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STRESZCZENIE

Wzrost uprzemystowienia gospodarek wschodzacych 1 utrzymujacy si¢ wysoki
poziom zuzycia materialdw w krajach wysoko rozwinigtych sprawily, ze w ostatnich
dziesigcioleciach obserwowany byl bezprecedensowy wzrostu popytu na surowce.
Zwrocilo to uwage na kwestie zwigzane z zasobooszczednoscia, w tym na polityke
gospodarowania odpadami i materiatami, czego efektem jest promowanie paradygmatu
gospodarki obiegu zamknigtego (circular economy). Zalozenia gospodarki obiegu
zamknigtego rozszerzaja konwencjonalne podejscie do utylizacji i recyklingu odpadow
oraz produktow ubocznych, ktadac nacisk na wykorzystanie warto$ci materiatow.
Najlepszym rozwigzaniem w ramach gospodarki obiegu zamknigtego jest wykorzystanie
cykli przyrody do konwersji materialow, energii 1 sktadnikow odzywczych do uzytku
gospodarczego.

W pracy oceniano wlasciwosci i potencjal plonotworczy karbonskich odpadéw
wydobywczych oraz mozliwo$¢ ich wykorzystania do wytworzenia mieszanin, ktdre
moglyby pemié¢ role samodzielnego podioza do wzrostu i rozwoju roslin lub by¢
wykorzystane jako ,,srodek” uzyzniajacy.

Badania przeprowadzono w $cistym doswiadczeniu wazonowym. W pierwszej czesci
doswiadczenia oceniano wlasciwosci 1 potencjat plonotwdrczy podlozy, ktore stanowily
karbonskie odpady wydobywcze oraz ich mieszaniny ze zrdéznicowanym udziatem
komunalnego osadu $ciekowego (2,5 1 5,0%) 1 pouzytkowej welny mineralnej z upraw pod
ostonami (1%) pod katem ich przydatnosci do wytwarzania okrywy biologicznej na
sktadowiskach roznych odpadow oraz rekultywacji i odbudowy gleb na terenach
poprzemystowych; w drugiej czg¢$ci oceniano mozliwos¢ wykorzystania otrzymanych
mieszanin do wuzyzniania zdegradowanej gleby antropogenicznej. Do$wiadczenie
realizowano przez 2 sezony wegetacyjne, uprawiajac kolejno gorczyce bialg 1 kukurydze.

Badania laboratoryjne obejmowaty oznaczenie wtasciwosci, majacych znaczenie w
ksztattowaniu zyznosci gleb (odczyn, wlasciwosci sorpcyjne, zawarto§¢ wegla
organicznego, azotu ogo6lnego, przyswajalnych form P, K i Mg) oraz zawartosci metali
ciezkich, baru 1 jego form. Oceniano plonowanie ro$lin, oznaczono zawartos¢ metali
cigzkich 1 baru w biomasie roslin oraz wyznaczono wskazniki ich bioakumulacji.

Uzyskane wyniki potwierdzity hipotez¢ ze karbonskie odpady wydobywcze
zapewniaja minimalne warunki dla wzrostu ro$lin. Niski potencjat plonotworczy tych

odpadéw, przy jednoczesnie dobrych, ale nie zbilansowanych wlasciwosciach



nawozowych potwierdzil potrzebg optymalizacji ich wiasciwosci. Jakos¢ podlozy byta
$cisle zwigzana z udzialem osadu $ciekowego w mieszaninach i modyfikowana przez
dodatek welny mineralnej. Lepszymi wiasciwosciami i wigkszym potencjatem plonotworczym
charakteryzowaly si¢ podloza z 5 % udzialem osadu $ciekowego, a uzupemienie sktadu podtozy o
1% dodatek welny mineralnej zwigkszat ich skuteczno$¢ nawozowa. Karbonskie odpady
wydobywcze wprowadzone, jako $rodek wuzyzniajacy do gleby zdegradowane;,
samodzielnie oraz jako mieszaniny z osadem $cieckowym i welng mineralng, wptynety na
poprawe wilasciwosci gleby 1 jej potencjatu plonotwoérczego. Zakres tych zmian byt
skorelowany ze skladem mieszanin. Najlepsze efekty uzyznienia zdegradowanej gleby
antropogenicznej uzyskano po wprowadzeniu do gleby mieszaniny karbonskich odpadow
wydobywczych z 5 % udziatem komunalnego osadu $ciekowego.

Oceniane wiasciwos$ci, a szczegolnie wskazniki bioakumulacji metali cigzkich w
ro$linach mogg by¢ skutecznym narzedziem warunkujagcym bezpieczne wykorzystanie
odpadéw do nawozenia i rekultywacji gleb

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania mieszanin na bazie
odpadow wydobywczych do: wykonania okrywy biologicznej na sktadowiskach réznych
odpadow, rekultywacji i odbudowy gleb na terenach poprzemystowych i1 zurbanizowanych
oraz ksztaltowania wilasciwos$ci gleb marginalnych. Taki sposob zagospodarowania
karbonskich odpadéw wydobywczych i1 odpadéw optymalizujgcych ich wlasciwosci moze
by¢ skuteczng strategia w ramach gospodarki obiegu zamknigtego a jednoczesnie zwigkszy

efektywno$¢ zarzadzania glebami zdegradowanymi i stabej jakosci.

Stowa kluczowe: karbonskie odpady wydobywcze, osad $cickowy, gospodarka odpadami,
rekultywacja 1 nawozenie gleb, wlasciwosci gleb, plonowanie roslin, wskazniki

bioakumulacji



SUMMARY

The increase in industrialization in emerging economies and the persistently high
level of material consumption in highly developed countries have resulted in an
unprecedented increase in demand for raw materials in recent decades. It drew attention to
issues related to saving resources, including the waste and materials management policy,
which resulted in the promotion of the circular economy paradigm. The principles of the
circular economy extend the conventional approach to treating and recycling waste and by-
products, emphasizing the use of the value of materials. The best solution in a circular
economy is to use nature's cycles to convert materials, energy, and nutrients for
economical use.

The study assessed the properties and yield potential of Carboniferous mining waste
and the possibility of using them to produce mixtures that could act as an independent
substrate for plant growth and development or be used as a fertilizer.

The research was carried out in a strict pot experiment. In the first part of the
experiment, the properties and yield potential of the substrates were assessed, which were
Carboniferous mining waste and their mixtures with a varied share of municipal sewage
sludge (2.5 and 5.0%) and post-consumer mineral wool from crops under cover (1%) in
terms of their suitability for the production of biological cover in landfills of various types
of waste as well as soil reclamation and reconstruction in post-industrial areas; in the
second part, the possibility of using the obtained mixtures for fertilization of degraded
anthropogenic soil was assessed. The experiment was carried out for two growing seasons,
growing white mustard and maize.

Laboratory tests included the determination of properties essential for the
development of soil fertility (reaction, sorption properties, content of organic carbon, total
nitrogen, available P, K, and Mg forms) and the content of heavy metals, barium, and its
forms. Plant yielding was assessed, the content of heavy metals and barium in plant
biomass was determined, and indicators of their bioaccumulation were determined.

The obtained results confirmed the hypothesis that Carboniferous mining waste
provides minimal conditions for plant growth. The low yield potential of this waste, with
good but not balanced fertilization properties, confirmed the need to optimize its

properties. The quality of the substrates was closely related to the share of sewage sludge



in the mixtures and was modified by adding mineral wool. The substrates with a 5% share
of sewage sludge had better properties and higher yielding potential, and supplementing
the composition of the substrates with a 1% addition of mineral wool increased their
fertilizing efficiency. Carboniferous mining waste introduced as a fertilizer to degraded
soil, alone and as mixtures with sewage sludge and mineral wool, improved soil properties
and yielding potential. The extent of these changes was correlated with the composition of
the mixtures. The best effects of fertilization of degraded anthropogenic soil were obtained
after introducing a mixture of Carboniferous mining waste with a 5% share of municipal
sewage sludge into the soil.

The assessed properties, and in particular indicators of bioaccumulation of heavy
metals in plants, may be an effective tool for the safe use of waste for fertilization and soil
reclamation.

The obtained results indicate the possibility of using mixtures based on mining
waste to make biological cover in landfills of various types of waste, reclamation, and
reconstruction in post-industrial and urbanized areas and shape the properties of marginal
soils. This method of managing Carboniferous mining wastes and optimizing their
properties may be an effective strategy within the closed-loop economy. At the same time,
it will increase the efficiency of the management of degraded and poor-quality soils.

Keywords: Carboniferous mining waste, sewage sludge, waste management, soil

reclamation and fertilization, soil properties, plant yielding, bioaccumulation indicators



1. WPROWADZENIE

Zaspokajanie  potrzeb spotecznych 1 ekonomicznych z  zachowaniem
odpowiedzialnosci za jako$¢ $rodowiska jest jednym z gltéwnych celow w XXI wieku
[Purvis iin., 2019 ]. Stanowi to szczegdlne wyzwanie w gornictwie, ktore zaliczane jest do
dziatow gospodarki o szczegblnie duzej presji na srodowisko naturalne. Negatywne efekty
zewnetrzne powodowane przez przemyst wydobywczy obejmujg usuwanie rodzimej
roslinnos$ci, utrate bior6znorodnosci, zmiany stosunkéw wodnych, zanieczyszczenie gleby
I wody, wytwarzanie duzych ilo$ci odpadow oraz zajmowanie i degradacj¢ znacznych
powierzchni gleb [Masood i in., 2020; Latifovic i in., 2005].

Na szczeg6lng uwage zasluguje dewastacja gleb. Gleby odgrywajg kluczowa role
we wszystkich ekosystemach ladowych, odpowiadajagc za utrzymanie biordéznorodnosci,
zapewnienie czystej wody, wspieranie produkcji roslinnej 1 zwierzece] oraz regulacje
klimatu [Adhikari i Hartemink, 2016 ]. Co wigcej, gleby sa wrazliwymi i ograniczonymi
zasobami, poniewaz procesy glebotworcze, prowadzace do wytworzenia gleby, zajmuja
tysigce lat, ich degradacja moze nastapi¢ w krotkim czasie, natomiast procesy regeneracji
trwaja bardzo dlugo [Kaiser, 2004]. Rownie waznym problemem s3 odpady, poniewaz
dziatalnos¢ wydobywcza generuje rocznie ponad 100 miliardow ton odpaddéw, a prognozy
przewiduja znaczny (okoto 70%) wzrost wytwarzania tych odpadéw w ciagu najblizszych
40 lat [Kaza i in., 2018]. W zwiazku z tym scenariuszem, w dazeniu do zrbwnowazonego
rozwoju, zardwno strategie gospodarowania odpadami wydobywczymi jak i zarzadzanie
glebami zdewastowanymi w sektorze gorniczym wymagaja wdrozenia innowacyjnych
rozwigzan.

Uwzgledniajac  dotychczasowe wyniki badan dotyczace oceny wlasciwosci
odpadow wydobywczych, uzasadnionym pod wzgledem gospodarczym, ekologicznym
i spotecznym jest poszukiwanie racjonalnych sposobow zagospodarowania tej ,,naturalnej
kopaliny”. Jedna z opcji odzysku odpadéw wydobywczych jest ich zastosowanie do
wytworzenia podtozy glebowych (inaczej okreslanych w literaturze jako: mieszaniny
glebopodobne, podfoza konstruowane, sztuczna gleba, technosol konstruowany, technosol)
w ramach przyjaznej dla srodowiska strategii gospodarowania odpadami [Firpo i in., 2015;

Weiler i in., 2020; Amaral i in., 2020].



Podloza glebowe konstruowane na bazie odpadéw wydobywczych powinny
dostarcza¢ 1 przetwarza¢ skladniki odzywcze dla roslin i bioty glebowej oraz posiadac
zdolnosci do buforowania lub filtrowania ewentualnych zanieczyszczen. Funkcjonowanie i
jakos¢ ,,sztucznej gleby” zalezg od wzajemnie powigzanych i optymalnie uksztattowanych
wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych, co nie tylko pozwala na wzrost
ro$lin, ale takze umozliwia petnienie innych funkcji i ustug ekosystemowych [Lal, 2015].
W zwigzku z tym przy wytwarzaniu podtozy glebowych o optymalnych wiasciwosciach
wskazane jest kojarzenie odpadow wydobywczych z innymi odpadami. W tym celu mozna
wykorzysta¢ m.in. komunalne osady S$ciekowe, czy welng mineralng z upraw pod
ostonami. Odpady te, sprawdzone w nawozowych i rekultywacyjnych dziataniach
srodowiskowych [Baran i in., 2008a], moga skutecznie optymalizowa¢ wlasciwosci
podtozy glebowych konstruowanych na bazie odpadow wydobywczych. Stosowanie
osadow S$ciekowych jest jedna ze strategii szybkiego wzbogacenia gleb w materie
organiczna, azot i fosfor [Darmody i in., 2009; Liu i Lal, 2014; Watkinson i in., 2016;
Moreno-Barrigaet i in., 2017]. Welna mineralna, bierna, nieaktywna i obojetna chemicznie,
posiada wysoka pojemno$¢ wodng i bardzo dobre wlasciwosci kapilarne. Stosowana
tacznie z osadem Scieckowym w rekultywacji gleb zdegradowanych optymalizuje
wlasciwosci fizyczne 1 wodne oraz procesy przemian substancji organicznej, co stwarza
warunki do inicjacji procesu glebotwdrczego i1 wlasciwej gospodarki sktadnikami
mineralnymi, czego wyrazem jest plonowanie ro$lin [Baran i in., 2006; Baran i in., 2008c;
Baran i in., 2012; Zukowska i in., 2014; Kolodziej i in., 2020].

Podstawowym celem, ktory przyjeto w ramach niniejszych badan byto opracowanie
sktadu mieszanin (podtozy glebowych), na bazie karbonskich odpadow wydobywczych,
komunalnego osadu $ciekowego i odpadowej welny mineralnej, o wtasciwos$ciach, ktore
pozwola na ich zastosowanie do: wytwarzania warstwy glebotworczej przy rekultywacji
zapadlisk gorniczych, wyrobisk po eksploatacji kruszyw, sktadowisk odpadow,
rekultywacji gleb zdegradowanych i marginalnych oraz poprawy jakosci gleb stabych, V i
VI klasy bonitacyjnej.

Planujac badania kierowano si¢ zasadg zrownowazonego zarzadzania w gospodarce
odpadami, ktora mowi, ze t0 co zostalo ze srodowiska zabrane, winno do niego wrocic.
Zasada ta jest obowigzujgca w porzadku prawnym Unii Europejskiej, m.in. w zatozeniach
zawartych w Komunikacie Komisji do Parlamentu Europejskiego, Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw ,,Ku gospodarce o obiegu zamknietym -
zero odpadow” [KOM.UE, 2014].



2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. Odpady wydobywcze w gornictwie wegla kamiennego

Pozyskiwanie wegla polega na wydobyciu surowej rudy z kopalni, po czym
nastgpuje proces wzbogacania, ktory koncentruje material weglowy w celu spetnienia
wymagan termicznych. Pozostaty material jest uwazany za odpad, poniewaz nie nadaje si¢
do celow przemystowych i/lub jest nieoptacalny w uzyciu. Technologie stosowane w
zaktadach przerobczych i jakos¢ wegla okreslaja sklad, potencjalne zanieczyszczenie i
ilo§¢ wytwarzanych odpadoéw poweglowych [Kumar i Kumar, 2018; Rezaee i in.,
2019]. Ztoza odpadoéw weglowych zajmujg i zaklocajg duze obszary, zmieniajac topografig
wraz z fizycznymi i chemicznymi warunkami glebowymi [Ghose, 2005; Daniels i Stewart,
2010; Sheoran i in., 2010; Kossoff i in., 2014], generuja kwasne odcieki z kopalni
prowadzace do zanieczyszczenia wod powierzchniowych i podziemnych [Simate i Ndlovu,
2014; Qureshi i in., 2016; Skousen i in., 2019] oraz moga podlega¢ erozji wodnej i
wiatrowej [Lotermoser i Ashley, 2006; Brotons i in., 2010; Zhang i in., 2015].

Tabela 1. Zasoby wegla kamiennego w Polsce — stan na 31.12.2020r. [mIn ton]

e Tlos¢ Zasoby geologiczne Zasoby
Wyszczegdlnienie . . -
zY6z | bilansowe | pozabilansowe przemystowe
Ogolem w Polsce 163 64 422,50 13 351,01 4 809,84
w tym:
zasoby zI62 49 | 2840926 3053,94 438872
zagospodarowanych
zasoby z162 59 | 30585,70 8 716,46 347,01
niezagospodarowanych
zioz_a, ktorych eksploatacji 55 5 427,42 1580,62 7411
zaniechano
Z podzialem na regiony:
Gomoslaskie Zagiebie 146 52 305 8 245 4162
Weglowe
Lubelskie Zaglgbie Weglowe 10 11 693,5 5 069,01 647,84
Dolnoslaskie Zaglebie 7 424 37 i
Weglowe

Opracowanie wlasne na podstawie http://geoportal.pgi.gov.pl/surowce/energetyczne/wegiel _kamienny

W Polsce wegiel kamienny wystepuje w 163 ztozach, jego zasoby geologiczne
bilansowe szacowane sg na ponad 64 220 mln ton, a zasoby przemystowe na 4809, 84 min
ton, z czego ponad 4 100 min przypada na Gorno$laskie Zaglebie Weglowe 1 okoto 648
min ton na Lubelskie Zaglebie Weglowe (tab. 1).




Najwigksze wydobycie wegla w Polsce przypadato na lata 90-te ubiegltego wieku.
Od roku 1995, w ktérym wydobycie wynosito 135,5 mln ton, obserwuje si¢ Systematyczne
zmniejszanie wydobycia (tab. 2). Przez wiele lat Polska zajmowata miejsca w pierwszej
piatce krajow o najwickszym wydobyciu wegla kamiennego. W roku 2019 nasz kraj spadt

w tej klasyfikacji na 10 pozycje z wydobyciem na poziomie 61,5 mln ton.

Tabela 2. Wydobycie wegla kamiennego w Polsce na przestrzeni lat

rok 1995 2000 2005 | 2010 | 2015 2016 | 2017 | 2018 | 2019

minton | 1355 | 1021 95,4 | 76,7 72,5 | 70,6 655 | 634 61,5

Opracowanie wlasne na podstawie http://geoportal.pgi.gov.pl/surowce/energetyczne/wegiel _kamienny

Dziatalno$¢ wydobywcza w Polsce generuje odpady, ktorych geneze okreslajg
przepisy ustawy o odpadach wydobywczych z dnia 10 lipca 2008 roku
[Dz.U.2008.138.865; Dz.U.2021.1972], definiujac je jako ,odpady pochodzqce z

poszukiwania, rozpoznawania, wydobywania, przerdobki i magazynowania kopalin ze zI6z .

Tabela 3. Ilo$¢ odpadow przemystowych, w tym wydobywczych wytwarzanych w Polsce

na przestrzeni lat [min ton]

rok
Inien;

Wyszezegolnienie 79655000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Sl 133,6 | 125,5 | 124,6 | 113,5 | 130,9 | 1283 | 113,8 | 1153 | 114,1 | 109,5
przemystowe

Odpady 712 | 623 | 644 | 580|646 |632 |623 |614 |637 |608
wydobywcze

Odpady z

wydobycia wegla | 46,7 | 411| 386|30,7 |344 336 |316 |308 |312 | 298
kamiennego

Opracowanie wlasne na podstawie: GUS. Ochrona srodowiska. https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/
srodowisko-energia/srodowisko/ochrona-srodowiska (dostep 25.01.2022r.)

Ilos¢ odpadow wydobywcezych wytworzonych w Polsce roku 1995 wynosita 71,2
mln ton i zmniejszyta si¢ do 60,8 min ton w roku 2020 (tab.3). Najwigkszy udziat w tej
grupie odpadow przypadat na odpady z wydobycia wegla kamiennego. W roku 1995
przemyst wydobywczy wegla kamiennego wygenerowal 46,7 mln ton odpadow, tj. ok.
65% wytworzonych odpadéw wydobywczych. Zmniejszenie wydobycia wegla, zwigzane z

restrukturyzacjg kopaln wegla kamiennego, wptyngto na zmniejszenie ilosci tego rodzaju
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odpadow. W latach 2016-2020 gornictwo wegla kamiennego wytwarzato odpowiednio,

33,6 1 29,8mlIn ton odpadow.

Dla odpadow powstajacych przy wydobyciu i wzbogacaniu (przerodbce) wegla

kamiennego w literaturze zamiennie uzywa si¢ okreslenia odpady poweglowe [Szugaj,

2014]. Odpady te eksploatowane sa razem z pokladami wegla kamiennego, ktore sa

gtownym celem dziatalnos$ci gorniczej i na drodze przerébki mechanicznej sa oddzielane

od wegla. Czes$¢ tych odpadow generujg roboty przygotowawcze 1 udostepniajace ztoze.

Odpady te tworzg plonne, skaly karbonskie osadowe. Zgodnie z Katalogiem odpadoéw

[Dz.U.2020.10] odpady pochodzace z wydobycia i przerobki wegla kamiennego zaliczane

sg do grupy 01 - Odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i

chemicznej przerdbcee rud oraz innych kopalin oraz rodzajow:

e (01 01 02 — odpady z wydobywania kopalin innych niz rudy metali (odpady z

wydobycia wegla kamiennego),

e 01 04 12 — odpady powstajace przy plukaniu i oczyszczaniu kopalin inne niz

wymienione w 010407 i 010411 (odpady powstate w zaktadach przerobki

mechanicznej z pluczki ziarnowej, mialowej oraz sortowania r¢gcznego),

e 01 04 80 — odpady z flotacyjnego wzbogacania wegla zawierajace substancje

niebezpieczne (z flotacyjnego wzbogacania wegla kamiennego),

e 01 04 81 — odpady z flotacyjnego wzbogacania wegla inne niz wymienione z 01 04

80 (z flotacyjnego wzbogacania wegla kamiennego).

Tabela 4. Postgpowanie z odpadami wydobywczymi w Polsce w roku 2020

Wyszczegoblnienie tys.ton| %
Ogolem 60838 | 100
Podane odzyskowi 24398 | 40,1
Unieszkodliwione razem 36142 (59,41
w tym sktadowane | 35838 | 58,91
Przekazane innym odbiorcom 8| 0,01
Czasowo magazynowane 290| 0,48
Dotychczas nagromadzone 828302 | -

Opracowanie wlasne na podstawie: GUS. Ochrona srodowiska. https://stat.gov.pl/obszary-

tematyczne/ srodowisko-energia/srodowisko/ochrona-srodowiska (dostep 25.01.2022r.)

Gospodarki odpadami wydobywczymi (grupa 01) w Polsce nie uznaje si¢ za

zadawalajacg. Wynika to m.in. z niedostatku technicznie, ekonomicznie i ekologicznie
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sprawdzonych technologii przerdbki i odzysku surowcow odpadowych, co przyczynia si¢
do degradacji srodowiska oraz wzrostu kosztéw ponoszonych na transport odpadow i z
tytutu optat $§rodowiskowych [Bednorz, 2011; Grudzinski, 2013]. Aktualna gospodarka
tymi odpadami (tab. 4) wigze si¢ z ich unieszkodliwianiem, w tym gltéwniec na
sktadowiskach (59,41%) i odzyskiem (40,1%), przekazywaniem innym odbiorcom
(0,01%) oraz czasowym magazynowaniem (0,48%).

Unieszkodliwianie odpadéw  wydobywczych glownie na skladowiskach
[Dz.U.2013.523; Dz.U.2022.1972] sprawia, ze ilo$¢ nagromadzonych odpadéw jest bardzo
duza (828302 tys. ton) i systematycznie si¢ zwigksza. Niesie to za sobg powazne skutki
ekologiczne (przejmowanie terenow rolno-lesnych, degradacje stosunkoéw wodnych,
zanieczyszczenie atmosfery i ciekdéw wodnych, zaklocenie obiegu skladnikéw w

przyrodzie) oraz ekonomiczne i spoteczne [Bednorz, 2011; Grudzinski, 2013].

Tabela 5. Analiza SWOT gospodarki odpadami poweglowymi na poziomie

instytucjonalnym

Mocne strony Stabe strony

—  znaczne zasoby powstajacych — zmieniajace si¢ sposoby wydobycia
i zdeponowanych odpaddéw, wegla,

niskie koszty pozyskania odpadow,
wysoki stopien przetworzenia odpaddéw
w wyniku procesow wzbogacania,
znaczaca zawartoS¢ nosnika energii
w odpadach zdeponowanych w okresach
wczesniejszych.

konieczno$¢ rozbudowy
infrastruktury,

koszty powtornego wzbogacania
odpadow,

konieczno$¢ prowadzenia badan
jakosciowych odpadow
wydobywczych,

zmienno$¢ wlasciwosci odpadow
wydobywczych wynikajaca z
warunkow gorniczo-geologicznych.

Szanse Zagrozenia
promowanie wdrazania gospodarki uwarunkowania prawne z zakresu
obiegu zamknietego, przetwarzania odpadow

,»moda” na efektywne wykorzystanie
odpadoéw,

planowane przez samorzady terytorialne
prace zwigzane z rekultywacja terenow
1 zmiang sposobu ich uzytkowania.

I wykorzystywania pozyskanych
z nich produktow,

brak srodkow finansowych

na inwestycje,

brak innowacyjnych, tanich

1 powszechnie dostepnych
technologii.

Opracowanie wlasne

Pozyskanie danych dotyczacych postepowania z odpadami wydobywczymi

powstajacymi podczas wydobycia i przerébki wegla kamiennego jest trudne, poniewaz
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dostepne dane statystyczne zawieraja dane zbiorcze dla odpadow grupy Ol. Analiza
informacji w dokumentach kopaln weggla kamiennego wskazuje, ze odzyskowi
poddawanych jest od 70 do 80% odpadow poweglowych [Baic, 2013]. Z tej ilosci 30% jest
wykorzystywane przemystowo, w tym do wytwarzania granulatow stanowigcych produkt
do mieszanek energetycznych, kruszyw sztucznych, spoiw hydraulicznych oraz mieszanek
stabilizowanych kruszywowo-popiotowych. Pozostale (70%) wykorzystuje si¢ do
niwelacji i rekultywacji terenéw zdegradowanych, w budownictwie hydrotechnicznym i
ziemnym oraz jako material podsadzkowy wyrobisk eksploatacyjnych [Baic i Witkowska-
Kita, 2011; Klojzy-Kaczmarczyk i in., 2016; Korban, 2011; Goéralczyk i Baic, 2009;
Szymkiewicz i in., 2009; Lyszczarz i Kominska-Wawryszuk, 2008]. W tabeli 5
przedstawiono analiz¢ SWOT dotyczaca gospodarki odpadami z gornictwa wegla
kamiennego.

Baic [2013] w ramach realizacji projektu FORESIGHT OGWK wykazal, ze do
najbardziej zawansowanych technologii zagospodarowania odpadéw z wydobycia wegla
kamiennego zaliczy¢ mozna wykorzystanie:

e odpadow przerdbezych do rekultywacji technicznej terendw zdegradowanych,

o skaty ptonnej do likwidacji pustek poeksploatacyjnych,

e odpadow flotacyjnych w podsadzkach samozestalajacych,

e odpadow pozyskiwanych z hatdy do produkcji kruszyw,

e odpadow drobnoziarnistych 1 poflotacyjnych zdeponowanych w stawach

osadowych do pozyskiwania wegla.

Cze$¢ tych sposobow postgpowania z odpadami wydobywczymi nakresla kolejne
problemy srodowiskowe. Rekultywacja biologiczna sktadowisk odpadéw wydobywczych,
likwidacja zapadlisk, a takze niwelowanie wyrobisk, wymaga wytworzenia odpowiedniej
zewngtrznej warstwy rekultywacyjnej, spelniajacej warunki dla tworzonej okrywy

biologicznej i wielokierunkowej gospodarki przyrodniczej.

2.1.2. WhadciwoS$ci i postepowanie z karbonskimi odpadami wydobywczymi
w Kopalni Lubelski Wegiel ""Bogdanka' S.A.
Odpady wydobywcze z Kopalni Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” to skaty ptonne
sktadajace si¢ z fragmentow skat stropowych, spagowych i1 przerostow poktadow wegla

warstw lubelskich. W stropie i przerostach tych poktadow wystepujg osady itowcowe ze
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skamielinami ro$lin i itowce $rodowiska jeziornego. Spag stanowig gleby stigmariowe
zawierajace takze syderyty ilaste i oolity syderytowe [Bzowski i Dawidowski, 2013]

Karbonskie odpady wydobywcze z kopalni Lubelski Wegiel "Bogdanka" to
naturalna kopalina pod wzgledem petrograficznym charakteryzujaca si¢ S$rednig
zawarto$cig 85% tupkow ilastych, mutowcow (4,9%), piaskowcow (6,3%) oraz syderytow
ilastych i sferosyderytow [Bzowski i Dawidowski, 2013]. Sktad ziarnowy tych odpadow
ksztaltuje si¢ nastepujaco: frakcja gruboziarnista (20-200 mm) 40-50%, frakcja
drobnoziarnista (0,5-20 mm) 30-40%, frakcja mutowo-ilasta (<0,5 mm) ok. 20%. Sktad
mineralogiczny ksztattuje si¢ nastgpujaco: 50-60% mineraty ilaste (kaolinit, illit, chloryt),
10-35% kwarc i muskowit, 7-10% substancja organiczna, 2-5% syderyt i sladowe ilosci
skaleni i pirytu.

Odpady te charakteryzujg si¢ odczynem obojetnym, znaczaca zawartos$cig potasu,
magnezu i wapnia, Zawarto$¢ metali ciezkich nie przekracza pozioméw dopuszczalnych
dla gleb uprawnych, a zawarto$¢ baru wystepuje w stezeniach podwyzszonych [Bzowski i
in., 2010; Bzowski i Dawidowski, 2013; Dz.U.2011.175.1048].

Wiasciwosci karbonskich odpadéw wydobywczych z kopalni Lubelski Wegiel
,Bogdanka” wskazuja, ze stanowig one potencjalne zasoby sktadnikoéw mineralnych, ktére
moga/powinny by¢ wykorzystane w gospodarce srodowiskowej. Zastosowanie do gleby
karbonskich odpadéw wydobywczych przeklada si¢ na poprawe jej zasobnosci w sktadniki
mineralne, bowiem stosujagc 100 Mgha? tych odpadéw wprowadzimy do gleby okoto
Mg-ha‘l: 1,2 Ca0, 1,2 MgO, 2,1 K>0 oraz 0,2 P20s oraz uzyskamy zwigkszenie udziatu
frakcji ilastej o 4% 1 o 0,7% wegla organicznego. Dowodzi to, ze uzasadnionym jest
poszukiwanie racjonalnych sposobow zagospodarowania tej ,,naturalnej kopaliny”.

Jednym ze sposobdéw wykorzystania karbonskich odpadéw wydobywczych jest
lokowanie ich w gorniczych wyrobiskach podziemnych jako materiatu podsadzkowego,
stosowanego samodzielnie lub w mieszaninach z piaskiem podsadzkowym [Klojzy-
Kaczmarczyk i in., 2016]. Podkresli¢ nalezy, ze zakres tego wykorzystania jest niewielki, a
w kopalni "Bogdanka", niemozliwy do realizacji.

Badania przeprowadzone w latach dziewigédziesigtych ubieglego wieku dawaty
nadziej¢ na wykorzystanie karbonskich odpadow wydobywczych z kopalni ,,Bogdanka”
jako surowca do produkcji ceramiki budowlanej i w przemysle cementowym. Ich efektem
bylo m.in. opracowanie w ramach wspotpracy z francuska firmg OCCIDENTAL
INDUSTRIES, technologii produkcji ceglty klinkierowej Technologia ta zostata wdrozona

do produkcji, jednak ze wzgledu na trudnosci zwigzane z wypalaniem cegly z materiatow o
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zawartosci frakcji palnych okoto 10% oraz wskaznikow ekonomicznych, proces ten
zaniechano po kilku latach [Baran i Turski 1995].

Karbonskie odpady wydobywcze powstajace w kopalniach Gornoslaskiego
Zagltebia Weglowego w dominujacej czes$ci byly i sg sktadowane na hatdach [GUS, 2018].
Pewna czg$¢ jest wykorzystywana do prac niwelacyjnych i rekultywacyjnych niecek
osiadania powstatych wskutek dziatalnosci kopaln [Bzowski i in., 2010]. Odpady
wydobywcze powstajace w Kopalni Lubelski Wegiel "Bogdanka" w pierwszych latach jej
funkcjonowania gromadzone byly w catosci na hatdzie. W poczatkowych latach obecnego
wieku, odnotowano rosngce wykorzystanie tych odpadow poza instalacjami i
urzadzeniami, w latach 2007-2008-2009, odpowiednio: 13,9 - 20,2 - 60,5% [Bzowski i in.,
2010]. Odpady te byly wykorzystywane glownie w procesie makroniwelacji wyrobisk po
eksploatacji piasku na cele budowlane, a w niewielkim zakresie, do podbudowy, remontow
i utwardzania drog lokalnych, utwardzania terenu i budowy szkolnych boisk sportowych
[Lyszczarz i Kaminska-Wawryszuk, 2008], budowy grobli i obwatowan stawow rybnych,
osadnikow wod dotowych oraz obwatowan przeciwpowodziowych [Borys i in., 2002;
Gruchot, 2014].

Wykorzystanie odpadow wydobywczych w makroniwelacji wyrobisk i zapadlisk
gorniczych, to nie tylko wypeklienie ich tymi odpadami, a przede wszystkim
uksztattowanie zewnetrznej warstwy rekultywacyjnej, o migzszosci 1 skladzie,
spetniajgcym wymagania planowanego, skutecznego zagospodarowania. Jak wskazuje
dotychczasowa praktyka [Lyszczarz 1 Kominska-Wawryszuk, 2008], warstwe
rekultywacyjna wykonuje si¢ poprzez nawiezienie ziemi antropogenicznej, co nie jest
dzialaniem ani w pelni ekologicznym ani skutecznym. Bardziej skutecznym 1
ekologicznym jest wytworzenie zewngtrznej warstwy rekultywacyjnej, spetniajacej
wlasciwos$ci gleb dobrych, a nawet bardzo dobrych, z wykorzystaniem mieszanin r6znych

odpadow [Baran i in., 2014b].

2.2. Odpadowa welna mineralna z upraw pod oslonami
W produkcji ogrodniczej pod ostonami stosuje si¢ rozne podloza, w tym z welny
mineralnej. Welna mineralna jest naturalnym produktem. Wytwarzana jest bazaltu i
diabazu (skaty magmowe), ktore sa mielone z wapieniem i koksem, a nastepnie stapiane w
temperaturach 1600°C - 2000°C 1 wyciggane w bgbnach obrotowych w nici o §rednicy ok.

0,05 mm. Pozyskane nici sg prasowane i formowane w maty [Hoffman i in., 2013].
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Skalna welna mineralna stosowana w podtozach ogrodniczych zawiera liczne
pierwiastki, w tym: krzem (SiO2) 47%, wapn (CaO) 16%, glin (Al203) 14%, magnez
(MgO) 10%, zelazo (Fe203) 8%, sod (Na20) 2%, potas ( K20) 1%, mangan (MnO) 1%,
tytan (TiO2) 1% oraz posiada wysoka pojemno$¢ wodng i bardzo dobre wiasciwos$ci
kapilarne [Baran i in., 2008c]. Jej cechg charakterystyczng jest biernos¢, nieaktywnos¢ i
obojetnos¢ chemiczna. Podloza z welny mineralnej nie wchodza w reakcje z pozywka, co
sprawia, ze nie wystepuje w nich efekt zasolenia. Bardzo wazng cechg wetny mineralnej,
jest trwalo$¢ utrzymania w S$rodowisku korzeniowym optymalnych wilasciwosci
fizycznych, gtownie powietrznych i wodnych [Baran i in., 2008b] oraz odpornos¢ na
osiadanie [Nowak, 2010]. Dodatkowo zaletami tego podioza s3: mozliwo$¢ kontroli
odczynu temperatury i wilgotnosci oraz lepsze wiasciwos$ci ochronne przed patogenami w
porownaniu do innych podtozy ogrodniczych [Hoffman i in., 2013].

Problemem stosowania w ogrodnictwie welny mineralnej jest jej utylizacja oraz
wtorne uzycie. Nie ma obecnie metody, ktéra kompleksowo rozwigzywataby ten problem.
Znana jest mozliwo§¢ wtornego zastosowania ogrodniczej welny mineralnej poprzez
traktowanie jej parg wodng. Niestety, regenerowana welna nie ma takich witasciwosci
fizykochemicznych jak welna produkcyjna [Morgan, 2010].

W uprawach pod ostonami welna mineralna najczesciej stosowana jest w jednym
lub co najwyzej dwoch cyklach produkcyjnych, po czym staje si¢ odpadem
unieszkodliwianym gtéwnie poprzez deponowanie w miejscach powstawania, co w Swietle
znacznej jej ilosci (ok. 150-200 m*ha™), stanowi znaczacy problem gospodarczy i
srodowiskowy [Baryta i in., 2015].

Odpadowa welna mineralna z upraw pod ostonami moze by¢ wykorzystywana w
mieszance z torfem do produkcji rozsady warzyw, a takze roslin doniczkowych i
balkonowych, ale taki sposob jej zagospodarowania jest niewielki 1 nie rozwigzuje
problemu z racjonalnym zagospodarowaniem tego odpadu [Strojny, 1998]. Jak wykazaty
dotychczasowe wyniki badan [Baran i in., 2006; Baran i in., 2010; Gilewska, 2006;
Gilewska i Otreba, 2004; Zukowska i in., 2014], perspektywicznym sposobem jest
wykorzystanie tego odpadu do rekultywacji gleb zdegradowanych i ich odtwarzania na
zdewastowanych gruntach bezglebowych. Zastosowanie kompozytu welny mineralnej z
komunalnymi osadami $ciekowymi 1 wapnem poflotacyjnym do rekultywacji i odbudowy
gleb na zdewastowanym terenie po otworowej kopalni siarki "Jeziorko" przyczynito si¢ do
skutecznej odbudowy wtlasciwosci gleb pod potrzeby rekultywacji biologicznej. Wetna

mineralna spowodowata poprawe wtasciwosci fizycznych 1 wodnych oraz optymalizacje
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procesu humifikacji wprowadzonej substancji organicznej, co stworzytlo warunki do
inicjacji procesu glebotworczego i wlasciwej gospodarki sktadnikami mineralnymi, czego
wyrazem byl wzrost i rozw6j ro$lin [Baran i in. 2006; Baran i in. 2008a, 2008b, 2008c;
Baran i in., 2010; Baran S. in., 2012; Baran i in., 2014a; Baran i Zukowska, 2015;
Zukowska i in., 2014].

2.3. Komunalne osady Sciekowe
Wzrost liczby Iudnos$ci i powigzana z tym urbanizacja spowodowaly zwigkszenie
liczby oczyszczalni $ciekow. Towarzysza temu bardziej rygorystyczne wymagania
dotyczace jakosci odprowadzanych s$ciekow. Konsekwencjg tego sg rosngce ilosci

wytwarzanych osadow $cickowych [Negi i in., 2020].

Tabela 6. Gospodarka osadami $cieckowymi w Polsce w latach 2010 - 2018

Rok: | 2010 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Wyszczegoblnienie tys. ton s.m./rok
llos¢ wytworzonych osadéw 526,7 | 540,3 | 556,0 | 568,0 | 568,3 | 584,5 | 583,1
Sciekowych

Spos6b zagospodarowania
stosowane 109,3 | 105,4 | 107,2 | 107,5 | 116,0 | 108,5 | 118,3
w rolnictwie
rekultywacja terenow 543 29,4| 220| 19,2 20,1 | 19,7| 174

wykorzystanie

- . 309 | 326 46,3| 47,1 | 31,8| 259 | 252
W procesie kompostowanla
przeksztalcone termicznie 198 | 729 | 84,2 79,3|101,1]|106,2| 1115
sktadowane 589| 314 | 315| 405 20,7| 15,3| 10,6

Opracowanie wlasne na podstawie: GUS. Ochrona srodowiska. https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/
srodowisko-energia/srodowisko/ochrona-srodowiska (dostep 25.01.2022r.)

Rosngca ilos¢ wytwarzanych osadow S$ciekowych jest powaznym problemem
ogbélnoswiatowym. W Unii Europejskiej wdrozenie Dyrektywy KE 98/15/WE
(zmieniajacej dyrektywe Rady 91/271/EWG) doprowadzito do znaczacego zwigkszenia
ilo$ci wytwarzania osadow, nawet o 50% [Bertanza i in., 2014], a szacunki wskazuja, ze w
roku 2030 ich ilo$¢ wyniesie ponad 15 min ton suchej masy.

Analiza danych przedstawionych w tabeli 6 wskazuje, Ze ilo$¢ wytworzonych
komunalnych osadow $ciekowych w Polsce w roku 2018 wynosita 583,1 tys. ton suche;j

masy, co stanowi zwigkszenie si¢ o okoto 11% w stosunku do 2010 roku.
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Sposob postepowania z osadami $cieckowymi jest w duzej mierze determinowany
ich wlasciwosciami, ktore zaleza od tadunku zanieczyszczen w doptywajacych $ciekach,
technologii zastosowanej W procesie oczyszczania, wymagan dotyczacych oczyszczania
sciekow, warunkow lokalnych oraz zmian sezonowych [Comesafia i in., 2018; Przydatek i
Wota, 2020].

W obrebie sposoboéw postepowania z osadami $cickowymi mozemy wyrdznic
2 gltowne kierunki: recykling organiczny oraz recykling energetyczny i materialowy
[Kacprzak i in., 2017; Negi i in., 2022].

Recykling organiczny zwigzany jest 2z  wykorzystaniem nawozowego
1 glebotwoérczego potencjatu osadow $ciekowych i obejmuje:

e wykorzystanie w rolnictwie — bezposrednio do nawozenia gleb ustabilizowanymi
osadami,

e zastosowanie w rekultywacji — wykorzystanie osadow do rekultywacji lub nadania
nowych warto$ci uzytkowych zdegradowanym i zdewastowanym glebom,

e kompostowanie — wytworzenie kompostow spelniajacych kryteria stawiane
nawozom organicznym,

e mechaniczno-biologiczne przetwarzanie - optymalizacja wlasciwosci osadow lub
przygotowanie do unieszkodliwienia poprzez sktadowanie [Kacprzak i in., 2017].
Recykling energetyczny 1 materialowy zwigzany jest z wykorzystaniem

wlasciwosci  paliwowych oraz innych materialow powstatych podczas termicznej
transformacji osadow, w tym:

e spalanie (spopielenie) w blokach energetycznych specjalnie dedykowanych osadom
scieckowym (monospalarnie),

e przetwarzanie alternatywnymi metodami termicznymi (piroliza, quazi-piroliza,
zgazowanie),

e wspoOtspalanie w piecach cementowych — peten recykling materiatlowy prowadzacy
do wytworzenia klinkieru lub kruszyw,

e wspolspalanie z konwencjonalnymi nos$nikami energii lub z innymi odpadami
[Kacprzak i in., 2017].

Stan gospodarki osadami $ciekowymi w Polsce nie jest zadawalajacy. W roku 2018
znaczaca 1ilo$¢ (28,1%) komunalnych osadoéw Sciekowych byta zagospodarowana
przyrodniczo: w rolnictwie (20,3%), w rekultywacji terenow na cele rolne (3,0%) 1 w

uprawie ro$lin przeznaczonych do produkcji kompostu (4,8%). Pozostatle sposoby
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postgpowania z komunalnymi osadami $ciekowymi obejmowaty sktadowanie (1,8%),
przeksztatcenia termiczne (19,1%), czasowe magazynowanie na terenie wilasnym
oczyszczalni (8,6%). Nalezy zauwazy¢, ze dla 42,4% ilosci powstatych komunalnych
osadow $ciekowych nie ma informacji o ich gospodarce (tab. 6). Taki stan gospodarki
komunalnymi osadami §ciekowymi prowadzi do generowania zagrozen dla srodowiska, a
takze wzrostu kosztow ich unieszkodliwiania.

Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ materii organicznej i sktadnikéw pokarmowych
zasadne jest wykorzystanie osadéow $ciekowych do celow nawozowych [Pereira i in.,
2020]. Odwodnione osady $cickowe, w zaleznoéci od procesow stabilizacji, zawieraja
srednio 50-70% materii organicznej i 30-50% sktadnikow mineralnych (w tym 1-4%
wegla nieorganicznego) [Fytili i Zabaniotou, 2008; Samolada i Zabaniotou, 2014; Tyagi i
Lo, 2013]. Srednia zawarto$é substancji organicznej wynosi okoto 55% s.m., azotu 3,9%
s.m przy stosunku C:N 10-13:1.

Ilo$¢ azotu w osadach $ciekowych jest zwykle niewielka w stosunku do §ciekow, z
ktorych osady pochodza, co wynika z proceséw nitryfikacji i denitryfikacji, w ktorych azot
usuwany jest ze SciekoOw jako azot czasteczkowy [Pelaz i in., 2018]. Zawarto$¢ azotu w
osadach Sciekowych waha si¢ od 2,4% do 4% suchej masy [Zhuang i in., 2017]. Wystegpuje
on glownie w formach organicznych (70-90%) jako aminocukry, aminokwasy, biatka oraz
skrobia, a w wyniku przemian substancji organicznej w glebie przeksztatcany jest w formy
mineralne [Andreoli i in., 2007].

Fosfor w osadach $ciekowych wystepuje jako mieszanina nieorganicznego P, ktory
jest wigzany z Al, Fe lub Ca oraz organicznego P [Houben i in., 2019 ]. Zawartos¢ fosforu
moze waha¢ si¢ od 2,21% do 7,7% P20sw suchej masie, w zalezno$ci od specyfiki
procesu usuwania fosforu ze Sciekow [Li i in., 2019]. Zawartos¢ potasu w osadach, ze
wzgledu na duza rozpuszczalno$¢ soli potasowych, jest niska i wynosi (§rednio) 0,4% s.m.

Wtorne sktadniki pokarmowe 1 mikrosktadniki wystepuja w osadach sciekowych w
zmiennych ilosciach. Zazwyczaj wysoka jest zawartos¢ Ca (12-49,8 gkg?! s.m), Fe
(8,128-69,9 gkg! s.m), Mg (4,6-7,9 gkg? s.m), Zn (286,3-1880 mgkg’ s.m) oraz Cu
(51-727,2 mgkg?! s.m.) [Alvarenga i in., 2015; Bastida i in., 2019; Kominko i in.,
2019; Rizzardini i Goi, 2014; Spanos i in., 2016].

Rolnicze wykorzystanie osadow $ciekowych jest najprostszg 1 najtanszg metoda ich
zagospodarowania, dajaca mozliwos$¢ recyklingu nie tylko pozadanych skladnikéw
pokarmowych, ale takze materii organicznej [Bertanza i in., 2016; EImi i Alolayan.,

2020; Laura i in., 2020]. Kwestia materii organicznej jest czesto pomijana, chociaz
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odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu produktywnosci gleb poprzez poprawe ich
wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych. Wedtug Europejskiej Strategii
Ochrony Gleb okoto 45% europejskich gleb charakteryzuje si¢ niskg i bardzo niskg
zawartoscig wegla organicznego. Wsrod krajow Unii Europejskiej o najnizszej zawartosci
materii organicznej sa Polska, Portugalia, Hiszpania, Wtochy i Rumunia [Kacprzak i in.,
2017]. Majac na uwadze role materii organicznej W glebie, wykorzystanie osadoéw
sciekowych na cele przyrodnicze ma istotne znaczenie.

Niemniej jednak wykorzystanie osadow $ciekowych w rolnictwie wigze si¢ Z
ryzykiem zanieczyszczenia gleb, a co za tym idzie stanowi zagrozenie dla pozostatych
elementow $rodowiska oraz zdrowia ludzi [Latosinska i in., 2021; Yang i in., 2018 ].

