Acta Agroph., 2017, 24(2), 253-262

OCENA MOZLIWOSCI PRZYRODNICZEGO ZAGOSPODAROWANIA
ODPADOW POWEGLOWYCH WYKORZYSTYWANYCH
DO NIWELACJI POWIERZCHNI"

Stawomir Klatka, Magdalena Malec, Edyta Kruk, Marek Ryczek

Katedra Melioracji i Ksztattowania Srodowiska
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakow
e-mail: rmklatka@cyf-kr.edu.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan terenowych i laboratoryjnych wybranych
wlasciwosci odpadéw poweglowych stosowanych do niwelacji powierzchni w aspekcie ich przyrodni-
czego zagospodarowania. Uzyskane wyniki wskazuja, ze odczyn badanych materiatéw powegglowych
jest aktualnie lekko zasadowy i korzystny dla rozwoju wigkszosci roslin stosowanych w rekultywacji
biologicznej. Pewnym ograniczeniem dla rozwoju roslin moze by¢ podwyzszone zasolenie. Zawarto$¢
metali cigzkich poréwnana z obowiazujacymi w Polsce aktami prawnymi wskazuje, ze badany
material moze by¢ wykorzystywany w rekultywacji. Na postawie wyznaczonych wspotczynnikow
bioakumulacji (BAF) stwierdzono, ze gatunki roslin porastajacych badane sktadowisko charakteryzuja
si¢ niskim stopniem akumulacji metali cigzkich. Uzyskane wyniki nie wskazuja na fitotoksycznos¢
badanych odpadéw poweglowych i pozwalaja na stwierdzenie, ze materiat zdeponowany na sktadowi-
sku moze by¢ wykorzystywany jako poditoze dla roslin przy zagospodarowaniu przyrodniczym.

Stowa kluczowe: odpady pogdrnicze, zawartos¢ metali cigzkich, rekultywacja biologiczna

WSTEP

Koncentracja przemystu wydobywczego na obszarze Gornego Slaska oraz fakt,
ze wegiel kamienny stanowi podstawowe paliwo energetyczne w Polsce sprawia,
ze ilo$¢ odpadoéw wytwarzanych przez sektor wydobywczy bedzie nadal glownym
i dominujgcym strumieniem odpadow przemystowych w tym regionie (Klatka i in.
2016). Wedtug Wojewoddzkiej Inspekceji Ochrony Srodowiska w Katowicach (2016)
najwigkszg ilo$¢ odpadow przemystowych w wojewoddztwie $laskim, podobnie
jak w latach poprzednich, wytworzyty zaktady prowadzace dziatalnos¢ w zakresie
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gornictwa wegla kamiennego. Catkowita ilo$¢ odpadow zgromadzonych na skta-
dowiskach wyniosta 477117,0 tys. Mg. Wsrod nich dominujg odpady powstajace
przy poszukiwaniu, wydobywaniu kopalin — kod 010102 oraz odpady z flotacyj-
nego wzbogacania wegla — kod 010481 (Baic 1 Witkowska-Kita 2011, Bojarska
i Bzowski 2012, Klatka i in. 2016). Zgodnie z polskim prawodawstwem na wytwor-
cy odpadow spoczywa obowigzek prawidlowego gospodarowania nimi. Stad tez
materialy poweglowe sg coraz czesciej wykorzystywane w budownictwie 1 w rekul-
tywacji terendw zdegradowanych. Znaczna ich czg¢$¢ jest wykorzystywana rowniez
do budowy i remontu drég lokalnych, czy tez w budownictwie hydrotechnicznym
i rekultywacji terenow zdegradowanych (Korban 2011). Poniewaz odpady powe-
glowe czgsto charakteryzujg si¢ niekorzystnymi wtasciwosciami wplywajacymi na
prawidtowy wzrost 1 rozwoj roslin (Vega i in. 2006), na etapie przyrodniczego za-
gospodarowania nalezy przeprowadzi¢ analize ich wlasciwosci fizykochemicznych
oraz stezenie substancji szkodliwych, zwlaszcza metali cigzkich.

