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Streszczenie. W latach 2010-12 przeprowadzono do$wiadczenie z nawadnianiem pola wyta-
czonego z produkcji rolnej. Nie uzytkowane rolniczo grunty zostaly zasiedlone samoistnie
przez zbiorowisko roslin w ktorym przewazajaca czgs$¢ stanowita nawloé (Solidago) — gatu-
nek, ktory moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany w agroenergetyce. Celem przeprowa-
dzonego do$wiadczenia byto zbadanie czy systematyczne wprowadzanie $ciekéw na odlog
w istotny sposob roznicuje sktad florystyczny oraz biomasg gatunku dominujacego — nawloci.
Na glebie plowej wytworzonej z piasku gliniastego, stosowano dwie dawki polewowe:
10 mm oraz 20 mm na poletkach o powierzchni 1m?*. Efekty nawadniania wstepnie oczysz-
czonymi $ciekami bytowo-gospodarczymi poréwnywano z obiektem bez nawodnien (kon-
trola). W okresie wegetacyjnym, od maja do wrzesnia zastosowano w sumie 21 dawek pole-
wowych w odstgpach 7 dniowych. Nawadnianie przyczynito si¢ do wzrostu liczby pedow
nawloci (obsady) na jednostce powierzchni. Obsada pozostalych gatunkow porastajacych
odlog ulegata zmianom. Najliczniejsza grupa, do ktorej nalezaty nastgpujace gatunki: Agro-
pyron repens, Rumex crispus, Taraxacum officinale, Artemisia vulgaris, Trifolium repens,
wyraznie zwigkszyta swoja obsadg pod wplywem stosowania nawadniania. Druga grupa, do
ktorej nalezaty takie gatunki jak: Poa pratensis, Calamagrostis epigejos, Tanacetum vulgare,
Achillea millefolium, zmniejszyta swoja obsadg. Dla dawek polewowych wynoszacych 10
mm, zwigkszenie liczby roslin gatunkdéw reagujacych pozytywnie na nawodnienia bylo
mniejsze od spadku obsady roslin zmniejszajacych swoja obsadg. Inaczej sytuacja ksztalto-
wata si¢ w przypadku dawek polewowych wynoszacych 20 mm. Stad ogodlna liczba roslin
nawadnianych dawkami 10 mm zmniejszyla si¢ w poréwnaniu do obiektu kontrolnego, na-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG PIB
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tomiast wzrosla na poletkach nawadnianych dawkami w wysokosci 20 mm. Nawadnianie
spowodowato istotny wzrost biomasy nawtoci jako gatunku dominujacego w stosunku do
biomasy pozostaltych taksonéw.

Stowa kluczowe: $cieki, odtég, nawadnianie, nawto¢, biomasa

Wstep

Ostatnie dziesigciolecia to okres dynamicznych zmian w wielu dziedzinach i galgziach
gospodarki. W rolnictwie zmiany relacji cen pomigdzy produktami rolnymi a $rodkami
produkcji zmniejszyly optacalnos¢ uprawy roslin, co w konsekwencji przyczynito si¢ do
wylaczenia czgsci gruntéw z produkcji rolnej. Duze zmiany zaszly w infrastrukturze sani-
tarnej polskiej wsi. Nastapil dynamiczny przyrost liczby gospodarstw domowych korzy-
stajacych z wodociagdw (Rocznik Statystyczny, 2011). Miat on wplyw na zwigkszenie
zuzycia wody oraz ilosci produkowanych Sciekdéw, ktore stanowia powazny problem
zwlaszcza w miejscowosciach o rozproszonej zabudowie, gdyz doprowadzenie ich do
zbiorczej oczyszczalni wymaga budowy rozlegtych i kosztownych sieci kanalizacyjnych.
W ciagu kilkudziesigciu lat powstat bogaty dorobek dotyczacy rolniczego wykorzystania
Sciekow do nawodnien (Bocko, 1970; Kutera, 1988; Paluch i in., 2006; Licznar, 2010;
Strzelczyk i in., 2011). Z wielu powoddéw nie znalazt on dotychczas szerokiego zastosowa-
nia w praktyce. W zwiazku z koniecznoscig ograniczenia emisji dwutlenku wegla do at-
mosfery obecnie istnieje duze zapotrzebowanie na energi¢ pozyskiwana z odnawialnych
zrodet, réwnoczesnie od dawna znane sa rozwigzania techniczne umozliwiajace korzysta-
nie z tych zasobéw (Wlodek i in., 2004). Jednym z podstawowych zrddetl energii odna-
wialnej w naszych warunkach glebowo klimatycznych jest biomasa roslinna. Czynnikami
ograniczajacymi poziom plonowania roslin sa niewlasciwe stosunki powietrzno wodne,
przewaznie okresowe niedobory opadow oraz niska zyznos$¢ gleby. Wymienione manka-
menty moga by¢ niwelowane przez nawadnianie §ciekami, ktore uzupetnia niedobory wod-
ne oraz wnosi sktadniki pokarmowe poprawiajac zyznosc¢ gleby.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu systematycznego nawodnienia $ciekami odtogu
na sktad gatunkowy, plonowanie roslin oraz okreslenie ich przydatnosci do pozyskiwania
energii.

