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Streszczenie

Gornictwo stanowi wazng galaz przemystu pod wzgledem ekonomicznym, bezpieczenstwa
energetycznego i zapewnienia dostgpu do surowcow naturalnych. W aspekcie ekologicznym
gornictwo stanowi jednak jednag z najbardziej destrukcyjnych dziatalnosci cztowieka i generuje
duze emisje gazoéw cieplarnianych, ktore uwazane sg za najistotniejszy czynnik intensyfikujacy
zmiany klimatu 1 obserwowane globalne ocieplenie. W szczego6lnosci gornictwo odkrywkowe
wywiera silny wpltyw na $rodowisko naturalne. Oddzialywanie kopalni odkrywkowych na
srodowisko jest tagodzone przez procesy rekonstrukcji sSrodowiska naturalnego. Faza rekultywacji
zainicjowana po zakonczeniu procesdOw wydobywczych umozliwia zaradzenie skutkom odbudowy
nowego ekosystemu, a tym samym przywrocenie naturalnego stanu srodowiska. Co wigcej,
odbudowany ekosystem pozwala na zintensyfikowanie sekwestracji weggla w glebie fagodzac §lad
weglowy kopalni 1 posrednio ograniczajac postep zmian klimatycznych.

Celem rozprawy doktorskiej jest analiza potencjatu, mechanizméw i dynamiki sekwestracji
wegla w glebach poeksploatacyjnych rekultywowanych z zastosowaniem réznych technik
rekultywacji. Celem pracy jest takze okre$lenie wptywu zastosowanej techniki rekultywacji na
proces sekwestracji wegla, opis mechanizmu oraz dynamiki sekwestracji wegla w warstwach gleby
na obszarach o r6znym stopniu zaawansowania rekultywacji. Celami utylitarnymi sa: okreslenie
najlepszej praktyki rekultywacyjnej gleb pokopalnianych dla procesu sekwestracji wegla w glebie
i ograniczaniu wpltywu dziatalnosci wydobywczej na zmiany klimatyczne, a takze dostarczenie
narzedzia do monitorowania wertykalnej stabilizacji wegla organicznego w rekultywowanych

glebach pokopalnianych.

Badania prowadzono na terenach objetych pracami rekultywacyjnymi dwoch kopalni
odkrywkowych: kopalni wapienia i kopalni wegla brunatnego. W kopalniach zastosowano dwa
rozne podejscia rekultywacyjne. W kopalni wapienia zastosowano tylko nasyp, natomiast
w kopalni wegla brunatnego rekultywacje wspomagano aplikacja osaddéw Sciekowych.

W badaniach dla kazdej z kopalni ujgto cztery obszary 0 roznym stopniu rekultywacji.

Przeprowadzone badania doprowadzilty do opracowania modelu wskaznika do
scharakteryzowania przenikania stabilnych form C w glebie do glebszych warstw gleby dla

rekultywowanych gleb pokopalnianych, ktory moze by¢ pomocny przy podejmowaniu decyzji



dotyczacych tagodzenia zmian klimatycznych, obnizania sladu weglowego kopaln, a takze przy

ocenie efektywnosci rekultywacji gleby.



Abstract

Mining is an important branch of industry in terms of economy, energy security and access
to natural resources. However, in ecological terms, it is one of the most destructive human
activities, and it generates large emissions of greenhouse gases, which are considered the most
important factor intensifying climate change and the observed global warming. In particular, the
opencast mining has a strong environmental impact. The influence of opencast mines on the
environment is mitigated by environmental reclamation. The reclamation phase after the
completion of mining processes makes it possible to remedy the effects of rebuilding the new
ecosystem, thereby restoring the natural appearance of the environment. Moreover, the restored
ecosystem allows for the intensification of carbon sequestration in the soil mitigating the mine's
carbon footprint and indirectly limiting the progress of climate change.

The aim of the doctoral dissertation is to analyze the potential, mechanisms and dynamics
of carbon sequestration in post-mining soils reclaimed with the use of various remediation
techniques. The aim is also to characterize the impact of the applied remediation technique on the
carbon sequestration process, description of the mechanism and dynamics of carbon sequestration
in soil layers in areas with varying degrees of remediation. The utilitarian goals are: to determine
the best reclamation practice of post-mining soils for the process of carbon sequestration in the soil
and limiting the impact of mining activities on climate change, as well as providing a tool for
monitoring the vertical stabilization of organic carbon in reclaimed post-mining soils..

The research was carried out in the areas covered by the recultivation works of two opencast
mines: a limestone mine and a lignite mine. Two different reclamation approaches were used in
the mines. In the limestone mine only the embankment was used, while in the lignite mine
reclamation was supported by the application of sewage sludge. The research for each of the mines
covered four areas with different degrees of reclamation.

The conducted research led to the development of an indicator model to characterize the
penetration of stable forms of C in the soil into deeper soil layers for reclaimed post-mining soils,
which can be helpful in making decisions on mitigating climate change, reducing the carbon

footprint of mines, as well as in assessing the effectiveness of soil reclamation.



Wstep

Problematyka rekultywacji gleb poeksploatacyjnych jest wcigz aktualna. Dzieje si¢ tak
glownie z uwagi na konieczno$¢ przywrdocenia walorow ekologiczno-przyrodniczych oraz z uwagi
na mozliwos$¢ zlagodzenia §ladu weglowego kopalni. Gleby poeksploatacyjne po dziatalnosci
odkrywkowej wymagaja pilnej interwencji. Samoistna odnowa takich terenéw bez ludzkiej
ingerencji moglaby trwa¢ bardzo dlugo, stad wazne jest gospodarowanie przestrzenne, ktdrego
efektem jest rekultywacja terendw. Przedsigbiorstwo gornicze w mysl Ustawy z dnia 9 czerwca
2011 r. Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. 2011 nr 163 poz. 981) oraz Ustawy z dn. 3 lutego
1995 r. 0 ochronie gruntdéw rolnych i lesSnych (Dz, U, 1995 nr 16 poz. 78) jest zobowigzane w miare
postgpu eksploatacji ztoza likwidowaé stopniowo wyrobiska gornicze. Zmusza to do podjecia
rekultywacji gruntu i przygotowania do zagospodarowania terenu zgodnie z Dz. U. 1978.4.12.
Zastosowanie odpowiedniej techniki rekultywacji pozwala efektywnie przeprowadzi¢ odbudowe
srodowiska naturalnego i likwidacje degradacji terenu. Dobdr techniki rekultywacji jest kluczowy
dla odbudowy ekosystemu oraz proceséw glebotworczych.

W niniejszej rozprawie doktorskiej podjeto problematyke rekultywacji gleb
poeksploatacyjnych powstatych w efekcie prac odkrywkowych celem wydobycia surowcoOw
naturalnych. W pracy rozwazano aspekt zarzadzania procesem rekultywacji gleb pogoérniczych
wobec sekwestracji wegla i mozliwosci tagodzenia zmian klimatycznych. Zbadane zostaty dwa
tereny poeksploatacyjne — po eksploatacji wapienia (teren rekultywowany nasypem) oraz po
eksploatacji wegla brunatnego (teren rekultywowany z wstepng aplikacja osadow $ciekowych).
W pracy ujeto cztery obszary na kazdym z badanych terenow roznigce si¢ Sstopniem
zaawansowania procesu rekultywacji. Podjeto szereg ekotechnicznych problematyk: zbadano
potencjat sekwestracji wegla na terenach pokopalnianych objetych rekultywacja, mechanizm
stabilnego magazynowania wegla w glebie, dynamike strumieni CO2 netto, poziom sekwestracji
wegla na roznych etapach rekultywacji po uptywie roku i dynamike wertykalnej stabilizacji wegla
w glebach pokopalnianych. Efektem utylitarnym badan stanowigcych integralng cze$¢ niniejszej
rozprawy doktorskiej bylo opracowanie modeli oceny stabilizacji pionowej wegla organicznego
w rekultywowanych glebach pokopalnianych oraz wskazanie najlepszej praktyki rekultywacyjnej
gleb pokopalnianych dla procesu sekwestracji wegla 1 ograniczania wptywu praktyk

wydobywczych na zmiany klimatyczne.



1. Przeglad literatury

1.1.Emisje dwutlenku wegla (CO3)

Emisje dwutlenku wegla (CO2) sg gldéwnym motorem globalnych zmian klimatu.
Powszechnie uznaje si¢, ze aby unikna¢ najgorszych skutkow zmian klimatu, Swiat musi pilnie
ograniczy¢ emisje. Jednym z dziatan zmierzajacych do ich ztagodzenia jest Europejski Zielony
Lad, ktory zaklada neutralno$¢ klimatyczng Europy do 2050 r. Celem Europejskiego Zielonego
Ladu jest uzyskanie zerowych emisji gazow cieplarnianych (z ang. green-house gases, GHGS) netto
do 2050 (The Green Deal 2021). Wynika to z faktu, ze zmiany klimatyczne stanowig ogromne
zagrozenie w skali globalnej powodujac powazne zaburzenia ekosystemow. Przewidywane skutki
niepohamowanych zmian klimatu w przysztosci zakladaja m.in. wyginigcie poszczegdlnych
gatunkow, wysychanie ladowych zbiornikéw wodnych, czy nawet obnizenie poziomu wod
gruntowych ograniczajace dostgp do wody pitnej w wielu miejscach na $wiecie (Hamidov i in.,
2020). Takie obawy oparte sag na wcigz zwickszajacych si¢ emisjach GHGs, ktore sa
odpowiedzialne za wzrost temperatur na §wiecie.

W 2020 r. catkowita emisja dwutlenku wegla (CO2) osiagneta roczny spadek (o 5,8%),
Co przypisuje si¢ kryzysowi zwigzanemu z pandemig COVID-19 i zwigzanym z nim ,,globalnym
lock-downem”. Ponadto, spadek ten byt najwigkszy w porownaniu z I wojng $wiatowa wedhug
danych Migdzynarodowej Agencji Energii (IEA, 2021). Mimo odnotowania spadku emisji CO.
w 2020 r. nie zaobserwowano jego wpltywu na stezenie CO2 w atmosferze, ktore osiggneto
nienotowany wczesniej poziom 412.5 ppm, a wigc nawet wyzszy niz przed rewolucja przemystowa
(Bezi¢ i in., 2022). Globalne emisje CO2 zwigzane z energiag wzrosty o 0,9% Ilub 321 Mt
w 2022 r., osiggajac nowy najwyzszy poziom ponad 36,8 Gt. Szacunki te wynikaja z analizy
Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (z ang. International Energy Agency, IEA). Analiza
zostata przeprowadzona z podziatlem na regiony i poszczegdlne rodzaje paliw i zawierata
najnowsze oficjalne statystyki krajowe i publicznie dostgpne dane dotyczace zuzycia energii,
wskaznikow ekonomicznych i pogody. W roku naznaczonym szokami cenowymi energii, rosnaca
inflacjg 1 zaktoceniami w handlu tradycyjnymi paliwami, globalny wzrost emisji byt nizszy niz si¢
obawiano, pomimo przejscia z gazu na wegiel w wielu krajach. Przyjmuje sie, ze ograniczenie

produkcji przemystowej, szczegdlnie w Chinach 1 Europie, rowniez zapobieglto dodatkowym
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emisjom CO2 w 2022 r. (IEA, 2023). Emisja CO2 od dekad wykazuje tendencje wzrostowa, co
zostato przedstawione w raporcie IEA 2023 (Rys. 1).
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Rysunek 1. Globalna emisja CO, ze spalania energii i procesow przemystowych i ich roczne zmiany,
1900-2022 (IEA, 2023)

Roéwniez przemyst kopalniany przyczynia si¢ do emisji CO2 do atmosfery. Oszacowano,
ze $wiatowy przemysl metalurgiczny i wydobywczy przyczynia si¢ w okoto 8 % do globalnego
$ladu weglowego (Cox i in., 2022). Gérnictwo ma istotny wktad do globalnej emisji CO., jednak
w poréwnaniu z ekonomicznym wkladem przemystu §lad emisyjny jest niewielki. Wszystkie
produkty przemystu wydobywczego maja wyjatkowo wysoka wartos¢ emisji CO2 na tong
w poréwnaniu z modelowymi produktami energetycznymi, budowlanymi i rolniczymi (Cox i in.,
2022). Sprawia to, ze w przypadku wprowadzenia globalnego podatku od emisji CO>, korzysci
finansowe przemystu wydobywczego bytyby duzo mniejsze w odniesieniu do innych branz.

Problem zmian klimatu opiera si¢ na emisjach gazow cieplarnianych oraz zmaganiach
o ochrone $rodowiska podjetych przy formutowaniu inicjatywy Europejskiego Zielonego Ladu.
Dekarbonizacja jest wigc niezbgdna do wszelkich walk o ochrone srodowiska (Valenta i in., 2023).
Poniewaz gleby zdegradowane odpowiadaja za relatywnie wysoka emisje CO2 (Qui i in., 2021),
w kwestii catkowitej dekarbonizacji nalezy zwroci¢ uwage na koniecznos$¢ rekultywacji takich
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terenéw. Dzieje si¢ tak, poniewaz poprawa jakosSci gleby zmniejsza emisj¢ CO2 z gruntu, ale
stwarza roOwniez mozliwo$¢ magazynowania wegla w ramach jego sekwestracji (Miihlbachova
iin., 2021).

1.2.Materia organiczna w glebie

Materia organiczna w glebie (z ang. soil organic matter, SOM) zawiera wszystkie
organiczne zwigzki w szczegolnosci nieroztozone szczatki roslin i tkanki zwierzat, jak réwniez
czesciowe produkty ich rozktadu (Zavarzinaiin., 2021). Roslinno$¢ zlokalizowana na powierzchni
gleby wywiera ogromny wptyw na sktad SOM. Materi¢ organiczng buduja wysokoczasteczkowe
substancje organiczne takie jak polisacharydy i biatka, jak rowniez niskoczasteczkowe substancje
organiczne i nieskomplikowane struktury jak cukry czy aminokwasy (Qiao i Lissel, 2021). Ogolnie
rzecz ujmujac, na materi¢ organiczng skladaja si¢ wszystkie zwigzki posiadajace w swojej
strukturze wegiel organiczny. Do materii organicznej zwykle nie zalicza si¢ zywych organizmow
(Di Lonardo i wsp., 2017). Pozostalosci roslinne i zwierzece stanowig pierwotne zrodto humusu
w glebie, ktory sktada si¢ z niespecyficznych i1 specyficznych substancji bedacych produktem
rozktadu pozostatosci organicznych (mineralizacja) lub resyntezy mikrobiologicznej (humifikacja)
(Kravchenkoi i in., 2022). Substancje niespecyficzne stanowig okoto 10-15% materii organicznej.
Sa to biatka, weglowodory, ligniny, ttuszcze, kwasy organiczne, woski i taniny. Niektore z nich
tatwo ulegaja degradacji (cukry, biatka), a pozostale wykazuja stosunkowo duza trwatos¢ (ligniny,
thuszcze) (Sirotiak i in., 2021). Substancje specyficzne stanowig okoto 25-90% materii organiczne;j.
W szczeg6lnosci substancje humusowe stanowig wysoce zrdznicowang i raczej stabilng
mieszaning brazowych bezpostaciowych substancji koloidalnych (Santagata i in., 2008).
Substancje te wykazujg bardzo wazng funkcj¢ wigzania i neutralizowania substancji toksycznych
w glebie, ograniczajac ich dalszy przeptyw w ekosystemie i zmniejszajac toksycznos¢ dla
srodowiska (Bondareva i Kudryasheva, 2021). Specyficzne substancje organiczne sktadaja si¢
z humin i kwasé6w humusowych (huminowych i fulwowych). Huminy sg najmniej znang grupa
substancji humusowych, co moze wynika¢ z ich nierozpuszczalno$ci w roztworach kwasnych
1 zasadowych, poniewaz sg one trwale zwigzane z mineralng czescig gleby. Ogolnie przyjmuje sie,
ze stanowig one nieaktywng czgs$¢ prochnicy 1 nie petnig istotnej funkcji w procesach glebowych
(Zavarzina i in., 2021). Z kolei, kwasy fulwowe rozpuszczaja si¢ zarowno w kwasach, jak
1 w substancjach zasadowych. W przeciwiefistwie do kwasow humusowych zawieraja bardziej

funkcjonalne grupy karboksylowe i fenolowe. Mogac wnikng¢ gleboko w profil glebowy,
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wplywaja na proces powstawania i rozwoju gleby. Kwasy huminowe s3g natomiast
nierozpuszczalne w wodzie 1 srodowisku ponizej pH 2, rozpuszczajg si¢ w srodowisku zasadowym
1 obojetnym. W porownaniu z czasteczkami kwasu fulwowego zawieraja wigcej azotu i wegla
(Pérez-Esteban i in., 2019).

Materia organiczna akumulowana jest na roznych poziomach gleby, najczesciej jednak
w czgsci nadziemnej 1 podziemnej. Jej wysoka zawarto$¢, zwykle do kilkudziesigciu procent
wystepuje w poziomach organicznych w dziewiczych glebach lesnych. Z kolei w glebach ornych,
w wyniku odciecia doptywu materii organicznej z pozostatosci roslinnych, poziom organiczny nie
wystepuje (Kogel-Knabner i Amelung, 2021). Na tych gruntach, materia organiczna pojawia si¢
glownie w wyniku zabiegéw agrotechnicznych w postaci nawozow.

Materia organiczna w glebie petni wiele waznych funkcji zapewniajacych stabilnosé
ekologiczng ekosystemow (Kopittke i in., 2020). Bierze udziat w obiegu pierwiastkow i procesach
glebotworczych (Adayemo i in., 2019). Ponadto, materia organiczna w glebie wigze substancje
organiczne pochodzenia antropogenicznego (np. pestycydy), a takze stanowi wazne zrodto energii
dla mikroorganizméw (Rasool i in., 2022). Uwaza sig, ze materia organiczna promuje wzrost roslin
zatrzymujac wystarczajaca ilos¢ wody, dostarczajac substancji odzywczych dostepnych dla
korzeni ro$lin, oraz wspierajac mikroorganizmy glebowe do stymulowania wzrostu ro$lin (Nardi
i in., 2021). Substancje humusowe promujg wzrost antagonistycznych mikroorganizméw dla
bakteryjnych i grzybowych patogenoéw roslinnych (Silva i Canellas, 2022). Materia organiczna
stanowi zrodto energii i substrat budulcowy dla mikroorganizméw glebowych (Késtner i in., 2021).
Zwigkszenie ilosci materii organicznej w glebie powoduje wzrost stezenia zwigzkow
zawierajacych wegiel, azot, siarke 1 wodor, wzbogacajac glebe 1 poprawiajac jej produktywnos¢
1 aktywno$¢  enzymatyczng. Ponadto, = materia  organiczna  stanowi  jeden
z najwazniejszych czynnikéw determinujacych jako$¢ gleby i jej mozliwe wykorzystanie
(Grobelak i wsp., 2017).

Wegiel organiczny w glebie jest niejednorodny, poniewaz jego czes¢ jest stabilna z dlugim
okresem poéltrwania, a druga czes$é jest szybko mineralizowana przez mikroorganizmy glebowe.
Wedlug Dignac i in. (2017) istnieja trzy rézne konceptualne pule C w glebie pod wzglgdem tempa
ich degradacji: labilny C, posredni C i stabilny C (Rys. 2). Glownym zrodlem labilnego
i posredniego C sa $cidtka i korzenie, a ich rozktad zajmuje od 1 dnia do 1 roku (dla labilnego C)

i od lat do dekad (dla posredniego C). Stabilny C jest pobierany z labilnego C i posredniego C,
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a jego zakres czasowy rozktadu wynosi od dziesiecioleci do stuleci. Wigkszo$¢ SOC sktada si¢ ze
stabilnego C i moze by¢ znaleziona w agregatach i/lub zaabsorbowana na powierzchniach
mineralnych (Dignac i in., 2017). Najbardziej stabilng i niepodatng na rozktad frakcj¢ stanowia
C alkilowy 1 aromatyczny. Z kolei wegiel karbonylowy 1 O-alkilowy uwazane sa za wysoce
podatne na mineralizacj¢ (Dignac i in., 2017). Z punktu widzenia globalnej dekarbonizacji
pozadane jest sekwestrowanie C w glebie w najbardziej stabilnej postaci. Poniewaz humifikacja
prowadzi do dojrzatosci SOC i jest §cisle zwigzana z powstawaniem substancji humusowych
wykazujacych duza odporno$¢ na degradacje¢, pozadany jest wegiel organiczny 0 wysokim indeksie
humifikacji. Z tego wzgledu aromatyczny C wykazuje duza trwato$¢ w glebie, podczas gdy wysoka
aromatyczno$¢ SOC, jest obiecujgca dla sekwestracji C i obnizenia globalnego ocieplenia Klimatu.
Stwierdzono, ze gleby poddane rekultywacji majg znacznie lepsza zdolnosé¢ sekwestracji C i jego
magazynowania w stabilnych formach. Dtugoterminowe badania potencjatu rekultywowanej gleby
poeksploatacyjnej do sekwestracji C wykazaly poprawe¢ trwato$ci zmagazynowanego C na
rekultywowanym obszarze. Sekwestracja C jest bardziej efektywna w przypadku rekultywacji
ukierunkowanej na zalesianie terenu. Rekultywacja gleb jest obiecujaca dla poprawy ich jakosci,
a tym samym pozytywnie wplywa na zdolno$¢ gleby do magazynowania C oraz posrednio obniza

stezenie CO2 w atmosferze (Dignac i in., 2017).

[ > frakqa najbardziej (> PGCthZl zlabilnego | [ » duza trwalo$é w gleble,
wrazliwa na rozktad wegla, » gltowny sktadnik wegla
mikrobiologiczny, » glownie $ciolka i organicznego w glebie,

» glownie §ciotka i . korzenie roslin. || » glownie w agregatach
korzenie roslin, } glebowych,

» wegiel O-alkilowy i » wegiel alkilowy i
karbonylowy. | aromatyczny.

= »

‘ Dni — lata Lata — Dekady )Dekady — wieki ’

Okres poltrwania

Rysunek 2. Charakterystyka frakcji wegla organicznego w glebie (na podstawie Dignac i in., 2017)
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Oszacowang zawarto$¢ materii organicznej na $wiecie przedstawia rysunek 3. Zawartos¢
materii organicznej w glebie ulega cigglym fluktuacjom. Wynika to z dwoch antagonistycznych
procesOw: mineralizacji i depozycji (De Notaris i in., 2020). Mineralizacja jako proces rozktadu
materii organicznej do substancji mineralnych powoduje obnizenie zawarto$ci materii organicznej.
Jest ona procesem niezbednym do prawidtowego funkcjonowania gleby i zapewnienia utrzymania
rezerw substancji odzywczych dostgpnych dla organizméw glebowych (Gunina i Kuzyakov,
2022). Z kolei depozycja jest procesem akumulowania materii organicznej z pozostatosci
roslinnych i kompostu lub organicznych i nieorganicznych nawozow. Utrzymanie poziomu materii
organicznej w glebie wynika z rownowagi migdzy procesem mineralizacji i depozycji (Bernard
i in., 2022). Spadek poziomu materii organicznej w glebie jest uwazany za najpowazniejszg
przyczyng jej degradacji. Zauwazono, ze degradacja gleb wzrosta w ciagu ostatnich dekad a bez

wprowadzenia zdecydowanych krokow ten wzrost bedzie kontynuowany (Ferriera i in., 2022).

St e —oe _(, ~

Rysunek 3. Wegiel organiczny w glebie na $wiecie (GSOCmap, FAO soils portal, 2019, www.fao.org)

1.3.Degradacja gleb

Degradacj¢ gleby definiuje si¢ jako zespdt procesow fizycznych, chemicznych,
biologicznych 1 ekologicznych, ktdre znacznie obnizaja jako$¢ gleby 1 jej potencjalng
produktywno$¢ (Dudek i in., 2022). Udziat gleb zdegradowanych i zubozatych na catym Swiecie

ro$nie z roku na rok i réwnoczes$nie postepuje ze zmianami klimatu i globalnym ociepleniem
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(Arnell i in., 2019). Obnizanie jakosci gleb na $wiecie powoduje zaburzenia homeostazy
srodowiskowej, a co za tym idzie, moze prowadzi¢ do wzrostu emisji CO2 z gleby, co jeszcze
bardziej pogltebia pogorszenie jakosci gleby (Rai, 2022). Poniewaz zahamowanie degradacji gleb
w skali globalnej wydaje sie by¢ niemozliwe, istnieje konieczno$¢ odtwarzania zdegradowanych
gleb na poziomie regionalnym. Ma to istotne znaczenie ze wzgledu na duzg emisje CO2 z gleb
zdegradowanych (Bastida i in., 2018). Szacuje si¢, ze okoto 20% emitowanego CO2 pochodzi
z gleb zdegradowanych antropogenicznie (Abdullahi i in., 2018). Uwaza si¢, ze degradacja gleby
1jej wptyw na zasoby SOC sg charakterystyczne dla danego miejsca i mogg si¢ znacznie r6zni¢ na
calym swiecie. Konsekwencje degradacji gleb widoczne sg przede wszystkim w ogromnym spadku
stezenia SOC, ktory moze sigga¢ 50%, a nawet i dochodzi¢ do 90% (Dlamini i in., 2016). Badania
wykazuja, ze degradacja uzytkow zielonych zmniejszyta zawarto§¢ SOC nawet o 16%
w przypadku klimatu suchego i 0 8% w przypadku klimatu wilgotnego (Dlamini i in., 2016).
Zauwazono, ze rodzaj gleby determinuje tempo wyczerpywania si¢ SOC. Dlamini 1 in., (2016)
wykazali 10-krotnie wigkszy spadek stezenia SOC dla gleb piaszczystych (10%) w porownaniu
z glebami gliniastymi (1%). Tekstura gleby wptywa réwniez na stabilno§¢ SOC w glebie.
Stwierdzono wyzsze zasoby SOC w glebie drobnoziarnistej w poréwnaniu z gleba
o gruboziarnistej teksturze. Zauwazono, ze zmiany W SOC wplywaja takze na wlasciwosci
fizyczne gleb (np. wilgotnos¢ gleby), dostepnos¢ sktadnikéw odzywczych (np. N) oraz aktywnos¢
mikrobiologiczng i r6znorodnos¢ biologiczng (Kowalska i Grobelak, 2020).

