne wiasciwe PEW od 37-891 uS-em™;
zawarto§¢ CaCOj; od 0,05-9,79 %; zawarto$¢ wegla organicznego Cor 0,26-
4,41%; azotu ogdtem Nyg 0,009-0,192 %; siarki ogotem Sqq 0,010-0,027 %; Mg
przyswajalnego 1,54-13,82 mg-100g™; potasu K,O 2,11-25,9 mg-100g™ i przy-
swajalnego fosforu P,Os 0,0-6,0 mg-100g™ [Gaik 2006].
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Rys. 1. Zréznicowanie wartosci pH w H,O na wybranym 21 ha fragmencie
Pola Il osadnika ,, Lubien” po 4 latach od zdeponowania (srednie wartosci
dla glebokosci 0-120 cm) [Krzaklewski i in. 2005]
Fig. 1. Variability of pH in H,O values after 4 years on selected part 21 ha
of Pole Il fly ash disposal site “Lubien” (mean values at 0-120 cm deep)
[Krzaklewski et al. 2005]
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Rys. 2. Schemat doswiadczenia z zalesieniem na sktadowisku popiotow ,, Lubien”
(20 cm — oznacza wariant z pokryciem popiotow substratem (ziemiq mineralng)
migzszosci 20 lub 40 cm) [Gaik 2006]

Fig. 2. The scheme of field experiment with reforestation on fly ash disposal site
., Lubienn” (20 cm — means variant with top-soiling at 20 cm thickness) [Gaik 2006]

W pazdzierniku 1995 roku poletka zalesiono 2-letnim dgbem czerwonym,
aw przypadku pozostatych gatunkéw zastosowano 1-roczny materiat zalesie-
niowy w wiezbie 1,5x1,5 m. Na obrzezach kazdego poletka wysadzono brzoze
brodawkowata i czeremche amerykanska, natomiast wewnatrz sosng zwyczajna
i dab czerwony. W domieszce wprowadzono robini¢ akacjowa. W latach 1996-
2002 oceniano udatnos¢ upraw (% wypadoéw) oraz ogdlng zywotnos¢ i stan
nasadzen. W latach 2004-2006 dokonano pomiaréw $rednicy drzewek na wyso-
kosci 1,3 m (piersnicy D, 3) z doktadno$cig do 0,1 cm oraz wysokos$ci z doktad-
noscig do 0,1 m wysokos$ciomierzem Suunto. Bonitacj¢ dla sosny okreslono
szacunkowo za pomocg "Tablic zasobnosci i przyrostu drzewostanow" oraz
modelu bonitacji opracowanego na podstawie tablic zasobno$ci Szymkiewicza
[Szymkiewicz 1966, Ciszewski, Zasada 2003]. Dla pozostatych gatunkow
(z wyjatkiem robinii akacjowej) bonitacje okreslono tylko orientacyjnie na pod-
stawie tablic.

Oceniono takze zywotno$¢ w przyjetej skali:

- bardzo dobra — osobniki bardzo dobrze przyrastajace, proste, ,,przysztoscio-
we”,

- dobra — osobniki o dobrym pokroju, stabiej przyrastajace,

- dostateczna — osobniki o umiarkowanym przyroscie, obarczone wadami
ksztaltu,

- zka— osobniki o przyroscie ograniczonym do minimum, jakos$¢ techniczna zta,
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- bardzo zla — osobniki pozbawione przyrostu o bardzo ztej jakosci, zamierajg-
ce.

Wyniki i oméwienie

Udatnos¢ upraw i zdrowotno$¢ drzewek, oceniana wedtug przyjetej skali od
poczatku zatozenia doswiadczenia byta dobra i bardzo dobra. Wyjatek stanowit
dab czerwony, ktory wypadt catkowicie w wyniku notorycznego zgryzania
przez zwierzyng. W ostatnich 2 latach oceny upraw w warstwie zielnej (C) do-
minowat trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), a stopien po-
krycia powierzchni wynosit ponad 75%.

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiarow drzewek wykonanych w roku 2006.
Analizujac zebrane wyniki stwierdzono, ze sosna po 10 latach wzrostu prawie
na wszystkich poletkach miata podobna wysoko$¢ wynoszaca ok. 6 m. Tylko na
poletku nr I (bez uzyznienia) egzemplarze sosny osiggnely 5 m wysokosci.
Brzoza, jako gatunek towarzyszacy wykazywata juz pewne roéznice w wysoko-
$ci. Roznice te zaznaczaly si¢ bez wzgledu na zastosowany wariant. Najmniej-
szg $rednig wysoko$¢ tzn. 7,5 m uzyskata na poletkach nr 11 IIT i V (czyli na
popiele oraz 20 i 40 cm warstwie uzyzniajacej), a najwicksza 8,5 m na polet-
kach nr IT i IV(popidt i 20 cm warstwa uzyzniajaca). W przypadku robinii aka-
cjowej réznice w wysokosci byly jeszcze wyrazniejsze.