Celem pracy byla analiza wybranych wlasciwosci odpadéw pogorniczych
wykorzystywanych do niwelacji powierzchni w aspekcie ich rekultywacji i przy-
rodniczego zagospodarowania.

METODYKA BADAN

Badania prowadzono na sktadowisku odpadow pogoérniczych w miejscowosci
Szczygtowice na potudnie od ulicy Lignozy. Sktadowisko powstato w miejscu geo-
mechanicznych deformacji terenowych bedacych skutkiem osiadania powierzchni.
Na jego powierzchni wykonano zabiegi rekultywacji technicznej polegajacej na
niwelacji z wlasciwym przemieszczeniu zdeponowanych odpadéw. Poniewaz te-
reny te stanowilty uprzednio obszary rolnicze, z tego powodu podlegaja Ustawie
o ochronie gruntéw rolnych i lesnych (Dz. U. 1995 nr 16 poz. 78 z pdzniejszy-
mi zmianami). Ustawa ta wyznacza zasadniczg podstawe prawng przysztych prac
rekultywacyjnych, ktére powinny przebiega¢ w kierunku przyrodniczego za-
gospodarowania. Od strony zachodniej granice badanego obszaru stanowi ulica
Wieczorka, od wschodu linia rownolegla do ul. Zwyciestwa, a od potudnia nasyp
kolejowy. Przez srodek badanego terenu przeptywa rzeka Bierawka obwatowana
watami przeciwpowodziowymi. W ramach badan terenowych pobrano 8 probek
materiatu we wrzes$niu 2015 roku, z glebokosci 0-50 cm, co 10 cm. Lokalizacje
badanego obszaru oraz punktéw pomiarowych zamieszczono na rysunku 1.

W laboratorium probki pobrane w terenie zmieszano i utworzono probki repre-
zentujace dany punkt pomiarowy (Namiernik i in. 1995). W warunkach terenowych
oznaczono infiltracj¢ metoda podwdjnych pierscieni FAO (1971), natomiast w labo-
ratorium pH w H,O i w 1 mol KCI — metoda potencjometryczng oraz przewodnos¢
elektryczng wtasciwg metodg konduktometryczng, w roztworach w stosunku 1:2,5.
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych na sktadowisku odpadow poweglowych
Fig. 1. Location of measuring points on coal mine waste landfill

