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Streszczenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono nowatorskie podejscie do rekultywacji
terendw zdegradowanych dziatalnoscia gorniczg tzw. obiektéw unieszkodliwiania
odpadéow wydobywczych (OUOW). Jako studium przypadku wybrano OUOW Zaktadu
GOrniczego Janina w Libigzu, o intensywnie erodowanych zboczach i wysokim stopniu
zakwaszenia. W badaniach wykorzystano uboczne produkty spalania i wydobycia wegla
kamiennego bedace wtasnoscig Tauron Wydobycie S.A.

W ramach realizacji zadania opracowano kilka rodzajow sztucznych mieszanek
glebowych sktadajacych sie ze skalnych odpadéw wydobywczych, produktéw
ubocznych spalania wegla z elektrowni weglowych oraz odpaddw organicznych, w tym
osadow S$ciekowych i zuzytego podtoza pieczarkowego. Przed wyborem odpowiednich
mieszanek pobrano komplet prébek odpadéw i wykonano badania parametréow
fizykochemicznych substytutow glebowych oraz ich odciekéw wodnych. Istotne
znaczenie dla rekultywacji OUOW miata zawartos$¢ materii organicznej, a takze stezenie
wapnia oraz siarki, ktore wptywajg na zmiane wartosci pH. Przeprowadzono takze
ocene kietkowania iwczesnego wzrostu roslin, z uzyciem jednego organizmu
wskaznikowego - gorczycy biatej (Sinapis alba) oraz nasion zbiorowisk tgkowych.
Wszystkie analizy i badania w warunkach laboratoryjnych pozwolity na wybdr trzech
najlepszych rodzajéw substytutow glebowych dla roslinnosci tgkowej suchej,
roslinnosci tgkowej mezotroficznej oraz siedlisk wilgotnych i mokrych.

W kolejnym etapie opracowano koncepcje budowy poligonu doswiadczalnego
obejmujgcego fragment zwatowiska OUOW ZG Janina w Libigzu o powierzchni 4000 m?
oraz przedstawiono ich koszty rekultywacji. Poligon badawczy podzielono na dwie
czesci o wymiarach 40m x 50m rdznigce sie sposobem aplikacji substytutu glebowego
na powierzchnie odpadu wydobywczego: czesci dwuwarstwowa
i wielowarstwowa. Nastepnie roztozono trzy mieszanki substytutéw glebowych w
postaci paséw o szerokosci 16,5 m. Na koniec wykonano nasadzenia krzewéw (ok. 400
szt. sadzonek), roslinnosci zbiorowisk mokrych (ok. 1000 szt. sadzonek Phragmites
australis) oraz wysiano ok. 3 kg nasion gatunkéw charakterystycznych dla zbiorowisk
Swiezych i suchych muraw kserotermicznych. W ostatnim etapie przeprowadzono
ocene rdéznorodnosci gatunkowej. Prowadzone byly takie obserwacje proceséw
przyrodniczych wraz z monitoringiem zmian parametréow fizykochemicznych podtoza.
Przeanalizowany zostat sktad podtozy glebowych, charakterystyka wéd odptywowych
oraz stopien rozwoju roslinnosci na obszarach zdegradowanych.

Badania efektéw rekultywacyjnych wykazaty, ze opracowane substytuty glebowe
stwarzajg dogodne warunki dla rozwoju zbiorowisk roslinnych o wysokim stopniu
naturalnosci i szerokim zakresie petnionych ustug ekosystemowych, w tym
zapewnienia miedzy innymi funkcji przyrodniczych, ochronnych i rekreacyjnych.
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1 Wstep

Projekt RECOVERY , Odtworzenie zdegradowanych i przeksztatconych ekosystemoéw na
terenach pogdrniczych” to inicjatywa realizowana we wspodfpracy czterech
europejskich osrodkéw badawczych oraz trzech partneréw przemystowych, w tym
Tauron Wydobycie S.A. Zatozeniem projektu jest ekologiczna odbudowa i odtworzenie
zdegradowanych ekosysteméw dotknietych wydobyciem wegla. Efektem dziatan
rewitalizacyjnych ma by¢ wytworzenie miejsc o wysokim potencjale do petnienia
funkcji przyrodniczych i rekreacyjnych, co przyczyni sie to do wzmocnienia wizerunku
przedsiebiorstwa przyjaznego srodowisku i dbajgcego o interesy lokalnej spotecznosci.

W ramach realizacji pakietu WP3, Zadania 3.2 opracowano nowatorskie podejscie do
rekultywacji sktadowisk odpadéw wydobywczych. W skali laboratoryjnej zbadano
wykorzystanie przemystowych produktdw ubocznych powstajacych w kopalniach
wegla kamiennego i elektrowniach weglowych, jako skfadnikdw do przygotowania
sztucznych podtozy glebowych. Opracowane substytuty gleb zbadano w zakresie ich
parametrow fizykochemicznych, a nastepnie kilka z nich wytypowano do rekultywacji
poligonu doswiadczalnego zlokalizowanego na terenie obiektu unieszkodliwiania
odpadéw wydobywczych (OUOW) ZG Janina w Libigzu, nalezagcego do Tauron
Wydobycie S.A.

Cele szczegdétowe zadania 3.2:

a) Przeksztatcenie przemystowych produktéw ubocznych ze spalania i wydobycia
wegla kamiennego, z dodatkiem organicznych odpaddéw przemystowych
w uzyteczne substytuty gleby, do rekultywacji terendéw goérniczych.

b) Przygotowanie warstwy gleby do budowy poligonu doswiadczalnego, chronigcej
roslinnos$¢ przed zakwaszeniem i zanieczyszczeniem ze sktadowiska odpadéw.

c) Wprowadzenie czterech zbiorowisk roslinnych (tgk sSwiezych, suchych muraw
kserotermicznych, roslinnosci krzewiastej i zbiorowisk siedlisk podmoktych)
odpowiednich dla réznych warunkdéw wystepujacych na sktadowisku odpaddw.

d) Obserwacja naturalnych proceséw wegetacji roslin oraz monitorowanie zmian
parametrow fizykochemicznych substytutéow glebowych oraz charakterystyk wod
odptywowych.

Osiggniecie zamierzonych efektéw projektu RECOVERY pozwoli:

- wskazaé¢ decydentom wachlarz dziatan rekultywacyjnych i ekologicznych, ktére
przynoszg najwieksze korzysci w stosunku do poniesionych kosztow,

- zwiekszy¢ pozytywny wptyw dziatan rekultywacyjnych zaréwno na spoteczenstwo,
jak i na srodowisko,
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- stworzy¢ innowacyjny model wyceny ustug ekosystemowych, ktéry pozwoli na
planowanie i ustalanie priorytetéw zmierzajacych do odnowy obiektéw powstatych
w wyniku prowadzonej dziatalnosci wydobywczej,

- wdrozy¢ narzedzia, ktére pozwalajg na poréwnanie réznych wariantéw rekultywacji
i zagospodarowanie terenu zwatowiska w oparciu o koszty realizacyjne oraz wycene
ustug ekosystemowych,

- opracowaé ,Wytyczne najlepszych praktyk” w zakresie rekultywacji obszaréw
pogorniczych.

W ramach realizacji projektu opracowane zostaty nowatorskie rozwigzania dla
wykonania podtozy antropogenicznych na bazie ubocznych produktéw wydobycia
(UPW) i spalania wegla (UPS) oraz odpaddéw organicznych. Wiasciwosci
fizykochemiczne opracowywanych podtozy odzwierciedlajag wymagania siedliskowe dla
4 typow zbiorowisk roslinnych, tj.:

ro$linnosci kserotermicznej (sucho i cieptolubne gatunki roslin),

e roslinnosci siedlisk swiezych (zbiorowiska fgkowe na glebach o umiarkowanej
wilgotnosci i zasobnosci w substancje biogenne),

e roslinnosci krzewiastej o funkcji przeciwerozyjnej,

e roslinnosci siedlisk podmoktych (w miejscach gromadzenia sie wodd
opadowych).

Projekt Recovery ma na celu jednoczesne usprawnienie realizacji polityki UE w zakresie
gospodarki odpadami pochodzgcymi z przemystu wydobywczego (dyrektywa
2006/21/WE), polityki klimatyczno-energetycznej w zakresie emisji i pochtaniania
gazéw cieplarnianych (COM/2016/479) oraz strategii ochrony rdznorodnosci
biologicznej (COM/2011/244). Dostarczenie instrumentu do oceny wptywu wydobycia
wegla na krajobraz poeksploatacyjny, umozliwi odpowiednie sformutowanie zalecen,
dotyczacych przysztego planowania i rozwoju krajobrazéw pokopalnianych. Osiggniecie
zamierzonych efektéw projektu, pozwoli na ilustracje ptyngcych z ich wdrozenia
korzysci i rozpowszechnienie wynikdw wsréd spotecznosci gérniczej w catej Europie.
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2 Charakterystyka sktadowiska odpadow wydobywczych ZG Janina

Obiektem do badan jest sktadowisko odpadéw (hatda) ZG Janina, znajdujace sie
w Libigzu i bedgce wtasnoscig Tauron Wydobycie S.A. OUOW zajmuje powierzchnie 75
hektaréw i osigga wysokos$¢ 35m (Rys. 1).

