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Osady sciekowe jako substytut w odtwarzaniu gleby
w procesie rekultywaciji gruntéw po gérnictwie
odkrywkowym wapieni

Postep techniczny w polskim gornictwie surowcow weglanowych sprawil, Ze mozliwa sta-
la si¢ eksploatacja z16Z zalegajacych na duzych glebokoSciach. W zwigzku z tym oddzialy-
wanie gérnictwa odkrywkowego staje si¢ bardziej agresywne, pozostawiajac trwale zmiany
w Srodowisku. Najbardziej zauwazalne przemiany wiaza si¢ ze zmiana uksztaltowania po-
wierzchni pod wyrobiska odkrywkowe i zwalowiska zewn¢trzne oraz prowadzonym na sze-
roka skal¢ odwodnieniem gorotworu. Skutki §rodowiskowe dzialalno$ci wydobywczej wa-
pieni minimalizuje si¢ poprzez kompleksowa rekultywacj¢ teren6w pogoérniczych.
Dzialalno$é rekultywacyjna polega na stworzeniu odpowiednich warunkow glebowych do
wprowadzenia i utrzymania roS§linno$ci na terenach poeksploatacyjnych. Znana metoda
technicznego odtwarzania gleby na gruntach zdegradowanych jest wykorzystanie komunal-
nych osadéw S$ciekowych pod warunkiem spelniania wymogow okres§lonych w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska z 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw S$ciekowych.
Jednym z kryteriow kwalifikujacych osady $ciekowe do przyrodniczego zagospodarowania
jest zawarto$¢ metali ci¢zkich (zarowno w komunalnych osadach §ciekowych, jak i w grun-
cie, na ktérym maja by¢ stosowane). Optymalnymi zatem gruntami do zastosowania osadéw
Sciekowych sa grunty bezglebowe o odczynie alkalicznym, czyli wyrobiska po eksploatacji
wapieni. Na gruntach tych, charakteryzujacych si¢ duza pojemnos$cia buforowa, wyklucza
si¢ mozliwo$¢ szybkiej zmiany odczynu, a tym samym latwego uwalniania metali ci¢zkich.
Z Kolei, znaczna zawarto$¢ w komunalnych osadach S$ciekowych materii organicznej
i skladnikow pokarmowych sprawia, Ze moga one bra¢ udzial w odtwarzaniu gleby w proce-
sie rekultywacji gruntéw po wydobyciu wapieni, a ich aplikacja korzystanie wplywa na pa-
rametry gleb zdegradowanych o podwyzszonym pH.

Stowa kluczowe: gérnictwo odkrywkowe, surowce weglanowe, rekultywacja gruntéw,
osady Sciekowe

Wprowadzenie

Eksploatacja surowcdw cementowo-wapienniczych w Polsce zajmuje dominu-
jaca pozycje w ogdlnym bilansie wydobywczym kraju [1, 2]. Mozliwosci rozwo-
jowe wynikaja przede wszystkim ze znaczacych udokumentowanych zasobdéw wa-
pieni i margli na poziomie 18 mln ton, duzej liczby kopaln z wydobyciem rocznym
ponad 1 min ton oraz rysujacego si¢ w dluzszym okresie zapotrzebowania na te
surowce w zwigzku z programem budowy drdg i autostrad [3]. Oprécz bogatych
poktadéw skat weglanowych w Polsce i1 pozytywnych aspektow szerokiego zasto-
sowania problem stanowi metoda ich wydobycia. Odkrywkowa eksploatacja wa-
pieni i margli pocigga bowiem za sobg znaczne przeksztatcenie srodowiska przy-
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rodniczego. Masowo prowadzone roboty przygotowawcze, skrywkowe w nadkta-
dzie, a takze udostepniajace i eksploatacyjne w ztozu doprowadzaja do powstawa-
nia glebokich wykopéw [4]. Towarzyszace powyzszym dziataniom usuwanie war-
stwy gleby powoduje powstawanie gruntu bezglebowego, tj. pozbawionego
struktury agrotechnicznej, charakteryzujacego si¢ twardym podtozem, wysokim
odczynem na poziomie obojetnego lub zasadowego, niekorzystnym stosunkiem
wegla do azotu, niska zawartoscig wegla organicznego, a takze fosforu, azotu i po-
tasu [5]. Powstale zatem grunty bezglebowe cechujg si¢ niedostateczna jakoscia do
prawa nakazuja, by przedsigbiorca gérniczy po zakonczeniu eksploatacji przepro-
wadzit rekultywacje przeksztatconych obszaréw. W ramach dziatan rekultywacyj-
nych obowigzkiem przedsigbiorcy gorniczego jest stworzenie m.in. odpowiednich
warunkow glebowych, umozliwiajacych prawidlowy wzrost i rozwoj nasadzen
[6, 7].