Biorgce po uwage zagrozenia dla $srodowiska przyrodniczego, ktore zwigzane sg z pod-
wyzszong zawartoscig metali cigzkich w badanym materiale, oznaczono zawarto$ci:
chromu, cynku, kadmu, miedzi, niklu i otowiu. Do wyznaczenia zawartosci po-
szczegolnych pierwiastkow przyjeto metode trawienia mieszaning stezonego kwasu
azotowego i nadchlorowego na gorgco (Mocek i in. 2000). Oznaczenia zawarto$ci
badanych pierwiastkow wykonano metoda ICP-AES za pomocg spektrometru emi-
syjnego ICP-AES JY-238 Ultrace. Uzyskane wyniki poréwnano z dopuszczalnymi
stezeniami metali cigzkich wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzes-
nia 2002 w sprawie standardow jakoSci gleby oraz standardow jakosci ziemi (Dz.U.
7 2002 1. Nr 165, poz. 1359) oraz z Ramowymi Wytycznymi dla Rolnictwa, opraco-
wanymi przez IUNG-PIB w Putawach (Kabata-Pendias i in. 1993), ktore klasyfikuja
gleby z punktu widzenia rolniczej przydatno$ci w zaleznosci od stopnia zawartosci
metali ciezkich. Rownoczesnie wykonano badania zawarto$ci wybranych metali cigz-
kich w materiale roslinnym wystepujacym na sktadowisku. Jedng z roslin zielnych byt
trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigejos), gatunek ktdry bardzo czgsto wystepuje
na terenach pogorniczych (Zajac i Zarzycki 2012). Na obszarze sktadowiska wystepu-
je on masowo, lecz nie osigga duzego pokrycia. Kolejnymi ro$linami wytypowanymi
do badan byty: przytulia czepna (Galium aparine) i niecierpek drobnokwiatowy
(Impatiens parviflora). Probki pobrano rowniez z sosny czarnej (Pinus nigra) i brzozy
brodawkowatej (Betula pendula), porastajacej wierzchowing badanego sktadowiska,
blisko koryta rzeki. W celu oceny stopnia i mobilnosci metali cigzkich w badanych
ro$linach wyliczono wspotczynniki bioakumulacji — BAF. Warto$¢ wspotczynnika
bioakumulacji odzwierciedla zdolno$¢ roslin do pobierania metali cigzkich zawartych
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w podlozu oraz informuje o szybkos$ci przemieszczania si¢ ich z roztworu glebowego
do czgsci nadziemnych rosliny. Parametr BAF obliczono jako stosunek zawarto$ci
metalu w roslinie do ich poziomu w podtozu (Gorlach 1995, Ginocchio i Baker 2004).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badane odpady sa typowe dla Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego i1 zlozone
gtéwnie z itowcdw, w mniejszej ilosci wystepuja w nich mutdéwee i piaskowce kar-
bonskie (Boron i in. 2010). Wyznaczone wartosci pHy,o zawieraty sie¢ w przedziale
7,56 do 8,61, wynoszac $rednio 8,16, natomiast wartosci pHxer od 7,26 do 7,98
— $rednio 7,65. Odczyn badanych odpadéw byt lekko zasadowy. Wyniki analiz za-
mieszczono w tabeli 1. Na terenie Gornos$laskiego Okregu Przemystowego odpady
poweglowe poczatkowo charakteryzujg si¢ zwykle odczynem zasadowym, dotyczy
to szczeg6lnie warstw wierzchnich. Na skutek postepujacego procesu wietrzenia
pirytu oraz stabego zbuforowania powstajacych produktow wietrzenia odpady
z czasem ulegajg zakwaszeniu (Patrzatek i Nowinska 2013). Wigkszo$¢ roslin do
optymalnego wzrostu i rozwoju wymaga odczynu obojetnego lub lekko kwasnego.
Zmiennos$¢ odczynu w czasie wymusza konieczno$¢ monitorowania zmian tej wias-
ciwosci w trakcie rekultywacji biologicznej (Strzyszcz 2004). Wyznaczone warto$ci
przewodnosci elektrycznej wtasciwej, ktora jest miara zasolenia (Bresler i in. 1982),
zawieraly sic w przedziale 0,95 mS-cm™ do 2,01 mS-cm™' wynoszac $rednio
1,35 mS-cm™' (tab. 1). Podwyzszone zasolenie jest jednym z czynnikow ogranicza-
jacych prawidlowy wzrost i rozwoj roslin (Munns i Tester 2008). Nawet niewielkie
zasolenie moze wptywac na stan zdrowotny roslin, gdyz wraz ze wzrostem stezenia
soli w glebie, jej szkodliwos¢ wzrasta, powodujac zmniejszenie dostgpnosci wody
dla roslin. Wzrost stezenia soli przejawia si¢ rosnagcym ci$nieniem osmotycznym,
ktore utrzymuje wode w roztworze glebowym. Potencjat roztworu glebowego sta-
je si¢ bardzo niski, co znaczaco utrudnia pobieranie wody przez ro$liny (Carillo
i in. 2011). Wyznaczone wartosci przewodnosci elektrycznej wlasciwej wynosity
érednio 1,35 mS-cm ™' i wedtug klasyfikacji Jecksona (FAO 2006) odpowiadaty gle-
bom lekko zasolonym. Na takich terenach wyraznie odczuwalny jest spadek plonéw
(Boron i in. 2016). Podwyzszone zasolenie stanowi skutek duzej zawartosci soli
rozpuszczalnych w wodzie 1 moze by¢ w przysztosci ograniczeniem dla prawidto-
wego wzrostu i rozwoju ro$lin na badanym terenie. Wedtug Greszty i Murawskiego
(1972) tereny rekultywacyjne odpadéw pogérniczych, szczegdlnie $wiezo usypa-
ne, charakteryzuja si¢ podwyzszonym zasoleniem, ktore z czasem ulega zmianie.
W procesie tym duzg role odgrywa czynna faza stata (frakcja ilasta) oraz w przypad-
ku terendw nienawadnianych opady atmosferyczne (Boron i in. 2010).
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Tabela 1. Odczyn, przewodno$¢ elektryczna wlasciwa oraz wspotczynnik infiltracji
Table 1. Reaction, specific electrical conductivityand filtration coefficient

