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Badania przydatnosci wybranych technik remediacji terenéw
zdegradowanych dziatalnoscig przemystu cynkowo-
olowiowego

Jednym z ujemnych skutkéw dzialalno$ci przemystu cynkowo-olowiowego jest groma-
dzenie odpadow pogérniczych i pohutniczych. Nagromadzenie tych odpadéw powoduje ne-
gatywne przeksztalcanie Srodowiska przyrodniczego na skutek pylenia i migracji metali do
gleb oraz wéd powierzchniowych i gruntowych. Z uwagi na ich niekorzystne wlasciwosci re-
kultywacja takich skladowisk jest utrudniona, zwlaszcza rekultywacja biologiczna. Celem
badan byl dobér najkorzystniejszych dodatkéw do odpadu popluczkowego z przerobu rud
Zn-Pb dla uzyskania optymalnych warunkéow wegetacji roslin. Jako dodatki organiczne,
wzbogacajace material odpadowy na skladowisku w skladniki odzywcze, zaproponowano
torf ogrodniczy oraz ,,materialy odpadowe” w postaci kompostu z odpadéw komunalnych,
osadu Sciekowego i zuzytego podloza do uprawy pieczarek. Przydatnos$¢ zaproponowanych
dodatkéw oceniano za pomoca testu Lepidium. Najkorzystniejszym dodatkiem okazal sie¢
kompost dodany do odpadu w ilo$ci 5% wag. Dodatek osadu $ciekowego powodowal ograni-
czenie przyrostu Korzeni rzezuchy. Wyniki testu wykazaly, Zze w odpadzie popluczkowym nie
wystepuja czynniki fitotoksyczne, na ktére nasiona rzezuchy sa szczegélnie wrazliwe.

Podjeto réwniez probe modyfikacji skladu granulometrycznego odpadu w celu poprawy
wlasciwosci fizykomechanicznych podloza. Jak wykazaly badania, kazda modyfikacja skia-
du granulometrycznego odpadu poprawila jego wlasciwosci jako podloza dla wegetacji ro-
$lin, a przyrost $wiezej biomasy na mieszaninach odpadu z substancja mineralng byl wiekszy
od przyrostu uzyskanego na samym odpadzie.

Stowa kluczowe: odpady popluczkowe Zn-Pb, skladowanie, remediacja, odpady organicz-
ne i mineralne, test Lepidium, fitotoksyczno$¢, modyfikacja skladu

Wprowadzenie

Obszar Gérnego Slaska nalezy do najbardziej zdegradowanych regionéw Pol-
ski, gtownie na skutek dziatalnosci podziemnego goérnictwa weglowego i rudnego
oraz odkrywkowej eksploatacji piaskow i zwirow. Efektem eksploatacji gorniczej
sa formy antropogeniczne w postaci czynnych i nieczynnych zwatowisk, osadni-
kow popluczkowych i poflotacyjnych, wyrobisk poeksploatacyjnych i terenow po-
przemystowych. Przywrocenie tych obszarow do uzytkowania jest w wielu przy-
padkach bardzo utrudnione z uwagi na charakter wystepujacych na nich odpadow.
Rekultywacja 1 zagospodarowanie takich obiektow, pomimo wysokich naktadow
finansowych, czgsto nie przynosi oczekiwanych rezultatow [1].

Jedna z grup odpaddéw stanowigcych powazny problem dla wojewddztwa §la-
skiego i matopolskiego sa nagromadzone na powierzchni kilkuset hektarow odpady
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poptuczkowe, poflotacyjne i hutnicze z przemystu cynkowo-otowiowego. Naleza
one do odpadoéw ucigzliwych dla $srodowiska, miedzy innymi z uwagi na mozli-
wo$¢ uwalniania jonéw metali ciezkich w nich zawartych i w efekcie przedostawa-
nia si¢ ich do tancucha troficznego. Drobnoziarnisto$¢ odpadéw poflotacyjnych
i poptuczkowych, niedobor w nich substancji niezb¢dnych dla prawidtowego wzro-
stu ro$lin [2, 3] oraz fitotoksycznos$¢ sa gtdéwnymi przyczynami trudnosci w rekul-
tywacji biologicznej terendow, na ktorych zostaly zdeponowane. Trudnosci w uzy-
skaniu skutecznej stabilizacji powierzchni sktadowisk odpadéw przemystu Zn-Pb
za pomocg szaty roslinnej powoduja intensyfikacje procesow erozyjnych. Skut-
kiem tego jest pylenie i wywiewanie drobnych czgstek zawierajacych metale ci¢z-
kie, szczegodlnie ucigzliwych w przypadku lokalizacji sktadowisk w obszarach
miejskich. Dodatkowy problem stanowi duza ilo$¢ odpadoéw powstatych w wyniku
pozyskiwania metali z rudy, zgromadzona na sktadowiskach. Przyktadowo dla
uzyskania 1 Mg metalicznego cynku konieczne jest wydobycie i przetworzenie
36 Mg surowej rudy [4].