Materia organiczna z osadow $ciekowych ulega szybkiej mineralizacji ze wzgledu
na stosunkowo matg zawarto$¢ ligniny lub celulozy, a jej szybka mineralizacja moze
generowac zwigkszenie stgzenia azotanow W glebie [Gigliotti i in., 2002].

Zasadniczym problemem w gospodarce komunalnymi osadami $cieckowymi jest
zawarto$¢ w nich metali cigzkich, gtownie Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Ni, Hg [Miller i in., 2019].
Ich zawarto$¢ jest zalezna od zZrodta pochodzenia $ciekoOw 1 najczesSciej waha sie w
granicach 0,5-2% s.m osadu [Babel i del Mundo, 2006]. Metale ci¢zkie nie ulegaja
biodegradacji, dlatego moga gromadzi¢ si¢ w glebie 1 przedostawa¢ do *tancucha
pokarmowego. Wedtug Shirivastava i Banerije [2002], zawarto$§¢ metali ciezkich w
osadach $ciekowych mozna uszeregowac: Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>Cd. Wérdéd metali cigzkich
znajdujg si¢ zarowno cenne sktadniki pokarmowe (cynk, miedz, mangan) jak i metale
szkodliwe (kadm, otow, rte¢). Zawartos¢ metali cigzkich jest szczegolnie niepozadana, gdy
osady wprowadza si¢ do gruntow kwasnych [Jedrczak i Haziak, 2005].

Ponadto osady zwieraja zanieczyszczenia organiczne, w tym wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA), polichlorowane bifenyle (PCB), adsorbowalne
organohalogeny (AOX), pestycydy, s$rodki powierzchniowo c¢zynne, hormony,
farmaceutyki, nanoczgstki i wiele innych [Siebielska, 2014].

Obecnos¢ w osadach $ciekowych gatunkow patogennych organizméw zywych
(bakterie, wirusy, pasozyty) stwarza¢ moze potencjalne zagrozenia dla zdrowia ludzi,
zwierzat i roslin [Fijatkowski i in., 2014; Kacprzak i Stanczyk-Mazanek, 2003], przy czym
liczbe organizmow chorobotworczych i pasozytniczych w osadach mozna znacznie
zmniejszy¢ poprzez poddanie ich procesom stabilizacji [Farzadkia i Bazrafshan, 2014].

Nawozowy 1 glebotworczy potencjat osadéw sSciekowych zostal potwierdzony w

licznych badaniach polowych, ktore wykazaly poprawe biologicznych, chemicznych i
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fizycznych wilasciwosci gleb, a w konsekwencji zwigkszenie plonowania roslin [Beck i
in., 1996; Baran i in., 2014b; Bai i in., 2017; Urbaniak i in., 2017; Rehman i in.,
2018; Hudcova i in., 2019].

Bezposrednim  efektem  zastosowania osadow  $cieckowych jako $rodka

kondycjonujacego bylo zwigkszenie zawarto$ci materii organicznej w glebach, co
powodowato réwniez zwigkszenie zdolnosci gleb do zatrzymywania 1 infiltracji wody,
stabilizacj¢ wahan temperatury, zwigkszylo pojemnos$¢ sorpcyjng oraz zawartos¢
sktadnikow

optymalizowato aktywnos$¢ mikrobiologiczng gleby [Epstein, 2002; Samaras i in., 2008;

istotnych z punktu widzenia gospodarki pokarmowej roslin i

Datta i in., 2000]. Oprocz poprawy wlasciwosci, wykazano, ze wprowadzenie osadow do
gruntdéw rolnych ma wyrazny pozytywny wptyw na wzrost i plonowanie roslin [Singh i

Agrawal, 2008; Eid i in., 2018; Eid i in., 2019; Sharma i in., 2017].

Tabela 7. Analiza SWOT dotyczaca wykorzystania osadow $ciekowych w rolnictwie na
poziomie UE

Mocne strony Stabe strony

—odzysk z osadow sktadnikow
0 warto$ci nawozowej,

—zamienniki nawozow chemicznych,
odpowiednio nizsze koszty nawozenia,

— transport osadéw na znaczne odlegtosci,

— niska $wiadomos$¢ potencjalnych
beneficjentow,

— znaczacy potencjat toksycznosci osadow

ze wzgledu na r6znorodnos¢
zanieczyszczen wystepujacych w
sciekach domowych (metale cigzkie,
toksyczne zwiazki organiczne,
zanieczyszczenia biologiczne).

—zwigkszenie wydajno$ci upraw rolnych,
— poprawa witasciwosci fizycznych,
fizykochemicznych i biologicznych gleb.

Szanse Zagrozenia
—rozwigzania dla zrOwnowazonego —wplyw na trwatos¢ 1 zrownowazenie
wykorzystania cennych zwigzkow ekosystemow,
zawartych w osadach, —dyskomfort wizualny i uwalnianie

—usprawnienie procesOw biochemicznych
w glebie, w tym procesow humifikacji,

— poprawa struktury gleby i warunkow
wodno-powietrznych,

—rekultywacja terenow zdegradowanych,

—Wwytwarzanie nawozow, w tym
fosforowych.

—wzmocnienie realizacji celow gospodarki
obiegu zamknigtego

zapachow,
—niebezpieczenstwo zanieczyszczenia
wod powierzchniowych,
—niebezpieczenstwo przenoszenia
zanieczyszczen w tancuchu troficznym.

Opracowanie wiasne

Wedtug Nascimento i1 in. [2004] obecno$¢ metali cigzkich stanowi jedno z

gléwnych ograniczeh w wykorzystaniu osadow $ciekowych w rolnictwie, poniewaz
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odnotowuje si¢ zwigkszenie zawarto$ci metali cigzkich w glebach nawozonych osadami
oraz roslinach na nich uprawianych [Singh i Agrawal, 2007; Roig i in., 2012]. Singh i
Agrawal [2008] wskazuja, ze kluczowe znaczenie, obok jakosci osadow, ma dawka w
jakiej wprowadzamy je do gleby. W swoich badaniach wykazali, ze po zastosowaniu
niskich dawek osadow nie nastgpilo znaczace zwigkszenie zawartosci metali ciezkich. W
badaniach w ktorych stosowano osady w wigkszych dawkach odnotowano wzrost ich
zawartos$ci oraz biodostepnosci [Singh 1 Agrawal, 2008; Usman i in., 2012]. Haducova i in.
[2019] wskazuja, ze przestrzeganie obowigzujacych w Unii Europejskiej przepisow
dotyczacych zasad zachowania bezpieczenstwa przy wprowadzaniu osadéw Sciekowych
do gleb redukuje niemal do zera zagrozenie zanieczyszczenia Srodowiska metalami
ciezkimi.

Biorgc pod uwage wlasciwosci osadoéw Sciekowych, aktualne sposoby ich
zagospodarowania oraz promowany w Unii Europejskiej rozwdj nowych kierunkéw w
gospodarce osadami $ciekowymi, W tabeli 7 przedstawiono stabe i mocne strony oraz

szanse 1 zagrozenia dla gospodarki osadami §ciekowymi.

2.4. Przyrodnicze wykorzystanie odpadow jako strategia
gospodarki obiegu zamknig¢tego

W XXI wieku obserwuje si¢ nasilenie dziatan Swiatowej gospodarki na rzecz
zrownowazonego wykorzystania zasobow  Srodowiska, czego dowodem jest
ukierunkowanie si¢ produkcji na technologie wiaczajace szeroko rozumiane odpady
ponownie w cykl produkcyjny. Dzialanie te realizowane sa poprzez wdrazanie idei
gospodarki obiegu zamknigtego [Geissdoerfer i in., 2017]. Plan dziatania ,,Gospodarka
obiegu zamknigtego” (Circular economy) zostal zatwierdzony przez Wspolnote
Europejska w 2015 r. [Bourguignon, 2016]. Jego celem jest zapewnienie zaopatrzenia w
zasoby naturalne w przysztosci poprzez redukcje¢ wykorzystania zasobéw nieodnawialnych
1 rozw6] ponownego wykorzystania materiatéw odpadowych.

Model gospodarki cyrkulacyjnej jest wzorowany na $rodowisku naturalnym, w
ktoérym pozostatosci jednych organizmow sg jednoczes$nie pozywieniem dla wielu innych,
ktérych pozostatosci sa wykorzystywane jako pozywienie przez kolejne, CO powtarza si¢
do czasu pelnego zamknigcia cyklu, czyli osiggniecia stanu homeostazy. W mysl tego,
gospodarka  obiegu zamknigtego ma charakter z zalozenia samoregulujacy

[EllenMacArthur Foundation, 2013]. Oznacza gospodarke, w ktorej minimalizuje si¢
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przeplyw materiatéw, energii oraz degradacj¢ Srodowiska, bez ograniczania rozwoju
ekonomicznego lub postepu technicznego i spotecznego [Lieder i Rashid, 2016]. Zatozenia
gospodarki obiegu zamknietego rozszerzaja konwencjonalne podejscie do utylizacji i
recyklingu odpadoéw oraz produktéw ubocznych, ktadac nacisk na wykorzystanie wartos$ci
materialéw. To co§ wiecej niz recykling, ktéry wykorzystuje materialty jako surowce [ Toop
I in., 2017]. Jak wskazujg Krohonen i in. [2018], teoretycznie, najlepszym rozwigzaniem
bytoby, gdyby gospodarka obiegu zamknietego wykorzystywata cykle przyrody do
konwersji materiatéw, energii i sktadnikow odzywczych do uzytku gospodarczego.

Istotng role wsrod kierunkéw przetwarzania odpadow na produkty uzyteczne
odgrywa wykorzystanie ich potencjatlu nawozowego [Toth i in, 2014; Hucari i in., 2016;
Labetowicz 1 in.,, 2019]. Odpady charakteryzujace si¢ dobrymi wlasciwosciami
nawozowymi wytwarzane sa wielu sektorach gospodarki, w tym w gospodarce
komunalnej, sektorze rolno-spozywczym, przemysle wydobywczym, a wykorzystanie ich
potencjalu nawozowego pozwolitoby istotnie poprawi¢ bilans substancji organicznej i
sktadnikow pokarmowych w glebach.

W Polsce gleby lekkie stanowig ok. 35%. Gleby te charakteryzuja si¢ silnym
zakwaszeniem, bardzo niskg i niskg zasobnoS$cig substancji organicznej oraz sktadnikow
pokarmowych, bardzo stabg i stabg odpornoscig na degradacje¢ chemiczng, co przektada si¢
na niski potencjat produkcyjny. Dodatkowo ponad 70 tys. ha stanowia grunty
zdegradowane 1 zdewastowane, ktore zgodnie z obowigzujacymi regulacjami prawnymi
[Dz.U.2013.0.21; Dz.U.2016.1395], nalezy poddaé¢ rekultywacji. Majac powyzsze na
uwadze, wskazuje sig, ze staba jakos$¢ gleb w Polsce, powszechnie notowane procesy ich
degradacji, w tym ubytek prochnicy, potrzeby rekultywacji gleb zdegradowanych i
zdewastowanych, przy jednocze$nie niedostatecznej produkcji naturalnych nawozow
organicznych, w petni uzasadniajg potrzebe przyrodniczego zagospodarowania osadow
Sciekowych, a takze innych odpadéw o cennych wlaéciwosciach [Baran i Zukowska,
2015].

Gleba jest specyficznym, zlozonym i dynamicznym systemem przyrodniczym,
peligcym kluczowa role w funkcjonowaniu ekosystemow [Al-Kaisi i in., 2017], w tym w
obiegu materii organicznej i sktadnikow mineralnych w ekosystemach ladowych [Blum,
2005]. Podstawowym ogniwem tego obiegu jest biologiczny, tlenowy, rozktad substancji
organicznej do prostych zwigzkoéw mineralnych, wody i dwutlenku wegla [Moreno-Barriga
I in., 2017]. Sprawia to, ze gleba jest systemem posiadajgcym zdolno$¢

»samooczyszczania” z obumartych szczatkow organicznych i1 produktéw przemiany
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materii. Nawet jesli pojawig si¢ presje Srodowiskowe, dzigki samoregulujacym
wlasciwosciom, gleby posiadaja zdolnos¢ do odnowy. Odpady organiczne wprowadzone
do gleby, przy udziale mikro- i makrofauny glebowej przetworzone sg na sktadniki
mineralne 1 glebowa substancj¢ organiczng. Sktadniki mineralne, w tym biogenne, sg
pobierane przez rosliny i przetwarzane na biomase¢, co eliminuje lub znaczaco ogranicza
zagrozenie zanieczyszczenia wod gruntowych [Baghina i in., 2014]. Ponadto gleba posiada
zdolnosci sorpcyjne, dzieki czemu pelni funkcje magazynowania sktadnikéw mineralnych,
co ogranicza ich mobilnos$¢ [Blum, 2005;Powlson i in., 2011; Epelde i in., 2018; Bulluck i
in., 2021].

Liczne badania potwierdzajg korzystny wplyw bioodpadéw na wiasciwosci gleb i
plonowanie roslin [Alvarenga i in., 2015]. Znane sg réwniez dowody, ze odpady mineralne
moga by¢ stosowane do kondycjonowania gleb, gtéwnie do zwigkszenia pojemnos$ci
sorpcyjnej i odkwaszania [Labgtowicz i in., 2011]. Odpady, zaréwno organiczne jak i
mineralne, z powodzeniem stosowane byly do rekultywacji gleb zdegradowanych i
zdewastowanych [Kacprzak i in., 2022; Montanarella i Pangos, 2021].

Gléwnym czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie odpadéw na cele
przyrodnicze jest mozliwo$¢ wprowadzenie do gleby niepozadanych zanieczyszczen. Stad
tez aplikacja odpadow do gleby powinna odbywac si¢ z zachowaniem bezpieczenstwa
innych elementéw srodowiska [Collivignarelli i in., 2019]. Przyjmuje si¢, ze aby zapewnié
maksymalna ochrone przed potencjalnym zanieczyszczeniem gleb, wod gruntowych i1
roslin nalezy prowadzi¢ oceng¢ jakosci odpadow, gleb do ktorych wprowadzamy odpady 1
roslin uprawianych na glebach uzyznianych odpadami. W wigkszosci krajow obowigzuja
stosowne regulacje prawne w tym zakresie [Labetowicz i Stepien, 2011; Christodoulou i
Stamatelatou, 2016].

W Polsce, w oparciu o obowigzujace przepisy prawne, mozna wyodrgbni¢
kilkustopniowy system bezpieczenstwa przy stosowaniu odpadéw do celéw nawozowych.
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie procesu odzysku R10
[Dz.U.2015.132] proces ten definiowany jest jako obrobka na powierzchni ziemi
przynoszaca korzysci lub poprawe stanu Srodowiska. W zalaczniku do rozporzadzenia
[Dz.U.2015.132] zawarto wykaz rodzajow odpadow, ktore mogg by¢ poddane odzyskowi
R10 oraz warunki tego odzysku. Uzupelnieniem jest Rozporzadzenie w sprawie odzysku
odpadow poza instalacjami 1 wurzadzeniami, ktére zawiera wykaz odpadow

zakwalifikowanych do procesow odzysku R3, R11 i R12 [Dz.U.2015.21].
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Niezaleznie od rozporzadzenia w sprawie odzysku R10, odpady przeznaczone do
stosowania na cele przyrodnicze, zwlaszcza na uzytkach rolnych, sg poddawane
procedurom dopuszczenia do Stosowania [Labetowicz i in., 2020]. Odbywa si¢ to w
oparciu o normy, ktore okreslaja maksymalne, dopuszczalne stezenia sktadnikow
niepozadanych w odpadach przeznaczonych do zagospodarowania na cele przyrodnicze.
Takie normy oraz jednostki uprawnione do wydawania decyzji dopuszczajacych odpady
do stosowania na cele przyrodnicze okreslaja miedzy innymi: Ustawa o nawozach i1
nawozeniu [DZ.U.2020.76] wraz z aktami wykonawczymi oraz Rozporzadzenie w sprawie
stosowania komunalnych osadow $ciekowych [Dz.U.2015.257 1 Dz.U.2022.89].

Kolejny etap, majacy na celu zachowanie bezpieczenstwa przy wprowadzaniu
odpadow do gleby, obejmuje okreslenie bezpiecznych, dopuszczalnych dawek odpadow
oraz terminow ich stosowania. Podstawa ustalenia dopuszczalnych dawek odpadow sa
przepisy, ktore okreslaja dopuszczalne ilosci skladnikéw niepozadanych, ktére mozna
jednorazowo wprowadzi¢ wraz z odpadami na 1 ha uzytkow rolnych [Labetowicz i
Stepien, 2019]. Rozporzadzenie w sprawie stosowania komunalnych osadow $ciekowych
(zat.nr 2 i 3) okre$la rowniez dopuszczalne ilosci sktadnikow niepozadanych w glebie i pH
gleby przy stosowaniu komunalnych osadéw S$ciekowych na cele przyrodnicze
[Dz.U.2015.257]. Jest to kolejny etap (poziom) bezpieczenstwa przy wprowadzaniu
osadow do gleb, a jego celem jest przeciwdzialanie bioakumulacji sktadnikow
niepozadanych. Badania musza by¢ przeprowadzane przez uprawnione organy (Stacje
Chemiczno-Rolnicze) kazdorazowo przed skierowaniem osadow do wprowadzenia do
gleby.

Majac na uwadze, ze gleba jest uktadem dynamicznym i zmiana chociazby jednej
wlasciwosci moze powodowaé zaktocenia w jej funkcjonowaniu, regulacje prawne
wskazuja, ze losy sktadnikow niepozadanych wprowadzonych wraz z odpadami powinny
by¢ monitorowane. W tym celu wprowadzono obowigzek kontroli zawartosci sktadnikéw
niepozadanych w ptodach rolnych przez panstwowe organy kontrolne [Labetowicz 1 in.,

2019].
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2. CEL I HIPOTEZY BADAN

3.1. Cel badan

Zasadniczym celem realizowanych badan byla ocena wiasciwosci karbonskich

odpadéw wydobywczych oraz ich mieszanin z komunalnym osadem $ciekowym

i odpadowa welng mineralng z upraw pod ostonami pod katem ich przydatnosci do

wytworzenia podtoza glebowego/sztucznej gleby z przeznaczeniem do:

rekultywacji gleb zdegradowanych,

ksztalttowania okrywy biologicznej na sktadowiskach odpadow,

odbudowy gleb na utworach bezglebowych,

poprawy wlasciwosci gleb marginalnych.

Cele szczegolowe obejmowaly ocene:

wplywu zroznicowanego udziatu osadu $ciekowego i welny mineralnej na
ksztattowanie wtasciwos$ci podtozy na bazie karbonskich odpadow wydobywczych,
wptywu dodatku mieszanin karbonskich odpadéw wydobywczych z osadem
$cieckowym i welng mineralng na ksztattowanie witasciwosci zdegradowanej gleby
antropogenicznej,

potencjatu plonotwdrczego testowanych podiozy.

3.2. Hipotezy badan
Uwzgledniajac cel badan, sformutowano hipotezy badawcze, zaktadajac, ze:
karbonskie = odpady  wydobywcze  charakteryzuja  si¢ = wlasciwo$ciami
zapewniajagcymi minimalne warunki dla wzrostu roslin,
podtoze glebowe otrzymane przez potaczenie Kkarbonskich odpadow
wydobywczych z osadem $cieckowym 1 odpadowa welng mineralng zapewni
optymalne warunki do wzrostu roslin,
karbonskie odpady wydobywcze stosowane samodzielnie i jako mieszaniny
z osadem $ciekowych i welng mineralng  wywieraja korzystny wptyw na
wlasciwosci gleb 1 ich potencjat plonotworczy, ktorego zakres pozostaje w §cistym

zwigzku z ich sktadem.
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4. MATERIAL I METODY BADAN

Badania obejmowaly nastgpujace etapy:
1. ocen¢ wlasciwosci odpadow stanowigcych skladniki mieszanin — podtozy
glebowych,
opracowanie sktadu mieszanin,
ocen¢ wlasciwos$ci mieszanin — podtozy glebowych,

ocen¢ wptywu mieszanin odpadéw na wtasciwosci gleby antropogeniczne;,

a ~ D

oceng ilosci 1 jakos$ci biomasy roslin uprawianych na wytworzonych podtozach.

4.1. Wlasciwos$ci materialow zastosowanych w doswiadczeniu

Karbonskie odpady wydobywcze pochodzity z Kopalni Wegla Kamiennego
,Bogdanka” i charakteryzowatly si¢ nastepujacym udziatem frakcji: frakcja gruboziarnista
(20-200 mm) 40-50%, frakcja drobnoziarnista (0,5-20 mm) 30-40% i frakcja mutowo-
ilasta (<0,5 mm) ok. 20%. Sktad mineralogiczny stanowity (50-60%) mineraty ilaste
(kaolinit, ilit, chloryt), kwarc, muskowit (10-35%), substancja organiczna (7-10%), syderyt
(2-5%) oraz $ladowe ilosci skaleni i pirytu [Bzowski i Dawidowski, 2019].

Odczyn karbonskich odpadow wydobywczych, wykorzystanych do badan, byl
obojetny (pH w 1 moldm? KCI=7,2) (tab.8). Pojemnos¢ sorpcyjna wynosita 12,08
cmol(+)-kg?, w tym kwasowo$¢ hydrolityczna 0,61 cmol(+)-kg?, a zawartoéé
wymiennych kationéw zasadowych 11,47 cmol(+)-kg™. Stopnien wysycenia kompleksu
sorpcyjnego  kationami o charakterze zasadowym wynosit 94,9%. Odpady
charakteryzowaty sie duza zawarto$ci wegla organicznego wynoszaca 68,50 g-kg? i
niezbilansowang w stosunku do wegla zawartoécig azotu ogélnego na poziomie 2,36g-kg™,
co przetozylo si¢ na szeroki stosunek C:N (29). Zawarto$¢ przyswajalnych form P, K i Mg
byla zroznicowana - bardzo niska fosforu przyswajalnego (1,6 mg-kg™) oraz bardzo
wysoka przyswajalnych form potasu (208,4 mg-kg?!) i magnezu (180,0 mg-kg?).
Zawarto$¢ ocenianych metali ci¢zkich odpowiadata zawarto§ciom charakterystycznych dla
gleb o naturalnej ich zawartosci i nie przekraczala poziomow referencyjnych dla gleb
uprawnych [Kabata-Pendias i in., 1993; Dz. U.2015.257]. Zawarto$§¢ baru wynosita
308mgkg™ i byta to zawarto$é przekraczajaca dopuszczalny poziom jego zawartosci dla

gleb bardzo lekkich i lekkich o pH >6,5, tj. gleb grupy Il i I podgrupy [Dz.U.2016.1395].
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Przedstawione w tabeli 8 wlasciwosci komunalnego osadu S$ciekowego, z
oczyszczalni $ciekow z Lublina, wskazuja, ze miat on odczyn lekko kwasny (pH w 1
moldm= KCI 6,15). Osad charakteryzowal sie duza pojemnoscia sorpcyjna (33,89
cmol(+)’kg?), z czego na kwasowosé¢ hydrolityczng przypadato 4,74 cmol(+)kg?, a na
wymienne kationy zasadowe 29,15 cmol(+)-kg™, co przetozyto sie na wysoki, wynoszacy
86,1%, stopien wysycenia kationami zasadowymi. Zawarto§¢ wegla organicznego i azotu
ogodlnego w osadzie $cickowym byla znaczaca i wynosita odpowiednio 207,50 g-kg™ i
38,10 g-kg™. Stosunek C:N byt waski i wynosit 5,6. Zawarto$¢ form przyswajalnych
sktadnikéw pokarmowych roélin byta wysoka i wynosila: fosforu 742,0 mg-kg™, potasu
13,67 mg-kg? oraz magnezu 135,0 mg-kg*. Zawarto$é metali ciezkich (Cu, Zn, Pb, Cr, Ni,
Cd, Hg) w osadzie Sciekowym zastosowanym w badaniach spetniata wymagania dotyczace
dopuszczalnych ich zawarto$ci zawarte w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie
komunalnych osadoéw $ciekowych [Dz.U. 2015 poz. 257; Dz.U.2020.10]. W niniejszych
badaniach nie oceniano wlasciwosci sanitarnych, ale w oparciu o dane uzyskane z
oczyszczalni stwierdzono, ze spetnialy one wymagania stawiane osadom stosowanych w

rolnictwie.

Tabela 8. Podstawowe wtasciwosci materiatdow zastosowanych w badaniach

Wiasciwosé Jednostka Odpady  Osad Welna 1 o 0ha | Obornik
wydobywcze scieckowy | mineralna

pH w H>O 7,30 6,45 6,72 4,48 8,88

Odezyn . PHW 7,10 6,15 6,52 408 | 825
mol-dm

ﬁ_masowoéé hydrolityczna 0,61 4,74 0,23 2.70 0,73
Suma wymiennych | cmol(+)-kg*
Kationéw zasadowych [S] 11,47 29,15 23,22 3,38 43,82
Pojemnos$¢ sorpeyjna [T] 12,08 33,89 23,45 6,08 44,55
Stopien wysycenia
kompleksu sorpcyjnego % 94,9 86,1 99,0 55,6 98,4
kationami zasadowymi [V]
Corg. Kod 68,50 207,50 n.o. 7,50 | 271,80
N ogblny gk 2.36 38,10 n.o. 0,88 | 26,20
C:N - 29,0 5,6 n.o. 8,5 10,3
Zasolenie gNaCl-kg? 1,80 2,86 0,06 0,11 0,01
P przysw. 1,6 7425 632,2 18,2 834,2
K przysw. 208,4 13,68 1249,2 33,0 | 1231,6
Mg przysw. 180,0 135,0 548,2 17,1 226,5
Pb 47,5 39,8 38,3 27,5 18,4
Zn 45,8 874,5 449 24,8 1514
Cu mg-kg? 455 3015 26,5 20,1 | 12,8
Cd 1,04 3,54 1,05 0,36 1,02
Cr 33,9 89,3 11,4 19,6 54
Ni 35,9 37,6 22,6 5,8 54
Hg 0,029 0,984 0,006 0,035 | 0,020
Ba 308,0 110,5 27,5 41,5 96,2
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Whiasciwoséci odpadowej welny mineralnej z upraw pod ostonami przedstawia
tabela 8. Odczyn welny zastosowanej w badaniach byt obojetny (pH w 1 mol-dm
KCI=6,52. Charakteryzowala sic ona bardzo niska, wynoszaca 0,23 cmol(+)-kg?,
kwasowoscia hydrolityczng i bardzo wysoka (23,22 cmol(+)-kg?) suma zasadowych
kationdéw wymiennych. Pojemno$é sorpcyjna wynosita 23,45 cmol(+)-kg?, a stopien
wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi 99%.

Zawarto$¢ przyswajalnych form sktadnikoéw pokarmowych roslin byta bardzo
wysoka: P - 632,1 mgkg?, K - 1240,1 mgkg!, Mg - 548,1 mgkg' Zawartosé
ocenianych metali cigzkich oraz baru nie przekraczala pozioméw referencyjnych dla gleb
uprawnych [Kabata-Pendias i in., 1995; Dz. U.2015.257; Dz.U.2016.1395].

Zdegradowana gleba antropogeniczna zastosowana w do$wiadczeniu
charakteryzowata si¢ nastgpujacym sktadem granulometrycznym: 50% frakcji piaskowej
(o 2,0-0,05mm), 47% frakcji pytowej (o 0,05-0,002 mm) i 3% frakcji itowej (o <0,002
mm) (glina piaszczysta) [Zukowska i in., 2016]. Gleba byta silnie kwasna (pH w 1mol-dm™
KCl=4,08) (tab.8). Kwasowoé¢ hydrolityczna wynosita 2,70 cmol(+)-kg?, zawartosci
zasadowych kationéw wymiennych 3,38 cmol(+)-kg?, pojemno$é sorpcyjna 6,08
cmol(+)-kg?. Niekorzystne wiasciwosci tej gleby to réwniez mata zawarto$¢ wegla
organicznego (7,5 g-kgt ) i azotu (0,88 g-kg? ), bardzo niska zawarto$¢ przyswajalnych
form P (18,2 mg-kg?) i Mg (17,1 mg-kg™) oraz niska K (33,0 mg-kg™). Stwierdzona w
glebie zawarto$¢ metali cigzkich (Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Ni, Hg) i Ba byta niska odpowiadata
zawartosciom charakterystycznym dla gleb o naturalnej ich zasobnosci [Dz.U.2015.257;
Dz.U.2016 .1395].

4.2. Sklad mieszanin

Do wytworzenia mieszanin, o wilasciwosciach spetniajacych kryteria podloza
glebowego obok karbonskich odpadéw wydobywczych, powstajacych przy wzbogacaniu
wegla kamiennego, wytypowano: komunalne osady $ciekowe i odpadowa wetng mineralng
z upraw pod ostonami.

Glownym materiatem do wytworzenia mieszanin/podtoza glebowego, petlnigcym
role tworzywa (sktadnika) mineralnego byty karbonskie odpady wydobywcze - frakcja
drobnoziarnista i mulowo-ilasta (kod 01 04 12), z Kopalni Wegla Kamiennego

,Bogdanka”.
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Wiasciwosci podlozy optymalizowano poprzez wzbogacenie karbonskich odpadow

wydobywczych w materi¢ organiczng i sktadniki pokarmowe, ktorych zrodtem byly osady

sciekowe (kod 19 08 12) z komunalnej oczyszczalni Sciekow w Lublinie. Odpadowg welne

mineralng z upraw pod ostonami (kod 020183) z Przedsi¢biorstwa Ogrodniczego w

Niemcach k/Lublina, dodano w celu optymalizacji wtasciwosci wodno-powietrznych

podtozy glebowych. Lacznie do badan sporzadzono 5 mieszanin/podtozy:

karbonskie odpady wydobywcze 97,5% + osad $ciekowy 2,5%,

karbonskie odpady wydobywcze 95% + osad sciekowy 5%,

karbonskie odpady wydobywcze 96,5% + osad Sciekowy 2,5% + welna mineralna
1%,

karbonskie odpady wydobywcze 94% + osad $ciekowy 5% + welna mineralna 1%,

karbonskie odpady wydobywcze — 100%.

Udziat (%) poszczegdlnych odpadéw w testowanych podtozach wyrazono w % w/w 1 s.m.

4.3. Wazonowe doswiadczenie wegetacyjne

Oceng¢ wlasciwos$ci przygotowanych mieszanin - podlozy glebowych 1 ich wplywu

na plonowanie ro$lin oraz jako$¢ biomasy przeprowadzono w S$cistym doswiadczeniu

wazonowym, ktore realizowano w latach 2017-2018 w hali wegetacyjnej.

Doswiadczenie sktadato si¢ z 2 czesci:

W czesci A oceniano wpltyw zrdznicowanego udzialu osadu $ciekowego 1 welny
mineralnej na wlasciwosci mieszanin/podtozy wytworzonych na bazie karbonskich
odpadoéw wydobywczych,

W cze$ci B oceniano wplyw mieszanin o zréznicowanym udziale karbonskich
odpadéw wydobywczych, osadu $ciekowego 1 welny mineralnej na ksztattowanie
wlasciwos$ci zdegradowanej gleby antropogenicznej.

Wazony o pojemnoéci 12 dm?® napetiono (10.05.2017r.) testowanymi podtozami -

po 10 kg (powietrznie sucha masa) zgodnie ze schematami zamieszczonymi w tabeli 9.

Uzyskane, dla testowanych podtozy wyniki, poréwnano z obiektami kontrolnymi, ktérymi

byty:

Kontrola 1 (K_1) — zdegradowana gleba antropogeniczna,
Kontrola 2 (K_2) — zdegradowana gleba antropogeniczna + NPK, ktorego poziom
dostosowano do wymagan uprawianych roslin: gorczyca: N - 50 kg-ha?, co

odpowiadato 0,327 g/wazon saletry amonowej; P - 50 kg-hal, tj. 0,694 g/wazon -
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polifoski 6; K - 80 kg-ha, tj. 0,167 g/wazon soli potasowej; kukurydza: N - 0100

kg-hal, tj. 918 g/wazon - saletry amonowej, P - 80 kg-ha?, tj.1,10 g/wazon -

polifoski 6; K - 120 kg-ha™, tj. 0,560 g/wazon soli potasowe;.

e Kontrola 3 (K_3) — zdegradowana gleba antropogeniczna + obornik w dawce 30

Mg-ha’l, tj. 0,1 kg/wazon.

Tabela 9. Schemat do§wiadczenia wazonowego

_ Gleba Odpady Osad \_Nelna
Nr. Obiekty (s.m) wydobywcze | sciekowy | mineralna
T (s.m.) (s.m.) (s.m.)
Obiekty kontrolne
1 | K 1-Gleba 100 - - -
2 | K 2-Gleba+ NPK 100
3 | K 3-Gleba obornik 30Mg-ha' 99 - - -

Czesé A - wplyw zréznicowanego udzialu osadu sciekowego i welny mineralnej na
wlasciwosci podlozy wytworzonych na bazie karbonskich odpadéw wydobywcezych

P_1-Podloze 1 :

! (odpady wydobywcze + osad) - 97,5 2,5 .
P_2 —Podloze 2:

° (odpady wydobywcze + osad) - 95,0 5,0 -
P_3 - Podloze 3

6 | (odpady wydobywcze + osad + i 965 25 .
welna)
P_4 - Podloze 4

7 | (odpady wydobywcze + osad + } 94% 5.0 1
welna)
P_5 - Podloze 5 ] _ _

8 (odpady wydobywcze) 100

Cze¢s$¢ B - wplyw mieszanin o zréznicowanym udziale karbonskich odpadow
wydobywczych, osadu Sciekowego i welny mineralnej na ksztaltowanie wlasciwosci
zdegradowanej gleby antropogenicznej

10 gyll\élb_a5 + mieszanina 5) 50 50 - ]
H gll\gb_al+ mieszanina 1) 50 47,5 25 ]
12 gll\élgaz + mieszanina 2) 50 45 5 _
t gll\ggai mieszanina 3) 49 47,5 25 1
14 gll\élb_:f + mieszanina 4) 49 45 5 1

Obie czgsci doswiadczenia realizowano w 3 powtdrzeniach.

Do realizacji czg¢$ci

A doswiadczenia wazony wypelniono ocenianymi

mieszaninami, ktore stanowity podtoze wegetacyjne, a w czg¢sci B doswiadczenia wazony

wypetniono zdegradowang gleba antropogeniczng (ta3 samg wypetniono wazony obiektow
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kontrolnych) z dodatkiem mieszanin w stosunku 1:1 (tab.9). Glebe pobrano z pryzmy
nadktadu zlokalizowanej na przedpolu kopalni piasku w Niemcach k/Lublina. Po
przygotowaniu wazonow pobrano, z catej ich gl¢bokosci, probki do badan laboratoryjnych
— poczatek realizacji doswiadczenia — I termin badan.

W pierwszym sezonie wegetacyjnym rosling kontrolng byta gorczyca biata, ktora
wysiano na przygotowane podtoza w dniu 5.08.2017r.. Wysiano gorczyc¢ odmiany
Borowska C/1 w ilo$ci 0,2 g/wazon. W trakcie wzrostu roslin prowadzono obserwacje i
podlewano rosliny woda destylowang. Zbior przeprowadzono w fazie kwitnienia
(26.09.2017r.), okreslono plon biomasy i pobrano materiat roslinny do badan oraz pobrano
probki podtozy i gleby do badan laboratoryjnych — II termin badan.

W kolejnym roku, 5.05.2018, zawarto§¢ wazondw wymieszano, zastosowano
nawozenie w obiekcie kontrolnym K2 i wysiano po 20 nasion/wazon kukurydzy odmiany
KB 1903 C/1. Nastepnie (29.06.2018r.), kiedy kukurydza byla w fazie 5 liScia dokonano
przerywki, pozostawiajac 5 ros$lin w kazdym wazonie. W trakcie wzrostu ro$lin
prowadzono obserwacje i podlewano rosliny woda destylowang. Zbior przeprowadzono
20.08.2018r., w fazie wigzania kolb. Jednoczesnie okre$lono plon biomasy i pobrano
materiat ros$linny do badan oraz pobrano probki podtozy i gleby do badan laboratoryjnych

— III termin badan

4.4. Badania laboratoryjne
Zakres analiz laboratoryjnych oraz zastosowane metody analityczne przedstawia
tabela 10.
Tabela 10. Analizy laboratoryjne i metody badan

Wiasciwo$é/oznaczenie Metoda badan | Zrodto

Badania odpadéw, mieszanin i gleby

potencjometryczna, w HxO i

Odczyn 1mol-dm® KCI (stosunek | PN-1SO-10390:1997P
gleba/odpady: roztwoér 1:2,5)
. . m Kappena w 1 mol-dm= | Karczewska
kwasowos$¢ hydrolityczna - H CHsCOONa i Kabata, 2008
Zawarto$¢ wymiennych kationow | Pallmanna w  wyciagu 0,5

zasadowych- S

mol-dm chlorku amonu (pH-8,2)

Ostrowska i in., 1991

pojemnos¢ sorpcyjna

obliczono ze wzoru:

T=H+S
Stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego obliczono ze wzoru:
kationami zasadowymi - V V=(S+100):T
suchej mineralizacji, przy

zawarto$¢ wegla organicznego - Corg.

wykorzystaniu aparatu TOC-Vcsh,
SSM-5000A Shimadzu

PN-EN-15936:2013-

201

zawarto$¢ azotu ogolnego - Nog

Kjeldhal’a, przy wykorzystaniu
jednostki destylacyjnej
Kjeltech™ 8100

PN-1SO-11261-2002P
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c.d. tab. 10

konduktometryczna (stosunek

zasolenie gleba/odpady do wody 1:5 Baran, 2000

zawartos¢ przyswajalnego fosforu Egnera-Riehma PN-R-04023:1996

zawarto$¢ przyswajalnego potasu Egnera-Riehma PN-R-04022:1996

zawarto$¢ przyswajalnego magnezu Schachtschabela PN-R-04020:1994
Adsorpcyjnej Spektrometrii

gawattose form calkowitych metali Cigich = | Atomowej w plomieniu acetylen- | PN-ISO-11047:2001
Ve T powietrze (ICP-OES)

zawarto$¢ Hg zimnych par ASA/5/2013

Adsorpcyjinej .Spektrometrn PN-EN-16170:2017-
Atomowe]j w plomieniu acetylen- 02

powietrze (ICP-OES)

zawarto$¢ form calkowitej i specjacyjnych
baru na spektrometrze

zawarto$¢ form specjacyjnych, z

wyodrebnienieniem frakcji:

—  frakcja I — formy rozpuszczalne w
wodzie, wymienne 1 zwigzane z
weglanami, ekstrahowane CH3COOH
o stezeniu 0,11 mol-dm™ i pH = 2,

—  frakcja Il — formy zasocjowane z
wolnymi  tlenkami  Fe i Mn
ekstrahowane NH,OH HCI o stezeniu | metodg zalecang przez BCR Unii | Ure i in. [1993];
0,1 mol-dm=ipH=2, Europejskiej Thomas i in. [1994],

—  frakcja Il — formy zwigzane z materig
organiczng ekstrahowane 30% H>0; na
gorgco 1 nastepnie  reekstrakcja
produktow mineralizacji CH3COONH4
o stezeniu 1 mol-dm™ i pH = 2,

—  frakcja IV — formy rezydualne réznica
- migdzy catkowita zawarto$cig a sumg
frakcji I-111

Badania ro$lin

zawartosé metali ciezkich Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, | £°950rPCYinej — Spektrometrii | o\ n 96970:-2017-
Atomowej w plomieniu acetylen-

NiiBa powietrze (ICP-OES) 0

zawarto$¢ Hg zimnych par ASA/5/2013

obliczono ze wzoru:

WB[%]= Cr/Cs+100;
gdzie: Cr — steZenie metalu w | Baran, 2000
roslinie, Cg — stezenie metalu w
glebie/podiozu

wspotczynniki bioakumulacji metali cigzkich
w biomasie roslin

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach i na rysunkach oraz opracowano
statystycznie metoda analizy wariancji z uzyciem testu Tukeya. Do oceny podobienstw
ocenianych wariantow badafh zastosowano metod¢ analizy skupien, opracowang przez

Warda. Obliczenia statystyczne wykonano korzystajac z programu StatSoft STATISTICA
10.
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1. WYNIKI BADAN

5.1. Wlasciwosci i potencjal plonotworczy ocenianych podlozy

— wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czeS¢ A

5.1.1. Odczyn i wlasciwosci sorpcyjne ocenianych podlozy

Warto$¢ pH (W 1 moldm™ KCI) zdegradowanej gleby antropogenicznej (K_1) i
nawozonej NPK (K_2) na poczatku do$wiadczenia (termin I) wynosita odpowiednio 3,9 i
4,2, co wskazywato na silne zakwaszenie (tab.11). Po pierwszym sezonie wegetacyjnym
(termin 1l - po zbiorze gorczycy) i w nastgpnym roku (termin 111 - po zbiorze kukurydzy)
warto$¢ pH wskazywata na odczyn kwasny i lekko kwasny. Najwyzsze wartosci pH w 1
mol-dm™ KCI, w obrebie gleb obiektéw kontrolnych, stwierdzono w glebie nawozonej
obornikiem (K_3).

Tabela 11. Odczyn ocenianych podtozy — wazonowe doswiadczenie wegetacyjne
czes¢ A

pH pH pH
Nr Obiekty H:0 | KCI H:0 | KCl H:0 | KCI
termin | termin |1 termin 111
1 K1 4,4 3,9 4,8 4,3 54 49
2 K 2 4,8 4,2 4,9 4,4 6,0 5,3
3 K 3 51 4,6 5,3 4,9 6,5 5,8
4 P1 7,3 7,0 7,1 6,8 6,9 6,6
5 P2 7,0 6,8 6,9 6,5 6,7 6,5
6 P 3 7,5 7,1 7,3 6,9 7,0 6,7
7 P 4 7,2 7,0 7,1 6,6 6,9 6,6
8 P5 7,3 7,2 7,3 7,0 7,2 6,8

Objasnienia: Obiekty: K_1 — Kontrola 1 (gleba bez nawozenia), K_2 — Kontrola 2 (gleba + NPK), K_3 -
Kontrola 3 (gleba + obornik), P_1 — Podloze 1 (97,5% karbonskie odpady wydobywcze + 2,5% osad
Sciekowy), P_2 — Podioze 2 (95% karbonskie odpady wydobywcze + 5% osad sciekowy), P_3 — Podloze 3
(96,5% karbonskie odpady wydobywcze + 2,5% osad sciekowy + 1% welna mineralna), P_4 — Podloze 4
(94% karbonskie odpady wydobywcze + 5% osad sciekowy + 1% weina mineralna), P_5 — Podloze 5 (100%
karbonskie odpady wydobywcze); Terminy: | termin — zafozenie doswiadczenia, 11 termin — po zbiorze
gorczycy biatej, 111 termin — po zbiorze kukurydzy

Podtoze P_5 (100% odpady wydobywcze), w I terminie badan, charakteryzowato
si¢ odczynem obojetnym (pH w 1 moldm= KCI 7,2). Pod wplywem dodatku do podtoza

osadu $ciekowego w dawkach 2,5 i 5,0% (P_1 i P_2), stwierdzono obnizenic pH w 1
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mol-dm= KCI podtozy, odpowiednio do 7,0 i 6,8, tj. do odczynu obojetnego i lekko
kwasnego (tab.11). W kolejnych terminach badan, obserwowano zmniejszenie pH w 1
mol-dm= KCI w podtozu odpady wydobywcze (P_5) do 6,8, natomiast w podtozu odpadow
wydobywczych z osadem $cickowym do 6,6 - 6,5, mniejsze w podtozu P 1 (z mniejszym
udziatem osadu). W podtozach z wetng mineralng (P_3 i P_4) pH w 1 mol-dm™ KCl bylo 0
0,2-0,1 pH wigksze niz w podtozach z osadem $ciekowym (tab.11).

Pojemnosé¢ sorpeyjna w glebie obiektow kontrolnych, w I terminie badan, byta
niska i szeregowata je w kolejnosci: K_2 (5,65 cmol(+)-kg™) < K_1 (6,08 cmol(+)-kg?) <
K_3 (6,35 cmol(+)-kg?) (tab.12, rys.1). W ocenianym okresie (2 sezony wegetacyjne)
odnotowano poprawe pojemnosci sorpcyjnej gleby obiektow kontrolnych.

Srednia w ocenianym okresie pojemno$é¢ sorpcyjna podtoza P 5 (100% odpady
wydobywcze) byta o 93% wigksza niz gleby kontrolnej bez nawozenia (K 1), a
nawozonej NPK (K_2) oraz obornikiem (K_3), wigksza odpowiednio o 91 i 76% (tab.12,
rys.1). W podtozach z rosnagcym udziatem (2,5 i 5,0%) osadu $ciekowego, stwierdzono, w
porownaniu do gleby kontrolnej K_1, zwigkszenie pojemnosci sorpcyjnej odpowiednio o
112 i 136%, w porownaniu do kontroli K 2 (gleba nawozona NPK) 0 110 i 134%, a do
kontroli K_3 (gleba + obornik) o 93 i 116%. Uzupelnienie sktadu podlozy o welng
mineralng (podtoza P_3 i P_4) wplyngto na zwigkszenie ich pojemnosci sorpcyjnej, ktorej
warto$ci w porownaniu do gleb obiektow kontrolnych byty wigksze o: 122 i 130% (K_1),
0120 136% (K_2)oraz 103% i 116% (K_3) .
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Rysunek 1. Srednie wartosci pojemnosci sorpeyjnej ocenianych podtozy

Legenda: K 1 — Kontrola 1 (gleba bez nawozenia), K_2 — Kontrola 2 (gleba + NPK), K_3 - Kontrola 3
(gleba + obornik), P_1 — Podfoze 1 (97,5% karboriskie odpady wydobywcze + 2,5% osad sciekowy), P_2 —
Podtoze 2 (95% karbonskie odpady wydobywcze + 5% osad sciekowy), P_3 — Podtoze 3 (96,5% karbonskie
odpady wydobywcze + 2,5% osad sciekowy + 1% welna mineralna P_4 — Podloze 4 (94% karbonskie
odpady wydobywcze + 5% osad Sciekowy + 1% welna mineralna), P_5 — Podloze 5 (100% karbonskie
odpady wydobywcze); | - termin | (zafozenie doswiadczenia), 11 - termin 1l (po zbiorze gorczycy biatej), 111
- termin 111 (po zbiorze kukurydzy)
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Tabela 12. Wiasciwosci sorpcyjne ocenianych podtozy - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czesé¢ A

S H* T
. Termin . . . . . :
Nr Obiekty Srednia Srednia Srednia
L on | m L[ o [ o L[ o [ o
cmol(+) kg
K_l Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 3,38 3,79 4,65 3,94 2,70 2,80 2,50 2,67 6,08 6,49 7,15 6,57
K_ 2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 340 | 4,40 | 5,00 4,27 225 | 270 | 213 | 236 | 565 | 7,10 | 7,13 6,63
K _3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 4,20 520 | 5,80 5,07 2,15 | 2,25 | 2,00 2,13 6,35 | 7,45 | 7,80 7,20
: 5 _—y
4 | P_1 Podloze I (97,5% karboiskie odpady 1320 | 1310 | 1305 | 1312 | 084 | 079 | 076 | 079 | 1404 | 1389 | 1381 | 1391
wydobywcze + 2,5% osad sciekowy)
5 | P_2 Podioze 2 (95% karboriskie odpady 151 | 14,81 | 144 | 1477 | 079 | 0,77 | 0,74 | 0,77 | 1589 | 1558 | 15,14 15,54
wydobywcze + 5% osad Sciekowy),
P_3 Podtoze 3 (96,5% karboriskie odpady
6 | wydobywcze + 2,5% osad sciekowy + 1% 13,90 | 14,10 | 13,80 | 13,93 | 0,74 | 0,71 | 0,63 | 0,69 | 14,64 | 14,81 | 14,43 | 14,62
wetna mineralna)
P_4 Podtoze 4 (94% karbornskie odpady
7 | wydobyweze+ 5% osad sciekowy+ 1% weina | 15,20 | 15,10 | 14,68 | 14,99 | 0,72 | 0,69 | 064 | 068 | 1592 | 1579 | 1572 | 15,81
mineralna)
g | P_5 Podioze 5 (100% karboriskie odpady 11,47 | 1220 | 12,55 | 12,07 | 061 | 059 | 058 | 059 | 12,08 | 12,79 | 1313 | 12,67
wydobywcze)
Srednia | 9,98 | 10,33 | 1049 | 10,27 | 1,35 | 141 | 1,25 | 133 | 11,33 | 11,73 | 11,70 | 11,60
NIR dla obiektu 2,14%* 0,85%* 1,94%*
** - jstotne rdznice dla terminu 0,98 0,39 0,90
przy p=0,01 dla obiekt x termin 4,48 1,78 4,08
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Rozszerzenie sktadu podlozy o osad Sciekowy (2,5 i1 5,0%) wplyngto na istotne
zwigkszenie pojemno$ci sorpcyjnej, w poréownaniu do podloza P_5 (100% odpadow
wydobywczych), odpowiednio 0 9,7% i 22,6%, a w podtozach o sktadzie dodatkowo
uzupelionym welng mineralng o 15,4% i 23,7%. Uzyskane wyniki wykazaty, ze podtoza
o skladzie: karbonskie odpady wydobywcze + osad $ciekowy + welna mineralna
najkorzystniej wptynety na ksztaltowanie pojemnosci sorpcyjnej ocenianych podtozy.