Przewodnos¢ , .
lektryczna Wspoétezynnik
Nr punktu pH w H,O pH 1 n KCl eEl trical infiltracji ustalone;j
Point number Reaction in H,O Reaction in 1 n KCI ec 1.ca. Filtration coefficient
conductivity -h’l)
(mS-cm ) (cm
1 7,56 7,26 0,95 12,5
2 8,26 7,72 1,45 11,6
3 8,56 7,87 1,45 8,98
4 8,26 7,98 2,01 12,45
5 7,98 7,56 1,22 13,5
6 7,88 7,41 1,03 10,5
7 8,15 7,89 1,54 9,84
8 8,61 7,48 1,18 11,25

Wyznaczone wartoéci wspotczynnikéw infiltracji wynosity 8,98 cm-h™ do
13,5cm-h, wynoszac srednio 11,00 cm-h'. Wedtug Land and Water Development
Divison (FAO 1971, Mocek 2015) badane materialty mozna zakwalifikowa¢ do
srednio duzej klasy infiltracji ustalonej. Wyznaczone wartosci miescily si¢ w za-
kresie typowym dla skat powgglowych (Gwozdziewicz i Bukowska 2012).

Tabela 2. Zawarto$¢ metali cigzkich w badanym materiale
Table 2. Heavy metals content in the investigated material

Metale ciezkie / Heavy metals

Nr punkiu Cr Zn Pb Cu cd Ni
Point number mekg !
1 6,25 101,23 38,98 29,58 0,11 32,58
2 12,45 87,26 35,87 35,48 0,04 35,15
3 8,47 91,25 33,25 39,87 0,14 44,17
4 7,98 87,56 28,98 31,56 0,15 45,18
5 8,45 112,13 32,54 56,25 0,09 33,45
6 9,85 98,67 41,25 42,25 0,09 39,18
7 8,56 87,56 38,58 48,95 0,11 41,28
8 7.48 94,51 31,56 41,56 0,12 29.48

Uzyskane wyniki analizy zawartosci metali cigzkich w badanym materiale za-
mieszczono w tabeli 2 oraz na rysunku 2. Zawarto$¢ chromu wynosita $rednio
8,69mg-kg ' (6,25-12,45mg kg "), zawartosé cynku—srednio 95,02 mg-kg ' (87,26-
112,13 mg-kg™), otowiu — érednio 35,13 mg-kg ' (28,98-41,25 mg-kg '), miedzi
—$rednio 40,69 mg-kg ™' (29,58-56,25 mg-kg '), kadmu — érednio 0,07 mg-kg™
(0,02-0,014 mg-kg ") i niklu — $rednio 37,56 mg-kg ™' (29,48-45,18 mg-kg™").

