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Gornictwo jest jednq z wazniejszych dziedzin gospodarki, poniewaz dostarcza surowce mineralne, potrzebne do rozwoju
gospodarczego kraju. Mowa tu zarowno o surowcach metalicznych, chemicznych jak rowniez energetycznych. Jednak
dziatalnos¢ eksploatacyjna prowadzi do catkowitej lub czesciowej degradacji naturalnych ekosystemow [1].

W prezentowanej pracy przedstawiono wplyw dziatalnosci gorniczej na sSrodowisko naturalne, rowniez w swietle polityki

Unii Europejskiej. Przedstawiono kierunki rekultywacji terenow pogorniczych, a w szczegolnosci alternatywnq metode
przywracania srodowiska do stanu naturalnego poprzez zastosowanie kompostow. W artykule przedstawiono tematyke z
zakresu procesu kompostowania. Zastosowanie kompostow moze by¢ wlasciwym i ekologicznym sposobem przywracania
produktywnej warstwy gleby poprzez zwigkszenie zawartosci materii organicznej.
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Abstract

Mining is one of the most important sectors of the economy, as it supplies mineral resources needed for the economic
development of the country. This includes metal, chemical and energy resources. However, mining activities lead to the
complete or partial degradation of natural ecosystems [1].

The presented work presents the impact of mining activities on the natural environment, also in the light of the European
Union policy. It presents the directions of the reclamation of post-mining areas, and in particular an alternative method of
restoring the environment to its natural state through the use of composts. The work presents the subject of the composting
process. The use of composts can be an appropriate and ecological way to restore the productive layer of soil by increasing

the content of organic matter.
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Wprowadzenie

Konieczno$¢ redukcji emisji CO, do atmosfery, wymusza
na krajach Europy stopniowe odchodzenie od paliw kopalnych.
W zwiazku z tym prowadzone bedg dziatania, majace na celu
rekultywacje terenow zdegradowanych przez dzialalnosé
gbérniczg. Przywrocenie terenow do uzytkowania jest
trudnym procesem, tym bardziej, Ze nie ma uniwersalnej
metody rekultywacji. Problem ten pogarsza fakt, ze kopalnie
zajmuja duzy obszar [2]. Ponadto dezaprobata ze strony
spoteczenstwa réwniez przyczynia si¢ do walki o dobre imig
kopaln i wymusza na nich dzialania prowadzace do zmiany
ich wizerunku [3]. Do najbardziej widocznych naturalnych
efektow dziatalnosci gornictwa odkrywkowego w srodowisku

sa wielkoobszarowe wyrobiska pozostate po eksploatacji
piasku, zwiru, wapienia, lignitu i we¢gla kamiennego,
tymczasem hatdy pokopalniane powstaja w wyniku dziatalnosci
goérnictwa podziemnego [1]. Powazane negatywne skutki
dziatalnos$ci gorniczej dla srodowiska jakie mozna wymieni¢
to: zanieczyszczenie zbiornikow wodnych, zanieczyszczenie
powietrza, degradacja gleby i szkody dla r6znorodnosci
biologicznej, a takze skutki spoteczne, takie jak masowe
migracje, przesiedlenia ludzi i mienia [3]. Poczatkowy proces
dziatalnosci gérniczej obejmuje zaktdcenie ekosystemu poprzez
praktyki wyniszczajace Srodowisko, takie jak wylesianie,
wypalanie krzewow, przemieszczanie siedlisk i utrata
réznorodnosci biologicznej. Dziatalno§¢ gornicza powoduje
takze uwalnianie gazow cieplarnianych, ktore to z kolei



powoduja wzrost temperatury i pogorszenie warunkow zycia
[5]. Mimo zZe tereny poprzemystowe i pogoérnicze s uwazane za
nieprzydatne z punktu widzenia rolnictwa, sg to obszary cenne
dla wybranych funkcji gospodarczych i spotecznych, zwlaszcza
w regionach silnie zurbanizowanych [6].