N N el S o 2 i feet

Rys. 1. Skladowisko odpadéw popluczkowych w Piekarach Slaskich

Biorgc pod uwage ilo$¢ nagromadzonych odpadow i ich toksyczno$¢, bardzo
istotnym problemem jest zapobieganie erozji powierzchni osadnikow poprzez sta-
bilizacj¢ metodami mechanicznymi, chemicznymi i biologicznymi. Do tej pory
bowiem nie opracowano wystarczajaco skutecznych technologii gospodarczego
wykorzystania tych odpadéow w skali majacej znaczenie dla zmniejszenia ilosci
1 zajmowanego przez nie terenu [5], a badania mozliwosci odzysku z nich pozosta-
tej ilosci metali wykazaty, ze nowo powstaly odpad nadal stanowi zagrozenie dla
srodowiska [6]. Podstawowym zadaniem rekultywacji jest w tym przypadku stwo-
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rzenie takiej jakosci obiektu, ktora umozliwi przede wszystkim wyeliminowanie
jego ucigzliwosci dla srodowiska. Jak wykazaty badania prowadzone przez A. Pa-
trzatka i Z. Strzyszcza [7, 8], skuteczna rekultywacja biologiczna tych odpadow
wymaga odpowiednich zabiegow uprawowych, zastosowania nawozenia oraz sta-
rannego doboru ro$linno$ci. Podejmowane dotychczas préby rekultywacji biolo-
gicznej, szczegblnie odpadow popluczkowych, nie daty zadowalajacych efektow.
Nie uzyskano bowiem trwatej i pelnej pokrywy roslinnej. Zdecydowana wigkszo$¢
roslin wygineta w krotkim czasie, a wzrost i rozwdj pozostalych byt wyraznie
ograniczony przez wlasciwos$ci podtoza. Stan sukcesji biologicznej na powierzchni
sktadowiska odpadéw poptuczkowych przedstawia rysunek 1.

Celem podjetych badan byta proba znalezienia skutecznej metody remediacji
sktadowisk odpadéw poptuczkowych przemystu Zn-Pb poprzez zastosowanie do-
mieszek materialow zawierajacych niezbgdne dla wzrostu ro§lin sktadniki oraz
modyfikujacych sktad ziarnowy badanego odpadu. Obserwowano wplyw dodat-
kéw na mozliwo$¢ uzyskania trwatej pokrywy roslinnej, zapobiegajacej degradacji
terenow sktadowisk.

1. Material i metodyka badan

Badania prowadzono na materiale pobranym ze sktadowiska odpadow po-
ptuczkowych z przerobu rud cynkowo-otowiowych. Odpady te powstaly w proce-
sach wzbogacania grawitacyjnego rudy w osadzarkach. Obiekt zlokalizowany jest
w Piekarach Slaskich. Glownym skladnikiem odpadu jest drobnoziarnisty dolomit
zawierajacy okoto 7,0% Zn, 1,53% Pb i 0,36% Cd. W probkach pobranych na
sktadowisku z miejsc pozbawionych okrywy roslinnej stwierdzono zawarto$¢ pod-
stawowych sktadnikow pokarmowych dla roslin nieprzekraczajaca:

v NKjedahIa - 011%

v" P w mgP,05/100 g -1,24

V' Corg - 0,05%

v Kw mgK,0/100 g -12,1

v’ metale biodostepne, mg/kg: Pb - 20,1, Cd - 2,11, Zn - 85,21

Realizacja zatozonego celu wymagata prowadzenia badan w dwoch kierunkach:
- zastosowania wytypowanych domieszek organicznych dla wzbogacenia podtoza
w substancje odzywcze,
- zastosowania domieszek substancji mineralnych dla poprawy struktury podtoza.

1.1. Badania domieszek organicznych

W badaniach uzyto takich dodatkéw organicznych, jak:

- torf ogrodniczy (T);

- kompost z odpadéw komunalnych pochodzacy z Kompostowni MPGK Katowi-
ce (K);
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— ustabilizowany osad $ciekowy z Oczyszczalni ,,Siemianowice”, pobrany z pole-
tek osadowych (O);
- zuzyte podloze stosowane wczesniej do uprawy pieczarek (P).
O wyborze zastosowanych dodatkéw zadecydowata:
-~ mozliwo$¢ zagospodarowania istniejagcych odpadow, bogatych w substancje or-
ganiczng;
— latwo$¢ ich pozyskania;
— dogodna lokalizacja miejsc ich powstawania.
Zastosowanie torfu ogrodniczego wynikalo z jego wzorcowych wtasciwosci za-
pewniajacych optymalny wzrost i rozwoj roslinnos$ci.
W tabeli 1 przedstawiono wyniki analiz zastosowanego kompostu wraz z po-
roOwnaniem do wymagan, jakie stawiane s3 w rozporzadzeniu [9] do ustawy o na-
wozach i nawozeniu [10]

