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Streszczenie. Przedmiotem badata emisja CQ@z nadkladu kopalnianegazyznianego
osademséciekowym w procesie rekultywacji. Bweiadczenie wazonowe przeprowadzono w hali
wegetacyjnej w 3 i 4 roku 6-letniego cyklu badavwgzeNadktad kopalniany z kopalmiwiru
w Zabim Rogu i osadciekowy z Miejskiej Oczyszczaliiciekéw w Olsztynie,dczono odpowied-
nio w proporcjach 75+25% i 50+50%. W wazonach ujaaw mieszanktraw. W trakcie wegetacji
pobierano proby gleby nadkladu kopalnianego i depdzono je do wilgotnimi 40, 60 i 80%
maksymalnej pojemrsai wodnej. Stoiki szczelnie zamigte, wraz z NaOH, umieszczono w komo-
rze fitotronowej w temperaturze 10, 20 i 30°C. EiGO, okreslano wedtug zmodyfikowanej
metodyki ISERMEYERA. Otrzymane wyniki bati@oddano analizie statystycznej. Wykazar®,
temperatura inkubacji ma nagliszy wptyw na emigj CO,, przy czym jest ona najeksza
w pierwszej dobie oznacZeé mniejsza o okoto 2 do 2,6 krotnie w drugiejidciej. Podwyszenie
temperatury do 20°C wptglo na zwekszenie emisji 0 133%, a do 30°C o0 296%, w stosuttku
temperatury 10°C. Dawka osaduoiekowego rownig istotnie zwikszyta emisi CO,, jednak
zwiekszenie to byto okoto 2 krotnie mniejsze, w poréninado danych otrzymanych w przypadku
temperatury. Wilgotn& nadktadu kopalnianego w mniejszym stopniu oddgiatg na emigj CO,

i tylko w 80% maksymalnej pojemsa wodnej byta istotna statystycznie. Analiza kaogl wyka-
zata bardzo wysoki wptyw temperatury na egiSQ, (r = 0,78), przeeiny — dawek osadgcieko-
wego (r = 0,46) i nikty ujemny — wilgotsoi (r = —-0,01).

Stowa kluczowe: Emisja CQOsrodowisko, rekultywacja, temperatura, wilgotto

WSTEP

W skfadzie powietrza atmosferycznego wpsie dwutlenek wgla, ktérego za-
wartas¢ stopniowo wzrasta, egajc zawarté¢ 0,036% (365 ppm) odfjosci. Jest to
wiecej 0 0,008% w stosunku do § pierwszej potowy XIX w. Zwgkszanie si
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koncentracji powodowane jest gtdwnie dziatdbig antropogeniczg w tym prze-
de wszystkim uprzemystowieniem, azakzmiamn uzytkowania gruntow.

Odnoszac emisg CO, do uwarunkowa srodowiska uwzgidnia sé ogoét ele-
mentéw przyrodniczych zwkanych z powierzchaiziemi, wod, powietrzem
orazswiatem flory i fauny, take w ugciu krajobrazu (Rogalski i in. 2004). Dwu-
tlenek wegla jest produktem utlenianiaggla wystpujacego w rénych procesach
i zwiazkach. Houghton (2003) podajee w glebach jest zakumulowane okoto
1500, w biosferze — 550 i w atmosferze —780 PgdkdBdta za& emisja CQ, we-
dlug Musselman, Fox (1991), w zatesci od r&nych uwarunkows, szacowana
jest na 60-100 Pk, w odniesieniu Zado gleby uprawnej 200-300 Mugi'.
Zawartagé CO, w profilu do gkbokasci 20 cm ksztaltuje siw przedziale 0,1-0,7%
(Radecki-Pawlik, Bord 1998). Emisja do atmosfery determinowana jestomel
czynnikami, takimi jak: oddychanie korzeni, zasesilt flog i faurg oraz ich ak-
tywnoscia w rozktadzie materii organicznej itp. Wedtug SagR800) stan stabil-
nego wydzielania ulega zachwianiu w wynikwmgch oddziatywa cziowieka,
mianowicie; zmiana xytkowania, wylesienia, dziataldé@ rolnicza, zmiany tempe-
ratury, uwilgotnienie i innych zwzanych z procesem rekultywacji.

W przypadku terendw przeksztatconych kopalnictwetkrpwkowym emisja
CQO, jest wskanikiem intensywnéci zachodzcych przemian. W powagzym
kontekécie, wedtug autorarekultywacja terendw zdegradowanych jest procesem
przywracania wiaciwasci bio-fizyko-chemicznych utworom glebowym oraz uak
tywniania wzajemnych oddziatywaachodzcych pomidzy biosfeg i rekulty-
wowanym gruntem, doprowadzeaych do wytworzenia gigleby i funkcjonowa-
nia ekosystemuZagospodarowanie rekultywowanych terenéw dopraaado
przyrodniczego ich wykorzystania i stabilizagipdowiskowej emisji CQ

Celem bada byto okrdlenie wielkgci emisji CQ z nadkladu kopalnianego
uzyznianego osaderfciekowym w kontrolowanych warunkach temperaturyili w
gotnaci.