1. Uwarunkowanie formalnoprawne wykorzystywania
osadow sciekowych w celach rekultywacyjnych

Ideatem bytoby, aby odtwarzanie warstwy glebowej na gruntach po gornictwie
odkrywkowym wapieni odbywato si¢ przy wykorzystaniu naturalnie zyznej gleby
(pochodzacej np. ze zdjetej w trakcie robot udostepniajacych ztoze warstwy uro-
dzajnej). W wiekszosci przypadkoéw brak jest takiej mozliwosci (duze powierzch-
nie do rekultywacji, cena ziemi urodzajnej, koszty transportu itp.). Wowczas nale-
zy utworzy¢ takg warstwe przy zastosowaniu komponentéw mozliwych do
pozyskania w ekonomicznie i Srodowiskowo uzasadniony sposob [8]. Role tego
typu komponentow petnig osady z oczyszczania Sciekow bytowo-gospodarczych,
szczegdlnie z malych, gminnych oczyszczalni, oraz komposty wytworzone na ba-
zie osadow Sciekowych lub innych odpaddéw biodegradowalnych [9-14]. Rekulty-
wacja gruntow przy uzyciu osadéw lub wytworzonych z nich kompostéw polega
na melioracyjnym uzupehieniu prochnicotworczej substancji organicznej i sktad-
nikow pokarmowych [15]. Kryterium $rodowiskowe wykorzystania osadoéw Scie-
kowych do odtwarzania warstwy urodzajnej na gruntach poeksploatacyjnych na-
klada obowigzek spelnienia wymogdéw okreslonych Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw sciekowych
[16]. Ograniczeniami wykorzystania osadow sciekowych do rekultywacji gruntow,
zgodnie z wyzej wymienionym rozporzadzeniem, sa:

— obecnos¢ chorobotworczych organizmow,

— wystepowanie nadmiernej zawartosci metali cigzkich i szkodliwych zwigzkow
organicznych, zwanych mikrozanieczyszczeniami,

— niewlasciwa konsystencja (ptynna, mazista),

— ucigzliwosci odorowe [17].
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Zniszczenie chorobotwérczych mikroorganizméw oraz jaj pasozytow jelito-
wych znosi calkowicie sanitarne bariery w rekultywacyjnym (glebotworczym)
uzytkowaniu osadow sciekowych [4].

Przy zagospodarowaniu komunalnych osadéw sciekowych na terenach po od-
krywkowej eksploatacji surowcdéw weglanowych nalezy rowniez spetnié¢ warunki
terenowe i gruntowe ich rekultywacyjnego uzytkowania, ktore okresla Rozporza-
dzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dnia 11
sierpnia 1999 r. w sprawie warunkow, jakie musza by¢ spetnione przy wykorzy-
stywaniu osadow Sciekowych na cele nieprzemystowe [18]. Jednym z wymogow,
ktéry moze utrudni¢ stosowanie osadoéw Sciekowych na ww. terenach, jest zapis
w rozporzadzeniu, ze osady $ciekowe nie moga by¢ wykorzystywane w celach nie-
przemystowych na obszarach, ktore stanowia grunty o duzej przepuszczalnosci, to
jest piaski luzne i stabogliniaste oraz piaski gliniaste lekkie, jezeli poziom wod
gruntowych siega do 1,5 m od powierzchni gruntu. W przypadku zi6z wapieni
i margli napotyka si¢ na plytkie zaleganie zwierciadta wéd podziemnych i tym sa-
mym brak mozliwosci stosowania komunalnych osadéw s$ciekowych w celach re-
kultywacyjnych.

