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Abstract

Mining industry is one of the main producers of industrial wastes in Silesia. The amount of mining wastes increases. It was
noted that in 2014 it reached 27 M Mg. Such a stream of wastes requires appropriate management system. One of the
possibilities is to reuse mining wastes in the process of remediation of landfills other than hazardous.

The article presents results of phytotoxicity tests that were carried out on the selected mining wastes with the use of
monocotyledons and dicotyledons. The results obtained allow to look optimistically at possibilities to take advantage of the
mine wastes for remediation of landfills. Determination of Polish legislature to limit depositing wastes contributes to gradual
closures of landfills, which will need to be remediated soon. Use of deposited mining wastes for this purpose shall contribute
to the decrease of volume of Silesian waste dumps and shall give them ,a new life”.
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Streszczenie

Badanie fitotoksycznosci wybranych odpaddw gérniczych na danej grupie roélin

Gornictwo jest jednym z glownych wytworcow odpadéw przemystowych na Slasku. Iloéé odpadéow
wydobywczych stale wzrasta, odnotowano, ze w roku 2014 osiagneta poziom 27 mln Mg. Taki strumien
odpadow wymaga znalezienia odpowiedniego sposobu jego zagospodarowania. Jedng z mozliwosci jest
ponowne wykorzystanie odpadu gorniczego w procesie rekultywacji sktadowisk innych niz niebezpieczne i
obojetne.

W artykule przedstawiono wyniki testu fitotoksycznosci jaki przeprowadzono na wybranym odpadzie gérniczym
z zastosowaniem roslin jedno- i dwuliSciennych. Uzyskane rezultaty pozwalaja optymistycznie spojrze¢ na
potencjalne mozliwosci wykorzystania odpadu gorniczego do rekultywacji sktadowisk.

Zdecydowane dazenie prawodawstwa polskiego w kwestii ograniczenia sktadowania odpadoéw przyczynia si¢ do
stopniowego zamykania skladowisk, ktéore w najblizszym czasie bede musiaty zosta¢ zrekultywowane,
zastosowanie zalegajacych odpadéw gorniczych w tym procesie przyczyni si¢ do zmniejszenia objetosci slaskich
hatd i nada im ,,drugie zycie”.

Stowa kluczowe: odpad gdrnicze, zagospodarowanie, fitotoksycznose,

1. Wstep
1.1. Sktadowiska odpadow komunalnych i przemystowych

Rozwoj gospodarki w Polsce przyczynia si¢ do powstawania coraz to wigkszej ilosci odpadoéw. Biorac pod
uwage ilos¢ wytworzonych odpadow na przetomie lat 1995-2013 r. jest to strumien rzgdu 10 000 tys. Mg
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odpadéw komunalnych. Nietatwo jest zmieni¢ nawyki spoleczenstwa w czasach tak silnego rozwoju
gospodarczego panstwa. Mimo wzrastajacej swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa, ilos¢ odpaddéw si¢ nie
zmniejsza. Do niedawna kierowanie odpadéw bezposrednio na sktadowiska byto najpopularniejsza metoda
unieszkodliwiania. Doprowadzilo to do wzrostu ilosci skladowisk i zajmowania coraz to wigkszych
powierzchni. Pomimo podjetych dzialan w kierunku kompleksowego systemu przetwarzania odpadow,
sktadowanie odpad6éw jest nadal powszechnie stosowang metoda w Polsce. W 2013 roku, wedlug danych
opublikowanych przez Gtowny Urzad Statystyczny (GUS), 61% odpadow trafito na sktadowiska. [1- 3]

Obecnie w Polsce funkcjonuje 394 kontrolowanych sktadowisk odpadéow komunalnych o powierzchni 1927 ha
i 66 sktadowisk o zakonczonej eksploatacji o tacznej powierzchni 157,9 ha (stan na 31 XII 2014 r.).
Zrekultywowane powierzchnie skladowisk w 2014 r. wyniosly 98,5 ha. Na Slasku zlokalizowanych jest 27
czynnych sktadowisk o facznej powierzchni 158,5 ha (stan na 31 XII 2014r.), w tym 5 ha powierzchni
zrekultywowanej (w ciagu roku 2014), brak natomiast jest sktadowisk o zakonczonej eksploatacji. Odejscie od
praktyki sktadowania odpad6éw jest niezbedne dla zréwnowazonego rozwoju gospodarki odpadami kazdego
panstwa i musi si¢ wigza¢ z konsekwentnym wykorzystaniem potencjatu materiatéw odpadowych. Ponadto
polityka ochrony $rodowiska idzie o krok dalej. Podj¢te zostaty dziatania majgce na celu zamkniecie wszystkich
sktadowisk w niedalekiej przysztosci. [3-5]