Tabela 1
Charakterystyka kompostu z Kompostowni MPGK Katowice
Rodzaj oznaczenia Jednostka Sredm%, Wymagania Wy
zawarto$¢ Rozporzadzenia [9]
Substancje organiczne % s.m. 32,3 min. 20
Wegiel organiczny % s.m. 9,0 -
Azot ogdlny Kjeldahla % s.m. 1,0 nie mniej niz 1
Fosfor ogdlny % s.m. 0,6 nie mniej niz 0,5
Potas % s.m. 0,2 nie mniej niz 1
pH - 7,3 -
Zawarto$¢ wody % 40 -
Kadm mg/kg 6,6 5
Chrom ma/kg 85 100
Miedz mg/kg 328 -
Nikiel ma/kg 49 60
Otow mg/kg 292 140
Cynk ma/kg 1740 -
Rtec mg/kg 0,10 2
Bakterie grupy coli cm® 0,15 -
Bakterie grupy coli typu katlowego cm® >1,9 -
Clostridium perfringens cm’ 0,09 -
Jaja helmintow szt. nie wystepuja -
Salmonella wystepowanie nie okre$lano brak
Ascaris sp., Trichuri sp.,Toxocara sp. wystepowanie nie okreslano brak

Poréwnanie sktadu kompostu z wymaganiami z rozporzadzenia [9] wykazuje
przekroczenie dopuszczalnej zawarto$ci jedynie w przypadku otowiu. Niedobor
potasu mozna uzupeknic, stosujac odpowiednie nawozenie.

Tabela 2 przedstawia wyniki analiz osadu $ciekowego z Oczyszczalni ,,Siemia-
nowice” w poréwnaniu do wymagan Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w spra-
wie komunalnych osadéw $ciekowych [11].
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Tabela 2

Charakterystyka komunalnego osadu $ciekowego z Oczyszczalni ,,Siemianowice”

Wymagania wg Rozporzadzenia [11]
przy zastosowaniu

przy dostosowaniu gruntow
do okreslonych potrzeb wyni-

Srednia kajacych z planéw gospodarki
zawarto$¢ T odpadami, planow zagospoda-
; o~ | wrolnictwie do .
Rodzaj_ Jednostka | W analizo oraz do rekultvwacii | rowania przestrzennego lub
oznaczenia wanych rekultvwacii ) yw 1 decyzji o warunkach zabudo-
 osadach mmw ) ﬁ;eél;‘év wy i zagospodarowania tere-
sciekowych nagcele rolne | nierolne nu, do uprawy roslin prze-
znaczonych do produkcji
kompostu, do uprawy roslin
nieprzeznaczonych do spo-
zycia i produkcji pasz
Cynk mg/kg s.m. 2230 2500 3500 5000
Otéw mg/kg s.m. 238 500 1000 1500
Kadm mg/kg s.m. 8,45 10 25 50
Chrom mg/kg s.m. 42,5 500 1000 2500
Miedz mg/kg s.m. 170,5 800 1200 2000
Nikiel mg/kg s.m. 25,0 100 200 500
Rteé mg/kg s.m. 1,5 5 10 25
pH ) 8.1 Nie (S)iresla Nie (;il;resla Nic okresla sic
Sucha masa % 29,8 Nie desm Nie (s)il:eSla Nie okresla si¢
Substancja orga-
niczna (s.tra'Fy % s.m. 46,2 Nie okresla Nie okresla Nic okresla sic
przy prazeniu si¢ si¢
w 600°C)
Azot ogdlny % s.m. 3,55 Nie (S)géresla Nie (S)};resla Nie okresla si¢
Azot amonowy % s.m. 0,83 Nie (S)ireﬂa Nie (S)ilgeSla Nie okresla si¢
Fosfor ogdlny % s.m. 5,6 Nie (S)géresla Nie (S)};resla Nie okresla si¢
Wapn % s.m. 6,09 Nie (S)%;resla Nie (S)iquesla Nie okresla si¢
Magnez % s.m. 106 | Ve ‘S’g‘”la Nie ‘S’g“la Nie okresla sic
. nie wyizolo- . .
Salmonella - izcr:llc?wano wano w 100 g Nie 2}“6513 Nie okre$la sie
Wy osadu ¢
Ascaris sp.
Trichuri sp. szt./kg s.m. brak 0 do 300 do 300
Toxocara sp.