Ocena pojemnosci sorpcyjnej wykazata, ze w ocenianym okresie zarysowata si¢
tendencja jej zmniejszania si¢ w podiozach, ktorych sktad skomponowano poprzez
potaczenie odpaddw, natomiast zwigkszania si¢ w podtozu 100% odpadow
wydobywczych.

W pierwszym terminie badan, w glebie obiektow kontrolnych suma wymiennych
kationow zasadowych byta niska i szeregowata je w kolejnosci: gleba + obornik (4,20
cmol(+)-kg?!) >gleba + NPK (3,4 cmol(+)-kg™) > gleba bez nawozenia (3,38 cmol(+)-kg™)
(tab.12, rys.2). W okresie trwania doswiadczenia odnotowano systematyczne zwigkszanie
sie¢ sSumy wymiennych kationéw zasadowych w glebie tych obiektow.

W podtozu P_5 (100% odpady wydobywcze) suma wymiennych kationow
zasadowych (srednia w ocenianym okresie), w poréwnaniu do gleby obiektow
kontrolnych, przyjmowala istotnie wigksze wartosci: i tak w poréwnaniu do K 1 o 206%,

K 20183i K _30137% (tab.12, rys.2).
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Rysunek 2. Srednie wartoéci sumy wymiennych kationdw zasadowych

W ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1

W podtozach P_1 i P 2, ze zwigkszajagcym si¢ udzialem osadu Sciekowego (2,5 i
5,0%), w poréwnaniu do gleby bez nawozenia, odnotowano zwigkszenie sumy
zasadowych kationéw wymiennych odpowiednio o 233% i 275%, gleby nawozonej NPK o
207% i 246%, a nawozonej obornikiem o 157% i 190%. W podtozach P_3 i P_4, ktérych

37



sktad uzupeliono o weln¢ mineralng, odnotowano dalsze zwigkszenie sumy kationéw
zasadowych w porownaniu do gleby obiektow kontrolnych, odpowiednio o: 253% i 280%
do gleby K_1, 0 226% i 251% do gleby K_2 oraz 0 173% i 194% do gleby K-3.

W  poréwnaniu do podioza P 5 (100% odpadéw wydobywczych) suma
wymiennych kationow zasadowych w podtozach z rosngcym udziatem osadu Sciekowego
(P_11P _2)byla wicksza 0 8,7% i 22,4%, a w podtozach P_3 i P_4 (rosnacy udziat osadu
we wspoéltdziataniu z welng) 0 15,4% i 24,2%. Wskazuje to, ze podloza z osadem
Scickowym | z welng mineralng korzystniej, niz z samym osadem, wplynety na sume
wymiennych kationow zasadowych w ocenianych podtozach.

W ocenianym okresie badan (2 sezony wegetacyjne) zmiany sumy kationow
zasadowy byly nieznaczne, jednak odnotowano tendencje nieistotnego jej zwigkszenia w
podtozu P_5 (100% odpady wydobywcze) i zmniejszenia w pozostatych podtozach.

W glebie obiektow kontrolnych, kwasowo$¢ hydrolityczna przyjmowata warto$ci
$rednie w ocenianym okresie w zakresie od 2,13 cmol(+)-kg* (K_3) do 2,67 cmol(+)-kg*
(K-1) (tab.12. rys.3).
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Rysunek 3. Srednie warto$ci kwasowosci hydrolitycznej ocenianych podtozy
Legenda jak na rys. 1

Kwasowo$¢ hydrolityczna podioza z odpadéw wydobywczych 100% (P_5) byta
4,5-krotnie mniejsza niz gleby kontrolnej bez nawozenia, nawozonej NPK mniejsza 4-
krotnie, a obornikiem 3,6-krotnie (tab.12, rys.3).

Rosngcy udzial osadu $ciekowego (2,5 1 5,0%) zwigkszyl, w poroéwnaniu do
podtoza P 5, nieistotnie warto$¢ kwasowos$ci hydrolitycznej w podlozach P 1 i P_2
odpowiednio 0 31 i 27%, a we wspoéldziataniu osadu z welng mineralng (P_31P_4) 08,6 i
10%. W badanym okresie stwierdzono nieistotne zmniejszenie kwasowosci hydrolitycznej
w podtozach odpadow wydobywczych z osadem $ciekowym oraz z welng mineralna, przy

jej stabilizacji w podtozu odpadow wydobywczych 100% (P_5).
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Stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi w glebie
obiektéw kontrolnych, na poczatku badan (termin 1) wahat si¢ w zakresie 55,6 — 65,0%.
Najwickszym wysyceniem charakteryzowata si¢ gleba nawozona obornikiem (tab.13). w
Il terminie badan w glebie obiektow kontrolnych odnotowano zwigkszenie udziatu
kationéw zasadowych w kompleksie sorpcyjnym o ok. 4-5%.

Tabela 13. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi w ocenianych
podtozach - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ A

Termin .
N, Obiekty r T n [ | "
%
1 K 1 Kontrola I (gleba bez nawozenia) 55,6 | 52,1 | 65,0 | 57,6
2 K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 60,2 | 62,0 | 70,1 | 64,1
3 K _3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 66,1 | 70,0 | 74,3 | 70,1
4 ngél/. Podioz"e.] (97,5% karbonskie odpady wydobywcze + 94,0 | 943 | 945 | 94,3
5% osad sciekowy)
5 P2 ero.dloz'e 2 (95% karbonskie odpady wydobywcze + 5% 95,0 | 950 | 95.1 | 95,0
osad Sciekowy)
P 3 Podioze 3 (96,5% karboriskie odpady wydobywcze +
6 23% osad s’ciekgwy + 1% welna mineljfalizja)y g 96,5 | 952 | 95,6 | 95,8
7 P 4 ero.dloz'e 4(94% karbon’;kie odpady wydobywcze+ 5% 953 | 956 | 95,8 | 956
osad Sciekowy+ 1% wetna mineralna)
8 P_5 Podtoze 5 (100% karborskie odpady wydobywcze) 95,0 | 95,4 | 95,6 | 95,3
Srednia | 82,1 | 82,1 | 89,6 | 84,6
NIR dla obiektu 10,16**
** _ [stotne roznice przy p = | dla terminu 4,63
0,01 dla obiekt x termin 21,30

W podtozu odpady wydobywcze 100% (P_5) stwierdzono istotnie wyzszy, w
poréwnaniu do gleby obiektow kontrolnych, stopien wysycenia kationami zasadowymi 1
byty to warto$ci odpowiadajace glebom bardzo dobrej jakosci [Mocek 2015].

W podtozach z rosngcym udzialem osadu $ciekowego (2,5 1 5,0%) odnotowano
nieistotnie zmniejszenie wysycenia kationami zasadowymi w poréwnaniu do podioza
odpadow wydobywczych (P_5), odpowiednio o 1% (P_1) i 0,7%, (P_3) a we
wspoétdziataniu osadu z welng mineralng (P_3 i P_4) ) przyjmowalo zblizong wartosc.
Wskazuje to na maty wptyw osadu sciekowego i welny mineralnej na ksztaltowanie tego
wskaznika w ocenianych podtozach.

Wysycenie kompleksu sorpcyjnego gleby wymiennymi kationami zasadowymi
wigze si¢ z zawarto$cig kationow zasadowych Ca*™*, Mg*™, K*, Na*. W glebie obiektow
kontrolnych (tab.14) $rednia zawarto$é (cmol(+)-kg™?) zasadowych kationéw wymiennych
tworzyta szereg: Ca (3,45 > Mg (0,75) > K (0,25) > Na (0,19).
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Tabela 14. Zawartos¢ zasadowych kationow wymiennych w ocenianych podtozach - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ A

P Mg~ = =
. Termin . . Termin . . Termin a :
Nr. Obiekty Srednia Srednia - - Srednia
Lo [ m L] o | o L[ o | m | Srednia| 1 | u [
cmol(+)kg?
1 K 1 230 [ 340 [ 3,70 3,13 [o062| 082 | 065 | 070 | 0,18 | 0,16 | 016 | 017 |018| 0,20 | 0,20| 0,19
2 K_2 238 | 320 |460| 339 |o60| 085 | 0,79 | 071 | 026 | 022 | 016 | 021 [018] 0,21 [020]| 0,20
3 K 3 282 (395 |470| 382 |[068| 092 | 08 | 08 | 042 | 038 | 030 | 037 |019| 0,18 | 0,18 | 0,19
4 P1 715 | 7,85 [ 870 790 |308| 330 | 390 | 343 | 1,03 | 075 | 035 | 071 [225] 2,02 | 1,12| 1,80
5 P2 815|875 |952| 881 [366] 395 | 470 | 410 | 1,06 | 0,78 | 045 | 076 |255]1,98 | 1,78| 210
6 P3 750 | 7,81 | 883 | 805 |310] 355 | 390 | 352 | 1,05 | 088 | 047 | 080 [228] 2,16 [1,15| 1,86
7 P 4 865|895 |972] 911 |360] 398 | 440 | 399 | 1,00 | 0,78 | 055 | 081 [270] 240 | 1,19 | 2,10
8 P5 517 [ 598 | 7,68 | 628 [202| 295 | 355 | 284 | 099 | 094 | 060 | 084 |255| 2,20 |092| 1,89
Srednia | 552 | 6,24 | 7,18 | 631 |217| 254 | 282 | 251 [ 076 | 061 | 038 | 058 |1.61] 1,42 [084]| 1,29
\IR dla obiektu 0,07** 0,89** 0,43** 1,13**
% - istome réinice | dla terminu 0,44%* 0,41** 0,20%* 0,52
przyp=001 | dla obiektx 2,02 1,86 088 2,34
termin ! ! ’ y

Objasnienia: Obiekty: K 1 — Kontrola 1 (gleba bez nawozenia), K_2 — Kontrola 2 (gleba + NPK), K_3 - Kontrola 3 (gleba + obornik), P_1 — Podfoze 1 (97,5% karboriskie
odpady wydobywcze + 2,5% osad sciekowy), P_2 — Podloze 2 (95% karborskie odpady wydobywcze + 5% osad sciekowy), P_3 — Podloze 3 (96,5% karborskie odpady
wydobywcze + 2,5% osad sciekowy + 1% weina mineralna), P_4 — Podloze 4 (94% karbonskie odpady wydobywcze + 5% osad sciekowy)+ 1% wetna mineralna), P_5 —
Podloze 5 (100% karboniskie odpady wydobywcze), Terminy: | termin — zalozenie doswiadczenia, 11 termin — po zbiorze gorczycy biatej, 111 termin — po zbiorze kukurydzy
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W podtozu P_5 (odpady wydobywcze 100%), $rednie w ocenianym okresie,
zawartoéci (cmol(+)-kg™) wymiennych kationéw zasadowych byty nastepujace: Ca (6,28)
> Mg (2,84) > Na (1,89) > K (0,84), w porownaniu do gleby obiektoéw kontrolnych, byty
one krotnie wyzsze: Na (9,6) > Mg (3,8) > K (3,36) > Ca (1,82) (tab.14).

W podtozach z dodatkiem osadu $ciekowego oraz osadu i welny mineralnej,
$rednie w ocenianym okresie, zawartosci (cmol(+)-kg™) kationéw wymiennych wynosity:
Ca (8,47) > Mg (3,76) > Na (1,97) > K (0,77), z warto$ciami krotnie wyzszymi w
poréwnaniu do gleby obiektéw kontrolnych: Na (10,3) > Mg (5,1) > K (3,1) > Ca (2,4)
(tab.14).

Rosnagcy udziat osadu $ciekowego (2,5 i 5,0%) zwigkszyt istotnie zawarto$c
wapnia wymiennego w podtozach, w poréwnaniu do podtoza odpady wydobywcze 100%
(P_5) 0 26% (P_1) i 40% (P_2), a we wspotdziataniu osadu z welng mineralng o 28%
(P_3) i 45% (P_4), co wskazuje na korzystniejsze oddzialywanie osadu $ciekowego z
welng mineralng i uzasadnia ich wspdlne stosowanie. W badanym okresie stwierdzono
zwigkszenie zawarto$ci wapnia wymienneg0 W ocenianych podtozach, istotne pomigdzy I i
I11 terminem badan.

Zawarto$¢ magnezu wymiennego, W porownaniu do zawartoSci w podlozu
odpadow wydobywczych 100% (P_5), zwigkszyta si¢ pod wplywem zastosowanych
dawek (2,5 i 5,0%) osadu $ciekowego odpowiednio 0 21% (P_1) i 44% (P_2), a we
wspotdziataniu osadu z wetlng mineralng o 24% (P_3) i 40% (P_4). Wskazuje to na
korzystniejsze oddziatywanie wyzszej dawki osadu $ciekowego niz jego kompozycji z
welng mineralng na zawarto$¢ magnezu wymiennego w odpadach wydobywczych.

W badanym okresie stwierdzono zwigkszenie zawarto$ci magnezu wymiennego w
ocenianych mieszaninach, istotne pomiedzy I i III terminem badan.

Zastosowane dawki 2,5 1 5,0% osadu Sciekowego zmniejszyty zawartos¢ potasu
wymiennego, W poréwnaniu do zawartosci w podtozu odpadow wydobywczych 100%,
odpowiednio (P_5) o -15% (P_1) i -9% (P_2), a we wspoétdzialaniu osadu z welng
mineralng, o -5% (P_3) 1 -4% (P_4). Wskazuje to na korzystniejszy wplyw osadu
scieckowego z welng mineralng niz samego 0sadu, na ksztattowanie zawarto$ci potasu
wymiennego W ocenianych podtozach, ale bylo to ciggle zmniejszenie jego zawartosci. W
kolejnych terminach badan odnotowano zmniejszenie si¢ zawarto$ci potasu wymiennego
w ocenianych podtozach, istotne pomiedzy terminem | (poczatek badan) a terminem III

(po zbiorze kukurydzy).
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W poréwnaniu do podloza P_5 (odpady wydobywcze 100%), osad Sciekowy
wprowadzony do podtozy w dawkach 2,5 i 5% zmieniat zawarto$¢ sodu wymiennego o -
5% (P_1) i +11% (P-2), a we wspotdziataniu z welng mineralng o -2% (P_3) i +11% (P-4).

Wyniki te wskazuja, ze wplyw wickszego udzialu osadu S$ciekowego
zastosowanego samodzielnie (P_2) oraz z welng mineralng (P_4) w sktadzie podtozy na
zawarto$¢ sodu wymiennego byt podobny, i podtozach tych odnotowano zwigkszenie jego
zawartos$ci. W kolejnych terminach badan odnotowano zmniejszanie si¢ zawarto$ci sodu

wymiennego w ocenianych podtozach.

5.1.2. Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogolnego w ocenianych podlozach

Zawarto$¢ wegla organicznego w zdegradowanej glebie antropogenicznej bez
nawozenia (K 1) na poczatku badan (termin 1) wynosita 7,50 gkgt. W kolejnych
terminach badan stwierdzono zwigkszanie si¢ zawartosci Corg. w glebie tego obiektu, do
8,20 gkg w terminie 111, tj. po zbiorze kukurydzy (tab.15, rys.4). Wptyw zastosowanego
nawozenia NPK (obiekt K 2) na zawarto$¢ wegla organicznego W kolejnych terminach
badan ujawnit si¢ nieistotng tendencje mniejszej jego zawartosci, porownaniu do gleby
nienawozonej. Nawozenie obornikiem w dawce 30 Mgha?® wplynelo na zwiekszenie
zawarto$ci Corg. do 9,15 gkg™ w terminie | (poczatek badan) i do 9,66 g'kg? w terminie
I11 (po zbiorze kukurydzy).

W podtozu P_5 (odpady wydobywcze 100%), $rednia w ocenianym okresie
zawarto$¢ wegla organicznego wynosita 61,60 g'kg™? i byta istotnie (7,9-krotnie) wicksza

niz w glebie nie nawozonej (K 1) (tab.15).

_ P_2

K2 K3 P11 P4 PS5

100
90
80
70
6
5
4
3
2
1

gkg!
o o O o o o o

Rysunek 4. Srednia zawarto$¢ wegla organicznego W ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1
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Tabela 15. Zawarto$¢ wegla organicznego, azotu ogdlnego i stosunek C/N W ocenianych podtozach - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne -

czes¢ A
Corg. Nog Corg./Nog
Termin a Termin g Termin
Nr Obiekt Sredni Sredni .
/ L T R e e [T W | gy | Srednia
g.kg-l
1 | K_1Kontrola I (gleba bez nawozenia) 7,50 7,61 8,20 1,77 0,88 0,89 0,93 0,90 8,52 8,55 8,82 8,63
2 | K_2Kontrola 2 (gleba + NPK) 7,58 7,30 7,85 7,58 0,89 | 0,92 1,03 0,95 851 | 793 | 7,62 8,02
3 | K_3Kontrola 3 (gleba + obornik) 9,15 9,32 9,66 9,37 1,02 1,04 1,08 1,04 8,97 | 896 | 8,94 9,01
4 | PL Podloze I(97,5% karboriskie odpady | g5 44 | 7550 | 52,90 | 70,23 | 322 | 314 | 2,63 | 299 | 2559 | 24,04 | 2011 | 23,25
wydobywcze + 2,5% osad sciekowy)
5 | P2 Podloze 2 (95% harboriskic odpady | gg 5 | 91 49 | 57,60 | 81,50 | 3,36 | 344 | 323 | 334 | 2842 | 2657 | 17,83 | 2427
wydobywcze + 5% osad sciekowy)
P_3 Podtoze 3 (96,5% karbornskie odpady
6 | wydobywcze + 2,5% osad sciekowy + 1% | 85,30 | 62,30 | 56,50 | 68,03 3,18 | 2,77 2,48 2,81 26,82 | 22,49 | 22,78 | 24,03
wetna mineralna)
P_4 Podtoze 4 (94% karbonskie odpady
7 | wydobywcze+ 5% osad Sciekowy+ 1% 95,20 | 64,60 | 58,10 72,60 3,32 2,94 2,85 3,04 28,67 | 21,97 | 20,39 23,68
wetna mineralna)
P_5 Podtoze 5 (100% karbonskie odpady
8 wydobywcze) 68,50 | 64,50 | 51,80 | 61,60 2,36 | 2,27 2,15 2,26 29,02 | 28,41 | 22,82 | 27,75
Srednia | 56,39 | 47,82 | 37,83 | 47,33 2,27 2,17 2,05 2,15 20,56 | 18,62 | 16,16 | 18,45
NIR dla obiektu 28,98** 0,57** 7,64**
** - istotne réznice przy | dlaterminu 13,18 0,26 3,48**
p =001 dla obiekt x termin 60,68 1,18 15,99
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Ocena wplywu dodatku osadu $ciekowego i welny mineralnej na zawarto$¢ wegla
organicznego w ocenianych podlozach wskazata na jego zwigkszenie, co potwierdzito
hipoteze, ze odpady te moga by¢ wykorzystane do optymalizacji wlasciwos$ci karbonskich
odpadow wydobywczych (tab.15, rys.4).

Uzupehienie sktadu podtoza odpadéw wydobywczych o osad $cieckowy wptyneto
na proporcjonalne do wielko$ci jego udziatu (2,5 i 5,0%), zwigkszenie, zawartosci wegla
organicznego w ocenianych podtozach, odpowiednio o 14% (P_1) i 32% (P_2), a we
wspotdziataniu osadu $ciekowego z welng mineralng odpowiednio o 10% (P_3) i 18%
(P_4).

W ocenianych podtozach, w kolejnych terminach badan odnotowano zmniejszenie,
ale nieistotne, zawartosci Corg., co zwigzane jest Z jej mineralizacja W warunkach
zwigkszonego doplywu powietrza do ocenianych podiozy stabo zwietrzatego rumoszu
skalnego karbonskich odpadéw wydobywczych.

Zawarto$¢ azotu ogolnego W glebie obiektu kontrolnego K_1 (bez nawozenia) na
poczatku badan wynosita 0,88 gkg?, a w Il terminie zwiekszyta sie do 0,93 gkg?, tj. o
5,6 % (tab.15, rys.5). W glebie nawozonej NPK (K_2) zawarto$¢ azotu ogdélnego w I i Il
terminiec badan ksztattowala si¢ podobnym poziomie jak w glebie K 1, natomiast na
zakonczenie badan bylta nieistotnie wigksza. Nieistotnie wigksza zawarto$cia Nog
charakteryzowata si¢ gleba nawozona obornikiem (K _3), zawarto$¢ ta byta wigksza o ok.

16%, w porownaniu do zawartosci w glebie nie nawozonej (tab.15, rys. 5).

K1 K2 K3 P1 P2 P3 P4 P5 (I TR TY

Rysunek 5. Srednia zawarto$¢ azotu ogdlnego ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1

Srednia, w ocenianym okresie, zawarto$¢ Nog w podtozu odpady wydobywcze
100% (P_5) wynosita 2,26 gkg™. Uzupehienie podtoza odpadéw wydobywczych o osad

sciekowy wplynelo na istotne, proporcjonalne do wielkosci jego udziatu (2,5 i 5,0%),

44



zwigkszenie zawartosci azotu ogolnego, odpowiednio o 32% (w podtozu P_1) i 48% (w
podtozu P_2), a podtozach o sktadzie dodatkowo uzupelnionym weing mineralng, o 24%
(w podtozu P_3)134% (w podtozu P_4) (tab.15, rys.5).

Ocena zmian zawarto$ci Nog w kolejnych terminach badan wykazata zmniejszenie
jego zawarto$ci w podtozu odpadéw wydobywczych z udziatem 2,5% osadu $ciekowego w
terminie 111, a w podlozu z wyzszym udzialem osadu (5,0%) na tendencj¢ zwickszenia
jego zawartosci. W podiozach odpadéow wydobywczych z osadem $ciekowym 1 wetng
mineralng odnotowano zmniejszenie zawartosci Nog na zakonczenie badan (I11 termin).

Stosunek Corg./Nog w glebie obiektow kontrolnych, s$rednio w ocenianym
okresie, ksztattowat si¢ w zakresie od 8,02 (K_2) do 8,63 (K_1) (tab.15). W podtozu K 5
(odpady wydobywcze 100%) stosunek Corg./Nog byt szeroki i wynosit 27,75, srednio w
okresie badan. Szeroki stosunek C:N w byt w niewielkim zakresie modyfikowany przez
dodatek osadu S$ciekowego i welny mineralnej. Zastosowanie osadu S$cieckowego w
dawkach 2,5 i 5,0% wptyne¢lo na zawezenie tego stosunku w mieszaninach odpowiednio o
ok.4,5(P_1)i3,5(P_2), a we wspotdziataniu z welng mineralng o 3,7 (P_3) i 4 (P_4).

5.1.3. Zasolenie ocenianych podlozy

Srednie wartosci zasolenia gleby obiektow kontrolnych wahaly si¢ w przedziale
0,10 - 0,11 mS/cm (tab.16, rys.6), co wskazuje, ze jest to gleba nie zasolona [Karczewska,
2008].

Zasolenie podtoza P_5, z odpadow wydobywczych 100%, wynosito 0,60 mS/cm i
w porownaniu do gleby obiektow kontrolnych byto okoto 6-krotnie wigksze (tab.16, rys.6).
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Rysunek 6. Srednie warto$ci zasolenia ocenianych podtozy
Legenda jak na rys. 1

W podtozach odpadow wydobywczych z osadem $ciekowym w dawkach 2,5 1

5,0% stwierdzono, w poréwnaniu do podiloza odpady wydobywcze 100%, istotne,
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proporcjonalne do wielkosci dawki osadu, zwickszenie zasolenia o 25% (P_1) i 57%

(P_2), a we wspoétdziataniu z welng mineralng o 30% (P_3) i 62% (P_4).

Tabela 16. Zasolenie ocenianych podlozy - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne -
czes¢ A

Teremin . _
Nr Obiekty ] o [ | e
mS/cm
1 K 1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 0,11 0,10 0,08 0,10
2 K 2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 0,12 0,11 0,10 0,11
3 K _3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 0,12 0,11 0,10 0,11
4 P_1 Podtoze 1 (97,5% karboriskie odpady wydobywcze 0.79 078 0.69 075

+ 2,5% osad sciekowy)

P_2 Podtoze 2 (95% karboriskie odpady wydobywcze

5 + 5% osad Sciekowy) 1,14 0,95 0,76 095
P_3 Podtoze 3 (96,5% karboriskie odpady wydobywcze
6 + 2,5% osad sciekowy + 1% weina mineralna) 0,84 0,79 0,70 0,78
P_4 Podioze 4 (94% karbonskie odpady wydobywcze
! + 5% osad sciekowy+ 1% wetna mineralna) 112 0,95 0,84 0,97
8 P_5 Podtoze 5 (100% karbonskie odpady wydobywcze) 0,65 0,60 0,56 0,60
Srednia 0,61 0,55 0,48 0,54
NIR dla obiektu 0,21**
** - istotne roznice | dlaterminu 0,08**
przyp=0,01 dla obiekt x termin 0,42
W badanym okresie stwierdzono istotne zmniejszenie zasolenia ocenianych
podiozy.

5.1.4. Zawartos¢ przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu w ocenianych
podlozach

Srednia  zawarto$é fosforu przyswajalnego w glebie obiektow kontrolnych
ksztattowata si¢ w zakresie 16 — 24 mg-kg?, zaleznym od sposobu jej nawozenia (tab.17,
rys.7). W glebie bez nawozenia stwierdzono bardzo niska zawartos¢ fosforu
przyswajalnego, a nawozonej NPK oraz obornikiem, zawarto$¢ niska [Zalecenia
nawozowe 1990].

Zawartos¢ fosforu przyswajalnego w podtozu P_5 (odpady wydobywcze 100%)
byta sladowa, 10,7-krotnie mniejsza niz w glebie bez nawozenia (K_1), a nawozonej NPK
(K_2) oraz obornikiem (K_3), mniejsza odpowiednio 14,1 i 16-krotnie (tab.17, rys.7).

Rosngcy udziat osadu $ciekowego (2,5-5,0%), w porownaniu do zawarto$ci w

podtozu P_5, istotnie zwickszyl zawartos¢ P-przyswajalnego w ocenianych podtozach,
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odpowiednio 8 (P_1) i 19-krotnie (P_2), a we wspoéldziataniu osadu z welng mineralng
10,1 (P_3) i 16,6-krotnie (P_4). Wigksza, w porownaniu do gleby obiektow kontrolnych,
zawartoS$cig fosforu przyswajalnego charakteryzowaly si¢ jedynie podtoza z 5% udziatem

osadu $ciekowego.
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Rysunek 7. Srednia zawarto$¢ fosforu przyswajalnego W ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1

Wskazuje to, ze osad $ciekowy w kompozycji z welng mineralng, skuteczniej niz
stosowany samodzielnie, zwigkszat proporcjonalnie do wielkosci jego dawki, zawartos$¢ P-
przyswajalnego w podtozach z odpadami wydobywczymi, co znajduje potwierdzenie w
jego wlasciwosciach (tab.8).

W Dbadanym okresie stwierdzono nieistotne zmniejszenie zawartos$ci fosforu
przyswajalnego w ocenianych podtozach.

Srednia zawarto$¢ potasu przyswajalnego w glebie obiektow kontrolnych
zawierata si¢c w przedziale 32,3 — 41,4 mg-kg™? (tab.17, rys.8), co $wiadczy o bardzo niskiej

zasobnosci [Zalecenia nawozowe, 1990].
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Rysunek 8. Srednia Zawarto$é potasu przyswajalnego w ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1

47



Tabela 17. Zawarto$¢ przyswajalnych form P, K, Mg w ocenianych podtozach

- wazonowe doswiadczenie wegetacyjne

- czes¢ A

P K Mg
. Termin : . Termin . ; Termin . .
Nr Obiekty I ‘ I ‘III Srednia I ‘ I ‘ T Srednia I | T | m Srednia

mg-kg'1
1 | K_1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 18,2 (17,4 | 125 16,0 33,0 | 38,8 | 25,2 32,3 17,1 | 20,0 | 20,2 19,1
2 | K_2Kontrola 2 (gleba + NPK) 18,8 | 25,7 | 18,8 21,1 34,0 | 40,8 | 33,3 36,0 19,2 | 26,5 | 24,8 23,5
3 | K_3Kontrola 3 (gleba + obornik) 22,81 26,8225 24,0 35,8 | 48,0 | 40,5 41,4 250 | 44,0 | 425 37,2
4 | P_1 Podlote I (97.5% karboriskie odpady 135|125 | 106 | 122 |1985|132,2| 834 | 1380 |187.2 (2350|1908 | 2043
wydobywcze + 2,5% osad Sciekowy)
5 | P_2 Podloze 2 (95% karboriskie odpady 335|275 | 264 | 291 |2422|1481| 82,0 | 1574 |198.1 |241,1180,0 | 2064
wydobywcze + 5% osad Sciekowy)
P_3 Podtoze 3 (96,5% karboriskie odpady
6 | wydobywcze + 2,5% osad sciekowy 21,0 13,8 | 10,8 15,2 236,4 | 162,7 | 85,8 1619 | 196,8 | 219,2 | 184,5| 200,2
+ 1% wetna mineralna)
P_4 Podtoze 4 (94% karbornskie odpady
7 | wydobywcze + 5% osad Sciekowy 29,41 2551 19,9 24.9 273,1 | 144,2 | 95,8 171,0 | 218,4 | 209,8 | 170,8 | 199,7
+ 1% wefna mineralna
g | P Podioze 5 (100% karboriskie odpady 18 | 14 | 12| 15 |2084|2172|1166| 1807 | 180020302018 1949
wydobywcze)

Srednia 19,8 | 18,8 | 15,3 18,0 157,6 | 116,5 | 70,3 114,7 | 130,2 | 149,8 | 126,8 | 135,7

NIR dla obiektu 4,92%% 119,65** 45,87

* - istotne réznice przy p = 0,05 dla terminu 16,70 54,33** 20,86*

** - istome réznice przy p = 0,01 g5 objekt X termin 16,14 250,42 96,07
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Najmniejszg zawarto$cig K-przyswajalnego charakteryzowata si¢ gleba bez nawozenia, a
nawozenie NPK oraz obornikiem zwigkszyto zawarto$¢ tego pierwiastka odpowiednio o
11,6 i 28%.

Srednia zawarto$¢ potasu przyswajalnego w podlozu odpady wydobywcze 100%
(P_5) wynosita 180,7 mg'kg?, co §wiadczy o bardzo wysokiej zasobnosci [Zalecenia
nawozowe 1990]. W poréwnaniu do zawarto$ci w obiekcie kontrolnym K 1 byta ona 5,6-
krotnie wigksza, a w porownaniu do gleby obiektow K 2 i K 3, wigksza odpowiednio 5,0
i 4,4-krotnie (tab.17, rys.8).

Uzupelnienie podloza odpadéw wydobywczych osadem (w dawce 2,5 i 5,0%)
wptyneto na zmniejszenie, ale nieistotnie, zawartos¢ przyswajalnego potasu, odpowiednio
024% (P_1) i 13% (P_2), a w podtozach z osadem z dodatkiem welny mineralnej o 10%
(P_3) i 5% (P_4).

W ocenianym okresie (2 sezony wegetacyjne) obserwowano istotne zmniejszenie
zawartosci K-przyswajalnego w ocenianych podtozach.

Zamiany zawarto$ci magnezu przyswajalnego przedstawiono w tabeli 17 i na
rysunku 9. W glebie obiektoéw kontrolnych, $rednia w ocenianym okresie, zawartos¢
przyswajalnej formy Mg przyjmowata wartosci od 19,1 mgkg! (K_1 — gleba bez
nawozenia) do 37,2 mgkg! (K_3 — gleba + obornik), co odpowiadato bardzo niskiej i

niskiej zasobnosci w ten sktadnik [Zalecenia nawozowe, 1990].
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Rysunek 9. Srednia zawarto$¢ magnezu przyswajalnego w ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1

Bardzo wysoka zasobno$cia w magnez przyswajalny charakteryzowalo si¢ podtoze
odpady wydobywcze 100% (P_5), zawarto§¢ Mg-przyswajalnego w podtozu tego obiektu

wynosita 194,9 mg-kg?, $rednio w ocenianym okresie [Zalecenia nawozowe, 1990]. W
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porownaniu do gleby obiektu K 1 byta ona wigksza 10,2-krotnie, a obiektow K_2 i K_3,
wigksza odpowiednio 8,3 i 5,2-krotnie.

Rosnagcy udziat osadu $ciekowego (2,5 1 5,0%) zwiekszyl zawarto§¢ Mg-
przyswajalnego w ocenianych podtozach 0 5,2 (P_1) i 5,9% (P_2), a we wspotdziataniu
osadu z welng mineralng o 2,6 (P_3) i 2,5% (P_4).

W badanym okresie stwierdzono nieistotne zmiany zawarto$ci Mg-przyswajalnego
w ocenianych podtozach, z tendencja zwickszenia w Il, a zmniejszenia w Ill terminie
badan.

5.1.5. ZawartoS$ci metali ciezkich w ocenianych podlozach

Calkowita zawarto$¢ analizowanych metali cigzkich w glebie obiektow kontrolnych
i ocenianych mieszaninach nie przekraczata poziomow referencyjnych [Dz.U.2015.257,
Dz.U.2016.395] oraz zalecanych wytycznych [Kabata-Pendias i in.,1993]. Uzyskane
wyniki wskazuja na znaczace zréznicowanie ich zawarto$ci, wynikajace ze sktadu
mieszanin, sposobu nawozenia gleby, a takze wlasciwosci analizowanych pierwiastkow
[Kabata-Pendias i in.,1995].

Srednia w ocenianym okresie zawarto$é olowiu w glebie obiektow kontrolnych
przyjmowatla wartosci od 25,6 mgkg? w glebie nienawozonej (K 1) do 26,5 mg-kg? w
glebie nawozonej obornikiem (K 3) (tab.18, rys.10) 1 byly to wartosci odpowiadajace
glebom zaliczanym do kategorii gleb o naturalnej zawartosci Pb [Kabata-Pendias i in.,
1993].

W podtozu odpady wydobywcze 100% (P_5) srednia zawartos¢ Pb wynosita 43,8
mg-kg? i nie przekraczata pozioméw referencyjnych [Dz.U.2016.1395; Dz.U.2015.257].
Jednak byla to zawarto$¢ istotnie wigksza (o 71%) w porownaniu do zawartosci w glebie
obiektu kontrolnego K 1 (gleba bez nawozenia). W poréwnaniu z gleba pozostatych
obiektow kontrolnych byta wigksza 0 65 (K_3 — gleba nawozona obornikiem) i 72% (K_2
— gleba nawozona NPK) (tab.18, rys.10).

W podtozach odpadéw wydobywczym z rosngcym udziatem osadu $ciekowego, W
poréwnaniu do zawartosci w podtozu P_5, odnotowano zwigkszenie zawartosci Pb,
odpowiednio 0 14 (P_1) i 21% (P_2), a podtozach, ktorych sktad rozszerzono o welne
mineralng 0 12 (P_3) i 19% (P_4). Wyniki te wskazuja, ze osad Scieckowy wprowadzony
do podtoza odpadéw wydobywczych z welng mineralng, w nieco mniejszym zakresie, niz

stosowany samodzielnie, zwigkszal zawarto$¢ otowiu w ocenianych podtozach.
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Rysunek 10. Srednia zawarto$¢ otowiu w ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1

W glebie wszystkich ocenianych obiektéw (kontrolnych i podtozach) stwierdzono
istotne zmniejszenie zawartosci otowiu w kolejnych terminach badan.

W glebie obiektéw kontrolnych zawarto$é cynku, Srednia w ocenianym okresie,
wahata sie od 23,6 mg-kg? (K_1) do 24,0 mg-kg™ (K _3) (tab.18, rys.11) i byty to wartosci
typowe dla gleb o naturalnej jego zawartosci [Dz.U.2016.1395].

W podtozu odpady wydobywcze 100% (P_5), $rednia w ocenianym okresie,
zawarto$¢ Zn wynosita 42,7 mgkg? i byla znacznie ponizej referencyjnej wartoéci
graniczne] dla gleb [Dz.U.2015.257; Dz.U.2016.1395]. Nalezy odnotowaé, ze byla to
zawarto$¢ istotnie wigksza niz w glebie obiektow kontrolnych: o 81% w poréwnaniu z

K 1, 078 % w poréwnaniu z K_3 oraz 0 85% w poréownaniu z K 2 (tab.18, rys.11).
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Rysunek 11. Srednia zawarto$¢ cynku w ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1
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Tabela 18. Zawartos¢ Pb, Zn, Cu W ocenianych podtozach - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ A

Pb Zn Cu
. Termin p : Termin ; : Termin . .
Nr Obiekty | ‘ T ‘ m Srednia I ‘ T ‘ m Srednia I | T ‘ m Srednia
mg'kg'1
1 | K_1Kontrola1 (glebabez 275 | 257 | 236 | 25,6 | 255 | 23,8 | 21,6 | 236 | 205 | 195 | 19,1 | 19,7
nawozenia)
2 K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 276 | 254 | 24,6 255 240 | 228 | 22,6 23,1 252 | 245 | 239 245
3 K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) | 27,7 | 26,5 | 25,4 26,5 254 | 236 | 231 24,0 246 | 23,9 | 22,7 23,7
P_1 Podtoze 1 (97,5% karborskie
4 odpady wydobywcze + 2,5% osad 51,9 | 49,8 | 48,3 50,0 55,8 | 53,4 | 52,4 53,9 46,8 | 39,5 | 37,4 41,2
Sciekowy)
P_2 Podtoze 2 (95% karboriskie
5 odpady wydobywcze + 5% osad 55,8 | 52,7 | 50,4 53,0 58,2 | 55,7 | 52,5 55,5 48,8 | 45,6 | 415 45,6
Sciekowy),
P_3 Podtoze 3 (96,5% karbonskie
6 odpady wydobywcze + 2,5% osad 52,0 | 48,5 | 46,6 49,0 56,2 | 54,5 | 53,3 54,7 479 | 448 | 40,9 445
Sciekowy + 1% weitna mineralna)
P_4 Podtoze 4 (94% karboriskie
7 odpady wydobywcze + 5% osad 55,7 | 52,8 | 48,4 52,3 62,5 | 575 | 52,6 57,5 48,8 | 449 | 415 45,1
Sciekowy + 1% wetna mineralna)
g | P Podloe5 (100%karboriskie | 475 | 436 | 402 | 438 | 458 | 426 | 415 | 433 | 455 | 428 | 403 | 429
odpady wydobywcze)
Srednia | 43,2 | 40,6 | 38,4 40,7 442 | 42,7 | 39,9 42,3 385 | 357 | 334 35,9
NIR dla obiektu 2 53** 4 49** 5,16**
** _ jstotne réznice | dla terminu 1,16** 2,05** 2,35**
przy p =0,01 dla obiekt x termin 5,27 9,18 10,79
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W podtozach z 2,5 i 5,0% udzialem osadu $ciekowego zawarto$¢ cynku byta
wigksza w poréwnaniu do jego zawarto$ci w glebie obiektow kontrolnych oraz w podtozu
P 5 (100% karbonskie odpady wydobywcze). W porownaniu do zawarto$ci w podtozu
P 5 odnotowano zwigkszenie zawartosci Zn o 26 i 3%, odpowiednio w podtozu P 11 P 2.
W podtozach odpady wydobywcze + osad + wetna, zawarto$¢ Zn, w pordwnaniu do jego
zawartosci w podtozu P_5, byta wigksza 0 28 (P_3)135% (P_4).

W badanym okresie, w ocenianych podtozach stwierdzono systematyczne i istotne

pomiedzy I 1 II terminem, zmniejszanie si¢ zawartosci cynku.

60 ~

50 A

K1 K2 K3 P1 P2 P3 P4 P5 I noom

Rysunek 12. Srednia zawarto$é miedzi w ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1

Gleba obiektow kontrolnych charakteryzowala si¢ naturalng zawarto$cia miedzi
[Kabata-Pendias i in., 1995] i przyjmowata wartosci (Srednio w okresie badan) od 19,7
mg-kg? do 24,5 mg-kg™ (tab.18, rys.12).

W podtozu P_5 (karbonskie odpady wydobywcze 100%) zawartos¢ miedzi na
poczatku badan (termin I) wynosita 45,5 mgkg?! i zmniejszyla si¢ do 40,3 mgkg? w
terminie III (po =zbiorze kukurydzy). Zawartosci te nie przekraczaly poziomow
referencyjnych dla gleb [Dz.U.2016.1395; Dz.U.2015.257]. Bioragc pod uwage S$rednig
zawarto$é Cu w podtozu P_5 (42,9 mgkg?), stwierdzono, ze byla ona istotnie wieksza w
poréwnaniu do gleby obiektow kontrolnych 0 117%, 74 i 82%, odpowiednio w glebach
kontrolnych K_1, K_2, i K_3 (tab.18, rys.12).

Podtoza wytworzone na bazie odpadéw wydobywczych z dodatkiem osadu
Sciekowego oraz osadu z welng mineralng charakteryzowaty si¢ nieistotnie wigksza
zawartoscig miedzi w poréwnaniu do jej zawartosci w podtozu P_5 (odpady wydobywcze
100%).
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W wszystkich ocenianych obiektach, odnotowano zmniejszanie si¢ zawartosci Cu
w kolejnych terminach badan, przy czym w podtozach od P_2 do P_5, zmniejszenie to
bylo statystycznie istotne.

Gleba obiektow kontrolnych, niezaleznie od sposobu nawozenia charakteryzowata
si¢ naturalng zawarto$cia kadmu. Na poczatku badan (termin pierwszy) w glebie tych
obiektow zawartos¢ Cd wynosita 0,36 mgkg! [Kabata-Pendias i in., 1993;
Dz.U.2016.1395; Dz.U.2015.257]. W kolejnych terminach zaobserwowano nieistotne
zmniejszenie zawartosci Cd w glebie obiektow kontrolnych, co w nieco wigkszym zakresie
ujawnito si¢ w glebie nawozonej NPK (K 2), gdzie zawarto§¢ omawianego

mikrosktadnika zmniejszyta sie do 0,31 mg-kg? (tab.19, rys.13).
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Rysunek 13. Srednia zawarto$é kadmu w ocenianych podtozach.
Legenda jak na rys. 1

W podtozu odpady wydobywcze 100% (P_5) zawartos¢ Cd, srednia w ocenianym
okresie, wynosita 0,98 mgkg!, i byla to zawarto$¢ nie przekraczajaca prawnie
okreslonych pozioméw referencyjnych dla gleb [Dz.U.2016.1395; Dz.U.2015.257]. W
porownaniu do gleby obiektow kontrolnych byla to zawarto$¢ istotnie, okoto 3-krotnie,
wieksza (tab.19, rys.13).

Wprowadzenie do odpadow wydobywczych osadu $cickowego wptyneto na
niewielkie, zréznicowane pod wzgledem kierunku, zmiany zawartosci kadmu w
ocenianych podtozach: w P_1 zawarto$¢ ta zmniejszyta si¢ o 3, a w podtozu P_2 (z 5%
udzialem osadu) zwigkszyta si¢ o 2% w porownaniu do podiloza odpady wydobywcze
100% (P_5). W podiozach z dodatkowym udzialem welny zawartos¢ Cd w podtozu P_3

byta mniejsza o 1% a w P_4, taka sama jak w podlozu P_5.
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W badanym okresie stwierdzono systematyczne zmniejszenie zawartos$ci kadmu w
ocenianych podtozach.

Usredniona zawarto$¢ chromu w glebie obiektéw kontrolnych ksztattowata si¢ w
zakresie od 18,9 mg'kg?! (K_1) do 20,0 mgkg! (K_2 i K_3) (tab.19, rys.14) i byly to

wartosci okreslane jako niskie — naturalne [Kabata-Pendias i in, 1993].
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Rysunek 14. Srednia zawarto$é chromu w ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1

Usredniona zawarto$¢ (29,8 mgkg?) chromu w podlozu P 5 - odpady
wydobywcze 100%, nie przekraczata poziomow referencyjnych dla gleb [Dz.U.2016.1395;
Dz.U.2015.257] i byta o 58% wigksza niz w glebie kontrolnej bez nawozenia (K_1), a
nawozonej NPK oraz obornikiem wigksza 0 49% (tab.19, rys.14).

Osad $ciekowy zastosowany do odpadow wydobywczych w dawkach 2,5 1 5,0%
zwigkszal istotnie zawarto$¢ chromu w podtozach P 11 P_2, odpowiednio o 12 i 19,7%, a
we wspoldziataniu osadu z welng mineralng podtoza P 31 P _4) 0 15,7 1 22%.

Wskazuje to, ze welna mineralna w kompozycji z osadem $ciekowym zwigkszata
zawartos¢ Cr w podtozach P_3 i P_4 o ok. 3%.

W badanym okresie stwierdzono istotne zmniejszenie zawartosci chromu w
ocenianych podtozach.