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie wazonowe przeprowadzono w hali wegetagyyv 3 i 4 roku
6 letniego cyklu badawczego (lata 2003-2004)yty w badaniach naktad kopal-
niany pochodzit ze sktadowiska zegtrznego z kopalniwiru w Zabim Rogu,
Z gkebokasci 30 cm. Charakteryzowat esisktadem piasku gliniastego lekkiego
z zawartéciag 11% czsci sptawianych, 5,87-gg™" s.m. wgla organicznego oraz
udziatem substancji organicznej 0,24-1,29%, pH®%-W klasyfikacji bonitacyj-
nej zaliczono go do V i VI klasy. Osddiekowy pochodzit z Miejskiej Oczysz-
czalniSciekow Komunalnych w Olsztynie. Probki pobrano fepek ociekowych.
Charakteryzowaly siduza zawartdcia wegla organicznego 74,8kg* s.m, N-5,
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P-3,3 i1 K-2,6 @kg‘l, o0 pH = 7,9 i zawartei suchej masy 54,2%.Glelz nadktadu
kopalnianego zmieszarz osadengciekowym umieszczono w wazonach o pojem-
nasci 10 dnf. Proporcje udziatu komponentéw przedstaavidjiekty badawcze:

« nadkiad kopalniany — obiekt kontrolny,

« nadkiad kopalniany 75% + oséciekowy 25% (NK 75% + &. 25%),

» nadktad kopalniany 50% + oséciekowy 50% (NK 50% + &. 50%).

W wazonach uprawiano mieszartkaw w ilcsci 40 kgha™.

W okresie wegetacji w miegiu czerwcu, w latach baalgpobierano prébki gle-
by z wazondw i doprowadzano je do wilgatciod0, 60 i 80% maksymalnej pojem-
nosci wodnej. Wplyw poszczegoélnych czynnikow badea emisi CO, rozpatrywa-
no w odniesieniu do walo srednich statystycznych pozostatych czynnikéw do-
$wiadczenia. Szczelnie zamkte stoiki wraz z roztworem wodorotlenku sodu (Na-
OH), umieszczono w komorze fitotronowej w tempeaml0, 20 i 30°C. Wydzielo-
ny CQ, z gleby zostat zaabsorbowany przez NaOH, ktériepae miareczkowano
kwasem solnym (HCI) w obecfw chlorku baru i fenoftaleiny. Wydzielanie O
obliczono z zalenosci (metoda ISERMAYERA 1952):

- (Vo -Vv)al

CO,
dwi

(mg) )
gdzie: V, — ilos¢ HCI zuzytego do miareczkowania préby bez gleby (nv);-
ilo§¢ HCI zuzytego do miareczkowania proby z giefml), 1,1 — wspoiczynnik
konwersji (1 ml 0,05 mol NaO#mi® jest réwny 1,1 mg C£), dwt— sucha masa 1 g
gleby (9).

Wydzielanie CQ oznaczano co 24 godziny w 72 godzinnym czasieniava
inkubacji w zadanej temperaturze i z gkoaym uwilgotnieniem. Kady z obiek-
tow analizowano w trzech powtérzeniach. Ponadtdokir@leby analizowano
chemicznie na:

* zawartd¢ suchej masy, wedtug PN88/l — 04013,

« maksymala pojemnd¢ wodma, wedtug PN-ISO 11269-1:1998,

e zawartd¢ wegla organicznego metadiurina, wedtug PN-2-15011-3:2001.
Otrzymane wyniki badapoddano analizie statystycznej za pompoograméw
MS EXCEL 2003 i STATISTICA 7.1 PI 2005.

WYNIKI | DYSKUSJA

Emisja CQ z nadkladu kopalnianego analizowana empirycznymolegyn-
nikiem F, najwiksz wartas¢ oshgneta pod wplywem temperatury inkubaciji (T),
mniejsz, — dawki osaduéciekowego (D) i interakej TxD. Srednio po trzech do-
bach F empiryczne wyniosto — w przypadku: T — 1@60D — 462,91 i TXD — 84,49.
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Uwilgotnienie utworu glebowego (W), wprawdzie odgado istotr, rolg, to jednak
wartas¢ F= 55,77. Analiza wariancji nie wykazata istotmégrakcji DxW.

W badaniach wykazanae temperatura inkubacji ma istotny wptyw na emi-
sje CO, (tab. 1).Srednio dla temperatur jest ona napsya po 1 dobie i mniejsza
0 okoto 2 krotnie po 2 dobie i okoto 2,6 krotnie pdobie.