Analizowany osad $ciekowy speinia wymagania rozporzadzenia do zastosowa-

nia go do rekultywacji na cele rolne.

Nie przeprowadzono szczegotowych analiz pozostalych dodatkow organicz-
nych, tj. torfu ogrodniczego oraz podloza z uprawy pieczarek, zakladajgc, ze mate-
rialy te, wykorzystywane do celow rolnych, spetniaja wymagania dla takiego za-

stosowania.
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Dla okreslenia optymalnej domieszki dodatkéw organicznych prowadzono ba-
dania ich mieszanek z odpadem (D), ktére sporzadzono w proporcjach przedsta-
wionych w tabeli 3.

Tabela 3
Sklad badanych mieszanek
Udziat, % wag.
Mieszanka Odpad Torf Kompost Osad $cickowy | Podloze z pieczarek

D) (M (K) ©) (P)
D 100 - - - -
Tl 98,5 15 - - -
T2 97,5 2,5 - - -
T3 95 5 - - -
T4 90 10 - - -
K1 98,5 - 15 - -
K2 97,5 - 2,5 - -
K3 95 - 5 - -
K4 90 - 10 - -
01 98,5 - - 15 -
02 97,5 - - 2,5 -
03 95 - - 5 -
04 90 - - 10 -
P1 98,5 - - - 15
P2 97,5 - - - 2,5
P3 95 - - - 5
P4 90 - - - 10

1.2. Metodyka wykonania testu Lepidium

Dotychczasowe trudnosci w stabilizacji biologicznej powierzchni badanego
osadnika popluczkowego, potwierdzone obserwacjami terenowymi, sugeruja moz-
liwos¢ wystgpowania w odpadach substancji o dziataniu fitotoksycznym lub wy-
stepowania efektu synergistycznego (wzajemne wzmocnienie dziatania dwéch lub
kilku substancji wystepujacych razem w $rodowisku). Oceng toksyczno$ci badane-
go odpadu oraz stosowanych domieszek przeprowadzono w oparciu o test biolo-
giczny Lepidium. Wrazliwo$¢ korzeni Lepidium sativum (rzezucha ogrodowa) na
obecno$¢ zwigzkéw mutagennych oraz kancerogennych w podtozu pozwala na
wykorzystanie tego gatunku w pracach laboratoryjnych jako testu biologicznego.
W badaniach prowadzonych przez Waltera i innych [12] nasiona rzezuchy byly
wykorzystywane do oceny toksyczno$ci osadow $ciekowych przeznaczonych do
rolniczego zagospodarowania. Podobnie Maila i Cloete [13] w swoich doswiad-
czeniach stosowali nasiona Lepidium sativum do okreslenia wpltywu zanieczysz-
czenia. WWA (PAHs) na glebe. Test Lepidium jest testem korzeniowym.
Pod wplywem zwigzkoéw cytotoksycznych zachodzi inhibicja proceséw podziatu
komorek merystematycznych korzeni, co prowadzi do zahamowania ich rozwoju
[14, 15].
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Test wykonano w oparciu o metodyke okreslong Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska w sprawie warunkow, w ktorych uznaje sig, ze odpady nie sa niebez-
pieczne [16], oraz na podstawie doniesien literaturowych [13]. Przeprowadzono go
na odpadzie, mieszankach odpadu z dodatkami oraz jako kontrol¢ na podtozu z bi-
buly. Do badan stosowano skietkowane nasiona rzezuchy ogrodowej otrzymane
przez wysianie ich na podtoze z bibuly zwilzonej woda destylowana, ktore nastgp-
nie umieszczono na ptytce Petriego. Ptytki przetrzymywano w temperaturze poko-
jowej przy dobrym dostepie Swiatta i po uptywie 17-22 godzin wybrano do badan
testowych skietkowane nasiona, ktoérych korzenie osiggnety dlugos¢ ok. 1 mm.
Kazdorazowo wykonanie testu polegato na umieszczeniu na ptytce Petriego 20 g
badanego materialu, ktory przykrywano bibula, zwilzano i1 uktadano na niej po 30
nasion skietkowanej rzezuchy. Kontrole prowadzono, wysiewajac przygotowane
nasiona na samg bibute zwilzong wodg destylowang. Nastgpnie ptytki umieszczano
w cieplarce w temperaturze 25°C i inkubowano przez 24 godziny. Po inkubacji ko-
rzenie barwiono czerwienia rutenowa i pod binokularem mierzono ich dlugosc.
Kazdy test wykonano w 5 powtdrzeniach.