Rys. 1 Zbocze zachodnie OUOW ZG Janina w Libigzu

Hatdy gérnicze nalezg do terenéw bardzo trudnych do rekultywacji. Problemy te
wynikajg z wielu niekorzystnych czynnikéw tj.:

e niestabilne srodowisko geochemiczne podatnych na wietrzenie odpaddéw
zawierajgcych piryt,

e generowanie kwasnych odciekéw w srodowisku ubogim w fazy weglanowe,

e dtugotrwate, negatywne oddziatywanie na jakos¢ S$rodowiska wodnego
w otoczeniu hatd,

e negatywne oddziatywanie na walory estetyczne krajobrazu,
e trudny i kosztowny proces rekultywacji oraz zagospodarowania hatd.

Wiasciwosci fizykochemiczne sktadowanych odpaddw nie sprzyjajg spontanicznej
sukces;ji roslinnosci. Powstajgcy na niezazielenionej powierzchni obiektu pyt generuje
presje na $rodowisko i w okresach suchych jest ucigzliwy dla lokalnej spotecznosci,
a kwasne odcieki zawierajgce metale ciezkie, stanowig potencjalne zagrozenie dla
srodowiska woéd podziemnych i powierzchniowych. Dodatkowg trudnoscig jest
stozkowy ksztatt hatd, ich strome zbocza oraz podatno$é na procesy erozji wodnej,
powodowanej przez sptyw wdd deszczowych czy topnienie $niegu (Rys. 2). Procesy te

‘ Raport 3.2 | Strona 12 / 54




RFCS RESEARCH PROJECT y

prowadzg do pogorszenia sie parametrow wytrzymatosciowych zaréwno gleby, jak
i samego podtoza.

b)
Rys. 2 Erozja powierzchni OUOW Janina spowodowana sptywem kwasnych waéd
deszczowych

Problem stanowi takze generowanie kwasnych odciekdw w srodowisku ubogim w fazy
weglanowe. Deponowana na hatdach skata ptonna skfada sie gtéwnie z tupkdw ilastych
i itowcow, mutowcow, piaskowcdw oraz domieszek wegla. Niepozgdanym sktadnikiem
odpadow sg zwigzki metali ciezkich, w tym siarczek zelaza (piryt) FeS,, ktorego udziat
w masie sktadowanych odpadéw wynosi od 0,5% do 3%. Pod wptywem dziatania
czynnikdw zewnetrznych, takich jak woda pochodzaca z opaddéw atmosferycznych, czy
tlen zawarty w powietrzu materiat zwatéw ulega procesom wietrzenia chemicznego,
czego konsekwencjg jest powstawanie kwasnych odciekéw wodnych, ktére stanowig
powazne zagrozenie dla srodowiska wdd podziemnych i powierzchniowych (Rys. 3).

F

Rys. 3 Wody sptywu powierzchniowego na terenie ZG Janina

Research Fund
tor Coal & Steel
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3 Materiaty i metody badawcze

3.1 Odpady wydobywcze

W pazdzierniku 2019 r. z miejsca, w ktérym zaplanowano budowe poligonu
doswiadczalnego, zebrano 25 prébek odpadéw wydobywczych. W tym celu, na terenie
OUOW ZG Janina, wykonano 5 otwordw wiertniczych i pobrano z nich 5 prébek,
z nastepujacych gtebokosci: 0-0,2 m; 0,2-0,4 m; 0,4-0,6 m; 0,6—0,8 m; 0,8—1,0 m (Rys.
4).

D projected testing ground
@  borholes

L M T

Rys. 5 Profil odpadéw wydobywczych ze sktadowiska ZG Janina
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3.2 Metody badawcze

Ocena fizykochemiczna odpaddéw oraz mieszanek glebowych obejmowata badanie pH
i elektrycznosci wtasciwej (EC) roztworéw wodnych w stosunku wagowym1:2.5 (w/v).

Dla wybranych komponentéw, w laboratoriach GIG Zaktadu Monitoringu Srodowiska,
przeprowadzono badania fizykochemiczne w zakresie: zawartos¢ suchej masy,
zawarto$¢ materii organicznej, potencjatu do neutralizacji Srodowiska kwasnego,
sktadu elementarnego makrosktadnikéw niezbednych dla prawidtowego rozwoju roslin
(N, P, K, Ca, Mg) oraz sktadnikéw pozostatych (Na, S, Cl, Na, Cu, Zn, Fe, Mn), jak
rowniez szkodliwych metali ciezkich tj.: Pb, Cd, As, Ni, Cr oraz zdolnos$ci komponentéw
do retencji wodnej.

W roztworach wodnych oznaczono zawarto$¢ kationdw, aniondéw i metali ciezkich tj.:
N-NH, i N-NOs, (P0O4)¥, K*, Ca**, Mg?*, Na*, (SO4)%, CI, Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Cd, As, Ni, Cr.

Rys. 6 Pobor probek wod powierzchniowych z poligonu doswiadczalnego ZG Janina
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4 Oznaczenie pH prébek odpadow wydobywczych

Zebrane z poszczegdlnych punktéw prébki odpadéw wydobywczych zostaty poddane
oznaczeniu pH i elektrycznosci wiasciwej (EC), wyniki badan przedstawione w Tab. 1.

Tabela 1 Zmierzone wartosci EC i pH dla odpadéw wydobywczych ZG Janina

Pl.mkt Gtebokos¢ (m) EC (mS-cm™) pH
pomiarowy
1 0,0-0,2 7,06+0,72 2,42+0,12
2 0,2-0,4 6,32+1,64 2,52+0,35
3 0,4-0,6 3,49+0,96 2,80+0,56
4 0,6-0,8 6,13+1,77 2,99+0,82
5 0,8-1,0 3,02+0,81 3,09+0,78

Uzyskane wyniki badan zostaty ocenione zgodnie z kryteriami opracowanymi przez
Bruce and Rayment (1982) oraz Miller and Donahue (1995). Zmierzona wartosé
zasolenia (wyrazona jako EC) miescita sie w zakresie 3,02 to 7,06 mS-cm™, co
klasyfikuje prébki odpadéw do nastepujgcych grup:

e lekko zasolone (2 — 4 mS-cm™) dla punktow 3i 5,
e $rednio zasolone (4 —8 mS-cm™) dla punktéw 1, 2 i 4.

Zmierzona warto$¢ pH probek odpaddéw miescita sie w granicach od 2.17 do 4,02 (silnie
kwasowa). Zauwazono réwniez, ze bardziej kwasne sg odpady z warstwy
powierzchniowej (0,0 — 0,2 m) — pH 2,42 w poréwnaniu z odpadami z warstw
gtebszych.
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5 Komponenty do wytworzenia substytutow glebowych

Do opracowania sztucznych mieszanek glebowych wykorzystano cztery uboczne
produkty spalania wegla z elektrowni weglowych, zlokalizowanych na Gérnym Slasku
w Polsce oraz dwa produkty uboczne z kopald wegla kamiennego nalezgcych do
TAURON Wydobycie S.A. Dodatkowo z oczyszczalni $ciekéw w Jaworznie oraz
pieczarkarni w Kryrach pozyskano dwa odpady organiczne, w tym osady $ciekowe
i kompost ze zuzytego podfoza pieczarkowego. Liste wybranych materiatéw
przebadanych jako sktadniki do przygotowania sztucznych mieszanek glebowych
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Komponenty sztucznych mieszanek glebowych

Popiol lotny ze spalania wesla kam, 863,71
Juw
1 Popidt lotny (spalanie CEA Elektrownia
wegla kamiennego) Jaworzno 3
Popiél lotny hlomesowy
Ficktrownla Jawerzne 2
Popidt lotny (spalanie Elektrownia
2 . BFA
biomasy Jaworzno 2
l/i;L||~|\\||E| l.il;i’:;\zl
. Elektrownia
Zuzel t ES
3 uzel energetyczny taziska
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Dekarbonizat'
ki
4 Dekarbonizat DL EIektrpwnla
taziska
Wruszywo 0-2 mm
MM /. SOBIE \||
Kruszywo Zakiad
5 AG Goérniczy
0.0~-2.0mm Sobieski
Z
6 Materiat uszczelniajgcy SL G;':s::
TAURONIT U — niezy
Sobieski
Oczyszczalnia
7 Osad sciekowy SWS sciekow
Chrzanéw
703 .
3 ugyte podtoze M Kryry
pieczarkowe

Research Fund
for Coal & Steel

Raport 3.2 | Strona 18 / 54



RFCS RESEARCH PROJECT y

5.1 Parametry fizykochemiczne komponentéw

Wyniki badan laboratoryjnych komponentéw dla wytworzenia substytutéw glebowych
zestawiono w tabeli 3. Materiaty odpadowe réznity sie od siebie zawartoscig
sktadnikdw chemicznych oraz struktura.

Tabela 3 Charakterystyka fizykochemiczna komponentéw

Rodzaj materiatu”

Parametr

CFA BFA DL AG SL SWS | CM ES
pH - 12,0 13,1 96 |7,6 80 |75 7,1 198
EC mS-cm! 3,60 39,4 1,57 1050 | 0,90 | 12,18 | 7,76 | 0,35
DM 100,0 | 99,7 50,8 | 90,1 | 72,6 | 16,6 34,7 | 77,6
oM 3,28 0,52 7,02 | 159 | 35,6 | 64,33 | 60,4 | 4,38
A 96,7 99,5 93,0 | 84,1 | 64,4 | 3567 |395|95,6
Ca 2,27 9,65 32,0043 | 0,34 | 4,45 8,22 | 2,74
N <0,15(<0,45{0,32 0,18 [ 0,40 | 4,61 2,36 | <0,15
K % 2,05 5,53 0,04 232 (1,690,037 (1,032,114
Mg 1,15 2,43 5,44 | 0,24 | 0,57 | 0,74 0,42 | 1,69
P 0,10 1,07 0,01 0,02 {0,03]2,73 0,78 | 0,11
Na 1,22 0,75 0,01 0,09 | 0,08 | 0,10 0,13 | 0,32
S 0,16 0,98 0,24 | 3,95 | 0,63 | 1,87 1,97 | 0,32
Cd 1 9 <1 |4 <1 |29 <1 |1
Cr 88 54 1 22 76 74 7 53
Cu 86 173 3 85 31 269 29 46
Ni mg-kg! | 67 28 9 |26 |33 |42 7 |47
Pb 94 176 4 213 53 300 2 3
Zn 139 610 36 1281 | 141 | 2710 183 | 22

DM-sucha masa, OM-materia organiczna, A-zawartosc popiotu, EC-przewodnos¢ wtasciwa

Sposrod wszystkich badanych odpaddw jedynie CFA, BFA i AG charakteryzowaty sie
wyjatkowo niskg zawartoscig wody (90-100% suchej masy), przy czym SL i ES zawieraty
odpowiednio 72,6% i 77,6% suchej masy, a DL 50,8%.