Degradacja taka moze by¢ zwigzana z emisja zanieczyszczen pochodzacych z réznych
galezi przemystu. Szczegdlnie goérnictwo i1 przemyst w duzym stopniu przyczyniaja si¢ do
pogorszenia jakosci gleb (Mohsin i in., 2019). Degradacja gleb spowodowana dziatalnoscig
gorniczg zwigzana jest gtdwnie z fizycznym usuwaniem wierzchniej warstwy gleby i usuwaniem
podszytu roslinnego (czgsto nawet wylesianiem), co powoduje widoczne, bezposrednie i radykalne
zmiany w okolicznych terenach. Zaobserwowano, ze wylesianie (w latach 2015-2020) si¢gajace
okoto 10 min hektarow rocznie jest uwazane za powazne zagrozenie dla jakoSci gleb
i uposledzajace ich zdolno$¢ do prawidlowego funkcjonowania (Ritchie i Roser, 2021).
Zdegradowana gleba traci swoja funkcjonalnos$¢ i silnie wptywa na obieg wegla. O ile w idealnym
ekosystemie obieg wegla jest zrownowazony, o tyle w zubozonej glebie jest mocno zaburzony.
Powoduje to, ze znacznie wicksza ilo§¢ wegla moze zosta¢ uwolniona do atmosfery w postaci CO>

(Aryal i in., 2018). Dlatego degradacja gleby spowodowana dziatalno$cig cztowieka wptywa na
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produktywno$¢ roslin, a co za tym idzie, CO2 nie jest skutecznie wychwytywany z atmosfery
w procesie fotosyntezy (Saco i in., 2018). Zjawisko to prowadzi do catkowitego zubozenia gleb
i nie sprzyja tagodzeniu zmian klimatycznych oraz wypetnianiu zalozen Zielonego Ladu.

Jako$¢ gleb i zawarto$¢ materii organicznej podlegaja rowniez wptywom zmieniajgcego si¢
klimatu i ekstremalnym zjawiskom pogodowym (Hung i in., 2022). Literatura podmiotu podaje
kilka mozliwych scenariuszy zmian zawarto$ci materii organicznej w glebie wskutek zmian
klimatycznych. Jeden z nich zaktada intensyfikacje procesow rozktadu materii organicznej
wynikajacej ze zwickszonej aktywnosci enzymatycznej mikroorganizmow glebowych wskutek
wzrostu temperatury gleby (Pisani 1 in., 2017). Ponadto, uwaza si¢, ze zwickszona temperatura
gleby skutkuje obnizeniem réznorodnos$ci sktadu materii organicznej, co wynika bezposrednio
z rozkladu labilnej frakcji materii organicznej (Pisani i in., 2017). Zauwazono takze, ze wzrost
temperatury gleby wptywa na wzrost degradacji prostych cukrow i alkoholi w materii organicznej,
co jest skorelowane z szybkim uwalnianiem gazow cieplarnianych (z ang. green-house gases,
GHGs), w tym CO- i metanu (CH4) w procesie fermentacji aerobowej (Yang et al., 2016). Z drugiej
strony, zaobserwowano, ze ocieplajacy sie klimat poteguje zmiany w bior6znorodnosci
mikroorganizméw glebowych, a przez to ich aktywnos¢ nie jest tatwa do przewidzenia, dlatego tez
prognozy dotyczace ukierunkowania rozktadu materii organicznej wobec ocieplajacego si¢ klimatu
sg bardzo trudne do oszacowania (Streit i in, 2014).

Rozktad materii organicznej w glebie rdzni si¢ w réznych typach gleby 1 klimatu. Wsrod
czynnikow wptywajacych na jej rozktad nalezy wymieni¢ warunki klimatyczne (temperatura,
wilgotnos¢, opady), jakos¢ gleby (zawartos¢ gliny, retencja wody), czy lokalizacja geograficzna
(Ghosh et al., 2016). Gléwnymi zewnetrznymi czynnikami wplywajacymi na rozklad materii
organicznej jest temperatura i wilgotnos¢ (Sierra et al., 2015). Ponadto, bioragc pod uwage fakt, ze
rozklad materii organicznej jest rezultatem aktywno$ci mikroorganizmow, wszystkie czynniki
wplywajace na ich aktywnos$¢ oddziatujg na zawarto$¢ materii organicznej w glebie (Zhang i in.,
2021a).

Degradacja gleb na calym $wiecie generuje szereg problemow rolniczych, ekologicznych,
a takze problem bezpieczenstwa zywnosciowego I jest najpowazniejsza w krajach rozwijajacych
si¢ (FAO, 2011). Zdegradowane gleby prowadza do rozwoju zwartych, ubitych powierzchni
1 zageszczenia gleb, co prowadzi do ograniczonej dyfuzji tlenu i infiltracji wody, a takze powaznie

zmniejsza zdolnos¢ gleby do magazynowania wilgoci (Elghali i in., 2019). Degradacja gleby moze
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przebiega¢ w rdézny sposob, m.in. erozja gleby, wyczerpanie sktadnikéw odzywczych i materii
organicznej, zakwaszenie, zanieczyszczenie i zasolenie. Erozja gleb jest powaznym problemem
Scisle zwigzanym z glebami zdegradowanymi, pozbawionymi szaty ro$linnej, staba struktura gleb,
zwieztoscig gleb 1 terenami zanieczyszczonymi. Zjawisko to jest efektem ekspozycji gleby na
rozne szkodliwe warunki atmosferyczne (Balaguer-Puig i in., 2018). Do degradacji gleb przypisuje
si¢ definicje ,,globalnej pandemii” z uwagi na fakt, ze nie stanowi ona problemu lokalnego, a raczej
jest juz problemem globalnym.

Wedlug danych Gloéwnego Urzedu Statystycznego w Polsce w 2021 r. powierzchnia
zdegradowanych gruntow osiagneta 62 tys. ha (GUS, 2022). Na calym $wiecie prawie 33% gleb
uleglo degradacji i znacznie utracilo zawarto$¢ wegla organicznego (Amelung i in., 2020).
Ze zdegradowanych gleb uwalnia si¢ wegiel 1 podtlenek azotu, co sprawia, ze degradacja gleb
stanowi jeden z najpilniejszych probleméw srodowiskowych przyczyniajacych sie do zmian
klimatu (Gomiero, 2016).

1.4. Rekultywacja gruntéw odkrywkowych

Przemyst wydobywczy stanowi podstawe rozwoju gospodarki i od wiekow cziowiek
wykorzystuje kopaliny. Rosngce wymagania ekonomiczne spowodowaty znaczny rozwoj
przemystu wydobywczego w ostatnich dziesigcioleciach. Jednak pomimo ogromnych korzysci
ekonomicznych wynikajacych z procesow wydobywczych, goérnictwo wywiera silny wplyw na
srodowisko naturalne. Szczegdlnie gérnictwo odkrywkowe nieuchronnie prowadzi do powaznej
degradacji walorow ekologicznych i estetycznych krajobrazu (Rys. 4). Zaburzenia gleby prowadza
do utraty C i innych waznych wlasciwosci ekosystemu (Maiti i Ahirwal., 2019). Dziatalnos¢
gornictwa odkrywkowego zwigzana jest w usuwaniem wierzchniej warstwy gleby, pod ktora
stosunkowo ptytko znajduje si¢ kopalina w masowej lub szerokiej bryle, albo stanowi sktadnik
powierzchniowej gleby lub skaty (Mukherjee i Pahari, 2019). Naruszenie powierzchni znaczgco
wplywa na topografi¢ 1 drenaz, jakos$¢ powietrza, gleby 1 wody, oddziatuje na roslinnos¢,
w tym ekosystemy lesne. Gornictwo odkrywkowe generuje rdwniez znaczny poziom hatasu
i drgania gruntu co nie pozostaje obojetne na zdrowie ludzi (Skousen i Zipper, 2021). Ponadto,
naruszenie powierzchni ziemi silnie zaburza funkcjonowanie ekosystemow glebowych, zmienia
sktad mikroorganizméow glebowych, co wykazuje zarowno krétko- jak 1 dlugoterminowych

destrukcyjny wptyw na stabilnos¢ ekologiczng (Zhang i in., 2019). Ponadto, wydobywane gleby
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cze¢sto charakteryzujg si¢ duza gestoscig nasypowa, niskg wartoscig pH, niska dostepnoscia
sktadnikow  odzywczych, staba struktura, niska zdolnoscig zatrzymywania wody
i niskg produktywnoscig biomasy (Shrestha i Lal, 2004). Zdegradowane gleby, w potaczeniu
z emisja gazoéw i pylow wywieraja znaczne oddziatywanie na srodowisko, a takze potgguja zmiany
klimatyczne. Podczas masowych eksplozji na wysoko$é 150-200 m wydziela sie 40-50 tys. m3
gazé6w 1 150-200 ton pytow (Fatidinovich et al., 2020). Operacje strzalowe w kopalnictwie
odkrywkowym sg jednak waznym narzgdziem pracy wplywajacym na zmniejszenie strat
surowcoOw mineralnych (Fatidinovich et al., 2020). Dlatego tez, przy eksploatacji odkrywkowej

nieuniknione jest nadmierne zanieczyszczenie atmosfery glebokich odkrywek.

Rysunek 4. Degradacja gruntow spowodowana odkrywkowym wydobyciem wegla (Maiti i Ahirwal, 2019)

Zaklocenie naturalnych ekosystemow podczas wydobycia w potaczeniu ze spadkiem
produktywnos$ci ekosystemow zmusza do dziatan pomagajacych przywroci¢ funkcje gleby tak
szybko, jak to mozliwe. Powala to podtrzymac¢ rozne procesy ekosystemowe powigzane z gleba,
woda 1 roslinami. Jedna z technik zlagodzenia oddzialywania kopalni odkrywkowych na
srodowisko 1 proba przywrdcenia krajobrazu jest rekultywacja gleb po zakonczeniu eksploatacji.
Rekultywacja gleb poeksploatacyjnych jest trudna, zwlaszcza ze wzgledu na koniecznosé¢
odtworzenia ich naturalnej funkcjonalnosci (Wang i in., 2022). Niemniej jednak powigkszajace si¢
obszary gleb zdegradowanych wymuszaja odbudowe zniszczonego obszaru. Jest to wazne nie tylko
w aspekcie glebowym, ale ma rowniez ogromng wartos¢ dla catego §rodowiska, gdyz rekultywacja

gleb poeksploatacyjnych pozwala na zwigkszenie sekwestracji wegla, obnizajgc zmiany Klimatu
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(Yang i in., 2019). Zainteresowania sckwestracja SOC ekosysteméw poeksploatacyjnych
koncentruja si¢ na zwigkszaniu naturalnej zdolnosci ekosysteméw do zwigkszania tempa
wprowadzania materii organicznej do gleby w trwatej formie (Feng i in., 2016). Jednakze
funkcjonalno$¢ strumieni i zasobow C w ekosystemach poeksploatacyjnych jako catosé jest nadal
stabo poznanym procesem.

Rekultywacja gleb pokopalnianych polega na przywrdceniu gleby do stanu pierwotnego
poprzez przywrdcenie wartosci odzywczych gleby za pomoca szeregu metod rekultywacji
(Worlanyo i Jiangfeng, 2021). Wydobycie i ponowna rekultywacja gleb obejmuje zmiany
wiasciwosci fizycznych gleby, ktore moga potozy¢ kres badz ztagodzi¢ wpltyw gornictwa na
wiasciwosci chemiczne gleb, faune glebowa i wzrostu roslin. Gleby goérnicze charakteryzuja si¢ na
ogo6t glebami o szorstkiej teksturze i niskiej zyznos$ci, co sprawia, ze odbudowa roslinnosci jest
bardzo trudng i delikatng operacjg (Guéablé i in., 2021). Uproszczony schemat wydobywania
surowcow naturalnych z odkrywek i rekultywacji terendw pogdrniczych wraz z przeptywem CO2
przedstawia rys. 5.

Rekonstrukcja terenu obejmuje pie¢ kluczowych etapoéw: zasypanie wyrobiska
pokopalnianego i przykrycie wierzchniej warstwy gleby, poprawa wiasciwosci gleby poprzez
neutralizacj¢ jej pH, projekt planu nawadniania i odwodnienia, dobor gatunkéw drzew
i zarzadzanie ekosystemem (Maiti i Ahirwal, 2021).

Globalny scenariusz praktyk rekultywacyjnych wykorzystywanych do rekultywacji kopaln
wegla kamiennego i brunatnego obejmuje (Maiti i Ahirwal, 2021):

e ponowne zalesianie (Bulgaria),

e plantacja drzew (Indie),

e rolnictwo i le$nictwo (Stany Zjednoczone),

e $cidtkowanie sianem i siew mieszankg nasion traw i ziot (Niemcy),
e plantacje (Czechy),

e popiot lotny, plantacja selektywna (Indie),

e rozwdj roslinnosci i agrolesnictwo (Chiny),

e ponowne zalesianie (Polska) (Maiti i Ahirwal, 2021).
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Rysunek 5. Uproszczony schemat wydobycia surowcow i rekultywacji gruntow po eksploatacji odkrywkowej wraz z uproszczonym przepltywem
CO2 w poszczegodlnych etapach (zmodyfikowany rysunek zaadoptowany od Feng et al., 2019).
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1.4.1. Wspomagana rekultywacja gruntéw odkrywkowych wobec idei

zrownowazonej polityki i Zielonego Ladu

Dzigki $rodkom inzynieryjnym, chemicznym i biologicznym gleby pokopalniane
przechodza proces rekultywacji i sg wykorzystywane do wzrostu traw, drzew i upraw. Jednak duza
ztozono$¢ 1 niejednorodnos¢ gleb pokopalnianych powoduje, ze ich wykorzystanie pod uprawy
1 wegetacje w celu przywrocenia produktywnosci i zrownowazenia ekosystemu jest cigglym
wyzwaniem. Pierwszym krokiem do udanej rekultywacji po wydobyciu odkrywkowym jest
odtworzenie odpowiedniej wierzchniej warstwy gleby i zbudowanie zrownowazonego systemu
gleby pokopalnianej (So i in., 2022). Celem zrownowazonego wydobycia i rekultywacji jest
przywrocenie ekosystemowych funkcji gleby zapewnianych przez odtworzong roslinno$é, takich
jak sekwestracja wegla, czy siedliska fauny (Ghosh i Maiti, 2021). Na rys. 6 przedstawiono
zalezno$ci zréwnowazonej rekultywacji gruntow skorelowanej z recyklingiem bioodpadami
i dazeniem do neutralno$ci klimatycznej. Zréwnowazone zarzadzenie bioodpadami pozwala
ograniczy¢ ilos¢ bioodpaddéw. Recykling bioodpadéw moze by¢ ukierunkowany na rekultywacje
gleb zdegradowanych. Taki zabieg pozwala poprawi¢ jakos¢ gleb, a co za tym idzie zwigkszy¢
ochrong przyrody (zrownowazone zarzadzanie glebami). Co wigcej, gleby lepszej jakosSci
pozwalaja na zintensyfikowang sekwestracje wegla prowadzac do ograniczenia stezenia CO2
w atmosferze, co przeklada si¢ na tagodzenie zmian klimatycznych (przybliza do osiggniecia
neutralno$ci klimatycznej).

Utrzymanie globalnego ocieplenia na akceptowalnym poziomie wymaga globalnej
dekarbonizacji. Termin dekarbonizacja odnosi si¢ do ograniczenia emisji CO2 emitowanego
w wyniku dziatalnosci cztowieka (NuBholz i in., 2023). Najbardziej optymistycznym celem
dekarbonizacji jest catkowita eliminacja emisji CO2 spowodowana dziatalnosciag cztowieka.
Dazenie do globalnej dekarbonizacji zaktada przede wszystkim przejécie na zielong energie, a co
za tym idzie produkcje energii z odnawialnych zrodel, ale rowniez zawiera w sobie wszelkie
pozostate techniki ograniczajace stezenie CO2 w atmosferze. Jedng z tych technik jest rekultywacja

gruntéw poprawiajaca sekwestracje wegla organicznego w glebie (Jackson i in., 2018).
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1.4.2. Monitoring rekultywacji gruntow poeksploatacyjnych

Monitoring procesu rekultywacji odkrywa istotng role w procesie zarzadzania odbudowa
srodowiska naturalnego (Vidal-Macua i in., 2020). Krytyczna ocena powodzenia rekultywacji
terenéw zdegradowanych przez kopalnie jest niezwykle wazna. Obejmuje ona aspekty
ekologiczne, spoteczne i estetyczne (Vidal-Macua i in., 2020). Wskazniki ztozonych ekosystemow
ladowych wyznaczaja procesy o szczegdlnym znaczeniu, cho¢ sa one czasochtonne i trudne do
bezposredniego zmierzenia (Ghosh i Maiti, 2021). Monitoring procesu rekultywacji powinien wigc
opiera¢ si¢ na zastosowaniu narzedzi pozwalajagcych na odzwierciedlenie struktury i funkcji
procesoOw ekosystemowych, ktore sg wrazliwe na zmiany $srodowiskowe 1 zmienno$¢ praktyk
zarzadzania rekultywacja. Wsrod powszechnie stosowanych wskaznikow  fizycznych

i biochemicznych monitoringu przebiegu procesu rekultywacji gleb poeksploatacyjnych sa:
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aktywno$¢ dehydrogenazy w glebie (Swain i in., 2023), analiza oparta o markery biochemiczne
w postaci estrow metylowych kwasu tluszczowego (z ang. fatty acid methyl esters, FAME)
(Hamidovi¢ 1 in., 2020), biomasa drobnoustrojow i aktywno$¢ enzymow mikroorganizmow
glebowych, wegiel biomasy mikrobiologicznej (z ang. microbial biomas carbon, MBC) (Saidy
iin., 2020), Strumien emisji CO2 (Ghosh i Maiti, 2021), wegiel organiczny w glebie (SOC), materia
organiczna w glebie (SOM) (Dominguez-Haydar i in., 2019), biatka spokrewnione z glomalinami
(GRSP) (Li i in., 2021).

Wegiel organiczny w glebie (SOC), strumien CO2 w glebie, jak i wegiel z biomasy
drobnoustrojow (MBC) wykorzystywane sa takze do oceny potencjatu gleb pogdrniczych do
sekwestracji wegla. Ponadto, stosowane sg takze takie wskazniki jak: aromatyczno$¢ wegla
organicznego, humifikacja wegla organicznego, hydrofobowo$¢ wegla organicznego, stosunek
C/N (Zhao i in., 2019), wskaznik emisji CO2 netto (Shrestha i Lal, 2004) a takze respiracja gleby
(Ahirwal i Maiti, 2018).

1.4.3. Recykling organiczny bioodpadéw w rekultywacji terenéw
pokopalnianych

Rozwoj spoleczno-gospodarczy jest $cisle powigzany ze zmianami ekosystemow W naszym
otoczeniu. Aby unikngé dziatan, ktore maja szkodliwy wptyw na $rodowisko, konieczne jest
stosowanie zasad zgodnych z polityka zrdwnowazonego rozwoju. Jedng z praktyk, ktora stanowi
wypetienie dziatan zréwnowazonego rozwoju jest recykling odpadow. Wykorzystanie
bioodpadow jest powszechnie stosowane w rolnictwie jako nawoéz, wpisuje si¢ w zakres
zrbwnowazonego rolnictwa, zrdwnowazonej produkcji zywnosci 1 przyczynia si¢ do tagodzenia
zmian klimatycznych (Sun i in., 2023). Kluczowym celem zréwnowazonego rozwoju jest
uzyskanie rownowagi miedzy eksploatacjg zasobow naturalnych dla rozwoju gospodarczego
a ochrong ustug ekosystemowych (Duan i in., 2022).

Bioodpady sa produkowane w duzych ilo$ciach na calym $wiecie w wyniku dziatalnosci
antropogenicznej i ciagle powigkszajacej si¢ populacji ludzkiej na §wiecie. Jednak tylko czgs¢
z nich jest poddawana recyklingowi. Bioodpady ze wzgledu na duza zawarto$¢ materii organicznej,
moga by¢ wykorzystywane do produkcji energii, jako dodatki do gleby pod wzgledem ich wartosci
nawozowej oraz immobilizacji szkodliwych i toksycznych pierwiastkow $ladowych w glebie

(Kacprzakiin., 2017). Bioodpady i bionawozy, takie jak obornik, komposty czy organiczna frakcja
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odpadéw komunalnych (zbierana selektywnie), zwigkszajg dostepnos¢ sktadnikow odzywczych
zarébwno z bioodpadow, jak i z samej gleby, poprawiajac jej whasciwosci (Ozbolat i in., 2023).
W 2021 r. w Polsce poddano recyklingowi 48 kg bioodpadow w przeliczeniu na 1 mieszkanca
(Eurostat, 2023a).

Osady $cickowe nalezg do najczeSciej stosowanych bioodpadow w praktykach rekultywacji
gleb. Osady sciekowe sa produktem ubocznym powstajacym w biologicznych oczyszczalniach
$ciekow 1 stanowig zwykle okoto 1-2% objetosci oczyszczanych Sciekow. Wytwarzanie i usuwanie
osadow $ciekowych ze $ciekow komunalnych w 2021 roku w Polsce wyniosta 568.86 Gg suchej
masy (Eurostat, 2023b). Tak duze ilosci osadow $ciekowych generuja konieczno$¢ ich
utylizacji/zagospodarowania. Znaczenie osadéow s$ciekowych i efekty toksykologiczne ich
wykorzystania do rekultywacji terenow poeksploatacyjnych mozna oceni¢ dopiero w badaniach
dhugoterminowych (Halecki i Klatka, 2018). Jednak, obecnie wiadomo, Ze recykling organiczny
osadow $ciekowych jest problematyczny, co wynika z zawarto$ci potencjalnie niebezpiecznych
pierwiastkow Sladowych (Rékasi i in., 2023). Ponadto, osady S$cickowe zawierajg zarowno
substancje organiczne, jak 1 nieorganiczne, w tym patogeny oraz substancje toksyczne, ktére
stanowig znaczne zagrozenie ekologiczne (Maninai in., 2023). Osady $ciekowe zawierajg rOwniez
sktadniki organiczne i1 zanieczyszczenia organiczne, ktore powoduja ucigzliwosci zapachowe
i stwarzaja problemy higieniczne (Damilola, 2023). Z tego powodu obecne systemy oczyszczania
scieckow maja na celu stabilizacje¢ 1 bezpieczny recykling bioodpadow oraz zmniejszenie
ewentualnych zagrozen dla srodowiska (Kumar i in., 2023). Stosowane metody oczyszczania maja
na celu odzyskanie cennej frakcji materii organicznej oraz zmniejszenie ilosci wytwarzanych
odpadéw. Stad tez bardzo istotna wydaje si¢ by¢ rola przetwarzania i higienizacji osadow
sciekowych przed ich zagospodarowaniem, co pozwala zminimalizowa¢ ryzyko ekologiczne.

Pomimo ryzyka zwigzanego z wykorzystaniem osadow $ciekowych we wspomaganiu
rekultywacji gleby, ich zastosowanie generuje szereg korzysci wplywajac zar6wno na jakos¢ gleby
jak i na wzrost roslin. Zaobserwowano, ze odpady organiczne zmniejszajg gestos¢ nasypows gleby
1 zwigkszajg jej porowatos¢ (Badaou i1 Sahin, 2022). Ponadto, osady S$ciekowe w procesie
rekultywacji gleb prowadza do zwigkszenia ilosci kwaséw huminowych (Zoghlami i in., 2020),
materii organicznej (Hudcova i in., 2019) i catkowitego wegla organicznego (Ekane i in., 2021),
rozpuszczonego wegla organicznego (Zuo i in., 2019), zdolno$ci do wymiany kationow (Kacprzak

11in., 2017), zawarto$ci azotu ogdlnego, zawartosci P, K, Fe (Placek 1 in., 2017). Ponadto, aplikacja
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osadoéw S$ciekowy powoduje zmniejszenie mobilnosci metali ciezkich takich jak Mo, Cr i Co
(Placek i in, 2017). Recykling osadow $ciekowych w procesie rekultywacji wspiera rozwoj roslin,
m.in. zaobserwowano zwigkszenie biomasy korzeniowej sosny zwyczajnej i miskanta olbrzymiego
(Placek 1 in., 2017), wzrost biomasy korzeni, todygi, liSci, biomasy nadziemnej i calkowitej
biomasy eukaliptusa, topoli i wierzby (Nassim i in., 2018), a takze poprawe wydajnosci biomasy
traw (m.in. kostrzewy takowej i kupkowki pospolitej) (Kacprzak i in., 2014).

Zaobserwowano, ze juz osiem lat rekultywacji gleb poeksploatacyjnych z aplikacjg osadow
sciekowych pozwala na skuteczng poprawe wtasciwosci fizycznych gleby (Halecki i Klatka, 2021).
Potwierdza to pozytywne efekty zastosowania osadow $ciekowych na nowo powstate gleby

I wzrost roslin na obszarach poeksploatacyjnych.

