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Rezumat,

Efectele negative pe care le exercita prezenta depozitelor mari de zgura si
cenusd pe de o parte cat si prezenta materiei organice biodegradabile, namolurile
rezultate din tehnologia de epurare a apelor reziduale orasenesti, impun imperios
monitorizarea si gestionarea acestora. Ca si alternativa la depozitarea acestor deseuri s-
a studiat posibilitatea vegetarii haldelor inerte de zgura si cenusa cu specii de plante
tolerante la conditiile pedoclimatice severe. S-a realizat monitorizarea calitatii straturilor
vegetale instalate in relatie cu continutul de materie organica introdusa prin fertilizanti
de tipul namolului orasenesc stabilizat anaerob ca atare sau in amestec cu deseuri
vegetale sub forma de compost pentru stabilirea conditiilor optime de instalare a unor
ecosisteme viabile. Procesele de vegetare avansata cu diferite specii de plante ofera
relatii privind calitatea procesului respectiv, acumularea componentelor metalice in
diferite parti ale tesuturilor plantelor. Contributia originala a indicat posibilitatea
introducerii unor parametri neconventionali TF - factorul de transfer al metalului din sol
aeriana pentru evaluarea capacitatii de bioacumulare de metale in diferite parti ale
plantei in procesului de inierbare. Din toate studiile efectuate, introducerea plantelor
graminee in topsoluri tratate cu fertilizanti organici in prezenta tufului modificat a
determinat dezvoltarea radacinilor puternic ramificate care stabilizeaza topsolul in
straturi superioare, iar introducerea plantelor leguminoase in topsoluri tratate cu
fertilizanti organici in prezenta tufului modificat a determinat dezvoltarea radacinilor
pivotante care stabilizeaza topsolul in straturi profunde. Utilizarea fertilizantilor organici
pe bazd de namol orasenesc este foarte simpld si economica si prezintd avantajul
reciclarii unor produse reziduale, prin introducerea elementelor nutritive necesare
formarii stratului vegetal de calitate foarte buna.
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NOTATII, ABREVIERI, ACRONIME

- Variante experimentale in Dispozitivul Trifolium, utilizat pentru realizarea culturii de
plante din specia Trifolium pratense:

C - martor, zgura si cenusa netratata;

CN - zgura si cenusa fertilizatd cu namol ordsenesc 25 t/ha;

CNT1 - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 25 t/ha si tuf vulcanic
indigen 5 t/ha;

CNT11 - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 25 t/ha in amestec
cu tuf vulcanic indigen 2,5 t/ha;

CNT2 - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 25 t/ha in amestec cu
tuf vulcanic indigen modificat 5 t/ha;

CNT22 - zgura si cenusa fertilizatd cu namol orasenesc 25t /ha in amestec
cu cu tuf vulcanic indigen modificat 2,5 t/ha;

- Variante experimentale in Dispozitivele Onobrychis si Lolium utilizate pentru realizarea
culturii de plante din specia Onobrychis viciifolia si Lolium perene:

C - martor, zgura si cenusa netratata;

CT1 - zgura si cenusa tratata cu tuf vulcanic indigen nemodificat 5 t/ha;
CT2 - zgura si cenusa tratata cu tuf vulcanic indigen modificat 5 t/ha:

CN - zgura si cenusa fertilizata cu namol ordasenesc 15 t/ha;

CN - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 15 t/ha;

CN1 - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 25 t/ha;

CN11 - zgura si cenusa fertilizata cu namol ordasenesc 40 t/ha;

CN2 - zgura si cenusa fertilizatd cu namol ordsenesc 50 t /ha.

CNT1 - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 25 t/ha si tuf vulcanic
indigen nemodificat 5 t/ha;

CNT2 - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 25 t/ha si tuf vulcanic
indigen modificat 5 t/ha

CC-25 zgura si cenusa fertilizata cu compost pe baza de namol orasenesc
25 t/ha;

CC zgura si cenusa fertilizatd cu compost pe baza de namol orasenesc 50
t/ha;

CC-50 zgura si cenusa fertilizata cu compost pe baza de namol orasenesc
50 t/ha;

CC1 - zgura si cenusa fertilizata cu compost namol ordasenesc 100 t/ha;
CC-100 - zgura si cenusa fertilizata cu compost namol orasenesc 100 t/ha;
CC2 - zgura si cenusa fertilizata cu compost namol ordasenesc 150 t/ha.
CC-150 - zgura si cenusa fertilizata cu compost namol orasenesc 150 t/ha.
CC-150 - zgura si cenusa fertilizata cu compost namol orasenesc 150 t/ha.
CCT1- zgura si cenusa fertilizata cu compost pe baza de namol orasenesc
50 t/ha si tuf vulcanic indigen nemodificat 5 t/ha;

CCT2 - zgurad si cenusa fertilizatd cu compost pe bazd de namol ordsenesc
50 t/ha si tuf vulcanic indigen nemodificat 5 t/ha

- Variante experimentale in Dispozitivele Hordeum si Avena utilizate pentru realizarea
culturilor de plante din specia Hordeum vulgare si Avena Sativa:
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ii Listd de abrevieri

- Tuf-Aln -

C - martor, zgura si cenusa netratata;

CC - zgura si cenusa fertilizata cu compost 50 t/ha;

CC1 - zgura si cenusa fertilizata cu compost 100 t/ha;

CC2 - zgura si cenusa fertilizata cu compost 150 t/ha s.u.

CCT1 - zgura si cenusa fertilizata cu compost 50 t/ha si tuf vulcanic indigen
nemodificat 5 t/ha;

CCT2 - zgura si cenusa fertilizata cu compost 50 t/ha si tuf vulcanic indigen
modificat 5 t/ha;

CC1T1 - zgura si cenusa fertilizatd cu compost 100 t/ha si tuf vulcanic
indigen nemodificat 5 t/ha;

CC1T2 - zgurd si cenusa fertilizata cu compost 100 t/ha si tuf vulcanic
indigen modificat 5 t/ha;

CC2 - zgura si cenusa fertilizata cu compost 150 t/ha;

CC2T1 - zgura si cenusa fertilizata cu compst 150 t/ha si tuf vulcanic
indigen nemodificat 5 t/ha;

CC2T2 - zgura si cenusa fertilizata cu compost 150 t/ha si tuf vulcanic
indigen modificat 5 t/ha;

Tuf vulcanic indigen modificat;

- D - coeficient de determinaTie;

- R - coeficient de corelatie multipla;

- a1 Si az - coeficienti de regresie;

- aop - termen liber;

- b - coeficient de regresie;

- X, Y — variabile;

- r - coeficient de corelatie liniara;

- F_1 fenofaza de dezvoltare a plantei (la inaltimea plantei de 3-4 cm);
- F_2 fenofaza de dezvoltare a plantei (la inaltimea plantei de 7-9 cm);
- F_3 fenofaza de dezvoltare a plantei (la faza de maturitate);

- Qp - concentratia metalului acumulat in tesuturile plantelor crescute pe soluri poluate,

mg/kg s.u;

- Qm - concentratia metalului acumulat in tesuturi ale acelorasi plante crescute pe
terenuri martor, nepoluate, mg/kg s.u;

- U - coeficientul de preluare din sol a metalelor de catre planta;

- TC - factor de translocare de metal din radacina in partea aeriana a plantei;

- TF - factor de transfer de metal din sol in radacina plantei;

- sld - sub limita de detectie.
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INTRODUCERE

Ecologia (din cuvintele grecesti: ecos - casa si logos - stiinta, adica "stiinta
studierii habitatului") este o stiinta biologica de sinteza ce studiaza interactiunea dintre
organisme, plante si mediul in care ele traiesc. Cu timpul, in a doua jumatate a sec. XX
prin constientizarea importantei conditiilor de mediu, semnificatia termenului ecologie s-
a largit peste sensul restrdns din domeniul biologiei, devenind si un sinonim pentru
ideea de protectie a mediului inconjurator. Totodata, se leaga strans de ecologie
domeniul promovarii unei economii ecologizate, unde principiile ecologice devin si
principii fundamentale in dezvoltare [1].

Ecologia nu este numai o stiinta, ea reprezinta un izvor de formare a dreptului
in Romania. Dreptul mediului in forma sa actuala isi gaseste izvorul intr-o multitudine
de texte din cele mai vechi timpuri axate exclusiv pe preocupari de ocrotire a unor
elemente naturale, dar si pentru pastrarea si mentinerea igienei in paralel cu
dezvoltarea industriei.

Romania are o valoroasa traditie in organizarea si legiferarea protectiei
mediului. Una dintre primele incercari de reglementare a raporturilor omului cu natura
se regasesc in Moldova, pe vremea lui Stefan cel Mare (1457-1504), cand a fost
emisa Legea branistei (a locurilor oprite), pentru protejarea vanatului si a altor
resurse naturale. Dupa céastigarea independentei de stat in 1877 s-au promulgat o
serie de legi, care se constituiau intr-un adevarat ,portofoliu de legi ecologice". Se
mentioneaza Codul silvic al Romaniei independente (1881), in care se pune problema
combaterii eroziunilor si reglarea regimului apelor, Legea sanitara (1885) si
Regulamentul pentru industriile insalubre (1896). Regulamentul din 1896 reprezinta o
lege moderna si complexa pentru protectia mediului.

La sfarsitul secolului al XIX-lea si inceputul secolului al XX-lea apare o
adevarata miscare de ocrotire a naturii la care participa cele mai mari personalitati ale
epocii: D.Grecescu, C.Hogas, N.Grigorescu, G.A.E.Racovita, I. Borcea, I.Prodan si altii
[2].

Cu toate ca au existat legi de protectie a mediului inconjurator, goana
oamenilor pentru un trai mai bun si pentru conditii de viata cat mai usoare a determinat
dezvoltarea fara precedent a industriilor, aparitia autovehiculelor mari consumatoare de
carburanti a determinat aparitia primele semne clare de imbolnavire a planetei,
(subtierea stratului de ozon, incalzirea globald, aparitia ploilor acide, poluarea apelor, a
aerului si a solului), in jurul anului 1970. Prin actiunile sale, omul a reusit sa modifice
intr-un mod ingrijorator caracteristicile mediului, iar unele din resursele naturale de
energie dau semne de epuizare. Totodata, omul a inceput sa constientizeze necesitatea
protejarii mediului Tnconjurator, necesitatea adoptarii unui comportament responsabil
fatd de natura, importanta gasirii unor noi surse de energie care sa incetineasca
procesul de epuizare a resurselor naturale. Aceste aspecte au dus la aparitia conceptului
de dezvoltare durabila [3].

Conform raportului ,Viitorul nostru comun", al Comisiei Mondiale pentru Mediu
si Dezvoltare, ,dezvoltarea durabila este dezvoltarea care urmareste satisfacerea
nevoile prezentului, fard a compromite posibilitatea generatiilor viitoare de a-si satisface
propriile nevoi" [1].
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Raportul vizeaza probleme precum: incalzirea globald, poluarea aerului, gaura
din stratul de ozon, degradarea pamanturilor, diminuarea surselor de apa potabil3,
exploatarea masiva a ecosistemului acvatic, ritmul alert de disparitie a unor specii de
plante si animale [3].

Poluarea aerului, una din problemele grave ale omenirii a fost constientizata
odata cu unele incidente cu actiune devastatoare asupra mediului si asupra sanatdtii
populatiei. In anul 1952 in Londra, datoritd poludrii cu pulberi si dioxid de sulf s-au
inregistrat peste 4.000 de decese. Un alt caz grav de poluare a avut loc la Cernobal, jn
Ucraina, in data de 26 aprilie 1986, cand reactorul centralei nucleare a explodat. In
urma acestei explozii au fost eliberate in mediul Tnconjurator cantitati mari de gaze rare
si de materiale radioactive. Ca urmare a exploziei apa va ramane infestata inca 300 de
ani, iar norii radioactivi vor mai traversa Ucraina inca 50 de ani.

Atmosfera, cuvant de origine greaca (athmos = aer si spherein = sfera,
invelis), denumeste invelisul gazos, de aer, al Pamantului. Atmosfera planetei noastre
este practic gazoasa, contindnd azot (sau nitrogen) bimolecular - N2 (in proportie de
cca. 78,2 % volume), oxigen bimolecular - 02 (20,5 % volume), bioxid de carbon - CO2
(0,03 % volume) si alte gaze, praf, fum, particule in suspensie, etc.

Fumul si particulele fine de praf prezente in compozitia aerului au efecte
iritative, traumatice ale mucoasei tractului respirator, putand oficia in acelasi timp si
rolul de vehiculant al diversilor germeni patogeni. Omul poate supravietui cateva
saptamani fara hrana, cateva zile fara apa, insa numai cateva minute fara aer.

Poluarea de catre om a atmosferei a inceput de cand oamenii au folosit pentru
prima oard focul in activitati casnice, la prepararea mancdrii, pentru incdlzit, la
confectionarea uneltelor, etc. In timpul Revolutiei Industriale din secolele al 18-lea si al
19-lea, poluarea aerului a devenit o problema.

Poluarea urbana a aerului produce in timp una din cele mai mari probleme ale

omenirii, incalzirea globald, cu efecte devastatoare asupra lumii.
Una din sursele importante de poluare a atmosferei o reprezinta depozitele de zgura si
cenusa aferente marilor centrale termice ale oraselor. Aceste depozite sunt lipsite de
vegetatie, au aspect de zona desertica, prezinta un potential mare de raspandire a
materiei sub forma de particule fine in atmosfera si pe solurile invecinate. Cenusa
antrenata de vant produce poludri ale atmosferei, ale solului si subsolului si
dezagremente insemnate locuitorilor din zonele invecinate acestor depozite.

Strategia Nationala pentru Protectia Atmosferei, aprobata prin H.G.
nr.731/2004, prezinta obiectivele de urmarit in vederea imbunatatirii protectiei
atmosferei si a calitatii aerului ambiental.

Obiectivele principale ale strategiei sunt urmatoarele:

1. mentinerea calitatii aerului Tnconjurator in zonele si aglomerarile in care se
incadreaza in limitele prevazute de normele in vigoare pentru indicatorii de
calitate;

2. imbunatatirea calitatii aerului inconjurator in zonele si aglomerarile in care
nu se incadreazda in limitele prevazute de normele in vigoare pentru
indicatorii de calitate;

3. adoptarea masurilor necesare in scopul limitarii pana la eliminare a efectelor
negative asupra mediului, inclusiv in context transfrontalier [4]
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. CAPITOLUL 1
NAMOLURI ORASENESTI UTILIZATE CA
FERTILIZATORI AGRICOLI

1.1. Apa uzata, sursele de poluare, incarcare influent

Apa este un factor important in echilibrele ecologice, iar poluarea acesteia
este o problema actuala cu grave consecinte asupra populatiei si mediului inconjurator.

Prin poluarea apei, se intelege alterarea caracteristicilor fizice, chimice si
biologice ale apei, produsa direct sau indirect de activitatile umane si care face ca apele
sa devina improprii utilizarii normale in scopurile in care aceasta utilizare era posibila
fnainte de a interveni alterarea.

Sursele de poluarea a apei se clasificda in principal in surse organizate si
neorganizate. Cele organizate (colectate de sisteme centralizate) sunt in principal:
apele reziduale municipale (fecaloid-menajere), apele reziduale industriale si apele
reziduale agrozootehnice.

Sursele neorganizate sunt in principal: surse individuale fara sistem de
canalizare si sunt formate din ape uzate produse datorita reziduurilor solide depozitate
in locuri sau moduri neadecvate, pesticide, ingrasaminte chimice spdlate de apele
meteorice sau de irigatii. O importantd sursda neorganizata de poluare o reprezinta
sarurile folosite iarna pe sosele, contra zapezii si poleiului. Multe tari dezvoltate au
interzis sau limitat sever imprastierea de sare, dar la noi aceasta continug, fiind o sursa
de poluqreinwportanté.

In sursele neorganizate se includ insa si sursele ocazionale (spalarea de
animale, utilaje, deversari diverse, etc) si accidentale (produse datorita inundatiilor si
altor calamitati, deversari in urma unor accidente industriale, rutiere etc.), care sunt
greu de monitorizat si raman adesea surse necunoscute [5,6].

Incarcarea specifica cu poluanti a influentului unei statii de epurare orasenesti,
este diferita fata de incarcarea influentului unei statii de capacitate mica. Intr-o statie
de epurare ordseneascd influentul statiei provine prin amestecarea apelor fecaloid-
menajere provenite de la populatie, ape uzate industriale gi in cele mai multe cazuri si a
apelor pluviale. In Romania sistemele existente de canalizare functioneaza in cea mai
mare parte pe un sistem unitar, care asigura colectarea atat a apelor uzate menajere
cat si a celor pluviale, acest lucru ducand la incarcari variabile ale efluentului statiei de
epurare, atat in functie de apele uzate colectate, de precipitatiile atmosferice cat si de
anotimp [7,8].

Un sistem unitar de colectare a apelor uzate genereaza probleme specifice
pentru epurarea acestor ape. Variatia calitatii efluentului este cu atadt mai mare pentru
anumiti poluanti specifici in perioadele cu ploi abundente cénd acestea spala depunerile
de material de pe conductele de canalizare si cand sunt antrenate particule de praf
nisip, resturi vegetale si carburanti de pe carosabil. Pentru a asigura o epurare
corespunzdtoare a influentului unei statii de epurare municipale, este necesara a fi
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verificatda de cel putin doua ori pe zi calitatea acestuia prin analize de laborator si a se
interveni in statie pentru o buna epurare [7,9].

Caracterizarea biologica si fizico-chimica a apelor uzate este folosita pentru
controlul si optimizarea procesului tehnologic de epurare, precum si pentru dezvoltarea
si punerea in aplicare a noilor procese [7]. Un parametru important pentru
caracterizarea instalatie de tratare influent este indicatorul CCOCr (consumul chimic de
oxigen), considerat ca echivalent al substratului carbonic al materiei organice. O parte
din acest substrat este reprezentat de materia solubila, care difuzeaza rapid prin
intermediul membranelor celulare si este imediat folosit de populatia bacteriand, in
procesele metabolice de descompunere heterotrofe. Raportul CBOs/CCOCr este un
indicator al biodegradabilitatii materiei organice din apa uzata, respectiv al capacitatii
namolului activ de a degrada substantele organice si anume:

- 0 valoare mai mare de 0,4 indicd o apa uzata biodegradabila;

- o valoare cuprinsa intre 0,2-0,4 indica o apa uzata biodegradabila, dar cu
biodegradabilitate relativ redusa;

- 0 valoare cuprinsa intre 0,1-0,2 indica o apa cu un nivel ridicat de toxicitate.

[9].
Pentru a mari performantele de tratare biologica a apelor uzate orasenesti intr-o statie
de epurare, in cazul determinarii unui raport CBO5/CCOCr mai mic de 0,4, este indicat a
se interveni in sistem printr-un aport de carbon organic.
Unul din materialele eficiente pentru un astfel de tratament este melasa, un material
ieftin si usor de procurat, deoarece reprezintd un deseu de la fabricile de obtinere a
zaharului rafinat din sfecld de zahadr. Lucrarile experimentale deja transmise spre
publicare, au determinat o crestere cu 60-80% a eficientei de reducere a incarcarii
organice din apa uzata datorita aportului de carbon din melasd si respectiv
fmbunatatirea procesului tehnologic de epurare [10,11,12].

1.2. Obtinerea namolului orasenesc

Procesul de epurare a apei uzate produce: apa tratata care poate fi evacuata
in cursurile de apa si namol. Namolul provenit din statiile de epurare orasenesti este un
subprodus al tratarii apei uzate.

Namolurile orasenesti pot fi definite ca fiind sisteme coloidale complexe cu
aspect gelatinos, cu compozitie eterogend care contin: particule coloidale (d<1 pm),
particule dispersate (d<1-100 pm), materii in suspensie, polimeri organici de origine
biologica si apa.

In conformitate cu O.M. 344/2004 namolurile orasenesti sunt definite ca
namoluri provenite de la statiile de epurare a apelor uzate din localitati, de la alte statii
de epurare cu o compozitie asemanatoare apelor uzate ordsenesti si de la fosele septice
[13].

In conformitate cu O.M. 1215/2003 ndmolurile municipale reprezintd ndmolurile
rezultate din tratarea apelor uzate municipale si industriale similare, ele sunt
considerate produse secundare ,reziduuri”, care concentreaza poluantii eliminati din
apele uzate si pot reprezenta un pericol pentru mediul inconjurator [14].
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Termenul de namol este o notiune foarte larga care desemneaza diferite solutii
apoase, cu compozitie eterogend, in care se gasesc materii in suspensie, dizolvate,
particule coloidale de natura minerald sau organica, cu aspect gelatinos la concentratii
mai mari si culoare negru-brun. Ele pot avea compozitii si concentratii diferite functie de
provenienta.

Namolurile sunt amestecuri polifazate alcatuite dintr-un fluid de baza, apa, si
diferiti constituenti de natura minerala sau organica, dispersati in mediul apos.

Namolul activ este un grup de populatii eterogene predominant aerobe, intalnit
in apele uzate, care prezintd proprietatea de a se conglomera in structuri denumite
flocoane, in conditii favorabile de mediu, si de a consuma materia organica prezenta in
apele respective. Conditiile favorabile de mediu sunt: prezenta unei cantitati suficiente
de materie organica biodegradabilda dizolvata si in suspensie, temperaturi intre 35 si
40°C si concentratie ridicata de oxigen dizolvat [15].

Din procesul de epurare al apei uzate rezulta diferite tipuri de namoluri, functie
de treapta de epurare din care provin. Schema de flux pentru epurarea apelor uzate, cu
tipurile de namol rezultat din diferitele faze este prezentata in figura 1.1.

Epurare primara Epurare secundard
Uleiuri, grasimi aer
v | |
PR | . 5
Apd reziduala Grétare Site Deznisipator | Separatorulei | Decantor Dacantor Apa epurata
- rasimi rimar serundar
frem primet Bazin de aerare
Ndmol activ
inexces
Solide  indepdrtate
Nisip Namol activ recirculat
Namol primar
Instalatie
tratare namol
Namol tratat
— |

Figura 1.1. Schema procesului tehnologic de epurare a apelor uzate si tipurile de namol
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1.3. Clase de calitate ale (clasificarea) namolurilor

1.3.1. Clasificarea dupa provenienta namolului:

- Namol neprelucrat - reprezintd namol netratat si nestabilizat, care produce miros si
tinde sa fermenteze acid;

- Namol primar - este rezultat prin procedeul de tratare mecanica, care include
gratarele si deznisipatoarele si contine contaminantii apei uzate ca atare. Namolul care
este colectat la partea inferioara a bazinului de sedimentare primara este de asemenea
numit namol primar. Compozitia acestui namol depinde de caracteristicile suprafetei de
captare. Acest namol contine un procent ridicat de substante organice (vegetale, fructe,
textile, hartie) si are consistenta unui fluid dens cu un continut de apa intre 93 si 97 %;
Namolurile din decantoarele primare au o culoare cenusiu deschis, un miros slab, un
continut sub 50% de materii organice, fermenteaza repede si dupa 15 zile pe paturile
de uscare, devine lopatabile [16].

- Namol activ - rezultat din treapta de epurare biologica a apelor uzate. Aceasta
treapta de epurare se caracterizeaza prin interactiunea dintre diferite tipuri de bacterii
si microorganisme, care consuma oxigen pentru a trdi, cresc si se inmultesc prin
consumul de substantad organica. Namolul rezultat din acest proces este numit namolul
activ. Acest namol care se prezintd in mod normal sub forma de flocoane, contine pe
l&nga biomasa moarta si vie, constituenti minerali si organici, care pot fi adsorbiti la
suprafata biomasei sau inglobati in interiorul acesteia. Comportarea la sedimentare a
flocoanelor de namol activ este de importantd foarte mare pentru buna functionarea a
treptei de epurare biologica. Flocoanele trebuie sa fie usor de indepartat, astfel incat
biomasa sa poata fi separata de apa tratatd fara probleme, iar volumul necesar de
namol activ sa fie recirculat in faza de aerare. Caracteristicile namolului activ depind de
caracteristicile apei uzate supuse epurarii [5].

- Namol activ de recirculare - Namolul activ de recirculare rezulta din bazinul de
decantare secundara sau finala si este recirculat in bazinul de aerare pentru a reactiva
procesul de epurare biologica. Flocoanele de namol activ se decanteaza la partea
inferioara a bazinului de decantare si pot fi separate de apa tratata. Partea principala de
namol separat, care este transportat inapoi in bazinul de aerare reprezinta de fapt,
namol activ de recirculare.

- Namol in exces, namol secundar - biomasa nefolosita trebuie sa fie indepartata din
sistemele de epurare biologica ca si namol in exces. Namolul in exces contine materiale
particulate si biomasa rezultata din procesele metabolice.

- Namol tertiar- este produsul treptelor avansate ale procesului tehnologic de epurare.
Acest namol a fost numit si tertiar deoarece provine din treapta chimica de epurare
tertiara (de ex. indepartarea fosforului) [17].

- Namol fermentat-provine din procesul de fermentare anaeroba. Are culoare neagra
si miros pamantiu. In functie de gradul de stabilizare, acest namol are un continut de
substante solide organice cuprins intre 45 si 60 %.
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1.3.2. Clasificarea namolurilor dupa stadiul de prelucrare:

- namol brut (neprelucrat)

- namol stabilizat (aerob sau anaerob)

- namol deshidratat (natural sau artificial)

- namol igienizat (pasteurizat, tratat chimic sau compostat)

- namol fixat (prin solidificare in scopul imobilizarii compusilor toxici)
- namol incinerat (supus operatiei de incinerare) [17].

1.3.3. Clasificarea namolurilor dupa compozitie:

- namoluri organice care contin peste 50% substante organice (exprimate in substanta
uscata), acestea provin din epurarea biologica

- namoluri minerale cu un continut de peste 50% substantd anorganica (exprimata in
substanta uscatd) care provin din epurarea mecano-chimica.

1.3.4. Clasificarea namolurilor dupa provenienta apelor uzate :

- namoluri de la epurarea apelor uzate menajere

- namoluri de la epurarea apelor uzate orasenesti

- namoluri de la epurarea apelor industriale

In acest caz raportul mineral/organic se modifica dupa provenienta namolului.

1.3.5. Clasificarea namolurilor dupa filtrabilitate:

- namoluri greu filtrabile cu rezistenta la filtrare, cu r cuprinsad intre 10!2-1013 cm/g
(cuprind namolurile urbane brute si fermentate)

- namoluri cu filtrabilitate medie, cu r cuprinsa intre 101°-10%2 cm/g (cuprind ndmolurile
industriale )

- namoluri usor filtrabile, cu r < 10!° cm/g (cuprind namolurile urbane conditionate
chimic precum si unele namoluri minerale).

1.3.6. Clasificarea namolurilor din punct de vedere chimic:

a) namoluri minerale la care materiile solide minerale sunt preponderente,
depasesc 50%;

b) namoluri organice la care cantitatea de substantd organica este superioara
valorii de 50% din totalul materiilor solide retinute.

1.3.7. Clasificarea namolurilor active cu proprietati de
sedimentare nefavorabile

Namolurilor active cu proprietati de sedimentare nefavorabile se clasifica astfel:
- namolul plutitor, aparut in decantoarele secundare, care decanteaza si compacteaza
bine, dar care apoi se ridica (partial sau total) la suprafata apei limpezite, uneori chiar
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fnainte de trecerea a 30 minute. Ridicarea namolului se datoreaza fenomenului de
denitrificare si de inglobare sau aderenta a bulelor de azot gazos in masa namolului
decantat. Fenomenul se intdlneste mai ales la apele cu concentratii mari de nitriti sau
nitrati;

- namolul septic ce apare in decantoarele secundare in spatiile “moarte”, in care
namolul sedimentat stagneaza mai mult de 18 ore. In namolul depus in aceste zone, se
dezvolta germeni anaerobi care produc gaze (H.S, CO;, CO, CH4 si Hy) care desprind
namolul si il ridica la suprafata;

- namolul supraaerat, rezulta ca urmare a unei agitari violente in bazinul de aerare ce
duce la formarea unor bule de aer de care se ataseaza flocoanelor de namol activ;

- namolul defloculat, se formeaza prin faramitarea flocoanelor in particule foarte mici
(grupe de bacterii sau bacterii libere) care sedimenteaza greu sau deloc. Aparitia
deflocularii se traduce printr-o turbiditate ridicatd a supernatantului deasupra stratului
de namol decantat;

-namol umflat, se produce in cazul umflarii, Tnmultirii unor microorganisme
filamentoase sau zoogleale care modifica structura microscopica a flocoanelor de namol.
Aceste namoluri sunt nedorite in procesele de epurare, dar existenta lor ne da anumite
semnale cu privire la deficientele proceselor de epurare. Datorita semnalelor primite se
poate actiona intr-o statie de epurare pentru inlaturarea deficientelor semnalate [17].
Acest tip de namol se deshidrateaza foarte greu si este recomandat pentru compostare.
Continutul mare de compusi cu azot se poate valorifica prin selectarea unui material
ligniocelulozic care sa permita formarea raportului C:N adecvat obtinerii unui
ingrasamant valoros [18,19].

1.4. Utilizarea namolurilor ca fertilizatori pentru culturi de
plante

Incd din anul 1960 in Elvetia au inceput cercetdrile pentru valorificarea
namolului in agricultura. Cercetarile efectuate au pus in evidenta faptul ca solurile au
fost contaminate cu Salmonelae dupa aplicare. Ca urmare a acestor concluzii Guvernul
Federal a adoptat in anul 1981 o lege ce impunea utilizarea namolului fermentat in
agricultura. Conditia impusa de guvern la folosirea namolului fermentat in agricultura
era ca numarul de enterobacterii/gram de namol sa nu depaseasca cifra 100. Aceasta
conditie nu se putea atinge doar in cazul pasteurizarii namolului la cca. 60°C [17].

Deoarece volumul de apa uzata si respectiv cantitatea de namol de epurare sunt
in crestere in intreaga lume prin sporirea gradului de confort al populatiei si respectiv a
civilizatiei mondiale, municipalitatile, agentiile guvernamentale din intreaga lume sunt
puse in situatia obligatorie de a gdsi metode durabile pentru eliminarea acestora in
mediul inconjurator [21]. In prezent doar 25% din cantitatea de namol generata de
statiile de epuare din lume este folosit ca fertilizant pentru sol [22].

Conform EPA, in SUA aproximativ 36% din namolul ordsenesc este aplicat pe
terenuri pentru diferite scopuri (agriculturéd sau valorificarea terenurilor miniere de
suprafatd), 38 % este depozitat, iar restului i se aplica alte metode (EPA, 1993). Cu
promulgarea Ghidului pentru ndamol Part 503, EPA a incurajat utilizarea agricold a
namolului ordsenesc [23].
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Namolurile din statiile de epurare genereaza pe langa gaze de fermentare si
substante hranitoare care pot fi utilizate ca fertilizanti in agricultura [17].

Namolul de epurare este o sursa de materie organica pentru soluri si nutrienti
pentru plante. Ca si gunoiul de grajd, namolurile de epurare constituie o sursa
complexa de elemente nutritive pentru plante si contribuie la imbunatatirea
proprietatilor fizice si chimice ale solurilor. In general namolurile de epurare se pot
administra pe sol in mod asemanator gunoiului de grajd [26-33].

Calitatea fertilizatoare a namolurilor variaza in functie de tipul acestora. De
exemplu conform lui M Dima proportiile intre N:K:P sunt de 1:0,5:0,11 pentru namolul
proaspat si de 1:0,67:0,22 pentru namolurile fermentate. Azotul total continut in
namolul proaspat este de cca 4,5%, iar in namolul fermentat de cca 1,13%. Fosforul
sub forma de P,0s este de 2,25% fin namolul proaspat si de 0,75% fin namolul
fermentat. Analizdnd cele de mai sus rezultd ca valorile substantelor fertilizante sunt cu
cca 50% mai reduse in namolul fermentat decat in cel proaspat [17].

Conform Directivei 86/278/CEE, pentru a putea fi imprastiat pe terenurile
agricole este necesar ca acesta sa fie supus unor tratamente de predeshidratare,
conditionare si fermentare aeroba sau anaeroba si stocare cca 60 zile. Perioada de
stocare este necesara pentru definitivarea procesului de stabilizare si dezinfectie,
cunoscut fiind faptul ca fermentarea anaeroba nu distruge in totalitate agentii patogeni
si parazitii. Prin stocare, germenii patogeni dispar treptat in cursul depozitarii sub
actiunea factorilor fizici si chimici din mediu. De asemenea, ouale de paraziti intestinali
care pot supravietui procesului de fermentare, isi reduc viabilitatea pe masura cresterii
duratei de stocare a namolurilor orasenesti [34-36].

1.5. Caracterizarea namolurilor

Pentru caracterizarea namolurilor se apeleaza la indicatori generali si anume:
umiditate, greutate specifica, pH, raport mineral volatil, putere calorica etc. si indicatori
specifici (substante fertilizante, detergenti, metale, uleiuri si grasimi etc.), in functie de
provenienta apei uzate. Acesti indicatori se completeaza cu alti parametri ce
caracterizeazd modul de comportare a lor la anumite procese de prelucrare
(fermentabilitate, filtrabilitate, compresibilitate, flotabilitate), etc. [37].

1.5.1. Caracterizarea microbiologica a namolurilor

Componenta organica a apelor uzate industriale variaza in functie de specificul
industriei si a materiilor prime prelucrate. Unele substante organice existente in aceste
ape sunt degradate cu usurintd de catre microorganisme, altele solicita o flora
selectionata adaptata, in timp ce alte substante sunt rezistente la ,atacul"
microrganismelor sau sunt degradate in timp indelungat. Aceasta substantd organica
din apele uzate reprezinta substratul dezvoltarii microorganismelor. In momentul in
care apa uzatd intalneste o suprafatda de contact, la interferenta dintre apa uzata si
suprafata de contact se dezvolta colonii de bacterii, protozoare si metazoare care poarta
numele de biomasa.
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Dupa inceperea procesul tehnologic de epurare, dupa perioada de amorsare a
statiei care poate fi diferita ca timp, in functie de temperatura mediului, precipitatii,
capacitatea statiei si incarcarea cu poluanti, debitul de ape uzate, etc, se poate
considera ca o statie de epurare intra in parametri [38].

Procesul de epurare biologica se desfdasoara astfel: substantele organice din
apele uzate sunt adsorbite si concentrate la suprafata biomasei, unde, prin activitatea
exoenzimelor eliberate de celuld sunt descompuse in molecule care patrund in celula
microorganismelor, pe principiul presiunii osmotice, fiind metabolizate. O parte a
reactiilor de oxidare care au loc aici furnizeaza energia reactiilor prin care se formeaza
masa celulard noud, iar produsii finali ai descompunerilor (H,S, CO,, azotati, sulfati)
sunt eliberati in mediu. Astfel, prin epurarea biologica a apelor uzate, concomitent cu
eliminarea substantei organice impurificatoare, se obtine pe de o parte cresterea
biomasei sub forma materialului celular insolubil, sedimentabil, iar pe de alta parte,
rezultda produsi reziduali (de metabolism sau din distrugerea celulelor), unii usor de
indepdrtat, altii care raman dispersati in mediu.

In compozitia biomasei se regasesc substante organice vii, enzime, saruri
minerale, amoniac, substante organice bio si nebiodegradabile, precum si substante
organice aflate in diferite stadii de biodegradare.

O altd modalitate de caracterizare a namolurilor se poate realiza dupa
incarcarea microbiologica a namolului. Prezenta, sau absenta unor organisme indica
mersul epurarii biologice dintr-o statie de epurare [39].

Microorganismele ce participa la procesul de epurare biologica apartin regnului
Protista, fiind alcatuite din: bacterii, protozoare, ciuperci, metazoare si alge. Principalii
agenti ai epurarii biologice sunt reprezentati de bacterii.

In figura 1.2. sunt prezentate organismele predominante, prezente in flocoanele
de namol activ, caracteristice pentru tratarea biologica a apelor uzate.

. : d)
Figural.2. Principalele microorganisme determinate din namolul activ, caracteristice pentru
tratarea biologica a apelor uzate: a)Opercularia spp., b) Epistylis spp.,c) Acineta spp., d)Vorticella
spp.
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Influentul statiilor de epurare ordasenesti are o compozitie chimica ce variaza de
la o zi la alta si chiar de la o ora la alta, aceste variatii pot provoca socuri de incarcari,
care provoaca destabilizarea procesului de epurare biologica in spe-cial. Efectul unor
astfel de socuri se observa prin umflarea namolului datorita aparitiei bacteriilor
filamentoase si reducerii capacitatii bacteriilor de a descompune materiile organice
[32,40]. Cea mai utilizatd tehnica de interventie intr-o astfel de situatie este aerarea
excesiva a namolului si introducerea unui aport de substantda organica, pentru
stimuarea activitatii microorganismelor [41].

1.5.1.1. Bacteriile

Bacteriile sunt organisme monocelulare care utilizeaza hrana solubild, fiecare
celula fiind capabild sa execute toate functiile necesare vietii. Majoritatea bacteriilor
prezente in namolul activ sunt heterotrofe (folosesc substante organice ca sursa de
carbon si de energie), putdnd exista si bacterii autotrofe care sunt capabile sa-si
formeze structurile celulare din substante anorganice, sursa de carbon fiind asigurata
de CO; (sulfobacterii, bacterii nitrificatoare sau denitrificatoare). Pentru a exemplifica
cele descrise mai sus, prezentam cateva tipuri de bacterii foarte cunoscute din
compozitia namolului si impactul pe care acestea il determina asupra procesului de
epurare si implicit asupra namolului produs:

-Bacteriile filamentoase reprezinta o componenta frecventa a flocoanelor de namol activ
(g. Sphaerotilus, g. Beggiatoa). Dezvoltarea excesiva a acestor bacterii formeaza o
retea densa in interiorul careia apa si aerul circula cu mare greutate, ajungandu-se la o
carenta de hrana si oxigen care dauneaza celorlalte microorganisme. In situatia in care
domind aceste bacterii filamentoase, eficienta de epurare este scazuta, iar biomasa nu
decanteaza in decantoarele secundare, manifestand tendinta de plutire. Aparitia
bacteriilor filamentoase (g. Sphaerotilus) sau a ciupercilor filamentoase duce la
umflarea namolului, rezultdnd ndmolul usor plutitor. In cazul in care predomina
bacteriile din g. Zoogloea, se produce umflarea nefilamentoasa a namolului. In ambele
cazuri, se impun a fi luate masuri care sa conduca la eliminarea cauzelor aparitiei
acestor bacterii in compozitia apelor uzate: eventuale substante toxice, pH modificat, O
dizolvat sub 1 mg/I.

In figura nr.1.3. sunt prezentate imagini ale bacteriilor filamentoase

Figuré 1.3. Bacterii filamentoase

-Bacteriile zooflagelate (g. Bodo) indicd varsta namolului, acestea regasindu-se in
special in namolul proaspat. Prezenta Ciliatelor (g. Vorticella, g. Epistylis, g.
Opercularia, g. Acineta, g. Trachelophyllum) indicd o ap@ cu un continut ridicat de
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oxigen. Rotiferele sunt indicatoare ale unei aerari prelungite (Rotaria neptunia). Speciile
apartinand genului Nematoda in schimb, caracterizeaza namolul imbatranit, pe cale de
mineralizare. Nematodele sunt mult mai rezistente decét rotiferele, ele indicand limitele
vietii aerobe [22,42].

1.5.1.2. Protozoarele

Protozoarele constituie componente nelipsite al biomasei, ele mentinand
echilibrul in dezvoltarea bacteriilor. Cele mai importante protozoare sunt ciliatele si
flagelatele, un singur ciliat putdnd ingera intre 20.000 si 40.000 bacterii/ora (Scherb.
1958). Protozoarele sunt strict aerobe si majoritatea ingereaza hrana sub forma
particulelor solide, dar se pot hrani si prin difuzia in celuld a substantelor organice
dizolvate, daca acestea se gasesc in concentratie mare (5 - 10 g/dm?3); exceptie fac
flagelatele care pot metaboliza si substante organice in concentratii reduse [42].

1.5.1.3 Ciupercile

Ciupercile sunt alte organisme prezente atat in apa uzata cat si in namolul activ,
de tip nefotosintetic care absorb hrana in stare dizolvata. Acestea au un rol secundar in
procesul de epurare, dar totodata important, deoarece au capacitatea de a degrada
substante organice de naturi diferite: fenoli, hidrocarburi, celuloza, etc. S-a observat ca
ciupercile apar in apa cand concentratia in oxigen a apei este scazuta, cand PH-ul este
mic si cantitatea de azot este scazuta. Excesul de ciuperci in apa provoaca umflarea
namolului si deprecierea epurarii [39].

1.5.1.4. Metazoarele

Metazoarele sunt reprezentate de cateva grupe: rotiferi, nematode. Aceste
organisme au ca principala hrana bacteriile si diferite particule organice.
Microrganisme care alcdtuiesc biomasa instalatiilor de epurare biologica relationeaza
unele cu altele, cele mai cunoscute relatii fiind cele trofice. In aceste relatii bacteriile
sunt producatorii primari, consumatorii primari sunt protozoarele bacterivore, iar
acestia servesc ca hrana consumatorilor secundari (rotiferi, nematode).

1.6. Stabilizarea namolurilor orasenesti
1.6.1. Stabilizarea fizico-chimica

Stabilizarea namolurilor are scopul de a reduce cat mai mult complicatiile
ulterioare datorita biodegradarii compusilor organici. Ea urmareste inhibarea, reducerea
sau eliminarea potentialului de putrefactie, eliminarea mirosurilor neplacute si
reducerea potentialului patogen.

Aducerea namolurilor primare, secundare, brute sau stabilizate in categoria
namolurilor usor filtrabile (cu o rezistenta specifica de 10-101° cm/g) se realizeaza
printr-o tratare preliminara tratare chimica, tratarea termica, elutrierea, etc) [39].
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Stabilizarea namolului se realizeaza prin procedee:

-fizico-chimice (oxidare chimica a materiilor volatile, tratare cu reactivi chimici,
tratare termica)

-procedee biologice (fermentare anaeroba si stabilizare aeroba).

Stabilizarea chimica se realizeaza prin pretratarea namolului cu substante
chimice n scopul obtinerii unui namol stabilizat. Cel mai obisnuit procedeu de stabilizare
chimicd este procedeul de crestere a pH-ului utilizand fie var, fie alt material alcalin.
Acesta este indicat 1naintea procesului de deshidratare (pretratare) sau dupa
deshidratare (post tratare). La pretratarea namolului cu var, caldura rezultata din
exotermicitatea reactiei varului cu apa este folosita la distrugerea germenilor patogeni
si la evaporarea apei. Procedeul post tratarii cu var a namolului deshidratat duce la
cresterea temperaturii amestecului tratat si este eficient in eliminarea bacteriilor
patogene, sporilor si chistilor (eliminarea acestora este insa incompleta) [5].

Unul din procedeele cele mai utilizate este tratarea cu var in cantitati care sa
asigure un PH =12. Aceastda metoda este una relativ ieftina si accesibila. Pentru aceasta
metoda se poate utiliza varul nestins care provoaca o reactie exoterma cu apa din
namol, determindnd eliminarea unei parti din apa si formarea unui namol de
consistenta unor bulgari. Prin aceasta metoda se poate reduce umiditatea namolului la
50%. De asemenea varul este utilizat cu succes pentru a se asigura dezinfectia totala a
namolului, pe ladnga alte tehnici de dezinfectie dintre care amintim: pasteurizarea,
iradierez;, compostarea, etc. [39].

In prezent metodele folosite pentru gestionarea namolurilor se refera in special
la aplicarea lor pe terenurile agricole. Compostarea si utilizarea composturilor bazate pe
namoluri de epurare ca material fertilizant pentru culturile horticole sau ca sursa de
materie organica si nutrienti pentru terenurile agricole, sunt variante alternative, lipsite
de potential infectios. Compostarea asigura mineralizarea materiei organice din namol,
rezultand un material inofensiv pentru sol. Un avantaj al acestei metode este si ca
rezulta un material usor, cu un volum mic, deci usor transportabil.

1.6.2. Stabilizarea biologica

In procesele de stabilizarea biologic continutul organic din namoluri este redus
prin degradarea biologica intr-un sistem controlat. In mod obisnuit, namolul provenit
din apele uzate menajere este stabilizat biologic in tancuri de fermentare anaerobe, cu
degajare de gaz metan, acesta in cea mai mare parte fiind captat. Namolul lichid poate
fi stabilizat de asemenea in tancuri de fermentare aerobe, cand trebuie adaugat oxigen
(aer). Compostarea este de asemenea un proces care stabilizeaza aerob namolul
deshidratat.

1.6.2.1. Stabilizarea biologica aeroba

Fermentarea aerobd este un proces de tratare a namolurilor care are la baza
procesele biochimice cunoscute de la epurarea biologica a apelor uzate cu namol
activat. Procesul de stabilizare aeroba a namolurilor presupune oxidarea materiilor
organice biodegradabile precum si autooxidarea materialului celular.
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Fermentarea aeroba a ndmolului este un proces de degradare biochimica a
compusilor organici usor degradabili. In practicd acest procedeu se realizeaza prin
aerarea namolului in bazine deschise si se aplica mai ales pentru prelucrarea namolului
activ in exces, cand nu exista treaptd de decantare primara, sau cand namolul primar
nu se preteaza la fermentarea anaeroba. Un namol se considera fermentat aerob cand
componenta organica s-a redus cu 20-25%, cantitatea de grasime a ajuns la maximum
6,5 % fata de substanta uscata, activitatea enzimatica este practic nuld, iar testul de
fermentare este negativ.

Desi procedeul are unele avantaje fata de cel anaerob (investitie mica, exploatare
simpla, lipsa mirosului neplacut si a pericolului de explozie, etc), el nu are larga utilizare
necesitand costuri mari cu energia electrica pentru asigurarea oxigenarii si se foloseste
mai mult la ape uzate municipale si nu industriale [5].

Alt avantaj al fermentdrii aerobe este dat de energia continuta in substantele
organice care va fi transformata cu ajutorul microorganismelor in caldura, precum si in
energie necesara inmultirii microorganismelor, rezultand un exces de biomasa de cca
50% [39,43-45].

1.6.2.2. Stabilizarea biologica anaeroba

Fermentarea anaeroba reprezinta procesul de degradare biologicd a
substantelor organice cu ajutorul unor populatii de bacterii care in anumite conditii date
aerobe descompun materiile organice din namol in molecule simple de gaze (CH4, CO,
CO2 si H2) [46]. Amestecul de fermentatie format se numeste gaz de fermentatie si
are o putere calorica de cca. 5000 kcal/Nm3 [39].

Fermentarea anaerobd se desfasoard sub influenta a doud grupe principale de
enzime si anume: enzimele extracelulare si enzimele intracelulare. Fermentatia
anaeroba are loc la 35 °C si produce pe langa gazul de fermentatie si o biomasa bogata
in nutrienti sub forma hibrida. Microorganismele intalnite sunt acidogene si
metanogene.

Substantele organice complexe (hidrantii de carbon, proteinele, grasimile) sunt
transformate in substante organice mai simple (acizi organici, alcooli, cetone, etc) cu
ajutorul enzimelor extracelulare. Modificarea structurii namolului are un efect favorabil
asupra filtrabilitatii. [39,46].

Reactiile ce stau la baza procesului de fermentare anaeroba sunt prezentate in
formula (1.1):

5CeH1206—2CH3CHOH.COOH+4CH3CH3CH,COOH+
3CH3COOH+CH3COOH+4C0,+4C02+2H+H20
CH3COOH—CH4+C0O2
4H,+C0O2—CH4+2H>0

(1.1)

Formula simplificata a transformarii glucozei in metan si apa este redata in formula
(1.2)
CeH1206—3CH4+3CO> (1.2)
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Un fermentator anaerobic este prezentat in figura nr. 1.4.
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Figura 1.4. Schema unui fermentator anaerob

1.7. Conditionarea namolului

Conditionarea namolului este procedeul de aducere a namolurilor in starea de
namoluri usor filtrabile, deci cu rezistenta la filtrare de cca.10x101° cm/g. Chiar si dupa
aplicarea procedeului de ingrosare, namolul contine multa apa. Procentul de apa detinut
de namol este de 97-98% daca substanta uscata este puternic organica si respectiv
proteinica si de 70-80% daca substanta uscata este grea si minerala.

Conditionarea este un procedeu esential utilizat in special pentru a putea fi
utilizate diferite echipamente de transport sau aplicare namol. Pentru ca namolul sa
poata fi transportat auto sau lopatat trebuie deshidratat mai puternic.

Conditionarea este o metoda folosita pentru a face namolul drenabil, filtrabil sau
centrifugabil. Tipurile de conditionare a namolurilor sunt: conditionare chimica sau
termica, sau o combinatie intre cele doua [40]. Conditionarea adecvata a namolului
este baza operarii eficiente a unei instalatii de deshidratare.
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Adeseori se intampind dificultati in procesele folosite pentru reducerea
volumului namolului lichid. Aceste dificultdati sunt strans legate de masa coloidald
hidrofila (sau uneori hidrofoba) din care sunt in principal formate suspensiile namolului,
care nu permit aglomerarea.

1.7.1. Conditionarea chimica

Conditionarea chimica (coagularea cu reactivi chimici) este o metoda de
modificare a structurii namolului. Acest procedeu consta in aplicarea proceselor de
coagulare si floculare. Se produce o aglomerare de particule sub forma unui sistem
tridimensional sau flocular. Ca si agenti de conditionare chimica sunt folositi agenti
organici sau anorganici de floculare, fiecare dintre agenti avand proprietati specifice
[40]. Ca urmare alegerea coagulantului si a dozei optime se fac pe baza incercarilor
experimentale de laborator, deoarece alegerea depinde de caracteristicile namolului,
provenienta lui, compozitia chimica, gradul de dispersie si tehnologia de deshidratare ce
urmeaza a fi aplicata.

Agentii de conditionare chimicd cei mai utilizati sunt: minerali (sulfat de
aluminiu, clorhidrat de aluminiu, clorura ferica, sulfat feros clorinat, oxid de calciu,
etc.), organici (polimeri sintetici, produsi de policondensare sau polimeri naturali),
micsti (amestec de polimeri sintetici cu saruri minerale sau amestec de coagulanti
minerali).

Doza optima de coagulant este definitd ca fiind doza cea mai mica, respectiv
acea doza ce in conditii de laborator produce un namol cu rezistenta specifica la filtrare
de 10-10%% cm/g [39].

1.7.2. Conditionarea termica

Legatura dintre apa si masa coloidala din namol poate fi rupta de asemenea
prin procese termice, prin cresterea temperaturii sau scaderea acesteia.

Dupa Degremont procesul de incalzire a namolului dateaza de la inceputul
Secolului 20, respectiv din anul 1935 cand a fost aplicata de inginerul britanic Porteous.

Prin incalzire la o temperatura suficient de inalta este transformatd ireversibil
structura fizicd a namolului. Incalzirea are loc la o temperatura variind intre 160-210
°C, mentinuta 30-60 minute, in functie de tipulul de namol si de metoda de uscare
subsecventa. In timpul incalzirii flocoanele coloidale sunt distruse [40]. Conform lui
M.Dima, 1998 se recomanda a fi asigurata si o presiune de 1-2,5 bari [39].
Instalatia de conditionare termica este formata din: reactorul (in care se realizeaza
tratarea namolului), schimbatorul de caldura (unde namolul proaspat este incalzit de
namolul tratat) si boilerul de preparare a aburului (pentru cresterea temperaturii
namolului in decantor si reactor).

In timpul incalzirii se produc doua procese simultan:
-solubilizarea solidelor in suspensie;
-precipitarea materiei in solutie.

Avantajele conditionarii termice sunt:
-este aplicabild universal la toate namolurile predominant organice;
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-este usor de controlat;

-dezinfecteaza namolul;

-namolul produs poate fi rapid ingrosat intr-un ingrosator static;
-nu sunt necesari agenti chimici [40].

1.7.3. Conditionarea prin inghetare

Cantitatea de apa asociatda cu materia uscata in namol poate fi redusa prin
inghetare, la un timp potrivit, cand are loc si gruparea suspensiilor din namol. Gruparea
formeazd o pojghitd subtire care rdmane relativ stabild dupa ce gheata s-a topit.

Inghetarea namolului se recomanda a se face timp de 1-4 h la o temperatura de
-10-20°C.

Tehnica de conditionare prin inghet este una relativ scumpa [40].

1.7.4. Elutrierea (spalarea) namolului

Este un proces fizic de conditionare, care asigura scaderea rezistentei specifice
la filtrare a namolului fermentat sau brut. Pe de alta parte acest procedeu reduce si
alcalinitatea namolului necesara in special cand se prevede folosirea de reactivi pentru
conditionarea namolului [39].

Pentru procesul de elutriere se poate utiliza apa de retea, apa industriala, apa
de ploaie sau efluent de epurare dupa treapta de epurare biologica. De obicei procedeul
de elutriere are loc in contracurent cu namolul, procesul fiind continuu.

1.8. Utilizarea namolurilor in agricultura

Utilizarea in agricultura a namolurilor de epurare reprezinta una dintre metodele
de eliminare a acestora si o forma de punere in valoare a continutului lor in materie
organica si elemente nutritive.

Rezultatele cercetarilor efectuate atat pe plan international cat si la noi in tara,
pe teme ce au vizat posibilitatea de a valorifica namolurile de epurare ca materiale
fertilizante pentru solurile agricole au permis elaborarea unor recomandari si stabilirea
unor criterii de pretabilitate a terenurilor agricole.

Pentru a diminua efectul poluant al namolului de epurare care se va folosi in
agricultura si a putea valorifica elementele nutritive pe care le contine, este necesar ca
namolul sa fie tratat in mod corespunzator, sa se aplice numai pe soluri pretabile, in
dozele si perioadele optime, la un anumit tip de culturi recomandate si sa se asigure un
control adecvat al calitatii factorilor de mediu.

Cantitatile sau dozele de namol de epurare ce pot fi aplicate pe terenurile
agricole nu pot fi neaparat recomandate, ele trebuind sa se calculeze in functie de
continutul in metale grele al namolului de epurare si continutul in metale grele al
solului, calcule ce urmeaza a fi realizate pe baza unor studii efectuate de institutii
specializate (OSPA). Un alt factor care se ia in considerare la stabilirea dozelor este
necesarul de elemente nutritive al speciei cultivate, dar acest factor este relativ
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deoarece cresterea excesiva a dozelor de namol poate conduce la cresterea continutului
solului si plantelor in metale grele.

La alegerea terenurilor pretabile pentru administrarea namolului de epurare se
vor avea in vedere urmatorii factori:
e Topografia locului - influenteaza miscarea apelor de suprafata si a celor freatice;
e Panta terenului - afecteaza viteza si cantitatea scurgerilor la suprafatda. Pentru
aplicarea namolurilor, sunt acceptabile pante mai mici de 5%, iar pantele cele mai mici
de 2% sunt considerate corespunzatoare.
e Textura solului - influenteaza viteza de infiltratie si capacitatea de adsorbtie a
solului. Se exclud solurile cu textura grosiera, solurile argiloase, rocile compacte,
pietrisurile, depozitele organice.
 Permeabilitatea solului - influenteaza distributia apei pe profilul de sol; in circuitul
ei, apa antreneaza si particulele de namol precum si compusii rezultati din
descompunerea acestuia. O permeabilitate foarte mare sau una foarte scazuta nu sunt
corespunzatoare pentru solurile destinate reciclarii namolurilor de epurare.
e Drenajul solului - influenteaza direct toate procesele fizice, chimice si biologice ce
se petrec in sol. In solurile slab drenate are loc o descompunere anaerobda a
reziduurilor, in urma cdreia rezultd compusi primari si intermediari neoxidati, multi
dintre ei toxici pentru plante. In solurile cu permeabilitate pentru apa si aer slaba, si
implicit, cu drenaj slab, viteza de descompunere a materiei organice este mai redusa.
Terenurile foarte slab drenate ca si cele excesiv de drenate vor fi excluse de la aplicarea
namolului de epurare.
e Scurgerile la suprafata si eroziunea. Vor fi excluse de la aplicarea namolurilor de
epurare lichide terenurile afectate de astfel de procese.
e Inundabilitatea. Nu vor fi destinate aplicarii namolurilor terenurile inundabile.
e Capacitatea de apa utila - pe adédncimea 0-100 cm ori pana la stratul limitativ,
trebuie sa fie mai mare de 1400 m3/ha. Vor fi eliminate de la aplicarea namolurilor
terenurile cu o capacitate de apa utila mica.
e Adancimea apei freatice. Se exclud de la aplicarea namolului terenurile unde
adancimea apei freatice este mica.
¢ Volumul edafic. Se elimind de la aplicarea namolului de epurare, solurile cu un
volum edafic mic.
e pH-ul solului - influenteaza foarte mult gradul de mobilitate al metalelor grele,
marind sau reducand astfel, absorbtia acestora de catre plante. Solurile cu pH sub 5,5
vor fi excluse de la aplicarea namolului de epurare necompostat sau netratat cu var, iar
cele cu pH-ul intre 5,5-6,5 vor fi obligatoriu amendate pentru cresterea pH-ului peste
6,5.
e Capacitatea de schimb cationic - are influenta asupra mobilitatii metalelor grele.
Se vor elimina de la aplicarea namolului solurile cu capacitate de schimb cationic foarte
mica sau foarte mare.
o Gleizarea si pseudogleizarea - namolul orasenesc nu va fi aplicat pe solurile cu
astfel de procese.
e Gradul de incarcare a solului cu metale grele - avand in vedere multitudinea
surselor de incarcare a solului cu metale grele (emisii industriale, ingrasaminte chimice,
ape de irigatii, gunoi de grajd etc) si faptul ca unele surse nu pot fi inlaturate, fiind
verigi importante in procesul de productie, se impune sa se limiteze cantitatea acestora.
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Acolo unde se vor aplica namoluri de epurare se vor evita terenurile care au atins un
nivel de 80 % din limitele maxime admisibile de incarcare cu metale grele a solului
[13].

e Protectia surselor de aprovizionare cu apa a localitatilor - reprezinta una din
conditiile aplicarii namolului de epurare pe sol [47].

1.8.1. Riscurile prezentate de namolurile de epurare prin
aplicarea pe sol

Reciclarea namolului de epurare pe terenurile agricole este in general
considerata ca fiind cea mai buna optiune practica pentru mediul inconjurator. Totusi,
namolul de epurare contine metale grele care se acumuleaza in stratul de sol arabil
pentru cd nu sunt levigate repede, iar ceea ce acumuleaza plantele este foarte putin
comparativ cu aportul realizat. Cresterea concentratiilor de metale grele in soluri poate
afecta pe termen lung fertilitatea acestora si productivitatea agricola [48-50].
Concentratiile maxime permise in solurile care primesc namol de epurare sunt
prevazute de Directiva Comisiei Europene, 86/278/CEE (CEC, 1986) [34].

Unele metale grele sunt recunoscute ca microelemente sau oligoelemente
necesare pentru nutritia plantelor. Acestea manifesta toxicitate numai cand sunt in
cantitati excesive. Altele (cadmiul, plumbul, mercurul), in toate cazurile manifesta
actiune toxica. Desi se gasesc in cantitati mici in sol, cand ajung in hrana, chiar in
cantitati mici, metalele grele se acumuleaza treptat in organismele animalelor sau
oamenilor si uneori dupd cativa ani, dupa depdsirea concentratiilor limita, pot sa
conduca la aparitia unor maladii incurabile.

Pe plan mondial exista preocupari pentru stabilirea continuturilor limita in
metale grele pentru namoluri, Tnsa acestea inca nu sunt ferm stabilite. Continutul in
metale grele din namolurile de epurare se datoreaza in principal apelor uzate industriale
evacuate in canalizarea ordaseneasca. Pentru diminuarea acestor elemente toxice este
necesara preepurarea corecta a acestor efluenti in cadrul intreprinderilor industriale,
insotita de retinerea namolurilor anorganice rezultate.

Pericolele datorate bacteriilor care ajung in sol prin aplicarea namolurilor nu
trebuie supraestimate deoarece actiunea microbiana este importanta. Restrictiile
utilizarii provin de la riscul eliberarii de mirosuri de la namolul stabilizat insuficient sau
de la o concentratie prea mare de metale grele (Cu, Zn, Pb, Hg, Cr6+) [40].

O alta problema legatd de utilizarea namolurilor de epurare in agricultura este
cea a potentialului patogen. Aceste namoluri pot contine bacterii (Salmonella sp.,
Shigella sp., Yersinia sp., Campylobacter jejuni, Listeria monocytogenes etc.), (Virusuri
enterice, Virusul hepatitei A, Rotavirusi, Enterovirusi), paraziti protozoare
(Cryptosporidium sp., Giardia intestinalis, Entamoeba histolitica), paraziti helminti
(Ascaris lumbricoides, Trichus trichiura, Toxocara sp., Taenia sp., etc.). Exista temeri ca
unele dintre aceste microorganisme s-ar putea reactiva chiar si dupa un anumit timp de
la prelucrarea namolurilor prin compostare. Pentru a preveni aceste inconveniente
pentru sol se recurge la indepartarea bacteriilor patogene din namolurile utilizate in
prezent pe plan mondial apeldnd la agenti fizici (caldura, radiatii ionizante), chimici
(crearea de conditii oxidative sau de un anumit pH) sau biologici (prin fermentare
termofild sau compostare). Unele procedee au ca scop igienizarea namolului
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(pasteurizarea, iradierea), altele stabilizarea lui (tratarea la temperaturi si presiuni
ridicate), igienizarea fiind obtinuta ca efect secundar [51].

1.8.2. Legislatia specifica pentru aplicarea namolurilor de
epurare pe sol

Utilizarea namolurilor de la statiile de epurare in agriculturd si in special a
solurilor a fost reglementata prin Directiva 86/278/CCE privind protectia mediului.
Directiva a fost transpusa in legislatia romaneasca prin O.M. nr. 49/2004 pentru
aprobarea Normelor tehnice privind protectia mediului si in special a solurilor cand se
utilizeaza namoluri de epurare in agricultura, modificat in luna octombrie 2004 prin
Ordinul nr. 334/2004 privind protectia mediului si in special a solurilor, cand se
utilizeaza namoluri de la statiile de epurare in agricultura [13,34].

Directiva 86/278/CEE incurajeaza folosirea namolului de epurare in agricultura
si reglementeazd aceasta astfel incat sa se previna daunele asupra vegetatiei,
animalelor si omului. Pentru aceasta se interzice folosirea namolurilor netratate pe
terenurile agricole. Namolurile netratate se acceptd doar dacd dupa aplicare sunt
imediat Tncorporate n sol.

Directiva se aplicd si ndmolurilor de epurare care contin sau sunt contaminate cu
substante sau materiale enumerate in anexa la directiva mentionata, care sunt de
asemenea natura sau sunt prezente in asemenea cantitdti sau concentratii incat
reprezintd un risc pentru sanatatea omului sau pentru mediu.

Din continutul directivei rezulta:

-stabilirea anumitor masuri comunitare initiale privind protectia solurilor;

-incurajarea valorificarii namolurilor in agricultura, cu conditia ca acestea sa fie utilizate
in mod corect;

-stabilirea valorilor limita ale metalelor grele in sol, deoarece acestea pot fi toxice
pentru plante si de asemenea, pentru om, prin prezenta lor in recolte;

-namolurile sa fie tratate inainte de a fi utilizate in agricultura [34].

Normele tehnice privind protectia mediului si in special a solurilor, cand se
utilizeaza namolurile de epurare in agricultura au fost aprobate prin Ordinul nr.
344 /2004, al Ministerului Mediului. Ordinul transpune Directiva 86/278/CCE.
Stabilirea normelor tehnice are drept scop urmatoarele:

-valorificarea potentialului agrochimic al namolurilor de epurare;

-reducerea efectelor nocive ale namolului asupra solurilor, apelor, vegetatiei, animalelor
si omului, astfel incat sa se asigure utilizarea corecta a acestora in agricultura;
-stabilirea valorile maxime admisibile pentru concentratiile de metale grele in solurile pe
care se aplica namoluri;

-stabilirea concentratiile maxime admisibile de metale grele din namolurile destinate
pentru utilizarea in agricultura;

-stabilirea valorilor limita pentru cantitdtile anuale de metale grele care pot fi introduse
in terenurile agricole pe baza unei medii de 10 ani;

-impunerea ca imprastierea namolului sd se facd numai in perioadele in care sunt
posibile accesul normal pe teren si incorporarea namolului in sol imediat dupa aplicare.

BUPT



34 Namoluri orasenesti utilizate ca fertilizatori agricoli - 1

Ordinul impune ca la aplicarea namolurilor pe sol trebuie sa se tind cont de urmatoarele
reguli:

a) trebuie sa fie avute in vedere necesitatile nutritionale ale plantelor;

b) sa nu se compromita calitatea solurilor si a apelor de suprafata;

c) valoarea pH-ului din solurile pe care urmeaza a fi aplicate namoluri de epurare
trebuie sa fie mentinuta la valori peste 6,5.

Conditiile care se cer indeplinite la Imprastierea namolurilor de la statiile de
epurare, sunt in functie de urmatorii factori: panta terenului, permeabilitatea solului,
drenajul solului, pericolul de eroziune la suprafatd, inundabilitatea, capacitatea de apa
utila, adancimea apei freatice, volumul edafic, PH, capacitatea de schimb cationic si
fncarcarea cu metale grele.

Pot fi utilizate in agriculturd numai namolurile tratate, pentru care s-a emis
permisul de aplicare de catre agentia locala de protectie a mediului pe baza studiului de
agrochimie special elaborat de Oficiul de Studii Pedologice si Agrochimice (OSPA) si
aprobat de directia pentru agriculturd si dezvoltare rurald. In studiu trebuie sa se
prevada conditiile pe care trebuie sa le respecte producatorul si utilizatorul namolului
pentru a se asigura protectia mediului. Dat fiindca depozitele de zgura si cenusa sunt
depozite de deseuri antropogene unde este interzis accesul animalelor, fertilizarea cu
namoluri ordsenesti nu pune in pericol sanatatea acestora.

Prin ordin sunt stabilite de asemenea atributiile si raspunderile autoritatilor
competente pentru imprastierea namolului de epurare pe terenurile agricole si anume:
Ministerul Mediului si Gospodaririi Apelor, Agentia Nationald pentru Protectia Mediului,
Ministerul Agriculturii, Padurilor si Dezvoltarii Rurale, Institutul de Cercetari pentru
Pedologie si Agrochimie, Oficiul de Studii Pedologice si Agrochimice, Autoritatea
teritoriala de protectie a mediului (agentia locald/regionala de protectie, Autoritatea
teritoriala agricola si Agentiile de consultanta agricola [13].

Reglementarea privind evaluarea poluarii mediului a fost aprobata prin Ordinul
nr. 756/1997 al Ministerului Mediului si Padurilor.

Prezenta reglementare stabileste procedurile si normele tehnice privind
identificarea prejudiciilor aduse mediului, in scopul determinarii responsabilitatilor
pentru remedierea acestora.

Prezenta reglementare defineste de asemenea semnificatia si stabileste
dispozitiile referitoare la pragurile de alerta si la pragurile de interventie pentru poluantii
din: aer, apa si sol.

Relevanta pragurilor de alerta si de interventie va determina urmatoarele
masuri:

a) n situatiile in care concentratiile de poluanti in sol se situeaza sub valorile de alerta
pentru folosinta sensibila a terenurilor, autoritatile competente nu vor stabili masuri
speciale;

b) cadnd concentratiile unuia sau mai multor poluanti din soluri depasesc pragurile de
alerta, dar se situeaza sub pragurile de interventie pentru folosinta corespunzatoare a
terenului, se considera ca existd impact potential asupra solului. In aceste situatii,
autoritatile competente vor dispune masuri de prevenire a poluarii in continuare a
solului si de monitorizare suplimentara a surselor potentiale de poluare;
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c) cand concentratiile unuia sau mai multor poluanti din soluri depasesc pragurile de
interventie pentru folosinta existenta a terenului, se considera ca exista impact asupra
solului;

d) pentru situatia in care este necesar pentru o anumitd utilizare ca un teren de
folosintda mai putin sensibild sa treaca n categoria de folosintd sensibila, trebuie
satisfacute cerinte speciale;

e) cand pragurile de interventie sunt depasite la unul sau mai multi poluanti din sol
pentru terenuri cu folosinta sensibild sau mai putin sensibild, autoritatile competente
vor dispune executarea unui studiu de evaluare a riscului. Obligatia executarii studiului
de evaluare a riscului va fi a titularilor de activitdti desfasurate pe zona de teren
afectata, cu exceptia cazurilor in care s-au identificat alti responsabili pentru poluarea
inregistrata [52,53].

Aprobarea Codului de bune practici agricole pentru protectia apelor impotriva
poludrii cu nitrati din surse agricole s-a facut prin Ordinul Nr. 1182/ 1270 / 2005,
emis de MMGA si MAPDR.

Prezentul cod are scopul de a recomanda cele mai utile practici, masuri si
metode posibil de aplicat de catre fiecare fermier, producator agricol, pentru protectia
apelor impotriva poluarii cu fertilizanti (in special nitrati) proveniti din activitati agricole.

Ordinul reglementeaza impactul ingrasamintelor organice si a celor chimice
asupra mediului. Raportat la ingrasamintele organice ordinul prezintda influenta
gunoiului de grajd, a dejectiilor de animale si pdsari, precum si a compostului asupra
calitatii solului. Ordinul nu reglementeaza si aplicarea namolului de epurare pe sol, in
scopul imbunatatirii calitatii acestuia [53].

1.8.3. Recomandari pentru dezvoltarea durabila

Solurile care au fost cultivate o perioada lunga de timp sunt deseori deficiente in
anumite microelemente, de exemplu zinc si cupru. Anumite soluri calcaroase sunt
deficiente in fier, astfel ca aplicarea pe terenurile agricole a namolurilor orasenesti
poate remedia deficientele de microelemente. Pe langa aplicarea pe terenurile agricole
namolul de epurare se poate aplica si in silvicultura, aplicarea in parcuri, terenuri de
golf si terenuri publice. De asemenea namolul se poate utiliza si la ameliorarea solurilor
distruse sau de calitate redusa, ca si capac pentru deponeul de deseuri nepericuloase
sau material de umplere al deponeului, precum si la acoperirea depozitelor de zgura si
cenusa ce apartin centralelor termice.

Pentru o reusita utilizare a namolurilor de epurare in contextul dezvoltarii
durabile sunt necesare:

- un control eficient al calitatii namolului produs de statiile de epurare;

- o foarte buna informare a fermierilor cu privire la procesele de tratare, la eventualele
riscuri si la demersurile ce se pot lua in vederea preintdmpinarii lor;

- stabilirea la nivel teritorial a locatiilor in care se pot aplica namoluri de epurare;

- un control calitativ efectuat cu regularitate al namolului ce se imprastie precum si al
solului, pentru a garanta o reusita in vederea fertilizarii solului receptor;

- respectarea codului de bune practici de aplicare a namolurilor de epurare pentru ca
fiecare interventient sa fie un succes;
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- un organism independent va valida datele furnizate de producatorul de namoluri.

Pe ansamblul filierei de aplicare a namolurilor de epurare, in plus fata de
autocontrolul efectuat de responsabilul cu aplicarea si de controlul oficial al respectarii
reglementarilor, se recomanda existenta unei validari externe ce se va efectua de catre
un organism independent (Obtinerea permisului de aplicare namol de la autoritatea
competenta de mediu) [13].

-asigurarea unei informari corespunzatoare la nivel national pentru a sensibiliza
cetatenii.

Utilizarile avantajoase ale aplicarii namolului provenit din epurarea apelor uzate
orasenesti pe sol se refera la domeniile: agricultura, horticultura, pajisti, livezi, etc.

Utilizarea agricola a ndmolurilor presupune studii privind teste de
compatibilitate sol/namol/cultura, analiza gradului de mineralizare a azotului organic,
monitorizarea nivelului fosforului, analiza incarcarii cu poluanti chimici rezultati din
aplicarea biosolidelor. Cand namolul este aplicat pe camp, se produc urmatoarele
procese: inactivarea organismelor si virusilor patogeni, stabilizarea biologica a
materialului organic rezidual, precum si transformari chimice abiotice si mediate
biologic. Biomasa microbiana din sol este un indicator sensibil la efectul metalelor grele
prezente in namoluri.

Dupa Degremont [40], namolul de la statiile de epurare municipale si anumite
tipuri de efluenti industriali poate fi folosit in scopul Tmbunatatirii calitatii solului.
Proprietatile agronomice ale namolului primar si ale namolului activ sunt prezentate in
tabelul nr. 1.1., in care concentratiile nutrientilor sunt reprezentate procentual.

Tabel nr.1.1. Proprietatile agronomice ale namolului primar si ale namolului activ

Continutul de elemente nutritive si materie organica
Nr.crt. | Tipul de namol %
N P20s K20 Materie
organica
1. Namol crud 3-5/4-5 2/3 0-5/1 60/80
2. Namol fermentat 2/2-5 1/2 0-2/0-5 40/65

Importanta ndmolului asupra solului este in primul rand datd de aportul hidric
pe care il aduce si de capacitatea de a retine apa, mai mult decat aportul in nutrienti
[40].

Namolul primar si secundar este folositor pentru cultivarea de flori, iarba de
gazon, copaci. Aportului de namol primar sau stabilizat, fermentat asupra solului poate
ajuta la promovarea cresterii florei microbiane autotrofe actiondnd direct asupra
nutritiei minerale a plantelor.

Imprastierea namolului se poate face astfel in urmatoarele moduri:

-in forma lichida (dupa ingrosare preliminara);

-intr-o forma ce se poate imprastia cu lopata (deshidratat la umiditatea de cel

putin 90% in cazul namolului biologic, iar mai putin de 50% in cazul namolului

anorganic foarte dens);

-sub forma de pudra (deshidratat partial la 10-35% umiditate) [40].

BUPT



1.8. Utilizarea namolurilor in agricultura 37

Cantitatile optime anuale de namol pe hectar pote fi determinate in fiecare caz
de un studiu agronomic adecvat. La intocmirea studiului este importanta luarea in
considerare a agentilor de coagulare (agenti organici sau anorganici de floculare)
addugati namolului inainte de dehidratare [40].
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CAPITOLUL II.
COMPOSTAREA NAMOLURILOR

2.1. Definirea compostarii si a compostului

A composta inseamna a recicla materia organica si a reinnoda ciclurile naturale
care au fost intrerupte prin abandonarea practicilor corespunzatoare.

Conform Ghidului de compostare intocmit de MMDD compostul reprezinta un
proces de descompunere si transformare a substantelor organice solide cu ajutorul
microorganismelor (in principal bacterii si fungi), intr-un material stabil, care poate fi
valorificat in agricultura. Procesul se poate aplica deseurilor verzi cat si deseurilor solide
municipale si se desfasoara in doua faze:

a) tratarea mecanica;
b) descompunerea (fermentarea) [54].

Compostul poate fi considerat un produs organic igienic, liber de caracteristici
nedorite, cu o larga aplicabilitate in agricultura si in horticultura, precum si o usurare in
ceea ce priveste numeroase probleme legate de mediul inconjurator [55,56].

In ceea ce priveste compostul, constituentul care intervine in procesul de
degradare biologica si de conversie in timpul compostarii este comunitatea de micro-
organisme rezistente. Astfel, optimizarea calitatii compostului este direct legata de
compozitia si succesiunea comunitatii microbiene in timpul procesului de compostare.

Compostarea este un proces care se petrece spontan in natura, prin
degradarea frunzelor, a tdieturile de crengi si gard viu, paie, cozi de flori, etc.
Modalitatile de compostare naturala sunt lungi si heterogene si ca urmare utilizarea
industriala este foarte rara.

Compostarea poate fi definita ca un procedeu biologic controlat de conversie si
de valorificare a materialelor organice reziduale (subproduse ale biomasei, deseuri
organice de origine biologica) intr-un produs stabilizat, igienic, asemanator pamantului,
bogat in compusi humici.

Dupa Valdrighi si Vallini compostarea controlata (artificiala) este procesul de
conversie biologica a materialului organic solid intr-un produs utilizabil ca fertilizant,
substrat pentru productia de ciuperci sau biogaz.

Dupa Garido Hoyos compostarea aeroba este o biotehnologie alternativa,
adecvata managementului durabil al namolului de epurare. Aceasta biotehnologie este
simpla, economica si permite exploatarea continutului in materie organica si in nutrienti
al namolului de epurare ca fertilizant sau amendement pentru sol [57].

Dupa Mustin compostarea este, o ecotehnologie pentru ca ea permite
intoarcerea materiei organice in sol si deci reintegrarea in cicluri ecologice vitale ale
planetei noastre [58].

Compostarea este o tehnica de stabilizare si de tratare aeroba a deseurilor
organice biodegradabile in care:

-se pot utiliza deseurilor organice dar in special deseurilor solide si semi-solide;
-este un mod de a distruge germenii si parazitii prin intermediul caldurii si al diferitilor
factori interni;
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-este o tehnica biologica de reciclare a materiei organice care conduce la obtinerea
humusului, factor de stabilitate si de fertilitate pentru soluri;
-este rezultatul unei activitati microbiologice complexe, survenind in conditii specifice.

In procesul de compostare se pot utiliza numeroase materii prime: namol de
epurare, resturi vegetale, deseuri municipale precum si alte materiale. In functie de
disponibilitatea acestor materiale utilizate ca agenti de volum ca si de tipul namolului de
epuare, de-a lungul timpului au fost folosite diferite metode de compostare.

Ca si agenti de volum pot fi utilizati urmatorii: rumegus, talaj de lemn, zeoliti
naturali, etc, capabili sa creasca porozitatea substratului, sa creasca
biodegradabilitatea substantelor organice si sa imbunatateasca procesul de compostare.

Rumegusul de lemn previne aglomerarea de material, ceea ce permite
ameliorarea porozitatii si a circulatiei aerului in gramada de compost. De asemenea,
rumegusul contribuie cu numerosi macro si micro nutrienti la mixtura de compost.
Aspectele negative ale aportului de rumegus sunt legate de o conductivitate electrica
ridicatd, de prezenta dioxinei si de raportul C:N. Toate acestea necesitd urmarirea
atenta in timpul procesului de compostare si luarea masurilor corespunzatoare [59].

Rumegusul si talasii de lemn ofera conditii ideale ca agenti de volum. Cercetarile
recente sugereaza folosirea unor agenti de volum bogati in lignind, precum rumegusul
de lemn sau chiar talasii si tocatura de lemn provenind de la tdierea arborilor. Aceasta
procedurda permite sechestrarea carbonului in sol pentru a-l transforma in suport
nutritiv pentru microorganisme si suport organic pentru diferiti compusi care se pot
combina cu materia organica, iar in felul acesta se diminueaza riscurile de levigare.

Cercetari efectuate in tara noastra au pus in evidentad valoarea rumegusului ca
agent de volum pentru compostarea namolului de epurare, care capata o mult mai buna
omogenitate si capacitate de aerare pe durata compostarii. Pe de atd parte, compostul
din namol de epurare si rumegus amelioreaza proprietatile fizico-chimice ale solului
[51].

Compostul poate fi produs plecand de la namol de epurare deshidratat si
deseuri verzi si lemnoase, sau de la un amestec de rumegus de lemn (17 %), namol de
epurare (21%) si deseuri municipale (62 %) [60].

Materiile vegetale reziduale bogate in substante celulozice (paie, frunze uscate,
vreji si alte resturi vegetale), folosite ca agenti de volum pentru compostarea namolului
de epurare, sunt foarte usor descompuse si mineralizate de microorganismele din sol,
iar solul raméane sarac in carbon organic.

Alte materiale, precum zeolitii naturali, sunt folosite ca agenti de volum
deoarece sunt capabile sa creasca porozitatea substratului si s& amelioreze procesul de
compostare si biodegradarea materiei organice. Compostarea poate concentra (Cr, Mn,
Ni, Pb,Zn) sau dilua (Cu, Fe) metale grele prezente in namolul de epurare. Zeolitul
natural are capacitatea de a schimba sodiul si potasiul din sol. Crescand continutul in
zeolit, concentratia tuturor metalelor grele din compost scade si concentratia in sodiu si
in potasiu creste [61, 62]. Pentru o compostare eficienta, sunt necesari nutrienti
incluzand azot si fosfor, precum si nivele corespunzatoare de umiditate si aerare, care
faciliteaza, dupa amestecarea cu un coprodus, mentinerea populatie de
microorganisme. Pentru dezvoltarea corespunzatoare a microorganismelor este necesar
un echilibru intre continutul de azot si carbon. Intensa activitate biologica aeroba si
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degajarea de caldura in timpul compostarii namolurilor poate avea ca efect atenuarea
poluarii organice prin degradare biologica si chimica si prin volatilizare.

2.2. Metode de compostare

Metodele cele mai des folosite in procesul de compostare sunt:
-compostarea in gramada neintoarsa
-gramada aerata prin intoarcerea manuald sau mecanicd a compostului sau gramada cu
aerare fortata [57,63,64].
Compostare pe platforme deschise. Este cel mai comun proces si necesitd 12-20
saptamani pentru a obtine un compost bun. Materialul este amestecat si reamestecat cu
utilaje speciale. Platforma contine circa 1 m grosime material dens si 3,5 m grosime un
alt material mai putin dens precum frunze, tulpini tocate etc. Procesul de compostare
depinde de sursa de oxigen, de cantitate, de material si de panta depozitului. De
asemenea depinde de porizitatea materialului si de continutul de apa.

2.3. Zonificarea unei statii de compostare

O statie de compostare cuprinde urmatoarele zone:
- zona de pretratare;
- zona de tratare (compostare);
- zona de posttratare (finisare);
- zona-tampon.

Zona de pretratare este zona de predare, stocare, manevrare si transfer spre
zona de compostare. Elementele de proiectare privind zona de pretratare sunt specifice
normelor stabilite pentru compostarea deseurilor solide urbane, completate cu norme
specifice pentru compostare. Deseurile trebuie sa fie depozitate in hale acoperite, cu
pardoseala rezistenta ca sa preia eforturile induse de mijloacele de transport,
manevrare si incarcare. De asemenea vor exista zone pentru umezirea deseurilor
compostabile si zone pentru incarcare si manipulare inaintea transferului spre zona de
tratare - compostare.

Zona de tratare (compostare) este reprezentatda de zona de compostare si

zona de finisare.
Zona de compostare pentru deseurile verzi trebuie sa fie impermeabilizaté pentru a
nu se eroda sau acumula apa pluviala si sa aiba o panta de scurgere. Intre zonele in
care are loc compostarea in spatii deschise trebuie sa fie construite sisteme de colectare
si drenare a apei pluviale si a compostului.