Sposrod wszystkich badanych odpaddw tylko trzy, tj. SL, SMC i SWS, mozna byto uznac
za bogate w materie organiczna, mieszczacg sie w przedziale 35,6-74,8%.

Najwiekszg zawartos¢ wapna (Ca) zaobserwowano w DL w poréwnaniu do niskiego
zakresu w SL i AG. Trzy, sposréd osmiu badanych odpaddéw, wykazywaty zawartosc
siarki (S) powyzej 1,8%, tj. SWS i SMC, natomiast w pozostatych odpadach zawartos¢
siarki nie przekraczata 1,0%

Stezenie fosforu (P), wyzsze niz 1,0%, odnotowano w dwdch typowo organicznych
odpadach tj. SWS i SMC oraz w jednym mineralnym pochodzgcym ze spalania biomasy
- BFA. Ponadto BFA charakteryzowat sie takze najwyzszg zawartoscig potasu (K).
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Najwyzszg zawarto$¢ miedzi (Cu) stwierdzono w popiotach BFA i CFA oraz osadzie
Sciekowym SWS. Nadmierng zawartos¢ cynku (Zn) zaobserwowano jedynie dla SWS
(1704,0 mg-kg™).

Zgodnie z polskimi przepisami dopuszczalny zakres zanieczyszczen w nawozach
organiczno-mineralnych nie moze przekraczaé¢ 100 mg-kg'1 s.m. dla chromu (Cr), 5
mg-kg* s.m. dla kadmu (cd), 60 mg-kg* s.m. dla niklu (Ni) oraz 140 mg-kg™ s.m. dla
otowiu (Pb). Nadmierne stezenie Cd zaobserwowano jedynie w przypadku odpaddéw
SWS i BFA. Zawartos¢ Ni byfa nizsza od polskiej wartosci dopuszczalnej tylko w dwéch
sposrod wszystkich odpadoéw, takich jak DL (9 mg-kg™) i SMC (7 mg-kg™). Nadmierne
wartosci Pb odnotowano dla BFA, AG i SWS. Stezenie Cr we wszystkich badanych
odpadach mozna uzna¢ na poziomie dopuszczalnym (< 100 mg-kg'l).

Wyniki badan fizykochemicznych odciekéw wodnych z materiatéw odpadowych do
opracowania mieszanek glebowych przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4 Charakterystyka fizykochemiczna odciekéw wodnych z komponentéw

Parametr Rodzaj materiatu”
CFA | BFA | DL AG sSL | sws | cm ES

oH - 11,9 | 128 | 970 | 750 | 7,80 | 7,50 | 7,10 | 98

ec | mSem | oo sea0 | 157 | 050 | 090 [ 1220 | 770 | 035
ca” 612 | 540 | 3,35 | 259 | 40,5 | 642 | 1100 | 43,4
Mg* 0,26 | <0,12 | 347 | 192 | 29,7 | 251 | 289 | 9,03
Na' 184 | 175 | 552 | 33,4 | 101 | 167 | 223 12

K 29,8 | 11800 | 1,35 | 11,9 | 173 | 228 | 1870 | 6,57
NH,® 21,1 1 0,5 45 3,2 | 1980 | 239 0,3

NO; 032 | 086 | 40 0,3 0,17 | <05 | 42 | 0,35
N, 16,5 | 0,97 | 942 | 357 | 2553 | 1540 | 187 | 0,31
PO, 0,011 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 77 170 | 0,13
P, <0,03 | <0,07 | <0,03 | <0,010 | <0,010 | 36,5 | 57,4 | 0,053
SO . | 1010 | 7460 | s81 192 250 | 5030 | 3200 | 112

cr g 20 | 4720 | 10 6,6 87 185 | 394 7.2

Cu <0,005 | <0,01 | <0,005 | <0,003 | <0,005 | 0,042 | 0,32 | <0,003
Ferr 0,006 | <0,02 | 0,0047 | 0,0032 | 0,02 | 11,5 | 10,8 | 0,0086
Mn <0,003 | <0,003 | <0,003 | 0,14 | 0,14 | 1,66 | 2,77 | 0,0014
Zn <0,01 | 0,029 | <0,01 | 0,015 | 0,011 | 0,31 | 0,79 | <0,01
As <0,03 | <0,02 | <0,005 | <0,005 | <0,005| 0,14 | 0,050 | <0,01
cd <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,0005 | <0,001 | <0,002 | 0,0029 | <0,0005
Cr 0,69 | 045 |<0,003| <0,003 | <0,003 | 0,007 | 0,019 | <0,003
Ni <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,003 | <0,005| 0,71 | 0,082 | <0,003
Pb <0,005 | <0,01 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005

Analiza wykazata, ze pH SMC (pH 7,1), SWS (pH 7,5), SL (pH 7,8) i kruszywa AG (pH 7,5)
byto obojetne lub lekko zasadowe w poréwnaniu z innymi odpadami przemystowymi
(zakres pH od 9,7 do 12,8). Przewodno$é elektryczna (EC) BFA (39,4 mS-cm™) byta
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znacznie wyzsza w porownaniu z innymi odpadami mineralnymi, w granicach od 0,35
dla EC do 3,6 mS-cm™dla CFA, oraz stosunkowo wyzsza niz odpaddw organicznych.

Zawarto$¢ wapnia (Ca**) w odpadach mineralnych wahata sie od 3,35 do 612 mg-I"i
wynosita 642 mg:I" dla SWS i 1110 mg-I''dla CM. Niskie stezenia wapna w wodnych
ekstraktach z DL wynikaty z obecnosci Ca®t w postaci nierozpuszczalnego weglanu
(CaCOs). Natomiast stezenie magnezu (Mg®") w odciekach z DL byto bardzo wysokie
(347 mg-I'!) w poréwnaniu do pozostatych prébek.

Stezenie sodu wahato sie od 5,52 mg-I" (DL) do 223 mg:I" (CM), natomiast potasu od
1,35 mgI™ (DL) do 1870 mg-I* (CM). Wysokie wartosci fosforu ogdlnego (P:), tj. 36,5
mg:1"i 57,4 mg:I", stwierdzono jedynie w przypadku odpaddéw organicznych SWS i CM.
Stezenie azotu ogdlnego (N;) wynoszace 1540 mg-I'dla SWS i 187 mg:I"dla CM byto
rowniez stosunkowo wyzsze niz w weglowych produktach ubocznych, ktére miescity
sie w przedziale 0,97-16,50 mg-I™.

Stezenia pierwiastkédw sladowych takich jak Fe, Mn, As i Ni byty wyzsze w odpadach
organicznych (SWS i CM) w poréwnaniu z produktami ubocznymi z przemystu.
Natomiast zawartoé¢ Cr w popiofach lotnych, tj. 0,69 i 0,45 mg:I*odpowiednio dla CFA
i BFA, byta wyzsza niz w odpadach organicznych tj. SWS 0,007 mg-I"'i SMC 0,019 mg-I™.

5.2 Wytwarzanie i charakterystyka substytutow glebowych

Wtasciwosci fizykochemiczne opracowywanych podtozy odzwierciedlaty wymagania
siedliskowe dla 4 typéw zbiorowisk roslinnych, tj.:

- roslinnosci kserotermicznej tj. sucho i cieptolubne gatunki roslin (A1-A3),
- roslinnosci takowej siedlisk Swiezych (B1-B3),

- ros$linnosci krzewiastej o funkcji przeciwerozyjnej (C1-C3) oraz

- roslinnosci siedlisk podmoktych (D1-D3).

Eksperymenty przeprowadzono w trzech etapach operacyjnych (Etap |I-lll).
Wytworzone w warunkach laboratoryjnych substytuty glebowe symbol A1-D3 (n=36)
roznity sie od siebie typem i zawartoscig poszczegdlnych komponentéw co
przedstawiono na Rys. 7 a-c.
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b)

c)

Rys. 7 Sktad mieszanek glebowych A1-D3 a) Etap |, b) Etap Il, c) Etap llI

Prace zwigzane z przygotowaniem mieszanek glebowych w skali laboratoryjnej
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8 Wytwarzanie mieszanek glebowych w warunkach laboratoryjnych

Za decydujgce o optymalnym kietkowaniu nasion i dalszym wzroscie roslin uznane
zostaty dwa parametry: pH i przewodnos¢ wtasciwa (EC-electrical conductivity). Jak
podano w tabeli 5 oraz na podstawie ogélnej klasyfikacji (Bruce and Rayment, 1982), pH
substytutéw gleby wykazato trzy podstawowe zakresy:

- umiarkowanie zasadowe (pH 8,0-8,4),
- silnie zasadowe (pH 8,5-9,0) oraz
- bardzo silnie zasadowe (pH >9,0).