Srednia, w ocenianym okresic badan zawarto§¢ niklu w glebie obiektow
kontrolnych ksztattowata sie w zakresie 5,5-6,2 mg-kg? (tab.19, rys.15) i byly to wartosci
bardzo niskie, odpowiadajace glebom o naturalnej zawartosci Ni [Kabata-Pendias i in.,
1993; Dz.U.2016.1395; Dz.U.2015.257].
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Tabela 19. Zawarto$¢ Cd, Ni, Cr w ocenianych podtozach - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ A

Cd Ni Cr
Termin . Termin . Termin ,
Nr iek Sredni Sredni Sredni
Obiekty I ‘ T ‘ m rednia I ‘ T ‘ m rednia I ‘ T ‘ m rednia
mg-kg?
1 | K_1Kontrola1 (gleba bez 036 | 033 | 032 | 034 | 58 | 54 | 52 | 55 | 196 | 188 | 184 | 189
nawozenia)
2 K_ 2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 0,36 0,29 0,27 0,31 6,3 6,2 51 5,9 20,8 19,7 19,6 20,0
3 K _3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 0,36 0,33 0,32 0,33 6,4 6,3 5,8 6,2 20,7 19,9 19,6 20,1
P_l Podloze 1 (97,5% karbonskie
4 odpady wydobywcze + 2,5% osad 1,06 0,97 0,84 0,96 40,2 36,5 31,2 36,0 35,6 33,9 31,0 33,5
Sciekowy)
P2 Podloze 2 (95% karborskie
5 odpady wydobywcze + 5% osad 1,18 0,98 0,88 1,03 40,5 39,0 31,3 36,9 38,8 35,3 32,9 35,7
Sciekowy)
P_3 Podtoze 3 (96,5% karbornskie
6 odpady wydobywcze + 2,5% osad 1,02 0,99 0,92 0,98 40,3 33,9 32,8 35,7 37,2 34,5 31,9 34,5
Sciekowy + 1% wetna mineralna)
P_4 Podtoze 4 (94% karbornskie
7 odpady wydobywcze + 5% osad 1,03 1,00 0,95 0,99 40,5 39,7 354 38,5 39,5 36,4 33,4 36,4
Sciekowy + 1% wetna mineralna)
g | P_5 Podlode 5 (100% karboriskie 1,04 | 101 | 094 | 099 | 359 | 328 | 304 | 330 | 339 | 302 | 254 | 298
odpady wydobywcze)
Srednia | 0,80 0,74 0,68 0,74 26,9 20,9 22,2 24,3 30,7 28,6 26,6 28,6
NIR dla obiektu 0,15** 12,93** 9,74**
** - jstotne roznice | dlaterminu 0,07** 5,87** 4,42**
przy p =001 dla obiekt x termin 5,48 27,03 20,35




Zawartos¢ niklu w podtozu odpady wydobywcze 100% (P_5) wynoszaca, $rednio
w ocenianym okresie, 33,0 mg-kg™ nie przekraczala poziomow referencyjnych dla gleb
uprawnych [Dz.U.2016.1395; Dz.U.2015.257], ale byta istotnie, 6-krotnie, wigksza niz w
glebie bez nawozenia (K_1), a nawozonej NPK (K_2) oraz obornikiem (K _3), wigksza
odpowiednio 5,6 i 5,3-krotnie (tab.19, rys.15).

40 -

35 1

30 A

K1 K2 K3 P1 P2 P3 P4 PS5 T TR

Rysunek 15. Srednia zawarto$é niklu w ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1

Osad $ciekowy zastosowany do odpadéw wydobywczych w dawkach 2,5 1 5,0%,
zwiekszyl nieistotnie zawarto$¢ niklu w podtozach P_1 i P_2, odpowiednio o ok. 9 i 12%,
a we wspotdzialaniu osadu z wetng mineralng (podtoza P 31 P 4)) 0 81 17%.

W badanym okresie stwierdzono istotne zmniejszenie zawartoSci niklu w

ocenianych podtozach, istotne migdzy I i III terminem badan.
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Rysunek 16. Srednia zawarto$é rteci w ocenianych podtozach
Legenda jak na rys. 1
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Tabela 20. Zawartos¢ Hg i Ba W ocenianych podtozach - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ A

Hg Ba
Nr Obiekty Termin Srednia Termin Srednia
L [ L n [
mg-kg'1

1 K 1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 0,035 0,029 0,018 0,027 415 41,1 39,5 40,6
2 | K_2Kontrola 2 (gleba + NPK) 0,036 | 0,026 | 0,019 0,027 42,8 432 425 42.8
3 | K_3Kontrola 3 (gleba + obornik) 0,036 | 0,030 | 0,021 0,029 43,7 42,2 40,2 42,0
4 P 1 Podioz'erl .(97,5% karbonskie odpady wydobywcze 0,035 0,032 0,031 0,033 262.0 254.0 246.0 254.0

+ 2,5% osad sciekowy)
5 | P2 Podloze 2 (5% karboriskie odpady wydobyweze 0,036 | 0,034 | 0,031 | 0034 | 2680 | 2630 | 256,0 | 262,3

+ 5% osad sciekowy)

g | "3 PodloZe 3 (96,5% karboriskie odpady wydobywcze 0,035 | 0,033 | 0,030 | 0033 | 2640 | 261,0 | 2530 | 259,3

+ 2,5% osad sciekowy + 1% wefna mineralna)
7 | P4 Podloze 4 (94% karboriskie odpady wydobywcze 0,036 | 0,032 | 0,020 | 0032 | 2760 | 2730 | 2700 | 273,0

+ 5% osad Sciekowy + 1% welna mineralna)
8 | P_5 Podloze 5 (100% karbornskie odpady wydobywcze) 0,029 | 0,024 | 0,021 0,024 308,0 | 283,0 | 274,0 288,3

Srednia | 0,034 | 0,030 | 0,025 0,029 188,3 | 1826 | 177,8 1829
NIR dla obiektu 0,010** 15,85**
** - istotne roznice przy p = 0,01 dla terminu 0,005%* 7,217
preyp =5 dla obiekt x termin 0,022 33,15
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Usredniona zawarto$¢ rteci w glebie obiektow kontrolnych ksztattowata si¢ w
zakresie 0,027-0,029 mg-kg? (tab.20, rys.16) i byty to wartosci bardzo niskie - typowe dla
gleb uprawnych [Kabata-Pendias i in., 1993].

Zawarto$¢ rteci wynoszaca od 0,029 mgkg™? (na poczatku badan — termin 1) i 0,021
mg-kg? (po zbiorze kukurydzy — termin I11) w podtozu odpady wydobywcze 100% (P_5) nie
przekraczala poziomow referencyjnych dla gleb uprawnych [Dz.U.2016.1395;
Dz.U.2015.257]. Biorgc pod uwage $rednig, w ocenianym okresie zawartos¢ Hg, nalezy
zauwazy¢, ze byta ona mniejsza o ok. 7% w porownaniu do gleby bez nawozenia | nawozonej
NPK oraz o 13,8 % w odniesieniu do gleby nawozonej obornikiem (tab.20, rys.16).

Osad $cickowy zastosowany do odpadow wydobywczych w dawkach 2,5 i 5,0%
(podtoza P_1 i P-2) wptynal na zwigkszenie zawartos¢ rteci odpowiednio o 32 i 36%, a we
wspotdziataniu osadu z welng mineralng (podtoza P 3 i P_4) o 32 i 28%. Wskazuje to, ze
welna mineralna nie miata wptywu na zawarto$¢ rteci w podtozu P_3 - z nizsza dawka osadu
(2,5%), a obnizata zawarto$¢ tego metalu w podtozu P_4 - z dawka wyzsza (5,0%).

W badanym okresie stwierdzono tendencje zmniejszania si¢ zawarto$ci rteci w

ocenianych podtozach, istotne pomigdzy I, a III terminem badan.

5.1.6. Zawartos¢ i formy baru w ocenianych podlozach

Calkowita zawarto$¢ baru w glebie obiektow kontrolnych ksztaltowala si¢ w
zakresie 40,6 - 42,8 mgkg! (tab.20, rys.17) i byly to wartoéci zaliczane do niskich,
naturalnych [Dz.U.2016.1395; Kabata-Pendias i in, 1993].

W podtozu z odpadow wydobywczych 100% (P_5) zawarto$¢ baru przyjmowata
warto$ci od 308 mg-kg™ do 274 mg-kg?, odpowiednio w pierwszym i trzecim terminie badan.
Biorgc pod uwage warto$¢ referencyjng dla Ba [Dz.U.2016.1395], byta to zawarto$¢
podwyzszona dla gleb zaliczanych do grupy II podgrupy 1 (gleby terenow rolnych bardzo
lekkie i lekkie o pH >6,5). Usredniona za badany okres (2 sezony wegetacyjne) zawarto$¢
baru catkowitego wynosita 288,3 mgkg? i byta istotnie wicksza w poréwnaniu do gleby
obiektéow kontrolnych, ze zr6znicowaniem: dla gleby bez nawozenia (K_1) 7,1-krotnym, a
nawozonej NPK (K_2) oraz obornikiem (K_3), wigksza odpowiednio 0 6,7 i 6,9-krotnie
(tab.20, rys.17).

Osad $ciekowy zastosowany do uzupelnienia skiadu podlozy na bazie odpadow
wydobywczych w dawkach 2,5 i 5,0% zmniejszyt zawarto$¢ baru catkowitego, odpowiednio
0 14% w podtozu P_1 i 10% w podtozu P_2, a we wspoétdziataniu z welng mineralng o 10%

(P_3)i5% (P_4).
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Rysunek 17. Zawarto$¢ baru catkowitego w ocenianych podtozach
Legenda jak narys. 1

W badanym okresie stwierdzono systematyczne zmniejszanie si¢ zawarto$ci baru
catkowitego w ocenianych podtozach, istotne statystycznie pomig¢dzy I a III terminem badan.

Ze wzgledu na stwierdzona, podwyzszong zawarto$¢ baru w ocenianych podiozach
wytworzonych na bazie odpadow wydobywczych przeprowadzono analize sekwencyjna,
poniewaz analiza catkowitej zawartosci pierwiastkow w glebie, nie zawsze jest pelnym
odzwierciedleniem ich relacji w uktadzie gleba - roslina. W toku analizy, przy wykorzystaniu
roéznych rozpuszczalnikow, wydzielono frakcje: | - formy rozpuszczalne w wodzie, wymienne
i zwigzane z weglanami, II - formy zasocjowane z wolnymi tlenkami Fe i Mn, 1ll - formy
zwigzane z materig organiczng, [V - formy rezydualne. Zawartos¢ sekwencyjnych form
pierwiastkbw w glebie moze by¢ oceniana na podstawie zawartosci bezwzglednych, co
jednak przy zréznicowanych zawarto$ciach catkowitych, zmniejsza przejrzystos¢ takiej
analizy. Bardziej racjonalng ocen¢ mozna uzyskaé, analizujgc procentowy udzial form
sekwencyjnych pierwiastka w jego zawartosci catkowitej. Zawartosci wydzielonych frakcji
baru przedstawiono w tabelach 21-22, a na rysunkach18 i 19 procentowy (%) udziat tych
frakcji w ogdlnej zawartosci baru.

Udzial procentowy poszczegolnych frakeji baru w jego zawartosci catkowitej w glebie
obiektow kontrolnych na poczatku badan byt w wigkszoéci wyrownany (tab.21, rys.18). W
glebie obiektow kontrolnych na koncu, w poréwnaniu do poczatku badan, udziat frakcji I-111
(z wyjatkiem gleby bez nawozenia), byl znaczaco nizszy, a frakcji IV (z wyjatkiem gleby

nawozonej obornikiem), wyzszy (tab.22, rys.19).
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Rysunek 18. Udzial frakcji baru w jego zawartosci ogdlnej w ocenianych podtozach

- poczatek badan 2017
Legenda jak na rys. 1

Udziat procentowy frakcji I-1I-III baru w jego zawarto$ci catkowitej w podtozu P_5 -
odpady wydobywcze 100%, na poczatku badan ksztattowat si¢ odpowiednio: 0,60 - 6,22 -
1,31%, a frakcji IV 91,87%, i w porownaniu do gleby kontrolnej bez nawozenia (K_1), udziat
ten byt mniejszy odpowiednio o: 20,40 - 19,19 - 9,88%, a frakcji IV wigkszy o 49,47%
(rys.18).

Tabela 21. Zawarto$¢ sekwencyjnych frakcji baru W ocenianych podtozach; poczatek badan
(termin 1) - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ A

Frakcja | Frakcja | Frakcja | Frakcja | Zawartosc¢

Nr Obiekty I I I \Y/ catkowita
mgkg™
1 K_l Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 8,66 10,51 4.62 17,71 41,50
2 | K_2Kontrola 2 (gleba + NPK) 8,26 10,21 4,22 20,12 42,80
3 | K_3Kontrola 3 (gleba + obornik) 8,11 11,06 521 19,25 43,70
4 P_1 Podtoze 1 (97,5% karboriskie odpady 1,70 19.91 531 23509 262,00

wydobywcze + 2,5% osad sciekowy)

P_2 Podtoze 2 (95% karboriskie odpady
5 wydobywcze + 5% osad Sciekowy) 1,72 24,71 5,73 237,87 268,00

P_3 Podtoze 3 (96,5% karboriskie odpady
6 | wydobywcze + 2,5% osad sciekowy + 1% 1,08 22,71 7,40 242,80 264,00

wetna mineralna)

P_4 Podtoze 4 (94% karboriskie odpady
7 | wydobywcze + 5% osad Sciekowy + 1% 1,67 22,21 7,28 244,85 276,00

wetna mineralna)

8 P_5 Podloze 5 (100% karbonskie Odpady 1’82 19’11 4’01 277’10 308100
wydobywcze)
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Tabela 22. Zawarto$¢ sekwencyjnych frakcji baru w ocenianych podtozach; koniec badan
(termin I11) - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ A,

Frakcja | Frakcja | Frakcja | Frakcja | Zawartosc¢

Nr Obiekty | I 1l v catkowita
mg-kg*

1 | K_1 Kontrola I (gleba bez nawozenia) 6,41 7,93 3,31 21,87 39,50

2 | K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 6,17 8,91 6,45 21,05 42,30

3 | K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 6,31 9,51 7,02 17,00 40,20

4 P_1 Podtoze 1 (97,5% karboriskie odpady 241 2591 2.95 218.77 246,00

wydobywcze + 2,5% osad sciekowy)

P_2 Podtoze 2 (95% karboriskie odpady
S) wydobywcze + 5% osad sciekowy) 2,44 28,32 3,16 222,13 256,00

P_3 Podtoze 3 (96,5% karboriskie odpady
6 | wydobywcze + 2,5% osad sciekowy + 1% 2,41 28,18 4,06 218,29 253,00

wetna mineralna)

P_4 Podtoze 4 (94% karborskie odpady
7 | wydobywcze + 5% osad Sciekowy + 1% 2,01 25,31 4,56 240,13 270,00

welna mineralna)

8 P_5 Podtoze 5 (100% karboriskie odpady 1.46 22.00 247 24807 274.00
wydobywcze)

Po dwoch sezonach wegetacyjnych (koniec badan) udziat frakcji I-1I-111 baru w
podiozu P_5 ksztaltowal si¢ odpowiednio: 0,42 - 8,88 - 0,90%, a frakcji IV 90,58%, co
wskazuje, ze w poréwnaniu do gleby bez nawozenia (K_1) ulegt zmniejszeniu
odpowiednio 0: 16,24 - 12,05 - 7,45%, a frakcji IV zwigkszeniu o 35,23% (tab.22, rys.19).

Analiza powyzszych wynikoéw wskazuje na zmniejszenie udziatu frakcji I-11-111 baru
w odpadach wydobywczych na koncu, w poréwnaniu do poczatku badan, odpowiednio o 4,16
- 7,14 - 2,43%, a frakcji 1V 0 14,24%.

Notowane niewielkie zmiany udziatlu frakcji baru w podtozu odpadéw wydobywczych
(P_5), w porownaniu do znaczaco wyzszych w glebie kontrolnej bez nawozenia (K_1),
wynika z tego, ze odpady wydobywcze s3a plonng kopaling, ktorej wilasciwosci bez
okreslonego wspomagania, sg ksztaltowane w procesie glebotwérczym dluzszym niz dwa
sezony wegetacyjne [Pietrzykowski i in., 2014]. Znajduje to potwierdzenie w wynikach
niniejszych badan dotyczacych zmiany udziatu frakeji baru w odpadach wydobywczych pod
wptywem osadu §ciekowego 1 welny mineralne;.

Osad sciekowy wprowadzony do odpadow wydobywczych w dawce 2,5%, wptynat na
zmniejszenie w nich udziat frakcji I-1I-IIT baru na poczatku badan odpowiednio o: 1,07 -
12,43 - 3,31% (podtoze P 1), a pod wplywem wyzszej (5,0%) dawki (podtoze P 2),
zalezno$ci te byty nastepujace: 1,01 - 14,62 - 3,38% (tab.21, rys.18). Na zakonczenie badan,

udziat frakcji baru I-ll-11l w podtozu odpadéw wydobywczych z osadem S$ciekowym w
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dawkach 2,5% (P_1) i 5,0% (P_2), w stosunku do podtoza odpady wydobywcze 100% (P_5)
byt wyzszy o: 1,62 - 17,50 - 1,98% i 1,57 - 18,26 - 2,02% (tab.22, rys.19), a udziat frakcji IV
baru wynosit odpowiednio: 83,19 i 80,99% (P_1) oraz 78,90 i 78,15% (P_2).
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Rysunek 19. Udziat frakcji baru w jego zawartosci ogolnej w ocenianych podtozach
- koniec badan 2018
Legenda jak narys. 1

Udziat frakcji I-1I-11l baru w podtozach odpadow wydobywczych z osadem
scieckowym w dawkach 2,5 1 5,0% oraz z wetng mineralna, na poczatku badan, w poréwnaniu
do podtoza z odpadéw wydobywczych 100% (P_5) zwickszyt si¢, odpowiednio o: 0,64 -
13,43 - 4,38% (podtoze P_3) i 0,95 - 12,54 - 4,11% (podtoze P_4), a na koncu badan
odpowiednio: 1,56 - 18,18 - 2,64% (P_3) i 1,17 - 8,00 - 0,90% (P_4) (tab.21, 22, rys.18, 19).
Pokazuje to, ze osad $ciekowy stosowany samodzielnie, a takze w kompozycji z welna
mineralng wywarl znaczacy, proporcjonalny do jego dawki, wptyw na przemiany baru w

ocenianych mieszaninach.

5.1.7. Plonowanie roslin uprawianych na ocenianych podlozach

Usredniony plon $wiezej masy gorczycy bialej uprawianej na glebie obiektow
kontrolnych ksztaltowat si¢ nastepujgco: 76,2 g/wazon (K_1), 118,4 g/wazon (K_2) i 138,9
g/wazon (K_3) (tab.23, rys.20). Ocena wplywu zastosowanego nawozenia na potencjal
plonotwoérczy zdegradowanej gleby antropogenicznej wykazata, Zze nawozenie NPK
zwigkszylo go o 55%, a obornikiem o 82%. Po uwzglednieniu zawartosci wody w biomasie
gorczycy wyznaczono plon suchej masy gorczycy. Plon gorczycy wyrazony w suchej masie
(s.m) wynosit 13,79 /wazon w glebie nienawozonej (K 1), 18,7 g/wazon w glebie nawozonej

NPK (K_2) oraz 22,8 g/wazon w glebie nawozonej obornikiem (K _3).
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Rysunek 20. Plon gorczycy biatej uprawianej na ocenianych podtozach
Legenda jak narys. 1

Potencjal plonotworczy podtoza P_5 (odpady wydobywcze 100%), wyrazony plonem
swiezej masy gorczycy na wazon (26,3 g/wazon) byt o 189 % mniejszy w porownaniu plonu
gorczycy z gleby nienawozonej (K 1) 1 az o 349% 1 428%, odpowiednio w pordwnaniu do
plonu uzyskanego z gleby nawozonej NPK i obornikiem (tab.23, rys.20). W przeliczeniu na
sucha mase (s.m) uzyskany plon gorczycy uprawianej na podtozu P_5 (odpady wydobywcze
100%) wynosit 4,4 g s.m./wazon 1 w odniesieniu do plonu z gleby obiektéw kontrolnych byt
mniejszy 0: 226% (kontrola K_1), 340% (kontrola K-2) i 443% (kontrola K_3).

Ocena plonu $wiezej masy gorczycy uprawianej na podiozach odpadow
wydobywczych z 2,5 i 5 % udziatlem osadu $ciekowego (podtoza P_1 i P_2) wykazata, ze byt
on wickszy od uzyskanego na glebie obiektow kontrolnych bez nawozenia odpowiednio o
179% (P-1) i 230% (P-2), nawozonej NPK o 80% (P_1) i 113% (P-2), a nawozonej
obornikiem 53% (P_1) i 81% (P_2). Poszerzenie sktadu podtozy odpady wydobywcze + osad
o weln¢ mineralng spowodowalo zwigkszenie plonowania gorczycy, w poréwnaniu do
obiektow kontrolnych, odpowiednio: na podtozu P_3 o 200% - 361% - 93%, a na podtozu
P_40197% - 65i 153%.

W poréwnaniu do plonu gorczycy uprawianej na podtozu odpady wydobywcze 100%
(P_5), na podtozach z dodatkiem 2,5 i 5% osadu $cieckowego odnotowano zwigkszenie plon
$wiezej masy gorczycy, odpowiednio o 709% na podtozu P_1 i 0 855% na podtozu P_2, a we
wspoétdziataniu osadu z welng mineralng o 769 % (P_3) i 1233% (P_4). Relacje te w
przypadku plonu suchej masy ksztattowaty si¢ odpowiednio: 559 % (P_1) i 617% (P_2) oraz
540% (P_3) 1 860% (P_4).
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Tabela 23. Plon roslin testowych uprawianych na ocenianych podtozach - wazonowe
doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ A

Gorczyca | Kukurydza
Nr Obiekty g/wazon
Swieza masa | Sucha masa | Swieza masa | Sucha masa
1 K 1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 76,2 13,8 113,0 20,8
2 K 2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 118,4 18,7 180,9 30,7
3 K _3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 138,9 22,7 219,8 34,8
P_1 Podloze 1 (97,5% karboriskie
4 odpady wydobywcze + 2,5% osad 2129 27,8 351,8 56,4
Sciekowy)
P_2 Podtoze 2 (95% karboriskie odpady
5 wydobywcze + 5% osad Sciekowy) 2514 30.2 402,5 61,4
P_3 Podloze 3 (96,5% karbonskie
6 odpady wydobywcze + 2,5% osad 228,6 26,8 328,9 50,8
Sciekowy + 1% welna mineralna)
P_4 Podtoze 4 (94% karborskie odpady
7 wydobywcze + 5% osad Sciekowy + 1% 350,9 40,5 4475 66,8
welna mineralna)
8 P_5 Podtoze 5 (100% karboriskie 265 44 524 9.3
odpady wydobywcze)

Plon $wiezej masy kukurydzy uprawianej w drugim roku doswiadczenia na glebie

obiektow kontrolnych ksztaltowal si¢ w zakresie: 113,0-219,8 g/wazon (tab.23, rys.21).

Najnizszym potencjatem plonotworczym, w obrebie obiektéw kontrolnych, charakteryzowata

si¢ gleba nienawozona (K 1)1 zwigkszylt si¢ on 0 61% pod wplywem nawozenia NPK (K_2)

oraz 0 96% pod wpltywem nawozenia obornikiem (K 3). Na glebie nienawozonej plon

kukurydzy wyrazony w suchej masie wynosit 20,8 g/wazon i pod wptywem nawozenia NPK

zwigkszyt sie o 48%, za§ nawozenia obornikiem o 69%.
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Rysunek 21. Plon kukurydzy uprawianej na ocenianych podtozach.
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Plon $wiezej masy kukurydzy uzyskany na podtozu P_5 (odpady wydobywcze 100%)
wynosit 52,4 g/wazon. W poréwnaniu do plonu uzyskanego na glebie obiektow kontrolnych
byl on mniejszy odpowiednio o 115% niz plon uzyskany na glebie bez nawozenia (K_1), 0
246% niz na glebie nawozonej NPK (K_2) i 321 % na glebie nawozonej obornikiem (K _3)
(tab.23, rys.21). Plon kukurydzy, wyrazony w suchej masie, uprawianej na podtozu P 5
wynosit 9,3 g/wazon i byl mniejszy w porownaniu do plonu uzyskanego na glebie obiektow
kontrolnych 0 125% (K_1) — 233% (K-2) - 279% (K_3).

Ocena plonowania kukurydzy na podtozach z 2,5 i 5% udziatem kukurydzy wykazata,
ze potencjat plonotworczy tych podtozy, wyrazony w $wiezej masie, byt wigkszy o: 214 %
(P_1) i 259 % (P_2) w porownaniu do plonu uzyskanego na glebie bez nawozenia (K_1), 95
i 1323 % w poroéwnaniu do plonu z gleby nawozonej NPK, a nawozonej obornikiem 0 60% i
83%. Plon $wiezej masy kukurydzy uzyskany na podltozach, ktoérych sktad uzupeiniono o
welng mineralng byl wiekszy, w porownaniu do plonu z obiektow kontrolnych (K 1-K-2-
K_3) odpowiednio na podtozach P 3iP 4 0:194% i 299% - 82% i 148% - 50% i 104%.

W porownaniu do plonu kukurydzy uprawianej na podlozu samych odpadow
wydobywczych (P_5), na podtozach z dodatkiem osadu Sciekowego plon $wiezej masy
kukurydzy byt wiekszy odpowiednio o0 574% (P_1 — odpady wydobywcze + 2,5% osadu) i
670% (P_2 — odpady wydobywcze +5% osadu), a podtozach z osadem i welng mineralng o
530% (P_3) i 757% (P_4). Relacje te w przypadku plonu suchej masy ksztaltowaty si¢
odpowiednio: 512% (P_1) i 565% (P_2) oraz 450% (P_3) i 627% (P_4).

5.1.8. Zawartos$¢ metali ciezkich i baru w roslinach uprawianych na ocenianych
podlozach
Zawarto$¢ metali cigzkich i baru w gorczycy biatej 1 kukurydzy uprawianych na glebie
obiektow kontrolnych (tab. 24,25, rys.22-28) byla niska, a niektorych pierwiastkow np.
miedzi i cynku, niedoborowa [Kabata-Pendias i in., 1993].
Stwierdzone zréznicowanie zawartosci (W mgkg?) analizowanych pierwiastkow
ksztattowaty si¢ nastepujaco:
e W gorczycy bialej: Pb 1,7 - 1,8; Zn 35,2 - 39,9; Cu 2,3 - 2,4; Cd 0,65 - 0,94; Ni 3,1 -
4,1;Cr51-6,1; Ba4l,5-45,1 oraz
e w kukurydzy: Pb 10,2 - 13,2; Zn 10,9 - 15,3; Cu 1,3-1,6; Cd 0,07 - 0,09; Ni 2,3 - 3,1;
Cr3,6-4,4:Bal46-185,
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co wynikato z roéznych sposobéw nawozenia gleby: bez nawozenia - nawozona NPK -

nawozona obornikiem.

Tabela 24. Zawarto$¢ metali ci¢zkich i baru w gorczycy bialej uprawianej na ocenianych
podtozach - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ A

Pb| Zn [Cu| Cd [ Ni|[Cr]| Ba

Nr Obiekty -
1 | K 1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 181353(23(0,71(32|501(414
2 | K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 18(374124|095|3,3|5,3]44,3
3 | K_3Kontrola 3 (gleba + obornik) 191400124066 |4,0]|6,0|45,2
4 | P_1 Podtoze 1 (97,5% karboriskie odpady wydobywcze

+2.5% osad scickowy) 18(749135(0,33|4,6 |5,6 56,0
S | P_2 Podtoze 2 (95% karboriskie odpady wydobywcze +

59 osad scickowy) 1,7(1855(1391(0,32|5,1|6,7|62,0
6 | P_3 Podtoze 3 (96,5% karboriskie odpady wydobywcze

+ 2,5% osad sciekowy + 1% weina mineraina) 1,7)776136]035149)62] 580
7 | P_4 Podtoze 4 (94% karboriskie odpady wydobywcze +

5% osad Sciekowy + 1% wetna mineralna) 171905138038 56|76 660
8 | P_5 Podioze 5 (100% karbonskie odpady wydobywcze) | 1,7 | 67,7 | 2,8 | 0,20 | 4,5{ 6,0 | 58,0
Srednia dla gleb kontrolnych (1-3) 1,8 (37,6 |24/077 35|54 |436
Srednia dla testowanych podlozy (4-8) 1,7(179,2135(0,32|49|6,4|60,0

Tabela 25. Zawarto$¢ metali cigzkich i baru w kukurydzy uprawianej na ocenianych
podtozach - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ A

N Obiekty Pb [ Zn | Cu] Cd_1| Ni | Cr | Ba
mg-kg
1 | K 1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 1051154 |1,7|10,06 24| 3,7|155
2 | K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 134 112,2(15|0,07 | 3,2 | 4,2 | 18,7
3 | K_3Kontrola 3 (gleba + obornik) 109/108|1,4|0,08|2,8]3,7|14,8
4 | P_1 Podtoze ’] (97,5% karbonskie odpady wydobywcze 165 205|261008|42|47]|135
+ 2,5% osad sciekowy)
5 |P.2 Podloz'f 2 (95% karbonskie odpady wydobywcze 16,8 | 20,829 1010 (47|50 14,4
+ 5% osad sciekowy)
6 | P_3 Podtoze 3 (96,5% karboriskie odpady
wydobywcze + 2,5% osad sciekowy + 1% weina 16,51225(3,7|0,09|4,4 45139
mineralna)
7 | P_4 Podtoze 4 (94% karborskie odpady wydobywcze
+ 5% osad $ciekowy + 1% weina mineralna) 1702181411009 /49149156
8 | P_5 Podioze 5 (100% karbornskie odpady wydobywcze) | 15,9 | 21,3 12,9 10,08 | 4,4 | 3,8 | 14,7
Srednia dla gleb kontrolnych (1-3) 11,6 | 12,8/15/0,07 |2,8(3,9 16,3
Srednia dla testowanych podlozy (4-8) 165(21,4(132(009 45|46 | 14,4

Zawarto$¢ metali cigzkich i baru w testowanych roslinach (gorczyca, kukurydza)

uprawianych na podtozach odpadéw wydobywczych z osadem $ciekowym (podtoza P 1 i
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P_2) oraz z osadem Sciekowym i welng mineralng (podtoza P 3 i P_4), w poréwnaniu do
zawartosci w biomasie roslin z gleby obiektow kontrolnych, generalnie si¢ zwigkszyta, a
zakres tego zwiekszenia byt zalezny od sktadu podtoza, gatunku rosliny i rodzaju pierwiastka

(tab. 24,25, rys. 22-28).
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Rysunek 22. Srednia zawarto$é otowiu w roélinach uprawianych na ocenianych podtozach
Legenda jak na rys.1

W gorczycy uprawianej na podtozu P 5 (odpady wydobywcze 100%) oraz
ocenianych podtozach (P_1 do P-4), zawarto$¢ metali ciezkich i baru w poroéwnaniu do ich
zawartosci w gorczycy uprawiane] na glebie bez nawozenia (100%), ksztaltowata sie¢
nastepujaco (%):

Zawarto$¢ pierwiastkOw w gorczycy uprawianej na:

glebie bez odpadach ) . . .
.. podtozu podtozu podiozu podiozu

Pierwiastek nagfzf;“a Wydo(%y"!‘s’)czycr‘ P1 P2 P3 P4
Pb 100 100 100 94 94 94

Zn 100 192 216 243 220 256

Cu 100 117 142 158 146 154
Cd 100 28 44 43 47 54

Ni 100 145 145 161 155 177

Cr 100 118 109 127 118 145

Ba 100 140 133 146 135 154

W gorczycy uprawianej na podtozu P_5 (odpady wydobywcze 100%), w poréwnaniu
do biomasy tej rosliny uzyskanej na glebie kontrolnej bez nawozenia (K 1), zwigkszeniu
ulegta zawarto$¢: Zn o 92%; Cu o0 17%; Ni o 45%; Cr o 18%; Ba o0 40%, zawarto$¢ Cd
zmniejszyta si¢ o 72%, a zawarto$¢ Pb nie ulegla zmianie (tab.24, rys.22-28). Natomiast, w
gorczycy uprawianej na podtozach P_1 (odpady wydobywcze + 2,5% osadu) i P_2 (odpady
wydobywcze +5% osadu) stwierdzono, w poréwnaniu do biomasy gorczycy pozyskanej z

gleby bez nawozenia, proporcjonalnie do wielkosci dawki osadu, zwigkszenie zawartosci o
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(%): Zn (116 i 143); Cu (42 1 58); Ni (451 51); Cr (91 27); Ba (33 i 46), a zmniejszenie
zawartosci Pb (01 6) 1 Cd (56 i 57). Zmiany zawartosci pierwiastkow w gorczycy uprawianej
na podlozach P_3 i P_4 (dodatkowo wzbogacone o welne mineralng), miaty podobny
kierunek, ale wigksze ich zawartosci stwierdzono w ro$linach z wariantow z wieksza dawka

osadu.
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Rysunek 23. Srednia zawarto$é cynku w roslinach uprawianych na ocenianych podtozach
Legenda jak na rys.1

W gorczycy uprawianej na podtozach P 1 do P_4, w porownaniu do biomasy tej
rosliny uprawianej na podtozu odpady wydobywcze 100% (P_5), zawarto$¢ metali cigzkich i
baru ksztattowala si¢ nastepujaco (%):

Zawarto$¢ pierwiastkOw w gorczycy uprawianej na

Pierwiastek podtozu P_5 podtozuP_1 podlozuP 2 podiozuP 3 podltozuP 4

Pb 100 100 94 94 94

Zn 100 112 126 114 133
Cu 100 121 136 125 132
Cd 100 160 155 170 195
Ni 100 100 111 107 122
Cr 100 92 108 100 123
Ba 100 95 103 97 110.

Powyzsze dane wskazuja, ze w gorczycy uprawianej na podtozach P 1 1 P 2, w
poréwnaniu do tej rosliny z uprawy na odpadach wydobywczych (P_5), stwierdzono
proporcjonalne do wielkoséci dawki osadu, zmiany zawartosci o (%): Zn (12 i 26); Cu (21 i
36); Ni (01 11); Ba (-5 +3); Pb (0 i -6) i Cd (+40 i +45). W gorczycy uprawianej na
podtozach P_3 i P_4 (wzbogaconych dodatkowo o welng mineralng) stwierdzono podobny
kierunek, ale proporcjonalnie do dawki osadu, wyzsze zawarto$ci analizowanych

pierwiastkow, o (%): Zn 10, Cd 25, Ni 9, Cr 12, Ba 5.
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Rysunek 24. Srednia zawarto$é miedzi w roslinach uprawianych na ocenianych podtozach
Legenda jak na rys.
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Rysunek 25. Srednia zawarto$é kadmu w roélinach uprawianych na ocenianych podtozach
Legenda jak na rys.1

W kukurydzy uprawianej na podtozu odpady wydobywcze 100% (P_5) oraz
podtozach P_1 — P_4, zawarto$¢ metali cigzkich i baru, w porownaniu do zawartosci w tej
ro$linie Z uprawy na glebie bez nawozenia (K_1) ksztaltowata si¢ nast¢pujaco (%):

Zawarto$¢ pierwiastkow w kukurydzy uprawianej na:

3;?&;:;2 podtozu podtozu podtozu podtozu podtozu
Pierwiastek (K_1) P_5 P 1 pP-2 P-3 P_4
Pb 100 157 159 159 161 166
Zn 100 141 132 131 148 201
Cu 100 175 156 175 225 139
Cd 100 129 129 157 114 100
Ni 100 183 174 196 187 209
Cr 100 97 121 129 111 126
Ba 100 93 87 94 89 103

W kukurydzy uprawianej na podtozu P_5 (odpady wydobywcze 100%), zwigkszeniu
ulegta zawarto$¢ o (%): Pb 57; Zn 41; Cu 75; Cd 29; Ni 83, a zawarto$¢ Cr i Ba zmniejszyta

70



si¢ odpowiednio o 3 i 7%. Podkresli¢ jednak nalezy, ze zawarto$ci ocenianych pierwiastkow

w kukurydzy nie przekraczaty poziomow dopuszczalnych [Kabata-Pendias i in., 1993].
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Rysunek 26. Srednia zawarto$é niklu w roslinach uprawianych na ocenianych podtozach

Legenda jak na rys.1
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Rysunek 27. Srednia zawarto$¢ chromu w roélinach uprawianych na ocenianych podtozach
Legenda jak na rys.1
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Rysunek 28. Srednia zawartoéci baru w roslinach uprawianych na ocenianych podtozach
Legenda jak na rys.1
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W kukurydzy uprawianej podlozach P 1 i P 2 (odpady wydobywcze z osadem
sciekowym w dawkach 2,5 1 5,0%) stwierdzono, w poréwnaniu do kukurydzy pozyskanej z
gleby bez nawozenia (K_1), zwigkszenie, proporcjonalne do wielko$ci dawki osadu
sciekowego, zawartosci o (%): Pb (59 1 59); Cu (56 i 75); Cd (29 i 57); Ni (741 96); Cr (21 i
29) Zn (32 i 31) i zmniejszenie zawartosci Ba 0 % (- 13 i -6). Zmiany zawartoSci
pierwiastkow w kukurydzy uprawianej na podtozach P_3 i P_4 (z udzialem welny mineralne;j)
mialy podobny kierunek.

Podkresli¢ rowniez nalezy, ze stwierdzone zawarto$ci metali ciezkich 1 baru w
kukurydzy uprawianej na podtozu z odpadéw wydobywczych 100% i podlozy z osadem
scieckowym 1 welng mineralng byly nizsze niz okreslane jako dopuszczalne, co wskazuje, ze
metale cigzkie nie mialy wptywu na obnizenie jakosci biomasy kukurydzy [Kabata-Pendias i
in., 1993].

Zawartosci metali cigzkich i baru w kukurydzy uprawianej na podtozach P_ 1 —P_4, w
poréwnaniu do biomasy tej rosliny uprawianej na podtozu P_5 (odpady wydobywcze 100%),
ksztattowaty sie nastepujaco (%):

Zawarto$¢ pierwiastkow w kukurydzy uprawianej na:

podtozu podtozu podtozu podtozu P_3 Podtozu
Pierwiastek P 5 P 1 P2 P 4
Pb 100 101 101 103 106
Zn 100 94 93 106 102
Cu 100 89 100 129 139
Cd 100 100 122 89 78
Ni 100 95 107 102 114
Cr 100 124 132 114 130
Ba 100 94 101 96 110

W kukurydzy uprawianej na podtozach z rosngcym udziatem osadu $ciekowego (P_1 i
P_2), w poréwnaniu do kukurydzy uprawianej na samych odpadach wydobywczych (P_5),
stwierdzono zmiany zawartosci pierwiastkow w zalezno$ci od dawki osadu o (%): Pb (11 1);
Zn(-61i-7); Cu(-11i0); Cd(0i22); Ni (-5i7); Cr(24132); Ba(-6i +1).

W kukurydzy uprawianej na podtozach dodatkowo uzupetnionych o welng mineralng
(P_3 i P_4) stwierdzono zmiany o (%): Pb (311 6); Zn (61 2); Cu (291 39); Cd (-11 i -22); Ni
(21 14); Cr (141 30); Ba (-4 i +10). Podkresli¢ nalezy, ze zmiany zawartosci pierwiastkow w
kukurydzy uprawianej na ocenianych podtozach (P_1 do P_4) w poréwnaniu do ro$lin
uprawianych na odpadach wydobywczych 100% byty znacznie mniejsze, co potwierdza teze,

ze wlasciwosci odpadéw wydobywczych sg niezbilansowane.
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5.1.8.1. Wskazniki bioakumulacji metali ci¢zkich i baru w roslinach
O przemieszczaniu pierwiastkow z gleby/podtoza do roslin decyduje nie tylko
bezwzgledna ich zawarto$¢ w glebie/podtozu, ale rowniez jej/jego wlasciwosci podstawowe,
gléwnie odczyn, zdolnosci sorpeyjne oraz zawartos¢ substancji organicznej, a takze specyfika
gatunkow roslin oraz wlasciwosci pierwiastkow [Kabata-Pendias i in., 1993]. Potwierdzaja to
wskazniki bioakumulacji analizowanych pierwiastkow w gorczycy 1 kukurydzy,
zaprezentowane w ponizszych zestawieniach, a opracowane na podstawie wynikow badan
zamieszczonych w tabelach 18 — 20 i 24 — 27,
Wskazniki bioakumulacji (%) metali cigzkich i baru w gorczycy i kukurydzy
uprawianych na odpadach wydobywczych i ocenianych mieszaninach, w poréwnaniu do

ro$lin uprawianych na glebie bez nawozenia rdznity si¢ nastgpujaco:

Obiekty: |  K_1 P5 P 1 P2 P3 P4
o G 6,7 2.8 33 3.7 3.4 3,6
K 40 3,6 75 93 6,6 75
. G 151,9 8,1 -10,9 3 9,4 4,9
K 65,7 14,9 28,2 29,4 24 27,7
G 12,3 58 4 41 4.4 4
cu K 8,2 1,7 21 21 0 0,5
o G 2182 11978 1845 187 11831 1784
K 21,2 12 11,8 10,2 43 12
. G 57.4 43,7 448 43,7 43,9 43
NI K 42,6 29,8 31,6 30,3 30,5 30
G 27.1 20,9 116 17,1 15,1 243
cr K 20,2 7.8 6,6 6.4 7.9 7
o G 102 81,9 80,3 79,1 80,3 78,7
K 37.1 32,2 31,9 31,7 31,9 314

Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze w roslinach testowych uprawianych na podtozu
odpady wydobywcze 100% (P_5), o korzystnych ale niezbilansowanych wtasciwosciach i
wyzszej zawartos$ci pierwiastkow, stwierdzono, w poréwnaniu do gleby bez nawozenia (K_1)
0 niekorzystnych wiasciwosciach i niskiej zawartosci pierwiastkow (tab.8), nizsze (-), z
wyjatkiem chromu (+) 1 zréznicowane warto$ci wskaznikow bioakumulacji. Roznice te
zwigzane byty z rodzajem pierwiastka i gatunkiem ro$liny:

e gorczyca (%): Pb -3,5; Zn -25,7; Cu -6,6; Cd -187,0; Ni -44,3; Cr +2,4; Ba -35,3
o kukurydzy (%): Pb -12,5; Zn -26,3; Cu -2,7; Cd -11,9; Ni -40,7; Cr +3,7; Ba -31,8.
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Tabela 26. Wskazniki bioakumulacji Pb, Zn, Cu, Cd w gorczycy (G) i kukurydzy (K)
uprawianych na ocenianych podtozach - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czesé¢ A

Po | zn | cu Cd
Nr Obiekty %
G| K G K|G|K|] G K
1 |K_1 Kontrola I (gleba bez nawozenia) 7,0141,01149,6(65,3|11,7/9,6|208,0|17,6
2 | K _2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 7,1152,5/161,9(52,8| 9,8 |6.1|306,5|22,5
3 | K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 7,2141,1|166,7|45,0/10,2/6.0|200,0|24,2
P_1 Podtoze 1 (97,5% karboriskie odpady
4 wydobywcze + 2,5% osad sciekowy) 3,6/33,0/139,038,0| 85 (6,3]| 34,4 | 8,3
P_2 Podtoze 2 (95% karboriskie odpady
5 wydobywcze + 5% osad sciekowy) 3,2(31,7|154,0|37,4| 8,6 |6.4| 31,1 | 9,7
P_3 Podtoze 3 (96,5% karboriskie odpady
6 | wydobywcze + 2,5% osad sciekowy + 1% wetna 3,5(33,7/1419|41,3| 8,1 |8,3| 35,7 | 9,2
mineralna)
P_4 Podioze 4 (94% karboriskie odpady
7 | wydobywcze + 5% osad sciekowy + 1% wetna 3,3/32,5|157,4|37,9| 8,4 |9,1| 38,4 | 9,1
mineralna)
8 P_5 Podtoze 5 (100% karbornskie odpady 39/36,3/158,5(499| 65 |6.8| 202 | 8,1
wydobywcze)
Srednia dla gleb kontrolnych (1-3) 7,1144,91159,4|54,4|10,6|7,2|238,0(21,4
Srednia dla testowanych podlozy (4-8) 3,5/33,4/150,2140,9| 8.0 |7,4]| 32,0 | 8,9

Tabela 27. Wskazniki bioakumulacji Ni, Cr, Ba w gorczycy (G) i kukurydzy (K) uprawianych
na ocenianych podtozach - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ A

Ni cr | Ba
NI Obiekty %
G K G K G K
1 | K _1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 58,2 | 43,6 | 26,5 | 19,6 | 219,0 | 38,2
2 | K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 55,9 | 54,2 | 26,5 | 21,0 | 221,5 | 43,8
3 | K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 64,5 | 452 | 30,0 | 18,5 | 226,0 | 35,2
P_1 Podtoze 1 (97,5% karboriskie odpady
4 wydobywcze + 2,5% osad sciekowy) 128 | 11,6 | 16,7} 140 | 167.2 | 53
5 P2 Podloz'c? 2 (95% karbonskie odpady wydobywcze 138 | 12,7 | 188 | 140 | 1737 5.5
+ 5% osad sciekowy)
P_3 Podtoze 3 (96,5% karboriskie odpady
6 | wydobywcze + 2,5% osad sciekowy + 1% wetna 13,7 | 12,3 | 17,9 | 130 | 168,1 | 54
mineralna)
7 P 4 Podloz"e 4 (94% karbonskie od;?ady wydobywcze 145 | 12,7 | 209 | 135 | 1813 57
+ 5% osad Sciekowy + 1% welna mineralna)
8 P_5 Podtoze 5 (100% karboriskie odpady 136 | 133 | 201 | 127 | 1946 | 7.8
wydobywcze)
Srednia dla gleb kontrolnych (1-3) 59,5 | 47,7 | 27,7 | 19,7 | 222,2 | 39,1
Srednia dla testowanych podlozy (4-8) 13,7 12,5 18,9 | 13,4 | 1770 | 59

Wskazniki bioakumulacji (%) metali ciezkich i baru w gorczycy i kukurydzy

uprawianych na podtozach ze zréznicowanym udziatem osadu (P_1 i P_2) oraz o skladzie
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uzupelnionym o weilng mineralna (P_3 i P_4) , w porownaniu do roslin uprawianych na

podtozu z samych odpadow wydobywczych roznity sig:

Obiekty: P_5 P 1 P_2 P 3 P 4
o G 3,9 05 0,9 0,6 0.8
K 36,4 3.9 57 3 3.9
o G 160 19 5,1 17,5 32
K 50,8 133 145 9.1 12,8
N G 6,5 18 17 14 18
K 6,5 0,4 0.4 17 2,2
o G 20,4 13,3 10,6 14,7 19,4
K 9.2 0,2 18 1 21
\ G 13,7 1.1 0 0,2 0,7
K 12,8 1,8 05 0,7 0,2
o G 48 9,3 3.8 538 34
K 12,4 1.2 14 01 0.8
G 20,1 16 28 16 3.2
Ba K 4,9 03 05 0,3 0,4

Interpretacja powyzszych wynikow wskazuje, ze w testowanych roslinach (gorczyca,

kukurydza) uprawianych na podtozach z odpadow wydobywczych z dodatkiem osadu
sciekowego w dawkach 2,51 5,0% (P_1 i P_2) oraz na podtozach P_3 i P_4 (podtoza P_1 i

P_2 wzbogacone o welng mineralng), warto§¢ wskaznikow bioakumulacji pierwiastkow, w

porownaniu do roslin uprawianych na podtozu samych odpadow wydobywczych (P_5) byta

generalnie wicksza dla Cu, Cd i Ba, a mniejsza dla Pb, Zn, Ni, Cr, oraz zréznicowana w

zaleznosci od dawki osadu, udzialu welny mineralnej, gatunku rosliny oraz rodzaju

pierwiastka.
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5.2. Wiasciwosci i potencjal plonotworczy gleby uzyznionej ocenianymi

mieszaninami

5.2.1. Odczyn i wlasciwosci sorpcyjne gleby uzyznionej ocenianymi mieszaninami

Odczyn gleby nienawozonej (K 1) oraz nawozonej NPK (K 2) na poczatku
doswiadczenia byt silne kwasny, a nawozonej obornikiem kwasny (K _3) (tab.28). W glebie
tych obiektéw pH w 1 mol-dm KCI przyjmowalo wartoéci odpowiednio 3,9 (K _1), 4,2 (K_2)
14,6 (K_3). W kolejnych terminach badan, po zbiorze gorczycy (termin Il), a w nastgpnym
roku kukurydzy (termin Ill), odnotowano zmian¢ odczynu gleby do kwasnego i lekko
kwasnego. Najwyzsza wartoscia pH w 1 moldm= KCI (5,8) na zakonczenie badan (termin

IIT) w obrgbie obiektow kontrolnych charakteryzowala si¢ gleba nawozona obornikiem.

