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Badanie wfasciwosci fizykochemicznych i fitotoksycznosci
wybranego odpadu wydobywczego
w aspekcie obiegu zamknietego

Streszczenie: Odpady wydobywcze sg to uboczne produkty powstajgce przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej

czy chemicznej przerébce rud oraz innych kopalin. W 2017 roku odpady z grupy 01 stanowity 60% odpadéw
wytwarzanych w Polsce ogétem. Wedtug danych statystycznych okoto 92% odpadéw powstajgcych podczas
eksploatacji oraz przerébki wegla kamiennego jest wykorzystywana gospodarczo, z czego zaledwie 30% wy-
korzystywane jest przemystowo, a prawie 70% do robét odtworzeniowych i rekultywacyjnych terenéw zdegra-
dowanych. Obecny trend w Unii Europejskiej méwi o przejsciu z gospodarki linearnej do obiegu zamknigtego.
Cel to zachowa¢ warto$é dodang zasobdw w obrebie gospodarki miedzy innymi poprzez ich ponowne wykorzy-
stanie w sposob produktywny, eliminujgc tym samym odpady. Jedng z gatezi przemystowych, w ktérej mozna
zrealizowac¢ zatozenia Circular Economy jest gérnictwo. Odpady wydobywcze mogg stanowi¢ jedno ze zrédet
mineratéw antropologicznych, poniewaz sg zaliczane do kruszyw alternatywnych. Uwaza sie, ze ztoza minera-
6w antropogenicznych stanowig zaséb wartosciowych surowcéw, gwarantujgcych wysoka jakos$¢ wytworzonych
na ich bazie produktéw. W artykule przedstawiono wyniki badan parametréw fizykochemicznych, wymywalno$¢
zanieczyszczen oraz testu fitotoksyczno$¢ przeprowadzonych na wybranym odpadzie wydobywczym w kontek-
$cie zamknigcia obiegu.

Stowa kluczowe: odpad wydobywczy, gérnictwo, wykorzystanie, obieg zamkniety

1 Politechnika Slaska, Gliwice; ORCID iD: 0000-0002-5433-428X; e-mail: monika.czop@polsl.pl
2 politechnika Slaska, Gliwice; e-mail: amandakoscielna@gmail.com
3 Politechnika Slaska, Gliwice; ORCID iD: 0000-0002-2160-4431; e-mail: karolina.zydek@polsl.pl

© 2019. Autorzy. Jest to artykut udostepniany w otwartym dostepie zgodnie z warunkami licencji
@ @ migedzynarodowej Creative Commons Uznanie autorstwa — Na tych samych warunkach 4.0 Migdzynaro-

dowa (CC BY-SA 4.0, http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/), ktéra zezwala na uzywanie,

dystrybucje i reprodukcje na dowolnym nosniku, pod warunkiem, ze artykut jest prawidtowo cytowany.

17


mailto:monika.czop@polsl.pl
mailto:karolina.zydek@polsl.pl

www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

=

Testing physicochemical properties and fitotoxicity
of selected extractive waste in light of a Circular Economy

Abstract: Mining wastes are by-products generated during search, excavation and processing, both physical and che-
mical, of ores and other minerals. In 2017, wastes from group 01 constituted 60% of total wastes produced in
Poland. According to the statistical data, approximately 92% of the waste generated during the excavation and
processing of hard coal is economically reused. 30% of this waste used in industry and nearly 70% is used
for the reclamation of the degraded industrial areas. At present, there is a tendency in the European Union to
shift from a linear economy to the Circular Economy. The goal is to maintain economical value of the resour-
ces, among others, by their reuse in a productive way, which at the same time eliminates waste. One of the
industrial branch where the ideals of a Circular Economy can be implemented is the mining industry. Mining
wastes may form one of the sources of anthropogenic minerals, as they belong to alternative aggregates. De-
posits of anthropogenic minerals are considered sources of valuable raw materials which guarantee that the
products made on their basis will be of high quality. The article presents the results of physico-chemical tests, the
leachability of contaminations and phytotoxicity tests carried out on the basis of the selected mining waste in
light of a Circular Economy.