Istotng cz¢$¢ odpadow przemystowych stanowig odpady gornicze i wydobyweze. Na rysunku 1.1
przedstawiono podziat odpadéow przemystowych ze wzgledu na Zrédto pochodzenia w roku 2014. Gornictwo
i wydobywanie wygenerowato ogdétem 69,90 min Mg odpaddéw, natomiast wydobycie wegla kamiennego okoto
37,30 mln Mg odpadéw, co stanowi 30% odpadéw przemystowych wytworzonych w Polsce w 2014 r.
Odpadéw pochodzacych wylacznie z przemyshu gérnictwa kamiennego na terenie Slaska w 2014 roku
wytworzono 26,64 min Mg. [3-5]
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Rys. 1.1. Podziat odpadow przemystowych ze wzgledu na Zrédto pochodzenia w 2014r. [2]

Odpady wydobywcze mozna podzieli¢ na trzy glowne grupy:
e odpady gornicze, ktore powstaja podczas robot gorniczych i przygotowawczych ztoza kopaliny
glownej,
e odpady przerodbcze, czyli materiat skalny wydobywany, a nastgpnie oddzielany od kopaliny gtownej
przy  wykorzystaniu metod wzbogacania,

e wtorne odpady przerobcze, ktore sa pozostatosciami po procesach przetwarzania kopaliny gtowne;.
[4-5]

Odpady z przemyshu wydobywczego to gldwnie skaly i material skalny, ktére sa zaliczane do itowcow,
mutowcow, piaskowcow, a takze zlepiencow. W skladzie tych odpadéow, dominuje krzemionka (SiO,), tlenek
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glinu (Al,O5), tlenki zelaza (Fe,Oy), tlenek potasu (K,0), wegiel (C) oraz w mniejszych ilosciach tlenek wapnia
(Ca0), tlenek sodu (NayO) i tlenek tytanu (TiOy). W $ladowych ilosciach moga wystgpowaé pierwiastki
toksyczne, takie jak arsen (Ar), bar (Ba), chrom (Cr), cyna (Sn), cynk (Zn), kadm (Cd), kobalt (Co), miedz (Cu),
molibden (Mo), nikiel (Ni) i rtg¢ (Hg). Pierwiastki te szkodliwie oddziatuja na rosliny, zwierzeta i ludzi, mozna
je jednak podzieli¢ na takie, ktorych obecnos¢ jest niezbedna do prawidlowego dziatania organizmu, a dopiero
ich nadmierna ilo$¢ jest szkodliwa (np. Zn, Cu, Mo, Mn) oraz takie, ktorych juz niewielka ilos¢ moze
powodowac zatrucie organizmu (np. As, Hg, Cd). Ze wzglgdu na toksyczne oddziatywanie tych pierwiastkow
prowadzony jest monitoring. [6-10]

Ze wzgledu na iloé¢ odpadow wydobywczych wytwarzanych w ciggu roku, niezwykle wazne jest znalezienie
odpowiednio skutecznego sposobu ich zagospodarowania. Obecnie najbardziej popularnym kierunkiem
unieszkodliwiania tego typu odpadow jest ich skladowanie na hatdach, ktore staty si¢ nieodtacznym elementem
krajobrazowym Slaska. [8-14]

Do rekultywacji sktadowiska odpadéw mozna byloby wykorzystac 1 metrowa pokrywe rekultywacyjna
z odpadéw gérniczych i w ten sposob zrekultywowaé wszystkie czynne sktadowiska na terenie Slaska.
Wynikiem takiego dzialania ilo$¢ odpadéw gorniczych na terenie Slaska zmniejszytaby si¢ do wartosci 24,61
min Mg. [15, 16]