Wykorzystanie komunalnych osadéw Sciekowych obwarowane jest takze spel-
nieniem szeregu zalecen administracyjnych. Podmiot zamierzajacy prowadzié re-
kultywacje gruntow z zastosowaniem komunalnych osadow Sciekowych jest zo-
bowigzany w pierwszej kolejnosci uzyskaé decyzje inspektora sanitarnego,
zezwalajaca na ich uzycie do rekultywacji wraz z opiniami oraz wynikami badan
[4]. Powyzsza decyzje wydaje si¢ w trybie artykutu 26 Ustawy o odpadach z dnia
14 grudnia 2012 r. [19].

2. Wiasciwosci komunalnych osadéw sciekowych niezbedne
w rekultywaciji gruntéw

Komunalne osady $ciekowe sa produktem ubocznym powstajacym w instala-
cjach shuzacych do oczyszczania Sciekow komunalnych i innych sciekdéw o skta-
dzie zblizonym do $ciekéow komunalnych. Szacuje si¢, ze objetos¢ powstajacych
osadow stanowi okolo 2% oczyszczanych Sciekow i zawiera ponad potowe tadun-
ku zanieczyszczen doplywajacych wraz ze Sciekami do oczyszczalni [20]. Do nie-
dawna podstawowym kierunkiem zagospodarowania tak znacznej masy powstaja-
cych osadow sSciekowych bylo ich skladowanie jako metoda unieszkodliwiania
[21]. Jednak zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa - Ustawa o odpadach
naktada na wytworce odpaddéw stosowanie sposobow produkceji, ktore zapobiegna
powstawaniu odpadow lub zminimalizujg ich ilos¢. Ponadto, w pierwszej kolejno-
$ci posiadacz odpadéw jest zobowigzany do poddania ich odzyskowi, a jezeli jest
to niemozliwe, wowczas ich unieszkodliwienia [4, 22].

Jedng z metod odzysku osadow $ciekowych jest wykorzystanie ich do rekulty-
wacji gruntow zdegradowanych. Wiasciwoscia osadow, ktéra przemawia za ich
rekultywacyjnym uzytkowaniem, jest wysoka zawarto$¢ substancji organicznej -
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$rednio na poziomie §0% dla suchej masy osadoéw surowych, 54% dla suchej masy
osadow ustabilizowanych [12, 15, 22]. Zawartos¢ substancji organicznej jest bar-
dzo istotnym wskaznikiem przy wykorzystaniu osadow w rekultywacji gruntow
pogérniczych, gdyz swiadczy o ich wlasciwosciach glebotworczych [9, 17]. Przy-
datna dla rekultywacji gruntéw zdegradowanych jest takze wysoka zawartosé
w komunalnych osadach $ciekowych azotu i fosforu. Zawarto$¢ azotu w suchej
masie osadow wynosi 0,9+7,6% (przecigtnie 2,5%) z tym, ze ilo§¢ azotu w osadach
surowych jest wyzsza, a w ustabilizowanych podobna do zawartosci w gnojowni-
cy. Zawarto$¢ fosforu jest podobna jak w naturalnych nawozach organicznych od-
powiednio na poziomie 0,6+9,2% (przecigtnie 3%). Z kolei, ilo$¢ potasu w osadach
wynosi 0,1+0,6% s.m. i jest nizsza niz w nawozach organicznych naturalnych [21].
Powyzsze zawartosci skladnikow pokarmowych i préchnicotwodrczej materii
organiczne] w komunalnych osadach $ciekowych stwarzaja korzystne warunki do
intensywnego wzrostu roslin i sprzyjaja zagospodarowaniu gruntéw pogorniczych.
Na gruntach o wysokim pH, charakteryzujacych si¢ duza pojemnoscia buforowa,
wyklucza si¢ mozliwos¢é szybkiej zmiany odczynu, a tym samym tatwego uwalnia-
nia metali cigzkich, ktorych zawarto$¢ w osadach jest jednym z kryteriow kwalifi-
kujacych do wykorzystania na cele rekultywacyjne [9-14]. Osady Sciekowe wpro-
wadzane do gruntu bezglebowego na wyrobiskach po wydobyciu wapieni moga
oddziatlywac na te grunty:
— jako nawdz zasilajacy grunt i rosliny w sktadniki pokarmowe,
— jako material organiczny poprawiajacy strukture gleby i jej wlasciwosci
fizyczno-chemiczne [4, 9].