Keywords: extractive waste, waste management, physicochemical examinations, Circular Economy

Wprowadzenie

Odpady wydobywcze zgodnie z Ustawa o odpadach wydobywczych (Dz.U. 2008
Nr 138 poz. 865) sa to odpady pochodzace z poszukiwania, rozpoznawania, wydobywa-
nia, przerobki i magazynowania kopalin ze zt6z. Ze wzgledu na ich charakterystyke oraz
procesy technologiczne i eksploatacyjne, odpady te mozna podzieli¢ na odpady (Goral-
czyk red. 2011):

= przerdbcze, czyli wydobyty wraz z urobkiem materiat skalny, ktory jest oddzielany

w roznych procesach wzbogacenia kopaliny gtownej, tj. sortowanie, ptukanie, roz-
drabnianie;

= gornicze, czyli skaty, ktére pochodza z robdt gorniczych i przygotowawczych

w celu udostepnienia ztoza kopaliny gtéwnej w kopalniach glebinowych i odkryw-
kowych;

= wtorne przetworcze, ktore stanowig pozostatosci po obrébee kopaliny glownej. Po-

wstajg one w czasie wytwarzania produktow handlowych.

W zaleznosci od zrodta powstawania, zgodnie z Rozporzadzeniem w sprawie katalogu
odpadéw, odpady wydobywceze zakwalifikowane sa do grupy 01, tj. odpady powstajace przy
poszukiwaniu, wydobywaniu, a takze przy fizycznej i chemicznej przerodbce rud oraz innych
kopalin (Dz.U. 2014 poz. 1923).

W 2017 roku na terenie Polski tacznie wytworzono ponad 113 min Mg odpadéw innych
niz komunalne — przemystowych. Gtéwnym zroédtem odpadow byto gornictwo i wydoby-
wanie, przetworstwo przemystowe oraz wytwarzanie i zaopatrywanie w energi¢ elektryczna
(Ochrona Srodowiska 2018). Udzialy danych zrédet w stosunku do ogoélnej ilosci wytwo-
rzonych odpadow obrazuje rysunek 1.

W 2017 roku odzyskowi poddano 49% ogdlnej ilosci odpaddéw przemystowych, a 46,9%
zostato unieszkodliwionych, z czego az 42,5% poprzez skladowanie (Ochrona Srodowiska
2018).
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Rys. 1. Glowne zrodta odpadéw innych niz komunalne w 2017 roku (Ochrona Srodowiska 2018)

Fig. 1. Main sources of non-municipal waste in 2017

Duzy udzial odpadow wydobywczych w ogdlnym strumieniu odpadéw spowodowany
jest faktem, iz kopaliny pozbawione sg wlasciwos$ci uzytkowych, co wymusza koniecznosé
poddawania ich procesom uzdatniania, ktére generujg odpad. Rowniez duza skala dziatal-
nosci wydobyweczej i przetworstwa gornictwa w Polsce wigze si¢ z wytwarzaniem duzych
ilosci odpadow (CUPRUM 2017a). Zaktada sie, ze ilo$¢ wytwarzanych odpadoéw z tego
sektora w kolejnych latach bedzie stabilna. Fakt ten jest uwarunkowany gtownie koniunk-
turg rynkowa, ktora jest trudna do przewidzenia. Ze wzglgdu na spadek wydobycia kopalin
w Polsce oraz zwigkszony import z zagranicy ilos¢ odpaddéw z tego sektora nie powinna
ulec znacznemu zwigkszeniu (M.P. 2016 poz. 784).