Tabela 1. Emisja CQ z obiektow badawczych, w zateici od czynnikéw déwiadczenia, przed-
stawiona w formie grup jednorodnych (g s.m. glebydobe™)

Table 1. Carbon dioxide emissions from research objectepemtient on experimental factors,
presented in the form of homogenous groups (thd.m. soil day)

Czas inkubacji — Incubation time

Czynniki Srednio

Factor 1 doba 2 doba 3 doba po 3 dobach

day 1 day 2 day 3 Mean after
3 days
Temperatura 10 0,041 a 0,019 a 0,012 a 0,024 a
Temperature ) 20 0,090 b 0,045 b 0,032 b 0,056 b
P 30 0,145 ¢ 0,078 ¢ 0,062 c 0,095 c
Dawka osadu 0 0,062 a 0,029 a 0,017 a 0,036 a
sciekowego 25 0,089 b 0,050 b 0,039 b 0,059 b
Sludge dose (%) 50 0,125 ¢ 0,064 ¢ 0,051 ¢ 0,080 ¢

Wilgotnos¢ odpowiadajca

maksymainej pojemsol -, (479 5 0,045 a 0,031 b 0,054 a

wodnej

Moisture content corre- 60 0,089
' ; 80 0,108

sponding to the maximum

water-holding capacity (%)

0,047 a 0,038 0,055
0,051 a 0,038 a 0,066

oo
QD
oo

Réznice pomédzy wartgciami oznaczonymi ymi literami g statystycznie istotne na poziomie
p = 0,01; wartéci oznaczono literami: a, b, ¢ dla poréwnania bgadanzalenosci; wartdci te
naleza do r&nych grup jednorodnych (na podstawie testéw pos};ho

Values with differing superscript letters are sfigintly different at p = 0.01; to compare the ana-
lyzed relationships, values are noted by lettets, &; these values belong to different homogenous
groups (based on post-hoc tests).

W wartaciachsrednich po 3 dobach, podwszenie temperatury z 10 do 20°C
odniesione do warfei srednich statystycznych pozostatych czynnikéw (wiHgo
nosci i dawki osadu), zwkszyto emisg CO, 0 133%, a z 20 do 30°C o dalsze
70%. Rénica z& 20°C (z 10 do 30°C) zwkszyta & 0 296%.
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Dawka osaddciekowego, wniesionego do nadktadu kopalnianegry fyed-
niej statystycznej warfgi temperatury i wilgotngi, réowniez zwigkszyta emisg
CO,, chocia jej przyrost byt mniejszy miw przypadku temperatury. Przyrost ten
malat w kolejnych dobach, jednak wezibyt istotny. Wartéci srednie po 3 do-
bach wykazalyze dawka osadu z udzialem 25% dodatku do nadklagalkia-
nego, zwgkszyta emisi CO, 0 64%, a z 50% — 0 122%, w poréwnaniu do obiek-
tu bez udziatu osadu (NK), przy czym podwojenie kismsadu zwikszyto emi-
sjg¢ CO, tylko 0 36%. Wilgotnéc gleby rozpatrywana w odniesieniu do wacio
srednich statystycznych temperatury i dawki osadpoadadajca maksymalnej
pojemndci wodnej 40 i 60% nie wywierata istotnego wpltywa przyrost emisji
CO.. Istotha warté& wystpita dopiero po zwikszeniu wilgotnéci do 80%.
Przyrost ten wyniost okoto 20%.

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji analizowanych czynnikéwemisp CO,
Table 2. Coefficients of correlation between experimentatdes and carbon dioxide emissions

Emisja CQ — CO, emissions

Czynniki . ) _ Srednio
Factor Po 1 dobie Po 2 dobie Po 3 dobie po 3 dobach
After the F'day  After the 2%day  After the 3% day Mean
after 3 days
Temperatura* 079 0.66 073 0,78
Temperature

Dawka osadu
sciekowego 0,40 0,47 0,49 0,46
Sludge dose *

Wilgotnos¢ gleby
Soil moisture -0,10 0,07 0,08
content

-0,01

* Zaleznosci istotne na poziomie p = 0,01 — Correlations ificgnt at p = 0.01.

W analizie korelacji wykazano bardzo wysoki wplyamiperatury na emisj
CO,, wyrazajacy sk wspotczynnikiem r = 0,78 (tab. 2). Udziat dawekadsscieko-
wego wykazywat przegina zaleznos¢ korelacyjr wynosaca r = 0,46.Wszystkie
omawiane korelacjeagstotne statystycznie. W przypadku zgilgotnasci nadktadu
kopalnianego wyspita nikta korelacja ujemna (r = —0,01) nieistostiatystycznie.