Tabela 28. Odczyn gleby wuzyznionej ocenianymi mieszaninami - Wazonowe
doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ B

pH pH pH

Nr Obiekty H.0 | KCI | H20 | KCI | Ho0 | KCI

| termin Il termin | 11l termin
1 | K 1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 44 | 39 | 48 | 43 | 54 | 49
2 | K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 48 | 42 | 49 | 44 | 6,0 | 53
3 | K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 51 |46 |53 |49 | 65 | 58

GM_5 (50% gleba +50% mieszanina o skladzie
10 100% odpady wydobywcze) 73168 ) 7,1 16770166
0 0, i i

11 GM_1 (50% gleba +50% mieszanina 1 o 69 | 66|68 |65 67|64

sktadzie 47,5% odpady wydobywcze +2,5% osad)

GM_2 (50% gleba +50% mieszanina 2 0

12 sktadzie 45% odpady wydobywcze +5% osad)

7517073 69| 70|67

GM_3 (49% gleba +51% mieszanina 3 0
13 | sktadzie 47,5 odpady wydobywcze +2,5% osad+ | 7,3 | 6,8 | 7,2 | 66 | 7,1 | 6,5
1% welna)

GM_4 (49% gleba +51% mieszanina 4 o
14 | sktadzie 45% odpady wydobywcze +5% osad + 75 (71|73 |68| 72|67
1% wetna)

Uzyznienie (W stosunku 1:1) silnie kwasnej gleby odpadami wydobywczymi, ktore
miaty odczyn obojetny (tab.8), wplyngto na zmiang odczynu tej gleby do lekko kwasnego
(tab. 28). Na zakonczenie badan, w glebie tego obiektu (GM_5) odnotowano nieznaczne
zmniejszenie (0 0,2) pH w1l mol-dm= KCI .

W glebie GM_1, uzyznionej (w stosunku 1:1) mieszaning odpadéw wydobywczych z

2,5 % dodatkiem osadu $ciekowego oraz glebie GM_2, do ktorej wprowadzono mieszaning
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odpadow wydobywczych z 5% dodatkiem osadu, odnotowana poprawe odczynu, ale nadat
byt to odczyn lekko kwasny (tab.28). Zakres tej poprawy byl proporcjonalny do udziatu osadu
w mieszaninie. Uzyznienie gleby mieszaninami, ktorych sktad rozszerzono o wetne mineralng
(obiekty GM_3 i GM_4) wplyneto na dalszag poprawe odczynu gleby do obojetnego,
szczegblnie w glebie obiektu GM_4 (mieszanina z 5% udziatem osadu i 1% udzialem welny
mineralnej).

W glebic obiektow kontrolnych pojemnos$é sorpcyjna (T), oceniana w oparciu 0
wartosci $rednie z trzech termindw, wynosita: K_3 (gleba + obornik) 7,20 cmol(+)-kg? >
K_2 (gleba + NPK) 6,63 cmol(+)-kg™? > K_1 (gleba nienawozona) 6,57 cmol(+)-kg?) (tab.29,
rys.29). W badanym okresie stwierdzono systematyczng poprawe pojemnosci sorpcyjnej

gleby obiektow kontrolnych.
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Rysunek 29. Srednie wartoéci pojemnosci sorpcyjnej gleby uzyznionej ocenianymi
mieszaninami

Legenda: K_1 — Kontrola 1 (gleba bez nawozenia), K_2 — Kontrola 2 (gleba + NPK), K_3 - Kontrola 3 (gleba +
obornik, K_1 — Kontrola 1 (gleba bez nawozenia), K_2 — Kontrola 2 (gleba + NPK), K_3 - Kontrola 3 (gleba +
obornik), GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina o sktadzie 100% odpady wydobywcze), GM_1 (50% gleba +
50% mieszanina 1 o sktadzie 47,5% odpady wydobywcze + 2,5% osad), GM2 - (50% gleba + 50% mieszanina 2
o sktadzie 45% odpady wydobywcze + 5% o0sad), GM_3 - (49% gleba + 51% mieszanina 3 o skladzie 47,5
odpady wydobywcze + 2,5% osad + 1% weina), GM_4 - (49% gleba + 51% mieszanina 4 o skladzie 45%
odpady wydobywcze + 5% osad + 1% wetna; | - termin | (zafozenie doswiadczenia), 11 - termin 11 (po zbiorze
gorczyey biatej), 111 - termin 111 (po zbiorze kukurydzy)

Wprowadzenie do gleby o niskiej pojemnosci sorpcyjnej odpadow wydobywczych
wplyneto na poprawe tej wlasciwosci. W glebie tego obiektu (GM_5) pojemno$¢ sorpcyjna
byta o 33% wigksza niz w glebie nienawozonej (K 1), a w poréwnaniu do K 2 (gleba +
NPK) oraz K 3 (gleba + obornik) byta wieksza, odpowiednio o 32% 1 22% (tab.29, rys.29).
W glebie obiektéw GM__ 2, uzyznionej, odpowiednio, mieszaning z 2,5 1 5% udziatem osadu,

w porownaniu do obiektu GM_5 (gleba + odpady wydobywcze 100%), odnotowano istotne
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zwigkszenie pojemnosci sorpeyjnej, ktore wynosito 20% w glebie obiektu GM_1 i 34% w
glebie GM_2. W glebie obiektow GM_3 i GM_4 (czyli uzyznionej mieszaninami z 2,5 i 5%
udziatem osadu i1 welng mineralng) stwierdzono dalsze zwigkszenie pojemnos$ci sorpcyjnej 0
36% (GM_4). Na podstawie tych wynikow mozna wskazaé, ze pojemnos$¢ sorpcyjna
najkorzystniej ksztaltowata si¢ w glebie uzyznionej, w stosunku 1:1, mieszaninami odpadow
wydobywczych z dodatkiem osadu i welny mineralne;.

W glebie obiektow uzyznianych mieszaninami z osadem $cieckowym, w ocenianym
okresie badan, odnotowano tendencj¢ wzrostu pojemnos$ci sorpcyjnej, wyrazniejszg pod
wptywem mieszanin, ktorych sktad rozszerzono o weln¢ mineralng.

W glebie obiektow kontrolnych, na poczatku badan — termin |, zawartos$¢
wymiennych kationéw zasadowych byta niska i szeregowala je w kolejnosci: K 3 (gleba +
obornik) 5,10 cmol(+)-kg? > K 2 (gleba + NPK) 4,27 cmol(+)-kg? > K_1 (gleba
nienawozona) 3,94 cmol(+)-kg? (tab.29, rys.30). W glebie tych obiektow, w kolejnych
terminach odnotowano zwigkszanie zawarto$ci kationdow wymiennych, istotne pomigdzy

poczatkiem i koncem badan.
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Rysunek 30. Srednia zawarto$é wymiennych kationow w glebie uzyznionej ocenianymi

mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

Zawarto$¢ wymiennych kationow zasadowych w glebie, wzbogaconej (1:1) odpadami
wydobywczymi (GM5) byta o ok. 99% wicksza niz w glebie bez nawozenia (K 1), a
nawozonej NPK oraz obornikiem wigksza odpowiednio o 84% (K_2) i 54% (K_3) (tab.29,
rys.30).
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Tabela 29. Wtasciwosci sorpcyjne gleby uzyznionej ocenianymi mieszaninami - wazonowe doswiadczenie wegetacyjne - czes¢ B

S H* T
. Termin G . Termin ’ : Termin z :
Nr Obiekty I ‘ T l m Srednia : I T ‘ T Srednia T | T | i Srednia
cmol(+)-kg™?
1 | K 1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) | 3,38 | 3,79 | 4,65 3,94 2,70 | 2,80 | 250 2,67 6,08 | 649 | 7,15 6,57
2 | K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 340 | 4,40 | 5,00 4,27 225 | 2,70 | 2,13 2,36 565 | 7,10 | 7,13 6,63
3 | K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 420 | 520 | 5,80 5,07 2,15 | 2,25 | 2,00 2,13 6,35 | 7,45 | 7,80 7,20
GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina
10 | 5 o sktadzie 100% odpady 743 | 8,12 | 7,97 7,84 1,06 | 0,92 | 0,85 0,94 8,49 | 9,07 | 8,72 8,76
wydobywcze)
GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina
11 | 1 o skladzie 47,5% odpady 9,65 | 9,10 | 10,15 9,63 0,9 | 0,91 | 0,79 0,89 10,61 | 10,01 | 10,94 | 10,52
wydobywcze + 2,5% osad)
GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina
12 | 2 o skladzie 45% odpady wydobywcze | 11,01 | 10,68 | 11,08 | 10,92 092 | 0,85 | 0,77 0,85 1193 | 11,53 | 11,85 | 11,77
+ 5% osad)
GM_3 (49% gleba + 51% mieszanina
13 | 3 o skladzie 47,5 odpady wydobywcze | 10,62 | 10,44 | 11,70 | 10,92 | 094 | 0,89 | 0,83 | 0,89 | 11,56 | 11,53 | 12,53 | 11,87
+2,5% osad + 1% wetna)
GM_4 (49% gleba + 51% mieszanina
14 | 4 o skladzie 45% odpady wydobywcze | 11,02 | 11,15 | 11,58 | 11,25 0,84 | 0,77 | 0,68 0,76 11,86 | 11,92 | 12,26 | 12,01
+ 5% osad + 1% welna)
Srednia | 7,59 | 7,86 | 8,49 7,98 140 | 156 | 1,28 1,41 8,99 | 951 | 9,85 9,45
NIR dla obiektu 1,34** 0,66** 1,52**
** - istotne roznice przy | dla terminu 0,61** 0,32 0,70*
p=0,01 obiekt x termin 2,78 1,37 3,18
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Uzyznienie zdegradowanej gleby antropogenicznej mieszaninami o skladzie:
odpady wydobywcze z osadem $ciekowym w dawkach 2,5 i 5%, w poréwnaniu do obiektu
gleba + odpady wydobywcze (1:1), wplyngto na istotne zwigkszenie zawartosci
wymiennych kationéw zasadowych w glebie, odpowiednio 0 23% w glebie obiektu GM_1
I 39% w glebie obiektu GM_2, a uzyznienie mieszaninami o skladzie rozszerzonym o
welne mineralng zwigkszyto ich zawartos¢ 0 39% (GM_3) i 43% (GM_4). Wskazuje to, ze
mieszaniny o skladzie odpady wydobywcze + osad $cieckowy + welna mineralna w
najwickszym zakresie zwigkszaly zawarto$¢ wymiennych kationéw zasadowych w glebie.

W badanym okresie stwierdzono nieistotne tendencje zwigkszenia zawarto$ci
kationow zasadowych w glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin, wyrazniejsze w
mieszaninach z udzialem welny mineralne;.

Wpltyw ocenianych mieszanin na zmiany kwasowosci hydrolitycznej (H*)
zdegradowanej gleby antropogenicznej przedstawiono w tabeli 29 i na rys. 31. Kwasowos$¢
hydrolityczna gleby obiektéw kontrolnych, §rednia w ocenianym okresie, przyjmowala
wartosci od 2,13 cmol(+)-kg? (K_3) do 2,67 cmol(+)-kg? (K_1).

Kwasowos$¢ hydrolityczna gleby z odpadami wydobywczymi w stosunku 1:1
(GM_5) byta 2,8-krotnie mniejsza niz gleby kontrolnej bez nawozenia, a nawozonej NPK

oraz obornikiem, mniejsza odpowiednio 2,5- i 2,3-krotnie (tab.29, rys.31).
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Rysunek 31. Srednie wartosci kwasowosci hydrolitycznej gleby uzyznionej ocenianymi

mieszaninami.
Legenda jak na rys. 29

Uzyznienie zdegradowanej gleby antropogenicznej mieszaninami odpady
wydobywcze + osad 2,5% i 5%, w poréwnaniu do obiektu gleba + odpady wydobywcze
(1:1), wplyng¢lo na nieistotne zmniejszenie kwasowosci hydrolitycznej w glebie,

odpowiednio 0 7% (w glebie obiektu GM_1) i 13% (w glebie obiektu GM_2), a uzyznienie
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mieszaninami o skladzie rozszerzonym o weln¢ mineralng zmniejszylo kwasowo$¢
hydrolityczng 0 5% (gleba obiektu GM_3) i 20% (gleba obiektu GM_4). Wskazuje to, ze
mieszaniny odpady wydobywcze + osad scickowy + welna mineralna w najwiekszym
zakresie, szczegolnie we wspotdziataniu z wyzsza dawka osadu Sciekowego, zmniejszaty
kwasowos¢ hydrolityczng zdegradowanej gleby antropogeniczne;.

W badanym okresie stwierdzono nieistotny spadek kwasowosci hydrolitycznej w
glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin.

Uzyznienie zdegradowanej gleby antropogenicznej ocenianymi mieszaninami
wplyneto na istotne zwigkszenie stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami
zasadowymi (tab. 30).

W glebie obiektow kontrolnych, na poczatku badan stopien wysycenia kompleksu
sorpcyjnego kationami o0 charakterze zasadowym wynosit od 55,6% (w kontroli
nienawozonej — K_1) do 66,1% (w glebie nawozonej obornikiem - K_3). W kolejnych
terminach badan odnotowano zwigkszenie wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami
zasadowymi. Srednie, w ocenianym okresie, wartosci tej cechy przyjmowaty wartosci

70,1% (K_3) > 64,1% (K-2) > 57,6 (K_1).

Tabela 30. Wysycenie kationami zasadowymi (V) kompleksu sorpcyjnego gleby
uzyznionej ocenianymi mieszaninami — wazonowe doswiadczenie wegetacyjne — czes¢ B

Termin Srednia
Nr Obiekty L[
%
1 K_1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 55,6 | 52,1 | 65,0 | 57,6
2 K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 60,2 | 62,0 (70,1 | 64,1
3 K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 66,1 | 70,0 | 74,3 | 70,1
10 GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina 5 o sktadzie 8751895803 888

100% odpady wydobywcze)

GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina 1 o sktadzie

= 47,5% odpady wydobywcze + 2,5% osad) 9091909 9281 915
GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina 2 o skfadzie
12 45% odpady wydobywcze + 5% osad) 9231926935 928
GM_3 (49% gleba + 51% mieszanina 3 o sktadzie
13 47,5 odpady wydobywcze +2,5% osad + 1% welna) 919190519341 92,0
GM_4 (49% gleba + 51% mieszanina 4 o skladzie
14 45% odpady wydobywcze + 5% osad + 1% wefna) 9291935944 937
Srednia | 79,7 1 80,1 | 84,1 | 81,3
NIR dla obiektu 7,89**
* - istotne roznice przy p = 0,05 dla terminu 3,59%

** - istotne roznice przy p = 0,01

dla obiekt x termin 16,52
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Whprowadzenie do gleby karbonskich odpadéw wydobywczych, w stosunku 1:1
(obiekt GM_5), wptyneto na zwigkszenie stopnia wysycenia jej kompleksu sorpcyjnego
kationami zasadowymi do 87,5% w terminie I i do ponad 89% w terminach Il i Il1.

W glebie obiektéow GM_1 i GM_2 (zdegradowana gleba antropogeniczna +
mieszanina o sktadzie: odpady wydobywcze z osadem $ciekowym w dawkach 2,5 i 5%) w
poréwnaniu do gleby obiektu GM_5 (gleba + odpady wydobywcze, 1:1), odnotowano
nieistotny wzrost stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi,
$rednio w ocenianym okresie 0 ok. 3% (w glebie obiektu GM _1) i 4% (w glebie obiektu
GM_2). W glebie uzyznionej mieszaninami o sktadzie dodatkowo rozszerzonym o wetng
mineralng (GM_3 i GM_4) odnotowano dalsze zwigkszenie V o okoto 1%, w stosunku
gleby z obiektow GM_1 i GM_2. Na podstawie wyzej omowionych wynikow mozna
stwierdzié, ze uzupetnienie odpadéw wydobywczych o osad Sciekowy oraz o osad 1 welne
mineralng optymalizuje ich wlasciwosci, a takie mieszaniny wplywaja korzystnie na
stopien wysycenia kompleksu  sorpcyjnego zdegradowanej gleby antropogenicznej
kationami o charakterze zasadowym.

Obserwowane w kolejnych terminach zmiany (zwigkszenie) wysycenia kompleksu
sorpcyjnego kationami zasadowymi w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami byly
nieistotne statystycznie.

Zmiany wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym w
glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami wynikaly ze zrdznicowanej zawarto$ci
kationéw Ca*™*, Mg**, K*, Na*. W glebie obiektow kontrolnych, $rednia w ocenianym
okresie badan, zawarto$¢ (cmol(+)-kg?') zasadowych kationdéw wymiennych tworzyta
szereg: Ca (3,45) > Mg (0,74) > K (0,25) > Na (0,19).

W glebie obiektu GM_5 (uzyznionej odpadami wydobywczymi, 1:1), kationy
zasadowe (cmol(+)-kg™?) tworzyty szereg: Ca (4,88) > Mg (1,60) > Na (1,02) > K (0,44),
co wskazuje, ze wartosci te byly, w pordwnaniu do usrednionej zawartosci w glebie
obiektow kontrolnych, krotnie wyzsze: Na (5,4) > Mg (2,2) > K (1,8) > Ca (1,3) (tab.31).

W glebie z dodatkiem mieszanin zawierajacych w swoim sktadzie osad $ciekowy i
welne mineralng (obiekty GM_1, GM_2, GM_3 i GM_4), kationy zasadowe, w oparciu 0
ich zawarto$¢ wyrazona w cmol(+)-kg? tworzyty szereg: Ca (7,56) > Mg (1,83) > Na
(0,92) > K (0,55) i byly to wartosci krotnie wyzsze w poréwnaniu do usrednionej
zawartosci w glebie obiektow kontrolnych (K_1 — K_3): Na (4,8) > Mg (2,5) > Ca (2,2)=
K (2,2) (tab.31).
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Tabela 31. Zawarto$¢ zasadowych kationdow wymiennych w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami — wazonowe doswiadczenie
wegetacyjne — czes¢ B

Cat++ Mg++ K+ Na+
Termin : Termin ’ Termin : Termin :
Nr Obiekty Srednia Srednia Srednia Srednia
[ ] I ‘ Il [ ] I ‘ 1l [ ] I ] 1l I ‘ I | 1l
cmol(+)-kg?
K_1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) | 2,30 | 340 | 370 | 313 | 062|082 |065| 070 |018 016|016 | 017 |[018 | 020|020 | 019
K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 238 320|460 | 339 [060|085|079| 075 |026|022|016| 021 |018 021|020 | 020
K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 282 395|470 | 38 |068]092|080 | 08 |042]038|030| 037 |019 018|018 018
GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina
10 | 5 o skfadzie 100% odpady 429 | 489 | 546 | 483 | 158 | 162|159 | 160 | 048 | 045|039 | 044 | 112|118 077 | 1,02
wydobywcze)
GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina
11 1 o sktadzie 47,5% odpady 609 | 695|775 | 693 |186| 185|165 | 179 |060 | 054 | 047 | 054 | 110 | 1,04 | 074 | 096
wydobywcze + 2,5% osad)
GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina
12 2 o sktadzie 45% odpady wydobywcze | 750 | 769 | 874 | 798 | 200|195 | 163 | 186 | 060 | 056 | 049 | 055 | 1,02 | 083 | 069 | 085
+ 5% osad)
GM_3 (49% gleba + 51% mieszanina
13 | 3 0 skiadzie 47,5 odpady wydobywcze | 605 | 795|944 | 728 | 187 | 1,79 | 157 | 174 | 062 | 048|039 | 050 | 118|104 |072| 098
+ 2,5% osad + 1% wetna)
GM_4 (49% gleba + 51% mieszanina
14 4 o skiadzie 45% odpady wydobywcze | 723|808 |905| 812 |19 | 194 | 18 | 192 | 070 | 062|053 | 062 | 115|084 | 065 | 088
+ 5% osad + 1% weina)
Srednia | 483 | 576 | 668 | 576 | 140 | 1,47 | 132 | 139 [ 048|043 | 036 | 042 |077 | 069 | 052 | 0,66
NIR dla obiektu 1,16%* 0,36** 0,14%* 0,48**
* - istotne roznice przy p = 0,05 | dla terminu 0,53** 0,17** 0,07** 0,22%*
** - istotne roznice przy p = 0,01 [ gpjekt x termin 241 0,74 0,28 0,98
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Zastosowanie do gleby mieszanin o sktadzie odpady wydobywcze + osad scieckowy
w dawkach 2,5 i 5,0% spowodowato, w poréwnaniu do gleby z odpadami wydobywczymi
(GM _5), istotne zwigkszenie w niej zawarto$ci wapnia wymiennego, odpowiednio o 42%
(w glebie obiektu GM_1) i 63% (w glebie obiektu GM_2), a w przypadku mieszanin o
sktadzie uzupelnionym welng mineralng odpowiednio o 48 % (GM_3) i 66% (GM_4), co
wskazuje, ze na zawarto§¢ Ca wymiennego korzystniej oddziatywaly mieszaniny
karbonskich odpadow wydobywczych z osadem S$ciekowym w kompozycji z welng
mineralng niz z samym osadem.

W badanym okresie stwierdzono zwigkszenie zawarto$ci wapnia wymiennego w
glebie nawozonej ocenianymi mieszaninami, istotne mi¢dzy wszystkimi terminami.

W poréwnaniu do zawarto$ci magnezu wymiennego stwierdzonej w glebie
obiektu GM_5, tj. gleby z dodatkiem (1:1) odpadow wydobywczych, zawarto§¢ Mg
wymiennego byta wigksza w glebie uzyznionej mieszaninami odpady wydobywcze +
2,5% osadu oraz odpady wydobywcze + 5 osadu i wynosita odpowiednio o ok. 12%
(GM_1) i 16% (GM_2), a w glebie uzyznionej mieszaninami, ktorych sktad rozszerzono o
wetng mineralng (GM_3 i GM _4) o 11 i 20%. Wskazuje to, ze ze welna mineralna
intensyfikowata proces przemian (mineralizacja, humifikacja) substancji organicznej,
szczegolnie przy wigkszej dawce osadu, co miato wplyw na zmiany zawarto$ci tego
pierwiastka.

W badanym okresie stwierdzono zmniejszenie zawarto$ci magnezu wymiennego,
istotne miedzy I 1 Il terminem badan w glebie z dodatkiem mieszanin z udzialem osadu
oraz osadu i welny, a stabilizacje w glebie uzyznionej tylko odpadami wydobywczymi
(tab.31).

Oddzialywanie mieszanin odpadow wydobywczych z 2,5 1 5% udziatem osadu
sciekowego wplyngto na  zwigkszenie, w porownaniu do gleby z odpadami
wydobywczymi (1:1), zawartosci potasu wymiennego odpowiednio o0 23 (GM_1) i 25%
(GM_2), a mieszanin z osadem i welng mineralng, odpowiednio o 14 i 41%. Wskazuje to
na korzystne oddziatywanie welny mineralnej i 5% udzialu osadu $ciekowego na
gospodarke tym pierwiastkiem w glebie.

W badanym okresie stwierdzono istotne zmniejszenie zawartosci potasu
wymiennego w glebie z dodatkiem mieszanin (GM_1 — GM_4), a tendencje zmniejszania
si¢ jego zawartosci w glebie z odpadami wydobywczymi (GM_5).

W poréownaniu do zawartosci sodu wymiennego w glebie (1:1) z odpadami

wydobywczymi (obiekt GM_5), odnotowano zmniejszenie jego zawartosci w glebie
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uzyznionej mieszaninami odpadow wydobywczych z osadem odpowiednio o ok. -6 (gleba
obiektu GM_1) i -17% (gleba obiektu GM_2), a w glebie z mieszaninami dodatkowo
wzbogaconych welng mineralng 0 -4 i -14%, co w cz¢s$ci wynika z wigkszego zasolenia
osadu Sciekowego (tab.8, 31).

W badanym okresie stwierdzono zmniejszenie zawartosci sodu wymiennego w

glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin, istotne dla I i III terminu badan.

5.2.2. Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogélnego w glebie uzyznionej

ocenianymi mieszaninami

Zawarto$¢ wegla organicznego W glebie nienawozonej (K 1), na poczatku badan,
wynosita 7,50 gkg? (tab.8, 32, rys.32). W kolejnych terminach badan w glebie tego
obiektu notowano zwigkszanie sie zawartosci Corg. do 8,20 g'kg™ (termin 111 — po zbiorze
kukurydzy). Nawozenie mineralne NPK na poczatku badan nie wptyneto, w poréwnaniu
do gleby bez nawozenia, na zwigkszenie zawartosci Corg. w glebie obiektu K_2, a w
terminach kolejnych obserwowano nieistotng tendencje¢ zmniejszania si¢ jego zawartosci,
co jest zgodne ze znang z literatury teza, ze nawozenie mineralne, zwlaszcza gleb lekkich,
moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia mineralizacji substancji organicznej, a tym samym do
redukcji jej zawartosci. Oceniana gleba bardzo korzystnie zareagowala na nawozenie
organiczne w postaci obornika zastosowanego w dawce 30 Mgha®. Biorac pod uwage
srednig zawarto$¢ Corg. w ocenianym okresie, w glebie obiektu K 3 (gleba nawozona
obornikiem) zawarto$ci wegla organicznego byta wigksza od jego zawartosci w glebie bez
nawozenia o 27%, a nawozonej NPK o 24%.

Zawarto$¢ wegla organicznego w glebie z dodatkiem 1:1 odpadow wydobywczych
(GM_5), srednio w ocenianym okresie wynosita 49,93 g'’kg™ i byta istotnie (6,4-krotnie)
wigksza niz w glebie kontrolnej bez nawozenia, a nawozonej NPK oraz obornikiem
wigksza odpowiednio 6,5 i 5,3-krotnie (tab.32).

Zastosowanie do zdegradowanej gleby antropogenicznej mieszanin odpady
wydobywcze + osad 2,5% i 5%, w porownaniu do gleby z dodatkiem 1:1 odpadow
wydobywczych, wptyngto na zwigkszenie zawartoSci wegla organicznego w glebie
odpowiednio o ok. 3% w glebie obiektu GM_1 i 23% w glebie obiektu GM_2, a we
wspotdzialaniu osadu $ciekowego z welng mineralng (mieszaniny 3 1 4), zmiany byly

nastepujace: -1 (GM_3) i +23% (GM_4). Swiadczy to, ze welna mineralna
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Tabela 32. Zawarto$¢ wegla organicznego, azotu ogodlnego oraz stosunek C/N w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami — Wazonowe
doswiadczenie wegetacyjne — czes¢ B

Corg. Nog. Corg,/Nog
Nr Obiekty : ‘Te:rlnln ‘ i Srednia I ’Te:rlnln‘ i Srednia Termin
| I Il | Srednia
gkg*
1 K_1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 750 | 7,61 | 8,20 7,77 1088|089]|0,93| 0,90 8,52 | 855 | 8,82 8,63
2 K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 758 | 730 | 785 | 758 [089(092|103| 09 | 852 | 793 | 7,62 | 8,00
3 K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 9,15 | 9,32 | 9,66 9,38 [1,02|104|108| 1,05 8,97 | 8,96 | 8,94 8,96
GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina 5 o
10 skladzie 100% odpady wydobywcze) 56,00 | 52,90 | 40,90 | 49,93 | 2,05|195|1,80| 1,93 |27,32|27,13|22,72 | 25,83
GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina 1 o
11 | sktadzie 47,5% odpady wydobywcze + 2,5% 60,00 | 54,80 | 39,20 | 51,33 | 2,82 (245|209 | 245 |21,28|22,37| 18,76 | 20,92
osad)
GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina 2 o
12 | e 4500 dpady wydobywese + 5% osad) 72,00 | 67,30 | 39,69 | 59,66 | 3,92 3,62 |250| 335 |1837|1859 | 1588 | 17,83
GM_3 (49% gleba + 51% mieszanina 3 0
13 | skladzie 47,5 odpady wydobywcze + 2,5% osad | 61,00 | 49,80 | 37,60 | 49,47 | 2,88 | 255|175 | 2,39 |21,18 | 19,53 | 21,49 | 20,67
+ 1% wetna)
GM_4 (49% gleba + 51% mieszanina 4 o
14 | skfadzie 45% odpady wydobywcze + 5% osad 77,50 | 60,00 | 45,50 | 61,00 | 3,80 (345|291 | 3,39 |2039|17,39| 15,64 | 18,01
+ 1% welna)
Srednia | 43,84 | 38,63 | 28,58 | 37,02 | 2,28 [ 2,11 | 1,76 | 2,05 | 16,82 | 16,31 | 14,98 | 16,11
NIR dla obiektu 23,35%* 0,89** 3,47**
* - istotne roznice przy p = 0,05 dla terminu 10,60** 0,42* 1,58**
** - istome roZnice przyp = 0,01 | q|a obiekt x termin 48,85 1,87 7,26
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Rysunek 32. Srednia zawarto$¢ wegla organicznego w glebie uzyznionej ocenianymi

mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

przyczyniata si¢ do intensywniejszej mineralizacji substancji organicznej w warunkach
mniejszej jej zawartosci w mieszance z 2,5% udziatem osadu $ciekowego.

Zastosowanie do zdegradowanej gleby antropogenicznej mieszanin odpady
wydobywcze + osad 2,5% i 5%), w porownaniu do gleby z dodatkiem 1:1 odpadow
wydobywczych, wplyngto na zwigkszenie zawarto$ci wegla organicznego w glebie
odpowiednio o ok. 3% w glebie obiektu GM_1 i 23% w glebie obiektu GM_2, a we
wspotdzialaniu osadu sciekowego z weilng mineralng (mieszaniny 3 1 4), zmiany byly
nastepujace: -1 (GM_3) i +23% (GM_4). Swiadczy to, ze welna mineralna przyczyniata
si¢ do intensywniejszej mineralizacji substancji organicznej w warunkach mniejszej jej
zawartosci W mieszance z 2,5% udziatem osadu Sciekowego.

W badanym okresie odnotowano zmniejszenie zawartosci Corg., istotne miedzy I 1
Il terminem w glebie uzyZnionej mieszaninami 1 i 2 (obiekty GM 1 i GM_2), a istotne
dla wszystkich terminéw badan w glebie obiektéw GM_3 1 GM_4.

Zawarto$¢ azotu ogolnego w glebie bez nawozenia (K_1), w pierwszym terminie
badan, wynosita 0,88 gkg?, a w trzecim terminie badan zwickszyta si¢ do 0,93 gkg™
(tab.32, rys.33). Na zblizonym poziomie zawartos¢ Nog. utrzymywata w glebie kontrolnej
K-2 (gleba + NPK), tylko w terminie Il (po 2 sezonach wegetacyjnych) byta o ok. 10%
wicksza. W glebie nawozonej obornikiem (K_3) zawarto$¢ Nog wahala sie od 1,02 g'kg?
do 1,08 g'kg™?, odpowiednio w terminie I i I11.

W  zdegradowanej glebie antropogenicznej uzyznionej (1:1) odpadami

wydobywczymi (obiekt GM_5) zawarto$é Nog wahala si¢ od 2,05 g'kg?, w pierwszym
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terminie badan do 1,80 gkg! w terminie III. Bioragc pod uwage $rednig w ocenianym
okresie zawarto$¢ azotu ogolnego, w glebie tego obiektu odnotowano zwigkszenie
zawartosci azotu ogodlnego, w porownaniu do jego zawartosci w glebie obiektow
kontrolnych, w tym o0 114% w pordéwnaniu do gleby nienawozonej (K 1), a nawozonej
NPK (K_2) oraz obornikiem (K_3) odpowiednio 0 105 i 85% (tab.32, rys.33).
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Rysunek 33. Srednia zawarto$¢ azotu ogdlnego w glebie uzyznionej ocenianymi

mieszaninami
Oznaczenia jak na rys. 29

Wzbogacenie gleby mieszaninami odpady wydobywcze + osad $ciekowy w
dawkach 2,5 i 5,0% (obiekty GM_1 i GM_2) wptyneto, w poréownaniu do gleby 1:1 z
odpadami wydobywczymi (GM_5), na istotne i proporcjonalne do wielkosci dawki osadu,
zwigkszenie zawarto$ci azotu ogélnego, srednio W ocenianym okresie 0 23% i 73% a
mieszaninami o sktadzie dodatkowo rozszerzonym o 1% dodatek welny mineralnej 0 24
(gleba obiektu GM_3) i 76% (gleba obiektu GM_4) (tab.32, rys.33).

W badanym okresie stwierdzono zmniejszenie zawartosci Nog., istotne miedzy | i
Il terminem w glebie obiecktow GM 1 i GM 2, a istotne dla wszystkich terminow w
glebie obiektow GM_3 i GM_4.

Stosunek Corg./Nog. w glebie obiektow kontrolnych ksztattowat si¢ (Srednio w
ocenianym okresie) w zakresie od 8,00 (K_2) do 8,96 (K_3) (tab.32), a wartosSci te byly
zblizone dla wartosci charakterystycznych dla gleb naturalnych. W glebie z dodatkiem 1:1
odpadow wydobywczych (obiekt GM_5), stosunek ten byt szeroki i wynosit 25,83. W
poréwnaniu do gleby obicktu GM 5, w glebie uzyznionej mieszaninami odpady
wydobywcze + osad Sciekowy w dawkach 2,5 i 5,0%, odnotowano zawgzenie tego
stosunku odpowiednio o0 19% (gleba obiektu GM_1) i 32% (gleba obiektu GM_2), a pod
wplywem mieszanin z osadem i weilng mineralng o 20% (gleba obiektu GM_3) i 31%

(gleba obiektu GM_4), co jest kolejnym potwierdzeniem wptywu welny mineralnej na
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intensywniejszy proces mineralizacji substancji organicznej w warunkach mniejszej jej

ilosci 1 wickszej aeracji.

5.2.3 Zasolenie gleby uzyznionej ocenianymi mieszaninami
Usrednione warto$ci zasolenia gleby obiektow kontrolnych wahatly si¢ w przedziale
0,10 (K_1) - 0,11 mS/cm (K_2 i K_3) (tab. 33), co $wiadczy, ze byta to gleba nie zasolona
(Karczewska, 2008).

Tabela 33. Zasolenie gleby uzyZnionej ocenianymi mieszaninami — Wazonowe
doswiadczenie wegetacyjne — czes¢ B
Termin . .
Nr Obiekty T s
mS/cm
1 K_1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 0,11 0,10 0,08 0,10
2 K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 0,11 0,11 0,10 0,11
3 K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 0,12 0,11 0,10 0,11

GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina 5

o sktadzie 100% odpady wydobywcze) 0,38 0,31 0,60 0,43

GM_1 (50% gleba +50% mieszanina 1
11 | o skiadzie 47,5% odpady wydobywcze 0,70 0,52 0,48 0,57
+2,5% osad)

GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina 2
12 | o sktadzie 45% odpady wydobywcze + 0,71 0,58 0,49 0,59
5% osad)

GM_3 (49% gleba + 51% mieszanina 3
13 | o skiadzie 47,5 odpady wydobywcze + 0,71 0,48 0,40 0,53
2,5% osad + 1% welna)

GM_4 (49% gleba + 51% mieszanina 4
14 o sktadzie 45% odpady wydobywcze + 0,72 0,56 0,45 0,58
5% osad + 1% weina)

Srednia | 0,45 0,34 0,34 0,38

NIR dla obiektu 0,29**
** - stotne réznice przy p = dla terminu 0,15
0,01 dla obiekt x termin 0,61

Zasolenie gleby z dodatkiem 1:1 odpadow wydobywczych (GM_5) wynosito
srednio w badanym okresie 0,43 mS/cm i bylo 4,3-krotnie wigksze w poréwnaniu do gleby
bez nawozenia, a nawozonej NPK i obornikiem, wieksze 3,9-krotnie (tab.33, rys.34).

Wzbogacenie gleby mieszaninami 1 i 2 (odpady wydobywcze + osad $ciekowy w
dawkach 2,5 i 5,0%) wptyn¢to, w porownaniu do gleby 1:1 z odpadami wydobywczymi
(obiekt GM_5), na proporcjonalne do wielkosci dawki osadu, nieistotne zwigkszenie jej

zasolenia odpowiednio 0 32% (GM_1) i 37% (G_M2), a w glebie z dodatkiem mieszanin z
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welng mineralng o 23% (GM_3) i 35% (GM_4) (tab.33, rys.34). Wskazuje to, ze wigkszy
udzial osadu $cickowego w glebie w wigkszym zakresie zwickszat jej zasolenie, ktore

welna mineralna redukowata, w zaleznosci od udziatu osadu, 0 9 1 2%.
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Rysunek 34. Srednie wartosci zasolenia gleby uzyznionej ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

W badanym okresie stwierdzono istotne zmniejszenie zasolenia w glebie pod

wplywem ocenianych mieszanin.

5.2.4. Zawartos$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu w glebie
uzyznionej ocenianymi mieszaninami

Usredniona zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w glebie wariantow kontrolnych
ksztattowala si¢ w zakresie 16,0 — 24,0 mg'kg’ (tab.34, rys.35). Gleba bez nawozenia
charakteryzowata si¢ bardzo niska, a nawozona NPK oraz obornikiem niska zawarto$cig
fosforu przyswajalnego (Zalecenia nawozowe 1990).

Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w glebie z dodatkiem (1:1) odpadow
wydobywczych (GM_5) byla niska (10,4 mgkg?) i o 35% mniejsza niz w glebie bez
nawozenia (K_1), a nawozonej NPK (K_2) oraz obornikiem (K_3) mniejsza odpowiednio
0 51% i 57% (tab.34, rys.35).

Zastosowanie do gleby mieszanin odpady wydobywcze + osad Sciekowy w
dawkach 2,5 i 5,0% spowodowato, w porownaniu do gleby z odpadami wydobywczymi
(1:1), zwigkszenie w niej, proporcjonalnie do dawki osadu, zawartosci P-przyswajalnego
odpowiednio o ok. 37% (w glebie obiektu GM_1) i 96% (w glebie obiektu (GM_2). W

glebie wzbogaconej mieszaninami o sktadzie rozszerzonym o welne mineralng zawarto$¢
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fosforu przyswajalnego byta o 40% (w glebie obiektu GM 3) i 116% (w glebie obiektu
GM-4) wicksza niz w glebie obiektu GM_5 (uzyznionej tylko odpadami wydobywczymi).

250 +
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Rysunek 35. Srednia zawarto$é fosforu przyswajalnego w glebie uzyznionej ocenianymi

mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

W badanym okresie stwierdzono tendencje zmniejszania si¢ zawarto$ci P-
przyswajalnego w glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin.

Zawarto$¢ potasu przyswajalnego, srednia w ocenianym okresie, W glebie
obiektow kontrolnych ksztaltowatla si¢ w zakresie 32,3 (K 1) — 41,4 mg'kg? (K_3), co
swiadczy o bardzo niskiej jej zasobnosci w ten pierwiastek [Zalecenia nawozowe, 1990].
Najmniejsza (32,3 mg-kg™?) zawartoéé stwierdzono w glebie bez nawozenia, a nawozenie
NPK oraz obornikiem zwigkszato zawarto$¢ potasu przyswajalnego odpowiednio 0 11,4 i
28% (tab.34, rys.36).

W glebie obiektu GM_5 - wzbogaconej odpadami wydobywczymi (1:1),
stwierdzono istotnie wicksza zawarto$¢ K-przyswajalnego (97,9 mgkg?), kwalifikowana
jako zasobno$¢ bardzo wysoka [Zalecenia nawozowe 1990]. W poréwnaniu do gleby
obiektow kontrolnych, w glebie uzyznionej odpadami wydobywczymi zawartos¢ P-
przyswajalnego byla od 3 ( w odniesieniu do K 1) do 2,4-krotnie wigksza (w odniesieniu
do K_3) (tab.34, rys.36).

Mieszaniny wytworzone z odpadéw wydobywczych z 2,5 i 5 % udziatem osadu
scickowego, w poréwnaniu do gleby obiektu GM_5 (gleba (1:1) z odpadami
wydobywczymi), wplynety na zwigkszenie, proporcjonalnie do dawki osadu, zawartosci
K-przyswajalnego w glebie. Zwigkszenie to wynosito: 3% w glebie obiektu GM 1 i 18%
w glebie obiektu GM_2.
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Tabela 34. Zawarto$¢ przyswajalnych form P, K, Mg w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami — wazonowe doswiadczenie wegetacyjne —

czes¢ B
P K Mg
Nr Obiekty | ’ T ‘ m Srednia I ‘ T ’ m Srednia | | T ‘ i Srednia
mg-kg?
1 K_1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 18,2 | 17,4 | 12,5 16,0 33,0 | 38,8 25,2 32,3 17,1 | 20,0 | 20,2 19,1
2 K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 18,8 | 25,7 | 18,8 21,1 34,0 | 40,8 33,3 36,0 19,2 | 26,5 | 24,8 23,5
3 K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 22,8268 (225 | 24,0 358 | 48,0 | 405 | 41,4 | 250 | 44,0 | 425 | 37,2
GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina 5
10 o skladzie 100% odpady wydobywcze) 105|104 |10,3| 10,4 |104,8| 100,7 | 885 | 98,0 |104,0| 136,0 | 133,0| 1243
GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina 1
11 o sktadzie 47,5% odpady wydobywcze 14,7 | 14,4 | 13,8 14,3 105,8 | 102,10 | 94,9 | 100,9 | 126,0 | 145,0 | 122,0 | 131,0
+ 2,5% osad)
GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina 2
12 o sktadzie 45% odpady wydobywcze 216|205 (198 | 206 |1253| 120,2 | 99,0 | 1148 |157,0 | 157,3|138,0 | 150,8
+ 5% osad)
GM_3 (49% gleba + 51% mieszanina 3
13 | o skladzie 47,5 odpady wydobywcze 155 (146|138 | 146 |[1157| 1082 | 99,9 | 1079 |131,0|151,5|131,8 | 1381
+ 2,5% osad + 1% weina)
GM_4 (49% gleba + 51% mieszanina 4
14 o skladzie 45% odpady wydobywcze 2241225 | 22,3 22,4 125,7 | 117,7 | 108,0 | 117,1 | 143,0 | 149,7 | 119,6 | 1374
+ 5% osad + 1% wetna)
Srednia | 18,1 | 19,0 | 16,7 17,9 85,0 84,5 73,7 81,1 90,3 | 103,7 | 88,4 94,1
NIR dla obiektu 12,59** 18,67** 29,92%*
* - istotne réznice przy p = 0,05 dla terminu 8,90* 8,49** 13,59*
- istotne réznice przy p = 0,01 | gla obiekt x termin 40,99 39,08 62,60
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Rysunek 36. Srednia zawarto$é potasu przyswajalnego w glebie uzyznionej ocenianymi
mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

W glebie uzyznionej mieszaninami 3 i 4, o sktadzie odpady wydobywcze + osad +
welna mineralna, stwierdzono zwigkszenie zawarto$ci potasu przyswajalnego, w
porownaniu do jego zawartosci w glebie z dodatkiem tylko odpadow wydobywczych, o 10
(w obiekcie GM_3) i 20% (w obiekcie GM_3).

Ocena zmian zawartosci K-przyswajalnego w ocenianym okresie (3 terminy) w
glebie uzyznionej testowanymi mieszaninami, wykazata zmniejszanie jego zawartosci,
przy czym statystycznie istotne roznice wstapity pomiedzy terminem I (poczatek badan) i
I11 (po zbiorze kukurydzy).

W glebie nienawozonej (K 1) zawartos¢ magnezu przyswajalnego, srednia w
ocenianym okresie, wynosita 19,1 mgkg? nawozonej NPK (K_2) — 23,7 mgkg?, a
nawozonej obornikiem (K_3) 37,2 mg-kg? (tab.34, rys.37), co wskazuje na bardzo niskg i
niska jej zasobnos¢ w Mg przyswajalny[Zalecenia nawozowe, 1990].

Wzbogacenie zdegradowanej gleby antropogenicznej (w stosunku 1:1) odpadami
wydobywczymi (obiekt GM_5) wptyn¢to na istotne zwigkszenie zawartoSci magnezu
przyswajalnego (do 124,3 mg-kg?). Zawarto$¢ ta wskazuje na wysoka zasobno$¢ w ten
makrosktadnik [Zalecenia nawozowe 1990]. W poréwnaniu do gleby nienawozonej (K 1)
byta to zawarto$¢ 6,5-krotnie wigksza, nawozonej NPK (K_2) 5,2-krotnie i nawozonej
obornikiem 3,3-krotnie wigksza (tab.34, rys.37).

Mieszaniny o sktadzie odpady wydobywcze + osad 2,5% (obiekt GM_1) i odpady
wydobywcze + osad 5% (obiekt (GM_2) wplynety na zwigkszenie, proporcjonalne do
dawki osadu, zwigkszenie zawarto§ci Mg-przyswajalnego. W porownaniu go gleby

obiektu GM_ 5, zwigkszenie to wynosito odpowiednio ok. 6 1 22%.
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Rysunek 37. Srednia zawarto$é magnezu przyswajalnego w glebie uzyznionej ocenianymi
mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

W glebie uzyznionej mieszaninami odpadéw wydobywczych z 2,5 1 5% udziatem
osadu i 1% welny mineralnej, odnotowano w poréwnaniu do gleby obiektu GM_5 (gleba +
odpady wydobywcze w stosunku 1:1), zwigkszenie zawartosci przyswajalnej formy Mg o
ok. 12% (GM_3) i 11%. (GM_4).

W ocenianym okresie badan zmiany zawartosci Mg przyswajalnego nie byly
jednoznacznie ukierunkowane. W glebie obiektow kontrolnych odnotowano istotnie
wicksza jego zawarto$¢ pomiedzy I a III terminem badan, a w glebie uzyZnionej
mieszaninami na ogot stwierdzano istotne zwigkszenie zawartosci przyswajalnego Mg

pomiedzy I a II terminem 1 na og6t zmniejszenie na zakonczenie badan.

5.2.5. Zawarto$¢ metali ciezkich w glebie uzyZnionej ocenianymi mieszaninami

W glebie obiektow kontrolnych oraz w glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin
calkowita zawarto$¢ metali ciezkich (tab.35, 36 i 37) nie przekraczata poziomow
referencyjnych [Kabata-Pendias i in., 1993; Dz.U. 2015, poz. 257, Dz.U. 2016 poz. 1395].
Uzyskane wyniki wskazuja na znaczace zréznicowanie ich zawartosci determinowane
sposobem nawozenia Oraz wilasciwosciami analizowanych metali [Kabata-Pendias i
in.,1995].

Zawarto$¢ olowiu w glebie obiektow kontrolnych, §rednia w ocenianym okresie
badan, wahata si¢ w zakresie od 25,6 mgkg! (K_1) do 26,5 mgkg! (K_3) (tab.35,
rys.38), wartosci te byly charakterystyczne dla gleb o naturalnej zawarto$ci otowiu
[Kabata-Pendias i in., 1993].
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Rysunek 38. Srednia zawarto$é otowiu w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

Uzyznienie zdegradowanej gleby antropogenicznej odpadami wydobywczymi
wpltynelo na zwigkszenie zawartoéé otowiu do 34,9 mgkg? ($rednio w ocenianym
okresie), jednak nadal zawarto§¢ ta nie przekraczata dopuszczalnych poziomow
referencyjnych dla gleb [Dz.U.2015.257; Dz.U.2016.1395]. W porownaniu z zawarto$cia
Pb w glebie obiektéw kontrolnych, w glebie tego obiektu (GM_5) jego zawarto$¢ byta
wigksza 0 36% niz w glebie bez nawozenia (K_1), oraz 0 37 i 32% wigksza niz,
odpowiednio w glebie obiektow K 2 (gleba + NPK) i K 3 (gleba + obornik) (tab.35,
rys.38).

Woprowadzenie do gleby mieszanin odpady wydobywcze + osad 2,5% (obiekt
GM_1) i odpady wydobywcze + osad 5% (obiekt GM_2) wptyngto, w poréwnaniu do
gleby (1:1) z odpadami wydobywczymi, na zwigkszenie zawartosci otowiu odpowiednio o
ok. 6 i 12%, a mieszanin z osadem $ciekowym o sktadzie uzupetnionym o wetng mineralng
011i18%.