Toksyczno$¢ okreslono jako % inhibicji wg wzoru [16]:

_100(L, - L,)
LK

% | (1)

gdzie: L - srednia dtugos¢ korzenia dla proby kontrolnej, mm,
L - $rednia dlugos¢ korzenia dla proby testowej, mm.
W przypadkach gdy dlugos¢ korzeni byta rowna lub wicksza w stosunku do
proby testowej, inhibicj¢ przyjmowano jako 0, zaktadajac, ze obliczona wg wzoru
(1) odzwierciedla skrocenie dlugosci korzeni w stosunku do proby kontrolne;.

1.3. Badania domieszek mineralnych

Optymalne warunki dla wzrostu i rozwoju roslin wymagajacych siedlisk zyz-
nych tworza gleby o sktadzie granulometrycznym pytu ilastego, gliny lekkiej
i $redniej pylastej [17]. Gliny ciezkie oraz ity nie sg w stanie stworzy¢ optymal-
nych warunkéw do intensywnej wegetacji roslin ze wzgledu na utrudnione napo-
wietrzanie, silne zaskorupianie si¢, nadmierng grzasko$¢, bardzo duza site wigzania
wody 1 utrudnione pobieranie jej przez rosliny. Procentowy sktad granulometrycz-
ny ww. gleb przedstawia si¢ nast¢pujaco [17]:

— pytilasty: piasek (0+25%), pyt (60+85%), it (15+35%)
— glina lekka: piasek (55+65%), pyt (15+37%), it (8+20%)
— glina $rednia: piasek (40+80%), pyt (0+25%), it (20+35%)

W celu okreslenia, czy badany odpad posiada odpowiedni dla wzrostu i rozwoju
roslin sktad granulometryczny, oznaczono w nim zawarto$¢ frakcji piasku, pylu
i ilu oraz odniesiono uzyskane wyniki do analiz sktadu granulometrycznego trzech
probek gleb:

@ Kolumna dofinansowana przez Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Katowicach



288 B. Janecka, J. Sobik-Szottysek

Gleba A - pobrana z Bytomia z terenu Rolniczej Spotdzielni Produkcyjnej ,,Przy-
sztos¢”,
Gleba B - pobrana z terenu pola uprawnego w Zarnowcu,
Gleba C - pobrana z terenu pola uprawnego w Tychach.
Analize wykonano metodg areometryczng w modyfikacji Casagrande’a i Proszyn-
skiego [18].
Poréwnanie analiz byto podstawa okreslenia uzupetienia w celu uzyskania za-
tozonego sktadu granulometrycznego. Jako domieszki zastosowano:
— piasek z kopalni piasku ,,Szczakowa”
— it pobrany z odkrywki w Miasteczku Slaskim, eksploatowanej przez firme
F.C.B. ,,Ronenberger-Ltd.”
Proporcje mieszanek przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Mieszanki odpadu z dodatkami mineralnymi
Oznaczenie Zawarto$¢ sktadnikéw mieszanki, % wag.

proby Piasek Odpad It

| 40 50 10

1 30 60 10

Il 20 70 10

v 30 50 20

\Y 20 60 20

Vi 10 70 20

Do$wiadczenie polegato na przygotowaniu podtozy, wedtug proporcji przed-
stawionych w tabeli 4, a nastepnie napetnieniu nimi doniczek o pojemnosci 0,33 1.
Probki kontrolne stanowit odpad bez dodatkow oraz gleba C. Na przygotowane
podtoza wysiano rzezuchg ogrodowa. Doswiadczenie prowadzono w komorze fito-
tronowej przez okres trzech tygodni przy parametrach komory:

— temperatura: dzien 25+27°C, noc 20+22°C
— wilgotno$¢ powietrza: dzien 55+60%, noc 70+80%
— fotoperiod: dzien 16 h, noc 8 h

Do oceny skutecznosci zastosowanych dodatkéw postuzyl przyrost swiezej
biomasy rzezuchy (metoda wagowa) oraz pomiar dtugosci jej korzeni. Doswiad-
czenie wazonowe wykonano w 3 powtorzeniach.

2. Wyniki badan i ich oméwienie

Podstawa okreslenia toksyczno$ci badanych podiozy byty wyniki testu Lepi-
dium. W tabeli 5 przedstawiono $rednie dtugosci korzeni rzezuchy uzyskane z do-
swiadczenia.
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. Tabela 5
Srednie dlugos$ci korzeni rzezuchy
Rodzaj Dlugos¢ korzeni rzezuchy Inhibicja I
podtoza mm %
Pod%o(i?bl;(;ral;rolne 211 0
D 21,4 0*
T1 15,7 25,6
T2 155 26,5
T3 18,9 10,4
T4 19,0 10,0
K1 21,7 0*
K2 22,3 0*
K3 22,7 0*
K4 11,9 43,6
01 12,6 40,3
02 11,9 43,6
03 74 65,0
04 51 75,8
P1 15,1 28,4
P2 13,1 37,9
P3 14,7 30,3
P4 10,9 48,3