Wyniki badan pH i przewodnosci wfasciwej dla poszczegblnych substytutéw gleb
przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5 Wartosci pH and przewodnosci wtasciwej dla poszczegélnych substytutéow gleb

1

Substytut PH s EC, mS-cm

glebowy | T T I T T
Al 9,1 8,3 8,3 10,0 8,01 6,73
A2 9,4® 8,1 8,29 11,7 7,549 6,67
A3 9,1 8,1 8,2 10,2 7,61 6,63
B1 9,0" 8,2 8,29 6,9'% 6,21 5,39'®
B2 8,8" 8,1 8,3" 8,4'® 6,66 5,98'%
B3 9,6 8,29 8,3" 11,0 6,93\ 5,66
c1 8,5 8,29 8,29 6,29 6,57"% 5,909
c2 8,3 8,29 8,4 4,79 8,85 6,199
c3 8,3 8,0 8,29 6,29 6,719 6,30
D1 9,0® 8,3 8,6" 6,79 6,879 5,80
D2 9,2@ 8,29 8,8" 6,89 6,057 5,28
D3 8,7" 8,2 8,4 5,19 5,739 5,71

(a) bardzo silnie alkaliczny, (b) silnie alkaliczna, (c) umiarkowanie alkaliczna; (d) umiarkowanie
zasolony, (e) mocno zasolony (Bruce and Rayment, 1982; Hazelton and Murphy, 2016)

Analiza parametrow fizyko-chemicznych komponentédw uzytych w Etapie | wykazata, ze
sktadnikami, ktére w decydujacy sposdb wptynety na wysokie pH mieszanek glebowych
oraz zawartos¢ zwigzkédw rozpuszczalnych byt popidt loty ze spalania biomasy.
Natomiast wysokie stezenia jondw amonu zwigzane byty z zawartoscig osadéw
Sciekowych. Charakterystyke gtéwnych sktadnikow odzywczych roslin w badanych
substytutach glebowych, na poszczegdlnych etapach ich wytwarzania (I-ll)
przedstawiono w tabelach 6-8.

Tabela 6 Charakterystyka sktadnikéw odzywczych roslin w substytutach glebowych (Etap 1)

Substytut Parametr (%)

glebowy TOC Ca N, K Mg P S: Na
Al 16,2 8,39 0,40 2,54 1,61 0,41 3,10 0,18
A2 18,7 6,07 0,40 2,27 1,24 0,25 3,76 0,15
A3 17,5 5,97 0,49 2,76 1,28 0,44 3,16 0,26
Bl 16,4 6,10 0,37 3,17 1,36 0,47 2,97 0,35
B2 22,9 5,42 0,44 2,40 1,08 0,33 3,78 0,16
B3 14,9 4,93 0,37 2,81 1,71 0,38 3,42 0,24
Cc1 20,7 4,82 0,56 1,98 0,97 0,28 4,26 0,14
Cc2 23,9 6,50 0,48 1,47 1,16 0,23 3,42 0,19
C3 22,5 4,70 0,47 1,94 0,83 0,27 5,51 0,12
D1 19,1 6,11 0,38 2,19 1,16 0,27 3,15 0,23
D2 20,6 7,67 0,46 2,13 1,47 0,29 1,54 0,45
D3 25,0 6,13 0,51 1,78 1,31 0,23 1,21 0,22
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Tabela 7 Charakterystyka sktadnikéw odzywczych roslin w substytutach glebowych (Etap 1)

Substytut Parametr (%)

glebowy TOC Ca N K Mg Py St Na
Al 35,6 7,23 0,50 1,54 1,16 0,15 3,76 0,06
A2 36,0 5,37 0,56 1,78 0,90 0,18 4,20 0,10
A3 34,7 5,34 0,62 1,77 0,90 0,18 3,80 0,12
Bl 41,5 4,63 0,32 1,77 0,87 0,13 3,91 0,10
B2 36,8 4,9 0,53 1,69 0,78 0,12 4,47 0,07
B3 41,2 4,47 0,47 1,78 0,83 0,14 4,45 0,10
C1 42,7 5,85 0,48 1,69 0,92 0,13 4,21 0,19
C2 30,5 6,9 0,61 1,64 1,23 0,19 2,80 0,18
Cc3 37,8 4,58 0,56 1,71 0,68 0,14 5,61 0,03
D1 35,6 5,52 0,35 1,65 1,03 0,13 3,20 0,09
D2 40,1 5,37 0,43 1,68 0,96 0,14 2,98 0,16
D3 39,9 4,95 0,49 1,67 0,96 0,13 2,70 0,14

Tabela 8 Charakterystyka sktadnikéw odzywczych roslin w substytutach glebowych (Etap llI)

Substytut Parametr (%)

glebowy TOC Ca N; K Mg P St Na
Al 23,74 8,23 0,51 1,63 1,38 0,20 2,66 0,19
A2 22,23 5,51 0,56 1,96 1,02 0,21 3,28 0,20
A3 23,05 6,33 0,60 1,86 1,11 0,21 3,46 0,22
B1 22,61 5,32 0,44 1,86 1,01 0,14 3,69 0,19
B2 22,95 5,88 0,46 1,86 1,08 0,18 3,41 0,19
B3 20,27 6,00 0,45 1,98 1,09 0,17 4,12 0,19
C1 22,68 6,18 0,50 1,88 1,08 0,19 3,32 0,19
C2 24,55 6,95 0,51 1,79 1,26 0,17 3,18 0,18
C3 22,51 6,07 0,52 1,90 1,09 0,20 3,56 0,18
D1 24,61 6,88 0,48 1,71 1,22 0,16 3,61 0,17
D2 26,24 5,92 0,48 1,69 1,19 0,13 3,21 0,17
D3 27,90 5,38 0,48 1,74 1,13 0,13 3,41 0,16

Uzyskane wyniki wskazaty, ze zawarto$¢ materii organicznej oraz podstawowych
sktadnikdw pokarmowych moze byé wystarczajgca do wspomagania wzrostu roslin
oraz dalszej produkcji biomasy.
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5.3 Testy fitotoksycznosci

5.3.1 Ocena kietkowania i wzrostu Sinapis alba

Do oceny fitotoksycznosci substytutu glebowego wykorzystano rosline testowa
gorczyce biatg (Sinapis alba). Jako glebe referencyjng (SO) wykorzystano glebe
ogrodowg, bogatg w materie organiczng o optymalnych parametrach (N, P, K).
Wartosci pH i przewodnosci elektrycznej gleby SO wynosity odpowiednio 5,5 i 443
uS-cm™. Zawartoé¢ materii organicznej w SO wynosita 89%, a koncentracja azotu (N),
fosforu (P) i potasu (K) wynosita odpowiednio 0,91, 0,11 0,12%.

Eksperyment prowadzono w specjalnie przygotowanych inspektach hodowlanych
W pomieszczeniu z monitorowanym Zrédtem $wiatta, temperaturg (22°C) oraz
stopniem wilgotnosci powietrza (30-40%) (rys. 9). W kazdym inspekcie umieszczono,
50 nasion Sinapis alba w odlegtosci 1 cm. Wskaznik kietkowania wyznaczono po 20
dniach.

— ¥ T

N = e S
Rys. 9 Wegetacja Sinapis alba na substytutach glebowych

Wyniki badan wykazaty, ze zasolenie miato decydujgcy wptyw brak lub nieefektywny
proces kietkowania. Na podstawie odpowiedzi gorczycy biatej, za progowg dla roslin
wrazliwych na zasolone podtoze mozna byto uznaé EC réwne 6,50 mS-cm™. Fitotesty
z gorczycyg biatg wykazaty, ze najbardziej obiecujgce wyniki uzyskano na etapie Ill.
Kietkowanie w glebie referencyjnej SO wahato sie od 84 do 94 %, co potwierdza, ze
zastosowano nasiona dobrej jakosci i przeprowadzono testy wtasciwe dla rozwoju
gorczycy biatej.
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Wyniki kietkowania S. alba przedstawiono na rysunku 10. Substytuty glebowe o niskiej
zdolnosci do magazynowania wody i umiarkowanej zawartosci sktadnikéw
pokarmowych wykazaty najlepsze kietkowanie dla A3 w Il etapie (26%) w poréwnaniu
z A2 (12%) i Al (0%). Substytuty glebowe o niskiej retencji wody i matej zawartosci
sktadnikéw pokarmowych wykazaty dobre kietkowanie dla B3 w etapie Il (52%).
Najbardziej obiecujgcym substytutem glebowym o umiarkowanej zdolnosci
zatrzymywania wody i niskiej zawartosci sktadnikéw pokarmowych byt C3 na etapie Il
(46%). Kietkowanie gorczycy biatej w substytutach glebowych o umiarkowanej
zdolnosci zatrzymywania wody i umiarkowanym zakresie sktadnikéw pokarmowych
wykazato dobre wyniki w | i Il etapie, tj. odpowiednio 58 i 56% dla D2 oraz 66% dla D3.

100

W Etap |
OEtap Il
WEtap Il |___

90

80

70 - - e

60

50

Kietkowanie, %

40
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0

Substytuty glebowe

Rys. 10 Kietkowanie Sinapis alba na substytutach glebowych (A1-D3) i glebie (S0)

Zaleznosci pomiedzy parametrami przedstawionymi w tabelach 5 i 8 wykazaty rézne
interakcje. Wzrost stezenia wapnia (5,32-8,23%) w mieszankach glebowych (etap IIl)
byt przyczyng spadku zawartosci siarki (2,66-4,12%) i rGwnoczesnie podnosit wartosci
pH i przewodnosci wiasciwej.