1.5. Sekwestracja wegla w glebach poeksploatacyjnych

Gleby i lasy naszej planety sa najbardziej reprezentatywng pulg C. Z tego wzgledu
sekwestracja wegla w glebie moze by¢ glownym narzedziem shuzacym do tagodzenia lub
spowolnienia zmian klimatycznych poprzez obnizenie stezenia CO> w atmosferze i stabilne
sktadowanie w glebie. Sekwestracja wegla w glebie odnosi si¢ do dlugoterminowego bezpiecznego
magazynowania wegla w materii organicznej gleby w taki sposob, ze wegiel nie moze zostac
ponownie uwolniony (Buck i Palumbo-Compton, 2022). CO, sekwestrowany w glebie przez
ro$liny Iub w wyniku depozycji przyczynia si¢ do wzrostu jakoSci  gleby
i produktywnosci ro$lin oraz wspiera rownowage ekosystemow (Rys. 7) (Van Groenigen i in.,
2017; Placek i in., 2017). Sekwestracja wegla w naturze zachodzi w drodze konwersji
atmosferycznego CO. w nieorganiczne formy wegla w glebie lub poprzez fotosyntez¢ w postaci
organicznych form wegla (np. SOC). Dwutlenek wegla stale krazy w uktadzie powietrze-gleba,
a sekwestrowany wegiel jest wbudowany w biomas¢ roslin. Martwe ro$liny dostarczaja do gleby
wegiel organiczny poprawiajac jej jakos¢ oraz zawarto$¢ prochnicy (Vikram i in., 2022). Z kolei
martwe rosliny stanowig zrodto energii dla edafonu. Sekwestracja wegla organicznego w glebie
silnie zalezy od tekstury gleby, charakterystyki profilu glebowego i klimatu (Bai i in., 2019).
Oszacowano, ze sekwestracja SOC w roznych typach gleb moze oscylowaé w granicach 50-1000
kg C ha rok* (Lal, 2004). Konieczne jest jednak zrozumienie wszystkich proceséw zachodzacych
w globalnym obiegu wegla, poniewaz gleba emituje gazy cieplarniane poprzez oddychanie

mikroorganizmow 1 rozktad glebowej materii organicznej. Sekwestrowany wegiel moze by¢
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stabilizowany 1 magazynowany w glebie poprzez wiele mechanizmow, takich jak fizyczny
(w agregatach glebowych, niedostepny dla organizméw), chemiczny (poprzez absorpcje do glin
lub wigzan chemicznych, niedostepnych dla organizméw) i biochemiczny (biologicznie
resyntetyzowany do ztozonej czasteczki trudnej do rozktadu) (Das, 2019). Aktywny obieg wegla
1 sekwestracja wegla sg zlokalizowane we wierzchniej warstwie gleby. Z kolei ustabilizowany
wegiel jest zlokalizowany gtownie w glebszych warstwach gleby (Button i in., 2022), co pozwala

na bezpieczne sktadowanie sekwestrowanego COx.

Poprawa zyznosci

Produkcja biomasy gleby

Liczebnos¢

Zwigkszenie
mikroorganizmow

biomasy roslin

Poprawa retencji
wody

Srednia rocznych
opadow

Srednia roczna

Ograniczenie ‘
temperatura

toksycznosci gleby
Bezpieczenstwo
| wod gruntowych

Struktura gleby

Ograniczenie
reemisji CO,

Warunki

; ; Rozklad mikrobiologiczny materii
litologiczne

organicznej

Zagospodarowanie

Lagodzenie zmian ‘
terenu

. ‘ klimatycznych
Czynniki Iimitujqce Wzrost flktywnoéc.i iqopulacji A Skutki
mikroorganizmow

sekwestracje wegla sekwestracji wegla

Rysunek 7. Sekwestracja wegla, czynniki limitujace i skutki

Mierzac si¢ ze stale rosngcym stezeniem CO2 w atmosferze, rozwijane sg rozne technologie
wychwytywania CO>. Gleby poeksploatacyjne wobec niewielkiej ilosci materii organicznej oraz
dzieki procesom rekultywacji wykazujg potencjat do pochtaniania wegla i jego magazynowania
(Baier 1 in., 2022). Uwaza si¢, ze zdegradowane gleby kopalniane kumulujg CO2 poprzez rozwoj
poziomow glebowych (Ahirwal i Maiti, 2022). Jednym z gtownych celow przywracania funkcji
glebom pokopalnianym, stanowigcych drastycznie zmienione ekosystemy jest zwigkszenie ich
zyzno$ci (Gairola 1 in., 2023). Dlatego tez, czesta praktyka jest wykorzystanie wstepnego

wzbogacenia gleby w materi¢ organiczng, co ma inicjowac i intensyfikowac procesy rekultywacji
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gleby (Placek-Lapaj i in., 2019). Ponadto, dazy sie do jak najwickszego zrOwnowazenia procesoOw
rekultywacji (Feng i in., 2019). Stosowanie bioodpadow na szczegdlnie zdegradowanych glebach
moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zawarto$ci wegla w glebie, spowalniajac utlenianie
bioodpaddéw, ale takze stymulujagc wzrost roslin. Wykorzystanie osadow Sciekowych stanowi
wazny punkt recyklingu bioodpadéw pozwalajacy ograniczy¢ ich ilos¢. Co wigcej, promowanie
wzrostu ros$lin w wyniku wprowadzenia materii organicznej w przypadku rekultywacji gleb
poeksploatacyjnych jest niezwykle istotne w aspekcie rekultywacji ukierunkowanej na ponowne
zalesienie (Frouz i Vinduskova, 2018). Poprawa produktywnosci gleby a tym samym zwiekszona
produkcja biomasy roslinnej intensyfikuje procesy fotosyntezy odgrywajacej wazna role
w sekwestracji wegla (Meena i in., 2020). Ponadto, zwigkszony wzrost roslin poprawia strukturg
i agregacje gleby intensyfikujac sekwestracje wegla w agregatach glebowych (Blanco-Canqui
i Lal, 2004). Recykling bioodpadow w rekultywacji gleb ubogich pobudza aktywnos¢ biologiczng
gleby i w dtuzszej perspektywie zwigksza magazynowanie opornych na rozktad mikrobiologiczny
materiatow organicznych w glgbszych warstwach gleby (Kumar i in., 2022). Stosowanie
bioodpadéw we wspomaganiu rekultywacji gleby moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu SOC, poprawy
jakosci gleby, zwiekszenia produktywnosci ro$lin w wychwycie COz, a posrednio ograniczy¢
zmiany klimatyczne (Kacprzak i in., 2022). Z tego powodu, obszary pokopalniane odgrywaja
istotng role¢ w zarzadzaniu weglem, a proces sekwestracji wegla w glebie moze ograniczy¢ §lad

weglowy kopalni (Maiti 1 Ahirwal, 2019).

1.6. Metodyka opisu sekwestracji wegla w glebie

Roéznorodnos¢ wskaznikow opisujacych sekwestracje wegla sprzyja rozwojowi tej
dziedziny nauki. Dostgpnych jest wiele wskaznikéw za pomoca ktorych charakteryzowana jest
sekwestracja wegla w glebie. Najszerzej stosowanym wskaznikiem opisujacym sekwestracje
wegla organicznego w glebie jest zawartos¢ wegla organicznego w glebie (z ang. soil organic
carbon, SOC). Wzrost SOC w procesie rekultywacji gleby sugeruje intensyfikacj¢ procesu
sekwestracji wegla, a takze poprawia zyznos¢ i1 jako$¢ gleby (Bai 1 in., 2020).

Istotnym dla procesu sekwestracji wegla jest opisanie frakcji labilnych wegla organicznego

w glebie. Wykorzystywane do tego sg takie wskazniki jak:
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wegiel aktywny (z ang. permanganate-oXidizable carbon, POXC) regulujacy
kluczowe procesy, w tym sktadnikow odzywczych, czy gromadzenie wegla
w glebie (Shen i in., 2021),

rozpuszczony wegiel organiczny (z ang. dissolved organic carbon, DOC) odnosi si¢
on do wegla organicznego w roztworze glebowym, ktéry jest bezposrednio
zaangazowany w proces biochemiczny gleby (Jin i in., 2020),

czastkowy wegiel organiczny (z ang. patriculate organic carbon) sktadajacy si¢ z
nieroztozonej lub czesciowo roztozonej biomasy drobnoustrojow, roslin i resztek
korzeni (Bongiorno i in., 2019),

lekka frakcja wegla organicznego (z ang. light fraction of organic carbon, LFOC)
okreslana na podstawie ggstosci frakcji wyekstrahowanych przy uzyciu roztworu
poliwolframu sodu. Charakteryzuje si¢ krotkim okresem poéttrwania (ponizej 10 lat)
i wysokim stosunkiem C/N (Garden, 2016),

ekstrahowalny goraca woda organiczny (z ang. hot water extractable organic
carbon, HWEC, wymiennie stosowany ze skrotek HWC) stanowi stosunkowo nowg
technike¢ okreslania labilnego wegla w glebie. Zapewnia solidny pomiar niestabilnej
frakcji wegla w glebie 1 uwaza si¢, ze moze wskaza¢ subtelne zmiany w jakoS$ci
gleby (lepema i in., 2022),

wegiel biomasy mikrobiologicznej (z ang. microbial biomass carbon, MBC)
odgrywajacy glowna rolg w rozktadzie i rezerwie wegla w glebie (Das i in., 2023).
Ponadto MBC jest waznym motorem metabolizmu ekosystemu i pocigga za soba

wzrost drobnoustrojow glebowych (Yan i in., 2020).

Opisanie  stabilnych frakcji wegla organicznego dokonywane jest gltownie

z wykorzystaniem wyzszych technik takich jak dyfrakcja rentgenowska (XRD), spektroskopia

magnetycznego rezonansu jadrowego ()C CPMAS NMR) i spektroskopia fourierowska

w podczerwieni (FTIR). Dyfrakcja rentgenowska pozwala uzyska¢ informacje strukturalne

dotyczace aromatycznosci, odstgpow miedzy warstwami 1 wielkosciami krystalitow (Yan 1 in.,

2020). Technika *C NMR roéznicuje jadra *C w rozne funkcyjne SOC na podstawie regiondéw

przesuni¢¢ chemicznych oznaczonych jako czgsci na milion (z ang. parts per milion, ppm) pola

magnetycznego. Kazdy chemicznie odrgbny region przesunigcia wskazuje okreslona grupe

funkcyjng C zawartej w SOC. 13C NMR pozwala zatem na zréznicowanie i ilosciowe okreslenie
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grup funkcyjnych wegla w SOC (Mustafa i in., 2022). Z kolei, FTIR umozliwia identyfikacje
sktadu chemicznego, struktur lub grup funkcyjnych. Dostarcza takze informacji o usieciowanych
czasteczkach substancji organicznych. Uwaza si¢, ze analiza FTIR dostarcza szczegdtowych
1 pohilosciowych informacji na temat cech strukturalnych istotnych dla konwersji wegla (Parnpuu
iin., 2022). W oparciu o dane uzyskane z wyzej opisanych technik okresla si¢ oporno$¢ chemiczng
SOC. Stabilno§¢ SOC szeroko okreslana jest przy wykorzystaniu takich wskaznikow jak
aromatyczno$¢, hydrofobowo$¢, humifikacja (Zhu i in., 2022). Czesto wykorzystywany jest
rowniez stosunek C/N jako przyblizony wskaznik stopnia rozktadu SOC. Poniewaz C jest tracony
w postaci CO2 w procesie rozktadu mikrobiologicznego, N jest glownie zatrzymywany w glebie,
co prowadzi do nizszego stosunku C:N, co pocigga za soba wyzszy poziom rozkladu SOC (Xia
iin., 2021).

Charakteryzacja pasywnego SOC w wielu badaniach sprowadza si¢ do oznaczenia
zawartosci bardziej opornych zwigzkow C takich jak lignina i huminy (Xia i in., 2023; Amoakwah
iin., 2022). Wskaznikami okreslajgcymi stabilno$¢ SOC sg: kwas fulwowy (FA), kwas huminowy
(HA), humina, rownowaznik glukozy catkowitego wegla niechumusowego (NH), rownowaznik
glukozy zwigzany z kwasem fulwowym catkowitego wegla nichumusowego (FANH)
i rownowaznik glukozy kwasu humusowego catkowitego ré6znowaznika glukozy niehumusowej
(HANH) (Amoakwah i in., 2022).

Dodatkowym wskaznikiem determinujacym stabilnos¢ SOC jest zawartos¢ biatek
spokrewnionych z glomalinami (GRSP), ktore sg $cisle skorelowane ze stabilno$cig agregatow

glebowych i akumulacja C (Xiao i in., 2019).

1.7. Modelowanie matematyczne proceséw naturalnych

Modelowanie matematyczne stanowi iteracyjny proces obejmujacy otwarte rzeczywiste
problemy praktyczne, opisane za pomocg narz¢dzi matematycznych przy uzyciu zatozen,
przyblizen i1 wielokrotnych reprezentacji. Modelowanie matematyczne procesow naturalnych jest
polaczeniem pomiedzy matematyka a przyroda i procesami w niej zachodzacymi. Na modelowanie
matematyczne sktada si¢ pie¢ nastepujacych po sobie etapow: zadanie pytania, na ktore ma
odpowiedzie¢ model, wybér metody modelowania, sfomutowanie modelu, rozwigzanie modelu
1 odpowiedz na zadane pytanie (Mooney 1 Swift, 2021). Dzieki modelowaniu matematycznemu

mozliwe jest dokonanie doktadnego opisu badanego procesu, ktory powinien zawierac

30



podstawowe zmienne opisujace mechanizm badanego procesu. Nie powinien on zawieraé
zmiennych trudnych do przewidzenia. Tak sformulowany model umozliwia rozpatrywanie danego
procesu bez potrzeby uwzgledniania wszystkich aspektow badanego procesu. Modele
matematyczne mogg charakteryzowa¢ si¢ roznym poziomem doktadnosci 1 uzytecznosci
(Trzaskowska-Latawiec, 2021). Precyzyjnos¢ i adekwatno$¢ danego modelu matematycznego
opisujacego proces naturalny jest $cisle zalezna od doktadnosci opisu danego procesu. Opis
zjawiska naturalnego moze by¢ przeprowadzony np. w postaci eksperymentu czy obserwacji.
Ponadto, konieczne jest przeprowadzenie walidacji przygotowanego modelu opisujgcego procesy
naturalne. Waznym aspektem walidacji modelu jest porownanie wartosci wykreowanymi przez
model z wartoSciami rzeczywistymi zbadanymi w przyrodzie (ktore moga by¢ obarczone
niewielkim bledem). Takie dziatanie pozwala na okreslenie tendencyjnosci modelu
w przewidywaniu zjawiska. Mozliwe jest takze okreslenie jego precyzji i wierno$ci dzialania.
Dokonanie oceny modelu pod katem jego rzetelnosci jest mozliwe przez oceng wariancji odchylen
obserwowanych wynikow od przewidzianych (Trzaskowska-Latawiec, 2021). Miernikami btgdow
prognoz najczesciej wykorzystywanymi w procesie walidacji modelow matematycznych to:
wspolczynnik determinacji (R?), $redni btad (ME), $redni btad wzgledny (MPE), $redni absolutny
btad (MAE), $redni absolutny btad procentowy (MAPE), $redni btad kwadratowy (MSE),
pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RSME) (Meerschaert, 2013, Keneni i in., 2019, Alattar
i Yousif, 2019). Dostepne sg rowniez takie mierniki statystyczne jak wspotczynnik wariancji (CV)
i znormalizowany btad sredniokwadratowy (NSE) (Joshue i in., 2021). Sg one jednak duzo rzadziej
stosowane w naukach przyrodniczych.

Wspotczynnik determinacji, R? jest popularng miarg statystyczna stuzaca do pomiaru
wielkosci wariancji zmiennej zaleznej uwzglednionej w okreslonym modelu. Wspotczynnik

determinacji R? obliczany jest zgodnie ze wzorem:

X (x-1)?

R?=1 —
Lz (Y-1)?

(Rownanie 1),

gdzie X; jest wartoscia rzeczywista, a Yi jest wartoscia oszacowana w modelu. Funkcja R?
okresla ilo§ciowo, w jakim stopniu zmienna zalezna jest determinowana przez zmienne niezalezne

pod wzgledem proporcji wariancji. Wspotczynnik R? jest ograniczony gorng warto$cia wynoszaca
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1, ktora wskazuje na idealne dopasowanie modelu. Z kolei wartos¢ 0 wskazuje na trywialne

dopasowane modelu. Wartosci ponizej zera informujg o gorszym dopasowaniu niz linia $redniej

(Chicco i in., 2021).

Warto$cig wyznaczang przy ewaluacji wartosciowosci modelu jest warto$¢ sredniej sumy
kwadratéw (MST) zgodnie z réwnaniem:
1 -
MST = — m(Y,—Y)? (Réwnanie 2)
Rownolegle do wspodtczynnika determinacji, inna rodzina miar ocenia jako$¢ dopasowania
pod wzgledem odlegtosci regresora od rzeczywistych wartosci. Sg to §redni absolutny blad (MAE)
i blad $redniokwadratowy (MSE), ktorych réznica wynika z metryki oceniajacej, odpowiednio

liniowej lub kwadratowej. Powyzsze btedy oblicza si¢ zgodnie z rownaniami:

MAE = — Y7 |X; — Y] (Rownanie 3),

MSE = — YT, (X; — Y;)? (Réwnanic 4)

Najkorzystniejsze wartosci blgdu MAE oraz bledu MSE to 0, czym wyzsze wartosci btedu
MSE tym gorsze dopasowanie modelu. Powszechnie przyjeto pierwiastek kwadratowy (RSME)
jako narzedzie do ujednolicenia jednostki miary MSE. MSE jest bardziej wrazliwy na wartosci
odstajace niz MAE, co nalezy wzig¢ pod uwage przy wyborze bardziej odpowiednie miary do

oceny modelu regresji. Z uwagi na fakt, ze:
RZ=1-— (Réwnanie 5),

a MST jest ustalony dla danych, R? jest monotonicznie powigzany z MSE (ujemna zalezno$é
monotoniczna). Sprawia to, ze opisanie modeli regresji na podstawie R? bedzie tozsame (lecz
w odwrotnej kolejnosci) co opisanie modelu na podstawie MSE lub RMSE. Wartos$¢ btedu RSME

wyliczana jest na podstawie réwnania 6:
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RSME = \/%Z?l1(Xi —Y)? (Réwnanie 6)

Najkorzystniejsza wartoscig btedu RSME jest zero, wigksze wartosci wskazujag na gorsze
dopasowanie modelu. Z kolei $redni bezwzgledny btad procentowy (MAPE) skupia si¢ na bledzie
procentowych, stanowigc przez to miare fakultatywna, gdy wzgledne odchylenia maja wigkszy

wplyw na zadanie regresji niz bezwzgledne wartosci. MAPE oblicza si¢ w oparciu o rownanie:

1 Xi—Y;
MAPE = —3, |

Y (R6wnanie 7)
MAPE nie jest wlasciwym narzgdziem jesli mamy do czynienia z duzymi btedami (Chicco i in.,
2021). Podobnie jak btad MAE, najbardziej pozadang wartoscig btedu MAPE jest 0. Uwaza si¢, ze
zarowno MAPE jak i MAE sg narzedziami latwymi do zrozumienia. Pozwalaja na wlasciwe
porownanie efektywnosci modelu pomiedzy danymi rzeczywistymi a danymi spreparowanymi.
Wynika to z faktu, ze oba te btgdu zapewniajag wynik liniowy (Hittmeir i in., 2019). Interpretacja
wspotczynnikow statystycznych w oparciu o MSE, RSME, MAE i MAPE jest problematyczna.
Wynika to z ich gornej granicy wynoszacej +oo (Bhatt i in., 2022). Najlepsze dopasowanie modelu
jest charakteryzowane przez warto$¢ wspotczynnika regresji R? = 1. Wskazuje to na idealne
dopasowanie modelu do danych, pod warunkiem, ze warto$¢ btedu MSE jest rowne zero (Chicco
iin., 2021).

Dopasowanie modelu moze jednak by¢ obarczone komplikacjami, ktore polegaja na tym,
ze najlepiej dopasowany model niekoniecznie musi by¢ modelem ,,prawdziwym” oraz na tym, ze
czesto model, ktory jest wyraznie ,,bledny”, z uwagi na jego sprzeczno$¢ z prawami przyrody,
moze jednak catkiem dobrze dopasowac dane (Joshi, 2020).

Wskazane wspotczynniki statystyczne sg szeroko stosowane w naukach przyrodniczych.
Dla przyktadu: pomiar efektywnosci MAPE, MAE, R?, MSE i RSME zostaly wykorzystane przy
ewaluacji modelu do przewidywania produktywnosci pszenicy (Cetiner i Burhan, 2022). Z kolei
przy ocenie dopasowania modelu do przewidywania plonéw ryzu zastosowano wskazniki oceny
takie jak: R2, RMSE, MAE, MSE, MAPE, CV i NSME (Joshue i in., 2021). Dopasowanie modelu
do przewidywania przepuszczalnoéci gleby oceniono przy wykorzystaniu R?, RMSE, MAPE

i MAE (Tran, 2022). Natomiast model do przewidywania parametrow zaggszczenia gruntu
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ewaluowano z zastosowaniem R?, MSE, RMSE, MAE, MAPE (Gour i in., 2022). Model do
przewidywania zdolno$ci wymiany kationow w glebie — efektywno$¢ Nasha Sutcliffe’a (NSE),
RSME, MAE, MAPE, R? (Shahabi i in., 2022). Dopasowanie modelu do przewidywania fali
poprzecznej dla gruntéw zostalo przeprowadzone z wykorzystaniem takich narzedzi jak R?,
MAPE, RSME, MAE i MSE (Sutta i in., 2019). Dopasowanie modelu do prognozowania
zawarto$ci wody w glebie w letnim okresie wzrostu kukurydzy oceniono przy wykorzystaniu R?,
MSE, MAE, RSME i MAPE (Yu i in., 2020). Ocena modelu do oszacowania zmienno$ci wegla
organicznego w glebie ze zmiennymi srodowiskowymi i wskaznikami sktadnikow odzywczych
w glebie aluwialnej zostata przeprowadzona z wykorzystaniem MAE oraz RMSE (John i in.,
2020). Z kolei model do szacowania sekwestracji wegla w biowgglu wytwarzanym z pirolizy
biomasy ewaluowano z wykorzystaniem R?, MAPE, MAE i RMSE (Tee i in., 2022). Wskazuje to
na czeste wykorzystanie takich wskaznikow jak R2, MSE, MAE, RSME i MAPE w ocenie

wiarygodno$ci modeli wykorzystywanych do opisu proceséw naturalnych.

34



2. Cel rozprawy doktorskiej

2.1. Cel naukowy

Gléwnym celem naukowym jest analiza potencjatu, mechanizmow i dynamiki sekwestracji
wegla w glebach poeksploatacyjnych i rekultywowanych z zastosowaniem rdznych technik.

Ponadto, celami szczegdétowymi s3:

e scharakteryzowanie wptywu zastosowanej techniki rekultywacji na proces sekwestracji
wegla organicznego w glebie,

e okreslenie dynamiki sekwestracji wegla na obszarach o roznym stopniu zaawansowania
rekultywaciji,

e identyfikacja mechanizmu sekwestracji wegla w warstwach gleby na obszarach o r6znym

stopniu zaawansowania rekultywacji.

2.2. Cel utylitarny

Celem utylitarnym jest okreslenie najlepszej praktyki rekultywacyjnej gleb pokopalnianych
dla procesu sekwestracji wegla i ograniczaniu wplywu praktyk wydobywczych na zmiany
klimatyczne. Drugim celem utylitarnym jest dostarczenie narzgdzia do monitorowania wertykalnej

stabilizacji wegla organicznego w rekultywowanych glebach pokopalnianych.
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3. Tezy pracy

W niniejszej pracy zatozono nastepujace tezy:

Teza 1. Technika rekultywacji gleb pokopalnianych ma wptyw na proces sekwestracji
wegla w glebie.

Teza 2. Rekultywacja gleb pokopalnianych wspomagana osadami §ciekowymi pozwala
na efektywniejsza sekwestracje wegla w glebie w poréwnaniu z rekultywacjg bez
zastosowania dodatkow doglebowych.

Teza 3. Mozliwe jest stworzenie narzedzia utatwiajgcego monitorowanie i kontrolowanie

procesu sekwestracji wegla w rekultywowanych glebach pokopalnianych.
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4. Zakres badan

Zakres tematyczny przeanalizowany we wstepie teoretycznym obejmuje takie zagadnienia
jak: emisje CO. do atmosfery, istota materii organicznej w glebie, charakterystyka wegla
organicznego w glebie, zmiany zawarto$ci materii organicznej w glebie, analiza degradacji gleb,
rekultywacja gruntdw poeksploatacyjnych, wspomagana rekultywacja gruntow odkrywkowych
wobec idei zréownowazonego rozwoju i Ziclonego fadu, monitoring rekultywacji gruntow
poeksploatacyjnych, sekwestracje wegla w glebach poeksploatacyjnych oraz modelowanie

matematyczne procesOw naturalnych.
Prace badawcze w niniejszej pracy zostaly podzielone na trzy etapy:

e oOcena potencjalu i mechanizmu stabilnego magazynowania wegla w glebach
pokopalnianych,

e ocen¢ sladu weglowego gleb pokopalnianych; analiza dynamiki strumieni CO2 netto
i sekwestracji wegla organicznego na roznych etapach rekultywacji ukierunkowanej na
ponowne zalesianie,

e analiza respiracji gleby na réznych etapach rekultywacji gleb pokopalnianych; ocena
dynamiki poziomej stabilizacji zsekwestrowanego wegla organicznego, zaproponowanie
modelu oceny stabilizacji pionowej wegla organicznego w rekultywowanych glebach

pokopalnianych.
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5. Materialy i metodyka badan

Czes¢ badawcza pracy doktorskiej zostata zrealizowana w laboratoriach Katedry Inzynierii
Srodowiska i Biotechnologii stanowiacych jednostke organizacyjna Wydziatu Infrastruktury
i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej. Zakres czasowy wszystkich wykonywanych badan

obejmowat lata 2018-2022.

5.1. Charakterystyka gleb pokopalnianych ujetych w badaniach

W niniejszej pracy badania prowadzono na dwoch odkrywkowych obszarach
poeksploatacyjnych: kopalni wapienia (S1) oraz kopalni wegla brunatnego (S2), ktore
zlokalizowane sg w centralnej Polsce. Na obu terenach podjeto rézne metody rekultywacji.
W kopalni wapienia (S1) rekultywacja realizowana jest z wykorzystaniem nasypu zebranego
w procesie wydobywczym. Z kolei, w kopalni wegla brunatnego (S2) zastosowano rekultywacjg
wspomagang osadami $ciekowymi pochodzacymi z przyzaktadowej oczyszczalni Sciekow.

Biologiczna rekultywacja badanych gruntow poeksploatacyjnych obejmuje ponowne zalesienie.

5.1.1. Charakterystyka prowadzonej rekultywacji na terenach badanych

W kopalni wapienia (S1) prowadzone sg intensywne procesy wydobywcze, a od 1984 r.
prowadzona jest rekultywacja terenow pokopalnianych. Do nasadzen na terenie S1 wykorzystano
gtownie nastgpujace gatunki drzew: sosng zwyczajng (Pinus silvestris), brzoze brodawkowata
(Betula pendula) i olsz¢ szara (Alnus incana). Sa to drzewa przedplonowe o wlasciwosciach
fitomelioracyjnych i pionierskich.