W pracy Rahmonov O. i wsp. [1] zebrano badania
z roznych $rodowisk naturalnych, na ktore oddziatuja
warunki antropopresji gorniczej na czterech kontynentach.
Autorzy wskazujg w niej, ze najbardziej rozbudowang forma
rekultywacji terenow jest kierunek lesny, ktory dominuje
takze w Polsce. Czegstym sposobem zagospodarowania
terendw pogodrniczych jest kierunek turystyczny np. wioska
gbrnicza na terenie wydobycia wegla brunatnego w poinocnej
Polsce [1]. Z inicjatywy Komisji Europejskiej rekultywacja
terendw pogoérniczych wpisuje si¢ w europejski Zielony
Lad, w zwigzku z wykorzystaniem zasobdw i przejSciem na
gospodarke w obiegu zamknigtym, przeciwdziataniem utracie
roznorodnosci biologicznej oraz zmniejszeniem poziomu
zanieczyszczen. Osiggnigcie zalozen Unii Europejskiej jest
mozliwe poprzez polaczenie wielu dziatan jednoczesnie, sg to:
efektywna gospodarka wodg, precyzyjne rolnictwo, cyrkularne
wykorzystanie odpadoéw organicznych, stosowanie rozwigzan
opartych na naturze, badania naukowe w bliskim partnerstwie
nauki i przemystu, zrownowazona regeneracja i wykorzystanie
naturalnego potencjatu gleb [6].

Gornictwo bronigc si¢ przed ztg stawa na kazdym etapie
swojej dziatalnos$ci wprowadza ograniczenia ucigzliwego dla
srodowiska wplywu swej dziatalnosci. Jednym ze sposobow
ograniczania negatywnego wplywu na srodowisko jest
rekultywacja terenéw poeksploatacyjnych, dzigki ktorej tereny
przeksztatcone przez dziatalno$¢ gorniczg przywracane sg do
warto$ci uzytkowych lub przyrodniczych. Wedtug Midor K.
i wsp. [2] warunkiem opracowania koncepcji rekultywacji
jest jej wlasciwe rozpoznanie. Do§wiadczenie specjalistow
z tego zakresu moze skutecznie potaczy¢ aspekty zwigzane
z rekultywacja. Przed realizacjg takiego przedsigwzigcia
nalezy wziaé¢ pod uwage podziat terenu, pod wzglgdem
przysztych oczekiwan i funkcji, wykonanie listy etapow
realizacji catego projektu, a takze przeanalizowa¢ mozliwosci
zagospodarowania terenu oraz jego wiasciwosci [2]. Ci sami
autorzy, na przyktadzie bytej kopalni wegla kamiennego na
Gornym Slasku, podjeli temat stworzenia metody modelowania
procesoéw rekultywacji z wykorzystaniem mapy procesow,
jako zarzadzania procesami planowania i realizacji inwestycji.
Autorzy zauwazyli, Ze stosujgc mapg procesOw mozna skrocié
kazdy z etapow rekultywacji [2].

Dziatalno$¢ gornicza w duzej mierze przyczynia si¢ do
pozbawienia gleby materii organicznej [7]. Materia organiczna
gleb jest podstawowym wskaznikiem jej jakosci. Posiada
ona wazng rol¢ w utrzymaniu najistotniejszych fizycznych,
chemicznych i mikrobiologicznych cech gleby, decydujacych
0 jej produkcyjnym potencjale oraz zdolnosci do petnienia
funkcji sSrodowiskowych. Ma ona wptyw na potencjat sorpcyjny
gleby, regulujac obieg pierwiastkow w biosferze i1 szybkosc¢
ich wymywania z gleby oraz na potencjat buforowy gleby
zwigzany z odpowiednim pH. Dzigki wysokiej zawartosci
materii organicznej w glebie utrzymywana jest jej stabilno$é
oraz struktura, zmniejszajac podatno$¢ na zaggszczenie oraz
degradacj¢ w wyniku erozji wodnej i wietrznej. Materia
organiczna bierze udzial w obiegu wody, czynigc glebe
bardziej odporng na nadmiar wody jak i na susz¢. Rola materii