Zaleznos¢ miedzy kietkowaniem peddw gorczycy biatej (GER, %), a parametrami fizyko-
chemicznymi substytutéw gleby analizowano za pomocg wspodtczynnika korelacji
liniowej Pearsona w programie Statistica 12.0 (Tabela 9). Analiza wykazata ujemng
korelacje kietkowania ze zmierzong wartoscig przewodnictwa wtasciwego (r=-0,46).
Zawartos$¢ wilgoci (W), pH oraz zawartosci pierwiastkdw chemicznych (Ca, N, K, Mg, S
i Na) wykazaty bardzo stabg korelacje z kietkowaniem (od -0,26 do 0,1), a zawartos¢
fosforu i materii organicznej (OM) korelacje umiarkowang odpowiednio -0,31i 0,32.
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Tabela 9 Wspoétczynniki korelacji Pearsona pomiedzy parametrami fizyko-chemicznymi
substytutéw glebowych, a kietkowaniem nasion gorczycy biatej

Parameter | pH | W | OM | Ca N K Mg P S Na EC | GER
pH 1,00(0,06|-0,35| 0,47 |-0,25|-0,02| 0,51 | 0,06 |-0,49| 0,49 |-0,25| 0,12
W 1,00|-0,26 0,30 | 0,52 |-0,41|-0,14 |-0,25| 0,02 |-0,04 | -0,43 | -0,05
(0]\Y] 1,00 |-0,40| 0,16 |-0,65|-0,69|-0,72| 0,28 |-0,62 |-0,26 | 0,32
Ca 1,00 | 0,04 | 0,05 | 0,68 | 0,25 |-0,56| 0,44 | 0,14 |-0,20
N 1,00 (-0,42|-0,30|-0,27 | 0,21 |-0,19|-0,17 | -0,12
K 1,00 | 0,54 | 0,90 |-0,22 | 0,55 | 0,58 |-0,26
Mg 1,00 | 0,62 |-0,66| 0,66 | 0,43 |-0,24
P 1,00 |-0,22| 0,58 | 0,55 |-0,31
S 1,00 |-0,66 | 0,03 |-0,24
Na 1,00 | 0,05 | 0,10
EC 1,00 |-0,46
GER 1,00

W - wilgotnoéé (%); OM materia organiczna (%); EC-przewodnos$¢ wiasciwa (mS-cm™); GER—
kietkowanie Sinapis alba (%)

5.3.2 Testy z wykorzystaniem roslin siedlisk tgkowych

Substytuty glebowe opracowane w Ill etapie badan zostaty poddane kolejnym
fitotestom z zastosowaniem roslin siedlisk swiezych (mesic meadow) i roslin siedlisk
kserotermicznych tzw. suchych (dry medow). Sktad gatunkowy mieszanki nasion
zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10 Gatunki nasion roslin siedlisk suchych (dry meadow) i Swiezych (mesic medow)

Typ roslinnosci

Gatunek

roslinnosé - Rosliny kwitngce 75% ilosci wagowej mieszanki nasion:
zielna siedlisk | Euphorbia cyparissias, Tussilago farfara, Hypericum perforatum, Artemisia
suchych vulgaris, Papaver rhoeas, Vicia cracca, Securigera varia, Vicia villosa Vicia
grandiflora, Centaurea scabiosa, Knautia arnvensis, Echium vulgare, Cichorium
intybus, Achillea millefolium, Centaurea jacea, Verbascum thapsiforme, Anthemis
tinctoria, Saponaria officinalis, Agrimonia eupatorium, Verbascum nigrum, Succisa
pratensis, Leontodon hispidus, Tripleurospermum inodorum, Cynoglossum
officinale, Tragopogon pratensis.
- Trawy — 25% ilosci wagowej mieszanki
roslinnos¢ - rosliny kwitngce 60% ilosci wagowej mieszanki nasion:
zielna siedlisk Leucanthemum vulgare, Lotus corniculatus, Lychnis flos-cuculi, Securigera varia,
$wiezych Ranunculus acris, Ranunculus polyanthemos, Knautia arvensis, Vicia cracca, Vicia

grandiflora, Tragopogon pratensis, Achillea millefolium, Centaurea phrygia,
Centaurea jacea, Daucus carota, Leontodon hispidus, Stachys officinalis,
Sanguisroba officinalis, Tripleurospermum inodorum, Campanula patula.- trawy -
Trawy — 40% ilosci wagowej mieszanki:
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Badania wykonano z uzyciem 3g nasion na 1kg substytutu glebowego, w trzech
powtdrzeniach, w warunkach zewnetrznych bez sztucznego stosowania wody i $wiatta.
Procent pokrycia roslinnoscig tgkowg (MVC) obliczono po 45 dniach wegetacji
z wykorzystaniem réwnania:

powierzchnia pokryta roslinno$cia
MVC = - - - x 100
catkowita powierzchnia

Wyniki wegetacji roslin zbiorowisk tgkowych na substytutach glebowych A1-D3
opracowanych w ostatnim etapie (etap lll) przedstawiono na rysunkach 11 i 12.
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Rys. 11 Rozwdj roslinnosci siedlisk swiezych (mesic meadow) na substytutach glebowych: a)
procent pokrycia (MVC, %); b) widoczne rezultaty

Liczba gatunkow na tgkach siedlisk Swiezych (rys. 11) wahata sie od 5 (dla A1, B1, C2,
C3iD5)do 6 (dlaA2,B2, B3, CliD2), az do najwiekszej liczby gatunkéw tj. 7 dla D1, co
oznacza, ze procesy adaptacji i tolerancji byty znaczaco wysokie. Szata roslinna, jako
dowdd adaptacji do nowych srodowisk wzrostu, byta bardzo zréznicowana i wyniosta
od 40 do 90%.
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Liczba gatunkéw dla roslinnosci siedlisk suchych (rys. 12) wahata sie w duzym
przedziale, od 4 (A2, D3) przez 5 (A1, B3, C1, C3, D1, D2) do 6 (A3, B2, C2), siegajac
nawet 8 dla B1 (rys. 13). StopieA pokrycia roslinnoscig byt znacznie bardziej
zréznicowany tj.: od 30 do 90%, podczas gdy 30% dotyczyto tylko jednego przypadku
(D2).
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Rys. 12 Rozwdj roslinnosci siedlisk suchych (dry meadow) na substytutach glebowych: a)
procent pokrycia (MVC, %); b) widoczne rezultaty

W oparciu o uzyskane wyniki fitotoksycznosci wytworzono trzy typy sztucznych
mieszanek glebowych przeznaczonych dla trzech typdw siedlisk roslinnych: suchych
(A), swiezych (B) i wilgotnych (C). Substytuty glebowe stanowity mieszanke ubocznych
produktdw spalania (UPS), kruszyw, biomasy i odpaddw organicznych (rys. 13).
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zuzel energetyczny

substytut
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Rys. 13 Sktad mieszanek glebowych uzytych na poligonie badawczym ZG Janina
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6 Przygotowanie poligonu badawczego

Koncepcja wykonania eksperymentalnej pokrywy rekultywacyjnej, obejmowata
fragment OUOW ZG Janina w Libiazu (4000 m?) z wykorzystaniem komponentéw
tworzacych warstwy (rys. 14).

Substytut podtoza
glebowego (0.4m)

W dekarboni 7
apno dekarbonizowane czeéé

wielowarstwowa

Materiatuszczelniajgcy
e emeseeeReRR < OCOWIOKINa

Kruszywo dolomitowe

Istniejgce podioze —
odpad wydobywczy

Substytut podtoza
glebowego (0,4m)

, _ czesc
Mieszanina podtoza
~ glebowego i odpadu dwuwarstwowa

Istniejgce podioze —
odpad wydobywczy

Rys. 14 Profil poligonu badawczego na terenie OUOW ZG Janina
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6.1 Formowanie poligonu badawczego

Poligon zostat podzielony na dwie czesci, kazda o powierzchni 2000 m2 (40x50 m),
réznigce sie sposobem aplikacji substytutu glebowego na powierzchnie odpadu
wydobywczego. Podtnocna cze$s¢ poligonu zostata przykryta uszczelnieniem
wielowarstwowym, z wykorzystaniem geowidkniny oraz warstwy materiatu
uszczelniajgcego, co miato na celu odizolowanie powierzchni OUOW od wptywdéw
atmosferycznych.

W czesci potudniowej wykonano dwuwarstwowg pokrywe rekultywacyjng: dolng,
bedaca mieszankg substytutu gleby z odpadem wydobywczym w stosunku
objetosciowym 1:1 oraz gbérng, stanowigca bezposrednie podtoze dla nasadzen
ros$linnych.

Opracowane rozwigzania dla rekultywacji poligonu doswiadczalnego OUOW Janina
przedstawiono ponizej schematycznie na rysunku 15.

\I‘l " N

/
czgié .
wielowarstwowa

Obwatowanie z odpadu
wydobywczego

&
3
&

czesc .
2-warstwowa

Rys. 15 Podziat poligonu badawczego na cze$é wielowarstwowg i czes¢ 2-warstwowg

Prace terenowe w zakresie formowania poligonu badawczego, na terenie OUOW ZG
Janina, obejmujgce doktadng homogenizacje komponentéw substytutdw glebowych
oraz ich rownomierne roztozenie na powierzchni poligonu trwaty od pazdziernika do
listopada 2020. Dokumentacje fotograficzng z realizacji tych prac przedstawiono na
rys. 16.
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Rys. 16 Prace terenowe nad wykonanie poligonu badawczego

6.2 Nasadzenia roslinnosci

W listopadzie 2020 przeprowadzono nasadzenia roslinnosci na poligonie badawczym
OUOW ZG Janina tj.: 4 gatunkéw krzewéw (ok. 400 sadzonek) oraz jednego gatunku
rodlin siedlisk wilgotnych (ok 1000 szt. trzciny pospolitej Phragmites australis).
Dodatkowo przeprowadzono wysiew nasion roslinnosci tgkowej zbiorowisk suchych
(dry meadow) oraz $wiezych (mesic meadow). Do nasadzer wykorzystano sadzonki
z odkrytym i nie uszkodzonym systemem korzeniowym. Srednia wysoko$é sadzonek
krzewéw miescita sie w przedziale 0,25-0,4 m, a rodzaj gatunkéw przedstawiono
w tabeli 11.