3. Zastosowanie osadow sciekowych w rekultywaciji
terendéw poeksploatacyjnych kopalni wapienia

Stosowanie osadow sciekowych w odbudowie zdegradowanych terendéw po
wydobyciu wapieni bylo badane przez autorow na licznych kopalniach w Hiszpanii
[9, 10, 14]. Badania przeprowadzone w kamieniotomach wapienia wykazaty pozy-
tywny wplyw zastosowania osadow s$ciekowych jako nawozu poprawiajacego wila-
sciwosci fizykochemiczne gleby. Moreno-Penaranda i inni [9] wskazuja na wzrost
zawartosci substancji organicznej oraz azotu i fosforu nawet w dluzszej perspekty-
wie czasu od zastosowania komunalnych osadow $ciekowych. Autorzy prowadzili
doswiadczenie m.in. na dwoch kopalniach wapienia, na ktorych zostaty zatozone
poletka doswiadczalne z wymieszaniem osadu z gleba w proporcji 5:1
i w jednorazowej dawce suchej masy osadu w zakresie 200+500 Mg/ha. Po 5.5 la-
tach prowadzenia eksperymentu zauwazono, w odniesieniu do powierzchni kon-
trolnej, umiarkowany wzrost w zawartosci wegla organicznego z 0,1 do 2,9% (ko-
palnia Girona A) oraz z 1,1 do 3,1% (kopalnia Girona B). Autorzy w pracy
zwracaja szczegolng uwage na znaczny wzrost zawartosci fosforu ogolnego
w gruncie o odpowiednio z 29,2 do 140 mg/kg - Girona A iz 41,6 do 699,2 mg/kg
- Girona B. Z kolei, Marando i inni [14] prowadzili doswiadczenie z wykorzysta-
niem polietylenowych lizymetrow wypeklnionych gruntem powapiennym dodatko-
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wo wzbogaconym osadami $ciekowymi pochodzacymi z technologii kompostowa-
nia i obrobki termicznej. Autorzy w eksperymencie zastosowali dawke osadu na
poziomie 107 Mg/ha osadéw suszonych termicznie i 171 Mg/ha osadéw podda-
nych kompostowaniu. Na powierzchni dodatkowo wprowadzono mieszanki traw.
Po 13 miesigcach trwania doswiadczenia zauwazono juz znaczny wzrost w zawar-
tosci substancji organicznej z 0,5 do 1,9% (osady z kompostowania) i z 0,5 do
1,7% (osady z obrobki termicznej) oraz azotu z 0,07 do 0,14% (osady z kompo-
stowania) i z 0,07 do 0,11% (osady z obrobki termicznej). Dodanie osadu wysu-
szonego do gruntu powoduje zwiekszong mineralizacje materii organicznej niz do-
datek kompostowanego osadu do gleby. Wedlug Marando i innych [14], suszenie
termiczne osadéw powoduje, ze materia organiczna latwiej ulega rozktadowi i tym
samym jest bardziej podatna na dziatanie mikroorganizméw.