1.2. Analiza ilo$ciowa odpaddéw gorniczych

Odpady gornicze znajdujace si¢ na terenie Slaska pochodza z kopalni nalezacych do spotek tj. Jastrzebska
Spotka Weglowa SA, Katowicki Holding Weglowy SA, Kompania Weglowa SA. Tylko w 2014 roku, tacznie
w trzech spotkach, wytworzone zostalo 26,64 mln Mg odpadow gorniczych. Ilos¢ odpaddéw produkowanych
przez poszczegdlne kopalnie zostala przedstawiona na rysunku 1.2.
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Rys. 1.2. Analiza ilo$ciowa odpadu gorniczego wytworzonego w latach 2010-2014 na Slasku [15, 16]

Wedlug planu gospodarki odpadami dla wojewodztwa slaskiego w roku 2014 sporzadzonego przez Urzad
Marszatkowski Wojewodztwa Slaskiego, na terenie Slgska istnieje 28 czynnych skladowisk. W tabeli 1.1
zostaty wyszczegolnione wszystkie wraz z planowanym rokiem zamkniecia sktadowiska.
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Tabela 1.1  Zestawienie informacji na temat lokalizacji czynnych skladowisk odpadoéw innych niz
niebezpieczne i oboje¢tne w wojewddztwie $laskim, na ktorych sg sktadowane odpady komunalne. [15, 16]

Pojemno$¢ | Pojemnosé poi » ngnOZO;’V'f‘n){ Planowany rok
Nazwa i adres sktadowiska calkowita wypetniona ©JeMNose ¢zas zapenicnia przy Zaml.<n1§;01a
3] pozostata maksymglnym ' wymk.e_gqcy z
[m3] [m strumieniu odpadow | decyzji lub ankiety
Sktadowisko odpadow
komunalnych 179 820 124 291,38 55 528,62 2013 2018
w Palyszu,
Sktadowisko odpadow
komunalnych 381 558 116 168 265 390 2027 2027
w Zawierciu,
Sktadowisko odpadow
komunalnych 65 000 35 784,32 29 215,68 2018 2018

w Krzepicach,

Sktadowisko odpadow

komunalnych 385151 325000 60 151 2030 2020
w Lipiu Slaskim,

Sktadowisko odpadow

komunalnych 198 000 134 877 63123 2018 2013

w Sadowie Gornym,

Sktadowisko odpadow
komunalnych
w Sobuczynie,

1035

812,87 77 909,66 957 903 2028 po 2022

Sktadowisko odpadow
komunalnych 190 540 68 334 122 206 2013 2016
w Radoszewnicy

Sktadowisko odpadow
komunalnych 262 700 190 972 71728 2017 2017
w Wojkowicach,

Sktadowisko odpadow
komunalnych 710 750 686 655 164 095 2014 2015
w Bytomiu,

Sktadowisko odpadow
komunalnych 1 885000 520000 1365000 2020 Po 2020
w Gliwicach,

Sktadowisko odpadow
komunalnych 850 000 464 000 386 000 2018 2020
w Katowicach,

Sktadowisko odpadow
komunalnych 4950 000 2329308 2620692 2024 2013
w Siemianowicach Slaskich,

Sktadowisko odpadow
komunalnych 1 005 400 390 000 615 400 2037 po 2022
w Swietochtowicach,

Sktadowisko odpadow
komunalnych 715570 253 460 - 2015 2022
w Dabrowie Gorniczej,

. , Kw 11— e
oxtadowisko odpadow 680000 | £i oS | 170637 Kw 111 - 2015 Kw 111 - 2016
Y Kw IV - KwiV— | KwlV-2025 Kw IV — po 2022
w Pyskowicach, 0

680 000 680 000
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. . Prognozowan
Pojemnosé Pojemno$¢ . o g . y Planovyany rok
. . . . Pojemno$¢ | czas zapetnienia przy | zamknigcia
Nazwa i adres sktadowiska calkowita wypetniona o
[m3] [m3] pozostata maksymalnym wynikajacy z
m

strumieniu odpadow decyzji lub ankiety

Sktadowisko odpadow
komunalnych 478 060 347 498 130562 2016 Po 2020
w Tarnowskich Gérach,