Wysiew traw i rolin kwitnacych prowadzono z wykorzystaniem ok. 3g nasion na 1 m?
powierzchni.
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Tabela 11 Sadzonki roslinnosci wykorzystane na poligonie doswiadczalnym ZG Janina

Ligustr pospolity (Ligustrum vulgare) B2 40+5 120
Deren swidwa (Cornus sanguinea) B2 3545 120
Rokitnik pospolity (Hippophae rhamnoides) B2 2545 120
Gtog jednoszyjkowy (Crataegus monogyna) B2 2545 120
Trzcina pospolita (Phragmites australis) D1 - 1000

Dokumentacje fotograficzng z prac obejmujgcych nasadzenia roslin na poligonie
badawczym OUOW ZG Janina przedstawiono na rys. 17.

[

Ry. 17 Nasadzenia roslinnosci siedlisk mokrych i krzewiastych na pligonie badawczym
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6.3 Koszty materiatéw dla rekultywacji poligonu badawczego

Koszt materiatéw zastosowanych przy rekultywacji poligonu badawczego OUOW ZG
Janina zalezat od zastosowanej pokrywy metodg dwuwarstwowg lub wielowarstwowa.
Koszty oszacowano w Euro (1 Euro = 4,62 PLN na dzier 30.10.2020).

Poréwnanie kosztdw materiatow do rekultywacji terendéw zdegradowanych
dziatalnoscig gérniczg zestawiono w tabeli 12 i na rys. 18.

Tabela 12 Poréwnanie kosztéw materiatéw do rekultywacji poligonu badawczego

Warstwa substytutu podtoza glebowego*
Wapno dekaronizowane 2132
Pokrywa - —
wielowarstwowa Materiat uszczelniajgcy 133 4,95
Geowtdknina 1164
Kruszywo dolomitowe 31,5-63 mm 4 586

Substytut podtoza glebowego zmieszany z
odpadem wydobywczym (50:50)
* Koszty substytutow obejmujg materiaty odpadowe z gérnictwa (patrz rys. 19)

2836 1,42

12 000
H Warstwa substytutu podtoza glebowego

10000 B Wapno dekaronizowane )
o~ . . . .
g 8000 - Materiat uszczelniajgcy |
S B Geowtdknina
(&
% 6 000 - B Kruszywo dolomitowe 31,5-63 mm 7
,_,5_, M Substytut podtoza glebowego
= 4000 -
c
]
o

2000 -
0 i T

pokrywa wielowarstwowa pokrywa dwuwarstwowa

Rys. 18 Poréwnanie kosztéw materiatéw do rekultywacji poligonu badawczego dwoma
metodami

Na podstawie przedstawionych obliczen stwierdzono, ze koszty rekultywacji terenéw
pogorniczych rdznig sie od siebie w zaleznosci od zastosowanej metody. Na przyktadzie
OUOW ZG lJanina rekultywacja terenéw zdegradowanych dziatalnoscig gornicza
metoda wielowarstwowa jest 3,5 razy drozsza od rekultywacji metoda dwuwarstwowa.
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7 Ocena réznorodnosci gatunkowej na obszarze po rekultywac;ji

7.1 Charakterystyka zbiorowisk roslinnych

Wyniki badan przyrostu trzciny pospolitej Phragmites australis na poligonie
badawczym z wykorzystaniem substytutu glebowego, w pierwszych dwdch latach od
nasadzenia na glebie D1, przedstawiono na rys 19.

W Kwiecien, 2021 ™ Maj, 2022
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Wysokosé, cm
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[

pokrywa dwuwarstwowa pokrywa wielowarstwowa

Rys. 19 Srednia wysoko$¢ Phragmites australis po dwéch latach wegetacji

Srednia wysoko$¢ Phragmites australis maju 2022 byta 5 razy wyzsza w poréwnaniu do
kwietnia 2021 i wahata sie od 7,7 do 42,1 cm dla pokrywy dwuwarstwowej oraz od
8,25 to 41,8 cm dla pokrywy wielowarstwowej. Nie stwierdzono znaczacej rdéznicy
miedzy Srednig wysokoscig przy pokryciu dwuwarstwowym i wielowarstwowym.

Wizualne wyniki obserwacji wzrostu trzciny pospolitej w okresie od kwietnia 2021 do
sierpnia 2022 na glebie D1 przedstawiono na rys. 20.

2021 » rwie 021 v Maj 222 . » Sierpien 222
Rys. 20 Ocena wzrostu Phragmites australis na substytucie glebowym D w pierwszym i
drugim roku od poczatku wegetacji
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W niniejszej pracy obserwowano cechy wegetacji (wysokos¢) czterech gatunkow
zbiorowisk roslinnych oraz ich reakcje na wifasciwosci substytutow glebowych. Dane
zebrane w trakcie fitotestow z wykorzystaniem krzewiastych zbiorowisk roslinnych
wykazaty obiecujgcgq mozliwos¢ wdrozenia testowanej pokrywy glebowej B2, jako
biologicznej rekultywacji terenéw dotknietych przez dziatalnos$¢ gérnicza.

Najwiekszy wzrost roslin odnotowano dla Ligustrum vulgare od 16,0 do 48,4 cm
w pokrywie dwuwarstwowej i od 15,7 do 50,7 cm w pokrywie wielowarstwowej.
Widoczny wzrost w pokrywie wielowarstwowej gleby, wynoszacy od 36,1 do 41,17 cm,
zaobserwowano dla Hippophae rhamnoides. Srednia wysoko$¢ roélin gatunku
Crataegus monogyna nie ulegta zauwazalnej zmianie i wynosita 50,2 cm. Niestety
zauwazono, ze Cornus sanguinea nie przystosowat sie do sztucznych warunkéw
glebowych (brak udatnosci nasadzen w drugim roku wegetacji). Wyniki pomiaréow
wysokosciowych zbiorowisk roslinnych przedstawiono na rysunku 21.

H Kwiecie, 2021  ® Maj, 2022
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Cornus Ligustrum Hippophae Crataegus
sanguinea vulgare rhamnoides  monogyna
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sanguinea vulgare rhamnoides = monogyna
Rys. 21 Srednia wysoko$¢ roslinnosci krzewiastej po dwaoch latach wegetacji z uzyciem
substytutu glebowego B2: a) pokrywa dwuwarstwowa, b) pokrywa wielowarstwowa
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Wizualne wyniki obserwacji wzrostu roslinnosci krzewiastej w okresie od kwietnia 2021
do maja 2022 przedstawiono na rys. 22. Po dwdch latach wegetacji nie zauwazono
deformacji, ani zmiany koloru lisci, jak rowniez chlorozy czy nekrozy roslin, co Swiadczy
o prawidtowym bilansie sktadnikéw odzywczych pobieranych przez roslinny system
korzeniowy.

Rys. 22 Ocena wzrostu roslin krzewiastych na substytucie glebowym B2 w pierwszym
i drugim roku od poczatku wegetacji: a) Hippophae rhamnoides, b) Ligustrum vulgare, c)
Crataegus monogyna

7.2 Ocena wegetacji roslinnosci tgkowej

Do analizy wyksztatconej roslinnosci tgkowej wykorzystano standardowe metody
badania zbiorowisk roslinnych. Obszar badan podzielono na cztery sekcje w oparciu
o typy gleb (A3 i B2), uksztattowanie terenu oraz metode pokrywy (dwuwarstwowa
oraz wielowarstwowa). W kazdej sekcji zatozono po 3 pododdziaty (tacznie 12
pododdziatéw — poletek badawczych) (rys. 23).

Szczegdtowe wykazy gatunkéw roslin  naczyniowych na poletkach badawczych
o powierzchni 1 m? wykonano w czerwcu 2021 i czerwcu 2022 roku. Procentowe
pokrycie kazdego gatunku roslin oceniono przy uzyciu nastepujgcej skali: 1%, 5%, 10%,
20%... 100%. Zarejestrowane gatunki roslin zaklasyfikowano do 4 typéw zbiorowisk
roslinnych: tgka sucha, faka mezotroficzna ($wieza), roslinnos¢ ruderalna i roslinnos¢
segetalna, ze wzgledu na preferencje wystepowania w okreslonych siedliskach.
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Poletko doswiadczalne

B TL/ soil A
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Rys. 23 Lokalizacja poletek doswiadczalnych na obszarze badawczym OUOW ZG Janina:
TL-pokrywa dwuwarstwowa, ML-pokrywa wielowarstwowa

Rys. 24 Przykiad poletka doswiadczalnego na poligonie badawczym OUOW ZG Janina:
a) 2021 rok, b) 2022 rok

Na kazdym poletku badawczym zaobserwowano najwieksze pokrycie gatunkow
charakterystycznych dla roslinnosci taki mezotroficznej. Oba typy gleb (A3
i B2) na przekroju 2-warstwowym charakteryzowaty sie mniejszym pokryciem lub
gatunkami roslin taki mezotroficznej, w poréwnaniu do przekroju wielowarstwowego
(rys. 24 a,b).