Z kolei, kopalnia wegla brunatnego (S2) to najwigksza kopalnia odkrywkowa w Polsce
i jedna z najwigkszych w Europie. Wspomagana rekultywacja gleb na obejmujaca teren S2
prowadzona jest z wykorzystaniem osadoéw Sciekowych pozyskanych w oczyszczalni dziatajace)
w kopalni. Osady $ciekowe wykorzystywanie w procesie rekultywacji sg uwodnione, zawierajg do
10% suchej masy 1 sa taczone z nasionami ro$lin w ilosci 2% wagowych mieszanki. Masa osadu
z opadajacymi na powierzchni¢ nasionami stabilizuje je w miejscu siewu (wyrzutu). Do
przygotowaniu mieszanki osady $scieckowe — nasiona wykorzystywane sg nasiona koniczyny biatej
(Trifolium repens), koniczyny takowej (Trifolium pretense), zycicy wielokwiatowej (Lolium
multiflorum), zycicy trwatej (Lolium perenne), mietlicy roztogowej (Agrostis stolonifera). Dawka

przefermentowanych i uwodnionych osadoéw $ciekowych wynosita 30 Mg hat. W celu zalesienia
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na terenach pokopalnianych po wydobyciu wegla brunatnego dokonano nasadzen sosny
zwyczajnej 45% (Pinus silvestris), olszy czarnej 30% (Alnus glutinosa) i debu szyputkowego 25%

(Quercus robur).

5.1.2. Charakterystyka klimatu, topografii terenu i dominacji gleb na terenach
badanych

Teren pokopalniany wapienia (S1)

Srednia roczna temperatura dla tego terenu wynosi 9,8°C. Najcieplejszym miesiacem w roku jest
lipiec, ze $rednig temperaturg 20,1 °C. Najnizsza $rednia temperatura w roku wystepuje w styczniu
1 wynosi okoto -1,0 °C. Na tym obszarze $rednie roczne opady wynosza 736 mm. Najsuchszym
miesigcem jest luty (43 mm opadow). Najintensywniejsze opady wystepuja w lipcu, srednio 103
mm. Okres wegetacji wynosi powyzej 220 dni. Teren kopalni potozony jest na terenach nizinnych,
jednak eksploatacja odkrywkowa surowca przyczynita si¢ do zmiany topografii terenu. Na tym
obszarze dominujg piaski gliniaste, ubogie, suche gleby wymagajace nawozenia organicznego.
Rekultywacje wyrobisk powapiennych realizowano poprzez ponowne zalesianie oraz

w mniejszym stopniu rekultywacje wod.

Teren pokopalniany wegla brunatnego (S2)

Srednia roczna temperatura wynosi 9,1 °C. Lipiec jest najcieplejszym miesigcem ze $rednia
temperaturg 19,6 °C. Styczen ze $rednig temperaturg -2,1 °C. Ma najnizszg $rednig temperaturg
w roku. Srednia roczna suma opadéw wynosi 707 mm. Najsuchszym miesigcem jest luty. W tym
czasie opady wynoszg 43 mm. Wigkszos$¢ opadow wystepuje w lipcu, ze $rednig opadéw 96 mm.
Okres wegetacji oscyluje w granicach 210-217 dni. Podobnie jak teren poeksploatacyjny wapienia
(S1) teren kopalni znajduje si¢ na terenie nizinnym, lokalnie zmienionym przez odkrywkowa
eksploatacj¢ surowca. Na terenie kopalni przewazaja gleby wyksztatcone na podtozu piaszczystym
— bielicowe i pseudobielicowe. Rekultywacja gruntéw poeksploatacyjnych na terenie S2, podobnie
jak na terenie S1, zostata poddana zalesieniom, rekultywacji w kierunku rekreacji i sportowym, ale
czgs¢ terenOw zostanie w przyszlosci rowniez poddana rekultywacji wodnej po uprzednim

przygotowaniu terenu.
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5.1.3. Selekcja terenéw rekultywowanych do badan

Na obu badanych terenach pokopalnianych (S1 i S2) do badan wyselekcjonowano cztery
tereny objete rekultywacja. Zalozeniem selekcji byl dobdr obszaréw mozliwie najbardziej
zblizonych dtugoscig okresu rekultywacji dla obu terenow rekultywacji. Zgodnie z tym zatozeniem
wyselekcjonowano obszary roznigce si¢ stopniem zaawansowania rekultywacji w obrebie jednego
terenu pokopalnianego, ale zblizonych dlugoscia rekultywacji pomiedzy badanymi terenami
pokopalnianymi (S1 i S2). Charakterystyka wyselekcjonowanych obszaréw zostata przedstawiona
w tab. 1.

Tabela 1. Powierzchnia i rok rozpoczecia rekultywacji wyselekcjonowanych obszaréw badawczych (S1-

gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane
osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczajg oddzielne obszary

Powierzchnia

badanego obszaru  Rok rozpoczecia
Badany obszar B
rekultywowanego  rekultywacji [rok]

[ha]
S1A 4 2019
S1B 10 2014
S1C 3,5 2008
S1D 6 2002
S2A 6 2019
S2B 3 2013
S2C 5,5 2007
S2D 7 2002

5.2. Pobér probek gleby

Pobor prébek pierwotnych gleby z obszarow badanych przeprowadzany byt w zblizonych
warunkach meteorologicznych dla obu terendw pokopalnianych (S1 i1 S2). Na kazdym z badanych
obszarow dokonano wstepnej analizy topograficznej terenu, przygotowano schemat poboru probek
po czym pobrano 12 probek, z ktorych kazda pochodzita z 10 zmieszanych probek gleby pobranych

z powierzchni 10 m? z kazdego obszaru (A-D) zlokalizowanych réwnomiernie i w rownych
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odlegtosciach pomiedzy poszczegélnymi punktami poboru. Srednia objetosé kazdej probki
wynosita okoto 1 dm?. Glebokos¢ poboru probek gleby do badan byta zalezna od celu badan (0-20
cm do analizy wpltywu zaawansowania procesu rekultywacji na sekwestracj¢ wegla, 0-20 cm do
analizy rocznej dynamiki sekwestracji wegla dla poszczegdlnych obszarow rekultywowanych,
oraz 0-15 cm i 15-30 cm dla analizy pionowej stabilizacji zsekwestrowanego wegla organicznego
w glebie dla badanych obszarow rekultywacyjnych). Pobor probek zostat poprzedzony usunigciem
martwych czgsci rosli (np. igiet). Do poboru probek pierwotnych wykorzystano laske Egnera.

Lokalizacja i punkty poboru probek gleby zostaty przedstawione na rys. 8.

Do analiz laboratoryjnych przygotowano probki reprezentatywne aby zapewnié
reprezentatywnosc, jako$c¢ i doktadnosc¢ analiz dla wszystkich badanych miejsc zgodnie z zasadami

dobrej praktyki laboratoryjne;j.

Rysunek 8. Lokalizacja obszaré6w badawczych na terenach pokopalnianych (S1- gleby z kopalni wapienia
rekultywowane nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi.
Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne obszary rekultywowane o réznym stopniu zaawansowania

5.3. Analiza respiracji gleby in-situ

Jednocze$nie z poborem pierwotnych probek gleby wykonano pomiar respiracji gleby
in-situ. Schemat pomiardéw jest identyczny ze schematem poboru probek pierwotnych gleby (Rys.
8). Pomiar respiracji gleby zostal przeprowadzony przy uzyciu aparatu LCpro T® (ADC
BioScientific, Hoddesdon, Wielka Brytania). Do badan wykorzystano komercyjng i dedykowana
doniczke glebowa stanowigca cze$¢ integralng urzadzenia, umozliwiajaca kontrole jej

mikroklimatu oraz analiz¢ wybranych parametrow gleby. W trakcie badan mierzono parametry

41



opisujgce glebowg wymiane gazowg oraz emisj¢ netto dwutlenku wegla (CO32) z gleby. Dokonano
kalkulacji respiracji gleby (Ce) oraz §ladu weglowego netto z gleby (NCER).

Respiracja gleby (Ce) zostata obliczona zgodnie z rownaniem 8.

Ce=u (-Ac) [umol 5] (Rownanie 8)

Gdzie “u” oznacza molowy przeptyw powietrza [mol s1], a “Ac” to réznica w stezeniu CO;

w komorze skorygowana do odpowiednich rozcienczen [pmol mol™].

Emisja CO2 netto z gleby (NCER, z ang. netto CO. emission rate) zostata obliczona za pomoca

rOéwnania 9:

NCER =us (-Ac) [umol s m?] (Rownanie 9)

gdzie “us” oznacza molarny przeptyw powietrza na powierzchni metra kwadratowego gleby,
mol m? s, a “Ac” to roznica w stezeniu COz w komorze skorygowana do odpowiednich

rozciefczen [pumol mol™].

5.4. Analizy laboratoryjne ex-situ

Analizy fizyczne i chemiczne

W niniejszych badaniach przeprowadzono szereg analiz fizycznych i chemicznych probek
reprezentatywnych gleby opisujacych wybrane parametry gleby. Probki gleby zostaty wysuszone
do stanu powietrznie suchego, zmielone i przesiane przez sito o $srednicy <2mm. W badaniach

wykorzystano ponizsze analizy:

e Wwegiel catkowity (total carbon, TC) zgodnie z polska normg PN-ISO 10694:2002. Wegiel
calkowity zostal oznaczony po suchym spaleniu z wykorzystaniem analizatora Multi N/C
H 1300 (Analytik Jena, Niemcy),

e catkowity azot Kjeldahla (Kjlehald nitrogen, TN) zgodnie z polska norma
PN ISO 11261:2002. Catkowity azot Kjeldahla zostat oznaczony w probkach
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zmineralizowanych z wykorzystaniem 95% H>SQO4. Mineralizacja zostata przeprowadzona
z mieszaning katalizatoréw K2SO4 + Cu2SO4. Alkalizacje przeprowadzono za pomoca 33%
NaOH,

fosfor catkowity (total phosphorus, TP) zgodnic z metodg Egner-Reihm (Egner et al.,
1960),

pH gleby zostalo oznaczone za pomoca elektrody szklanej w zawiesinie 1:5 (ulamek
objetosciowy) gleby w wodzie (pH w H20), w 1 M roztworze chlorku potasu (pH w KCI)
z wykorzystaniem standardowego pH-metru laboratoryjnego (Elmetron CP-401, Thane,
India) zgodnie z migdzynarodowym standardem ISO 10390:2005,

aktywno$¢ hydrolityczna 1 suma kationow zasadowych zostaly oznaczone zgodnie ze
zmodyfikowang metoda Kappena (Kabata i Karczewska, 2008) w celu obliczenia
pojemnosci sorpcyjnej bedacej suma aktywnosci hydrolitycznej i sumy kationéw
zasadowych,

Strata przy spalaniu (loss on ignition, LOI) zgodnie z metodyka Krogstad’a (Krogstad,
1992),

weglan wapnia (CaCO3) zgodnie z objgtosciowa metoda Scheibler’a z wykorzystaniem
aparatu Scheibler’a (Kobierski 1 wsp., 2018),

sktad elementarny (K, Mg, Cd, Cr, Pb, Zn) zostat oznaczony z wykorzystaniem ICP-OES
(SPECTRO ARCOS II) po mineralizacji z wykorzystaniem 95% H>SO4 i mieszaniny
katalizatorow K2SO4 + Cu2SQOs4 zgodnie z polskg normg PN-1SO 11047:2001. Selekcja
metali cigzkich zostata przeprowadzona w oparciu o ich mozliwg toksycznos$¢ 1 regulacje
prawne dla jakosci gleby,

wegiel organiczny (soil organic carbon, SOC) zgodnie z metodyka Tuyrin’a z K2Cr207 jako
utleniaczem zwigzkow organicznych z gleby (FAO, 2021),

wegiel utleniajacy si¢ nadmanganianem (permanganate-oxidizable carbon, POXC) jako
aktywny wegiel zostal oznaczony zgodnie z metodyka Weil 1 wsp. (2003),

sktad glebowego wegla organicznego (ang. soil organic carbon, SOC) zostal oznaczony
z wykorzystaniem spektroskopii 13C magnetycznego rezonansu jadrowego (13C NMR).
Analize przeprowadzono z wykorzystaniem spektrometru NMR 600 MHz (Bruker,
Poland). Badanie zostato przeprowadzono z wykorzystaniem CP MAS 3.2 mm probki

w 300K z rotacjg probki 8 kHz. Widma 13C NMR odniesiono do sygnatu niskiego pola
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adamantanu (13C NMR: 8 = 38,48 ppm). Ceramiczne rotory o $rednicy 3.2 mm zostaly
catkowicie wypelione probka gleby. Uzyskane widma 13C NMR zostaly podzielone na
cztery grupy: wegiel alkilowy (Car, 0-45 ppm) wegiel O-alkilowy (Coal, 45-110 ppm),
wegiel aromatyczny (Car, 110-160 ppm) oraz wegiel karbonylowy (Ccn, 160-210 ppm).
Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano obliczen kluczowych parametrow
opisujacych sekwestracje wegla w glebie:
o hydrofobowo$¢ (hydrophobicity, HB), zgodnie z réwnaniem 10:
HB = % (Rownanie 10)

gdzie: CaL — procentowy udzial wegla alkilowego w probee gleby (alkyl C,

0-45 ppm), Car — procentowy udzial wegla aromatycznego o w probce gleby

(aromatic C, 110-160 ppm), CoaL — procentowy udzial wegla O-alkilowego

w probece gleby (O-alkyl C, 45-110 ppm), Ccn — procentowy udziat wegla

karbonylowego w probee gleby (carbonyl C, 160-210 ppm),

o aromatyczno$¢ (aromaticity, AR), zgodnie z rownaniem 11:

Cc , .
AR = n (Rownanie 11)
CaL+CoaL+Car+CcN

gdzie: CaL — procentowy udziat wegla alkilowego w probee gleby (alkyl C, 0-45
ppm), CoaL — procentowy udziat wegla O-alkilowego w probee gleby (O-alkyl C,
45-110 ppm), Car — procentowy udzial wegla aromatycznego o w probce gleby
(aromatic C, 110-160 ppm), Ccn — procentowy udzial wegla karbonylowego
w probee gleby (carbonyl C, 160-210 ppm),

o humifikacja, stopien rozktadu materii organicznej (humification, HF), zgodnie

7z rOwnaniem 12:
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HF = 2AL (Rownanie 12)
CoaL

gdzie: CaL — procentowy udzial wegla alkilowego w probce gleby (alkyl C,
0-45 ppm), CoaL — procentowy udziat wegla O-alkilowego w probcee gleby (O-alkyl
C, 45-110 ppm),

biatka glebowe spokrewnione z glomaling (z ang. glomalin related soil proteins, GRSP).
Latwo-ekstrahowane biatka gleby zwigzane z glomaling (casily-extracted GRSP, EE-GRSP)
i catkowitg zawarto$¢ bialek glebowych zwigzanych z glomaling (total GRSP, T-GRSP)
okreslono zgodnie z metodykg Wrighta i wsp. (1996). Ekstrakcje EE-GRSP przeprowadzono
za pomocg 8 ml 20 mmol cytrynianu sodu pH=8.0 w autoklawie w temperaturze 121°C przez
30 min. Ekstrakcj¢ T-GRSP prowadzono poprzez wielokrotng ekstrakcje biatek 8 ml
50 mmol cytrynianu sodu pH=9.0 w autoklawie w temperaturze 121°C przez 60 min. Po
kazdej ekstrakcji probki odwirowano przy 4000 obr./min min? przez 15 min. Ekstrakcje
T-GRSP powtarzano az do zaniku czerwono-brazowej barwy charakterystycznej dla
glomaliny. GRSP mierzono w ekstraktach metoda Bradforda (Bradford, 1976). Jako wzorzec

zastosowano albuming bydleca.

Analizy mikrobiologiczne i enzymatyczne

W badaniach przeprowadzono analizy biologiczne z wykorzystaniem $wiezych probek

gleby. Przeprowadzono analiz¢ mikrobiologiczng i enzymatyczna.

Oznaczenie liczebnosci bakterii (mezofilnych, psychrofilnych, termofilnych) i grzybow
w glebie wykonano metoda hodowli na ptytkach Petriego, stosujac techniki rozcienczen
I roznicujac preferencyjne temperatury hodowli dla wybranych mikroorganizmow. Analizy
prowadzono w sterylnych warunkach uniemozliwiajacych kontaminacj¢. Przed hodowla
mikroorganizmoéw do sterylnego 9 ml buforu fosforanowego (PBS) dodano 1 g $wiezej
gleby i wytrzasano przez 2 godziny przy 200 obr. min™t. Do hodowli bakterii zastosowano
sterylng komercyjng pozywke Luria Broth (LB), a do hodowli grzybéw sterylng
komercyjng pozywke Sabourauda. Temperatura hodowli mikroorganizméw wynosita 36°C
dla bakterii mezofilowych, 45°C dla bakterii termofilnych, 15°C dla bakterii
psychrofilnych i 25°C dla grzybéw. Hodowle prowadzono przez 24 godziny, po czym
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obliczono liczbe wyhodowanych kolonii biorgc pod uwage tylko probki z policzalng liczba
kolonii,

e Aktywnos¢ dehydrogenazy i ureazy. Aktywno$¢ dehydrogenazy mierzono stosujac TTC
metoda Casida i in. (Casida i in., 1964). Metoda polega na inkubacji gleby z bezbarwnym,
rozpuszczalnym w wodzie chlorkiem tetrazoliowym (TTC), ktory jest redukowany do
bezbarwnego, nierozpuszczalnego w wodzie trifenyloformazanu (TPF). Aktywnos¢ ureaz

mierzono metoda z podchlorynu fenolu (Guan i wsp., 1986).

5.6. Analizy statystyczne

Kazdg analize przeprowadzono z wykorzystaniem trzech powtdrzen probek, aby zapewnic
precyzje, jako$¢ 1 wiarygodno$¢ wynikow. Analize statystyczng przeprowadzono za pomoca
oprogramowania Origin 8 Pro. Wyniki uzyskane w badaniach wyrazono jako wartosci $rednie
z bledem standardowym. Réznice miedzy $rednimi wyznaczono za pomocg jednokierunkowej
analizy wariancji (ANOVA) oraz testu Tukey’a, przy poziomie istotnosci p<0.05. Test Tukeya
zastosowano dla prébek roznigcych si¢ stopniem zaawansowania rekultywacji w tym samym

okresie poboru probek dla jednego z badanych obszarow pogoérniczych (S1 1 S2).

Przygotowane w badaniach modele matematyczne opisujace stabilizacj¢ wertykalng SOC
w glebach pokopalnianych zostaly poddane walidacji z wykorzystaniem bledow predykcji,
zawartymi w Tab. 2. Wybor parametrow statystycznych do ewaluacji precyzji i wiarygodnosSci
zaproponowanych modeli zostal dokonany w oparciu o analiz¢ stosowania poszczegolnych miar
statystycznych w modelowaniu w naukach ekologicznych. W badaniu zastosowano najcze¢sciej
stosowane miary dopasowania modelu matematycznego do szacowania i opisywania zjawisk

przyrodniczych.
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Tabela 2. Zastosowane w badaniu rownania btgdéw modelowania (y; — warto$¢ zmiennej docelowe;;
y{¥ — warto§¢ prognozy zmienne;j)

Bledy modelowania Wzér
E, =y, —yf (Roéwnanie 13)
Blad (E)
ye=vE
PE, = ==t - 100% (R6wnanie 14)
Btad procentowy (PE:) e

ME = %Z?=1(Yt — yP) (Rownanie 65)
Blad $redni (ME)
t=1,2,3,...,n

MAE = =%, ly. — | (Réwnanic 16)
Btad $redni bezwzgledny (MAE)
t=1,2,3,....n

MSE = % " (y: —yF)? (Roéwnanie 17)
Btad sredniokwadratowy (MSE)
t=1,2,3,...,n

Pierwiastek btedu $redniokwadratowego RMSE = VMSE (Rownanie 78)

(RMSE)
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6. Schemat badan

Badania obejmujace niniejszg pracge stanowa zwarty szereg trzech etapow
dokumentujacych wptyw stosowanej techniki rekultywacji na proces sekwestracji wegla w glebach
poeksploatacyjnych. Schemat badan przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej
przedstawia rys. 10.

ETAP |

Etap | obejmuje analiz¢ potencjalu pochtaniania i magazynowania wegla w glebach
pokopalnianych. Etap ten skupiony byl na analizie gleb pokopalnianych na réznym etapie
rekultywacji. W ramach badania przeprowadzono szereg analiz probek gleby pobranych jesienig
2019 r. (TC, TP, TN, pH, BC NMR) ze szczegolnym uwzglednieniem analizy procentowego

udzialu form wegla w glebach.
ETAP II

Etap II obejmuje analize zmian zachodzacych w sktadzie zsekwestrowanego wegla oraz
analiz¢ dynamiki przeplywéw CO: netto z gleb pokopalnianych na réznych stadiach
zaawansowania rekultywacji. Badania dynamiki sekwestracji wegla obejmujg okres jednego roku.
Probki pobierano na poczatku okresu wegetatywnego (wiosng 2021 r. i 2022 r.). Celem etapu 1l
badan bedacych podstawa niniejszej rozprawy byta odpowiedz na pytania (1) jak zmieniata si¢
sekwestracja SOC miedzy gleba pokopalniang wegla brunatnego a gleba pokopalniang wapienia;
(2) jak zmieniata si¢ sekwestracja SOC w okresie zaawansowania rekultywacji na obu badanych
obszarach; (3) jaki jest wptyw praktyk zarzadzania rekultywacja poeksploatacyjng na sekwestracje
SOC dla warunkow pedoklimatycznych; (4) jak wtasciwosci gleby wptynety na sekwestracje SOC;
(5) jakie jest tempo rekultywacji gleby (liczebnos¢ mikroorganizmow, NPK i Mg) i jak to
oddziatluje z wychwytywaniem C; i1 wreszcie (6) czy obecno$¢ metali cigzkich hamuje

magazynowanie C w rekultywowanych glebach pogérniczych w ré6znym wieku rekultywacji?
ETAP IlI

Etap III obejmuje analiz¢ magazynowania zsekwestrowanego wegla w glab gleby.
W ramach badan przeprowadzono analizy dla probek gleby pobranych wiosng 2022 r. z dwoch

glebokosci 0-15 cm oraz 15-30 cm. Badania przeprowadzone w ramach trzeciego etapu
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obejmowaty analize respiracji gleby, form wegla w glebie, liczebnosci mikroorganizméw oraz
analizy enzymatyczne. Analiza przenikania stabilnych i labilnych frakcji wegla organicznego
w glebsze warstwy gleby doprowadzita do utworzenia modelow oceny stabilizacji wegla

organicznego w rekultywowanych glebach pokopalnianych.

ETAP1 =)
Potencjati mechanizm stabilnego Pobor probek: jesien 2019
magazynowania Cw glebach Analizy: TC, TN, TP, pH, 3C NMR, hydrofobowos¢, aromatycznosc,
pokopalnianych humifikacja, C/N.
\& J

m& -

Slad weglowy gleb pokopalnianych.
Dynamika strumieni CO, netto i
sekwestracji wegla organicznego na
réznych etapach rekultywacji

& =/

Respiracja gleby na réznych eta pam
rekultywacji gleb pokopalnianych,
Dynamika wertykalnejstabilizacji

zsekwestrowanego wegla
organicznego.

Model oceny stabilizacji pionowej
wegla organicznego w
rekultywowanych glebach
pokopalnianych

Pobor probek: wiosna 2021, wiosna 2022

Analizy: Respiracja gleby, NCER, pojemnosc¢ sorpcyjna, pH, TN, CaCO;,
P,Os, K, Mg, Cd, Cr, Pb, Zn, TC, SOC, LOI, POXC, C/N, liczebnos¢
mikroorganizmow.

Pobdr probek: wiosna 2022 — dwie gtebokosci poboru probek

Analizy: respiracja gleby, NCER, pojemno$¢ sorpcyjna, pH, TC, TN,
13C NMR, hydrofobowosé¢, aromatycznosé, humifikacja, C/N, CaCO,,
liczebnosé mikroorganizméw, GRSP, aktywnos$¢ dehydrogenaz i ureaz,
SOC, POXC, TC, LOI, model szacowania stabilizacji poziomej
zsekwestrowanego SOC.

Rysunek 9. Schemat badan (III etapy badan)
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7. Omowienie badan i dyskusja wynikow

7.1. Potencjal i mechanizm sekwestracji SOC w glebach pokopalnianych

W badaniach przeprowadzono analize¢ mozliwosci sekwestracji wegla w dwoch roznych
glebach pokopalnianych na czterech réznych poziomach zaawansowania rekultywacji. Zbadano
rowniez mechanizm sekwestracji wegla na badanych obszarach wykorzystujac spektroskopie

13C magnetycznego rezonansu jadrowego (33C NMR).