Sktadowisko odpadow

komunalnych 268 930 226 688 42 242 2012 2014

w Zabrzu,

Sktadowisko odpadow

komunalnych 3782732 1689 074 2093657 | 2024 2022

w Knurowie,

Sktadowisko odpadow

komunalnych 408 000 5848 402 152 2020 Po 2020
w Rybniku,

Sktadowisko odpadow 4500 000 1667 361 2832639 | 2025 Po 2020
komunalnych

w Jastrzebiu Zdroju, 1 064 400 - 1064400 | 2025 Po 2025

Sktadowisko odpadow
komunalnych 52 000 27 996 24 004 2019 2013
w Jankowicach,

Sktadowisko odpadow
komunalnych 175 000 58 800 116 500 2040 2018
w Tworkowie,

Sktadowisko odpadow
komunalnych 565 000 357 711 207 289 2022 2017
w Raciborzu,

Sktadowisko odpadow
komunalnych 84 000 75000 9000 2012 2016
w Laziskach Goérnych,

Sktadowisko odpadow Sektor | — 2012

kom_unalnych . 1274000 693 000 581 000 2018 Sektor 11 — 2027
w Bielsku-Biatej,

Sktadowisko odpadow

komunalnych 45423 35069 10 354 2017 2016

w Wilkowicach,

Sktadowisko odpadow

komunalnych 307 383 225 286 90 800 2016 2016

w Zywecu,

Sktadowisko odpadow

komunalnych 1425000 1022 682 402 318 2019 Po 2022
w Tychach.

Z tabeli 1.2 wynika, ze w latach 2014-2018 zamkniete zostanie 14 sktadowisk odpadéw komunalnych.
Natomiast do konca roku 2020 planowane jest zamknigcie 18 sktadowisk odpadéw komunalnych (w tym 2
kwatery).

Celem artykutu jest jednak optymalne wykorzystanie odpadu gorniczego do rekultywacji skladowiska.
W dyrektywie 1999/31/WE w sprawie sktadowania odpadow znajduja si¢ informacje dotyczace sposobu
zamykania sktadowisk odpadow i ich rekultywacji. Do najwazniejszych postanowien dyrektywy mozna zaliczy¢
wymog stosowania uszczelnienia wierzchowiny sktadowiska skladajacego si¢ z warstw takich jak (liczac od
ztoza odpadéw): drenazu gazowego; trudno przepuszczalnego uszczelnienia mineralnego; warstwy drenazowej
(dla wod opadowych), min. 0,5 m grubosci oraz pokrywy glebowej, min. 1,0 m grubosci. [5]
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2. Materialy i metody

2.1. Charakterystyka badanego odpadu

Odpad gorniczy, na ktorym zostanie przeprowadzony test toksycznosci, pochodzi z obiektu unieszkodliwiania
odpadéw wydobywcezych. Jego gestos¢ nasypowa wynosi 1,264 kg/dm3. Struktura badanego odpadu jest
niespdjna, a uziarnienie jest niejednorodne. Odpad zbudowany jest z ziaren o r6znej wielkosci, ktorych $rednica
przekracza 1 mm. Podczas badania zaobserwowano niskie pylenie. Zauwazono takze, iz badany odpad
charakteryzowat si¢ niska wilgotnoscia oraz higroskopijnoscia. Analizowany odpad goérniczy przedstawiono
na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Badany odpad gorniczy (wyk. W. Januszewska)

2.2. Metodyka badan

W celu potwierdzenia hipotezy, ktorg zalozono na poczatku badan przeprowadzono test fitotoksycznosci
badanego odpadu z zastosowaniem nasion ro$lin jednolisciennych tj. pszenica i dwuli$ciennych tj. gorczyca,
oraz rzezucha. Test miat na celu identyfikacj¢ mozliwych toksycznych substancji wystepujacych w odpadzie,
majacych negatywny wpltyw na rozwdj roslin. Przygotowanie probek polegato na wylozeniu warstwy badanego
odpadu na szalke Petriego, przykryciu go bibula filtracyjna, zwilZzeniu woda destylowang oraz umieszczeniu na
niej 25 wykietkowanych nasion, ktorych korzen nie osiagnat dtugosci wigkszej niz Imm. W ten sposob
przygotowane probki umieszczono w pomieszczeniu bez dostepu $wiatta. Po uptywie 72 h dokonano pomiaru
dtugosci korzenia oraz pgdu. Badanie powtoérzono dwa razy dla kazdej z roslin. Sporzadzono réwniez proby
kontrolne w ten sam sposob co proby badane, bez nanoszenia odpadu na szalke. Dla poréwnania stopnia
wzrostu roslin na badanym odpadzie oraz innych podtozach, sporzadzono dodatkowe probki z wykorzystaniem
nastepujacych podlozy: kompost, ziemia, gruz zmielony, gleba referencyjna. Proby zostaly wykonane w
identyczny sposob, jak proby z odpadem gorniczym [17, 18].