Levigatul trebuie colectat si evacuat din incinta intr-un sistem de canalizare
centralizat sau intr-un emisar, numai dupa o preepurare corespunzatoare

Datorita degajarii de mirosuri neplacute, bioaerosoli, pulberi, mirosuri neplacute
si umiditate in exces, in spatiile de compostare inchise, este necesara asigurarea unei
ventilatii proprii cu biofiltre.
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Zona de finisare a compostului (zona de stationare in care se asigura
stabilizarea compostului) trebuie dimensionata in functie de perioada de stationare
[54].

Zona de posttratare (finisare) este folositd pentru tratarea mecanica finald a
compostului (maruntire, sitare), depozitarea sau depozitarea/ambalarea compostului
pregatit pentru expediere la beneficiari. Daca compostul nu se ambaleaza in saci de
plastic si se depoziteazd In gramezi, gramezile trebuie acoperite cu folii de plastic
pentru a nu se degrada. Daca compostul se ambaleaza in saci de plastic, trebuie
prevazute spatii inchise de depozitare.

Zona-tampon reprezintda zona dintre statia de compostare si cea mai apropiata
zond de locuit. In proiectarea statiei de compostare se va evalua directia si viteza
predominant a vantului in respective zona. Pentru a se asigura minimizarea
transportului bioaerosolilor si mirosurilor nepldacute spre zonele locuite. Distanta de la
statia de compostare pana la zona locuita trebuie sa fie de minim 1.000 m [54].
Cladirile statiei de compostare trebuie sa fie racordate la apa curentd, electricitate,
caldura.

2.4. Elemente specifice de protectia mediului intr-o statie
de compostare

in situatia in care nu este controlat, procesul de compostare poate crea

numeroase probleme de mediu, cum sunt :

-poluarea apei, solului si subsolului;

-poluarea atmosferei prin generarea de bioaerosoli, pulberi;

-disconfort in zonele locuite datorat zgomotului, vibratiilor si mirosurilor neplacute,
incendii, etc.

Poluare apei in zona statiilor de compostare se poate datora levigatului si apelor
pluviale scurse de pe platformele betonate.

Levigatul rezultat din statiile de compostare a deseurilor verzi poate avea o
incarcare mare in substante organice (exprimata in CCO-Cr), fenoli si azotati, incarcare
rezultatd din chiar procesul de fermentare. Producerea de levigat poate fi redusa sau
prevenita prin monitorizarea si corectarea nivelului de umiditate in compost si prin
folosirea de spatii de compostare acoperite. In cazul spatiilor de compostare descoperite
se pot amenaja canale de colectare a levigatului, stocare si recircularea in compost in
functie de necesitati (asigurarea nivelului de umiditate optim al compostului).

Excesul de levigat poate fi introdus in sistemul de canalizare, stocat si pompat
in reteaua de canalizare ordasenesca sau in bazinul vidanjabil, dupa o preepurare
corespunzatoare, confirmata de analize de laborator care sa ateste incadrarea in
limitele legale.

Pentru reducerea pericolului de poluare a apelor subterane sunt necesare urmatoarele
masuri:
- proiectarea unei retele speciale de colectare a levigatului;
- colectarea levigatului din zonele de tratare si posttratare si evacuarea controlata
din incinta;
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- folosirea de sisteme de impermeabilizare a suprafetelor posibil a fi contaminate
(argila, materiale sintetice).

Sursele de poluare si discomfort produse de statiile de compostare:
1. Apele evacuate din incinta

Apele evacuate din incinta sunt definite ca :

a) ape pluviale poluate cu substante colectate din incinta statiei;

b) ape folosite in procesele de productie si care sunt poluate cu substante

poluante specifice proceselor de productie (apele care sunt folosite la spalarea

mijloacelor de transport, a halelor de productie, etc).

Apele evacuate din incintd care au intrat in contact cu deseurile primite,
deseurile partial tratate, compostul nematurat, apele de spalare si apele pluviale
colectate de pe anumite suprafete nu pot fi evacuate din incinta fara a fi preepurate.
Sistemul folosit este de colectare, preepurare si evacuare in reteaua de canalizare
ordseneasca sau intr-un bazin vidanjabil.

Evacuarea in reteaua de canalizare ordaseneasca (direct sau cu autovidanja) sau
intr-un emisar natural trebuie sa se faca doar pe baza unor analize de laborator care sa
ateste conformitatea cu cerintele legale [65,66].

2. Mirosul

Mirosurile neplacute pot apare pe perioada colectarii, transportului, depozitarii si
compostarii in special daca apar fenomene de compostare anaeroba. Compostarea
anaeroba poate duce la generarea de compusi urat mirositori cum sunt: acizii organici,
mercaptanii, hidrogenul sulfurat, amoniacul, etc.

3. Zgomotul

Zgomotul este generat de masinile care intrd si ies din statie si echipamentele
de lucru (mori, concasoare, site tambur, etc).

Masurile pentru reducerea nivelului de zgomot la nivelul zonelor locuite
invecinate sunt :

- construirea si explotarea corespunzatoare a zonei-tampon;

- includerea de specificatii tehnice pentru echipamentele de productie (prevederea cu
sisteme de reducere a zgomotului);

- Intretinerea corespunzatoare a echipamentelor de lucru;

- stabilirea unui program de limitare a traficului in incinta si in exterior (pe ore si zile).
4. Purtatorii de germeni infectiosi

Sobolani, soareci, muste, tantari, etc sunt ,potentialii” vizitatori ai unei statii de
compostare. Masurile necesare a fi luate pentru eliminarea lor de pe amplasament sunt:
pastrarea curata a incintei si halelor, mentinerea de procese aerobe si temperaturi
corespunzatoare proceselor in zonele de compostare si maturare, etc.

5. Incendii

In perioada foarte calda a anului, daca compostul se usuca si devine prea cald,
apare pericolul de ardere spontana (autoaprindere). Substantele organice din compost
pot lua foc instantaneu chiar si la o umiditate de 25-45%.

Se impun a fi luate o serie de masuri :
- asigurarea unei indltimi de maxim 3 m a gramezilor de material compostabil pe
durata compostarii;
- mentinerea unei temperaturi in compost de maxim 60°C;
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- dotarea incintei cu un rezervor de apa pentru incendiu si cu instalatii de
interventie in cazul aparitiei unui focar de incendiu;
- interzicerea depozitarii in incinta statiei de compostare de materiale inflamabile:
uleiuri, benzina, motorina, etc).
6. Reziduuri antrenate de vant

Reziduurile antrenate de vant, din cadrul unei statii de compostare, pot deveni o
sursa de poluare si discomfort pentru zonele locuite invecinate. Acestea sunt, in
principal, materiale plastice si hartie in care au fost ambalate deseurile si din care mici
parti se regdsesc dupa pretratare in materialul compostabil. Aceste reziduuri pot fi
controlate prin:

- transportul deseurilor in mijloace de transport acoperite;

- primirea, procesarea si ambalarea materialelor reciclabile in spatii inchise;

- adunarea lor din incintd, dupa fiecare operatie care are loc in spatii deschise.
7. Compusi organici volatili (COV)

Compusii organici volatili (ex. benzene, chloroform, tricloretilena) prezinta un
potential risc pentru statiile de compostare. Aceste substante pot apdrea in cazul
acceptarii in statiile de compostare a anumitor deseuri de lemn care contin solventi si
vopseluri. Exista riscul generarii de emisii de COV dea lungul procesului de compostare,
cand se emana cantitdti importante de caldura. Combinarea procesului de aerare
fortata, amestecarea deseurilor si temperatura ridicata poate elibera COV in spatiile de
lucru sau/si in atmosfera.

Tehnicile de eliminare a COV-urilor sunt foarte costisitoare si este de preferat
neacceptarea deseurilor care pot genera, prin tratare, aparitia de COV.

2.5. Fazele procesului de compostare

- faza biooxidativa si
- faza de maturare.

2.5.1. Faza biooxidativa

Faza biooxidativa cuprinde 3 etape:

o _ faza mezofila are loc in timpul primelor 25 de zile ale ciclului de
compostare. In timpul acestei faze, microorganismele psichrofie si mezofile tind sa se
dezvolte, iar temperatura creste pana la 40-50 °C ca o consecintda a biodegradarii
constituentilor organici. Faza se caracterizeaza prin faptul ca bacteriile mezofile si
diferite categorii de fungi initiaza procesul de compostare si degradeaza compusii
organici cu molecule cu greutate moleculara medie din masa de compostat, proteine,
lipide hidrati de carbon in compusii simpli precum zaharuri, aminoacizi, alcooli grasi,
etc.

. _ faza termofild se petrece intre a 30-a si a 110-a zi a procesului de
compostare. In timpul acestei faze, temperatura depdseste limitele de toleranta ale
micro-organismelor mezofile si permite dezvoltarea microorganismelor termogene.
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Controlul temperaturii si mentinerea ei la 65 °C in interiorul gramezii de compost este
asigurat prin ventilare si stropire cu apa.

Caldura generata din procesele metabolice ale fazei termofile a procesului de
compostare este eficientd in distrugerea agentilor patogeni aflati in numar crescut in
namoluri si produsul poate fi folosit cu succes la tratarea solurilor. Microorganismele
termofile degradeaza molecule mari de polimeri organici naturali prezenti in cantitati
mari in dejectii de animale: grasimi, celuloza, hemiceluloza, lignina, etc. Faza termofila
este faza de degradare maxima a materiei organice din dejectii impreuna cu distrugerea
maxima a agentilor patogeni si a semintelor de buruieni.

o faza de racire este faza in care in masa compostului temperatura
descreste, se reduce activitatea bacterianad, iar masa de compost este recolonizata cu
microorganisme mezofile, care degradeaza fractiunile de molecule rezultate din faza
termofild, adica resturi de celuloza, hemiceluloza, etc.

2.5.2. Faza de maturare

Transformarile materiei din faza de maturare conduc la compostul final, care
conserva substantele humice in scopul utilizarii lor ca sursa de nutrienti adecvati pentru
cresterea plantelor.

Compusii organici rezultati prin descompunere metabolica biooxidativa se
stabilizeaza si se matureaza sub forma materiei humice mai greu biodegradabila.

Principala calitate a compostului privind siguranta utilizarii lui in fertilizarea
solurilor agricole este gradul de maturare a materiei organice si absenta compusilor
fitotoxici, a materialului patogen pentru plante si animale.

Parametrii fizici controlati Tn timpul procesului de compostare sunt densitatea,
porozitatea, dimensiunea particulelor, temperatura, umiditatea, factorii chimici
controlati sunt:continutul de nutrienti, raportul C/N, pH-ul, continutul de oxigen, etc. iar
factorii biologici sunt: biocenoza, activitatea enzimatica etc. Cu ajutorul parametrilor
controlati se pot determina conditiile optime pentru dezvoltarea biocenozei specifice si a
degradarii materiei organice la compusi chimici biodisponibili pentru plante.
Microorganismele implicate in procesul de compostare necesita o sursa de energie
bazata pe carbon organic biodegradabil si o sursa de nutrienti pe baza de azot si fosfor
pentru metabolismul propriu. Raportul carbon:azot este important pentru ca determina
viteza de descompunere a materiei organice. Raportul C/N indicat in procesul de
compostare trebuie riguros ales, deoarece se considera ca microorganismele necesita
trei parti greutate carbon pentru o parte greutate azot. Un raport C/N scazut poate
incetini procesul de compostare, in acest caz exista un exces de substante cu continut
de azot fata de compusii ce contin carbon biodegradabil. Ca urmare se produce azot
amoniacal in exces si au loc pierderi de amoniac, prin volatilizare sau prin spdlarea
masei de compost. In acest caz se poate corecta raportul C/N prin adaos de substante
cu continut de carbon biodegradabil sau cu continut de azot, dupa cum este cazul [67-
72].
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2.6. Aplicare compost

Intrucat substantele organice si nutritive prezinta interes pentru fermieri,
compostul bogat in materii organice este considerat un mijloc valoros de ameliorare a
solului.

In cazul composturilor cu folosint3 finald in agriculturd, produsul final trebuie s
fie echilibrat, din punct de vedere nutritional, cerintelor solului si sa corespunda
cantitativ potentialului de aplicare. PH-ul substratului este un criteriu important in
desemnarea tipului de vegetatie.

Un alt aspect care trebuie luat in considerare in cazul folosirii compostului in
agricultura este prezenta metalelor grele in namolul orasenesc. Se impun a fi facute
teste de sol si teste privind calitatea compostului pentru a se stabili daca acesta se
poate imprastia pe sol.

Alta problemd de mediu pentru aplicarea compostului pe sol este cea de protectie
sanitara:

- se aplica pe terenuri aflate la cel putin 1500 m fata de punctele de captare a apei
potabile pentru localitate;

- se aplica la distante de peste 500 m fata de zone locuite;

- se va asigura o distanta de cel putin 100 m fata de rauri, lacuri si balti si se vor lua
masuri impotriva scurgerilor inspre aceste ape;

- se vor aplica la cca 1000 m fata de perimetre turistice si de agrement.

La aplicarea repetatda a compostului pe baza de namol trebuie respectate reguli
privind structura culturilor agricole [72-76].
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CAPITOLUL III.
CULTURI AGRICOLE SI PAJISTI

Prin pajiste intelegem acea suprgfaté de teren acoperita de ierburi perene care
poate fi pasunata sau cositd pentru fan. In zona mai inalta si unde predomina pasunatu
acestea se numesc pasuni, iar zonele mai joase, unde de regula cosim le numim fanete.

In Romania a fost promulgatd Legea nr. 214/2011 numitd Legea pajistilor.
Potrivit legii, vor fi supuse regimului de organizare, administrare si exploatare toate
categoriile de pajisti, din toate zonele, cu exceptia pajistilor care urmeaza sa fie
impadurite, daca impadurirea se realizeaza cu respectarea conditiilor locale de mediu.
Toate pajistile vor fi exploatate pe baza unor amenajamente pastorale obligatorii,
elaborate de Ministerul Agriculturii si platite de cei care folosesc pajistile.

Legea defineste pajistile, plantele furajere erbacee si finetele astfel:

a) pajiste - suprafata agricold de pasuni, fanete si islazuri comunale consacrata
productiei de iarba si de alte plante furajere erbacee, insamantate sau naturale, care nu
fac parte din sistemul de rotatie al culturilor din exploatatii de cel putin 5 ani si care
sunt administrate de catre agricultori pentru pasunatul animalelor si producerea de
furaje, cu respectarea bunelor conditii agricole si de mediu;
b) iarba si alte plante furajere erbacee - toate plantele erbacee care se gasesc in
mod natural pe pasuni, fanete si islazuri comunale sau sunt incluse in amestecurile
specifice pentru fnsaméntari si suprainsamantari, din familile de graminee si de
leguminoase utilizate ca furaje in hrana animalelor erbivore, pe baza carora se
calculeaza productia, valoarea nutritionala a pajistei si capacitatea de pasunat;

Pentru perioada de vara, necesarul de furaje de volum este iarba, asigurata de
pasunile naturale. Iarba este unul dintre cele mai ieftine si mai complexe furaje, are o
digestibilitate ridicata de 70-90%. Iarba contine aproximativ de 10 ori mai multe
vitamine B, C, D decat fanul, iar clorofila din iarba mareste continutul de hemoglobing,
eritrocite si leucocite din sange. Intretinerea animalelor la pasune este mai economica si
mai sanatoasa.

Pentru obtinerea de cantitati de furaje, necesare (masa verde) aceste culturi
trebuie intretinute (cele cultivate trebuiesc infiintate), cele existente trebuie curatate de
spini, musuroaie si fertilizate. Dintre toate culturile de furaj, pajistile raspund cel mai
bine, cel mai economic la aplicarea ingrasamintelor, in mod direct efectul se observa in
sporuri considerabile de lapte, carne. Rezultatele din cercetare estimeaza ca 1 kg de
azot s.a. realizeaza 10-15 litri de lapte sau 1-3 kg carne spor de crestere in greutate.

Pajistile naturale au o structura floristica si o valoare economica foarte variabila
la nivel de tara, regiune, judet, deoarece sunt determinate de un complex de factori
cum ar fi altitudinea, nivelul precipitatiilor, natura solului si modul de exploatare.
Vegetatia pajistilor este o rezultanta a acestor factori si in functie de aceasta apare o
explozie de masa verde in lunile mai-iunie, urmata de una de regres (iulie-august) si
din nou un mic progres (septembrie-octombrie).

O pajiste bogata este aceea care are in compozitia floristica graminee (specii de
Festuca, Dactylis, Lolium, Phleum, Poa), plus leguminoase (trifoi alb, rosu, ghizdei,
mazarichea, etc).

BUPT



3.1. iImbun&tatirea caracteristicilor solurilor distruse 47

Pentru cresterea productiei de furaje la hectar si cresterea calitatii acesteia sunt
necesare o serie de masuri tehnologice de suprafata prin aplicarea unor lucrari la nivelul
solului, fara o mobilizare profunda a acestuia, cu scopul creerii unor conditii optime de
viata pentru plantele valoroase din covorul ierbos.

Azotul este considerat elementul mobil principal care trebuie asigurat in mod
regulat, an de an, daca ponderea plantelor leguminoase este scdzuta. Azotul stimuleaza
dezvoltarea partilor vegetative, stimuleaza infratirea si refacerea plantelor dupa pasunat
sau cosit si contribuie la sinteza proteinelor. De regula doza de azot, ce se
administreaza pe pajisti, creste de la zona de campie spre cea de deal. Doza
recomandata este de 50 - 150 kg azot s.a./ ha, 30 - 50 kg fosfor s.a./ ha.

Fosforul este prezent in toate organele plantelor, participa la sinteza proteinelor.
Carenta in fosfor din furaje se considera a fi o cauza principala a sterilitatii animalelor.
Un nutret bun trebuie sa continda 0,65-0,70% P,0s. La fertilizare se folosesc
ingrasaminte chimice si fingrasaminte organice. Efectul fingrasamintelor asupra
productiei depinde in mare masura de: conditile naturale, doza de ingrasaminte
folosita, raportul NPK, epoca de aplicare, tipul de pajiste pe care se aplica.

Dintre factorii climatici, precipitatiile si repartitia lor pe perioada de vegetatie,
fmpreuna cu temperatura, au un rol deosebit asupra gradului de valorificare a
ingrasamintelor.

Pentru intretinerea pajistilor se pot folosi toate tipurile de ingrdasaminte
organice. Fertilizarea prin tarlire este un sistem foarte simplu, ieftin si eficace. Se
recomanda a se aplica 30-40 tone/ha gunoi de grajd de regula toamna sau primavara
foarte timpuriu. Are efect 4-5 ani.

Combaterea buruienilor prezintd importanta in functie de modul prin care
acestea dauneazd. Astfel sunt: plante care dauneaza vegetatiei pe pajiste (Rumex sp.
Urtica dioica, Carlina acualis, Rinanthus minor), plante care schimba gustul si culoarea
laptelui (Alliaria officinalis, Alium ursinum, Artemisa austriaca, Matricaria chamomilla),
plante care dauneaza calitatea carnii (Aliun ursium, Chelidonium majus, Lapidium ru-
derale), plante care depreciaza calitatea lanii (Artium lappa, Xanthium spinosum,
Xanthium strumarium) si plante toxice (Adonis vernalis, Cicuta virosa, Colchicum
autumnale, Euphorbia ciparisis, Gratiola officinalis, Ranunculus sce-leratus, Veratrum
album, etc).

O alta grupa de combatere este prin metodele directe de actiune asupra
indepartarii buruienilor, combaterea prin cosiri repetate inainte ca buruienile sa produca
seminte, stopand modalitatea lor de vietuire; combaterea pe cale chimica cu ajutorul
ierbicidelor.

In Romania, pajistile ocupa o suprafata de 3,4 milioane ha, iar fanetele - 1,5
milioane ha, reprezentand 34% din suprafata agricold a tarii, ceea ce situeaza tara
noastra, dupa aceasta dimensiune, pe locul cinci in Europa. 97% din suprafetele cu
pasuni si fanete din Romania sunt in domeniul privat si doar 3% in domeniul public.
Circa doud treimi din aceasta suprafata este utilizata prin pasunat cu animalele, iar
restul, de o treime, se foloseste prin cosit, pentru obtinerea fanului.

Sub aspectul productiei si calitatii, pajistile din tara noastra se caracterizeaza
printr-o mare diversitate. Daca in unele zone exista pajisti valoroase, cu productie
ridicata si de calitate bund, pe suprafete mult mai mari se intélnesc pajisti degradate,
slab productive, a carui rol in baza furajera este mai mult simbolic. [78-81].
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3.1. imbunététirea caracteristicilor solurilor distruse

3.1.1. Cauzele degradarii solurilor

Solul este partea superficiala a scoartei terestre care permite dezvoltarea
plantelor si animalelor. El s-a format de-a lungul timpului prin actiunea indelungata si
interdependenta a factorilor climatici si biotici asupra rocilor parentale. Spre deosebire
de celelalte resurse naturale, solul este limitat ca intindere si are caracter de fixitate.
Odata distrus, el nu se va mai putea reface asa cum a fost, pentru cd nu se pot
reproduce conditiile formarii lui [82].

Degradarea solului prin pierderea fertilitatii, se produce din diferite cauze si
anume: prin exportul de elemente nutritive din sol odatd cu recolta, prin asanarea
mlastinilor, prin eroziunea cauzatda de despaduririle masive sau pasunatul excesiv, prin
acidifiere, salinizare, precum si prin poluarea cu produse chimice [83].

Poluarea solului consta in schimbarea compozitiei calitative si cantitative,
schimbare care afecteaza evolutia normala a biocenozei aferente lui [84].

O altd cauza a degradarii terenurilor agricole o reprezinta depozitele de cenuSa
rezultata din arderea lignitului in centrale termice. Aceste depozite prezinta un potential
de risc datorat unor fenomene naturale de eroziune produsa de vant si apa. Spalarile
datorate precipitatiilor, in special a torentilor, antreneaza cantitati mari de cenusd pe
care o transportda pe terenuri situate la distante mari. In aceste conditii are loc
transportul unor saruri solubile, metale toxice cu apele care le imprastie in toate
directiile. Scurgerile rezultate din spdlarea depozitelor de cenusi ajung in apele de
adancime din zonele limitrofe. Astfel se constata o crestere a cantitatilor de Cd, Pb, Fe,
Cr, etc. in panza freaticd din zone limitrofe

In functie de agentul provocator, fenomenele de eroziune se clasifica in:
eroziunea prin apa, eroziunea prin vant, eroziunea chimica, eroziunea mecanica,
eroziunea biologica, eroziunea prin saratura, eroziunea provocata sub actiunea
ghetarilor, eroziunea provocata sub actiunea valurilor.

O alta clasificare a fenomenului de eroziune, dupa perioada de timp in care are
loc, este descrisa ca: eroziune normala (geologica), eroziune accelerata (antropica).
Eroziunea normala - reprezinta procesul de desprindere, spalare, transport, ce are loc in
conditiile in care, procesele de solificare, de acumulare a materiei organice si procesele
de desprindere si transport (de dislocare a particulelor de sol) include si o discordanta,
in sensul ca, procesul de acumulare, de formare a solului, este predominant fata de
procesul distructiv al solului. Acest fenomen are loc in conditiile in care, factorii de
mediu, de vegetatie, nu sunt modificati de interventia omului.

Eroziunea acceleratd- reprezinta procesul prin care, intre rata de desprindere, de
transport si rata de formare, de acumulare a materiei organice, se formeaza un
dezechilibru. De aceea, fenomenul de eroziune ce actioneaza asupra terenurilor (a
solurilor) reprezinta un proces distructiv, de degradare a mediului, deoarece in situatia
in care, nu se iau masurile corespunzatoare de atenuare a fenomenelor, poate conduce
la disparitia stratului de sol, al aparitiei rocilor si fundamentarii procesului de
desertificare biologica.

Protectia solului se poate realiza prin dezvoltarea unei agriculturi ecologice, care sa nu
afecteze componentele mediului si sa dea, in acelasi timp, produse de calitate. Se
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impune reducerea treptata a combaterii chimice a ddaunatorilor cu cea biologica, trebuie
evitata practica monoculturilor si trebuie luate toate masurile ce se impun pentru
ameliorarea solurilor degradate [86-96].
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CAPITOLUL 1V. )
HALDE DE ZGURA SI CENUSA

4.1. Formarea si amplasarea haldelor de zgura si cenusa

Imaginea unei halde de zgura si cenusa

Centralele termice care functioneazd pe baza de carbune sunt principalele surse
de energie, peste tot in lume. In centralele pe baza de carbune se ard materiale
bituminoase, subbituminoase, antracit, lignit sau alte tipuri de combustibili fosili
caracteristici zonelor, pentru a genera energie termica si electrica.

Carbunele este un amestec de material organic combustibil cu material
anorganic necombustibil. Combustia carbunelui produce reziduuri solide (zgura si
cenusd) care rezulta din fractia necombustibila. Caracteristicile fizice si chimice ale
reziduurilor sunt controlate de natura carbunilor utilizati la combustie, de conditiile de
operare si conditiile de post combustie. Peste 90% din procedeele de combustie
utilizeaza combustia clasica a carbunelui, tehnologie care cere uscarea carbunelui si
pulverizarea in camera de ardere la 1300 - 1700°C.

In anul 1920 apare pentru prima data sesizarea privind cantitatile mari de
cenusa care rezultd in lume si care se ridica la milioane de tone anual. Arderea
carbunelui conduce la formarea in timp a unor depozite deschise, uriase, de cenusa.
Aceste deseuri solide includ cenusa zburatoare, cenusa grea si zguratoare.

Zgura si cenusa reprezinta o parte din subprodusii rezultati din arderea

combustibililor in centrale termo-electrice, 70 - 75 % este reprezentatd de cenusa
zburatoare. Depozitarea lor este principala metoda de eliminare a deseurilor. In prezent
utilizarea cenusii este in proportie de mai putin de 30%.
Tarile care genereaza cantitatile cele mai mari de cenusa din lume sunt SUA, China,
India si Rusia, de peste 100 milioane de tone/an fiecare. Cantitatea anuala de cenusi
zburatoare produsa in lume este estimata la 500 milioane tone, din care 55,5 milioane
tone se produc in Europa, in tarile UE [97].

Cenusa se depoziteaza fie pe halde special amenajate, fie in depresiuni naturale
sau create, cand varianta utilizata de combustie este metoda uscata. In cazul cand se
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utilizeaza metoda umeda, cenusa este preluatd cu jet de apa si transportata prin
conducte sub forma unei suspensii care se depoziteaza in lagune, bazine de
sedimentare artificiale sau elestee, de unde apa separata poate fi colectata si reutilizata
pentru un nou transport.

Dupa 1980 campurile de depozitare au fost inlocuite cu bazine de depozitare si
aproximativ 80% din productia totald de cenusa zburatoare este depozitatd in acest
mod (date USEPA 1988). Aceasta nu este insa o solutie buna datorita spatiului limitat
disponibil depozitarii, Tnsotit de valori mari ale pretului de cost si a faptului ca
particulele usoare ocupa mult spatiu si pun totodata serioase probleme pentru mediul
inconjurdtor [97].

In tarile puternic industrializate si dezvoltate sub presiunea reglementarilor
guvernamentale, a gruparile ce conduc actiuni de protectia mediului dar si a pretului de
cost tot mai ridicat privind depozitarea acestora, problema managementului acestor
produse devine tot mai stringent [98-100].

In Romania ca si in celalte tari ale lumii, ponderea cea mai mare a centralelor
termice este ocupata de cele pe combustibil solid, ca urmare problema depozitarii zgurii
si cenusii este de mare actualitate. Odata cu intrarea Romaniei in Uniunea Europeana
exista obligatia conformarii la Directivele Europene, respectiv la Directiva
nr.1999/31/EC, care prevede inchiderea tuturor depozitelor neconforme de zgura si
cenusda pana in anul 2013 [101,102]. Agentiile Pentru Protectia Mediului au emis
autorizatii de mediu cu Planuri de actiune pentru Centralele Electrice pe combustibil
solid care se supun din punct de vedere al capacitatii Directivei IPPC, in care au impus
pe langa masuri de reducere a poluantilor din emisiile de gaze de ardere (montarea de
instalatii de desulfurare, electrofiltre,etc) si masuri de inchidere a depozitelor (haldelor
de zgura si cenusd) neconforme si respectiv de construire a unor depozite conforme.
Costul acestor depozite conforme care sa respecte prevederile BAT (Best
AvailableTechnics) sunt insa foarte mari si de aceea Uniunea Europeana vine in sprijinul
tarilor membre cu fonduri nerambursabile pentru a le putea realiza.

Depozitele de cenusa sunt in general lipsite de vegetatie, au aspect de zona
desertica, prezinta un potential mare de raspandire a materiei sub forma de particule
fine In atmosfera si/sau pe sol. Cenusa produce poluari ale atmosferei, ale solului si
subsolului si dezagremente insemnate locuitorilor din zonele finvecinate acestor
depozite. Alt inconvenient al acestor halde sau depozite se datoreaza spalarii acestora
de apele din precipitatii, antrenarea particulelor de cenusa si poluarea solului si a
subsolului cu poluanti specifici, cum ar fi metalele grele [103-106].

Modificarile naturale ale straturilor superioare de cenusa ca de exemplu
imbogatirea lor in materii humice rezultate din alternarea ciclurilor vegetative, chiar si a
unei vegetatii foarte sarace poate modifica caracteristicile cenusii, dar acest fenomen
este de foarte mare duratd [107-110]. Pentru a adopta metoda cea mai eficienta de
vegetare a zonei este necesar un studiu preliminar efectuat pe variante experimentale.

Foarte multe depozite de cenusi (zgurd) abandonate sunt in atentia specialistilor
pentru vegetare, pentru a preveni eroziunile [107-109].
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4.2. Date generale despre CET ARAD

Centrala electrica de termoficare pe lignit Arad desfasoara o activitate cuprinsa
in Anexa I a O.U.G. nr. 152/2005 aprobatd prin Legea 84/2006: ,1.1. Instalatii de
ardere cu o putere termicd nominala mai mare de 50 MW”. Centrala are in functiune 2
instalatii mari de ardere care asigura un necesar de energie termica de 253 Gcal/h apa
fierbinte, 26 t/h abur industrial si 50 MW energie electrica.

Instalatiile mari de ardere din dotarea CET lignit Arad, in functiune sunt
urmatoarele:

-1 cazan de abur energetic de 420 t/h (Pt = 403MW)137 MPa, 540°C;

-2 cazane de abur industrial de 100 t/h (Pt = 2 x 80 MW) 1,5 MPa, 250°C

Societatea produce si livreaza :

- energie termica sub forma de apa fierbinte pentru consumatorii racordati la

reteaua de termoficare urbana ;

- energie electrica - livrata in Sistemul Energetic National.

Cazanele energetice aflate in exploatarea S.C. C.E.T. ARAD S.A. permit arderea
lignitului si a gazelor naturale (suport de flacara pentru sustinere si pornire):

Carbunele tip lignit utilizat are o putere calorifica medie si provine din tara, din
minele Companiei Nationale a Lignitului Targu Jiu.

Caracteristicile fizico-chimice ale tipului de carbune utilizat sunt urmatoarele:

-umiditate totala 41%

-cenusa 24,5 %

-putere calorifica inferioara 1550 Kcal/kg
-componente volatile in masa bruta 19,6 %
-continutul de carbon initial 20,2 %
-continutul de hidrogen 1,9 %
-continutul de sulf combustibil 0,8 %
-substante xiloide 10 %

Cenusa rezultata din ardere se prezinta sub forma de pulbere foarte fina, iar
zgura la iesirea din cazan are dimensiuni de 3-4 mm. Cele douda componente au
compozitie chimica asemanatoare.

Centrala evacueaza hidraulic zgura si cenusa rezultate din arderea lignitului, la
depozitul de zgura si cenusa amplasat la cca 2 Km de centrald, raportul de apa cenusa
la evacuare fiind de aproximativ 10:1. Depozitul de zgura si cenusa se afla la cota de
117 m fata de nivelul Marii Baltice, ocupa o suprafata de 65 ha, este impartit in 3
compartimente avand o capacitate disponibila de stocare de 1,8 mil. tone la baza si in
jur de 4 mil tone prin suprainaltare;

Umplerea depozitului cu zgura si cenusa in compartimente se face astfel incat
sa se mentina in permanenta o garda pentru volumul necesar antrenarii viiturilor. Garda
de 0,5 m asigurata la fiecare suprainaltare este acoperitoare. Depunerea zgurii si
cenusii are loc 1in trepte, constand din suprainadltari executate succesiv in
compartimentele depozitului.

Prin functionare la capacitate nominala a intregului profil al centralei, se poate
evacua o cantitate de cca. 500.000 tone zgura si cenusa pe an. Apa provenita din
hidrotransportul zgurii si cenusii se recircula la centrald prin pompare, fiind preluata din
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14 foraje de interceptie. Apa poluata exfiltrata din halda este captata si impreuna cu
apa decantata captata prin puturile deversoare se recircula si se reutilizeaza.

Halda de zgura si cenusd este prevazutd cu drenaje si canal de garda. De
asemenea, pe teritoriul haldei, existd 8 foraje de control pentru urmarirea calitatii
apelor subterane. Pentru evitarea spulberarilor de cenusa de pe compartimentele de
depozitare, se foloseste o retea de stropire a depozitului, alimentatd cu apa de la o
statie de pompare. Pe reteaua de stropire sunt prevazuti hidranti la care se racordeaza
aripile mobile de stropire prin aspersiune. Pluvialul captat prin sistemul de drenuri
decantat in cele 3 bazine de retentie este reutilizat la stropitul depozitului de zgura si
cenusa.

Cenusa rezultata din arderea lignitului la CET Arad are in medie o compozitie
chimica prezentata in Tabelul nr. 4.1. [110,111].

Tabel nr.4.1. Compozitia chimica a cenusii utilizate la CET Arad

Nr. Indicator Simbol proba/ valori | Metoda de analiza
crt. determinate
UM: mg/kg s.u.

1. Cupru 58,3 SR ISO 11047/99

2. Cadmiu <0,2 SR ISO 11047/99

3. Crom total 43,5 SR ISO 11047/99

4. Nichel 47,9 SR ISO 11047/99

5. Plumb <1 SR ISO 11047/99

6. Zinc 46,1 SR IS0 11047/99

7. Mercur <0,05 SR EN 1483/08

8. Seleniu <0,13 SR EN I1SO11885/09
SR ISO 11466/99

9. Arsen 24,5 SR EN ISO 11885/09
SR ISO 11466/99

10. Vanadiu 52,3 SR EN ISO 11885/09
SR ISO 11466/99

Deoarece CET ARAD a fost cuprins in H.G. nr. 349/2005 privind depozitarea
deseurilor care transpune Directiva nr.1999/31/EC privind depozitarea deseurilor, cu
perioada de inchidere a depozitului in anul 2013, unitatea a intocmit un proiect de
inchidere a halzii de zgura si cenusa, proiect ce consta in acoperirea acestuia cu doud
straturi de sol, din care cel superior va avea 15 cm inaltime si va fi inierbat [101,102].
Inchiderea urmand a se face etapizat, pe compartimente astfel incat activitatea de
depozitare sa continue o perioada mai lunga pe amplasament.

Datorita faptului ca solul vegetal este foarte scump, din discutiile purtate cu
responsabilii de mediu din cadrul unitatii a rezultat un interes al acestora pentru
utilizarea namolului de la statia de epurare a municipiului Arad, la inchiderea depozitului
si respectiv inierbarea acestuia, pentru a putea fi redat circuitului natural al zonei si a
corecta aspectul estetic grav afectat de depozitarea de zeci de ani a zgurii si cenusii.

Studiile efectuate in cadrul lucrarii de doctorat vin fin sprijinul titularilor
depozitelor de zgura si cenusa, implicit a celui de la Arad pentru a realiza inchiderea
depozitului intr-un mod cat mai benefic pentru mediu si populatia finvecinata
depozitului, poluata ani dea randul cu pulberi, mai ales in perioadele cu vant puternic.
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4.3. Parametri caracteristici ai cenusii

4.3.1. Proprietati fizico-chimice ale cenusii

Depozitele de zgura si cenusa ajung sa contind milioane de tone de materie
anorganica lipsita de nutrienti, de vegetatie care sa restrictioneze eroziunea, datorata
deflatiei, precipitatiilor si variatiilor de regim termic in zonele agricole limitrofe. In
particular depozitele deschise de zguri si cenusi pot elibera treptat timp de zeci de ani
din constituentii prezenti : produse toxice de exemplu metale grele: Cd, Cr, Cu, Zn etc.
produsi cancerigeni ca de exemplu HAP-uri.

Conditiile fizico-chimice si biologice pot influenta puternic instalarea si cresterea
plantelor pe depozitele de cenusa.

Limitele chimice sunt date de valorile initiale prea mari pentru pH, saruri si alte
elemente, precum si lipsa nutrientilor N, P, etc.

Impedimentele fizice includ restrictii privind cresterea radacinilor in straturile
compactate natural de particulele fine si formarea unui strat cementat datoritd naturii
cenusii.

Factorii microbieni pot include in general lipsa activitatii microbiene din topsol
(lipsa de microorganisme simbiotice asa precum Rhizobium si micoreze).

Deoarece, cenusa contine 60-63% particule fine, aceasta este usor preluata de
curentii de aer si purtata la distante mari acoperind apoi suprafete intinse de culturi.
Eroziunea cauzata de vant este cel mai adesea, cauza poluarii celei mai frecvente
provenita de la haldele de cenusa. Suprafata haldelor de cenusa poate fi stabilizata cu o
emulsie bituminoasa de motorind diesel sau alti reactivi chimici cu caracteristici de
stabilizator. Acoperirea haldelor de cenusa cu sol sau incorporarea de sol sau de
ingrasaminte organice in straturile superioare ale haldei pot preveni pierderile de
cenusa zburatoare. Doar acoperirea haldei de cenusa cu vegetatie poate inlatura riscul
semnificativ de eroziune cauzata de vant.

Textura find a cenusii determina pierderea rapida a apei, conductibilitatea apei
din zonele laterale depozitului de cenusa poate fi mai mare decat a apei care percoleaza
vertical straturile. Permeabilitatea apei in depozit mareste eroziunea cauzata de ploi
care se vor scurge mai usor in lateral si in acest fel apa de percolare (care ajunge in
panza freatica) va fi mai saraca in elemente toxice decat permeatul care ajunge in apele
de suprafata sau pe soluri adiacente.

Incorporarea materiei organice in stratul de suprafatda poate mari stabilitatea
structurala si infiltrarea.

Proprietatile pozolanice ale cenusii zbuArétoare pot pune de asemenea probleme
in cazul in care cenusa se amesteca cu apa. In majoritatea cazurilor cenusa formeaza
straturi cimentate, compacte care reduc aerarea, infiltrarea apei si penetrarea
radacinilor. Cimentarea pe de alta parte, reduce spalarea sarurilor si a metalelor, dar
poate conduce la formarea de canale si in acest fel se reduce volumul de cenusa expus
la percoldri. Cand stratul cimentat formeaza cruste, acestea trebuie sparte si trebuie
incorporat in stratul superficial amendamente organice sau sol care sa previna
reformarea crustei.
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O situatie complicata se creaza in lagune unde se depoziteaza cenusi. Straturile
de cenusa cimenteaza in prezenta apei impiedicdnd radacinile sa penetreze prin
straturile solidificate.

Cantitatea de sol mixat cu stratul de cenusa poate ajunge la 50%. Rezultatele
experimentale aratd ca, un amestec de sol cu cenusd tinde sa aiba o densitate mai
mica, o capacitate de retinere a apei mai mare, o conductivitate hidraulica marita.

Capacitatea marita de retinere a apei n sol va determina o mai mare
disponibilitate a apei pentru plante. Particulele mici de cenusa sunt adesea poroase si
pot retine apa.

In cazul unui sol nisipos se poate mari capacitatea de retinere a apei prin
adsorbtie de cenusa cu particule poroase. Unii autori considerda ca, amendarea unor
soluri cu cenusa cu particule poroase poate contribui la obtinerea de caracteristici
convenabile cresterii plantelor. Daca cenusa adaugatda are caracteristici pozolanice
atunci trebuie evitat un amestec mai mare de 10-20% cenusa in sol.

Cantitati mai mari de cenusd pot determina efecte de cimentare in special la

soluri nisipoase si pot astfel perturba dezvoltarea radacinilor.
PH-ul cenusii este cuprins intre valorile: 4,5-12. Uneori poate fi mai mare de 12 fapt ce
limiteaza cresterea plantelor. Un pH ridicat poate induce o deficientd de preluare a
nutrientilor esentiali ca de exemplu fosforul si a unor microelemente esentiale in
metabolism: Fe, Mn, Zn, Cu. Un pH ridicat determina precipitarea acestor elemente in
compusi insolubili neaccesibili pentru plante.

Cenusa alcalind poate determina insa o acumulare excesiva a unor elemente in
plante asa precum As, Se, V, etc, deoarece solubilitatea acestora creste la cresterea de
pH si aceste elemente devin biodisponibile.

Reducerea cresterii plantelor si simptome de deficiente de fosfor si zinc sunt
adesea observate la plantele care cresc pe haldele de cenusa.

Cresterea de pH si cresterea valorii parametrului de schimb ionic pentru Ca, Mn
se Inregistreza cand o cenusa alcalina se adauga ca amendament la soluri acide.

Capacitatea de neutralizare a pH-ului unor straturi de cenusa foarte alcaling,
depinde de sursa cenusii si de vechimea depozitului. S-a stabilit ca capacitatea de
neutralizare naturald este corelata invers proportional cu continutul de Si si Fe si
corelata direct proportional cu continutul de Ca si Mg. Neutralizarea este mai greu de
realizat la o cenusa din clasa C, cu continut CaO>15 % decat una din clasa F unde
Ca0<10%. Studiile de laborator au aratat ca pH-ul cenusii poate fi neutralizat si prin
adaosul unui sol care sa contina peste 20-30% CaCOs sau un alt echivalent de
neutralizare.

Din studiile efectuate s-a observat ca pH-ul unui sol acid creste de la 5,4 la 9,9
prin adaos de cenusa alcalind ca amendament in doza de 8%.

In cazul vegetarii depozitului de cenusa, atunci cdnd se are ca scop formarea
unui amestec fertil (amestec cenusa + sol fertil sau cenusa + fertilizator organic) la
suprafata acestuia, cenusa care are o capacitate ridicata de neutralizare, va creste
considerabil pH-ul solului sau fertilizatorului organic adaugat. Mai mult, cenusa
amestecatd cu ingredientele de mai sus are in continuare rolul de a tampona reactiile
de acidificare (ca de exemplu nitrificarea).

Cantitatea de saruri solubile poate ajunge la valori foarte mari in depozitele de
cenusa. Astfel conductivitatea electrica poate depasi > 13 dS/m. Se stie ca majoritatea
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plantelor prezinta reactii adverse la valori > 4,5 dS/m. Ca urmare salinitatea reprezinta
un factor important pentru vegetarea depozitului de cenusa.

Salinitatea solului creste considerabil cand solurile normale sunt amestecate cu
cenusa proaspata. Aceasta este insa insotitd de o crestere semnificativa a concentratiei
de Ca solubil in apa si un grad mai redus de solubilizare a Mg.

Depozitele vechi de cenusa prezintd o reducere substantialda a concentratiei
sarurilor solubile, datoritd spalarii depozitului, in timp. Depozitarea in lagune va reduce
considerabil concentratia de saruri solubile din depozit.

Se apreciaza ca este necesara o perioada de 2-4 ani ca un anumit strat de
cenusa din depozit (de exemplu pe o adancime de 1 m) sa piarda cantitati insemnate de
saruri pentru a putea fi utilizat ca amendament pentru soluri sau pentru ca suprafata
respectiva sa poata fi acoperita de vegetatie.

Aplicarea cenusii pe soluri determinad cresterea concentratiei de ioni extractibili
prin schimb ionic si anume: Ca, Ba, Pb, Mo, Se, S, B si Sr si alte elemente. Gradul de
imbogatire a solului cu poluanti depinde de cantitatea addugata si de ritmicitatea
addugarii. Pe de altd parte cenusa poate fi un adaos esential in ceea ce priveste
compactarea solurilor saracite cu microelemente esentiale pentru plante ca de exemplu
Mg, Mo, S, Zn.

Se constatd insd, in plantele cultivate pe haldele de cenusd ca atare sau pe
soluri amestecate cu cenusa, o acumulare semnificativda de B, Se, As, Mo, Sr, S.
Dimpotriva, concentratia unor elemente precum Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, P poate sa scada
considerabil in tesutul plantelor, crescute pe astfel de soluri. Aceste aspecte sunt
atribuite caracterului alcalin care determina precipitarea acestor metale ca hidroxizi
insolubili in solutia solului si astfel aceste elemente devin greu accesibile sau chiar
inaccesibile pentru plante.

Se cunoaste ca plantele crescute pe cenusi vor acumula mult As si Mo, dar
concentratia acestora in plante nu aduce prejudicii acestora. Acumularea in tesutul
plantei nu este toxica pentru plante, dar este toxica pentru vietuitoarele care ingereaza
aceasta iarba.

Numerosi cercetatori au observat o concentratie crescuta de metale toxice in
tesutul plantelor crescute pe cenusi, de ex. concentratia de Se este de 4-5 mg/kg, care
reprezinta toxicitatea limita pentru consumatori.

Multe studii au fost efectuate privind cantitatea, activitatea si natura
comunitatilor microbiene din depozitele de cenusa.

Depozitele recente de cenusa prezinta un mediu steril. Toti factorii discutati
anterior: pH-ul, cantitatea de saruri solubile, elemente toxice, conditii fizice pot limita
colonizarea stratului superficial de cenusa si cu atat mai mult straturile inferioare.

Lipsa substratului microbian se datoreaza lipsei substratului de carbon care
ofera conditii dezvoltarii activitatii heterotrofe, precum si lipsa unei surse adecvate de
azot. Studii recente arata cd, numadrul de microorganisme creste odata cu colonizarea
cu plante a haldei. In mod particular cresterea plantelor si moartea lor poate forma
acumulari de materie organica si nutrienti, atat in stratul mai profund cét si la suprafata
si in acest mod favorizeaza activitatea microbiana.

In lipsa substratului organic si a unei surse adecvate de N, trebuie un adaos de
materie organica cu raport mic C:N, care este foarte important in refacerea peisajului
depozitului de cenusa. Relativa sterilitate a depozitului de cenusa trebuie distrusa prin
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insamantarea de plante specifice, prin inocularea de fungi care sunt asociati cu
activitatea rizosferei pentru multe plante, cu bacteria Rhizobium, bacterie care este
asociatda cu activitatea radacinilor la speciile leguminoase. Cand plantele sunt
fnsdmantate sau plantate direct in cenusa ele au nevoie de inocul bacterian pentru a se
dezvolta.

Pentru a depasi aceste neajunsuri este necesar a se dispersa pe suprafata
haldei de cenusa fertilizatori organici care sa fie ulterior amestecati cu stratul superior
de cenusda. Se aduc astfel in topsol nutrientii necesari si o culturd densa de
microorganisme. [112,113].

4.3.2. Impactul haldelor de zgura si cenusa asupra mediului
inconjurator

4.3.2.1. Impactul ecologic

Deoarece, cenusa contine 70-75% particule fine, aceasta este usor preluata de
curentii de aer si purtata la distante mari acoperind apoi suprafete intinse de culturi si
poluarea asezarilor umane aflate in apropiere.

Textura find a cenusii determind pierderea rapida a apei, conductibilitatea apei
din zonele laterale depozitului de cenusa poate fi mai mare decat a apei care percoleaza
vertical straturile. Permeabilitatea apei in depozit mareste eroziunea cauzata de ploi
care se vor scurge mai usor in lateral si in acest fel apa de percolare (care ajunge in
panza freaticd) va fi mai sdaraca in elemente toxice decat permeatul care ajunge in apele
de suprafata sau pe soluri adiacente.

Datorita antrenarilor eoliene in cazul depozitelor de zgura sau alte pulberi apar
spulberari de cenusa (un numar de 20-30 /an), efectele resimtindu-se in perimetrul si
zonele limitrofe haldelor: acidifierea, precipitatiile (depunerile) acide, efectul de sera,
distrugerea stratului de ozon. De asemenea este afectata vizibilitatea in zonele
respective, aerul devine irespirabil, se distrug cladiri, duce la uzura prematura a
sistemelor electrice (conturnare izolatori si stalpi de finalta tensiune), favorizeaza
cresterea sensibilitatii la diferite boli ale aparatului respirator, diminueaza sau distruge
recoltele etc.

Potentialul de risc al acestor depozite se datoreaza unor fenomene naturale de
eroziune produsa de vant si apa. Spdldrile datorate precipitatiilor in special a torentilor
antreneaza cantitati mari de cenusa si o transporta pe terenuri la distante mari. In
aceste conditii are loc transportul unor saruri solubile, metale toxice cu apele care le
imprastie in toate directiile. Scurgerile rezultate din spalarea depozitelor de cenusi
ajung in apele de adéncime din zonele limitrofe. Astfel se constata o crestere a
cantitatilor de Cd, Pb, Fe, Sb, etc, in panza freatica. Pe de alta parte cantitati
importante de particule solide fine dislocate din straturile de cenusa vor fi transportate
pe terenurile agricole inconjuratoare

Actiunea termocentralelor se mai poate clasifica si din punctul de vedere al
impactului produs de poluanti asupra diferitelor compartimente ale mediului
inconjurator. Din acest punct de vedere, impactul pe care-l au termocentralele pe
carbune poate fi:

- Impact estetic;
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- Impact climatic;

- Impact asupra apelor subterane si a celor de suprafata;
- Impact asupra solului;

- Impact asupra vegetatiei;

- Impact asupra sanatatii oamenilor.

Poluarea cu cenuga. Cenusa de termocentrald are o textura grosiera si reactia
slab alcalind. In cazul acumularii cenusii pe sol in cantitati mari, de-a lungul timpului
are loc modificarea caracteristicilor chimice si fizice ale invelisului edafic, constand in
cresterea reactiei, comparativ cu solurile nepoluate si modificarea compozitiei
granulometrice prin aportul acestui material cu textura grosiera.

Metalele grele (mercur, plumb, cadmiu) sunt compusi care nu pot fi degradati
pe cale naturald, avand un timp indelungat de remanenta in mediu, iar pe termen lung
sunt periculosi deoarece se pot acumula in lantul trofic. Metalele grele pot proveni de la
surse stationare si mobile: procese de ardere a combustibililor si deseurilor, procese
tehnologice din metalurgia metalelor neferoase grele si trafic rutier. Metalele grele pot
provoca afectiuni musculare, nervoase, digestive, stari generale de apatie, pot afecta
procesul de dezvoltare a plantelor, impiedicand desfasurarea normald a fotosintezei,
respiratiei sau transpiratiei.

In particular, cenusa antrenata de curentii de aer poate produce o serie de
neajunsuri atunci cand este transportatda spre zonele locuite. Apar diferite afectiuni ca
de exemplu inflamarea ochilor, a mucoaselor, a pielii si chiar a aparatului respirator la
om sau animale. Constituentii toxici si/sau mutageni ai acestor particule sunt
considerate metalele, hidrocarburile aromatice policiclice, etc. Pe de altd parte o serie
de metale grele toxice precum Cd, Se, Cu, Zn, As, etc, sunt preluate de plantele care
cresc in zonele contaminate si care pot ajunge in hrana omului si a animalelor.

Eroziunea cauzata de vant produce cel mai adesea poluarea cu pulberi de la
haldele de cenusa. Suprafata haldelor de cenusa poate fi stabilizatda cu o emulsie
bituminoasa de motorina diesel sau alti reactivi chimici cu caracteristici de stabilizator.
Folosirea acestor substante nu sunt benefice pentru mediu deoarece produc si ele o
poluare locala pe un aplasament deja poluat.

Spaldrile datorate precipitatiilor in special a torentilor antreneaza cantitati mari
de cenusa si o transporta pe terenuri la distante mari. In aceste conditii are loc
transportul unor saruri solubile, metale toxice cu apele care le imprastie in toate
directiile. Scurgerile rezultate din spalarea depozitelor de cenusi ajung in apele de
adancime din zonele limitrofe. Astfel se constata o crestere a cantitatilor de Cd, Pb, Fe,
Sb, etc. in panza freatica. Pe de alta parte cantitati importante de particule solide fine
dislocate din straturile de cenusa vor fi transportate pe terenurile agricole
inconjurdtoare.

In particular, cenusa antrenata de curentii de aer poate produce o serie de
neajunsuri atunci cand este transportata spre zonele locuite. Apar diferite afectiuni ca
de exemplu inflamarea ochilor, a mucoaselor, a pielii si chiar a aparatului respirator la
om sau animale. Constituentii toxici si/sau mutageni ai acestor particule sunt
considerate metalele, hidrocarburile aromatice policiclice, etc. Pe de alta parte o serie
de metale grele toxice precum Cd, Se, Cu, Zn, As, etc, sunt preluate de plantele care
cresc in zonele contaminate si care pot ajunge in hrana omului si a animalelor [114-
118].
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Metoda cea mai ecologica o reprezinta acoperirea haldelor de cenusa cu sol sau
incorporarea de sol sau de ingrasaminte organice in straturile superioare ale haldei
pentru a forma un strat de pamant fertil. Doar acoperirea haldei de cenusa cu vegetatie
poate inlatura riscul semnificativ de eroziune cauzata de vant [113].

Pentru a veni in sprijinul metodei de nierbare a haldelor de zgura si cenusa a
fost necesar a se initia strategii de acoperire cu vegetatie a acestor halde din mai multe
considerente:

- stabilizarea suprafetelor impotriva deflatiei si a eroziunii apelor;

- reducerea cantitatii de apa care rezulta din spalarea acestor depozite si respectiv
poluarea panzei freatice;

- aspecte estetice.

Cercetarile actuale din fintreaga lume includ si incorporarea unei anumite
cantitati de materie organica in straturile superioare ale haldei de cenusa, inocularea
unui strat microbian si initierea unei vegetatii rezistente la conditiile biogeochimice si
climatice care sa aiba in vedere adaptarea unor specii de plante care pot contribui
ulterior la fixarea azotului in sol.

In vederea reducerii depozitelor de cenusa s-au efectuat numeroase studii
privind valorificarea cenusilor si anume:

- ca si component pentru diferite materiale de constructii - betoane, caramizi;

- ca material de substituire a unor constructii de lemn;

- pentru stabilizarea unor terenuri, ca material de baza pentru drumuri, pentru
consolidari si reabilitare a unor zone distruse;

- ca amendament pentru solurile agricole.

De exemplu in Germania se valorifica 83% din cantitatea totala de cenusa, in
Danemarca 73%, in Franta 60%, in Anglia 60%, in Polonia 50%, in SUA 32%, in China
25%, in India 15%. Cea mai mare utilizare a cenusii este incorporarea in diverse
materiale pentru constructii si ca material de baza la constructia de drumuri.

Este deci evident ca restul tarilor care nu recicleaza cenusa de centrala au
depozite imense cu acest material. O astfel de situatie este prezenta in tari precum
China, India, SUA unde se recicleaza doar o cotda parte foarte redusa din aceste
reziduuri. Se estimeaza ca in prezent cca 70% din totalul de cenusa care rezulta anual
ramane depozitata sub diferite forme, iar cantitatea de cenusa creste de la an la an.

Depozitele de cenusa pot fi de mai multe feluri:

- inchise si abandonate de zeci de ani;

- Inchise recent;

- active, depunerile continuand periodic.

Pentru managementul acestora pe termen lung trebuie efectuate studii cu
privire la caracteristicile geografice, pedoclimatice a acestor zone, respectiv la
caracteristicile materialului care a fost depus si la efectele momentane si pe termen
lung.

Pentru a adopta metoda cea mai eficienta de vegetare a zonei este necesar un
studiu preliminar efectuat pe loturi experimentale situate pe suprafata depozitului de
cenusa studiat. Foarte multe depozite de cenusi (zgura) abandonate sunt in atentia
specialistilor pentru vegetare, pentru a preveni eroziunile [120-123].

BUPT



60 Halde de zgura si cenusa -4

4.3.2.2. Alterarea estetica a peisajului

Pe langa poluarea pe care o produc haldele de zgura si cenusda datorita
antrenarii de catre vant a pulberii si imprastierea acesteia pe vegetatie, terenurile
agricole, locuinte, etc precum si asupra solului prin poluarea acestuia si a apelor freatice
cu metale grele prezente in zgura si cenusd, un impact important este si cel estetic.
Peisajul oferit de haldele de zgura si cenusa este unul selenar, arid, asemanator cu un
peisaj desertic, lipsit de vegetatie.

Termocentralele pe carbune sunt poluatori importanti, deosebit de complecsi.
Cosurile de evacuare ale gazelor de ardere reprezintd sursele inalte de poluare a
mediului in timp ce haldele de cenusa sursele joase.

Sursele inalte evacueaza in atmosfera cantitati mari de poluanti gazosi, pulberi
metalice si cenusi zburatoare. Poluantii de acest gen sunt dispersati pe distante mari,
functie de:

-inaltimea cosului;

-viteza gazelor la iesirea de pe cos;

-directia si intensitatea curentilor de aer.

In prezent, cénd din ce in ce mai mult se foloseste combustibilul solid pentru
producerea energiei electrice, centralele electrice au devenit o sursa importanta de
poluare a mediului inconjurdtor. Cantitatea si felul poluantilor sunt dependente de
calitatea combustibililor fosili folositi si de tehnologia fiecarei centrale termoelectrice. In
general emisiile termocentralelor constau in: COz, CO, SO,.NO, NO,, vapori de apa3,
hidrocarburi, saruri volatile (cloruri, fluoruri, sulfati etc.) [124].

Un cos de termocentrala de mare capacitate imprastie zilnic in atmosfera 3-5
vagoane praf de carbune nears si cenusa si 500 tone compusi ai sulfului ( in principal
S0, ), suspensii pe care vantul le antreneaza in jurul termocentralei pe o raza de 25 km
[125].

4.4. Vegetarea haldelor de zgura si cenusa

In cazul vegetdrii depozitului de cenusd, atunci cdnd se are ca scop formarea
unui amestec fertil (amestec cenusa + sol fertil sau cenusa + fertilizator organic) la
suprafata acestuia, cenusa care are o capacitate ridicata de neutralizare, va creste
considerabil pH-ul solului sau fertilizatorului organic adaugat. Mai mult, cenusa
amestecata cu ingredientele de mai sus are in continuare rolul de a tampona reactiile de
acidificare (ca de exemplu nitrificarea).

4.4.1. Fertilizarea straturilor superioare cu namoluri orasenesti

In conditiile pericolului de epuizare a resurselor de materii prime in intreaga
lume isi face tot mai mult loc ideea necesitatii creerii unor tehnici si elaborarii unor
tehnologii care sa determine schimbari radicale in metodele de productie industriala,
utilizarea cat mai completa a resurselor secundare, cresterea gradului de recirculare si
folosire succesiva a resurselor, prin adoptarea asa-numitelor tehnologii fara deseuri. Se
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va putea astfel preintampina criza determinatd de epuizarea resurselor de materii
prime, prin asigurarea unui inalt grad de reciclare a materiilor prime si reducerea
substantiala a volumului de deseuri [126].

Cercetarile actuale din intreaga lume includ si incorporarea unei anumite
cantitati de materie organica in straturile superioare ale haldelor de cenusa, inocularea
unui strat microbian si initierea unei vegetatii rezistente la conditiile biogeochimice si
climatice care sa aiba in vedere adaptarea unor specii de plante care pot contribui
ulterior la fixarea azotului in sol.

Modificarile naturale ale straturilor superioare, ca de exemplu imbogatirea lor in
materii humice rezultate din alternarea ciclurilor vegetative, chiar si a unei vegetatii
foarte sdrace poate modifica caracteristicile solului. Pentru a adopta metoda cea mai
eficienta de vegetare a zonei este necesar un studiu preliminar efectuat pe loturi
experimentale situate pe suprafata depozitului de cenusa studiat.

Etapele unei strategii de vegetare a depozitelor de cenusa sunt:

- stabilirea speciilor de plante rezistente la conditiile pedoclimatice ale zonei [127].
- incorporarea in stratul de suprafata a unor amendamente organice
- adaosuri de amendamente biotehnologice cu specii adecvate [128].

In unele cazuri strategia de vegetare are drept scop alegerea speciilor de arbori
si arbusti pentru a transforma depozitul intr-un spatiu agreabil atat ca peisaj céat si ca
viitor habitat pentru diferite specii de animale, pasari salbatice.

4.4.2. Toleranta plantelor

Plantele au anumite tolerante la tipurile de sol pe care se aplica. Selectia
speciilor de plante este un factor important in determinarea succesului reabilitarii unor
soluri degradate [118,129-130]. Speciile alese trebuie sa reziste la un nivel ridicat de
elemente toxice si adesea la un pH-alcalin al mediului.

Limitele cu privire la instalarea si cresterea plantelor pe depozitele de cenusi se
referd la: un pH prea ridicat, deficiente de microelemente nutritive precum Fe, Mn, P,
Cu, Zn, Ca, etc, o mare cantitate de saruri solubile, potentialul toxic al unor elemente
asa precum metalele grele, B, As, etc, proprietati de cementare excesiva ale topsolului
care sunt induse prin procesul tehnologic de stabilizare a straturilor de cenusa, lipsa
activitatii microbiene si altele. Pe aceste loturi trebuie sa se insamanteze specii
recomandate de specialisti. Evaluarea in timp a gradului de germinare, dezvoltarea
plantelor si perpetuarea plantelor introduse va sta la baza unui program strategic
general de vegetare a zonei [131-133].

In ciuda potentialului limitat de crestere a plantelor pe aceste depozite de
cenusi/zguri, materialul ca atare are un potential agronomic ridicat. El poate fi utilizat
cu succes ca amendament agricol, pentru a determina productivitatea recoltelor
datorita: capacitatii de retinere a apei, prezentei micro si macroelementelor (in limitele
prescrise de normele in vigoare), capacitatii de tamponare a pH-ului solului, etc.

Metodele traditionale de fertilizare a depozitelor de cenusa utilizeaza un strat de
sol agricol de 5-10 cm. Acest strat ofera conditii favorabile dezvoltarii plantelor.

Cand solul nu este disponibil se pot utiliza biosolide uscate, diferite composturi, gunoi
de pasdre, compost verde si altele. Aceste materiale se amesteca cu stratul superficial
de cenusa 5-10 cm pentru a forma un strat de sol fertil, artificial [134-136].
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Stratul de cenusd este lipsit de materia organicd necesara pentru cresterea
plantelor si adaosul de substante organice initiaza ciclul nutrientilor. Multi cercetatori
arata ca aceste substante organice folosite promoveaza un ecosistem in stratul format
si sustine comunitati microbiene necesare in formarea conditiilor de crestere a plantelor.

Pentru vegetare depozitelor de zgura si cenusd, depozite ce contin cantitati
importante de metale toxice, se selecteazd acele specii de plante care sa acumuleze
cantitati cat mai reduse de metale, deoarece odata cu instalarea unui strat vegetal zona
este vizitata de fauna specifica zonei geografice, care ar putea fi pusa in pericol la
consumul biomasei potential periculoasa. Pentru a realiza instalarea rapida a unui strat
vegetal se utilizeaza fertilizatori organici si amendamente [60,128]. Speciile de plante
ce vor fi utilizate pentru vegetarea depozitelor trebuie sa fie recomandate de specialisti
[137-139].

Evaluarea in timp a gradului de germinare, dezvoltarea plantelor si perpetuarea
plantelor introduse va sta la baza unui program strategic general de vegetare a zonei.

Conditiile fizico-chimice si biologice pot influenta puternic instalarea si cresterea
plantelor pe depozitele de cenusa.

Pentru a crea conditii de vegetare este necesar a se dispersa pe suprafata
haldei de cenusa fertilizatori organici care sa fie ulterior amestecati cu stratul superior
de cenusa. Se aduc astfel in topsol nutrientii necesari si o cultura densa de
microorganisme [140].

Selectia speciilor de plante este un factor important in determinarea succesului
reabilitarii depozitului. Speciile alese trebuie sa reziste la un nivel ridicat de elemente
toxice, la capacitatea redusa de retentie a apei, etc. Dintre speciile de plante unele sunt
tolerante iar altele sunt sensibile la componentele cenusii, de exemplu:

- leguminoase tolerante: Melilotus, Medicago Sativa

- leguminoase sensibile: Vulgaris, Vicia sativa, etc.

Din experienta cercetarilor britanici, se observa ca cele mai tolerante plante
sunt leguminoasele, gramineele, etc [72]. Cercetarile se divid in studiul comportarii
unor specii tolerante: secara si graul si specii sensibile precum ovazul si orzul. Dintre
ierburi cele mai tolerante sunt Lolium perene si Festuca rubra.

In studiile raportate [141], s-a urmarit gradul de instalare a unei culturi de
plante Onobrochis vicifolia pe parcele experimentale din cadrul unui bloc de culturi.
Parcelele experimentale de cenusa sunt fertilizate cu compost, amendate cu tuf vulcanic
indigen ce permit fixarea azotului in porii materialului, respectiv cu compost cu adaos
de tuf vulcanic indigen. Totodatad s-a urmarit fitotoxicitatea metalelor Cr, Cu, Fe, Ni, Pb
si Zn prezente in cenusa asupra culturii Onobrochis vicifolia si gradul de acumulare a
acestor metale in partea aeriana a plantei. Studiile au evidentiat necesitatea utilizarii
unui fertilizator organic in amestec cu materiale anorganice de tipul tufului vulcanic si
selectarea unei specii de plante compatibile cu mediul de cultura. Utilizarea unei
variante de tratare a straturilor de cenusa cu compost si tuf vulcanic modificat au
evidentiat ca specia de leguminoase selectatd Onobrochis vicifolia se instaleaza repede
la nivelul 3 pe scara Braun-Blanquet. Reducerea bioacumularilor de metale toxice din
tesutul aerian al plantei ca de exemplu plumb si nichel de 72-79%, cupru si zinc 50-
68%, permite obtinere unei biomase cu grad de pericol redus pentru fauna care
viziteaza zona [141].
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Specia Onobrochis vicifolia a fost selectatd pentru vegetarea parcelelor de
cenusa din urmatoarele motive:
-poate fi cultivata in zone erodabile, unde alte culturi nu rezista si unde previne
eroziunea datorata precipitatiilor si vantului;
- poate fi cultivata in zone foarte secetoase, fara irigare, in cultura ca atare;
- permite fixarea azotului in sol;
- odata instalata cultura produce cantitati mari de samanta,
- specia prefera terenuri ce contin calciu, acesta fiind furnizat pe de o parte de cenusa,
care contine intre 6,7-10,2%Ca0 si de tuful vulcanic indigen [141].

4.4.3. Plante reprezentative pentru vegetarea haldelor de zgura
si cenusa

Din plantele recomandate pentru vegetarea haldelor de zgura si cenusa amintim
cateva, utilizate in studiile de fata si anume:

4.4.3.1. Sparceta (Onobrychis viciifolia)

Imagine reprezentnd plante de spa

Sparceta (Onobrychis viciifolia) este o plantd erbacee leguminoasa cu flori rosii
trandafirii si cu fructul in forma de pastaie. Este o planta furajerad valoroasa, folosita in
hrana animalelor sub diferite forme: masa verde la grajd, pasune sau fan.

Nutretul de sparceta are un continut ridicat de proteine si saruri minerale,
precum si un grad mare de palabilitate si digestibilitate.

Sparceta este o foarte bund planta melifera, datoritd continutului ridicat de
nectar si a perioadei lungi de inflorire (25 de zile).

Sparceta reuseste atat in cultura pura cat si in amestec cu alte plante. Valorifica
bine solurile sarace, erodate, fiind superioara lucernei din acest punct de vedere si este
mai putin pretentioasa si mai rezistenta la seceta.

Din punct de vedere agrotehnic, acumuleaza in sol cantitati mari de azot, iar
datoritd sistemului radicular, care poseda insusirea de a solubiliza o serie de compusi
greu solubili, lasa in sol cantitati insemnate de saruri de fosfor, calciu si potasiu, in
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forme usor accesibile pentru alte plante. Totodata dupa sparceta raman in sol cantitati
insemnate de radacini si resturi organice, care imbogatesc calitatea nutritionalda a
solului Tn aceeasi masura ca si aplicarea de 20-30 tone gunoi de grajd la hectar.
Datorita insusirilor mentionate, sparceta este o bund plantd premergatoare pentru
majoritatea culturilor [142]. La noi in tara sparceta se cultiva cu precadere in Podisul
Transilvaniei si in zonele sud-estice ale tarii. Soiul cel mai valoros este Splendid,
omologat in anul 1992 [143]. Sparceta este o planta putin pretentioasa fata de clima si
sol, rezista mai bine la ger si secetd si valorifica superior solurile sarace, erodate,
pietroase, uscate.

Sparceta are capacitatea de a produce cu ajutorul bacteriilor de nodozitati
cantitati importante de azot. In acelasi timp datorita radacinilor profunde si robuste
exploreaza un volum mare de sol, solubilizeaza cantitati mari de fosfor, potasiu si calciu
din forme mai putin accesibile pentru alte culturi [143].

Sparceta se seamana primavara timpuriu, in cultura pura sau amestec, fara
planta protectoare, la 12-13 cm intre randuri si la adancimea de 2-4 cm, folosind 70-80
samanta kg/ha.

Intervalul optim de recoltare este cuprins intre mijlocul fazei de imbobocire si
mijlocul fazei de inflorire.

Sparceta este mai putin productiva decét lucerna si trifoiul, produce in medie 5-
6 tone/ha fan, respectiv 25-30 t/ha masa verde.

4.4.3.2. Orz (Holdeum vulgare)

Imagine reprezentand spice de orz

Regiunea de origine a orzului este Orientul Apropiat, ca si zona balcapicé de est.
Marturiile istorice cele mai vechi despre orz dateaza din anii 10 500 i.e.n. Incepand cu
anii 8.000 i.Hr. in Egiptul Antic orzul apare ca orz salbatic (Hordeum vulgare), iar de
prin anii 7.000 i.e.n. se face o cultivare selectiva a orzului. De prin anii 5.000 (i.e.n.) se
cultiva orzul si in Europa centralda. Deoarece, prin varietatile sale, se poate cultiva in
conditii climatice extreme, orzul a asigurat si asigura hrana locuitorilor unor regiuni
unde putine culturi reusesc (Tibet, Siberia, Maroc, etc).
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Hordeum vulgare L. (Orzul) este o specie de plante cerealiere apartinand genului
Hordeum care face parte din familia Poaceae. Planta atinge inadltimea de 0,7 - 1,2 m.
Fructul este un spic cu mustati lungi. Spicul copt atdrna pe tulpina plantei. Exista
diferite variante de spic de orz cu numarul de graunte pe spic variind, de la varianta
orzului de vara la cea de iarna.

Recolte bune de orz se obtin pe solurile cu texturd mijlocie, permeabile, cu pH
de 6,5-7,5 si fertile [144].

Dintre toate cerealele cultivate pentru boabe in climatul temperat, orzul prezinta
cea mai scurtd perioada de vegetatie. Coacerea boabelor de orz este rapida, recoltarea
acestora nesuferind intarziere (supracoacerea conduce la pierderi nsemnate de
recolta).

Orzul se dezvolta bine in special pe terenuri joase umede, dar se adapteaza si la
conditii mai vitrege. Radacina orzului este mai redusa cu 8,7% din masa totala a plantei
decat a graului. La infratire fiecare frate formeaza radacini proprii ca si la grau, secara
si ovaz.

Orzul este mai rezistent la temperaturi ridicate decat graul, secara si ovazul.
Orzul are puterea de strabatere mai redusa decat alte cereale. Semanat prea adanc (6-
7 cm) daca solul formeaza crustd puternica, deseori coltul nu poate rasari. Perioada
optima de semanat a orzului de toamna, dupa G.Sin, este intre 20 septembrie - 5
octombrie. Semanarea in afara perioadei optime are consecinte negative asupra
productiei [145]. Densitatea de semanat a orzului de toamna este de 450-500 boabe
germinabile/mp. Adancimile de semdnat nu trebuie sa depdseasca limitele indicate,
deoarece plantele rasar greu, mai ales daca se formeaza crusta, orzul avand o putere
mai slaba de strabatere. Adancimea de semanat influenteaza atat intervalul semanat-
rasarire, cat si dezvoltarea ulterioara a plantelor. Cantitatea de samanta la hectar, la
densitatea amintita, pentru orz este intre 160-200 kg/ha, in functie de MMB, puritate si
germinatie.

Pentru asigurarea unei recolte optime de orz se recomanda a se face doua udari
cu norma de 400-500 mc/ha la inceputul alungirii paiului si in faza de burduf. Se
recomanda udarea prin aspersiune [145].

Recoltarea spicelor de orz se face cand acestea ajung sa se coloreze in galben
intens. Recolta per hectar a orzului de vara atinge 40-60 dt, iar cea a orzului de iarna
intre 50 - 90 dt, ( recolta de graunte).

Orzul este o cultura cerealiera cu utilizari multiple: ca furaj, la fabricarea berii,
in alimentatie s.a. Timp indelungat a fost una din culturile principale impreuna cu graul
si meiul. In ultimele decenii importanta orzului s-a redus, iar suprafata cultivata s-a
restrans de 3-4 ori. Grauntele de orz reprezintda un furaJ concentrat valoros pentru
animale (p&sari, vaci, porci, cai). In furajare, se mai folosesc tératele si paiele. Inainte
de coacere, sub forma de masa verde, fan, siloz sau borceag, orzul reprezinta de
asemenea un bun furaj [144].

Importanta orzului in hrana oamenilor este legata in mod deosebit de cafeaud,
malt si producerea berii. In alimentatia omului, orzul, desi prezinta slabe capacitati
panificabile prin continutul foarte mic de gluten, ramane o cereald importanta si
sanatoasa. Boabele macinate de orz intra in compozitia aluaturilor din care se fabrica
painea multicerealiera, iar boabele intregi sau macinate se folosesc sub forma de crupe
(gris, arpacas, pufarine).Cel mai mare producator mondial de orz este China.
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4.4.3.3. Ovazul (Avena Sativa)

y ) t ﬁ‘._n 1

Imagine reprezentand plate de ovaz

in comparatie cu graul si orzul, ovdzul este mai putin pretentios fatd de sol,
dand rezultate bune chiar si pe soluri cu fertilitate mai redusa. Datorita sistemului
radicular bine dezvoltat, ovazul are o capacitate mare de valorificare a elementelor
nutritive din compusii grei solubili ai solului.

Cultivarea acestuia este recomandata si pe solurile mai sarace, din zonele cu
climat mai umed, cu frecventa scazuta a verilor secetoase [144].

Ovazul valorifica foarte bine substantele nutritive ramase in sol de la plantele
premergatoare fertilizate puternic cu ingrasaminte organice si chimice. De aceea cele
mai bune premergatoare sunt: porumbul, floarea soarelui, leguminoasele pentru boabe.

Aparatul vegetativ este format din tulpini cu inaltime de 80-120 cm, formate din
5-8 internoduri, cu ligula bine dezvoltata si fara urechiuse. Inflorescenta este de tip
panicul, cu 3-9 etaje de ramificatii. Spiculetele sunt formate din 2-3 flori, acoperite cu
glume mari, din care a treia, de reguld, este sterild. Fructul este o cariopsa, care, la
maturitate, ramane imbracat in palee, fara a fi concrescuta cu bobul ca in cazul orzului.

Perioada recomandata de semanat pentru ovaz este primavara cat mai
devreme, imediat ce conditiile climatice si starea terenului o permit. cand temperatura
solului este de 2-3 °C. Distanta de semanat este de 12,5 cm intre randuri, iar
adancimea de semanat de 3-4 cm. Norma de semanat: 140-160 kg/ha. Doza optima de
semanat este de 400-450 boabe germinabile/m2. /SIN/.

Productiile de ovaz variaza mult, in functie de conditiile de cultivare, intre 1500-2500
kg/ha boabe. Raportul boabe: paie este de 1:2 [146].
Valoarea economica si furajera a ovazului este data de urmatoarele insusiri:
e sub forma de boabe, ovazul este un furaj concentrat foarte important in hrana

animalelor, mai ales n alimentatia cabalinelor;
e boabele de ovaz au un continut relativ ridicat in proteine (10-17%), in
extractive neazotate (54-62%), in grasimi (4,3-6,9%);

e pentru productia de masa verde sau fan se cultiva in amestec cu mazarea sau
mazarichea de primavara, formand borceagurile de primavara;
e paiele si pleava de ovaz au valoare furajera mai mare decéat a celor de grau si
secara
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e in hrana oamenilor, ovazul se utilizeaza sub forma de grisuri, fulgi de ovaz,
faind, mai ales in alimentatia copiilor si a celor cu regim dietetic;
e in regiunile colinare ovazul se foloseste ca planta protectoare pentru trifoiul
A rosu.
In tara noastra in ultimii ani ovazul este cereala paioasa de primavara cea mai cultivata,
suprafata fiind in jur de 100 000 ha [146].

4.4.3.4. Trifoiul rosu (Trifolium pratense)

SR

Imagine reprezentand plante de trifoi rosu

Trifoiul rosu (Trifolium pratense) este o planta ierboasa care se regaseste din
plin pe teritoriul Romaniei, in zona de deal si de munte. Soiurile autohtone sunt mai
bine adaptate conditiilor ecologice specifice tarii noastre (ex. Olimp, Ovidiu, Intensiv,
etc [143].

Trifoiul apartine familiei Leguminoase si face parte din flora spontana din
Europa, Asia si unele regiuni din Africa. In Romania este foarte des intalnit in flora
spontana prin fanete, pasuni, raristi de padure, livezi, buruienisuri de coasta, mai
frecvent in regiuni de deal si munte, dar este si cultivat pe arii extinse.

Trifoiul rosu are radacina puternica, pivotanta, bine dezvoltata, lunga de pana la
100 cm, cu numeroase ramificatii. Radacina principala formeaza un rizom multicapitat,
situat practic la suprafata solului, care se adanceste in sol pe masura inaintarii in varsta
a plantelor. Tulpina sa este dreapta, inaltd de 30-70 cm si creste in grupuri de cate 2-5
bucati la un loc. Frunzele sunt trifoliate, cu codite lungi, cele de la baza plantei sunt
usor paroase, celelalte au pe suprafata o pata mai deschisa la culoare. Florile au forma
globuloasa, sunt de culoare violacee spre roz, mai deschise la baza, iar inflorescenta
ajunge pana la 2-3 cm diametru. Infloreste din luna mai pana in septembrie.

Norma recomandata de SIN pentru semanarea Trifoiului rosu este de 18-20
Kg/ha. Perioada de semanare oprima este in perioada 1-15 martie in zonele de campie
si 1-30 martie in zonele colinare. Adancimea optima de incorporare a semintelor este de
1,5-2 cm primavara [145].

Trifoiul rosu are o productivitate ridicata cca 6-10 t/ha S.U., este o planta
bogatad in proteind bruna, contine caroten si vitamine precum vitamina C si E. Datorita
rezistentei relativ bunda la temperaturi scazute, mai ales la formele tardive si
intermediare si a rezistentei scazuta la secete trifoiul rosu se cultiva in zonele colinare,
unde cantitatea de precipitatii > 600 mm.
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Trifoiul este o planta amelioratoare a solului, datorita azotului biologic pe care il
fixeaza prin simbioza [143].

Pe teritoriul tarii noastre, trifoiul rosu a fost principala cultura furajera fin
Transilvania si Bucovina iar samanta de trifoi rosu, principala marfa de export inca din
anul 1880. Trifoiul rosu ,de Transilvania” era foarte apreciat in Austria si Germania,
datoritd rezistentei sale la iernare, potentialului productiv si calitatii furajului. Pe piata
internationala el era identificat dupa micile granule de ,pamant negru” (cernoziom) care
se gaseau printre seminte, dovada ca provenea din Transilvania.

Trifoiul este o planta utilizata in agricultura si in cresterea animalelor, dar are si
proprietati curative.

4.4.3.5. Raigrasul peren (Lolium perenne)

Denumirea comuna a plantei Lolium perenne este de raigras englezesc. Aceasta
graminee perena isi are originea in Algeria si Maroc, dar datorita calitatilor sale dovedite
de-a lungul timpului, in prezent se cultiva la scara larga si naturalizat in intreaga lume.

Frunzele sunt de culoare verde inchis, neteda si lucioasa pe suprafata inferioara,
cu laturi paralele si vene proeminente paralele pe suprafata superioara. Inflorescenta
este un spic compus, alcatuit din spiculete dispuse cu partea ingusta pe rachis. Este
raspandit pe pajistile revene (umede), din regiunea de ses pana la munte. Este o planta
valoroasa de nutret.

Raigrasul se dezvolta normal pe toate tipurile de sol, inclusive pe cele grele, cu
conditia ca planta sa fie asigurata cu apa pe toata perioada de vegetatie. Plantele sunt
mai putin pretentioase fatéd de PH-ul solului, producand eficient in intervalul 5,5-8,5
[143].

Raigrasul nu se numara printre culturile exigente fata de lucrarile solului, dar
este necesard o maruntire a patului germinativ inainte de finsamantare, pentru
favorizarea unei rasariri normale.

Perioada optima de semanare este intre 1-15 septembrie in zonele de campie si
20 august-5 septembrie in zonele colinare . Norma utild de samanta este de 20-22
kg/ha, iar adancimea optima de incorporare a semintei este de 2-2,5 cm [145].
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Lolium perenne este o graminee foarte rezistentd la atacul daunatorilor, ca
urmare nu necesita tratamente fitosanitare. De asemenea planta are o mare capacitate
de a combate buruienile, ca urmare nu sunt necesare lucrari de erbicidare.

Cultivarea pe suprafete din ce in ce mai mari a raigrasului aristat se datoreaza
mai multor insusiri ale acestei plante furajere. Raigrasul aristat are un potential mare
de productie de peste 80 t /ha. masa verde, sau 15-20 t/ha fan in cultura neirigata.
Raigrasul aristat are un grad ridicat de consumabilitate si digestibilitate si o valoare
nutritiva ridicata.

Recoltarea coasei I se face pentru furajarea la iesle si are loc intr-o perioada de

26-28 zile, din momentul in care plantele ajung la o indltime de 35-40 cm. recoltarea
celei de a II-a coase si a coaselor urmatoare se face la interval de 28-30 de zile, cand
plantele se afla la mijlocul fazei de inspicare, [143].
Lolium perenne este o graminee utilizata atat la preparare furajelor pentru animale, la
pasunatul direct, dar si in scop decorativ pentru amenajarea gradinilor, oferind un
gazon rezistent si colorat intr-un verde inchis. Se pot utilize seminte singure de lolium
perene pentru amenajarea unui gazon decorativ, cat si in amestec cu alte seminte de
graminee (festuca rubra, phleum, trifolium,etc).