Wegiel jest uwazany za jeden z najwazniejszych pierwiastkow do oceny jakosci gleby. Jego
zawarto§¢ ma kluczowe znaczenie dla jakos$ci i zyznosci gleby, a sekwestracja wegla moze
przynie$¢ podwojne korzysci zaro6wno dla jakosci gleby, jak i jakosci atmosfery. W niniejszym
badaniu zaobserwowano, ze catkowita zawarto$¢ wegla w glebie zwigkszyta si¢ wraz ze stopniem
zaawansowania procesu rekultywacji w przypadku gleby S1 i byta najwicksza po 18 latach
rekultywacji (Tab. 3). W przypadku gleby S2, zaobserwowano spadek zawartosci wegla dla gleb
S2B 1 S2C w poréwnaniu do S2A, natomiast zaobserwowano niemal dwukrotnie wigksza ilo$¢
wegla catkowitego w S2D w poréwnaniu do S2A. Dlugos¢ rekultywacji wptyneta pozytywnie na
TC, jednak dla S1 zaobserwowano wigksze wartosci TC w porownaniu z S2. Dla najdluzej
rekultywowanego obszaru na terenie S1 (S1D) odnotowano 31% wzrost zawartosci wegla
calkowitego w odniesieniu do obszaru najkrocej rekultywowanego (S1A), natomiast w przypadku
S2 analogiczna obserwacja wskazala na wzrost wegla catkowitego o 92%. Potwierdza to wpltyw
zastosowania dodatkowej materii organicznej w postaci osadow $ciekowych na magazynowanie
wegla w glebie. Inne badania wskazujg rowniez pozytywny wpltyw dodatkow organicznych takich
jak kompost (Nguyen i in., 2019) oraz osady Sciekowe (Placek-Lapaj i in., 2019) na zawartos¢
wegla catkowitego w glebach poeksploatacyjnych. Takie obserwacje wskazuja na poprawe jakosci
gleby, a zwigkszenie zawartosci TC moze wynika¢ z intensyfikacji sekwestracji wegla. Wyniki
uzyskane w badaniu potwierdzajg obserwacj¢ Singh i in. (2020) na terenie po eksploatacji wegla
wskazujace na wzrost zasobow wegla wraz z czasem trwania procesu rekultywacji gleb

pokopalnianych.
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Tabela 3. Charakterystyka badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2-
gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja
oddzielne obszary rekultywowane o r6znym stopniu zaawansowania)

Fosfor

Gleba c:l‘l]:i)gvt;iy calkow“ﬂ Kjé?égrtwl’a pH pH

[g kg s.m.] [mg.rlnoli)g [0 kg™ s.m] (w KCI) (w H20)
S1A 13,54+1,431 1,110,012 5,47+0,032 7,47+0,109 7,41+0,096
S1B 14,40+0,667 0,760,074 7,98+0,010 7,32+0,143 7,33+0,087
S1C 14,06+0,530 1,27+0,047 7,40+0,039 7,44+0,126 7,58+0,132
S1D 17,79+0,833 0,97+0,272 7,90+0,020 7,33+0,053 7,38+0,082
S2A 3,59+0,264 7,510,076 4,84+0,020 7,23+0,111 7,14+0,123
S2B 2,40+0,246 4,20+0,257 1,12+0,039 7,04+0,121 7,00+0,055
S2C 2,58+0,646 1,91+£0,012 1,18+0,039 7,22+0,022 6,88+0,131
S2D 6,89+0,104 6,18+0,338 2,94+0,020 7,34 +£0,054 7,57+0,156

W badaniach zaobserwowano bardzo nisko poziom catkowitego fosforu (TP) z tendencja
spadkowa wraz z dlugoscig rekultywacji (Tab. 3). Na obszarze kopalni wegla brunatnego
rekultywowanego z aplikacjg osadow $cickowych (S2) zaobserwowano, ze mimo spadku TP na
terenach rekultywowanych przez 7 (S2B) i 13 (S2C) lat poziom TP ulegt wzrostowi na obszarze
rekultywowanym przez 18 lat (S2D), jednak nie osiggngl on wartosci tozsamej z obszarem
rekultywowanym przez 1 rok (S2A). Najwyzszy poziom TP na obszarze rekultywowanym
najkrocej (1 rok) na tereniec kopalni wegla brunatnego (S2A) prawdopodobnie wynika
z wzbogacenia gleby zdegradowanej w ten pierwiastek wraz z aplikacja osadéw $ciekowych.
Wzrostu TP dla najdtuzej rekultywowanego obszaru nie zaobserwowano dla kopalni wapienia
(S1D). Podobng tendencje spadkowa na obszarach rekultywowanych osadami $ciekowymi po
eksploatacji odkrywkowej zaobserwowano w badaniach Placek i in (2019). Spadek ten
w przypadku gleby S2 moze wynika¢ z aplikacji osadéw $ciekowych, co sugeruja wczesniejsze
badania (Nobile i in., 2020) wskazujace, ze zastosowanie materii organicznej poprawia
przyswajalno$¢ P w glebie, co jest wynikiem poprawy aktywnosci mikroorganizmow. Wzrost
przyswajalnego fosforu w glebie wraz z rekultywacja zostal rdGwniez zaobserwowany przez Xu

i in (2021).
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W badaniach zaobserwowano przeciwne tendencje zmian zawartos$ci azotu Kjeldahl’a.
W glebie S1 zaobserwowano jego wzrost wraz z rekultywacja gleby, podczas gdy w glebie S2 —
spadek. Przeciwstawne zmiany N podczas rekultywacji dla gleb kopalni wapienia (S1) i wegla
brunatnego (S2) mogly wynika¢ z zastosowanej metody rekultywacji i silnej poprawy aktywnos$ci
mikrobiologicznej poprzez aplikacj¢ materii organicznej w przypadku S2. Inne badania wykazaty,
ze w glebach pokopalnianych, na ktérych zastosowano i nie zastosowano aplikacji dodatkowych
zrodet materii organicznej zawarto$¢ azotu wzrosta, ale wzrost ten byl wigkszy w przypadku gleby,
na ktorej zaaplikowano materi¢ organiczng (Hu 11in., 2017). W tych badaniach zasugerowano takze,
ze dostepnos¢ N w glebie jest mniejsza dla gleb pokopalnianych w poréwnaniu z glebami
nie-goérniczymi. Ponadto, zaproponowano, ze aplikacja materii organicznej do gleby w ramach
rekultywacji poeksploatacyjnej pozwala na zwigkszenie dostgpnosci N (Hu i in., 2017). Gleba S1
wykazata zgodno$¢ z badaniami Xu 1 in. (2021), ktére rowniez wskazaty na wzrost zawarto$ci
azotu w glebach pokopalnianych wraz z czasem rekultywacji. Jako, ze N ma silny wptyw na obieg
wegla w glebie i jest modulatorem, ktory przyczynia si¢ do aktywacji mikrobiomu w rozktadajgce;j
si¢ materii organicznej (Chen i in., 2014), co sprzyja emisji CO: do atmosfery dla sekwestracji
wegla, korzystne wydaje si¢ by¢ utrzymywanie azotu jedynie na poziomie zapewniajacym dobry

wzrost roslin 1 utrzymanie proceséOw glebowych.

Sktad wegla w rekultywowanvych glebach pogodrniczych

Sktad wegla ma silny wptyw na stabilno$¢ i magazynowanie C w glebie. Obecno$¢
nielabilnego C zwigksza potencjal gleby do stabilnej sekwestracji C, podczas gdy nietrwaly
C tatwo ulega rozktadowi 1 nie utrzymuje si¢ dlugo w glebie ze wzgledu na aktywnos¢
mikrobiologiczng, a tym samym jego okres poltrwania jest znacznie krotszy niz frakcji
nielabilnych (Murano i in., 2018). Dla sekwestracji wegla formami wegla promujacymi dtugi okres
trwatos$ci w glebie sg gtdéwnie zwiazki z wigzaniem C-C i zwiazki aromatyczne (Wu i in., 2021).
W niniejszym badaniu, dominujacymi formami wegla dla obu gleb pokopalnianych na wszystkich
badanych obszarach byty C O-alkilowy (45-110 ppm) oraz C alkilowy (0-45 ppm) (Tab. 4, Rys.
11). Zaobserwowano, ze obszary pokopalniane rekultywowane nasypem (S1) wraz
z zaawansowaniem rekultywacji wykazaly procentowy wzrost udziatu formy alkilowej oraz
nieznaczny wzrost C O-alkilowego, przy jednoczesnym spadku zawarto$ci form aromatycznych i

karbonylowych. Z kolei, rekultywacja osadami $ciekowymi (S2) wptyneta na wzrost udziatu
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stabilnych form C (alkilowy, aromatyczny) oraz spadek udziatu form labilnych (O-alkilowy,
karbonylowy) wraz z dlugoscia rekultywacji. Zwickszony udziat formy alkilowej
(045 ppm) w SOC zaobserwowano dla obu badanych gleb (S1 i S2), jako frakcja wegla o dtugim
okresie pottrwania zwigeksza potencjal do sekwestracji C (Liu i in., 2022). Jednocze$nie
zwigkszony udziat frakcji labilnej wegla O-alkilowej (45-110 ppm) i jej dominacja wsrdd form C
obniza zdolno$¢ poeksploatacyjnej gleby wapiennej (S1) do stabilnego magazynowania
sekwestrowanego wegla (Zhu i in., 2019). Ponadto, stopniowy spadek C aromatycznego (110-160
ppm) obserwowany dla gleby wapiennej poeksploatacyjnej (S1) w ciggu 18 lat rekultywacji
w potaczeniu ze wzrostem C O-alkilu (45-110 ppm) zmniejsza stabilno$¢ sekwestrowanej C.
Frakcja aromatyczna C stanowi frakcje stabilng i jest trudna do rozktadu, dlatego wzrost udziatu
tej frakcji w glebie moze pozytywnie napedzaé sekwestracje C (Ameray i in., 2021). W przypadku
gleby S2 rekultywowanej osadami $ciekowymi zaobserwowano wzrost stabilnych form C (alkilo-
C 0-45 ppm, aromatyczny C 110-160 ppm) przy jednoczesnym spadku labilnego C (O-alkil C
45-110 ppm, karbonyl C 160-210 ppm). Proporcje nielabilnego i labilnego C w badanych glebach
poeksploatacyjnych wegla brunatnego (S2) sg obiecujace dla stabilnej sekwestracji C.
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Tabela 4. Procentowy udziat form wegla w badanych glebach [%)] (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2- gleby z kopalni
wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne obszary rekultywowane o réznym stopniu
Zaawansowania)

Wegiel
alkilowy Wegiel O-alkilowy Wegiel aromatyczny Wegiel karbonylowy
© (0-45 (45-110 ppm) (110-160 ppm) (160-220 ppm)
2 ppm)
O Wegiel N- Wegiel Wegiel
Wegiel alkilowy/ Weglowodany Wegiel diO- Total Wegiel o. Total karboksylowy  Ketony/al Total
alkilowy metoksylo alkyilowy arylowy / dehydy
weglowe arylowy .
wy amidowy
S1A 24,440,921  5,8+0,032 27,6+0,943 10,8+0,31  44,2+1,03 12,3+0,82 3,7£0,016 16,0+0,95 10,1+0,03 5,340,001 15,4+0,98
S1B  30,1+0,85  7,0+0,022 28,0+1,221 8,4+0,03 43,4+1,22  12,7+0,73  3,4+0,04  16,1+0,89 7,4+0,05 2,940,007 10,4+0,93
S1C 37,140,932 9,1+0,0854 27,942,039 7,8+0,05 44,9+0,94 7,740,044  2,1+0,02  9,8+0,64 7,3+0,06 0,940,003 11,2+0,65
S1ID  33,8+1,22 5,440,034 28,3+1,293 13,9+0,02  47,5+2,11  7,0+0,12 0,3+0,01  7,3+0,13 8,30+0,03 3,1+0,012 8,5+0,031
S2A 28,440,832  5,2+0,021 24,0£1,043 16,7+0,04  459+1,76  10,7+1,00  2,2+0,02 13+0,93 10,4+0,98 2,4+0,017 18,8+1,03
S2B  29+2,029 4,6+0,064 23,0+0,949 11,0£0,01  28,6+0,98 12,3+0,93  3,5+0,01 15,7+0,74 10,9+0,38 5,840,021  16,7+0,954
S2C  35,1+1,221  5,8+0,034 20,6+0,844 11,2+0,01  37,6+2,11 12,3+0,73  3,8+0,01 16,2+1,09 6,5+0,03 4,6+0,031 11,1+0,74
S2D  46,9+2,311  7,6+0,055 9,340,054 5,0+0,02 21,9+1,03 16,140,99 5,3+0,02 21,4+1,21 6,5+0,01 3,340,015 9,8+0,36

54



S1A S1B

S1cC S1D0
. - v
- - - u ' Voo n - . » ; e
S2A S2B
! 0 1 0] 9 ! vm » o m so ) e
s2C S$2D
0 % Jn ) ] e » 1 10 9 . 1om

Rysunek 10. Widma 13C CP MAS NMR badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane
nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D
oznaczajg oddzielne obszary rekultywowane o roznym stopniu zaawansowania)
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Wholyw rekultywacii gruntdw pogoérniczych na stabilnosé SOC

Charakterystyka SOC w glebie S1 na wszystkich badanych stadiach zaawansowania
rekultywacji byta stabsza w poréwnaniu do gleby S2. W glebie S1 zaobserwowano poczatkowy
wzrost hydrofobowosci SOC, a nastepnie odnotowano spadek wraz z procesem rekultywacji (Rys.
12). W glebie S2 zaobserwowalismy stopniowy wzrost hydrofobowosci SOC wraz z procesem
rekultywacji oraz znaczny wzrost hydrofobowosci dla obszaru najdtuzej rekultywowanego (S2D).
W porownaniu do S2A, wartos¢ hydrofobowosci dla obszaru S2D jest 3-krotnie wigksza. Taki
wzrost hydrofobowosci pozwala kontrolowaé powinowactwo do wody, wilgotnos¢ gleby a tym
samym ma wptyw na odporno$¢ SOC na biodegradacje. Ze wzgledu na obecnos$¢ powtloki
hydrofobowej na czastkach gleby, stosunek C hydrofobowego do C hydrofilowego silnie wptywa
na retencj¢ wody w glebie. Hydrofobowo$¢ silnie wptywa réwniez na zwilzalno$¢ 1 adsorpcje
(Song i in., 2021). Wigksza hydrofobowos¢ zaobserwowano w S2 chroni materi¢ organiczng
w glebie przed aktywno$cia mikrobiologiczng, a tym samym zwigksza jej trwatos¢
i magazynowanie w glebie (Pellegrini i in., 2022). Ponadto, uwaza si¢, ze wyzsza hydrofobowos¢
moze przyczyni¢ si¢ do nizszej mineralizacji nietrwalych form SOC, a tym samym zwigksza SOC

(Spaccini i in., 2006).
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Hydrofobowosc [-]

Gleba

Rysunek 11. Hydrofobowo$¢ badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2-
gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami Sciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja
oddzielne obszary rekultywowane o réznym stopniu zaawansowania)

Aromatyczno$¢ nie zmieniala si¢ przez pierwsze 6 lat w S1, natomiast w kolejnych latach
rekultywacji wyraznie spadata po 12 latach (S1C), by ostatecznie osiggna¢ ponad 2-krotny spadek
po 18 latach rekultywacji (S1D) w porownaniu z 1 rokiem rekultywacji (S1A) (Rys. 13).
Obserwowane obnizenie C aromatycznego moze wplywac na stabilno$¢ przechowywanego SOC,
poniewaz C aromatyczny wykazuje zdolno$¢ do dhugiego utrzymywania si¢ w glebie (Wang i in.,
2021). Odwrotng tendencje zaobserwowano dla S2, gdzie aromatyczno$¢ wzrastata stopniowo
1 byta znacznie wyzsza po 18 latach rekultywacji w poréwnaniu z glebg ponizej 1 roku rekultywacji
(S2A). Zaobserwowano, ze rekultywacja z dodatkiem materii organicznej (osady sciekowe)
wykazywata lepszy wptyw na aromatycznos$¢, podczas gdy rekultywacja nasypem wptyneta na
spadek aromatyczno$ci. Poniewaz struktury aromatyczne sg uwazane za trudne do rozktadu
i charakteryzuja si¢ dtugim okresem poéttrwania w glebie w niniejszym badaniu zaobserwowano,
ze rekultywacja z zastosowaniem osadow $ciekowych pozytywnie wplywa na stabilnos¢ SOC, co
jest obiecujace dla sekwestracji C. Obserwacje w glebie S2 wykazuja zgodno$¢ z poprzednio
opublikowanymi badaniami wykazujacymi wzrost aromatyczno$ci wraz z wiekiem rekultywacji

1 jej poprawe w glebie zrekultywowanej w poréwnaniu do gleby nierekultywowanej (Abakumov
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1 in., 2015). Wyniki uzyskane w badaniu S2 s3 tozsame z wynikami Singh i in. (2020), ktorzy

wykazali wzrost aromatycznosci w rekultywowanych glebach pokopalnianych.

Aromatycznosc [-]

Gleba

Rysunek 12. Aromatyczno$¢ badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2-
gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami Sciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja
oddzielne obszary rekultywowane o réznym stopniu zaawansowania)

Wyzsza humifikacja wskazuje na lepsza odporno$¢ zapasu C na degradacje
mikrobiologicznag, a tym samym wspiera sekwestracje C. Wiaze si¢ to z powstawaniem substancji
humusowych, gtownie kwasow humusowych i kwasow fulwowych, ktore wykazuja duza
odporno$¢ na degradacje (Lipczynska-Kochany i in., 2018). W niniejszych badaniach humifikacja
wzrastala stopniowo dla obu gleb, ale w S1D ostatecznie spadta, co moze sugerowa¢ zwigkszenie
podatnosci SOC na rozktad (Rys. 14). Z kolei, w przypadku gleb rekultywowanych osadami
sciekowymi, dla S2D (18 lat rekultywacji) byta prawie 2,5 razy wicksza w poréwnaniu z S2A
(1 rok rekultywacji). Wzrost humifikacji wraz z wiekiem rekultywacji i zwigksza zawarto$¢
humusu w glebie i ma wplyw na stabilno§¢ SOC. Substancje humusowe, ze wzglgdu na
aromatyczne rdzenie i interakcj¢ z substancjami mineralnymi, sg silnie chronione przed atakiem
mikroorganizmow, dlatego substancje humusowe nalezg do substancji trudno rozktadalnych
(Gerke, 2018). Tak wigc wzrost humifikacji w trakcie rekultywacji w badanej glebie

poeksploatacyjnej S2 wskazuje na obiecujaca role w zwigkszaniu stabilnosci SOC. Co wigcej,
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poprzednie badania wskazujg, ze wyzsza humifikacja skorelowana z wyzsza hydrofobowos$cig (co
zaobserwowano dla S1 i S2) poprawia odporno$¢ wegla organicznego na rozktad (Zhang i in.,
2004). Sugeruje to pozytywny wplyw rekultywacji gleb pokopalnianych na stabilno$¢

zsekwestrowanego wegla w glebie i mozliwos¢ posredniego tagodzenia zmian klimatycznych.
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Rysunek 13. Humifikacja badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2- gleby
z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne
obszary rekultywowane o réznym stopniu zaawansowania)

Stosunek C/N jest uwazany za podstawowy wskaznik transformacji SOM. Stosunek C/N
w glebie S1 poczatkowo spadt, jednak nastepnie zaobserwowano jest nieznaczny wzrost. Wcigz
jednak pozostawal on na znacznie nizszym poziomie w poréwnaniu do S1A (Rys. 15).
Prawdopodobng przyczyng tego byt wzrost zawartosci C w glebie w okresie rekultywacji.
Odwrotng tendencje zaobserwowano dla gleby S2, gdzie po 7 latach rekultywacji ulegl on
wzrostowi, ale pozostat stabilny dla kolejnych okresow rekultywacji (S2C i S2D). Zaobserwowano
takze dobry wzrost roslin w pozniejszych etapach rekultywacji, co sugeruje, ze przyczyna wzrostu
stosunku C/N w S2 moze by¢ pobieranie N przez zwickszong biomase roslin w pozniejszych
etapach rekultywacji. Wzrost stosunku C/N jest pozadanym efektem dla celow sekwestracji C,
poniewaz wskazuje na dtuzszego czasu rozktadu SOC. Niniejsze badania wskazalty pozytywny

wplyw rekultywacji gleb z zastosowaniem osadow $ciekowych na stosunek C/N, co wskazuje na
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wspieranie procesu sekwestracji wegla w glebie. Hiiblova i Frouz (2021) badali wptyw rodzaju
drzewa na skladowanie wegla w glebie w glebie pokopalnianej rekultywowanej
z ukierunkowaniem na zalesianie. Zauwazyli ujemng korelacje miedzy stosunkiem C/N
a sekwestracjg C. Zasugerowali, ze sekwestracja C jest lepsza pod drzewami, ktére wytwarzajg

sciotke o wysokiej zawartosci N 1 niskim stosunku C/N.

Stosunek C/N

Gleba

Rysunek 14. Stosunek C/N badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2-
gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja
oddzielne obszary rekultywowane o r6znym stopniu zaawansowania)

Powyzsze obserwacje sugeruja, ze w wapiennych glebach poeksploatacyjnych (S1)
sekwestracja zasobéw wegla opiera si¢ glownie na magazynowaniu C O-alkilowego, ktory
charakteryzuje si¢ do$¢ krotkim okresem pottrwania w glebie. Jednak wraz z czasem rekultywaciji,
sekwestracja C jest ukierunkowana na wytwarzanie C alkilowego, ktory jest stosunkowo stabilny
w glebie. Zmiany te wptynely na wzrost hydrofobowosci 1 humifikacji, przy jednoczesnym spadku
aromatycznos$ci 1 stosunku C/N. Sugeruje to, ze stabilne magazynowanie wegla w takiej glebie
wymaga wigcej czasu, aby wytworzy¢ bardziej stabilng frakcj¢ C. Mechanizmy sekwestracji SOC
w glebach poeksploatacyjnych wegla brunatnego wydaja si¢ by¢ oparte na tworzeniu C alkilowego
I aromatycznego, a nie O-alkilowego i karbonylowego. Taki wzorzec wptynal na wyzsza

hydrofobowos$¢, aromatyczno$¢, humifikacje i stosunek C/N. Lepsze tworzenie stabilnego C
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w glebie pokopalnianej wegla brunatnego niz w glebie poeksploatacyjnej wapienia jest
prawdopodobnie $cisle zwigzane z zastosowaniem osadow $ciekowych w glebie pokopalnianej

wegla brunatnego, co spowodowato skuteczniejsza rekultywacje gleby.

W badaniu zaobserwowano poprawione parametry SOC w glebie S2, co moze by¢
zwigzane z zastosowaniem osadow $ciekowych w rekultywacji i ustabilizowaniem si¢ gleby. Gleby
pokopalniane rekultywowane osadem $ciekowym (S2) wykazywaly znacznie szybciej poprawe
parametrow jakosci SOC (hydrofobowos$¢, aromatyczno$¢, humifikacja) w poréwnaniu do gleb

pokopalnianych rekultywowanych nasypem.

Niniejsze badanie jest wypetnieniem czgstkowego celu utylitarnego w przedmiotowej
rozprawie 1 wskazuje, ze rekultywacja terendw poeksploatacyjnych z wykorzystaniem osadow
$cickowych jest korzystniejsza dla procesu sekwestracji wegla i ograniczania wplywu praktyk

wydobywczych na zmiany klimatyczne.
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7.2. Dynamika przeptywow COz netto i sekwestracji SOC na roznych etapach rekultywacji

ukierunkowanej na ponowne zalesienie

W niniejszym badaniu przeprowadzono analiz¢ zmian mikrobiologicznych, fizycznych
i chemicznych zachodzacych w ciggu 1 roku w glebach o réznym stopniu zaawansowania
rekultywacji. W wyniku przeprowadzonych analiz zaobserwowano wzory zmiennoS$ci
poszczegolnych parametrow na przestrzeni jednego roku.

Pojemnos$¢ sorpcyijna i pH badanych gleb

Pojemnos$¢ sorpcyjna w ciggu roku wzrastata w poczatkowych stadiach rekultywacji w obu
badanych glebach, natomiast w obszarach z bardziej zaawansowang rekultywacja pojemno$¢
sorpcyjna wykazywata tendencje spadkowa (Tab. 5). Ponadto, zaobserwowano znacznie wyzsze
wartosci pojemnos$ci sorpeyjnej w przypadku S1 w poréwnaniu do S2. Zaobserwowano takze
wzrost pojemnosci sorpcyjnej wraz ze stopniem zaawansowania rekultywacji dla gleby S1, oraz
spadek jej wartosci w przypadku S2 wraz z latami rekultywacji. Badanie wykazato wzrost
pojemnosci sorpeyjnej dla gleb rekultywowanych od 2019 r. (S2A-1, S2A-2), a od 2013 r. (S2A-
1, S2A-2) po roku, natomiast dla gleb rekultywowanych od 2007 r. ( S2C-1, S2C-2), a od 2002
roku (S2D-1, S2D-2) zmniejszyta si¢. O ile uznaje si¢, ze dodatki organiczne charakteryzuja si¢
duza pojemnoscia sorpcyjng (Hamid 1 in, 2020), o tyle w niniejszej pracy zauwazono zmniejszenie
zdolnosci sorpcyjnej po dodaniu osaddéw $ciekowych.

Warto$¢ pH dla wapiennych gleb pogoérniczych oscylowata wokot wartosci 7,50 (Tab. 5).
Nie zaobserwowano statystycznie istotnych zmian wartosci pH pomigdzy rdéznymi etapami
zaawansowania rekultywacji gleb dla obu pobran w przypadku S1. Podobnie dla terenu S2, wartos¢

pH wahata si¢ w granicach od 7,3 do 7,8.
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Tabela 5. Pojemnosc¢ sorpcyjna i pH badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem;
S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja
oddzielne obszary rekultywowane o r6znym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja ro6zne okresy
poboru probek —1- wiosna 2021r, 2-wiosna 2022 r.). Wartoséci $rednie + SD, n=3. Rézne litery przy
wynikach oznaczajg istotne roznice migdzy badanymi glebami (p < 0,05) wedtug testu Tukey’a. Male i
wielkie litery oznaczajg oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery oznaczaja badania migdzy
glebami pobranymi w 2021 r., male litery w 2022 r.)