Zblizone wyniki badan dla odpadow pogdrniczych w Polsce uzyskali Spychalski
(2007) oraz Klojzy-Kaczmarczyk i in. (2016). Xin i in. (2017) prowadzac badania
w chinskiej prowincji Hunan, podaja réwniez wartosci zblizone do uzyskanych
w trakcie badan. Wyznaczony poziom zawartos¢ metali cigzkich badanych odpadow
przekraczat w przypadku cynku, otowiu miedzi, kadmu i niklu $rednie zawartosci
dla gleb Polski (Kabata-Pendias i Pendias 1999, Terelak i in. 2001). Natomiast
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zawarto$¢ chromu byla nizsza od $redniej dla gleb Polski podawanych przez wy-
mienionych wcze$niej autorow. Wedtug Atlasu Geochemicznego Gérnego Slaska
(Lis i Pasieczna 1995) zawartos$ci pierwiastkéw §ladowych w badanych probkach
sa zblizone do zawartosci w okolicznych glebach. Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 w sprawie standardow jakosci gle-
by oraz standardow jakosci ziemi (Dz.U. 02.165.1359. 2002) uzyskane wyniki
nie wskazujg na przekroczenie norm grupy ,,C” stanowiacej tereny przemystowe,
uzytki kopalne oraz tereny komunikacyjne. Spetnienie tych norm wskazuje na moz-
liwo$ci wykorzystania badanych materialéw jako podtoza do roslin na etapie ich
przyrodniczego zagospodarowania. Z kolei porownanie z Ramowymi Wytycznymi
dla Rolnictwa wg. IUNG—PIB (Kabata-Pendias i in 1993) ze wzgledu na zawar-
tos¢ cynku i miedzi powalajg zaliczy¢ badane materiaty do grupy ,,I” — zawartos¢
podwyzszona. Ze wzglgdu na zawartos¢ otowiu, niklu i kadmu do grupy ,,0” —
zawartos¢ naturalna. Wedtug tej klasyfikacji na omawianych utworach moga by¢
uprawiane wszystkie rosliny uprawy polowej z ograniczeniem warzyw przezna-
czonych na przetwory i do bezposredniej konsumpcji dla dzieci.
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Rys. 2. Srednia, minimalna oraz maksymalna zawarto$¢ metali ciezkich w badanym materiale
Fig. 2. Mean, minimum and maximum content of heavy metals in the investigated waste material

Srednia zawarto$ci metali cigzkich w badanych roslinach (tab. 3) wyniosta:
41,28 mg-kg ™' Zn, 1,35 mg-kg ' Cr, 5,34 mg-kg ' Cu, 3,53 mg-kg ' Ni, 4,10 g-kg™
Pb oraz 0,04 mg-kg ' Cd. W polskim prawodawstwie brak jest normatywow dotycza-
cych dopuszczalnego sktadu chemicznego roslin wprowadzanych w rekultywacji
biologicznej. Do poréwnania uzyskanych wynikéw przyjeto progowe zawartosci
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metali $ladowych dla ptodow rolnych (Kabata-Pendias i in. 1993). Oceniajac za-
warto$¢ metali cigzkich w materiale roslinnym, stwierdzono, ze miescila si¢ ona
w proponowanych wartosciach progowych i nie przekraczata rowniez wartosci
granicznych podawanych przez innych autoréw (Curyto i in. 1985, Gorlach 1991).

Tabela 3. Zawarto$¢ metali cigzkich w materiale ro$linnym
Table 3. Content of heavy metals in the plant material

Metale Brzoza Trzcinnik piaskowy Niecierpek Przytulia
. ... Sosnaczarna ) X czepna
cigzkie . . brodawkowata Calamagrostis drobnokwiatowy .
Pinus nigra . . . Galium
Heavy Betula pendula epigejos Impatiens parviflora .
metals o aparine
mg-kg
Cr 1,21 1,05 1,34 1,48 1,67
Zn 35,26 45,24 42,41 48,12 35,36
Pb 4,25 3,56 4,38 4,15 4,15
Cu 5,61 4,21 5,55 5,24 6,08
Cd 0,07 0,06 0,03 0,01 0,02
Ni 3.56 3.15 2,98 3.87 4,11

Wyznaczone wspotczynniki bioakumulacji (BAF) metali cigzkich dla badanych
ro$lin zamieszczono w tabeli 4. Warto$¢ wspotczynnikow bioakumulacji wynosita
w kolejno$ci malejacej: 0,44 (Zn) > 0,21 (Cd) > 0,15 (Cr) > 0,14 (Cu) > 0,12 (Pb)
> 0,09 (Ni). Wyznaczone wspoétczynniki bioakumulacji wskazuja, ze rosliny na
ogot tatwiej akumulowaty cynk, kadm niz miedz chrom czy otéw. Zblizone wyniki
translokacji kadmu i otowiu dla Aeluropus littoralis uzyskal Rezvani i Zaefarian
(2011). Swiadczy to o wickszej ruchliwosci tych metali w poréwnaniu z innymi
oraz stosunkowo tatwiejsze ich pobieranie przez rosliny.