4.5. Limite in cresterea plantelor

Limitele cu privire la instalarea si cresterea plantelor pe depozitele de cenusi se
referd la: un pH prea ridicat, deficiente de microelemente nutritive precum Fe, Mn, P,
Cu, Zn, Ca, etc, o mare cantitate de saruri solubile, potentialul toxic al unor elemente
precum metalele grele, B, As, etc, proprietati de cementare excesiva ale topsolului care
sunt induse prin procesul tehnologic de stabilizare a straturilor de cenusd, lipsa
activitatii microbiene si altele [147-149].

4.5.1. Stabilirea gradului de acumulare de metale grele in
tesutul plantei

Este o caracteristica comuna tuturor formelor de viata ca anumite elemente
chimice existente in mediu sunt acumulate, iar altele sunt respinse. Bioacumularea are
semnificatii diferite in literatura de specialitate. Se defineste drept ,capacitatea
organismelor vii de a acumula elemente in concentratii mai mari decat concentratia
medie pentru specii, in mediul nepoluat "asimilarea directd prin intermediul
bioconcentrarii la suprafata". Conform acestor definitii toate plantele verzi ar putea fi
bioconcentratori, biomagnificatori, sau chiar hiperacumulatori [151-153].

Bioacumularea reprezinta rezultatul legaturilor chimice si fizice locale care trec
de nivelul de dispersie al poluantului [154]. Ratele de acumulare sunt guvernate
primordial de necesitatile fiziologice, desi pentru anumite elemente (ex. Cu, Zn) apar
dileme in necesitatea procesului de preluare [151,155-157]. Speciile si varietdtile de
plante cultivate se deosebesc functie de sensibilitatea lor la carenta sau toxicitatea
acumularii de micronutrienti, concentratia excesiva in metale esentiale sau neesentiale
fiind cea care da masura fitotoxicitatii diferitelor metale.
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Poluantii minerali (plumb, cadmiu, cupru, zinc, etc) din sol sunt absorbiti usor
de plante acumuléndu-se in radacini si frunze de unde sunt preluati de catre animalele
ce pasc. Aceste animale constituie o legatura intre plante si om, intrucat contaminarea
plantelor poate fi evidentiata in tesuturile si organele animalelor, dar si in produsele
destinate consumului uman. Combinarea metalelor grele cu minerale si oligominerale le
transforma in blocanti, frustrand organismele de aceste elemente indispensabile vietii
[158-161].

Pe langa genotipul plantei, acumularea metalelor grele este direct legata si de
conditiile pedologice, care impreuna cu microorganismele asociate joaca rolul unui
absorbant, purificator si neutralizator biologic fata de agentii poluanti [162-166].
Principalele caracteristici ale solurilor care le permit sa-si asigure acest rol sunt:

- grosimea stratului de sol;

- capacitatea de schimb cationic si anionic;

- activitatea biologica a solului, cu rol important in mineralizarea rapida a materiei
organice din sol;

- precipitarea diferitilor ioni din sol.

Datorita acestor caracteristici si proprietati, solul poate constitui un mijloc si mediu
eficace de preluare, neutralizare, reciclare si transformare a diverselor deseuri si
reziduuri anorganice si organice cu caracter poluant. Cu toate acestea, trebuie avut in
vedere faptul ca solul are o capacitate limitata de incarcare cu poluanti.

Desi ingrasamintele naturale constituie o sursa esentiala de materie organica
pentru soluri, in functie de provenienta, acestea pot constitui si o sursa de poluare sau
chiar protectoare a unor poluanti, ca urmare a procesului de chelatizare [165-167].

Concentrarea unor microelemente in tesuturile vegetale este conditionata si de
unele caracteristici ale plantelor, cum ar fi: specia plantei, dezvoltarea organului
vegetativ cu cea mai mare capacitate de acumulare a compusilor metalelor grele,
varsta, prezenta in solutia solului a unor poluanti a caror compozitie poate creste, etc
[168-170].

4.5.2. Factor de transfer

Controlul acumularii de catre organisme a metalelor este imperfect iar lipsa
specificitatii in procesul de preluare determina acumularea unor elemente chimice care
nu sunt necesare organismelor [150,172-175].

Transferul metalelor din sol catre plante este influentat de o varietate de
parametri ai solului [176,177].

Principalii parametri ai solului ce guverneaza procesele de absorbtie si desorbtie
sunt: valorile pH-ului si Eh-ului, fractia fina granulometrica (<0.02 mm), materia
organica, oxizi si hidroxizi - in special de Fe, Mn, Al, microorganisme. Absorbtia prin
intermediul radacinilor este principala cale de transfer a metalelor catre planta.

Capacitatea plantelor de a prelua metale din mediul de crestere este evaluata
prin raportul intre concentratia elementului in planta si concentratia elementului in sol
denumit coeficientul de absorbtie biologic (BAC), index de bioacumulare (IBA) sau
factor de transfer (TF).

BUPT



4.5. Limite in cresterea plantelor 71

Potentialul de acumulare a substantelor chimice care pot determina efecte negative si
transferul acestora de-a lungul lantului trofic reprezinta una dintre provocarile si
preocuparile actuale din domeniul ecotoxicologiei [178].

Datorita acumularii metalelor in sol, riscul de contaminare apare la organismele
vegetale si animale care preiau metale pe cale directd sau indirecta si ulterior la
organismele care intrd in contact cu acestea, prin intermediul relatiilor trofice, pe calea
transferului prin lantul trofic. Convetional, in functie de valoarea factorului de tranfer
poluantii pot fi transferati in retea troficd prin acumulare (factor < 1 prin descresterea
concentratiei Zuhang, 2009 vezi jos), cu pastrarea concentratiei, sau prin concentrare
(factor > 10) [179]. Acumularea de metale grele s-a identificat la mai multe grupe de
organisme importante in transferul intre plante si carnivore. La vertebrate si
nevertebrate pot fi gasite unele reguli generale in cazul unora dintre metale [154].

Procesul de biococentrare nu este specific tuturor ecosistemelor, cauzele fiind
reprezentate prin diferentele ce apar fintre comportamentul chimic al metalelor,
metodologia experimentala, tipurile de specii, lantul trofic [176-179].

4.5.3. Factorul de translocare

Factorul de translocare (TF) al metalelor grele dinspre radacini spre frunzele
plantelor reprezinta un indicator esential care permite aprecierea mobilitatii metalelor
grele in plante si a pericolului translocarii metalelor spre partile comestibile ale
acestora. /

4.5.4. Factor de acumulare

Dupa patrunderea in sol, poluantii sufera fenomene de transport, de
transformare, de transfer sau de acumulare si fixare. Aceste fenomene contribuie la
raspandirea si distributia lor in elementele solului si la modificarea structurii chimice a
solului.

Transportul poluantilor consta in deplasarea poluantilor in sol, subsol la o
distanta de sursa.

Deplasarea poluantilor se realizeaza prin dispersia acestora in sol, formatiuni
geologice, ape subterane prin:

- difuzie moleculara, deplasarea moleculelor de poluant in toate directiile,

favorizata de gradientul de concentratie, de temperatura sau de presiune;

- convectie, deplasarea pe orizontald a poluantului odata cu fluidul purtator, aer

sau apa, pe directia de deplasare a fluidului [182-184].

4.5.5. Mecanisme de acumulare a metalelor grele

Dupa patrunderea in sol, poluantii sufera fenomene de transport, de
transformare, de transfer sau de acumulare si fixare. Aceste fenomene contribuie la
raspandirea si distributia lor in elementele solului si la modificarea structurii chimice a
solului [185-195].
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Transportul poluantilor consta in deplasarea poluantilor in sol sau subsol la o
distanta de sursa. Deplasarea poluantilor se realizeaza prin dispersia acestora in sol,
formatiuni geologice, ape subterane prin:

- difuzie moleculara, deplasarea moleculelor de poluant in toate directiile, fiind

determinata de temperaturad sau de presiune;

- convectie, deplasarea pe orizontala a poluantului odata cu fluidul purtator, aer

sau apa, pe directia de deplasare a fluidului [183,184].

4.5.6. Determinarea cantitatii de metal disponibil in sol

Disponibilitatea pentru mobilitate a metalului in sol este un indicator mai
important decat concentratia totala de metal, intrucat concentratia disponibild este un
indicator al cantitatii de metal ce poate fi asimilata de catre plante [195-197].

Determinarea fractiei de metal (bio)disponibil este importanta din doua puncte
de vedere:

e pentru analiza comportarii metalelor grele in sol si evaluarea riscului pentru mediu si
sanatate generat de prezenta acestora, in componentele solului;

e pentru selectarea metodelor de eliminare a metalelor din soluri si remedierea
acestora.

Determinarea cantitatii de metal disponibil in sol presupune aplicarea unor
metode specifice cum sunt: extractia, analiza fractiei biodisponibile folosind ramele,
fitodisponibilitatea etc. [183,195].

4.6. Alte intrebuintari ale cenusii de termocentrala

Pe langa vegetarea haldelor de zgura si cenusa, pe plan mondial se cauta
metode de valorificare a cenusii, aceasta aflandu-se in cantitati foarte mari in intreaga
lume [198,199].

In tarile dezvoltate valorificarea cenusii reprezinta o prioritate si ca urmare se
fac cercetari continue pentru gasirea de intrebuintari cat mai diverse pentru cenusa. De
exemplu in Germania se valorifica 83% din cantitatea totala de cenusa, in Danemarca
73%, in Franta 60%, in Anglia 60%, in Polonia 50%, in SUA 32%, in China 25%, in
India 15%.

Depozitele de cenusa pot fi de mai multe feluri: inchise si abandonate de zeci de
ani, inchise recent, active in care depunerile continua periodic. Toate aceste depozite
contin cantitati foarte mari de cenusa si constituie un factor permanent de poluare a
mediului.

In vederea reducerii cantitatilor de cenusa deja acumulate si in continua
acumulare, cercetatorii au efectuat numeroase studii privind valorificarea cenusilor in
industrie si anume:

- ca si component pentru prepararea diferitelor materiale de constructii - betoane,
caramizi, tigle

- ca material de substituire a unor constructii de lemn,

- pentru stabilizarea unor terenuri,

- ca material de bazd pentru drumuri, pentru consolidari si reabilitare a unor zone
distruse.
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Recent se utilizeaza in agriculturd [178-200].

In general cea mai utilizata metoda de valorificare a cenusii zburadtoare este
folosirea ei ca si component al materialelor de constructie sau ca parte componenta in
industria de constructie a drumurilor. De exemplu utilizarea cenusii de termocentrala in
reteta de fabricatie a tiglelor conduce concomitent cu imbunatatirea calitatii produsului
si la o reducere a pretului de cost. Acest aspect este unul important, in conditiile in care
pretul nisipurilor este intr-o continua crestere. Conform studiilor efectuate de Neamtu,
Rujenescu, Lazdu, Becherescu, inlocuirea nisipului cu cenusa de termocentrald sau
inlocuirea cimentului cu cenusa in proportie de 5% are efect pozitiv asupra rezistentei
mecanice a tiglelor, iar ca aspect tigla este mult mai neteda [201].

Alta intrebuintare a cenusii a fost supusa studiului de catre M.Barbutd si se
refera la obtinerea betoanelor polimerice cu cenusda de termocentralda. Materialul
polimeric obtinut experimental are in compozitie pe langa cenusda de termocentrala,
rasini epoxidice si agregate fine si grosiere. Proprietatile betonului polimeric obtinut
sunt deosebite si ca urmare ofera perspective stiintifice si tehnologice viabile, atat
datorita structurii si proprietatilor zonelor de contact ale granulelor de cenusa [202].
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CAPITOLUL V. .
UTILIZAREA ZEOLITILOR IN AGRICULTURA

5.1. Definirea si clasificarea zeolitilor

Tufurile vulcanice, numite si cinerite sunt roci magmatice, prin natura lor
mineralogica si sedimentare prin modul de formare. Aceste roci s-au format prin
depunerea cenusii rezultate de la eruptiile vulcanice, transportate eolian. Depunerea
cenusii vulcanice si respectiv formarea tufurilor vulcanice au avut loc in diverse medii de
sedimentare de exemplu: subaeriene, lacustre, marine [203].

Tuful vulcanic se prezinta sub forma unor depozite stratificate, lenticulare sau
acumulari masive cu structura psamitica sau psamitic-psefitica si textura compacta,
compact-poroasa. Sunt materiale relativ usoare 1500-2100 kg/m3, au porozitatea si
permeabilitatea mare, iar capacitatea de adsobtie a apei este de pana la 15%. Nu sunt
atacate de acizi, nu sunt rezistente la intemperii iar rezistenta de rupere la compresiune
este de 350-850 da N/cm?2.

Din punct de vedere chimic, zeolitii sunt aluminosilicati naturali hidratati si
cristalini care se obtin din roci vulcanice numite tufuri vulcanice sau cinerite.

Cuvantul ,zeolit” provine din limba greaca, insemnand “piatra fierbinte”, din
cauza observatiei timpurii ca zeolitii elibereaza apa daca sunt incalziti. Este de remarcat
ca apa eliminata in felul acesta poate fi din nou absorbitd ajungéndu-se pana la
cantitatea initiala sau poate fi inlocuitd cu molecule de hidrogen sulfurat, alcool etilic,
amoniac etc. Zeolitii pot avea o utilizare pe scarda largd ca agenti de schimb ionic,
catalizatori si site moleculare intr-o multitudine de procese industriale [204].

Cel care a descoperit zeolitii este minerologul suedez Baron Alex F. Cronsted in
anul 1756, care a observat faptul ca anumite minerale incalzite destul incep sa
clocoteasca ca si cum ar fierbe. Minerologul a numit aceste minerale zeoliti dupa
grecescul zeo (a fierbe) si lithos (piatra). Pana in prezent s-au gasit peste 40 astfel de
minerale naturale. Aceste minerale sunt raspandite in toate regiunile lumii afectate de
activitatii paleo si neovulcanice. Cei mai cunoscuti zeoliti naturali sunt: mordenitul,
clinoptilolitul, ferrieritul, chabazitul, erionitul, filipsitul si analcitul se gasesc in cantitati
mari, avﬂénd o puritate suficienta pentru a constitui resurse minerale industriale.

Inca din 1950, se stie ca zeolitii reprezintd mai mult de 90 % din rocile
sedimentare stratificate de origine vulcanica din intreaga lume [205].

Zeolitii sunt aluminosilicati cristalini a cdror structurd este construitd dintr-o
retea tridimensionala de tetraedre [TO4] (unitati primare), unite prin intermediul
atomilor de oxigen. Elementul T, aflat in centrul tetraedrelor, este in principal Si%+ si
Al3+,
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Figura nr. 5.1 Structura moleculara a zeolitilor

Zeolitii au structura reticulard si capacitatea de a pierde si castiga reversibil
apa, de a-si schimba cationii constituenti, fapt ce le confera proprietati specifice de
absorbtie, desorbtie si schimb ionic. Structura interna a retelei zeolitice prezinta
afinitate puternica pentru moleculele de apa, datorita proprietatilor poroase [203].

Tara noastra dispune de importante zacaminte de zeoliti in judetele: Cluj, Salaj,
Maramures, Bistrita-Nasaud, Bihor, Vrancea, Brasov, Prahova. Clinoptilolitul este
zeolitul cel mai frecvent prezent [203].

In prezent zeolitii sunt utilizati intr-o serie de domenii dintre care agricultura
ocupa un loc important:

Adaos furajer;

Supliment furajer in piscicultura;

Curatirea lacurilor in piscicultura;

Eliminarea mirosului din grajduri;

Reglarea umiditatii solului;

Prelungirea actiunii ingrasamintelor minerale;

Ocrotirea microbiologica a plantelor;

Producerea compostului pentru sere;

Material de adaos pentru ierbicide si alti aerosoli otravitori;
Mijloc de crestere a ierbii pentru terenuri sportive;

Mijloc de conservare a radacinoaselor;

Mijloc de ridicare al fertilitatii solului in regiunile secetoase (aride);
Neutralizarea aciditatii solului [206].

N N O R R R R
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5.2. Amendarea cu tuf vulcanic pentru asigurarea in timp a
rezervei apei in sol

Dupa A.Barbat si A.Marton inceputurile utilizarii tufurilor vulcanice in agricultura
trebuie cautat in Japonia, tara cu o activitate vulcanica foarte mare. Este cunoscuta din
vechime dezvoltarea luxuriantd a vegetatiei pe versantele fostilor vulcani activi [203].

Minato a afirmat inca din anul 1968 ca principala utilizare a zeolitilor in Japonia
este de imprastiere a lor pe sol pentru neutralizarea aciditatii solurilor. Prin caracterul
lor bazic, acestia neutralizeaza aciditatea excesiva a unor soluri.

Din cercetarile efectuate de cercetatori din fintreaga Ilume si din toate
continentele cu privire la zeolitii naturali a rezultat ca acestia au o mare capacitate de
amendare a solurilor. Acestia au rolul de agenti aglutinanti, de suport pentru
conditionarea pesticidelor, absorbanti ai metalelor grele si de retentie a apei pe care
apoi o elibereaza radacinilor plantei treptat. Datoritéa caracterului hidrofil, retin cu
usurinta apa in perioadele umede si o elibereaza treptat in perioada secetoasa. Tufurile
zeolitice corect granulate actioneazd de asemenea ca aeratori ai solului si ca
neutralizatori ai aciditatii solurilor [203]. Datorita proprietatilor de schimb ionic,
adsorbtie si de hidratare, zeolitii naturali sunt folositi Tn agriculturd, ca si componenti ai
fertilizatorilor chimici. Selectivitatea pronuntata a clinoptilolitului pentru un numar mare
de cationi, a fost exploatata pentru prepararea fertilizatorilor chimici care asigura o
eliminare treptata a acestor elemente in sol, asigurand astfel o eficientd mai buna de
asimilare a acestora de catre plante.

Prin proprietdtile de adsorbtie, zeolitii stocheaza diversi compusi activi
(insecticide, pesticide, etc.) pe care-i elibereaza controlat [207].

In anul 1983 Calancea si colaboratorii au studiat influenta tufului vulcanic
asupra dezvoltarii plantei Lolium multiflorum pe sol cernoziomic si podzolix, precum si a
vitei de vie pe terenurile nisipoase din Valea lui Mihai jud. Bihor. La cultura de Lolium
tuful vulcanic a influentat in mod semnificativ productia de substanta uscata pe ambele
tipuri de soluri [203].

Alta constatare experimentalda este ca tufurile vulcanice au capacitatea de
retinere a azotului amoniacal, recomandarea fiind de utilizare a acestuia impreuna cu
ingrasamintele chimice, pentru ameliorarea calitatii solului [203]. Tufurile vulcanice pot
avea rolul de tampon, rezervor de retinere a materialelor radioactve din sol si de metale
grele [208-214]. Alta constatare a cercetatorilor este aceea ca tufurile vulcanice au rol
de afaénare a solurilor, iar aplicarea lor pe sol duce la scaderea cantitatilor de
ingrasaminte chimice necesare imbunatatirii calitatii solurilor [215-218].

Conform experimentelor efectuate de F.Morariu, S.Masu, D.Popescu [141] a
rezultat ca adaosul de tuf vulcanic suportat a determinat bioacumulari de metale grele
mai reduse in tesutul plantei vs. bioacumularile plantelor crescute pe parcela fertilizata
cu compost. Adaosul de compost pe baza de namol orasenesc si resturi de vita de vie
determina cresterea plantelor pe stratul de cenusa dar acestea prezinta talie redusa,
numar redus de indivizi si o concentratie mare de metale grele in plante.
Biodisponibilitatea acestor metale a determinat suferinte ale plantelor Onobrochis
vicifolia utilizate Tn experiment. Biodisponibilitatea scade spectaculos in cazul utilizarii
tufului vulcanic cu specificatia ca reducerile cele mai insemnate se obtin in cazul
efectuarii unui tratament cu tuf vulcanic modificat [141,219].
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CAPITOLUL VI.
MOTIVATIA, SCOPUL SI OBIECTIVELE
MODUL DE LUCRU.
MATERIALE SI METODE

6.1. Motivatia, scopul si principalele obiective ale tezei

Namolurile ordsenesti sunt deseuri preponderent organice si reprezinta o
componentd majora rezultata din procesul de epurare al apelor reziduale orasenesti.
Ele rezulta din diferite trepte ale procesului de epurare, in cantitati foarte mari.
Namolurile orasenesti proaspete formeaza in scurt timp o masa in descompunere sub
actiunea materialului biologic, cu care sunt incdrcate in mod obisnuit. Componentele
organice din namol se descompun cu viteze diferite, dand nastere pe parcursul
procesului de fermentare la gaze urat mirositoare. Pe de alta parte depozitele de
namoluri ordsenesti care sunt organizate pe paturi de uscare au aspect foarte urat si
atrag prin prezenta materialului nutritiv o serie de vietuitoare: muste, pasari, animale,
care devin vectori de transfer al materialului infectios.

Un concept nou de evaluare a incarcarii organice a namolurilor orasenesti se
datoreaza continutul in elemente nutritive, respectiv compusi cu carbon, azot si fosfor
care odata ce ajung in sol devin agenti de fertilizare prin faptul ca o parte se pot dizolva
in solutia solului si formeaza substrat nutritiv pentru plante, iar o parte de compusi
organici cu moleculele mari vor fi supusi in timp biodegradarii cu formare de compusi
solubili. Namolul ordsenesc constituie o rezerva incontestabila de compusi bioasimilabili
de catre plante in zona rizosferei.

Eficienta procesului de fertilizare a solurilor sarace, sau a depozitelor inerte de
produse reziduale antropice lipsite de elemente nutritive pentru viata, este variabila si
depinde de caracteristicile fizico-chimice ale suprafetelor tratate, de conditiile de
operare si de natura si cantitatea fertilizantului organic, respectiv a namolului
orasenesc. Daca namolurile ordasenesti contin o incarcatura foarte mare de poluant
pentru solurile agricole, ca de exemplu metale grele, este necesar a se stabili doza
optima de agent de fertilizare, astfel incit adaosul de metale care vine odata cu
fertilizantul, sa nu determine o poluare suplimentara a solurilor sau a depozitelor de
deseuri. Asadar fertilizarea cu namoluri orasenesti este guvernata de compozitia si
concentratia de compusi nedoriti pe care acestea le contin.

Dintre etapele procesului tehnologic de inierbare a depozitelor de zgura si
cenusa, etapa de tratare a acestora cu agenti de fertilizare este o componenta esentiala
a strategiei, deoarece a determinat imbunatatirea caracteristicilor fizico-chimice ale
topsolului si totodata a determinat initierea/activarea biocenozei acestuia prin zestrea
microbiologica introdusa odata cu materialul fertilizant. Aceasta etapa de fertilizare se
realizeaza in zona straturilor superioare a depozitelor de zgura si cenusa, straturi ce vor
sustine ulterior vegetatia formata.

Namolul orasenesc nu se utilizeaza nemodificat. Pentru a putea fi utilizat ca
fertilizant, namolul orasenesc este supus unor tratamente de stabilizare anaeroba si/sau
compostare. Materialul fertilizant obtinut prezinta avantajul de a contine materia
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organica partial fractionata in molecule mai mici, solubile in solutia solului si
bioasimilabile de catre plante si un potential redus de material infectios. Potentialul
infectios este distrus in cea mai mare parte prin tratamentele specifice de stabilizare
aplicate namolului ordsenesc proaspat.

Fertilizarea cu materia organica din namoluri ordsenesti prin diferite doze
trebuie privita luand in considerare complexitatea micro si macro nutrientilor dizolvati si
a diversitatii speciilor prezente in biocenoza proprie care sunt similare speciilor
biocenozei comune a solurilor. Aceste specii de organisme sunt specii care desavarsesc
procesele de transformare a materialului nutritiv Tn soluri, incepute in etapa de tratare a
namolurilor, In scopul obtinerii materialului nutritiv. Interactiunea fertilizantului organic
cu radacinile plantelor poate fi suficient de puternica pentru a produce o reconformare a
radacinilor in sensul adaptarii acestora la conditiile pedoclimatice in care se aplica
strategia de vegetare a depozitelor de deseuri precum haldele de zgura si cenusa.

Pe de alta parte, prezenta unor compusi organici din seria substantelor humice
in zona rizosferei poate fi cauza faptului cd la utilizarea namolurilor ordsenesti, se
produc interactiuni cu metalele prezente in mod obisnuit in stratul de cenusa si zgura cu
rezultat final de modificare a solubilitatii acestora in solutia solului. Aceasta modificare a
solubilitatii speciilor metalice este functie de compozitia namolului introdus in sol si de
cantitatea acestuia, astfel incat se poate produce:

- fie o solubilizare majoratd a speciilor metalice in prezenta namolurilor
introduse in solul inert, respectiv intesificarea proceselor de bioacumulare in tesutul
plantelor;

- fie o reducere a solubilizarii speciilor metalice in prezenta namolurilor de fapt
ce sta la baza reducerii bioacumularii in tesutul plantelor sau chiar a limitarii accesului
de metal la nivelul de tesut vegetal.

Namolul orasenesc utilizat ca fertilizant este adeseori suplimentat cu materiale
care au rol de amendament al solului. Amendamentele imbunatatesc caracteristicile
fizicochimice ale solurilor si completeaza necesarul de micronutrienti din sol precum
calciu, magneziu, potasiu, etc.

De exemplu adaosul de tuf vulcanic indigen nemodificat sau modificat are rolul:

- de a aduce in soluri o serie de micronutrienti care nu se gasesc in namolurile
orasenesti in cantitatile de care au nevoie plantele in ciclul lor vegetativ ca de exemplu:
calciu, magneziu, potasiu, etc.

- de a permite formarea unei rezerve de apa care poate fi stocata in porii
tufului, apa ce va fi ulterior eliberata treptat in conformitate cu necesitatile plantei;

- de a stoca in structura microporoasa unii compusi cu azot, care vor sta la baza
proceselor de nitrificare a materiei organice cu azot, pentru ca ulterior sa elibereze si
azotatul format, conform cerintelor plantei;

- de reducere a gradului de solubilizare a speciilor metalice din solutia solului in
cazul in care aceasta prezinta continut de metale.

Principalul scop al acestui studiu il reprezinta imbunatatirea performantelor
procesului de inierbare a haldelor de cenusa si zgura cu straturi vegetale fixatoare ale
particolelor usoare ce compun in mod obisnuit aceste depozite. Studiile intreprinse sunt
cu atat mai necesare cu céat:

- suprafetele ocupate de aceste deseuri cresc ingrijorator de la an la an,
acaparand noi si noi terenuri agricole;
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- regimul hidroclimatic a determinat dispersia componentelor cenusilor si a
zgurii pe ariile limitrofe si prin acestea imprastierea poluantilor si distrugerea in acest
mod a unor noi terenuri agricole;

- exista probabilitate crescuta de acumulare de metale grele ajunse pe terenuri
agricole limitrofe depozitelor de cenusa si zgura in recolte, de unde riscul transmiterii in
verigi ale lanturilor trofice;

- exista probabilitate crescutd de distrugere a unor ecosisteme si alterare grava
a altora;

- are loc o alterare avansata a peisajului, etc.

Obiectivele principale ale cercetarilor experimentale propuse in cadrul tezei de
doctorat sunt:

1. Utilizarea unor materiale reziduale, de tipul namolurile orasenesti stabilizate
prin fermentare anaerobd sau compostare cu alte materiale reziduale vegetale
pentru fertilizarea unor depozite de materiale inerte de tipul haldelor de zgura si
cenusa;

2. Initierea rapida si economica a unor straturi vegetale stabilizatoare, de plante
ierboase, pe suprafata depozitelor proaspete de deseuri cu continut de cenusa si
zgura rezultata din arderea carbunelui fosil, lignitul, in centrale termoelectrice;

3. Mentinerea straturilor vegetale ierboase formate pe depozitele de zgurd si
cenusa, prin tratamente cu amendamente pe baza de materiale naturale poroase de
tipul tufului vulcanic indigen nemodificat si modificat, care permit retinerea apei;

4 Formarea in situ a unor nutrieti indispensabili culturilor formate, ca de exemplu
azotatii care ulterior participa la formarea humusului, in conditii pedoclimatice mai
putin prielnice formarii acestuia;

5. Controlul transferului de poluanti, metale grele in partea aeriana a plantelor,
tulpini, frunze sau boabe, pe parcursul unui ciclu vegetativ;

6. Obtinerea unei biomase formate din plante ierboase care prezinta toleranta la
prezenta metalelor, permite recolte importante si nu acumuleaza metale in tesutul
aerien al plantelor in functie de destinatia recoltelor obtinute;

7 Posibilitatea utilizarii biomasei ca astenut pentru animale, ca adaos in procesele
de compostare, sau chiar in hrana acestora, cu riscuri minime pentru sanatatea
acestora;

8 Refacerea ecosistemelor distruse, prin popularea spatiilor inierbate cu fauna
specifica zonei geografice, redarea zonelor limitrofe zonelor inierbate agriculturii,
refacerea peisajului distrus cu posibilitatea utilizarii acestuia in scopuri cultural
recreative.
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6.2. Materiale si metode utilizate in cercetarile
experimentale

6.2.1. Tipuri de materiale utilizate
6.2.1.1. Namol orasenesc stabilizat anaerob

Namolul orasenesc stabilizat anaerob utilizat ca fertilizant, provine de la Statia
de epurare a apelor orasenesti si industriale a municipiului Arad.

Suprafata depozitele de zgura si cenusa se fertilizeaza cu namol orasenesc.
Acesta se poate folosi in varianta semilichida, fermentata si stabilizatda anaerob,
obtinuta prin diferite variante de stabilizare sau fermentare nemodificat (cand rezulta ca
produse secundare fie din tehnologia utilizata pentru obtinerea de biogaz, fie ca
namoluri partial deshidratate pe paturi de uscare) sau in variante solide de amestecuri
compostate cu paie, coceni, resturi de vita de vie, etc. Atat din punct de vedere
economic cat si social este indicata utilizarea ca ingrasamant a namolurillor fermentate
si deshidratate.

Namolurile orasenesti trebuie aplicate cu atentie, cunoscand continutul in
metale grele, poluanti organici si germeni patogeni. Desi unele metale grele pot
influenta favorabil culturile, o concentratie mare a acestora poate determina suferinte
pentru plante, care in final conduc chiar la moartea plantelor. Namolul orasenesc se
utilizeaza in ultimul deceniu preponderent in scopul fitostabilizarii/fitoremedierii
terenurilor distruse prin activitati antropice. Namolul ordsenesc utilizat in acest studiu
experimental este de doua tipuri:

1. namol orasenesc stabilizat sau fermentat anaerob si

2. namol orasenesc compostat cu resturi vegetale.

Procedeul de fermentare anaeroba a namolului orasenesc nemodificat sau in
amestec cu resturi vegetale ligno-celulozice a determinat obtinerea unor produse finale
cu continut ridicat de elemente nutritive pentru plante si cu potential redus de risc
infectios pentru plante si animale.

Continutul de nutrienti si metale grele conditioneaza valorificarea namolului ca
ingragamant sau ca agent de conditionare a solului. Legislatia nationala impune limitele
maxime admise pentru diferiti poluanti in namolurile ordasenesti. In acest mod se
definesc clar namolurile cu care se poate face fertilizarea. Totodata legislatia impune
concentratia admisa de metale grele toxice in solurile ce se fertilizeaza cu acest tip de
fertilizant organic.

In tabelul 6.1.este redat continutul maxim admisibil de metale grele in namoluri
(Ordin nr.49 din 14 ianuarie 2004) si soluri (Ordin MAPPM 796 din 3 noiembrie 1997).
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Tabelul 6.1. Continutul maxim admisibil de metale grele in ndmoluri si soluri

Nr.cr Valori maxime admisibile de metale grele.

t Metal [mg/kg s.u.]
In n&moluri destinate pentru In soluri pe care se aplicd
utilizare in agricultura namoluri. pH > 6.5

1 Zn 2000 300

3 Cu 500 100

4 Ni 100 50

5 Cd 10 3

6 Mo 20 5

7 Co 50 50

8 Cr 500 100

9 Pb 300 50

10 Hg 5 1

in general ndmolurile ordsenesti sunt considerate ingrdsdminte valoroase cu
continut de azot si fosfor si se aplica de regula toamna sau iarna, inainte de aratura.
Pentru cerealele si culturile furajere studiate, practicile agricole recomandda doze
cuprinse in domeniul de 25-60 tone s.u/ha. (cu un adaos suplimentar de azot daca e
cazul).

Dupa Lixandru, namolurile deshidratate contin 20-60% substantd uscata, din
care 25-40% substanta organica, 1-5% N total, 0,5-4% P,0s, 0,5% KO si 5-6% Ca.
Prin procesul de deshidratare a namolurilor, azotul amoniacal scade si apare cel nitric.

In tabelul 6.2. este redat continutul maxim admisibil metale grele in namoluri
prevazut de Directiva EU 86/278

Tabelul 6.2. Continutul maxim admisibil de metale grele in namoluri prevazut de Directiva EU
86/278

Valori limita Valori limita Valoare limita cantitate de
Nr Metal pentru pentru metal care poate fi
crt concentratia de concentratia de addugata anual pe camp
metal in sol(1) metal in namol pentru 10 ani(4)
[mg/kg s.u.] [mg/kgs.u.] [kg/ha/an]
ANEXAIC
ANEXATA ANEXATIB
1 Cadmiu 1-3 20-40 0,15
2 Crom(2) | (2) (2) (2)
3 Cupru 50-140(3) 12
1000-1750
4 Nichel 30-75(2) 3
300-400
5 Plumb 50-300 15
750-1200
6 Zinc 150- 2 30
200 500-4000

(1) (4) Statele membre pot autoriza o depasire a valorilor limita fixate anterior
in cazul utilizarii namolurilor pe terenuri care, la data notificarii prezentei directive sunt
destinate agriculturii, dar pe care se cultivd culturi destinate exclusiv pentru hrana
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animalelor. Statele membre trebuie sad informeze Comisia cu privire la numarul si tipul
terenurilor respective. De asemenea, statele membre trebuie sa incerce sa se asigure
ca nu exista nici un pericol pentru sanatatea omului sau pentru mediu.

(2) Nu este posibil sa se fixeze in aceastd etapa valorile limitd pentru crom.
Consiliul va fixa aceste valori limitd intr-o etapa ulterioara pe baza propunerilor care
urmeaza sa fie inaintate Comisiei, in termen de un an de la notificarea prezentei
directive.

(3) Statele membre pot autoriza o depdsire a valorilor limita pentru acesti
parametri pentru soluri cu un pH constant mai mare decat 7. Concentratiile maxime
autorizate ale acestor metale grele nu trebuie sa depaseasca in nici un caz aceste valori
cu mai mult de 50%. De asemenea. statele membre trebuie sa incerce sa se asigure ca
nu exista nici un pericol pentru sanatatea omului sau pentru mediu, in special pentru
apele subterane

Namolurile deshidratate se folosesc in fertilizarea solurilor prin procedee
agricole uzuale, in mod similar cu utilizarea gunoiului de grajd sau a mranitei.

Factorii care trebuie luati in considerare pentru stabilirea unei doze optime de
namol orasenesc sunt nivelul de contaminare a acestuia si adancimea solului pana la
care percoleaza poluantii.

De exemplu, in mediu poluat cu saruri de zinc la un nivel de 10.000 mg Zn/kg
s.u. si un pH al solului acid, este necesara o doza de fertilizant de pana la 250 t/ha s.u.
sau chiar mai mult. Cand zona este calcaroasa si nivelul de poluare mic, este suficienta
o cantitate de namol 60-120 t/ha. Doza de fertilizant este determinata de adancimea de
introducere a namolurilor. Agronomul creeaza un profil al solului si stabileste cantitatea
de fertilizant necesar pentru fiecare strat de sol, de grosime constanta (cca 3 cm pentru
fiecare strat)

Tratamentul cu fertilizant si amendament se recomanda sa fie pana la 15 cm de
sol, in adancime.

In acest studiu se realizeaza copertarea straturilor superioare de zgurd si
cenusa cu un strat vegetal. In acest context se urmareste efectul fertilizantilor si a
amendamentelor asupra culturilor de plante selectate, cultivate pe halda de zgura si
cenusa.

In tabelul 6.3. sunt prezentati parametrii indicatori ai namolului ordasenesc
stabilizat anaerob, utilizat pentru fertilizarea topsolurilor inerte de zgura si cenusa, in
diferite variante experimentale din prezentul studiu.

Tabelul 6.3. Continut de metale grele din namolul orasenesc fermentat anaerob
Continut de metale

Namol orasenesc [mg/kg s.u.]

Cr tot Cu Fe Mn Ni Pb Zn
134,7 333,9 2003,7 314,9 27,4 157,8 304,6

Observatie Cd<0,02 [mg/kg s.u.]

Alte caracteristici ale namolului ordsenesc:
- Umiditate 78,9%;

- Substanta uscata 21,1g/kg;

- Continut de materie organica del5,2,4%;
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- Continut de azot total 1,7%;
- Continut de fosfor 0,65%:;
-pH =6,1.

Namolul orasenesc fermentat aplicat pentru fertilizarea straturilor superioare
depozitelor de zgura si cenusa in scopul copertarii cu vegetatie este cuprins in domeniul
15-50 t/ha, substantd uscatd. Doza optima s-a stabilit in concordanta cu optimul
tehnologic al culturilor si optimul economic al lucrdrilor agricole (transport pe teren,
distribuire, inglobare in straturile superioare ale depozitului,etc.)

Comparand cantitatea de metale prezente in namolul utilizat ca fertilizant cu
valorile limite stabilite pentru conconcentratia de metale in namol [mg/kg s.u.] din
Directiva EU 86/278 Anexa I B si din Ordinul nr.49 din 14 ianuarie 2004, se observa ca
namolul utilizat prezinta cantitati de metale sub limitele admise de normele interne si
europene.

6.2.1.2. Namol orasenesc compostat

Aplicarea unei cantitati adecvate de compost cu rol de fertilizant pe soluri, poate
contribui la imbunatatirea calitatii solului cu pana la 5% pentru elementul nutritiv azot,
din care jumatate de cantitate este disponibila in primul an. Toata cantitatea initiala
disponibila de azot este prezenta majoritar sub forma de saruri de amoniu. Sarurile de
amoniu sufera transformari biochimice, cadnd azotul se oxideaza pand la nitrat sau
sufera procese de volatilizare, cand paraseste solul si trece in atmosfera. Cele 2 procese
pot avea o serie de implicatii asupra mediului inconjurator, deoarece au un aport
substantial in ciclul biogeochimic global al azotului.

Namolul orasenesc compostat aplicat pentru restaurarea ecosistemelor distruse
de prezenta depozitelor de zgura si cenusa, se aplicd in doze cuprinse intre 25-150
t/ha, substanta uscata.

Lucrarile agricole necesare pentru inglobarea namolului ordsenesc compostat
sunt similare cu lucrarile agricole necesare pentru inglobarea gunoiul de grajd. Doza
optima s-a stabilit in concordanta cu optimul tehnologic al culturilor si optimul economic
al lucrarilor agricole (transport pe teren, distribuire, inglobare in straturile superioare
ale depozitului, etc.).

In tabelul 6.4. sunt prezentati parametrii indicatori pentru caracterizarea
namolului orasenesc compostat cu paie.

Tabelul 6.4. Continut de metale din compostul pe bazad de ndmol ordsenesc si paie

Continut de metale

Namol [mg/kg s.u.]

orasenesc Cr tot Cu Fe Mn Ni Pb Zn
<0,1 129 804 224 31 71 1165

Alte caracteristici ale compostului:
- Umiditate 74,4%;
- Substanta uscata 25,6g/kg;

BUPT



84 Motivatia, Scopul, Obiectivele tezei. Modul de lucru. Materiale si metode -6

- Continut de carbon organic 17%;
- Continut de azot total 2,7%;

- Continut de fosfor 1,15%;
-pH=7.

Comparand cantitatea de metale prezente in compostul utilizat ca fertilizant cu
valorile limita pentru conconcentratia de metale prezentate in Directiva EU 86/278
Anexa I B si in Ordinul nr.49 din 14 ianuarie 2004, se observa ca fertilizantul utilizat,
compostul, contine cantitati de metale sub limitele admise de normele interne si
europene.

6.2.1.3. Depozite de zgura si cenusa CET

in tabelul 6.5. sunt prezentati parametrii indicatori pentru caracterizarea
materialului din depozitele de zgura si cenusa utilizat in studiile experimentale.

Tabelul 6.5. Parametrii indicatori pentru caracterizarea materialului din depozitele de zgura si
cenusa utilizate in studiile experimentale

Element Cantitate elemente Element Cantitate elemente

[g/kg s.u.] [mg/kg s.u.]

Al 5,0-25 Cd 0,1-100

Ca 0,8-30 Cr 85,8-126,8

Fe 1,0-5,5 Cu 21,8-103,8

Si 2,0-3,0 Mn 163,0-203,5

Mg 0,0-5,0 Ni 32,4-67,4

Na 0,04-7,9 Pb 9,8-15,9

K 0,15-6,0 Zn 69,3-91,9

Multe metale sunt necesare germinarii si dezvoltarii plantelor, sub forma de
micronutrienti (cantitati foarte mici). Solul are nevoie de micronutrienti precum Zn, Mn,
Cu, Fe, etc.

Domeniile raportate de literatura de specialitate pentru concentratii de
micronutrienti din soluri normale sunt:

Zn in domeniul 10 - 300 [mg/kg s.u.];

Cu in domeniul 2 - 100 [mg/kg s.u.];

Fe in domeniul 10.000 - 100.000 [mg/kg s.u.];

Mn in domeniul 20 - 4.000 [mg/kg s.u.].

De mentionat ca elementele Cr, Pb si Ni nu constituie micronutrienti pentru
plante.

Prin compararea cantitatilor de metale prezente in materialul din depozitele de
zgura si cenusa cu valorile limita admise pentru concentratia de metale prezenta in
soluri, prescrise in Directiva EU 86/278 Anexa I A si in Ordinul MAPPM 796 din 3
noiembrie 1997, se observa ca materialul din depozitele de zgura si cenusa prezinta
cantitati de metale in limitele admise de normele interne si europene pentru soluri.
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6.2.1.4.Tuf vulcanic indigen

Tuful vulcanic indigen utilizat provine din carierele Marsid si contine cca 72%
clinoptilolit. Roca vulcanica utilizatd este prelucrata si are granulatie cuprinsa in
domeniul 0,2-2mm. Utilizarea acestui material natural este strans legatd de
managementul azotului in procesul de fertilizare cu namol ordasenesc sau compost.
Pentru determinarea dozei optime trebuie avut in vedere pe de o parte caracteristicile
fertilizantului organic utilizat si pe de alta parte caracterul solului, clima, nivelul de
precipitatii, etc. Structura microporoasa a tufului vulcanic ofera site-uri de stocare a
compusilor cu azot si a bacteriilor nitrificatoare care au determinat dezvoltarea
biocenozei nitrificatoare. Compusii volatili cu azot sunt retinuti si ei in aceste structuri
unde are loc transformarea lor sub actiunea biocenozei nitrificatoare si obtinerea
nitratilor solubili, respectiv stocarea lor. Structura microporoasa a tufului vulcanic ofera
si conditii de stocare a apei. Substantele stocate, compusii cu azot, apa, etc., vor fi
eliberate in conditiile in care plantele vor avea nevoie de aceste componente pentru
metabolismul propriu.

6.2.1.5. Tuf vulcanic indigen modificat Tuf-Aln

Tuful vulcanic indigen modificat prezintd un numar mult mai mare de site-uri
active decat tuful vulcanic nemodificat. Numarul majorat de site-uri active se obtin in
urma procesului de modificare a tufului vulcanic indigen, indicat in brevetul [220].

Volumul de apa si de compusi nutritivi stocati in structura acestui material este
mai mare decat volumul de apa si de compusi nutritivi stocati in structura tufului
vulcanic nemodificat, acest material nou ofera o rezerva majorata de componente
necesare dezvoltarii plantelor.

In plus acest compus modificat are actiune de captare si stocare a speciilor
metalice cu dimensiuni similare structurilor Keggin formate prin procesul de modificare
a tufului vulcanic indigen.

6.2.1.6. Specii de plante selectate

Selectia speciilor de plante este un factor important in determinarea succesului
reabilitarii depozitului de zgura si cenusa [221].

Speciile de plante selectate trebuie sa reziste la conditii pedologice extreme,
datorate unui nivel ridicat de elemente toxice si la conditii climatice aspre, veri toride,
cu seceta prelungita. Cele mai tolerante plante indicate pentru copertare sunt plantele
leguminoase si graminee.

Speciile de plante care se pot cultiva pe depozite inerte de tipul haldelor de zgura si
cenusa se clasifica in 2 categorii importante:

1. specii de plante tolerante;

2. specii de plante mai sensibile la componenta cenusii.

Se selecteaza pentru studiile experimentale urmatoarele specii de plante:

— Planta leguminoasa toleranta la soluri distruse specia: Onobrychis viciifolia.

Norma de semanat este de 90-100kg/ha.
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— Planta leguminoasa sensibild la soluri distruse: Trifolium pratense. Norma de
semanat este de 18-20kg/ha
— Planta graminee toleranta la soluri distruse: Lolium perenne. Norma de semanat
este de 25-30kg/ha
— Cereale, plante graminee sensibile la soluri distruse:
o Specia Hordeum vulgare, soiul Andra, cu o norma de semanat de 160-
180kg/ha;
o Specia Avena sativa, soiul Mures cu o normd de semanat de 130-
140kg/ha.
Vasele de vegetatie utilizate in studiu experimental prezinta o suprafata utila de
sol de 0,075mp. Pe aceastd suprafatd se seamana cu seminte de plante conform normei
de semanat.

6.3. Metode de analiza si calcul

6.3.1. Metode de analiza

Parametrii analizati pentru caracterizarea namolului ordsenesc stabilizat
anaerob si a compostului cu deseuri vegetale sunt: pH, umiditate, substantd uscata,
continut de carbon organic, continut de azot total, continut de fosfor, continut de
metale: Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb si Zn.

Parametrii analizati pentru caracterizarea cenusii utilizate Tn studiile
experimentale din depozitul CET Arad si a topsolului din variantele componente ale
dispozitivelor de lucru sunt: continut de metale:Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb si Zn.
Parametrii analizati pentru caracterizarea plantelor sunt:
1.Grad de rasarire; .
2.Grad de acoperire a suprafetei cu plante. In acest sens, se studiaza urmatorii indici:
abundenta si vitalitatea [222].
3.Continutul de metale bioacumulate in diferite parti ale tesutului plantei: radacing,
tulpini si frunze, paie, seminte (graunte): Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb si Zn.

a) Gradul de rasarire se evalueaza procentual conform formulei de calcul:

Numar plante rasarite
Plante rasarite = -------========mommmmmmommo oo X 100 [%]
Numar seminte semanate

b) Gradul de acoperire a suprafetei cultivate cu plante

Abundenta este data de numarul de plante dintr-o specie care cresc intr-o
fitocenoza. Abundenta este o expresie a densitatii si vitalitatii plantelor, dar si a
conditiilor de mediu, favorabile. Stabilirea abundentei se poate face vizual (subiectiv) si
prin determinare directd (numarare, cantarire). Pentru aprecierea abundentei se
folosesc scari de determinare. Dominanta unei specii exprimad gradul de acoperire a
solului de plante, rezultat in urma proiectiilor pe sol a partilor aeriene sau numai a
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tulpinilor acestora. Se poate distinge o acoperire generala, caracteristica tuturor
speciilor componente si o acoperire specifica, caracteristica unei anumite specii.
Acoperirea, respectiv gradul de acoperire, ofera informatii ecologice importante, cum ar
fi: rolul si potenta speciilor de a utiliza spatiul, lumina, aerul, umiditatea, hrana, etc.,
capacitatea solului de a retine apa din precipitatii, cantitatea de precipitatii medii dintr-o
perioada, etc.

Deoarece abundenta este in relatie directd cu dominanta, Braun-Blanquet a
propus indicele de abundentd-dominanta determinat dupa o scara stabilitd tot de cei doi
cercetatori. In cazul fitocenozelor de pajisti si fanete determinarea gradului de acoperire
se face cu ajutorul ramei patrate cu retea (plasd). Rama de lemn de 1 m?2 cuprinde o
retea de 100 ochiuri de sarma cu latura de 10 cm. Se aplica pe suprafata analizata si se
analizeaza gradul de ,umplere” cu vegetatie sau cu o anumita specie a ochiurilor. Se
face un calcul procentual, iar valoarea finald se compara cu scara Braun-Blanquet.

In figura 6.1. este prezentatda Scara de abundenta-dominanta (dupa Braun-
Blanquet).

5 4 3

Figura 6.1. Scara de abundenta-dominanta (dupa Braun-Blanquet)
+ - 1-2 indivizi si un foarte scazut grad de acoperire. sub 1%;

1 - mai multi indivizi, dar cu grad scazut de acoperire de 1-5%;

2 - abundenta scazutad si grad limitat de acoperire de 10-25%;

3 - indivizi abundenti si grad ridicat de acoperire de 25-50%;

4 - indivizi abundenti si grad bun de acoperire de 50-75%;

5 - indivizi abundenti si grad foarte bun de acoperire de 75-100%.

Exemplu de calcul:

Modul de calcul: intr-o pajiste de campie s-a studiat gradul de acoperire
generalda cu vegetatie. In urma analizei gradului de ocupare cu vegetatie a fiecarui
»,0chi” in parte din interiorul ramei au rezultat urmatoarele date prezentate in tabelul
6.6:
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Tabelul 6.6. Gradul de ocupare cu vegetatie a fiecarui ,ochi” in parte din interiorul ramei

Nr.crt. Numar de ochiuri din rama C-iradul de ocupare cu vegetatie
T 100

2 30 75

3 30 50

4 15 25

5 Total = 100 X =66.25

Calculul valorii medii de acoperire generala ()_( ag) este:

_ (25x100)+ (30 75)+ (30x50)+ (25x15) _ 6.625 _ -
ag 100 100 ’ %

Comparata cu scara Braun-Blanquet, valoarea de 66,25% arata o acoperire
generala de nivelul 4, adica indivizi abundenti cu grad bun de acoperire.

Vitalitatea, reprezinta insusirea plantelor de a-si incheia ciclul vital trecand prin
toate fazele de crestere si dezvoltare, de la rasarire pana la fructificare. Aceasta insusire
indica gradul de adaptare al unei specii la conditiile ecologice dintr-o fitocenoza. Pentru
aprecierea vitalitatii se pot folosi mai multe scari de apreciere, dintre care cea mai
cunoscuta este clasificarea Braun-Blanquet cu urmatoarele categorii (trepte):

— plante bine dezvoltate, care isi incheie regulat si complet ciclul de viata;

— plante mai slab dezvoltate, care se inmultesc mai mult vegetativ si nu
intotdeauna fsi incheie ciclul de viata;

— plante care vegeteaza, dar se inmultesc slab si nu-si incheie complet ciclul
vegetativ;

— plante foarte slab dezvoltate, care nu se inmultesc in nici un fel.

c) Continutul de metale bioacumulate.

Se analizeaza continutul de metale bioacumulate in diferite parti ale tesutului
plantei: radacina, tulpini si frunze, paie, seminte, etc. Analiza partilor aeriene din plante
se efectueaza astfel: plantele se usuca 3 zile la temperatura camerei sau o perioada de
aproximativ 2 ore la 105°C pana la o greutate constanta si se cantaresc. Partea de
radacina se spala bine cu o solutie diluata de EDTA 0,05 M, se clateste cu apa distilata
si se usuca la greutate constanta. Probele de plantda se pregatesc pentru analiza
metalelor conform metodei STAS 9597/1-74 si 9597/17-86. Extractul de plante se
analizea;é utilizdnd un Spectrofometru cu absorbtie atomica tip. Varian Spectra AAS.

In tabelul 6.7. sunt prezentate metodele de analiza si aparatura utilizatd pentru
determinarea valorilor parametrilor indicatori studiati pentru caracterizarea
fertilizantilor: namol orasenesc stabilizat anaerob si compost pe baza de namol
ordsenesc, pentru caracterizarea topsolurilor, a zgurii si cenusii si a tesutului plantelor
cultivate.
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Tabelul 6.7. Parametrii indicatori analizati pentru: namol ordsenesc stabilizat anaerob si compost

pe baza de namol ordsenesc, zgura si cenusad, variante de topsol experimentale, metodele de
analiza si aparatura utilizata.

Nr Metoda de analiza
crt. Parametri UM Reglementarea
: Tip STAS
Parametri indicatori pentru namol orasenesc si compost
Analitic SR EN 12880. STAS
1 Umiditatea. % 12586-87
SR ISO 11465-98
> Substanta /K Analitic SR EN 12880. STAS
uscats 9/xg 12586-87
Continut de
X o SR EN 12879-02
0,
3 materie /o Analitic STAS 12586-87
organica
unitati ) . . SR EN 12176-00
4 pH de pH PH-metru digital Orion SR ISO10523-97
. STAS 12200-85
o,
5 N total Yo Analitic STAS 7184/2-85
. STAS 12205-85
0,
6 P Yo Analitic STAS 7184-85
Continut de ma/k Spectrofotometrie de absorbtie SR ISO 11047-99
7 h 9/kg atomica in flacara si atomozare
cadmiu s.u. -
electrotermica
) Spectrofotometrie de absorbtie
8 Continut de mg/kg atomica in flacara si atomizare SR ISO 11047/99
crom s.u Ly
electrotermica
9 Continut de mg/kg mineralizare cu acizi conc. analizor STAS 13179-93
cupru S.u. AAS
10 Contllnut de mg/kg Spectrofotometrlg vde absorbtie SR 13315-96
fier S.u. atomica
11 Continut de mg/kg Spectrofotometrlg vde absorbtie SR 8662-2-97
mangan s.u. atomica
. Spectrofotometrie de absorbtie SR ISO 11047-99
Continut de mg/kg Cuon Vv -
12 ? atomica in flacara si atomizare . .
nichel S.u. . v Calitatea solului
electrotermica
Continut de ma/kg Spect.rovfcgtometvrlg dg absqrbpe SR ISO 11047-99
13 atomica in flacara si atomizare . .
plumb s.u. e Calitatea solului
electrotermica
Continut de ma/kg Spectrofotometrie de absorbtie SR ISO 11047-99
14 Zinc su atomica in flacara si atomizare . .
-u. electrotermic3 Calitatea solului
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Parametri indicatori pentru cenusa

. Analitic SR EN 12880. STAS
1 Umiditatea. a/kg 12586-87
> Substanta o Analitic SR EN 12880. STAS
uscats ° 12586-87
unitati -
3 PH de pH PH-metru digital STAS 7184/13-88
. Spectrofotometrie de absorbtie
4 Continut de mg/kg atomica in flacara si atomizare SR ISO 11047/99
metale s.u. Ly
electrotermica

Tabelul 6.8. Parametrii
aparatura utilizata

indicatori analizati din tesutul plantelor cultivate, metodele de analiza si

Nr.

crt. Parametri UM Aparatura Metoda de incercare
Parametri indicatori pentru plante
1 Substanta uscata %
Pregatirea
2 plantelor pentru analitic STAS 9597/1-74
analize
Spectrofotometrie de
3 | Continut de metale | M9/kg | absorbtie atomica in SR ISO 11047/99
s.u. flacara si atomizare
electrotermica
4 ﬁbupden'ga 3! Rame cu ochiuri/calculat| Scara Braun-Blanquet
ominanta
5 Vitalitatea Rame cu ochiuri/calculat| Scara Braun-Blanquet
6 Grad de r3sarire calculat procentual
Parametri indicatori auxiliari pentru plante

UC -Coeficientul de

translocare

1 Calculat
preluare

2 TF-Factor de Calculat
transfer

3 TC-Coeficient de Calculat

BUPT



6.3. Metode de analiza si calcul 91

6.3.2. Metode de calcul
6.3.2.1. Prelucrarea datelor experimentale

Prelucrarea datelor experimentale se face pentru a determina:

1. Coeficientul de preluare din sol a metalelor de catre plante

Coeficientul de preluare a metalelor de catre plante, notat cu UC (uptake
coefficient). Acest indicator este introdus de US EPA. Coeficientul de preluare UC, se
obtine din raportul intre cantitatea de metal acumulata in anumite tesuturi ale plantelor
crescute pe soluri, zone aflate sub diferite grade de impact cu materia poluanta, Qp si
cantitatea de metal din aceleasi specii de plante crescute pe terenuri martor, nepoluate,

Qwm
UC = Qr/Qm (1)

unde : Qp — concentratia metalului acumulat in tesuturi ale plantelor crescute pe soluri
poluate, mg/kg s.u.;

Qwm - concentratia metalului acumulat in tesuturi ale acelorasi plante  crescute
pe terenuri martor, nepoluate, mg/kg s.u.

2. Factorul de transfer de metal din sol in radacina
-Factorul de transfer, este notat cu simbolul TF: reprezinta cantitatea de metal
care este transferata din sol in radacina plantei si se calculeaza cu formula:

TFsol-radacina planta = QR/QS (2)

unde: Qg - concentratia metalului acumulata in radacina, mg/kg s.u.;
Qs - concentratia metalului din sol, mg/ kg s.u.

3. Factorul de translocare

Un alt factor de comparare a bioacumularii de metal in planta este factorul de
translocare, notat simbolul TC. Acesta se refera la gradul de acumulare de metal in
partea aeriana a plantei, raportat la cantitatea de metal acumulata in radacina si se
calculeaza cu formula (3)

TC=Qa/Qr (3)

unde:
Qa - concentratia metalului acumulata in partea aeriana a plantei, mg/kg s.u.;
Qr - concentratia metalului acumulata in radacina, mg/kg s.u.;

Factorul de translocare s-a aplicat pentru stabilirea gradului de acumulare in
biomasa recoltatd prin cosire a plantelor de pajisti: trifoi, sparceta si iarba, pentru
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biomasa rezultata din paiele de cereale si pentru recolta de boabe de cereale orz si
ovaz.

6.3.2.2. Prelucrarea statistica a datelor experimentale

Aplicarea Testului F privind determinarea dozei de agent de fertilizare a stratului
superior de zgura si cenusa in cultura de plante din specia Onobrychis viciifolia.
Prelucrarea si interpretarea statisticd a datelor experimentale a fost efectuata prin
metoda analizei variantei - ANOVA

Valoarea F pentru factorul A (varianta) s-au dedus impartind varianta (s2)
factorului A la varianta erorii -.

In toate tabelele de Analiza variantei, la coloana privind semnificatia testului F
(ultima coloana) sunt trecute :

e ¥*%* pentru actiunea foarte semnificativa;

. **  pentru actiunea distinct semnificativa;

. *  pentru actiunea semnificativa;

. lipsa simbol pentru actiunea nesemnificativa.

Aceiasi semnificatie este atribuita in Testul Student diferentelor cantitatilor de
biomasa obtinuta de pe variantele experimentale de zgurd si cenusa fertilizate vs.
cantitatea de biomasa obtinuta pe varianta experimentald de zgura si cenusa
nefertilizata (C) luata ca martor.

Aplicarea Testului Duncan privind stabilirea variantei optime de tratate cu
fertilizant in absenta/prezenta tufului vulcanic indigen nemodificat/modificat utilizat
asupra cantitatii de biomasa obtinuta in diferite culturi de plante. TEST Duncan aplicat
la nivel de 5% [223].

6.4. Modul de lucru

6.4.1. Pregatirea topsolului din vase de vegetatie in scopul
inierbarii

Zgura si cenusa se amesteca bine cu cantitatile prestabilite de fertilizant
organic, sau de amendament, tuf vulcanic indigen nemodificat sau tuf vulcanic indigen
modificat, fie cu amestecul format in prealabil din fertilizant organic cu amendament.

In cazul in care zgura si cenusa se trateaza cu amestec format din fertilizant
organic si tuf vulcanic nemodificat/modificat, se amesteca mai intai fertilizantul cu tuful
vulcanic si apoi se adauga la cantitatea prestabilita de zgura si cenusa.

Cantitatea de topsol utilizata pentru fiecare vas de vegetatie este de 5,5 kg.
Fiecare varianta experimentald se realizeaza in numar de 3 replici. Variantele
experimentale sunt parte componenta a unui Dispozitiv experimental de lucru.
Variantele experimentale de topsol poluate, fertilizate, amendate au fost lasate la
stabilizare biogeochimica timp de 30 zile.
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Fiecare variantd experimentalda de zgura si cenusa tratatd sau netratata din
dispozitivele de lucru se insamanteaza cu specia de planta prestabilita.

6.4.2. Stabilirea cantitatii optime de agent de fertilizare

Pentru stabilirea cantitatii optime de agent de fertilizare namol ordsenesc sau
compost pe baza de namol ordsenesc s-a determinat cate o singura doza optima. Doza
optima de agent de fertilizare s-a determinat in conformitate cu:

- valorile indicelui de abundenta ecologica si a indicelui de vitalitate a stratului
vegetal instalat pe suprafata insamantata;

- gradul de bioacumulare de metale in tesutul aerian al plantei recoltate din
variantele experimentale studiate;

- cantitatea de masa verde, paie sau boabe;

- optimul economic, stabilit prin costul operatiunilor agricole destinate
tratamentelor aplicate pentru fertilizare si amendare, respectiv pentru fintretinerea
culturilor sanatoase pe suprafete defavorizate si a recoltdrilor de masa verde sau boabe.

Stratul vegetal instalat pe suprafata insamantata trebuie sa acopere o suprafata
cat mai mare. Plantele trebuie sd prezinte un grad ridicat de vitalitate astfel incat sa
poatd rezista conditiilor aspre pedoclimatice la care este supus stratul de vegetatie
instalat, pentru a efectua ciclurile vegetative specifice speciei selectate pentru inierbare.
Cantitatea de biomasa recoltata de pe terenurile inierbate trebuie sa fie cat mai ridicata.

Cantitatea unor metale toxice pentru lanturile trofice, bioacﬂumulaté in tesutul
aerian al plantei recoltate este impusa prin norme standardizate. In tara noastrd se
reglementeaﬁzé cantitatea maxima de plumb acumulatd la produse destinate hranei
animalelor. In tara noastra nu sunt norme standardizate pentru concentratia metalelor
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, in tesuturi vegetale, destinate hranei omului sau animalelor.

Limitele maxime admise pentru plumb sunt prezentate in tabelul 6.9.

Tabelul 6.9. Cantitatea maxima de plumb si cadmiu admisa in produsele utilizate pentru hrana
animalelor

Metal Produse destinate Continut maxim Continut maxim

hranirii animalelor al furajelor cu al furajelor
umiditate de 12% [mg/kg s.u.]
[mg/kg]

Plumb materii furajere 10 12,82
Nutreturi verzi (fan, 30 36,46
siloz, iarba verde)

Cadmiu Iarba verde 1

Cantitatea maxima de plumb admisa in produsele utilizate pentru hrana
animalelor conform Ordin ANSVSA nr 18/2007, completat cu ordinul ANSVSA 19/2009
[224,225] si cantitatea de cadmiu in iarba verde, stabilita de Directiva Uniunii Europene
2005/87/EC [226].
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In spatiul Uniunii Europene se reglementeazd cantitatea maxim& admis& de zinc
acumuIaAté la produse agricole destinate hranei animalelor.

In cazul unor produse destinate hranei pentru animale limita maxima admisa de
zinc este prezentata in tabelul 6.10.

Tabelul 6.10. Limitele maxime admise pentru zinc, in plantele utilizate ca hrand pentru animale in

spatiul EU
Nr Metalul Limita maxima Act normativ Observatii
crt admisa.
[mg/kg s.u.]
1 Zinc 284,0 EU70/524/RC In Romania nu e normat

Limitele maxime admise pentru zinc, in plantele utilizate ca hranda pentru
animaleﬁ?n spatiul EU, este normat de actul normativ EU70/524/RC [227].

In unele tari din afara spatiului european, sunt introduse limite maxime admise
de metale in tesutul plantelor utilizate pentru hrana. Ca de exemplu in India, sunt
stabilite valori pentru metalele: cupru, zinc, cadmiu, plumb, nichel si crom [ 228], asa
dupa cum sunt prezentate in tabelul 6.11.

Tabelul 6.11. Limita maxima admisa in India pentru metalele: cupru , zinc, cadmiu, plumb, nichel
si crom micrograme metal/g s.u. in plantele utilizate pentru hrana,

Nr crt Metale
Cu Zn Cd Pb Ni Cr
30 50 1,5 2,5 1,5 30

In literatura sunt multe raportari care redau continutul de metale bioacumulat
de plante din soluri normale, plante utilizate in hrana animalelor.

In tabelul 6.12 sunt prezentate cantitatile de metale continute in produsele
vegetale recoltate de pe terenuri normale, nepoluate, asa cum sunt raportate in
literatura de Ram si altii, in anul 2011 [ 198].

Tabelul 6.12. Continutul de metale in diferite variante de biomasd utilizatd pentru hrana
animalelor

Nr Biomasa recoltata Cantitate metal.
crt. pentruhrana [mg/kg s.u.]
animalelor Cr Fe Mn Pb

1 Biomasa de hranire 0,12 0,70
2 Siloz pentru animale | 0,21 <1

mari
3 Paie de cereale 59,78-72,85 29,74-30,65 0,66-0,70
4 Boabe de cereale 79,35-82,67 31,68-33,21 0,50

6.4.2.1. Stabilirea dozei optime de namol orasenesc

Adaosul de namol ordsenesc a fost efectuat in conformitate cu indicatiile date de
Rauta si Carstea, 1983. In raportarile date, se estimeaza ca prin adaosul de namol
orasenesc in strat de 2,5 cm, la o compozitie de 4,4% substanta uscatda, 52%
substante organice, 5% azot total, 1,6% azot amoniacal, 3,6% fosfor, 0,2% potasiu,
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se aduc in sol 12,5 t/ha substantad uscata, 6,5 to/ha material organic, 499 kg/ha azot
total, 120 kg/ha azot amoniacal, 359 kg/ha fosfor si 20 kg/ha potasiu. Autorii
mentionati mai sus estimeaza ca adaosul de namol pentru fertilizarea terenurilor
agricole aduce un aport de productie de 15% pentru pdioase.

In cadrul studiului experimental sunt determinate doze optime pentru
fertilizantul bazat pe namol orasenesc stabilizat anaerob, in cazul plantelor leguminoase
pentru specia Trifolium pratense in Dispozitivul experimental Trifolium N, pentru specia
Onobrychis viciifolia in Dispozitivul experimental Onobrychis N si in cazul plantelor
graminee pentru specia Lolium perenne in Dispozitivul experimental Lolium N

In scopul stabilirii dozei optime pentru namolul orasenesc stabilizat anaerob se
variaza cantitatea de namol in domeniul 15-50 t/ha s.u., in variantele experimentale
componente ale dispozitivelor experimentale respective.

Pentru determinarea dozei optime de fertilizant se realizeaza un studiu
experimental pentru fiecare specie dintre plantele de pajisti, selectate pentru studiu
experimental de inierbare a depozitelor de zgura si cenusa si anume specia Lolium
perenne, respectiv specia Onobrychis viciifolia.

Doza optima determinatd experimental pentru fertilizarea terenurilor aride de
tipul depozitelor de zgura si cenusa cu namol ordsenesc este de 25 t/ha s.u.

Marirea dozei de agent de fertilizare peste doza optima stabilita nu a determinat
la variantele de topsol tratate eficiente de majorare a recoltei, dar a determinat aspecte
nedorite de majorare a cantitatii de metale bioacumulate in tesutul plantelor.

6.4.2.2. Stabilirea dozei optime de compost

Pentru determinarea dozei optime de compost utilizat intr-o stategie de
inierbare a depozitelor de zgura si cenusa, se realizeaza un studiu experimental pentru
fiecare specie dintre plantele de pajisti, selectate, specia Lolium perenne si specia
Onobrychis viciifolia si pentru cereale din specia Hordeum vulgare si Avena sativa. Doza
optima s-a determinat in dispozitive experimentale separate Dispozitivul experimental
Onobrichis € pentru plante leguminoase si in Dispozitivul experimental Lolium C. in
cazul plantelor graminee pentru specia Lolium perenne Pentru cereale din specia
Hordeum wvulgare si Avena sativ, doza optima s-a determinat in dispozitive
experimentale separate: Dispozitivul experimental Hordeum € si in Dispozitivul
experimental Avena C.

Avand in vedere cantitatea mai redusa de elemente nutritive din compostulul pe
baza de namol orasenesc, in scopul stabilirii dozei optime se variaza cantitatea de
compost utilizata in variante experimentale, in domeniul 50-150 t/ha.

Doza optima de compost determinata pentru fertilizarea suprafetelor superioare
ale depozitului de zgura si cenusa este de 50 t/ha s.u. Marirea dozei de agent de
fertilizare peste aceasta doza optima stabilitd nu a determinat la variantele de topsol
tratate, eficiente asteptate de majorare a recoltei, dar a determinat aspecte nedorite de
majorare a cantitatii de metale bioacumulate in tesutul plantelor.
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6.4.2.3. Stabilirea dozei optime de namol orasenesc in amestec
cu tuf vulcanic nemodificat/ modificat

In cadrul studiului experimental sunt determinate doze optime pentru
amendamente utilizate in amestec cu fertilizantul bazat pe namol orasenesc stabilizat
anaerob. In cazul plantelor leguminoase pentru specia Onobrichis viciifolia doza optima
s-a determinat in Dispozitivul experimental Onobrychis NT si in cazul plantelor
graminee pentru specia Lolium perenne doza optimd s-a determinat in Dispozitivul
experimental Lolium NT

Cantitatea de tuf administrata ca amendament este de 5t/ha, conform
recepturilor prezentate in literatura de specialitate [214]. In scopul stabilirii dozei
optime pentru namolul ordasenesc stabilizat anaerob in amestec cu tuf
modificat/nemodificat se variaza cantitatea de namol in domeniul 15-50 t/ha s.u., in
conditiile in care cantitatea de tuf este cuprinsa in domeniul 2,5- 5t/ha

Doza optima determinata pentru fertilizarea zgurii si cenusii cu namol orasenesc
este de 2,5 t/ha s.u.

6.4.2.4. Stabilirea dozei optime de compost in amestec cu tuf
vulcanic nemodificat/ modificat

Pentru determinarea dozei optime de fertilizant se realizeaza un studiu
experimental pentru fiecare specie dintre plantele de pajisti selectate pentru studiu
experimental de finierbare a depozitelor de zgura si cenusa Lolium perenne si
Onobrychis viciifolia si pentru cereale din specia Hordeum vulgare si Avena sativa. Doza
optima s-a determinat in dispozitive experimentale separate pentru leguminoase,
respectiv Dispozitivul experimental Onobrychis CT si plante graminee pentru specia
Lolium perenne in Dispozitivul experimental Lolium CT. Pentru cereale din specia
Hordeum vulgare si Avena sativa, doza optima s-a determinat in dispozitive
experimentale separate pentru fiecare tip de cereale: pentru orz in Dispozitivul
experimental Hordeum CT si pentru ovaz in Dispozitivul experimental Avena CT.

Cantitatea de tuf administratd ca amendament este de 5 t/ha, conform
recepturilor prezentate in literatura de specialitate [ 214]. Se variaza cantitatea de
compost in domeniul 50-150 t/ha cu un adaos de 5 t/ha de tuf vulcanic.

Doza optima determinata pentru fertilizarea zgurii si cenusii cu compost in
amestec cu tuf vulcanic indigen este de 50 t/ha. Doza majorata de materie organica a
determinat si In acest caz majorarea cantitatii de metale bioacumulate in tesutul
plantelor.
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6.4.3. Graficul de lucrari agrotehnice

6.4.3.1. Graficul de lucrari agrotehnice efectuate pentru culturi

din specia Trifolium pratense

Studiile experimentale de copertare a straturilor de zgura si cenusa efectuate cu
plante din specia Trifolium pratense se efectueaza in vase de vegetatie amplasate in aer
liber. In dispozitivul experimental Trifolium N si NT se realizeaza Iucrériﬂ agricole
specifice pentru plante de pajisti, conform graficului prezentat in tabelul 6.13. In paralel
cu lucrarile agricole se evalueaza si unele caracteristici ale plantei, care sunt prezentate

de asemenea in tabelul 6.13.

Tabelul 6.13. Grafic cu lucrari agrotehnice efectuate pentru cultura de Trifolium spp.

vegetative succesive

Lucrarea agrotehnica Data Observatii
efectuata
1.Pregatirea variantelor 12.01.2011 Vasele de vegetatie echipate cu
experimentale topsol se umecteaza cu apa si se
echipate cu zgura si cenusa lasd la stabilizare biogeochimica
netratata, fertilizatd, amendata timp de 2 luni de zile
2. Insdmantare cu specia de 15.03.2011 Se taseaza solul insamantat, se
plante selectata Trifolium spp. umecteaza cu apa
3. Urmarirea gradului de 08.04.2011 Stabilirea gradului de rasarire.
rasarire a plantelor, a suprafetei Grad de acoperire cu plante a
ocupata de plante suprafetei insdmintate
4, Determinarea periodica a 10.06.2011 Se urmareste aspectul plantelor.
gradului de dezvoltare a Analizarea acumularii de metale
plantelor si evaluarea grele in partea de radacina si
suprafetelor acoperire partea aeriana.
5. Recoltarea plantelor, partea 24.07.2011 Analizarea acumularii de metale
aeriana grele in tesuturi
Determinarea factorului de
transfer, coeficientului de
translocare
6. Mentinerea culturii in cicluri 01.09.2011 Analizarea periodica a acumularii

de metale grele din partea
aeriana
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6.4.3.2. Graficul de lucrari agrotehnice efectuate in Dispozitivul
experimental Hordeum

Studiile experimentale de copertare a straturilor de zgura si cenusa se efectueza
cu plante din specia Hordeum vulgare in vase de vegetatie amplasate in aer liber.
componente ale Dispozitivului Hordeum C si ale Dispozitivului Hordeum CT. Se
realizeaza lucrari agricole conform graficului prezentat in tabelul 6.14. Totodata se
urmareste calitatea culturii initiate, pe fenofaze de dezvoltare ale plantei.

Samanta a corespuns indicatorilor de calitate prescrisi, ea are puritate peste
90% si capacitate de rasarire peste 90%. Samanta a fost in prealabil tratata contra
bolilor si daunatorilor.

Densitatea de semanat este de 30 boabe germinabile/mp, iar adancimea este
de 3,5 cm. Practicile agricole prestate pentru cultura de orz sunt practici uzuale care se
aplica la aceste culturi. Pe perioada culturii de orz, s-a urmarit periodic starea acesteia.
PH-ul indicat pentru solurile cultivate cu orz dupa Lixandru Gh. 1990, este de 6,5-7,8.

Tabelul 6.14. Grafic cu lucrari agrotehnice efectuate pentru cultura de Hordeum spp fertilizata cu
compost in absenta/prezenta tufului vulcanic indigen nemodificat / modificat

Lucrarea agrotehnica efectuata | Data Observatii

1.Pregatirea variantelor 15.09.2009 Vase de vegetatiel umplute cu
experimentale echipate cu zgura si amestecul prestabilit se
cenusa netratata si umecteaza cu apa si se lasa la
fertilizatd/amendata stabilizare biogeochimica 5 luni

Se analizeaza continutul de metale | 23.03.2010
din variantele experimentale
pregatite pentru insédmantare

2. Insd3mantare cu specia de 23.04.2010 Se taseaza solul insamintat si se

plante selectata graminee umecteaza cu apa

Hordeum spp

3. Urmarirea gradului de rdsarire a | 06.05.2010 Stabilirea gradului de rasarire a

plantelor. Urmarirea gradului de semintelor.

ocupare a suprafetei cu specia Grad de acoperire cu plante a

insdmantata suprafetei insdmintate

4. Determinarea periodica a 10.06.2010 Se urmareste aspectul plantelor

gradului de dezvoltare a plantelor Analizare acumularii de metale

si evaluarea suprafetelor acoperite grele din partea de radacina si
aeriana.

5. Recoltarea plantelor 28.06.2010 Determinarea cantitatii de paie si

boabe recoltate

Analizarea acumularii de metale
grele; Determinarea factorului de
transfer; Determinarea
coeficientului de translocare

BUPT



6.4. Modul de lucru 99

6.4.3.3. Graficul de lucrari agrotehnice efectuate in Dispozitivul
experimental Avena C si CT

Studiile experimentale de copertare a straturilor de zgura si cenusa efectuate cu
plante din specia Avena sativa in vase de vegetatie amplasate in aer liber, in
dispozitivul experimental Avena C, Avena CT. Se realizeaza lucrari agricole pentru
specia Avena sativa conform graficului prezentat in tabelul 6.15. Totodata se
urmareste calitatea si cantitatea culturii de plante formate in variantele propuse in
experiment, pe fenofaze de dezvoltare ale plantei, conform graficulu prezentat in tabelul
6.15.

Tabelul 6.15. Grafic cu lucrari agrotehnice efectuate pentru culturi de cereale Avena sativa
Dispozitiv experimental Avena

Lucrarea agrotehnica efectuata Data Observatii

1.Pregatirea variantelor 10.09.2010 Vasele de vegetatie umplute

experimentale se umecteaza cu apa si se lasa

echipate cu zgura si cenusa la stabilizare biogeochimica

netratata si fertilizatd/amendata timp de 3-luni

2. Insamantare cu specia de plante | 19.03.2011 Se taseaza solul insamantat,

selectatd graminee Avena sativa se umecteaza cu apa

3. Urmarirea gradului de rasarire a 26.04.2011 Stabilire grad de rasarire.

plantelor, respectiv a suprafetei Grad de acoperire cu plante a

ocupatd de specia insamantata suprafetei insdmantata

4, Determinarea periodica a 04.05.2011 Se urmareste aspectul

gradului de dezvoltare a plantelor si plantelor.

evaluarea suprafetelor acoperite Analizarea acumularii de
metale grele din partea de
radacina si aeriana.

5. Recoltarea plantelor 16.06.2011 Determinarea cantitatii de paie
si boabe recoltate.
Analizarea acumularii de
metale grele. Determinarea
factorului de transfer si de
translocare.

6.4.3.4. Graficul de lucrari agrotehnice specifice efectuate
pentru speciile Lolium perene si Onobrychis viciifolia

Studiile experimentale de copertare a straturilor de zgura si cenusa efectuate cu
specii de plante de pajisti Lolium perene si Onobrychis viciifolia se realizeaza in vase de
vegetatie, in variante similare.

Studiile se realizeaza in Dispozitivul experimental Lolium cu variante N, NT, C,
CT si in Dispozitivul experimental Onobrychis cu variante N, NT, C, CT. Graficul
de lucrari agricole si analiza calitativa si cantitativa a plantelor realizata in conformitate
cu stadiul de dezvoltare al plantelor din variantele propuse in dispozitiv, sunt prezentate
in tabelul 6.16.
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Tabelul 6.16. Grafic cu lucrari agrotehnice efectuate in Dispozitiv experimental Lolium cu
variante N.NT.C.CT si Dispozitiv Onobrychis cu variante N, NT, C, CT

Lucrarea agrotehnica efectuata Data Observatii

1.Pregatirea variantelor experimentale 01-09.06.2009 Vasele de vegetatie umplute

echipate cu zgura si cenusa netratata se umecteaza cu apa si se

si fertilizatd/amendata laséd la stabilizare
biogeochimica timp de 3 luni.

2. Insd3mantare cu specia de plante 13-15.09.2009 Insdmantare cu specia de

selectatd graminee plante selectata graminee

3. Urmarirea gradului de rdsarire a 23.09.2009 Stabilire grad de rasarire.

plantelor, a suprafetei ocupata de Masuratori biometrice

specia insamantata: Grad de acoperire cu plante a

- plante graminee Lolium perenne suprafetei insamantata

- leguminoase Onobrychis viciifolia

4. Determinarea periodica a gradului 04.11.2009 Se urmareste aspectul

de dezvoltare a plantelor si evaluarea plantelor

suprafetelor acoperite Analizarea acumularii de

metale grele din partea de
radacina si aeriana.