Gleba Pojemnos$¢ sorp_clyjna pH
[cmol(+) kg™] H20 KCI

S1A-1 7.29+0.141A 7.52+0.004A 7.46+0.036A
S1A-2 17.33+0.506a 7.45+0.029a 7.267+0.006
S1B-1 21.04+0.990B 7.63+0.070A 7.71+£0.146B
S1B-2 20.40+0.729f 7.53+0.015a 7.36+0.010
S1C-1 23.22+0.509B 7.52+0.075A 7.41+0.140A
S1C-2 20.27+0.462f 7.594+0.021a 7.71+£0.006
S1D-1 22.22+0.611B 7.58+0.055A 7.37+0.070A
S1D-2 18.53+0,115a 7.56+0.010a 7.51+0.010
S2A-1 14.31+0.529E 7.57+0.058E 7.36+0.104E
S2A-2 16.22+0.750e 7.6+£0.013¢ 7.15£0.076¢
S2B-1 11.87+0.481F 7.62+0.101E 7.63+0.146F
S2B-2 12.44+1.877f 7.84+0.031f 7.3240.092f
S2C-1 4.96+0.613G 7.334+0.778F 7.13+0.083G
S2C-2 4.42+0.532¢g 7.73£0.041ef 7.47+0.122F
S2D-1 6.07+£0.288G 7.66+0.140E 7.76+£0.061F
S2D-2 5.67+£0.314¢g 7.63+0.043f 7.52+0.042¢g

Zawarto$¢ pierwiastkow w badanych glebach

Azot 0ogolny ma kluczowe znaczenie dla kontroli wzrostu roslin 1 jest dobrym wskaznikiem
jakosci gleby (Yan i in., 2020). Pomiedzy roznymi etapami zaawansowania rekultywacji gleb S1
I S2 zaobserwowano duza fluktuacje zawartoSci N pomiedzy badanymi obszarami (Tab. 6). Po
uptywie 1 roku zauwazono wyrazne zmiany N w badanych glebach. Zalesienia gleb
poeksploatacyjnych wapiennych indukowanych nasypem wykazalty wzrost zawartosci N po roku
w glebach poddanych rekultywacji odpowiednio od 2019 (S1A) i 2014 (S1B) odpowiednio
2 5,31% do 8,46% oraz z 2,72% do 5,64%. W glebach z dtuzsza rekultywacjag S1C (2008) i S1D
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(2002) zawartos¢ N obnizyta si¢ prawdopodobnie na skutek wickszego poboru N przez rosliny
(odpowiednio z 7,14% do 3,21% i z 6,18% do 4,42%). W glebie poeksploatacyjnej wegla
brunatnego ponowne zalesianie powodowato wzrost zawartosci N wraz z wiekiem rekultywacji,
ale zmniejszat si¢ dla gleby najdluzej rekultywowanej. Ponadto po roku zauwazyliSmy nieznaczny
spadek zawarto$ci N (np. z 2,28% do 2,04% dla S2B). Te obserwacje sg zgodne ze spadkiem TN
zauwazonym przez Zhanga i in. (2020) w zrekultywowanych glebach kopalnianych po 10-13
latach rekultywacji. W badaniu zaobserwowano, ze rekultywacja nasypem (S1) wykazata duze
wahania TN, ktore sa trudne do wyjasnienia. W dwoch glebach najkrocej rekultywowanych TN
wzrosta po roku (np. z 5,31% do 8,46% dla S1A), natomiast na bardziej zaawansowanych etapach
rekultywacji (od 2008 i1 2002 r.) spadata np. z 6,18% do 4,42% dla S1D. Natomiast rekultywacja
osadami S$cieckowymi wykazata konsekwentny stopniowy spadek TN wraz ze stopniem
zaawansowania rekultywacji gleby. Ze wzgledu na praktyki zalesiania na obu terenach
poeksploatacyjnych fluktuacje TN mozna uzasadni¢ zwigkszeniem poboru N przez ro$liny.
Zaobserwowany w badaniu wzrost TN znajduje potwierdzenie w innych badaniach dotyczacych
rekultywacji terendw pogorniczych. Wykazuje ono zgodnos¢ z badaniami Maiti i Ahirwala (2019),
ktorzy stwierdzili zwigkszong zawartos¢ TN w glebie rekultywowanej w poréwnaniu z gleba
nierekultywowang. Inne badania rdwniez wykazaly znaczny wzrost TN w glebach
zrekultywowanych w poréwnaniu z nierekultywowanymi glebami poweglowymi (Yan i in., 2020).
Zaobserwowane wzrosty TN w glebach mogg wptyna¢ na zwigkszenie produktywnosci pierwotnej
i w konsekwencji sprzyja¢ magazynowaniu SOC, ale rownoczes$nie moze wptywaé na zwigkszenie
aktywnosci mikrobiologicznej i uwalnianie COz z gleby.

CaCOz3 w glebie jest uwazany wspomaga proces odkwaszania gleby, tworzenia struktury
i poprawy aktywnosci mikrobiologicznej. Ponadto CaCOs jest uwazany za filtr superhydrofobowy
w glebie (Liu i in., 2021). CaCOs wolno reaguje w glebie, dlatego jest preferowany jako lepsze
zrodto wapnowania w porownaniu z CaO (Ma i in., 2022). Naturalna obecnos¢ CaCOs w glebie
jest zwigzana z podtozem skalnym znajdujacym si¢ na danym terenie (Zhong i in., 2019). Tym
samym gleba poeksploatacyjna wapienia charakteryzowata si¢ wyzszg zawarto$cig CaCOs
w poréwnaniu z gleba poeksploatacyjng wegla brunatnego (np. 2,45% dla S1B110,34% dla S2B1).
Spadek zawartosci CaCOs w wapiennej glebie poeksploatacyjnej zaobserwowano po roku dla
wszystkich badanych gleb z wyjatkiem gleby rekultywowanej przez najkrotszy okres (S1A).

Najwigkszy spadek zawartosci CaCOs3 po roku odnotowano w glebie najbardziej dojrzate; S1D,
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ktoéra wyniosta 58%. Natomiast rekultywacja osadami $ciekowymi na glebach pokopalnianych
wegla brunatnego data odwrotny trend ze wzrostem zawarto$ci CaCOs (najwigkszy wzrost 0 295%
dla S2D). Podwojna perspektywa losow zawartosci CaCO3 w glebach zrekultywowanych zostata
zaobserwowana przez innych badaczy. Segura i in. (2021) zauwazyli nizszg zawarto$¢ CaCO3
w praktykach zalesieniowych w porownaniu z uprawami zb6z na glebach pétpustynnych. Inne
badania z kolei wykazaly wzrost CaCO3 wraz z rekultywacja gleb (Pastor-Jauregui i in., 2021).
W badaniach tych przeprowadzono analize rekultywacji gleby z dodatkiem materii organicznej,
wapnowaniem i innymi dodatkami w czerwonych glebach bogatych w tlenki Fe r6znych odmian
hybrydowych.

Ponadto, ponowne zalesianie i rozne techniki rekultywacji wplynety na zawartosé
P w r6zny sposob. Zaobserwowano spadek dostgpnego P wraz z wiekiem rekultywacji w ponownie
zalesionych glebach wapiennych rekultywowanych nasypem. Okresl roku wptynat takze na
zmiany zawartosci fosforu. Po roku st¢zenie P.Os w glebie S1 poddanej rekultywacji od 2019 roku
(S1A) obnizylo si¢, natomiast w pozostalych badanych glebach zwigkszylo si¢ w poréwnaniu
z pierwszym poborem. Z kolei w S2 po uptywie 1 roku stezenie P2Os nieznacznie wzrosto w kazdej
z badanych gleb. Rekultywacja gleby poeksploatacyjnej  wegla  brunatnego
z dodatkiem osadow $ciekowych spowodowata wzrost stezenia P2Os w glebie dla dwoch krotszych
rekultywowanych obszaréw (od 0,28 mg kg! dla S2A1 do 0,40 mg kg? dla S2B1 i od
0,33mg kg? 1 dlaS2A2 do 0,42 mg kg dla S2B2) oraz spadek w glebach dhuzej rekultywowanych
(S2C, S2C) (od 0,31 mg kg dla S2C1 do 0,19 mg kg* dla S2D1 i od 0,32 mg kg* dla S2C2 do
0,22 mg kg* dla S2D2). Wyniki te kontrastujg z wczesniej prowadzonymi badaniami dotyczacymi
rekultywacji gleb, ktore wskazujg na znaczny wzrost st¢zenia P2Os po nawozeniu organicznym
(Sopialena i in., 2018). Podobng obserwacje zwickszonej zawartos$ci P2Os w glebie przy wigkszej
dawce aplikacyjnej dodatku organicznego opisali Zaeni i in. (2021), ktorzy badali wptyw réznych
dawek kompostu (0%, 9%, 13% 1 17%) na jako$¢ gleby. Ta niezgodnos¢ z poprzednimi badaniami
moze by¢ zwigzana z wigkszg biomasg roslinng 1 wiaczeniem P do biomasy roslinnej poprzez
wyzszy pobor P przez rosliny.

W badanej rekultywacji gleb poeksploatacyjnych zaobserwowano podobng tendencjg
w stezeniu K 1 Mg w glebie. Te sktadniki odzywcze odgrywaja wazng rolg w zawigzywaniu nasion
i ziaren, wptywajac silnie na biomasg roslin glebowych i produktywnos¢ roslin (Kumar i in., 2021).

Rekultywacja gleb poeksploatacyjnych zarowno nasypem, jak i osadami $ciekowymi, przyczynita
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si¢ do wzrostu stezenia K 1 Mg wraz z wiekiem rekultywacji z niewielkim wyjatkiem.
Na najbardziej zaawansowanym etapie rekultywacji stezenie Mg obnizylo si¢ zarowno w glebach
poeksploatacyjnych wapiennych, jak i brunatnych. Ponadto odnotowano spadek K i Mg (do 50%
dla K 1 23% dla Mg w S1D) po roku dla S1 (z wyjatkiem S1A, gdzie K wzrést), a wzrost K 1 Mg
po jednym rok dla S1 (do 400% dla K i Mg w S2D). Wzrost K i Mg pozwala na prawidtowy wzrost
i1 rozwoj roslin w glebach objetych rekultywacja.

Tabela 6. Sktad chemiczny badanych gleb. (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2-
gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami Sciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja
oddzielne obszary rekultywowane o r6znym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja rozne okresy
poboru probek —1-wiosna 2021r, 2-wiosna 2022 r.). Wartosci $rednie + SD, n=3. Rozne litery przy wynikach
oznaczajg istotne roznice miedzy badanymi glebami (p < 0,05) wedtug testu Tukey’a. Mate i wielkie litery
oznaczaja oddzielne analizy dla obu probek gleb (Wielkie litery oznaczaja badania miedzy glebami
pobranymi w 2021 r., male litery w 2022 r.)

Gleba N CaCOs P05 K Mg

[%0] [%0] [mg kg] [mg kg] [mg kg]
S1IA-1  531+0.05A  0.57+0.228A 8.97+0.398A  1148+6,86 719+5,89
SIA-2  8.46+0.392a 1.99+0.166a 8.84+0.231a >2617,33+2,309 1363,50 +2,121
S1B-1  2.72+0.495B 2.45+0211B 0.66+0.029B  3444+29,59 1434+9,22
S1B-2  5.64+0.328b  2.00+0.083a 0.71£0.112b >2465,50+7,778 >1214,00+4,243
S1C-1  7.14+0212C 2.47+0.146B 1.03+0.028C  1540+19,81 859+6,25
S1C-2  3.2140.233¢  2.38+0.146b 1.24+0.018c¢ >if3522'§7 725,67 + 1,155
SID-1  6.18+0.387D 2.75+0.049C 1.28+0.273D  1470+13,12 720+2,61
SID-2  4.42+0367c  1.17+0.086c 1.42+0.312¢c 730,004,580 550,33 + 2,082
S2A-1  1.4440.096E  0.54+0.030E 0.28+0.011E 864+5,53 893+7,16
S2A-2  1.32+0.112¢  1.08+0.03le 0.33x0.121e  ~>2142+8,79 >1299 +3,95
S2B-1  2.28+0.238F  0.34+0.112E  0.40+0.007F 729+2,78 715+2,93
S2B-2  2.04+0.065f  1.62+0.013f 0.4240.013e  >2527+49,57 >1382+17,60
S2C-1  2.07+0.436F  0.08+£0.018F  0.31+0.009F 372+2,22 339+3,53
S2C-2  1,86+0.120g  0.49+0.002¢ 0.32+0.012¢  >1731%1,59 113140,048
S2D-1  1.29+0.171E  0.57£0.073E 0.19+0.009E  516,00£9,99 307,00 & 2,88
S2D-2  1.25£0.0.108¢ 1.68+0.706f 0.22+£0.020f  >2054+23,14  >1286+11,74

Zawarto$¢ metali ciezkich zmienita si¢ w badanych glebach po uptywie roku (Tab. 7).

W glebie S1 zaobserwowano, ze gleby z bardziej zaawansowang rekultywacja (S1B, S1C, S1D)
charakteryzowaty si¢ spadkiem zawarto$ci metali cigzkich w glebie (Cd, Cr, Pb, Zn), podczas gdy
gleba najkrocej rekultywowana (S1A) wykazywata tendencje zaréwno spadkowa (Cr) jak rowniez
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wzrostowg (Cd, Pb, Zn). Z kolei, w glebie S2 stezenie metali ciezkich spadto po uptywie 1 roku,
z wyjatkiem Cd dla S2D oraz Cr i Zn dla S2B. Jednak wzrost zawartosci tych metali cigzkich
w glebie S2 byt nieznaczny. Sklania to do stwierdzenia, ze zastosowanie osadow $ciekowych
w procesie rekultywacji terenéw pokopalnianych prowadzi do obnizenia stezenia metali cigzkich
w glebie juz na poczatkowych etapach rekultywacji, a co za tym idzie, pozwala to ograniczy¢
toksyczno$¢ gleby. Ponadto, w badaniu zauwazono silny wptyw materii organicznej na st¢zenie
metali w obu badanych glebach. Rekultywacja wapiennej gleby poeksploatacyjnej nasypem (S1)
spowodowata wzrost stezenia SOC powodujacego pojemno$¢ sorpcyjng i wyzszg sorpcje metali
ciezkich. Roczny spadek zawarto$ci metali ciezkich (Cd, Cr, Pb, Zn), np. dla Cd z 0,84 mg kg™* do
0,12 mg kg dla S2A, wigzat si¢ prawdopodobnie z ich immobilizacja przez materie organiczng
w glebach najdtuzej rekultywowanych. Postep rekultywacji w glebie poeksploatacyjnej z aplikacja
osadow s$ciekowych spowodowat duzy spadek zawartosci metali cigzkich w glebie. Co sugeruje,
ze aplikacja osadoéw $ciekowych nie tylko przyczynila si¢ do wzrostu zawarto$ci materii
organicznej, ale takze pozwolita na oczyszczenie gleby z pierwiastka toksycznego, korzystnie
wplywajacego na wilasciwosci 1 zdrowotno$¢ gleby. Wptyw zwigkszonej zawarto$ci materii
organicznej w glebie (w tym dodatku z materig organiczng) zauwazyli juz weze$niej inni badacze
(Wen i in., 2018). Inne badania wskazywaty takze, ze ponowne zalesianie moze by¢ wlasciwym
sposobem skutecznego zmniejszenia zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi (Zhang i in.,
2021b). Tak wigc, oprocz pozytywnego wplywu ponownego zalesiania na zawartos¢ SOC i zmiang
klimatu, ta metoda rekultywacji wydaje si¢ by¢ pomocna w tagodzeniu zanieczyszczenia gleby

metalami cigzkimi.
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Tabela 7. Stgzenie wybranych metali cigzkich w badanych glebach (S1- gleby z kopalni wapienia
rekultywowane nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $Sciekowymi.
Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne obszary rekultywowane o r6znym stopniu zaawansowania. Kolejne
liczby oznaczaja rozne okresy poboru probek —1- wiosna 2021r, 2-wiosna 2022 r.). Wartos$ci $rednie + SD,
n=3.

Ccd Cr Pb Zn

Gleba
mg kg

S1A-1 0,42+0,03 162+0,81 10,41+0,29 37,61+0,35
S1A-2 0,68 + 0,067 46,6 + 0,653 36,56+0,488 128,33+0,577
S1B-1 <0,01+0,06 122+1,17 49,84+1,81 108+0,82
S1B-2 0,47 £ 0,026 40,76 + 0,595 30,45+ 0,078 89,47 + 1,041
sic-1 0,28+0,04 144+1,40 26,12+0,83 99,2+0,90
sic-2 0,09 + 0,028 46,02 + 0,631 10,24 + 0,149 29,33 0,351
S1D-1 0,54+0,18 157+2,27 13,67+0,62 38,96+0,09
S1D-2 0,04 + 0,005 109,00 =+ 2,000 9,64+ 0,125 19,50 + 0,290
S2A-1 0,84+0,011 77,5+0,36 40,34+0,48 129+0,89
S2A-2 0,12+0,02 27,66+0,11 6,11+0,51 36,93+0,42
S2B-1 0,670,030 52,8+0,77 37,06+0,32 0,630,24
S2B-2 0,07+0,030 63,2+0,53 5,29+0,54 34,28+0,33
s2C-1 0,180,010 49,09+0,33 11,36+0,24 28,900,098
S2C-2 0,110,026 23,41£0,18 3,63+0,05 21,61+0,29
S2D-1 0,200,009 64,5+0,73 12,19+0,46 29,380,40
S2D-2 2,68+0,40 <0,0001+0,003 5,67+0,39 26,57+0,29

Dvnamika wegla glebowego w badanych glebach

Zroéwnowazone zarzadzanie glebami ma duze znaczenie dla jakosci gleby i jej dalszej
funkcjonalnos$ci. Rekultywacja gleby jest jedna z najwazniejszych praktyk gospodarowania gleba
wplywajaca na wlasciwosci gleby, poprawiajaca i przywracajaca jej jakos$¢. Sposrdéd obszarow
zdegradowanych gleby pogoérnicze uznawane sg za czynniki przyczyniajace si¢ do zwigkszonej
emisji CO2 do atmosfery. Brak dziatan rekultywacyjnych na takich obszarach doprowadzitby do

zmian klimatycznych, a zatem budzi najwigksze obawy naukowcow, politykow 1 catego
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spoteczenstwa. Tym samym rekultywacja wydaje si¢ by¢ nieuniknionym elementem gospodarki
pokopalnianej. Dlatego juz wczes$niej zauwazono, ze dobrze zarzadzana rekultywacja gleby moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia uwalniania COz z gleby i1 zmniejszenia zmian klimatu.
Rekultywacja gleb zdegradowanych zlokalizowanych na terenach pokopalnianych odkrywkowych
jest utrudniona ze wzgledu na niska zyzno$¢ gleb 1 skrajnie niskg zawarto$¢ materii organiczne;.
O poprawie wlasciwosci gleb odkrywkowych terenow poeksploatacyjnych, podobnie jak innych
gleb zdegradowanych, decyduje praktyka gospodarowania rekultywacja. W niniejszym badaniu
zaobserwowano podwyzszong zawartos¢ TC po roku we wszystkich badanych glebach zaréwno
w glebie pokopalnianej wapiennej, jak i brunatnej rekultywowanej osadami Sciekowymi (Tab. 8).
Zawarto$¢ wegla catkowitego w glebie S1 wzrastata z uptywem 1 roku dla kazdego badanego
obszaru, jednak wzrost ten byl duzo mniejszy w przypadku obszaréw rekultywowanych najdtuzej
(S1C, SID) w porownaniu do obszarow S1A, oraz S1B. W glebach S1 zaobserwowano
rownomierny wzrost zawarto$ci wegla catkowitego dla kazdego badanego obszaru, jednak wzrost
ten byt duzo mniejszy w porownaniu do S1. Najwigkszy wzrost TC po roku zaobserwowano dla
S1A (71%) dla kopalni wapienia oraz dla S2A (11%) dla kopalni weggla brunatnego. Podobng
tendencje wzrostu TC w rekultywacji gleb zdegradowanych dodatkami organicznymi zauwazyli
Tregubova i in. (2019) oraz Placek i in. (2019) po dodaniu osadu $cickowego lub kompostu.
Wyniki uzyskane w niniejszym badaniu sg porownywalne z innymi badaniami wskazujacymi na
zwigkszone stezenie TC w glebach gorniczych uzytkowanych rolniczo (najwyzsze w glebie po
najkrotszym (4-letnim) okresie rekultywacji w poréwnaniu z gleba rekultywowana przez 7, 101 13
lat) (Qu i in., 2017). Jednak w ich badaniach statystycznie istotny wzrost w poréwnaniu z kontrolg
zaobserwowano jedynie w glebach rekultywowanych przez 4 lata.

Oprocz TC zawarto$¢ wegla organicznego w glebie (z ang. soil organic carbon, SOC) jest
rowniez waznym wyznacznikiem rekultywacji gleby. W niniejszym badaniu zauwazano wzrost lub
stabilizacjc SOC w wapiennej glebie poeksploatacyjnej rekultywowanej nasypem (S1).
Stabilizacj¢ ta byla widoczna dla gruntéw o wyzszym wieku rekultywacji (S1C, S1D), gdzie
zmiany po roku ksztattowaly si¢ zaledwie na poziomie 1% (Tab. 8). Rekultywacja gruntow
poeksploatacyjnych wegla brunatnego spowodowata wzrost SOC wsrod wiekow rekultywac)i —
najwigkszy dla S2B, gdzie zaobserwowalismy wzrost SOC na poziomie 387%. Wyniki te sg
zgodne z innym badaniem, ktoére rowniez wykazato wzrost SOC jako efekt dziatan

rekultywacyjnych (Feng i in., 2017). Porownywalnie do wynikow uzyskanych niniejszym badaniu
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stopnien zaawansowania rekultywacji na wptyw na wzrost stezenia SOC (Pastor-Jauregui i in.,
2021). Ponadto, podobne badania dotyczace rekultywacji gleby bioodpadami wskazaty na wzrost
zawartosci SOC 0 >45% (Wijesekara i in., 2017). Ponadto, literatura podmiotu wskazuje, ze
zaprzestanie stosowania organicznych dodatkéw doglebowych skutkuje spadkiem SOC wskazujac
na ewidentny wptyw ich aplikacji na zawartos¢ SOC (Li et al., 2019). Wzrost zawartosci SOC
w badanych glebach jest kompatybilny z wynikami uzyskanymi po doglebowe;j aplikacji réznych
dawek kompostu (Zaeni in., 2021). Ponadto, rekultywacja ukierunkowana na ponowne zalesienie
bedaca podstawg rekultywacji badanych terenéw wskazuje na wyzszg akumulacje SOC w glebach
wraz z zawansowaniem rekultywacji ukierunkowanej na ponowne zalesienie (Shao i in., 2019).
Ponadto w badaniu zauwazono ciekawa tendencje w zalesionych glebach pokopalnianych wegla
brunatnego rekultywowanych osadami $ciekowymi. Podczas gdy TC zmniejszal si¢ wraz
z wiekiem rekultywacji, zawarto§¢ SOC wykazywala tendencj¢ wzrostowa, co sugeruje
zwigkszone formowanie si¢ organicznych zwiazkow C w rekultywowanej glebie S2. Z kolei w S1
stwierdzono przeciwng korelacje wzrostu TC i spadku SOC wraz z czasem rekultywacji. Oba
badane tereny poeksploatacyjne charakteryzowaly si¢ niewielka zawarto$cig wegla organicznego,
a jego zawarto$¢ w glebach zmieniata si¢ na przestrzeni 1 roku. W glebie S1, SOC wzrastata
jedynie dla obszarow S1A oraz SIB, podczas gdy dla obszaréw dluzej rekultywowanych
zaobserwowano tendencje¢ spadkowa. W przypadku gleby S2, w kazdym z badanych obszaréw
zawarto$¢ SOC wzrosta po uptywie 1 roku.

Metoda rekultywacji silnie wptywa na strat¢ po prazeniu (z ang. loss of igintion, LOI).
W glebie rekultywowanej nasypem (S1) wartosci LOI roznity si¢ w mniejszym stopniu
w porownaniu z glebg rekultywowang osadem S$ciekowym (S2) (Tab. 8). W tej technice
rekultywacji LOI wzrost 3,5-krotnie dla gleby poddanej rekultywacji od 2002 r. (S2D-1)
w poréwnaniu z gleba rekultywowang od 2019 r. (S2A-1). Tak duzych wahan LOI nie zauwazono
dla S1. Prawdopodobnie bylo to spowodowane zastosowaniem dodatkow organicznych wraz
z osadami $ciekowymi powodujgcymi zréznicowanie gleby poprzez poprawe jej jakosci. Podobnie
jak w niniejszym badaniu, Placek i in. (2019) zaobserwowali, ze rekultywacja terenu
pokopalnianego za pomocg nawozow organicznych powoduje nieznaczny wzrost LOIL. Poziom
tego wzrostu w ich badaniu byl zblizony do naszego. Inne badania réowniez byly tozsame
z niniejszym badaniem i wskazywaty na wzrost LOI po rekultywacji gleby pokopalniane;j (Fischer
i in., 2020).
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Tabela 8. Wegiel ogolny (TC), glebowy wegiel organiczny (SOC) i straty prazenia (LOI) w badanych
glebach (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego
rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne obszary rekultywowane
o roznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja rézne okresy poboru probek —1- wiosna 2021r,
2-wiosna 2022 r.). Wartosci $rednie = SD, n=3. Rézne litery przy wynikach oznaczaja istotne rdznice
migdzy badanymi glebami (p < 0,05) wedlug testu Tukey’a. Mate i wielkie litery oznaczaja oddzielne
analizy dla obu probek gleb (wielkie litery oznaczajg badania miedzy glebami pobranymi w 2021 r., mate

litery w 2022 r.)