organicznej w przeciwdzialaniu suszy jest zwigzana z jej
wlasciwosciami retencyjnymi oraz ksztattowaniem wilasciwej
struktury gleby, sprzyjajacej zatrzymywaniu wickszych ilosci
wody w glebie. Globalne znaczenie materii organicznej
zwigzane jest z biordznorodnoscia gleb oraz z réznorodnoscia
krajobrazu, a to przektada si¢ na stabilno$¢ ekosystemow i ich
odpornos¢ na niekorzystne warunki [6]. Skuteczna rekultywacja
powinna mie¢ zatem na celu zainicjowanie i przyspieszenie
rozwoju procesow glebotworczych oraz zwigkszenie zawartosci
materii organicznej w glebie. Przeszkodg dla tego procesu jest
fakt, ze odpady gornicze i gleby pokopalniane pozbawione
sa materii organicznej. Tym bardziej poprawa jakosci za
pomoca materiatlow organicznych, takich jak osady $ciekowe,
obornik lub kompost, moze sta¢ si¢ kluczowym rozwigzaniem
skutecznej rekultywacji [7, 26].

Kompost stanowi ztozony naw6z biologiczny o szerokim
zakresie oddziatywania na §rodowisko glebowe, w szczegdlnosci
uzyznienie poprzez poprawg¢ jej zasobnosSci w wodg,
zwigkszenie aktywnosci mikrobiologicznej oraz ograniczenie
zanieczyszczenia metalami cigzkimi. Stosowanie kompostow
moze by¢ jedna z prostszych metod procesu bioremediacji
gleby [25]. Kompostowanie jest powszechnie wykorzystywang
metoda utylizacji r6znych odpaddéw organicznych, jednak
w Polsce stosuje si¢ ja do usuwania zaledwie kilku procent
odpadow, gtownie komunalnych. W mniejszej skali
stosowane jest rowniez w gospodarstwach domowych.
Parametry towarzyszace przemianom materii organicznej
w procesie kompostowania zalezg przede wszystkim od
efektywnosci procesu. Wskaznikami zachodzacych przemian
s3: temperatura, wilgotnosé, pH, natlenienie jak rowniez
sktad masy kompostowej. Parametry stuzg informowaniu
o prawidtowoSciach przebiegu procesu, o stanie higienizacji, jak
réowniez o etapach i dojrzatosci, stad ich kontrola musi odbywaé
si¢ stosunkowo czesto. Rozpoczecie kompostowania powinien
poprzedzaé dobor sktadu masy kompostowej, okreSlany
stosunkiem C:N, gdyz od dostgpnosci tych pierwiastkow
zalezy rozwoj mikroorganizméw. Sktadniki kompostu moga
stanowi¢ odpady pochodzenia roslinnego i zwierzecego, co
jest istotne ze wzgledu na realizacj¢ koncepcji gospodarki
w obiegu zamknigtym. Za optymalne uwazane sg proporcje
C:N w granicach 20-40:1 [9,10,11]. Czynnik ten determinuje
obecno$¢ mikroflory, ktora jest odpowiedzialna za caty
proces [12]. W zaleznosci od sktadu chemicznego surowcow,
a wlasciwie gltownego sktadnika, dobiera si¢ dodatkowe
komponenty uzupeiniajgce. Przyktadowo sg to odpady
celulozowe, ktore dostarczajg wegla organicznego, a dodatkowo
eliminujg odory 1 stabilizujg kompost. Oprocz tego wazne jest
rozdrobnienie sktadnikow masy kompostowej, gdyz zbyt duza
wielko$¢ czastek utrudnia dostgp mikroorganizmow, natomiast
zbyt mata zaburza warunki tlenowe w komposcie. Przy czynnym
natlenieniu wielkos¢ czastek moze wynosic¢ 1 cm, natomiast przy
jego braku 5-10 cm. Z kolei obecno$¢ tlenu zapewnia rozwdj
mikroorganizmoéw tlenowych, ale zbyt intensywne natlenianie,
moze obniza¢ temperature oraz wilgotno$¢ [13, 18]. Nie bez
znaczenia jest sposob dostarczania tlenu i rozprowadzania go po
catej masie. W tym celu wykorzystuje si¢ bioreaktory obrotowe
lub wymuszone napowietrzanie przy pomocy kompresora.
Stosowne techniki sg determinowane przez sktad masy
kompostowej, mozliwosci finansowe oraz dostepno$¢ sprzgtu.
Wybor techniki kompostowania zardbwno wptywa na sam proces
kompostowania, jak rowniez na Srodowisko [14, 15, 16].
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Mikroorganizmy odgrywaja kluczowa role w procesie
kompostowania, a ich sktad gatunkowy jest unikalny dla
danego rodzaju kompostu (Tab. 1). Proces kompostowania
polega na tlenowym rozktadzie materii organicznej z udziatem
bakterii, promieniowcow, drozdzy i grzybow strzepkowych.
Mikroorganizmy prowadza dekompozycje materii organiczne;j
kompostu poprzez produkcje pozakomorkowych enzymow
hydrolitycznych, co prowadzi do depolimeryzacji duzych
czastek na mate fragmenty, rozpuszczalne w wodzie
i lepiej przyswajane przez mikroorganizmy i rosliny [12,
26]. Pod wzgledem biochemicznym kompostowanie polega
na mikrobiologicznej mineralizacji materii organicznej
zawierajacej cukry, biatka, hemicelulozg, ligning, co prowadzi
do wytworzenia humusu (prochnicy), uwolnienia dwutlenku
wegla oraz energii cieplnej. Zwiagzki prochniczne obok kwasow
fulwowych, huminowych i humin, zawieraja zwigkszone ilosci
mineralnych zwigzkow azotu i fosforu [10].