Toksycznos$¢ (lub stymulacje) okreslono jako wspdtczynniki inhibicji korzeni oraz pedu roslin w odniesieniu do
prob kontrolnych. [17, 18]

Sita kietkowania (Zy, %) [2.1] obliczono zgodnie ze wzorem:

n
Z, = 2. 100 [%] (21)
nC
gdzie:
Nk - liczba nasion wykietkowanych po zadanym czasie,
n. - liczba wszystkich wysianych nasion.
Wspotezynnik inhibicji wzrostu korzeni roslin (I, %) [2.2]:
Ly—L
Iy = %2100 [%] @2
Ly

gdzie:
Ly — $rednia dtugo$¢ korzeni roslin w probcee kontrolnej [mm],
Ly, — $rednia dtugo$¢ korzeni roslin w probee badanej [mm)].
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Wspotczynnik inhibicji wydtuzenia pgdu roélin (Iy, %) [2.3]:

L,—L
Iy = kLk 2.100 [%]

gdzie:
Ly — $rednia dtugo$¢ pedu roslin w probee kontrolnej [mm],
L, — $rednia dtugo$é p' roslin w probee badanej [mm].

Okreslono stosunek sredniej dtugo$ci korzenia do pedu [2.4]:

Le o1

Ly
gdzie:
Ly — $rednia dtugo$¢ korzeni roslin w probee badanej[mm)],

L; — srednia dtugos¢ pedow roslin w probee badanej [mm].

3. Wyniki badan

(2.3)

(2.4)

W tabeli 3.1 przedstawiono zdolno$¢ kietkowania roslin: rzezuchy, gorczycy oraz pszenicy na badanych
podlozach. Zdolno$¢ kietkowania w wigkszosci przypadkoéw osiagneta wartos¢ 100%. Oznacza to, ze prawie we
wszystkich przypadkach zaobserwowano proces wzrostu rosliny. W wypadku odpadu goérniczego zdolnosé
kietkowania wynosi kolejno w prébie I 1 11 92% oraz 96% dla nasion rzezuchy. Oznacza to, ze kietkowanie bylto
zahamowane u dwoch nasion w probie I i u jednego nasiona w probie II. Na tej podstawie mozna by
przypuszczac, ze badany odpad wplywa hamujaco na wzrost, bagdz uniemozliwia kietkowanie nasion rzezuchy,
jednak stosunek nasion niewykietkowanych do wykietkowanych jest zbyt maty by mozna bylo t¢ teori¢

potwierdzic.

Tabela. 3.1. Sita kietkowania [%] poszczegdlnych roslin na badanych podtozach

Proba Odpad Kompost Gruz Ziemia Gleba
Wybrane kontrolna wydobywczy P zmielony ref.
ro$liny
| 1 | 1 | I | I | 1 |
Rzezucha 100 | 100 | 92 96 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Gorczyca 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Pszenica 100 | 68 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 68
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Rys. 3.1. Srednia dtugoé¢ korzenia i pedu rzezuchy dla poszczegélnych podiozy.
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Rys. 3.2 Srednia dtugoéé¢ korzenia i pedu gorczycy dla poszczegdlnych podtozy.
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Rys. 3.3. Srednia dtugos¢ korzenia i pedu pszenicy dla poszczegolnych podtozy.

Najwigkszy wzrost, zarowno korzenia jak i pedu, rzezucha osiagneta na glebie referencyjnej, najmniejszy — na
komposcie. Podloze wykonane z odpadu gorniczego nie wplyngto negatywnie na rosling. Wielko$¢ rzezuchy
wykietkowanej na odpadzie gorniczym byla poréwnywalna do pozostatych, wykietkowanych na innych
podtozach. (rys. 3.4.)