Analiza zmian zawartosci Pb w kolejnych terminach badan wskazuje na istotne
zmniejszanie si¢ jego zawartosci w kolejnych terminach badan, co nalezy wigzac z jego
wyniesieniem wraz z biomasg uprawianych roslin.

Srednia, w ocenianym okresie, zawarto$¢ cynku w glebie obiektow kontrolnych
byta niska i przyjmowata wartosci od 23,1 mg-kg? (K_2) do 24,0 mg-kg™? (K_3) (tab.35,
rys.39). Wartosci te odpowiadaty zawarto$ciom charakterystycznym dla gleb o naturalne;j
zawartosci Zn [Kabata-Pendias i in., 1993].
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Tabela 35. Zawartos¢ Pb, Zn, Cu w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami — wazonowe doswiadczenie wegetacyjne — czes¢ B

Pb Zn Cu
. Termin , . Termin . . Termin , .
Nr Obiekty I ‘ T ‘ m Srednia I ‘ T ‘ m Srednia I ‘ T | m Srednia
mg-kg?
1 | K_ 1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 275 | 25,7 | 23,6 25,6 255 | 238 | 21,6 23,6 2051195 | 191 19,7
2 | K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 27,6 | 25,4 | 24,6 25,9 24,0 | 22,8 | 22,6 23,1 25,2 | 245 | 23,9 24,
3 | K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 27,7 | 26,5 | 25,4 26,5 25,4 | 236 | 23,1 24,0 24,6 | 239 | 22,7 23,7
GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina 5
10 o skladzie 100% odpady wydobywcze) 38,0 | 34,0 | 32,8 34,9 35,6 | 33,3 | 30,1 33,0 32,9 | 30,8 | 28,8 30,8
GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina 1
11 | o skladzie 47,5% odpady wydobywcze 38,8 | 36,9 | 34,9 36,9 41,8 | 40,5 | 38,9 40,4 35,9 | 33,7 | 31,8 33,8
+2,5% osad)
GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina 2
12 | o skiadzie 45% odpady wydobywcze 415|385 | 37,1 39,0 476 | 45,6 | 425 45,2 40,9 | 37,8 | 35,9 38,2
+5% osad)
GM_3 (49% gleba + 51% mieszanina 3
13 | o skiadzie 47,5 odpady wydobywcze 40,7 | 39,3 | 36,8 38,9 429 |1 39,0 | 36,1 39,3 40,9 | 36,9 | 33,9 37,2
+2,5% osad + 1% wetna)
GM 4 (49% gleba + 51% mieszanina 4
14 | o skiadzie 45% odpady wydobywcze 448 | 40,8 | 37,4 412 51,4 | 48,9 | 44,9 48 4 429 | 415 | 38,9 41,1
+5% osad + 1% wetna)
Srednia | 35,8 | 33,4 | 31,5 33,6 36,8 | 34,7 | 325 34,7 329 | 31,1 | 294 31,1
dla obiektu 2,10** 4,49** 3,37**
o ,'.\“.R _ dla terminu 0,97** 2,05%* 1,54**
- istotne roznice przy p = 0,01
dla obiekt x termin 4,40 9,18 7,03
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W glebie do ktoérej w stosunku 1:1 wprowadzono odpady wydobywcze (obiekt
GM_5) zawarto$¢ cynku wynosita 33,0 mgkg! i nie przekraczala poziomoéw
referencyjnych dla gleb [Dz.U.2015.257; Dz.U.2016.1395]. W porownaniu do gleb
obiektow kontrolnych byta to zawarto$¢ wigksza o 40% niz w glebie bez nawozenia (K_1),

a nawozonej NPK (K_2) oraz obornikiem (K_3), 0 43 i 37,5% (tab.35, rys.39).
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Rysunek 39. Srednia zawarto$é cynku w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

Woprowadzenie do gleby mieszanin odpady wydobywcze + osad 2,5% (obiekt
GM_1) i odpady wydobywcze + osad 5% (obiekt GM_2), w porownaniu do gleby obiektu
GM_5, (1:1) wptyneto na zwigkszenie, proporcjonalnie do dawki osadu, zawartosci cynku,
odpowiednio o 22 i 37%. Mieszaniny karbonskich odpadow wydobywczych z osadem i
welng mineralng (obiekty GM_3 i GM_4), zwickszyly zawartos¢ Zn o 21% i 47% (w
poréwnaniu do zawartosci w glebie obiektu GM _5).

W glebie obiektow uzyznianych ocenianymi mieszaninami notowano statystycznie
istotne pomigdzy kolejnymi terminami badan zmniejszanie si¢ zawartosci cynku.

Gleba obiektéw kontrolnych charakteryzowala si¢ naturalng zawartoscig miedzi,
ktora przyjmowata wartosci od 19,7 do 24,6 mg-kg?, $rednio w ocenianym okresie badan
(tab.35, rys.40).

Srednia zawarto$¢ Cu, wynoszaca 30,8 mg'kg™, w glebie obiektu GM_5 (gleba i
odpady wydobywcze w stosunku 1:1) byta istotnie, o 56% wigksza niz w glebie bez
nawozenia (K _1), a nawozonej NPK (K 2) oraz obornikiem (K _3), wigksza odpowiednio:
251 31% (tab.35, rys.40). Jednak zawarto$¢ ta nie przekraczala wartosci referencyjnych
dla gleb [Dz.U.2015. 57,; Dz.U.2016.1395].
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Rysunek 40. Srednia zawarto$é miedzi w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys.29

Uzyznienie gleby mieszaninami odpady wydobywcze + osad 2,5% (obiekt GM_1) i
odpady wydobywcze + osad 5% (obiekt GM_2), w poréwnaniu do gleby obiektu GM_5,
wplyn¢to na zwigkszenie, proporcjonalne do udziatu osadu w mieszaninie, zawartosci
miedzi odpowiednio o 9,4% (GM_1) i 25% (GM_2). W glebie wzbogaconej
mieszaninami, ktorych sktad rozszerzono o welne mineralng (obiekty GM_3 i GM_4), w
poréwnaniu do gleby obiektu GM_5 zwigkszenie zawartosci Cu wynosito, odpowiednio 21
i 35%.

W ocenianym okresie badan notowano zmniejszanie si¢ zawarto$ci miedzi w
glebie, przy czym w glebie uzyZnionej ocenianymi mieszaninami, zmniejszenie to byto
istotne pomiedzy kolejnymi terminami.

W glebie obiektow kontrolnych, $rednia w ocenianym okresie, zawartos¢ kadmu
wahata sie w zakresie od 0,31 (K_2 i K_3) do 0,34 mg-kg? (K_1) (tab.36, rys.41) i byly
to wartosci charakterystyczne dla gleb o naturalnej zawartosci Cd [Kabata-Pendias i in.,
1993].

Zawarto$¢ kadmu (0,59 mg-kg™) w glebie (1:1) z odpadami wydobywczymi (obiekt
GM_5) nie przekraczata pozioméw referencyjnych dla gleb uprawnych [Dz.U.2015.257;
Dz.U.2016.1395], ale byla istotnie, o 76% wigksza niz w glebie bez nawozenia, a
nawozonej NPK oraz obornikiem wigksza odpowiednio o: 93 i 82% (tab.36, rys.41).

Zastosowanie do gleby mieszanin 1 i 2 (odpady wydobywcze + osad 2,5% (GM_1)
I odpady wydobywcze + osad 5% (GM_2) zwigkszylo w niej, w porownaniu do gleby
obiektu GM_5, zawarto$§¢ kadmu ,odpowiednio o 8% i 15%, a mieszanin z welng
mineralng (obiekty GM_3 i GM_4), spowodowato zwigkszenie o 12% (w glebie obiektu
GM_3) i 15% (w glebie obiektu GM_4).
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Rysunek 41. Srednia zawarto$é¢ kadmu w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

W badanym okresie stwierdzono istotne zmniejszenie zawarto$ci kadmu w glebie
nawozonej ocenianymi mieszaninami, istotne pomig¢dzy I a III terminem badan..

Zawartos¢ chromu w glebie obiektéw kontrolnych ksztaltowata si¢ w zakresie
(warto$ci $rednie z okresu badan) od 18,9 (K_1) do 2010 mg-kg™, w glebie obiektu K_3
(tab.36, rys.42) i1 byly to wartosci okreslane jako niskie - naturalne [Kabata-Pendias i in.,
1993].
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12
(=]

K1 K2 K3 GMS5 GM1 GM_2 GM3 GM.4 1 I I

Rysunek 42. Srednia zawarto$é¢ chromu w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

Zawarto$¢ chromu (25,6 mgkg?) w glebie (1:1) z odpadami wydobywczymi
(obiekt GM_5) nie przekraczala poziomoéw referencyjnych dla gleb uprawnych
[Dz.U.2015. 57; Dz.U.2016.1395], ale byta istotnie, o 35% wigksza niz w glebie bez

nawozenia, a nawozonej NPK i obornikiem 0 28% (tab.36, rys.42).
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Tabela 36. Zawartos¢ Cd, Ni i Cr w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami — wazonowe doswiadczenie wegetacyjne — czes¢ B

Cd Ni Cr
. Termin , . Termin . : Termin . :
Nr Obiekty | ‘ T ‘ i Srednia | ‘ T ‘ i Srednia : ‘ T ‘ i Srednia
mg-kg?!
1 | K_ 1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 0,36 | 0,33 | 0,32 0,34 5,8 54 | 52 55 196 | 18,8 | 184 18,9
2 | K_2Kontrola 2 (gleba + NPK) 0,36 | 0,29 | 0,27 0,31 6,3 6,2 51 59 20,8 | 19,7 | 19,6 20,0
3 | K 3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 0,36 | 0,33 | 0,32 0,33 6,4 | 63 58 6,2 20,7 | 19,9 | 19,6 20,1
GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina 5
10 o skladzie 100% odpady wydobywcze) 0,69 | 0,60 | 0,49 0,59 20,8 | 189 | 17,2 19,0 26,8 | 25,6 | 24,5 25,6
GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina 1
11 | o skladzie 47,5% odpady wydobywcze 0,70 | 0,68 | 0,59 0,66 23,6 | 21,9 | 19,9 21,8 31,7 | 26,7 | 23,8 27,4
+ 2,5% osad)
GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina 2
12 | o skiadzie 45% odpady wydobywcze 0,73 | 0,69 | 0,65 0,69 252 | 229 | 20,9 23,0 32,7 1299 | 25,9 29,5
+ 5% osad)
GM_3 (49% gleba + 51% mieszanina 3
13 | o skiadzie 47,5 odpady wydobywcze 0,73 | 0,66 | 0,62 0,67 24,2 | 22,5 | 19,6 22,1 32,5 | 28,8 | 25,3 28,9
+ 2,5% osad + 1% welna)
GM 4 (49% gleba + 51% mieszanina 4
14 | o sktadzie 45% odpady wydobywcze 0,75 | 0,69 | 0,65 0,70 27,2 | 25,8 | 20,7 24,6 349 | 336 | 28,5 32,3
+ 5% osad + 1% wetna)
Srednia | 0,58 | 0,53 | 0,49 0,53 17,4 | 16,2 | 14,3 16,0 274 | 25,3 | 23,2 25,3
dla obiektu 0,07** 4,28** 9,72**
o NIR B dla terminu 0,03** 1,04%* 4,415
- istotne roznice przy p = 0,01
dla obiekt x termin 0,15 8,96 20,34
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Zastosowanie do gleby mieszanin 1 i 2 (odpady wydobywcze + osad 2,5%; odpady
wydobywcze + osad 5%) zwickszylo w niej, w poréwnaniu do gleby (1:1) z odpadami
wydobywczymi zawarto$¢ chromu odpowiednio o 7% ( w glebie obiektu GM_1) i 15%

(w glebie obiektu GM_2), a mieszanin o skladzie rozszerzonym o weln¢ mineralng
(mieszaniny 3 i 4), zwickszenie zawarto$ci Cr wynositlo odpowiednio 13% (w glebie
wariantu GM_3) i 26% (w glebie wariantu GM_4)..

W badanym okresie stwierdzono zmniejszanie si¢ zawartosci chromu w glebie z
dodatkiem ocenianych mieszanin, istotne miedzy pierwszym i trzecim terminem badan.

Zawartos¢ niklu w glebie obiektow kontrolnych ksztattowata si¢ (wyniki
uérednione z okresu badan) w zakresie 5,5 - 6,2 mg-kg™ (tab.36, rys.43) i byty to wartosci

bardzo niskie, typowe dla gleb o naturalnej jego zawartosci [Kabata-Pendias i in., 1993]

2
‘n
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Rysunek 43. Srednia zawarto$é niklu w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami.
Legenda jak na rys. 29

Zastosowanie do gleby odpadow wydobywczych w proporcji 1:1 (obiekt GM_5),
zwigkszylo w niej zawarto$é niklu do 19,0 mgkg?, ktora nie przekraczata poziomow
referencyjnych dla gleb uprawnych [Dz.U.2015.257; Dz.U.2016.1395], ale byta istotnie,
3,4-krotnie wigksza niz w glebie bez nawozenia, a nawozonej NPK oraz obornikiem,
wigksza 3,2 i 3-krotnie (tab.36, rys.43).

Woprowadzenie do zdegradowanej gleby antropogenicznej mieszanin odpady
wydobywcze + osad 2,5% (obiekt GM_1) i odpady wydobywcze + osad 5% (obiekt
GM_2) zwickszylo w niej, w porownaniu do gleby obiektu GM_5, zawartos¢ niklu
odpowiednio 0 15 i 22%, a mieszanin osadu z welng mineralng (GM_3 i GM_4),
odpowiednio 0 17 i 30%.
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W okresie trwania doswiadczenia Stwierdzono istotne zmniejszenie zawarto$ci
niklu w glebie nawozonej ocenianymi mieszaninami.

Zawartos¢ rteci w glebie obiektow kontrolnych ksztattowata si¢ (wyniki $rednie z
okresu badan) w zakresie 0,027-0,029 mg-kg? (tab.37, rys.44) i byly to wartosci bardzo
niskie [Kabata-Pendias i in., 1993].

0,040 +

0,035 -

0,030 -

~ 0,025 A

& 0,020 -

0,015 -

0,010 -

0,005 -

0.000 -

Kl K2 K3 GM5 GM1 GM2 GM3 GM.4 1 " n

Rysunek 44. Srednia zawarto$¢ rteci w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

Zawarto$¢ rteci, wynoszaca 0,029 mgkg?, w glebie (1:1) z odpadami
wydobywczymi (obiekt GM_5) nie przekraczata poziomow referencyjnych dla gleb
uprawnych [Dz.U.2015.257; Dz.U.2016.1395] i byta o 7% wigksza niz w glebie kontrolnej
bez nawozenia i nawozonej NPK (tab.37, rys.44).

Zastosowanie do gleby mieszanin odpady wydobywcze + osad 2,5% (GM_1) i
odpady wydobywcze + osad 5% (GM_2) zwickszylo w niej, w poréwnaniu do gleby (1:1)
z odpadami wydobywczymi, zawarto$¢ rteci odpowiednio o 7 i 14%, a mieszaninami
odpadow wydobywczych z osadem i wetlng mineralng, odpowiednio o 10 i 14%, w glebie
obiektow GM_3 1 GM_4.

Wskazuje to, ze zawarto$¢ rteci w glebie pod wplywem osadu Sciekowego
zwigkszata si¢ proporcjonalnie do jego udzialu w mieszaninie, natomiast w kompozycji
welny z osadem, odnotowano wyzsza zawarto§¢ Hg w obiekcie z mniejszym udziatem
osadu.

W badanym okresie stwierdzono istotne zmniejszenie zawartosci rteci w glebie

uzyznionej ocenianymi mieszaninami.
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Tabela 37. Zawartos¢ Hg i Ba w glebie uzyZnionej ocenianymi mieszaninami — wazonowe doswiadczenie wegetacyjne — czes¢ B

Hg Ba
Nr Obiekty Termin &rednia Termin &rednia
| | m | T
mg-kg?
1 | K_1 Kontrola I (gleba bez nawozenia) 0,035 0,029 0,018 0,027 41,5 411 39,5 40,7
2 | K 2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 0,036 0,026 0,019 0,027 42,8 43,2 42,5 42,8
3 | K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 0,036 0,030 0,021 0,029 43,7 42,2 40,2 42,0
GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina 5
10 o skladzie 100% odpady wydobywcze) 0,030 0,029 0,028 0,029 175,0 162,0 156,0 164,3
GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina 1
11 | o skladzie 47,5% odpady wydobywcze 0,035 0,034 0,026 0,032 176,9 165,0 155,9 165,9
+ 2,5% osad)
GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina 2
12 | o skiadzie 45% odpady wydobywcze 0,038 0,034 0,027 0,033 181,0 175,3 162,5 1729
+5 % osad)
GM_3 (49% gleba + 51% mieszanina 3
13 | o skiadzie 47,5 odpady wydobywcze 0,036 0,033 0,028 0,032 176,8 168,5 156,4 167,2
+ 2,5% osad + 1% weina)
GM 4 (49% gleba + 51% mieszanina 4
14 | o sktadzie 45% odpady wydobywcze 0,039 0,036 0,025 0,033 181,5 179,7 156,8 172,7
+ 5% osad + 1% wetna)
Srednia | 0,036 0,031 0,024 0,030 127,4 122,1 113,6 121,0
dla obiektu 0,008** 12,21**
- NIR B dla terminu 0,004** 5,55%*
- istotne roznice przy p = 0,01
dla obiekt x termin 0,021 25,54
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5.2.6. Zawartos¢ | formy baru w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami

Usredniona w badanym okresie (2 sezony wegetacyjne) zawartos¢ baru
calkowitego w glebie obiektow kontrolnych ksztattowata sie w zakresie 40,7-42,8 mg-kg™
(tab.37, rys.45) i byty to warto$ci zaliczane do naturalnych [Kabata-Pendias i in., 1993].

W glebie (1:1) z odpadami wydobywczymi (obiekt GM_5) zawarto$¢ baru (164,3
mgkg?) nie przekraczala pozioméw referencyjnych dla gleb uprawnych
[Dz.U.2016.1395], ale byta 4,0-krotnie wicksza niz w glebie bez nawozenia, a nawozonej
NPK oraz obornikiem, wigksza 3,8 i 3,9-krotnie (tab.37, rys.45).

180 -+
160
140 -
120 4
3 100 -
& 80 +

Pl

L ,

Kl K2 K3 GM5 GM1 GM2 GM3 GM.4 1 " 1l

Rysunek 45. Srednia zawarto$¢ rteci w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

Zastosowanie do gleby mieszanin 1 i 2 (odpady wydobywcze + osad 2,5% i odpady
wydobywcze + osad 5%) zwiekszyto w niej, w poréwnaniu do gleby z dodatkiem (1:1)
odpadow wydobywczych, zawarto$¢ baru odpowiednio o 0,9 i 5,2 %, a mieszanin
odpadow wydobywczych i osadu z welng 0 1,8 i 5,1%, odpowiednio w glebie obiektow
GM_3iGM_4.

W okresie trwania doswiadczenia stwierdzono systematyczne 1 istotne zmniejszanie
si¢ zawartosci baru catkowitego w glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin, natomiast
nieistotne tendencje spadku w glebie wariantoéw kontrolnych.

Wyniki analizy sekwencyjnej baru wykazaty, ze udziat procentowy frakcji baru w
jego zawartosci catkowite] w glebie wariantow kontrolnych na poczatku badan byt
wyréwnany, a wystepujace roéznice dotyczyly wiekszego udziatu frakcji I, a mniejszego
frakcji IV w glebie bez nawozenia (K_1) oraz mniejszego udziatu frakcji I, a wigkszego
frakcji IV w glebie nawozonej NPK (K_2) (tab.38, rys.46). W glebie wariantow

kontrolnych na zakonczenie badan, w poréwnaniu do poczatku badan, udziat frakcji I-111 (z
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wyjatkiem gleby bez nawozenia), byt znaczaco nizszy, a frakcji IV (z wyjatkiem gleby
nawozonej obornikiem - K_3), wiekszy (tab.39, rys.47).
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Rysunek 46. Udziat frakcji baru w jego zawartos$ci catkowitej (%) w glebie uzyznionej

ocenianymi mieszaninami - poczatek badan 2017r.
Legenda jak na rysunku 29

Udziat procentowy frakcji I-1I-III baru w jego zawarto$ci catkowitej w glebie
uzyznionej (1:1) odpadami wydobywczymi, na poczatku badan ksztattowat sie
odpowiednio: 1,95 -12,69 - 8,72%, a frakcji IV 77,09%, co wskazuje, ze w porownaniu do
gleby bez nawozenia, udzial tych frakcji byl mniejszy odpowiednio o: 19,97 - 12,63 —
2,44%, a frakcji IV wigkszy o 34,83% (tab.38, rys.46).

Na koniec badan udziat frakcji I-11-111 w glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin
ksztattowat si¢ odpowiednio: 1,38 - 13,02 - 1,89%, a frakcji IV 84,01%, co wskazuje, ze w
poréownaniu do gleby bez nawozenia byt mniejszy odpowiednio o: 14,90 — 6,99 — 6,99%, a
frakcji IV wigkszy o 28,62% (tab.39, rys.47).

Analiza wynikow wskazuje na zmniejszenie udziatu frakcji baru w glebie
nawozonej ocenianymi mieszaninami na koncu, w poréwnaniu do poczatku badan,
najwigksze (o 6,38%) frakcji 11l (formy zwigzane z materig organiczng), znacznie mniejsze
(0 0,57%) frakcji | (formy rozpuszczalne w wodzie, wymienne i zwigzane z weglanami), a
niewielkie (0 0,33%) zwigkszenie udziatu frakcji II (formy zasocjowane z wolnymi
tlenkami Fe i Mn). Efektem tych zmian byto zwigkszenie (o 7,01%) udziatu frakcji IV
(formy rezydualne).

Stwierdzone niewielkie zmiany udziatu frakcji baru w glebie uzyznionej odpadami

wydobywczymi, w porownaniu do znaczaco wyzszych w glebie obiektéw kontrolnych,
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Tabela. 38. Zawarto$¢ frakcji baru w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami.
Poczatek badan 2017r — wazonowe doswiadczenie wegetacyjne — czes¢ B

Frakcja | Frakcja | Frakcja | Frakcja | Zawartos¢
Nr Obiekty I I "l I\ catkowita

mg-kg

K_1 Kontrola 1 (gleba bez 868 | 1051 | 463 | 1754 | 4150
nawozenia)

2 | K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 8,28 10,21 4,22 20,09 42,80

K_3 Kontrola 3 (gleba +
obornik) 8,11 | 11,06 5,21 19,32 43,70

GM_5 (50% gleba + 50%
10 | mieszanina 5 o sktadzie 100% 341 | 22,21 | 1431 | 134,90 175,00
odpady wydobywcze)

GM_1 (50% gleba + 50%
mieszanina 1 o skfadzie 47,5%
odpady wydobywcze + 2,5%
osad)

11 2,76 19,62 | 14,12 | 140,46 176,90

GM_2 (50% gleba + 50%
12 | mieszanina 2 o sktadzie 45% 2,69 | 20,62 | 14,71 | 142,98 181,00
odpady wydobywcze + 5% osad)

GM_3 (49% gleba + 51%
mieszanina 3 o sktadzie 47,5
odpady wydobywcze + 2,5%
osad + 1% welna)

13 3,34 19,41 | 13,41 | 140,64 176,80

GM_4 (49% gleba + 51%
Mieszanina 4 o sktadzie 45%
14 odpady wydobywcze + 5% osad 2,27 19,51 14,82 | 144,94 181,50

+ 1% welna)
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Rysunek 47. Udziat frakcji baru w jego zawartosci catkowitej (%) w glebie uzyznionej
ocenianymi mieszaninami - koniec badan 2018r.
Legenda jak na rys. 29
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Tabela. 39. Zawarto$¢ frakcji baru w glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami. Koniec
badan 2018r — wazonowe doswiadczenie wegetacyjne — czes¢ B

Frakcja | Frakcja | Frakcja | Frakcja | Zawarto$¢
Nr Obiekty | I i [\ calkowita

mg-kg

K_1 Kontrola 1 (gleba bez 643 | 793 | 331 | 2188 3950
nawozenia)

2 | K 2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 6,19 8,91 6,45 21,95 42,50

K_3 Kontrola 3 (gleba
+obornik) 631 | 951 | 791 | 17,17 40,20

GM_5 (50% gleba + 50%
10 | mieszanina 5 o sktadzie 100% 2,15 | 20,31 2,95 | 131,06 156,00
odpady wydobywcze)

GM_1 (50% gleba + 50%
mieszanina 1 o sktadzie 47,5%
odpady wydobywcze + 2,5%
osad)

11 1,95 20,01 2,98 | 130,96 155,90

GM_2 (50% gleba + 50%
12 | mieszanina 2 o sktadzie 45% 2,31 25,91 4,12 | 116,25 162,50
odpady wydobywcze + 5% osad)

GM_3 (49% gleba + 51%
mieszanina 3 o sktadzie 47,5
odpady wydobywcze

+ 2,5% osad + 1% welna)

13 3,12 19,41 4,23 | 129,64 156,40

GM_4 (49% gleba + 51%
. . ) 0
1 mieszanina 4 o sktadzie 45% 271 23,71 5,01 12531 156,80
odpady wydobywcze

+ 5% osad + 1% weilna)

Zastosowanie do gleby mieszanin 1 i 2, tj. odpady wydobywcze + osad 2,5%
(obiekt GM_1) i odpady wydobywcze + osad 5% (obiekt GM_2) ptyneto na zmiany
zawartoS$ci frakcji I-11-111 baru, wynikajace glownie z udzialu w ocenianych mieszaninach
osadu $ciekowego. Osad zastosowany w dawce 2,5% (GM_1) ksztattowat w glebie udziat,
w zawartosci calkowitej, frakcji I-1I-111 baru, nastepujaco: na poczatku badan,
odpowiednio: 1,56 — 11,01 — 7,98%, a w przypadku dawki 5,0% osadu (GM_2), zaleznos$ci
te byly nastgpujace: 1,49 — 11,39 — 8,13% (tab.38, rys.46). Na koniec badan zaleznosci te
ksztaltowaty sie nastepujaco: 1,25 — 12,84 —1,91% i 1,42 — 15,94 - 2,54% (tab.39, rys.47).
Udziat frakcji IV baru w glebie z odpadami wydobywczymi pod wpltywem mieszanin 1 i 2
na poczatku i koncu badan ksztattowat si¢ odpowiednio: 79,40 i 78,99% GM_1) oraz 84,0
1 71,54%.

Udziat frakcji labilnych baru (I — I1l) w glebie z dodatkiem mieszanin 3 i 4, tj. z

udziatem welny mineralnej, na poczatku badan ksztaltowal si¢ odpowiednio, w glebie
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obiektu GM_3: 1,89 — 10,98 — 7,58% oraz w glebie obiektu GM_4: 1,25 -10,75 - 8,17%, a
na koncu badan odpowiednio: 1,99 — 12,41 - 2,70% (obiekt GM_3) i 1,73 — 15,2 - 3,19%
(obiekt GM_4) (tab.38,39, rys.46,47).

Wskazuje to, ze zastosowanie do gleby ocenianych mieszanin wywarto znaczacy i
proporcjonalny do dawki osadu i udziatu welny mineralnej, wptyw na przemiany baru w
glebie, co wiaze si¢ z inicjacjg i rozwojem procesu glebotworczego, w tym z procesami

przemian (mineralizacja, humifikacja) substancji organicznej.

5.2.7. Plonowanie roslin uprawianych na glebie uzyZnionej ocenianymi
mieszaninami
Potencjat produkcyjny gleby obiektu kontrolnego, wyrazony plonem $wiezej masy
gorczycy bialej, byt niski. Na glebie nienawozonej (K 1) plon gorczycy wynosit 76,2 g
$.m./wazon. Zastosowane nawozenie NPK i obornikiem wplyneto na zwigkszenie plonu
gorczycy, do 118,4 (K_2) i 138,9 g s.m./wazon (K_3) (tab.40, rys.48). Po uwzgl¢dnieniu
wilgotnos$ci zebrane biomasy gorczycy wyznaczono plon suchej masy i zawierat si¢ on w
zakresie od 13,8 g s.m/wazon (obiekt K_1) do 22,7 g s.m/wazon (obiekt K_3).
Zwigkszenie plon suchej masy gorczycy pod wpltywem nawozenia NPK i1 obornikiem

wynosito odpowiednio, ok. 35 i 64%.

Tabela 40. Plon ro$lin uprawianych na glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami —
wazonowe doswiadczenie wegetacyjne — czes¢ B

Gorczyca Kukurydza

Obiekty g/wazon

Swieza | Sucha | Swieza | Sucha
masa | masa | masa | masa

K_1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 76,2 13,8 113,0 20,8
K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 118,4 18,7 180,9 30,7
K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 138,9 22,7 219,8 34,8
GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina 5 o sktadzie 100% 67,5 9.9 202,0 31.9
odpady wydobywcze)

GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina 1

o sktadzie 47,5% odpady wydobywcze + 2,5% o0sad) 384,5 40,5 368,9 59,0

GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina 2

o sktadzie 45% odpady wydobywcze + 5% o0sad) 448,6 5038 5123 832

GM_3 (49% gleba + 51% mieszanina 3 o sktadzie 47,5

odpady wydobywcze + 2,5% osad + 1% weina) 367.6 38,7 342.8 52,4

GM_4 (49% gleba + 51% mieszanina 4 o skladzie 45%

odpady wydobywcze + 5% osad + 1% wetna) 476,5 4T 554,9 89,5
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Uzyskany na glebie obiektu GM_5 (gleba w stosunku 1:1 z odpadami
wydobywczymi) plon $wiezej masy gorczycy wynosit 67,5 g §.m./wazon i byt o ok. 11%
mniejszy niz na glebie bez nawozenia (K _1), a nawozonej NPK (K_2) i obornikiem (K_3),
mniejszy odpowiednio o 43% i 51% (tab.40, rys.48). Plon gorczycy uzyskany z gleby
obiektu GM_5, wyrazony suchej masie, wynosit 9,9 g s.m./wazon i podobnie jak plon §.m.
byl mniejszy w porownaniu do plonu suchej masy gorczycy uzyskanego na glebie

obiektow kontrolnych.
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Rysunek 48. Sredni plon $§wiezej i suchej masy gorczycy biatej uzyskany z gleby

nawozonej ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

Uzyznienie zdegradowanej gleby antropogenicznej mieszaninami o skltadzie
odpady wydobywcze + osad $ciekowy (2,5 1 5%) wptyneto na zwigkszenie potencjatu
plonotwoérczego tej gleby. Plon $wiezej masy gorczycy uprawianej na glebie tych
obiektow wynosit odpowiednio 384,5 (obiekt GM 1) 1 448,6 g §.m/wazon (obiekt GM 2) 1
byt, w porownaniu do plonu z gleby kontrolnej bez nawozenia (K_1), ok. 5- i 6-krotnie
wickszy, a nawozonej NPK 3- i 4-krotnie oraz nawozonej obornikiem o 2,8 i 3-krotnie
wigkszy. Plonowanie gorczycy ( $.m.) uprawianej na glebie z dodatkiem tych mieszanin, w
poréwnaniu do plonu uzyskanego z gleby obiektu GM_5, zwigkszyto sig, proporcjonalnie
do dawki osadu 0 469% (na obiekcie GM _1) i 564% (na obiekcie GM_2).

Nawozenie gleby mieszaninami o sktadzie odpady wydobywcze + osad + wehla
mineralna, rowniez wplynegto na poprawe jej potencjatu plonotworczego. Na glebie tych
obiektow uzyskano wigksze plony zarowno $§wiezej, jak 1 suchej masy gorczycy, w

poréwnaniu do plonow z gleby obiektoéw kontrolnych i gleby wzbogaconej odpadami

wydobywczymi.
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Uzyskane wyniki dowodza, Ze zdolno$ci plonotworcze gleby z dodatkiem
ocenianych mieszanin zwigkszaly si¢ proporcjonalnie do udzialu w skladzie mieszanin
osadu $ciekowego, a welna mineralna spowodowata dalsze ich zwigkszenie w kompozycji
wigkszym udziatem (5%) osadu Sciekowego, a zmniejszenie z jego mniejszym udziatem.
Bylo to konsekwencja poprawy wlasciwosci gleby istotnych z punktu widzenia
gospodarki pokarmowej roslin, takich jak wtasciwo$ci sorpcyjne, zawarto$¢ substancji
organicznej i pierwiastkow nawozowych.

W drugim sezonie wegetacyjnym rosling testowg byla kukurydza. Na glebie
obiektow kontrolnych uzyskano plon kukurydzy ($wiezej masy) rzedu: 219,8 g
§.m./wazon (K_3 — gleba + obornik) > 180,9 g $.m/wazon (K 2 — gleba +NPK) > 113,0 g
$.m./wazon (K 1 — gleba nienawozona) (tab.40, rys.49). Uzyskany, na glebie obiektow
kontrolnych, plon kukurydzy wyrazony w suchej masie (s.m) wahat si¢ od 20,8 g
s.m./wazon do 34,8 g s.m./wazon, odpowiednio na obiekcie K_11i K_3.

Uzyznienie zdegradowanej gleby antropogenicznej odpadami wydobywczymi
(obiekt GM_5) wptyneto na zwickszenie potencjatu plonotworczego gleby. Na glebie tego
obiektu uzyskano plon kukurydzy wynoszacy 202,0 g §.m/wazon i w porownaniu do plonu
uzyskanych na glebie obiektow kontrolnych byt on o 79% wigkszy, niz na glebie
nienawozonej (K 1), o ok. 12% wigkszy niz na glebie nawozone; NPK (K 2), ale
mniejszy o 8% niz na glebie nawozonej obornikiem (K _3) (tab.40, rys.49). W przeliczeniu
na sucha mase, kukurydzy uprawianej na glebie tego obiektu wynidst 31,9 g s.m./wazon, i
w odniesieniu do plonu z obiektow kontrolnych, ksztaltowal si¢ nastgpujaco: +53,4% (w

poréwnaniu z K_1), +3,9% (w poréwnaniu z K_2) oraz -8% (w odniesieniu do K_3).
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Rysunek 49. Sredni plon §wiezej i suchej masy kukurydzy uprawianej na glebie uzyznionej
ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29
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Potencjat plonotworczy gleby uzyznionej mieszaninami odpady wydobywcze +
2,5% osadu $ciekowego (obiekt GM_1) oraz odpady wydobywcze + 5% osadu (obiekt
GM_2) byt wigkszy, zarbwno w odniesieniu do potencjatu plonotworczego gleby obiektow
kontrolnych, jak i gleby uzyznionej tylko odpadami wydobywczymi. Plon kukurydzy
uzyskany na glebie tych obiektow wynosit, odpowiednio 368,9 (obiekt GM 1)1 5123 g
§.m./wazon i w poroéwnaniu do plonu uzyskanego z gleby K_1 byt wigkszy ponad 3-
krotnie i 4,5- krotnie, wigkszy 2- i 2,8-krotnie w odniesieniu do plonu z obiektu K 2, oraz
wigkszy o0 68 i 33%, w poréwnaniu do plonowania gleby nawozonej obornikiem (K_3).
Wprowadzenie do gleby mieszanin w skfad ktorych wchodzil osad $ciekowy
pozwolitlo na uzyskanie plonu kukurydzy ($wiezej masy), wigkszego niz na glebie
uzyznionej tylko odpadami wydobywczymi. Zakres zwigkszenia plonu byl proporcjonalny
do udziatu osadu w sktadzie mieszaniny i wynosit 82 i 154%. Na glebie uzyznionej
mieszaninami, ktérych sktad uzupetniono o welng mineralng, w poréwnaniu do plonu z
obiektu GM 5, uzyskano zwickszenie plonu $wiezej masy kukurydzy o 70% (obiekt
GM_3) i 175% (obiekt GM_4).
Pokazuje to, ze zdolnosci plonotworcze gleby pod wptywem ocenianych mieszanin
zwigkszaty sie proporcjonalnie do udziatu osadu $ciekowego, natomiast wetna mineralna
spowodowata dalsze ich zwigkszenie z 5,0% dawka osadu sciekowego, a zmniejszenie pod

wplywem 2,5% jego dawki.

5.2.8. Zawarto$¢ metali ciezkich i baru w roslinach uprawianych na glebie
uzyznionej ocenianymi mieszaninami
Zawartos¢ metali cigzkich 1 baru w gorczycy biatej 1 kukurydzy uprawianych na
glebie obiektow kontrolnych byta niska, a niektorych pierwiastkbw np. miedzi,
niedoborowa [Kabata-Pendias i in., 1993]. Stwierdzone zréznicowane zawartosci (mg-kg™)
brzegowe analizowanych pierwiastkéw w:
e gorczycy biatej: Pb 1,8 - 1,9; Zn 35,3 — 40,0; Cu 2,3 - 2,4; Cd 0,66 - 0,95; Ni 3,2 -
4,0; Cr5,0-601; Ba41,4 - 45,2 oraz
e kukurydzy: Pb 10,5 - 13,4; Zn 10,8 - 15,4; Cu 1,4 - 1,7; Cd 0,06 - 0,08; Ni 2,4 -
3,2;Cr3,7-4,2: Ba14,8 - 18,7,
wynikaty z réznych sposobéw nawozenia gleby: bez nawozenia(K_1) - nawozona NPK
(K_2) - nawozona obornikiem (K_3) (tab.41,42, rys.50-56), a takze roznic gatunkowych
ro$lin [Kabata-Pendias i in., 1993].
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Odnotowane, wyzsze zawartosci metali cigzkich 1 baru w roslinach testowych
(gorczyca, kukurydza) uprawianych na glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami, W
poréwnaniu do ich zawarto$ci w roslinach pozyskanych z gleby bez nawozenia (N 1),

byty skorelowane ze sposobem nawozenia, gatunkiem rosliny oraz rodzajem pierwiastka
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Rysunek 50. Srednia zawarto$é¢ otowiu w roslinach uprawianych na glebie uzyznionej

ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

Tabela 41. Zawarto$¢ metali cigzkich i baru w gorczycy uprawianej na glebie uzyznionej
ocenianymi mieszaninami — wazonowe doswiadczenie wegetacyjne — czes¢ B

Pb| Zn [Cu| Cd [Ni| Cr | Ba

Nr Obiekty T

mg-kg
1 | K_1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 18(1353(23(0,71|3,2| 50 414
2 | K_2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 18(374(24/1095|33| 53 |443
3 | K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 19(40,0|24 /066 |40 6,0 |45.2
10 GM_5 (50% gleba + 50% mieszanina 5 171595 |46|038|68| 86 | 499

o sktadzie 100% odpady wydobywcze)

GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina 1
11 | o sktadzie 47,5% odpady wydobywcze 16704 |6,4|044 175|105 |49,0
+ 2,5% osad)

GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina 2
12 | o skladzie 45% odpady wydobywcze 16,888|76|040|8,6|116 525
+5 % o0sad)

GM__3 (49% gleba + 51% mieszanina 3
13 | o skiadzie 47,5 odpady wydobywcze 14191,2|6,6044|93|115 (59,6
+ 2,5% osad + 1% weina)

GM 4 (49% gleba + 51% mieszanina 4

14 | o skiadzie 45% odpady wydobywcze 1,71969(85(10,45|99| 11,9 | 64,9
+ 5% osad + 1% wetna)

Srednia dla gleb kontrolnych (1-3) 1,8 (37,6 |24/046|35| 54 | 436

Srednia dla gleb uzyznianych (10-14) 16814 (520,42 |8,4| 10,8 | 55,2
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Tabela 42. Zawarto$¢ metali cigzkich i baru w kukurydzy uprawianej na glebie uzyznione;j
ocenianymi mieszaninami — wegetacyjne doswiadczenie wazonowe — czes¢ B

Pb | Zn [Cu| Cd [Ni|Cr| Ba

Nr Obiekty 1

mg-kg
1 | K 1 Kontrola I (gleba bez nawozenia) | 10,5|15,4|1,7 0,06 | 2,4 |3,7| 15,5
2 | K 2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 1341122115007 |3,2(4,2|18,7
3 | K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 10,9|10,8 /1,4 /0,08 |28 |3,7| 14,8
10 GM _5 (50% gleba + 50% mieszanina 5 158|238 27014 | 4457|134

o sktadzie 100% odpady wydobywcze)

GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina 1
11 | o skiadzie 47,5% odpady wydobywcze | 15,6 | 24,5|3,8|0,13 | 4,8 |6,5 14,8
+ 2,5% osad)

GM_2 (50% gleba + 50% mieszanina 2
12 | o sktadzie 45% odpady wydobywcze 165|296 (4,710,133 |59 |75 15,7
+ 5% o0sad)

GM_3 (49% gleba + 51% mieszanina 3
13 | o skladzie 47,5 odpady wydobywcze 158 122,7/49|0,13 55|72 175
+ 2,5% osad + 1% weina)

GM_4 (49% gleba + 51% mieszanina 4
14 | o skladzie 45% odpady wydobywcze 16,4 | 28,756 1(0,16 |6,7|7,9 17,9
+ 5% osad + 1% wetna)

Srednia dla gleb kontrolnych (1-3) 116 1128|15]0,07 2839|163

Srednia dla gleb uzyznianych (10-14) 16,0 | 258 14,3]10,14|55|6,9|12,4

(tab.41,42, rys.50 - 56). Zawarto$¢ tych pierwiastkéw w roslinach pozyskanych z gleb
nawozonych ocenianymi mieszaninami nie przekraczala poziomoéw dopuszczalnych
[Kabata-Pendias i in., 1993].

W gorczycy uprawianej na glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin, w
poréwnaniu do ich zawarto$ci w gorczycy uprawianej na glebie bez nawozenia (100%),
ilustruje ponizsze zestawienie (%):

Zawarto$¢ pierwiastkOw w gorczycy uprawianej na glebie:

be.z . obiektu obiektu obiektu obiektu obiektu
Pierwiastek nawlfzfma GM 5 GM_1 GM_2 GM_3 GM_4
Pb 100 94 94 88 76 94
Zn 100 142 201 252 258 275
Cu 100 188 262 312 271 346
cd 100 51 59 54 59 57
Ni 100 209 239 274 290 316
Cr 100 167 204 231 219 231
Ba 100 118 116 125 142 154,
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Rysunek 51. Srednia zawarto$é cynku w ro$linach uprawianych na glebie uzyznione;

ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29
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Rysunek 52. Srednia zawarto$é miedzi w roslinach uprawianych na glebie uzyznionej

ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29
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Rysunek 53. Srednia zawarto$é kadmu w rolinach uprawianych na glebie uzyznionej

ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rysunku 29

114



Analiza ta pokazuje, ze zawarto$¢ analizowanych pierwiastkbw w gorczycy uprawianej na
glebie z dodatkiem odpadéw wydobywczych oraz ocenianych mieszanin zalezala od ich
sktadu i rodzaju analizowanego pierwiastka.

Zastosowanie do gleby mieszanin 1 (obiekt GM_1) i 2 (obiekt GM_2)
spowodowato, w poréwnaniu do biomasy gorczycy pozyskanej z gleby bez nawozenia
(K_1), zwickszenie zawarto$ci Zn, Cu, Ni, Cr, Ba, a zmniejszenie zawartosci Pb i Cd.
Zmiany zawartosci analizowanych pierwiastkow w gorczycy pod wptywem mieszanin 3
(obiekt GM_3) i 4 (obiekt GM_4) miaty podobny kierunek, ale wigksze ich zawartos$ci
stwierdzono w gorczycy z wariantow z nizszag dawka osadu, co wigza¢ nalezy z
intensywnos$cig procesu mineralizacji substancji organicznej w glebie w warunkach
mniejszego jej udziatu oraz wptywem welny mineralne;.

Podkresli¢ nalezy, ze notowane zwickszenia zawarto$ci metali ciezkich 1 baru w
biomasie gorczycy uprawianej na glebie z dodatkiem odpadéow wydobywczych oraz
ocenianych mieszanin nie spowodowato przekroczenia poziomoéw dopuszczalnych, co nie
pogorszyto jej jakosci, a wrecz ja poprawialo, poprzez optymalizacje zawarto$ci

pierwiastkow begdacych w niedoborze, np. miedzi [Kabata-Pendias i in., 1993].
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Rysunek 54. Srednia zawarto$é niklu w roslinach uprawianych na glebie uzyznionej

ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

W gorczycy uprawianej na glebie z dodatkiem odpadow wydobywczych (obiekt
GM_5) stwierdzono zwigkszenie zawarto$ci metali ciezkich i baru 0 (%), w stosunku do
gleby nienawozonej: Zn - 42; Cu - 88; Ni - 109; Cr - 67; Ba - 18, a zmniejszenie
zawartosci Pb o 6 i Cd o 49%, co wskazuje, ze na dostepnos¢ ocenianych pierwiastkow

mialy wplyw gltownie wlasciwosci gleby (odczyn, witasciwosci sorpcyjne, zawartos$¢
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substancji organicznej), uksztaltowane pod wptywem mieszanin na bazie odpadow, a w
mniejszym zakresie ogdlna ich zawarto§¢ w glebie i odpadach (tab.8).

W gorczycy uprawianej na glebie z dodatkiem mieszanin 1 i 2 (odpady
wydobywcze + 2,5% osadu; odpady wydobywcze + 5% osadu) oraz mieszanin 3 i 4
(mieszaniny 1 i 2 wzbogacone o welneg mineralng), w poréwnaniu do biomasy tej rosliny
uprawianej na glebie (1:1) z odpadami wydobywczymi (GM_5), roéznice w zawartos$ci
pierwiastkow ilustruje ponizsze zestawienie (%):

Zawarto$¢ pierwiastkoOw w gorczycy uprawianej na glebie:

obiektu obiektu obiektu obiektu obiektu
Pierwiastek GM 5 GM 1 GM 2 GM_3 GM 4
Pb 100 100 94 81 100
Zn 100 142 176 182 194
Cu 100 140 167 144 184
Cd 100 116 105 116 111
Ni 100 114 131 138 151
Cr 100 122 139 132 139
Ba 100 98 106 120 131

Analiza powyzszych wynikow wykazata, ze zastosowanie do gleby mieszanin
odpady wydobywcze + 2,5% osadu (GM_1) oraz odpady wydobywcze + 5% osadu
(GM_2) miato znaczacy wplyw na zawarto§¢ metali cigzkich i baru w gorczycy.
Proporcjonalnie do wielkosci dawki osadu, zwickszyta si¢ zawartos¢ o (%): Zn 42-76; Cu
40-67; Ni 14-31; Cr 22-39, a zawarto$¢ Pb, Cd, Ba ksztaltowata si¢ odpowiednio: 0-(-6) -
(+16) - (+5) - (-2)-(+6). Zastosowanie do gleby mieszanin odpadéw wydobywczych z
osadem wzbogaconych o welng mineralng spowodowato, proporcjonalne do dawki osadu,
zwigkszenie zawartosci o (%): Zn 82-94; Cu 44-84; Ni 38-51; Cr 32-39; Ba 20-31, a
zmiany zawartosci Pb i Cd: (-19)-(0) i (+16)-(+11), odpowiednio w roslinach z obiektu
GM_3 i GM-4. Pokazuje to, ze translokacja pierwiastkow z gleby do gorczycy zalezata od
dawki osadu 1 udziatlu welny mineralnej, co wigza¢ nalezy z poprawa wlasciwosci gleby
(odczyn, wilasciwosci sorpcyjne, zawartos¢ substancji organiczne] 1 skladnikow
biogennych) pod wplywem odpadéw wydobywczych i ocenianych mieszanin.