Metodyka

Badania prowadzono w latach 2010-2012 w warunkach glebowo-klimatycznych Dol-
nego Slaska w miejscowosci Biskupice Otawskie (N:50° 59°49”; E:17° 39°50), potozonej
przy granicy z wojewodztwem opolskim. W jednoczynnikowym doswiadczeniu zatozonym
na glebie ptowej wytworzonej z piasku gliniastego, porownywano nastgpujace warianty:

A — kontrola bez nawadniania,

B — nawadnianie dawka 10 mm,

C — nawadnianie dawka 20 mm.

Doswiadczenie zatozono w czterech powtorzeniach na poletkach o wymiarach 1 x 1 m,
w warunkach spelniajacych wymogi zapewniajace ochrong wdd gruntowych przed zanie-
czyszczeniem (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2006). Obrzeza nawadnianych pole-
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tek otoczono kraweznikami z folii zabezpieczajacymi poletka przed sptywami wody. Na-
wadnianie prowadzono systematycznie w odst¢pach siedmiodniowych. W sezonie wegeta-
cyjnym w okresie od maja do wrzesnia 2010 i 2011 roku wprowadzano na powierzchnig
poletek przewidziane w schemacie dawki wstepnie oczyszczonych $ciekow. W sumie
przeprowadzono 21 nawodnien. W roku 2012 od maja do lipca poletka nawadniano
12 razy. W poblizu do$wiadczenia mierzono sum¢ dobowa opadéw. Natomiast przy opra-
cowaniu wynikéw korzystano ze $rednich dobowych temperatur powietrza notowanych
w odlegtosci okoto 14 km od doswiadczenia na posterunku meteorologicznym potozonym
w SD IUNG-PIB w Jelczu Laskowicach.

W sezonie wegetacyjnym prowadzono obserwacje stanu roslin oraz dokonano oceny
stopnia pokrycia poletek poszczegdlnymi gatunkami, metoda iloSciowa podajac gatunek
i liczbe w szt. m™ (Domaradzki i in. 2001). Po zbiorze oznaczono plon roélin oraz zawar-
to$¢ w nim nawloci, okreslono warto$¢ opatowa biomasy roslin oraz przeprowadzono pro-
be wytwarzania pelet. Dla plonu ro$lin obliczono NIR( sy przy pomocy analizy wariancji
programem Anovan.

Wyniki badan

Warunki atmosferyczne w sezonach wegetacyjnych lat 2010-2012 znacznie odbiegaty
od przecigtnych wystepujacych w wieloleciu 1956-2005 (rys. 1). W przewazajacej liczbie
miesi¢cy S$rednie temperatury powietrza byly wyzsze od $rednich wieloletnich. Bardziej
zroznicowane byly opady. W roku 2010 suma opadoéw atmosferycznych znacznie prze-
wyzszala $rednia wieloletnia. Natomiast w latach 2011 i 2012 opady byly zblizone do
przecigtnych.
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Rysunek 1. Srednie miesieczne sumy opadéw i temperatury powietrza w latach 2010-2012
oraz we wieloleciu 1957-2006