1. Sposoby postepowania z odpadami wydobywczymi

Coraz wigcej substancji, uznawanych niedawno za odpady, obecnie w nowych techno-
logiach zyskuje warto$¢ surowcow mineralnych. Aktualnie odpady wydobywcze sg wyko-
rzystywane nie tylko w celach niwelacji oraz rekultywacji terenéw zdegradowanych dzia-
falnoscia wydobywcza, ale rowniez m.in. jako posadzki lub materiat uszczelniajacy oraz
w budownictwie inzynieryjnym (Goralezyk red. 2011). W latach ubieglych odpady te byly
gtéwnie sktadowane na powierzchni np. w haldach czy stawach osadowych, przez co formy
sktadowania obecne sg do dzi§. Odpady wydobywcze stosowane sa rowniez jako wypelnie-
nie starych wyrobisk poeksploatacyjnych oraz wykorzystywane do zasypywania zamknig-
tych odkrywek lub nieczynnych wyrobisk. Odpady te znajduja réwniez zastosowanie do
celéw budowlanych (CUPRUM 2017b).
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Zgodnie z Krajowym Planem Gospodarki Odpadami (KPGO) 2022 odpady wydobywcze
zakwalifikowane sg do grupy odpaddéw z wybranych gatezi gospodarki, ktérych zagospoda-
rowanie stwarza problemy. Minimalizacja ilo$ci powstajacych odpadow z grupy 01 realizo-
wana jest poprzez: modernizacj¢ technologii wydobywania kopalin, m.in. przez zastosowa-
nie technologii glebinowych zamiast odkrywkowych, ktore zmniejszaja urobek ,,u zrodta”
lub planowanie i projektowanie prac wydobywczych w sposob zapewniajacy optymalne
wykorzystanie zasobow. Aby zrealizowaé cele przyjete w KPGO, nalezy zwigkszy¢ udziat
odpadéw poddawanych procesom odzysku oraz stopien zagospodarowania odpadoéw w pod-
ziemnych wyrobiskach kopalni (M.P. 2016 poz. 784).

Odpady o kodzie 01 04 12 zgodnie z Rozporzadzeniem w sprawie skladowisk odpadow
moga by¢ wykorzystywane do ksztaltowania korony skladowiska, zabezpieczania przed
erozja wodng i wietrzng skarp i powierzchni korony, a takze do wykonywania okrywy re-
kultywacyjnej (Dz.U. 2013 poz. 523). Odpady wydobywcze o duzej zawartosci skat ilastych
mogg znalez¢ zastosowanie jako surowiec lub komponent masy ceramicznej oraz w produk-
cji cementu (Palarski 1 in. 2012).

Obecnie na odpady wydobywcze nalezy patrze¢ jak na ztoza mineratéw antropogenicz-
nych. Sa to ztoza wartosciowych surowcow, ktore gwarantuja wysoka jako$¢ wytworzonych
na ich bazie produktéw. Wykorzystanie mineratéw antropogenicznych pochodzacych z gor-
nictwa spetnia ide¢ Gospodarki o Obiegu Zamknigtym (GOZ, z ang. Circular Economy).
GOZ to nowa koncepcja, w ktorej produkty, materiaty oraz surowce powinny pozostawac
w gospodarce tak dtugo, jak jest to mozliwe, natomiast wytwarzanie odpadow winno by¢
jak najbardziej zminimalizowane (Kotarska i in. 2019). W dokumentach promujacych ide¢
GOZ prezentowane sa trzy rodzaje kruszyw: naturalne, sztuczne oraz z recyklingu (rys. 2).
Kruszywa naturalne sg to kruszywa pochodzenia mineralnego, w ich przypadku akcepto-
walna jest jedynie obrobka mechaniczna. Natomiast kruszywa sztuczne stanowia kruszywa
pochodzenia mineralnego, ktore uzyskuje si¢ poprzez prowadzenie proceséw przemysto-
wych, obejmujacych np. modyfikacj¢ termiczng. Kruszywa sztuczne moga by¢ na przyktad
produkowane z wtornych surowcéw odpadowych, ktore powstaja w energetyce, hutnictwie
zelaza i metali kolorowych oraz cieptownictwie, ale takze w przemysle ceramicznym oraz
gornictwie. Trzecim rodzajem sa kruszywa z recyklingu, powstajace w wyniku przerdobki
materiatu nieorganicznego zastosowanego poprzednio w budownictwie np. beton z robodt
wyburzeniowych, kruszywa z podbudow i nasypow, inne surowce z robot wyburzeniowych
(Szezygielski 2015; Uzunow 2014). W tym miejscu nalezy dodaé, ze kruszywa sztuczne
oraz z recyklingu okreslane sa mianem kruszyw alternatywnych, ktére wytwarzane sg z su-
rowcow odpadowych. Do kruszyw alternatywnych mozna zaliczy¢ kruszywa naturalne z su-
rowca odpadowego.