Najmniejszg $rednig wysokos¢ (9 m) gatunek ten osiggnat na powierzch-
niach nr II 1 IV, a najwicksza (12 m) na poletku VI. Roczny przyrost na wyso-
kos$¢ w ostatnim 2006 roku ksztaltowat si¢ w zalezno$ci od gatunku nastgpuja-
co: ok. 45 cm dla sosny, ok. 50 cm dla brzozy i az ok. 70 cm dla robinii. Po-
rownujac te 3 gatunki mozna stwierdzi¢, ze najwicksza wysokos¢ osiggneta
robinia akacjowa, nastgpnie brzoza brodawkowata i w koncu sosna zwyczajna.

Rozpatrujac wyniki pomiaréw piersnic stwierdzono, ze najmniejsze wartosci
dla sosny (6 cm) wystapity na poletku III (z 20 cm warstwg substratu przykry-
wajgcego popiodt) natomiast najwieksze (9 cm) na poletku IT (z substratem
0 migzszo$ci 40 cm). Dla brzozy pier$nica wahata si¢ w granicach od 8 cm na
poletku 111 do 10 cm na poletkach Il i IV. Robinia akacjowa natomiast naj-
mniejszg pier$nice wykazywata na powierzchni nr V (9 cm), a najwi¢cksza na
powierzchni III (az 17 cm). Gatunek ten, podobnie jak w przypadku wysokosci
$redniej, osiggnat najwiekszg grubo$¢ w porownaniu do sosny i brzozy.
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Tab. 1. Wybrane cechy drzew na poletkach doswiadczalnych (bonitacje dla gatunku
pozostalych oprocz sosny zwyczajnej podano orientacyjnie)[Krzaklewski i in. 2010]
Tab. 1. Some trees characteristics on experimental plots (besides of Scots pine, bonitation
class for other species was given only by estimation) [Krzaklewski et al. 2010]

Srednia wysoko$é H |Srednia piersnica D 5 Bonitacia*
Poletko Gatunek* Mean height Mean dbh onitacy
. Bonitation class
Plots Species (m) (cm)

2004 r 2006 r 2004 r 2006 r | 2004r | 2006 r
| kontrol  |Sosna Pine 30 45 6,0 9,0 i 1T
popiot Brzoza Birch 55 7,5 7,0 9,0 1] I
control ash
11 nadklad 20 Sosna Pine 4,5 6,0 6,0 8,0 1 1
cm, top-soil |Brzoza Birch 4,0 8,5 7,0 10,0 11 |
20cm Robinia Locust 75 9,0 11,0 14,0 b.d b.d
11 nadkiad Sosna Pll’fe 45 6.0 50 6,5 1 ]
40 cm, top- |Brzoza Birch 55 7,5 7,0 8,5 T |
soil 40 cm  |Robinia Locust 8,0 11,0 12,5 16,0 b.d. b.d.

., Sosna Pine 45 6,0 55 8,0 11 ]
IV popiot
kontrol, Brzoza Birch 50 8,5 7,0 10,0 1l |
control ash  |Robinia Locust 55 9,0 10,0 13,0 b.d b.d
\/ nadiiad 20 Sosna Plnle 50 6.5 6,0 8,0 Il I
cm, top-soil |Brzoza Birch 55 75 7,0 9,0 | |
20cm Robinia Locust 6.5 9,0 7,0 9,0 b.d. b.d.
VI nadklad Sosna Pln-e 4.5 55 6,0 8,0 Il |
40 cm, top- |[Brzoza Birch 6.5 8,0 7,0 9,0 | |
soil 40 cm  |Robinia Locust 10,0 12,0 11,0 15,0 b.d b.d.

Objasnienia: *gatunek- sosha zwyczajna, brzoza brodawkowata, robinia akacjowa; pomiar - jesien
2004 i 2006; bonitacja dla sosny na podstawie modelu bonitacyjnego Ciszewskiego i Zasady
[2003], dla brzozy oszacowana orientacyjnie, dla robinii brak danych (b.d)

Explanations: *species — Scots pine, Common birch, Locust tree; measurement — fall 2004 and
2006; bonitation class for pine based on bonitation model by Ciszewski and Zasada [2003], for
Birch only estimation, no data for Locust tree (b.d.)