Figure 1. Average monthly precipitation sums and air temperature in 2010-2012 and for
period of 1957-2006
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Systematyczne, cotygodniowe wprowadzanie Scickow na odldog w okresie wegetacji
dostarczyto w latach 2010 1 2011 w zaleznosci od dawki polewowej 210 i 420 mm wody.
W roku 2012, w ktorym nawadnianie zakonczono pod koniec lipca, dostarczono w sumie
120 i 240 mm wody na poletko o powierzchni 1 m*. W poréwnaniu z iloécia opadow at-
mosferycznych byla to znaczaca ilo§¢ wody doréwnujaca w niektérych miesiacach sumie
miesigcznej opadéw. Pomimo okresowych obfitych opadow, przekraczajacych znacznie
srednie z wielolecia, w Zadnym czasie nie zaobserwowano wsrdd roslin objawow $wiad-
czacych o nadmiarze wody. Kilkakrotnie terminy systematycznych nawodnien wypadaly
bezposrednio po intensywnych opadach, rzedu 20-30 mm na dobg, pomimo to nie byto
probleméw z wsigkaniem wody w glebe. Dawka polewowa 10 mm wsiakata do gleby
w ciggu kilku minut. Podobnie bylo z druga dawka polewowa stosowana po uptywie kil-
kunastu minut na poletkach z 20 mm norma nawodnienia.

W pierwszym roku prowadzenia doswiadczenia wsrod roslin porastajacych odtég do-
minowaly pod wzgledem liczebno$ci trzy gatunki: nawlo¢ (Solidago sp.), perz wlasciwy
(Agropyron repens) oraz wiechlina takowa (Poa pratensis), ktorych obsada liczyta odpo-
wiednio 80, 70 i 60 szt-m™ (tab. 1). W tym przypadku zostato potwierdzone spostrzezenie
Roli J. i Roli H. (2010), ktorzy zauwazaja, ze grunty wylaczone z produkcji rolnej zasie-
dlane sa w krotkim czasie nawtocia, ktora wedlug wymienionych autorow stanowi biow-
skaznik wystgpowania odtogdw. Mniej liczng grupg stanowity takie gatunki jak: trzcinnik
piaskowy (Calamagrostis epigejos), ostrozen polny (Cirsium arvense) i wrotycz pospolity
(Tanacetum vulgare). Natomiast pozostate gatunki, ktérych liczebno$é na 1 m* nie prze-
kraczata 10 sztuk, zostaty okreslone jako towarzyszace.

Nawadnianie §ciekami wptynglo w znaczacy sposob na liczebno$¢ roslin porastajacych
odtdg. Wsrdd gatunkow najliczniej porastajacych odtég najbardziej na nawadnianie $cie-
kami zareagowal perz wlasciwy (4. repens). W pierwszym roku liczebno$¢ tego gatunku
na obiekcie nawadnianym dawkami 10 mm wzrosta o okoto 50% a dawka 20 mm ponad
100%. Podobnie byto w latach nastgpnych, przy czym w roku 2012 na poletkach nawad-
nianych dawka 20 mm liczebno$¢ roslin byta trzykrotnie wigksza niz na kontroli bez na-
wadniania. Rowniez nawto¢ (Solidago sp.) w latach 2010 i 2011 zwigkszyta swoja liczeb-
nos$¢ na skutek nawadniania, jednak w tym przypadku roznice nie byty tak duze. W trzecim
roku zaobserwowano nieznaczny spadek liczby roslin nawtoci na poletkach nawadnianych,
jednak wyraznie dato sig¢ zauwazy¢ ze nawadniane rosliny zwigkszyly swoja biomasg (byty
wigksze i dorodniejsze).

W grupie roslin licznie zasiedlajacych odtég wyraznie zmniejszyla obsadg wiechlina
lakowa (P. pratensis). Podobnie na nawadnianie §ciekami zareagowaly takie gatunki jak:
trzcinnik piaskowy (C. epigejos), wrotycz pospolity (7. vulgare) oraz krwawnik pospolity
(A. millefolium). W pierwszych dwoch latach bardzo mocno na nawadnianie zareagowaly
szczaw kedzierzawy (R. crispus) oraz koniczyna biala (T. repens), zwigkszajac kilkakrotnie
obsad¢. Wymienione gatunki w trzecim roku wypadty ze zbiorowiska roslin nie nawadnia-
nych oraz wyraznie ograniczyly liczebno$¢ na pozostatych obiektach. Przyczyna takich
zmian mégt by¢ nietypowy przebieg pogody w okresie zimowym, w ktorym wystgpowaty
okresowe, kilkunastodniowe ocieplenia i ochtodzenia. Srednia dobowa temperatura powie-
trza wahala si¢ od plus 9,5 do minus 11,5°C. W trzecim roku na poletkach do§wiadczal-
nych, niezaleznie od dawki polewowej, pojawita si¢ pokrzywa zwyczajna (U. Dioica). Na
obiekcie nie nawadnianym 3 sztuki na jednostce powierzchni, na nawadnianych dawkami
10 1 20 mm odpowiednio 12 i 16 roélin omawianego gatunku (tab. 1).
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Tabela 1

Wykaz gatunkéw wystepujqcych na odlogu nawadnianym $ciekami (szt.m™)
Table 1

List of species occurring in the fallow irrigated with sewag (pcs. m™)

Lata,
Years
Wyszczegdlnienie, 2010 2011 2012
Specification Dawki nawodnieniowe (mm)
Irrigation dose (mm)
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Nawloc 80 9 103 209 262 235 205 191 183
Solidago sp.