Gleba TC SOC LOlI

[mg g7 [%6] [%e]
S1A-1 14.00+0.230A 0.82+0.008 A 0.98+0.007A
S1A-2 24.44+1.020a 1.18+0.008a 0.93+0.012a
S1B-1 11.50+0.220B 0.66+0.029A 0.95+0.003A
S1B-2 17.62+0.655b 1.12+0.106a 0.94+0.11a
S1C-1 24.70+0.495C 1.03+0.028B 1.12+0.011A
S1C-2 25.05+0.448a 0.99+0.045a 1.00+0.009a
S1D-1 23.90+0.141C 0.689+0.011A 0.94+0.004A
S1D-2 23.97+0.200a 0.68+0.045b 0.99+0.007a
S2A-1 4.58+0.127E 0.28+0.007E 0.32+0.001E
S2A-2 5.01+0.102¢e 0.88+0.138e 0.93+0.031e
S2B-1 6.32 £0.085F 0.31+0.007E 0.36+0.006E
S2B-2 6.93+£0.092f 1.20+0.002f 1.05+0.003¢
S2C-1 3.61+0.148G 0.41+0.008F 0.53+0.001F
S2C-2 3.82+0.093g 0.7140.002e 1.09+£0.012ef
S2D-1 3.03 £0.064G 0.45+0.012F 1.12+0.022G
S2D-2 3.15+0.021g 0.9240.004e 1.14£0.012f

Slad weglowy w rekultywowanych glebach poeksploatacyjnych, zdolnosé gleby do
sekwestracji C oraz przyszte perspektywy promowania tagodzenia zmian klimatycznych sa
okreslane przez kilka wskaznikow, w tym wskaznik emisji CO2 netto (z ang. net CO2 emission
rate, NCER). Jest to narzgdzie, ktore wskazuje rownowage miedzy iloscig strumieni CO:
uwalnianych do gleby a iloscig CO2 pochtanianego z atmosfery. W badanych glebach

71



zaobserwowano negatywne wartosci NCER jak i respiracji gleby (Ce) (Rys. 16). W glebie S1
NCER spadl w obszarach krocej rekultywowanych (S1A, S1B), natomiast w glebach diluzej
rekultywowanych (S1C, S1D) zaobserwowano niewielki wzrost wartosci NCER. Z kolei, Ce na
terenic S1 utrzymywala si¢ na wzglgdnie stalym poziomie dla kazdego badanego obszaru (Rys.
17). W glebie S2 w kazdym z badanych terenéw warto$¢ NCER spadta po 1 roku, jednak dynamika
spadku NCER wyhamowata wraz z zaawansowaniem rekultywacji. Natomiast Ce nie wykazywalo
statystycznie istotnych zmian na przestrzeni 1 roku z wyjatkiem S2B, gdzie zaobserwowano
nieznaczny spadek. Natomiast w glebach najdtuze;j rekultywowanych (S2C, S2D) wartosci Ce byty
porownywalne miedzy badanymi obszarami, mialy najnizsze warto$ci, wykazujace stabilno$¢ na
przestrzeni roku. Dla obu badanych gleb poeksploatacyjnych odnotowano ujemng emisje¢ CO-
z rekultywowanej gleby, a po roku NCER ulegt dalszemu obnizeniu. Najwyzszy NCER dla S1
odnotowano dla S1A (2,5 umol st m2), a najnizszy dla S1D (=11 pmol s~ m™2), natomiast dla
S2 najwyzsze wyniosty okoto -5 pmol st m2dla S2A, a najnizsza — 11 umol s m~2dla S2D.
Takie ujemne warto$ci NCER i ujemne Ce wskazujg na usuwanie CO2 z atmosfery. Tym samym,
sugeruje, ze wigcej CO2 jest absorbowane z atmosfery niz jest uwalniane przez badang glebg. To
idealna sytuacja do sekwestracji C i tagodzenia zmian klimatycznych. Takie wartosci NCER i Ce,
ktore zaobserwowano w tym badaniu, przyczyniaja si¢ do zerowej emisji netto CO2 w skali regionu
zgodnie z porozumieniem paryskim (Waisman i in., 2019). Niewiele jest podobnych opracowan
dotyczacych emisji CO2 z rekultywowanych gleb pogorniczych, jednak niektore sg podobne do
uzyskanych wynikéw w tym badaniu i zgtaszaja zmniejszona emisje CO2 z gleby po rekultywacji
(Iram i in.,, 2022). Podobne badania wykazaty dodatnig korelacj¢ miedzy emisja CO2
a porowatoscig powietrza glebowego oraz ujemng korelacje miedzy emisja CO2 a oporami
penetracji gleby po uprawach (Buragiené i in., 2021). Nizszg emisj¢ CO2 wykazaty takze badania
nad réoznymi metodami zarzadzania glebami - migdzy ponownym zalesianiem a uzytkami
zielonymi. Wspomniane badanie wykazato nizszg emisj¢ CO2 w przypadku ponownego zalesiania
w poréwnaniu z uzytkami zielonymi. Sugeruje to pozytywne sprze¢zenie zwrotne Srodkow
zaradczych napedzanych przez ponowne zalesianie (Ahirwal i in., 2018). Literatura donosi takze
o odwrotnym trendzie emisji CO2 i wskazuje, ze w nierekultywowanych gruntach pogoérniczych
emisja CO: byla nizsza w poréwnaniu z rekultywowanymi gruntami goérniczymi
i leSnymi (Ahirwal i in., 2018). Ponadto zauwazono, ze emisja CO> z gleb lesnych byta znacznie

nizsza w porownaniu z glebami poeksploatacyjnymi zrekultywowanymi. Moze to sugerowac
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podobienstwo z niniejszym badaniem, gdzie stwierdzono nizszg emisje na terenach o dluzszym
czasie rekultywacji, a wiec o bardziej lesnym krajobrazie. W innych badaniach zaobserwowano,
ze emisja CO2 jest wyzsza w przypadku wyzszej pokrywy drzewnej, co jest sprzeczne z naszymi
doniesieniami (Valente i in., 2021). Badania przeprowadzone na zrekultywowanych glebach
kopalnianych wykazaly czterokrotnic wigckszy strumien CO2 na zrekultywowanych glebach
kopalnianych w pordwnaniu z naturalnymi glebami lesnymi po 11 latach rekultywacji, wskazujac

na jej wazng role w kompensowaniu zwigkszonej emisji CO2 do atmosfery (Ahirwal i in., 2018).

Wskaznik emisji CO, netto (NCER) (umol s’ m'z)

s2B2 4
s2c1 4
s2c2 4
s2D-1
s2D2

s2A2
s2B1 4

Rysunek 15. Wskaznik emisji CO, netto (NCER) badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia
rekultywowane nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi.
Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne obszary rekultywowane o roznym stopniu zaawansowania. Kolejne
liczby oznaczaja rozne okresy poboru probek —1- wiosna 2021r, 2-wiosna 2022 r.). Wartosci $rednie = SD,
n=3. Rdzne litery przy wynikach oznaczajg istotne réznice migdzy badanymi glebami(p < 0,05) wedlug
testu Tukey’a. Mate i wielkie litery oznaczaja oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery
oznaczajg badania miedzy glebami pobranymi w 2021 r., male litery w 2022 r.)
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Rysunek 16. Respiracja gleby (Ce) (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2- gleby
Z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne
obszary rekultywowane o réznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczajg rozne okresy poboru
probek —1- wiosna 2021r, 2-wiosna 2022 r.). Wartosci $rednie + SD, n = 3. Rozne litery przy wynikach
oznaczajg istotne roznice migdzy badanymi glebami (p < 0,05) wedlug testu Tukeya. Mate i duze litery
oznaczaja oddzielne analizy dla obu probek gleb (Wielkie litery oznaczaja badania miedzy glebami
pobranymi w 2021 r., mate litery w 2022 r.)

Slad weglowy jest rowniez okreslany przez zawarto$¢ wegla aktywnego (z ang. permagnate
oxidizable carbon, POXC) w glebie. POXC jest nietrwalg frakcja C wrazliwg na rozktad.
W niniejszym badaniu zauwazono nieznaczny wzrost zawartosci POXC w S1 po roku (Rys. 18).
Najwyzsze POXC dla wapiennej gleby pogdrniczej stwierdzono dla S1A 1 wynosito okoto 900 mg
kg w ciggu roku. Jednak zawartoé¢é POXC znaczaco malata wraz z wiekiem rekultywacji
w poréwnaniu z rekultywacja prowadzong najkrocej (od 2019 r.) osiggajac okoto 100 mg kg™ dla
S1D. W przypadku gleby S2 zawartos¢ POXC spadta po uptywie 1 roku na obszarach S2A 1 S2B,
a na pozostalych obszarach nie zaobserwowano zmian, co pozwala twierdzi¢, ze gleby dtuzej
rekultywowane z zastosowaniem osadow S$ciekowych (S2C, S2D) sg stabilne. W glebie
rekultywowanej najdtuzej (od 2002 r.) stezenie POXC bylo najnizsze (55 mg kg™ dla S2D). Wzrost
POXC w glebie S2 mégt by¢ spowodowany pozostalosciami drzewnymi, co sugeruja poprzednie
badania (Danish i Ahmad, 2018). Aktywna frakcja wegla w glebie nie sprzyja sekwestracji wegla,
moze jednak napedza¢ aktywno$¢ mikrobiologiczng wptywajaca na jakos¢ gleby.
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Rysunek 17. Wegiel aktywny (POXC) (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2- gleby
z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne
obszary rekultywowane o réoznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczajg rézne okresy poboru
probek —1- wiosna 2021r, 2-wiosna 2022 r.). Wartosci $rednie = SD, n=3. Rozne litery przy wynikach
oznaczajg istotne réznice mi¢dzy badanymi glebami (p < 0,05) wedtug testu Tukey’a. Mate i wielkie litery
oznaczaja oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery oznaczaja badania migdzy glebami
pobranymi w 2021 r., mate litery w 2022 r.)

Uwaza sig, ze zarowno C, jak i N pomagajg ludzkosci walczy¢ ze zmianami klimatycznymi
(Cai i in., 2022). Stosunek C/N dobrze charakteryzuje przemiang SOC w glebie. W niniejszym
badaniu zaobserwowano duze rdznice w stosunku C/N w glebach najkrocej rekultywowanych
(S1A, S2A) w poroéwnaniu do pozostatych badanych gleb (Rys. 19). W przypadku S1A warto$¢
stosunku C/N  byla znacznie wigksza w poréwnaniu do S1B, SIC oraz SID.
W poréwnaniu do gleby S1, w glebie S2A warto$¢ stosunku C/N byta znacznie mniejsza
w poréwnaniu do pozostatych badanych obszarow. W przypadku S1 najwyzszy stosunek C/N
odnotowano dla S1A (3,89 dla S1A1i 3,71 dla S1A2), ktory malat na obszarach rekultywowanych
dhuzej osiggajac wartosci 2,33 dla S1D1 i 2,37 dla S1D2. Badania sugeruja najwyzszy C/N
wynoszacy 14,98 dla zalesienia gruntdw nieuzytkow sugerujac pozytywny wplyw zalesienia na
stosunek C/N (Shi i in., 2016). Nizszy stosunek C/N odnotowano w przypadku zalesienia uzytkow
zielonych (9,68), a jeszcze nizszy w przypadku zalesienia uzytkow zielonych (7,72). Sugeruje sie,
ze wyzszy stosunek C/N zmniejsza zdolnos¢ gleby do sekwestracji SOC (Hiiblova i Frouz, 2021).

Ponadto, badania wykazaly nizszy stosunek C/N w przypadku ponownego zalesiania

75



i zaobserwowano odwrotng korelacje mi¢dzy stosunkiem C/N a sekwestracjag SOC (Hiiblova
i Frouz, 2021).

Stosunek C/N (-)

S2A-1
S2A-2
S2B-1
S2B-2
S2C-1
S2C-2
S2D-1
S2D-2

- o e e o o~

Rysunek 18. Stosunek C/N w badanych glebach (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2- gleby
z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami Sciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne obszary
rekultywowane o r6znym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja rozne okresy poboru probek —1- wiosna
2021 r., 2-wiosna 2022 r.). Wartosci $rednie + SD, n=3. Rozne litery przy wynikach oznaczajg istotne roznice migdzy badanymi
glebami (p < 0,05) wedtug testu Tukey’a. Mate i wielkie litery oznaczaja oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery
oznaczaja badania migdzy glebami pobranymi w 2021 r., mate litery w 2022 r.)

Zmiany spoleczno$ci mikrobiologicznej w glebie

Rekultywacja gleb poeksploatacyjnych zmienita sktad populacji drobnoustrojow
w glebie. Mikroorganizmy sg wazne dla funkcjonalnosci, jako$ci i produktywnosci gleby, a zatem
sg niezbedne dla obiegu wegla w glebie.

Wsrdéd mikroorganizméw dominujaca grupg w obu badanych terenach byly bakterie
mezofilowe (Rys. 20A). Ich liczebno$¢ obu badanych glebach (S1, S2) spadta w ciggu 1 roku.
W przypadku gleby S2 odnotowano jednak wigksza liczbe bakterii mezofilowych w poréwnaniu
z odpowiadajagcymi obszarami w S2.

Bakterie termofilne byly najmniejszg liczba dla kazdej badanej gleby (Rys 20B). Jednak
w S1 ich liczba nieznacznie wzrosta wraz z okresem rekultywacji. Zaobserwowano znaczny wzrost
liczby bakterii termofilnych dla gleby poddanej rekultywacji od 2019 roku (S1A-1, S1A-2), od
2014 roku (S1B-1, S1B-2) i od 2008 roku (S1C-1, S1C-2 ) po jednym roku. Dla gleb
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rekultywowanych od 2002 r. (S1D-1, S1D-2) wzrost ten nie byt tak wyrazny w poroéwnaniu
z innymi. W glebie pokopalnianej wegla brunatnego liczba bakterii termofilnych w pierwszym
pobraniu probek byta najnizsza w glebie rekultywowanej od 2013 r. (S2B-1), a najwyzsza w glebie
rekultywowanej od 2007 r. (S2C-1). Po uptywie 1 roku zaobserwowano najwicksza liczbe bakterii
termofilnych w glebie poddanej rekultywacji od 2002 r. w poréwnaniu do gleby poddanej
rekultywacji od 2007 r. (S2C-2). Liczba bakterii termofilnych wzrosta po roku we wszystkich
badanych glebach z wyjatkiem gleby poddanej rekultywacji od 2019 r. (S2A).

Liczebnos¢ bakterii psychrofilnych byta wieksza w glebie S1 w poréwnaniu z glebg S2
(Rys. 20C). Najwicksza liczbe bakterii psychrofilnych w glebie S1 stwierdzono na obszarze
rekultywowanym od 2019 r. w pierwszym pobraniu probek (S1A-1), a najmniejsza na obszarze
rekultywowanym od 2002 r. w drugim pobraniu probek (S1D-2). W glebie S2 zaobserwowalismy
znacznie wigksza liczebno$¢ bakterii psychrofilnych w glebach z pierwszego poboru prob. Dla
kazdej badanej gleby zaobserwowano znaczny spadek liczby bakterii psychrofilnych po okresie
jednego roku.

Liczebno$¢ grzybow wyraznej tendencji w pierwszym pobraniu prébek w wapiennej glebie
poeksploatacyjnej (Rys. 20D). Jednak znacznie wigkszg liczebno$¢ grzyboéw zaobserwowano
w glebie poddanej rekultywacji od 2019 r. (S1A-1) i od 2002 r. (S1D-1) w poréwnaniu z innymi
glebami. W przypadku drugiego poboru prob zaobserwowano nieznaczny spadek liczebnosci
grzybow na etapach zaawansowania rekultywacji. Dlatego po roku liczba grzybow w kazdej
z badanych gleb istotnie si¢ zmniejszyla. Dla gruntu poeksploatacyjnego wegla brunatnego
w pierwszym pobraniu odnotowano spadek liczebnosci grzybow w stadiach zaawansowania
rekultywacji dla gleby rekultywowanej od 2013 r. (S2B-1) i od 2007 r. (S2C-1) w poréwnaniu
z gleba rekultywowana najkrocej (S2A-1). Dla gruntow rekultywowanych od 2002 r. liczba ta
zmniejszyla sie, ale nadal utrzymywata si¢ na stosunkowo wysokim poziomie. W drugim pobraniu
najwiecej grzybow stwierdzono w glebie poddanej rekultywacji od 2007 r. (S2C-2). Wykazano
zatem, ze po uptywie roku liczba grzybow byta znacznie mniejsza.

W wigkszosci przypadkow w glebie poeksploatacyjnej wegla brunatnego zmniejszyta sie
roznorodno$¢ mikroorganizmoéow, przy czym w drugim pobraniu dominowal wzrost bakterii
termofilnych. Liczba grzybow zmniejszata si¢ po roku na kazdym badanym obszarze. Podobna

zmiang w zbiorowisku drobnoustrojow zauwazono w glebie rekultywowanej osadami §ciekowymi;
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Wzrost liczebno$ci grzybow nie byt jednak tak duzy, jak obserwowany w wapiennej glebie

poeksploatacyjne;j.
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Liczebno$¢ mikroorganizmow w glebie: A-bakterie mezofilne, B- bakterie termofilne, C-

bakterie psychrofilne, D- grzyby (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2- gleby
z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami §ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczajg oddzielne
obszary rekultywowane o réoznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja rézne okresy poboru
probek —1- wiosna 2021r, 2-wiosna 2022 r.). Wartos$ci $rednie £ SD, n=3.
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7.3. Sekwestracja wegla w rekultywowanych glebach pogérniczych: nowy wskaznik do

oceny stabilnosci pionowej SOC
7.3.1 Magazynowanie SOC w glebie na réznych glebokosciach

W ramach III etapu badan przeprowadzono analiz¢ zmian zachodzacych w glebie
poddawanej rekultywacji na réoznym stopniu jej zaawansowania w dwoch glebokosciach gleby
(0-15 cm oraz 15-30 cm).

Pojemnos$¢ sorpcyijna i pH badanych gleb

W badaniach zaobserwowano brak zmian pojemnos$ci sorpcyjnej migdzy gitebokosciami
gleb na glebach poeksploatacyjnych wapiennych rekultywowanych nasypem (S1), jak rowniez na
glebach poeksploatacyjnych wegla brunatnego rekultywowanych osadami $cieckowymi (S2) (Tab.
9). Po wstepnym wzroscie pojemnosci sorpcyjnej dla obszaréw dhuzej rekultywowanych na terenie
S1 nastgpil spadek pojemnosci sorpcyjnej dla obszaru najdluzej rekultywowanego (S1D15,
S1D30). Wskazato to na brak stabilnos$ci pojemnosci sorpcyjnej gruntdéw poeksploatacyjnych
rekultywowanych nasypem. Wyzsza pojemnos¢ sorpcyjna w glebie poeksploatacyjnej S1
zmniejszytaby ekotoksyczno$¢ potencjalnie obecnych zanieczyszczen w glebie (Ngole-Jeme,
2019), zmniejszajac toksyczno$¢ gleby dla mikroorganizmow glebowych i roslin (Jin i in., 2018)
sprzyjajacych ponownemu zalesieniu. Zastosowanie osadow $ciekowych do rekultywacji gleb
poeksploatacyjnych wegla brunatnego (S2) spowodowato spadek pojemnosci sorpcyjnej wraz
z postepem rekultywacji, co jest zjawiskiem bardzo ciekawym. Zdolno$¢ sorpcyjna w rekultywacji
z dodatkami organicznymi, takimi jak osady $ciekowe, generalnie ma tendencj¢ do zwigkszania
si¢ wraz z postgpem rekultywacji (Joniec i in., 2019). W badaniu bedacym podstawg tej rozprawy
rekultywacja gleb poeksploatacyjnych osadami $ciekowymi spowodowata spadek pojemnosci
sorpcyjnej na dtuzej rekultywowanych obszarach.

Warto$¢ pH w H20 wykazata statystycznie istotne zmiany mi¢dzy glebokoscia gleby tylko
w najdtuzszej rekultywacji dla S1 (spadek w glebie glebszej), oraz dla najkrotszej (spadek w glebie
glebszej) 1 najdtuzszej (wzrost w glebie glebszej) rekultywacji dla S2 (Tab. 9). Wartos¢ pH w KCI

wykazata statystycznie istotne roznice w najdtuzszej rekultywacji dla obu badanych gleb (wzrost).
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Tabela 9. Pojemnosc¢ sorpcyjna i pH badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem;
S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja
oddzielne obszary rekultywowane o réznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja rdzne
glebokosci poboru probek 15- giebokos¢ 0-15 cm, 30- glebokos¢ 15-30 cm. Wartosci srednie + SD, n=3.
Rézne litery przy wynikach oznaczaja istotne roznice miedzy badanymi glebami (p < 0,05) wedlug testu
Tukey’a. Mate i wielkie litery oznaczaja oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery oznaczaja
badania miedzy r6znymi glebokos$ciami badanych gleb)

Pojemnos¢ sorpcyjna pH
Gleba
[cmol(+)/kg] H.O KCI

S1A15 17.43 £ 0.51a 7.61 +0.02a 7.15+0.03a
S1A30 16.23 +0.41a 7.51+0.01a 7.11+0.02a
S1B15 20.51+0.72b 7.81 + 00.9b 7.32 + 00.06b
S1B30 21.17+1.12b 7.72 +0.02b 7.32 + 0.04b
S1C15 20.31 + 1.86¢ 7.67 +0.06¢ 7.49 +0.04c
S1C30 22.16 £ 2.08c 7.78 + 0.03C 7.61 +0.02C
S1D15 18.74 +1.14d 7.68 +0.03d 7.52 +0.04d
S1D30 18.94 +2.21d 7.51+0.03D 7.62 +0.05D
S1A15 16.45+1.17e 7.70+0.01e 7.33+0.01e
S1A30 17.51 + 2.20e 7.38 £ 0.02E 7.38 £0.02e
S1B15 13.01 + 1.16f 7.86 + 0.04f 7.86 + 0.03f
S1B30 12.98 + 0.98f 7.89 + 0.05f 7.89 + 0.06f
S1C15 4.67 £ 0.036g 7.64 +0.02g 7.51+0.05g
S1C30 4.82+0.33¢g 7.72+0.01g 7.71+0.07g
S1D15 5.78 + 0.09h 7.07 £ 00.4h 6.96 + 0.05h
S1D30 6.02 + 0.22h 7.52 £ 0.05H 7.55+0.01H

Zawartos¢ CaCOs3 byla na ogo6l znacznie wyzsza w S1 w porownaniu z S2 (Rys. 21).
W zwigzku z tym zawarto$¢ CaCOs3 nie wykazala istotnych statystycznie zmian giebokosci gleby
dla wszystkich badanych obszaréw w S1, natomiast zaobserwowalismy istotne zmiany dla dwoch
najkrotszych czaséw rekultywacji (S2A, S2B). Zawarto$¢ CaCOz byta wyzsza w glebie glebszej
dla S2A i1 S2B. Dla S2B zawarto$¢ CaCO3 wzrastata wraz z glgbokos$cia gleby 4-krotnie osiagajac
prawie 2%. Zawarto$¢ CaCOs byta na 0goét nizsza na obszarach dtuzej rekultywowanych (przez 20

lat) w poréwnaniu z obszarami rekultywowanymi przez 3 lata (najkrdcej). Znacznie wyzsza
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zawartos¢ CaCOs w glebach poeksploatacyjnych wapienia w pordéwnaniu z glebami
poeksploatacyjnymi wegla brunatnego byta najprawdopodobniej zwigzana z rodzajem skaty
macierzystej i wydobywanym surowcem. Giebokos$¢ gleby oraz stopien zaawansowania
rekultywacji nie miaty wptywu na zawartos¢ CaCO3 w glebie pogoérniczej wapienia. Utrzymujgca
si¢ zawarto$§¢ CaCO3z w glebie nawet po 20 latach rekultywacji moze swiadczy¢ o nieznacznej
przemianie tego zwigzku na przestrzeni lat. Moze to wigc $wiadczy¢ o niewielkim udziale CaCO3
w obiegu wegla w wapiennej glebie pogorniczej rekultywowanej nasypem (S1). Dlatego
obserwowane wahania zawartosci CaCO3z w glebszych partiach gleby (15-30 cm) dla gruntow
pokopalnianych wegla brunatnego najprawdopodobniej wskazuja na duza przemiang CaCO3z na
przestrzeni lat. Moglo to by¢ spowodowane materig organiczng w zastosowanym osadzie
scickowym, ktora prawdopodobnie przyczynita si¢ do zwigkszenia aktywnosci mikroorganizmow
glebowych (Delibacak i in., 2020).

Podobnie jak w przypadku CaCOgz, zawarto$¢ azotu ogdlnego (TN) byta wyzsza w S1
w porownaniu z S2 (Rys. 21). Dla S1 zaobserwowano statystycznie istotny wzrost zawartosci TN
pomiedzy glebokoscia gleby dla S1A i S1C. Ponadto, zawartos¢ TN dla S1 wykazywata tendencje
spadkowa wraz z dlugoscia rekultywacji. Z kolei dla S2 zaobserwowano statystycznie istotne
zmiany zawarto$ci TN dla S2B, S2C 1 S2D. Zawarto$¢ TN wzrastata wraz z glebokos$cia gleby na
wymienionych obszarach badan. Zawarto§¢ TN dla S2 ma tendencj¢ do wzrostu wraz
z czasem rekultywacji, z wyjatkiem najdtuzszego czasu rekultywacji, w ktérym zaobserwowano
niewielki spadek zawartosci TN. Obszary S2A 1 S2D o ile mialy podobng zawartos¢ TN dla
glebokoscei gleby 0-15 cm, to réznily si¢ istotnie dla glebokosci gleby 15-30 cm, gdzie S2D
wykazywaty znacznie wyzsza zawartos¢ TN w poréwnaniu z S2A. Zaobserwowany spadek TN
dla gleb pogorniczych wapiennych na przestrzeni lat rekultywacji oraz pomigdzy gltebokoSciami
gleb dla wszystkich badanych obszaréw mozna wigza¢ z alkalicznym charakterem gleb
(pH=7,5-7,8). Takie alkaliczne $rodowisko sprzyjaloby aktywnos$ci bakterii nitryfikacyjnych
(Elsalam i in., 2021). Dlatego taki spadek moze mie¢ Zrodto w ulatnianiu si¢ amonu w glebie
o charakterze zasadowym i duzej zawartoSci CaCO3z (Lopez-Tercero i in., 2005). Bardzo niska
zawarto$¢ azotu (2-4%) w glebach poeksploatacyjnych wegla brunatnego $wiadczy o ich
zubozeniu na przestrzeni lat. Podczas gdy catkowita ilo§¢ azotu w glebie zmienionej osadem jest
zwykle wyzsza po uprawie roslin (Elsalam i in., 2021), w niniejszym badaniu zawartos¢ TN nie

ulegta zmianie w trakcie rekultywacji. Niniejsze obserwacje, w przeciwienstwie do innych badan,
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wskazywalo na wyzsza zawartos¢ TN w warstwie gleby o grubosci 15-30 cm w porownaniu do
0-15 cm w glebie z dodatkiem osadu $ciekowego (Elsalam i in., 2021). Tendencja wzrostu TN
wraz z glgbokos$cia gleby wskazuje na pozytywny wptyw rekultywacji gleby na jej jako$¢.
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Rysunek 20. Zawarto$¢ CaCOs i azotu w badanych glebach. (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane
nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D
oznaczajg oddzielne obszary rekultywowane o roznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja
rozne glebokosci poboru probek 15- gtebokos¢ 0-15 cm, 30- gltebokos¢ 15-30 cm. Warto$ci $rednie + SD,
n=3. Rozne litery przy wynikach oznaczaja istotne réznice migdzy badanymi glebami (p < 0,05) wedlug
testu Tukey’a. Mate i wielkie litery oznaczaja oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery
oznaczaja badania migdzy ré6znymi glebokosciami badanych gleb)

Wpolyw techniki rekultywacii na cechy biochemiczne gleby

W niniejszym badaniu, bakterie mezofilne byty najliczniejsza grupa wsrod wszystkich
badanych mikroorganizméow glebowych (Rys 22). Ogoélnie liczebno$¢ mikroorganizméw byta
znacznie wyzsza w S2 w poroOwnaniu z S1.