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wysadzone gatunki (z wyjatkiem de-
bu czerwonego) uzyskaty po 10 latach wymiary zadowalajace lub bardzo zado-
walajace bez wzgledu na rodzaj podloza (czysty popidt czy pokrycie substra-
tem). Wyniki pomiaréw z 2004 roku wskazywatly jeszcze na istnienie roznic we
wzroscie sosny w zaleznosci od zastosowanego wariantu. Jednak w 2006 roku
stwierdzono, ze roznice te, po kolejnych 2 latach wzrostu drzew, byly juz nie-
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wielkie. Podobna sytuacja wystapita w odniesieniu do brzozy brodawkowate;.
Robinia akacjowa przyrastala bardzo dynamicznie na wszystkich poletkach,
jednak najwieksza wysoko$¢ uzyskata na powierzchniach w wariancie z pokry-
ciem popiotu 40 cm warstwa substratu (poletka Il i V1).

Bonitacja wzrostowa okreslona dla sosny wahata si¢ od II do III klasy, przy
czym nieco nizsza byta na poletkach kontrolnych z popiotem bez pokrycia sub-
stratem. Dla poréwnania brzoza osiggneta orientacyjnie bonitacj¢ od I do II,
niezaleznie od rodzaju podtoza, co w przypadku skrajnie trudnych warunkow
siedliskowych na sktadowisku popiotéw nalezy uzna¢ za bardzo wysokie para-
metry.

Podsumowanie

- Parametry wzrostowe ($rednia wysokos¢ i pier$nica) sosny zwyczajnej wpro-
wadzonej doswiadczalnie na odpady paleniskowe budujace osadnik ,,Lubien”
elektrowni ,,Belchatow”na poletka z pokryciem substratem ziemi mineralnej
(o migzszosci 20 i 40 cm) oraz kontrolne bez pokrycia prawie wyrownaty si¢
po dziesieciu latach wzrostu. Podobnie bylo w przypadku gatunkéw wprowa-
dzonych jako towarzyszace, tj. robinii akacjowej i brzozy brodawkowatej. Na
podstawie dotychczasowych wynikow badan stwierdzono, ze mozliwa jest le-
$na rekultywacja tego sktadowiska metodg bez stosowania substratu ziemi mi-
neralnej. Wazne jest jednak takie deponowanie odpadow paleniskowych aby
posiadaty one odpowiednie parametry fizyczne i chemiczne podobne do tych
jakie wystepuja na poletkach kontrolnych. Kwestia ta jednak wymaga jeszcze
bardziej szczegotowych badan.

- Na podstawie dotychczasowych wynikow, mozna stwierdzi¢, ze w warunkach
panujacych na przedmiotowych poletkach zatozonych na pétce zbocza osad-
nika ,,Lubien” wigkszos¢ testowanych gatunkoéw( z wyjatkiem zgryzionego
debu czerwonego) dobrze rokuja na przyszto$¢. Mozna wigc uwzglednic je w
lesnej rekultywacji przedmiotowego sktadowiska.

- Po jedenastu latach wzrostu najwigksze wymiary uzyskata robinia akacjowa,
w dalszej kolejnosci brzoza brodawkowata i sosna zwyczajna. Dab czerwony
wypadt catkowicie, jednak nalezy uznaé, ze przyczynito si¢ do tego jego zgry-
zanie przez zwierzyne.

- W warunkach przedmiotowego sktadowiska mozna wigc planowaé zaréwno
plantacyjna uprawe robinii akacjowej jak tez docelowy sktad zalesien z sosng
zwyczajng i domieszka brzozy brodawkowatej . Inne gatunki lisciaste, mogace
petni¢ role domieszki powinny by¢ w dalszym ciagu testowane.
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ASSESSMENT OF FOREST GROWTH WITH PLANTINGS
DOMINATED BY SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)
ON EXPERIMENTAL PLOTS ON A FLY ASH DISPOSAL SITE
AT THE BELCHATOW POWER PLANT

Summary

The results of Scots pine and accompanying species growth, introduced in
the year 1995 on the Lubien fly ash disposal site at the Belchatéow Power
Plant are presented. The different experimental, variants were: top-
soiling of fly ash to depths of 20 and 40 cm and control plots without top-
soiling of the fly ash. Plots were planted with a mixture of Scots pine as
the predominant species, with lesser amounts of Common birch, Locust
and Boreal oak. After 11 years of investigation it was noted that the Bo-
real oak suffered from secretion caused from browsing by game. In the
case of other species good growth was noted. Differences in tree growth
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were observed in the beginning but equalized with time, especially for
Scots pine. The results demonstrate the possibility of introducing trees on
fly ash without top-soiling (mineral substrate), as well as the good adap-
tative abilities of Scots pine The possibility of using predominantly Scots
pine with an intermixture of Common birch as mine reclamation species
during the first tree stand generation was also shown. The use of Locust
trees for establishing an energy plantation was found to be a good solu-
tion. These results can be used for reclamation during forest planning de-
sign at the Belchatow fly ash disposal site.

Key words: fly ash disposal site, reclamation, Scots pine