“ nie obliczano inhibicji w przypadku zaobserwowania zjawiska stymulacji (wydtuzenie korzeni ro-
sliny testowej w stosunku do proby kontrolnej)

Najdtuzsze korzenie rzezuchy uzyskano na podtozu zawierajacym 5% dodatek
kompostu (K3). Niewiele mniejszy przyrost zanotowano na podlozu K2 (2,5%
wag. kompost). Najkrotsze korzenie otrzymano na podtozu z domieszka osadu
sciekowego. Osad sciekowy, wraz ze wzrostem dawki, hamowat przyrost korzeni.
Obliczony dla mieszanek odpadu z osadem $ciekowym procent inhibicji jest naj-
wyzszy, co sugeruje obecnos¢ w ich sktadzie substancji (sktadnikoéw) ograniczaja-
cych wzrost korzeni rzezuchy. Dodatek torfu oraz podtoza z hodowli pieczarek nie
wplynat korzystnie na przyrost korzeni. Uzyskano dtugosci znacznie mniejsze ani-
zeli u roslin uprawianych na podtozu kontrolnym i podltozu z odpadu. W warian-
tach do$wiadczenia z zastosowaniem 1,5%, 2,5% i 5% dodatku substancji orga-
nicznej najwigksze przyrosty korzeni uzyskano, stosujac domieszke kompostu.
W tych trzech wariantach dtugosci korzeni byly wigksze od uzyskanych na podto-
zu kontrolnym. Wsrod mieszanek z 10% udziatem dodatku jedynie w przypadku
torfu przyrost korzeni byt najwigkszy. Analiza wynikow testu Lepidium sugeruje,
ze wigkszo$¢ zaproponowanych dodatkow organicznych zawiera sktadniki ograni-
czajace przyrost korzeni roslinnosci testowej. Wyjatek stanowi odpowiednia do-
mieszka kompostu, nieprzekraczajaca 5% wag. W warunkach przeprowadzonych
doswiadczen odpad nie wykazywal wlasciwosci mitodepresyjnych, a zmierzone
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dtugosci korzeni byly poréwnywalne z uzyskanymi na podtozu kontrolnym. Mozna
wigc stwierdzi¢, ze odpad nie wykazuje fitotoksycznosci, a odpowiednio dobrany
ilosciowo i jakosciowo dodatek organiczny poprawia jego wlasciwosci jako podto-
za ,,glebowego”.

Przyczyna trudnosci w uzyskaniu trwatej okrywy roslinnej na sktadowisku ba-
danych odpadow, oprocz braku odpowiedniej ilosci substancji odzywczych, moze
by¢ nieodpowiednia jego struktura. Poniewaz najbardziej oczekiwanymi frakcjami
w glebie optymalnej dla roslin sg frakcje piaskowa, pylowa i itowa w odpowied-
nich proporcjach, porownano ich zawarto$¢ w odpadzie oraz trzech probkach gleb
uprawnych. Uzyskane wyniki analiz przedstawia rysunek 2.
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40 3 ¥

30

20 x 55512,6 _

MmN
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Rys. 2. Zawarto$¢ frakeji piasku, pylu i itu w odpadzie oraz pobranych glebach

W odpadzie dominujgca frakcja jest frakcja pytowa, ktorej nadmiar powoduje
podatno$¢ odpadu na erozje wodng, a przy duzym jego zageszczeniu (jak ma to
miejsce na skladowisku) utrudnienia dla przenikania korzeni roslin. Mata zawar-
tos¢ frakcji piasku wplywa na przepuszczalnos¢ i przewiewnos$¢ gleby, a obserwo-
wany nikty udziat frakcji itowej zmniejsza pojemnos$¢ sorpcyjng w stosunku do ka-
tionow [19]. Sugeruje to konieczno$¢ modyfikacji sktadu granulometrycznego
poprzez zastosowanie odpowiednich domieszek mineralnych.

Na rysunku 3 przedstawiono wielko$¢ przyrostu $wiezej biomasy rzezuchy,
uzyskang na odpadzie, glebie C oraz mieszankach odpadu i dodatkow mineralnych,
sporzadzonych wg proporcji ujetych w tabeli 4.

