STRESZCZENIE

Wzrost uprzemystowienia gospodarek wschodzacych i1 utrzymujacy si¢ wysoki poziom
zuzycia materialdow w krajach wysoko rozwinigtych sprawily, ze w ostatnich dziesigcioleciach
obserwowany byt bezprecedensowy wzrostu popytu na surowce. Zwrocito to uwage na kwestie
zwigzane z zasobooszczedno$cia, w tym na polityke gospodarowania odpadami i materiatami,
czego efektem jest promowanie paradygmatu gospodarki obiegu zamknietego (circular
economy). Zatozenia gospodarki obiegu zamknigtego rozszerzajg konwencjonalne podejscie do
utylizacji i recyklingu odpadéw oraz produktéw ubocznych, ktadac nacisk na wykorzystanie
wartos$ci materialow. Najlepszym rozwigzaniem w ramach gospodarki obiegu zamknigtego jest
wykorzystanie cykli przyrody do konwersji materiatow, energii i sktadnikow odzywczych do
uzytku gospodarczego.

W pracy oceniano wiasciwosci 1 potencjal plonotworczy karbonskich odpadow
wydobywczych oraz mozliwos$¢ ich wykorzystania do wytworzenia mieszanin, ktére moglyby
peti¢ role samodzielnego podtoza do wzrostu i rozwoju roslin lub by¢ wykorzystane jako
»Srodek” uzyzniajacy.

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

Badania laboratoryjne obejmowaty oznaczenie wlasciwosci, majacych znaczenie w
ksztaltowaniu zyznosci gleb (odczyn, wlasciwos$ci sorpcyjne, zawarto$¢ wegla organicznego,
azotu ogolnego, przyswajalnych form P, K 1 Mg) oraz zawartosci metali cigzkich, baru i jego
form. Oceniano plonowanie ro$lin, oznaczono zawarto$¢ metali cigzkich i1 baru w biomasie
ro$lin oraz wyznaczono wskazniki ich bioakumulacji.

Uzyskane wyniki potwierdzity hipoteze ze karbonskie odpady wydobywcze zapewniaja
minimalne warunki dla wzrostu roslin. Niski potencjal plonotwoérczy tych odpadéw, przy

jednoczesnie dobrych, ale nie zbilansowanych wlasciwosciach nawozowych potwierdzit



potrzebe optymalizacji ich wlasciwos$ci. Jakos$¢ podtozy byla $cisle zwigzana z udzialem osadu
scieckowego w mieszaninach i modyfikowana przez dodatek welny mineralnej. Lepszymi
wiasciwosciami i wickszym potencjatem plonotworczym charakteryzowaty sie podtoza z 5 % udziatem
osadu $ciekowego, a uzupehienie sktadu podlozy o 1% dodatek welny mineralnej zwickszat ich
skuteczno$§¢ nawozows. Karbonskie odpady wydobywcze wprowadzone, jako $rodek
uzyzniajacy do gleby zdegradowanej, samodzielnie oraz jako mieszaniny z osadem $ciekowym
1 welng mineralng, wptynety na poprawe wlasciwosci gleby i jej potencjatu plonotworczego.
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 wtlasciwos$ci, a szczegoOlnie wskazniki bioakumulacji metali ciezkich w
ro§linach moga by¢ skutecznym narzedziem warunkujacym bezpieczne wykorzystanie
odpadow do nawozenia i rekultywacji gleb

Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwos$¢ wykorzystania mieszanin na bazie odpadow
wydobywczych do: wykonania okrywy biologicznej na sktadowiskach réznych odpadow,
rekultywacji i odbudowy gleb na terenach poprzemystowych i1 zurbanizowanych oraz
ksztattowania wiasciwosci gleb marginalnych. Taki sposob zagospodarowania karbonskich
odpadow wydobywczych i odpadow optymalizujacych ich wlasciwosci moze by¢ skuteczng
strategia w ramach gospodarki obiegu zamknigtego a jednoczes$nie zwigkszy efektywno$¢

zarzadzania glebami zdegradowanymi 1 stabej jakosci.

Stowa kluczowe: karbonskie odpady wydobywcze, osad $ciekowy, gospodarka odpadami,

rekultywacja i 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.
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