Aktualnie wprowadzana idea Gospodarki Obiegu Zamknigctego (GOZ) nakazuje po-
strzeganie dotychczas sklasyfikowanych odpadow jako surowcoéw do dalszych procesow.
Taka polityka jest konieczna w celu realizacji strategii ,,Europa 20207, w ktdrej to celem
jest oszczgdno$¢ zasobow (Jarosinski 1 in. 2018). Surowce dotychczas sklasyfikowane jako
odpad gorniczy, postrzegane sa wedtug tej idei jako mineraty antropogeniczne, ktére moga
znalez¢ zastosowanie w gospodarce, a tym samym zaspokoi¢ znaczng cze$¢ potrzeb kru-
szywowych dla budownictwa. Pozwala to na ograniczenie nowych mocy produkcyjnych
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Rys. 2. Kierunek wykorzystania antropogenicznych surowcéw w obiegu zamknigtym
(opracowanie wilasne na podstawie Szczygielski 2015)
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Fig. 2. Direction of using anthropogenic raw materials in a Circular Economy

oraz emisji CO,, a takze zminimalizowanie zalegania odpadow na sktadowiskach. GOZ
nastawiona jest na zawracanie materialdow do obiegu i utrzymywania wyrobow, materiatow
oraz sktadnikow przez caty czas na najwyzszym poziomie ich warto$ci i uzytecznosci, co
stanowi przeciwienstwo obecnej gospodarki liniowej (Szczygielski red. 2015).

Kruszywa pochodzace z gornictwa weglowego znajduja zastosowanie w robotach in-
zynieryjnych, budowlanych oraz drogowych. Kruszywa mineralne wyprodukowane z od-
padow wydobywczych mozna stosowaé nie tylko do niwelacji i rekultywacji terenow, ale
rowniez w budownictwie wodnym do budowy watdéw przeciwpowodziowych. O tym, czy
odpady wydobywcze znajda zastosowanie w produkcji kruszyw, decyduja ich wtasciwosci
fizykochemiczne (Palarski i in. 2012), a jako$¢ odpadéw wynika gtéwnie z ich sktadu pe-
trograficznego oraz zawartos$ci zanieczyszczen (Bialy red. 2011).
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2. Metodyka badan
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W celu okreslenia podstawowych wiasciwosci fizykochemicznych badanych popiotow
przeprowadzono szereg oznaczen zgodnie z obowigzujacymi normami. W tabeli 1 zamiesz-

czono wykaz zastosowanych w badaniach norm.

TABELA 1 Normy zastosowane w analizie

TABLE 1. Standards applied to the analysis

Oznaczenie Symbol Norma
Oznaczanie zawartosci wilgoci — Metoda suszarkowa W, PN-EN ISO 18134-2:2017-03
Oznaczanie gestosci nasypowe Pn PN-EN 1237:2000
Oznaczanie strat podczas prazenia LOI PN-EN 15935:2013-02
PN-Z-15008-03:1993 —
Oznaczanie zawartosci czgsci palnych i niepalnych A N 5008-03 99.3 .
wycofana bez zastagpienia
Ozna(fzame: pH, zawartosci spbstancp organicznej, wegla TOC, N PN-Z-15011-3:2001
organicznego, azotu, fosforu i potasu
Oznaczanie pH pH PN-EN ISO 10523:2012
Oznaczanie przewodnosci elektrycznej wlasciwej c PN-EN 27888:1999
Oznaczanie sumarycznej zawartosci wapnia i magnezu — Metoda
T, PN-ISO 6059:19

miareczkowa z EDTA g SO 6059:1999
Ozn'aczame azot.u amonowego — Metoda destylacyjna NH, PN-ISO 5664:2002
z miareczkowaniem
Oznaczanie chlorkow — Metoda miareczkowania azotanem srebra