Najwigkszy przyrost $wiezej biomasy uzyskano dla podtoza II, nieco mniejszy
zanotowano na podtozu V. W obu tych mieszankach udzial wagowy odpadu wyno-
sit 60%, lecz w podtozu II wigkszy byt o 10% udziat frakcji piaskowej (30% wag.).
Porownywalne, lecz zdecydowanie mniejsze przyrosty uzyskano na podtozach I
i VI, roéznigcych sie znacznie proporcjg zastosowanych domieszek. Najmniejszy
przyrost odnotowano na jednorodnym podtozu odpadow, co staje w sprzecznosci
wobec uzyskanych duzych wzrostow korzeni rzezuchy.
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Przyczyna uzyskania tak niejednoznacznych wynikéw mogt by¢ niefortunny czas,
w ktorym prowadzono test. Nasiona rzezuchy wykazujg stabe zdolnosci kietkowa-
nia w miesigcach zimowych. Prowadzone do§wiadczenia nalezatoby zatem powto-
rzy¢ oraz zastosowa¢ w do$wiadczeniach wazonowych inne rosliny testowe. Przy-
rost biomasy dla wszystkich zastosowanych mieszanek byl wigkszy od przyrostu
na glebie uprawnej z rejonu Tychow (gleba C), ktora rozni si¢ sktadem granulo-
metrycznym od sporzadzonych mieszanek (duzy udziat frakcji piasku, niewielki

frakcji itu).

Drugim parametrem pozwalajacym oceni¢ skuteczno$¢ modyfikacji sktadu
ziarnowego podtoza glebowego byta dtugos¢ korzeni rzezuchy. Poréwnanie dtugo-
$ci korzeni uzyskanych na odpadzie, glebie C i zmodyfikowanych podtozach

przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Dlugosci korzeni rzezuchy uzyskane na réznych podlozach
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Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze modyfikacja sktadu granulome-
trycznego podioza nie wpltywa w sposob znaczacy na dtugo$¢ systemu korzenio-
wego rosliny testowej. Istotng réznice zauwaza si¢ jedynie w przypadku gleby C
oraz podtoza I, w ktorych udziat frakcji piasku byt najwickszy. Najwicksza dtugos¢
korzeni odnotowano na podtozu VI, w ktorym udziat wagowy odpadu byt najwigk-
szy ze wszystkich mieszanek i wynosit 70%. Potwierdza to wczes$niejsze wyniki
uzyskane w tescie Lepidium.

Podsumowanie i wnioski

Odpady przemystu cynkowo-otowiowego stanowia duza ucigzliwos$¢ dla §ro-
dowiska z uwagi na ich ilo$¢ zgromadzong na zwalowiskach, drobnoziarnistos¢
I zwigzane z nig pylenie oraz mozliwo$¢ uwalniania jonow metali cigzkich. Bardzo
istotna jest zatem stabilizacja powierzchni sktadowisk tych odpadow, w tym stabi-
lizacja biologiczna. Dotychczas prowadzone proby rekultywacji biologicznej,
szczegOlnie odpadow popluczkowych, nie przynosity zadowalajacych rezultatow.
Wstepne badania prowadzone w celu znalezienia skutecznej metody remediacji
sktadowisk takich odpadow poprzez stosowanie dodatkow organicznych i/lub mi-
neralnych do odpadu pozwolity na sformulowanie nastepujacych wnioskoéw:

1. Wyniki testu Lepidium wykazaty, ze w odpadzie poptuczkowym nie wystepuja
czynniki fitotoksyczne, na ktore nasiona rzezuchy sa wrazliwe.

2. Najkorzystniejszym ze stosowanych dodatkow organicznych wydaje si¢ by¢
kompost, szczegolnie gdy jego udzial w mieszaninie zawiera si¢ w przedziale
2,5+5%. Dla takich mieszanin uzyskano najwigksze przyrosty korzeni rzezuchy.

3. Komunalny osad $ciekowy hamowat przyrost korzeni wraz ze wzrostem dawki
w mieszance. Dla mieszanin odpadu z osadem procent inhibicji byl najwyzszy.

4. Oprécz braku odpowiedniej ilosci substancji odzywczych przyczyna trudnosci
w uzyskaniu trwatej i pelnej pokrywy roslinnej na sktadowiskach odpadow po-
ptuczkowych jest nieodpowiednia ich struktura. Jak wykazaty badania, kazda
modyfikacja sktadu granulometrycznego odpadu zdecydowanie poprawita jego
wlasciwosci jako podtoza ,,glebowego”. Przyrost $wiezej biomasy rzezuchy
w przypadku kazdej analizowanej mieszaniny odpadu z substancja mineralna
byl wiekszy od przyrostu uzyskanego na samym odpadzie, przyktadowo dla
podtoza II blisko 2,5-krotnie.