5. Urmarirea incheierii unui ciclu 15.06.2010 Regimul de precipitatii: ploi
vegetativ, perioada de inspicare, razlete, temperaturi excesive
inflorire de vara

6.Recoltarea plantelor 15.06.2010 Determinarea cantitatii de

biomasa; Analizarea
acumularii de metale grele in
diferite parti ale plantei;
Determinarea factorului de
transfer si

de translocare

6.4.4.Dispozitivele experimentale pentru realizarea culturilor de

plante

6.4.4.1. Dispozitiv experimental Trifolium pentru realizarea
culturii de plante din specia Trifolium pratense

Dispozitivul experimental Trifolium, utilizat pentru realizarea culturii de plante
din specia Trifolium pratense cuprinde urmatoarele variante:

C- martor, zgura si cenusa netratata;

CN - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 25 t/ha;
CNT1 - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 25 t/ha si tuf
vulcanic indigen 5 t/ha;

CNT11 - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 25 t/ha in
amestec cu tuf vulcanic indigen 2,5 t/ha;

CNT2 - zgura si cenusa fertilizatd cu namol ordsenesc 25 t/ha in
amestec cu tuf vulcanic indigen modificat 5 t/ha;

CNT22 - zgura si cenusa fertilizatd cu namol ordsenesc 25 t/ha in
amestec cu cu tuf vulcanic indigen modificat 2,5 t/ha;
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6.4.4.2. Dispozitiv experimental Onobrychis pentru realizarea
culturii de plante specia Onobrychis viciifolia

Dispozitivul experimental Onobrychis utilizat pentru realizarea culturii de plante
din specia Onobrychis viciifolia cuprinde urmatoarele variante:
1. Dispozitivul experimental Onobrychis N
- C-martor, zgura si cenusa netratata;
- CT1 - zgura si cenusa tratata cu tuf vulcanic indigen nemodificat 5 t/ha;
- CT2 - zgura si cenusa tratata cu tuf vulcanic indigen modificat 5 t/ha:
- CN - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 15 t/ha;
- CN1 - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 25 t/ha;
- CN11 - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 40 t/ha;
- CN2 - zgura si cenusa fertilizata cu namol orasenesc 50 t/ha.
2. Dispozitivul experimental Onobrychis NT
- CNT1 - zgura si cenusa fertilizata cu namol ordasenesc 25t /hasi  tuf
vulcanic indigen nemodificat 5 t/ha;
- CNT2 - zgura si cenusa fertilizata cu namol ordsenesc 25t/ha si tuf
vulcanic indigen modificat 5 t/ha
3. Dispozitivul experimental Onobrychis C
- CC - zgura si cenusa fertilizata cu compost pe baza de namol
orasenesc 50 t/ha;
- CC1 - zgura si cenusa fertilizata cu compost namol ordasenesc
100 t/ha;
- CC2 - zgura si cenusa fertilizata cu compost namol ordasenesc
150 t/ha.
4. Dispozitivul experimental Onobrychis CT
- CCT1 - zgura si cenusa fertilizatd cu compost pe baza de namol
orasenesc 50 t/ha si tuf vulcanic indigen nemodificat 5 t/ha;
- CCT2 - zgura si cenusa fertilizatd cu compost pe baza de namol
orasenesc 50 t/ha si tuf vulcanic indigen nemodificat 5 t/ha

6.4.4.3. Dispozitiv experimental Hordeum pentru realizarea
culturii de plante din specia Hordeum vulgare

Dispozitivul experimental Hordeum utilizat pentru realizarea culturii de plante
din specia Hordeum vulgare cuprinde urmatoarele variante:
1. Dispozitivul experimental Hordeum C

- C - martor, zgura si cenusa netratata;

- CC - zgura si cenusa fertilizata cu compost 50 t/ha;

- CC 1 - zgura si cenusa fertilizata cu compost 100 t/ha;

- CC 2 - zgura si cenusa fertilizatd cu compost 150 t/ha s.u.
2. Dispozitivul experimental Hordeum CT

- CCT1 - zgura si cenusa fertilizata cu compost 50 t/ha si tuf vulcanic indigen

nemodificat 5 t/ha;
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- CCT2 - zgura si cenusa fertilizatd cu compost 50 t/ha si tuf vulcanic indigen
modificat 5 t/ha;

- CC1T1 - zgura si cenusa fertilizatd cu compost 100/ha si tuf vulcanic
indigen nemodificat 5 t/ha;

- CC1T2 - zgura si cenusa fertilizata cu compost 100 t/ha si tuf vulcanic
indigen modificat 5 t/ha;

- CC2 - zgura si cenusa fertilizata cu compost 150 t/ha;

- CC2T1 - zgura si cenusa fertilizatd cu compost 150 t/ha si tuf vulcanic
indigen nemodificat 5 t/ha;

- CC2T2 - zgura si cenusa fertilizata cu compost 150 t/ha si tuf vulcanic
indigen modificat 5 t/ha;

6.4.4.4. Dispozitiv experimental Avena pentru realizarea culturii
de plante din specia Avena sativa

Dispozitivul experimental Avena, utilizat pentru realizarea culturii de plante din
specia Avena sativa este similar cu Dispozitivul experimental Hordeum pentru realizarea
culturii cu specia de plante Hordeum vulgare.

6.4.4.5. Dispozitiv experimental Lolium pentru realizarea culturii
de plante din specia Lolium perenne

Dispozitivul experimental Lolium utilizat pentru realizarea culturii de plante din
specia Lolium perenne este similar cu Dispozitivul experimental pentru realizarea
culturii cu specia de plante Onobrychis viciifolia. Vezi subcapitolul 6.4.4.2., Dispozitiv
experimental Onobrychis pentru realizarea culturii de plante specia Onobrychis viciifolia.
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plante de pajisti, leguminoase.

CAPITOLUL VII.
CARACTERIZAREA STRATURILOR DE TOPSOL UTILIZATE

7.1. Caracterizarea straturilor de topsol din Dipozitivul
experimental Onobrychis

In tabelul 7.1. sunt prezentate caracteristicile straturilor de topsol utilizate
pentru variantele experimentale din Dipozitivul experimental Onobrychis, realizate in
scopul stabilirii unei strategiei de inierbare a haldelor de zgura si cenusa cu culturi de

Tabelul 7.1. Caracteristicile straturilor de topsol utilizate pentru variantele de inierbare
a haldelor de zgura si cenusa cu culturi de plante de pajisti din specia Onobrychis

viciifolia
Nr. Varianta Continut de metale grele
crt. Experiment [mg/kg s.u.]
Cr Cu Fe Ni Pb Zn
1 C 126,8 | 103,8 | 4576,4 | 61,1 15,9 ]95,9
2 CT1 98,5 96,6 4637,4 | 73,6 | 14,4 | 89,5
3 CT2 94,4 97,1 4620,7 | 69,6 | 15,7 |92,0
4 CN 95,6 96,9 4791,7 | 68,8 | 14,6 | 89,6
5 CN-1 86,5 66,9 4833,0 | 56,4 | 15,6 | 85,9
6 CN-2 88,9 67,8 4944,3 | 654 | 18,3 | 87,4
7 CNT1 98,0 96,8 4688,4 | 67,8 | 15,5 | 88,7
8 CNT2 94,7 98,5 4701,7 | 65,0 | 16,7 | 89,8
9 CC 92,4 92,1 4704,9 | 64,5 | 17,3 | 87,9
10 CC1 83,1 64,3 4714,3 | 48,8 | 13,8 | 88,6
11 CC2 85,6 66,3 4744,0 | 48,9 | 13,9 | 90,5
12 CCT1 94,4 88,8 4704,8 | 60,4 | 15,5 | 88,2
13 CCT2 95,4 87,2 4713,8 | 64,5 | 16,1 91,9
7.2. Caracterizarea straturilor de topsol din Dispozitivul

experimental Trifolium

In tabelul 7.2. sunt prezentate caracteristicile straturilor de topsol utilizate
pentru stabilirea variantei optime din Dipozitivul experimental de inierbare a haldelor de
zgura si cenusa cu culturi de plante de pajisti din specia de plante leguminoase,
Trifolium pratense
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Tabelul 7.2. Caracteristicile straturilor de topsol utilizate pentru variantele de inierbare
a haldelor de zgura si cenusa cu culturi de plante de pajisti din specia Trifolium pratense

Nr Variante Continut de metale grele [mg/kg s.u.]
crt | experiment -
Fe Mn Cu Cr Ni Pb Zn

1 C 1953,3 | 163,0 21,8 | 121,8 | 32,4 10,1 74,7
2 CN 1935,1 | 165,9 18,8 | 98,4 32,4 12,6 | 69,5
3 CNT1 1909,3 | 153,,4 18,0 | 87,6 30,5 10,4 | 63,5
4 CNT11 1898,2 | 153,6 18,2 | 79,5 31,8 10,6 | 67,7
5 CNT2 1843,7 | 148,7 17,1 | 78,1 32,8 13,6 | 69,2
6 CNT22 1844.4 | 149.2 17.2 | 77.8 29.9 13.5 | 69.8

7.3. Caracterizarea straturilor de topsol pentru culturi de Lolium
perenne

in tabelul 7.3. sunt prezentate caracteristicile straturilor de topsol utilizate
pentru stabilirea variantei optime de inierbare a haldelor de zgura si cenusa cu culturi
de plante de pajisti din specia graminee, Lolium perenne, efectuate in dipozitivul
experimental

Tabelul 7.3. Caracteristicile straturilor de topsol utilizate pentru variantele
experimentale de inierbare a haldelor de zgura si cenusa cu culturi de plante de pajisti
din specia Lolium perenne

Nr. Varianta Continut de metale grele
crt. Experiment [mg/kg s.u.]
Cr Cu Fe Ni Pb Zn

1 C 85,8 63,8 4636,4 | 50,1 12,9 65,8
2 CT1 85,3 62,6 4604,5 | 53,6 13,1 69,1
3 CT2 84,4 61,6 4622,7 | 49,6 12,7 72,0
4 CN 86,5 66,9 4833,0 | 56,4 15,6 85,9
5 CN 1 85,6 65,9 4711,9 |49,3 14,1 82,6
6 CN 2 88,9 67,8 4944,3 | 65,4 18,3 87,4
7 CNT1 84,0 66,1 4636,4 | 48,0 12,9 83,3
8 CNT2 84,6 67,1 4731,8 | 50,1 13,7 84,5
9 CC 82,7 62,1 4714,2 | 47,5 12,4 83,9
10 CC1 83,1 64,3 4714,3 | 48,8 13,8 88,6
11 CC2 83,1 64,3 4714,3 | 48,8 13,8 88,6
12 CCT1 84,1 64,8 4724,8 | 50,8 10,5 72,2
13 CCT2 83,3 63,2 4713,6 | 44,2 13,0 71.6
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7.4. Caracterizarea straturilor de topsol pentru culturi de
Hordeum vulgare

In tabelul 7.4. sunt prezentate caracteristicile straturilor de topsol utilizate
pentru variantele experimentale de inierbare a haldelor de zgura si cenusa cu culturi de
graminee din specia Hordeum spp. efectuate in Dipozitivul experimental.

Tabelul 7.4. Concentratia de metale din straturile de topsol utilizate pentru variantele
experimentale cu culturi de graminee din specia Hordeum spp. efectuate in Dipozitivul

experimental.

Nr.crt. | Variante Continut de metale grele
Experiment Mg/kg s.u.
Cr Cu Fe Ni Pb Zn

1 C 94,5 67,1 2843,1 | 37,3 9,8 69,3
2 CcC 94,6 67,2 2835,1 | 38,1 7,8 74,6
3 CCT1 94,3 68,7 2846,6 | 37,9 7,1 77,4
4 CCT2 93,9 63,6 2798,5 | 35,8 6,9 76,5
5 CC1 84,2 64,2 2783,3 | 36,8 12,0 76,3
6 CC1T1 84,3 66,5 2775,3 | 35,9 11,6 74,2
7 CC 172 84,6 64,0 2919,6 | 37,4 11,7 74,5
8 CC2 83,6 61,5 2725,3 |48,3 13,0 84,5
9 CC 2T1 83,6 61,5 2629,3 | 48,6 129,1 77,1
10 CC 272 82,9 62,2 2620,9 | 51,1 12,3 76,9

7.5. Caracterizarea straturilor de topsol pentru culturi de

Avena sativa

In tabelul 7.5. sunt prezentate caracteristicile straturilor de topsol utilizate
pentru variantele experimentale de inierbare a haldelor de zgura si cenusa cu culturi de

graminee din Dipozitivul experimental Avena.
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Tabelul 7.5. Concentratia de metale din straturile de topsol utilizate pentru variante
experimentale din Dipozitivul experimental Avena

Nr.crt. | Varianta Continut de metale grele
Experimentala [mg/kg s.u.]
Cr Cu Fe Ni Pb Zn

1 C 121,5 78,5 4553,8 | 67,4 9,8 69,3
2 CC 119,6 81,3 4435,5 | 88,5 | 11,8 78,8
3 CCT1 119,9 83,6 4449,8 | 85,4 | 11,9 76,5
4 CCT2 118,3 83,5 4446,6 | 87,9 | 11,1 77,4
5 CC1 118,4 84,9 4383,6 | 85,6 | 12,5 96,9
6 CC1T1 118,6 84,3 4409,6 | 87,7 | 14,3 98,6
7 CC 172 118,3 88,5 4372,2 | 85,9 | 13,6 94,8
8 CC2 116,8 81,5 4321,3 | 89,3 | 15,0 98,4
9 CC2T1 118,0 82,2 4352,0 | 91,1 | 16,3 98,6
10 CC 2712 117,5 79,5 4319,4 | 88,9 | 159 97,9

7.6. Influenta tratamentului aplicat asupra caracteristicilor
straturilor tratate de zgura si cenusa

7.6.1. Influenta adaosului de namol asupra caracteristicilor
straturilor tratate de zgura si cenusa

in amestecurile realizate din zgurd si cenusd cu ndmol fermentat, se constat
ca in variantele experimentale initiate, continutul de metale grele variaza vs. continutul
de metale din zgura si cenusa netratata. Continutul de metale poate sa creasca, sa
scada sau sa ramana similar cu cantitatea determinata in zgura si cenusa netratata.
Scaderea continutului de metale a fost cuprinsa intre 0-25 % pentru crom si 0-35 %
cupru. In ceea ce priveste continutul de fier acesta prezinta o crestere sau o scadere vs.
proba de zgura si cenusa netratata cu + 5,5%.

Cantitatea de nichel poate sa varieze in topsolurile tratate in functie de
tratamemtele efectuate cu = 5 mg/kg s.u. vs. proba de zgurd si cenusa netratata.
Cantitatea de plumb variaza in topsolul variantelor experimentale tratate in domeniul +
2,5 mg/kg s.u vs. proba de zgura si cenusa netratata.

Cantitatea de mangan scade din topsolul tratat la adaosul de namol vs. proba
de zgura si cenusa netratata.

Cantitatea de zinc este cuprinsa in cazul tratarii topsolului zgura si cenusa cu
namol orasenesc in domeniul 65,9-89,6 mg/kg s.u., in timp ce proba topsol de zgura si
cenusa netratata prezinta un continut de zinc cuprins in domeniul de 65,8-95,9 mg/kg
S.u.
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7.6.2. Influenta adaosului de compost asupra caracteristicilor
topsolurilor

in amestecurile realizate din zgurd si cenusd cu compost, se constatd c& in
variantele experimentale initiate, continutul de metale grele variaza vs. continutul de
metale din zgura si cenusad netratata. Continutul de metale poate de asemenea sa
creasca, sa scada sau sa ramana similar cu cantitatea determinata in zgura si cenusa
netratatd. Scaderea continutului de metale a fost cuprinsa intre 0-25 % pentru Cr si 0-
38 % Cu. In ceea ce priveste fierul, acesta prezinta o variatie de + 5,1% vs. continutul
de fier din proba de zgurda si cenusa netratatd. Nichelul a variat in variantele
experimentale de topsol tratate cu = 10 mg/kg s.u. vs. cantitatea din proba de zgura si
cenusa netratata. Plumbul a variat in variantele de topsol tratate in domeniul +2,0
mg/kg s.u vs. cantitatea de plumb din proba de zgura si cenusa netratata. Zincul a fost
cuprins in cazul tratarii topsolului zgura si cenusa cu compost in domeniul 83,9 - 90,5
mg/kg s.u., in timp ce varianta experimentala de topsol de zgura si cenusa netratata
prezinta un continut de zinc de 65,8-95,9 mg/kg s.u.

7.6.3. Influenta adaosului de tuf vulcanic asupra caracteristicilor
straturilor tratate de zgura si cenusa

Prin adaosul de tuf vulcanic in absenta/prezenta agentului de fertilizare se
constata ca in variantele experimentale initiate in Dispozitivele experimentale,
continutul de metale grele variaza raportat la continutul de metale din topsolul de zgura
si cenusa netratata. Continutul de metale poate sa creasca sau sa scada vs. cantitatea
determinata din topsolul de zgura si cenusa netratatd. Scdderea continutului de metale
a fost cuprinsa intre 0-27 % pentru Cr si 0-10% pentru Cu. In ceea ce priveste Fe,
acesta prezinta o variatie a continutului vs. topsolul de zgura si cenusa cu £ 3,0% cand
topsolul de zgura si cenusa se trateaza cu tuf vulcanic indigen si cu £7,0% cand
topsolul de zgura si cenusa se trateaza cu tuf vulcanic indigen in amestec cu un agent
de fertilizare. Nichelul poate sa varieze in variantele experimentale de topsol cu
tratamentele efectuate cu + 10 mg/kg s.u. vs. din topsolul de zgura si cenusa
netratata. Cantitatea de plumb variaza in variantele experimentale tratate cu + 2,5
mg/kg s.u vs. cantitatea din topsolul de zgura si cenusa netratata.

Cantitatea de mangan din topsolul variantelor experimentale tratate scade la
adaosul de namol si tuf de zgura si cenusa netratata. Cantitatea de mangan din topsol
tratat cu tuf vulcanic indigen este mai mica cu pana la 8,5% vs. cantitatea de mangan
din topsolul cuprinsd in cazul tratamentului cu tuf vulcanic indigen in domeniul 69,0-
92,0 mg/kg s.u., iar cantitatea de zinc din topsolul de zgura si cenusa netratata
prezinta un continut de 65,8-95,9 mg/kg s.u. Cantitatea de zinc din topsol este cuprinsa
in cazul tratamentului cu tuf vulcanic indigen si fertilizant in domeniul 63,5-98,6 mg/kg
s.u.
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CAPITOLUL VIII.
STUDII COMPARATIVE PRIVIND APLICAREA SI
EVALUAREA COMPARATIVA A PERFORMANTELOR

_ NAMOLULUI ORASENESC IN PROCESUL DE
INIERBARE A HALDELOR DE ZGURA SI CENUSA

8.1. Studii comparative privind procesul de inierbare a
haldelor de zgura si cenusa cu specii de plante leguminoase

8.1.1. Studii comparative privind eficienta de utilizare a
namolului orasenesc pentru fertilizarea haldelor de zgura si cenusa

8.1.1.1. Inierbarea haldelor de zgurd si cenusd cu plante din
specia Onobrychis viciifolia

8.1.1.1.1. Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
cultivate cu plante din specia Onobrychis viciifolia

Studiul se realizeaza in scopul stabilirii dozei optime de agent de fertilizare
organic, namolul orasenesc, in dispozitivul experimental ce cuprinde variante
experimentale de zgura si cenusa fertilizate/nefertilizate. Fertilizarea se realizeaza cu
cantitati diferite de namol orasenesc fermentat anaerob, cuprinse in domeniul 15-50
t/ha. De asemenea se studiaza si influenta cantitatii de fertilizant asupra gradul de
bioacumulare de metale grele in tesutul aerian si radacina plantelor. Studiul are drept
scop stabilirea coreldrii intre doza de agent de fertilizare organic si cantitatea de metal
bioacumulata. In cazul in care aceste acumulari de metale sunt in limitele admise de
normele in vigoare, biomasa se poate dirija spre domenii care sa nu aduca prejudicii in
lanturile trofice.

Studiul comparativ s-a efectuat la specia de leguminoasa perena Onobrychis
viciifolia soiul Splendid, in culturi obtinute pe straturi de zgura si cenusa fertilizate, cu
care sunt echipate vasele de vegetatie, avand ca martor cultura de plante obtinuta pe
un strat de zgura si cenusa nefertilizat. Acest dispozitiv experimental a fost organizat in
conditiile naturale ale sitului poluat. Gradul de rasarire a plantelor, indicele de
abundenta ecologica si indicele de vitalitate, pentru plantele din cultura Onobrychis
viciifolia in variantele experimentale zgura si cenusa nefertilizate si variantele de zgura
si cenusa fertilizate cu cantitati de 15, 25, 40 si 50 t/ha namol orasenesc, sunt
prezintate comparativ in tabelul 8.1.
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Tabelul 8.1. Gradul de rasarire, indicele de abundenta ecologica si indicele de vitalitate la specia
Onobrychis viciifolia, cultivata pe zgurad si cenusa in absenta/prezenta agentului de fertilizare

Nr. | Varianta Grad de Indice de Indice de vitalitate
crt. | experimentala rasarire abundenta (Braun-Blanquet)
[%] ecologica
(Braun-Blanquet)
[%]
1 C Plante Nivell Nivel 4)plante foarte slab
razlete cativa indivizi. cu dezvoltate, care nu se
grad scazut de fnmultesc in niciun fel
acoperire de 4,5%
2 CN 7,5 Nivel 2 Nivel 2)plante mai slab
15 t/ha s.u. grad limitat de dezvoltate, care se imultesc
acoperire slab. nu intotdeauna fsi
8,5% incheie ciclul de viata
3 CN1 10,5 Nivel 3 Nivel 1)plante bine dezvoltate,
25 t/ha s.u. grad ridicat de incheie regulat si complet
acoperire ciclul de viata
25,6%
4 CN11 12,5 Nivel 3 Nivel 1)plante bine dezvoltate,
40 t/ha s.u. grad ridicat de incheie regulat si complet
acoperire ciclul de viata
27,6%
5 CN2 14,5 Nivel 3 Nivel 1)plante bine dezvoltate,
50 t/ha s.u. grad ridicat de incheie regulat si complet
acoperire ciclul de viata
35.4%

Cercetarile efectuate in dispozitivul experimental au avut drept scop principal
instalarea unui covor vegetal care sa stabilizeze depozitele de zgura si cenusa prin
oprirea fenomenelor de deflatie, alunecari de teren si de spalare. Totodata aceasta
vegetatie poate fi condusa prin cantitatea si calitatea agentilor de tratare la hiper sau
hipoacumulare de metale grele in tesuturi, metale care se afla in mod curent in
materialul inert al depozitelor. Gradul de rasarire, indicele de abundenta si indicele de
vitalitate determinati dupa metoda Braun - Blanquet, demonstreaza capacitatea
naturalda pe care o are specia leguminoasa Onobrychis viciifolia de a se instala pe
depozitele de zgura si cenusa. Datele prezentate in tabelul 8.1. evidentiaza faptul ca
aplicarea de fertilizanti organici de tipul namol ordasenesc fermentat anaerob, poate
reprezenta o strategie care sa contribuie la acoperirea cu vegetatie a acestor depozite.
In conditiile in care nu se aplica acest fertilizant, respectiv la varianta martor, toti indicii
de vegetatie analizati arata ca nici semintele semanate, nici cele cateva plante rasarite
nu pot asigura o instalare optima a vegetatiei.

Fertilizarea cu namol in doze de 15-50 t/ha a determinat:

- o crestere a gradului de rasarire a plantelor direct proportionala cu cantitatea

de fertilizant;

- un nivel ridicat de acoperire cu vegetatie a suprafetei cultivate.

Astfel In functie de doza aplicata, gradul de rasarire creste intre 7,5-14,5 %. De
asemenea gradul de acoperire cu vegetatie a suprafetei cultivate creste direct
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proportional cu doza de agent de fertilizare intre 8,5-35,4%. Indicele de vitalitate a
ajuns la nivelul maxim, nivel 1, la doza maxima aplicata, ceea ce demonstreaza ca
plantele rasarite au o buna dezvoltare si isi pot incheia complet ciclurile de vegetatie.

Introducerea de material organic in straturile superioare de zgura si cenusa,
care sunt lipsite complet de materie organica cu caracter nutritiv pentru plante, a
fmbunatatit conditiile de vegetatie ale plantelor de sparceta, in special cele de nutritie si
aprovizionare cu apa. Apa este retinuta de acest ingrasamant organic si eliberata pe
masura ce plantele o solicita. Din aceste motive gradul de rasarire si dezvoltare al
plantelor a fost mai bun, iar gradul de acoperire a suprafetelor cultivate cu plante mai
ridicat, in comparatie cu plantele crescute pe varianta experimentala nefertilizata.

Se analizeaza urmatoarele aspecte:

1. doza de namol orasenesc de 25 t/ha a determinat cresterea concentratiei de
elemente nutritive in topsol astfel incat plantele crescute pe aceasta varianta
sunt plante bine dezvoltate. Plantele incheie regulat si complet ciclul de viata.
Indicele de acoperire a suprafetei cultivate este de 26,5 % ceea ce reprezinta
nivelul 2 din scara abundentei ecologice Braun - Blanquet;

2. marirea dozei de fertilizant organic la o cantitate de 50 t/ha nu a determinat
modificari importante pentru indicii de vegetatie analizati in cultura de
Onobryhis viciifolia si nu justifica aceasta doza;

3. costuri direct proportionale cu cantitatea namolului ordsenesc transportata si
manipulata.

Potrivit considerentelor relatate se stabileste ca doza optima de agent de
fertilizare a stratului superior de zgura si cenusa, doza de namol ordasenesc de 25 t /ha,
doza necesara si suficienta pentru instalarea unui covor vegetal sanatos si viabil de
plante de sparceta.

8.1.1.1.2. Influenta de fertilizare cu namol orasenesc asupra
cantitatii de biomasa obtinuta la cultura speciei Onobrychis viciifolia

Prelucrarea statistica a datelor obtinute din studiile experimentale efectuate se
realizeaza prin

1. Testul F privind stabilirea variantei experimentale optime de fertilizare cu namol
orasenesc a stratului superior de zgura si cenusa din depozite,

2. Testul Duncan privind compararea cantitatilor de biomasa obtinuta de pe
variantele experimentale de zgura si cenusa fertilizate fatda de cantitatea de
biomasa obtinutd de pe martor, cu rezultat referitor la superioritatea cantitatii
de biomasa si

3. Testul Student privind semnificatia diferentelor dintre cantitatile de biomasa
obtinuta de pe variantele experimentale de zgura si cenusa fertilizate fata de
cantitatea de biomasa obtinuta de pe varianta experimentala de zgura si cenusa
nefertilizata, ca martor.
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8.1.1.1.2.1. Aplicarea Testului F privind determinarea dozei optime
de namol orasenesc utilizat ca fertilizant

In tabelul 8.2. este prezentatd analiza variantei optime de fertilizare cu n&mol
orasenesc a stratului superior de zgura si cenusa vs. cantitatea de biomasa obtinuta la
culturile din Dispozitivul experimental Onobrychis N

Prelucrarea datelor experimentale obtinute 1n Dispozitivul experimental
Onobrychis  viciifolia, in care variantele de lucru reprezintd variante
fertilizate/nefertilizate cu namol ordsenesc a stratului superior de zgura si cenusa,
conform testului F (ultima coloana a tabelului) rezulta ca intre cele 4 variante
experimentale urmarite in experiment, exista diferente foarte mari, in ceea ce priveste
cantitatea de biomasa rezultata din cultura speciei de plante Onobrychis viciifolia.

Tabelul 8.2. Analiza variantei privind fertilizarea cu namol orasenesc asupra cantitatii de biomasa
obtinuta la culturile din Dispozitivul experimental Onobrychis N

Nr, | Sursa Grad de Suma Varianta Test F

crt libertate patrate S? Valoarea Semnificatie
1 Repetitia 2 8,834 4,417 0,2219

2 Factor A 3 4430,804 1476,935 74,1812 *okok

3 Eroare 6 119,459 19,910

4 Total 11 4559,097

8.1.1.1.2.2, Aplicarea Testului Duncan privind stabilirea dozei
optime de namol ordasenesc in cultura de plante Onobrychis viciifolia

in tabelul 8.3. este prezentat Testului Duncan la nivel de 5%, privind stabilirea
dozei optime de namol ordasenesc, utilizat ca fertilizant a stratului superior de zgura si
cenusa, din Dispozitivul experimental Onobrychis N

Tabelul 8.3. Aplicarea Testului Duncan, la nivel de 5%, privind stabilirea dozei optime de namol
ordsenesc utilizat ca fertilizant a stratului superior de zgurd si cenusa, din Dispozitivul
experimental Onobrychis N

Nr.crt Date originale Date sortate

1 C = 0,001 C CN-2= 48,770 A
2 CN =21,230 B CN-1= 42,700 A
3 CN-1= 42,700 A CN =21,230B
4 CN-2= 48,770 A C = 0,001C

Analizdnd datele din testul Duncan se observa ca in urma comparatiilor au
rezultat clasele A-C. Cea mai mare cantitate de biomasa s-a obtinut la variantele CN-2
(varianta experimentalda zgura si cenusa + 50 t/ha namol) si CN-1 (varianta
experimentald zgura si cenusa + 25 t/ha namol, ce fac parte din clasa A, urmata de
varianta CN (varianta experimentald zgura si cenusa + 15 t/ha), din clasa B. Cea mai
mica cantitate de biomasa s-a obtinut la varianta C (varianta experimentald zgura si
cenusa nefertilizata), clasa C.
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8.1.1.1.2.3. Aplicarea Testului Student privind stabilirea dozei
optime de namol orasenesc utilizat ca fertilizant

In tabelul 8.4. este prezentatd semnificatia diferentelor dintre cantititile de
biomasa obtinuta de pe variantele experimentale de zgura si cenusa fertilizate fata de
cantitatea de biomasa obtinuta de pe varianta experimentald nefertilizata, luata ca
martor.

Tabelul 8.4. Semnificatia diferentelor cantitdtilor de biomasa obtinuta pe variantele experimentale
de zgura si cenusa fertilizate vs. cantitatea de biomasa obtinuta pe varianta nefertilizata

_ Cantitatea de biomas# Diferenta vs.
Nr. Varianta martor
crt. experiment [g/vas de vegetatie] [g] Semnificatia
1 C 0,001 martor
2 CN 21,233 21,232 *x
3 CN1 42,700 42,699 krx
4 CN2 48,767 48,766 krx

DL 5% = 8,91g, DL 1% = 13,5g, DL 0,1% =1,71g

in urma compardrii cantitdtilor de biomasd obtinutd de pe variantele
experimentale de zgura si cenusa fertilizate fata de cantitatea de biomasa obtinuta de
pe varianta experimentald nefertilizata, luatd ca martor a rezultat superioritatea
cantitatii de biomasa la :
o variantele CN-25 si CN-50, care a fost foarte semnificativa;
o varianta CN-15, care a fost distinct semnificativa
Coeficientul de variatie determinat, de 15,84% pentru cantitatea de biomasa
rezultatd pe variantele experimentale, se incadreaza in domeniu de variatie mijlocie:

10% < Coeficient de variatie < 20%
in Figura 8.1. este prezentata influenta tratamentului aplicat topsolului, asupra

cantitatii de biomasa, la variante experimentale studiate in Dispozitivul experimental
Onobrychis N.
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Dispozitiv experimental Onobrychis N
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Figura 8.1. Influenta tratamentului aplicat asupra cantitatii de biomasa la variantele din
Dispozitivul experimental Onobrychis N vs. cantitatea de biomasa rezultata din varianta fertilizata
cu o cantitate minima de 15 t/ha.

Cantitatea de biomasa realizata creste prin aplicarea crescatoare de fertilizanti
organici si demonstreaza importanta acestui tip de fertilizant, pe terenuri cultivate in
conditii extreme, precum cele existente pe depozitele de zgura si cenusd. Acest tip de
ingragamant asigura eficient nutritia plantelor de Onobrychis viciifolia. Astfel din datele
prezentate in tabelul 8.4 si figura 8.1 rezultd ca intre variantele experimentale exista
diferente distinct si foarte semnificative.

Din tabelul 8.4. si figura 8.1. se remarca faptul ca, cantitatea de biomasa verde
creste semnificativ, de la 21,2 g/ vas de vegetatie la 42,70 g/ vas de vegetatie (cu
peste 50%), in cazul in care cantitatea de namol orasenesc utilizat pentru fertilizare
creste de la 15 t/ha la 25 t/ha. Se remarcd insa cd o crestere a cantitatii de namol
orasenesc ca agent de fertilizare peste 25 t/ha nu a determinat majorarea asteptata de
biomasa pentru cultura de Onobrychis viciifolia. Cantitatea de masa verde recoltata de
pe varianta experimentala fertilizata cu 50 t/ha s.u. namol, creste mult mai putin fata
de asteptari de la 42,7 g/vas de vegetatie fertilizat cu 25 t/ha la 48,7 g/vas de
vegetatie fertilizat cu 50 t/ha. Majorarea recoltei de biomasa este cu 56,5% vs.
cantitatea de biomasa rezultatd de pe variante experimentale fertilizate cu namol
utilizat in cantitate de 15 t/ha. Cantitatea de biomasa obtinuta pentru aceasta doza
creste nesemnificativ vs. cantitatea de biomasa obtinuta pentru o doza de 25 t/ha, cand
cresterea a fost de 50% vs. cantitatea recoltata de pe varianta fertilizata cu 15 t/ha
fertilizant.

Corelatia dintre cantitatea de namol utilizat pentru fertilizarea haldelor de zgura
si cenusa in scopul instalarii unui strat vegetal de plante din specia Onobrychis viciifolia
si cantitatea de biomasa rezultata din variantele experimentale (n = 12 experimente,
4V x 3 repetitii), este prezentata in figura 8.2.
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Figura 8.2. Corelatia dintre cantitatea de namol utilizat pentru fertilizarea haldelor de zgura si
cenusa si cantitatea de biomasa de sparceta, rezultata din variantele experimentale.

Pentru a reda corelatia dintre cantitatea de agent fertilizant si cantitatea de
biomasa rezultata la recoltare, s-a apelat la o regresie patratica de forma:
Y =ag + ar*x + az*X2
Unde: ajsiax - coeficienti de regresie
ao - termen liber

Metoda de calcul utilizata pentru determinarea parametrilor ap, a; si a, a fost
metoda celor mai mici patrate.

Conform coeficientului de corelatie multipla R=0,97, a rezultat ca intre
cantitatea de namol utilizata ca fertilizant si cantitatea de biomasa recoltata exista o
corelatie foarte bund. Cantitatea de biomasa maxima este egalda cu 49,54 g/vas de
vegetatie si se obtine pentru doza de namol de 46,64 t/ha.

Conform coeficientului de determinatie (D = R2 * 100), variatia cantitatii de
biomasa intre 0 - 54,2 g/vas de vegetatie, a fost influentata in proportie de 94% de
doza de namol.

Ecuatia de regresie exprima aspectul statistic al legaturii, ea are eficacitate
pentru ansamblul observatiilor, dar nu pentru fiecare observatie in parte.

Corelatia include doua aspecte fundamentale:

e 1. descrie legea de variatie medie a unei variabile in functie de o alta (sau alte)
variabild, cunoscuta sub denumirea de problema regresiei si rezolvata pe baza
functiei de regresie;

e 2. realizeaza caracterizarea intensitatii legaturii printr-un coeficient numeric.
independent de unitatile de masura ale variabilelor corelate.

Chiar de la inceputurile ei, corelatia se traduce matematic prin ,formarea ecuatiei ce
da valoarea unei variabile in functie de o alta sau de multe altele” si prin determinarea
valorii coeficientului de corelatie, care ,mdsoara exactitatea cu care ecuatia de regresie
se aplica [229].

Cantitatea de biomasa creste pana la doza de namol de 46,6 t/ha. Obtinandu-se
o cantitate de biomasa = 49,5 g/vas de vegetatie.
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Se prezinta mai jos in Tabelul 8.5. variantele pentru examinarea regresiei
patratice :
Y = ap + ar*x + ax*x?2

Tabelul 8.5. Variantele pentru examinarea regresiei patratice

Sursa USuma Grade de Dispersia TestF

variatiei patratelor libertate s? ificati
g abaterilor Valoare Semnificatie

Regresia skok

patratics 13828,32 3 4609,441 161,4412

Rest 256,97 9 28,552

Total 14085,29 12

*¥%* pentru actiunea foarte semnificativa
** pentru actiunea distinct semnificativa
*¥  pentru actiunea semnificativa
(nimic) pentru actiunea nesemnificativa

Conform testului F a rezultat ca legatura dintre cantitatea de agent de
fertilizare, namolul si cantitatea de biomasd este foarte semnificativa.

In Tabelul 8.6. se prezinta examinarea semnificatiei coeficientilor de regresie a:
si az

Tabelul 8.6. Examinarea semnificatiei coeficientilor de regresie ai: si az

Coeficient Estimat Eroare t-valoare Semnifi- Lo. Conf Up. Conf
de Standard df =9 catia Limit Limit
regresie

ao -1,36741 3,017015 -0,45323 8,19237 5,457554
a1 2,18281 0,290217 7,52130 Hokok 1,52629 2,839330
az -0,02337 0,005359 -4,36038 ** 0,03549 0,011245

Se observa din tabelul 8.6. ca pentru coeficientul de regresie a; se inregistreaza
o actiune foarte semnificativa, iar pentru coeficientul de regresie a, se inregistreaza o
actiune distinct semnificativa. Pentru coeficientul ao, se inregistreaza o actiune
nesemnificativa.

8.1.1.1.3. Studii comparative privind gradul de bioacumulare de
metale grele in plante leguminoase, Onobrychis viciifolia

Pentru a se putea decide daca biomasa rezultatd poate fi reciclatd sau trebuie
incadratda in categoria deseurilor toxice se analizeaza partile aeriene de tesut ale
plantelor, respectiv calitatea biomasei care se uAtiIizeazé in hrana animalelor sau ca
adaos lignocelulozic in procese de compostare. In tesuturile vegetale ale plantei din
specia Onobrychis viciifolia se acumuleaza cantitati diferite de metale grele. In paralel
cu analiza continutului de metale din partea aeriana s-a efectuat si analiza continutului
de metale Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb si Zn din partea de radacini:
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Cantitatile de metale Cr, Cu, Fe, Ni, Pb si Zn bioacumulate in partea de radacini
si partea aeriana a plantei din specia Onobrychis viciifolia sunt prezentate in figurile
8.3.-8.8

Onobrychisviciifolia
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Figura 8.3.Cantitatile de crom bioacumulate in partea aeriana si de radacini a plantei Onobrychis
viciifolia cultivate pe variante experimentale de zgura si cenusa in absenta/prezenta agentului
fertilizant.

Se observa din figura 8.3. ca in radacinile plantei din specia Onobrychis viciifolia
cultivate pe 3 din cele 4 variante experimentale de zgura si cenusa in absenta/prezenta
fertilizantului, namol orasenesc, utilizat in cantitate de 15-25 tone s.u./ha se
acumuleaza cantitati similare de crom. Cantitatea de crom acumulata in partea de
radacini a plantelor recoltate de pe variantele experimentale C, CN si CN-1 este
cuprinsa in domeniul 5,5- 5,6 mg/kg s.u., iar in partea aeriana este de pana la 2 ori mai
ridicata, de 9,0 -10,9 mg/kg s.u.

Adaosul de namol ordsenesc in cantitate mare de 50 t/ha modifica
biodisponibilitatea acestui metal, in sol si plante. Plantele acumuleaza in acest ultim caz
o cantitate de 2 ori mai mare de metal atat in radacini cat si in partea aeriana vs.
plantele crescute pe celelalte variante experimentale.

In figura 8.4. sunt prezentate cantitatile de cupru bioacumulate in partea
aeriana si de radacini a plantei Onobrychis viciifolia cultivate pe variante experimentale
de zgura si cenusa in absenta/prezenta fertilizantului, namol orasenesc.

Onobrychisviciifolia
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Figura 8.4. Cantitatile de cupru bioacumulate in partea aeriana si de radacini a plantei Onobrychis
viciifolia cultivate pe variante experimentale de zgura si cenusa in absenta/prezenta fertilizantului.
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In cazul cuprului se observd din figura 8.4. c& la nivel de r3dicini se
acumuleaza plantele crescute in primele 3 variante experimentale de cenusda in
absenta/prezenta fertilizantului, namol orasenesc cantitati similare de metal. La nivel de
parte aeriand, cantitatea de cupru este de data aceasta similara cu cea acumulata de
radacini.

Adaosul de namol in cantitate mai mare de 50 t/ha modifica biodisponibilitatea
acestui metal. Plantele acumuleaza o cantitate de 1,5-2,0 ori mai mare de metal in
radacini vs. plantele crescute pe celelalte variante experimentale. Se observa din figura
ca la nivel de tesut parte aeriana, planta acumuleaza o cantitate de crom similara cu
cea acumulata in partea de radacind. Aceasta manifestare este specifica plantelor
pentru care radacinile sunt canale de translocare a metalului din sol in partea aeriana.
Metalul este solubilizat in cantitate mai mare la adaosul unei cantitati mari de materie
organica, iar planta, in partea aeriana, are afinitate pentru acest metal prin mecanisme
metabolice specifice. Metalul se va acumula in radacini, iar acestea vor permite accesul
cuprului spre partea aeriana a plantei.

Cantitatea de crom acumulatd in radacinile plantelor recoltate de pe variantele
C, CN si CN1 este cuprinsa in domeniul 9,5-11,2 mg/kg s.u. iar in partea aeriana in
domeniul de 6,2-9,6 mg/kg s.u. Adaosul de namol orasenesc in cantitate mare de 50
t/ha modifica biodisponibilitatea acestui metal in sol si si ca urmare si accesul in plante.
Plantele acumuleaza in acest ultim caz o cantitate de 2 ori mai mare de metal atat in
radacini cat si in partea aeriand vs. plantele crescute pe celelalte variante
experimentale.
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Figura 8.5.Cantitatile de fier bioacumulate in partea aeriana si de radacini a plantei Onobrychis
viciifolia cultivate pe variante experimentale de zgura si cenusa in absenta/prezenta ferrtilizatorului

Din figura 8.5. se observa ca, cantitatile de fier bioacumulate in partea de
radacini a plantei Onobrychis viciifolia cultivate pe variante experimentale de zgura si
cenusa in absenta/prezenta fertilizatorului sunt similare. Plantele recoltate de pe aceste
variante acumuleaza cantitati de fier mai reduse decat cantitatea de fier bioacumulata
la nivel de parte aeriana.

Astfel, cantitatea de Fe bioacumulatd in partea aeriana este 3,2-3,5 ori mai
mare decat cantitatea de Fe bioacumulata in radacina. Cantitatea de fier bioacumulata
in parte aeriand a plantelor crescute pe variante de topsol nefertilizate/fertilizate este
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de 4242,6-4523,9 mg Fe/kg s.u. Adaosul de namol in cantitdti cuprinse in intervalul 15-
50 t/ha nu modifica gradul de acces a fierului in radacini sau parte aeriana vs.
cantitatea de fier bioacumulata in tesutul plantelor crescute pe varianta nefertilizata.
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Figura 8.6.Cantitatile de nichel bioacumulate in partea aeriana si de radacini a plantei Onobrychis
viciifolia cultivate pe variante experimentale in absenta/prezenta fertilizatorului

Din figura 8.6. se observa ca, cantitatile de nichel bioacumulate in partea de
radacini a plantei Onobrychis viciifoli, cultivate pe variante experimentale fin
absenta/prezenta fertilizatorului utilizat in cantitati situate in intervalul 15-25 t/ha sunt
similare. Cantitatea de nichel acumulata in radacinile plantelor recoltate de pe
variantele C, CN si CN1 este cuprinsa in domeniul 4,8-9,2 mg/kg s.u., iar in partea
aeriana in domeniul 2,5-5,3 mg/kg s.u Cantitatea de nichel care este preluatd de
tesuturile aeriene ale plantei sunt de asemenea cuprinse in acelasi interval de
concentratie. Adaosul de namol in cantitati de 50 t/ha modifica gradul de acces a
nichelului Tn radacini, caz in care bioacumularea creste de 5 ori. La nivelul partilor
aeriene cantitatea de nichel bioacumulata creste doar de 3 ori vs. cantitatea de nichel
bioacumulata in tesutul aerian al plantelor din specia Onobrychis viciifolia cultivate pe
pe variante experimentale fertilizate cu o cantitate cuprinsa in intervalul 15-25 t/ha. In
acest caz planta prezinta un sistem de blocare a acestui metal la nivel de radacini.
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Figura 8.7.Cantitatile de plumb bioacumulate in partea aeriana si de radacini a plantei Onobrychis
viciifolia cultivate pe variante experimentale de zgura si cenusa in absenta/prezenta fertilizatorului
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Cantitatea de Pb acumulata in radacini creste la utilizarea fertilizantului organic,
dar planta prezinta un sistem de limitare a accesului in partea aeriana. Tesutul aerian al
plantei acceseaza cantitati cuprinse in domeniul 3.8-5.9 mg Pb/kg s.u., in cazul
variantelor de topsol nefertilizate sau fertilizate cu cantitati reduse de agent de
fertilizare. Cand cantitatea de fertilizant depaseste 25 t/ha, cantitate de Pb acumulata in
partea aeriana creste, asa dupa se observa in figura 8.7.

In figura 8.8. este prezentata bioacumularea cantitatilor de zinc in partea
aeriana si de radacini a plantei Onobrychis viciifolia cultivate pe variante experimentale
de zgura si cenusa in absenta/prezenta fertilizatorului, namol orasenesc
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Figura 8.8.Cantitatile de zinc bioacumulate in partea aeriana si de radacini a plantei Onobrychis
viciifolia cultivate pe variante experimentale de zgura si cenusa in absenta/prezenta fertilizatorului

Se observa din figura 8.8. ca in cazul zincului, cantitatea de metal bioacumulata
in radacind este mai mare decat cea acumulata in partea aeriana la plante crescute pe
varianta experimentala nefertilizata. Adaosul de fertilizant va determina solubilizarea
zincului in forme accesibile plantei, iar accesul acestora in partea aeriana a plantelor a
fost in cantitati ce depasesc cantitatile bioacumulate in radacinile plantelor cultivate pe
terenurile fertilizate. Cresterea cantitatii de fertilizant a determinat si cresterea
bioacumularilor de Zn in partile aeriene.

Cantitatea de zinc bioacumulata in plante crescute pe variante de topsol
nefertilizate/fertilizate cu cantitate de pana la 25 t/ha este cuprinsa in domeniul 19,0-
36,5 mgzZn/kg s.u. Adaosul de namol in cantitati de 50 t/ha modifica foarte putin gradul
de acces a zincului in radacini, respectiv in partea aeriana a plantelor.

Adaosul de namol a determinat in cazul culturii de plante din specia Onobryhis
viciifolia acumularea unor cantitati mai mari de metale in tesutul aerian al plantei.
Astfel, pentru doza optima de namol de 25 t/ha, se constata ca plantele acumuleaza in
partea aeriana cu 10-15% mai mult Fe si C, cu 45-52% mai mult Pb si Cu si cu 80-87%
mai mult Ni si Zn, fata de cantitatea de metale bioacumulata in partea aeriana a plantei
crescute pe varianta nefertilizata.

In cazul in care tratarea stratului de zgura si cenusa s-a efectuat cu namol in
cantitate de 25 t/ha namol, plantele au avut conditii de realizare a unui strat vegetal
stabil pe suprafata cultivata, iar gradul de bioacumulare de metale in tesuturi partea
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aeriand nu a fost atat de mare precum cantitatile de metal bioacumulate de planta
crescuta in cazul in care s-a utilizat o doza de agent de fertilizare organic de 50 t/ha.
Cantitatea bioacumulata de metale din tesutul aerian al plantelor crescute pe
variante fertilizate cu o supradoza de agent de fertilizare, creste cu 6-7% pentru Fe si
Pb, cu 35% pentru Cr si 50% pentru Ni si Zn, fata de cantitatea bioacumulata in tesutul
aerian al plantelor crescute pe varianta fertilizata cu doza optima, de 25 t/ha.
In cazul bioacumularilor de Ni se constata ca acest metal este partial blocat la
nivelul radacinii. Se observa ca in radacinile plantei se afla bioacumulate cantitati de 2
ori mai mari decat in partile aeriene. De asemenea in cazul adaosului de fertilizant in
cantitate mare nivelul de Cr si Ni din radacini este foarte mare, el ajunge in domeniul
23-28 mg/kg s.u. Partea organica din namolul ordsenesc prezintd proprietati de
solubilizare a acestor metale, fapt pentru care radacina are tendinta de a prelua
cantitati ridicate.
Din datele prezentate cu privire la:
1. gradul de tolerantd a plantei leguminoase Onobrychis viciifolia pe variante de
topsol in absenta/prezenta fertilizantului organic, namol ordsenesc,
2. cantitatea de biomasa rezultata,
3. caracteristicile biomasei de acumularii de cantitati mai reduse de metale,

se confirma ca doza optima de namol orasenesc fermentat pentru a realiza o copertare
buna cu strat vegetal a stratului de cenusa, este de 25 t/ha.

8.1.1.1.4.Concluzii partiale

1. Plantele din specia Onobryhis viciifolia nu pot forma un covor vegetal stabil pe
depozite de zgura si cenusa nefertilizate. Adaosul de fertilizant, namol
orasenesc fermentat, in doze crescute, produce imbogatirea topsolului cu
elemente nutritive esentiale, bioasimilabile de catre plante si permite instalarea
unui strat vegetal corespunzator asteptarilor din punct de vedere cantitativ.

2. Corelatia dintre cantitatea de ndmol ordsenesc fermentat anaerob utilizat pentru
fertilizarea materialului inert din haldele de zgura si cenusa in scopul instalarii
unui strat vegetal de plante din specia Onobrychis viciifolia si cantitatea de
biomasa este reprezentata de ecuatia Y= 1,3674+ 2,1828x-0,0234x2, cu un
coeficient de corelatie multipla R=0,97. Conform coeficientului de determinatie
(D = R% * 100), variatia cantitatii de biomasa intre 0 - 54,2 g/vas de vegetatie
a fost influentata in proportie de 94% de doza de namol.

3. S-a determinat o doza optimda de fertilizant organic, namol orasenesc
fermentat, de 25 t/ha, pentru care stratul vegetal de plante leguminoase
Onobryhis viciifolia format este stabil si rezistent la conditiile pedoclimatice in
care se afla amplasat depozitul de zgura si cenusd. Pentru dozele optime de
fertilizant stratul vegetal acoperda pana la 25,6% din suprafata insamantata.
Cantitatile de fertilizant organic utilizate in supradoze nu oferd insa conditii
pentru a depasi anumite limite impuse de conditii pedoclimatice severe, in
dezvoltarea stratului vegetal format. In plus cantitatea de biomasa rezultata in
cazul utilizaérii unei supradoze de fertilizant nu a prezentat caracteristicile
cantitative si calitative asteptate, adica productie sporitd si acumulari reduse de
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metale grele in tesut. Agentul de fertilizare organic a determinat formarea in
zona rizosferei a unor compusi metalici solubili care pot fi usor transferati odata
cu solutia solului in radacini. Plantele prezinta sisteme de diminuare sau chiar
limitare a accesului unor metale din partea de radacini in partea aeriana sau
dimpotriva pot constitui canale permisibile pentru a fi translocata o cantitate
majorata in alte parti ale plantei.

4, Din calcului statistic al datelor obtinute experimental conform testului F, rezulta
ca intre cele 4 variante urmarite in experiment, exista diferente foarte
semnificative, in ceea ce priveste cantitatea de biomasa pentru specia
Onobrychis viciifolia recoltatda de pe variantele studiate. Din testul Duncan la
nivel de 5% au rezultat in urma comparatiilor cantitatilor de biomasa clasele A-
C. Varianta experimentald tratata cu doza optima de 25 t/ha namol ordasenesc
face parte dintr-o clasa superioara A. Din testul Student a rezultat ca sporul
cantitatii de biomasa obtinut la varianta tratata cu doza optima de 25 t/ha
namol ordsenesc este foarte semnificativ. Calculul statistic confirma doza de
namol stabilitd experimental ca doza optima.

5. Cantitatea de biomasa recoltata de pe varianta tratatd cu doza optima creste cu
56,5% fatad de cantitatea recoltata de pe varianta tratatd cu doza de 15 t/ha.

6. In cazul utilizarii plantelor din specia Onobryhis viciifolia se constata o afinitate
mai mare de bioacumulare de Cr, Fe si Zn in partea aeriand decat in partea de
radacini.

7. Controlul concentratiei de metale din biomasa in parte aerianad se poate realiza
prin utilizarea unei cantitati potrivite de namol orasenesc care sa asigure pe de
0 parte o recolta asteptata si in acelasi timp sa nu determine acumulari mari de
metale Tn tesut si care s-a stabilit experimental. Depasirea dozei optime a
determinat modificari nedorite in cantitdtile de metale bioacumulate.

8. In functie de cantitatea de metale bicacumulatda in tesuturi partea aeriana,
biomasa este dirijata pentru reutilizare, reciclare sau spre halda de deseuri
periculoase. Biomasa rezultatda contine o cantitate de plumb de pana la 12-16
ori_ mai mare decat LMA fapt pentru care se recomandd ca aceasta sa fie
incadratd in categoria deseurilor periculoase cu continut de metale.

8.1.1.2. Inierbarea haldelor de zguri si cenusi cu plante din
specia Trifolium pratense

8.1.1.2.1. Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
cultivate cu plante din specia Trifolium pratense

Din analizele biometrice ale plantelor cultivate pe stratul de zgura si cenusa
nefertilizat se constata ca acestea au aspect nesanatos, prezinta frunze si tulpini de
culoare galbend, frunze uscate sau in curs de uscare. Plantele sunt firave, slab
dezvoltate. Indicele de abundenta ecologica si indicele de vitalitate dupa scara Braun-
Blanquet. pentru plante cultivate pe variantele experimentale C si CN este prezentat
comparativ in tabelul 8.7.

Doza de namol orasenesc de 25 t/ha a determinat introducerea de material
organic in straturile superioare de zgura si cenusa, necesar si suficient pentru a
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fmbunatati conditiile de vegetatie ale plantelor si ca urmare s-a acceptat ca doza optima
si pentru specia de trifoi cultivata pentru formare de strat vegetal.

Tabelul 8.7. Valorile indicelui de abundentad ecologicd si a indicelui de vitalitate pentru specia
Trifolium spp.cultivata pe straturi de zgura si cenusa in absenta/prezenta namolului ordasenesc,
Dispozitiv experimental Trifolium N

Nr Varianta Indice de abundenta ecologicd | Indice de vitalitate

crt. | experiment (Braun-Blanquet) (Braun-Blanquet)
[%]

1 C Nivel 1) plante razlete care | Nivel 4)plante foarte slab dezvoltate,
ocupa < 5%; care nu se inmultesc in nici un fel

2 CN Nivel 3) plante in palcuri care | Nivel 2)plante mai slab dezvoltate,
ocupa o suprafata de care se imultesc slab, nu intotdeauna
27,8 %; isi incheie ciclul de viata

Din analiza indicelui de abundenta ecologica se constata ca acesta este incadrat
la nivelul 1 din scara Braun-Blanquet, pentru plante crescute pe varianta netratata.
Indicele de vitalitate este la nivelul 4, respectiv nivelul cel mai mic de pe scara de
vitalitate in conformitate cu clasificarea Braun-Blanquet. Plantele care cresc pe acest
topsol nu ajung la maturitate deoarece lipseste substratul nutritiv, pentru cresterea
plantelor. Adaosul de namol orasenesc ca fertilizant la topsolul de zgura si cenusa a
determinat initierea unor culturi cu aspect sanatos in primele fenofaze, care insa cresc
in palcuri. Plantele rasarite se dezvoltd treptat, trecand prin diferite fenofaze de
dezvoltare si ocupda o suprafata de 27,8%, respectiv nivelul 3, de pe scara de
abundenta ecologica, Braun-Blanquet. Se constatd insa ca plantele insamantate pe
varianta experimentald CN prezinta unele suferinte din cauza lipsei de apa din perioada
verii secetoase si cu temperaturi excesive. Plantele nu fisi incheie ciclul de viata in
totalitate, astfel unele plante se usuca inainte de a se incheia ciclul vegetativ. Indicele
de vitalitate este situat la nivelul 2, pe scara Braun-Blanquet.

Prelucrarea statistica a datelor experimentale obtinute privind cantitatea de
biomasa recoltatd de pe variantele experimentale in absenta/prezenta fertilizantului
organic, este prezentata comparativ cu variante experimentale in care se utilizeaza un
amendament pe bazd de tuf vulcanic indigen de Marsid pentru a ridica proprietatile
nutritive ale stratului de zgura si cenusa. Rezultatele obtinute sunt prezentate fin
subcapitolul 8.1.2.2.2.

8.1.1.2.2, Evaluarea gradului de bioacumulare de metale grele in
tesutul plantelor din specia Trifolium pratense

Cantitatile de metale bioacumulate in tesutul aerian al plantelor de trifoi
reprezintda parametri de control ai calitatii biomasei recoltate si constituie motivatia
pentru dirijarea recoltelor spre un domeniu de reciclare a lor sau spre un domeniu al
deseurilor nereciclabile. Analiza diferitelor parti ale plantelor arata faptul ca in
tesuturile vegetale ale plantei din specia Trifolium pratense se acumuleaza cantitati
diferite de metale grele, extrem de toxice Cr si Pb. Plantele acumuleaza in tesutul
aerian si metale mai putin periculoase: Cu, Fe, Mn, Ni si Zn. Cand aceste metale sunt
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stocate in cantitati excesive in tesutul plantelor, ele pot deveni periculoase in cazul cind
ajung n hrana animalelor si pasarilor salbatice din zonele limitrofe ariei cultivate.

Cantitatile de metalele acumulate in partea de radacini, a determinat ulterior
translocarea acestora spre partile aeriene si stocarea lor in aceste tesuturi, conform
afinitatii specifice speciei de planta pentru unele sau altele dintre ele. O parte din
metalele accesate de raddacini sunt stocate la acest nivel si sunt de fapt reciclate in
topsolul respectiv, odata cu moartea plantei. In tabelul 8.8. sunt prezentate cantitatile
de metale acumulate in partea de radacina a plantelor din specia Trifolium pratense

Tabelul 8.8. Cantitatile de metale acumulate in partea de radacina a plantei de trifoi

Nr Varianta Continutul de metale grele bioacumulate in partea de radacini de
crt Experiment trifoi
[ mg/kg s.u.
Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
1 C 110,0 13,7 603,7 87,7 | 3,7 87,5 41,3
2 CN 76,4 11,6 | 360,0 78,9 | 1,5 62,2 | 50,0

Cantitatea de metale acumulata in radacinile plantelor crescute in vase de
vegetatie echipate cu zgura si cenusa netratata variaza in ordinea Fe>Cr >Mn=Pb> Zn>
Cu>Ni.

Adaosul de fertilizant, namol ordsenesc, in cantitate de 25 t/ha, a determinat
modificarea biodisponibilitatii metalelor prezente in topsol. Asa dupa cum se prezinta in
figura 8.9 eficientele de reducere a bioacumularii de metale in radacina sunt variate.
Plantele crescute pe varianta fertilizatda cu namol orasenesc prezinta o reducere a
acumularii de metale in radacini fata de acumularea acelorasi metale in radacinile
plantelor crescute pe stratul de cenusa netratata:

- cu 40-60-% pentru Fe si Ni,

- cu 25-30% pentru Pb si Cr,
cu 10-15% pentru Cu si Mn.

70
60
50
40
30 4

10 A+
°] —— — ,

Cr Cu Fe Mn Ni Pb
Metale

Figura 8.9. Eficiente de reducere a cantitdtiilor de metale acumulate in radacinile plantelor
Trifolium spp. cultivate pe variante fertilizate cu namol ordsenesc vs. cantitatea de metale
acumulata in radacinile plantelor cultivate pe varianta nefertilizata

varianta netratata [%]

Eficiente de reducere vs

in partea aeriand plantele acumuleaz§ cantitati diferite de metale in functie de:
natura metalului prezent in zgurd si cenusa, de tratamentul aplicat stratului si cenusa si

BUPT



124 Studii comparative privind aplicarea namolului orasenesc - 8

in functie de faza de dezvoltare a plantei, asa dupa cum se prezintda comparativ in
figurile 8.10-8.12.

Cantitatea de metale bioacumulata in partea aeriand este analizata in diferite

fenofaze de dezvoltare a speciei de planta trifoi:

1.
2.
3.

fenofaza F_1 la indltimea plantei de 3-4 cm;
fenofaza F_2 la indltimea plantei de 7-9 cm;
fenofaza F_3 la faza de maturitate.

in figura 8.10. se observd urmatoarele:

In cazul variantei experimentale netratate, cantitatea bioacumulatd de Cr se
situeaza in decursul dezvoltarii plantelor, in jurul valorii de 2,1 mg/kg s.u.,asa
cum se prezinta in figura 8.10 a, iar cantitatea de Cu scade de la 5,0 mg Cu/kg
s.u. in prima fenofaza, la o cantitate de 3,0 mg Cu/kg s.u

Adaosul de namol ordsenesc stabilizat anaerob a determinat mobilizarea unor
saruri pe baza de Cu si Cr, spre partea aeriana a plantei, asa dupa cum se
prezinta in figura 8.10 a si 8.10 b. Radacina in acest caz are rol de canal
permisibil, prin care cele doua metale acceseaza in partea aeriana.

Continutul de Cr si Cu din plante, partea aeriand, este mult mai mare in primele
fenofaze de crestere F_1 si F_2, decat in faza de maturitate F_3.

Adaosul de namol a determinat ca bioacumularea de crom in partea aeriana in
primele doud fenofaze de dezvoltare a plantei sa ajunga pana la 4,4 mg Cr/kg
s.u. In fenofaza de maturitate cantitatea de crom bioacumulatd se va reduce cu
37,5%.

Cantitatea de Cu bioacumulata in plante in fazele de plante tinere este de 7-8
mg Cr/kg s.u., iar in faza de maturitate F_3 se constata o scadere a acesteia. In
partea aeriana a plantei continutul de metal a ajuns la valoarea de 3 mg Cu/kg
s.u.

Cantitatea de Cu bioacumulata in plante in faza de maturitate F_3 este similara
pentru plantele crescute pe cele doua Vvariante experimentale in
absenta/prezenta fertilizantului. Vezi figura 8.10 b.

Se mentioneaza faptul ca pentru metalele Cr si Cu nu sunt limite nationale sau

la nivel de EU privind continutul acestora in plante.
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Figure 8.10. Cantitdti de metale grele bioacumulate in partea aeriana Trifolium spp. in functie de
fenofaza de dezvoltare a)continutul de crom. b) continutul de cupru

in figura 8.11 este prezentatd variatia bioacumuldrilor de fier si mangan in

tesutul plantelor de trifoi crescute pe cele doua variante experimentale C si CN.

1.

Se observa din figura 8.11.a ca:

In prima fenofaza planta acumuleaza in partea aeriana peste 120 mg Fe/kg s.u.
in partile aeriene, atat in cazul cand planta a crescut pe topsolul de zgura si
cenusa cat si in cazul cand planta a crescut pe stratul fertilizat cu namol
orasenesc. Adaosul de namol orasenesc a determinat ca fierul sa se solubilizeze
la nivelul rizosferei, de unde este apoi accesat mai usor in partile aeriene ale
plantei, in prima fenofaza de dezvoltare F_1.

In fenofaza F_2 continutul de fier din planta partea aeriana scade foarte mult.
Astfel in plantele crescute pe stratul nefertilizat, continutul de fier bioacumulat
se va reduce cu 54%, iar in plantele crescute pe straturi fertilizate cu namol
orasenesc, bioacumularea de fier se reduce cu 80%.

Se remarca insa ca in faza de maturitate, continutul de fier creste usor
ajungand la 55-70 mg/kg s.u. in tesut parte aeriana al plantelor.

in figura 8.11.b se observé urmatoarele:

Adaosul de namol orasenesc a determinat si solubilizarea sarurilor de mangan la
nivel de rizosferd, ceea ce a determinat accesarea acestor saruri de catre
radacini si translocarea in tesutul aerian in toate fenofazele de dezvoltare ale
plantei. Continutul de mangan acumulat in plante, partea aeriana, crescute in
variantele fertilizate a fost cuprins intre 40-52 mg/kg s.u.

Plantele mature crescute pe topsolul fertilizat cu namol ordsenesc vor accesa cu
pana la 50 % mai mult mangan decat plantele mature crescute pe topsolul
nefertilizat.

Se mentioneaza faptul ca pentru metalele Fe si Mn nu sunt limite nationale sau

la nivel de EU privind continutul acestora in plante.
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Figura 8.11. Cantitati bioacumulate de metale grele in partea aeriana a speciei de planta Trifolium
spp. in functie de fenofaza de dezvoltare a)continutul de fier, b) continutul de mangan

tesutul

In figura 8.12 este prezentatd variatia bioacumuldrilor de plumb si zinc in
plantelor de trifoi crescute pe cele doud variante experimentale 1in

absenta/prezenta namolului orasenesc fermentat anaerob.

1.

In figura 8.12.a se observa urmatoarele:

Adaosul de materie organica respectiv namolul ordsenesc a determinat
solubilizarea sarurilor de plumb din stratul de zgura si cenusa si ca urmare a
avut loc transferul majorat al acestuia in radacini si apoi translocarea in tesutul
aerian. De remarcat nsa in cazul plantelor crescute pe topsolul fertilizat ca
odata cu cresterea plantei, cantitatea de Pb biacumulata scade, astfel incat in
faza de maturitate este mai mica cu 50-70% fata de cantitatea acumulatd in
plante tinere. In faza de maturitate cantitatea bioacumulata in tesutul plantelor
crescute pe cele doud variante este de 6-8 mgPb/kg s.u., limita superioara a
intervalului este corespunzatoare cantitatilor de Pb acumulate in partea aeriana
a plantelor de trifoi crescute pe varianta fertilizata.

Cantitatea de plumb bioacumulatd in partea aeriana a plantelor de trifoi
crescute pe varianta nefertilizatd/fertilizata depasesc limita maxima admisa prin
normele nationale si EU de 0,5 mg/kg s.u.

Biomasa recoltata nu poate fi utilizata in procese de reciclare a masei verzi ca
nutret sau ca adaos de material de compostare, etc.

In figura 8.12.b este prezentata comparativ cantitatea de Zn bioacumulata de

plantele de trifoi In tesutul aerian Tn cazul topsolulul nefertilizat/fertilizat cu namol
orasenesc fermentat anaerob. De remarcat ca:

1.

2.

in cazurile studiate plantele recoltate de pe cele doua variante experimentale C
si CN prezinta un continut de zinc cuprins intre 20-35 mg/kg s.u.

Cantitatea maxima admisda de normele europene pentru nutreturi este de trei
ori mai mare, asadar din acest punct de vedere plantele recoltate pot fi utilizate
pentru hrana animalelor.
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Figura 8.12. Cantitdti bioacumulate de metale grele in partea aeriana a speciei de planta Trifolium
spp. in functie de fenofaza de dezvoltare a)continutul de plumb, b) continutul de zinc.

8.1.1.2.3. Concluzii partiale

1. Plantele de trifoi, rasarite pe variantele experimentale se dezvoltda treptat,
trecand prin diferite fenofaze de dezvoltare si ocupa in final o suprafata de
27,8%, respectiv nivelul 3 de pe scara de abundenta ecologicd Braun-Blanquet.
Se constata insa ca plantele Tnsamantate pe varianta experimentald
netratatd/tratatda cu namol ordasenesc prezinta unele suferinte din cauza lipsei
de apa din perioada verii secetoase si cu temperaturi excesive. Plantele nu fisi
incheie ciclul de viata in totalitate, astfel unele plante se usuca inainte de a se
incheia ciclul vegetativ. Indicele de vitalitate este situat la nivelul 2 pe scara
Braun-Blanquet. Adaosul de materie organica odata cu namolul ordasenesc a
determinat cresterea bioacumularilor de metale Cr, Cu, Fe, Mn, Pb si Zn din
partea aeriana a plantelor de trifoi. Materia organica introdusa in topsol a
determinat solubilizarea sarurilor de metale prezente in zona rizosferei, ca
urmare solutia solului va contine cantitati mari de metale biodisponibile.

2. Radacina nu contine un sistem eficient de blocare a accesului de metale din sol
in tesut, astfel incat sistemul radicular devine un canal permisibil pentru
trecerea metalelor din sol in plante, tesut aerian, unde se acumuleaza.

3. Plantele tinere din specia de Trifolium pratense sunt tolerante la cantitatile
biodisponibilizate de metale grele din solutia solului.

4. Plantele tinere bioacumuleaza mai mult metal din partea aeriana decéat plantele
mature, in cazul metalelor Cr, Cu, Fe, Mn si Pb.

5. Stadiul de dezvoltare a plantelor nu influenteaza gradul de acumulare al zincului
in partea aeriana.

6. Biomasa rezultatd contine o cantitate de plumb de 12-16 ori mai mare decét
LMA, fapt pentru care se recomanda ca aceasta sa fie incadrata in categoria
deseurilor cu continut ridicat de metale.
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8.1.2. Studii comparative privind eficienta namolului orasenesc
in amestec cu tuf vulcanic indigen

8.1.2.1. Inierbarea haldelor de zgurd si cenusd cu plante
leguminoase Onobrychis viciifolia

8.1.2.1.1. Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
cultivate cu plante din specia Onobrychis viciifolia

Studiul experimental se efectueaza intr-un Dispozitiv experimental Onobrychis
NT, ce cuprinde variante experimentale pe baza de zgura si cenusa tratate in prezenta
tufului vulcanic indigen in cele 2 variante tuf vulcanic nemodificat si tuf modificat si
yariante fertilizate cu namol orasenesc in amestec cu tuf vulcanic nemodificat/modificat.
In tabelul 8.9. se prezintd comparativ gradul de rdsarire a plantelor din specia
Onobrychis viciifolia, indicele de abundenta ecologica si indicele de vitalitate dupa scara
Braun-Blanquet pentru plante cultivate pe variante experimentale echipate cu straturi
de zgura si cenusa fertilizate cu o cantitate de 25 t/ha de namol ordsenesc si amendate
cu tuf vglcanic indigen nemodificat si modificat in cantitate de 5 t/ha.

In cazul culturii de pe varianta martor, toti indicii de vegetatie analizati arata ca
cele cateva plante rasarite nu pot asigura o instalare optima a vegetatiei.

Aplicarea tratamentelor cu amendament sau cu namol in amestec cu tuf
vulcanic a determinat:

- o crestere semnificativa a gradului de rasarire a plantelor;

- un nivel variat de acoperire cu vegetatie a suprafetei cultivate.

Introducerea amendamentelor in absenta/prezenta de material organic in
straturile superioare de zgura si cenusa lipsite de materie organica cu caracter nutritiv
pentru plante, a imbunatatit conditiile de vegetatie ale plantelor de sparceta, in special
cele de nutritie si aprovizionare cu apa care este retinuta de tuf si namol. Din aceste
motive gradul de rasarire si dezvoltare al plantelor a fost mai bun, iar gradul de
acoperire a suprafetelor cultivate cu plante mai ridicat, in comparatie cu plantele
crescute pe varianta experimentald nefertilizata.

Din analiza indicelui de abundenta ecologica si a indicelui de vitalitate pentru
specia Onobrychis viciifolia se observa conform datelor din tabelul 8.9. urmatoarele
aspecte:

1. Adaosul de tuf vulcanic indigen a determinat un grad de rasarire de 40% si
formarea ulterioara a unor culturi care acopera suprafetele insamantate in
proportie de 26,2 - 28,4%. Indicele de abundenta ecologica se situeaza pe
nivelul 3 pe scara Braun-Branquet. Plantele care rezultd din aceasta cultura
sunt viguroase in prima faza. Lipsa substratului nutritiv din topsol nu permite ca
aceste plante sa ajunga in totalitate la faza de maturitate, astfel ca o mare
parte din acestea se usuca pe perioada foarte secetoasa si cu temperaturi foarte
ridicate din timpul verii.

2. O parte din plantele instalate prin aceasta culturd ajung la maturitate si
fructifica. Nivelul de vitalitate n cazul variantei experimentale CT1 cét si a
variantei CT2 este la nivelul 2 de pe scara Braun-Branquet.
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In variantele experimentale in care se efectueazd un tratament complex de
fertilizare cu namol ordasenesc fermentat si tuf vulcanic nemodificat si modificat
se constata ca gradul de rasarire al plantelor creste cu 10% vs. gradul de
rasarire al plantelor in cazul variantei experimentale CT1 cat si a variantei CT2.
Gradul de acoperire a suprafetelor cultivate este de peste 50%, in cazul
variantei in care zgura si cenusa se trateaza cu 25 t/ha namol ordsenesc si cu
tuf vulcanic indigen nemodificat, indicele de abundentd ecologicd dupa scara
Braun-Blanquet este de 45,2%, iar in cazul in care namolul ordsenesc este
amestecat cu tuf vulcanic modificat indicele de abundenta ecologica dupa scara
Braun-Blanquet este de 58,1%, asa cum se prezinta in tabelul 8.9. Indicele de
vitalitate conform clasificarii din scara Braun-Blanquet este la Nivel 1 cu plante
bine dezvoltate, care isi incheie regulat si complet ciclul de viata.

Tabelul 8.9. Gradul de rasarire, indicele de abundenta ecologica, indicele de vitalitate pentru
specia Onobrychis viciifolia. Dispozitiv experimental Onobrychis NT

Nr. | Varianta Grad de rasarire Indice de Indice de vitalitate
crt. | experiment [%] abundenta (Braun-Blanquet)
ecologica
(Braun-Blanquet)
[%]
1 C Plante razlete Nivell Nivel 4)plante foarte slab
4,5%; dezvoltate, care nu se
fnmultesc in nici un fel
2 CT1 40 Nivel 3 Nivel 2)plante mai slab
20,2% dezvoltate, care se
imultesc slab sau se
usuca
3 CT2 40 Nivel 3 Nivel 2)plante mai slab
25,4% dezvoltate, care se
imultesc slab sau se
usuca
4 CNT1 50 Nivel 3 Nivel 1)plante bine
45,2% dezvoltate, incheie
regulat si complet ciclul
de viata
5 CNT2 50 Nivel 4 Nivel 1)plante bine
58,1% dezvoltate, incheie
regulat si complet ciclul
de viata

cenusa cu fertilizant organic namol orasenesc in cantitate de 25 t/ha in amestec cu tuf

in concluzie se poate spune c& un tratament al straturilor superioare de zgur# si

vulcanic nemodificat sau modificat a determint imbogatirea topsolului cu elemente
nutritive necesare pentru instalarea unui strat vegetal cu plante care rezista pe
perioada unei veri foarte secetoase, cu temperaturi excesive. Plantele ajung pana la
maturitate respectiv faza de fructificare.
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8.1.2.1.2. Influenta de fertilizare cu namol in amestec cu tuf
vulcanic indigen asupra cantitatii de biomasa rezultata din cultura
Onobrychis viciifolia

Prelucrarea statistica a datelor obtinute din studiile experimentale efectuate in
Dispozitivul experimental Onobrychis NT, se realizeaza prin Testul F; Testul Duncan si
Testul Student, privind varianta optima de fertilizare in relatie cu cantitatea de biomasa
rezultatd de pe varianta experimentald de zgura si cenusa tratata vs. cantitatea de
biomasa rezultatd de pe varianta experimentala de zgura si cenusa nefertilizata ca
martor.

8.1.2.1.2.1. Aplicarea Testului F privind stabilirea variantei
optime de tratament cu namol orasenesc in amestec cu tuf vulcanic
indigen nemodificat/ modificat

in tabelul 8.10. este prezentatd analiza influentei tratamentului aplicat
topsolului cu namol orasenesc in amestec cu tuf vulcanic indigen nemodificat si
modificat asupra cantitatii de biomasa recoltata de pe variantele experimentale cultivate
cu specia de planta Onobrychis viciifolia in Dispozitivul experimental Onobrychis NT.

Tabelul 8.10. Analiza statisticd a variantelor de tratare cu namol in amestec cu tuf vulcanic
indigen nemodificat/modificat asupra cantitatii de biomasa recoltatd de pe variantele
experimentale cultivate cu specia Onobrychis viciifolia

Nr Sursa Grad de Suma patrate Varianta Test F

,Ccr libertate S? Valoarea Semnifi
t catie
1 | Repetitia 2 119353,000 4,417 7,495

2 | Factor A 4 7241,713 1810,428 | 206,403 KX

3 Eroare 8 70,260 8,780

4 Total 14 7431,327

Din analiza datelor prezentate in tabelul 8.10. obtinute in Dispozitivul
experimental Onobrychis NT, conform testului F rezultd ca intre cele 5 variante
experimentale urmarite in experiment, exista diferente foarte mari, in ceea ce priveste
cantitatea de biomasa rezultata din cultura speciei de leguminoase Onobrychis viciifolia.

8.1.2.1.2.2. Aplicarea Testului Duncan privind stabilirea
variantei optime in cazul tratamentelor cu fertilizant pe baza de namol
orasenesc in amestec cu tuf vulcanic indigen nemodificat/modificat

in tabelul 8.11. sunt prezentate rezultatele obtinute din aplicarea Testului
Duncan, la nivel de 5%, privind stabilirea variantei optime de tratare cu namol
orasenesc stabilizat anaerob in amestec cu tuf vulcanic indigen nemodificat si modificat
utilizat asupra stratului de zgura si cenusa in cultura de plante Onobrychis viciifolia.
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Tabelul 8.11. Aplicarea Testului Duncan la nivel de 5%, privind stabilirea variantei optime de
tratare cu namol ordsenesc in amestec cu tuf vulcanic indigen nemodificat/modificat

Nr.crt Date originale Date sortate
1 C = 0,001 E CNT2 = 66,700 A
2 CT1 = 34,030 D CNT1 = 48,660 B
3 CT2 =42,330 C CT2 =42,330 C
4 CNT1 = 48,660 B CT1 =34,030 D
5 CNT2 = 66,700 A C = 0,001 E

Analizand datele prezentate in tabelul 8.11. se observa ca in urma comparatiilor
au rezultat clasele A - E. Cea mai mare cantitate de biomasa s-a obtinut la variantele
CNT2 (varianta experimentald zgura si cenusa + 25 t/ha namol ordsenesc in amestec
cu 5 t/ha tuf vulcanic indigen modificat) respectiv clasa A, urmatd de cantitatea de
biomasa obtinuta de pe varianta experimentald CNT1(zgura si cenusa + 25 t/ha namol
orasenesc in amestec cu 5 t/ha tuf vulcanic indigen nemodificat) ce face parte din clasa
B. Urmeaza varianta CNT2 (zgura si cenusa + 5 t /ha tuf vulcanic indigen modificat)
incadratd in clasa C. Varianta experimentala CNT1 (zgurad si cenusda + 5 t /ha tuf
vulcanic indigen nemodificat) face parte din clasa D. Cea mai mica cantitate de biomasa
s-a obtinut la varianta C (zgura si cenusa netratatd) care a fost incadrata in clasa E.

8.1.2.1.2.3. Aplicarea Testului Student privind stabilirea
variantei optime de tratament cu namol in amestec cu tuf vulcanic
indigen nemodificat si modificat

in tabelul 8.12. este prezentatd semnificatia diferentelor cantitatii de biomas3
obtinuta din diferite variante experimentale de zgura si cenusa tratate cu
amendamente, in absenta/prezenta fertilizantului organic, fata de cantitatea de
biomasa obtinuta pe varianta experimentala nefertilizata

Tabelul 8.12. Semnificatia diferentelor cantitdtii de biomasa obtinutd din diferite variante
experimentale tratate cu tuf vulcanic in absenta/prezenta fertilizantului organic, fata de cantitatea
de biomasa obtinuta pe varianta experimentala nefertilizata

g:t Varianta Cantitatea de biomasa Diferenta vs. martor
experiment [g/vas de vegetatie] [g] Semnificatia
! C 0,001 martor
2 CT1 34,030 34,03 Rk
3 CT2 42,330 42,33 Rk
4 ot 48,600 48,60 *oxx
> CNT2 66,700 66,70 Rk

Cantitatea de biomasa, medie = 34,334 g/vas de vegetatie

Coeficientul de variatie determinat de 7,73% pentru cantitatea de biomasa
rezultatd pe variantele experimentale din Dispozitivul experimental Onobrychis NT se
incadreaza in domeniu de o variatie mijlocie:
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Coeficient de variatie < 10%

Din calculul statistic au rezultat valorile determinate pentru: DL 5% = 5,58 g,
DL 1% = 8,12g, DL 0,1% = 12,2g.

in Figura 8.13. este prezentatd majorarea cantititii de biomasd la cele 4
variante experimentale de zgura si cenusa tratate, urmarite in Dispozitivul Onobrychis
NT, in functie de cantitatea de biomasa rezultatd de pe varianta tratata cu o doza
optima de namol de 25 t/ha.

Cantitatea de tuf vulcanic indigen modificat/nemodificat a fost de 5t/ha in
prezenta/absenta namolului orasenesc utilizat in doza optima.

Dispozitiv experimental Onobrychis NT
50

40

30

20

10

Gradul de majorare a
biomasi vs. varianta CN-25

0 . —

CT1 CT2 CNT1 CNT2
Varianta experiment

Figura 8.13. Variatia cantitatii de biomasa obtinute din variante experimentale tratate in cultura
leguminoasei Onobrychis viciifolia.

Se observa din tabelul 8.12. si figura 8.13. ca in urma compararii diferentelor
cantitatii de biomasa obtinuta de pe diferite variante experimentale tratate cu
amendamente, in absenta/prezenta fertilizantului organic, vs. cantitatea de biomasa
obtinuta pe varianta experimentala nefertilizata, a rezultat ca eficienta tratamentului
efectuat asupra cantitatii de biomasa este foarte semnificativa pentru variantele CT1,
CT2, CNT1 si CNT2.

Adaosul unei cantitati de 5 t/ha tuf vulcanic modificat in amestec cu namolului
orasenesc utilizat in doza optima, a determinat cea mai mare cantitate de biomasa
recoltata de 66,7 g/vas de vegetatie, cu 37% mai mare decat cantitatea de biomasa
rezultatd din varianta experimentald in care stratul de zgura si cenusa se trateaza doar
cu tuf modificat. De asemenea se observa ca utilizarea amendamentului tuf vulcanic
modificat a determinat obtinerea unei cantitdti de biomasa mai mare decat la utilizarea
tufului vulcanic nemodificat atat in prezenta fertilizantului cat si in absenta acestuia.
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8.1.2.1.3. Studii comparative privind gradul de bioacumulare de
metale grele in plante din specia Onobrychis viciifolia

Pentru a se putea decide daca biomasa rezultata de pe straturile de zgura si
cenusa cu care sunt echipate vasele de vegetatie experimentale din Dispozitivul
experimental Onobrychis NT, poate fi reutilizata sau reciclata sau trebuie incadrata in
categoria deseurilor toxice, se analizeaza bioacumularea de metale din diferitele parti
de tesut ale plantelor. Analiza efectuata asupra diferitelor parti de tesut, a demonstrat
faptul ca in tesuturile vegetale ale plantei leguminoase Onobrychis viciifolia, se
acumuleaza cantitati variate de metale grele.

Cantitatile de metale Cr, Cu, Fe, Ni, Pb si Zn bioacumulate in partea aeriana si
in radacinile plantei din specia Onobrychis spp., sunt prezentate in figurile 8.14.-8.19.

Onobrychisviciifolia
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Figura 8.14.Cantitatile de crom bioacumulate in partea aeriana si de radacini a plantei Onobrychis
viciifolia cultivate pe variante experimentale tratate/netratate cu tuf wvulcanic indigen, in
absenta/prezenta fertilizantului

Asa dupa cum se remarca din figura 8.14. variantele experimentale tratate cu
tuf wvulcanic indigen nemodificat/modificat si cultivate cu specia de leguminoasa
Onobrychis viciifolia, au determinat obtinerea de recolte care prezinta diferente in
privinta bioacumularilor de crom, in diferite parti de tesut si anume:

1. o usoara majorare a accesului de crom din sol in radacina in prezenta
amendamentelor utilizate fara fertilizant organic, adica acumulari de crom fin
domeniul 7,9-8,3 mg/kg s.u. vs. bioacumulari de metal din plante recoltate de
pe variante netratate, respectiv 5,5 mg/kg s.u. ;

2. reducerea accesului de crom din sol in radacina, in prezenta amendamentelor
utilizate in amestec cu un fertilizant organic, la valori cuprinse in domeniul 3,8-
4,22 mg/kg s.u. vs. bioacumulari din plante recoltate de pe variante netratate si
variante amendate in lipsa fertilizatorului organic;

3. reducerea bioacumularilor de crom in tesut, parte aeriana, in cazul variantei de
tratament cu namol in amestec cu tuf modificat, in domeniul 50-65%, vs
bioacumularile din plante recoltate de pe alte variante din dispozitiv;
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Din figura 8.15. se observa faptul ca tratamentele aplicate stratului superior de
zgura si cenusa pe baza de tuf vulcanic modificat/nemodificat in prezenta/absenta
fertilizantului organic au determinat obtinerea unor culturi de plante din specia
Onobrychis viciifolia care prezinta grade de acumulare a cuprului corespunzatoare, atat
din punct de vedere calitativ cat si cantitativ, comparativ cu gradele de acumulare a
cromului in réddacini la variantele experimentale corespondente.