I~ PN-I 297:1994
w obecnosci chromianu jako wskaznika (Metoda Mohra) ¢ N-ISO 9297:199
Oznaczanie siarczanow(VI) — Metoda grawimetryczna z chlorkiem S0, PN-ISO 9280:2002
baru

ie fosforu — Met kt t li i

Oznaczanie fosforu etoda spektrometryczna z molibdenianem PO, P PN-EN ISO 6878:2006
amonu
Ozna?zgnle sodu, wapnia i potasu metoda emisyjnej spektrometrii K, Na, Ca, PN-ISO 9964-3:1994
plomieniowe Li, Ba

Test fitotoksycznosci zostal wykonany z zastosowaniem kietkow rzezuchy (pieprznicy
siewnej) oraz gorczycy bialej (test na wybranych roslinach sugerowanych przez OECD)
(PN-EN ISO 11269-1:2013-06). Test przeprowadzono w ciemnosci, w temperaturze okoto
25°C przez okres 72 godzin. Na podstawie pomiaru dlugosci czgsci korzeniowej oraz pedow
w wykietkowanych nasionach przeprowadzono ocen¢ dziatania podloza na badane rosliny.

Wspolczynnik inhibicji wzrostu cze¢$ci korzeniowej roslin (Zj) oraz pedu (I ) wyliczono

ze wzoru (2):
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L —L
Iilly) = %-100% (1)

gdzie:
L; — $rednia dlugo$¢ korzeni rodlin w probie kontrolnej, mm,
L, — $rednia dlugo$¢ korzeni ro$lin w probie badanej, mm.

Z pobranego odpadu o masie 2 kg przygotowano reprezentatywng probke laboratoryj-
na, z tak przygotowanej probki sporzadzono wyciag wodny przy stosunku cieczy do fazy
statej L/S =10 dm?3/kg (test podstawowy). Ciecz wymywajaca stanowila woda destylowana
o pH 7,1 i przewodnosci elektrycznej wlasciwej 61,18 uS/cm. Nastepnie wyciag wytrzasano
na wytrzasarce laboratoryjnej przez 24 godziny, po czym zawiesing przefiltrowano. Proce-
dure przeprowadzono w oparciu o norme (Directive 1999/31/EC; PN-EN 12457-2:2006).

3. Charakterystyka badanych odpadéw wydobywczych

Badany odpad pochodzi z sektora przemystowego, z kopalni wegla kamiennego, gdzie
traktowany jest jako odpad wydobywczy. Powstaje w trakcie mechanicznej przerdbki wegla,
a doktadnie w procesie wzbogacania wegla. Odpad charakteryzuje si¢ kodem 01 04 12, jest
to odpad powstajacy w trakcie plukania oraz oczyszczania kopalin.

Pochodzi on z osadzarki miatowej (OM 16), ktéra stuzy do wzbogacania wegla w klasie
ziarnowej 0,5-20/30 mm.

Badany odpad nalezy do grupy odpadow drobnoziarnistych. Odpad charakteryzuje sig¢
kolorem ciemnoszarym. Charakteryzuje si¢ szybkim uwalnianiem wilgoci przemijajacej
w warunkach otoczenia. Rysunek 3 przedstawia rzeczywisty wyglad badanego odpadu.

Rys. 3. Odpad wydobywczy stosowany w badaniach (wykonanie wlasne)

Fig. 3. Extractive waste used in research (self-made)
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4. Wyniki badan

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan podstawowych parametréw fizykochemicz-
nych badanego odpadu, a w tabeli 3 wyniki dla badan potencjalnych wtasciwosci nawo-

zowych.