Perz wlasciwy
Agropyron repens
Szczaw kedzierzawy
Rumex crispus
Mniszek pospolity
Taraxacum officinale
Bylica pospolita
Artemisia vulgaris
Koniczyna biata
Trifolium repens
Wiechlina takowa
Poa pratensis
Trzcinnik piaskowy
Calamagrostis epigejos
Ostrozen polny
Cirsium arvense
Wrotycz pospolity
Tanacetum vulgare
Krwawnik pospolity
Achillea millefolium
Koniczyna polna
Trifolium arvense
Mlecz polny

Sonchus arvensis
Dziurawiec zwyczajny
Hypericum perforatum
Skrzyp polny
Equisetum arvense
Pokrzywa zwyczajna
Urtica dioica

Suma

Sum

70 110 150 68 109 166 57 105 177
5 20 30 3 22 35 - 12 10
3 10 10 4 11 12 6 - -
10 10 20 11 12 19 24 12 16
5 10 15 5 11 18 - 2 4
60 40 50 57 38 42 44 19 12
30 10 10 32 8 5 29 8 -
30 - - 15 - - - - -
30 5 3 27 1 1 8 - -

10 3 2 7 3 3 10 5 2

2 1 1 2 1 - 4 2 -
- - - - - - 3 12 16

343 316 395 442 480 536 390 368 420

Wprowadzanie $ciekow na kilkuletni odlég w istotny sposéb zwigkszyto plon biomasy
ro$lin (rys. 2). Z poletek nie nawadnianych w okresie badan uzyskiwano plon w granicach
0,8 do 1,0 kg'm™, natomiast na nawadnianych dawka 10 mm od 1,4 do 1,6 kg'm™. Zwigk-
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szenie dawki polewowej do 20 mm spowodowato wzrost plonu o 0,5 kg'm™ w pierwszym
roku oraz w nastepnych latach odpowiednio o 0,3 i 0,2 kg'm™. W okresie badan nastapit

wzrost udziatu nawloci (Solidago sp.) w ogdlnej masie plonu zar6wno z uptywem lat jak
i na skutek nawadniania (rys. 3).

plon - yeld

2010 2011 2012
DOkontrola 10 mm B20 mm ENIR - LSD

Rysunek 2. Wplyw nawadniania na plon biomasy roslin (kg m™ s.m.)
Figure 2. The effect of irrigation on the plant biomass yield (kg- m™ d.m.)
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Rysunek 3. Udzial nawloci (Solidago sp.) w catkowitej masie plonu (%).
Figure 3. Contribution of goldenrod (Solidago sp.) in the total weight yield (%)

Stosowanie $ciekow do nawodnien roslin uprawnych czgsto budzi obawy o mozliwosé
zakazenia bakteriami chorobotworczymi. W przypadku wykorzystania roslin na cele ener-
getyczne takie zagrozenie nie wystgpuje. Przy odpowiednio dobranej dawce polewowej
rowniez nie ma obawy o mozliwo$¢ zanieczyszczenia wod gruntowych sktadnikami
pokarmowymi zawartymi w $ciekach. Na podstawie badan prowadzonych przez Nowaka
i Kuczewskiego (2002) w miejscowosci Brzezno (N:51° 21°45”, E:16° 52°18”) stwierdzo-
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no, ze nawadnianie gleby wstepnie oczyszczonymi $cickami nie wplywa na jako$¢ odcie-
kéw odprowadzanych z uzytkowanego w ten sposob terenu. Na wymienionym obiekcie
w okresie wegetacji stosowano w odstgpach 22 dni kilkakrotnie wigksze dawki polewowe
wynoszace okolo 100 mm, natomiast w okresie zimowym zmniejszono je o polowg.
O znikomym zagrozeniu przedostania si¢ zanieczyszczen ze Sciekow do wod gruntowych
$wiadcza badania modelowe przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych na sztucznym
profilu gleby piaskowej (Baranowski i Wtodek, 1976). Dawki wody 10 i 30 mm wprowa-
dzone na powierzchnig¢ gleby wyraznie zwigkszaty zawartos¢ wody jedynie w wierzchniej
warstwie profilu. Na glebokos¢ 55 cm docierata niewielka ilos¢ wody powodujaca nie-
znaczny, kilkuprocentowy wzrost wilgotnos$ci gleby. W warunkach polowych zasigg frontu
zwilzania byl z pewnoscia znacznie mniejszy, ze wzgledu na parowanie i ewapotranspiracjg.