Adaosul de tuf vulcanic in absenta/prezenta fertilizantului organic la topsolul
bazat pe zgura si cenusad, a determinat ca in partea aeriand, sa se acumuleze cantitati
cuprinse in domeniul 6,2-9,7 mg /kg s.u. de cupru, mai ridicate decéat cele de crom.

Onobrychisviciifolia
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I O Radacina B Parte aeriana I

Figura 8.15.Cantitatile de cupru bioacumulate in partea aeriand si de radacini a plantei
Onobrychis viciifolia cultivate pe variante cu adaos/fara adaos de tuf vulcanic indigen in
absenta/prezenta fertilizantului

Se observa din figura 8.16 ca in radacing, in toate cazurile studiate C, CNT1,
CNT2, CT si CT2, fierul nu a fost stocat in cantitate atdt de mare precum cantitatea
stocata in partea aeriana a plantei. Fierul este translocat in cantitati mari in partile
aeriene, unde se acumuleaza in cantitate de 3,5-7,75 ori mai mare decat in radacini.
Radacina este un canal permisibil pentru fier. Plantele leguminoase din specia
Onobrychis viciifolia sunt bioacumulatoare de Fe, in partile aeriene.
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Onobrychisviciifolia
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Figura 8.16.Cantitatile de fier bioacumulate in partea aeriana si de radacini a plantei Onobrychis
viciifolia cultivate pe variante experimentale tratate cu/fard adaos de tuf vulcanic indigen in
absenta/prezenta fertilizantului

Se observa din figura 8.17. cd in cazul culturilor de plante obtinute de pe
variante experimentale de zgura si cenusa netratata si tratata cu tuf vulcanic indigen
nemodificat/modificat, cantitatea de nichel bioacumulatd in rddacini este mult mai mare
decat cea acumulata in partea aeriana

Adaosul de tuf vulcanic indigen modificat la stratul superior de zgura si cenusa
cultivata cu specia de leguminoasa Onobrychis viciifolia a determinat modificari majore
in privinta bioacumularilor de nichel in partea aeriand de tesut si anume aceasta se
mareste de 2 ori vs. bioacumuldrile de metal din cultura obtinutd pe stratul de zgurd si
cenusa netratatd sau tratata cu tuf nemodificat. In schimb tratarea topsolului cu tuf
vulcanic indigen modificat in amestec cu fertilizantul organic a determinat reduceri
importante ale accesului de nichel atat in radacini cat si in partea aeriana, de 2-3 ori
mai mici vs. cantitatea de nichel bioacumulata in cazul plantelor crescute pe varianta de
zgura si cenusa tratata CU tuf vulcanic indigen nemodificat in amestec cu fertilizantul
organic.

Adaosul de tuf vulcanic in absenta/prezenta fertilizantului organic la topsolul
bazat pe zgura si cenusa a determinat ca in partea aeriand, sa se acumuleze cantitati
de nichel cuprinse in domeniul 2,1-5,9 mg /kg s.u.
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Onobrychisviciifolia
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Figura 8.17.Cantitatile de nichel bioacumulate in partea aerianda si de radacini a plantei
Onobrychis viciifolia cultivate pe variante experimentale cu/fara adaos de tuf vulcanic indigen in
absenta/prezenta fertilizantului

In figura 8.18. sunt prezentate acumuldrile de plumb din diferite parti de tesut
ale plantei leguminoase Onobrychis viciifolia. In cazul plumbului cantitatile acumulate in
radacini sunt mult mai mici decat cantitdtile de metal acumulate in partile aeriene.
Radacina este in acest caz doar un canal permisibil pentru Pb.

Se mentioneaza insa cazul in care tratamentul aplicat este optim, respectiv cu
tuf vulcanic indigen modificat in amestec cu fertilizantul organic, s-au obtinut reduceri
importante ale accesului de plumb atat in radacini cat si in partea aeriand. Cantitatea
bioacumulata este de 2 - 3 ori mai redusa vs cantitatea de plumb bioacumulata in cazul
plantelor crescute pe varianta de zgura si cenusa netratatd. Plantele recoltate de pe
aceasta varianta bioacumuleaza in radacini 0,2 mg Pb/kg s.u., iar in partea aeriana 0,5
mg Pb/kg s.u., adica o cantitate aflata la limita admisa pentru plante destinate hranei.

Onobrychisviciifolia
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Figura 8.18.Cantitdtile de plumb bioacumulate in partea aeriand si de radacini a plantei
Onobrychis viciifolia cultivate pe variante experimentale cu adaos/fara adaos de tuf vulcanic
indigen in absenta/prezenta fertilizantului
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in figura 8.19 sunt prezentate comparativ acumuldrile de Zn din partea aeriana
si radacinile plantei leguminoase Onobrychis viciifolia. Adaosul de tuf vulcanic pentru
tratarea topsolului actioneaza ca o pompa care forteaza intrarea zincului in tesutul
radacinilor. Adaosul de namol si tuf vulcanic reduce din presiunea de tranfer de zinc in
radacini, respectiv partile aeriene. Astfel, in radacini se acumuleaza in acest caz de 2-3
ori mai putin zinc decéat in radacinile plantelor crescute pe variante experimentale de
zgura si cenusa tratate cu tuf modificat si nemodificat, CT2, respectiv CT1.

Onobrychisviciifolia
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Figura 8.19.Cantitatile de zinc bioacumulate in partea aeriana si de radacini a plantei Onobrychis
viciifolia cultivate pe variante experimentale cu adaos/fara adaos de tuf vulcanic indigen in
absenta/prezenta fertilizantului.

De remarcat ca in partile aeriene nu se vor bioacumula cantitati de Zn mult
diferite in raport cu tratamentele de fertilizare aplicate. Cantitatea acumulatd a fost
cuprinsa in domeniul de 16,5-36,7 mg/kg s.u., in cazurile studiate. Plantele din specia
Onobrychis viciifolia prezinta probabil sisteme metabolice care limiteaza accesul zincului
din radacini, spre partea aeriana.

De pe solurile normale plantele acumuleaza cantitati de zinc pana la 14 mg/kg
s.u. dar cantitatile admise pentru nutreturi ajung pana la 100 mg Zn/kg nutret.

8.1.2.1.4. Concluzii partiale

1. Un tratament al straturilor superioare de zgura si cenusa cu fertilizant organic
namol orasenesc de 25 t/ha si tuf vulcanic nemodificat sau modificat permite
instalarea unui strat vegetal de plante leguminoase Onobrychis spp,. stabil, cu
plante care fisi incheie ciclul vegetativ si care furnizeaza o cantitate de masa
verde care reprezinta pana la 1/5 din cantitatea care rezultd de pe soluri
normale, fertilizate. Gradul de acoperire a suprafetelor cultivate cu plante este
de peste 50%, in cazul variantei in care topsolul se trateaza cu 25 t/ha namol in
amestec cu tuf vulcanic indigen nemodificat. Indicele de abundenta ecologica a
fost de 45,2%, iar in cazul in care namolul ordsenesc a fost amestecat cu tuf
vulcanic modificat, indicele de abundenta ajunge la valori insemnate, de 58,1%.
Indicele de vitalitate conform clasificarii din scara Braun-Blanquet este la Nivel
1, cu plante bine dezvoltate, care isi incheie regulat si complet ciclul de viata.
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2.

Din calcului statistic al datelor obtinute experimental, conform testului F, rezulta
ca intre cele 5 variante urmarite in experiment, exista diferente foarte
semnificative, in ceea ce priveste cantitatea de biomasa, rezultata din cultura
de leguminoasa Onobrychis spp., rezultata de pe variantele studiate. Din testul
Duncan aplicat la nivel de 5%, au rezultat in urma comparatiilor cantitatilor de
biomasa, clasele A-E. Varianta experimentala tratata cu doza optima de namol
orasenesc de 25/ha, in amestec cu tuf nemodificat face parte din clasa
superioara B. Varianta tratatda cu doza optima de namol orasenesc de 25/ha, in
amestec cu tuf modificat face parte din clasa superioara C. Din testul Student a
rezultat pentru cultura de sparceta, ca sporul cantitatii de biomasa obtinut din
varianta tratata cu namol in amestec cu tuf vulcanic nemodificat/modificat este
foarte semnificativ.

Adaosul de tuf vulcanic indigen nemodificat in cantitate de 5 t/ha in amestec cu
fertilizantul organic, namolul, la topsol, a determinat o cantitate de biomasa
recoltatd cu 75% mai mare fata de cantitatea recoltata de pe varianta tratata cu
doza optima in amestec cu tuf nemodificat.

Adaosul de fertilizant organic in amestec cu tuf vulcanic modificat a determinat
modificari asteptate cu privire la reducerea bioacumularilor respectiv la accesul
metalelor toxice Cr si Pb, in tesutul plantei, atat in radacini cat si in partea
aeriand. Se limiteaza accesul de Cr din zona rizosfera pana la 24% si in partea
aeriand, pana la 64%, fata de accesul acestui element in pdrtile corespondente
ale plantelor crescute pe topsolul netratat. In ceea ce priveste acumularile de
Cu, acestea nu sunt influentate pozitiv de variantele de tratamente efectuate.
Plantele acumuleaza in partea aeriana in cel mai bun caz o cantitate de 6,5
mgCu/kg s.u., iar datele bibliografice raportate in literaturd indicd acumuldri in
plante cultivate pe soluri normale de 3,18 - 3,28 mg/kg s.u. In cazul Cr si Cu
nu sunt reglementdri nationale sau la nivel de UE pentru cantitatea maxima
admisa in plante. Se limiteaza accesul plumbului prin canalul radacina-tesut
aerian, ceea ce are ca urmare o reducere substantiald a bioacumularii in partea
aeriana a plantei, de pana la 84%, fata de cantitatea bioacumulata in partea
aeriana a plantei cultivata pe varianta experimentala netratata. Bioacumularea
de Ni in partea aeriana ajunge la 2,9 mg/kg s.u., in cazul aplicarii tratamentului
cu namol si tuf vulcanic modificat. Comparativ cu cantitatile de Ni raportate ca
fiind acumulate in plante crescute pe soluri normale de maxim 1,73 mg/kg s.u.,
se poate constata ca acumularea de Ni din plantele de Onobrychis viciifolia este
mai mare. Nu exista norme nationale pentru reglementarea cantitatii de Ni in
tesuturi vegetale.

Adaosul de tuf vulcanic la topsolul bazat pe zgura si cenusa a determinat ca in
radacini sa se acumuleze cantitati de metal mai mari decat cantitatile
bioacumulate in partea de radacinii a plantelor crescute in absenta tufului.
Adaosul de namol in amestec cu tuful a determinat o eficienta de reducere a
bioacumularii de metale in partea de radacina cu 24,0-30,0% pentru crom, cu
40,0-50.,0% pentru cupru, cu 50,0-75,0% pentru nichel si cu 56,0-80,0%
pentru plumb.
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6. Recoltele obtinute pe variante tratate cu namol in amestec cu tuf modificat, se
pot recicla, intrucat acumularile de plumb si zinc din biomasa se incadreaza in
normele impuse, iar restul metalelor prezinta concentratii relativ mici.

8.1.2.2. Inierbarea haldelor de zgurd si cenusd cu plante din
specia Trifolium pratense

8.1.2.2.1. Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
cultivate cu plante din specia Trifolium pratense

Din studiul experimental efectuat in Dispozitivul experimental Trifolium NT, cu
privire la instalarea unui strat vegetal sanatos de plante din specia Trifolium pratense
pe depozitele de zgura si cenusa fertilizate cu un amestec de namol orasenesc
fermentat anaerob si tuf vulcanic indigen nemodificat/modificat se observa ca straturile
vegetale de trifoi instalate sunt bogate, prezinta o densitate mare de plante, iar acestea
sunt viguroase. In tabelul 8.13. se prezinta comparativ indicele de abundenta ecologica
si indicele de vitalitate pentru plante leguminoase, Trifolium pratense, pe variantele
experimentale de zgura si cenusa fertilizate cu doza optima de 25 t/ha, namol
orasenesc si amendate cu tuf vulcanic indigen nemodificat/modificat in cantitate
variabila cuprinsa in domeniul 2,5-5,0 t/ha.

Din analiza indicelui de abundentd ecologica se constata ca stratul vegetal de
plante cultivate din specia Trifolium pratense pe variantele experimentale de zgura si
cenusa fertilizate cu o doza optima de namol ordsenesc si amendate cu tuf vulcanic
indigen nemodificat in cantitate cuprinsa in domeniul 2,5-5,0 t/ha, rezulta ca acesta a
fost Incadrat la nivelul 3 din scara Braun-Blanquet.

Tabelul 8.13. Prezentare comparativa a indicelui de abundenta ecologica si a indicelui de vitalitate
pentru plante din specia Trifolium spp. instalate pe variante fertilizate cu namol ordsenesc in
amestec cu tuf vulcanic indigen nemodificat /modificat

Nr Varianta Indice de abundenta Indice de vitalitate

crt. | experiment ecologica Scara de vitalitate
(Braun-Blanquet) (Braun-Blanquet)
[%]

1 C Nivel 1) plante razlete Nivel 4)plante foarte slab dezvoltate,
5%; care nu se inmultesc in nici un fel.se

usuca

2 CNT1 Nivel 3)palcuri dese cu Nivel 2)plante dezvoltate care se
grad de acoperire a fnmultesc mai mult vegetativ si nu
suprafetei de 43,8%; intotdeauna isi incheie ciclul de viata

3 CNT11 Nivel 3)palcuri dese cu Nivel 2)plante slab dezvoltate, nu
grad de acoperire a intotdeauna isi incheie ciclul de viata
suprafetei de 45,6%;

4 CNT2 Nivel 3)palcuri cu grad de | Nivel 1)plante bine dezvoltate, care isi
acoperire a suprafetei de | incheie ciclul de viata
50,1%;

5 CNT22 Nivel 4)palcuri dese cu Nivel 1)plante dezvoltate, care se
grad de acoperire a fnmultesc si isi incheie ciclul de viata
suprafetei de 67,3%;
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Indice de vitalitate determinat in conformitate cu Braun-Blanquet este la nivelul
2, ceea ce indica plante dezvoltate, care se inmultesc mai mult vegetativ si nu
intotdeauna isi incheie ciclul de viata. Adaosul de namol orasenesc ca fertilizant in
amestec cu tuf, la topsolul de zgura si cenusa, a determinat formarea unor culturi cu
aspect sanatos, care rezistd conditiilor impuse de vara secetoasa. Plantele rasarite se
dezvolta normal, trecand prin diferite fenofaze de dezvoltare si ocupa in final o
suprafata cuprinsa intre 43,8—45,6% din suprafata cultivata.

Plantele cultivate pe variantele experimentale fertilizate cu doza optima de
namol in amestec cu tuf vulcanic indigen modificat, in cantitate cuprinsa in domeniul in
domeniul 2,5-5,0 t/ha, prezinta indicele de abundentd ecologica incadrat la nivelul 4,
din scara Braun-Blanquet. Indice de vitalitate determinat in conformitate cu clasificarea
Braun-Blanquet este la nivelul 1, ceea ce indica plante dezvoltate, care se inmultesc si
intotdeauna fsi incheie ciclul de viata. Adaosul de namol in amestec cu tuf modificat, la
topsolul de zgura si cenusad, a determinat formarea unor culturi cu aspect sanatos, care
rezista conditiilor impuse de vara secetoasd. Plantele rasarite se dezvoltd normal,
trecand prin diferite fenofaze de dezvoltare si ocupa in final o suprafata cuprinsa intre
50,1—67,3%.

in figura 8.20. este prezentat Dispozitivul experimental Trifolium,

o e

Figura nr.8.20.Dispozitivul experimental Trifolium
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8.1.2.2.2. Influenta de fertilizare cu namol orasenesc in
absenta/prezenta tufului vulcanic indigen nemodificat/modificat
asupra cantitatii de biomasa obtinuta din specia Trifolium pratense

Prelucrarea statistica a datelor obtinute din studiile experimentale efectuate in
Dispozitivul experimental Trifolium N si Trifolium NT se realizeaza prin Testul F, privind
stabilirea variantei optime de tratare a stratului superior de zgura si cenusa, prin Testul
Duncan, cu rezultate privind compararea cantitatilor de biomasa obtinuta pe variantele
experimentale de zgura si cenusa tratate, fatd de cantitatea de biomasa obtinuta de pe
varianta experimentald netratatd, luata ca martor, cu rezultat referitor la superioritatea
cantitatii de biomasa si prin Testul Student, privind semnificatia diferentelor dintre
cantitatile de biomasa obtinute de pe variantele experimentale tratate fata de cantitatea
de biomasa obtinutad pe varianta experimentald netratata.

8.1.2.2.2.1. Aplicarea Testului F privind stabilirea variantei
optime de tratare pentru cultura de plante Trifolium pratense

In tabelul 8.14. este prezentatd analiza variantelor experimentale de fertilizare
a topsolului cu namol orasenesc in absenta/prezenta tufului wvulcanic indigen
nemodificat/modificat, asupra cantitatii de biomasa obtinuta pentru specia de planta
Trifolium pratense, in Dispozitivul experimental Trifolium N si Trifolium NT.

Tabelul 8.14. Analiza variantelor experimentale de fertilizare cu namol in absenta/prezenta tufului
vulcanic indigen nemodificat/modificat asupra cantitatii de biomasa obtinutd pentru cultura
Trifolium pratense

Nr. Sursa Grad de Suma Varianta Test F

crt libertate patrate S? Valoare Semnificatie
1 Repetitia 2 19,945 9,973 0,236

2 Factor A 4 13038,251 3259,563 77,341 *okok

3 Eroare 8 337,161 42,145

4 Total 14 13395,358

Din analiza datelor din tabelul 8.14., se observa ca prin prelucrarea datelor
experimentale obtinute in Dispozitivul experimental Trifolium N si Trifolium NT, conform
testului F, rezultd ca intre cele 5 variante experimentale exista diferente foarte mari, in
ceea ce priveste cantitatea de biomasa rezultata din cultura de leguminoase, Trifolium
pratense.

8.1.2.2.2.2, Aplicarea Testului Duncan privind stabilirea
variantei optime de tratare in cultura de plante leguminoase Trifolium
pratense

in tabelul 8.15. este prezentatd aplicarea Testului Duncan, la nivel de 5%,
privind stabilirea variantei optime de tratare cu namol orasenesc in absenta/prezenta
tufului vulcanic indigen nemodificat/modificat a stratului de zgura si cenusa in cultura
de plante Trifolium pratense din Dispozitivul experimental Trifolium N si Trifolium NT
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Tabelul 8.15. Aplicarea Testului Duncan privind stabilirea variantei optime de tratare in cultura
Trifolium pratense, la nivel de 5%

Nr.crt Date originale Date sortate

1 C = 4123 D CNT12 =132,20 A
2 CN = 7223 C CNT1 = 87,83 B
3 CNT1 = 87,83 B CNT11 = 76,40 B,C
4 CNT11 = 76,40 B,C CN = 72,23 C
5 CNT22 =132,20 A C = 4123 D

Analizand datele rezultate din Dispozitivul experimental Trifolium N si Trifolium
NT prin testul Duncan, se observa cd in urma studiului comparativ au rezultat clasele A
- D. Cea mai mare cantitate de biomasa s-a obtinut la varianta CNT22, (Varianta
fertilizatd cu 25 t/ha namol amestecat cu 2,5 t/ha tuf vulcanic indigen modificat)
incadratd n clasa A, urmata de cantitatea de biomasa obtinuta de pe varianta
experimentald CNT1 si CNT11, (Varianta fertilizatd cu 25 t/ha namol amestecat cu 5
t/ha respectiv 2,5 t/ha tuf vulcanic indigen nemodificat), care face parte din clasa B,
respectiv B,C. Cantitatea de biomasa obtinutd de pe varianta experimentald CN,
(varianta experimentald zgura si cenusa fertilizata cu 25 t/ha namol), s-a incadrat in
clasa C. Cea mai mica cantitate de biomasa s-a obtinut la varianta C, varianta
experimentalad nefertilizata, care s-a incadrat in clasa D.

8.1.2.2.2.3. Aplicarea Testului Student privind stabilirea
variantei optime in cazul fertilizarilor cu namol in absenta/prezenta
tufului vulcanic indigen nemodificat/ modificat

In tabelul 8.16. este prezentatd semnificatia diferentelor cantitdtilor de biomas3
de trifoi rezultatd de pe variante experimentale de zgura si cenusa in cazul
tratamentelor cu namol orasenesc in absenta/prezenta tufului vulcanic indigen
nemodificat/modificat vs. varianta netratata, ca martor.

Tabelul. 8.16. Semnificatia diferentelor cantitdtilor de biomasa de trifoi rezultatd pe variante
tratate cu namol orasenesc in absenta/prezenta tufului vulcanic indigen nemodificat/modificat vs.
cantitatea de biomasa obtinuta de pe varianta nefertilizata

Nrt.c Cantitatea de biomasd
r Varianta [g/vas de Diferenta vs.
experiment vegetatie] [%] martor [ g ] Semnificatia

1. C 41,23 100,0 martor

2 CN 72,23 175,2 31,0 Hork

3 CNT1 87,83 213,0 46,6 Hoxk

4 CNT11 76,40 185,3 35,1 oAk

> CNT22 132,23 320,7 91,0 A
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In Figura 8.21. este prezentatd majorarea cantititii de biomas3, obtinutd pe variante
urmarite in Dispozitivul experimental Trifolium N si Trifolium NT in functie de tipul de
tratament aplicat, prin fertilizarea stratului de zgura si cenusa, in cazul culturii de
leguminoasa Trifolium pratense, vs. cantitatea de biomasa rezultata de pe varianta
netratata.

Dispozitiv experimental Trifolium NT

80 1
70 1
60 1

Majorare
biomasa vs
varianta
netratata [%0]

40
301
20
10

CN CNT1 CNT11 CNT12

Varianta experiment

Figura 8.21. Majorarea cantitatii de biomasa, obtinuta in Dispozitivul experimental Trifolium, n
functie de tipul de tratament aplicat culturii de plante Trifolium pratense vs. cantitatea de biomasa
rezultatd de pe varianta netratata

in urma comparérii datelor prezentate in tabelul 8.16. si figura 8.21. se
constata urmatoarele:

e Ca urmare a compararii cantitatilor de biomasa de trifoi rezultate de pe variante
experimentale, in cazul fertilizarilor cu namol ordasenesc fermentat anaerob in
absenta/prezenta tufului vulcanic indigen nemodificat/modificat, cu cantitatea
de biomasa de trifoi rezultata de pe varianta martor, a rezultat superioritatea
cantitatii de biomasa a variantelor C, CN, CNT1, CNT11 si CNT22 ca foarte
semnificativa;

e Cantitatea de biomasa, medie = 81,987 g/vas de vegetatie;

e Coeficientul de variatie determinat pentru cantitatea de biomasa rezultata pe
variantele experimentale din Dispozitivul experimental Trifolium este de 7,9% si
se incadreaza in domeniul de variatie mijlocie:

Coeficient de variatie < 10%

e Valorile determinate pentru DL sunt: DL 5% = 12,22 g; DL 1% = 17,78g; DL
0,1% = 26,72g.

Se observa de asemenea ca adaosul de tuf vulcanic indigen nemodificat in
cantitate de 5 t/ha fata de cantitatea de topsol (varianta CNT1), in amestec cu doza
optima de namol, a determinat formarea unei recolte in cantitate de 2 ori mai mari, fata
de cantitatea recoltata de pe suprafata nefertilizata si netratata cu tuf. De asemenea se
observa din figura ca in cazul in care cantitatea de tuf nemodificat este redusa la
jumatate (2,5 t/ha), cultura de trifoi obtinuta prezinta plante mai slab dezvoltate,
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comparativ cu calitatea plantelor de trifoi obtinute in cazul in care cantitatea de tuf
nemodificat adaugata este dubla.

In cazul in care namolul orasenesc este amestecat cu tuf vulcanic indigen
modificat in cantitate de 2,5 t/ha (varianta CNT22), se observa ca se obtine o cantitate
de masa verde de trei ori mai mare fata de cantitatea recoltatd de pe suprafata
nefertilizatd si netratatd cu tuf (varianta C).

In concluzie, din datele experimentale obtinute, se poate determina varianta de
fertilizare optima care consta in doza optimd de namol orasenesc fermentat anaerob in
cantitate de 25 t/ha s.u. si o cantitate de 2,5 t/ha de tuf indigen modificat. In aceste
conditii s-a realizat o cultura caracterizatd de un indice de abundenta ecologica de
67,3%, iar plantele obtinute sunt dezvoltate corespunzator speciei si ajung la
maturitate, cand fructifica.

8.1.2.2.3. Studii comparative privind gradul de bioacumulare de
metale grele in plante din specia Trifolium pratense

Pentru a se putea stabili daca biomasa rezultata de pe variantele experimentale
studiate poate fi reciclata sau trebuie incadrata in categoria deseurilor toxice, se
analizeaza bioacumularea de metale din diferitele parti de tesut ale plantelor. Analiza
diferitelor parti ale plantelor, arata faptul cd in tesuturile vegetale, specia Trifolium
pratense acumuleaza cantitati variate de metale grele.

Cantitatile de metale Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb si Zn bioacumulate in partea de
radacini ale plantelor din specia Trifolium pratense recoltate din Dispozitivul
experimental sunt prezentate in tabelul 8.17.

Tabelul 8.17. Cantitatile de metale Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb si Zn bioacumulate in partea de radacini
a plantei Trifolium pratense recoltate din Dispozitivul experimental

Nr | Varianta Continut de metale bioacumulate in partea de radacini Trifolium
crt | Experiment pratense

[mg/kg s.u.

Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

1 |c 110,0 13,7 603,7 | 87,7 | 3,7 |875 41,3
2 | Nt 84,6 15,0 421,8 |658 [3,9 |7841 62,5
3 | CNT11 72,3 20,8 593,7 | 64,7 |42 | 78,2 104,2
4 [ cnT2 64,7 10,5 2939 [62,9 [3,1 [263 72,3
5 CNT22 43,8 10,8 392,8 61,0 | 3,5 28,9 94,6

Tratarea stratului de zgura si cenusa cu doza optima de namol amestecat cu tuf
a determinat reducerea acumularii metalelor in radacini cu 30 - 40% pentru
bioacumularea de fier, 60 - 70% pentru bioacumularea de metale toxice Pb si Cr si cu
20-30% pentru bioacumularea de metale Cu si Mn fata de cantitatile bioacumulate ale
acelorasi metale in radacinile plantelor crescute pe varianta netratata.

Eficientele de reducere a bioacumuldrii metalelor in partea de radacina la
adaosul de tuf vulcanic indigen nemodificat sau modificat sunt prezentate comparativ in
figura 8.22.
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Figura 8.22.Eficiente de reducere a cantitatilor de metale acumulate in partea de radacini de
leguminoase, Trifolium pratense, crescute pe variante tratate vs cantitati acumulate in radacini din

plante crescute pe varianta netratata

Cantitdtile de metale bioacumulate in partea aeriand a plantei Trifolium
pratense sunt prezentate in figurile 8.23. - 8.25.
In figura 8.23. sunt prezentate comparativ bioacumularile de metale crom si
cupru in partea aeriana a plantei Trifolium spp., pentru un ciclu vegetativ complet:
e plante in faza de crestere F_1 cu indltimea 3-4 cm;
e plante in faza de crestere F_2 cu inaltimea 7-8 cm;

e plante in faza de fructificare F_3

w
3]
L

e ]

Continut de crom [mg Cr/kg s.u
o = N
[=JNN, B B RS ()
|
R R TR

F1 F2 F3

Fenofaza de dezvoltare

|E|CICNT1 O CNTLL B CNT2 mcm22|

8

S

» 7

2

S 61

o

E st

>

a 4 T

>

o

o 3

©

227 —

€

SRR | im

0+ T T L
F1 F 2 F 3
Fenofaza de dezvoltare

|E| C B CNT1 OCNT11 B CNT2 B8 CNT22

a)

b)

Figura 8.23. Cantitati bioacumulate de metale in partea aeriana a plantei Trifolium spp. in functie
de fenofaza de dezvoltare a)continutul de crom; b) continutul de cupru.
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Specia de planta Trifolium spp. din clasa dicotiledonate, sechestreaza mult
metal in prima fenofaza de dezvoltare in radacina si elibereaza cantitati mai mici decat
cele acumulate in rizosfera, in tesuturile din partea superioara a plantei. Datele
experimentale obtinute Tn acest studiu experimental sunt corelate cu raportarile din
literatura de specialitate.

In figura 8.23.a este prezentat efectul adaosului de tuf vulcanic la namol
orésenesp utilizat ca fertilizant, la bioacumularea de crom, in partea superioara a
plantei. In plantele studiate aflate in prima fenofaza de dezvoltare F_1, se observa ca
tratamentul topsolului cu namol ordsenesc si tuf in cele 4 variante CNT1, CNT11, CNT2
si CNT22 a determinat bioacumulari mai mari de Cr in tesutul vegetal aerian al trifoiului
fata de acumularile acestui metal din partea aeriana a plantelor cultivate pe varianta
netratatd.

In urmatoarele doua fenofaze de dezvoltare ale plantei, F_2 si F_3, se observa
ca tratarea topsolului in diferite variante, respectiv namol orasenesc si tuf vulcanic
nemodificat sau modificat, nu a determinat modificari referitoare la bioacumularea de
crom din tesuturi vegetale. Se observa din figura 8.23.a ca:

1. are loc o scadere usoara a bioacumularii de metal in tesutul aerian al plantelor
recoltate din cele 5 variante;

2. bioacumularea de Cr este similara pentru plante crescute pe variante
experimentale netratate sau tratate, valoarea bioacumulata in tesuturi aeriene

este de maxim 2 mg/kg s.u.

Prin compararea datelor prezentate in tabelul 8.22. si figura 8.24.a se observa
ca acest metal se acumuleaza in radacini si accesul lui spre partea superioara a plantei
este puternic diminuat prin mecanisme metabolice proprii plantei.

In figura 8.23.b este prezentat efectul adaosului de tuf vulcanic la namol
orasenesc utilizat ca fertilizant, cu privire la bioacumularea de cupru, in partea
superioara a plantei propusa pentru inierbare. Se observa ca are loc o majorare a
bioacumularii de Cu in partea aeriana a plantelor crescute pe suprafete tratate cu namol
orasenesc in amestec cu tuf vulcanic indigen nemodificat fata de acumularea acestui
metal in partea aeriana a plantelor crescute pe suprafete nefertilizate. Asa dupa cum s-
a precizat in subcapitolul 8.2.1.5. tuful modificat prezinta capacitatea de a bloca metale
in reteaua microporoasd si ca urmare cantitatea de metal biodisponibila din zona
rizosferei se va diminua. Acest aspect sta de fapt la baza manifestarilor ulterioare ale
plantei. In plantd ajunge o cantitate mai micd de metal odata cu solutia solului. In
fenofaza F_2 cantitatea de metal preluata de plante se reduce substantial asa cum se
observa din figura 8.23.b. Prezenta tufului modificat in amestec cu namolul are rolul de
a modifica substantial accesul cuprului in tesutul plantelor, partea aeriana. Din analiza
comparativa a indicelui abundenta ecologica si a cantitatii de biomasa rezultata s-a
stabilit o doza optima de tuf vulcanic modificat, de 2,5 t/ha ca adaos la agentul de
fertilizare.

Cantitatea de crom bioacumulata in partea aeriana a plantei trifoi se reduce cu
50 % fata de cantitatea bioacumulatd in partea aerianda a plantelor crescute pe
suprafete in care topsolul s-a tratat cu amestec de namol si tuf vulcanic nemodificat in
doze de 2,5 t/ha respectiv 5,0 t/ha sau varianta cu namol si tuf modificat in doze prea
mari respectiv 5,0 t/ha. In faza F_3 de dezvoltare a plantelor, cantitatea de Cu
bioacumulata creste dar nesemnificativ. Se constata si in acest caz efectul benefic al
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amestecului de tuf vulcanic modificat in cantitate de 2,5 t/ha, la namolul orasenesc, ca
fiind o varianta prin care acest metal se acumuleaza mai mult la nivel de radacina, vezi
tab. 8.16.

In fig. 8.24.a este prezentata comparativ bioacumularea de Fe in partile de
tesut aerian ale plantei leguminoase, trifoi, in functie de fenofaza de dezvoltare si de
natura tratamentului efectuat pentru imbogatirea cu nutrienti a stratului de zgura si
cenusa.

Fierul este prezent in radacini, unde se acumuleaza in cantitati cuprinse in
domeniul 300-600 mg Fe/kg s.u.

In partile aeriene acumularea de fier se reduce treptat odata cu dezvoltarea
plantei, asa dupa cum se observa in cele trei fenofaze studiate. Se remarca si in acest
caz faptul ca planta prezinta un sistem de blocare partiald a accesului de Fe in partea
aerianad atat in cazul in care acestea cresc pe stratul de topsol netratat cat si in cazul
plantelor crescute pe variante de topsol tratat. Prezenta tufului a determinat reducerea
accesului de Fe in radacini si ca urmare reducerea translocarii din radacina in partea
aeriand. Efectul cel mai puternic este resimtit in cazul plantelor crescute in variantele in
care se realizeaza tratamente de fertilizare cu namol orasenesc si tuf modificat. In
aceste variante in radacini ajunge doar jumatate din cantitatea acumulata in radacinile
plantei crescute in variantele experimentale de topsol, netratate.

De asemenea se observa din fig. 8.24.a ca Fe ajunge la bioacumulari minime in
partea aeriand a plantei crescute in varianta de topsol fertilizatd cu amestec de namol
orasenesc si tuf vulcanic respectiv la concentratii de 40-60 mg/kg s.u. in faza F_2-F_3.
Continutul de Fe prezent in partea aeriana a plantei de trifoi in domeniile prezentate in
tabele si grafice, se situeaza sub cantitatile determinate din plante leguminoase
cultivate pe soluri normale unde valorile raportate sunt de 79,0-83,7 mg Fe/kg s.u.
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Figura 8.24. Cantitati bioacumulate de metale grele in partea aeriand a speciei Trifolium spp. in
functie de fenofaza de dezvoltare a)continutul de fier; b)continutul de mangan.

in fig. 8.24.b este prezentatd comparativ bioacumularea de Mn in partile de
tesut aerian ale plantei leguminoase trifoi, in functie de fenofaza de dezvoltare si de
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natura tratamentului efectuat asupra topsolului. Se remarcd din figura 8.24.b ca si
acest element este partial blocat la nivel de régécini, unde cantitatile bioacumulate sunt
cuprinse in domeniul 61,0 - 87,7 mg/kg s.u. In partea aeriana a trifoiului se transfera
cantitati de mangan, in prima fenofaza intre 41,0 - 56,0 mg/kg s.u. In faza urmatoare
F_2 bioacumularea de metal se reduce in partea aeriana si ajunge la valori situate sub
40 mg Mn/kg s.u. atét la plante recoltate de pe variantele experimentale netratate cat
si in cazul plantelor recoltate de pe cele 4 variante tratate cu nérpol orasenesc
amestecat cu tuf vulcanic nemodificat/modificat in cele 2 doze utilizate. In fenofaza de
maturitate F_3 bioacumularea de metal in partea aeriana se situeaza in domeniul 20,0 -
27,0 mg Mn/kg s.u. in toate variantele prezentate in fig. 8.24.b. In literatura de
specialitate cantitatea de Mn bioacumulata, raportatda este de 30 - 33 mg/kg s.u.,
pentru partea superioara a plantelor cultivate pe soluri normale. Asadar din acest punct
de vedere cantitatea de Mn bioacumulata in trifoi, se situeaza in limitele solurilor
normale,

In figura 8.25.a este prezentatd bioacumularea de Pb in tesutul aerian al plantei
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Figura 8.25. Cantitati bioacumulate de metale grele in partea aeriana de tesut a speciei de planta
Trifolium spp. in functie de fenofaza de dezvoltare a)continutul de plumb; b) continutul de zinc.

Si in acest caz, nivelul de acumulare de Pb din radacind este mult mai mare in
prima fenofaza pentru plante crescute pe variantele C, CNT1 si CNT2 si ajunge la valori
cuprinse in domeniul 78,0 - 87,5 mg Pb/kg s.u. De remarcat din figura 8.26.a ca in
partea aeriana a plantei din specia Trifolium pratense se acumuleaza mai putin Pb decit
in radacini si anume in domeniul 15 - 23 mg Pb/kg s.u. Adaosul de tuf modificat are o
mare influenta privind cantitatea de Pb bioacumulata in radacini. Se remarca in acest
caz ca in radacini se va acumula doar 26,3 - 28,9 Pb/kg s.u.

Adaosul unei cantitati minime de tuf modificat, 2,5t/ha, a determinat ca in
fenofaza F_1 sa se acumuleze o cantitate mai redusa de Pb, doar de 12 mg/kg s.u. in
partile aeriene ale plantei. In fenofaza F_2 cantitatea de Pb bioacumulatd in partea
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aeriana se reduce si ajunge in jurul valorii de 5 mg/kg s.u. la variantele C, CNT1 si
CNT11 si la valori reduse cu peste 50% la variantele unde tratamentul topsolului a fost
efectuat cu fertilizant si tuf vulcanic modificat. In faza F_3 bioacumularea de Pb in
tesutul aerian al plantei ramane la valori similare cu cele bioacumulate in fenofaza F_2.
Pentru plantele crescute in variante experimentale in topsolul din variantele CNT1 si
CNT2 se constatd cd cantitatea de plumb bioacumulata se reduce cu mai mult de 50%
fatd de cantitatea bioacumulata de plantele crescute pe variante corespondente
crescute in fenofaza F_1. Adaosul de tuf vulcanic modificat a determinat reduceri ale
continutului de Pb bioacumulat in partea aeriana la valori situate sub 0,5 mg/kg s.u.,
limita stabilita ca maximd, prin norme nationale si europene.

In figura 8.25.b este prezentatd comparativ bioacumularea de Zn din partea
aeriana a plantei. Bioacumularea de Zn este cuprinsa in cazurile prezentate mai sus, in
domeniul 22 - 35 mg/kg s.u. Se poate spune ca in acest caz Zn este stocat la nivel de
radacina si accesul lui spre partea superioara a plantei este limitat.

8.1.2.2.4. Concluzii partiale

1. S-a determinat pentru culturile de trifoi varianta de fertilizare optima care
constd in tratarea cu amestecul dintre namol in (jozé optima de 25 t/ha s.u. cu
o cantitate de 2,5 t/ha de tuf indigen modificat. In aceste conditii s-a realizat o
cultura caracterizata de un indice de abundenta ecologica de 67,3%, iar plantele
obtinute sunt dezvoltate corespunzator speciei si ajung la maturitate, cand
fructifica.

2. Din calcului statistic al datelor obtinute experimental conform Testului F, rezulta
ca intre cele 5 variante urmarite in experiment, exista diferente foarte
semnificative, in ceea ce priveste cantitatea de biomasa recoltatd de pe
variantele studiate. Din Testul Duncan aplicat la nivel de 5%, au rezultat in
urma comparatiilor cantitatilor de biomasa clasele A -D. Varianta experimentala
tratata cu 25 t/ha namol orasenesc amestecat cu tuf modificat in cantitate de
2,5 t/ha face parte din clasa superioara A. Din Testul Student a rezultat pentru
trifoiul recoltat, ca sporul cantitatii de biomasa obtinut la varianta tratata cu
doza optima de namol si tuf modificat in cantitate de 2,5 t/ha este foarte
semnificativ.

3. Adaosul de tuf vulcanic indigen modificat in cantitate de 2,5 t/ha in amestec cu
fertilizantul organic, la topsol, a determinat o cantitate de biomasa recoltata cu
45% mai mare fata de cantitatea recoltata de pe varianta de topsol tratata cu
namol in amestec cu tuf nemodificat.

4. In tesuturile vegetale ale plantei din specia Trifolium pratense se acumuleaza
cantitati diferite de metale grele, care difera in functie de natura si cantitatea de
metal prezenta in topsolul netratat, in functie de tratamentul aplicat topsolului
si de fenofaza de dezvoltare a plantei.

5. Plantele tinere acumuleaza cantitati mai mari de metale in diferite parti ale sale
vs. plantele mature.

6. In tesuturile vegetale ale radacinii plantei din specia Trifolium pratense se
acumuleaza cantitati mai mari de metale grele Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb si Zn vs.
cantitatile de metale bioacumulate in partile aeriene.
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7. Plantele prezinta sisteme de limitarea a accesului de metale biodisponibilizate
de prezenta unor agenti de solubilizare precum unele componente ale materiei
organice introdusa prin agentul de fertilizare.

8. Tratarea stratului de zgura si cenusa cu namol si tuf a determinat reducerea
acumularii metalelor in radacini cu 30-40% pentru bioacumularea de fier, 60-
70% pentru bioacumularea de metale toxice Zn, Pb si Cr si cu 20-30% pentru
bioacumularea de Cu si Mn fatd de acumularile de metale grele din radacinile
plantelor crescute pe topsolul netratat.

9. In plus gradul de reducere al bioacumularilor de metale grele in partea aeriana
a plantei este dependent de natura si cantitatea de tuf addugata. Se constata
reducerile cele mai mari pentru acumulari de metale grele la doze reduse de tuf
de 2,5 t/ha in cazul utilizarii de tuf modificat amestecat cu namol.

10. Adaosul de tuf vulcanic modificat a determinat reduceri a continutului de Pb
bioacumulat in partea aerianda la valori situate sub 0,5 mg/kg s.u., limita
stabilitd ca maxima prin norme nationale si europene.

11. Avand in vedere continutul extrem de redus de Pb si Zn din plante mature
recoltate de pe variante fertilizate cu doze optime de namol orasenesc in
amestec cu tuf vulcanic modificat, biomasa poate fi reutilizatd ca adaos de
material hidrocarbonat pentru composturi sau in alimentatia animalelor.

8.1.3. Studii comparative privind eficienta de utilizare a
compostului pe baza de namol orasenesc

8.1.3.1. Inierbarea haldelor de zguri si cenusd cu plante din
specia Onobrychis viciifolia

8.1.3.1.1.Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
cultivate cu plante din specia Onobrychis viciifolia

Determinarea dozei optime de compost pentru obtinerea unui strat vegetal stabil
care sa coperteze depozitele de zgurda si cenusd, se realizeaza pe baza rezultatelor
experimentale care redau gradul de acoperire cu plante a suprafetelor cultivate cu
specia leguminoasa Onobrychis viciifolia si a datelor cu privire la gradul de vitalitate al
acestor plante.

Pentru a determina cantitatea optima de compost pentru obtinerea unui strat
vegetal care sa coperteze straturile de zgurd si cenugd se realizeaza un studiu
experimental in Dispozitivul experimental Onobrychis C. In variantele experimentale
studiate in acest dispozitiv fertilizarea topsolului cu compost s-au utilizat cantitatile: 25,
50, 100 si 150 t/ha.

In tabelul 8.18. sunt prezentate comparativ: gradul de rasarire a plantelor, indicele
de abundenta ecologica respectiv indicele de vitalitate dupa scara Braun-Blanquet
pentru plante cultivate din specia Onobrychis viciifolia pe variantele experimentale de
zgura si cenusa fertilizate cu cantitati de compost cuprinse in domeniul de 25 - 150
t/ha.

BUPT



8.1. Studii privind procesul de inierbare a haldelor cu specii de leguminoase 151

Din analiza parametrilor biologici efectuatd pentru plante leguminoase Onobrychis
viciifolia cultivate pe variantele experimentale studiate, pentru stabilirea unor conditii
optime de copertare rezulta urmatoarele:

1.

2.

utilizarea unei cantitati de compost de 25 t/ha nu a determinat o acoperire
corespunzatoare a suprafetei cultivate, plantele rasarite nu au suficienta
cantitate de nutrienti in topsol, fapt pentru care ele se usuca partial si nu se
fnmultesc;

utilizarea unei cantitati de compost de 50 t/ha conduce la formarea unui strat
stabil de vegetatie care acopera 37,3% din suprafata cultivatda. Indicele de
vitalitate conform clasificarii Braun-Blanquet este la nivelul 2, cu plante mai
dezvoltate;

utilizarea unei cantitati de compost de 100-150 t/ha nu a determinat o
rezultatele asteptate, privind gradul de acoperire cu vegetatie a suprafetei
cultivate, cu toate ca plantele au suficienta cantitate de nutrienti. Gradul de
rasarire in conditii de fertilizare maxima creste doar cu 13 - 16% vs. gradul de
rasarire al plantelor de pe varianta experimentald fertilizata cu cantitatea de
compost de 50 t/ha.

In Dispozitivul experimental Onobrychis C, cantitatea optima de compost pentru
obtinerea unui strat vegetal de sparceta care sa coperteze straturile de zgura si
cenusd, se stabileste la 50 t/ha. La stabilirea acestei cantitati sunt luate in
considerare aspecte cu privire la indicatorii biologici si aspecte cu privire la
bilantul economic.

Tabelul 8.18. Prezentare comparativa a gradului de rasarire a plantelor, a indicelui de abundenta
ecologicd, a indicelui de vitalitate pentru plante leguminoase, Onobrychis viciifolia, din Dispozitivul
experimental Onobrychis C.

Nr. Varianta Grad de rasarire Indice de Indice de vitalitate
crt. | Experiment [%] abundenta (Braun-Blanquet)
(Braun-Blanquet)
[%]
1 CC-25 plante razlete Nivel+) plante slab
1 dezvoltate, dar care
nu se usuca
2 CC-50 45 Nivel 3 Nivel 2)plante mai
37,3% dezvoltate, care se
inmultesc slab
3 CC-100- 54 Nivel 3 Nivel 2)plante mai
40,0% dezvoltate, care se
inmultesc slab.
4 CC-150 52 Nivel 3/Nivel 4 Nivel 2)plante mai
44,7% dezvoltate, care se
inmultesc slab
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8.1.3.1.2.Influenta de fertilizare cu compost asupra cantitatii de
biomasa obtinute la culturi leguminoase, Onobrychis viciifolia

Prelucrarea statistica a datelor obtinute din studiile experimentale efectuate in
Dispozitivul experimental Onobrychis C, se realizeaza prin Testul F; Testul Duncan si
Testul Student privind semnificatia diferentelor dintre cantitatile de biomasa obtinuta de
pe variantele experimentale de zgura si cenusa fertilizate, fata de cantitatea de biomasa
obtinuta de pe varianta experimentald de zgurda si cenusa nefertilizata (C) luata ca
martor.

8.1.3.1.2.1. Aplicarea Testului F privind stabilirea variantei
optime de tratare cu compost pentru topsol cultivat cu specia
Onobrychis viciifolia

in tabelul 8.18. este prezentatd analiza cantitdtii de biomasd obtinutd din
cultura speciei de leguminoase Onobrychis viciifolia, n cazul fertilizarii cu compost, din
Dispozitivul experimental Onobrychis C.

Din analiza datelor prezentate in tabelul 8.18, se observa ca conform Testului F,
din prelucrarea datelor experimentale obtinute in Dispozitivul experimental Onobrychis
C, in care variantele de lucru reprezinta variante fertilizate/nefertilizate cu compost a
topsolului a rezultat ca intre variantele experimentului, existd diferente foarte mari, in
ceea ce priveste cantitatea de biomasa rezultatda din cultura speciei de plante
Onobrychis viciifolia.

Tabelul 8.19. Analiza cantitatii de biomasa obtinuta din cultura speciei de leguminoase in cazul
fertilizarii cu compost a stratului de zgura si cenusa, din Dispozitivul experimental Onobrychis C.

Nr, Sursa Grad de Suma Varianta Test F

crt libertate | patrate S? Valoarea Semnificatie
1 Repetitia 2 146,422 73,211 4,8971

2 Factor A 3 1695,049 565,016 37,7944 ok

3 Eroare 6 89,689 14,950

4 Total 11 1931,169

8.1.3.1.2.2. Aplicarea Testului Duncan privind stabilirea dozei
optime de compost utilizat pentru fertilizarea topsolului in cultura de
plante Onobrychis viciifolia.

in tabelul 8.20. este prezentatd aplicarea Testului Duncan privind stabilirea
variantei optime din Dispozitivul experimental Onobrychis C, pentru cultura de plante
Onobrychis viciifolia. Parametrul de control este doza de compost utilizat ca fertilizant al
stratului superior al depozitului de zgura si cenusa

BUPT



8.1. Studii privind procesul de inierbare a haldelor cu specii de leguminoase 153

Tabelul 8.20. Testul Duncan la nivel de 5%, privind stabilirea variantei optime din Dispozitivul
experimental pentru cultura de plante Onobrychis viciifolia

Nr. Date originale Date sortate

Crt.

1 CC-25 =127,37 C CC-150= 60,87 A
2 CC-50 =41,83 B CC-100= 44,10 B
3 CC-100 = 44,10 B CC-50 =41,83 B
4 CC-150 = 60,87 A CC-25 =27,37 C

Analizéand datele rezultate din Dispozitivul experimental Onobrychis C, prin
Testul Duncan, se observa ca in urma studiului comparativ au rezultat clasele A - C.

Cea mai mare cantitate de biomasa s-a obtinut la variantele CC-150 (zgura si
cenusa + 150 t/ha compost), care a fost inclusa in clasa A, urmata de varianta CC-100
(zgura si cenusa + 100 t/ha compost) si varianta CC-50 (zgura si cenusa + 50 t/ha
compost) care fac parte din clasa B.

Cea mai mica cantitate de biomasa s-a obtinut la varianta CC-25 (zgura si
cenusa + 25 t/ha compost) care a fost inclusa in clasa C.

8.1.3.1.2.3. Aplicarea Testului Student privind stabilirea
variantei optime de tratare cu compost pentru cultura de plante
Onobrychis viciifolia.

in tabelul 8.21. este prezentatd semnificatia diferentelor cantititii de biomas3
pentru cultura de plante Onobrychis viciifolia recoltatd de pe variantele experimentale
de zgura si cenusa fertilizate cu cantitati diferite de compost fata de cantitatea de
biomasa obtinutd pe varianta experimentalda de zgura si cenusa nefertilizata, luata ca
martor: Dispozitivul experimental Onobrychis C.

Tabelul. 8.21. Semnificatia diferentelor cantitdtii de biomasa recoltatd de pe variantele
experimentale fertilizate cu compost vs. cantitatea de biomasa obtinuta pe varianta nefertilizata:
Dispozitivul experimental Onobrychis C.

Nr Cantitatea de biomas3
crt Varianta [g/vas de Diferenta vs.
experiment vegetatie] [%] martor [ g ] Semnificatia
1 ccos 27,367 100,0 martor
2 | ceos0 41,833 152,9 14,466 *
3 | cc-100 44,100 161,1 16,733 ok
4 | cc-150 60,867 2224 33,500 *Hx

Valorile determinate pentru DL sunt: DL 5% = 7,72 g; DL 1% = 11,70g; DL 0,1
% = 18,81g.

In Figura 8.26. este prezentatd majorarea cantitatii de biomasa, rezultata la
recoltarea plantelor din variante urmarite in Dispozitivul experimental Onobrychis C, in
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functie de cantitatea de compost vs. cantitatea rezultata de pe varianta fertilizata cu 25
t compost /ha.

Dispozitiv experimetal Onobrychis C

50 1

Majorare
biomasa vs. 301
varianta CN-25 2g |
[%6]

10 1

0+
CC-50 CC-100 CC-150

Varianta experiment

Figura 8.26. Majorarea cantitatii de biomasa rezultatd de pe variantele din Dispozitivul
experimental Onobrychis C vs. cantitatea rezultatd de pe varianta fertilizatd cu o dozd de compost
de 25 t/h’g.

In urma compararii rezultatelor prezentate in tabelul 8.21. si in figura 8.26. cu
privire la cantitdtile recoltate de pe variantele experimentale fertilizate cu cantitati
diferite de compost vs. cantitatea de biomasa rezultata de pe varianta martor a rezultat
superioritatea cantitatii de biomasa:

o variantele CC-50 si CC-100 ca distinct semnificative, iar
o varianta CC-150 este foarte semnificativa.

Cantitatea medie de biomasa este de 43,542 g/vas de vegetatie;

Coeficientul de variatie determinat de 8,9%, pentru cantitatea de biomasa
rezultata pe variantele experimentale are o variatie mica:

Coeficient de variatie < 10%

Se observa de asemenea din figura 8.26. ca adaosul de agent de fertilizare a
determinat cresterea cantitatii de biomasa. Se remarca insa ca in cazul adaosului unor
cantitati de fertilizant de 50 - 100 t/ha cresterea de biomasa se majoreaza cu 34 - 38
% vs. cantitatea de biomasa de 27,47 g/vas de vegetatie rezultata din varianta
fertilizata cu 25 t/ha compost. Deoarece cresterea dozei de compost de la 50 t/ha la
100 t/ha nu a justificat o crestere semnificativa a biomasei rezultate se alege ca doza
optima cantitatea de 50 t/ha.

Adaosul unei cantitati maxime de fertilizant de 150 t/ha a determinat cresterea
cantitatii biomasei la valori semnificative de 60,87 g/vas de vegetatie, dar aceasta
varianta se poate utiliza daca scopul vegetarii este unul comun cu al obtinerii biomasei
in cantitate foarte mare. Stabilirea dozei optime se realizeaza avand in vedere factorii
determinanti:

e asigurarea nutrientilor necesari cresterii plantelor;
e asigurarea unui covor vegetal pentru limitarea deflatiei, eroziunii, spalarii
terenului poluat, etc.;
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e costurile pentru transportul compostului si lucrarile agricole;
e calitatea si cantitatea de biomasa rezultata si posibilitatile de utilizare ale
acesteia.

Corelatia dintre cantitatea de compost utilizat pentru fertilizarea materialului
inert din haldele de zgura si cenusa in scopul instalarii unui strat vegetal de plante din
specia Onobrychis viciifolia si cantitatea de biomasa rezultata din variantele
experimentale este prezentata in figura 8.27.

Corelatia liniara dintre compost si cantitatea de biomasa este exprimata printr-o
regresie liniarda de forma Y = a+ bx. Intre cantitatea de compost si cantitatea de
biomasa exista o corelatie liniara, o corelatie pozitiva foarte strdnsa cu un coeficient de
regresie r = 0,89, considerat foarte semnificativ in calculul statistic. Pentru cresterea
dozei de agent de fertilizare cu o tona de compost, biomasa creste cu 0,2348 g/vas de
vegetatie (conform coeficientului de regresie b=0,2348). Variatia cantitatii de biomasa
intre 26 g/vas si 69 g/vas este influentata in proportie de 79 % de doza de compost
(conform coeficientului de determinatie d = r2 * 100)

Pe reprezentarea graficd s-a trecut si intervalul de incredere (---- ) a dreptei de
regresie, pentru a = 5%, adica pentru o probabilitate de 0,95.

Explicarea corelatiei liniare simple de forma y = a + bx

b = coeficient de regresie;

a = termenul liber;

r = coeficient de corelatie liniara, masoara gradul de legatura intre cele
doua variabile x si y;

r - ia valori intre -1 si +1, unde pentru r = 1, sau r = -1, intre marimile x si y
existd o dependenta functionald, in acest caz avem valoarea maxima a lui r care
coincide cu situatia cand toate punctele observate sunt asezate pe dreapta pe care am
determinat-o prin metoda celor mai mici patrate.

Dacar # £ 1, intre x si y nu mai exista acea dependenta functionala liniara;

Daca r este pozitiv, odata cu cresterea lui x are loc si o crestere a lui y si invers;

Daca r este negativ, odata cu cresterea lui x are loc o descrestere a lui y si
invers;

Daca r = 0, intre x si y nu poate exista vreo corelatie definita printr-o
dependentd functionald liniara. Dar aceasta nu inseamna cd intre madrimile respective
nu exista nici un fel de corelatie. In acest caz pot exista dependente functionale, dar nu
liniare. Din aceasta cauza se spune ca este o masura a dependentei liniare dintre
marimile x si y.
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Figura 8.27. Corelatia lineara dintre cantitatea de compost utilizat pentru fertilizarea haldelor de
zgura si cenusa in scopul instalarii culturii de plante din specia Onobrychis viciifolia si cantitatea de

biomasa

in tabelul 8.22. este prezentatd analiza variantei privind examinarea regresiei
pentru cantitatea de compost si cantitatea de biomasa.

Tabelul 8.22. Analiza regresiei privind interdependenta dintre cantitatea de compost si cantitatea

biomasa g/vas

Y = 24,4621+0,2348*x; 0,95 Conf.Int.

r2=0,79;r = 0,89*

60 80 100

compost (t/ha)

120 140 160

de biomasa
Suma Grade de Varianta | Testul F |
Patratelor Libertate s? Valoare Semnificatie
o | | |
[Regresia || 24275,56 || 2 | 12137,78 || 298,8655 || ok |
[Residuala || 406,13 || 10 I 40,61 || I |
[Total | 24681,69 | 12 I I I |

In tabelul 8.23. este prezentatd examinarea semnificatiei coeficientului de
regresie b si a termenului liber a din ecuatia de regresie Y= 24,46215 + 0,23482x ;
unde r = 0,89%** ;

Tabelul 8.23. Examinarea semnificatiei coeficientului de regresie b si a termenului liber a din

r2=0,79

Ecuatia de regresie Y= 24,46215 + 0,23482 x; unde r = 0,89%** . r2=0,79.
Eroare Test Limita Limita
standard GL =10 inferioara superioara
Valoare e interval de interval de
Semnificatia confidenta confidenta
24,46215 3,616450 6,764132 *okx 16,40419 32,52010
0,23482 0,038321 6,127862 *okx 0,14944 0,32021
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8.1.3.2. Concluzii partiale

Adaosul dozei optime de fertilizant de 50 t/ha a determinat cresterea cantitatii
biomasei la valori semnificative de 41,8 g/vas de vegetatie. Stabilirea dozei optime se
realizeaza avand in vedere factorii determinanti:

e asigurarea nutrientilor necesari cresterii plantelor;

e asigurarea unui covor vegetal pentru limitarea deflatiei, eroziunii, spalarii
terenului poluat, etc.;

e costurile pentru transportul compostului si lucrarile agricole;

e calitatea si cantitatea de biomasa rezultata si posibilitdtile de utilizare ale
acesteia.

Corelatia dintre cantitatea de compost utilizat pentru fertilizarea materialului
inert din haldele de zgura si cenusa in scopul instalarii culturii de leguminoase
Onobrychis viciifolia si cantitatea de biomasa rezultata din variantele experimentale este
redata de ecuatia Y = 24,4621+ 0,2348x, cu un coeficient de regresie r = 0,89 foarte
semnificativ si r2 = 0,79. Variatia cantitatii de biomasa este influentatd in proportie de
79% de doza de compost. Intervalul de incredere a dreptei de regresie, pentru a = 5%,
indica o probabilitate de 0,95.

Din analiza statistica a datelor experimentale, conform Testului F, in care
variantele de lucru reprezintd variante fertilizate/nefertilizate cu compost, a rezultat ca
intre variantele experimentului exista diferente foarte mari, In ceea ce priveste
cantitatea de biomasa rezultata din cultura de plante. A rezultat superioritatea cantitatii
de biomasa pentru varianta fertilizatd cu doza de 50 t/ha compost, ca distinct
semnificativa.

8.1.4. Studii comparative privind eficienta de utilizare a
compostului in amestec cu tuf vulcanic indigen

8.1.4.1. Inierbarea haldelor de zgurd si cenusa cu plante din
specia Onobrychis viciifolia

8.1.4.1.1. Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
cultivate cu plante din specia Onobrychis viciifolia

Determinarea variantei optime de compost in amestec cu tuf vulcanic indigen

Studiul experimental se efectueaza in Dispozitivul experimental Onobrychis CT
care cuprinde variante de topsol fertilizate cu compost in cantitate de 50 t/ha s.u. in
prezenta/absenta tufului vulcanic indigen. Tuful vulcanic indigen se utilizeaza in 2
variante: tuf vulcanic indigen nemodificat si tuf vulcanic indigen modificat in doze de
5,0 t/ha.

Gradul de rasarire a plantelor, indicele de abundenta ecologica si indicele de
vitalitate pentru specia Onobrychis viciifolia conform clasificarii Braun-Blanquet pentru
plante cultivate pe variantele experimentale sunt prezentate comparativ in tabelul nr.
8.24. Se observa din tabel ca daca gradul de rasarire a plantelor Onobrychis viciifolia pe
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varianta ferilizata cu compost ajunge la 45%, la utilizarea unui amestec fertilizant de
compost si tuf vulcanic, gradul de rasarire creste la 45,0 - 52,0%.

Din analiza indicelui de abundenta ecologica si a indicelui de vitalitate efectuata

pentru specia Onobrychis viciifolia dupa scara Braun-Blanquet, pentru plante cultivate
pe variantele experimentale studiate, pentru stabilirea unor conditii optime de
copertare, se observa conform datelor din tabelul 8.24. urmatoarele aspecte:

1.

un grad mare de acoperire a suprafetei cultivate cu plante leguminoase
Onobrychis viciifolia, de 37,3%, ceea ce reprezintd incadrarea in nivelul 3 din
scara Braun-Blanquet. Plantele au o evolutie buna in primele fenofaze, dar vara
torida si seceta prelungitd a determinat ca nivelul de acoperire cu strat vegetal
de plante mature sa fie redus. Unele plante chiar daca au in prima faza aspect
sanatos si viguros, pe parcursul verii se usuca. Gradul de fructificare al plantei
este redus.

Adaosul de tuf, care permite mentinerea suplimentara a unei rezerve minime de
apa in topsol si poate elibera aceasta apa in conformitate cu cerintele plantei
care traverseaza perioade lungi de seceta si temperaturi ridicate, a determinat
formarea unui strat vegetal stabil. Gradul de acoperire al suprafetei cu plante
sanatoase este de 50%, stratul vegetal care ajunge in perioada de toamna este
mai compact si mai viguros.

Adaosul de tuf modificat a determinat cresterea de plante caracterizate prin
indici biologici cu valorile cele mai ridicate din cadrul studiilor efectuate in
Dispozitivul experimental Onobrychis CT: indice de abundentd ecologicd de
54,7% si indice de vitalitate ridicat ce caracterizeaza plante dezvoltate, care se
Tmultesc specific speciei.

Tabelul 8.24. Analiza gradului de rasarire, a indicelui de abundenta ecologica si a indicelui de
vitalitate pentru specia Onobrychis viciifolia.

Nr. Varianta Grad de Indice de Indice de vitalitate

crt. | Experiment rasarire abundenta ecologica (Braun-Blanquet)
(Braun-Blanquet)

[%] [%]

1 C Cateva fire Nivell) mai multi indivizi, Nivel 4) plante slab
dar cu grad scazut de dezvoltate, care nu se
acoperire de 4,5%; inmultesc in nici un fel

2 CcC 45 Nivel 3 Nivel 2) plante
37,3% dezvoltate, care se

inmultesc

3 CCT1 50 Nivel 3 Nivel 2) plante
49,0% dezvoltate, care se

fnmultesc

4 CCT2 52 Nivel 3/Nivel 4 Nivel 2) plante
54,7% dezvoltate, care se

fnmultesc

Avand in vedere urmatoarele considerente:

BUPT



8.1. Studii privind procesul de inierbare a haldelor cu specii de leguminoase 159

o Doza optima de compost de 50 t/ha, care a determinat cresterea concentratiei de
elemente nutritive in topsol astfel incat plantele crescute pe aceasta varianta sa
fie plante bine dezvoltate, care incheie regulat si complet ciclul de viata;

o Adaosul de tuf modificat care a determinat cresterea de plante caracterizate prin
indici biologici cu valorile cele mai ridicate din cadrul studiilor efectuate in
Dispozitivul experimental Onobrychis CT. Indicele de acoperire a suprafetei
cultivate a fost de 54,7% (nivelul 3/4 din scara abundentei ecologice Braun-
Blanquet.). Plantele crescute in aceasta varianta sunt plante bine dezvoltate, care
incheie regulat si complet ciclul de viatd pentru instalarea unui covor vegetal
sanatos si viabil de plante leguminoase de sparceta.

8.1.4.1.2. Influenta variantei de fertilizare cu compost in
amestec cu tuf vulcanic modificat/nemodificat, asupra cantitatii de
biomasa pentru culturi de leguminoase Onobrychis viciifolia

Prelucrarea statistica a datelor obtinute din studiile experimentale efectuate in
Dispozitivul experimental Onobrychis CT, se realizeaza prin Testul F; Testul Duncan si
Testul Student privind semnificatia diferentelor dintre cantitatile de biomasa obtinuta de
pe variantele experimentale tratate vs. cantitatea de biomasa obtinuta pe varianta
experimentald netratata, ca martor.

8.1.4.1.2.1. Aplicarea Testului F privind stabilirea variantei
optime de tratare cu compost in amestec cu tuf vulcanic
modificat/nemodificat pentru o cultura de plante Onobrychis viciifolia

in tabelul 8.25. este prezentatd analiza variantelor de tratament cu compost in
amestec cu tuful vulcanic modificat/nemodificat a topsolului asupra cantitatii de
biomasa la specia de planta Onobrychis viciifolia din Dispozitivul experimental
Onobrychis CT

Tabelul 8.25. Analiza variantelor de tratament a topsolului cu compost in amestec cu tuful
vulcanic modificat/nemodificat asupra cantitatii de biomasa obtinuta pentru specia de plante
Onobrychis viciifolia

Nr,c | Sursa Grad de | Suma pdtrate | Varianta Test F

rt libertate s? Valoarea Semnificatie
1 Repetitia 2 72,465 36,233 0,2378

2 Factor A 3 17478,857 5826,286 38,2349 *xx

3 Eroare 6 914,288 152,381

4 Total 11 18465,610

Din prelucrarea datelor experimentale obtinute in Dispozitivul experimental
Onobrychis CT, conform Testului F prezentat in tabelul 8.25. se observa ca intre cele 4
variante experimentale urmarite in experiment, exista diferente foarte mari, in ceea ce
priveste cantitatea de biomasa rezultatd din cultura speciei de plante Onobrychis
viciifolia.
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8.1.4.1.2.2. Aplicarea Testului Duncan pentru stabilirea variantei
optime de tratare cu compost in amestec cu tuf vulcanic
modificat/nemodificat pentru cultura de plante Onobrychis viciifolia

In tabelul 8.26. sunt prezentate rezultate obtinute prin aplicarea Testului
Duncan privind stabilirea variantei optime din Dispozitivul experimental Onobrychis CT,
tratat cu compost in amestec cu tuf vulcanic modificat/nemodificat.

Analizdnd datele prezentate in tabelul 8.26. se observa ca in urma studiului
comparativ au rezultat clasele A - C. Cea mai mare cantitate de biomasa s-a obtinut la
variantele CCT2 (Zgura si cenusa + 50 t/ha compost, in amestec cu tuf vulcanic
modificat care face parte din clasa A.

Tabelul 8.26. Aplicarea Testului Duncan privind stabilirea variantei optime din Dispozitivul
experimental Onobrychis CT cu plante Onobrychis viciifolia, tratat cu compost in amestec cu tuf
vulcanic modificat/nemodificat.

Test Duncan. la nivel de 5%, Dispozitivul experimental Onobrychis CT

Nr.crt Date originale Date sortate

1 C = 19,00 D CCT2 =12030 A
2 CC =4483 C CCTi= 8087 B
3 CCT1 = 80,87 B CC = 4483 C
4 CCT2 =120,30 A C = 1900 D

Urmeaza varianta CCT1 (Zgura si cenusa + 50 t/ha compost in prezenta tufului
vulcanic nemodificat) care face parte din clasa B si varianta CC (Zgura si cenusa + 50
t/ha compost), care face parte din clasa C. Cea mai micd cantitate de biomasa s-a
obtinut la varianta C (Zgura si cenusa netratata), care face parte din clasa D.

8.1.4.1.2.3 Aplicarea Testului Student privind stabilirea variantei
optime de tratare cu compost in amestec cu tuf vulcanic
modificat/nemodificat, asupra cantitatii de biomasa vs. cantitatea de
biomasa obtinuta pe proba martor

in tabelul 8.27. sunt prezentate date privind stabilirea variantei optime din
Dispozitivul experimental de culturd Onobrychis viciifolia, tratat cu doza optima de
compost in amestec cu tuf vulcanic modificat/nemodificat asupra cantitatii de biomasa
vs. cantitatea de biomasa obtinuta pe topsolul netratat.
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Tabelul. 8.27. Semnificatia diferentelor cantitdtii de biomasa recoltatda de pe variante
experimentale tratate cu doza optima de compost in amestec cu tuf vulcanic modificat/nemodificat
vs. cantitatea de biomasa obtinutd pe varianta netratata

Nr; Cantitatea de biomas3
¢ Varianta [g/vas de Diferenta vs,
experiment vegetatie] [%] martor [ g ] Semnificatie

1

@ 19,00 100,0 martor
2

ccC 44,83 235,9 25,83 *
3

CCT1 80,87 425,6 61,87 *HK
4

CCT2 120,30 633,2 101,30 kK

Valorile DL sunt: DL 5% = 24,669 ; DL 1% = 37,36 g; DL0,1% = 60,06g

In Figura 8.28. este prezentatd variatia cantitdtii de biomasa obtinutd pe
variante netratate/tratate din Dispozitivul experimental Onobrychis CT, in functie de
tipul de tratament aplicat topsolului la cultura Onobrychis viciifolia

Dispozitiv experimental Onobrychis CT

100
5
2 80
[0}
8 . 60 -
=3
8= 40 -
c
o
° 20
0

0_

cC CCT1 CCT12

Varianta experimentala

Figura 8.28. Influenta cantitati de compost in amestec cu tuf vulcanic indigen
nemodificat/modificat asupra cantitatii de biomasa obtinute vs. cantitatea rezultatd de pe varianta
netratata din Dispozitivul experimental Onobrychis CT

in urma comparérii datelor prezentate in tabelul 8.27. si figura 8.28. privind
recoltele rezultate de pe variante experimentale de topsol tratate cu doza optima de
compost in amestec cu tuf vulcanic modificat/nemodificat cu recolta obtinuta pe
varianta martor a rezultat superioritatea cantitatii de biomasa asupra:
e variantelor CCT1 si CCT2, care este foarte semnificativa;
e variantei CC care este doar semnificativa;
Cantitatea medie de biomasa este egala cu 66,250 g/vas de vegetatie.
Coeficientul de variatie determinat pentru cantitatea de biomasa rezultata pe
variantele experimentale are valoarea de 18,63%, astfel incat acesta este inclus in
domeniul de variatie mijlocie:

(10% < cv <20% )
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Din figura 8.28. se remarca urmatoarele:

1. Cantitatea de biomasa verde creste semnificativ, cu 57% la utilizarea dozei
optime de compost de 50 t/ha, vs. cantitatea de biomasa obtinutd pentru
varianta netratat3;

2. Creste cu 77% in cazul efectudrii unei tratament cu doza optima de compost in
amestec cu tuf nemodificat, utilizat in cantitate de 5 t/ha, vs. cantitatea de
biomasa obtinutd pentru varianta netratatg;

3. Creste cu 84% in cazul utilizarii dozei optime de compost in amestec cu tuf
modificat utilizat in cantitate de 5 t/ha, vs. cantitatea de biomasa obtinuta
pentru varianta netratata.

8.1.4.1.3. Studii comparative privind gradul de bioacumulare de
metale grele in plante din specia Onobrychis viciifolia

Analiza diferitelor parti ale plantelor arata faptul ca in tesuturile vegetale ale
plantei din specia Onobrychis spp. se acumuleaza cantitati diferite de metale grele.

Cantitatile de metale Cr, Cu, Fe, Ni. Pb si Zn bioacumulate in partea de radacini
si partea aeriana a plantei din specia Onobrychis spp cultivate pe variante
experimentale de zgurd si cenusa tratate cu compost in amestec cu tuful vulcanic
indigen nemodificat/modificat sunt prezentate in figurile 8.29. - 8.34.

in figura 8.29. sunt prezentate cantititile de crom bioacumulate in tesutul
plantei recoltate din cele 4 variante urmarite in Dispozitivul experimental Onobrychis
CT, in functie de tipul de tratament aplicat.

Onobrychisviciifolia

25 1

20 A

Continut de 15 A
crom
[mg/kg s.u] 107
5 4

O+

c ~ cc . ccT1 ccT2
Varianta experiment

| 0O Radacina B Parte aeriana|

Figura 8.29.Cantitatile de crom bioacumulate in partea de radacina si partea aeriana a plantei
Onobrychis spp.

Se observa din figura 8.29. ca adaosul de compost a determinat biosolubilizarea
cromului si ca urmare o acumulare mare de crom in radacini. Bioacumularea a fost de
trei ori mai mare decat in radacinile plantelor crescute pe varianta experimentald
nefertilizatd. Adaosul de amendament, tuf vulcanic la compost a determinat un efect
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antagonic cu cel al solubilizarii cromului datorat prezentei materiei organice. Cantitatea
de crom bioasimilata in radacinile plantei scade cu pana la 30% vs. cantitatea
bioacumulata in radacinile plantei crescute pe varianta nefertilizatda la adaosul ca
amendament a tufului nemodificat si cu pana la 50%, la adaosul ca amendament a
tufului modificat. Ca urmare si in tesutul aerian se va reduce cantitatea de crom
bioacumulata, astfel ca acumularile de metal in aceste cazuri au fost sub 5 mg Cr/kg
(4,8 mg Cr/kg s.u).

In ceea ce priveste cantitatile de cupru bioacumulate in tesutul plantelor, asa
dupa cum se observa din figura 8.30. plantele au un comportament similar privind
gradul de acumulare a acestui metal cu cel prezentat anterior, pentru bioacumularea de
crom. Adaosul de compost a determinat ca in radacini sa creasca acumularea de Cu cu
23,7%. O influentd majora o are prezenta tufului modificat T2, care a determinat
reducerile cele mai ridicate ale bioacumularii cuprului atat la nivel de radacina cat si in
partea aeriana. Diminuarea bioacumularilor a determinat ca in tesuturi sa se stocheze
cantitati de numai 2,9 mg Cu/kg s.u.

Onobrychisviciifolia

25

continut d 20

ntinut de 15
cupru

[mg/kgs.u] 10

5

0

C cc ccT1 ccT2
Varianta experiment

0O Radacina B Parte aeriana|

Figura 8.30. Cantitatile de cupru bioacumulate in partea de radacina si partea aeriana a plantei
Onobrychis spp.

in figura 8.31. sunt prezentate comparativ cantititile de fier acumulate in
tesutul radacinii si parte aeriana a plantelor Onobrychis viciifolia, cultivate in cele trei
variante de topsol tratat cu compost in absenta/prezenta tufului vulcanic indigen vs.
cantitatile de fier bioacumulate in tesutul plantelor cultivate pe topsol netratat.

Se observa ca prezenta compostului actioneaza ca o pompa prin intermediul
careia metalul traverseaza fara obstacole tesuturile radacinii si se acumuleaza in partea
aeriana in cantitate foarte mare pana la de 3,75 ori mai mult decét in radacini.

Cantitatea de fier bioacumulata in partea aeriana a plantei creste de la 4242
mg/kg s.u. pe varianta nefertilizata cu compost, la 6592 mg/kg s.u. pe varianta
fertilizata, respectiv cu 35,6%.
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Onobrychisviciifolia
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| 0O Radacina B Parte aeriana|

Figura 8.31. Cantitdtile de fier bioacumulate in partea de radacina si partea aeriana a plantei
Onobrychis spp

Adaosul de tuf a determinat limitarea partiald a accesului de fier in radacini cu
pana la 46%, fata de cantitatea admisa in tesut prin prezenta compostului. Ca urmare
si cantitatea accesatd in partea aerianda a plantei Onobrychis viciifolia scade cu peste
50% vs. cantitatea de fier bioacumulata in tesutul aerian in cazul variantei fertilizate cu
compost, varianta experimentala CC. Cantitatea accesata in partea aeriana a plantei
Onobrychis viciifolia este de 2977 mg/kg s.u. si in partea de raddcini de 980 mg/kg s.u.

In ceea ce priveste bioacumuldrile de nichel, asa cum se constata din figura
8.32. adaosul de compost are de asemenea un efect nedorit de biosolubilizare a
nichelului. Adaosul de amendament, tuf vulcanic nemodificat nu are un rol salutar in
diminuarea biosolubilizarii, in schimb tuful vulcanic modificat a determinat diminuarea
accesului de nichel in radacini si ca urmare si bioacumularile acestui metal in partea
aeriana au fost sub 1 mg/kg (0,2-0,3 mg/kg s.u.).

Onobrychisviciifolia

30

Continut de 20
nichel

[mg/kg s.u.] 10

0

C . CcC . CCT CCT 2
Varianta experiment

| O Radéacina B Parte aeriana

Figura 8.32. Cantitdtile de nichel bioacumulate in partea de radacind si partea aeriana a plantei
Onobrychis spp.

Bioacumularea de plumb din tesutul plantei este de asemenea influentata
puternic de tratamentul aplicat pentru fertilizarea topsolului. Se observa din figura 8.33.
ca efectul de biosolubilizare datorat prezentei materiei organice din fertilizant, a
determinat cresterea cantitatii de plumb bioacumulatd in tesutul radacinii. Se constata
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insa In acest caz ca adaosul de amendament tuf vulcanic nemodificat are un efect
puternic de reducere a bioacumularii de plumb in radacini. Cu toate acestea in partea

aeriana nu se constata diminuarea cantitatii de metal bioacumulat.

Continut de

8 -

6 4

plumb 4 1
[mg/kg s.u.]

2

0

Onobrychisviciifoli

a

c . cc .
Varianta ex perlment

CCT 1

| O Radacina B Parte aeriana|

CCT 2

Figura 8.33.Cantitatile de plumb bioacumulate in partea de radacina si partea aeriand a plantei

Onobrychis spp.

Utilizarea tufului vulcanic modificat in amestec cu agentul de fertilizare a
determinat insa pe langa diminuarea efectului de bioacumulare de plumb in radacini si a
unui efect foarte puternic de diminuare a efectului de bioacumulare de plumb in partea
aeriana a plantei. Nivelul de acumulare a plumbului in tesutul aerian al plantei
Onobrychis viciifolia in cazul utilizarii unui tratament cu compost 50 t/ha si tuf vulcanic

modificat de 5,0 t /ha este 0,2 mg/kg s.u.

in figura 8.34. este prezentata comparativ cantitatea de zinc bioacumulata in
radacini si tulpini in variantele de topsol tratate cu compost in absenta /prezenta tufului

vulcanic indigen modificat/nemodificat

80
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Continut de zinc
40

[mg/kg s.u.]

20
10

ANIRRANY

Onobrychisviciifolia
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Figura 8.34.Cantitdtile de zinc bioacumulate in partea de radacinad si partea aeriand a plantei

Onobrychis spp.
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Cantitatile de zinc acumulate in raddcinile plantei sunt cuprinse in domeniul

20,5 - 31,4 mg/kg s.u., pentru toate variantele in care se utilizeaza compost. In partea
aerianda acumularile de Zn se majoreaza usor, ele sunt cuprinse insa intr-un interval
ingust de 25-45 mg/kg s.u.

Planta isi pastreaza metabolismul propriu, caracteristic acumularilor de zinc, in

care tratamentul topsolului nu intervine cu modificari esentiale. Exceptie face recolta
obtinuta de pe varianta tratata cu compost si tuf modificat, cand acumularea de zinc din
partea aeriana creste la 45 mg/kg s.u. fara insa a depasi valorile.

2.

8.1.4.1.4. Concluzii partiale

Adaosul de tuf modificat in amestec cu compost, a determinat culturi de
leguminoase Onobrychis viciifolia caracterizate prin indici biologici cu valori
ridicate, indicele de abundentd ecologica a fost de 54,7%, iar indicele de
vitalitate a fost de asemenea ridicat indicand plante dezvoltate, care se
fnmultesc usor si eficient prin mecanismul specific acestei specii;

Din calcului statistic al datelor obtinute experimental, conform Testului F,
rezulta c3 fintre cele 6 variante urmarite in experiment, variatia dozei de
compost in absenta/prezenta tufului vulcanic exista diferente foarte
semnificative, in ceea ce priveste cantitatea de biomasa de sparceta recoltata
de pe variantele studiate. Din Testul Duncan aplicat la nivel de 5% din
variantele tratate cu doze diferite de compost, cuprinse in domeniul 25-150 t/ha
au rezultat in urma comparatiilor cantitatilor de biomasa clasele A - C. Varianta
experimentald tratatd cu doza optima selectata de 50 t/ha compost face parte
din clasa B. Testul Duncan a fost aplicat la nivel de 5%, pentru variantele
tratate cu doze optime de compost de 50 t/ha in absenta/prezenta tufului
vulcanic. Au rezultat in urma comparatiilor cantitatilor de biomasa clasele A - C.
Varianta experimentald tratatd cu doza optima selectata de 50 t/ha compost si
tuf modificat face parte din clasa superioara A. Din Testul Student a rezultat
pentru cultura de sparceta ca sporul cantitatii de biomasa obtinut la varianta
tratata cu compost dar in absenta tufului este distinct semnificativa, pe cand
sporul cantitatii de biomasa obtinut la varianta tratatd cu compost si tuf
modificat este foarte semnificativ.

Cantitatea de biomasa verde creste cu 57% la utilizarea dozei optime de
compost, cu 77% in cazul fertilizarii cu doza optima de compost in amestec cu
tuf nemodificat si cu 84%, in cazul utilizarii dozei optime de compost in amestec
cu tuf modificat vs. cantitatea de biomasa obtinuta de pe varianta netratata.
Adaosul de compost favorizeaza accesul metalelor Cr, Cu, Pb si Ni in tesutul
plantelor si bioacumularea lor a fost in cantitati mai mari decat cantitatile
stocate in partile aeriene.

Adaosul de compost a determinat ca in radacini sa creasca acumularea de Cr cu
63,0%, acumularea de Cu cu 23,7%, acumularea de Ni cu 65,0% si acumularea
de de Pb cu 88,8% vs. cantitatile bioacumulate in aceeasi parte a plantelor
crescute pe variante nefertilizate cu compost.

Aceste majorari ale cantitatilor de metale acumulate in partea de raddcind se
datoreaza solubilizarii unor specii metalice din topsol. In partea aeriana accesul
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metalelor este insa limitat, astfel ca in cazul metalelor Cr, Cu si Ni, acumularile
din partea aeriand sunt 2,3; 1,5; 4,5 ori mai reduse, decadt la partea de
radacini. In cazul plumbului cantitatile bioacumulate in radacinda si partea
superioara la plante crescute pe topsol fertilizat cu compost sunt similare.