W kukurydzy uprawianej na glebie z dodatkiem mieszanin 1 i 2 (odpady
wydobywcze + 2,5% osadu $cickowego; odpady wydobywcze + 5,0% osadu $ciekowego)
oraz mieszanin 3 i 4 (mieszaniny 1 i 2 wzbogacone o welne mineralng), zroznicowanie
zawartosci pierwiastkow, w porownaniu do ich zawartosci w kukurydzy uprawianej na

glebie bez nawozenia (K-1) przedstawia ponizsze zestawienie (%):
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Zawarto$¢ pierwiastkow w kukurydzy uprawianej na

L glebie bez glebie glebie glebie glebie glebie
Plerwiastek - Wozenia  obiektu  obiektu  obiektu  obiektu  obiektu
K1 GM 5 GM_1 GM_2 GM_3 GM 4
Pb 100 153 151 160 154 158
Zn 100 154 158 191 147 185
Cu 100 156 219 288 281 344
Cd 100 171 171 171 171 214
Ni 100 169 213 252 230 287
Cr 100 147 163 195 184 205
Ba 100 88 99 103 119 117
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Rysunek 55. Srednia zawarto$é chromu w roslinach uprawianych na glebie uzyznionej

ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29
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Rysunek 56. Srednia zawarto$é baru w roslinach uprawianych na glebie uzyznionej

ocenianymi mieszaninami
Legenda jak na rys. 29

Zaprezentowane wyniki pokazujg, ze zasadniczy wplyw na zawarto$¢
analizowanych pierwiastkow w kukurydzy (podobnie jak w gorczycy) uprawianej na
glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin oraz odpadow wydobywczych, miat sktad

mieszanin i rodzaj pierwiastka.

117



W biomasie kukurydzy uprawianej na glebie do ktorej wprowadzono mieszaniny z
2,5 1 5% udziatem osadu, w poréwnaniu do biomasy pozyskanej z gleby kontrolnej bez
nawozenia, odnotowano zwigkszenie, proporcjonalne do wielko$ci dawki osadu,
zawartosci Pb, Zn, Cu, Ni, Cr i Ba. Zmiany zawarto$ci pierwiastkow w kukurydzy
uprawianej na glebie uzyznionej mieszaninami 3 1 4 (czyli o skladzie rozszerzonym o
welne mineralng) mialy podobny kierunek, ale wigkszg intensywno$¢ akumulacji.
Podkresli¢ réwniez nalezy, ze zwickszenie zawartosci metali cigzkich 1 baru w biomasie
kukurydzy (podobnie jak w gorczycy) pod wplywem ocenianych mieszanin nie
spowodowato przekroczenia poziomoéw dopuszczalnych, a tym samym pogorszenia jakosci
pozyskanej biomasy, a wrgcz ja poprawiato, poprzez optymalizacje zawartosci
pierwiastkow bedacych w niedoborze, np. Cu i Zn [Kabata-Pendias i i in., 1993].

W porownaniu do zawarto$ci ocenianych pierwiastkbw w biomasie kukurydzy
uprawianej na glebie kontrolnej (K 1), w kukurydzy uprawianej na glebie uzyznionej
odpadami wydobywczymi w stosunku 1:1 (tj. z obiektu GM_5), stwierdzono zwigkszenie
zawartos$ci o (%): Pb 53; Zn 54; Cu 56; Cd 71; Ni 69; Cr 47, a zmniejszenie zawarto$ci Ba
o 12%. Wskazuje to, ze dostgpno$¢ analizowanych pierwiastkow dla kukurydzy byla
znacznie mniejsza niz dla gorczycy, co wynika z wpltywu wlasciwosci gleby (odczyn,
wlasciwosci sorpcyjne, zawarto$¢ substancji organicznej), a takze réznic gatunkowych
roslin wykorzystanych w badaniach [Kabata-Pendias i in., 1993].

W kukurydzy uprawianej na glebie z dodatkiem mieszanin 1 i 2 (odpady
wydobywcze + 2,5% osadu; odpady wydobywcze + 5,0% osadu) oraz mieszanin 3 i 4 (0
sktadzie rozszerzonym o wetne¢ mineralng), zawartos¢ pierwiastkdw, w poréwnaniu do
zawarto$ci w biomasie tej ros§liny uprawianej na glebie (1:1) z odpadami wydobywczymi
ilustruje ponizsze zestawienie wynikow (%):

Zawarto$¢ pierwiastkow w kukurydzy uprawianej na glebie:

obiektu obiektu obiektu obiektu obiektu
Pierwiastek GM_5 GM_1 GM_2 GM_3 GM_4
Pb 100 99 104 101 103
Zn 100 103 124 96 120
Cu 100 140 184 180 220
Cd 100 100 100 100 125
Ni 100 126 149 136 169
Cr 100 111 132 125 139
Ba 100 112 117 135 132

W oparciu o powyzsze zestawienie stwierdzono, ze zastosowanie do gleby

mieszanin odpady wydobywcze + osad Sciekowy 2,5 1 5,0% wptynelo na zwigkszenie,
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proporcjonalne do dawki osadu, zawartosci pierwiastkow w biomasie kukurydzy o (%): Zn
3-24; Cu 40-84; Ni 26-49; Cr 11-32; Ba 12-17. Natomiast w kukurydzy uprawianej na
glebie obiektow GM 3 1 GM 4 stwierdzono zwigkszenie zawarto$ci poszczegdlnych
pierwiastkow 0 (%): Pb 1-3; Cu 80-120; Cd 0-25; Ni 36-69; Cr 25-39, oraz zrd6znicowane
zmiany zawarto$ci Zn i Cd, odpowiednio: (-4)-(+20) i (0) - (+25).

Analiza zmian zawarto$ci metali cigzkich 1 baru w gorczycy i kukurydzy,
uprawianych na glebie uzyznionych ocenianymi mieszaninami, wskazuje, ze translokacja
pierwiastkow z gleby do kukurydzy, w wiekszym zakresie niz w przypadku gorczycy,

zalezata 0d udziatu osadu i welny mineralnej w sktadzie mieszaniny.

6.2.8.1. Wskazniki bioakumulacji metali ci¢zkich i baru w roslinach
Translokacja pierwiastkow z gleby do ro$lin zalezy nie tylko od ich bezwzgledne;j
zawarto$ci w glebie, ale rowniez (czgsto gtownie) od jej wlasciwosci podstawowych
(odczyn, zdolnosci sorpeyjne, zawartos¢ kationdéw zasadowych 1 substancji organicznej), a
takze specyfiki gatunkéw roslin oraz analizowanych pierwiastkow [Kabata-Pendias i in.,
1993], co potwierdzily uzyskane wyniki zaprezentowane jako wskazniki bioakumulacji
pierwiastkéw w gorczycy i kukurydzy (tab.43,44).
Ksztattowanie si¢ wartosci wskaznikow bioakumulacji metali cigzkich 1 baru w
gorczycy (G) i kukurydzy (K) uprawianych na glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin,
w porownaniu do roslin uprawianych na glebie bez nawozenia ilustruje ponizsze

zestawienie (%):

Obiekty: | K_1 GM5 GM1 GM2 GMJ3 GM.4
oh G 6,7 -2 -2,6 2,8 3,4 -2,8
K 40 59 2,1 2.4 0,6 -0,5
2 G 151,9 1,2 25,1 45,4 81,1 48,1
K 65,7 6,3 5,5 -0,7 -8 -7
c G 12,3 2,6 6.5 7.3 5.1 7.6
K 8,2 0,1 2.2 3.8 3,9 5
o G 218,2 -155,5 -151 -160 -152 -156,3
K 21,2 -0,9 2,4 33 2,7 12
i G 57,4 22,3 22,8 -20,3 -16,3 -16,7
K 42,6 215 19,7 17,3 -18,4 -15,3
o G 27,1 6,5 11 13,3 11,9 9,7
K 20,2 1,9 2,5 5.1 4,2 4,1
8 G 102 72,1 72,9 71,6 66,8 -64,1
K 37,1 -29 -28,1 -28 -26,4 -26,7
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Tabela 43. Wskazniki bioakumulacji Pb, Zn, Cu, Cd w gorczycy (G) i kukurydzy (K)
uprawianych na glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami — wazonowe doswiadczenie

wegetacyjne — czes¢ B

Pbo | zn | cu | cd
Nr Obiekty %
G| K G K G K G K
1 | K _1 Kontrola 1 (gleba bez nawozenia) 7,0141,0|149,6/65,3|11,7| 9,6 |208,0|17,6
2 | K 2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 7,1152,5|161,9(52,8| 9,8 | 6.1 |306,5(22,5
3 | K_3 Kontrola 3 (gleba + obornik) 7,2141,1]166,7(45,0/10,2| 6.0 |200,0|24,2
GM _5 (50% gleba + 50% mieszanina 5
10 o skladzie 100% odpady wydobywcze) 4,91452)180,3168,2|149| 7.7 | 63,3 | 233
GM _1 (50% gleba + 50% mieszanina 1
11| o sktadzie 47,5% odpady wydobywcze + 2,5% | 4,3 42,21174,3|166,4|19,0|10,2| 67,7 |20,0
osad)
GM _2 (50% gleba + 50% mieszanina 2
12 | o skladzie 45% odpady wydobywcze 41(42,3/196,5(/75,9(19,8(12,1| 57,9 (18,8
+ 5% osad)
GM _3 (49% gleba + 51% mieszanina 3
13 | 0 skladzie 47,5 odpady wydobywcze 3,6/40,6|228,5|58,3|17,6|12,5| 65,6 |19,4
+2,5% osad + 1% welna)
GM _4 (49% gleba + 51% mieszanina 4
14 | o skiadzie 45% odpady wydobywcze 4,1(39,8(/200,2(69,6(20,4(13,6| 65,2 [{18,8
+ 5% osad + 1% welna)
Srednia dla gleb kontrolnych (1-3) 71(31,2|159,4 |54,4| 72 | 7,2 |238,1|214
Srednia dla gleb uzyznianych (10-14) 4,2142,0]1959|67,6|183|11,2| 63,9 | 20,1

Tabela 44. Wskazniki bioakumulacji Ni, Cr, Ba w gorczycy (G) i kukurydzy (K)
uprawianych na glebie uzyznionej ocenianymi mieszaninami — wazonowe doswiadczenie

wegetacyjne — czes¢ B

Ni | ¢ | Ba
Nr Obiekty %
G K G K G K
1 K_l Kontrola I (gleba bez nawozenia) 58,2 143,6|26,5|19,6|219,0| 38,2
2 | K _2 Kontrola 2 (gleba + NPK) 55,9 |54,2(26,5|21,0|221,5| 43,8
3 | K_3Kontrola 3 (gleba + obornik) 64,5|45,2130,0|18,5|226,0 | 35,2
GM _5 (50% gleba + 50% mieszanina 5
10 o sktadzie 100% odpady wydobywcze) 359123,213351222| 303 | 82
GM _1 (50% gleba + 50% mieszanina 1
11 o sktadzie 47,5% odpady wydobywcze + 2,5% osad) 34412201383 |23,7] 295 | 8.9
GM _2 (50% gleba + 50% mieszanina 2
12 o skladzie 45% odpady wydobywcze + 5% osad) 37,3125613931254| 305 | 9.1
GM _3 (49% gleba + 51% mieszanina 3
13 | o sktadzie 47,5 odpady wydobywcze + 2,5% osad + 42112481399 |250| 356 |10,4
1% welna)
GM_4 (49% gleba + 51% mieszanina 4 o skladzie
14 45% odpady wydobywcze v+ 5% osad + 1% weina) 40412731368 244 382 | 10,3
Srednia dla gleb kontrolnych (1-3) 59,5 | 47,6 | 27,6 | 19,7 | 222,2 | 39,1
Srednia dla gleb uzyznianych (10-14) 380|245 |375|241| 328 | 94
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Wyniki badan wykazaly, ze w gorczycy uprawianej na glebie z dodatkiem
ocenianych mieszanin, wskazniki bioakumulacji byly wigksze dla: Zn, Cu, Cr, a mniejsze
dla Pb, Cd, Ni i Ba, w poréwnaniu do gleby bez nawozenia, o wadliwych wlasciwosciach
(odczyn, wiasciwosci sorpcyjne, zawarto$¢ substancji organicznej 1 kationow
zasadowych).

W kukurydzy uprawianej na glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin wyzsze
wskazniki bioakumulacji stwierdzono dla Pb, Cu, Cr, a mniejsze dla Zn, Cd 1 Ni.

Roznice pomig¢dzy wskaznikami bioakumulacji (%) metali ciezkich i baru w
ro$linach uprawianych na glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin, w poréwnaniu do
bioakumulacji w roslinach uprawianych na glebie wzbogaconej odpadami wydobywczymi

(1:1) ilustruje ponizsze zestawienie:

Obiekty: | GM5 GM1 GM2 GM3 GM. 4
o G 4.7 -0,6 -0,8 1,4 -0,8
K 45,9 -3,8 -3,5 5,3 -6,4
2 G 153,1 23,9 44,2 79,5 47
K 72 -12 7 -14.3 -13,3
cy G 14,9 3,9 4.7 2,5 5
K 8,3 2,1 37 38 4,9
cd G 62,7 45 -4,5 35 -0,8
K 20,3 1,5 2,4 -1,8 2.1
i G 35,1 -0,5 2 6 5,6
K 21,1 1,8 4.2 31 6,2
o G 33,6 45 6,8 54 3,2
K 22,1 0,6 3,2 23 2.2
2, G 29,9 -0,8 0,5 53 8
K 8,1 0,9 1 2,6 23

Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze w gorczycy uprawiane] na glebie z
dodatkiem ocenianych mieszanin (obiekty GM_1 — GM_4), wskazniki bioakumulacji, w
poréwnaniu do bioakumulacji w biomasie tej ro$liny uprawianej na glebie z odpadami
wydobywczymi (GM_5) byly wieksze dla pierwiastkow: Zn, Cu, Cr, a mniejsze Ni, Cr i
Ba, a mniejsze dla Pb. W kukurydzy uprawianej na glebie z dodatkiem ocenianych
mieszanin (obiekty GM_1 —GM_4) wyzsze wskazniki bioakumulacji stwierdzono dla Cu,
Ni, Cr i Ba, a mniejsze dla Pb, Zn i Cd.

Podkresli¢ nalezy, ze zakres zmian wskaznikéw bioakumulacji pierwiastkow w
roslinach uprawianych na glebie z dodatkiem ocenianych mieszanin byt niewielki, co przy

niskiej ich warto$ci W roslinach uprawianych na glebie obiektow porownawczych (gleba
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bez nawozenia, gleba 1:1 z odpadami wydobywczymi) potwierdza, ze o0ceniane
mieszaniny nie pogorszyly biomasy ro$lin, a wrecz w odniesieniu do niektorych

pierwiastkow np. Cu, ja poprawity.
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6. PODSUMOWANIE | DYSKUSJA

Wzrost uprzemystowienia gospodarek wschodzacych i utrzymujacy si¢ wysoki
poziom zuzycia materialdw w krajach wysoko rozwinigtych sprawily, ze w ostatnich
dziesiecioleciach obserwowany byl bezprecedensowy wzrostu popytu na surowce. Obecne
tendencje wzrostu populacji 1 rozwoju gospodarczego wpltywaja na silne obcigzenie
zasobow naturalnych Ziemi i $rodowiska. Zwrocito to uwage na kwestie zwigzane z
zasobooszczedno$cig, w tym z polityka gospodarowania odpadami i materiatami, czego
efektem jest promowanie paradygmatu gospodarki obiegu zamknigtego (circular
economy) [OESD, 2019].

Na potrzebe ponownego wykorzystania odpadéow wyraznie wskazywat Komunikat
Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego Regionow ,,W kierunku gospodarki obiegu zamknigtego: Europa zero-
odpadowa" [KOM.UE, 2014]. W 2015 r. Wspoélnota Europejska zatwierdzita plan
dziatania ,,Gospodarka obiegu zamknigtego” [Bourguignon, 2016 ], w ktorym szczeg6lny
nacisk ktadzie si¢ na dziatania na rzecz zmniejszenia ilosci wytwarzanych odpadow,
ponownego ich wykorzystania w procesach produkcyjnych oraz odzysk energii i
materiatdw z odpadow. Plan ten ma powigzania z innymi europejskimi programami na
rzecz bardziej wydajnego 1 oszczednego zarzadzania zasobami naturalnymi. Do
programoéw tych mozna zaliczy¢ programy takie jak: Europejski Zielony L.ad [KOM.UE,
2019], plan dziatania na rzecz zasobooszczednej Europy [KOM.UE, 2011], strategia UE w
zakresie réznorodnosci biologicznej [KOM.UE.2022 ], strategia tematyczna UE dotyczaca
gleby [KOM.UE, 2012 ] oraz plany strategiczne WPR [KE, 2021].

Dziatania te maja na celu osiggniecie neutralnosci klimatycznej UE do 2050 r.
[Montanarella i Panagos, 2021], w tym poprzez dziatania na rzecz ochrony gleb.

Cook 1 in.[2011] szacuja, ze degradacja gleby obejmuje okoto 15%
powierzchni gleb kuli ziemskiej, a tempo dewastacji gleb na terenach podatnych na erozje
w Unii Europejskiej (rolne, lesne i potaturalne) wynosi okoto 2,46 t ha " rok 1, co daje
taczng stratg 970 min ton gleby rocznie [Panagos i Borrelli, 2017]. Jak wskazuja
Montanarella i Panagos [2021], uzyskanie neutralno$ci degradacji gruntow do 2030 r. jest

warunkiem niezbednym osiggni¢cia neutralnosci klimatycznej Europy do 2050.
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Komisja Europejska wskazuje na 3 podstawowe dziatania na rzecz ochrony gleb:
ograniczenie przeznaczania gleb na cele nierolnicze i niele$ne, zwigkszenie potencjatu
produkcyjnego gleb stabej jakosci oraz rekultywacje gleb degradowanych i
zdewastowanych [Fabbri 1 in., 2021]. Dziatania te, w odniesieniu do gleb stabej jakosci,
moga obejmowac ich wzbogacenie w substancj¢ organiczng i sktadniki pokarmowe roslin.
Na glebach zdegradowanych, a szczegéOlnie zdewastowanych, czegsto niezbedne jest
odtworzenie gleby (konstruowany technosol) lub pokrycie znacznych powierzchni
materiatem spetniajgcym wymagania podtoza glebowego [Fabbri 1 in., 2021], a badania
wskazuja, ze do tych dzialan mozna wykorzysta¢ odpady [Lal, 2015; Labgtowicz i in.,
2020; Weiler i in., 2020].

W opublikowanym w 2019 roku rozporzadzeniu dotyczacym nawozéw Komisja
Europejska wskazuje, Ze ochrona surowcow pierwotnych powinna obejmowac
wprowadzenie surowcow wtornych do produkcji nawozow w UE. Ma to umozliwi¢
wprowadzenie do obrotu, nawozow 1 $rodkow wspomagajacych uprawe roslin,
pochodzacych z recyklingu (kompost, poferment, biowgiel, nawozy organiczno-mineralne
i mineralne) [Chojnacka i in., 2020]. Ilos¢ odpadow zagospodarowanych na cele
przyrodnicze mozna tez zwigkszy¢ wykorzystujac odpady do wytwarzania podlozy
glebowych lub formowania technosoli na terenach zdegradowanych [Doley i Audet, 2014;
Watkinson i in, 2016]

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace oceny przydatnosci
karbonskich odpadéow wydobywczych jako mineralnego komponentu mieszanek, ktore
moglyby znalez¢ zastosowanie w rekultywacji gleb jako podloze glebowe lub $rodek
wspomagajacy uprawe roslin na glebach stabej jakosci.

Karbonskie odpady wydobywcze zastosowane w niniejszych badaniach,
wytworzone w kopalni Lubelskiego Zaglebia Weglowego, charakteryzowaty si¢ odczynem
obojetnym (pH w KCI=7,2), bardzo korzystnymi wlasciwos§ciami sorpcyjnymi, bardzo
niska zasobno$cig przyswajalnych form fosforu, a bardzo wysoka zawartoscig form
przyswajalnych magnezu i potasu. Calkowite zawarto$ci metali cigzkich miescity si¢ w
zakresie zawarto$ci typowych dla gleb niezanieczyszczonych. Wiasciwosci tych odpadow
miescity si¢ w zakresach typowych dla odpadéw poweglowych z polskich kopaln [Szopka
1 in., 2010; Bzowski 1 Dawidowski, 2013; Klatka 1 in., 2017; Czop 1 in., 2019]. Podloze
karbonskich odpadéw wydobywczych spetnia minimalne wymagania dla rozwoju szaty
roslinnej. Patrzatek i Nowinska [2013], w oparciu o przeglad literatury, donosza, ze na

hatdach odpaddéw pogoérniczych z kopaln wegla kamiennego rozwijata si¢ zar6wno
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roslinno$¢ samowkraczajaca, jak i wprowadzana w ramach rekultywacji biologiczne;j.
Badania Patrzatek [2001; 2010] wykazaty, ze mimo iz na terenach tych notuje si¢ inicjacje
proceséw glebotworczych to powstajace siedliska sa ubogie 1 nie zaspokajajg w
wystarczajacym stopniu wymagan pokarmowych roslin.

Biorac pod uwage wlasciwosci wykorzystanych w badaniach karbonskich odpadow
wydobywczych i doniesienia naukowe [Firpo i in., 2021] wskazujace na konieczno$¢
wzbogacenia odpadowych materiatdow mineralnych przeznaczanych na podtoza glebowe w
zwiazki organiczne, do komponowanych mieszanek zastosowano komunalne osady
scickowe. Wyniki licznych badan potwierdzily, ze osady $cickowe wykorzystane do
nawozenia i rekultywacji gleb sg zrodtem sktadnikow odzywczych (N, P, drugorzednych
sktadnikow pokarmowych i mikropierwiastkow) dla roslin, poprawiaja wilasciwosci
fizyczne i fizykochemiczne gleby oraz zwigkszaja zawarto$¢ materii organicznej [Jakubus,
2006; Malczewska, 2008; Diacono i Montumero, 2010; Kijko-Kleczkowska i in., 2012].
Sktad mieszanek rozszerzono réwniez o odpadowa wetne mineralng z upraw pod ostonami
kierujac si¢ wynikami badan, ktére wskazywaly na jej przydatnos¢ do ksztaltowania
wlasciwosci gleb [Baran i in., 2006; Baran i in., 2010; Gilewska, 2006; Gilewska 1 Otre¢ba,
2004], w tym do zwickszenia efektow nawozowych komunalnych osadow $ciekowych
wykorzystywanych do rekultywacji gleb zdegradowanych na terenie oddziatywania
otworowej kopalni siarki w Jeziorku [Baran i in., 2006; Baran i in., 2008a; Baran i in.,
2008b; Baran i in., 2008c; Baran i in., 2009; Baran i in., 2010; Baran i in., 2012; Baran i
in., 2015; Zukowska i in., 2012; Zukowska i in., 2014; Myszura i in., 2015].

Wiasciwosci i potencjat plonotwdrczy ocenianych podtozy

Ocena wlasciwo$ci  mieszanin  karbonskich odpadow wydobywczych z
komunalnym osadem $ciekowym i odpadowa welng mineralng z upraw pod ostonami
wykazata, ze jakos$¢ podtoza glebowego byta sciSle zwigzana z udzialem osadu $ciekowego
w mieszaninach oraz modyfikowana byta przez dodatek welny mineralne;.

W poréwnaniu do gleby obiektéw kontrolnych, ktorymi byta zdegradowana gleba
antropogeniczna, podtoza charakteryzowaty si¢ bardzo korzystnym odczynem. Podloze
glebowe skladajagce si¢ tylko z odpadéw wydobywczych (P_5), przed wprowadzeniem
roslin, charakteryzowato si¢ odczynem zasadowym (pH w KCI1=7,2). Uzupetnienie sktadu
podtozy o osad $ciekowy nieznacznie obnizyto pH w KCIl, o okoto 0,3 i 0,5 jednostki,
odpowiednio przy 2,5 i 5 % udziale osadu w podtozu. W podtozach dodatkowo

uzupetnionych welng mineralng zmniejszenie pH, w odniesieniu do podtoza P_5 bylo
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nieco mniejsze. Odnotowane zmiany odczynu wynikaja z efektu ,,rozciefczenia”,
poniewaz osad $cieckowy miat nizsze pH niz odpady wydobywcze. Podobny zakres
obnizenia pH odnotowano dla kompozytow odpadéw wydobywczych z poszukiwan gazu
tupkowego wzbogaconych osadem $ciekowym [Zukowska i in., 2016; Kujawska i
Pawtowska, 2020]. Ponadto w literaturze spotyka si¢ dane wskazujace na zwigkszenie
kwasowos$ci gleb piaszczystych pod wpltywem osadéw $ciekowych [Izewska, 2007;
Gondek, 2009; Stanczyk-Mazanek i in, 2013]. Artico i in. [2020] wskazuja, ze materia
organiczna obecna w osadach $ciekowych dostarcza protony H*, ktdre majg tendencje do
zakwaszania gleby.

W ocenianym okresie stwierdzono nieznaczne obnizenie pH ocenianych podtozy.
Wigzaé to mozna z rozpocz¢ciem procesu wietrzenia odpadow wydobywczych. Patrzatek i
Nowinska [2013] wskazuja, ze wraz z uptywem czasu karbonskie odpady wydobywcze
ulegaja zakwaszeniu w wyniku procesu wietrzenia pirytu przy jednoczesnym stabym
zbuforowaniu powstajacych produktow wietrzenia.

Istotnie korzystniej, w poréwnaniu do gleby antropogenicznej, ksztattowaly si¢
wlasciwosci sorpcyjne ocenianych podiozy, co przejawito si¢ mniejsza kwasowoscia
hydrolityczng, wigksza zawarto$cig kationow zasadowych i pojemnoscia sorpcyjna.
Roéznice wiasciwosci sorpcyjnych ocenianych podtozy potwierdzita analiza skupien (rys.

57).
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Rysunek 57. Porownanie podobienstw ocenianych podtozy w oparciu o wyniki analizy
skupien wiasciwosci sorpcyjnych

Legenda: 1 - K_1 — Kontrola 1 (gleba bez nawozenia), 2 - K_2 — Kontrola 2 (gleba + NPK),
3 - K_3 - Kontrola 3 (gleba + obornik, 4 - P_1 — Podioze 1 (97,5% karbonskie odpady wydobywcze + 2,5%
osad sciekowy), 5 - P_2 — Podloze 2 (95% karbonskie odpady wydobywcze + 5% osad Sciekowy),
6 - P_3 — Podloze 3 (96,5% karbonskie odpady wydobywcze + 2,5% osad sciekowy + 1% welna mineralna),
7 - P_4 — Podloze 4 (94% karbonskie odpady wydobywcze+ 5% osad Sciekowy+ 1% weitna mineralna),
8 - P_5— Podloze 5 (100% karbornskie odpady wydobywcze)
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Pojemno$¢ sorpcyjna podtoza z odpadow wydobywczych 100% (P_5) byta o 93%
wigksza niz gleby bez nawozenia, a nawozonej NPK oraz obornikiem, wicksza
odpowiednio 0 91 i 76%. Uzupehienie sktadu podlozy o osad scieckowy wplyngto na
zwigkszenie ich pojemnosci sorpcyjnej, istotne przy 5% dodatku osadu. Dalsze, nieistotne
zwigkszenie pojemnosci sorpcyjnej odnotowano W podtozach po uzupehieniu ich sktadu o
odpadowg weln¢ mineralna.

Istotnie wigksza, w porownaniu do gleb obiektow kontrolnych, pojemnos$c
sorpcyjna podtoza z karbonskich odpadéow wydobywczych (P_5) wynikata z bardzo
wysokiej zawarto$§ci wymiennych kationéw zasadowych. ZawartoSci wymiennych
kationow zasadowych w tym podtozu ksztattowata sie nastepujaco: Ca (6,28 cmol(+)-kg™?)
> Mg (2,84 cmol(+)kg?) > Na (1,89 cmol(+)kg?) > K (0,84 cmol(+)-kg™).

Rozszerzenie sktadu podloza (mieszanin) o osad Sciekowy wptyngto na dalsze,
proporcjonalne do dawki osadu zwigkszenie sumy kationow zasadowych. W mieszaninach
tych odnotowano wigksze zawarto$ci wymiennego Ca, Mg i Na, istotne przy 5% udziale
osadu i mniejsza zawartos¢ wymiennego K. Dodatek welny do podtozy wptynat na dalsze

zwigkszenie zawarto$ci wymiennych kationow zasadowych.
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Rysunek 58. Porownanie podobienstw ocenianych podtozy w oparciu o wyniki analizy
skupien zawarto$ci wymiennych kationéw zasadowych
Legenda jak na rys. 57

Roéznice zawartosci zasadowych kationdow wymiennych pomigdzy ocenianymi
podtozami potwierdzita analiza skupien (rys. 58). Zaobserwowane zwickszenie zawarto$ci
kationdow zasadowych w ocenianych podlozach mozna tlumaczy¢ wprowadzeniem
kationéow zasadowych wraz z osadem $ciekowym oraz wptywem welny mineralnej na

tempo 1 kierunek przemian w poditozu. Wyniki badan wlasciwosci konstruowanych
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technosoli z odpadéw wydobywczych wskazuja, ze dodatek materiatow zasobnych w
substancj¢ organiczng wpltywa na zwickszenie zawartosci kationéw zasadowych
[Kujawska 1 Pawtowska, 2020; Ruitz i in., 2020; Kacprzak i in., 2022]. Patrzatek i
Nowinska [2013] podaja, ze zawartos¢ kationow zasadowych w karbonskich odpadach
wydobywczych jest mniejsza, niz wskazywataby na to zawarto$¢ wegla organicznego oraz,
ze zwigksza si¢ wraz ze ,starzeniem” si¢ odpadow, co wyjasnia zaobserwowane w
badaniach wtasnych zwigkszenie zawarto$ci kationdow zasadowych w odpadach
wydobywczych w kolejnych terminach badan.

Waznym sktadnikiem podtozy glebowych jest substancja organiczna, co wynika z
waznych i licznych jej funkcji. W glebach/podtozach mineralnych substancja organiczna
reguluje wlasciwosci chemiczne, fizykochemiczne, biologiczne i fizyczne [Zukowska,
2013; Fabbri i in., 2021; Kacprzak i in. 2022].

Zawarto$¢ wegla organicznego W podiozu P 5 (odpady wydobywcze 100%)
wynosita 61,6 gkg? i byta istotnie (7,9-krotnie) wigksza niz w glebie bez nawozenia.
Ocena zawarto$ci wegla organicznego w podtozach, ktorymi byly mieszaniny odpadow,
wykazata, ze osad $cieckowy 1 wetna mineralna moga by¢ wykorzystane do ksztattowania
(zwickszenia zawarto$ci) substancji organicznej w podilozach na bazie odpadéw
wydobywczych. Skumulowana analiza skupien (zawartos¢ Corg. i Nog) potwierdzila
istotne réznice pomigdzy ocenianymi podtozami (rys. 59).

Wprowadzenie do podtozy osadu $ciekowego wptyngto na proporcjonalne do
wielkosci jego udziatu, zwigkszenie zawartosci wegla organicznego odpowiednio o 14% i
32% przy 2,5% (P_1) i 5% (P_2) udziale osadu. Weiler i in. [2018] oceniajac substrat
glebopodobny otrzymany z odpadéw weglowych z dodatkiem osadu $ciekowego,
wykazali, Ze istotne zwigkszenie zawartosci wegla organicznego uzyskuje sie przy 5%
dodatku osadu $ciekowego. Ponadto uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie w badaniach
innych autorow, ktorzy wskazuja, ze dodatek bioodpadéw do podtozy z odpadéw
mineralnych korzystnie wplywa na zawarto$¢ wegla organicznego, a efektem posrednim
jest poprawa wiasciwosci fizykochemicznych [Grosbellt i in., 2011; Lal, 2015; Moreno-
Barriga i in., 2017]. Gigliotti i in [2002] w badaniach rozwoju technosolu na sktadowisku
odpadéw pogorniczych, wskazujg, ze dodatek bioodpadéw do podtoza jest niezbedny,
poniewaz substancja organiczna bioodpadow zawierajg znaczny udzial aktywnych frakcji
wegla, co wplywa na przyspieszenie wiaczenia C z odpadéw poweglowych, ktory jest
nieaktywny, w cykl przemian charakterystycznych dla proceséow glebotworczych i

ksztattowanie si¢ poziomu prochnicznego.
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Rysunek 59. Ocena podobienstw ocenianych podtozy w oparciu o wyniki analizy skupien
zawarto$ci wegla organicznego 1 azotu ogdlnego
Legenda jak na rys. 57

W podtozach karbonskich odpadéw wydobywczych z 2,5 1 5% udzialem osadu
$ciekowego i z 1% dodatkiem odpadowej welny mineralnej zawarto$¢ wegla organicznego
byta wigksza niz w podtozu odpadéw wydobywczych (P_5), odpowiednio o 11% (P_3) i
19% (P_4), lecz byta to zawarto$¢ mniejsza niz mieszankach odpadow wydobywczych
tylko z dodatkiem osadu $ciekowego. Welne mineralng wprowadzono w celu rozluznienia
podtoza i optymalizacji wilasciwosci wodno-powietrznych. Dodatek welny rozluznit
podloze 1 w efekcie wigkszego dostgpu tlenu intensywniej przebiegaty procesy
mineralizacji substancji organicznej wprowadzone] z osadem $ciekowym. Podobng
zalezno$¢ uzyskali Firpo 1 in. [2021], ktorzy jako material strukturalny w podtozach
odpadow wegla kamiennego 1 osadu $ciekowego zastosowali tuski ryzu oraz autorzy badan
dotyczacych ksztaltowania wiasciwosci ,,sztucznej gleby” z odpadow wiertniczych, osadu
$ciekowego i odpadowej welny mineralnej [Zukowska i in., 2016, Kujawska i Pawtowska,
2020].

Azot jest sktadnikiem niezbednym do wzrostu roslin, szczegdlnie wprowadzanych
na tereny rekultywowane [Firpo i in., 2021]. Zawarto$¢ Nog w podtozu P_5, z karbonskich
odpadéw wydobywczych (100%), wynosita 2,26 gkg? i byla istotnie wieksza w
porownaniu do jego zawarto$ci w glebie obiektow kontrolnych. Jednak azot obecny w
odpadach poweglowych wystepuje w formach niedostepnych dla roslin [Patrzatek i
Nowinska, 2013; Weiler i in., 2018].
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Osad $ciekowy wprowadzony do odpadow poweglowych, wptynal na istotne
zwigkszenie zawarto$ci azotu w ocenianych podtozach. Obserwowane zwigkszenie
zawartosci Nog bylo proporcjonalne do udzialu osadu w podtozu. Uzyskany w badaniach
wilasnych zakres zwickszenia zawartosci azotu w ocenianych podlozach na bazie
karbonskich odpadow wydobywczych pod wptywem osadu $cieckowego byt podobny jak w
przypadku wprowadzania osadow $ciekowych do gleb zdewastowanych [Baran i in., 2012;
Daniels i in., 2010]. Uzupetnienie sktadu podtozy o odpadowg welng¢ mineralng nicistotnie
zmniejszyto zawartos¢ Nog w poréwnaniu do jego zawartoSci w mieszaninach tylko z
dodatkiem osadu, ale zawarto$¢ ta byla nadal istotnie wigksza niz w glebie obiektow
kontrolnych i w podtozu z odpadéw poweglowych. Podobng zawarto$¢ azotu ogolnego w
swoich badaniach uzyskali Firpo i in. [2021] oraz Filho [2020] i wykazali, ze w
glebopodobnym substracie z odpadow poweglowych z dodatkiem bioodpadoéw zawartos§¢
Nog. ksztaltowata si¢ poziomie zawartosci wystarczajagcych do wzrostu i rozwoju roslin.
Ponadto Firpo i in. [2021] rowniez zaobserwowali zmniejszenie zawartosci Nog w tych
podtozach po dodaniu tusek ryzowych jako materiatu strukturotworczego.

Stosunek C:N w podtozu 100% odpadow wydobywczych (P_5) byt bardzo szeroki,
na poczatku doswiadczenia wynosit 29,02 a po dwoch sezonach wegetacyjnych zmniejszyt
si¢ do 22,82. Szeroki stosunek C:N w odpadach wydobywczych byt w niewielkim zakresie
modyfikowany przez osad $ciekowy i welne mineralng. Podczas kontynuacji badan,
szczegolnie w warunkach polowych, nalezy zwroci¢ uwage na ten parametr. W literaturze
spotykany jest poglad, ze wprowadzenie do podioza mineralnego wysokoenergetycznych
zwiazkow organicznych z bioodpadami moze stymulowac aktywnos$¢ mikrobiologiczna,
co zwiekszy intensywno$¢ mineralizacji substancji organicznej, W tym rodzimej. Zjawisko
to okre$la si¢ mianem ,torowania” [Li 1 in., 2019]. Glownym mechanizmem
odpowiedzialnym za wywolanie tego efektu jest dostgpnos¢ azotu. Wedtug tej hipotezy
duza iloé¢ tatwo dostepnego C dla mikroorganizméw przy niedoborze N stymuluje ich
aktywno$¢ w wyniku czego intensyfikuja one rozktad substancji organicznej w celu
uzyskania dostgpu do azotu.

Czynnikiem ograniczajacym lub wrecz uniemozliwiajacym wzrost i rozwdj roslin
jest zasolenie gleby/podtoza. Uzyskane w badaniach wlasnych wartosci przewodnos$ci
elektrycznej wtasciwej, ktéra jest miarg zasolenia [Mocek, 2015], wykazaty, ze w podtozu
z karbonskich odpadéw wydobywczych wahaty si¢ one w zakresie od 0,65 mS/cm, w
pierwszym terminie badan, do 0,55 mS/cm, na zakonczenie badan. Badania zasolenia

odpadéw pogoérniczych z polskich zaglebi weglowych wskazuja, ze ich przewodnos¢
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elektryczna wlasciwa waha si¢ w szerokich granicach od 0,35 do ponad 2 mS/cm [Klatka i
in., 2017].

Srednia, w ocenianym okresie, warto§¢ przewodnosci elektrycznej wihasciwej
podtoza P_5 (odpaddéw wydobywczych 100%) byta ponad 6-krotnie wigksza niz w glebie
nienawozonej i okolo 5,5-krotnie wigksza w porownaniu do gleb nawozonych NPK i
obornikiem. Wedlug klasyfikacji Jacksona [FAO, 2006] warto$ci przewodnos$ci
elektrycznej miescily si¢ w przedziale dla gleb niezasolonych. PodtozaP 1P 2,2 2,51 5%
udziatem osadu Sciekowego oraz dodatkowo wzbogacone welng mineralng (P_3 i P_4)
charakteryzowaty si¢ wigkszym zasoleniem, w poréwnaniu do podloza odpadow
wydobywczych. Jednak odnotowane wartosci réwniez kwalifikowaly te podloza do
kategorii niezasolonych. W oparciu o uzyskane wyniki mozna wnioskowac, ze zasolenie
podtozy o testowanym sktadzie nie bedzie powodowato zaburzen wzrostu i rozwoju roslin.
Obserwowane zmniejszanie zasolenia w kolejnych terminach badan jest zgodne z
obserwowanymi zmianami tej wartosci w rekultywowanych sktadowiskach skaty ptonnej 1
technosolach konstruowanych z odpadéw wegla kamiennego i bioodpadoéw [Fabbri i in.,
2021; Klatka i in., 2017].

Kluczowe znaczenie dla wartosci podtozy konstruowanych z odpadow ma ich
zasobno$¢ w skladniki nawozowe, szczegélnie przyswajalne formy fosforu, potasu i
magnezu. Dostgpnos¢ tych sktadnikow odpowiada za prawidtowy wzrost 1 rozwoj roslin
[Mocek i in., 2015].

Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w podtozu P_5 (odpady wydobywcze 100%)
byta bardzo niska i wynosita, $rednio w ocenianym okresie, 1,50 mgkg™. Podobne
zawartosci fosforu przyswajalnego dla roslin stwierdza si¢ dla gleb rozwijajacych na
skladowiska odpadow pogorniczych [Patrzatek, 2010]. Mimo, ze odpady weglowe sa
zasobne w fosfor, to wystgpuje on w potaczeniach niedostgpnych dla roslin 1 jak wykazali
Chen 1 in. [1998] brak fosforu dostgpnego dla roslin jest powaznych czynnikiem
ograniczajagcym zyzno$¢ rekultywowanych terenéw sktadowania odpadéw weglowych.
Podaja réwniez, ze skutecznym sposobem rekultywacji tych terendw jest uzupetnienie
niedoboréw fosforu dostepnego dla roslin przez nawozenie mineralne fosforowe lub
wprowadzenie materiatow organicznych zasobnych w fosfor. Wyniki badan wiasnych
wykazaty, ze dodatek osadow S$ciekowych do odpadow wydobywczych skutecznie
zwigkszyl zawartos¢ fosforu przyswajalnego w ocenianych podtozach. Rosnacy udzial
osadu $ciekowego (2,5-5,0%) w podtozach zwigkszyt istotnie zawartos¢ P-przyswajalnego,

w pordéwnaniu do jego zawartosci w odpadach wydobywczych, odpowiednio 9,6 1 26-
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krotnie, a we wspotdziataniu osadu z welng mineralng ok. 17,7 1 22,8 krotnie. Pomijajac
mieszaniny P_1 (z 2,5% udziatem osadu) i P_3 (2,5 % udziat osadu z dodatkiem welny
mineralnej), zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w pozostatych podtozach byt wigksza niz w
glebach obiektéw kontrolnych. Badania innych autoréw wskazuja, ze w podlozach i1
technosolach konstruowanych z odpadéw wydobywczych mozna skutecznie zwigkszy¢
zawartos$¢ przyswajalnego fosforu przez dodatek materiatdéw organicznych zasobnych w
ten sktadnik, takich jak osad $ciekowy [Firpo i in., 2021], kompost z odpadow
komunalnych [Filho i in., 2020], biowggiel lub poferment [Fabbri i in., 2021].

Podloze P_5 - 100% odpadow wydobywczych, charakteryzowato si¢ bardzo
wysokg zasobnoscig W potas przyswajalny, srednia jego zawarto$¢ w tym podiozu
wynosita 180,7 mgkg?l, i byla 5,6-krotnie wieksza w poréwnaniu zawarto$ci K-
przyswajalnego w glebie bez nawozenia, a porownaniu do gleby nawozonej NPK oraz
obornikiem, wigksza odpowiednio 5,0 i 4,4-krotnie. Stwierdzona zawarto$¢ K-
przyswajalnego byla wigksza od notowanych jego zawartosci w glebach rozwijajacych sig
na skladowiska odpadow poweglowych [Patrzalek, 2010]. Rosnacy udzial osadu
sciekowego w podlozach (2,5 1 5,0%) zmniejszyl, ale nieistotnie zawarto$¢ K-
przyswajalnego odpowiednio o 24% (w podlozu P_1) i 14%, (w podlozu P 2), a we
wspotdziataniu osadu z welng mineralng o 10% (w podtozu P_3) i 5% (w poditozu P_4).
Podobne tendencje zmniejszenia zawarto$ci przyswajalnej formy potasu obserwowano w
kompozytach odpadéw wiertniczych wzbogaconych osadem $ciekowym [Kujawska i
Pawtowska, 2020].

Zawarto$¢ Mg-przyswajalnego w podtozu odpady wydobywcze 100% (P_5)
wynosita 194,9 mg-kg?, co wskazuje na bardzo wysokg zasobno$¢ [Zalecenia nawozowe,
1990]. W poréwnaniu do gleby bez nawozenia byta ona wigksza 10,2-krotnie, a nawozonej
NPK oraz obornikiem, wigksza odpowiednio 8,3 i 5,2-krotnie. W podtozach odpadow
wydobywczych z osadem $cieckowym (2,5 i 5,0%) stwierdzono, w poroéwnaniu, w
poréwnaniu do podloza P 5, zwickszenie zawarto$¢ Mg-przyswajalnego odpowiednio o
5,2% (P_1) i 5,9% (P_2), a we wspoétdziataniu osadu z welng mineralng o 2,6% (P_3) i
2,5% (P_4).

Podsumowujac zasobno$¢ poditoza z karbonskich odpadow wydobywczych (100%)
w przyswajalne formy P, K 1 Mg nalezy stwierdzi¢, ze odpady wydobywcze
charakteryzowatly si¢ istotnie wicksza zasobno$cia w przyswajalne formy potasu i
magnezu niz gleby obiektow kontrolnych. Osad $ciekowy i odpadowa wetna mineralna,

zwigkszaly zasobno$¢ mieszanin w przyswajalny fosfor 1 magnez.
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Rysunek 60. Porownanie podobienstw ocenianych podlozy w oparciu o wyniki analizy
skupien zawarto$ci przyswajalnych form P, K 1 Mg
Legenda jak na rys. 57

Wyniki analizy skupien (rys.60) wskazuja, ze zasobno$¢ w przyswajalne formy P,
K i Mg najkorzystniej ksztalttowala si¢ w mieszankach odpady wydobywcze + 5% osadu
scickowego + welna mineralna, odpady wydobywcze + osad 5% i odpady wydobywcze +
osad 2,5% + welna mineralna.

W wigkszo$ci ocenianych obiektow odnotowano zmniejszanie si¢ zawartosci
sktadnikéw przyswajalnych w kolejnych terminach badan, co wigza¢ nalezy z ich
pobraniem przez rosliny.

W warunkach stosowania odpadéw na cele przyrodnicze szczegdlnie wazne jest
zapewnienie bezpieczenstwa. Biorgc pod uwage obowigzujace przepisy prawne,
przyrodnicze zagospodarowanie odpadéw powinna poprzedzi¢ doktadna ocena zawartosci
metali cigzkich, poniewaz na jej podstawie kwalifikuje si¢ odpady do wykorzystania na
cele srodowiskowe i ustala bezpieczng dawke w jakiej beda stosowane [Singh i in., 2004;
Labetowicz 1 in., 2020]. Szczegbdlne zagrozenie ze strony metali cigzkich zwigzane jest z
ich zdolnos$ciag do bioakumulacji, ponadto moga one przemieszcza¢ si¢ z gleby do
kolejnych ogniw tancucha pokarmowego [Correia i in., 2020]. W glebach o podwyzszonej
koncentracji metali ci¢zkich obserwuje si¢ pogorszenie wihasciwosci biologicznych,
zaktocenia w cyklach przemian podstawowych sktadnikéw oraz zmniejszenie plonowania
roslin, ponadto istnieje potencjalne ryzyko przemieszczania si¢ metali cigzkich, a w

efekcie zanieczyszczenia wod 1 roslin [ Weissmannova i Pavlovsky, 2017].
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Catkowita zawarto$¢ analizowanych metali cigzkich w glebie obiektéw kontrolnych
I ocenianych podlozach nie przekraczata poziomow referencyjnych [Dz.U.2015.257;
Dz.U.2016.1395; Kabata-Pendias i in. 1993]. Wyniki badan wlasnych wykazaty, ze sktad
podiozy oraz wihasciwosci analizowanych pierwiastkow znaczaco roéznicowaty zawarto$¢
metali cigzkich.