Obecnos¢ gatunkoéw charakterystycznych dla suchej roslinnosci fgkowej byta najwyzsza
na dwuwarstwowym uksztattowaniu terenu, z typem gleby A3. Pokrycie gatunkéw
o szerokiej amplitudzie ekologicznej (inne) oraz gatunkéw charakterystycznych dla
roslinnosci ruderalnej i segetalnej jest typowe dla wczesnych etapéw rozwoju
zbiorowiska roslinnego. Gatunki te mogg gitéwnie rozprzestrzenia¢ sie na duze
odlegtosci i szybko pokrywac¢ tereny otwarte, a ich obecnos¢ zmniejszaé sie
w pozniejszych etapach sukcesji roslin.
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Rys. 25 Skala pokrycia w zaleznosci od siedlisk gatunkowych dla wielowarstwowej pokrywy
w roku 2021 i2022 a) substytut glebowy A3, b) substytut glebowy B2
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Rys. 26 Skala pokrycia w zaleznosci od siedlisk gatunkowych dla dwuwarstwowej pokrywy
w roku 2021 i2022 a) substytut glebowy A, b) substytut glebowy B
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Obecnos¢ wielu gatunkéw roslin kwitngcych posiada wysokg warto$é estetyczng, co
przedstawiono na rysunku 27. Roslinnos¢ tgkowa stata sie takze siedliskiem
zréznicowanych gatunkéw owaddw (rys. 28).

b)

a7 ) J i ﬂk:"‘r s

R
owych:

Rys. 27 Rozwéj ros’Iinoéci quowej‘z wykorzystanie porywy Subsfytutéw gle
(a) taka mezotroficzna na glebie B2, (b) tgka sucha na glebie A3
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Pokryty gestg roslinnoscia poligon badawczy pozytywnie oddziatuje na lokalny
krajobraz (rys. 29).

F—_

a) b)
Rys. 29 Rozwdj roslinnosci tgkowej na obszarze OUOW ZG Janina z wykorzystaniem
substytutéw glebowych (a) poligon badawczy przed rekultywacja (b) poligon badwczy po 18
miesigcach rekultywacji

7.3 Ocena fizykochemiczna substytutow glebowych

W okresie od kwietnia do sierpnia 2022 roku przeprowadzono pomiary gtebokosci
zalegania zwierciadta wdéd gruntowych w sze$ciu piezometrach: TL-1, TL-2 i TL-3 dla
pokrywy dwuwarstwowej oraz ML-1, ML-2 i ML-3 dla pokrywy wielowarstwowej.
Lokalizacje piezometrow na poligonie badawczym przedstawiono na rysunku 30.
Srednie gtebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej ponizej terenu (p.t.)
zestawiono w tabeli 13.
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Rys. 30 Lokalizacja piezometréw na poligonie badawczym OUOW ZG Janina

Tabela 13 Charakterystyka piezometrow na poligonie badawczym OUOW ZG Janina

TL-1 A3 32,3
TL-2 dwuwarstwowa B2 45,2
TL-3 D1 39,7
ML-1 A3 28,6
ML-2 wielowarstwowa B2 28,2
ML-3 D1 26,9

Wyniki badan wskazaty, ze poziom zwierciadta wdéd gruntowych na obszarze z pokrywa
dwuwarstwowg jest gtebszy niz na terenie z pokrywg wielowarstwowsg (rys. 31).
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Rys. 31 Pomiary wysokosci zwierciadta wody gruntowej odczytane z piezometréow
a) pokrywa dwuwarstwowa, b) pokrywa wielowarstwowa

Srednia grubo$¢ warstwy wéd gruntowych w piezometrach TL-1, TL-2 i TL-3 wynosita
odpowiednio 5,7, 9,8 i 5,3 cm. Srednia grubo$¢ warstwy wdéd gruntowych
w piezometrach zlokalizowanych w pokrywie wielowarstwowej wynosita 2,6, 3,1
i 4,8 cm odpowiednio dla ML-1, ML-2 i ML-3.

Parametry fizykochemiczne badanych pokryw glebowych w trakcie wegetacji
przedstawiono w tabeli 14. Analize przeprowadzono w trzech powtérzeniach.

Tabela 14 Analiza fizykochemiczna pokrywy glebowej na poligonie badawczym OUOW ZG

Janina
Pokrywa glebowa
Parametr A3 B2 D1

DM, % 96,90 (96,98 97,27 97,21 96,63 |96,71 96,57 | 96,34 | 96,63
oM, % 24,44 24,66 |21,51|23,82(27,48|24,73|28,26|27,86|27,00
Ca, % 3,62| 3,71| 3,85| 4,32| 3,42| 3,58| 3,26| 3,52| 3,29
K, % 1,81 1,81 1,83| 1,73| 1,73| 1,73| 1,69| 1,69| 1,68
Mg, % 0,62| 0,63 0,7| 0,62| 0,59| 0,63| 0,60 0,59| 0,60
Na, % 0,15| 0,16| 0,16| 0,13| 0,24| 0,13| 0,11| 0,14| 0,13
N, % 0,60/ 0,49| 0,53| 0,45| 0,45| 0,48| 0,49| 0,46| 0,47
P, % 0,17| 0,24| o,16| 0,24| 0,13| 0,14| 0,24| 0,15| 0,15
S;, % 2,62 2,41| 2,20| 2,15| 1,78| 2,08| 1,89| 2,03| 2,32
pH 7,5 7,7 7,8 | 7,7 77 | 7,7 | 7,7 | 7,7 | 7,6

EC, mS-cm™| 3,39| 2,66| 2,71| 2,52| 2,65| 2,64| 2,01| 2,57| 2,56
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Uzyskane wyniki wskazaty, ze zawartos¢ gtéwnych makrosktadnikow w substytutach
glebowych A3, B2 i D1 pozwolita osiggna¢ dobre wyniki wegetacji zbiorowisk roslinnych
i zmieniata sie w kolejnosci Ca>K>Mg>Na>N>P>S. Makroelementy odgrywaja
zasadniczg role w metabolizmie roslin, poprzez zwiekszanie wzrostu i plonu oraz
ochrone rosdlin przed stresem i chorobami, a ich niedobdr lub nadmiar moze ogranicza¢
wzrost roslin (McCauley et al., 2011). Zawarto$¢ materii organicznej (OM) miescita sie
w zakresie 25,51-28,26 %, a najwiekszg ilos¢ OM zaobserwowano dla gleby D1.
Ponadto gleba D1 charakteryzowata sie nizszg koncentracjg potasu (1,69-1,68 %)
w poréwnaniu do gleb A3 i B2 (1,73-1,83 %). Poziom wapnia byt rowniez najnizszy
w glebie D1 (3,29-3,52 %), cho¢ rdzinice te mogg wynikaé z btedéw pomiaréw
laboratoryjnych.

Zasadne jest stwierdzenie, ze po 18 miesigcach od rozpoczecia wegetacji pokrywa
glebowa charakteryzowata sie neutralnym odczynem (7,6-7,8) i nizszym
przewodnictwem elektrycznym (2,01-3,39 mS-cm™) w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi w warunkach laboratoryjnych (etap Ill), tj.: pH 8,2 (A3), 8,3 (B2) i 8,6 (D1)
oraz EC: 6,63 mS-cm™ (A3), 5,98 mS-cm™ (B2) do 5,80 mS-cm™ (patrz tab. 5). Po tym
czasie, stezenie siarki zmniejszyto sie (srednio) z 3,49 do 2,16 %. Dwukrotne
zmniejszenie stezenia zaobserwowano réowniez w przypadku wapnia z 6,36 do 3,69 %
i magnezu z 1,14 do 0,62 %.
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8 Podsumowanie i wnioski

Podstawowym celem badan bylo opracownie i przetestowanie nowatorskiego
podejscia do wykorzystania ubocznych produktéw powstajgcych w kopalniach wegla
kamiennego i elektrowniach weglowych, jako komponentéw do wykonania
substytutow gleb.

W badaniach uwzgledniono nastepujgce produkty: popioty lotne ze spalania wegla
i biomasy, kruszywo z przerébki odpaddéw kopalnianych, materiat uszczelniajgcy
(z zaktadu mechanicznej przerdbki wegla) oraz zuzel energetyczny. Dodatkowo
przebadano osady $ciekowe oraz zuzyty kompost pieczarkowy, ktéore wigczono do
badan wegetacyjnych w fazie laboratoryjnej, jako substraty wzbogacajgce mieszanki
substytutow glebowych w materie organiczna.

W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono test fitotoksycznosci z wykorzystaniem
nasion gorczycy biatej (Sinapis alba), ktéry wykazat dobre wyniki kietkowania dla trzech
substytutow gleby nie zawierajgcych popiofu lotnego ze spalania biomasy. Nalezy
podkresli¢, ze niektore produkty uboczne spalania wegla zwiekszajg zasolenie, co moze
utrudniac kietkowanie roslin. Test fitotoksycznosci z wykorzystaniem Sinapis alba jest
skuteczng metoda weryfikacji toksycznosci gleby wptywajacg na rozwdj roslinnosci.
Z drugiej strony, test z wykorzystaniem gatunkéw tgkowych jest potrzebny do wyboru
najbardziej odpowiednich podtozy glebowych dla rozwoju zréznicowanej roslinnosci.
Podczas doboru skfadu nasion niezbedna jest znajomos¢ lokalnych zbiorowisk
ro$linnych. Nalezy bra¢ pod uwage tylko rodzime i odporne gatunki roslin, ktére tworza
wartosciowe i zréznicowane zbiorowiska.