Szczegoblnie istotnymi produktami tych przemian
sa zwigzki prochnicze, w tym kwasy huminowe. Kwas
humusowy, aplikowany bezposrednio na glebe, pozwala
zredukowac pobieranie przez ro$liny metali cigzkich takich
jak rte¢, kadm, nikiel czy otdéw, dezaktywujac je poprzez
laczenie w nieprzyswajalne zwiazki chemiczne. Ponadto

po zastosowaniu preparatow nawozowych z dodatkiem
zwigzkow prochniczych szybciej zachodzi rekultywacja
gleby zanieczyszczonej takze innymi substancjami tj.
produkty naftowe, radioaktywne oraz inne zanieczyszczenia
chemiczne. Piccolo i wsp. [33] opisali w swojej pracy
nowatorska 1 wydajna technologi¢ remediacji gleb z metali
ciezkich, opartej na wykorzystaniu materii prochnicznej
produkowanej z poddanej recyklingowi biomasy w procesie
kompostowania. Komposty uzyskano przez zmieszanie materii
prochniczej ze stomg, ktéra stanowila materiat strukturalny.
Autorzy ponadto wykazali w toku swoich badan, ze substancje
humusowe nie tylko wptywaty na usunigcie metali, wypierajac
je z trudno dostepnych kompleksow w glebie, ale takze
obserwowano wystepowanie metali resztkowych w bardziej
biodostepnych formach, ktére mogty by¢ nastgpnie latwiej
pobierane przez rosliny. Wydaje si¢ to zaleta w przyspieszeniu
powszechnie powolnego procesu fitoekstrakcji, ktory moze by¢
nastgpnie stosowany w celu ukonczenia remediacji terenéw
pogorniczych zanieczyszczonych metalami.
Kompostowanie tatwo degradowalnych odpadow
organicznych np. ro$linnych zachodzi przy udziale
autochtonicznej mikroflory. Do kompostowania trudno
degradowalnych substancji niezbgdne jest wspomaganie procesu