TABELA 2. Parametry fizykochemiczne badanego odpadu wydobywczego

TABLE 2.  Physicochemical parameters of the extractive waste

Parametr Symbol Jednostka Wynik
Wilgotnos¢ catkowita — % 0,87
Gesto$¢ nasypowa Psn kg/m3 1024
Odczyn pH - 6,48
Twardos¢ ogdlna - mval/dm?3 0,27
Potencjat redox - mV 82,75
Wspotczynnik filtracji k m/s 1,1-107
Substancje organiczne SO % 15,38
Trwata substancja odporna na rozktad NSO % 5,98
Substancje palne - % 0,19
Substancje niepalne - % 99,81
TABELA 3. Wtasciwosci nawozowe badanego odpadu wydobywczego
TABLE 3. Fertilizer properties of the extractive waste
Parametr Symbol Jednostka Wynik
Substancje organiczne tatwo rozktadalne biologicznie RSO % 9,40
Wegiel organiczny TOC % 4,42
Azot ogblny Nog % 0,18
Stosunek wegla do azotu C/N - 4,0
Dekatlenek tetrafosforu P,05 % 0,29
Tlenek sodu Na,O % 0,24
Tlenek potasu K,0 % 12,44
Lit Li % 0,01
Wapn Ca % 0,29
Bar Ba % 0,63
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Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze badany odpad charakteryzuje si¢ ni-
skim uwilgotnieniem na poziomie 0,87%. Odpad sktada si¢ gtownie z substancji niepalnych,
ktére wynosza 99,81%. Wartos¢ gestosci nasypowej $wiadczy o mozliwosci zastosowania
odpadu do ksztaltowania skarp i czaszy skltadowiska bez zagrozenia obsuni¢ciem. Jednak
wysoki wspotezynnik filtracji na poziomie 10~ m/s §wiadczy o braku mozliwosci zastoso-
wania odpadu jako warstwy izolacyjnej na sktadowiskach odpadow, gdyz nie bgdzie stano-
wit bariery dla powstajacych odciekow.

Odczyn odpadu wskazuje, ze odpad ten jest bliski oboj¢tnemu ze wzglgdu na pH row-
ne 6,48. Niska zawarto$¢ substancji organicznych w poréwnaniu z wytycznymi zawartymi
w Rozporzadzeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765) klasyfikujacymi nawozy do nawozéw mi-
neralno-organicznych nie pozwala przyja¢, iz dany odpad zalicza si¢ do nawozéw mineralno-
-organicznych. Ze wzgledu na zawarto§¢ azotu ogélnego, fosforu w postaci ortofosfora-
né6w(V) oraz potasu nie mozna zakwalifikowaé badanego odpadu do nawozow mineralnych.
Porownujgc otrzymane wyniki z wytycznymi dla nawozow mineralnych sg one o wiele niz-
sze od wartosci zawartych w Rozporzadzeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765). Zgodnie z tym
Rozporzadzeniem parametry te powinny by¢ na poziomie 2%, gdzie w badaniach wartosci
te odpowiednio wynosza 0,18 oraz 0,29%.

Niewielka zawarto$¢ azotu i fosforu w badanym odpadzie moze powodowaé negatywny
wplyw na prawidlowy rozwdj roslin. Pozostate parametry — RSO (9,40%) oraz zawartos¢
wegla organicznego (4,42%) takze przyjmuja niskie wartosci, co rowniez wyklucza poten-
cjalne wlasciwosci nawozowe badanego odpadu.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki dla zanieczyszczen wymywanych z badanych odpadow.