Wyniki badan wykazaty, ze ilosSci materii organicznej i sktadnikéw pokarmowych (N, P,
K, Ca, Mg) w substytutach glebowych byty wystarczajgce do podtrzymania wzrostu
rodlin. Ponadto stezenia pierwiastkow sladowych (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn)
w substytutach glebowych nie przekraczaty dopuszczalnych Ilimitéw dla gleb
zaliczanych do terendw zadrzewionych, zakrzewionych i zielonych. Podczas
opracowywania substratéw glebowych nalezato zidentyfikowaé zakres substancji
mogacych powodowa¢é zagrozenie dla srodowiska i sprawdzi¢ je pod katem lokalnych
uwarunkowan prawnych, aby produkty koricowe byty przyjazne dla srodowiska i mogty
by¢ wykorzystane w procesach rekultywacyjnych.

Na podstawie danych zebranych w trakcie fitotestéw na poligonie doswiadczalnym ZG
Janina w Libigzu, uzyskano wyniki wskazujgce na obiecujgce mozliwosci zastosowania
badanych pokryw glebowych na kwasnych i silnie zdegradowanych sktadowiskach
odpaddéw pogédrniczych. Przeprowadzone badania wykazaty, Zze wykorzystanie
materiatdw odpadowych do tworzenia substytutéw zapewnienia mozliwosci rozwoju
zbiorowisk o wysokim stopniu naturalnosci. Pokryty gestg roslinnoscig poligon
doswiadczalny, z rdéznymi gatunkami roslin kwitngcych, posiada wysokie walory
estetyczne i dostarcza siedlisk dla réznorodnych gatunkéw pozytecznych owadéw.
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W trakcie badan, testowano dwie metody rekultywacji OUOW tj.: technologie 2-
warstwowag i technologie wielowarstwowa. Wykazano, ze koszty
materiatéw/komponentéw zastosowanych w technologii 2-warstwowej (warstwa
substytutu gruntu oraz warstwa mieszaniny substytutu gruntu i odpadéw kopalnianych
1:1) sg 3,5-krotnie nizsze od kosztow materiatdw zastosowanych w technologii
wielowarstwowej (substytut gruntu, kruszywo, materiat uszczelniajgcy, geowtdknina).
Nie stwierdzono réznic w kondycji i zageszczeniu roslin rosngcych na dwdch czesciach
poligonu, ktére rdznity sie zastosowang technologia rekultywacji.

Pétnaturalna roslinno$¢ tgkowa rosngca na poligonie doswiadczalnym jest
ekosystemem posiadajgcym zdolnos¢ do swiadczenia ustug ekosystemowych, takich
jak wzrost biordznorodnosci, ziota do tradycyjnego uzytku leczniczego, obieg
sktadnikéw odzyweczych, retencja sktadnikéw odzywczych i wody, produkcja biomasy,
ograniczenie erozji, rekreacja i regulacja klimatu. Eksperyment polowy miat kluczowe
znaczenie dla weryfikacji w warunkach naturalnych zaréwno opracowanego podtoza
glebowego, jak i sktadu gatunkowego witasciwego dla warunkéw OUOW.

Dane z przeprowadzonych badan wykazaty, ze wykorzystanie materiatdw odpadowych
do opracowania substytutéw glebowych, przyjaznych $rodowisku i odpowiednich dla
potnaturalnych zbiorowisk tgkowych, jest mozliwe. Konieczne sg dalsze badania w celu
oceny dtugoterminowego rozwoju potnaturalnych zbiorowisk fgkowych na tego typu
rekultywowanych terenach dotknietych dziatalnoscia kopalni wegla kamiennego.
Zwatowiska odpaddéw gérniczych wydajg sie oferowac odpowiednie miejsca do rozwoju
tych potnaturalnych zbiorowisk.

Wyniki badan, w zakresie zagospodarowania ubocznych produktéw dziatalnosci
wydobywczej i produkcji energii z wegla, moga by¢ wykorzystane przy opracowywaniu
innowacyjnych, przyjaznych srodowisku metod rekultywacji terendw po kopalniach
wegla kamiennego.

W odniesieniu do badan laboratoryjnych, wysunieto nastepujgce wnioski gtéwne:

e Przed przystgpieniem do opracowania mieszanek substytutéw glebowych
nalezy koniecznie zbadaé lokalny rynek dostawcéw produktow ubocznych ze
spalania wegla, kopalni wegla oraz materiatu bogatego w materie organiczna.

e Pierwszy etap badan laboratoryjnych komponentéw mozna ograniczy¢ do
badania ekstraktow wodnych, przygotowanych dla odpadéw zgodnie z normg
PN-EN 12457-4:2006.

e Do dalszych badan i analiz powinny by¢ zakwalifikowane odpady o mozliwie
najnizszym pH i najnizszej przewodnosci elektrycznej. Warunek ten spetniaja
najczesciej zuzle z elektrowni, ktére podczas wytwarzania majg kontakt
z wodami procesowymi.
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Przy sporzadzaniu mieszanek substytutéw glebowych kluczowe jest
ograniczenie liczby sktadnikéw zapewniajace:

v wiasciwag strukture gleby - sktadniki budujgce szkielet (zuzle energetyczne,
kruszywo drobne),

v’ zatrzymywanie wody - sktadniki drobnofrakcyjne tj.: wapno
dekarbonizacyjne i materiat uszczelniajgcy (z zaktadéw przerdbki wegla),

v poprawa struktury gleby - sktadniki organiczne bogate w wegiel (kompost
ze zuzytych grzybow).

Stosowanie osaddw Sciekowych, ze wzgledu na ich mazistg konsystencje i duza
zawarto$¢ azotu, nie jest wymagane, a nawet moze by¢ niewskazane.
Nieproporcjonalnie duzy udziat tych osadéw w mieszaninie utrudnia
homogenizacje gleby i moze powodowaé nadmierny rozrost biomasy roslinne;j.

W skfadzie substytutéw glebowych nalezy réwniez unikaé popiotéw lotnych ze
spalania wegla i biomasy. Sktadniki te wptywajag na wzrost pH i zasolenie
mieszaniny substytutu glebowego, co wptywa na wystgpienie niekorzystnych
warunkdéw wzrostu roslin.

W odniesieniu do fazy budowy poligonu badawczego, jak réwniez przy wprowadzeniu
roslin, gtdwne wnioski byty nastepujace:

Wykonanie warstwy rekultywacyjnej w technologii 2-warstwowej jest
tatwiejsze logistycznie i znacznie mniej kosztochtonne, ale wymaga bardzo
precyzyjnej homogenizacji (wymieszania) substytutu gleby z odpadami
kopalnianymi w stosunku 1:1.

Na terenach potozonych w strefie klimatu umiarkowanego, przejSciowego
(chtodna zima, ciepte lato) poligon i wysiew roslin nalezy planowac¢ pding
jesienig, unikajgc negatywnego wptywu ekstremalnych-letnich zjawisk
pogodowych (susza, obfite opady) na teren rekultywowany z kietkujgcg mtoda
roslinnoscia.

Zabiegi agrotechniczne powinny by¢ wykonywane prostopadle do zbocza
w celu ograniczenia erozji.

W przypadku sadzenia krzewdw konieczne jest zastosowanie ogrodzenia
chronigcego przed zgryzaniem mtodych sadzonek przez zwierzeta.

Wokét posadzonych mtodych krzewéw nalezy roztozyé agrowtdknine, aby
oddzieli¢ je od zbyt ekspansywnych roslin zielnych.
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e Zbiorowiska tgkowe w pierwszych latach wegetacji powinny by¢ koszone raz
w roku - jesienia, przed okresem wysiewu roslin niepozadanych. Po pierwszym
i drugim koszeniu biomase mozina pozostawi¢ na rekultywowanym terenie
w celu ograniczenia erozji wodnej.

e Badania botaniczne nie wykazaty istotnej rdéznicy w kondycji roslinnosci
wprowadzonej na poligonie zbudowanym w technologii 2-warstwowej
(technologia tansza) i wielowarstwowej (technologia drozsza). Zatem metoda 2-
warstwowa moze by¢ z powodzeniem zastosowana do rekultywacji OUOW,
jako metoda tansza i rdwnie skuteczna.

e Technologia wielowarstwowa zalecana jest na tej czesci zwatowiska, gdzie
zachodzi intensywny proces infiltracji wod opadowych, a ryzyko pojawienia sie
kwasnego drenazu jest duze (np. ptaska wierzchowina zwatowiska).
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9 Skroty

GIG — Gtéwny Instytut Gornictwa

OUOW - Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Pogérniczych
EC — Przewodnos¢ elektryczna (electrical conductivity)
DM- sucha masa (dry matter)

OM-materia organiczna (organic matter)

CFA—popiodt lotny ze spalania wegla (coal fly ash)
BFA—popidt lotny ze spalania biomasy (biomass fly ash )
DL- wapno dekarbonizowane (decarbonisation lime)
AG-kruszywo (aggregate)

SL—materiat uszczelniajacy (sealing material)

ES—zuzel energetyczny (energetic slags)

SWS—osady Sciekowe (sewage sludge)

CM-zuzyte podtoze pieczarkowe (mushroom compost)
MVC- pokrywa wegetacyjna (meadow vegetation cover)
Mes_Mea- gatunki tgki mezotroficznej (mesic meadow species)
Dry_Mea- - gatunki taki suchej (dry meadow species)

ML- pokrywa wielowarstwowa (multi-layer cover)

TW- pokrywa dwuwarstwowa (two-layer cover)
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