Warto$¢ opatowa biomasy roslinnej zebranej z odtogu wynosita 15,3 MJ'kg™" i byta po-
rownywalna z warto$cia opalowa stomy. Uzycie wymienionej biomasy do pilotazowe;j
produkcji pelet dato pozytywny rezultat. Uzyskany produkt nie r6znit si¢ zasadniczo od
wyprodukowanego ze slomy zbozowej. Do proby wytwarzania pelet uzyto zrolowanag
w balot biomasg uzyskana ze $cigtych wiosna roslin pokrywajacych wieloletni odtoég, na
ktorym gatunkiem dominujacym byta nawlo¢. Niewatpliwa zaleta zbieranej z odlogu bio-
masy byta mozliwos$¢ uzyskania surowca roslinnego o niskiej zawartosci wody. Aby taki
efekt osiagnaé, zbidr roslin nalezy przeprowadzi¢ najlepiej wiosna, w terminie poprzedzo-
nym okresem bezopadowym. Zblizone efekty mozna uzyska¢ zima, po okresie charaktery-
zujacym si¢ mroznym i suchym powietrzem (Biskupski i in., 2012).

Whioski

1. Odlogi moga by¢ miejscem wykorzystania $ciekéw do nawodnien roslin wytwarzaja-
cych biomasg nadajaca sig¢ do pozyskiwania energii.

2. Zachodzace na skutek nawodnien zmiany w sktadzie gatunkowym roslinnosci pokry-
wajacej odtog sa korzystne, oceniajac je pod katem przydatnosci do produkcji pelet ja-
ko nos$nika energii.

3. Majac na uwadze dziatania zmierzajace do ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ nawtoci
celowym byloby sprawdzenie mozliwosci dwukrotnego zbioru roslin w okresie wegeta-
cyjnym, nie dopuszczajac roslin do wydania nasion. Uzyskana w ten sposob biomasg
o duzej zawartosci wody nalezatoby przetestowac pod katem przydatno$ci do produkcji
biogazu — perspektywicznego zrodta energii odnawialne;j.
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Zmiany sktadu gatunkowego...

CHANGES IN SPECIES COMPOSITION
OF PLANTS USED FOR ENERGY PURPOSES
IN THE FALLOW IRRIGATED WITH SEWAGE

Abstract. In 2010-12 research related to irrigation of fallows was carried out. Fallows were sponta-
neously settled by plants which mainly consisted of goldenrods (Solidago sp.) — a species which can
be successfully used in agro-energy. The objective of the conducted research was to verify if sewage
systematically delivered to a fallow fundamentally differentiates the floristic composition and bio-
mass of the dominant species — goldenrod. Two irrigation rates: 10 mm and 20 mm on the patches of
1m? each were applied on the fawn soil formed by clay sand. The effects of irrigation with initially
purified sewage were compared to the object without irrigation (control). In the vegetative season,
from May to September, 21 irrigation rates of sewage in total were applied with 7 days intervals. The
irrigation contributed to the increase of the goldenrod shoots number (plants) on the area unit. The
rest of species covering the fallow changed. The biggest group with the following species: Agropyron
repens, Rumex crispus, Taraxacum officinale, Artemisia vulgaris, Trifolium repens, significantly
increased its plants number due to irrigation. However, the second group with such species as: Poa
pratensis, Calamagrostis epigejos, Tanacetum vulgare, Achillea millefolium, decreased its plants
number. For the irrigation doses of 10 mm, the increase of the number of plants of species reacting
positively to irrigation was lower than the decrease of plants which decreased its number of plants.
The situation connected with doses of 20 mm irrigation was different. Hence, the total number of
plants irrigated with doses of 10 mm diminished comparing to the control object, however, it in-
creased on the patches irrigated with 20 mm doses. The irrigation caused significant increase of the
goldenrod biomass as a dominant species in relation to the biomass of other taxons.

Key words: wastewater, fallow, irrigation, goldenrod, biomass
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