Tabela 4. Wyznaczone wspotczynniki bioakumulacji metali cigzkich dla badanych roslin
Table 4. Determined heavy metals bioaccumulation coefficients for the investigated plants

Metale Trzcinnik L Przytulia
o Brzoza . Niecierpek
cigzkie  Sosna czarna piaskowy . czepna
. . brodawkowata . drobnokwiatowy .
Heavy  Pinus nigra Calamagrostis . . Galium
Betula pendula e Impatiens parviflora .

metals epigejos aparine
Cr 0,15 0,13 0,14 0,15 0,17
Zn 0,40 0,52 0,43 0,49 0,36
Pb 0,15 0,12 0,11 0,10 0,10
Cu 0,18 0,13 0,13 0,12 0,14
Cd 0,20 0,17 0,33 0,11 0,22
Ni 0,08 0,07 0,08 0,10 0,10

Ogolnie oceniajac poziom akumulacji metali ciezkich w badanych roslinach, nale-
7y stwierdzi¢, ze stopien ten jest niski, co wskazuje na brak fitotoksycznosci badanych
materialow poweglowych. Obliczone warto$ci wspolczynnika bioakumulacji moga
stuzy¢ do oceny akumulacji metali cigzkich przez rosliny z podtoza (Cluis 2004).
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WNIOSKI

1. Odczyn badanych materialtow poweglowych jest aktualnie lekko zasado-
wy 1 zarazem korzystny dla rozwoju wigkszosci roslin stosowanych w rekultywacji
1 zagospodarowaniu przyrodniczym. W kolejnych latach badane odpady mogg jed-
nak ulec zakwaszeniu, dlatego nalezy prowadzi¢ pelny monitoring zmian odczynu.
Wyznaczone wartosci przewodnosci elektrycznej wiasciwej odpowiadaly glebom
lekko zasolonym. Podwyzszone zasolenie jest skutkiem duzej zawartosci soli roz-
puszczalnych w wodzie 1 moze by¢é w poczatkowym okresie ograniczeniem dla
prawidlowego wzrostu i rozwoju ro$lin na skladowisku. Wyznaczone wartosci
wspolczynnika infiltracji moga stanowi¢ wazne kryterium w okreslaniu sposobu oraz
wielko$ci nawodnien na etapie przyrodniczego zagospodarowania badanych odpaddw.

2. Uzyskane wyniki analizy zawarto$ci metali cigzkich w badanym materiale
odpadowym poréwnane z normatywami obowigzujacymi w Polsce, wytycznymi
branzowymi oraz literaturg nie wskazuja na podwyzszone ich zawartosci. Zawartos¢
metali cigzkich w materiale ro§linnym pobranym ze sktadowiska miescita si¢
w proponowanych warto$ciach progowych. Oceniajac poziom akumulacji metali
cigzkich w roslinach na podstawie wspotczynnika bioakumulacji, nalezy stwier-
dzi¢, ze stopien ten jest niski, co wskazuje na brak fitotoksycznosci badanych
odpadow poweglowych.

3. Analiza uzyskanych wynikow badan wlasciwosci fizykochemicznych i za-
warto$ci metali ciezkich w materiale i ros§linach porastajacych badane sktadowisko
oraz wyznaczone wspotczynniki bioakumulacji pozwalajg na stwierdzenie, ze ba-
dany materiat moze by¢ wykorzystywany jako podtoze dla roslin przy rekultywacji
1 zagospodarowaniu przyrodniczym.
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EVALUATION OF POSSIBILITY OF NATURAL UTILISATION
OF COAL MINE WASTE USED FOR SURFACE LEVELLING
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Abstract. The paper presents the results of field and laboratory investigations on selected prop-
erties of coal mine waste used for levelling of surface, in the aspect of its natural utilisation. Obtained
results show that currently the reaction of investigated materials is slightly alkaline and advantageous
for the growth of most plants used in biological reclamation. Some limitation for plant development
may be increased salinity. Heavy metal content was compared with obligatory standards used in
Poland. Analysis showed that investigated material may be used in reclamation. Based on determined
bioaccumulation coefficient (BAF) it was noted that plant species covering the investigated landfill
are characterised by low level of heavy metals accumulation. Obtained results do not indicate phyto-
toxicity of coal mine waste and allow to state that the material deposited in the investigated landfill
may be used as a substrate for plants in its natural utilisation.
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