7. Adaosul de tuf reduce gradul de acumulare a metalelor Cr, Cu si Pb in partea de
radacini. O influentd majora in acest sens o are prezenta tufului modificat T2
care a determinat reduceri mai mari ale metalelor atat la nivel de radacina si ca
urmare directd si translocarea este influentata in sensul micsorarii bioacumularii
in partea aeriana.

8. Nivelul de acumulare a metalelor in tesutul aerian al plantei Onobrychis
viciifolia, in cazul utilizarii unui tratament de compost 50 t/ha si tuf vulcanic
modificat 5 t/ha este cuprins in domeniu 0,2-0,3 mg/kg s.u. si respectiv Pb, 2,9
mg Cu/kg s.u. si 4,8 mg Cr/kg s.u.

8.2. Studii comparative privind procesul de inierbare a
haldelor de zgura si cenusa cu specii de graminee

8.2.1. Studii comparative privind eficienta de utilizare a
namolului ordasenesc pentru fertilizarea haldelor de zgura si cenusa

8.2.1.1. Inierbarea haldelor de zgurd si cenusd cu plante din
specia Lolium perenne

8.2.1.1.1. Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
cultivate cu plante din specia Lolium perenne

Studiul experimental se efectueaza pentru a determina doza optima de agent de
fertilizare, astfel incat sa fie posibild instaurarea unui covor vegetal de iarba, stabil si
sanatos. Studiul se realizeaza intr-un Dispozitiv experimental Lolium N, ce cuprinde
vase de vegetatie echipate cu zgura si cenusa fertilizate cu namol orasenesc in cantitate
de 15, 25 si 50 t/ha, in absenta tufului vulcanic indigen. Doza optima s-a determinat din
studiul comparativ al parametrilor biometrici precum gradul de rasarire al plantelor,
indicele de abundenta ecologica si indicele de vitalitate pentru specia Lolium perenne
dupa scara Braun-Blanquet. Parametrii biometrici pentru plante cultivate pe variantele
nefertilizate si variantele fertilizate cu cantitati cuprinse intre 15-50 t/ha de namol
orasenesc sunt prezentate comparativ in tabelul nr. 8.27.

Din analiza gradului de rasarire, analiza indicelui de abundentd ecologica si a
indicelui de vitalitate se observa conform datelor din tabelul 8.27. urmatoarele aspecte:

1. Plantele graminee Lolium perenne prezinta un grad mai ridicat de rasarire
decét specia Onobrychis viciifolia. Pe variantele nefertilizate, gradul de rasarire este de
23 %, iar plantele acopera pana la 15% din suprafata cultivata, dar lipsa nutrientilor si
a apei a determinat ca acestea sa fie firave, cu tendinte de uscare. Aceste plante nu
fructifica.
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2. Adaosul unei cantitdti de namol cuprinsa intre 25 - 50 t/ha a determinat
grade de rasarire de 62,5-66,5 % si productii mai mari de plante. Aceste plante au
suficiente cantitati de elemente nutritive Tn topsol fapt pentru care stratul vegetal
format ajunge la indicele de abundenta ecologica de 72,5 - 75,5%. Plantele ajung la
maturitate si fructifica.

3. La tratarea straturilor inerte de zgura si cenusa cu o doza de namol de 25
t/ha s.u., se obtine un indice de acoperire a suprafetei cultivate de 72,5% si plante
dezvoltate, cu ciclul complet de viata. O dublare a dozei de namol aduce un grad de
acoperire a suprafetei cultivate cu numai 4% vs. tratarea cu o doza de namol de 25
t/ha. Ca dezavantaj al tratamentului cu supradoze de namol este si un cost de transport
mai ridicat. Din aceste considerente s-a stabilit ca doza optima de fertilizant, namol de
25 t/ha s.u.

Tabelul 8.28. Gradul de rasarire, indicele de abundenta ecologica si indicele de vitalitate pentru
specia Lolium perenne dupa scara Braun-Blanquet

Nr. Varianta Grad de Indice de Indice de vitalitate

crt. | experiment rasarire abundenta
ecologica

[%] [%]

1 C 23 Nivel2 Nivel 4-plante foarte slab
14,9 dezvoltate care se usuca;

2 CN1 55 Nivel 3/ Nivel 2-plante care nu
Nivel 4 intotdeauna fsi incheie ciclul
24,7 de viata;

3 CN2 62,6 Nivel 4 Nivel 1-plante dezvoltate cu
72,5 ciclul complet de viata;

4 CN3 66,5 Nivel 4 Nivel 1- plante dezvoltate
75,5 cu ciclul complet de viata;

8.2.1.1.2. Influenta aplicarii unor tratamente de fertilizare
asupra cantitatii de biomasa obtinuta din cultura Lolium perenne

Prelucrarea statistica a datelor obtinute din studiile experimentale efectuate in
Dispozitivul experimental Lolium N, NT, C si CT se realizeaza prin Testul F; Testul
Duncan si Testul Student privind semnificatia diferentelor dintre cantitatile de biomasa
obtinuta de pe variantele experimentale de zgura si cenusa fertilizate fata de cantitatea
de biomasa obtinuta de pe varianta experimentala nefertilizata, martor.

8.2.1.1.2.1. Aplicarea Testului F privind stabilirea variantei
optime de topsol tratat cu compost in amestec cu tuf vulcanic
modificat/nemodificat la cultura Lolium perenne

in tabelul 8.29. este prezentatd analiza variantelor de tratament cu fertilizant
organic in amestec cu tuful vulcanic modificat/nemodificat, a topsolului asupra cantitatii
de biomasa la specia Lolium perenne si semnificatia diferentelor cantitatilor de biomasa
rezultatd de pe variante experimentale tratate vs. cantitatea de biomasa obtinuta de pe
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varianta experimentala nefertilizatda, martor efectuat in Dispozitivul experimental
Lolium—N, NT, C, CT.

Tabelul 8.29. Analiza cantitdtii de biomasa rezultatd la cultura Lolium perenne in cazul fertilizarii
cu namol orasenesc sau compost, cu/féara amendament, tuf vulcanic nemodificat/modificat

Nr. Sursa Grad de Suma patrate Varianta Test F
Crt. libertate s? Valoarea Semnificatie
1 | Repetitia 2 3,527 1,764 0,017
2 Factor A 11 88614,126 8055,830 81,099 *kx
3 Eroare 22 2185,320 99,333
4 Total 35 90802,973

Conform testului F (ultima coloana a tabelului 8.29.) se observa ca intre cele 12
variante urmarite in Dispozitivul experimental Lolium—N. NT. C. CT. existd diferente
foarte semnificative, in ceea ce priveste cantitatea de biomasa rezultata.

8.2.1.1.2.2. Aplicarea Testului Duncan privind stabilirea
variantei optime de cultura Lolium perenne prin tratare cu namol
orasenesc sau compost in absenta/prezenta tufului vulcanic
modificat/nemodificat

in tabelul 8.30. sunt prezentate date rezultate la aplicarea Testului Duncan la
nivel de 5%, privind stabilirea variantei optime de tratare a topsolului cu namol
orasenesc sau compost, in absenta/prezenta tufului vulcanic modificat/nemodificat.

Tabelul 8.30. Aplicarea Testului Duncan la nivel de 5%, privind stabilirea variantei optime de
tratare a topsolului cu namol orasenesc sau compost, in absenta/prezenta tufului vulcanic
modificat/nemodificat

Nr. crt Date originale Date sortate

1 C = 50,27 F CNT2 =1822 A
2 CN1 = 58,87 EF CCT2 =175,6 AB
3 CN2 = 71,97 DE CCl =1614 BC
4 CN3 = 79,90 D CNT1=1472 C
5 CC = 49,43 F CN3 = 79,90 D
6 CCl1 =16140 BC CT2 =7817 D
7 CTl = 71,53 DE CN2 = 71,97 DE
8 CT2 = 78,17 D CT1 = 71,53 DE
9 CNT1 =147,20 C CN1 = 58,87 EF
10 CNT2 =182,20 A CCT1 = 56,47 EF
11 CCT1 = 56,47 EF C = 50,27 F
12 CCT2 =175,60 AB CC =4943 F

Analizand datele rezultate din Dispozitivul experimental Lolium—N, NT, C, CT,
prin Testul Duncan, se observa ca in urma comparatiilor au rezultat clasele A - F. Cea
mai mare cantitate de biomasa s-a obtinut la variantele CNT2 (tratament cu doza
optima de namol si tuf vulcanic modificat), care fac parte din clasa A si varianta CCT2
(tratament cu doza optima de compost si tuf vulcanic modificat), care face parte din
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clasa AB. Urmeaza varianta CCl (tratament cu doza de 100 t/ha de compost si tuf
vulcanic modificat) care face parte din clasa BC si varianta CNT1 (tratament cu doza
optima de namol si tuf vulcanic nemodificat), din clasa C. Biomasa rezultatda de pe
varianta CN3 (tratament cu doza 50 t/ha namol) si CT2 (tratament tuf vulcanic
modificat) se incadreaza in clasa D. In continuare urmeaza varianta CN2 (tratament cu
doza 25 t/ha de namol) care face parte din clasa DE si varianta CT1 (tratament cu tuf
vulcanic nemodificat), care face parte din clasa DE. Urmeaza apoi varianta CN1
(tratament cu doza 15 t/ha de namol) si varianta CCT1 (tratament cu doza optima de
compost si tuf vulcanic nemodificat), care fac parte din clasa EF. Cea mai mica cantitate
de biomasa s-a obtinut pe varianta experimentalda CC (tratament cu doza optima de 50
t/ha compost ) si varianta C (zgura si cenusa nefertilizatd), care se incadeaza in clasa
inferioara F.

8.2.1.1.2.3. Aplicarea Testului Student privind stabilirea
variantei optime pentru tratarea topsolului cu namol orasenesc sau
compost in amestec cu tuf vulcanic modificat/nemodificat

in tabelul 8.31. sunt prezentate date privind stabilirea variantei optime de
tratare din cele 12 variante urmarite pe Dispozitivul experimental Lolium—N, NT, C, CT,
in cazul utilizarii de tratamente cu namol orasenesc sau compost in amestec cu tuf
vulcanic modificat/nemodificat, pentru topsol in functie de cantitatea de biomasa vs.
cantitatea de biomasa obtinuta pe cenusa nefertilizata.

Tabelul. 8.31. Semnificatia diferentelor cantitatii de biomasa obtinuta din culturi de graminee
Lolium perenne, recoltate de pe variante experimentale de zgura si cenusa tratate vs. cantitatea
de biomasa obtinuta pe varianta nefertilizatd, prin prelucrarea statistica, Test Student

Nr. | Varianta i i . | Cantitatea de biomas3 o

Crt | experimen | Cantitatea de biomasa Semnificati
t [g/vas de vegetatie] [%] Diferenta vs. martor[g] a

1 C 50,267 100 martor

2 CN1 58,867 117,1 8,60

3 CN2 71,967 143,2 21,70 *

4 CN3 79,900 159,0 29,63 *k

5 CCT1 49,433 98,3 -0,83

6 ccl 161,367 321,0 111,10 ko

7 CT1 71,533 142,3 21,27 *

8 CT2 78,167 155,5 27,90 *ox

9 CNT1 147,167 292,8 96,90 *Hx

10 | CNT2 182,200 362,5 131,93 Hokok

11 | ccT1 56,467 112,3 6,20

12 | ccm2 175,633 3494 125,37 Kk
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DL 5% = 16,88 g; DL 1% = 22,94g ; DL 0,1% = 30,869

in urma comparérii cantititii biomasei rezultate de pe variantele experimentale
de zgura si cenusa tratate cu namol ordsenesc si cu compost in amestec cu tuf vulcanic
modificat/nemodificat cu cantitatea de biomasa rezultatd de pe varianta martor, a
rezultat o superioritate a cantitatii de biomasa pentru:
o variantele CC1, CNT1, CNT2 si CCT2 care au fost foarte semnificative;
o variantele CT1 si CN2 care au fost cu actiune semnificativa;
o variantele CCT1, CN1, CC si C care au fost cu actiune nesemnificativa.
Cantitatea medie de biomasa recoltata de pe variantele experimentale fertilizate
este de 98,58 g/vas de vegetatie. Coeficientul de variatie este de 10,11%. Conform
coeficientului de variatie s-a stabilit o variatie mijlocie:

10% < cv < 20%

in figura 8.35. este prezentatd eficienta tratamentului aplicat topsolului asupra
cantitatii de biomasa recoltata de pe cele 12 variante urmarite in experimentele din

Dispozitivul experimental Lolium—N, NT, C, CT vs. cantitatea de biomasa recoltata din
varianta netratata.

Dispozitiv experimental Lolium N,NT,C,CT
80

70
60
50
40
30 A
20 A
10 +

Eficienta tratament [%)]

CN1 CN2 CN3 CCT1 cCc1 CT1 CT2 CNT1 CNT2 CCT1 CCT2
Varianta experimentala

Figura 8.35 Eficienta tratamentului cu agenti de fertilizare asupra cantitatii de biomasa recoltata
de pe cele 12 variante urmarite in variantele experimentale pentru graminee Lolium perenne vs.
cantitatea de biomasa recoltata de pe varianta netratata

Din analiza comparativa a cantitatii de biomasa verde rezultata, prezentata in
tabelul 8.31. si figura 8.35. se observa ca:

. Productia de masa verde rezultata de pe suprafata nefertilizata este redusa, ea se
situeaza la valori de aproximativ 50 g/vas de vegetatie. Varianta de topsol tratat
cu namol orasenesc a determinat cresterea productiei de biomasa direct
propotional cu cantitatea de namol. Astfel o crestere a dozei de namol de la 15 la
50 t/ha a determinat o crestere a biomasei cu 17-38% vs. cantitatea recoltata de
pe varianta nefertilizata;
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. Pentru o doza de namol ordsenesc de 25 t/ha se obtin plante viguroase care au
acoperit o suprafatd mare de teren. Recolta este reprezentata de o cantitate
consistenta de biomasa de pana la 72 g/vas de vegetatie, cu 31% mai ridicata vs.
cantitatea recoltata de pe varianta nefertilizatd. Majorarea cantitatii de fertilizant
organic, namol orasenesc la 50 t/ha nu a determinat imbunatatirea substantiala
asteptatd, a cantitatii de biomasa. Se observa ca, o cantitate de 25 t/ha asigura
elemente fertilizante suficiente pentru dezvoltarea stratului vegetal de graminee
Lolium perenne, cu o productie de biomasa consistentd, fapt pentru care aceasta
cantitate de namol se stabileste ca doza optima.

o Adaosul de tuf nemodificat/modificat in absenta fertilizantului organic a
determinat o crestere a biomasei cu 30-36 % vs. cantitatea recoltata de pe
varianta nefertilizata, dar stratul de vegetatie se deterioreazd in perioadele
secetoase de vara.

8.2.1.1.3. Studii comparative privind gradul de bioacumulare de
metale grele in plante graminee Lolium perenne

Analiza diferitelor parti ale plantelor arata faptul ca in tesuturile vegetale ale
plantei din specia Lolium perenne studiata in Dispozitivul experimental Lolium N, se
acumuleaza cantitati relativ reduse de metale, iar acumularea este si in acest caz
functie de cantitatea de agent de fertilizare, namol orasenesc, utilizata pentru fertilizare
topsolului de zgura si cenusa. Gradul de acumulare de metale grele in tesutul aerian al
plantelor constituie factorul decisiv cu privire la modul de gestionare ulterioard a
biomasei de Lolium perenne recoltate de pe variantele studiate:

- spre un sector agrozootehnic ca material reciclabil;

- spre halde de deseuri periculoase din cauza unei cantitati de metale ce

depasesc concentratia maxima admica, CMA, prin norme in vigoare.

Cantitatile de metale Cr, Cu, Fe, Ni, Pb si Zn bioacumulate in tesut, partea
aeriana si in partea de radacini a plantei graminee Lolium perenne sunt prezentate in
figurile 8.36. - 8.41.

Se observa din figurile 6.36. - 6.37. ca in cazul speciei de graminee Lolium
perenne, dozele mici de namol orasenesc utilizate pentru fertilizarea topsolului,
respectiv cantitati de agent de fertilizare cuprinse in domeniul 15 - 25 t/ha, au
determinat ca in partile aeriene sa se reduca concentratia de metale in cazul speciilor Cr
si Cu, fata de concentratia de metal din tesutul aerian al plantelor crescute pe varianta
nefertilizata. Reducerile continutului de metale in cazul in care plantele sunt recoltate de
pe variante fertilizate cu 25 t/ha este urmatorul:

- pentru Cr de pana la 41%

- pentru Cu de pana la 78,5%
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Figura 8.36. Cantitdtile de Cr bioacumulate in partea de tesut radacina si partea aeriana a plantei
Lolium perenne
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Figura 8.37. Cantitatile de cupru bioacumulate in partea de tesut radacina si partea aeriana a
plantei Lolium perenne

Analizand continutul acestor metale in radacinile plantelor crescute pe
variantele studiate se observa din figura 8.36. - 8.37. ca si in radacini se va reduce
accesul metalelor Cr si Cu. O cantitate mai mare de agent de fertilizare de 50 t/ha a
determinat insa solubilizarea acestor specii metalice. Aceste specii devin biodisponibile
si sunt accesate de plante foarte usor. Se observa din figurile 8.36. - 8.37. ca in masura
in care se mareste concentratia de Cr si Cu in radacini creste si cantitatea acumulata in
tesutul aerian al plantei din specia Lolium perenne.

Cantitatile de fier bioacumulate in tesut partea aeriana si de radacini a plantei
din specia Lolium perenne sunt prezentate in figura nr. 8.38.
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Figura 8.38. Cantitdtile de fier bioacumulate in partea de radacina si partea aeriana a plantei
Lolium perenne

Din figura nr. 8.38. se observa ca:

1. Agentul de fertilizare, namolul orasenesc, utilizat in doze cuprinse in
domeniul 15 - 25 t/ha a determinat reducerea bioacumularii de Fe atat in radacini cat si
in partea aeriana;

2. Reducerea bioacumularii de Fe in radacinile plantei cultivate in varianta
fertilizatda cu 25 t/ha este de 45,5%, iar in partea aeriana de 88,5%, vs. cantitatea
acumulata in plante crescute pe varianta nefertilizata;

3. Marirea dozei de agent de fertilizare la 50 t/ha a determinat dublarea
cantitatii de Fe bioacumulata in partea aeriand, aceasta ajungand la 1103 mg/kg s.u.
Cantitatea de fier bioacumulata in tesutul radacina se dubleaza, ajunge la o cantitate de
1547 mg/kg s.u., vs. cantitatea acumulata in plante crescute pe varianta fertilizata cu
25 t/ha namol.

Bioacumularea metalului Ni este prezentata in figura 8.39. Se constata ca
adaosul de agent de fertilizare la topsolul inert din punct de vedere nutritiv a
determinat micgorarea cantitatii de metal care a fost stocatd in rdaddcinile plantei care
rezultd de pe varianta nefertilizata. Insa in partea superioara a plantelor se constata ca
indiferent de doza de agent de fertilizare, sau varianta de fertilizare, cantitatea de Ni
bioacumulata este cuprinsa intr-un interval restrans de 5,1 - 5,9 mg/kg s.u. Asadar
fertilizantul nu influenteaza gradul de acumulare al Ni in partea aeriand, insa in radacini
cantitatea de Ni acumulata se poate reduce la adaosul de fertilizant intre 66 — 94%, vs.
cantitatea de nichel bioacumulatd in plante rezultate de pe varianta nefertilizata,
demonstrand faptul ca radacina este un canal de trecere pentru Ni, prin care metalul
este translocat in cantitati controlate de procesele metabolice spre partea aeriana.
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Figura 8.39. Cantitatile de nichel bioacumulate in partea de tesut radacina si partea aeriana a
plantei Lolium perenne

Din figura 8.40. se observa ca in cazul speciei de graminee Lolium perenne
dozele mici de ndamol orasenesc, utilizate pentru fertilizarea haldelor de deseuri de tipul
zgurii si cenusii, respectiv a unor cantitati de agent de fertilizare cuprinse in domeniul
15 - 25 t/ha, au determinat modificarea cantitatilor de metal bioacumulate. Astfel in
partile aeriene se reduce concentratia de Pb de pana la 99,1%, fata de concentratia de
metal bioacumulata in tesutul aerian al plantelor crescute pe varianta nefertilizata.
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Figura 8.40. Cantitdtile de Pb bioacumulate in partea de tesut radacina si partea aeriana a plantei
Lolium perenne

Analizand continutul de plumb in radacinile plantelor crescute pe variantele
studiate se observa ca si in radacini se va reduce bioacumularea plumbului.

Plantele recoltate de pe varianta fertilizate cu doza optima prezintd un continut
de plumb de 0,5 mg/kg s.u. in partea aeriana si de 1,30 mg/kg s.u., in radacini. Din
aceste considerente masa verde recoltatd, se poate utiliza in hrana animalelor,
continutul de Pb fiind sub concentratia CMA indicatd in normele interne.
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Cantitatile de zinc bioacumulate in partea aeriana si de radacina a plantei din
specia Lolium perenne sunt prezentate in figura nr. 8.41.
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Figura 8.41..Cantitatile de zinc bioacumulate in partea aeriana si de radacina ale plantei Lolium
perenne

Adaosul de agent de fertilizare nu modificd prea mult cantitatea de Zn
bioacumulata in radacind. Domeniul de bioacumulare in radacina a zincului este cuprins
intre 27,7 - 44,8 mg/kg, iar in partea aeriana cantitatea de metal bioacumulata in
plantele recoltate este de maxim 67 mg/kg s.u., valoare situatd sub limita maxima
admisa din tarile UE.

8.2.1.1.4. Concluzii partiale

1. Plantele din specia Lolium perenne pot forma un covor vegetal stabil pe depozite de
zgura si cenusa nefertilizate pana la prima coasa, dar acest covor se deterioreaza
treptat si se reduce in perioadele de seceta ale verii. Adaosul de fertilizant, namol
orasenesc fermentat, produce formarea unor rezerve importante de elemente nutritive
pe baza de carbon, azot si fosfor, bioasimilabile plantelor, cat si o rezerva de apa. Astfel
se produce instalarea unui strat vegetal stabil si rezistent la perioada de secets,
conform asteptarilor din punct de vedere cantitativ si calitativ, care poate fi recoltat prin
cosiri succesive.

2. Cantitatile de fertilizant organic utilizate in supradoze nu ofera insa conditii pentru a
depdsi anumite limite de dezvoltare ale covorului vegetal, impuse de conditii
pedoclimatice severe. Din analiza cantitativa si calitativa a biomasei rezultate,
coroborate cu impactul economic al strategiei de inierebare, s-a determinat o doza
optima de fertilizant organic, namol orasenesc fermentat, de 25 t/ha. Stratul vegetal
format este stabil si rezistent la conditiile pedoclimatice in care se afla depozitul de
zgura si cenusa. Pentru dozele optime de fertilizant stratul vegetal acopera pana la
72,5% din suprafata insamantata.
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3. Productia de masa verde rezultatd de pe suprafata nefertilizata este redusa, dar
varianta de topsol tratatd cu namol ordasanesc a determinat cresterea productiei de
biomasa. Recolta este reprezentata de o cantitate consistenta de biomasa de pana la 72
g/vas de vegetatie, cu 31% mai ridicatd vs. cantitatea recoltata de pe varianta
nefertilizata. Majorarea cantitatii de fertilizant organic, namol orasenesc stabilizat la 50
t/ha s.u. nu a determinat imbunatatirea substantiald asteptatd, a cantitatii de biomasa.

5. Agentul de fertilizare organic a determinat formarea in zona rizosferei a unor compusi
metalici solubili care pot fi usor transferati odata cu solutia solului in radacini. Plantele
prezinta sisteme de diminuare sau chiar de limitare a accesului unor metale din partea
de radacini in partea aeriana sau dimpotriva pot constitui canale permisibile pentru a fi
translocata o cantitate majoratd, din sol, in diferite pdrti ale plantei.

6. In cazul utilizarii plantelor din specia Lolium perenne se constata o afinitate mai mare
de bioacumulare de Cu, Fe, Ni si Pb in partea aeriana decét in partea radacini in cazul
tuturor variantelor de tratament. Pentru metalele crom si zinc se constata un grad de
acumulare similar pentru cele 2 parti importante ale plantei, parte aeriana si radacini.
Cantitatea de metale acumulatd in tesutul plantelor scade in partea aeriand mai mult
decat in radacini la adaosul de agent de fertilizare in doza optima.

7. Controlul concentratiei de metale din biomasa parte aeriana se poate realiza prin
utilizarea unei cantitati potrivite de namol orasenesc, care sa asigure pe de o parte o
recoltd asteptata si in acelasi timp sa nu determine acumulari mari de metale in tesut.
Depdsirea dozei optime de agent de fertilizare organic, namol orasenesc a determinat
crestere cantitdatilor de metale bioacumulate. Cantitatea de metale bioacumulate in
partea aeriand este mai redusa in cazul plantei graminee Lolium perenne vs. cantitatea
de metale bioacumulate in partea aeriana a plantei leguminoase Onobrychis spp.
re;ultaté de pe variante de topsol tratate similar.

8. In functie de cantitatea de metale bioacumulata in tesuturi parte aeriana biomasa
este dirijata pentru reutilizare, reciclare sau spre halda de deseuri._Biomasa rezultata de
pe varianta optima contine cantitati reduse de metale Cr, Cu, Ni si o cantitate de plumb
de pana la 30 ori mai mica decat CMA, fapt pentru care se recomanda ca aceasta sa fie
incadrata in categoria materiei reutilizabild in sectorul agrozootehnic, nemodificat sau in

nutreturi.

8.2.2, Studii comparative privind eficienta de utilizare a
namolului orasenesc in amestec cu tuf vulcanic indigen

8.2.2.1. inierbarea haldelor de zgurid si cenusd cu plante din
specia Lolium perenne

8.2.2.1.1. Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
cultivate cu graminee, specia Lolium perenne

Studiul experimental se efectueaza intr-un Dispozitiv experimental Lolium NT,
care cuprinde variante de zgura si cenusa fertilizate cu namol orasenesc in cantitate de
25 t/ha (doza optimd), 1in absenta/prezenta tufului vulcanic indigen
nemodificat/modificat. Nivelul de rasarire a plantelor, indicele de abundenta ecologica si
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indicele de vitalitate, pentru specia Lolium perenne, dupa scara Braun-Blanquet pentru
plante cultivate pe variantele experimentale zgura si cenusa nefertilizate si variantele
fertilizate sunt prezentate comparativ in tabelul 8.32.

Din analiza nivelului de rasarire a plantelor, a indicelui de abundenta ecologica

si a indicelui de vitalitate, pentru graminee Lolium perenne cultivate in Dispozitivul
experimental Lolium NT, pe variantele experimentale netratate si tratate cu doza
optima de 25 t/ha de namol ordasenesc, au rezultat urmatoarele:

1.

Adaosul de tuf in cantitate de 5 t/ha, la zgura si cenusa, respectiv variantele
CT1 (agentul de amendare este tuf nemodificat) si CT2 (agentul de amendare
este tuf modificat), in absenta fertilizantului organic, a determinat grade de
rasarire cuprinse in domeniul 58 - 60%. Plantele rasarite dispun de o rezerva de
apa pusa la dispozitie de tuful vulcanic indigen, ceea ce a determinat formarea
unui strat vegetal ce acopera in faza initiala 50,2 - 61,8% din suprafata
cultivata. Limita superioara a intervalului mentionat este atribuitd prezentei
tufului vulcanic modificat.

Stratul vegetal format prezintd plante care nu rezistd pe perioada verii
secetoase, caracterizatda prin temperaturi foarte mari. O parte din plantele
rasarite nu ajung la maturitate. Cantitatea de biomasa recoltatd de pe aceste
variante a fost de 71,5 - 78,1 g/vas de vegetatie, asa dupa cum a fost
prezentata in tabelul 8.32.

Adaosul de fertilizant Tn amestec cu tuful vulcanic modificat si nemodificat a
determinat un grad de acoperire a suprafetei cultivate de 58 - 68%.

Plantele au la dispozitie nutrienti si rezerva de apa, astfel incat prin conditiile
create de tratamentul mentionat, ele ajung la maturitate. Recoltele sunt
corespunzdtoare unei cantitati de 147,1 - 182,2 g/vas de vegetatie asa dupa
cum a fost prezentata in tabelul 8.32. din cap.8.2. subcapitolul 8.2.1.1.2.3.
Stratul vegetal este foarte bine instalat pe variantele fertilizate si rezistent la
conditiile severe, pedoclimatice.

Tabelul 8.32. Gradul de rasarire, indicele de abundenta ecologica si indicele de vitalitate pentru
specia Lolium perenne dupa scara Braun-Blanquet din Dispozitiv experimental Lolium NT

Nr. | Varianta Grad de Indice de Indice de vitalitate

crt. | experiment rasarire abundenta
ecologica

[%] [%]

1 C 23 Nivel2 Nivel 4)- plante foarte slab
14,9 dezvoltate, care se usuca

2 CT1 60 Nivel 3/ Nivel 3)- plante <care nu
Nivel 4 intotdeauna fisi incheie ciclul de
50,2 viatd; se usuca

3 CT2 58 Nivel 4 Nivel 3)- care nu intotdeauna fsi
61,8 incheie ciclul de viatd; se usuca

4 CNT1 65 Nivel 4 Nivel 2)- plante care isi incheie
58,5 ciclul de viata;

5 CNT2 60 Nivel 4 Nivel 2- plante care isi incheie
68,0 ciclul de viata;
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in concluzie, utilizarea tufului vulcanic modificat ca adaos la fertilizantul organic
a determinat obtinerea celei mai ridicate cantitatii de biomasa, fatd de cantitatea de
biomasa obtinuta in cazul variantei fertilizatda cu aceeasi cantitate de fertilizator n
absenta amendamentului.

8.2.2.1.2. Studii comparative privind gradul de bioacumulare de
metale grele in plante graminee Lolium perenne

Cantitatile de metale Cr, Cu, Fe, Ni, Pb si Zn bioacumulate in partea aeriana si
de radacini a plantei graminee Lolium perenne, cultivate in Dispozitivul experimental
Lolium NT, in functie de tratamentul bazat pe tuf vulcanic indigen in absenta/prezenta
fertilizantului namol orasenesc recomandat la o doza optima de 25 t/ha sunt prezentate
in tabelul nr. 8.33.

Tabelul 8.33. Cantitdti de metale Cr, Cu, Fe, Ni, Pb si Zn, bioacumulate in partile aeriene ale
plantei graminee Lolium perenne

Nr.crt. | Varianta Continut de metale grele
Experimentala Mg/kg s.u.
Cr Cu Fe Ni Pb Zn

1 C 14,6 20,0 4753,0 7,5 46,4 29,4
5 CT1 13,9 24,1 3452,0 7,1 45,2 24,7
4 CT2 9,9 15,2 2174,2 7,6 43,1 26,5
3 CNT1 6,9 8,2 3847,6 5,3 51 51,1
2 CNT2 2,6 7,6 3558,3 0,9 51 18,3

Cantitatile de metale Cr, Cu, Fe, Ni, Pb si Zn bioacumulate in partea de radacini
a plantei din specia Lolium perenne sunt prezentate comparativ cu cantitati acumulate
in partea aeriana in figurile 8.42. - 8.47.
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Figura 8.42. Cantitatile de crom bioacumulate in tesutul plantei Lolium perenne

Se observa din figura 8.42. ca in cazul plantelor crescute pe topsoluri netratate,
cromul s-a acumulat in cantitate mai mare in radacini, decat plantele crescute pe
variante tratate cu amendament sau cu amendament in amestec cu fertilizator organic.
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Plantele au acumulat in partea aeriana a plantei crescute pe variante nefertilizate,
cantitati de crom similare cu cele acumulate in radacina. Adaosul de amendament, tuf
modificat/nemodificat a determinat reducerea biodisponibilitatii acestui metal in partea
de radacina. Cu toate acestea in partea aerianad au fost translocate cantitati de 3-4 ori
mai mari decat in radacini. Probabil ca planta are afinitate pentru acest metal, in special
in partea aeriana. Adaosul de agent de fertilizare namol in amestec cu tuf modificat a
redus atat factorul de transfer al metalului din sol - planta cat si cel de translocare din
radacini in partea aeriana. Acest fenomen nu are loc in cazul cand stratul de zgura si
cenusa se trateaza cu agent de fertilizare, namol in amestec cu tuf nemodificat.
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Figura 8.43. Cantitati de cupru, bioacumulate in tesutul plantei Lolium perenne

Din figura 8.43. se observa ca acumularile de cupru din diferite parti ale plantei

Lolium perenne, in conditiile stabilite in Dispozitivul experimental NT, se realizeaza

astfel:

Plantele crescute pe varianta netratatd au acumulat cantitati de 9,7 mg
cupru/kg in radacina si de 20 mg cupru/kg in partea aeriana;

Adaosul de amendament a determinat reducerea cantitatii de cupru transferate
din sol in plantd de 4 - 5 ori vs. cantitatea de metal tranferatd la plante
recoltate de pe variante netratate. Se constata insa ca planta are afinitate
pentru acest metal in partea aeriand, unde ea a acumulat cantitati similare de
cupru cu plantele crescute pe soluri netratate.

Adaosul de agent de fertilizare namol in amestec cu tuf modificat a redus atat
factorul de transfer al metalului din sol - planta céat si cel de translocare din
radacini in partea aeriana. Acest fenomen nu are loc in cazul cand topsolul se
trateazd cu agent de fertilizare bazat pe namol si tuf nemodificat.

In figura 8.44. sunt prezentate acumularile de fier din diferite parti ale plantei

graminee Lolium perenne
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Figura 8.44. Cantitati de fier bioacumulate in diferite parti ale plantei Lolium perenne

Din figura 8.44. se observa ca acumularile de fier din diferite parti ale plantei
Lolium perenne, in conditiile stabilite in Dispozitivul experimental Lolium NT s-au
realizat astfel:
e Plantele crescute pe varianta netratata au acumulat cantitati de 4700 - 4800
mg/kg s.u.de fier in radacini si parti aeriene ale plantei;
e Adaosul de fertilizant in absenta/prezenta tufului vulcanic indigen a determinat
reducerea bioacumularilor de fier din radacini pana la valori cuprinse intre 223,6
- 559,1 mg Fe/kg s.u. Se constata insa ca fierul a trecut prin radacina spre alte
parti ale plantei si s-a acumulat in cantitati foarte mari in partea aeriana a
plantei. Cantitatea de Fe bioacumulatd in partea aeriand a fost cuprinsa in
domeniul 3452 - 3849 mg/kg s.u. Se observa insa ca in cazul tratarii cu tuf
modificat, In prezenta/absenta fertilizatorului organic, cantitatile de Fe din
partea aeriana sunt mai reduse, cu pana la 38% fata de acumularile din partea
aeriana a plantei crescuta in variantele tratate doar cu tuf, CT1 si CNTL1.
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Figura 8.45. Cantitati de nichel bioacumulate in tesutul plantei Lolium perenne
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Din figura 8.45. se observa ca acumularile de nichel din radacini si parti aeriene

ale plantei Lolium perenne in conditiile stabilite in Dispozitivul experimental Lolium NT
se realizeaza astfel:

Plantele crescute pe varianta netratatd au acumulat cantitdti de nichel 7,5
mg/kg s.u. atat in radacina cat si in partile aeriene ale plantei;

Adaosul de amendament a determinat reducerea cantitatii de nichel transferate
din sol in plantd de 5 - 6 ori. Planta are afinitate insa pentru acest metal in
partea aeriana, unde a acumulat cantitati similare de nichel cu plantele crescute
pe topsoluri netratate.

Adaosul de agent de fertilizare namol in amestec cu tuf modificat a determinat
reducerea factorului de transfer al metalului din sol in planta doar de 2 ori vs.
cel determinat in cazul in care plantele au fost crescute pe topsoluri netratate.
S-a redus insa foarte mult factorul de tranfer din radacind in partea aeriana.
Acest fenomen nu are loc in cazul cand stratul de zgura si cenusa se trateaza cu
agent de fertilizare bazat pe namol si tuf nemodificat, T
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Figura 8.46. Cantitati de Pb bioacumulate in tesutul plantei Lolium perenne

Din figura 8.46. se observa ca acumularile de plumb din radacini si parti aeriene

ale plantei Lolium perenne, in conditiile stabilite n Dispozitivul experimental Lolium NT
s-au realizat astfel:

Plantele crescute pe varianta netratatd au acumulat cantitati mari de nichel in
radacini de 26,4 mg/kg s.u. Partea aeriana a plantei a acumulat o cantitate mai
mare de plumb de pana la 2 ori vs. partea de radacina;

Adaosul de amendament a determinat reducerea cantitatii de nichel transferate
din sol in plantd de pana la 10 ori. Se constata insa ca planta are afinitate
pentru acest metal in partea aeriana, unde a acumulat cantitati similare de
plumb cu plantele crescute pe straturi netratate;

Adaosul de agent de fertilizare namol in amestec cu tuf modificat a redus
semnificativ factorul de translocare din radacini in partea aeriana, astfel incat
cantitatea acumulata in tesuturi supraterane a fost sub 1mg Pb/kg s.u.
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Cantitatile de zinc bioacumulate in partea aeriana si de radacini a plantei din
specia Lolium perenne sunt prezentate in figura nr. 8.47.
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Figura 8.47. Cantitdtile de zinc bioacumulate in tesutul plantei Lolium perenne

Din figura 8.47. se observa ca in radacini, cantitatile acumulate de Zn nu au
fost influentate de tipul de tratament aplicat n acest studiu: tuf vulcanic, sau fertilizant
in amestec cu tuf vulcanic. Domeniul de bioacumulare a zincului in raddcini a fost
cuprins intre 25 - 42,9 mg/kg s.u. In partea aeriand se acumuleaza cantitati de Zn
cuprinse in domeniul 18,0-29,4 mg/kg s.u. S-a constatat o exceptie in cazul plantelor
recoltate pe varianta de zgura si cenusa tratata cu fertilizant in amestec cu tuf vulcanic
nemodificat, cand cantitatea bioacumulata de Zn a crescut la 51,0 mg/kg s.u.

8.2.2.1.3. Concluzii partiale

. Adaosul de namol ordasenesc in cantitate de 15 t/ha la topsolul de zgura si cenusa
a determinat un grad de rasarire a plantelor din specia Lolium perenne de 2 ori
mai mare vs. gradul de rasarire de pe solurile nefertilizate. Nivelul de acoperire a
suprafetei cultivate s-a majorat de la 15% determinat in cazul variantelor
nefertilizate, la 55% respectiv la nivelul 3, la nivelul 4 la varianta fertilizata.
Plantele au fost viguroase datorita prezentei elementelor nutritive. S-a constatat
ca doza de 15 t/ha namol a introdus in topsol o cantitate insuficienta de elemente
nutritive care nu a asigurat un indice de vitalitate ridicat al plantei. Plantele chiar
daca s-au maturizat, nu au fructificat;

o Adaosul de fertilizant organic in amestec cu tuful vulcanic modificat si nemodificat
a determinat un grad de acoperire a suprafetei cultivate de 58 - 68%. Plantele au
avut la dispozitie nutrientii necesari si o rezerva de apa, astfel incat prin conditiile
create de tratamentul mentionat, ele au ajuns la maturitate. Recoltele au fost
ridicate, ele au ajuns la 147,1 - 182,2 g/vas de vegetatie. Stratul vegetal a fost
foarte bine instalat si rezistent la conditiile severe, pedoclimatice;

. Tratamentele aplicate pe baza de tuf vulcanic determina acumulari mai mici de 5
mg/kg s.u. pentru speciile chimice: Cr, Cu, Ni si Pb. Se observa o exceptie in
cazul variantei CNT1, cand cantitatea bioacumulatd de metale cupru si crom a fost
mai ridicatd decat la celelalte variante. Astfel cantitatea de cupru in radacini a fost
de 13 mg/kg s.u., iar cantitatea de Cr a fost de 6,8 mg/kg s.u.;
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. In partile aeriene insd metalele Cu, Fe, si Zn s-au acumulat la acelasi grad de
acumulare cu cantitatea acumulata in plante crescute pe varianta experimentala
de zgura si cenusa netratatda. Chiar daca bioacumularea de metale s-a redus in
radacina, tendinta de bioacumulare a metalelor in partile aeriene s-a pastrat
neschimbata. Radacina a fost in cazul de fata canalul permisibil pentru elementele
Cu, Fe si Zn;

. Cantitatile de metale Cr, Ni si Pb bioacumulate in partile aeriene ale plantelor
crescute pe variante fertilizate organic si tratate cu tuf vulcanic indigen modificat,
s-au diminuat de 5 - 9 ori vs. cantitatile bioacumulate in partile aeriene ale
plantelor crescute pe variante nefertilizate;

o Tratamentul cu fertilizant organic si tuf vulcanic indigen are insa capacitatea de a
reduce biodisponibilitatea acestor metale in sol. Eficienta de reducere a metalelor
bioacumulate in tesutul aerian al plantei in cazul cand aceasta se cultivd pe
variante de zgura si cenusa fertilizate cu namol orasenesc si tratate cu tuf
vulcanic indigen, sunt cuprinse in intervalele:

- intre 52,7 - 82,1% pentru Cr;

- intre 59,0 - 62,0% pentru Cu;

- intre 29,0 - 88,0% pentru Ni;

- de 89% si pentru Pb.

Cantitatile reziduale de metale din tesutul aerian al plantei sunt: 2,3
mg/kg s.u. Cr, 7,6 mg/kg s.u. Cu, 9 mg/kg s.u. Ni, si 5,1 mg/kg s.u. Pb. Dintre
aceste valori, valoarea pentru Pb este mult mai mare decéat limitele maxime
admise de normele in vigoare.

8.2.3. Studii comparative privind eficienta de utilizare a
compostului pentru fertilizarea haldelor de zgura si cenusa

8.2.3.1. Inierbarea haldelor de zgurd si cenusa cu plante din
specia Lolium perenne

8.2.3.1.1. Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
cultivate cu plante din specia Lolium perenne

Studiul experimental se efectueaza in Dispozitivul experimental Lolium C, care
cuprinde variante de topsol de zgura si cenusa fertilizate cu compost in cantitate
cuprinsa in domeniul de 50 - 100 t/ha in absenta tufului vulcanic indigen. Din analiza
gradului de rasarire al plantelor, al indicelui de abundenta ecologica si al indicelui de
vitalitate stabilit conform clasificarii Braun-Blanquet, se observa din tabelul nr. 8.33.
urmatoarele aspecte:

e Adaosul de compost a determinat un grad ridicat de rasarire a plantei Lolium
spp. insamantate pe terenul fertilizat cu acest fertilizant organic. Prezenta
nutrientilor Tnglobati in stratul de zgura si cenusa prin intermediul compostului
la doze de 50 - 100 t/ha, a determinat ca gradul de rasarire sa ajunga la 50,0 -
60,0 %, iar indicele de acoperire a suprafetei cultivate a fost stabilit la 51,2 -
55,8 %, respectiv la nivelul 3-4 din scara Braun-Blanquet. Cresterea gradului de
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rasarire a suprafetei acoperite este direct proportionala cu cantitatea de agent
de fertilizare utilizat, asa dupa cum se poate vedea din tabelul 8.33.

e Plantele crescute pe variantele fertilizate sunt viguroase si rezista la conditiile
pedoclimatice severe in care se situeaza depozitele de zgura si cenusa. Plantele
instalate pe depozitele fertilizate se dezvolta normal conform unui ciclu
vegetativ complet. Astfel recolta de biomasa a fost ridicatd, ea a ajuns la
cantitati de 4,7 ori mai mari decat cele obtinute pe variantele de zgura si
cenusa netratate, asa dupa cum au fost prezentate in tabelul 8.32., cap.8.2.,
subcapitolul 8.2.1.1.2.3.

Tabelul 8.34. Analiza gradului de rasarire, a indicelui de abundenta ecologica si a indicelui de
vitalitate pentru specia Lolium perenne dupa scara Braun-Blanquet

Nr. Varianta Grad de Indice de abundenta | Indice de vitalitate
crt. Experiment rasarire ecologica (Braun-Blanquet)
[%] (Braun-Blanquet)
[%]
1 C 23,0 Nivel 2 Nivel 4- plante foarte slab
14,9 dezvoltate, care se usuca
treptat
2 CcC 50,0 Nivel 3 Nivel 2- plante care Tsi
51,2 incheie ciclul de viat3;
3 CC1 60,0 Nivel 4 Nivel 2- plante care isi
55,8 incheie ciclul de viat3;

8.2.3.1.2. Studii comparative privind gradul de bioacumulare de
metale grele in plante Lolium perenne

Analiza diferitelor parti ale plantelor, arata faptul ca in tesuturile vegetale ale
plantei Lolium perenne se acumuleaza cantitati diferite de metale grele, in functie de
tratamentul aplicat topsolului cu compost in cantitate de 50 - 100 t/ha

Cantitatile de metale Cr, Cu, Fe, Ni, Pb si Zn bioacumulate in partea aeriana a
plantelor din specia Lolium perenne sunt prezentate in tabelul 8.35.

Tabelul 8.35. Cantitatile de metale Cr, Cu, Fe, Ni, Pb si Zn bioacumulate in partea aeriana a
plantelor din specia Lolium perenne

Nr.crt. | Varianta Continut de metale grele
Experimentala mg/kg s.u.
Cr Cu Fe Ni Pb Zn
1 C 14,6 20,0 4753,0 7,5 46,4 29,4
2 CcC 5,6 20,2 4939,4 3,1 10,9 35,3
3 CC1 18,3 42,4 4984,0 23,0 63,2 65,4

Adaosul unei cantitati mai mici de agent de fertilizare de 50 t/ha, reduce
biodisponibilitatea unor metale precum crom, nichel si plumb. In cazul altor metale,
cupru, fier si zinc se constata ca adaosul de agent de fertilizare a determinat majorarea
bioacumularii de metale in partea aeriand a plantei. O cantitate dubla de agent de
fertilizare mareste biodisponibilitatea metalelor in tesut unde se vor acumula cantitati
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mai mari de metale decét in cazul plantelor crescute pe variante fertilizate cu cantitate
mai mica de agent.

Se observa din tabelul 8.35. ca adaosul de compost in cantitate mare de 100
t/ha a determinat biosolubilizarea speciilor de metale analizate.

In figura 8.48. sunt prezentate cantitatile de metale toxice Cr, Cu, Ni si Pb,
bioacumulate in partea de radacini a plantelor Lolium perenne cultivate in Dispozitivul
experimental Lolium C
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Figura 8.48. Cantitdtile de metale toxice Cr, Cu, Ni si Pb bioacumulate in partea de radacini a
plantelor Lolium perenne

Din figura 8.48 se poate observa ca adaosul de compost a determinat cresterea
cantitatii de metale acumulate in partea de radacini a plantelor. Cresterea bioacumularii
de metale este direct proportionald cu cantitatea de compost utilizata. Pentru a evita
acumulari mari de metale in tesuturi vegetale se recomanda utilizarea unor cantitati
mai mici de materie organica fertilizanta, cantitati care insa sa asigure dezvoltarea
vegetatiei instalate. Cantitatea de biomasa recoltata este de peste 46 g masa verde/vas
vegetatie.

Asadar in urma analizei comparative a parametrilor biologici si a calitatii si
cantitatii de biomasa obtinute din culturile de Lolium perenne pe variante fertilizate cu
diferite cantitati de compost, s-a determinat o doza optima de fertilizant de 50 t/kg s.u.
Aceasta cantitate a fost suficienta pentru imbogatirea topsolului inert de zgura si cenusa
cu nutrienti valorosi ce permit instalarea unui covor vegetal stabil.

Avand in vedere ca biomasa nu bioacumuleaza cantitati ridicate de metale
toxice la doza optima stabilita si este conforma cu normele de calitate in vigoare ea se
poate dirija spre depozite destinate hranei animalelor.

8.2.3.2. Concluzii partiale

1. S-a determinat o doza optima de namol de 25 t/ha si o doza optima de compost
de 50 t/ha Aceste cantitati au fost suficiente pentru imbogatirea topsolului inert
de zgura si cenusa cu nutrienti valorosi ce permit instalarea unui covor vegetal
stabil.
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Agentul de fertilizare, namolul, a determinat formarea in zona rizosferei plantelor
din specia Lolium perenne a unor compusi metalici care nu pot fi usor transferati
odata cu solutia solului in radacini. Controlul concentratiei de metale din biomasa
parte aeriana s-a realizat tocmai prin utilizarea unei cantitati potrivite de
fertilizant, namol-orasenesc, care sa asigure pe de o parte o recoltd asteptata si
in acelasi timp sd@ nu determine acumulari mari de metale in tesut. Cantitatea de
metale bioacumulata in tesuturi parte aeriana a plantelor recoltate de pe varianta
tratata cu doza optima este cuprinsa in domeniul 4,3 - 8,9 mg/kg pentru Cr, Cu si
Ni, de 0,4 mg/kg pentru Pb, de 24,5 mg/kg pentru Zn si de 543 mg/kg pentru
fier.

Biomasa rezultatd de pe varianta tratatd cu doza optimd de n@mol contine
cantitati reduse de metale Cr, Cu, Ni si Fe, care oricum nu sunt reglementate prin
norme si o cantitate de plumb si zinc mai mica decéat limitele CMA, fapt pentru
care se recomanda ca aceasta sa fie incadrata in categoria materiei reutilizabild in
sectorul agrozootehnic, ca atare sau in nutreturi.

Depasirea dozei optime de namol a determinat o crestere a cantitatilor de metale
toxice bioacumulate, peste limitele maxime admise.

Adaosul de tuf nemodificat/modificat in amestec cu doza optimd de namol a
determinat acumulari mari ale plumbului in partea aeriana. Nivelul de acumulare
a plumbului depdseste de 10 ori nivelul admis de normele interne sau
internationale, fapt pentru care biomasa rezultatd trebuie Tnscrisa n circuitul
deseurilor periculoase.

Agentul de fertilizare, compostul, a determinat formarea in zona rizosferei
plantelor din specia Lolium perenne a unor compusi metalici care pot fi usor
transferati odata cu solutia solului in radacini si bioacumulare excesivd de metale
toxice. Astfel bioacumularea de Pb depaseste de 20 de ori valorile CMA, fapt
pentru care biomasa a fost propusa ca deseu cu continut de metale toxice.
Datorita faptului ca biomasa rezultata de pe varianta fertilizata cu compost la
doza optima in amestec cu 5 t/ha tuf nemodificat/modificat contine si ea cantitati
de plumb de 13 - 20 ori mai ridicate decat normele CMA, aceasta trebuie dirijata
spre depozite de deseuri cu continut de metale, periculoase.

Din calcului statistic al datelor rezultate din cele 12 variante urmarite in
experimentul efectuat pentru stabilirea unei strategii de finierbare cu specia
granimee Lolium perenne, (variante cu doze diferite de namol sau compost in
absenta/prezenta tufului vulcanic), exista diferente foarte semnificative, in ceea
ce priveste cantitatea de biomasa recoltata de pe variantele studiate. Din testul
Duncan aplicat la nivel de 5% pentru variantele studiate, au rezultat in urma
compararii cantitatilor de biomasa, clasele A - C. Varianta experimentala tratata
cu doza optima selectata de 25 t/ha namol in amestec cu tuf modificat face parte
din clasa superioara A, iar varianta experimentald tratatd cu doza optima de
namol in amestec cu tuf nemodificat face parte din clasa C. Varianta CCT2
(tratament cu doza optima de compost si tuf vulcanic modificat), care face parte
din clasa AB. Varianta experimentald tratata cu doza optima de 50 t/ha compost
si tuf nemodificat face parte din clasa inferioara EF. Din Testul Student a rezultat
pentru specia Lolium perenne ca sporul cantitatii de biomasa obtinut la varianta
tratatd cu doza optimd de namol orasenesc in prezenta tufului
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nemodificat/modificat si a variantei tratate cu doza optimad de compost si tuf
modificat este foarte semnificativ. Rezulta ca variantele de topsol tratate cu doze
optime de fertilizant in amestec cu tuf vulcanic se pot utiliza ca strategii de
inierbare cu scopul de stabilizare a depozitelor de zgura si cenusa, dar fara
posibilitatea recuperarii materiei vegetale formate. Varianta CN2 (tratament cu
doza 25 t/ha de namol) care face parte dintr-o clasa inferioara DE, a determinat
obtinerea unei cantitati mai mici de biomasa, de cca. 72 g/vas de vegetatie, dar
care nu prezinta pericol pentru reciclare in sectorul agrozootehnic.

8.2.4. Studii comparative privind eficienta de utilizare a
compostului pe halde de zgura si cenusa insamantate cu cereale

8.2.4.1. Inierbarea cu cereale a haldelor de zgurd si cenusa
fertilizate cu compost

8.2.4.1.1. Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
fertilizate cu compost cultivate cu cereale din specia Hordeum vulgare
si Avena sativa

Studiul experimental se efectueaza intr-un Dispozitiv experimental Cereale C,
care cuprinde variante de zgura si cenusa fertilizate cu compost in cantitati variabile
cuprinse in domeniu 50 - 150 t/ha, in absenta tufului vulcanic indigen.

Din analiza parametrilor biologici de proces, respectiv a gradului de rasarire a
plantelor insamantate, a indicelui de abundentd ecologicd si a indicelui de vitalitate,
dupa@ scara Braun-Blanquet, pentru cerealele cultivate pe variantele experimentale
initiate, se observa conform datelor prezentate in tabelul 8.36. urmatoarele aspecte:

1. Plantele obtinute de pe varianta nefertilizata se caracterizeaza prin urmatoarele:

- Ovazul a germinat mai bine si a avut un grad de rasarire mai mare decat

orzul. Ovazul a germinat in proportie de 34,5%, pe cand orzul a germinat in
proportie de numai 23,2%.

- Gradul de acoperire a suprafetei cultivate cu cereale din cele doua specii
mentionate a fost similar, cuprins in domeniul 20,5 - 22,7%. Plantele au
fost foarte slab dezvoltate si au fost incadrate la Nivel 4 conform clasificarii
Braun-Blanquet.

2. Introducerea de material organic in cantitate de 50 t/ha in straturile superioare de
zgura si cenusd care sunt lipsite de materie organica cu caracter nutritiv pentru
plante, a imbunatatit conditiile de vegetatie ale cerealelor, in special cele de nutritie
si aprovizionare cu apd. Din aceste motive gradul de rasarire si dezvoltare al
plantelor a fost mai bun, iar gradul de acoperire a suprafetelor cultivate cu plante
mai ridicat, in comparatie cu plantele crescute pe varianta experimentala
nefertilizata. Plantele crescute pe variante fertilizate au fost mai viguroase si au
ajuns la maturitate. Plantele s-au constituit in straturi vegetale care rezista la
conditiile pedoclimatice.

3. Adaosul de compost in cantitate crescatoare de la 50 t/ha la 150 t/ha a determinat
pentru orz o crestere progresiva a gradului de rasarire, cuprins in domeniul 35,0-
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50,5%. Plantele au ocupat o suprafatda de 43,3-64,3% din aria cultivata. Plantele
sunt viguroase si ajung la maturitate.

Adaosul de compost in cantitate crescuta de 50 t/ha la 150 t/ha a determinat
pentru ovaz o crestere mai mare decat pentru orz, a gradului de rasarire. Acesta a
fost cuprins in domeniul 45,3 - 58,1%. Plantele au ocupat o suprafata de 45,7-
64,5% din aria cultivata.

Avand Tn vedere urmatoarele considerente:

1. Doza de compost de 50 t/ha care a determinat cresterea concentratiei de
elemente nutritive in topsol astfel incat plantele crescute pe aceasta varianta sunt
plante bine dezvoltate, care incheie regulat si complet ciclul de viata si au prezentat
un indice de acoperire a suprafetei cultivate de 43,3 - 45,7 % (nivelul 4 din scara
abundentei ecologice Braun-Blanquet), este suficientd pentru instalarea stratului
vegetal. Nivelul de vitalitate al plantelor este ridicat, el s-a situat la Nivelul 2,
respectiv plante care isi incheie ciclul de viata;

2. Marirea dozei de fertilizant organic la o cantitate peste 50 t/ha implica costuri
direct proportionale, cu cantitatea de compost transportata si distribuita pe teren,
pentru cele 2 specii de cereale;

S-a stabilit ca doza optima, doza de compost de 50 t/ha.

Tabelul 8.36. Analiza gradului de rasarire a plantelor, a indicelui de abundenta ecologica si a
indicelui de vitalitate pentru speciile de cereale Hordeum vulgare si Avena sativa, dupa scara

Braun-Blanquet

Nr. | Varianta Grad de Indice de abundenta Indice de vitalitate
crt. | Experiment rasarire ecologica (Braun - (Braun -Blanquet)
% Blanquet)
[%]
orz Hordeum spp
1 C 23,2 Nivel 2 Nivel 4- plante foarte
20,5 slab dezvoltate.
2 CcC 35,0 Nivel 3 Nivel 2- plante care isi
43,3 incheie ciclul de viata;
3 CC1 50,5 Nivel 4 Nivel 2- plante care isi
64,1 incheie ciclul de viata;
4 CC2 46,8 Nivel 4 Nivel 2- plante care isi
64,3 incheie ciclul de viata
ovaz Avena spp
C 34,5 Nivel 2 Nivel 4- plante foarte
22,7 slab dezvoltate.
CcC 45,3 Nivel 3 Nivel 2- plante care isi
45,7 incheie ciclul de viata;
CC1 59,8 Nivel 4 Nivel 2- plante care isi
64,5 incheie ciclul de viata;
CC2 58,1 Nivel 4 Nivel 2- plante care isi
64,2 incheie ciclul de viata
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8.2.4.1.2. Influenta aplicarii tratamentelor de fertilizare asupra
cantitatii de biomasa rezultata

In figura 8.49. sunt prezentate comparativ cantititile de boabe de cereale
Hordeum wvulgare si Avena sativa recoltate de pe variantele componente ale
Dispozitivului experimental Cereale C.
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Figura 8.49. Cantitati de boabe de cereale Hordeum vulgare si Avena sativa recoltate de pe
variante experimentale in netratate/tratate cu compost

Din figura 8.49. se observa:

- Cantitatea de boabe de orz creste la adaos de compost, in domeniul 50 - 100
t/ha, de pana la 2 ori vs. cantitatea rezultatd de pe varianta nefertilizata;

- Cantitatea de boabe de ovaz, creste la marirea dozei de agent de fertilizare,
de la 50 - 100 t/ha, peste 3 ori vs. cantitatea rezultata de pe varianta nefertilizata;

- In cazul in care cantitatea de compost utilizats a fost de 150 t/ha, se constat3
ca recoltele obtinute au fost similare cu cele obtinute pe variante fertilizate cu o doza de
100 t/ha compost.

in figura 8.50. sunt prezentate comparativ cantitdtile de paie de cereale
Hordeum vulgare si Avena sativa recoltate de pe variante experimentale din Dispozitivul
experimental Cereale C.
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Figura 8.50. Cantitatea de paie de cereale Hordeum vulgare si Avena sativa recoltate de pe
variante experimentale netratate/tratate cu compost

Din figura 8.50. se observa:

- S-au obtinut cantitati similare de cate 14 g de paie/vas vegetatie, de pe
variantele nefertilizate;

- Adaosul de compost la doza de 50 t/ha a determinat cresterea cantitatii de
paie de 2 ori la ambele cereale;

- Dublarea cantitatii de compost la o doza de 100 t/ha, a determinat si dublarea
cantitatii de paie recoltate, pentru ambele cereale;

- In cazul adaosului unei cantitati mari de compost, de 150 t/ha, cantitatea de
paie a crescut semnificativ, la o cantitate de 45 g/vas de vegetatie pentru cultura de
orz. Cantitatea de paie de ovaz care s-a obtinut din aceasta varianta a fost de 2 ori mai
mica decét cantitatea de paie care a rezultat din cultura de orz.

Prin analizarea comparativa a parametrilor biologici, caracteristici unor culturi
de cereale eficiente atat ca si strat vegetal instalat pe depozitele de zgura si cenusa cu
recolte asteptate, cat si a costurilor de lucrari agricole specifice, s-a stabilit o doza
optima de agent de fertilizare de 50 t/ha.

Recoltele de paie si boabe obtinute de pe variante fertilizate cu doza optima
stabilita de compost, se caracterizeaza prin:

e culturile de ovaz au determinat un grad ridicat de acoperire a suprafetei
insamantate mai mare, de 45,7%, comparativ cu culturile de orz caracterizate

de un indice de abundenta de 43,3%;

e recolte de paie mai mari la culturi de orz, decat cele de ovaz;
e recolte de boabe mai mari cu 25% la culturi de ovaz, decat la orz;

8.2.4.1.3. Studii comparative privind gradul de bioacumulare de
metale grele in cereale

Analiza diferitelor parti ale plantelor arata faptul ca in tesuturile vegetale ale
plantei din specia Hordeum vulgare si Avena sativa, se acumuleaza cantitati diferite de
metale grele.

Cantitatile de metale Ni si Pb, bioacumulate in partile aeriene ale plantelor din
speciile Hordeum vulgare si Avena sativa sunt prezentate in tabelul 8.37.
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Tabelul 8.37. Cantitati de metale Ni si Pb bioacumulate in partile aeriene ale plantelor din speciile
Hordeum vulgare si Avena sativa

Nr. Varianta Continut de metale grele
crt. Experiment [mg/kg s.u.]
Ni Pb
paie | Boabe paie | boabe
Hordeum spp
1 C 3,3 1,72 5,7 3,3
2 CC sld Sid sld sld
3 CC1 sld Sid sld sld
4 CcC2 sld Sid sld sld
Avena spp
1 C 3,4 3,2 8,3 6,3
2 CcCc 3,9 Sid 9,0 2,1
3 CC1 5,5 Sid 9,0 3,0
4 CcC2 5,8 Sid 7,0 3,2

Se observa din tabelul 8.37. ca plantele din speciile de graminee cultivate pe
variante nefertilizate au acumulat in paie, nichel in domeniul 3,30 - 3,40 mg/kg s.u. si
plumb in domeniul 5,70 - 8,30 mg/kg. Cantitatea de metale acumulata in boabe a fost
pentru nichel in domeniul 1,72 - 3,20 mg/kg si pentru plumb in domeniul de 3,30 - 6,30
mg/kg.

Adaosul de agent de fertilizare a determinat reducerea biodisponibilitatii
nichelului in orz, incat acest metal nu a mai fost identificat in paie si boabe prin
procedeul de absorbtie atomicd. In cazul celeilalte cereale studiate Avena sativa se
observa din tabelul 8.37. ca in boabe nu s-a determinat nichel in schimb in paie se
acumuleaza cantitati crescande de nichel, in raport cu cresterea dozei de fertilizant, de
la 3,9 mg/kg la 5,8 mg/kg.

Adaosul de agent de fertilizare a determinat reducerea acumularilor de plumb
din paie si boabe de orz in mod similar cu reducerile determinate pentru nichel. In cazul
ovazului la adaos de compost se reduc bioacumuladrile de plumb dar cantitatea
bioacumulata a ramas la concentratii peste cea admisa de normele interne, de 9,0
mg/kg s.u pentru paie si de 2,1 mg/kg s.u pentru boabe.

Recolta de boabe si paie de orz de pe varianta fertilizatd cu doza optima de
compost se poate utiliza in hrana animalelor.

Recolta de boabe de ovaz se poate utiliza la 0 noua insamantare. Paiele de ovaz
trebuie incadrate in categoria degeurilor periculoase si tratate ca atare.

In figura 8.51. sunt prezentate cantitatile de crom bioacumulate in partea de
tesut paie si boabe ale plantelor din speciile Hordeum vulgare si Avena sativa.
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Figura 8.51.Cantitati de crom bioacumulate in partile aeriene ale plantelor din speciile Hordeum
vulgare si Avena sativa: a) paie; b) boabe

in figura 8.51.a sunt prezentate comparativ cantitatile de Cr bioacumulate in
paie rezultate din recolte obtinute pe variante experimentale de zgurd si cenusa
fertilizate cu diferite cantitati de compost 50, 100, 150 t/ha. Se observa ca paiele de
ovaz acumuleazd mai mult crom decat paiele de orz in variantele recoltate de pe
topsoluri fertilizate.

Se mai observa din figura ca adaosul de fertilizant a determinat ca in paiele de
orz sa se produca reduceri ale biodisponibilitatii acestui metal cu pana la 20%.
Cantitatea acumulata este de pana la 4,5 mg/kg s.u. in plante cultivate pe variantele de
zgura si cenusa fertilizate cu compost. In cazul plantelor de ovaz cultivate pe straturi de
cenusa fertilizate cu compost la doze cuprinse in domeniul 50 - 150 t/ha, valorile la care
se acumuleaza Cr, depasesc valorile acumulate in recoltele ce se obtin de pe topsoluri
netratate cu pana la 15%.

In figura 8.51.b este prezentata bioacumularea de crom din boabele plantelor
recoltate la maturitate din cele doua specii de cereale.

Cantitatea de Cr acumulata in boabe in cazul celor doua cereale este mai redusa
decat cea acumulata in paie.

Din figura 8.51.b se observa ca din varianta martor se obtin recolte de cereale
orz care au acumulat pana la 1,72 mgCr/kg s.u., iar adaosul de compost a determinat
majorarea acestei acumulari de pana la 3 ori indiferent de cantitatea de compost
adaugata. Boabele de ovaz au acumulat crom la un nivel de 2 - 3 mg/kg s.u.

Comparand valorile din fig. 8.51.a cu 8.51.b se constata ca in cazul variantelor
experimentale fertilizate, in boabe s-a acumulat in cazul plantei Hordeum spp. cu pana
la 42% mai putin Cr.

O situatie diferitd se constatd la bioacumuldrile de crom din tesutul cerealei
ovaz. Cantitati de compost de 50 t/ha nu au determinat modificari importante ale
gradului de bioacumulare de metal crom din boabe, dar cantitati mai mari de compost
de 100 - 150 mg/kg s.u., au determinat blocarea accesului de Cr in boabe.
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in figura 8.52. este prezentatd bioacumularea de Cu din partile aeriene, paie si
boabe ale plantelor recoltate la maturitate din cele doua specii de cereale. Se observa
ca bioacumularea de Cu in paiele din cele doua specii prezinta aliura asemanatoare cu
bioacumularea de Cr.
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a) b)
Figura 8.52. Cantitatile de cupru bioacumulate in partile aeriene ale plantelor din speciile
Hordeum vulgare si Avena sativa: a) paie; b) din boabe

Paiele de ovaz, asa dupa cum se observa in figura 8.52.a, au acumulat cantitati
mai mari de Cu decadt cele de orz, in cazul in care plantele cresc pe variante
experimentale nefertilizate sau fertilizate.

Adaosul de compost in cantitati cuprinse in intervalul 50 - 150 t/ha, a
determinat reducerea bioacumularii de Cu in paiele de orz cu 32% fata de
bioacumularea din paiele plantelor cultivate pe terenuri nefertilizate. Cantitatea
bioacumulata in paiele plantelor cultivate pe terenuri fertilizate a fost cuprinsa in
intervalul 3,53 - 4,32 mg Cu/kg s.u.

Adaosul de compost si doza utilizata nu influenteaza semnificativ metabolismul
plantei privind bioacumularea de Cu in paiele de ovaz. Cresterea bioacumularilor de
cupru poate fi cu maxim 25% la dozele maxime aplicate de 150 t/ha vs. bioacumularile
din tesutul paielor recoltate de pe variante nefertilizate

in figura 8.52.b este prezentat comparativ nivelul de bioacumulare de cupru din
boabe de orz si ovaz.
In cazul recoltei de boabe obtinuta din cele 4 variante C, CC, CC1 si CC2 s-a
constat ca:
e bioacumularea de cupru din boabe este similard cu cea din paie in cazul
plantei Hordeum spp. pentru recolte din variante corespondente.
Cantitatea de cupru acumulata in tesutul boabelor este de 10 - 12 ori
mai mica in cazul plantei Avena sativa vs. nivelul de cupru acumulat in
paie, pentru variantele corespondente.
e Adaosul de compost a determinat reducerea bioacumularii din boabe de
orz. Variatia cantitdtii de compost a determinat reduceri direct
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proportionale ale cantitatii de cupru bioacumulate, situate in intervalul
25 - 60%.

In cazul boabelor de ovaz, compostul utilizat in cantitate de 50 t/ha,
pentru fertilizare nu a determinat modificari relevante in bioacumularea
de Cu. Bioacumularea de cupru din boabe recoltate de pe aceasta
varianta si de pe varianta nefertilizata este similara, ea fiind cuprinsa in
domeniul 1,42 - 1,97 mg/kg s.u. Utilizarea dozelor marite de compost
poate determina bioacumularea unor cantitati ridicate de cupru in
boabe de ovaz de peste 3 mg/kg s.u.

in figura 8.53.este prezentatd bioacumularea de fier in paie si boabe de orz si

ovaz.
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Figura 8.53. Cantitati de fier bioacumulate in tesuturi aeriene ale plantelor din speciile Hordeum
vulgare si Avena sativa a) paie; b) boabe

Din figura 8.53.a se observa urmatoarele:

Cantitatea de Fe bioacumulatd in paiele de ovaz este cu péana la 70%
mai redusa decat cea bioacumulata in paiele de orz;

Adaosul de compost a determinat reducerea biodisponibilitatii fierului in
paie, de exemplu s-a redus cantitatea bioacumulata in paiele de orz cu
pana la 50%. Bioacumularea se poate reduce pentru anumite cantitati
de fertilizant mai mult, asa cum se observa din figura, la valori sub 200
mg/kg s.u.;

Doza de fertilizant utilizata in experiment influenteaza metabolismul
ovazului cu privire la nivelul bioacumularii de Fe in paie. Compostul
utilizat in cantitate de 50 - 150 t/kg s.u. a determinat majorarea
cantitatii de Fe bioacumulata in paie de orz cu 47-67% vs. cantitatea de
Fe bioacumulata in paie recoltate de pe varianta nefertilizata;

Cantitatea de Fe acumulata in recoItAe de orz, boabe, de pe varianta
nefertilizata este de 312 mg/kg s.u. In cazul adaosului de fertilizant in
cantitati de 50-150 t/ha s.u. in variantele cultivate cu specia Hordeum
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spp se observa din figura ca boabele vor acumula cantitati mai mici de
fier cu 40 - 65% vs. boabele cultivate din varianta nefertilizata;

In cazul recoltelor de ovaz, se observa ca adaosul de compost nu
influenteaza cantitatea bioacumulata in cele 4 variante. In boabele de
ovaz acumularea de Fe este cu pana la 80% mai mica vs. cantitatile
acumulate in boabe de orz recoltate de pe variantele fertilizate,
corespondente. Cantitatea de fier bioacumulata in boabe de ovaz,
recoltate de pe varianta fertilizatd cu doza optima este de 34,5 mg/kg.

in figura 8.54. este prezentatd bioacumularea de mangan in paie si boabe de

orz si ovaz.
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Figura 8.54. Cantitdti de mangan bioacumulate in tesutul aerian al plantelor din speciile Hordeum
vulgare si Avena sativa a) paie; b) boabe

Se observa in figura 8.54. urmatoarele:

Paiele de ovaz acumuleaza cantitati de 7 ori mai mari de mangan in
cazul variantelor nefertilizate, decat plantele de ovaz recoltate de pe
variante corespondente; N
Adaosul de agent de fertilizare biosolubilizeaza manganul. In cazul
paielor de orz adaosul de compost in doza optimd a determinat
majorarea cantitatii de mangan bioacumulata cu pana la 50% vs.
cantitatea acumulatd de paie recoltate de pe varianta nefertilizata.
Utilizarea unor doze marite de compost, peste 50 t/ha nu a determinat
majorari ale bioacumularilor de mangan vs, cantitatile bioacumulate in
paie recoltate de pe varianta fertilizata cu doza optima;

Cresterea dozei de agent de fertilizare a determinat cresterea cantitatii
de mangan bioacumulate in paie de ovaz, cu pana la 30 % in cazul
utilizarii dozei maxime;
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e Cantitatea de Mn acumulatd in boabele de ovaz si orz este similara in
cele 4 variante experimentale C, CC, CC1 si CC2, fiind cuprinsa in
intervalul 25,0-34,5 mg Mn /kg s.u.;

e Comparand datele prezentate in figurile 8.54 a si 8.54 b se constata ca
in cazul speciei Hordeum spp in boabe si paie se acumuleaza cantitati
similare de Mn, pe cand in cazul speciei Avena sativa boabele
acumuleaza cantitati cu 40 - 60% mai mici decat in paie.

in figura 8.55. este prezentatd bioacumularea de zinc in paie si boabe de orz si

ovaz.
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Figura 8.55. Cantitati de zinc bioacumulate in tesutul aerian al cerealelor Hordeum vulgare si
Avena sativa: a) paie; b) boabe.

Acumularea de Zn din paiele de orz este cuprinsa in domeniul 21,8 - 34,2
mg/kg s.u., pentru recolte de pe toate cele 4 variante experimentale, asa dupa cum s-a
prezentat in figura 8.55.a. Adaosul de compost si apoi variatia dozei nu influenteaza
gradul de bioacumulare de zinc in paie de orz.

Se observa din figura 8.55.b ca adaosul de compost nu a modificat substantial
cantitatile de zinc bioacumulate in boabe de ovaz sau de orz. Paiele de ovaz recoltate de
pe varianta martor, nefertilizata, acumuleaza zinc la un nivel similar cu paiele de orz
cultivate pe cele 4 variante experimentale din dispozitiv. Din figura se observéA ca specia
Hordeum vulgare acumuleaza cantitati similare de Zn in boabe si paie. In schimb
cantitatea de zinc bioacumulata din boabe de ovdz este de pand la opt mai mica decat
cea din paie. In cazul in care la variantele experimentale de topsol se adauga doze
crescatoare de agent de fertilizare, plantele de ovaz au bioacumulat cantitati din ce in
ce mai mari de zinc. Prin adaosul de compost in cantitate tot mai mare, cantitatea de
zinc bioacumulatd a crescut cu 25-50 % vs cantitatea bioacumulata in boabe recoltate
de pe varianta nefertilizata.
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8.2.4.2. Concluzii partiale

1. S-a determinat o doza optima de compost de 50 t/ha s.u. prin intermediul careia

a avut loc cresterea concentratiei de elemente nutritive in topsol, astfel incat

plantele crescute pe aceasta varianta sunt plante bine dezvoltate, care au incheiat

regulat si complet ciclul de viata. Cultura de cereale a prezentat un indice de
acoperire a suprafetei cultivate suficient pentru instalarea stratului vegetal.

2. Recolta de paie si boabe obtinuta de pe varianta fertilizata cu doza optima

stabilitd de compost se caracterizeaza prin:

e recolte de paie mai mari pentru culturi de orz decat pentru culturile de ovaz;

e culturile de ovaz au determinat un grad ridicat de acoperire a suprafetei
fnsdmantate mai mare cu indicele de abundentd de 45,7% comparativ cu
culturile de orz caracterizate de un indicele de abundenta de 43,3%;

e recolte de boabe mai mari cu 25% pentru culturi de ovaz decat pentru culturile
de orz;

Prin analizarea comparativd a parametrilor biologici, pentru obtinerea unor
culturi de cereale eficiente atdt ca si strat vegetal instalat pe depozitele de zgura si
cenusa si a costurilor de instalare si mentinere a straturilor vegetale s-a stabilit o doza
optima de agent de fertilizare de 50 t/ha.

Cantitatea de Cu, Cr, Mn Fe si Zn acumulatd in boabe si paie de orz si ovaz
creste in ordinea Cr = Cu< Mn =Zn< Fe.

Domeniile de concentratii ale metalelor bioacumulate in boabe si paie de orz au
fost:

Crom si cupru 3,2 - 4,5 mg/kg;
Mangan si zinc 21,0 - 32,0 mg/kg;
Fier 129 - 324 mg/kg;
Adaosul de agent de fertilizare a determinat reducerea
biodisponibilitatii nichelului si plumbului in sol incat aceste metale nu
au mai fost identificate in paie si boabe de orz.
Domeniile de concentratii ale metalelor bioacumulate in boabe de ovaz:
Crom si cupru 1,8 - 2,1 mg/kg;
Mangan si zinc 9,0 - 35,0mg/kg;
Fier 34,5 mg/kg;
Boabele de ovaz nu acumuleaza nichel, dar acumuleaza plumb la un
nivel de 2,1 mg/kg, peste limita maxima admisa.
Domeniile de concentratii ale metalelor bioacumulate in paie de ovaz:
e Crom sicupru 8,1 - 13,5 mg/kg;
e Mangan si zinc 59,0 - 85,0 mg/kg;
e Fier 104,5 mg/kg;
e Paiele de ovaz acumuleaza nichel si plumb, in cantitate de pana la 9
mg/kg.

Recolta de boabe si paie de orz de pe varianta fertilizata cu doza optima de
compost se poate utiliza in hrana animalelor, iar recolta de boabe de ovaz se poate
utiliza la o noua insamantare. Paiele de ovaz trebuie incadrate in categoria deseurilor
periculoase si tratate neconditionat.
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8.2.5. Studii comparative privind eficienta de utilizare a
compostului pe baza de namol orasenesc in amestec cu tuf vulcanic
indigen

8.2.5.1. Inierbarea haldelor de zgurd si cenusd cu Lolium
perenne

8.2.5.1.1. Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
cultivate cu plante Lolium perenne

Studiul experimental se efectueaza intr-un dispozitiv experimental Lolium CT
care cuprinde variante de zgura si cenusa fertilizate cu compost in cantitati de 50 t/ha
s.u. in amestec cu tuf vulcanic nemodificat si modificat in cantitate 5 t/ha. Din analiza
gradului de rasarire, a indicelui de abundenta ecologica si a indicelui de vitalitate pentru
plantele graminee insamantate Lolium perenne, comparate cu scara Braun-Blanquet, se
observa in tabelul 8.38. urmatoarele aspecte:

1. Utilizarea tufului indigen nemodificat si modificat ca adaos la o doza de
compost de 50 t/kg s.u., a determinat cresterea gradului de rasarire de la 23% la peste
45 %:;

2. Indicele de abundenta ecologica este in cazul variantelor fertilizate cu 50 t/ha
compost si 5 t/ha tuf nemodificat sau tuf modificat, de 40,9 - 45,5%. Plantele cresc
viguroase si sunt rezistente la conditiile pedoclimatice din zona. Elementele nutritive si
aportul de apa permit obtinerea de plante cu indice maxim de vitalitate;

3. Cantitatea de masa verde este de 56,5 g/vas de vegetatie, in cazul
variantelor fertilizate cu 50 t/ha compost si 5 t/ha tuf nemodificat si de 175,6 g/vas de
vegetatie in cazul variantei fertilizate cu 50 t/ha compost si 5t/ha tuf modificat.
Cantitatea de biomasa creste in cazul variantei fertilizate cu 50 t/ha compost si 5t/ha
tuf modificat de 3,2 ori vs. cantitatea obtinuta pe varianta tratata cu 50 t/ha compost si
5t/ha tuf nemodificat asa cum se prezintd in capitolul 8.2 subcapitolul 8.2.1.1.2.3,
figura 8.31.

Tabelul 8.37. Analiza gradului de rasarire, a indicelui de abundenta ecologica si a indicelui de
vitalitate pentru plantele graminee Lolium perenne dupa scara Braun-Blanquet.

Nr. | Varianta Grad de Indice de abundenta Indice de vitalitate
crt. | Experiment rasarire ecologicad (BraunBlanquet) (Braun-Blanquet)
[%] [%]
1 C 23,0 Nivel 2 Nivel 4- plante
14,9 foarte slab
dezvoltate, care se
usuca
3 CCT1 45,7 Nivel 3 Nivel 1- plante care
45,5 intotdeauna isi
incheie ciclul de
viata;
2 CCT2 45,5 Nivel 3 Nivel 1- plante care
40,9 isi incheie ciclul de
viata;
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8.2.5.1.2. Studii comparative privind gradul de bioacumulare de
metale grele in specia Lolium perenne

Cantitatile de metale bioacumulate in partile aeriene ale plantei din specia
Lolium perenne studiata in Dispozitivul experimental Lolium CT sunt prezentate in
tabelul 8.38. Analiza diferitelor parti ale plantelor arata faptul ca in tesuturile aeriene
ale plantelor din specia Lolium perenne se acumuleaza cantitati diferite de metale grele.

Tabelul 8.38. Cantitati de metale Cr, Cu, Fe, Ni, Pb si Zn bioacumulate in partile aeriene ale
plantelor Lolium perenne

Nr. Varianta Continut de metale grele
crt. Experimentala [mg/kg s.u.]
Cr Cu Fe Ni Pb Zn

1 C 14,6 20,0 4753,0 7,5 46,4 29,4
2 CCT1 12,6 19,8 4332,0 4,9 10,1 80,6
3 CCT2 4,9 14,9 4174,2 1,8 6,4 49,9
4 CT1 13,9 24,1 3452,0 7,1 45,2 24,7
5 CT2 9,9 15,2 2174,2 7,6 43,1 26,5

In figura 8.56. sunt prezentate reducerile bioacumularii metalelor din partea
aeriana a plantei Lolium perenne cultivata pe variante experimentale de zgura si cenusa
tratate cu 5 t/ha tuf modificat/nemodificat in prezenta/absenta a 50 t/ha compost vs.
cantitatea de metale acumulata in partea aeriand a plantelor crescute pe varianta
netratata.

Se observa ca:

e Eficienta de reducere a bioacumularii este cea mai ridicata pentru
metalele toxice pe variante experimentale de topsol tratate cu 5 t/ha tuf
modificat, in prezenta a 50 t/ha compost astfel: pentru cupru s-a stabilit
o eficienta de reducere de 30%, pentru crom de 69%, iar pentru plumb
de 86%;

e Tratamentul cu 5 t/ha tuf modificat in prezenta a 50 t/ha compost este
mai putin eficient in cazul acumularii de Fe de 12%;

e Tratamentul este ineficient pentru fenomenele de transfer de Ni si Zn
din sol in tesutul plantei.