Rys. 3.4. Rzezucha wyhodowana na odpadzie gorniczym (wyk. S. Grochowska).
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W przypadku nasion gorczycy, najlepszy wzrost roélin zaobserwowano na podtozu z kompostu, jednak stosunek
dtugosci korzenia do pedu, ktéry odpowiednio dla proby pierwszej wynosi 0,43 oraz 0,39 dla proby drugiej, nie
jest korzystny (korzen jest zbyt krotki do dtugosci pedu).

Na podlozu z odpadu goérniczego zaobserwowano prawidlowy rozwoj nasion ze wzgledu na rownomierny
przyrost obu cze$ci rosliny. Wielko$¢ wykielkowanych nasion nie odbiega znaczaco od pozostatych,
wykietkowanych na innych podtozach.

Nasiona pszenicy charakteryzuja si¢ najwickszym kietkowaniem. Najmniejsza srednig dtugos$¢ korzenia i pedu
(bo jedynie 8,96 mm dla korzenia i 6,96 mm dla pedu) odnotowano na glebie referencyjnej. Nasiona na
odpadzie wydobywczym, w stosunku do pozostatych podtozy, wyrosty najlepiej bazujac na analizie szybkosci
wzrostu nasion z jednoczesnym uwzglednieniem roéwnomierno$ci rozrostu w todydze i korzeniu. Stosunek
dhugosci korzenia i pedu wyniost 1,15 1 1,23 w dwodch probach, przy sredniej dhugosci korzenia rownej 32.22
mm a pedu 26,98mm co jest bezposrednim potwierdzeniem pozytywnego wplywu odpadu wydobywczego na
rosliny.

Wspotczynnik inhibicji odnosi wynik do proby kontrolnej, dzigki czemu mozna okresli¢, czy podtoze powoduje
zahamowanie wzrostu, czy tez przyspiesza rozwoj kietkow. Ujemna jego warto$¢ wskazuje na wihasciwosci
przyspieszajace wzrost danej czgsci rosliny. Zdolnos¢ kietkowania ziaren okresla ilos¢ ziaren wykietkowanych z
badanej probki na 25 ziaren przypadajacych na poszczegdlnag probe badawcza.
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Rys. 3.5. Wspdtczynnik inhibicji wzrostu korzenia i pedu rzezuchy dla poszczegdlnych podiozy.
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Rys. 3.6. Wspotczynnik inhibicji wzrostu korzenia i pedu gorczycy dla poszczegdlnych podiozy.
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Rys. 3.7. Wspodtczynnik inhibicji wzrostu korzenia i pedu pszenicy dla poszczegdlnych podiozy.

Dla prob wykonanych dla rzezuchy zaobserwowano stymulacje wydluzenia pgdu na podlozach
z kompostu, gruzu, gleby referencyjnej oraz ziemi. Dla odpadu wydobywczego nie zaobserwowano takiej
zalezno$ci, lecz na pewno nie mamy do czynienia ze zjawiskiem inhibicji wzrostu (rys. 3.5.).

W wypadku nasion gorczycy, kazde podtoze zadziatalo stymulujaco na rozwdj pedu, szczegdlnie w przypadku
kompostu w, ktérym to stymulacja siggngta wartosci 100%. W przypadku badanego odpadu réwniez mozemy
mowi¢ o zjawisku stymulacji wydtuzenia pedu (rys. 3.6.).

Nasiona pszenicy byly natomiast stymulowane do wzrostu glownie przez odpad wydobywczy a zjawisko
inhibicji wystapilo przy pomiarach wykonywanych na glebie referencyjnej i przy jednej z prob
przeprowadzonych na ziemi (rys. 3.7.).

i

Rys. 3.8. Gorczyca wyhodowana na komposcie (wyk. W. Januszewska).

Nasiona pszenicy wykazaly aktywny proces stymulacji wzrostu rosliny. Najwieksza stymulacje odnotowano dla
odpadow gorniczych, co oznacza, ze podtoze nie oddziatuje negatywnie na wzrost wybranych roslin.