W Polsce badania nad zmiang wlasciwosci gruntéw pod wptywem zastosowa-
nia komunalnych osadéw s$ciekowych prowadzit Kusza [11]. Powierzchnie do-
$wiadczalne zostaty zalozone przez autora na kopalni Tarnow Opolski, na ktérych
zastosowano osad Sciekowy w dawkach 86 Mg/ha (pow. nr | - rozprowadzenie
osadu po powierzchni) i 66 Mg/ha (pow. nr 2 - aplikacja punktowa osadu). Obser-
wowane przez autora grunty po 7 miesigcach od zastosowania osadow wykazaly
znaczne wzbogacenie w prochnice o 2,17% pow. nr 11 0 3,53% pow. nr 2, czyli na
poziomie zblizonym, a nawet wyzszym niz w glebach uprawnych. Poza tym Kusza
[11] wskazuje na poczatkowo niskie wartosci azotu (0,04+0,08%), $wiadczace
o niewielkiej zawarto$ci substancji organicznej w gruncie powapiennym (wartos¢
0,02% typowa dla poziomdéw mineralnych gleb), ktore po aplikacji osadu osiagnety
poziom sredniej zawartosci tego pierwiastka jak w warstwie ornej wigkszosci gleb
Polski (0,1+0,3%). Zastosowanie osadow sciekowych w przypadku ich rozprowa-
dzenia na calej powierzchni (pow. nr 2) przyczynito si¢ do ponad 4-krotnego wzro-
stu ilosci fosforu [11].

Zawartosci metali ciezkich w analizowanych przez autora [11] probkach z po-
wierzchni doswiadczalnych, po okresie siedmiu miesigcy od zastosowania osadu,
nie przekroczyly dopuszczalnych norm dla osadéw przeznaczonych do stosowania
do celow rekultywacyjnych. Najwigkszy wzrost wykazaty:

— chrom (Cr) z 12,4 do 16,9 mg/kg (pow. nr 1) i z 11,6 do 27,8 mg/kg

(pow. nr 2),

— nikiel (Ni) z 18,2 do 23,1 mg/kg (pow. nr 1) i z 18,0 do 24,5 mg/kg (pow. nr 2),
— oftow (Pb) z 82,0 do 86,7 mg/kg (pow. nr 1) iz 96,6 do 109,3 mg/kg (pow. nr 2).

Umiarkowany wzrost w zawartosci metali ciezkich po zastosowaniu niskiej
dawki osadéw sciekowych na gruncie powapiennym uzyskali Ortiz i Alcaniz [10].
Wzrost ten po miesigcu od zastosowania osadu w dawce 100 g/kg gleby nie prze-
kroczyt 10 mg/kg gleby dla Ni, Cr i Cd. Z kolei, wartosci metali, tj. Pb, Zn i Cu,
osiagnety wzrost na poziomie 15+40 mg/kg gleby w stosunku do wartosci poczat-
kowych w gruncie. Przy maksymalnej zastosowanej dawce osadu 1000 g/kg gleby
uzyskano najwickszy wzrost w zawartosci metali w gruncie dla:

— cynku (Zn) z 65,9 do 674,8 mg/kg gleby,
— miedzi (Cu) z 31,8 do 238,2 mg/kg gleby,
— ofowiu (Pb) z 40,3 do 220,4 mg/kg gleby.
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Zawarto$¢ metali cigzkich w komunalnych osadach sciekowych jest gldéwnym
kryterium kwalifikujacym osady do wykorzystania na cele rekultywacyjne ze
wzgledu na ryzyko ich dalszego przeniesienia do tancucha pokarmowego. Ryzyko
to zwicksza wysoka zawartos¢ substancji organicznej w osadach, ktéra moze mieé
wplyw na ich rozpuszczalnos¢ [10]. Wykazano, ze materia organiczna jest jednym
z czynnikow, ktoére reguluja rozpuszczalnosé metali w glebie [23], chociaz mecha-
nizmy sg bardzo ztozone, a w zaleznosci od rodzaju obecnych zwigzkoéw organicz-
nych moga one zwigkszy¢ lub ograniczy¢ ich mobilnos¢. Ponadto, w przypadku
stosowania osadow $ciekowych na wyrobiskach powapiennych, po ich dodaniu do
gleby, zazwyczaj nastepuje obnizenie wartosci pH, co rowniez moze wywolywaé
zwigkszenie rozpuszczalnosci pewnych pierwiastkow metalicznych [24]. Nalezy
zauwazy¢ jednak, ze wigkszos¢ gruntdw po gornictwie odkrywkowym wapieni
zawiera duze ilosci weglandw wapnia odpowiedzialnych za tworzenie neutralnego
lub lekko zasadowego pH, ktore moze przyczyni¢ sie do unieruchomienia znacznej
czesci metali w odtwarzanej glebie [10].

Podsumowanie

Substytuty organiczne w postaci komunalnych osadéw sciekowych moga zde-
cydowanie by¢é wykorzystywane w rekultywacji wyrobisk po eksploatacji wapieni
na etapie ksztaltowania wilasciwosci fizyczno-chemicznych gruntéow bezglebowych
- przy zalozeniu peinej kontroli jakosci tych osadow. Stosowanie osadow $cieko-
wych na terenach po wydobyciu wapieni wplywa na poprawe wlasciwosci fizycz-
no-chemicznych gruntu poprzez wzrost zawartosci wegla organicznego, a takze
azotu i fosforu. Wykorzystanie osadow sciekowych do rekultywacyjnego uzyznia-
nia gruntéw bezglebowych i do sukcesywnego ich nawozenia w celu uzyskania
wzrostu roslin, w wiekszosci badanych przypadkdw, nie stanowi zagrozenia dla
srodowiska i moze przyczyni¢ sie do zagospodarowania wytwarzanych osadow
w oczyszczalniach sciekow.
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314 M. Szewczyk

Sewage Sludge as a Substitute in Restoring of Soil in the Process
of Reclamation of Areas after Opencast Limestone Mining

Technical progress in the Polish mining of carbonate raw materials made it possible to
exploit deposits at large depths. Therefore, the effect of opencast mining becomes more
aggressive, leaving a permanent change in the environment. The most noticeable transfor-
mations involve a change in the topography of the excavation pit and external dump and
large-scale drainage of the rock mass. Environmental effects of the limestone mining opera-
tions is minimized through a comprehensive reclamation of the post-mining areas. Known
technical method of soil restoration on the degraded areas is the use of sewage sludge subject
to the fulfillment of legal requirements regarding municipal sewage sludge. Many studies
have shown the usefulness of the application of sewage sludge, as one of the forms of fertiliz-
er in reclamation of degraded areas. One of the criteria of sewage sludge eligibility to natu-
ral use is the contents of heavy metals (both in sewage sludge, as well as in the land on which
they are to be used). However, an equally important criterion for assessing the suitability of
the sewage sludge, to its natural use is also the rate of release of these elements from the
sewage sludge into the soil and their availability to plants. The bioavailability of the trace el-
ements introduced with sewage sludge to the environment decreases with increasing pH and
the content of organic matter and clay minerals in the soil. Thus optimal land for use of
municipal sewage sludge are alkaline soilless grounds, that is pits after the exploitation of
limestone. These grounds are characterized by a large buffer capacity that excludes the
possibility of rapid changes in pH, and thus easy release of heavy metals. In turn, a signifi-
cant content of organic matter and nutrients in municipal sewage sludge causes that they can
take part in the restoration of the soil in the process of land reclamation after limestone
mining, and their application positively affects the parameters of degraded soils with
higher pH.

Keywords: opencast mining, carbonate raw materials, reclamation, sewage sludge