Din analiza comparativa a bioacumularilor de metale prezentata in tabel si in
figura 8.56., se observa ca in varianta de tratament cu 50 t/ha compost si 5 t/ha tuf
modificat se obtin cantitati mai mici de metale bioacumulate in partea aeriana pentru
metalele toxice Cr, Cu, Ni si Pb vs. cantitatile de metale bioacumulate in partea aeriana
a recoltelor de pe alte variante. De asemenea se observa ca in toate cazurile prezentate
bioacumularea de plumb din partea furajera depaseste normele de concentratie in
vigoare. Biomasa rezultatda nu se poate recicla in sectorul agrozootehnic, ea trebuie
incadratd in categoria deseurilor periculoase.
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Figura 8.56. Eficienta de reducere a bioacumularii metalelor in partile aeriene ale plantelor Lolium
perenne cultivate pe variante topsol tratate cu 5 t/ha tuf modificat/nemodificat in
prezenta/absenta a 50 t/ha compost vs. cantitatea de metale acumulata in plante crescute pe
varianta netratata: a) crom, b) cupru, c) fier, d) plumb.

8.2.5.1.3. Concluzii partiale

1. Utilizarea tufului indigen nemodificat si modificat ca adaos la o doza de
compost de 50 t/kg s.u. a determinat cresterea gradului de rasarire a plantelor
graminee Lolium perenne, de la 23% la peste 45%.

2. Indicele de abundenta ecologica a crescut in cazul culturilor de pe variantele
fertilizate cu 50 t/ha compost si 5 t/ha tuf nemodificat sau tuf modificat la 40,9 -
45,5%. Plantele au crescut viguroase si au fost rezistente la conditiile pedoclimatice din
zona. Elementele nutritive si aportul de apa au permis obtinerea de plante cu indice
maxim de vitalitate.

3. In cazul variantei fertilizate cu 50 t/ha compost si 5 t/ha tuf modificat
cantitatea de biomasa recoltata din specia graminee Lolium perenne a crescut de 3,2 ori
vs. cantitatea obtinuta pe varianta tratatd cu 50 t/ha compost si tuf nemodificat.
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Cantitatea de masa verde obtinutd in cazul variantei fertilizate cu 50 t/ha compost si 5
t/ha tuf modificat a fost de 175,6 g/vas de vegetatie.

Cu toate ca tratamentul cu compost si tuf modificat a determinat eficiente
ridicate de reducere a bioacumularii de metale pentru cupru de 30%, pentru crom de
69%, iar pentru Pb de 86%. Bioacumularea de plumb din partea furajerda depaseste
normele de concentratie in vigoare. Biomasa rezultata nu se poate recicla in sectorul
agrozootehnic, ea trebuie incadrata in categoria deseurilor periculoase.

8.2.5.2. Inierbarea haldelor de zgura si cenusd cu cereale din
specia Hordeum vulgare si Avena sativa

8.2.5.2.1. Evaluarea gradului de acoperire a suprafetelor
cultivate cu plante cereale

Studiul experimental se efectueaza in Dispozitivul experimental Cereale CT care
cuprinde variante de topsol fertilizate cu cantitati variabile de compost cuprinse in
domeniu 50 - 150 t/ha s.u. In amestec cu aceeasi cantitate de tuf vulcanic indigen
nemodificat si modificat de 5 t/ha.

In tabelul 8.39. este prezentatd analiza gradului de rasarire al plantelor, a
indicelui de abundenta ecologica si a indicelui de vitalitate, pentru speciile de cereale
Hordeum vulgare si Avena sativa, dupa scara Braun-Blanquet.

Din analiza indicelui de abundenta ecologica si a indicelui de vitalitate pentru
cerealele insamantate Hordeum vulgare si Avena sativa se observa conform datelor din
tabelul nr. 8.39. urmatoarele aspecte:

1. Tratamentul topsolului cu cantitati variate de compost si o cantitate constanta
de tuf vulcanic nemodificat a determinat ca gradul de rdsarire sa creascd proportional
cu doza de compost. In cazul plantelor din specia Hordeum vulgare, marirea dozei de
compost a determinat ca gradul de rasarire sa creasca de la 35,8%, la 55,0%. Plantele
Avena sativa au avut un grad de rasarire la doza de compost a topsolului de 50 t/ha de
40,0%. La cresterea dozei de compost la 100 t/ha, gradul de rasarire a crescut la 50%,
dupa care la o supradoza de 150 t/ha compost a ajuns la 56%.

2. Tratamentul solului cu cantitati variate de compost si o cantitate constanta
de tuf vulcanic modificat, a determinat si in acest caz ca gradul de rasarire sa creasca
proportional cu doza de compost utilizata in domeniul 50-100 t/ha in cazul plantelor din
specia Hordeum vulgare de la 40,1% la 58,3%. La o supradoza de 150 t/ha compost,
gradul de rasarire a scazut la 48,0%. Plantele din specia Avena sativa s-au caracterizat
printr-un grad de rasarire la doza de 50 t/ha de 40,1%. Acesta s-a majorat la valori de
58,3% la utilizare de doze duble de compost pentru fertilizare. La supradoze de
compost, gradul de rasarire cu plante s-a redus la 48,0%.

3. Tratamentul cu cantitati variate de compost si o cantitate constanta de tuf
vulcanic nemodificat a determinat ca gradul de acoperire cu vegetatie sa creasca la
doza de compost cuprinsa in domeniul 50 - 100 t/ha in cazul plantelor din specia
Hordeum vulgare de 54,3 - 55,5%, dupa care la marirea dozei a scazut la 46,9%. In
cazul plantei Avena sativa gradul de acoperire a crescut la peste 50% pentru doze de
compost de 50 t/ha, respectiv 100 t/ha, iar la supradoza de 150 t/ha a ajuns la valori
de 56,8%. Tratamentul cu cantitdti variate de compost si o cantitate constanta de tuf
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vulcanic modificat a determinat ca gradul de acoperire cu vegetatie a culturilor obtinute
la doza de compost de 50 t/ha in cazul plantelor din specia Hordeum vulgare de 48,0%,
iar in cazul plantei Avena sativa la 58,3%.

4. Tuful vulcanic modificat ca adaos la compost a determinat, indiferent de
cantitatea de compost utilizata obtinerea de culturi cu plante dezvoltate, cu ciclul
complet de viata.

Tabelul 8.39. Analiza gradului de rasarire a plantelor, a indicelui de abundenta ecologica si a
indicelui de vitalitate pentru speciile de cereale Hordeum vulgare si Avena sativa, dupa scara
Braun-Blanquet

Nr Varianta Grad de Indice de Indice de vitalitate
crt. | experimen | rasarire abundenta (Braun- | (Braun-Blanquet)
t [%] Blanquet)

[%]

Hordeum spp

1 C 23,2 Nivel 2 Nivel 4- plante foarte slab
20,5 dezvoltate.

2 CCT1 35,8 Nivel 3 /Nivel 4 Nivel 2- plante mai slab dezvoltate,
54,3 care se inmultesc mai mult vegetativ

si nu intotdeauna fsi incheie ciclul de
viata

3 CCT2 40,1 Nivel 3 Nivel 1- plante dezvoltate, cu ciclul
48,0 complet de viata

4 CC1T1 52,0 Nivel 4 Idem
55,5

5 CC1T 2 58,3 Nivel 4 Idem
53,9

6 CC2T1 55,0 Nivel 3 Idem
46,9

7 CC2T2 48,0 Nivel 3 Idem
44,6

Avena sativa

1 C 34,0 Nivel 2 Nivel 4- plante foarte slab dezvoltate
22.7

2 CCT1 40,0 Nivel 3 Nivel 2- plante slab dezvoltate, care
50,6 se Inmultesc mai mult vegetativ si nu

isi incheie ciclul de viata

3 CCT2 45,0 Nivel 3/Nivel 4 Nivel 1- plante dezvoltate, cu ciclul
58,3 complet de viata;
4 CC1T1 50,0 Nivel 3 /Nivel 4 Idem
50,7
5 CC1T2 56,0 /Nivel 4 Idem
73,1
6 CC2T1 45,0 Nivel 4 Idem
56,4
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5. Doza optima de compost in amestec cu tuf vulcanic nemodificat/modificat, s-
a stabilit potrivit valorilor indicatorilor biologici pe de o parte si in concordanta cu preturi
de cost accesibile pentru lucrarile agricole necesare:
- Varianta A la doza optima = 50 t/ha compost in amestec cu 5 t/ha tuf
nemodificat sau
- Varianta B la doza optima = 50 t/ha compost in amestec cu 5 t/ha tuf
modificat
6. Varianta B prezinta costuri suplimentare datorate costurilor procesului de
obtinere a tufului vulcanic modificat, dar a determinat valori superioare ale parametrilor
biologici.

8.2.5.2.2. Influenta aplicarii tratamentelor cu tuf wvulcanic
nemodificat/ modificat asupra cantitatii de biomasa obtinuta la specia
Avena sativa

Prelucrarea statistica a datelor obtinute din studiile experimentale efectuate in
Dispozitivul experimental CT Avena sativa se realizeaza prin Testul F; Testul Duncan si
Testul Student.

8.2.5.2.2.1 Aplicarea Testului F privind stabilirea variantei de
tratare cu compost in prezenta tufului vulcanic nemodificat/ modificat
in cultura de plante Avena sativa

in tabelul 8.40. este prezentatd analiza variantei optime de fertilizare cu
compost prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat utilizat ca fertilizant
in cultura de plante Avena sativa din Dispozitivul experimental cereale CT

Tabelul 8.40. Analiza variantei optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/modificat in cultura de plante Avena sativa.

Nr. Sursa Grad de Suma Varianta Test F

crt libertate patrate S? Valoarea Semnificatie
1 Repetitia 2 8,834 16,191 1,775

2 Factor A 5 287,570 57,515 12,616 *okok

3 Eroare 10 45,589 4,559

4 Total 17 349,350

Conform Testului F, din ultima coloana a tabelului 8.40., se observa ca intre cele
6 variante urmarite in experiment, exista diferente foarte semnificative, in ceea ce
priveste cantitatea de biomasa recoltata de pe variantele experimentale.
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8.2.5.2.2.2. Aplicarea Testului Duncan privind stabilirea
variantei optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/ modificat in cultura de plante Avena sativa

in tabelul 8.41, este prezentatd aplicarea Testului Duncan, la nivel de 5%,
privind stabilirea variantei optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/modificat utilizate in tratamentul topsolului, in cultura de Avena sativa, din
Dispozitivul experimental cereale CT Avena.

Analizand datele rezultate prin aplicarea testulului Duncan, se observa ca in
urma comparatiilor prezentate in tabelul 8.41, au rezultat clasele A - D. Cea mai mare
cantitate de biomasa s-a obtinut la varianta CC1T2 (zgura si cenusa + 100 t/ha
compost amestecat cu tuf modificat), care face parte din clasa A, urmata de varianta
CC2T1- (zgura si cenusa + 150 t/ha compost amestecat cu tuf nemodificat) care face
parte din clasa AB.

Tabelul 8.41. Aplicarea Testului Duncan, la nivel de 5%, privind stabilirea variantei optime de
fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat in cultura de plante Avena
sativa

Nr. crt Date originale Date sortate

1 C =14,17 D CC1T2 = 26,90 A

2 CCT1 =19,53 C CC2T1 = 24,30 AB
3 CCT2 =22,37 BC CCT2 =22,37 BC
4 CC1T1 = 20,70 BC CC1T1 = 20,70 BC
5 CC1T2 =26,90 A CCT1 =19,53 C

6 CC2T1 =24,30 AB C =14,1 D

Urmeaza variantele CCT2 (zgura si cenusa + 50 t/ha compost amestecat cu tuf
modificat) si CC1T1 (zgura si cenusa + 100 t/ha compost amestecat cu tuf nemodificat)
care face parte din clasa BC. In continuare urmeaza varianta CCT1 (zgura si cenusa +
50 t/ha compost amestecat cu tuf nemodificat), care face parte din clasa C. Cea mai
mica cantitate de biomasa s-a obtinut la varianta C (zgura si cenusa si nefertilizata),
care face parte din clasa D.

8.2.5.2.2.3. Aplicarea Testului Student privind stabilirea
variantei optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/ modificat in cultura de plante Avena sativa

In tabelul 8.42. este prezentatd semnificatia diferentelor dintre cantitdtile de
biomasa obtinutd din Dispozitivul experimental cereale CT Avena de pe variantele
experimentale fertilizate, fata de cantitatea de biomasa obtinutda de pe varianta
experimentala nefertilizata, martor.

DL 5% = 3,88 g; DL 1% = 5,52g; DL 0,1% = 7,99 g.
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Tabelul 8.42. Semnificatia diferentelor cantitdtilor de biomasa obtinutéd din Dispozitivul
experimental cereale CT Avena de pe variantele experimentale fertilizate fata de cantitatea de
biomasa obtinuta de pe varianta nefertilizata

Nr. Cantitatea de biomas] Diferenta
crt. | Varianta [g/vas de vs.martor
experiment vegetatie] [%] [g] Semnificatia
1 C 14,17 100,0 martor
2 CCT1 19,5 137,8 5,3 *
3 CCT2 22,3 157,9 8,2 KoK
4 CCiT1 20,7 146,1 6,5 **
> CC1T12 26,9 189,8 12,7 Ak
6 CC2T1 24,3 171,5 10,1 KKK

Cantitatea de biomasa medie este de 21,328 g/vas de vegetatie.
Conform coeficientului de variatie de 10,01%, cantitatea de biomasa are o
variatie mijlocie

10% < cv < 20%

In urma compardrii cantitdtilor de biomasd obtinutd de pe variantele
experimentale de zgura si cenusa fertilizate fata de cantitatea de biomasa obtinuta de
pe varianta experimentalda de zgura si cenusa nefertilizatd (C) luata ca martor, a
rezultat superioritatea cantitatii de biomasa a :

o variantelor CCT2, CC1T2 si CC2T1 care au fost foarte semnificative;
o variantei CC1T1 care a fost distinct semnificativa;
o variantei CCT1 care a fost semnificativa.

In Figura 8.57. este prezentatd eficienta de crestere a cantitatii de biomasa,
obtinuta din cele 5 variante urmarite in Dispozitivul experimental CT Avena, in functie
de tipul de tratament aplicat pentru fertilizarea topsolului vs. cantitatea de biomasa
obtinuta pe varianta martor, netratata.
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Dispozitiv experimental cereale CT Avena spp.
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Figura 8.57. Influenta tipului de tratament efectuat cu compost in prezenta tufului vulcanic
indigen nemodificat/modificat asupra cantitatii de biomasd rezultatd vs. cantitatea de biomasa
obtinutd pe varianta netratata

Se observa in figura 8.57. ca adaosul de tuf vulcanic indigen nemodificat in
cantitate de 5 t/ha in amestec cu doza de compost de 50 t/ha, a determinat o recolta
de biomasa cu 22,5% mai mare fata de cantitatea recoltata de pe suprafata
nefertilizatd si netratata cu tuf. De asemenea se observa din figura ca in cazul in care
cantitatea de compost a crescut la 100 t/ha, respectiv 150 t/ha cultura de plante
obtinuta prezinta cantitati recoltate similare, comparativ cu cantitatea recoltata de pe
topsolul tratat cu doza de 50 t/ha (varianta CCT1). Adaosul de tuf vulcanic indigen
modificat in cantitate de 5t/ha in amestec cu doza de 50 t/ha compost, a determinat o
recoltd de biomasda cu 30% mai mare fatd de cantitatea recoltatd de pe topsolul
netratat. Din figura se observa ca in cazul in care cantitatea de compost utilizata se
dubleaza de la 50 t/ha la 100 t/ha, cantitatea de biomasa recoltata a crescut, fiind cu
38,7% mai mare fata de cantitatea recoltata de pe topsolul netratat.

8.2.5.2.3. Influenta aplicarii tratamentelor cu compost in
amestec cu tuf vulcanic asupra recoltelor de boabe de ovaz

Prelucrarea statistica a datelor obtinute din studiile experimentale efectuate in
Dispozitivul experimental cereale CT Avena se realizeaza prin Testul F; Testul Duncan si
Testul Student.

8.2.5.2.3.1. Aplicarea Testului F privind privind influenta
variantelor de tratare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/modificat in recolta de boabe rezultate din specia Avena
sativa

In tabelul 8.43. este prezentatd analiza variantei optime de fertilizare cu
compost in prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat in functie de cantitatea de
boabe recoltate din cultura de cereale Avena sativa.
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Tabelul 8.43. Analiza variantei optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/modificat in functie de cantitatea de boabe recoltate, din cultura de cereale Avena
sativa

Nr. Sursa Grad de Suma Varianta Test F

crt libertate patrate S? Valoarea Semnificatie
1 Repetitia 2 2,08 1,041 0,521

2 Factor A 5 469,67 93,935 47,095 * %k

3 Eroare 10 19,94 1,995

4 Total 15 491,70

Conform Testului F, din ultima coloana a tabelului 86.43. se observa ca intre
cele 6 variante urmarite in experiment, exista diferente foarte mari, semnificative, in
ceea ce priveste cantitatea de boabe recoltata de pe variantele fertilizate.

8.2.5.2.3.2. Aplicarea Testului Duncan privind influenta
variantelor de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/ modificat asupra cantitatii de boabe rezultate din specia
Avena sativa

in tabelul 8.44. este prezentatd stabilirea prin calcul statistic a variantei optime
de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat, in cultura
de plante din specia Avena sativa prin aplicarea Testului Duncan la nivel de 5%, pentru
calcul sunt utilizate date rezultate din Dispozitivul experimental CT Avena

Analizdnd datele rezultate la aplicarea din Testului Duncan, se observa ca in
urma comparatiilor au rezultat clasele A - E. Cea mai mare cantitate de boabe s-a
obtinut la varianta CC1T2 (zgurda si cenusa + 100 t/ha compost amestecat cu tuf
modificat) care face parte din clasa A, urmata de varianta CC2T1 (zgura si cenusa +
150 t/ha compost amestecat cu tuf nemodificat), care face parte din clasa B. Urmeaza
variantele CCT2 (zgura si cenusa + 50 t/ha compost amestecat cu tuf modificat) si
CC1T1 (zgura si cenusa + 100 t/ha compost amestecat cu tuf nemodificat) din clasa BC
respectiv clasa CD, apoi varianta CCT1 (zgura si cenusa + 50 t/ha compost amestecat
cu tuf nemodificat) care face parte din clasa D.

Tabelul 8.44. Aplicarea Testului Duncan la nivel de 5%, privind stabilirea variantei optime de
fertilizare cu compost, in prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat asupra recoltei de boabe,
din culturile de cereale Avena sativa

Nr. crt Date originale Date sortate

1 C = 3,13 E CC1T2 = 19,27 A
2 CCT1 =13,30 CD CC2T1 =16,43 B
3 CCT2 =1143 D CCT2 =1540 BC
4 CC1T1 = 16,43 B CC1iT1 = 13,30 CD
5 CC1T2 = 19,27 A CCT1 =1143 D
6 CC2T1 = 15,40 BC C = 3,13 E

Cea mai mica cantitate de biomasa s-a obtinut la varianta C (cenusa
nefertilizatd) care face parte din clasa E.
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8.2.5.2.3.3. Aplicarea Testului Student pentru stabilirea
variantei optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/modificat in recolta de boabe din cultura Avena sativa

in tabelul 8.45. este prezentatd semnificatia diferentelor dintre cantitdtile de
boabe obtinute de pe variantele experimentale fertilizate vs. cantitatea de boabe
obtinuta de pe varianta experimentalda martor din Dispozitivul experimental cereale CT
Avena

Tabelul 8.45. Semnificatia diferentelor dintre cantitatile de boabe obtinute de pe variantele
experimentale fertilizate vs. cantitatea de boabe obtinutd de pe varianta experimentald martor din
Dispozitivul experimental cereale CT Avena

Nr. Cantitatea de boabe Diferenta vs.

crt. Varianta [g/vas (_je [%] martor Semnificatie
experiment vegetatie] [g]

e 3,13 100,0 martor

2 | et 13,30 424,9 10,17 Hoxk

3 | cem 11,43 365,2 8,30 A

4 | cciTa 16,43 524,9 13,30 Hoxk

> | coim2 19,27 615,7 16,14 A

6 | ccoTi 15,40 492,0 12,27 Hoxk

in urma compardrii cantititiior de boabe obtinutd de pe variantele
experimentale fertilizate fata de cantitatea de biomasa obtinutd de pe varianta
nefertilizata martor, a rezultat superioritatea cantitatii de boabe rezultata de pe
variantele CCT1, CCT2, CC1T1, CC1T2 si CC2T1, ca foarte semnificative.

Cantitatea medie de boabe a fost de 13,161 g/vas de vegetatie. Coeficientul de
variatie a fost de 10,73%. Conform coeficientului de variatie de 10,7%, cantitatea de
boabe are o variatie mijlocie:

10% < cv < 20%

Valorile DL sunt urmatoarele : DL 5% = 2,57 g; DL 1% = 3,65 g; DL 0,1% =
5,29 g.

in Figura 8.58. este prezentatd eficienta de crestere a cantitdtii de boabe,
obtinuta din cele 5 variante urmarite in Dispozitivul experimental CT Avena, in functie
tipul de tratament aplicat pentru fertilizarea topsolului vs. cantitatea de boabe obtinuta
pe varianta netratata.
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Dispozitiv experimental cereale Avena spp. boabe
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Figura 8.58. Influenta tipului de tratament cu compost in prezenta tufului vulcanic indigen
nemodificat/modificat asupra cantitdtii de boabe de ovaz recoltate vs. cantitatea de boabe
recoltata de pe varianta netratata

Se observa din figura 8.58. cd@ adaosul de tuf wvulcanic indigen
nemodificat/modificat in cantitate de 5 t/ha in amestec cu compostul 50 t/ha, (varianta
CCT1 si varianta CCT2), a determinat o cantitate de boabe cu 73 - 74% mai mare fata
de cantitatea recoltatd de pe suprafata netratata (varianta C). De asemenea se observa
in figurd ca in cazul in care cantitatea compost se dubleazd, cantitatea de boabe
recoltata de pe variantele CC1T1 si varianta CC1T2 este cu 79 - 84% mai mare,
comparativ cu cantitatea boabelor obtinute in cazul variantei netratate. Adaosul de tuf
vulcanic indigen modificat in amestec cu compostul, a determinat obtinerea celor mai
mari cantitati de boabe de ovaz recoltate. De asemenea se observa din figura ca in
cazul in care cantitatea de compost se mareste la 150 t/ha cantitatea de boabe
recoltate nu a mai crescut, ea este similara cu cantitatea recoltatd de pe variantele
fertilizate cu 100 t/ha compost in amestec cu tuf.

8.2.5.2.4. Influenta aplicarii tratamentelor de fertilizare asupra
cantitatii de biomasa obtinuta din cultura de Hordeum vulgare

Prelucrarea statistica a datelor obtinute din studiile experimentale efectuate in
Dispozitivul experimental CT Hordeum se realizeaza prin Testul F, Testul Duncan si
Testul Student

8.2.5.2.4.1. Aplicarea Testului F privind stabilirea variantei
optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/modificat asupra cantitatii de biomasa rezultata in cultura
de plante din specia Hordeum vulgare

In tabelul 8.46. este prezentatd analiza variantei optime de fertilizare cu
compost in prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat asupra cantitatii de biomasa
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in cultura de plante din specia Hordeum vulgare, obtinuta in Dispozitivul experimental
CT Hordeum.

Tabelul 8.46. Analiza variantei optime de tratare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/modificat vs. cantitatea de biomasa rezultata din cultura de cereale din specia
Hordeum vulgare

Nr. | Sursa Grad de Suma Varianta Test F

crt libertate patrate S? Valoarea Semnificatie
1 Repetitia 2 46,3 23,17 1,166

2 Factor A 6 9324,9 1554,15 78,197 *kx

3 Eroare 12 238,4 19,87

4 Total 20 9609,8

Conform testului F, prezentat in tabelului 8.46. se observa ca intre cele 7
variante urmarite in experiment, exista diferente foarte semnificative, in ceea ce
priveste cantitatea de paie, rezultatd de pe aceste variante experimentale.

8.2.5.2.4.2. Aplicarea Testului Duncan privind stabilirea
variantei optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/modificat asupra cantitatii de biomasa rezultate din
cultura de cereale Hordeum vulgare

in tabelul 8.47. este prezentat calculul statistic privind stabilirea variantei
optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat
asupra cantitatii de biomasa in cultura de cereale Hordeum vulgare din Dispozitivul
experimental CT Hordeum prin aplicarea Testului Duncan, la nivel de 5%.

Tabelul 8.47. Aplicarea Testului Duncan, la nivel de 5%, privind stabilirea variantei optime de
fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat, asupra cantitatii de
biomasa rezultatd din cultura de cereale Hordeum vulgare

Nr.crt Date originale Date sortate

1 C =14,43 D CC1T2 = 73,87 A

2 CCT1 =20,30 D CC2T1 = 66,47 AB
3 CCT2 =61,10 B CCT2 =61,10 B

4 CC1T1 =45,53 C CC1T1 =45,53 C

5 CC1T2 = 40,73 C CC1T2 =40,73 C

6 CC2T1 = 66,47 AB CCT1 =20,30 D

7 CC2T2 = 73,87 A C =14,43 D

Analizand datele din Testul Duncan se observa ca in urma comparatiilor au
rezultat clasele A - D. Cea mai mare cantitate de biomasa s-a obtinut la varianta CC1T2
(zgura si cenusa + 100 t/ha compost amestecat cu tuf modificat), care face parte din
clasa A, urmata de varianta CC2T1 (zgura si cenusa + 150 t/ha compost amestecat cu
tuf nemodificat), care face parte din clasa AB. Urmeaza variantele CCT2 (zgura Si
cenusa + 50 t/ha compost amestecat cu tuf modificat), care face parte din clasa B. In
continuare se analizeaza cantitatea de biomasa rezultata de pe varianta CC1T1 (zgura
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si cenusa + 100 t/ha compost amestecat cu tuf nemodificat) si varianta CC1T2 (zgura si
cenusa + 100 t/ha compost amestecat cu tuf modificat) care fac parte din clasa C.
Urmeaza varianta CCT1 din care a rezultat cantitatea de biomasa urmatoare (zgura si
cenusda + 50 t/ha compost amestecat cu tuf nemodificat) si cantitatea de biomasa
rezultatd de pe varianta C, netratata care fac parte din clasa D.

8.2.5.2.4.3. Aplicarea Testului Student privind stabilirea prin
calcul statistic a variantei optime de fertilizare cu compost in prezenta
tufului vulcanic cereale Hordeum vulgare

in tabelul 8.48. este prezentatd semnificatia diferentelor dintre cantitdtile de
biomasa obtinuta de pe variantele experimentale fertilizate vs. cantitatea de biomasa
obtinuta de pe varianta (C) luata ca martor, din Dispozitivul experimental CT Hordeum

Tabelul 8.48. Semnificatia diferentelor cantitdtilor de biomasa obtinuta de pe variantele
experimentale fertilizate fata de cantitatea de biomasa obtinuta de pe varianta nefertilizata din
Dispozitivul experimental CT Hordeum

Nr. Cantitatea de biomas# Diferenta de
crt. biomasa vs.

Varianta [g/vas martor

experiment vegetatie] [%] [g] Semnificatia
1 C 14,43 100,0 martor
2 CCT1 20,30 140,7 5,87
3 CCT2 61,10 423,4 46,67 *okok
4 | camt 45,53 315,5 31,10 Kok
> CC1T2 40,73 282,3 26,30 *okok
6 CC2T1 66,47 460,6 52,04 Hokx
/ CC2T12 73,87 511,9 59,44 *okok

Valorile pentru marimile DL sunt: DL 5% = 7,93 g; DL 1% = 11,12g; DL 0.1%
= 15,729

in urma comparrii cantitatilor biomasei rezultate de pe variantele fertilizate cu
cea rezultata pe varianta martor a rezultat ca:
e sporul cantitatii de biomasa obtinut la variantele CCT2, CC1T1, CC1T2, CC2T1 si
CC2T2 a fost foarte semnificativ;
e sporul cantitatii de biomasa obtinut de varianta CCT1 nu este asigurat statistic.
Conform coeficientului de variatie care a fost determinat prin calcul la valoarea
de 9,7%, cantitatea de biomasa are o variatie mica (cv < 10% ).
In Figura 8.59. este prezentata majorarea cantitatilor de biomasa, obtinuta din
cele 7 variante urmarite in Dispozitivul experimental CT Hordeum, in functie tipul de
tratament aplicat vs. cantitatea de biomasa rezultata de pe varianta nefertilizata.
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Dispozitiv experimental cereale CT Hordeum spp.
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Figura 8.59. Influenta tipului de tratament cu compost in amestec cu tuf nemodificat/modificat
pentru fertilizarea topsolului, asupra cantitatii de biomasa, vs. cantitatea de biomasa rezultata de
pe varianta nefertilizata

Se observa din figura 8.59. ca adaosul de tuf vulcanic indigen nemodificat in

cantitate de 5 t/ha in amestec cu compostul, aplicat in doza optima de 50 t/ha(varianta
CCT1), a determinat o cantitate recoltatd de biomasa cu 29% mai mare fatd de
cantitatea recoltata de pe varianta netratatd, varianta C. Adaosul de tuf vulcanic indigen
modificat in cantitate de 5 t/ha in amestec cu compostul aplicat in doza optima, a
determinat o cantitate recoltatd de biomasa cu 76% mai mare fata de cantitatea
recoltata de pe varianta netratata.
De asemenea se observa in figurda ca in cazul in care cantitatea de compost se
dubleaza, cantitatea de biomasa recoltatd de pe variantele CC1T1 si varianta CC1T2
este cu 65,0-68,5% mai mare comparativ cu cantitatea biomasei obtinute de pe
varianta netratata. Cantitatea de biomasa este similara cu cantitatea de biomasa care a
rezultat de pe varianta fertilizatd cu doza de 50 t/ha compost in amestec cu tuf
modificat. Din figura se observa ca in cazul in care cantitatea de compost se mareste la
150 t/ha, cantitatea de biomasa recoltata creste cu 80% fata de cantitatea recoltata de
pe varianta netratatda. Adaosul de tuf vulcanic indigen modificat in amestec cu compost
a determinat obtinerea de recolte mai mari vs. recoltele rezultate de pe alte variante
din acest dispozitiv experimental.

In Figura 8.60. sunt determinate grafic ecuatiile de gradul 2, Y= f(x?), privind
variatia parametrului Y, cantitatea de biomasa vs. parametrul x, cantitatea de compost
aplicat, pentru fertilizare, in absenta/prezenta tufului vulcanic modificat.
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Figura 8.60. Determinarea graficd a ecuatiilor de gradul 2, Y= f(x?) privind variatia parametrului
Y, cantitatea de biomasa vs. parametrul x, cantitatea de compost, in prezenta tufului vulcanic
modificat /nemodificat.

Corelatia dintre cantitatea de compost (t/ha) aplicat pe cenusa si cantitatea de
biomasa rezultata (g/vas), la utilizarea celor doua tipuri de tuf vulcanic, este prezentata
in figura 8.60

Se observa in figura ca adaosul de tuf nemodificat in amestec cu compostul
prezinta o corelare foarte buna cu cantitatea de biomasa rezultata din cultura de cereale
Hordeum vulgare, R=0,99 si R>= 0,98.

8.2.5.2.5. Influenta aplicarii tratamentelor de fertilizare cu
compost in amestec cu tuf nemodificat/modificat asupra cantitatii de
boabe de cereale Hordeum vulgare

Prelucrarea statistica a datelor obtinute din studiile experimentale efectuate in
Dispozitivul experimental CT Hordeum, se realizeaza prin Testul F, Testul Duncan si
Testul Student

8.2.5.2.5.1. Aplicarea Testului F privind stabilirea variantei
optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/ modificat asupra cantitatii de cereale Hordeum vulgare

In tabelul 8.49. este prezentatd analiza variantei optime de fertilizare cu
compost in prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat asupra cantitatii de boabe de
orz, obtinuta prin prelucrarea datelor experimentale rezultate din Dispozitivul
experimental CT Hordeum.
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Tabelul 8.49. Analiza variantei optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/modificat asupra cantitatii de boabe de cereale Hordeum vulgare

Nr. | Sursa Grad de Suma Varianta Test F

crt libertate patrate S? Valoarea Semnificatie
1 Repetitia 2 2,28 1,143 0,747

2 Factor A 6 326,37 54,395 35,565 *okok

3 Eroare 12 18,35 1,529

4 | Total 20 347,01

Conform Testului F se observa ca intre variantele urmarite in experiment, exista
diferente foarte semnificative, in ceea ce priveste cantitatea de boabe obtinuta de pe
variantele componente ale Dispozitivului experimental CT Hordeum

8.2.5.2.5.2. Aplicarea Testului Duncan privind stabilirea
variantei optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/ modificat asupra cantitatii de boabe de cereale Hordeum
vulgare

In tabelul 8.50. este prezentat calculul statistic privind stabilirea variantei
optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat
asupra cantitatii de boabe rezultata din specia Hordeum vulgare. Testului Duncan se
efectueaza la nivel de 5%. Calculul statistic se aplica datelor rezultate din variantele
experimentale, componente ale Dispozitivului experimental CT Hordeum.

Tabelul 8.50. Aplicarea Testului Duncan, la nivel de 5%, privind stabilirea variantei optime de
fertilizare cu compost, in prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat asupra cantitatii de boabe
rezultatd in cultura de cereale Hordeum vulgare.

Nr.crt Date originale Date sortate

1 C = 0,01 D CCiT2 = 13,17 A
2 CCTi = 7,70 C CC2T2 = 11,43 AB
3 CCT2 = 9,36 BC CCiT1 = 10,70 B
4 CCiT1 =10,70 B CCT2 = 9,36 BC
5 CC1T2 = 13,17 A CC2T1 = 8,20 C
6 CC2T1 = 8,20 C CCT1T = 7,70 C
7 CC212 =11,43 AB C = 0,01 D

Analizand datele din Testul Duncan se observa ca in urma comparatiilor au
rezultat clasele A - D. Cea mai mare cantitate de boabe s-a obtinut la varianta CC1T2
(zgura si cenusa + 100 t/ha compost amestecat cu tuf modificat), care face parte din
clasa A, urmata de varianta CC2T2 (zgura si cenusa + 150 t/ha compost amestecat cu
tuf modificat), care face parte din clasa AB. Urmeaza cantitatea de boabe rezultata de
pe variantele CC1T1 (zgura si cenusa + 100 t/ha compost amestecat cu tuf
nemodificat) si CCT2 (zgura si cenusa + 50 t/ha compost amestecat cu tuf modificat),
care fac parte din clasa BC si cantitatea de boabe obtinuta pe varianta CC2T1 (zgura si
cenusa + 150 t/ha compost amestecat cu tuf nemodificat), care face parte din clasa C.
Urmeaza cantitatea de boabe obtinuta pe varianta CCT1 (zgura si cenusa + 50 t/ha
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compost amestecat cu tuf nemodificat), care face parte din clasa C si cantitatea de
boabe obtinuta pe varianta C, din clasa D.

8.2.5.2.5.3. Aplicarea Testului Student pentru stabilirea
variantei optime de fertilizare cu compost in prezenta tufului vulcanic
nemodificat/modificat asupra cantitatii de boabe rezultata in cultura
de cereale Hordeum vulgare.

in tabelul 8.51. este prezentatd semnificatia diferentelor dintre cantitdtile de
biomasa obtinuta de pe variantele experimentale de zgurda si cenusa fertilizate vs.
cantitatea de boabe obtinuta de pe varianta experimentald de zgurda si cenusd
nefertilizata.

Tabelul 8.51. Semnificatia diferentelor cantitatilor de boabe rezultate din cultura de cereale
Hordeum vulgare, obtinuta de pe variantele fertilizate vs. cantitatea de boabe obtinuta de pe
varianta nefertilizata

Nr. Cantitatea Diferenta de
crt. de biomasa biomasa vs
Varianta [g/vas martor
experiment vegetatie] [g] Semnificatia
1 C 0 0
2 CCT1 7,7 7,7 *koK
3 CCT2 9,3 9,3 Hokx
4 CCiT1 10,7 0,7 Fkx
> CC1T2 13,1 13,1 HoAk
6 CC2T1 8,2 8,2 *kk
’ CC2T2 11,4 11,4 *okk

Valorile DL sunt: DL 5% = 2,2 g; DL 1% = 3,1g; DL 0,1% = 4,36 g.

in urma comparérii cantitatii de boabe rezultate de pe variantele fertilizate cu
cantitatea rezultata pe varianta martor a rezultat ca :
e sporul cantitatii de boabe obtinut la variantele CCT2, CC1T1, CC1T2, CC2T1 si
CC2T2, este foarte semnificativ;
e sporul cantitatii de boabe obtinut de pe varianta CCT1 nu este asigurat statistic.

Coeficientul de variatie stabilit a fost: 14,29%. Conform coeficientului cantitatea
de boabe are o variatie mijlocie:

10% < cv < 20%

Se observa din tabelul 8.51. cd adaosul de tuf vulcanic indigen nemodificat in
cantitate de 5 t/ha in amestec cu compost la doza optima de 50 t/ha, a determinat o
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cantitate medie recoltatd de boabe de orz de 7,7 g/vas de vegetatie, in timp ce de pe
suprafata nefertilizatd si netratata cu tuf (varianta C) nu s-au recoltat boabe. Adaosul
de tuf vulcanic indigen modificat in cantitate de 5 t/ha in amestec cu compostul
(varianta CCT2), a determinat o formare a unei cantitati medii mai mari decéat in cazul
precedent, de boabe de 9,4 g/vas de vegetatie. De asemenea se observa din tabel ca in
cazul in care cantitatea de compost se dubleaza, cantitatea de boabe recoltatd de pe
variantele CC1T1 si varianta CC1T2 a crescut la valori cuprinse in domeniul 10,7 - 13,2
g/vas de vegetatie. Mai mult se observa din tabel ca in cazul in care cantitatea de
compost se mareste la 150 t/ha, cantitatea de boabe recoltatd nu se majoreaza, ci
ramane in domeniul similar cu cel care a fost recoltat de pe variante tratate cu cantitati
de compost de 100 t/ha cu adaos de tuf. Adaosul de tuf vulcanic indigen modificat in
amestec cu fertilizantul organic, compostul, a determinat cantitatile cele mai mari de
boabe recoltate din acest dispozitiv.

in Figura 8.61. sunt determinate grafic ecuatiile de gradul 2, Y= f(x2) privind
variatia parametrului Y, cantitatea de boabe rezultate din cultura de Hordeum vulgare
vs. parametrul x, cantitatea de compost aplicata pentru fertilizare, in prezenta tufului
vulcanic nemodificat/modificat

14 \,:—.n,nn11w2+n,m7ﬂw+n,nn1q _
12 RZ:O,QQ;R:O,QQ*** w
/__...--_".__---..__

L //:'/ Tof
6 / vy =-0,001x*+0,2082x - 0,04
y

R?=0,99; R=0,99***

boabe g/ha

compost t/ha

Figura 8.61. Determinarea grafica a ecuatiilor de gradul 2, Y= f(x?), privind variatia parametrului
Y, cantitatea de boabe rezultate din cultura de Hordeum vulgare, vs. parametrul x, cantitatea de
compost aplicata pentru fertilizare, in prezenta tufului vulcanic nemodificat/modificat

Corelatia dintre cantitatea de compost (t/ha) aplicat pe cenusa si cantitatea de
boabe recoltate (g/vas), la utilizarea cele doua tipuri de tuf vulcanic, este prezentata in
figura 8.61.

Se observa in figura ca adaosul de tuf nemodificat sau modificat in amestec cu
compostul prezinta o corelare foarte buna cu cantitatea de boabe rezultate din cultura
de cereale Hordeum vulgare, prin R=0,99 si R?= 0,99.
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8.2.5.2.6. Studii comparative privind gradul de bioacumulare de
metale grele in cereale

Analiza diferitelor parti ale plantelor arata faptul ca in tesuturile vegetale ale
cerealelor din specia Hordeum vulgare si Avena sativa, se acumuleaza cantitati diferite
de metale grele.

Cantitatile de metale Ni si Pb bioacumulate in paiele si boabele plantelor
Hordeum vulgare si Avena sativa sunt prezentate in tabelul 8.52.

Tabelul 8.52. Cantitati de metale Ni si Pb bioacumulate in partea aeriana, paie si boabe de plante
din specia Hordeum vulgare si Avena sativa

Nr.crt. Varianta Continut de metale grele
Experiment [mg/kg s.u.]
Ni Pb
paie | boabe paie | boabe
Hordeum spp

1 C 3,3 1,72 5,7 -

2 CCT1 sld sld sld sld
3 CCT2 0,4 sld sld sld
4 CCiT1 sld sld sld sld
5 CC1T2 sld sld sld sld
6 CC2T1 sld sld sld sld
7 CC2T12 sld sld sld sld

Avena spp

1 C 3,4 3,2 8,3 6,3
2 CCT1 1,4 1,2 0,2 sld
3 CCT2 4,5 4,0 sld sld
4 CC1T1 1,5 0,9 0,4 sld
5 CCi1T2 4,5 4,0 sld sld
6 CC2T1 1,7 1,1 sld sld
7 CC2T12 2,5 1,7 sld sld

Se remarca din tabelul 8.52. ca planta Hordeum spp acumuleaza metale Ni si Pb
in paie si boabe in cazul cadnd ea creste pe variante experimentale de zgura si cenusa
netratatda. Tratamentul aplicat cu fertilizant organic, compost si amendament tuf
vulcanic indigen modificat/nemodificat a determinat ca bioacumularea acestor metale in
paie si boabe sd se diminueze de asa maniera incat sa fie sub limita de detectie.

In cazul plantei Avena sativa se acumuleaza metale Ni si Pb in paie si boabe in
cazul cand ea creste pe variante experimentale de zgura si cenusa netratata. Cantitatile
bioacumulate de ovaz sunt mai ridicate decat cantitatile bioacumulate in tesutul plantei
Hordeum vulgare, asa dupa cum se observa in tabelul 8.51. Tratamentul aplicat cu tuf
vulcanic nemodificat/modificat ca adaos la diferite cantitati de compost poate reduce
sau din contra poate majora cantitatea de metale din paie si boabe, astfel:

- Cantitatile de nichel bioacumulate in paie si boabe nu depasesc 5 mg/kg s.u.

- Cantitatile de plumb bioacumulate in boabele de ovaz insa se reduc la valori
sub 0,5 mg/kg s.u. (limita maxima admisa pentru hrana omului si a animalelor) pentru
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anumite variante de tratare si in unele culturi de plante ele nu mai sunt detectate prin
analize de absorbtie atomica.

In figura 8.62. sunt prezentate bioacumularile de crom n paie si boabe de orz si
ovaz.

Continut de
crom
[mgCr/kg su]

C CCT1 CCT2 CC1T1 CC1T2 CC2T1 CcC2T2

Varianta experiment

0O Hordeum spp B Avena spp

Continut crom
[mgCr/kg su]

O B N W » O O

C CCT1 CCT2 cciT1 cciT2 cc2T1 ccaT2

Varianta experimentala

|EI Hordeum spp B Avena spp |

b)
Figura 8.62. Cantitatile de crom bioacumulate in partile aeriene ale cerealelor Hordeum vulgare si
Avena sativa: a) paie; b) boabe

in cazul cerealei orz, cromul se acumuleazé atat in paie cat si in boabe in toate
cazurile studiate. Asa dupa cum se observa din figura 8.62. majorarea dozei de
compost peste cea optima si adaosul de tuf poate avea efect antagonic sau sinergetic in
bioacumulare de crom in boabe sau paie. In recoltele de paie obtinute de pe variante
tratate cu doza optima de compost si tuf nemodificat/modificat se acumuleaza intre 6,1
- 7,5mg Cr/kg s.u., iar in recoltele de boabe se acumuleaza cantitati mai reduse de
metal, cuprinse in intervalul 3,4 - 4,9 mg/kg s.u. Cantitatea de crom acumulata in paie
sau boabe de cereale nu este limitata prin norme interne sau UE pana in prezent.

Se observa din figura 8.62. ca metalul crom se acumuleaza in boabe si paie de
ovaz recoltate de pe variantele experimentale de zgura si cenusa netratate. O
acumulare redusd de crom se mai identifica in paiele de ovaz recoltate de pe varianta
tratata cu 50 t/ha compost in amestec cu tuf nemodificat. In acest caz acumularea de
crom se reduce de pana la 3 ori vs cantitatea bioacumulata in paie recoltate de pe
varianta netratatd. Cantitatea care a fost determinata in acest caz este de 2 mg/kg s.u.
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Cromul nu se mai acumuleaza la limita de detectie in paie si boabe de ovaz, recoltate
de pe variantele experimentale de zgura si cenusa studiate, tratate cu doze cuprinse
intre 100 - 150 t/ha compost si tuf nemodificat si nici in recoltele obtinute de pe
variantele experimentale de zgura si cenusa tratate cu doze cuprinse intre 50 - 150 t/ha
compost si tuf modificat.

in figura 8.63. sunt prezentate bioacumuldrile de cupru in paie si boabe de orz
si ovaz.

12 1

10 1

Continut cupru
[mgCu/kgsu]

o N M O ©

C CCT1 CCT2 CCi1T1 CC1T2 CC2T1 CC2T2

|I:I Hordeum spp B Avena spp |11ent

a)
n
Continut de cupru
[mg Cu/kg su]
c ccTL CCT2  CCITL  CCIT2  CC2Tl  CC2T2
Varianta experimentala
|E| Hordeum spp @ Avena spp b)

Figura 8.63. Cantitatile de cupru bioacumulate in partile aeriene ale cerealelor din specia
Hordeum vulgare si Avena sativa ; a) paie; b) boabe.

Se observa in figura 8.63. ca metalul cupru se acumuleaza in cantitatile cele
mai ridicate in boabe si paie de orz si ovaz recoltate din variantele netratate cu agenti
de fertilizare si amendamente, componente ale Dispozitivului experimental Cereale CT.
De remarcat insa ca in recoltele de paie obtinute de pe variantele experimentale de
zgura si cenusa tratate, cantitatea de cupru se reduce. Astfel la recoltele de paie de orz
rezultate de pe variante tratate cu doza optimd de compost si tuf, cantitatea
bioacumulata se reduce cu 25%. Recoltele rezultate de pe celelalte variante au
prezentat reduceri ale bioacumularilor de cupru intre 25 - 35% in functie de tratamentul
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aplicat, astfel utilizarea unei cantitati maxime de compost de 150 t/ha s.u., a
determinat reducerile situate la partea superioara a intervalului de reducere.

Recoltele de paie de ovaz rezultate de pe variante tratate au prezentat reduceri
ale bioacumularilor de cupru intre 75 - 85% in functie de tratamentul aplicat vs.
cantitatea bioacumulata in paie de ovaz rezultate de pe variante netratate.

Cantitatea de cupru acumulatd in boabe de orz este similarda cu cantitatea
acumulata in paie, In cazul recoltelor rezultate de pe variante de zgura si cenusa tratate
identic. Cantitatea de cupru acumulata in boabe de ovaz s-a redus intre 20 - 90% in
functie de tratamentul aplicat vs. cantitatea de cupru acumulata in boabe de ovaz
rezultatd de pe variante netratate. Cantitatea de cupru acumulata in paie si boabe ale
plantelor recoltate de pe variante tratate cu doza optima de compost si tuf vulcanic
nemodificat sau modificat este de 4,2 + 0,4 mg/kg s.u. Cantitatea de cupru acumulata
in paie sau boabe de cereale nu este limitata prin norme interne sau UE existente in
prezent.

in figura 8.64. sunt prezentate bioacumuldrile de fier in partile aeriene ale
cerealelor, paie si boabe de orz si ovaz
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Figura 8.64. Cantitatile de fier bioacumulate in partile aeriene ale cerealelor din specia Hordeum
vulgare si Avena sativa: a) paie; b) boabe.

Se observa din figura 8.64. ca in cazul orzului fierul se acumuleaza in cantitati
mari in recoltele rezultate de pe variantele experimentale de zgura si cenusa netratate:
in boabe s-au inregistrat bioacumulari de pana la 390 mg/kg s.u. si in paie acumulari de
pina la 600 mg/kg s.u. Tratamentele de imbunatdtire a caracteristicilor stratului de
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zgura si cenusa efectuate cu compost amestecat cu tuf vulcanic, au determinat reduceri
ale bioacumularilor de fier in paie de 2,5-6,0 ori vs. cantitatea bioacumulata in paie
recoltate de pe varianta nefertilizata. Cantitatea de fier bioacumulata in paie recoltate
de pe variantele tratate cu doza optima de compost si tuf vulcanic nemodificat/modificat
a fost cuprinsa in intervalul 340 -3 50 mg/kg s.u. Cantitatea de fier acumulata in boabe
creste vs. cantitatea bioacumulata in recolte rezultate de pe varianta nefertilizata, dar
nu depaseste 140 mg/kg s.u

Plantele de ovaz insa nu au afinitate pentru fier la nivelul plantelor de orz in
paie sau boabe. Adaosul dozei optime de compost in amestec cu tuf a determinat ca
nivelul de bioacumulare de fier sd@ creasca usor in paie vs. cea acumulatd in paie
recoltate de pe varianta netratatd. Nivelul de bioacumulare de fier in acest caz este
160-170 mg/kg s.u. Mai mult boabele de ovaz au acumulat fier de 5,0 - 5,8 mai putin
decit boabele de orz, nivelul de bioacumulare fiind cuprins in intervalul 24 - 28 mg/kg
s.u. Cantitatea de fier acumulata in paie sau boabe de cereale nu este limitata prin
norme interne sau UE existente in prezent.

In figura 8.65. sunt prezentate bioacumularile de mangan in partile aeriene ale
cerealelor, paie si boabe de orz si ovaz
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Figura 8.65. Cantitatile de mangan bioacumulate in partile aeriene ale cerealelor din specia
Hordeum vulgare si Avena sativa: a) paie; b) boabe.
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Se observa din figura 8.65. cd manganul se acumuleaza in cantitati mai mari in
paiele de ovaz decat in paiele de orz, la recolte rezultate de pe variante netratate.
Tratarea straturilor de zgura si cenusa cu doza optima de compost si tuf vulcanic
nemodificat/modificat a determinat fie o0 majorare a bioacumularilor cu pana la 60% la
paiele de orz, fie o reducere a bioacumularilor de mangan de pana la 68,6% la paie de
ovaz, vs cantitatea bioacumulata in paiele recoltate de pe variante netratate.

In boabele de orz cantitatea de mangan bioacumulata este cu pana la 25% mai
mica decat cea acumulata in paiele de orz pentru recolte de pe variante corespondente.
Tratarea straturilor de zgura si cenusa cu doza optima de compost si tuf vulcanic
nemodificat/modificat nu a determinat o reducere a bioacumularilor de mangan djn
boabe vs cantitatea bioacumulatd in boabe recoltate de pe varianta netratata. In
boabele de ovaz cantitatea de mangan bioacumulata este de 3-5 ori mai redusa decat
in boabele de orz.

Cantitatea de mangan bioacumulata in boabele de ovaz rezultate de pe varianta
tratata cu doza optima de compost si tuf vulcanic nemodificat/modificat a fost in boabe
de ovaz cuprinsa in intervalul 5,0 - 7,8 mg/kg s.u., iar cantitatea stocata in boabele de
orz a fost cuprinsa in intervalul 25-30 mg/kg s.u.

Cantitatea de mangan acumulata in paie sau boabe de cereale nu este limitata
prin norme interne sau UE existente in prezent.

In figura 8.66. sunt prezentate bioacumuladrile de zinc din partile aeriene ale
cerealelor, paie si boabe de orz si ovaz
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[mgZn/kg su]
20 1
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Figura 8.66. Cantitatile de zinc bioacumulate in partile aeriene ale cerealelor din specia Hordeum
vulgare si Avena sativa: a) paie; b) boabe.

Se observa din figura 8.66. ca zincul se acumuleaza in cantitati mai mici in
paiele de orz decét in paiele de ovaz, la recoltele de pe variante de sol netratate.

Tratarea straturilor de zgurda si cenusa cu doza optima de compost si tuf
vulcanic nemodificat/modificat a determinat o majorare a bioacumularilor de zinc din
paie de orz, cu 25% vs cantitatea biocumulata in paie recoltate de pe varianta
netratatd. Majorarea dozei de compost la 100-150 t/ha a determinat insa reducerea
bioacumularilor de zinc cu peste 40% vs cantitatea de zinc bioacumulata de biomasa
recoltatd de pe variante experimentale tratate cu doze optime de compost si tuf
vulcanic nemodificat/modificat.

Un comportament similar s-a inregistrat la bioacumularile de zinc din paiele de
ovaz la variantele de tratament ale stratului de zgura si cenusa. Tratarea topsolului cu
doza optima de compost si tuf vulcanic nemodificat/modificat a determinat o majorare a
bioacumularilor de zinc, cu 45% vs. cantitatea bioacumulata in paie recoltate de pe
varianta netratatd. Majorarea dozei de compost la 100 - 150 t/ha a determinat
reducerea bioacumularilor de zinc din paie de ovaz.

Cantitatea de zinc bioacumulatd in paiele de cereale recoltate de pe topsolul
tratat cu doza optima de compost si tuf vulcanic nemodificat/modificat a fost cuprinsa in
domeniul 33 - 64 mg/kg, domeniu fiind situat sub nivelul maxim admis de norme UE,
vezi tabelul 8.10.

Din figura 8.66 b) se observa:

e Cantitatea de zinc bioacumulata in boabele celor doud cereale recoltate de pe
variante experimentale tratate cu doza optima de compost si tuf vulcanic
nemodificat/modificat a fost mai redusa decat cea acumulata in paie recoltate
de pe aceleasi variante;

e Cantitatea de zinc bioacumulata in boabele de ovaz este de 3 - 8 ori mai mica
vs. cantitatea de zinc bioacumulata in boabele orz.

Diferitele doze de compost si adaosul de tuf pot avea efecte de majorare sau de
reducere in bioacumularea de zinc in boabele celor doua cereale.

Cantitatea de zinc bioacumulata in boabele de cereale recoltate de pe topsolul
tratat cu doza optima de compost si tuf vulcanic nemodificat/modificat a fost cuprinsa in
domeniul:
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- 24,7-35,2 mg/kg, boabe de orz;

- 8,7-12,1 mg/kg, boabe de orz.

Domeniile prezentate sunt situate sub nivelul maxim admis de norme UE, vezi
tabelul 8.10.

8.2.5.3. Concluzii partiale

Din determinarea graficd a variatiei parametrului Y, cantitatea de paie, vs.
parametrul x, cantitatea de compost in amestec cu tuf vulcanic nemodificat prin
ecuatia, Y= f(x2), s-a determinat o corelare foarte bund intre cei doi parametri in cazul
cerealei cultivate, Hordeum vulgare, evidentiata prin R = 0,99 si R?2 = 0,98. Din
determinarea grafica a variatiei parametrului Y, cantitatea de boabe vs. parametrul x,
cantitatea de compost in amestec cu tuful vulcanic modificat/nemodificat prin ecuatia,
Y= f(x2), s-a determinat o corelare foarte buna intre cei doi parametri in cazul culturii
de Hordeum vulgare, prin R=0,99 si R2= 0,98.

Tratamentul topsolului cu o dozad optima de compost in amestec cu 5 t/ha tuf
vulcanic nemodificat sau modificat a fost stabilita din considerente tehnico economice la
50 t/ha. Doza optimda de compost in amestec cu 5 t/ha tuf vulcanic nemodificat a
determinat un grad de rasarire a cerealelor, orz si ovaz de la 35,8 - 40,0%.
Tratamentul topsolului cu o doza optima de compost, in amestec cu 5 t/ha tuf vulcanic
modificat a determinat un grad de rasarire a cerealelor, orz si ovaz mai ridicat de 40,1 -
45,0%.

Gradul de acoperire in cazul plantelor din specia Hordeum vulgare a fost de
48,0% - 54,0%, iar in cazul plantei Avena sativa gradul de acoperire a suprafetei
cultivate creste la 50,6 - 58,3%.

Tuful vulcanic modificat ca adaos la compost a determinat pentru ambele
cereale, obtinerea de culturi cu plante dezvoltate, cu ciclul complet de viata.

Doza optima de compost in amestec cu tuf vulcanic nemodificat/modificat, s-a
stabilit potrivit valorilor indicatorilor biologici pe de o parte si in concordanta cu preturi
de cost accesibile:

e Varianta A la doza optima = 50 t/ha compost in amestec cu 5 t/ha tuf
nemodificat sau

e Varianta B la doza optima
modificat.

Varianta B prezinta costuri suplimentare datorate procesului de obtinere a
tufului vulcanic modificat, dar a determinat valori superioare ale parametrilor biologici.

Din calcului statistic al datelor obtinute experimental conform Testului F, rezulta
ca in cele 6 variante urmarite in experiment, exista diferente foarte semnificative, in
ceea ce priveste cantitatea de biomasa si boabe, pentru cele 2 cereale, recoltate de pe
variantele studiate.

Din Testul Duncan la nivel de 5%, au rezultat in urma comparatiilor cantitatilor
de biomasa clasele A - D. Varianta experimentala tratata cu 50 t/ha compost amestecat
cu tuf modificat face parte din clasa B sau BC, iar varianta tratat;é cu 50 t/ha compost
cu tuf nemodificat face parte dintr-o clasa inferioara C sau D. In urma comparatiilor
cantitatilor de boabe clasele A - E, varianta experimentala tratatd cu 50 t/ha compost

50 t/ha compost in amestec cu 5 t/ha tuf
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amestecat cu tuf modificat face parte din clasa BC, iar varianta tratata cu 50 t/ha
compost cu tuf nemodificat face parte din clase inferioare C sau D.

Din Testul Student a rezultat pentru cantitatea de biomasa de ovaz sau orz ca
sporul cantitatii de biomasa obtinut la varianta tratata cu compost si tuf modificat este
foarte semnificativ. Sporul obtinut de varianta compost si tuf nemodificat pentru
cantitatea de paie de ovaz este doar semnificativ, iar pentru cantitatea de paie de orz,
nu este asigurat statistic. Din Testul Student a rezultat pentru cantitatea de boabe de
ovaz sau orz ca sporul cantitatii obtinute la varianta tratatd cu compost si tuf modificat
este foarte semnificativ. Sporul pentru cantitatea de paie de ovaz, obtinut pe varianta
compost si tuf nemodificat este si el foarte semnificativ, iar pentru cantitatea de paie de
orz, nu este asigurat statistic.

Adaosul de tuf vulcanic indigen nemodificat in cantitate de 5 t/ha in amestec cu
fertilizantul organic, compostul, a determinat o cantitate de biomasa recoltata cu 27 -
29% mai mare pentru cele 2 cereale studiate fata de cantitatea recoltatd de pe
suprafata netratatd. Adaosul de tuf vulcanic indigen modificat in amestec cu fertilizantul
organic, compostul, a determinat o cantitate de biomasa recoltata cu 37% mai mare
pentru paie de ovaz si cu 76% mai mare pentru paie de orz fata de cantitatea recoltata
de pe suprafata netratata.

Adaosul de tuf vulcanic indigen modificat/nemodificat in cantitate de 5 t/ha in
amestec cu compostul aplicat in doza optima a determinat o cantitate recoltata de
boabe de ovaz cu 73 - 74% mai mare fata de cantitatea recoltatd de pe varianta
netratatd. In cazul recoltei de orz boabe, tratatd cu doza optima de compost in amestec
cu tuf vulcanic indigen modificat a determinat o cantitate recoltatd de 18% mai mare
fatd de cantitatea recoltata de pe varianta tratata cu doza optima de compost in
amestec cu tuf nemodificat.

Paiele de orz recoltate de pe varianta tratata cu doza optima de compost in
amestec cu tuf vulcanic nemodificat/modificat au acumulat: crom in cantitate de 5,89 -
6,82 mg/kg s.u., cupru in cantitate de 3,78 - 4,71 mg/kg s.u., fier in cantitate de 341 -
345 mg/kg s.u., mangan 36 - 40 mg/kg s.u., Zn in cantitate de 35 - 45 mg/kg s.u., iar
metalele Ni si Pb sid.

Paiele de ovaz recoltate de pe varianta tratatd cu doza optima de compost in
amestec cu tuf vulcanic nemodificat/modificat au acumulat cantitati mai reduse decat
paiele de orz si anume: crom in cantitate de sld - 2,55 mg/kg s.u., cupru in cantitate de
1,36 - 1,75 mg/kg s.u., fier in cantitate de 162 - 176 mg/kg s.u., mangan 25 - 28
mg/kg s.u., Zn in cantitate de 60 - 64 mg/kg s.u., iar metalele Ni sld - 1,4 mg/kg s.u. si
Pb sld - 0,17 mg/kg s.u.

Boabele de orz recoltate de pe varianta tratata cu doza optima de compost in
amestec cu tuf vulcanic nemodificat/modificat au acumulat: in cantitate mai redusa
decat paiele corespondente crom in domeniul 3,24 - 3,27mg/kg s.u., fier in cantitate de
140 - 141 mg/kg s.u., mangan 25 - 27,5 mg/kg s.u., Zn in cantitate de 25 - 35 mg/kg
s.u. Cupru se acumuleaza in boabe in cantitate similara cu cantitatea acumulata in
paiele de orz respectiv in cantitate de 4,17-4,57 mg/kg s.u., Ni s-a acumulat in cantitati
mai mari decat in paiele corespondente, pana la 4,5 mg/kg s.u, si Pb nu se acumuleaza
in cantitati detectabile prin metoda spectroscopiei de absorbtie atomica.

Boabele de ovaz recoltate de pe varianta tratata cu doza optima de compost in
amestec cu tuf vulcanic nemodificat/modificat au acumulat cantitati mai reduse decat
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paiele de ovaz pentru metalele Cu, Fe, Mn si Zn. Boabele nu acumuleaza crom si plumb
in limite detectabile, dar acumuleaza nichel in domeniul 1,2 - 4,0 mg/kg s.u. Cantitatea
de Cu, Cr, Fe, Mn, Zn acumulatd in boabele de ovaz este mai redusa decéat cantitate
acumulata in boabele de orz:

cuprul a fost acumulat in cantitate 1,6 - 2,0 mg/kg s.u, Fe 24 - 28 mg/kg s.u, Mn 5 - 6
mg/kg s.u, Zn 9 - 12,4 mg/kg s.u.

Cantitatea de crom, cupru, fier, mangan, nichel acumulata in paie sau boabe de
cereale nu este limitata prin norme interne sau UE pana in prezent.

Cantitatile de plumb bioacumulate in paiele sau boabele de ovaz recoltate de pe
variante tratate cu doze optime de fertilizator organo-zeolitic sunt sub 0,5 mg/kg s.u.
(limita maxima admisa pentru hrana omului si a animalelor) pentru anumite variante de
tratare si in anumite cazuri ele nu mai sunt detectate.

Cantitatea de zinc bioacumulata in paiele si boabele de cereale recoltate de pe
topsolul tratat cu doza optima de compost si tuf vulcanic nemodificat/modificat a fost
sub nivelul maxim admis de norme UE.
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CAPITOLUL IX. STUDII COMPARATIVE
PRIVIND CARACTERISTICILE BIOMASEI
OBTINUTE

9.1. Coeficientul de preluare a metalelor din sol

Coeficientul de preluare UC. se obtine din raportul intre cantitatea de metal
acumulata in anumite tesuturi ale plantelor crescute pe soluri, zone aflate sub diferite
grade de impact cu materia poluantd, Qp si cantitatea de metal din aceleasi specii de
plante crescute pe terenuri martor nepoluate Qm.

UC= Qr/Qm (1)

Acest parametru exprima afinitatea plantei in cazul in care topsolul prezinta o
concentratie ridicata de metale. De asemenea, parametrul exprima gradul de acumulare
al metalelor in tesutul plantelor crescute pe un teren poluat vs. gradul de acumulare in
tesutul plantelor crescute pe un teren nepoluat.

In tabelul 9.1. sunt prezentati coeficientii de preluare a metalelor Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb si Zn in paie de ovaz si de orz. Raportul s-a efectuat intre cantitatile de
metale preluate de plante din straturile de zgura si cenusa fertilizate cu doza optima
stabilita pentru compost, de 50 t/ha, comparativ cu cantitatile de metale grele preluate
de pe soluri normale, in paie si boabe de cereale.

Tabelul 9.1. Coeficientul de preluare a metalelor grele in paie de ovaz si de orz din straturile de
topsol nefertilizate si fertilizate cu compost

Nr. crt. Varianta UC paie

Experimentald cr [cu [Fe [Mn  [Ni [Pb [2zn
Hordeum spp
1 C 4,0 3,3 110,6 0,7 * * 3,6
2 CcC 3,2 1,9 19,2 1,4 * * 2,7
Avena spp.
1 C 3,0 0,5 | 3,5 0,4 13 6,4 | 7,2
2 CC 4,5 1,1 | 57 0,2 0,2 | * 7,8

* Metale care nu s-au detectat in tesutul plantelor

Din analiza comparativa a coeficientilor de preluare a metalelor grele din soluri
poluate, respectiv poluate si fertilizate, prezentate in tabelul 9.1, rezulta ca :

1. Valorile UC pentru paie sunt in general supraunitare, deci plantele crescute
pe topsolul poluat, depozitul de zgura si cenusa, acumuleaza cantitati de metal mai
mari decéat cele crescute pe soluri normale;

2. Adaosul de materie organica a determinat modificari importante in gradul de
acumulare al metalelor in paie, astfel:

- reducerea coeficientilor de preluare a metalelor Cr, Cu, Fe, Ni, Pb si Zn
pentru paiele de orz si reducerea coeficientilor de preluare a metalelor Ni, Pb si Mn, in

BUPT



9.1. Coeficientul de preluare a metalelor din sol 229

paiele de ovaz, vs. coeficientii de preluare a acestor metale in paie de cereale crescute
pe soluri poluate;

- majorarea coeficientilor de preluare a metalelor Cr, Cu, Fe si Zn, in
paiele de ovaz vs. coeficientii de preluare a acestor metale in paie de cereale crescute
pe soluri poluate;

3. Variatia coeficientilor de preluare de metale din soluri poluate si tratate vs.
cei determinati pentru soluri poluate este in concordanta cu fenomenele de reducere
sau majorare a bioacumularilor de metale datorate tratamentelor cu fertilizant organo-
zeolitic, prezentate in capitolul anterior;

Valorile subunitate ale coeficientului UC confirma faptul cd in paiele recoltate de pe
variante poluate si tratate se acumuleaza cantitati mai mici de metale decat cantitatea
acumulata in paie recoltate de pe topsoluri nepoluate, ca de exemplu Mn si Ni.

In tabelul 9.2. sunt prezentati coeficientii de preluare a metalelor grele in boabe
de ovaz si de orz din straturile de topsol fertilizate cu doza optima stabilitd pentru
compost comparativ cu coeficientii de preluare a metalelor grele in boabe rezultate de
pe variante nefertilizate.

Tabel 9.2. Coeficienti de preluare a metalelor grele in boabe de ovaz si de orz din straturile de
topsol nefertilizate/fertilizate cu compost

Nr.crt. Varianta UC boabe

experimental3 cr Jcu [Fe [ Mn [ Ni [ Pb [ zn
Hordeum spp
1 C 2,2 3,7 17,6 1,2 1,4 * 3,2
2 CC 3,9 2,1 11,7 1,3 * * 2,9
Avena spp
1 C 2,9 0,5 0,3 1,4 * 3,44 0,9
2 CC 2,3 0,7 0,7 1,8 * 2,76 0,8

* Metale ce nu s-au detectat in tesutul plantelor

Din tabelul 9.2. rezulta ca:

1. Valorile UC supraunitare ale coeficientilor de preluare a metalelor din sol,
pentru Cr, Mn, etc. arata ca boabele de orz si ovaz acumuleaza cantitati de metal mai
mari decéat cele crescute pe soluri normale;

2. Valorile UC de preluare a metalelor in recolte obtinute de pe variante tratate
cu compostul se reduc, fapt ce confirma capacitatea acestuia de reducere a
bioacumularii metalelor Cu, Fe, Ni, Pb si Zn in boabe, pentru ambele cereale;

3. Materia organica din compost actioneazd ca agent de majorare a
bioacumulariii metalelor crom si mangan in boabe;

4. Coeficientii de preluare a metalelor Cu, Fe si Zn sunt subunitari, deci gradul
de bioacumulare a lor in boabe este mai redus decat cel din boabe recoltate de pe soluri
normale;

5. Coeficientii de preluare a metalelor in boabe sunt mai mici ca cei din paie,
ceea ce confirma faptul ca in recoltele de boabe de cereale se bioacumuleaza cantitati
mai mici de metale decét in paie;
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6. Ovazul a preluat in cazul celor doua variante de sol poluat netratat si tratat,
in boabe, cantitati de cupru, fier si zinc mai mici decat a preluat aceasta parte din tesut
de pe soluri normale.

In tabelul 9.3. sunt prezentati coeficientii de preluare a metalelor grele in paie
de ovaz si de orz din straturile de topsol poluate nefertilizate/fertilizate cu compost in
amestec cu tuf vulcanic indigen nemodificat si modificat.

Tabel 9.3. Coeficientul de preluare a metalelor grele in paie de ovaz si de orz din straturile de
topsol poluate nefertilizate/fertilizate cu compost in amestec cu tuf vulcanic indigen nemodificat si
modificat

Nr. Varianta UC paie

crt. experimental Cr [cu [Fe [ Mn [ Ni [Pb | zn
Hordeum spp

1 C 4,0 3,3 ]110,6 0,7 | * * 3,6
2 CCT1 3,2 3,2 9,7 2,3 | * * 5,5
3 CCT2 2,5 2,0 | 18,5 2,0 | * * 4,0
Avena spp

1 C 3,2 0,5 | 3,5 0,4 | 13,0 6,4 | 7,2
2 CCT1 3,0 0,8 5,0 1,4 0,2 80 |79
3 CCT2 0,2 0,5 | 4,6 1,6 | * * 7,2

* Metale toxice ce nu s-au detectat in tesutul plantelor recoltate de pe variantele
mentionate

Din analizarea comparativa a datelor prezentate in tabelul 9.3. rezulta ca:

1. Adaosul de amendament de tipul tuf vulcanic modificat la compostul utilizat
pentru fertilizare, a determinat coeficienti de preluare a metalelor din sol subunitari la
doud metale toxice crom si cupru, ceea ce arata ca in acest caz preluarea metalelor din
solul poluat si tratat in paie de ovaz a fost mai mica decat cantitatea preluata de paie
de ovaz de pe soluri normale;

2. Fertilizarea cu compost in amestec cu tuful modificat nu a determinat
modificarea coeficientilor de preluare a metalelor mai putin toxice Mn si Zn;

4. Adaosul de amendament tuf modificat a actionat ca o pompa in cazul
acumularii de fier, in tesutul paielor de orz. Coeficientul de preluare este de 18 ori mai
mare decat in cazul preluarii acestui metal de pe soluri normale;

In tabelul 9.4. sunt prezentati coeficientii de preluare a metalelor grele in boabe
de ovaz si de orz din straturile de topsol poluate nefertilizate/fertilizate cu doza optima
de compost si amendamente.

Tabel 9.4. Coeficientul de preluare a metalelor grele in boabe de ovaz si de orz din straturile de
topsol poluate nefertilizate/fertilizate cu compost in amestec cu tuf vulcanic indigen nemodificat si
modificat

Nr.crt. | Varianta UC boabe

experimental cr [cu JFe [ Mn [ Ni [ Pb [ zn
Hordeum spp
1 C 3,0 3,7 | 7,6 1,2 1,4 * 3,2
2 CCT1 2,9 2,8 128 1,4 * * 2,2
3 CCT2 * 3,2 129 1,3 * * 3,1
Avena spp
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1 C 3,0 05 |0,3 1,4 * 3,4 0,9
2 CCT1 * 09 |05 0,3 * 4,3 0,9
3 CCT12 * 0,7 10,6 0,2 * * 1,1

* Metale toxice ce nu s-au detectat in tesutul plantelor recoltate de pe variantele
mentionate

Din tabelul 9.4. rezulta ca:

1. Adaosul de amendament de tipul tuf vulcanic modificat la compostul utilizat
pentru fertilizare, a determinat modificari semnificative ale coeficientilor de preluare a
metalelor din solul poluat si tratat vs. coeficientii de preluare a metalelor din sol poluat
netratat, fapt ce confirmd comportamentul acestor plante in ceea ce priveste
bioacumularile de metale in boabe;

2. Boabele de ovaz cultivate pe variante fertilizate si amendate cu tuf modificat
acumuleaza cantitati de metal mai mici decat cele de orz crescute pe soluri normale,
asa cum arata valorile UC subunitare pentru Cu, Fe, Mn;

3. Avand in vedere aceste aspecte precum si faptul cd boabele de ovaz nu
acumuleaza Pb si Ni la limita de detectie, se propune utilizarea recoltelor la hrana
animalelor;

4. Coeficientii de preluare a metalelor in boabe de orz sunt de 1,3 - 3,2 ori mai
mari decat unitatea, fapt ce demostreaza ca acumularile acestor metale depdsesc
cantitatea de metale acumulata de pe soluri normale;

5. Boabele nu acumuleaza Ni si Pb, douda metale toxice pentru organisme. Mn
este acumulat similar acumularii de pe soluri normale. Din datele privind cantitatea
efectivda de Zn acumulata reamintim ca aceasta nu depaseste valorile normelor UE.
Raman in discutie acumularile de Cu, Fe, dar pentru concentratia din plante a acestor
metale nu exista o legislatie in vigoare.

9.2. Factorul de transfer metal sol in plante

Factorul de transfer reda cantitatea de metal care trece din sol in tesutul
radacinilor, unde se acumuleaza si devine disponibil pentru a trece in alte parti de tesut
ale plantei. Valoarea factorului de transfer este in functie de cantitatea de metal
biodisponibil prezent in sol si de afinitatea plantei pentru unul sau mai multe metale
accesate. Factorul de transfer se determina din raportul cantitatii unui metal prezent in
sol, la cantitatea bioacumulata in radacini

(TFrédéciné planta = QR/QS),

unde:

Qr -reprezinta concentratia metalului acumulata in radacina;
Qs -reprezinta concentratia metalului din sol;

Concentratiile sunt exprimate in mg/ kg s.u.
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9.2.1. Factorul de transfer pentru plante leguminoase Trifolium
spp

in figura 9.1. este prezentat factorul de transfer referitor la cantitatea de metal
acumulata in radacina, vs. concentratia metalului din sol, la plante leguminoase de
trifoi, cultivate pe diferite variante experimentale:
- varianta nefertilizata, de control;
- varianta fertilizata cu namolul ordsenesc stabilizat, la doza optima de 25 t/ha;
- varianta fertilizata cu namol la doza optima in amestec cu tuf vulcanic indigen
modificat la doza optima 2,5 t/ha.

Trifolium spp

12

1 A=

08 Il
Factor transfer 06
04
02
0

c CN CNT2
Varianta experiment
BFeOMNnBCuBZnOCrONi

Figura 9.1. Factorul de transfer din sol in radacini pentru Cr, Cu, Fe, Mn, Ni si Zn la plante
leguminoase din specia Trifolium spp., cultivate pe topsol fertilizat cu namol in absenta/prezenta
tufului vulcanic indigen modificat

Se observa din figura 9.1. ca factorul de transfer se modifica la adaosul de

namol ca atare sau in amestec cu tuful vulcanic:

e Namolul a determinat scaderea factorului de transfer pentru metalele Fe,
Mn, Cr si Zn vs. factorul de transfer al metalelor respective in plante
cultivate pe variante netratate. Aceasta arata ca materia organica din namol
limiteaza accesul respectivelor metale din sol in radacini;

e Namolul a determinat o usoara majorare a factorului de transfer pentru
metalele Cu si Ni vs. factorul de transfer al metalelor respective in plante
cultivate pe variante netratate. Accesul metalelor sol - radacind este
favorizat de prezenta namolului;

e Tuful vulcanic in amestec cu namol a determinat eficiente de reducere mai
mari ale factorului de transfer, pentru Fe, Mn si Cu, decat agentul de
fertilizare;

e Fertilizatorul organo-zeolitic a determinat efecte de majorare a accesului de

_ Zn'in radacini si a influentat transferul de Cr si Ni.

In figura 9.2. este prezentatd variatia factorului de transfer sol - radacini,

pentru Pb la plante leguminoase din specia Trifolium spp. cultivate pe topsol fertilizat cu
namol in absenta/prezenta tufului vulcanic indigen modificat.
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Figura 9.2. Factorul de transfer sol - radacini, pentru Pb la plante leguminoase din specia

Trifolium spp. cultivate pe topsol fertilizat cu namol in absenta/prezenta tufului vulcanic indigen
modificat

Se observa din figura ca factorul de transfer al plumbului din solul poluat
netratat/tratat cu namol in amestec cu tuf modificat are valori mai mari decat 1, ceea
ce arata ca de fapt in radacini concentratia lui este mai mare decéat in sol. Tratarea
solului poluat cu amestecul de namol cu tuf vulcanic modificat are efecte sinergetice si a
determinat reduceri ale factorului de transfer al plumbului de peste 3 ori vs. factorul de
transfer din solul poluat si netratat in radacini.

9.2.2. Factorul de transfer pentru graminee Lolium spp

in figura 9.3. este prezentat factorul de transfer referitor la cantitatea de metal
acumulata in radacind, vs. concentratia metalului din sol, la plante graminee Lolium
spp, cultivate pe diferite variante experimentale:
- varianta nefertilizata, de control;
- varianta fertilizata cu namol, la doza optima de 25t/ha;
- varianta fertilizatda cu namol la doza optima in amestec cu tuf vulcanic indigen
modificat, 5 t/ha.
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Figura 9.3. Factorul de transfer din sol poluat nefertilizat/fertilizat cu namol in absenta/ prezenta
tufului vulcanic indigen modificat in radacini, la plante graminee din specia Lolium spp: a) pentru
Cr si Cu; b) pentru Ni, Fe si Zn; c) pentru Pb.

Se observa din figura 9.3.a urmatoarele:
1. Factorul de transfer pentru crom se reduce cu 26% la adaos de agent fertilizant
si cu 90% la tratarea cu fertilizator organo-zeolitic, la doza optima stabilita pentru
varianta experimentala cultivatd cu graminee din specia Lolium perenne;
2. Factorul de transfer pentru cupru se reduce cu 78 - 80% la fertilizare cu namol
ca atare sau in amestec cu tuf vulcanic modificat la dozele optime;
3. Factorul de transfer al metalelor Cu si Cr este subunitar, ceea ce demonstraza ca
planta acceseaza mai putin de 25% din cantitatea in care aceste metale se afla in
solul poluat si netratat;
4.Tratamentul solului poluat cu fertilizator organo-zeolitic a determinat ca din sol sa
fie preluata in radacini, o cantitate mica, de numai 5% din cantitatea totala
prezenta aici, de cupru sau crom;

Din figura 9.3.b si 9.3.c se observa urmatoarele:
1. Adaosul de agent de fertilizare ca atare sau in amestec cu tuf vulcanic indigen a
determinat reducerea factorul de transfer pentru Ni, Pb si Fe din sol in radacini, dar
acesta a fost majorat pentru zinc;
2. Factorul de transfer al metalelor Ni, Zn si Fe este subunitar. Planta acceseaza
15% Ni, 38% Fe si 10% Zn din totalul de nichel, fier si zinc prezent in solul poluat,
in cazul in care acesta nu este tratat. Prin tratament cu fertilizant organo-zeolitic
planta va prelua doar 10% din cantitatea de Ni si Fe din solul poluat si pana la 50%
din zincul prezent;
3. Factorul de transfer al plumbului este supraunitar in cazul plantelor crescute pe
solul netratat. Plantele prezinta afinitate pentru acest metal si preiau cantitati foarte
mari de plumb prezente in zona rizosferei. Prin tratament cu fertilizant organo-
zeolitic factorul de transfer devine subunitar, asadar planta va prelua in radacini
cantitati de 100 ori mai mici decat plantele crescute pe soluri netratate.
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9.2.3. Factorul de transfer pentru cereale

in figura 9.4. este prezentat factorul de transfer referitor la cantitatea de metal
acumulata n radacind, vs. concentratia metalului din sol, pentru cereale, orz si ovaz,
cultivate pe varianta netratata/tratata cu compost la doza optima in amestec cu tuf
vulcanic indigen modificat, 5 t/ha

Factor transfer cereale
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Metale bioacumulate

O Hordeum spp. B Avena spp.

Figura 9.4. Factorul de transfer TF, pentru metalele Cr, Cu, Ni, Pb, Fe, si Zn pentru cereale din
specia Hordeum spp si Avena spp. cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu doza optima de
compost in amestec cu tuf modificat

Din figura 9.4. se observa ca:

1. Din variantele de sol tratate cu fertilizant organo-zeolitic prezentate, orzul
preia cantitati mai mari din metalele Cr, Ni, Pb, Fe, si Zn in radacini decdt ovazul.
Ovazul are o afinitate mai mare pentru cupru decat orzul, cdnd este cultivat in conditiile
prezentate;

2. Orzul prezinta factorul de transfer supraunitar pentru metalele plumb si zinc,
in cazul variantelor fertilizate asa cum sunt haldele de zgura si cenusa tratate cu
fertilizant organo-zeolitic. Aceasta demonstreaza ca orzul prezinta afinitate mare pentru
aceste metale. Orzul prezinta factorul de transfer subunitar situat in domeniul 0,2 -
0,52 pentru metalele cupru, crom, fier si 0,03 pentru nichel.

3. Ovazul prezinta factorul de transfer subunitar situat in domeniul 0,12 - 0,78
pentru metalele: cupru, crom, fier si zinc si in domeniul 0,01 - 0,06 pentru nichel si
plumb.

9.3. Factorul de translocare
Un alt factor de comparare a bioacumularii de metal in planta este factorul de

translocare care se referd la gradul de acumulare al metalelor in plante in partea
aeriana, raportat la cantitatea de metal bioacumulata in radacina.
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9.3.1. Factorul de translocare pentru plante leguminoase
Trifolium spp

in tabelul 9.5 este prezentat factorul de translocare pentru metalele Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb si Zn pentru plante leguminoase tinere din specia Trifolium spp., cultivate pe
sol poluat netratat/tratat cu namol in absenta/prezenta tufului vulcanic indigen
modificat.

Tabelul 9.5. Factorul de translocare pentru metalele Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb si Zn pentru plante
leguminoase tinere Trifolium spp. cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu namol in
absenta/prezenta tufului vulcanic indigen modificat

Nr | Variante TC plante tinere

crt | experimentale Fe Mn Cu Cr Ni Pb Zn
1 C 0,18 | 0,50 0,36 21,90 2,10 6,07 1,86
2 CN 0,20 | 0,65 0,60 19,00 0,51 3,20 1,51
3 CNT2 0,32 | 0,76 2,00 21,70 2,38 1,25 2,25

Se observa din tabelul 9.5. ca plantele tinere permit ca in partea aeriand sa fie
translocate cantitati variabile de metale, in functie de natura metalului si de tipul de
topsol, tratat/netratat.