Badania potwierdzity mozliwos¢ poprawy wilasciwosci odpadoéw popluczko-
wych przemystu Zn-Pb jako podloza ,,glebowego”. Na tym etapie badan nie pro-
wadzono identyfikacji czynnikow obecnych w glebie, ktore moga zaktdcaé wzrost
1 rozwoj roslinnosci. Celowe zatem jest prowadzenie dalszych doswiadczen pozwa-
lajacych je okresli¢. Nalezy rowniez podjac probe wyboru lokalnych ekotypow ro-
$lin, ktére w tych specyficznych warunkach siedliskowych zapewnig utworzenie
trwatej i petlnej pokrywy. Niektore zaproponowane w badaniach substancje mody-
fikujace wlasciwosci odpadu poptuczkowego sa odpadami, stad ich perspekty-
wiczne wykorzystanie w pracach rekultywacyjnych bedzie miato aspekt zarowno
ekonomiczny, jak i proekologiczny.
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Sprzet, ktory postuzyt do badan, zakupiono w ramach projektu: Wyposazenie Cen-
tralnego Laboratorium Srodowiskowego nr WKP_1/1.4.3/2/2005/61/180/365/
2006/U, Sektorowy Program Operacyjny Wzrost konkurencyjnosci przedsie-
biorstw, lata 2004-2006, Priorytet 1 Rozwdj przedsigbiorczosci i wzrost innowa-
cyjnosci poprzez wzmocnienie instytucji otoczenia biznesu. Dziatanie 1.4. WzmocC-
nienie wspolpracy miedzy sferq badawczo-rozwojowg a gospodarkq.

Badania zostaly sfinansowane w ramach badan statutowych BS 401/302/08.
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Feasibility Studies on the Application of the Selected Remediation Techniques
for Areas Degraded by Zn-Pb Industry

One of the major disadvantages of Zn-Pb industry is generation and accumulation of
post-mining and post-metallurgic waste. The waste accumulated on a significant surface area
causes deterioration of natural environment by various emissions and migration of heavy
metals to soil as well as to surface and ground water, and thus introduces the toxic substanc-
es into the food chain. Washery waste is considered to pose a serious problem. The proper-
ties of washery waste, i.e. fine-grain particle size, deficiency of substances essential for prop-
er growth of plants and also a high content of heavy metals, impede the process of biological
reclamation applied to the areas where the washery waste were deposited. The aim of the
presented investigation was to search for the efficient method, suitable for reclamation of
washery waste landfills. This was done by applying selected materials containing the sub-
stances essential for plant growth and by modifying the granular content of investigated
waste. The substrate for investigations was sampled from the washery waste (generated dur-
ing gravitational Zn-Pb ore concentration) deposited at the landfill in Piekary Slaskie (South
Poland). The fine-grained dolomite was the main constituent of the investigated waste. It
contained about 7.0% Zn, 1.53% Pb and 0.36% Cd. Agricultural peat and compost pro-
duced from municipal waste, sewage sludge and spent mushroom substrate were used as the
organic components for increasing the content of nutritional constituents in the investigated
waste. Peat and compost were selected according to possible methods of waste management,
availability of organic waste and localization of waste generating operations. The toxicity of
the investigated waste and materials was assessed by the Lepidium biological test. The mix-
ture of waste and 5% of compost (by weight) was considered to be the most beneficial option.
The addition of sewage sludge to the mixture caused the inhibition of the growth of water-
cress roots. The highest value of inhibition rate was calculated for the mixture of waste and
sewage sludge. The addition of agricultural peat and compost produced from municipal
waste, sewage sludge and spent mushroom substrate did not improve the growth of water-
cress roots either. With the reference to the Lepidium test results, no phytotoxic components
in the washery waste were present and the qualitative and quantitative addition of organic
material to the mixture improved its properties as a soil base.

The limited growth of plants on the soil base prepared from the investigated waste, apart
from the lack of sufficient content of nutritional substances, could be due to poor structure
of the soil base. Therefore, the modification of granular content of the investigated waste was
performed in order to improve the waste physical and mechanical properties. The investi-
gated waste was modified with the addition of sand and clay in a selected ratio. The increase
in fresh biomass and root length of watercress was used to evaluate the efficiency of materi-
als added to the waste mixture. According to the obtained results, each modification of waste
granular content significantly improved the properties of the mixture as a soil base. The in-
crease in fresh biomass was observed for each mixture of waste and mineral substance and
was higher than the increase in fresh biomass grown on the investigated waste. The modifi-
cation of granular content of the soil base did not significantly affect on the length of the root
system of the investigated plant. Some of the proposed materials used in these investigations
to modify the properties of washery waste are waste materials, therefore their application in
the reclamation process would be of economic as well as ecological importance.

Keywords: Zn-Pb washery waste, landfilling, remediation, organic and mineral waste, Lepid-
ium test, phytotoxicity, modification of granular content

@ Kolumna dofinansowana przez Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Katowicach