W Rozporzadzeniu w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
sciekow do wod lub do ziemi (Dz.U. 2014 poz. 1800) okreslono najwyzsze dopuszczalne
warto$ci wskaznikow zanieczyszczen. Zawarto$¢ chlorkow jest nizsza od dopuszczalnych
1000 mg/dm3 i wynosi 640 mg/dm?>. Jedynie zawarto$é azotu amonowego oraz baru prze-
wyzsza warto$ci okreslone przez Rozporzadzenie. Pozostate parametry spelniajag wyma-
gania. Wérod makroelementdw najwyzsza warto$¢ przyjmuje potas. W porownaniu do
wynikow uzyskanych w probach przeprowadzonych na odpadzie, wyniki dla wyciagoéw
sa o wiele mniejsze, co wskazuje na mate wymywanie si¢ analizowanych zanieczyszczen
z odpadu. W wyciggu w kilogramie badanych odpadéw zbadano 580,06 mg azotu amo-
nowego. Twardo$¢ ogdlna wynosi 0,27 mval/dm?, co odpowiada 0,756°n (Bicganska red.
2008). Swiadczy to o tym, ze uzyskany wyciag z odpadow jest wyciagiem bardzo migkkim.

Chcac sprawdzié, czy dany odpad mozna kierowa¢ na sktadowiska odpadoéw obojetnych
nalezy spetni¢ wymagania okre§lone w Rozporzadzeniu w sprawie dopuszczania odpadow
do sktadowania na sktadowiskach (Dz.U. 2015 poz. 1277). Wéréd wymagan zawarte sa
parametry przedstawione w tabeli 5.

Na badanych odpadach przeprowadzono test fitotoksycznos$ci z zastosowaniem nasion
rzezuchy ogrodowej oraz gorczycy biatej. Rysunek 4 przedstawia §rednie dlugosci korzenia
i pedu tych roslin wysianych na wybranych podtozach.

Srednia dhugos¢ korzenia oraz pedu rzezuchy wysianej na badanym odpadzie jest wigk-
sza w poréwnaniu do proby kontrolnej przeprowadzonej na wodzie destylowanej, natomiast
mnigjsza od dlugosci uzyskanych na glebie ogrodowe;j i referencyjne;j.

25



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

IS

POLSKA AKADEMIA NAUK

TABELA 4. Zanieczyszczenia wymywane z badanego odpadu wydobywczego

TABLE 4. Impurities eluted with the test extractive waste

Parametr Symbol Jednostka Wynik
mg/dm3 640
Chlorki CI
mg/kg 6 400
Azot amonowy Nnm, mg/kg 580
mg/dm?3 0,65
Fosfor P
mg/kg 6,50
mg/dm3 0,12
Siarczany SOy
mg/kg 1,20
mg/dm3 1,38
Sod Na
mg/kg 1380
mg/dm3 20,86
Potas K
mg/kg 208,60
mg/dm3 0,16
Lit Li
mg/kg 1,60
mg/dm3 1,45
Wapn Ca
mg/kg 14,50
mg/dm3 6,77
Bar Ba
mg/kg 67,70

TABELA 5. Kryteria dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowiskach odpadéw obojetnych

TABLE 5. Waste acceptance to storage in inert waste landfill site

Parametr Symbol | Jednostka Wynik Norma z Rozporzadzenia (Dz.U. 2015 poz. 1277)
Chlorki Cl mg/kg 6 400 800
Siarczany(VI) SOy mg/kg 1,2 1 000
Bar Ba mg/kg 67,7 20

W przypadku gorczycy wysianej na badanym odpadzie, $rednia dtugo$¢ korzenia jest
mniejsza od $redniej dtugosci korzeni uzyskanych na pozostatych podtozach, natomiast
$rednia dtugos¢ pedu jest wigksza od dlugosci otrzymanych w probach na innych pod-

lozach.
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Rys. 4. Srednie dlugosci a) korzenia, b) pedu

Fig. 4. Average length of a) root, b) sprout

Zgodnie z otrzymanymi wynikami testu fitotoksycznosci mozna zauwazy¢, ze podtoze
z badanego odpadu stwarza poréwnywalne warunki dla wzrostu rzezuchy jak w probie kon-
trolnej, natomiast gorsze niz na pozostatych podtozach. W przypadku gorczycy odnotowano
najlepszy wzrost pedu na podtozu z badanego odpadu oraz najgorszy wzrost korzenia. Po-
miary dtugosci pedéw oraz korzenia pozwolity na okreslenie wspotczynnikow stymulacji/
/inhibicji wzrostu wybranych roslin.