Tab.1. Przyktadowe mikroorganizmy wystepujace w okreslonych typach kompostow [12]
Tab.1. Examples of microorganisms found in specific types of composts [12]
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Rys. 1. Fazy procesu kompostowania w czasie [10]
Fig. 1. Composting process phases during [10]

Tab.2. Wskazniki warto$ci nawozowej
Tab.2. Indicators of fertilizing value

Nawo6z organiczny C/N Cw/Norg NH/NO

Hos¢ <10 <0,55 0,16

szczepionka mikroorganizmoéw [31]. Drobnoustroje naturalnie
zasiedlajagce te odpady sg zdolne do ich rozktadu [32], jednak jest
to proces bardzo czasochtonny i mato wydajny. Wzbogacenie
mikroflory kompostu wyselekcjonowanymi szczepami
drobnoustrojéow korzystnie wplywa na przebieg procesu
kompostowania i sprzyja wytwarzaniu zwigzkow prochniczych
[31]. Po zakonczeniu mikrobiologicznego rozktadu materii
organicznej mozna zaobserwowaé zmniejszenie objetosci
kompostowanej masy, co poza uzyskaniem warto$ciowego
produktu nawozowego, przyczynia si¢ rOwniez do zmniejszenia
strumienia odpadow [11].

Po zapoczatkowaniu procesu kompostowania dalszy
jego przebieg mozna §ledzi¢ poprzez rejestracje dwoch
podstawowych parametrow, jakimi sg odczyn §rodowiska oraz
temperatura (Rys.1) [10, 17]. Biochemiczna transformacja
materii organicznej podczas kompostowania jest katalizowana
przez enzymy drobnoustrojow, ktore sa specyficznymi
hydrolazami. Dla przyktadu B-glikozydazy w tym celulazy
degraduja polisacharydy z wigzaniami B-1,4 glikozydowymi,
dostarczajgc glukoze mikroorganizmom, ktéra wchodzi do
przemian centralnych [19]. Aktywno$¢ enzymatyczna wzrasta
podczas kompostowania, a nastepnie obniza si¢ przy koncu
procesu, co pokazuje stabilno$¢ aktywnos$ci enzymatycznej,
zawartej juz w dojrzatym komposcie [12, 22].

Najwazniejszym wskaznikiem jako$ci kompostow
jest jego dojrzatos¢, ktéora wyraza si¢ mozliwoscia
wykorzystania w ogrodnictwie lub rolnictwie [23]. Wszystkie
zachodzace procesy w kompostach stuza uzyskaniu produktu
nawozopodobnego. Produkt kompostowania, aby mogt by¢
wykorzystany jako odzywka lub nawoz do gleby musi by¢
pozbawiony metali cigzkich i innych zwigzkow toksycznych,
ktore trafiajac do gleby, kumulowane sg w rolinach, a nastgpnie
konsumowane przez ludzi [20, 21, 22, 23].
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Doktadne wytyczne dotyczace przydatnos$ci masy
kompostowej jako nawozu ustalone zostaly w Rozporzadzenie
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 21 sierpnia 2024 r.
w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach
inawozeniu. Produkt przeznaczony na nawdz powinien zawiera¢
minimum 30% substancji organicznej w przeliczeniu na suchg
mas¢ 1 okreslong zawarto§¢ substancji mineralnych, ktore sa
glownymi sktadnikami nawozow organicznych (Tab. 2) [24].