1. Plantele crescute pe sol netratat prezintd un factor de translocare subunitar pentru
Fe, Mn si Cu ceea ce arata ca in radacini ramane stocata o cantitate mai mare din
aceste metale decat cea bioacumulata in partea aeriana a plantelor si un factor de
translocare supraunitar pentru Cr, Ni, Pb si Zn, cand cantitatea din partea aeriana
este cu mult mai mare decat cea prezenta in radacini;

2. Tratarea solului cu namol la doza optima ca atare si in amestec cu tuf modificat a
avut ca efect reducerea translocarii de plumb din radacini in partea aeriana de 2 -
4,9 ori, limita superioara fiind atribuita tratamentului cu ingrasamant organo-
zeolitic. Cu toate acestea factorul de translocare a ramas supraunitar, fapt ce arata
ca in partea aeriana se va transloca o cantitate mai mare decat cea bioacumulata in
radacini.

3. Cantitatea de plumb acumulata in parte aeriana la plante tinere depaseste CMA,
nefiind indicata pentru pascut.

in tabelul 9.6. este prezentat factorul de translocare pentru metalele Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb si Zn pentru plante leguminoase mature din specia Trifolium spp. cultivate pe
topsol cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu namol in absenta/prezenta tufului
vulcanic indigen modificat.

Tabelul 9.6. Factorul de translocare pentru metalele Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb si Zn pentru plante
leguminoase mature Trifolium spp. cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu namol in
absenta/prezenta tufului vulcanic indigen modificat

Nr Variante TC plante mature

crt experimentale Fe Mn Cu Cr Ni | Pb Zn

1 C 0,029 0,150 0,150 * * 0,600 0,330
2 CN 0,036 0,240 0,510 0,030 * 0,700 0,460
3 CNT2 0,032 0,190 0,120 0,030 * 0,040 0,300
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* Metale toxice ce nu s-au detectat in tesutul plantelor recoltate de pe variantele
mentionate

Se observa din tabelul 9.6. cad plantele mature nu permit ca in partea aeriana sa
fie translocate cantitati mari de metale. Factorul de translocare este subunitar in
cazurile prezentate in tabel. Tratamentele efectuate nu au determinat modificarea
cantitatilor de metal translocate in plante mature din radacini in partea aeriana.
Exceptie face tratamentului solului cu namol in amestec cu tuf modificat care a avut ca
efect reducerea translocarii de plumb din radacini in partea aeriana a plantelor mature
de 15 ori vs, cantitatea translocata in cazul plantelor crescute pe varianta netratata. Cu
toate acestea cantitatea de plumb acumulata in partea aeriand a plantelor mature de
trifoi depaseste CMA, biomasa rezultata nu este indicata pentru utilizari agrozootehnice.

9.3.2. Factorul de translocare pentru plante graminee Lolium
spp.

in tabelul 9.7 este prezentat factorul de translocare pentru metalele Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb si Zn pentru plante graminee din specia Lolium spp. cultivate pe sol poluat
netratat/tratat cu namol in absenta/prezenta tufului vulcanic indigen modificat

Tabelul 9.7. Factorul de translocare pentru metalele Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb si Zn pentru plante
graminee Lolium spp. cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu namol in absenta/prezenta tufului
vulcanic indigen

Nr. Varianta TC

crt. | experimentala Cr Cu Fe Ni Pb Zn
1 C 0,76 2,10 2,65 0,43 1,75 0,75
2 CN 0,68 2,70 0,74 3,90 0,30 1,61
3 CNT 2,40 3,30 6,80 1,30 0,75 1,20

Din tabelul 9.7. se observa urmatoarele:

1. Factorul de translocare pentru metalele cupru, fier, plumb pentru plantele
Lolium perenne cultivate pe variantele netratate este supraunitar, ceea ce
demonstreaza faptul ca radacinile sunt un canal permisibil pentru aceste
metale.

2. Factorii de translocare subunitari pentru metalele crom, nichel si zinc, arata
o afinitate mai redusa a partilor aeriene a plantei pentru aceste metale;

3. Prin tratamentele aplicate se modifica gradul de acumulare a metalelor in
partea aeriana vs. gradul de acumulare in radacini. De interes major este
faptul ca tratamentele aplicate au determinat reducerea factorului de
translocare pentru plumb la valori subunitare. Cu toate acestea doar
biomasa rezultata din variante tratate cu namol indeplineste conditiile
impuse de normele in vigoare pentru concentratia de plumb (TC = 0,30) si
poate fi reintrodusa in circuitul agrozootehnic, iar biomasa de iarba rezultata
de pe varianta tratata cu namol si tuf (TC = 0,75) nu indeplineste conditiile
impuse de normele in vigoare pentru concentratia de plumb si trebuie
dirijatd in categoria deseurilor periculoase.
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9.3.3. Factorul de translocare pentru cereale

in tabelul 9.8. este prezentat factorul de translocare pentru metalele plumb si
nichel la plante graminee din specia Lolium spp. cultivate pe sol poluat netratat/tratat
cu doza optima de compost in amestec cu tuful vulcanic indigen modificat

Tabelul 9.8. Factorul de translocare pentru metalele Ni si Pb, in cereale din specia Hordeum spp.
si Avena spp. cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu doza optimd de compost in amestec cu tuf
modificat

Nr. | Varianta Qa/Qr
crt. | experimentala paie boabe

Ni Pb Ni [ Pb
Hordeum spp
1 C * * 5,69 *
2 CcC * * 0,28 *
4 CCT2 * * * *
Avena spp
1 C 0,08 * * 5,00
2 CcC * * * 0,48
4 CCT2 * * * *

* Metale toxice ce nu s-au detectat in tesutul plantelor recoltate de pe variantele
mentionate

Se observa din tabel ca tratamentul stratului de zgura si cenusa cu fertilizant
organo-zeolitic nu mai permite ca aceste doua metale sa traverseze tesutul radacinii
pentru acumulare in paie de orz si de ovaz. Factorul de translocare are valori subunitare
pentru nichel in boabe de orz respectiv pentru plumb in boabe de ovaz. Cantitatile de
plumb bioacumulate in boabele de ovaz recoltate de pe variante tratate cu doze optime
de fertilizator organo-zeolitic sunt sub 0,5 mg/kg s.u. (limita maxima admisa pentru
hrana omului si a animalelor) pentru anumite variante de tratare si in anumite cazuri
ele nu mai sunt detectate. Boabele de ovaz nu acumuleaza plumb in limite detectabile,
dar acumuleaza nichel TC=0,28.

in Figura 9.5. este prezentat factorul de translocare pentru Cr la cereale din
specia Hordeum spp si Avena spp. cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu doza optima
de compost in amestec cu tuf nemodificat/modificat.
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Figura 9.5. Factorul de translocare pentru Cr la cereale pe sol poluat netratat/tratat cu doza
optimd de compost in amestec cu tuf nemodificat/modificat:a) Hordeum spp., b) Avena spp.

Factorul de translocare al cromului in paie sau boabe de orz sau ovaz este
subunitar, din radacini se transloca doar o cota parte din cantitatea acumulata.

Se observa din figura 9.5.a urmatoarele:

1.

2.

4,

Factorul de translocare a cromului in boabe este mic. Din radacini se
transloca intre 8 - 23% din cantitatea acumulata;

Factorul de translocare in paie la orz este mai mare, o cantitate de crom
cuprinsa intre 17 - 54% se transloca din radacinii spre aceasta parte a
plantei;

Valorile pentru factorul de transfer confirma rezultatele obtinute in capitolele
anterioare ca in boabe se acumuleaza cantitati mai mici de crom decat in
paie;

Fertilizarea reduce factorul de translocare in special la paie.

Din figura 9.5.b se observa ca:
1. Factorul de translocare a cromului din radacini in paie sau boabe de ovaz este mai
mic decat cel determinat pentru partile componente corespondente ale orzului.
Factorul de translocare pentru ambele parti ale plantei a fost cuprins intre 0,001 -

0,1

7;
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2. Agentul de fertilizare nemodificat sau in amestec cu tuf nemodificat a determinat
translocarea unei cantitati mai mare de crom din radacini decat in cazul plantelor
crescute pe variante nefertilizate;

3. Agentul de fertilizare organo-zeolitic a determinat reducerea factorului de
translocare atat la paie céat si la boabe, la valori de 0,001, ceea ce arata ca doar
0,1% din cantitatea de crom din radacina va trece in paie sau boabe.

In Figura 9.6. este prezentat factorul de translocare pentru Cu la cereale din
specia Hordeum spp si Avena spp. cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu doza optima
de compost in amestec cu tuf nemodificat/modificat.
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Figura 9.6. Factorul de translocare pentru Cu pentru cereale cultivate pe sol poluat netratat/tratat
cu doza optimd de compost in amestec cu tuf nemodificat/modificat: a) Hordeum spp., b) Avena

spp.

Factor translocare cupru

Factorul de translocare a cuprului in paie sau boabe de orz sau ovaz este
subunitar, din radacini se transloca doar o cota parte din cantitatea acumulata.
Se observa din figura 9.6.a urmatoarele:
1. Factorul de translocare a cuprului in boabe este similar cu cel din paie in toate
cazurile corespondente prezentate;
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2. In cazul plantelor crescute pe variante netratate factorul de tranlocare in paie si
boabe este cuprins in internalul 0,71-0,87. Adaosul de compost a determinat
reducerea factorului de translocare in domeniul 0,25-0,32;

3. Fertilizarea cu fertilizant organo-zeolitic a determinat reducerea factorului de
translocare de 7 - 8 ori vs factorul de translocare a cuprului in parti superioare
ale plantei de orz.

Din figura 9.6.b se observa urmatoarele:

4. Factorul de translocare a cuprului din radacini in paie de ovaz este similar cu
factorul de translocare determinat la orz in cazul plantelor crescute pe variante
nefertilizate. Factorul de translocare a cuprului din radacini in boabe de ovaz
este de 10 ori mai redus decat cel din paie, aratand faptul ca in aceste boabe
accesul cuprului din radacini | se efectueaza in proportie de 7,7%;

5. Adaosul dozei optime de compost sau al dozei optime de fertilizant organo-
zeolitiv a determinat reducerea factorului de translocare in domeniul 0,06 -
0,08, fapt ce demonstreaza modificari metabolice care nu permit accesul acestui
metal in paie sau boabe de ovaz.

in Figura 9.7. este prezentat factorul de translocare pentru Fe la cereale din
specia Hordeum spp si Avena spp. cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu doza optima
de compost in amestec cu tuf nemodificat/modificat.
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Figura 9.7. Factorul de translocare pentru Fe la cereale, cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu
doza optima de compost in amestec cu tuf nemodificat/modificat: a) Hordeum spp., b) Avena spp.

Factorul de translocare a fierului in paie sau boabe de orz sau ovaz este subunitar, din
radacini se transloca doar o cota parte din cantitatea acumulata.

Se observa din figura 9.7.a urmatoarele:

1.

2.

Factorul de translocare a fierului in boabe este mai mic decéat factorul de
translocare in paie in general in cazurile studiate pentru orz;

In cazul plantelor crescute pe variante netratate, factorul de translocare in
paie si boabe este cuprins in intervalul 0,37 - 0,6. Adaosul de compost a
determinat reducerea factorului de translocare in domeniul 0,14 - 0,17;
Fertilizarea cu fertilizant organo-zeolitic a determinat nsa majorarea
factorului de translocare de 3,5 - 7 ori vs factorul de translocare a fierului
in paiele plantei de orz cultivate pe terenuri fertilizate cu compost
nemodificat;

Factorul de translocare a fierului in boabele de orz cultivate pe terenuri
fertilizate cu fertilizant organo-zeolitic se mentine la valori mici de 0,1 -
0,17.

Din figura 9.7.b se observa ca:

1.

Factorul de translocare a fierului din radacini in paie si boabe de ovaz este
mult mai redus decét factorul de translocare determinat la orz, in cazul
plantelor crescute pe variante nefertilizate sau fertilizate. Factorul de
translocare a fierului din radacini in boabe de ovaz este de 6 - 30 ori mai
redus decat cel din paie, aratand faptul ca in aceste boabe accesul fierului
din radacini se efectueaza in proportie redusa;

Adaosul dozei optime de compost sau a dozei optime de fertilizant
organo-zeolitic nu a determinat modificari ale factorului de translocare in
paie sau boabe, fapt ce demonstreaza ca nu se produc modificari
metabolice care sa accelereze sau sa reduca accesul acestui metal in paie
sau boabe de ovaz.
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in

Figura 9.8. este prezentat factorul de translocare pentru Zn la cereale din

specia Hordeum spp si Avena spp, cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu doza optima
de compost in amestec cu tuf nemodificat/modificat.

Se

observa din figurd ca factorul de translocare a zincului in paie sau boabe de

orz sau ovaz este in general subunitar. La boabele de orz el poate insa atinge si valori
supraunitare in cazul in care plantele cresc pe terenul nefertilizat.
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Figura 9.8. Factorul de translocare pentru Zn la cereale, cultivate pe sol poluat netratat/tratat cu

doza optima

Se observa
1.

2.

de compost in amestec cu tuf nemodificat/modificat: a) Hordeum spp., b) Avena spp.

in figura 9.8 a) urmatoarele:

Factorul de translocare a zincului in boabe de orz poate fi mai mare sau mai
mic decat in paie, in functie de tratamentul aplicat solului;

In cazul plantelor crescute pe variante netratate factorul de translocare in
paie si boabe este cuprins in intervalul 0,89 - 1,07, iar adaosul de compost
a determinat reducerea factorului de translocare in domeniul 0,30-0,52;
Fertilizarea cu fertilizant organo-zeolitic nu a determinat insa modificarea
factorului de translocare vs factorul de translocare a fierului in paie sau
boabe ale plantei de orz cultivate pe terenuri fertilizate cu compost
nemodificat.
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Se observa din figura 9.8.b urmatoarele:

1. Factorul de translocare a zincului in boabe de ovaz este mare decét in paie, in lipsa
unui tratament aplicat solului. Aplicarea tratamentului de fertilizare a determinat
majorarea accesului zincului in paie si reducerea lui in boabe;

2. In cazul plantelor crescute pe variante tratate cu fertilizant organo-zeolitic factorul
de translocare in paie si boabe este cuprins in intervalul 0,70 - 0,90, iar in boabe
factorului de translocare determinat a fost in domeniul 0,12 - 0,20.

9.4. Concluzii partiale

1. Coeficientii de preluare a metalelor in boabe sunt mai mici ca cei din
paie.

Valorile parametrului UC pentru paie crescute pe topsolul poluat, sunt in general
supraunitare, deci plantele acumuleaza cantitati de metal mai mari decat cele crescute
pe soluri normale;

2. Adaosul de materie organica a determinat modificari importante ale
parametrului UC, ceea ce arata ca gradul de acumulare a metalelor in paie variaza.
Parametrului UC reflecta procese de reducere sau majorare a bioacumularii metalelor in
plante crescute pe soluri poluate si fertilizate vs. cantitatea acumulata in paie recoltate
de pe topsoluri corespondente, poluate, nefertilizate;

3. Valorile subunitare ale coeficientului UC confirma faptul ca in paie se
acumuleaza cantitati mai mici de metale decat cantitatea acumulata in paie recoltate de
pe topsoluri nepoluate, iar paiele se pot utiliza ca material de asternut in adaposturi de
animale sau ca adaos ligno-celulozic pentru compostare;

4. Adaosul de amendament de tipul tuf vulcanic modificat la doza optima de
compost utilizat pentru fertilizarea culturilor de ovaz, a determinat coeficienti de
preluare a metalelor Cr si Cu subunitari, respectiv acumulari ale acestor metal inferioare
celor de pe soluri normale. Compostul actioneaza ca agent de reducere a bioacumularii
metalelor Cu, Fe, Ni, Pb si Zn si in boabe, pentru ambele cereale. Avand in vedere si
faptul ca boabele de ovaz nu acumuleaza Pb si Ni la limita de detectie, se propune
utilizarea recoltelor la hrana animalelor. Boabele de orz nu acumuleaza Ni si Pb, doua
metale toxice pentru organisme. Cantitatea de Zn acumulatda nu depaseste valorile
normelor UE. Coeficientii de preluare a metalelor Cu, Cr, Fe in boabe de orz sunt de 1,3
- 3,2 ori mai mari decat unitatea, fapt ce demostreaza ca acumularile acestor metale
depasesc cantitatea acumulata de pe soluri normale. Avand in vedere faptul ca pentru
aceste metale nu se depasesc concentratii raportate in literatura din recolte de pe soluri
normale si nu exista o legislatie in vigoare privind CMS, se propune utilizarea recoltelor
la hrana animalelor.

Factorul de transfer reda biodisponibilitatea metalelor din zona rizosferei.
Acest parametru este influentat de specia de plantd, faza de vegetatie, gradul de
poluarea cu metale grele, tratamentele aplicate solurilor poluate, etc.

1. Agentul de fertilizare a determinat scaderea factorului de transfer pentru
metalele Fe, Mn, Cr si Zn, o usoara majorare a factorului de transfer pentru metalele Cu
si Ni vs. factorul de transfer al metalelor respective in plante cultivate pe variante
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netratate. Accesul metalelor sol-radacina este favorizat de prezenta namolului pentru
plantele leguminoase din specia Trifolium spp. cultivate pe topsol fertilizat. Tuful
vulcanic in amestec cu agentul de fertilizare, namolul, a determinat efecte sinergetice
de reduceri mari ale factorului de transfer pentru Pb, Fe, Mn si Cu, efecte antagonice de
majorare a accesului de Zn in tesutul plantei, si nu influenteaza transferul de Cr si Ni.

2. Variatia factorului de transfer pentru graminee din specia Lolium perenne a
demonstrat faptul ca cromul si cupru se reduc la adaos de agent fertilizant organo-
zeolitic la doze optime, cu 79 - 90% vs factorul determinat la culturi de graminee
recoltate de pe variante netratate. Prin tratament cu fertilizant organo-zeolitic planta va
prelua doar 10% din cantitatea de Ni si Fe din solul poluat si pana la 50% din zincul
prezent. Factorul de transfer al plumbului este supraunitar in cazul solului netratat. Prin
tratament cu fertilizant organo-zeolitic factorul de transfer devine subunitar, planta va
prelua cantitati de 100 ori mai mici decat plantele crescute pe soluri netratate. Avand in
vedere faptul cd pentru aceste metale nu se depasesc concentratii raportate in
literatura din recolte de pe soluri normale si nu exista o legislatie in vigoare privind
CMA, se propune utilizarea recoltelor la hrana animalelor.

3. Orzul prezinta un factor de transfer supraunitar pentru metalele plumb si
zinc, in cazul variantelor fertilizate cu fertilizant organo-zeolitic, un factor subunitar
situat in domeniul 0,2 - 0,52 pentru metalele cupru, crom, fier si 0,03 pentru nichel.
Factorul de transfer determinat pentru cereale reda faptul ca orzul preia cantitati mai
mari din metalele Cr, Ni, Pb, Fe, si Zn in radacini decat ovazul, in cazul recoltelor de pe
variantele de sol fertilizate cu fertilizant organo-zeolitic, in schimb ovazul are o afinitate
mai mare pentru cupru;

4. Ovazul prezinta factorul de transfer subunitar situat in domeniul 0,12 - 0,78
pentru metalele cupru, crom, fier si zinc si in domeniul 0,01 - 0,06 pentru nichel si
plumb.

Factorul de translocare a metalelor din radacini in paie sau boabe de orz
sau ovaz este subunitar, aratand ca din radacini se transloca doar o cota parte din
cantitatea acumulata.

Variatia factorului de translocare pentru orz:

Adaosul de fertilizant organo-zeolitic nu are actiune asupra fenomenelor de
translocare de crom si zinc din radacini in boabe sau actioneaza prin efecte sinergetice
de reducere a translocarii de cupru si fier spre boabe sau antagonice de majorare a
translocarii de crom si fier in paie vs fenomenele de translocare din plantele crescute pe
variante fertilizate cu compost sau nefertilizate.

Variatia factorului de translocare pentru ovaz:

Adaosul de fertilizant organo-zeolitic are actiune sinergetica de reducere a
fenomenelor de translocare de crom, fier si zinc in boabe vs. fenomenele de translocare
din plantele crescute pe variante fertilizate cu compost sau nefertilizate, precum si de
reducere a translocarii cuprului din radacini in paie sau boabe;

Se manifestda fenomene antagonice de majorare a translocarii unei cantitati mai
mari de zinc si fier in paie, vs fenomenele de translocare din plantele crescute pe
variante fertilizate cu compost sau nefertilizate.
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Tratamentul stratului de zgura si cenusa cu fertilizant organo-zeolitic nu mai
permite ca plumbul si nichelul sa traverseze tesutul radacinii pentru acumulare in
partea aeriana, paie sau boabe;

Parametri UC, TC si TF constituie instrumente de analiza si evaluare sistematica
pentru: optimizarea proceselor de vegetare prin introducerea materialelor fertilizante
recuperate din activitdti antropice in prezenta/absenta unor materiale naturale
ajutatoare de tip tuf vulcanic indigen nemodificat si modificat, selectarea speciilor de
plante care permit inierbarea rapida si instalarea unor ecosisteme pe haldele de zgura
si cenusa, verificarea calitatii recoltelor rezultate pe fenofaze si/sau diferite parti ale
plantelor, cu scopul reciclarii nepericuloase a acestora.
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SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Efectele negative pe care le exercita prezenta depozitelor mari de zgura si
cenusa pe de o parte cat si prezenta materiei organice biodegradabile, namolurile
rezultate din tehnologia de epurare a apelor reziduale orasenesti, impun imperios
monitorizarea si gestionarea acestora.

Teza de doctorat exploreaza posibilitatea vegetarii haldelor inerte de zgura
si cenusd cu specii de plante tolerante la conditiile pedoclimatice severe.
Monitorizarea calitatii straturilor vegetale instalate in relatie cu continutul de
materie organica introdusa prin fertilizanti de tipul namolului orasenesc stabilizat
anaerob ca atare sau in amestec cu deseuri vegetale sub forma de compost
pentru stabilirea conditiilor optime de instalare a unor ecosisteme viabile.
Procesele de vegetare avansata cu diferite specii de plante ofera relatii privind
calitatea procesului respectiv, acumularea componentelor metalice in diferite parti
ale tesuturilor plantelor.

Necesitatea introducerii unor noi parametri de monitorizare a bioacumularii
metalelor in diferite parti ale tesutul plantelor s-a bazat pe faptul ca obtinerea
unor informatii utile pe parcusul ciclului vegetativ al culturii instalate permite
alegerea domeniului adecvat de utilizare a biomasei la anumite stadii. Selectarea
domeniului de utilizare a biomasei rezultatd trebuie efectuat in corelatie cu
cantitatea de metale bioacumulata fin diferite parti de tesut vegetal. De
asemenea, acesti parametri globali permit alegerea tratamentelor cu fertilizanti si
amendamente a haldelor de cenusa si zgura, identificarea principalelor materiale
responsabile de formarea speciilor metalice biosolubile si ca urmare cu
probabilitate ridicatd de stocare in plante.

In asemenea circumstante studiul de fata este conceput ca:

1. Instrument de analiza si evaluare sistematica pentru:

- calitatea fertilizarii straturilor de cenusa si zgura in scopul vegetarii cu
namoluri orasenesti stabilizate anaerob ca atare, sau a namolurilor orasenesti
conpostate cu deseuri vegetale;

- selectarea speciilor de plante care permit inierbarea rapida si instalarea
unor ecosisteme pe haldele de zgura si cenusa;

- optimizarea proceselor de vegetare prin introducerea unor materiale
naturale ajutatoare de tip tuf vulcanic indigen ca atare si modificat, Tuf-Aln;

- verificarea calitatii biomasei rezultate pe fenofaze si/sau in diferite parti
ale plantelor;

- refacerea peisajului distrus si redarea lui in circuitul natural;

- protectia mediului inconjurator.

2. Sursa de date analitice utilizata de autor in:

Caculul unor parametri inovativi de monitorizare a calitatii componentelor
biomasei recoltate:
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- UC - Coeficientul de preluare a metalelor de catre plante. Coeficientul de
preluare UC, se obtine din raportul intre cantitatea de metal acumulata in anumite
tesuturi ale plantelor crescute pe soluri, zone aflate sub diferite grade de impact
cu materia poluantd Qp si cantitatea de metal din aceleasi specii de plante
crescute pe terenuri martor nepoluate, Qm

UC = Qr/Qm -

- TF - Factorul de transfer reprezinta cantitatea de metal care este transferata din

sol in plante si se calculeaza pentru o parte a plantei sau pentru intreaga planta
TFsoI—pIanté = Qplanté /Q Sol

- TC - Factorul de translocare care se refera la gradul de acumulare metal in

diferite parti ale plantei din partea aeriana raportat la cantitatea de metal din

radacina

R TC:Qparte aeriand planté/ QRédéciné

In acord cu valorile TF si TC se poate concluziona ca sunt deosebiri privind

cantitatea de metale accesatd de radacina si apoi translocata in partea aeriana.

Pentru atingerea scopului principal al tezei, de optimizare a procesului de
vegetare a haldelor de cenusa si zgura extrapolat la cel de prevenire a efectelor
nocive datorate unor compusi din aceste depozite care sunt transferati pe
terenuri agricole limitrofe, apoi in culturi agricole si in final in hrana ajunsa la
consumator, s-au realizat urmatoarele obiective specifice ale tezei de doctorat:

I. Evaluarea importantei naturii materiei organice fertilizante
destinata initierii si mentinerii unor straturi vegetale de plante
leguminoase si/sau graminee, care se evidentiaza prin utilizarea unor
parametri indicatori de calitate neconventionali inovativi:

-este considerata masura tratabilitatii straturilor de cenusa prin procesul de
vegetare.

II. Promovarea unor concepte avansate privind performantele
etapei de vegetare stimulate de amendamente pe baza de materiale
naturale, tuf vulcanic indigen, comparativ cu conceptele traditionale
argumentate de rezultate directe obtinute din studii comparative privind:

- Utilizarea unor noi amendamente pe baza de tuf vulcanic indigen
modificat, materiale cu grad ridicat de porozitate care prezinta:

1. Retentie de apa in micropori si eliberarea treptata a ei
conform necesitatilor plantei;

2. Suport pentru activitatea de nitrificare a compusilor cu azot
din materialele fertilizante, suport pentru rezervele de azotat formate,
cu eliberarea treptata a acestora conform necesitatilor plantei.

- Utilizarea unor amendamente pe bazd de tuf vulcanic indigen
modificat Tuf-Aln a determinat instalarea rapida a straturilor vegetale, mentinerea
lor si obtinerea de eficiente de reducere superioare a bioacumularilor de metale
solubile din solutia solului in tesutul plantei selectate pentru vegetare;

- Introducerea in practica a variantei de proces, vegetare rapida, cu
utilizarea unei doze optime reale de agent de fertilizare si amendare care
coperteaza straturile superioare ale haldei de zgura si cenusa datorita cantitatilor
necesare de componente nutritive.
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III. Monitorizarea caracteristicilor biomasei obtinute in scopul
reciclarii acesteia:

Studiile experimentale sunt structurate astfel:

o Caracterizarea straturilor superioare de pe haldele de zgura si
cenusd; Studii comparative privind performantele procesului de vegetare in
conditiile fertilizarii acestora cu fertilizanti organici obtinuti din namoluri din statii
de epurare stabilizate anaerob ca atare si namoluri compostate si a unor noi
agenti de amendare performanti, de tip tuf vulcanic indigen si modificat Tuf-Aln;

. Studii comparative privind toleranta unor plante la conditiile
pedoclimatice specifice, gradul de instalare si de mentinere a straturilor vegetale
de plante de pajisti sau de cultura, leguminoase sau graminee;

o Caracterizarea biomasei obtinuta, din punct de vedere al cantitatilor
recoltate si a bioacumularilor de metale in diferite fenofaze de dezvoltare: plante
tinere, plante mature, plante in perioada de fructificare, etc si in diferite parti de
tesut: paie, boabe, etc.

. Caracterizarea straturilor de topsol de pe haldele de zgura si cenusa.
Studii comparative privind performantele procesului de vegetare in conditiile
fertilizarii acestora cu fertilizanti organici obtinuti din namoluri din statii de
epurare, stabilizati anaerob ca atare, namoluri compostate cu deseuri vegetale
din agricultura si a unor noi agenti de amendare performanti, de tip tuf vulcanic
indigen modificat Tuf-Aln;

o S-au realizat studii de caracterizare a unor variante de soluri obtinute
din amestecul de cenusa si zgura cu fertilizanti organici cu concentratii cunoscute
de fertilizant, principalul rezervor de macroelemente nutritive pe baza de carbon,
in comparatie cu variantele de control formate din cenusa si zgura nefertilizate.
Parametrii indicatori care s-au utilizat pentru caracterizarea unor soluri propuse
pentru vegetare sunt: compozitia si concentratia acestora din punct de vedere al
speciilor de metale grele continute.

Rezultatele obtinute in cadrul studiilor de caracterizare a topsolurilor

studiate au condus la urméatoarele concluzii:

1. Cenusa fertilizata cu namol ordasenesc, sau compost pe baza de namol
orasenesc prezinta caracteristici care confirma faptul ca materia humica contine
numeroase clase de compusi, cu caracter nutritiv, biodisponibili imediat si resturi
de polimeri naturali care vor fi biodegradati in topsol prin intermediul
componentelor biocenotice cu care vine namolul;

2. Cenusa tratata cu tuf vulcanic indigen prezinta caracteristici care
confirma faptul ca metalele sunt blocate la nivelul rizosferei;

3. Cenusa fertilizata cu namol si tuf prezinta caracteristici care confirma
faptul ca fertilizatorul organo-zeolitic aduce in soluri o serie de micronutrienti care
nu se gasesc in cantitatile de care au nevoie plantele in ciclul lor vegetativ ca de
exemplu: calciu, magneziu, potasiu, etc. Tuful vulcanic permite formarea unei
rezerve de apa care poate fi stocata in porii tufului, apa ce va fi ulterior eliberata
treptat in conformitate cu necesitatile plantei, retine reversibil in structura
microporoasa unii compusi cu azot, care vor sta la baza proceselor de nitrificare a
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materiei organice cu azot, pentru ca ulterior sa elibereze si azotatul format,
conform cerintelor plantei, reducerea gradului de solubilizare a speciilor metalice
din solutia solului Tn cazul cand aceastea prezinta continut de metale.

IV. Studii comparative privind toleranta plantelor la conditiile
pedoclimatice specifice, gradul de instalare si de mentinere a straturilor
vegetale de plante de pajisti sau de culturi leguminoase sau graminee:

Culturile de plante selectate au fost conduse pentru optimizarea procesului de
vegetare si s-au efectuat in 2 etape distincte:

1. Studiu comparativ privind:

- Eficienta de vegetare cu plante leguminoase de pajisti, Trifolium spp.
si Onobrichis spp., evaluarea gradului de copertare si studii comparative privind
toleranta plantelor evaluata prin parametrii inovativi UC, TF, TC;

- Evaluarea comparativa a eficientei de reducere a metalelor acumulate
in plante pe fenofaze si anumite parti ale tesutului, studiul calitatii biomasei si
posibilitati de recliclare nepericuloasa;

2. Studiu comparativ privind eficienta de vegetare cu plante graminee,
Lolium perenne si cerealele orz si ovaz;

2.1. Studiu comparativ privind:

- Eficienta de vegetare si de evaluare a gradului de copertare si studii

comparative privind toleranta plantelor evaluata prin parametrii inovativi
UC,TF,TC;
Prin studiul comparativ privind eficienta de vegetare a depozitelor antropice de
materiale inerte, efectuat in variantele experimentale s-a ajuns la concluzia ca
parametrii inovativi propusi pot fi utilizati cu succes la controlul procesului de
reabilitare ecologica:

- Evaluarea comparativa a eficientei de reducere a metalelor acumulate
in plante pe fenofaze si anumite parti ale tesutului si posibilitati de utilizare in
cresterea animalelor.

- Caracteristicile straturilor vegetale instalate sunt functie de specia de
planta, fenofaza de dezvoltare si de tratamentele aplicate topsolului fiind indicate
prin: gradul de rasarire al plantelor, gradul de acoperire cu plante a suprafetei
insamantate, gradul de Vvitalitate a plantelor, cantitatea recoltelor si a
bioacumularilor de metale din biomasa.

Analiza factorilor obiectivi de proces, doza optima si tipul de agent de
fertilizare a determinat o definire mai exacta si nuantata a procesului de
fertilizare:

1. Pentru culturile de plante leguminoase, trifoi, s-a determinat o varianta
de fertilizare optima care constda in tratarea cu namol ordsenesc fermentat
anaerob in cantitate de 25 t/ha s.u. Plantele de trifoi rdsarite pe varianta
fertilizata cu doza optima de namol orasenesc s-au dezvoltat treptat, trecand prin
diferite fenofaze de dezvoltare si in final au ocupat o suprafata de 27,8%,
respectiv nivelul 3 de pe scara de abundenta ecologica Braun - Blanquet. S-a
constatat insd cd plantele crescute pe aceasta varianta experimentald prezinta
modificari biologice din cauza lipsei de apa din perioada verii secetoase si cu
temperaturi excesive. Plantele nu au incheiat ciclul de viata in totalitate, unele
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plante uscédndu-se inainte de a se incheia ciclul vegetativ. Indicele de vitalitate a
fost situat la nivelul 2 pe scara Braun - Blanquet. Adaosul de tuf vulcanic s-a
realizat pentru a forma in situ o rezerva de apa accesibila plantelor in perioade de
seceta. S-a determinat varianta de fertilizare optima care consta in tratarea cu
amestecul dintre namol oré§epesc in cantitate de 25 t/ha s.u. cu o cantitate de
2,5t/ha tuf indigen modificat. In aceste conditii s-a realizat o cultura caracterizata
de un indice de abundenta ecologica de 2 ori mai mare, respectiv 67,3%, iar
plantele obtinute au fost dezvoltate corespunzator speciei si au ajuns la
fructificare.

2. Pentru culturile de plante leguminoase de pajisti din specia Onobryhis
viciifolia, s-a determinat o doza optima de fertilizant organic, namol orasenesc
fermentat, de 25 t/ha, pentru care stratul vegetal suprateran format, a fost stabil
si rezistent la conditiile pedoclimatice n care este amplasat depozitul de zgura si
cenusa. Pentru doza optima de fertilizant, stratul vegetal a acoperit pana la
25,6% din suprafata insamantatd. Gradul de acoperire a suprafetelor cultivate cu
plante din specia Onobrychis spp. a fost de peste 45,2% in cazul variantei in care
zgura si cenusa se trateaza cu 25 t/ha namol ordsenesc si cu tuf vulcanic indigen
nemodificat si de 58,1%, in cazul in care namolul a fost amestecat cu tuf vulcanic
modificat. Indicele de vitalitate dupa clasificarea Braun - Blanquet in cazul
culturilor crescute pe variante fertilizate cu amestec de namol si tuf
nemodificat/modificat a fost la nivel 1 cu plante bine dezvoltate, care isi incheie
regulat si complet ciclul de viata. Utilizarea ca fertilizant a compostului pe baza de
namol s-a realizat la o dozad optima determinatad experimental de 50 t/ha s.u. Prin
aportul de elemente nutritive in topsol s-au obtinut culturi de plante bine
dezvoltate, care au incheiat regulat si complet ciclul de viata. Adaosul de tuf
modificat la doza optima de compost a determinat cresterea de plante
caracterizate prin indici biologici cu valorile ridicate: indicele de acoperire a
suprafetei cultivate de 54,7%, respectiv nivelul 3/4 din scara abundentei
ecologice Braun - Blanquet. Plantele crescute in aceasta varianta sunt plante bine
dezvoltate, care incheie regulat si complet ciclul de viata pentru instalarea unui
covor vegetal sanatos si viabil de plante de sparceta, care s-au immultit usor si
eficient;

3. Pentru culturile de graminee de pajisti, stratul vegetal format din specia
de graminee Lolium perenne a fost stabil si rezistent la conditiile pedoclimatice in
care se afla amplasat depozitul de zgura si cenusa. Pentru doza optima de
fertilizant, namol orasenesc stabilizat anaerob de 25t/ha, stratul vegetal acopera
pana la 72,5% din suprafata insamantata. Conditiile climatice severe au
determinat uscarea plantelor graminee pana la 50% in timpul verii. Adaosul de
fertilizant organic la doza optima in amestec cu tuful vulcanic modificat si
nemodificat, de 5 t/ha, a determinat un grad de acoperite a suprafetei cultivate
de 58 - 68%. Plantele au la dispozitie nutrientii necesari si o rezerva de apa,
astfel Tncat prin conditiile create de tratamentul mentionat, ele ajung la
maturitate. Stratul vegetal a fost foarte bine instalat, plantele nu s-au uscat si au
rezistat la conditiile severe de clima din anotimpul vara. Utilizarea de compost la o
doza optima stabilitd experimental de 50 t/ha a determinat un grad ridicat de
rasarire a plantei Lolium spp. insamantate pe terenul fertilizat de 50,0%, iar
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indicele de acoperire a suprafetei cultivate a fost stabilit la 51,0%, respectiv la
nivelul 3/4 din scara Braun - Blanquet. Conditiile climatice severe au determinat
uscarea plantelor graminee, pana la 50% in timpul verii. Utilizarea tufului indigen
nemodificat/modificat de 5t/ha ca adaos la o doza de compost de 50 t/kg s.u. a
determinat cresterea gradului de rasarire. Indicele de acoperire cu vegetatie a
fost de 40,9 - 45,5%. Plantele cresc viguroase si sunt rezistente la conditiile
pedoclimatice din zona. Elementele nutritive si aportul de apa permit obtinerea de
plante cu indice maxim de vitalitate care rezista in totalitate la regimul climatic
sever al verii, iar cantitatea de biomasa recoltata creste.

4. Pentru culturile de cereale din studiile experimentale privind instalarea
unui strat vegetal coroborate cu considerente economice s-a determinat doza
optima de fertilizant, compost, pentru culturile de orz si ovaz, in cantitate de 50
t/ha. Plantele de orz au avut gradul de rasarire de 35,0% si au ocupat o suprafata
de 43,3% din aria cultivata, iar pentru ovaz un grad de rasarire de 45,3% si o
suprafatd ocupata de 45,7% din aria cultivata. Plantele s-au uscat partial pe
perioada secetoasa, fapt pentru care s-a utilizat ca rezervor de apa in situ, tuful
vulcanic indigen. S-a stabilit ca doza optima de compost o cantitate de 50 t/ha in
amestec cu tuf nemodificat de 5t/ha, pentru care plantele de orz au avut gradul
de rasarire de 35,8% si au ocupat o suprafata de 54,3% din aria cultivata. Acest
tratament a determinat pentru ovaz un grad de rasarire de 40,3% si o suprafata
de 50,6% din aria cultivata. De asemenea se stabileste ca tratament al topsolului
compost in amestec cu 5t/ha tuf modificat, pentru care plantele de orz au avut
gradul de rasarire de 40,1% si au ocupat o suprafata de 40,1% din aria cultivata.
Pentru ovaz s-a inregistrat un grad de rasarire de 45,0% si o suprafata de 58,3%
din aria cultivata. Plantele au fost viguroase si au ajuns la maturitate.

5. Utilizarea agentilor de fertilizare/amendare in procesul de tratate
a haldelor de zgura si cenusa este o cale de inierbare cu plante care confirma
influenta factorilor obiectivi de proces: doza optima si tipul de agent de fertilizare,
specia de planta si fenofaza de dezvoltare prin eficiente de reducere ale
bioacumularilor de metale toxice: crom, plumb si nichel, metale mai putin toxice:
cupru si zinc si netoxice, la limite nepericuloase pentru lanturi trofice.

6. Materia organica introdusa in topsol a determinat solubilizarea sarurilor
de metale prezente in zona rizosferei, ca urmare solutia solului va contine
cantitati mari de metale biodisponibile. Ca urmare creste cantitatea de metale
bioacumulata Cr, Cu, Fe, Mn, Pb si Zn din partea aeriana a plantelor de trifoi.

7. Radacina nu contine un sistem eficient de blocare a accesului de metale
din sol in tesut, astfel incat sistemul radicular devine un canal permisibil pentru
trecerea metalelor din sol in plante, tesut aerian unde se acumuleaza. Plantele
tinere din specia de Trifolium pratense au fost tolerante la cantitatile
biodisponibilizate de metale grele din solutia solului si au bioacumulat cantitati
mai mari de Cr, Cu, Fe, Mn si Pb in partea aeriana decat plantele mature.
Biomasa rezultata de pe varianta fertilizatd cu namol contine un metal toxic care
se acumuleaza in cantitate de 12 - 16 ori mai mare decat LMA fapt pentru care se
recomanda ca in cazul in care se opteaza pentru inierbare prin aceasta varianta,
biomasa rezultata sa fie incadratd in categoria deseurilor cu continut ridicat de
metale.
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8. Tratarea stratului de zgura si cenusa cu namol si tuf a determinat
reducerea acumularii metalelor in radacini cu 30 - 40% pentru bioacumularea de
fier, 60 - 70% pentru bioacumularea de metale toxice Pb si Cr si cu 20 - 30%
pentru bioacumularea de metale Cu si Mn fata de radacinile plantelor crescute pe
cenusa netratata. In plus gradul de reducere al bioacumularilor de metale grele in
partea aeriana a plantei a fost dependent de natura si cantitatea de tuf adaugata.
Eficienta de reducere cea mai mare s-a obtinut la doze de tuf modificat de 2,5/ha
amestecat cu doza optimd de namol. Adaosul de tuf vulcanic modificat a
determinat reducerea continutului de Pb biocacumulat in partea aeriand la valori
situate sub 0,5 mg/kg s.u., limita stabilitd ca maxima prin norme nationale si
europene. Avand in vedere continutul extrem de redus de Pb, sub CMA din plante
mature recoltate de pe variante fertilizate cu doze optime de namol ordsenesc in
amestec cu tuf vulcanic modificat, biomasa poate fi reutilizatd ca adaos de
material hidrocarbonat pentru composturi, sau in amestecuri insilozate;

9. In cazul utilizrii plantelor din specia Onobryhis viciifolia pentru
inierbare, s-a constatat ca adaosul de namol orasenesc fermentat a determinat in
cazul culturii acumularea unor cantitati mai mari de metale in tesutul aerian al
plantei. Astfel pentru doze de namol stabilite ca optime de 25 t/ha s.u. se
constata ca plantele acumuleaza in partea aeriana cu 10 - 15% mai mult Fe si Cr,
cu 45 - 52% mai mult Pb si Cu si cu 80 - 87% mai mult Ni si Zn, fatd de
cantitatea de metale bioacumulata in partea aeriand a plantei crescuta pe
varianta nefertilizata. Biomasa rezultatd contine o cantitate de plumb de pana la
12 ori mai mare decdt LMA, fapt pentru care se recomandd ca aceasta s3 fie
incadratd in categoria deseurilor cu continut de metale. Cu aceastd concentrare
de metale, biomasa va trebui dirijata spre deseuri cu continut de metale grele
periculoase cu respectarea normelor de protectie pentru evitarea rdspandirii in
zone limitrofe depozitelor.

10. Adaosul de namol orasenesc in amestec cu tuf vulcanic modificat a
determinat reducerea mai mare a metalelor toxice Cr, Cu, Ni si Pb in tesutul
plantei atat in radacini cat si in partea aeriana, vs. eficienta de reducere care s-a
obtinut Tn cazul bioacumularilor de metale din tesutul plantelor crescute pe
varianta tratatd cu namol in amestec cu tuf nemodificat. Tratamentul a
determinat o eficienta de reducere a bioacumularii de metale in partea de
radacinii cu 24,0 - 30,0% pentru crom, cu 40,0 - 50,0% pentru cupru, cu 50,0 -
75,0% pentru metalul nichel si cu 56,0 - 80,0% pentru metalul plumb. Se
limiteaza accesul de metale si in partea aeriana pana la 64% pentru crom si de
pana la 84% pentru plumb, fatd de cantitatea bioacumulata in plantele cultivate
pe varianta experimentala nefertilizata. Adaosul de namol orasenesc in amestec
cu tuf vulcanic modificat a determinat ca in plante - partea aeriana din specia
Onobryhis viciifolia sa se acumuleze o cantitate cuprinsa in domeniul 2,9 - 6,5
mg/kg de Cr, Cu si Ni, de 24,5 mg/kg s.u Zn si de 0,5mg/kg Pb. Pentru cantitatea
maxima admisa in plante de Cu, Cr si Ni nu sunt reglementari nationale sau la
nivel de UE, iar cantitatea de Zn si Pb bioacumulata se incadreaza in aceste
reglementari, drept pentru care biomasa rezultata se poate reintroduce in circuitul
natural;
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11. Adaosul de compost pentru obtinerea unui strat vegetal de plante
leguminoase din specia Onobryhis viciifolia a determinat ca in radacini sa creasca
acumularea de metale in mod similar cu cea obtinuta la fertilizare cu namol,
pentru Cr cu 63,0%, pentru Cu cu 23,7%, pentru Ni cu 65,0% si pentru Pb cu
88,8% vs. cantitatile bioacumulate in aceeasi parte a plantelor crescute pe
variante nefertilizate cu compost. Aceste majorari ale cantitatilor de metale
acumulate in partea de radacina se datoreaza solubilizarii unor specii metalice din
topsol. In partea aeriana accesul metalelor este insa limitat, astfel ca in cazul
metalelor Cr, Cu si Ni, acumuldrile din partea aeriana sunt 2,3; 1,5; 4,5 ori mai
reduse decat la partea de radacini. In cazul plumbului cantitatile bioacumulate in
radacina si parte superioara la plante crescute pe topsol fertilizat cu compost sunt
similare;

12. Adaosul de tuf modificat in amestec cu doza optimd de compost a
determinat reduceri mari ale metalelor atat la nivel de radacina si ca urmare
directa si translocarea este influentata in sensul micsorarii bioacumularii in partea
aeriand. Nivelul de acumulare a metalelor in tesutul aerian al plantei Onobrychis
viciifolia, Tn cazul utilizarii unui tratament cu compost 50 t/ha si tuf vulcanic
modificat 5t/ha, a fost de 0,2 - 0,3mg/kg s.u. Ni respectiv Pb., 2,9 - 4,8 mg/kg
s.u. Cr respectiv Cu, de 35,0-45,0 mg/kg s.u. Zn si de 2977-3910 mg/kg s.u Fe.
Pentru cantitatea maxima admisa in plante de Cu, Cr, Fe si Ni nu sunt
reglementari nationale sau la nivel de UE, iar cantitatea de Zn si Pb bioacumulata
se ncadreazd in aceste reglementari, drept pentru care biomasa rezultata se
poate reintroduce in circuitul natural;

13. Agentul de fertilizare organic, namol a determinat formarea in zona
rizosferei plantelor din specia Lolium perenne a unor compusi metalici solubili care
pot fi usor transferati odata cu solutia solului in radacini. Plantele prezinta sisteme
de diminuare sau chiar de limitare a accesului de metale din partea de radacini in
partea aeriana sau dimpotriva pot constitui canale permisibile pentru a fi
translocate cantitati majorate din sol in diferite parti ale plantei. Controlul
concentratiei de metale din biomasa parte aeriana se poate realiza prin utilizarea
unei cantitati potrivite de fertilizant, namol-orasenesc, care sa asigure pe de o
parte o recoltd asteptata si in acelasi timp sa nu determine acumulari mari de
metale in tesut. Cantitatea de metale bioacumulata in tesuturi, partea aeriana a
plantelor recoltate de pe varianta tratata cu doza optima este cuprinsa in
domeniul 4,3 - 8,9 mg/kg pentru Cr, Cu si Ni, de 0,4 mg/kg pentru Pb, de 24,5
mg/kg pentru Zn si de 543 mg/kg pentru Fe, biomasa este dirijata pentru
reutilizare, reciclare sau spre halda de deseuri._Biomasa rezultata de pe varianta
optima contine cantitati reduse de metale Cr,Cu, Ni si Fe, care oricum nu sunt
reglementate prin norme si o cantitate de plumb si Zn mai mica decéat limitele
CMA, fapt pentru care se recomandad ca aceasta sa fie incadratd in categoria
materiei reutilizabild in sectorul agrozootehnic, ca atare sau in nutreturi.
Depasirea dozei optime de agent de fertilizare organic, namolul orasenesc, a
determinat crestere cantitdtilor de metale bioacumulate;

14. Adaosul de tuf nemodificat/modificat in amestec cu doza optima de
namol a determinat acumulari mari ale plumbului in partea aeriana. Nivelul de
acumulare a plumbului depaseste de 10 ori nivelul admis de normele interne sau

BUPT



Concluzii generale si contributii originale 255

internationale, fapt pentru care biomasa rezultatd trebuie fnscrisa in circuitul
deseurilor periculoase;

15. S-a determinat o doza optima de compost de 50 t/kg s.u. Aceasta
cantitate a fost suficientd pentru imbogatirea topsolului inert de zgura si cenusa
cu nutrienti valorosi ce permit instalarea unui covor vegetal stabil, cu o acumulare
de metale toxice. Pb depaseste de 20 de ori CMA, fapt pentru care biomasa a fost
propusa ca deseu cu continut de metale toxice. Datorita faptului cd biomasa
rezultatd de pe varianta fertilizatd cu compost la doza optima in amestec cu 5t/ha
tuf nemodificat/modificat mai contine cantitati de plumb de 13-20 ori mai ridicate
decat normele CMA, aceasta trebuie dirijata spre depozite de deseuri cu continut
de metale periculoase, sau spre fermentare anaeroba in amestec cu ale materiale
organice biodegradabile;

16. Cantitatea de metale acumulata in boabe si paie de orz si ovaz creste in
ordinea Cr = Cu< Mn =Zn< Fe

Domeniile de concentratii de metale pentru boabe si paie de orz:
e Cromsicupru 3,2 - 4,5 mg/kg s.u.;
e Mangan si zinc 21,0 - 32,0 mg/kg s.u.;
e Fier 129 - 324 mg/kg s.u.,
Domeniile de concentratii de metale pentru boabe de ovaz:
e Crom si cupru 1,8 - 2,1 mg/kg s.u.;
e Mangan si zinc 9,0 - 35,0 mg/kg s.u.;
e Fier 34,5 mg/kg s.u.,
Domeniile de concentratii ce metale pentru paie de ovaz:
e Crom si cupru 8,1 - 13,5 mg/kg s.u.;
e Mangan si zinc 59,0 - 85,0 mg/kg s.u.;
e Fier 104,5 mg/kg s.u.,

17. Adaosul de agent de fertilizare a determinat reducerea biodisponibilitatii
nichelului si plumbului in sol astfel incat aceste metal nu au mai fost identificate in
paie si boabe de orz. Paiele de ovaz acumuleaza nichel si plumb, in cantitate de
pana la 9 mg/kg. Boabele de ovaz nu acumuleaza nichel, dar acumuleaza plumb
la un nivel de 2,1 mg/kg, valoare peste limita maxima admisa. Recolta de boabe
si paie de orz de pe varianta fertilizata cu doza optima de compost se poate utiliza
in hrana animalelor, iar recolta de boabe de ovaz se poate utiliza la o noua
insamantare. Paiele de ovaz trebuie incadrate in categoria deseurilor periculoase
si tratate ca atare;

18. Paiele de orz recoltate de pe varianta tratata cu doza optima de compost
in amestec cu tuf vulcanic nemodificat/modificat au acumulat: crom in cantitate
de 5,89 - 6,82mg/kg s.u., cupru in cantitate de 3,78 - 4,71 mg/kg s.u., fier in
cantitate de 341 - 345 mg/kg s.u., mangan in cantitate de 36 - 40 mg/kg s.u., Zn
in cantitate de 35 - 45 mg/kg s.u., iar metalele Ni si Pb sld. Paiele de ovaz
recoltate de pe varianta tratata cu doza optima de compost in amestec cu tuf
vulcanic nemodificat/modificat au acumulat cantitati mai reduse decat paiele de
orz si anume: crom in cantitate de sld - 2,55mg/kg s.u., cupru in cantitate de
1,36 - 1,75 mg/kg s.u., fier in cantitate de 162 - 176 mg/kg s.u., mangan 25 - 28
mg/kg s.u., Zn in cantitate de 60 - 64 mg/kg s.u., iar metalele Ni sld - 1,4 mg/kg
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s.u. si Pb sld - 0,17 mg/kg s.u. Paiele celor doua cereale se pot recicla in circuite
naturale;

19. Boabele de orz recoltate de pe varianta tratata cu doza optima de
compost in amestec cu tuf vulcanic nemodificat/modificat au acumulat: in
cantitate mai redusa decat paiele corespondente, crom in cantitate de 3,24 -
3,27mg/kg s.u., fier in cantitate de 140 - 141 mg/kg s.u., mangan 25 - 27,5
mg/kg s.u., Zn in cantitate de 25 - 35 mg/kg s.u. Cuprul se acumuleaza in boabe
in cantitate similara cu cantitatea acumulata in paiele de orz si anume in domeniul
4,17 - 4,57 mg/kg s.u. Ni s-a acumulat in cantitdti mai mari decat in paiele
corespondente, pana la 4,5 mg/kg s.u. si Pb nu se acumuleaza in cantitati
detectabile. Boabele de ovaz recoltate de pe varianta tratata cu doza optima de
compost in amestec cu tuf vulcanic nemodificat/modificat au acumulat cantitati
mai reduse de metale decat paiele de ovaz pentru metalele Cu, Fe, Mn si Zn.
Boabele nu acumuleaza crom si plumb n limite detectabile, dar acumuleaza nichel
in domeniul 1,2 - 4,0 mg/kg s.u. Cantitatea de Cu, Cr, Fe, Mn, Zn acumulata in
boabele de ovaz este mai redusd decat cantitatea acumulata in boabele de orz.
Cantitatile de plumb bioacumulate in boabele de ovaz recoltate de pe variante
tratate cu doze optime de fertilizator organo-zeolitic sunt sub 0,5 mg/kg s.u.
(limita maxima admisa pentru hrana omului si a animalelor) pentru anumite
variante de tratare si in anumite cazuri ele nu mai sunt detectate.

Cantitatea de zinc bioacumulata in paiele si boabele de cereale recoltate de
pe topsolul tratat cu doza optimd de compost si tuf vulcanic nemodificat/modificat
a fost sub nivelul maxim admis de norme UE.

Atat paiele cat si boabele se pot folosi in sectorul zootehnic, pentru
asternut, insilozari sau hrana proaspata.

In concluzie:

A. Studiile efectuate pe culturi de plante de pajisti au demonstrat ca:

e tratarea topsolului cu fertilizant organic si tuf a determinat
parametri biologici mai ridicati, respectiv un grad de acoperire mai
mare a suprafetelor cultivate cu plante leguminoase si graminee,
plante sanatoase care fsi incheie ciclul de viata si o cantitate de
biomasa mai mare decat parametrii plantelor respective crescute pe
topsoluri fertilizate doar cu fertilizant organic;

e Adaosul de tuf vulcanic modificat la doze optime de fertilizant
organic, a determinat un grad de acoperire mai mare cu vegetatie,
0 vegetatie mai stabilda si sanatoasa si o cantitate mai mare de
masa verde vs. adaosul de tuf vulcanic nemodificat la doze optime
de fertilizant organic;

e Plantele leguminoase studiate, trifoiul si sparceta au prezentat un
grad de acoperire cu strat vegetal mai mare decat plantele
graminee si totodata cantitati mai ridicate de biomasa;

e Culturile de plante recoltate de pe variantele fertilizate cu namol
orasenesc in doze optime de 25 t/ha in absenta/prezenta tufului
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vulcanic au fost mai ridicate vs. recoltele care au rezultat de pe
variante fertilizate cu compost la doze de 50 t/ha in
absenta/prezenta tufului vulcanic;

e Plantele leguminoase recoltate de pe variante tratate cu fertilizant
organic sau fertilizant organic in amestec cu tuf nemodificat nu se
incadreaza in tipuri de hrana acceptate prin norme, deoarece
prezinta bioacumulari de plumb de 3 - 16 ori mai ridicate decat
normele admise;

e Plantele leguminoase recoltate de pe variante tratate cu fertilizant
organic in amestec cu tuf modificat acumuleaza crom, cupru, nichel
sub 5 mg/kg su, iar Pb si Zn sub limitele impuse de normele in
vigoare si pot fi reintroduse in circuite agricole;

e Plantele graminee recoltate de pe variante tratate cu fertilizant
organic  sau fertilizant  organic in amestec cu  tuf
nemodificat/modificat nu se incadreaza in tipuri de hrand acceptate
prin norme, deoarece prezintd bioacumulari de plumb de 5 - 20 ori
mai ridicate decat normele admise.

B. Studiile efectuate pe culturi de cereale au aratat:

. In cazul fertilizarilor cu compost in prezenta/absenta tufului, cultura
ovazului prezinta un grad de acoperire mai mare a suprafetelor
cultivate decat orzul. Cu toate acestea plantele de ovaz nu cresc
atat de viguroase ca cele de orz si ca urmare recolta de paie de
ovaz este inferioara celei de orz;

. Plantele de ovaz insa fructifica mai bine in cazul tratamentului cu
compost si tuf nemodificat/modificat;
. Adaosul de tuf nemodificat cu fertilizantul organic nu influenteaza

sporul cantitatii de paie, dar tuful modificat poate aduce sporuri de
pana la 3 ori mai mari decat in absenta lui din tratamentul
topsolului;

. In cazul tratamentelor topsolului cu compost in amestec cu tuf
indigen nemodificat/modificat, paiele si boabele celor doua cereale,
acumuleaza cantitati de Cr, Cu, Ni <0,5 mg/kg su, iar de Pb si Zn
sub limitele impuse de normele in vigoare si pot fi reintroduse in
circuite agricole.

V. Caracterizarea biomasei obtinuta, din punct de vedere al
cantitatilor recoltate si a bioacumularilor de metale in diferite fenofaze
de dezvoltare: plante tinere, plante mature, plante in perioada de
fructificare, etc si in diferite parti de tesut: paie, boabe, etc.

Caracterizarea biomasei de plante rezultate s-au efectuat in 2 etape distincte:
1. Evaluarea comparativa a cantitatii de biomasa rezultata din culturi cu plante
leguminoase de pajisti
1.1. Prin prelucrarea statisticd a datelor obtinute experimental pentru
recoltele de trifoi, conform testului F, rezultd cd intre variantele
urmarite in experiment, exista diferente foarte semnificative, in ceea ce
priveste cantitatea de biomasa obtinuta. Din Testul Duncan aplicat la
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1.2.

1.3.

nivel de 5% a rezultat in urma comparatiilor cantitatilor de biomasa, ca
varianta experimentald tratatd cu 25 t/ha namol orasenesc amestecat
cu tuf modificat in cantitate de 2,5 t/ha, face parte din clasa superioara
A. Din testul Student a rezultat pentru trifoiul recoltat, ca sporul
cantitatii de biomasa obtinut la varianta tratatda cu doza optima de
namol 25 t/ha si tuf modificat in cantitate de 2,5 t/ha este foarte
semnificativ. Cantitate de biomasa recoltatd de pe aceasta varianta a
fost cu 45% mai mare fata de cantitatea recoltata de pe varianta de
topsol tratata cu ndmol in amestec cu tuf nemodificat.

In cazul in care cantitatea de namol orasenesc utilizat pentru fertilizare
creste de la 15 t/ha la 25 t/ha, cantitatea de biomasa verde recoltata
pentru planta din specia Onobrychis viciifolia, creste cu peste 50%, de
la 21,23 g/vas de vegetatie la 42,7 g/vas de vegetatie. Se remarca insa
ca o crestere a cantitatii de namol ordasenesc ca agent de fertilizare
peste 25 t/ha s.u. nu a determinat majorarea asteptatda de biomasa.
Utilizarea dozei optime de ndamol in amestec cu tuf vulcanic
nemodificat/modificat, a determinare o recolta de trifoi de pana la 1/5 -
3/5 din cantitatea care rezulta de pe soluri normale, fertilizate. Prin
prelucrarea statistica a datelor obtinute experimental pentru recoltele
de sparceta, se confirma ca varianta experimentald tratata cu doza
optima de 25 t/ha namol orasenesc face parte dintr-o clasa superioara
A. Din testul Student a rezultat ca sporul cantitatii de biomasa obtinut Ia
varianta tratatd cu doza optima de 25 t/ha namol ordsenesc este foarte
semnificativ. S-a stabilit o corelatia dintre cantitatea de namol
orasenesc fermentat anaerob utilizat pentru fertilizarea materialului
inert din haldele de zgura si cenusa, In scopul instalarii unui strat
vegetal de plante din specia Onobrychis viciifolia si cantitatea de
biomasa recoltata, reprezentata de ecuatia Y = 1,3674 + 2,1828x -
0,0234x2%, cu un coeficient de corelatie multipla R=0.97. Conform
coeficientului de determinatie, D = R2 e 100, variatia cantitatii de
biomasa intre 0 - 54,2 g/vas, a fost influentata in proportie de 94% de
doza de namol.

Adaosul de tuf vulcanic indigen nemodificat in cantitate de 5 t/ha, in
amestec cu fertilizantul organic, namolul, a determinat o cantitate de
biomasa recoltata cu 75% mai mare fatd de cantitatea recoltata de pe
varianta netratatd. Din calcul statistic al datelor obtinute experimental,
conform testului F, rezultda ca intre variantele urmarite in experiment,
exista diferente foarte semnificative, in ceea ce priveste cantitatea de
biomasa, rezultatd din cultura de Onobrychis spp. Din Testul Duncan
aplicat la nivel de 5% a rezultat in urma comparatiilor cantitatilor de
biomasa rezultata, ca varianta experimentala tratata cu doza optima de
namol orasenesc de 25/ha, in amestec cu tuf nemodificat face parte din
clasa superioara B, iar in cazul in care amestecul fertilizant contine tuf
modificat, face parte din clasa superioara C. Din testul Student a
rezultat pentru cultura de sparceta ca sporul cantitatii de biomasa
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1.4.

1.5.

1.6.

obtinut din varianta tratatd cu namol, in amestec cu tuf vulcanic
nemodificat/modificat este foarte semnificativ.

Agentul de fertilizare, compostul, utilizat in doza de 50 t/ha a
determinat cresterea cantitatii de biomasa cu 34% vs. cantitatea de
biomasa de 27,47g/vas de vegetatie rezultata din varianta fertilizata cu
25t/ha compost. Cresterea dozei de compost de la 50 t/ha la 100 t/ha
nu a justificat o crestere semnificativa a biomasei recoltate. Rezultatele
prezentate confirma in plus selectarea ca doza optima cantitatea de 50
t/ha. compost. Corelatia dintre cantitatile de compost utilizat pentru
fertilizarea materialului inert din haldele de zgura si cenusa in scopul
instaldrii unui strat vegetal de plante din specia Onobrychis viciifolia si
cantitatea de biomasa rezultatda din variantele experimentale este
redata de ecuatia exprimata printr-o regresie liniara Y = 24,4621 +
0,2348x, cu un coeficient de regresie r = 0.89 foarte semnificativ si r? =
0,79. Variatia cantitatii de biomasa este influentata in proportie de 79%
de doza de compost. Intervalul de incredere a dreptei de regresie,
pentru a = 5%, indica o probabilitate de 0,95.

Din prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale, conform testului
F, a rezultat ca intre variantele urmarite in experiment, exista diferente
foarte semnificative in ceea ce priveste cantitatea de biomasa de
sparceta recoltata. Din Testul Duncan aplicat la nivel de 5% a rezultat in
urma comparatiilor cantitatilor de biomasa, ca varianta experimentala
tratata cu doza optima selectata de 50 t/ha compost, in prezenta tufului
vulcanic nemodificat/modificat face parte din clase superioare B,
respectiv A. Din testul Student a rezultat pentru sparceta ca sporul
cantitatii de biomasa obtinuta la varianta tratatd cu compost si tuf
nemodificat/modificat este foarte semnificativ.

Cantitatea de biomasa verde creste cu 57% la utilizarea dozei optime de
compost, cu 77% in cazul fertilizarii cu doza optima de compost in
amestec cu tuf nemodificat si cu 84% in cazul utilizarii dozei optime de
compost in amestec cu tuf modificat vs. cantitatea de biomasa obtinuta
pentru varianta netratata.

2 Evaluarea comparativa a cantitatii de biomasa rezultatd din culturi cu plante
graminee:

2.1. Studiu comparativ privind cantitatile de biomasa rezultatd din culturi de

plante graminee de pajisti

a.

Recolta de graminee Lolium perenne, masa verde, rezultatd de pe
suprafata nefertilizatda este redusa, dar cea rezultata de pe varianta
tratata cu o doza de 25t/ha de namol ordasenesc a determinat cresterea
semnificativda a productiei de biomasa, cu 31% mai ridicata, vs.
cantitatea recoltata de pe varianta nefertilizata. Stratul vegetal de iarba
se usuca insa treptat in perioadele de seceta prelungite, motiv pentru
care s-a utilizat ca rezervor de apa in situ, tuful vulcanic indigen.

Adaosul de tuf nemodificat/modificat in absenta fertilizantului organic a
determinat o crestere a biomasei cu 30 - 36% vs. cantitatea recoltata
de pe varianta nefertilizata, dar nu asigura elemente nutrive necesare
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cresterii plantelor. Cantitatea de biomasa verde creste cu pana la
70,0%, in cazul variantei fertilizate cu namol sau compost pe baza de
namol ordsenesc in amestec cu tuf vulcanic indigen modificat, vs.
cantitatea de biomasa recoltata de pe varianta nefertilizata.

c. Calculul statistic al datelor rezultate din cele 12 variante urmarite in
experimentul de inierbare a haldelor de zgura si cenusa, cu plante
graminee Lolium spp., a confirmat ca exista diferente foarte
semnificative, in ceea ce priveste cantitatea de biomasa recoltata de pe
variantele studiate. Din testul Student aplicat la nivel de 5% pentru
variantele studiate, in absenta/prezenta tufului nemodificat/modificat,
cu doze diferite de namol ordasenesc, a rezultat pentru specia Lolium
perenne ca sporul cantitatii de biomasa obtinuta la varianta tratata cu
doza optimd de ndamol orasenesc, in prezenta tufului
nemodificat/modificat si a variantei tratate cu doza optima de compost
si tuf modificat este foarte semnificativ.

2.2.Studiu comparativ privind cantitatile de biomasa rezultatd din culturi cu

plante graminee si culturi de cereale

1.2.1. In cazul in care plantele selectate pentru finierbare sunt
cerealele orz si ovaz, a rezultat ca recolta de paie si boabe obtinuta de
pe varianta fertilizata cu doza optima stabilitd de compost de 50 t/ha se
caracterizeaza prin:

i. recolte de paie mai mari pentru culturi de orz decat pentru
culturile de ovaz;

ii. recolte de boabe mai mari cu 25% pentru culturi de ovaz decat
pentru culturile de orz;

1.2.2. Tuful vulcanic ca adaos la doza optima de compost a constituit
rezervorul de apa, de azot asimilabil si microelemente. S-a stabilit
potrivit valorilor indicatorilor biologici pe de o parte si in concordanta cu
preturi de cost accesibile, variante de tratament optime:

“varianta A la doza optima = 50 t/ha compost in amestec cu 5 t/ha tuf
nemodificat sau
< varianta B la doza optima = 50 t/ha compost in amestec cu 5 t/ha tuf
modificat.
Varianta B prezinta costuri suplimentare datorate procesului de obtinere
a tufului vulcanic modificat, dar a determinat valori superioare ale
parametrilor biologici.

Din calcului statistic al datelor obtinute experimental conform testului F, rezulta
ca intre variantele urmarite in experiment, exista diferente foarte semnificative, in ceea
ce priveste cantitatea de biomasa si boabe, pentru cele doud cereale, recoltate de pe
variantele studiate. Din Testul Duncan la nivel de 5%, a rezultat in urma comparatiilor
cantitatilor de biomasa, ca varianta experimentalda tratatd cu 50 t/ha compost
amestecat cu tuf modificat, face parte din clasa B, iar varianta tratatd cu 50 t/ha
compost cu tuf nemodificat, face parte dintr-o clasa inferioara C sau D. Din Testul
Student a rezultat atat pentru cantitatea de paie cat si de boabe de ovaz sau orz, ca
sporul obtinut la varianta tratatd cu compost si tuf modificat este foarte semnificativ.
Sporul obtinut la varianta tratata cu compost si tuf nemodificat, pentru cantitatea de
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paie de ovaz este seminficativ, iar pentru boabe este foarte semnificativa. Pentru orz
sporul obtinut la varianta tratata cu doza optima de compost si tuf nemodificat pentru
boabe si paie nu este asigurat statistic.

Adaosul de tuf vulcanic indigen nemodificat in cantitate de 5 t/ha in amestec cu
compostul, a determinat o cantitate de biomasa recoltata cu 27 - 29% mai mare pentru
cele doua cereale fata de cantitatea recoltata de pe suprafata netratata. Adaosul de tuf
vulcanic indigen modificat, In amestec cu compostul, a determinat o cantitate de
biomasa recoltata cu 37% mai mare pentru paie de ovaz si cu 76% mai mare pentru
paie de orz, fatd de cantitatea recoltatd de pe suprafata netratatda. Adaosul de tuf
vulcanic indigen modificat/nemodificat, in cantitate de 5 t/ha in amestec cu compostul
aplicat in doza optimd, a determinat o cantitate recoltata de boabe de ovaz cu 73 - 74%
mai mare fata de cantitatea recoltatd de pe varianta netratata. In cazul recoltei de orz
boabe, tratata cu doza optima de compost in amestec cu tuf vulcanic indigen modificat,
s-a determinat o cantitate recoltata de 18% mai mare fata de cantitatea recoltata de pe
varianta tratata cu doza optima de compost in amestec cu tuf nemodificat.

Se propune promovarea parametrilor inovativi UC, TC si TF si
introducerea deliberati a acestora in practica.

Parametrii UC, TC si TF constituie instrumente de analiza si evaluare sistematica
pentru: optimizarea proceselor de vegetare prin introducerea materialelor fertilizante
recuperate din activitati antropice, in prezenta/absenta unor materiale naturale
ajutatoare de tip tuf vulcanic indigen ca atare si modificat, selectarea speciilor de plante
care permit inierbarea rapida si instalarea unor ecosisteme pe haldele de zgura si
cenusa, verificarea calitatii recoltelor rezultate, pe fenofaze si/sau diferite parti ale
plantelor, cu scopul reciclarii nepericuloase a acestora.

1. Factorul de transfer TF reda biodisponibilitatea metalelor din sol, din zona
rizosferei, pentru plante. Acest parametru este influentat de specia de planta, faza de
vegetatie, gradul de poluare cu metale grele, tratamentele aplicate solurilor poluate,
etc.

1.1. Factorul de transfer este mare pentru plante leguminoase, cand acestea
sunt cultivate pe topsoluri poluate, cu continut ridicat de metale grele, de tipul
depozitelor de zgura si cenusa. Accesul metalelor sol-radacina, favorizat de prezenta
namolului pentru plantele leguminoase din specia Trifolium spp. cultivate pe topsol
fertilizat, este confirmat de un factor de tranfer majorat vs. cel pentru metalul
corespondent de pe soluri netratate. Tuful vulcanic modificat in amestec cu agentul de
fertilizare, namolul, a determinat efecte de reducere mari ale factorului de transfer
pentru Pb, Fe, Mn si Cu, efecte antagonice de majorare a accesului de Zn in tesutul
plantei si nu influenteaza transferul de Cr si Ni. Valorile mici ale factorului de transfer in
special pentru plumb este in concordantd cu valoarea redusda a acestui metal care
ulterior va fi translocat in partea aeriana a plantei.

1.2. Variatia factorului de transfer pentru graminee din specia Lolium perenne a
demonstrat faptul ca cromul si cupru se reduc la adaos de agent fertilizant organo-
zeolitic la doze optime, cu 79 - 90% vs. factorul determinat la culturi de graminee
recoltate de pe variante netratate. Prin tratament cu fertilizant organo-zeolitic planta va
prelua doar 10% din cantitatea de Ni si Fe din solul poluat si pana la 50% din zincul
prezent. Factorul de transfer al plumbului este supraunitar in cazul solului netratat. Prin
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tratament cu fertilizant organo-zeolitic, factorul de transfer devine subunitar, planta va
prelua cantitati de 100 ori mai mici decat plantele crescute pe soluri netratate. Cu toate
acestea in partea aeriand a plantei se vor transloca cantitati mari de plumb, radacina
fiind de fapt in acest caz un canal permisibil pentru acest metal.

1.3. Factorul de transfer determinat pentru cereale, reda faptul ca orzul preia
cantitati mai mari din metalele: Cr, Ni, Pb, Fe, si Zn in radacini decat ovazul, in cazul
recoltelor de pe variantele de sol fertilizate cu fertilizant organo-zeolitic, in schimb
ovazul are o afinitate mai mare pentru cupru. Orzul prezintd un factor de transfer
supraunitar pentru metalele plumb si zinc, in cazul variantelor fertilizate cu fertilizant
organo-zeolitic, un factor subunitar situat in domeniul 0,2 - 0,52 pentru metalele cupru,
crom, fier si 0,03 pentru nichel. Ovazul prezinta factorul de transfer subunitar situat in
domeniul 0,12 - 0,78 pentru metalele cupru, crom, fier si zinc si in domeniul 0,01 - 0,06
pentru nichel si plumb. Indiferent de gradul de acces al metalelor din sol in radacina
cerealele orz si ovaz posedda mecanisme probabile la nivel de radacini, care limiteaza
accesul metalelor prin translocare in partile aeriene.

2. Factorul de translocare TC a metalelor in partea aeriand a plantelor este
functie de metabolismul specific al plantei, corelat cu prezenta speciilor metalice ce pot
accesa spre aceste parti de tesut din radacini in paie sau boabe de orz sau ovaz, este
subunitar, aratand ca din radacini se transloca doar o cotd parte din cantitatea
acumulata.

2.1. Variatia factorului de translocareTC pentru orz

Adaosul de fertilizant organo-zeolitic fie nu are actiune asupra fenomenelor de
translocare ca de exemplu din radacini in boabe in cazul metalelor crom si zinc, sau
actioneaza prin efecte de reducere a translocarii metalelor cupru si fier spre boabe, sau
de majorare a translocarii de crom si fier in paie vs. fenomenele de translocare din
aceste parti ale plantelor crescute pe variante fertilizate cu compost sau nefertilizate.

2.2. Variatia factorului de translocare pentru ovaz

Adaosul de fertilizant organo-zeolitic are actiune de reducere a fenomenelor de
translocare de crom, fier si zinc in boabe vs. fenomenele de translocare in boabele
plantelor crescute pe variante fertilizate doar cu compost sau nefertilizate si de cupru
din radacini in paie sau boabe.

Se manifesta fenomene ale majorarii translocarii de zinc si fier in paie vs.
fenomenele de translocare din paiele plantelor crescute pe variante fertilizate cu
compost sau nefertilizate.

Tratamentul stratului de zgura si cenusa cu fertilizant organo-zeolitic nu mai
permite ca plumbul si nichelul sa traverseze tesutul radacinii pentru acumulare in
partea aeriand, paie sau boabe.

3. Coeficientii de preluare UC a metalelor in boabe sunt mai mici ca cei din paie

3.1. Valorile parametrului UC pentru paie crescute pe topsolul poluat, sunt in
general supraunitare, deci plantele acumuleaza cantitati de metal mai mari decét cele
crescute pe soluri normale.

3.2. Adaosul de materie organica a determinat modificari importante in gradul
de acumulare a metalelor in paie: de reducere sau majorare a bioacumularii metalelor
vs. cantitatea acumulatd in paie recoltate de pe topsoluri corespondente, poluate,
nefertilizate.
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3.3. Valorile subunitare ale coeficientului UC confirma faptul ca in paie se
acumuleaza cantitati mai mici de metale decat cantitatea acumulata in paie recoltate de
pe topsoluri nepoluate, iar paiele se pot utiliza ca material de asternut in adaposturi de
animale sau ca adaos ligno-celulozic pentru compostare.

3.4. Compostul actioneaza ca agent de reducere a bioacumularii metalelor Cu,
Fe, Ni, Pb si Zn in boabe, pentru ambele cereale. Adaosul de amendament de tipul tuf
vulcanic modificat la doza optima de compost utilizat pentru fertilizarea culturilor de
ovaz, a determinat coeficienti de preluare a metalelor Cr, Cu subunitari, respectiv
acumulari ale acestor metale inferioare celor de pe soluri normale. Avand in vedere si
faptul ca boabele de ovaz nu acumuleaza Pb si Ni la limita de detectie, se propune
utilizarea recoltelor la hrana animalelor. Boabele de orz nu acumuleaza Ni si Pb, doua
metale toxice pentru organisme. Cantitatea de Zn acumulatd nu depaseste valorile
normelor UE. Coeficientii de preluare a metalelor Cu, Cr, Fe in boabe de orz sunt de 1,3
- 3,2 ori mai mari decat unitatea, fapt ce demonstreaza ca acumularile acestor metale
depdsesc cantitatea acumulata de pe soluri normale. Avand in vedere faptul ca pentru
aceste metale nu se depasesc concentratiile raportate in literaturd din recolte de pe
soluri normale si nu exista o legislatie in vigoare privind CMS, se propune utilizarea
recoltelor la hrana animalelor.

II. Utilizarea namolului ordsenesc ca agent de fertilizare a determinat:

Promovarea agentului de fertilizare namolului orasenesc in amestec cu
1/10 greutate tuf vulcanic indigen de Mé&rsid modificat si introducerea deliberata a
acestuia in practica

III. Varianta de ecologizare avansatd este indicatd depozitelor de zgura si
cenusa rezultata din arderea lignitului in termocentrale si a determinat formarea de
straturi vegetale prin efecte de sinergism. Extrapolarea in practici este insa
subiectul unor cercetari viitoare privind urmarirea comportarii in timp a
sistemului, care sa introduca modelul propus in conditii impuse de studiul de
laborator la sistemul real.

1v. Utilizarea agentilor, agentului de fertilizare namolului orasenesc In
amestec cu 1/10 greutate tuf vulcanic indigen de Marsid modificat, a determinat
eficiente de reducere a metalelor toxice in biomasa parte aeriand a plantelor
leguminoase de pajisti, trifoi si sparceta si in paie si boabe de cereale orz si ovaz.

Din rezultatele obtinute se deduce necesitatea continuarii studiului,
printr-o examinare atenta a modificarilor din sistemul topsol-fertilizant
organo-zeolitic, pe baza de namol orasenec fermentat anaerob, sau compost
pe baza de namol orasenesc cu adaos de Tuf-Aln, pentru elucidarea
mecanismul prin care actioneaza tuful suportat, fie de a impiedica formarea
complecsilor biosolubili, fie de ai indeparta din solutia solului.
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CONTRIBUTII ORIGINALE:

- Utilizarea de agenti de fertilizare pe baza de deseuri antropice biodegradabile
nepericuloase, de namol orasenesc fermentat anaerob si compost pe baza de namol
orasenesc cu deseuri vegetale agricole;

- Obtinerea de straturi vegetale sanatoase si stabile pe depozite de deseuri
antropice periculoase, in scopul stabilizarii acestora si a conversiei ecologice, prin adaos
de materie organica fertilizanta si amendamente anorganice;

- Formarea de biomasa de plante de pajisti, care prezinta bioacumulari reduse de
metale grele: Cr, Cu, Ni, Zn si Pb;

- Eficientele de reducere a metalelor in paie si boabe de cereale orz si ovaz de pe
soluri tratate cu namol ordasenesc fermentat anaerob;

- Studiul comparativ privind eficienta de reducere a bioacumularii de metale din
plante datoritd procesul de tratate cu ndamol orasenesc in absenta/prezenta tufului
vulcanic indigen nemodificat/modificat cuprinde un numar de 3 dispozitive de lucru
dintre care 2 pentru culturi de leguminoase trifoi si sparceta 1 pentru plante graminee
de pajisti si 3 dispozitive de lucru, dintre care 1 pentru culturi de plante leguminoase
sparceta si 2 pentru plante graminee, iarba si cereale orz si ovaz.

Rezultatele acestui studiu au condus la urmatoarele concluzii:

-Se acorda ponderea necesara studiului comparativ privind eficientele de reducere
a bioacumularilor de metale din biomasa recoltata de pe variantele studiate. Pe aceasta
baza este posibila trecerea treptata controlata a rezultatelor cercetarilor in practica.

-Studiul analizeaza avantajele rezultate din estimarile cadru ale parametrilor
inovativi si promoveaza o conceptie generala asupra problematicii abordate.

-Termenul global de reconstructie ecologica este configurat prin plantele selectate
si tratamentele efectuate pentru refacerea peisajului depozitelor de zgura, in paralel cu
gasirea solutiilor de obtinere a biomasei, care poate fi reintegrata fara pericol in circuite
agricole. Utilizarea parametrilor inovativi pentru caracterizarea biomasei obtinute este
astfel puternic motivata de rezultatele rapide, clare si exacte privind comportarea in
procesul de ecologizare a componentelor plante-topsoluri.

Studiul analitic privind reducerea avansata a acumularii plumbului in procesul
de vegetare permite o evaluare sintetica a rezultatelor. Se stabileste o dependenta
dintre biomasa obtinuta si doza optima de agent de fertilizare cu adaos de tuf. Ecuatia
propusa se poate aplica in situ, in cadrul strategiilor de vegetare.

Avand in vedere complexitatea problematicii propuse pentru studiu,
teza a fost conceputa si abordata ca o preocupare absolut necesara si
obligatorie care sa preceada implementarea efectiva a parametrilor inovativi
propusi in conditii aplicative de monitorizare on-line si de proiectare/operare
a procesului de ecologizare avansata a depozitelor de zgura si cenusa, avand
ca finalitate concreta refacere ecologica, conservarea depozitelor de zgura si
cenusa pentru generatiile viitoare si recuperarea biomasei formate in circuite
zootehice si/sau agricole.

Mai mult rezultatele experimentelor de fitostabilizare/fitoremediere a
haldelor de zgura si cenusa efectuate la nivel de laborator care au condus la
sublinierea interdependentei dintre caracteristicile topsolului, speciile de
plante utilizate si nutritia lor ce a fost stimulata prin adaosuri de fertilizatori si
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amendamente de tipul tufului vulcanic indigen, au determinat elaborarea unei
strategii optime de proces. Aplicarea acestei strategii de
fitostabilizare/fitoremediere in situ in cazul haldei de zgura si cenusa, CET
Arad, a determinat instalarea unui strat vegetal stabil, cu ajutorul unei culturi
de plante leguminoase, perene si anume ghizdeiul.
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