Rysunek 5 przedstawia wspotczynnik inhibicji wzrostu korzeni oraz pedow roslin na
podiozach.

W prébie przeprowadzonej na badanym odpadzie odnotowano inhibicje wzrostu ko-
rzenia gorczycy oraz stymulacje wzrostu korzenia rzezuchy. Pedy zardwno gorczycy, jak
i rzezuchy wykazuja stymulacj¢. Rzezucha wysiana na badanym odpadzie w poréwnaniu
do gleby referencyjnej oraz ogrodowej wykazuje stabszy wzrost. W przypadku gorczycy
wzrost korzenia jest silniej zahamowany na podtozu z badanego odpadu, natomiast ped wy-
kazuje silniejszy wzrost niz na pozostatych glebach. W poréwnaniu do pozostatych podtozy,
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Rys. 5. Wspotezynnik stymulacji/inhibicji wzrostu a) korzenia, b) pedu dla testu fitotoksycznosci

Fig. 5. Stimulation/growth inhibition ratio of a) root, b) sprout for phytotoxicity test

badany odpad wydobywczy nie stanowi najlepszego podtoza dla wybranych roslin, ale tez
nie wykazuje dzialania fitotoksycznego.

Whnioski

Badania przeprowadzone na odpadzie o kodzie 01 04 12, powstajacym w trakcie pluka-
nia oraz oczyszczania kopalin wykazaly, ze odpad nie moze by¢ stosowany jako warstwa
izolacyjna na sktadowiskach odpadéw ze wzgledu na wysoki wspotczynnik filtracji oraz
wysokg zawarto$¢ frakcji mineralnej. Moze by¢ sktadowany w hatdach (proces unieszko-
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dliwiania) oraz do tworzenia koron sktadowisk (proces odzysku) ze wzgledu na gestosé
nasypowa oraz stabg wymywalnos$¢ zanieczyszczen. Trzeba pamigtaé¢ jednak, ze badany
odpad jest odpadem z wydobycia i przerobki wegla kamiennego, i z czasem moze nastapic¢
uruchomienie siarczandéw. Badanie potencjalnych wilasciwosci nawozowych wykazato, iz
odpad ten nie spelnia wymagan okreslonych prawnie w Rozporzadzeniu (Dz.U. 2008 nr 119
poz. 765), zatem nie wykazuje uzytecznosci w celach nawozowych. Wyniki testu fitotok-
sycznos$ci potwierdzaja zdolno$¢ wykorzystania tego odpadu do tworzenia okryw rekulty-
wacyjnych oraz jako podioze pod tereny zielone na terenach rekultywowanych. Odpad nie
wykazuje dzialania fitotoksycznego na badane rosliny. Nie wykazuje roéwniez znaczacego
dzialania inhibicyjnego na wzrost wybranych roslin.

Jeszcze do niedawna glownym sposobem unieszkodliwiania odpadow wydobywczych
bylo ich sktadowanie. Obecnie idea GOZ sktania, aby sklasyfikowaé badany odpad do mi-
neratéw antropogenicznych. A co za tym idzie zwigkszy¢ poziom oszczgdnosci zasobow
naturalnych, na poczet wykorzystania kruszyw pochodzacych z gornictwa. Wedtug zrodet
mineraly antropogeniczne znajda zastosowanie przy wytwarzaniu cementu i betonu, a tak-
ze w budownictwie inzynieryjnym oraz drogownictwie. Aby okresli¢, czy badane odpady
wydobywcze znajda zastosowanie jako kruszywa w powyzszych dziedzinach, nalezatoby
sprawdzi¢ ich wymagania okreslone przez odpowiednie normy.
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