Wtasciwosci kompostu predestynujag go do
wykorzystania na zdegradowanych terenach pogérniczych,
w celu przeprowadzenia skutecznej rekultywacji poprzez
wzbogacenie w materi¢ organiczng, poprawiajac aktywnosé
mikrobiologiczng gleby, a tym samym jej zyzno$é [8, 9].
Tandy i wsp. [27] przedstawili wyniki badan potwierdzajace
korzysci plynace z zastosowania kompostow do remediacji
terenow pogorniczych. Zarowno gleba kompostowana wraz
z odpadami organicznymi jak i sama aplikacja organicznego
kompostu do gleby sprzyjata wzrostowi roslin i przyczyniata
si¢ do zmniejszania akumulacji Cu, Pb i As w roslinach.
Wedlug autorow, efekt ten zostat osiagnigty dzigki synergii
dwach czynnikow: zmniejszonej dostgpnosci metali i lepszego
odzywiania roslin [27].

Badania nad wykorzystaniem kompostu z odpadow
komunalnych i odpadéw wydobywczych podjeli Kujawska J.
i wsp. [28] wykazujac, ze zmieszanie kompostu z odpadow
komunalnych z przyweglowa skata ptonna z kopalni
w Bogdance oraz zwiercinami powstajagcymi podczas
poszukiwania gazu tupkowego w proporcji wagowej
64%:3%:33% oraz 50%:5%:45% prowadzi do wytworzenia
podtoza mineralno-organicznego, ktéore moze znalez¢
zastosowanie do tworzenia warstwy rekultywacyjnej terenéw
zdegradowanych. Wlasciwosci fizyczno-chemiczne badanych
podtozy byty zblizone do wlasciwosci typowych gleb,



bogatych w materig¢ organiczng, ale wytworzonych na skatach
nieorganicznych [28].

W innym badaniu Schroeder [29] badat proces remediacji
jalowego terenu zanieczyszczonego odpadami piaskowymi
i szlamami z zaktadu goérniczego. Gtéwny nacisk potozono
na wykorzystanie zwroconej wierzchniej warstwy gleby
i organicznych dodatkéw, takich jak kompost z odpadoéw
ogrodowych, stosowany bezposrednio na zdegradowang
glebe. Aby zbadaé¢ t¢ mozliwos¢, dwa doty kopalniane
(badania na skalg pilotazowa) zostaty wzbogacone wierzchnig
warstwa gleby i kompostem, gdzie uprawiano pszenice 0zima
i soj¢. Zastosowanie kompostu z odpadéw ogrodowych
zrewitalizowato glebe do uzytku rolniczego. Autor publikacji
stwierdzit, ze obrobka kompostem moze by¢ najlepsza
w dhuzszej perspektywie.

Z kolei w badaniach prowadzonych przez Salgado
i wsp. [34] wykazano skuteczno$¢ stosowania kompostow
w remediacji terenow pogorniczych zanieczyszczonych
metalami cigzkimi. W badaniach polowych wykorzystano
odpady alkaliczne wytwarzane podczas eksploatacji dunitu,
w potaczeniu z kompostem lub niezaleznie. Celem bylo
zminimalizowanie mobilno$ci metali cigzkich
(As, Cu, Cd, Ni, Pb i Se), poprawa zdrowia gleby i stymulacja
wzrostu roslin (Lolium perenne L.). Potaczenie dunitu i kompostu
okazato si¢ skuteczng strategia remediacji zanieczyszczonych
gleb poeksploatacyjnych. Wyniki wykazaty, ze zastosowanie
tego rozwigzania znacznie zmniejszyto stezenie dostgpnego Cu
i Ni w glebie o ponad cztery razy, a takze znacznie poprawito
wlasciwosci gleby i sprzyjato zbiorom wigkszej biomasy.

Kompost mozna réwniez stosowaé tacznie z innymi
biologicznymi technikami bioremediacyjnymi. Cickawy
przyktad takiego zintegrowania dwoch metod biologicznych
zaprezentowali w swojej pracy Hosseinniaee i wsp. [30]. W tym
badaniu synergistyczne efekty gatunkow roslin: dziewanna
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