W porownaniu do gleby obiektu kontrolnego K 1 (gleba nienawozona), w podtozu
P_5 (odpady wydobywcze 100%) zawartos¢ ocenianych metali cigzkich byta wigksza: Pb
0 71%, Zn o 81%, Cu o 117%, Cd o 194%, Cr o 58%, Ni o 500%, a Hg o 7%.
Pietrzykowski i in. [2014] oceniajac zawarto$¢ metali cigzkich w podtozu na sktadowisku
odpadow pogodrniczych uzyskali zblizone zawarto$ci. Na podstawie skumulowanej analizy
wykazali, ze odnotowane stezenia mikrosktadnikow w podlozach/glebach rozwijajacych
si¢ na urobkach kopalnianych nie stanowig bezposredniego zagrozenia dla srodowiska.
Uzyskane wyniki wlasne wskazuja na znaczaco wigksze, w poroéwnaniu do gleb

kontrolnych zawarto$ci niklu i kadmu.
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Rysunek 61. Porownanie podobienstw ocenianych podtozy w oparciu o wyniki analizy
skupien zawarto$ci metali cigzkich
Legenda jak na rys. 57

W podtozach P-1 i P_2 (z 2,5 i 5% udzialem osadu $ciekowego) odnotowano
zwigkszenie zawartosci Pb Zn, Cr, Ni, Hg, Cu w porownaniu do ich zawarto$ci w podtozu
odpadow powegglowych. Odnotowane zwigkszenie bylo rzedu 2-32%. Uzupetnienie sktadu
podtozy o welne mineralng wptyneto na zwigkszenie zawartosci Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Hg w
zakresie 4-36%. Nalezy podkreslié, ze w ocenianych podtozach nie odnotowano
przekroczenia pozioméw referencyjnych zawarto$ci metali cigzkich [Dz.U.2015.257;

Dz.U.2016.1395]. Wyniki analizy skupien (rys. 61) wskazuja, ze na zmian¢ zawartosci
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metali cigzkich w podtozach wplyw mial osad $ciekowy 1 jego dawka. Zaobserwowane
zalezno$ci znajduja potwierdzenie w badaniach innych autoréw [Ascota i in., 2003;
Aggelides i Londra, 2000; Chen i in., 2008; Czekata i in., 2012, Kujawska i Pawlowska
2020; Zukowska i in., 2016].

W ocenianym okresie badan zawarto§¢ analizowanych metali cigzkich we
wszystkich podtozach zmniejszata si¢, co znajduje potwierdzenie w badaniach
Kwiatkowskiego [2016].

W podtozu P 5 (odpady wydobywcze 100%), $rednia w ocenianym okresie,
zawarto$¢ baru catkowitego wynosita 288,3 mg-kg™ i przekraczata wartoéé referencyjng
dla gleb uzytkow rolnych grupy Il i klasy 1, tj. gleb bardzo lekkich i lekkich o pH > 6,5
[Dz.U.2016.1395]. W poréownaniu do zawartosci w glebie obiektow kontrolnych, byta to
zawartos$¢ istotnie, ok. 7-krotnie, wigksza. Na zawarto$¢ baru w odpadach pogérniczych,
jako skladnika mogacego stanowié¢ zagrozenie dla $rodowiska wskazuja Lyszczarz i
Kominska-Wawryszuk [2008] oraz Weiler i in [2020]. Osad $ciekowy wprowadzony do
podlozy w dawkach 2,5 i1 5,0% zmniejszyl zawarto$¢ baru catkowitego odpowiednio o
14% (w podtozu P_1) i 10% (w podtozu P_2) . Uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie w
badaniach Kwiatkowskiego [2016], ktory wykazat istotng rol¢ osadu Sciekowego w
zmniejszeniu zawarto$ci baru w kompozytach wytwarzanych z zanieczyszczonych
odpadow powiertniczych z poszukiwan gazu lupkowego.

Calkowite stezenie toksycznych metali cigzkich w matrycy gleby nie zawsze
odzwierciedla skutki ekologiczne. Wptyw te jest $ciSle zwigzany z ich biodostgpnoscia i
mobilnos$cig, a ta z kolei zalezy od specyfiki metalu oraz wlasciwosci gleby, takich jak
wlasciwosci sorpeyjne czy odczyn [Dang 1 in. 2002]. Do oceny ,,ekotoksycznosci” metali
cigzkich wykorzystuje si¢ ekstrakcje sekwencyjnag [Singh 1 Agraval, 2008].

Wobec stwierdzonej podwyzszonej zawartosci baru przeprowadzono analizg
specjacyjng. Uzyskane wyniki wykazaty, ze w podlozu odpady wydobywcze 100%
najwiecej baru wystepowato w trwalej formie (frakcja rezydualna). W pierwszym terminie
zawarto$§¢ form rozpuszczalnych w wodzie, wymiennych i zwigzanych z weglanami
wynosita (frakcja 1) 1,82 mgkg?, form zasocjowanych z wolnymi tlenkami Fe i Mn
(frakcja I1) 19,11 mgkg™, a na form zwigzanych z materig organiczng (frakcja III) 4,01
mgkg?, a ich % udziat w catkowitej zawartosci baru ksztaltowat si¢ odpowiednio: 0,60 -
6,22 - 1,31%. W poréwnaniu gleby kontrolnej, udziat tych frakcji baru byl znaczaco
mniejszy. Tak niski udziat frakcji mobilnych (I, II i III) w odpadach wydobywczych nalezy

thumaczy¢ niskim stopniem zwietrzenia odpadow.
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W podtozach odpadéw wydobywczych z osadem $ciekowych oraz z osadem i
wetng mineralng stwierdzono zwigkszenie udziatu mobilnych form baru zasocjowanych z
wolnymi tlenkami Fe i Mn oraz zwigzanych z materig organiczng. Podobne wyniki
uzyskali Miller i in. [2019] wprowadzajac do wydobywczych odpadow poweglowych
kompost. Na zakonczenie badan zaobserwowano zwigkszenie udziatu frakcji 1 1 I w
odpadach wiertniczych i mieszankach tych odpadow z osadem S$ciekowym i welng
mineralng. Zmiany te nalezy wigza¢ z tym, ze dodatek zasobnych w substancj¢ organiczng
osadow $ciekowych inicjowal procesy wietrzenia.

Waznym elementem oceny podtozy/technosoli formowanych z odpadow jest ocena
reakcji roslin na jakos$¢ podioza. Ocena rozwoju roslin na terenach rekultywowanych jest
powszechnie przyjetym wskaznikiem monitorowania efektywnos$ci rekultywacji [Doley 1
Audet, 2016; Firpo i in., 2021]. W badaniach wlasnych na ocenianych podtozach
prowadzono uprawe roslin przez 2 sezony wegetacyjne, uprawiajac W pierwszym sezonie
gorczyce bialg, a w drugim kukurydze. Uzyskane wyniki potwierdzily hipoteze, ze
karbonskie odpady wydobywcze zapewniaja minimalne warunki dla wzrostu roslin. Plon
$wieze] masy gorczycy uprawianej na podiozu odpady wydobywcze 100% (P_5) byt
mniejszy 0 189%, a kukurydzy o 115%, w poréwnaniu do plonowania testowanych roslin
na glebie obiektu kontrolnego. Ocena wiasciwosci podtoza P_5 (100% odpady
wydobywcze) istotnych z punktu widzenia ich produktywnosci wykazata, ze wickszos¢ z
nich przyjmowata wigksze wartosci na podtozu P_5, jedynie zawarto§¢ przyswajalnego
fosforu byla skrajnie niska 1 moglo to by¢ przyczyna nizszego plonowania roslin
uprawianych na odpadach wydobywczych. Dodatkowo wzrost roslin mogt by¢ hamowany
przez podwyzszona zawartos¢ baru w odpadach wydobywczych. Uzyskane wyniki
znajduja potwierdzenie w badaniach innych autoréw, ktérzy wykazali, ze na podlozu
sktadajacym sie¢ tylko z odpadéw mineralnych poweglowych ro$linnos¢ nie rozwija si¢ lub
rozwija si¢ bardzo stabo 1 wskazuja, ze konieczne jest uzupelnienie takiego podtoza
odpadami zasobnymi w materi¢ organiczng [Liu i Lal, 2014; Tian i in., 2013; Waterhouse 1
in., 2014; Weiler i in., 2018].

Przedstawione na rysunku 62 wyniki analizy skupien potwierdzaja, ze uzupetnienie
sktadu podtoza w osad sciekowy poprawiato warunki do wzrostu roslin. Plon $§wiezej masy
ros$lin uprawianych na podtozach P 1 1 P 2, tj. z 2,5 1 5% udzialem osadu Sciekowego
zwigkszyt sie: gorczycy o 703 i 848%, a kukurydzy o 571 i 648%. Tak korzystny wptyw
osadu $ciekowego mial charakter bezposredni i posredni. Podobne wyniki uzyskali Firpo i

in. [2021], wskazujac, ze obok wprowadzenia do podtoza wraz z osadem znacznych ilosci
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sktadnikéw pokarmowych roslin, osady optymalizowaty wlasciwosci fizykochemiczne,
chemiczne i biologiczne podlozy. Dalsze zwigkszenie plonowania testowanych roslin
stwierdzono w podtozach dodatkowo wzbogaconych wetng mineralng. Na podtozach tych
plon §wiezej masy gorczycy zwiekszyt sie, odpowiednio w P 31 P 4, 0 762 1 1224%, a
kukurydzy o 527 i 754%, w porownaniu do ich plonu na podtozu odpadow
wydobywczych. Na podobnie korzystny wpltyw tacznego stosowania osadu $cickowego i
welny mineralnej na plonowanie roslin wykazat Kwiatkowski [2016] w kompozytach z

odpadéw wiertniczych.
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Rysunek 62. Porownanie podobienstw ocenianych podtozy w oparciu o wyniki analizy
skupien plonowania roslin
Legenda jak na rys. 57

Oprocz wzrostu roslin, w warunkach przyrodniczego wykorzystania odpadow
rownie waznym wskaznikiem monitorowania stanu $rodowiska jest jako$¢ pozyskiwanej
biomasy [Domene i in., 2008; Baran i in., 2014b; Weiler i in., 2018]. Wyniki badan
wilasnych wykazaty, Ze oznaczone w biomasie gorczycy i1 kukurydzy zawartosci
pierwiastkow byty mniejsze od pozioméw dopuszczalnych, a zmiany ich zawartosci, w
odniesieniu do sktadu biomasy ro$lin uprawianych na glebie obiektu kontrolnego
ksztattowaty si¢ dla gorczycy i kukurydzy odpowiednio (o %): Pb 0 1 >57, Zn > 92 1 41,
Cu>17175Cd<72i>29,Ni>45i83,Cr>18i<3,Ba>40i<7.

Zastosowanie do odpadow wydobywczych osadu $ciekowego w dawkach 2,5 1 5%
wplyneto na zwigkszenie zawartosci ocenianych mikrosktadnikow w biomasie roslin.
W gorczycy stwierdzono zwigkszenie zawartosci metali cigzkich w zakresie 3-60%, a w
kukurydzy 1-32%, ale nadal byly to zawarto$ci ponizej pozioméw dopuszczalnych dla

roslin paszowych [Kabata-Pendias 1 in., 1993]. Uzupelnienie 1% dodatkiem welny
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mineralnej skladu mieszanin odpadow wydobywczych z 2,5 1 5% udzialem osadu
sciekowego wptynegto na zwigkszenie zawartosci metali cigzkich w gorczycy w zakresie 7-

95%, a w kukurydzy 2-39%.
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Rysunek 63. Porownanie podobienstw ocenianych podtozy w oparciu o wyniki analizy
skupien zawarto$ci metali cigzkich w biomasie roslin
Legenda jak na rys. 57

Zalezno$¢ pomiedzy skladem mieszanin stanowigcych podloze, a zawarto$ciag
metali cigzkich w biomasie uprawianych roslin potwierdzita analiza skupien (rys. 63).

Na zawartos¢ metali cigzkich w biomasie roslin maja wptyw zarowno zawartosci
metali w podlozu jak i1 zréznicowana zdolno$¢ roslin do ich bioakumulacji [Kabata-
Pendias i in., 1993]. W roS$linach testowych uprawianych na odpadach wydobywczych o
korzystnych ale niezbilansowanych wtasciwosciach 1 wyzszej zawartosci pierwiastkow,
stwierdzono, w porownaniu do gleby bez nawozenia o niekorzystnych witasciwosciach 1
niskiej zawartos$ci pierwiastkow, nizsze (z wyjatkiem chromu) i zrdéZnicowane warto$ci
wskaznikow bioakumulacji. Roéznice te zwigzane byly z rodzajem pierwiastka oraz
gatunkiem rosliny i wynosity: dla gorczycy (%): Pb -3,5; Zn -25,7; Cu -6,6; Cd -187,0; Ni
-44.3; Cr +2,4; Ba -35,3 oraz dla kukurydzy (%): Pb -12,5; Zn -26,3; Cu -2,7; Cd -11,9; Ni
-40,7; Cr +3,7; Ba -31,8.

W roélinach testowych (gorczyca, kukurydza) uprawianych na podtozach odpadow
wydobywczych z dodatkiem osadu $ciekowego w dawkach 2,51 5,0% (podtoza P_11iP_2)
oraz na podtozach P_3 i P_4 (podtoza P_1 i P_2 wzbogacone o wetlng mineralng), warto$¢
wskaznikow bioakumulacji, w poréwnaniu do roslin uprawianych na samych odpadach
wydobywczych byla generalnie wyzsza i1 zréznicowana w zalezno$ci od dawki osadu,

udzialu welny mineralnej, gatunku rosliny oraz rodzaju pierwiastka. Uzyskane wyniki
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znajduja potwierdzenie w badaniach Fripo i1 in. [2021], ktoérzy wskazuja, ze stezenie
sktadnikow pokarmowych w tkankach roslin nie zawsze jest skorelowane z ich stezeniem
w podlozu, a zalezy od wzajemnych interakcji pomiedzy wiasciwosciami gleby, m.in.,
odczynem, zasoleniem, rOwnowaga jonowg 0raz zawartoscig wegla organicznego.
Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki potwierdzily zaktadang
hipotezg, ze dodatek osadu S$ciekowego i welny mineralnej do podloza odpadow

wydobywczych optymalizuje ich wlasciwosci 1 zwigksza potencjal plonotworczy.

Wiasciwosci i potencjal plonotwdorczy gleby uZyinionej ocenianymi mieszaninami

W dwuletnim wegetacyjnym doswiadczeniu wazonowym oceniano mozliwos¢
wykorzystania karbonskich odpadow wydobywczych oraz mieszanin tych odpadoéw ze
zréznicowanym udzialem osadu $ciekowego oraz welny mineralnej do ksztattowania
wlasciwosci 1 potencjalu plonotwoérczego zdegradowanej gleby antropogeniczne;j.
Uzyskane wyniki potwierdzity hipotezg, ze karbonskie odpady wydobywcze stosowane
samodzielnie oraz jako mieszaniny z osadem S$ciekowym i welng mineralng wywieraja
korzystny wptyw na wlasciwosci gleby 1 jej potencjat plonotworczy, ktérego zakres
pozostaje w Scistym zwigzku z ich sktadem.

Gleba bedaca przedmiotem badan charakteryzowata si¢ silnie kwasnym odczynem.
Nawozenie mineralne NPK 1 obornikiem w niewielkim zakresie wplyngto na zmiang
odczynu. W glebie obiektow kontrolnych odnotowano nieznaczng popraw¢ odczynu w
okresie trwania doswiadczenia, do odczynu kwasnego 1 lekko kwasnego w glebie
nawozonej obornikiem.

Odczyn gleb odgrywa wazng rol¢ w regulacji procesow transformacji sktadnikow
pokarmowych ro$lin, w tym procesow ich mobilizacji i immobilizacji, a przez to w
ksztattowaniu potencjalu produkcyjnego ekosystemoéw [Filipek 1 Skowronska, 2013].

Zastosowanie (w stosunku 1:1) do gleby silnie kwasnej odpadéw wydobywczych o
odczynie obojetnym wplyneto na poprawe jej odczynu do lekko kwasnego, z tendencja
zmniejszenia pH na koniec okresu badan. Zaobserwowane zmniejszenie pH nalezy wigzac
z wietrzeniem odpadow wydobywczych [Patrzatek i Nowinska, 2013]. Uzyznienie gleby
ocenianymi mieszaninami (w stosunku 1:1) w nieco wigkszym zakresie zwiekszylo pH
gleby niz odpady wydobywcze stosowane samodzielnie. Odczyn gleby korzystniej
ksztattowal si¢ pod wplywem mieszaniny z 5% udzialem osadu S$ciekowego oraz
mieszanin, ktorych sktad uzupeliono o welng mineralng. Odnotowane zmiany odczynu

wynikaly z wlasciwosci mieszanin, omowionych powyzej. Uzyskane wyniki wskazujace
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na mozliwos¢ ksztattowania odczynu gleb przez mieszaniny odpadéw mineralnych z
dodatkiem osadu i welny mineralnej nawigzuja do wynikow uzyskanych przez Kujawska i
Pawlowska [2020], ktore wykazaty, ze taczne stosowanie odpadow wiertniczych i osadu
sciekowego skutecznie poprawia odczyn gleb kwasnych.

Odpady wydobywcze i ich mieszaniny z osadem $ciekowym i welng mineralng
wywarly znaczacy wplyw na poprawe wiasciwosci sorpcyjnych gleby. Pojemno$¢
sorpcyjna gleby (1:1) uzyznionej odpadami wydobywczymi byta o 33% wieksza niz gleby
bez nawozenia, a nawozonej NPK oraz obornikiem, wigksza odpowiednio o 32 i 22%.
Uzyznienie zdegradowanej gleby antropogenicznej mieszaninami w skiad ktoérych
wchodzit osad $cieckowy w dawce 2,5 i 5% (obiekty GM_1 i GM_2), w poréwnaniu do
wariantu GM_5 (gleba + odpady wydobywcze, 1:1), wptyneto na istotne zwigkszenie
pojemnosci sorpeyjnej gleby, odpowiednio o 20 i 34%, a uzyznienie mieszaninami 3 i 4 (0
sktadzie rozszerzonym o weln¢ mineralng) zwigkszylo pojemnos$¢ sorpcyjng o 35% (w
glebie obiektu GM_3) i 37% (w glebie obiektu GM_4). Znajduje to potwierdzenie w
badaniach Kwiatkowskiego [2016], ktory wykazat, ze kompozyty odpadow wiertniczych z
5% udziatem osadu $ciekowego 1 welny mineralnej moga by¢ wykorzystywane do
ksztattowania wtasciwosci sorpcyjnych gleb.

Stwierdzona poprawa witasciwosci sorpcyjnych gleby pod wptywem odpadow
wydobywczych, a zwlaszcza ich mieszanin z osadem $ciekowym 1 welng mineralng
wskazuje, ze mieszaniny te mogg by¢ wykorzystane do poprawy wilasciwosci gleb stabej
jakosci lub gleb odtwarzanych na terenach zdegradowanych. Wynika to istotnej roli
sorpcji, ktora decyduje o biodostepnosci mikro i makrosktadnikéw. Wiasciwosci sorpcyjne
reguluja wymywanie sktadnikow pokarmowych z gleby i petnig funkcje ochronne przed
nadmiernym przeptywem substancji niepozadanych [Adrian, 2001].

Za korzystny wplyw ocenianych mieszanin na ksztalttowanie wlasciwosci
sorpcyjnych gleby nalezy uzna¢ fakt, ze zwiekszenie pojemnos$ci sorpcyjnej powigzane
bylo ze zwigkszeniem zawartosci kationdw zasadowych. W glebie uzyznionej odpadami
wydobywczymi (1:1), zawarto$é kationéw zasadowych (cmol(+)-kg™?) tworzyla szereg: Ca
(4,88) > Mg (1,60) > Na (1,02) > K (0,44), i byly to zawartosci wigksze niz w glebie
kontrolnej. W konsekwencji suma wymiennych kationow zasadowych w glebie,
wzbogaconej (1:1) odpadami wydobywczymi byta o 99% wigksza niz w glebie bez
nawozenia, a nawozonej NPK oraz obornikiem wigksza odpowiednio o 84% 1 54% .

Zastosowanie do gleby w stosunku 1:1 mieszaniny 1 (odpady wydobywcze + osad

scieckowy w dawce 2,5%) i 2 (odpady wydobywcze + osad Scieckowy w dawce 5,0%)
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wplyng¢to na zwigkszenie zawartosci kationéw zasadowych odpowiednio o 23% i 39%, w
porownaniu do ich zawartosSci w glebie uzyznionej odpadami wydobywczymi.
Najkorzystniej na zawartos¢ kationdw zasadowych w glebie wplynety mieszaniny, ktorych

sktad byt uzupetiony o welng mineralng.
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Rysunek 64. Poréwnanie podobienstw gleb uzyznionych ocenianymi mieszaninami

w oparciu 0 wyniki analizy skupien wlasciwosci sorpcyjnych
Legenda: 1 - K 1 — Kontrola 1 (gleba bez nawozenia), 2 - K_2 — Kontrola 2 (gleba + NPK),
3 - K_3 - Kontrola 3 (gleba + obornik), Legenda: K_1 — Kontrola 1 (gleba bez nawozenia), K_2 — Kontrola
2 (gleba + NPK), K_3 - Kontrola 3 (gleba + obornik), 10 - GM_5 (50% gleba +50% mieszanina 5 o sktadzie
100% odpady wydobywcze), 11 - GM_1 (50% gleba + 50% mieszanina 1 o skfadzie 47,5% odpady
wydobywcze + 2,5% osad), 12 - GM2 - (50% gleba + 50% mieszanina 2 o sktadzie 45% odpady wydobywcze
+ 5% osad), 13 - GM_3 - (49% gleba + 51% mieszanina 3 o sktadzie 47,5 odpady wydobywcze + 2,5% osad
+ 1% wetna), 14 - GM_4 - (49% gleba + 51% mieszanina 4 o skiadzie 45% odpady wydobywcze + 5% o0sad
+ 1% wetna)

Przeprowadzona analiza skupien potwierdzila, ze najbardziej korzystny wptyw na
ksztattowanie wtasciwos$ci sorpcyjnych miaty mieszaniny z udziatem osadu $ciekowego 1
welny mineralnej, a zakres obserwowanej poprawy byt proporcjonalny do udzialu osadu
scickowego w mieszaninie. Wykazana zalezno$¢ znajduje potwierdzenie w badaniach
Filho 1 in. [2020], ktorzy wykazali, ze mieszanina rodzinnej gleby zdegradowanej z
odpadami weglowymi, w poréwnaniu do gleby kontrolnej, charakteryzowata si¢ istotnie
lepszymi wiasciwosciami sorpcyjnymi, a uzupelnienie sktadu mieszaniny o kompost lub
osad $ciekowy wptyneto na dalszg poprawe wiasciwosci sorpcyjnych.

Znaczgaca rola substancji organiczne] w regulowaniu zdolnosci gleb do petienia
funkcji ekosystemowych i gospodarczych [Zukowska, 2013] wskazuje, Ze podloza
ksztaltowane na potrzeby rekultywacji biologicznej gleb zdegradowanych i $rodki
uzyzniajagce stosowane do poprawy wilasciwosci gleb marginalnych powinny sprzyjac

sekwestracji wegla w glebie [Torri i in., 2014; Zukowska i in., 2016].
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze zardwno odpady wydobywcze, jak i ich mieszaniny
z osadem $ciekowym i wetng mineralng poprawily bilans substancji organicznej w glebie,
co potwierdzita rowniez analiza skupien (rys. 65). Zawarto$¢ wegla organicznego w glebie
z dodatkiem 1:1 odpadéw wydobywczych, srednio w ocenianym okresie, byla istotnie
(ponad 6-krotnie) wicksza niz w glebie kontrolnej. Najwigckszg zawarto$cia wegla
organicznego, charakteryzowala si¢ gleba uzyzniona mieszaning odpadéw wydobywczych
z 5% udzialem osadu $ciekowego.

Wyniki badan wilasnych potwierdzaja powszechny w literaturze poglad, ze w
ksztattowaniu bilansu substancji organicznej gleb, zwlaszcza stabej jako$ci 1 utworow
bezglebowych, kluczowe znaczenie na wprowadzenie zewngtrznej materii organicznej
[Diacono i Montumero, 2010]. Osady $ciekowe sa zasobne w substancje organiczna,
dlatego ich wplyw na poprawe bilansu substancji organicznej w glebie nie budzi zastrzezen
[Diacono i Montumero, 2010; Torri i in., 2014; Lal, 2015; Zukowska, 2013; Zukowska i
in., 2016].
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Rysunek 65. Poréwnanie podobienstw gleb uzyznionych ocenianymi mieszaninami
W oparciu 0 wyniki analizy skupien zawarto$ci substancji organicznej
Legenda jak na rys.64

Firpo 1 in. [2021] w swoich badania wykazali, ze do trwalego zwigkszenia
zawarto$ci Corg. w konstruowanych technosolach konieczne jest wprowadzenie do
odpadow poweglowych co najmniej 5% dodatku osadow Sciekowych. Uzyskane wyniki
badan wtasnych znajduja potwierdzenie w badaniach Fliho 1 in.[2019], w ktorych
stwierdzono, ze najwigkszg zawartoScia wegla organicznego charakteryzowata si¢
»sztuczna gleba” ktora byta mieszaning gleby z terenu kopalni i miatu weglowego oraz

kompostu i pofermentu.
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Azot jest jednym z najwazniejszych sktadnikow w zywieniu roslin i jego zawartos¢
w gldwnej mierze decyduje o wzroscie roslin i uzyskiwanych plonach [Shaddel i in.,
2019]. Uzyskane wyniki badan wlasnych wykazaty, ze zawartos¢ Nog. w glebie,
wzbogaconej (1:1) odpadami wydobywczymi byla o 114% wigksza niz w glebie bez
nawozenia i 105% w glebie nawozonej obornikiem. W glebie obiektow GM 1 i GM 2,
wzbogaconej mieszaninami odpady wydobywcze + osad Sciekowy 2,5 1 5,0%, w
poréwnaniu do gleby obiektu GM_5 (gleba 1:1 z odpadami wydobywczymi) odnotowano
istotne 1 proporcjonalne do wielkosci udzialu osadu, zwigkszenie zawartosci azotu
og6lnego, odpowiednio o 24 i 73%, a w glebie obiektow GM_3 i GM 4 (uzyznionej
mieszaninami, ktorych sktad rozszerzono 0 welng mineralng) o 24% i 76%. Potwierdza to
zalezno$¢ miedzy zawarto$cig azotu, a intensywnos$cig procesu mineralizacji substancji
organicznej przy mniejszym jej udziale w glebie i roli w tym procesie welny mineralne;.
Stwierdzone zalezno$ci znajduja potwierdzenie w wynikach badan i dzialaniach
aplikacyjnych z wykorzystaniem kompozytu: wapna poflotacyjnego, osadu $ciekowego i
welny mineralnej do odbudowy gleb na utworach bezglebowych w obszarze otworowe;j
eksploatacji siarki [Baran i in., 2008c] oraz kompozytu odpadow wiertniczych z osadem
$ciekowym i welng mineralng [Zukowska i in., 2016].

Dostepnos¢ w glebie sktadnikow nawozowych, a szczeg6lnie przyswajalnych form
fosforu, potasu i magnezu ma decydujacy wptyw na prawidtowy wzrost i rozwdj roslin
[Mocek i in., 2015], co ma szczeg6lne znaczenie dla powodzenia rekultywacji biologiczne;j
na terenach zdegradowanych [Baran i in., 2014b].

Firpo 1 in. [2021] wskazuja, ze odpady wydobywcze moga nie w petni zabezpieczaé
zapotrzebowanie ro$lin na sktadniki pokarmowe, a dobrym Zrédlem tych sktadnikow sa
bioodpady. Wyniki wlasne uzyskane w dwuletnim do$wiadczeniu wazonowym wskazuja,
ze karbonskie odpady wydobywcze i ich mieszaniny wplyngty, ale z r6zng intensywnoscia,
na ksztattowanie zawartos$ci przyswajalnych form P, K i Mg, co potwierdzita analiza
skupien (rys.66).

Odpady wydobywcze wprowadzone do zdegradowanej gleby antropogenicznej o
niskiej 1 bardzo niskiej zasobnosci w przyswajalne form makrosktadnikow wptynety na
zwigkszenie zawartosci przyswajalnych form potasu i magnezu, a zmniejszenie fosforu.
Zastosowanie do gleby mieszanin 1 i 2 (odpady wydobywcze + osad $ciekowy w dawkach
2,5 1 5,0%) wplyneto, w poréwnaniu do gleby z odpadami wydobywczymi (1:1), na
zwigkszenie, proporcjonalnie do dawki osadu, zawarto$ci przyswajalnych P, K 1 Mg.

Korzystny wptyw osadu $ciekowego na zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu i magnezu
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w glebie wykazali Datta i in. [2000] i Siddique i Robinson [2003]. Uzupetnienie sktadu
mieszanin odpady wydobywcze + osad Scieckowy o welng mineralng zwigkszylo, w

porownaniu do pozostatych wariantow, zasobnos$¢ gleby w przyswajalny potas 1 magnez.

0 50 100 150 200 250
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Rysunek 66. Poréwnanie podobienstw gleb uzyznionych ocenianymi mieszaninami

w oparciu 0 wyniki analizy skupien zawarto$ci przyswajalnych form P, K i Mg

Legenda jak na rys. 64

Ocena mozliwo$ci wykorzystania odpadéw do ksztattowania wilasciwosci gleb
musi uwzglednia¢ ocen¢ potencjalnych zagrozen zaréwno dla gleby jak i1 innych
elementow S$rodowiska. W przypadku wprowadzania odpadéw do gleb, szczegdlnie
odpadéw pogoérniczych istnieje ryzyko zwigkszenia zasolenia gleb. Uzyznienie gleby
odpadami wydobywczymi oraz ocenianymi mieszaninami wplyngto na nieistotne
zwigkszenie przewodnosci elektryczne wiasciwej, ktora jest miarg zasolenia, jednak
wedlug klasyfikacji Jacksona [FAO, 2006] gleba byta klasyfikowana do kategorii gleb
niezasolonych.

W zarzadzaniu terenami poprzemyslowymi przywigzuje si¢ duze znaczenie do
zanieczyszczenia gleb  metalami cigzkimi. Zgodnie z obowigzujacymi zasadami i
przepisami materialy zastosowane do rekultywacji gleb nie moga powodowac ich
zanieczyszczenia [Baran i in., 2014b].

Calkowita zawarto$§¢ metali ciezkich w glebie obiektow kontrolnych, a takze w
glebie z dodatkiem odpadéw wydobywczych oraz ocenianych mieszanin nie przekraczata
poziomo6w referencyjnych [Dz.U.2015.257; Dz.U.2016.1395] oraz zalecanych wytycznych
IUNG [Kabata-Pendias i in., 1993]. Uzyskane wyniki wskazuja na znaczgce zroznicowanie
ich zawarto$ci wynikajace ze sposobow nawozenia, a takze wlasciwos$ci analizowanych

metali (rys. 67).
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Rysunek 67. Poréwnanie podobienstw gleb uzyznionych ocenianymi mieszaninami
W oparciu 0 wyniki analizy skupien zawarto$ci metali cigzkich
Legenda jak na rys. 64

W glebie wzbogaconej odpadami wydobywczymi w stosunku 1:1 odnotowano, w
porownaniu do zawarto$ci w glebie obiektu kontrolnego, zwigkszenie zawartosci Hg o
15%, Pb, 0 30%, Cr 0 35%, Zn 0 40%, Cu 0 56%, Cd o 79%, a Ni 3,4-krotne. Wyniki te
wskazuja, ze odnotowane zwigkszenie zawarto$ci metali cigzkich w glebie bylo
skorelowane z ich zawartoscia w odpadach wydobywczych. W glebie uzyznionej
mieszaninami odpadow wydobywczych z osadem S$ciekowych stwierdzono zwigkszenie
zawartosci Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Hg w zakresie 18-97%, pod wplywem mieszanin z
mniejszym oraz 18-114% z wigkszym udziatem osadu. Zawarto$¢ Ni zwiekszyta ok. 4-
krotnie. Dalsze, nieistotne zwigkszenie zawarto$ci metali cigzkich w glebie, w poréwnaniu
do pozostatych wariantow, stwierdzono pod wptywem wprowadzenia mieszanin o sktadzie
rozszerzonym o welne mineralng. Zaleznosci te potwierdzajg wyniki wielu badan [Ascota i
in., 2003; Chen 1 in., 2008; Czekata i in., 2012], gtéwnie w zakresie oddziatywania osadu
sciekowego oraz wyniki badan wplywu kompozytu z odpadéw wiertniczych z osadem
sciekowym [Kwiatkowski, 2016] i z kompostem odpadéw komunalnych [Kujawska i
Pawtowska, 2020].

Zawarto$¢ baru w glebie uzyznionej (1:1) odpadami wydobywczymi (GM_5)
wynosita 172,7 mg-kg™ i byta ok. 4-krtonie wigksza w poréwnaniu do jej zawartosci w
glebie obiektéw kontrolnych. W glebie uzyZnionej ocenianymi mieszankami zawarto$¢
baru byla nieistotnie wigksza. W glebie wszystkich ocenianych obiektow zawarto$¢ baru
nie przekraczata poziomow referencyjnych dla gleb uprawnych [Dz.U. 2016.1395].

Podkresli¢ nalezy, ze w glebie uzyZnionej ocenianymi mieszaninami bar wystgpowal
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glownie w formie trwalych potaczen z fazg stala gleby (okoto 80%), co wskazuje, ze
ryzyko przemieszczania si¢ tego pierwiastka do innych elementow Srodowiska jest
niewielkie.

Omowiony powyzej wpltyw odpaddéw wydobywczych, a zwlaszcza mieszanin tych
odpadow z osadem $ciekowym i1 welng mineralng na poprawe wiasciwosci zdegradowanej
gleby antropogenicznej przetozyt si¢ na zwigkszenie jej potencjatu plonotwodrczego.

Plon $wiezej masy gorczycy bialej uprawianej na glebie obiektow kontrolnych
ksztaltowatl sie¢ w zakresie: 76,2 - 138,9 g/wazon, a uprawianej na glebie (1:1) z odpadami
wydobywczymi wynosil 67,5 g/wazon i byt o 11% mniejszy niz na glebie bez nawozenia,
a nawozonej] NPK i obornikiem, mniejszy odpowiednio o 43 i 51%, co wskazuj¢ na
konieczno$¢ optymalizacji wlasciwosci takiego podloza. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze
do uksztattowania podloza na terenach zdegradowanych i/lub poprawy efektywnosci
gospodarowania na glebach stabej jakosci, nawozenie musi uwzglgdnia¢ wzbogacenie
gleby w zewngtrzng materi¢ organiczng. Plon Swiezej masy gorczycy uprawianej na glebie
z dodatkiem mieszanin 1 i 2 (odpady wydobywcze + osad scickowy w dawkach 2,5 i
5,0%) byl, w poréwnaniu do gleby bez nawozenia, wigkszy odpowiednio o 405 1 489%,
nawozonej NPK o 225 1 279%, a nawozonej obornikiem o 175 i 220%. Nawozenie gleby
mieszaninami 3 i 4 (mieszaniny 1 i 2, ktorych sktad uzupelniono o welng mineralng),

zwigkszylo plonowanie gorczycy odpowiednio o: 384 1 526%; 211 1303%; 165 1243%.

I h
]
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Rysunek 68. Poréwnanie podobienstw gleb uzyznionych ocenianymi mieszaninami
W oparciu 0 wyniki analizy skupien plonowania roslin
Legenda jak na rys. 64

Po ustabilizowaniu si¢ podtoza, w drugim sezonie wegetacyjnym plon kukurydzy

(Swieza masa) uprawianej na glebie (1:1) z odpadami wydobywczymi wynosit 202,0
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g/wazon i w poréwnaniu do plonu z obiektow kontrolnych ksztaltowal si¢ nastepujaco:
(+)81% gleba nienawozona; (+)12% gleba nawozona NPK oraz (-) 8%) gleba nawozona
obornikiem.

Bardzo korzystnie na potencjat produkcyjny gleby wptynely mieszaniny odpadow
wydobywczych z osadem $ciekowym i welng mineralng. Plon $§wiezej masy kukurydzy
uprawianej na glebie z dodatkiem mieszanin 1 i 2 byl, w poréwnaniu do gleby bez
nawozenia. wigkszy o 229 i 357%, odpowiednio przy 2,5 i 5% udziale osadu w mieszance.
Nawozenie gleby mieszaninami 3 i 4 (sktad poszerzony o welne¢ mineralng), zwiekszyto
plonowanie kukurydzy odpowiednio o: 206 i 395%.

Zapewnienie bezpieczenstwa w warunkach przyrodniczego wykorzystania
odpadow wymaga oceny jako$ci biomasy. Zawarto$¢ Zn, Cu, Ni, Cr, Ba w gorczycy
zwigkszyla si¢ w zakresie 18-109%, a w kukurydzy o 47-71%, ale byly to warto$ci
znacznie ponizej poziomow referencyjnych dla przydatnosci paszowej biomasy.

W warunkach przyrodniczego wykorzystania odpadéw istnieje potrzeba oceny
zagrozenia ze strony metali cigzkich, uwzgledniajaca nie tylko bezwzgledne ich zawarto$ci
w glebie 1 roslinach, ale takze wptyw podstawowych wtasciwosci gleb na mobilno$¢ metali
ciezkich, a takze zdolnosci gatunkow roslin do ograniczonego pobierania metali cigzkich
[Kabata-Pendias i in., 1993]. Potwierdzaja to wyniki niniejszych badan, ktore wykazaty, ze
bardzo dobrym odzwierciedleniem oceny wptywu wymienionych zaleznos$ci sa wskazniki
bioakumulacji pierwiastkow w roslinach. Stwierdzono zréznicowang warto$¢ wskaznikow
bioakumulacji w gorczycy i kukurydzy uprawianych na badanych obiektach. W gorczycy
uprawiane] na glebie obiektow uzyznionych odpadami wydobywczymi 1 ocenianymi
mieszaninami, w poréwnaniu do obiektdéw kontrolnych, warto§¢ wskaznikow
bioakumulacji dla Zn, Cu, Cr byla wicksza w zakresie 10 -36%, a mniejsza dla Pb, Cd,
Ni, Ba w zakresie 7-182%. W kukurydzy zaleznos$ci te ksztaltowaty si¢ odpowiednio:
wartosci wigksze w zakresie 4-13% stwierdzono dla Pb, Zn, Cu, Cr, a mniejsze w zakresie
1-30% dla Cd, Ni, Ba. Wskazuje to, ze wskazniki bioakumulacji pierwiastkow mogg by¢
skutecznym narzgdziem w warunkach przyrodniczego wykorzystania odpadéw oraz
skutecznej 1 bezpiecznej dla srodowiska rekultywacji terenéw zdegradowanych.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, zZe uzyskane wyniki potwierdzily zakladang
hipoteze, ze dodatek do gleby odpadow wydobywczych i ich mieszanin z komunalnym
osadem $ciekowym 1 odpadowa weitng mineralng z upraw pod ostonami, optymalizuje jej

wlasciwosci i zwigksza potencjat plonotworczy.
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7. WNIOSKI

I. W oparciu o ocen¢ wlasciwosci 1 potencjatu plonotwoérczego odpadéw wydobywczych
oraz podtozy wytworzonych z odpadéw wydobywczych z udziatem osadu $ciekowego i
welny mineralnej mozna sformutowa¢ nast¢pujgce wnioski:

1. Karbonskie odpady wydobywcze spetnialy kryteria nawozowe stawiane odpadom
przeznaczonym do wykorzystania na cele przyrodnicze. Charakteryzowaty sie:
obojetnym odczynem, duza pojemnoscig sorpcyjng, wysokim stopniem wysycenia
kationami zasadowymi, wysoka zawarto$cia wegla organicznego, azotu oraz
przyswajalnych form potasu i magnezu, niska zasobnoscia w fosfor przyswajalny,
zawarto$cig metali ciezkich nie przekraczajaca pozioméw referencyjnych dla gleb i
odpadow stosowanych do nawozenia, podwyzszong zawarto$cig baru, ktory
wystepowat gldéwnie w formie rezydualnej trwale zwigzanej matrycg mineralng.

2. Karbonskie odpady wydobywcze, jako podtoze oceniane w $cistym wazonowym
doswiadczeniu  wegetacyjnym, w  poréwnaniu do  zdegradowanej gleby
antropogenicznej charakteryzowaty sie:

—Dbardzo dobrymi wtasciwosciami sorpcyjnymi, w tym istotnie wigksza pojemnoscia
sorpcyjng 1 zawartoscig kationow zasadowych oraz wyzszym pH,

—istotnie wigksza zawarto$cig wegla organicznego 1 azotu oraz przyswajalnych form
potasu i magnezu, a mniejszg przyswajalnego fosforu,

—wigksza ale nie przekraczajaca wartosci referencyjnych, zawartoscig metali ciezkich.

3. W podtozach, w ktérych mineralng matryce karbonskich odpadéw wydobywczych
wzbogacono osadem $ciekowym w dawkach 2,5 1 5,0%w/w s.m. odnotowano:

— istotne zwigkszenie zawartosci wegla organicznego, azotu oraz przyswajalnych form
fosforu i magnezu,

—optymalizacje wlasciwos$ci sorpcyjnych,

—zwigkszenie zawarto$ci metali cigzkich, ale nadal ponizej wartosci referencyjnych
oraz zwigkszenie zawarto$ci baru do poziomu nieznacznie przekraczajacego wartosci
referencyjne dla gleb uprawnych.

4. Rozszerzenie sktadu podiozy odpadéw wydobywczych z osadem S$ciekowym
o welng mineralng (1%w/w s.m.) wptyneto na zmiane ich wlasciwosci, w tym:

— dalsza poprawe wlasciwosci sorpcyjnych,
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—nieznaczne zmniejszenie zawarto$ci wegla organicznego 1 azotu oraz zawezenie
stosunku C/N,

—zwicgkszenie zasobnosci w przyswajalne formy fosforu i potasu,

—zwigkszenie, ale nadal ponizej poziomow referencyjnych, zawartosci Pb, Zn, Cu, Ni,
Cr, Hg.

5. Karbonskie odpady wydobywcze i ich mieszaniny z osadem $ciekowym i1 welng
mineralng miaty istotny wptyw na plonowanie roslin:

—plony gorczycy i kukurydzy na podtozu karbonskich odpadow wydobywczych byty
istotnie mniejsze, niz na glebie antropogenicznej,

—istotnie wigkszym, od gleby antropogenicznej, potencjalem plonotworczym
charakteryzowaty si¢ podloza z osadem S$ciekowym, a dodatek welny mineralnej
wptynat na dalsze jego zwigkszenie,

—najwigksze plony uzyskano na podtozu odpadéw wydobywczych z 5% udziatem
osadu Sciekowego 1 1% dodatkiem welny mineralne;.

6. Skiad podioza mial wptyw na zawarto$¢ mikrosktadnikéw biomasie uprawianych
ro$lin:

—w ro$linach uprawianych na podlozu z odpadéw wydobywczych, porownaniu do
uprawianych na glebie kontrolnej, stwierdzono wigkszg zawarto$¢ Zn, Cu, Ni, Cr, Ba
w gorczycy, a Pb, Zn, Cu, Cd, Ni w kukurydzy, ale byly to zawarto$ci nizsze niz
poziomy dopuszczalne dla roslin paszowych,

—w biomasie ros$lin uprawianych na podlozach o sktadzie uzupelnionym o osad
sciekowy 1 welng mineralng odnotowano wigksza zawarto§¢ mikrosktadnikow, ale
rowniez nie przekraczajacg norm dopuszczalnych dla roslin paszowych.

7. Powyzsze wyniki potwierdzity hipotez¢ ze karbonskie odpady wydobywcze
zapewniaja minimalne warunki dla wzrostu roslin. Wykazany, niski potencjat
plonotworczy tych odpaddow, przy jednoczesnie dobrych, ale nie zbilansowanych
wlasciwosciach nawozowych potwierdzit potrzebe ich optymalizacji 1 mozliwo$¢
wykorzystania do tego celu osadu $ciekowego 1 welny mineralne;.

Il. Ocena wtasciwosci 1 potencjatu plonotworczego gleby uzyZznionej ocenianymi
mieszaninami wykazata, ze:

1. Zastosowanie do zdegradowanej gleby antropogenicznej (w stosunku 1:1) karbonskich
odpadéw wydobywczych, wpltyneto znaczaco na jej wlasciwosci, plonowanie 1 jako$¢

ro$lin testowych, w tym na:
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—istotng poprawe odczynu, z silnie do lekko kwasnego i wtasciwos$ci sorpcyjnych,

—zwigkszenie zawartosci Corg., Nog, oraz przyswajalnych form K i1 Mg, a
zmniejszenie zawartosci P-przyswajalnego,

—zwigkszenie zawartoSci metali cigzkich, bez przekroczenia wartosci referencyjnych
dla gleb uprawnych,

—nizsze plonowanie gorczycy, a wicksze kukurydzy,

—zwigkszenie zawarto$ci metali ciezkich w biomasie gorczycy (Srednio o 63%) i1
kukurydzy ($rednio o 17%), ale bez przekroczenia pozioméw referencyjnych dla
ro$lin paszowych.

2. Zastosowanie do gleby mieszanin odpadéw wydobywczych z 2,5 1 5% udziatem
osadu $ciekowego wywarlo znaczacy, proporcjonalny do dawki osadu i korzystniejszy
niz nawozenie NPK 1 obornikiem, wplyw na ksztaltowanie jej wlasciwosci oraz
plonowanie 1 jako$¢ roslin:

—istotnej poprawie ulegly: odczyn z silnie kwasnego do lekko kwasnego, wiasciwosci
sorpcyjne, zawartos¢ Corg. i Nog, zawgzenie stosunku C:N oraz zwigkszenie
zawartos$ci przyswajalnych form P, K i Mg,

—zwigkszylo si¢ zasolenie oraz zawarto$¢ w glebie Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Hg, Ni i Ba,
przy czym stwierdzone zawarto$ci pierwiastkOw nie przekraczalty poziomow
referencyjnych dla gleb uprawnych,

—istotnie zwigkszyt si¢ potencjal plonotworczy,

—zwigkszyla si¢ zawarto§¢ Zn, Cu, Ni, Cr, Ba w gorczycy i wszystkich
mikropierwiastkdéw w kukurydzy, ale zawartosci te nie przekraczaly norm dla roslin
paszowych.

3. Zastosowanie do gleby mieszanin odpadow wydobywczych z osadem $ciekowym (2,5
1 5,0%) 1 welng mineralng wywarto, w porownaniu do gleby uzyznionej mieszaning
odpady wydobywcze + osad, korzystniejszy wpltyw na ksztaltowanie witasciwosci
gleby oraz plonowanie i wtasciwosci roslin w glebie obiektow z wigkszym (5%)
udziatem osadu $ciekowego.

4. Uzyskane wyniki potwierdzity zaktadang hipoteze, ze dodatek do gleby karbonskich
odpadow wydobywczych i1 ich mieszanin z komunalnym osadem S$ciekowym i
odpadowa welna mineralng, optymalizuje jej wlasciwosci 1 zwigksza potencjat

produkcyjny.
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I11. Podsumowujac uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze:

1.

Karbonskie odpady moga by¢ z duzym powodzeniem wykorzystywane w nawozeniu
i rekultywacji gleb.

Uwzgledniajac ich niezbilansowane wlasciwosci nie powinny by¢ stosowane
samodzielnie, a w mieszaninach, szczeg6lnie z 5% udzialem osadu $ciekowego.
Zagospodarowanie karbonskich odpadéow wydobywczych i odpadéw optymalizujacych ich
wilasciwosci na cele przyrodnicze moze by¢ skuteczng strategia w ramach gospodarki obiegu
zamknietego co jednoczes$nie zwickszy efektywnos¢ zarzadzania glebami zdegradowanymi

i stabej jakosci.

Oceniane wtlasciwosci, a szczegOlnie wskazniki bioakumulacji metali cigzkich w
roslinach mogg by¢ skutecznym narzgdziem warunkujacym bezpieczne wykorzystanie
odpadow do nawozenia i rekultywacji gleb.

Istnieje potrzeba potwierdzenia uzyskanych wynikéw w ramach badan polowych,
co pozwoli na opracowanie zasad i technologii stosowania karbonskich odpadow
wydobywczych do nawozenia gleb i rekultywacji i moze by¢ podstawa do

wprowadzenia zmian w przepisach prawych dotyczacych ich zagospodarowania.
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