W tabeli 3.2 przedstawiono stosunek dtugosci korzenia poszczegodlnych roslin do dtugosci pedu. Stosunek ten
jest istotnym wskaznikiem rozwoju ro§lin pod katem wptywu podtoza na dysproporcje rozwoju. Wskaznik
nalezy wowczas przyrownaé do wartosci optymalnej, ktéra wynosi okoto 1. Oznacza to, ze korzen i pgd rosng
proporcjonalnie do siebie i uzyskuja jednakowa dtugosé.
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Tabela 3.2. Stosunek dtugos$ci korzenia do dtugosci pedu

Préba Odpad Kompost Grgz Ziemia Cleba
Wybrane rosliny kontrolna wydobywczy zmielony ref.

| 1 | 1 | ] | ] | 1 |
Rzezucha 167 131 |1,10 |084 | 0,70 |068 |0,72 |0,83 |0,74 | 0,68 | 1,35
Gorczyca 140 | 1,34 | 065 |053 043 |0,39 |[0,69 |054 |0,67 |088 |1,02
Pszenica 153 {131 (1,15 |1,23 |1,76 182 |165 |1,74 | 1,75 | 1,18 | 1,29

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wspotczynnik LL—'; osiggal wielkoSci powyzej warto$ci optymalne;j.
Oznacza to, ze przyrost korzenia byt szybszy. Najwickszy jego przyrost uzyskano dla prob przeprowadzanych
na komposcie a nastgpnie na gruzie zmielonym. Najbardziej zblizone wyniki do jednosci wykazuje proba
przeprowadzona na odpadzie wydobywczym. Jest to optymalny dla rosliny stosunek, ktory powoduje
utrzymanie ro$liny w pionie podczas wzrostu czg$ci nadziemnej, jak i wystarczajacy dla zapewnienia roslinie
potrzebnej iloSci substancji odzywczych potrzebnych do réwnomiernego wzrostu. Nie zaobserwowano
przypadku uposledzenia rozwoju poszczegolnych czesci rosliny (kartowacenia), co pozwala na wyeliminowanie
potencjalnie negatywnego wptywu podtoza na rosliny.

4. Podsumowanie

Analizujac kolejno wyniki wysunieto nastepujace wnioski:

» wspolczynnik inhibicji korzeni na odpadzie gorniczym Wwystepuje w wartosciach dodatnich
w przypadku rzezuchy oraz gorczycy, co oznacza, ze doszto do zahamowania rozwoju rosliny,

* W przypadku pszenicy zaobserwowano stymulacj¢ wzrostu korzenia. Zahamowanie wzrostu pedu
zaobserwowano wytacznie na rzezusze

* odpad gorniczy podziatat stymulujaco na wydtuzenie pedu gorczycy i pszenicy,

* poréwnujgc oddziatywanie fitotoksycznosci odpadu gorniczego z pozostatymi badanymi materiatami nie
zauwazono diametralnych roznic.

* odpad gorniczy nie oddziatuje hamujaco na rozwoj wybranych roslin,

* odpad gorniczy nie powoduje znaczacych zmian w procesie wzrostu roslin co uniemozliwiato by jego
wykorzystanie do celéw rekultywacyjnych,

+ badany odpad nie wptywa hamujaco na rozwoj roélin, a wrecz wspomaga wzrost i poprawia rozwoj roslin.

Na podstawie niniejszych badan mozna stwierdzi¢, ze odpad goérniczy nie wykazuje toksycznych wiasciwoscei i
z powodzeniem moze zosta¢ wykorzystany w procesie rekultywacji sktadowisk odpadéw np. komunalnych.
Umozliwi to  wykorzystanie  potencjalu  odpadu  zmieniajac  jego  koncowe  przeznaczenie
z podwojna korzyscia dla $rodowiska. Takie dzialanie mogloby spowodowa¢ odejscie od dotychczasowo
stosowanych metod rekultywacji, jednocze$nie zmniejszajac objetos¢ hald gorniczych z zalegajacego odpadu,
ktory moze zosta¢ z pozytkiem wykorzystany. Prezentowana propozycja rekultywacji jest w stanie obnizy¢
koszt procesu oraz poprawi¢ stan srodowiska naturalnego.
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