Zastosowany doayzniania nadktadu kopalnianego ossaiekowy w ilcsci
25 i 50%, zwikszat istotnie zawarsd wegla organicznego (C org.) W pierw-
szym roku bad@azwickszenie to byto okoto 3,5 oraz 4 krotne, w druga# oku
odpowiednio ponad 2,8 i 4 krotne, w stosunku dekiioi bez osadu.
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Po dwdch latach baflzmniejszyta si zawarté¢ C org. w NK -17, NK+25%
0$. — 351 NK + 50% &. — 10%. Grzywnowicz i Strufigki (1999) podaj, ze straty
C org. w glebie nienawonej organicznie w agu dwdch lat mogwynost 18%.

W celu okrélenia wptywu emisji C@ na zmiag zawartéci C org. oszaco-
wano roczn emisg C-CO, z kazdego obiektu, wedtug metody Gblowskiej
i Bendera(1983). Danesredniej emisji z trzech dob pomiarowych, uzyskane
w warunkach 20°C i wszystkich pozioméw uwilgotn@&npomnaono przez
180 dni, liczone jako czas trwania okresu wegetsmyp. Roczna emisja C-GO
Z analizowanych obiektow wyniosta: z NK — 1,55; NK5% 0§. — 3,68; NK +
50% 0$. — 4,20 (meg ™’ s.m. gleby-180 df). Jednak w stosunku do ubytku C org.
udziat emisji C-CQ byt najwigkszy w przypadku nadktadu kopalnianego (NK)
i wyniost 24%, mniejszy w obiektach: NK+25%50— 16% sm NK+50% 8. —
17%. Zatem udziat emisji C-GOw ubytku C org. byt najwkszy w nadktadzie
kopalnianym nie zyznianym osadendciekowym. Mniejszy w obiektach z osa-
dem. Mana sugerowd ze osadsciekowy zmniejszat podaté C org. na utle-
nianie. Zblzone wyniki bada uzyskali Baran i in. (1993). Lal i Bruce (1991)
podaj, ze tylko poprzez intensyfikagjprodukcji rolniczej ména w glebie za-
trzyma 0,75-1,0 mld Mg C rocznie.

WNIOSKI

1. Emisja CQ do atmosfery réinicowana jest wieloma czynnikagriodowi-
skowymi, w tym jakécia gleb i ich uytkowaniem umaliwiajacym akumulagj
materii organicznej.

2. Wzrost temperatury do 20 i 30°C zkszyt emisg CO, od 2,3 do 4 krot-
nie, dawki osadéciekowego z udziatem 25 i 50% — odpowiednio oddg&2,2
i wzrost wilgotndci do 80% — 1,2-krotnie.

3. Roczna emisja C-COz nadkladu kopalnianego byla ekéza o 8%,
w stosunku do obiektu z 25% dodatkiem osadu i o7%dpowiednio z 50%
udziatem. Dodatek substancji organicznej anivartas¢ emis;ji.
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EFFECT OF DIFFERENT FACTORS IN THE PROCESS OF OVERBEN
RECLAMATION ON CARBON DIOXIDE EMISSIONS
TO THE ATMOSPHERE
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Abstract. Carbon dioxide emissions from overburigetilised with sewage sludge in the recla-
mation process was studied. A greenhouse pot expetriwas conducted in the third and fourth year of
six-year research cycle. Samples of overburdeantaka gravel-pit iZabi R6g, and samples of sewage
sludge obtained from the Municipal Wastewater Tneat Plant in Olsztyn were combined at a ratio of
75 to 25% and 50 to 50%. A mixture of grasses wawigin pots. During the growing season, samples
of overburden soil were brought to a moisture aureé40, 60 and 80% of the maximum water-holding
capacity, put into tightly sealed jars with NaOlsged in a phytotron and incubated at 10, 20 af@.30
Carbon dioxide emissions were determined accottditige modified ISERMEYER method. The results
of the study were verified statistically. It wasifil that incubation temperature had the most &gnif
effect on CQ emissions, which reached the highest level offir$teday and decreased approximately 2-
to 2.6-fold on the second and third day respegtivelrise in temperature to 20°C and 30°C increased
carbon dioxide emissions by 133% and 296% respdytivelative to the initial temperature of 10°C.
Sludge dose also contributed to a significant emmein C@ emissions, but this increase was around
twofold lower, compared to that caused by tempgegatDarbon dioxide emissions were affected by the
moisture content of overburden to a much lowerekgand only a moisture content equal to 80% of the
maximum water-holding capacity was found to exatatistically significant effect. An analysis afree-
lation revealed a highly significant effect of teergiture on C@®emissions (r = 0.78), a less significant
effect of sludge dose (r = 0.46), and a slight tregaffect of moisture content (r =-0.01).

Keywords: CQ emission, environment, reclamation, temperatumsiure content