W przypadku gleby S1 nie zaobserwowano wzrostu kolonii bakterii mezofilowych dla

wszystkich badanych obszaréw (Rys 22A). Najwigksza ilos¢ mikroorganizméw mezofilowych
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w S1 byta w glebach najdtuzej rekultywowanych i glebszej warstwie gleby 15-30 cm (S1C30,
S1D30). W przypadku gleby S2 zaobserwowano tendencje wzrostowg liczebnosci
mikroorganizmow mezofilowych wraz ze stopniem zaawansowania rekultywacji. Najwigcej
bakterii mezofilnych zaobserwowano dla najdtuzej rekultywowanego obszaru S2D. Ponadto, na
terenie S1 mikroorganizmy mezofilne byly generalnie najlicznicjsze w glebie o glebokosci
15-30 cm, z wyjatkiem S1A. Ponadto, w glgbszej warstwie gleby (15-30 cm) bakterie mezofilne
w S2 byly liczniejsze w poréwnaniu do wierzchniej warstwy gleby 0-15 cm.

W przypadku bakterii termofilnych, znacznie wigkszg liczebnos¢ bakterii odnotowano dla
gleby S2 (Rys. 22B). Podobnie jak bakterie mezofilne, liczebnos¢ bakterii termofilnych byta
znacznie wicksza w glgbszej warstwie gleby (15-30 cm) w poréwnaniu do warstwy wierzchniej
(0-15 cm) 1 wzrastata wraz z dlugoscig prowadzenia rekultywacji.

W przypadku gleby S1 nie zaobserwowano wzrostu bakterii psychrofilnych dla kazdego
z badanych obszaréw (Rys. 22C). Najwiecej bakterii psychrofilnych w glebie S1 odnotowano dla
proby S1C30. W przypadku gleby S2 obecnos¢ mikroorganizméw psychrofilnych obserwowano
we wszystkich badanych probkach gleby. Dla kazdego badanego obszaru na terenie S2 psychrofile
byty liczniejsze W glebszej warstwie gleby (15-30 cm) do giebokosci 0-15 cm. Rédznica ta byta
najwigksza dla gleb poddanych rekultywacji od 15 i 20 lat (odpowiednio S2C i S2D).

Grzyby byty najmniej liczng grupa drobnoustrojow w badanych glebach, a ich liczba byla
znacznie mniejsza w S1 w poréwnaniu z S2 (Rys. 22D). Dla S1 zaobserwowali§my istotne zmiany
miedzy glebokoscia gleby tylko dla S1D, gdzie liczba grzybow byla 17 razy wigksza dla S1D30
w porownaniu do S1D15 i byta wyzsza dla wszystkich badan probek gleby S1. Ponadto, w glebie
S1 zaobserwowano niewielki spadek liczby grzybow w warstwie gleby 0-15 cm wraz z dtugoscia
prowadzenia rekultywacji. Z kolei w glebszej warstwie gleby 15-30 cm S1 odnotowano nieznaczny
wzrost liczebnosci grzybow. Dla gleby pokopalnianej wegla brunatnego (S2) zaobserwowano
znaczny wzrost zbiorowisk grzybow na gtebokosci 15-30 cm w stosunku do glebokosci 0-15 cm.
Wigkszy przyrost zaobserwowano dla S2C, gdzie liczba grzybdéw byta okoto 37 razy wigksza na
glebokosci 15-30 cm w poréwnaniu do 0-15 cm. W przypadku gleby S2 najwigksza liczebnos¢
grzybow zaobserwowano dla gleby S2C30, a najmniejsza dla S2C15. Generalnie liczba grzybow
ma tendencje¢ do zmniejszania si¢ w wierzchniej warstwie gleby dla S2 wraz z postepem

rekultywacji 1 byta najnizsza dla obszaru rekultywowanego od 20 lat. W glebie tej zaobserwowano
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roOwniez najmniejsze roznice migdzy liczebnoscig grzyboéw w prébach pobranych z dwoch
badanych gtebokosci gleby.

Znaczne roznice pomiedzy liczebnoscia poszczegdlnych grup mikroorganizmow w glebie
S1 1 S2 prawdopodobnie wynikajg z zastosowanej techniki rekultywacji. Dostarczenie naktadow
C organicznej na poczatku rekultywacji odkrywkowej gleby poeksploatacyjnej (S2)
prawdopodobnie wptyneto na wysoki przyrost zbiorowisk drobnoustrojow w glebszych partiach
gleby, podczas gdy remediacja nasypem (S1) nie ma takiego wptywu na mikroorganizmy glebowe.
Taki efekt byt najprawdopodobniej zwigzany z dostarczeniem substratow dla mikroorganizmow,
ktére w bardziej sprzyjajacych warunkach powiekszyly swoja spotecznos¢. Podobne odkrycie
zostato zgloszone przez Borjesson i in. (2021). Wysoki przyrost w glebie glebszej w glebie
nawozonej materig organiczng dla wszystkich badanych etapow rekultywacji moze wynika¢ ze
stopniowego uwalniania pierwiastkow 1 mikroelementow do gleby, co sugerowali Lewu i in.
(2020). Kontrolowane uwalnianie sktadnikoéw odzywczych do gleby moze wspiera¢ rOwnowage
sktadnikéw odzywczych w glebie, umozliwiajgc rowniez prawidtowy wzrost roslin (Lewu i in.,
2020). Niewielka spotecznos$¢ drobnoustrojow w glebie S1 oraz znaczna rdznica ich liczebnos$ci
miedzy glebami S1 i S2 moga sugerowaé, ze zastosowanie bioodpadéw znacznie zwigksza
spoteczno$¢ drobnoustrojow w glebie zubozonej 1 zdegradowanej. Sugeruje to rowniez, ze
wykorzystanie bioodpadéw jako techniki wspomagania rekultywacji zdegradowanych gleb
poeksploatacyjnych, oprocz dostarczania egzogennego wegla organicznego, jest takze zrodtem
cennych mikroorganizméw, ktorych obecnos¢ w glebie wptywa m.in. struktura gleby (Mendoza,
2022). Podczas gdy w niniejszym badaniu zaobserwowano jasny wptyw wstepnej aplikacji materii
organicznej do rekultywacji glebowej na spoteczno$¢ drobnoustrojow, inne badania sugerowaty,
ze wiek rekultywacji (Mukhopadhyay i in., 2014) i wiek drzewostanu (Ekaterina i in., 2019) maja
wplyw na mikroorganizmy glebowe. Wigksza liczba mikroorganizméw na dhuzszych
powierzchniach rekultywowanych moze zatem wynika¢ z wigkszej ilosci $ciotki dostarczanej

przez wigksza biomase¢ drzewostanu, co sugerujg poprzednie badania (Liu i in., 2021).
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Rysunek 21. Liczebno$¢ mikroorganizméw w glebie (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane
nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D
oznaczaja oddzielne obszary rekultywowane o ré6znym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja
roézne glebokosci poboru probek 15- gtebokos¢ 0-15 cm, 30- glebokosé 15-30 cm. Wartosci srednie = SD,
n=3)

W badaniu zauwazono ciekawe zachowanie biatek glebowych spokrewnionych
z glomalinami (z ang. glomalin-related soil protein, GRSP) pomig¢dzy glebokosciami w obu
badanych glebach (Rys. 23). Dla gleby S1 zaobserwowano istotne statystycznie zmiany tylko dla
S2B i S2C, natomiast dla S1A i SID GRSP pozostat na statystycznie tym samym poziomie.
W S2B zaobserwowano nieznaczny wzrost GRSP, podczas gdy w SIC GRSP byly mniejsze na
glebokosci 15-30 cm w poréwnaniu do 0-15 cm. Ogo6lnie rzecz biorac, GRSP ma tendencje do
zmniejszania si¢ wraz z postepem rekultywacji gleby w wapiennej glebie pogorniczej (S1). Dla S2
zaobserwowano statystycznie istotne zmiany miedzy zawartoscig GRSP na roznych glebokos$ciach
gleby dla wszystkich badanych obszaréw. O ile dla S2A i S2D catkowita zawarto§¢ GRSP byta
wyzsza w glebszych partiach gleby, to dla S2B i1 S2C byta wyzsza na glebokosci
0-15 cm. Generalnie, z wyjatkiem S2A30, catkowita zawartos¢ GRSP byta podobna dla wszystkich
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badanych gleb na tych samych gtebokosciach. Podobne badania wykazaty dodatnig korelacje¢
miedzy biomasg grzybow a zawartoscia GRSP (Liu i in., 2022). Ponadto, uwaza si¢, ze GRSP
stabilizujg wegiel organiczny w glebie (Zhang i in., 2020b) i moga redukowaé materi¢ organiczng
(Li et al., 2023, Emran i in., 2020). Nie mniej, nieznaczne zmiany zachodzace w stezeniu GRSP
w rekultywowanych glebach pogorniczych nie powinny mie¢ wptywu na sekwestracje wegla

w glebie.
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Rysunek 22. Biatka glebowe spokrewnione z glomalinami (GRSP) w badanych glebach (S1- gleby
z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami
scieckowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne obszary rekultywowane o rdznym stopniu
zaawansowania. Kolejne liczby oznaczajg rozne glgbokosci poboru probek 15- glebokos¢e 0-15 cm, 30-
glebokos¢ 15-30 cm. Wartosci srednie + SD, n=3). Rozne litery przy wynikach oznaczajg istotne rdznice
migdzy badanymi glebami (p < 0,05) wedtug testu Tukey’a. Mate i wielkie litery oznaczaja oddzielne
analizy dla obu probek gleb (wielkie litery oznaczaja badania migdzy réznymi glebokosciami badanych
gleb)

Aktywnos¢ ureaz byta na ogot wyzsza dla S1 (Rys. 24A). Wigkszg aktywno$¢ ureazy
zaobserwowano w probkach gleby z glebszych partii gleby dla S1A i S1B, jednak dla S2C i S2D
aktywno$¢ ta byta znacznie mniejsza w glebie o glgbokosci 15-30 cm w poréwnaniu do 0-15 cm.

86



Dla S2 aktywno$¢ ureaz byta wigeksza dla gl¢bszych partii gleby w obszarach S2B i S2D. Obszary
S1 nie wykazywaly istotnych zmian aktywnosci ureazy migdzy glebokosciami gleby. Dla S2C
aktywno$¢ ureaz byta wigksza dla glebokosci gleby 0-15 cm.

Aktywno$¢ dehydrogenaz, podobnie jak ureaz, byla wyzsza dla S1 w poréwnaniu z S2
(Rys. 24B). Dla gleb pogérniczych wapiennych (S1) aktywnos¢ dehydrogenaz ma tendencje do
zmniejszania si¢ wraz z glgbokoscia gleby (z wyjatkiem S2D) oraz postgpem rekultywacji. Dla S2
zaobserwowano wzrost aktywnos$ci dehydrogenazy w badanych probkach gleby. Dla gleby krotko
rekultywowanej (S1A) nie zaobserwowano zmian w aktywno$ci dehydrogenaz pomiedzy
badanymi glebokosciami gleby. Na pozostalych badanych obszarach i glebokosciach gleby ulegla
ona zmianie. Dla S2B 1 S2C aktywno$¢ dehydrogenaz malata wraz z glgbokos$cia gleby, natomiast
dla S2D wzrastata.

W badaniu zaobserwowano wyzsza aktywnos$¢ ureaz i dehydrogenaz dla gleb
rekultywowanych nasypem (S1), co najprawdopodobniej jest zwigzane z duzg zawarto$cig
aktywnego wegla organicznego (POXC) w tych glebach. Najwyzsza aktywno$¢ ureazy
i dehydrogenazy w glebach wapiennych zostala réwniez zaobserwowana w poprzednich
badaniach, co pozytywnie koresponduje z wynikami uzyskanymi w niniejszym badaniu (Hafez
i in., 2022). Aktywnos$¢ dehydrogenazy byta skorelowana z zawartosciag POXC. W glebie
o najwigkszej zawartosci POXC aktywnos$¢ dehydrogenazy byta najwicksza. Ponadto, populacja
drobnoustrojéw byta ujemnie skorelowana z aktywnos$cig ureaz i dehydrogenaz. Stwierdzono
zatem, ze wiek rekultywacji ma rézny wpltyw na aktywno$¢ enzymatyczng gleby w réznych
warstwach gleby. Dla gleby rekultywowanej nasypem zaobserwowano dodatnig korelacje
z wiekiem rekultywacji dla warstwy 15-30 cm, natomiast dla warstwy 0-15 cm aktywno$¢
enzymatyczna gleby wykazywata ujemny wptyw wieku rekultywacji. Ponadto, aktywno$¢ ureaz
1 dehydrogenaz w przypowierzchniowej warstwie gleby rekultywowanej osadami sciekowymi nie
wykazywata wyraznej tendencji, co jest zgodne z innymi badaniami (Piotrkowska-Dtugosz i in.,
2022). Ponadto w niniejszym badaniu aktywno$¢ ureaz byta zbiezna z zawarto$cig azotu ogdlnego.
Mniejsza aktywnos$¢ ureaz skutkowala nizszg zawarto$cig azotu ogolnego. Inne badania
wskazywaly na wzrost aktywnosci ureazy wraz ze wzrostem zawartos$ci azotu (Li i in., 2020). Tym
samym obnizajgca si¢ aktywnos¢ ureaz i dehydrogenaz byta ujemnie skorelowana ze wskaznikiem
sekwestracji gleby C. Nizsza aktywno$¢ enzymatyczna gleby skutkowala wyzsza stabilnoscig C

w glebie przejawiajaca si¢ wyzszg hydrofobowos$cig, aromatycznoscig stosunku C/N oraz
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humifikacjg w glebach poeksploatacyjnych rekultywowanych osadami $ciekowymi. Zatem na
obnizona aktywno$¢ enzymatyczng prawdopodobnie wptyngtaby na stabilizacje C w glebie
i wickszy udziat stabilnych, niepodatnych na degradacj¢ form C. Z kolei Zhang i in. (2022)
wykazali, ze nawozenie bioodpadami zwickszato aktywno$¢ ureazy w glebie i sugeruja, ze taka
przemiana poprawiala sekwestracje SOC. Aktywno$¢ enzymow glebowych byta ujemnie
skorelowana z catkowitg zawarto$cig biatek glebowych zwigzanych z glomaling (GRSP), podczas
gdy zbiorowisko grzybow bylo skorelowane z zawartoscia GRSP. Mniejsza aktywno$¢ ureaz
skutkowata nizsza zawarto$cig azotu ogdlnego. Inne badania wskazywaty na wzrost aktywnosci

ureazy wraz ze wzrostem zawarto$ci azotu (Li i in., 2020).
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Rysunek 23. Aktywnos¢ ureaz (A) i dehydrogenaz (B) w badanych glebach (S1- gleby z kopalni wapienia
rekultywowane nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi.
Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne obszary rekultywowane o roznym stopniu zaawansowania. Kolejne
liczby oznaczajg rozne glebokosci poboru probek 15- glebokosé¢ 0-15 cm, 30- gtebokos¢ 15-30 cm. WartoS$ci
$rednie £ SD, n=3)
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Wplyw techniki rekultywacji na ekosystemowa pule wegla w warstwie wierzchniej

i warstwie podpowierzchniowej

W niniejszym badaniu zaobserwowano statystycznie istotne rdznice zawartosci wegla
organicznego (SOC) we wszystkich obszarach S1 z wyjatkiem S1A (Rys. 25). SOC na obszarach
krotko rekultywowanych (S1A) byl najwyzszy w pordwnaniu z innymi badanymi obszarami
o réznym stopniu zaawansowania rekultywacji. Podczas gdy dla S1B i S1C zawartos¢ SOC w
glebie na glebokosci 15-30 cm byta mniejsza w poréwnaniu z warstwag 0-15 cm, dla S1D
obserwowano wzrost zawartosci SOC wraz z glgbokoscig gleby. W przypadku gleb
poeksploatacyjnych wegla brunatnego (S2) rowniez zaobserwowano istotne statystycznie zmiany
dla kazdego badanego obszaru. Najwyzsza zawarto$¢ SOC zaobserwowano dla S2A przy
najkrotszej rekultywacji. Tylko na tym obszarze (S2A) zawartos¢ SOC byla istotnie wyzsza w
glebszych partiach gleby. Na obszarach S2B, S2C 1 S2D zawarto$§¢ SOC byta mniejsza w warstwie
gleby o grubosci 15-30 cm w porownaniu do warstwy gleby na gltebokosci 0-15 cm. Generalnie
zawarto$¢ SOC ma tendencj¢ do zmniejszania si¢ wraz z postgpem rekultywacji dla obu badanych
gleb poeksploatacyjnych. Wprowadzanie dodatkéw organicznych do gleby, takiej jak osad
Sciekowy, na ogél powoduje wzrost zawarto§ci materii organicznej w stosunku do wartosci
poczatkowej (Markowicz i in., 2021). Efektem rekultywacji gleby jest zazwyczaj wyzsza
zawartos¢ SOC w warstwie wierzchniej niz w warstwie podziemnej (Abdahll i in., 2020). Jednak
w naszych ustaleniach SOC zmniejszat si¢ wraz z glebokoscig gleby dla S1, nieznacznie malat dla
glebokosci 15-30 cm w poroéwnaniu
z wierzchnig warstwa gleby dla S2. Sugeruje to, Ze zastosowanie dodatkéw glebowych wptywa na
SOC, co powoduje, ze ulega on zmianie wraz z dtugoscia rekultywacji gleb poeksploatacyjnych.
Wiele badan wskazuje na zwigkszong zawarto$¢ SOC przy zastosowaniu osadow $ciekowych
(Muyen i Wrigley, 2019; Sharma i Dhaliwal, 2019). Wu i in. (2021) wykazali sprzeczna
z uzyskanymi wynikami popraw¢ nawozenia gleb przy zastosowaniu osadéw Sciekowych na
gruntach kopalnianych. Brak takiego efektu w niniejszym badaniu mogt by¢ spowodowany bardzo
zka jakoscig gleb przed procesem rekultywacji, co potwierdza, ze gleby poeksploatacyjne sg trudne
do rekultywacji (Ignatyeva i in., 2020). Wyniki uzyskane w badaniu wykazuja korelacje z innym
badaniem, w ktérym rekultywacja przyniosta wyzszy SOC w goérnej warstwie, ale nie w profilu

glebowym w ciggu 17 lat (Gao i in., 2021).
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Rysunek 24. Wegiel organiczny w glebie (SOC) (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem;
S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami §ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja
oddzielne obszary rekultywowane o réznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja rdzne
glebokosci poboru probek 15- gltebokosé 0-15 cm, 30- gltebokosé 15-30 cm. Wartosci $rednie = SD, n=3).
Roézne litery przy wynikach oznaczajg istotne roznice miedzy badanymi glebami (p < 0,05) wedlug testu
Tukey’a. Mate i wielkie litery oznaczaja oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery oznaczaja
badania migdzy r6znymi glebokos$ciami badanych gleb)

POXC, uznawany za wegiel aktywny w glebie, byl najwyzszy dla SIA w glebie
pokopalnianej wapienia na obu badanych glebokosciach (Rys. 26). Dla S1 zaobserwowano
statystycznie istotny spadek POXC przy gtebokosci gleby tylko dla STA. Na pozostatych badanych
obszarach na wapiennych glebach pogorniczych (S1) zaobserwowane istotne zmiany zawartosci
aktywnego wegla. POXC ma tendencj¢ do zmniejszania si¢ wraz z postgpem rekultywacji dla S1,
a dla gleby rekultywowanej przez 20 lat (S1D) byla najnizsza. Dla gleby poeksploatacyjnej wegla
brunatnego (S2) zauwazono statystycznie istotne zmiany zawartosci POXC pomigdzy
glebokosciami gleby. POXC wzrastal wraz z postepem rekultywacji w poréwnaniu do S2A,
natomiast dla najdtuzszych obszarow rekultywacji (S2D) spadat do poziomu S2A. Podczas gdy
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SOC wykazywat tendencj¢ do zmniejszania si¢ wraz z glgbokoscig gleby, POXC byl podobny na
obu glebokosciach gleby. Wzrost wraz z wiekiem rekultywacji dla gleb nawozonych osadami
scieckowymi moze wynika¢ z tatwo rozktadajacej si¢ materii organicznej dostarczanej

z pozostatosci drzewnych, jak donoszg Danish i Ahmad (2018).
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Rysunek 25. Wegiel aktywny (POXC) w badanych glebach (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane
nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami §ciekowymi. Kolejne litery A-D
oznaczajg oddzielne obszary rekultywowane o roznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja
roézne glebokosci poboru probek 15- gtebokos¢ 0-15 cm, 30- glebokosé 15-30 cm. Wartosci srednie = SD,
n = 3). Rozne litery przy wynikach oznaczajg istotne réznice migdzy badanymi glebami (p < 0,05) wedtug
testu Tukeya. Matle i duze litery oznaczaja oddzielne analizy dla obu probek gleb (Wielkie litery oznaczaja
badania migdzy r6znymi gleboko$ciami badanych gleb)

Wegiel catkowity (TC) byl na ogot wyzszy (okoto 5-krotnie) w glebie pokopalnianej
wapienia (S1) w poréownaniu z glebg poeksploatacyjng wegla brunatnego (S2) (Rys. 27).
Zaobserwowano statystycznie istotne zmiany miedzy glebokoscig gleby dla wszystkich badanych
obszarow 1 obu gleb pogorniczych. Zawarto§¢ TC dla S1 byla najnizsza na obszarze

rekultywowanym od 8 lat (S1B), podczas gdy na pozostatych badanych obszarach utrzymywata
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sie na zblizonym poziomie okoto 25 mg gt. W przeciwienstwie do S1, w glebie poeksploatacyjne;
wegla brunatnego stg¢zenie TC bylo najwyzsze na obszarze rekultywowanym od 9 lat (S2B).
Zawarto$¢ TC ma tendencj¢ do zmniejszania si¢ wraz z etapem rekultywacji 1 byta najnizsza na
obszarze rekultywowanym od 20 lat (S2D). W zwigzku z tym, chociaz uprzednio stwierdzono, ze
rekultywacja gleby pokopalnianej zwigksza catkowitg zawarto$¢ C wraz z wiekiem rekultywacji
(Fernandez-Caliani i in., 2021), niniejsze badanie nie wykazato istotnych zmian zawartosci TC

w glebokosci gleby i wieku rekultywacji.
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Rysunek 26. Wegiel ogolny (TC) w badanych glebach (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane
nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D
oznaczajg oddzielne obszary rekultywowane o roznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja
rozne glebokosci poboru probek 15- gtebokos¢ 0-15 cm, 30- glebokos¢ 15-30 cm. Warto$ci $rednie + SD,
n=3). Rdzne litery przy wynikach oznaczajg istotne réznice mi¢dzy badanymi glebami (p < 0,05) wedlug
testu Tukey’a. Mate i wielkie litery oznaczaja oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery
oznaczaja badania migdzy roznymi glebokosciami badanych gleb)

Strata przy prazeniu (LOI) byta na ogo6t bardzo niska dla obu badanych gleb pogdérniczych

(Rys. 28). Dla S1 zaobserwowano statystycznie istotne zmiany zawartosci LOI miedzy
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glebokosciami gleby tylko dla najdtuzej rekultywowanego obszaru (S1D). Zawarto$¢ LOI byta
najwyzsza dla S1C, natomiast dla pozostatych badanych gleb o r6znym stopniu zaawansowania
rekultywacji ksztattowala si¢ na zblizonym poziomie. Dla S2 zawarto$¢ LOI byta zroznicowana
we wszystkich badanych obszarach w zaleznosci od glebokosci gleby i1 byta wyzsza w warstwie
15-30 cm w poréwnaniu do 0-15 cm. Zawarto$¢ LOI ma tendencj¢ wzrostowa wraz z postepem
rekultywacji gleby i byla najwyzsza dla S2D, a najnizsza dla S2A. Moze to sugerowac, ze pionowy
transport wegla w glebie i stabilnos¢ SOC w warstwie 0-30 cm nie moga by¢ jednoznacznie opisane

przez SOC, POXC, TC i LOI dla wczesnych lat regeneracji gleby (20 lat).
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Rysunek 27. Strata przy prazeniu (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2- gleby
z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami §ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne
obszary rekultywowane o réznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja rézne glebokosci
poboru probek 15- glebokosé 0-15 cm, 30- glebokos$¢ 15-30 cm. Wartosci srednie = SD, n=3). Rozne litery
przy wynikach oznaczaja istotne roznice mi¢dzy badanymi glebami (p < 0,05) wedtug testu Tukey’a. Mate
i wielkie litery oznaczajg oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery oznaczajg badania miedzy
roznymi glebokosciami badanych gleb)
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Heterogenicznos¢ sktadu SOC

Zawarto$¢ form wegla réznita sie w obu badanych glebach. Widma dla 3C NMR
przedstawiono na rycinie 9. Wegiel alkilowy uwaza si¢ za stabilng form¢ C w glebie. Dla S1
zawarto$¢ wegla alkilowego byta wyzsza w warstwie gleby 0-15 cm w poréwnaniu do 15-30 cm
(Rys. 29A). Dla S2 roznice w zawartoSci wegla alkilowego miedzy glebokos$ciami byly mniejsze
w poréwnaniu z S1. Dla S2A zawarto$¢ wegla alkilowego byta nizsza w glebszych partiach gleby
(S2A30) w poréwnaniu z warstwa gleby o grubosci 0-15 cm (S2A15). Dla S2B zawartos¢ wegla
alkilowego byta taka sama na obu glebokos$ciach gleb, natomiast dla S2C byta mniejsza dla S2C30
w porownaniu z S2C15. W przeciwienstwie do dtuzszych obszarow rekultywacji (S2D), zawartos¢
wegla alkilowego byta nieco wyzsza dla S2D30 w poréwnaniu do S2D15. Ogdlnie zawartos$¢
wegla alkilowego dla S2 ma tendencje do zwigkszania si¢ wraz z dtugoscia rekultywacji.

Zawartos$¢ wegla O-alkilowego byta nieco wyzsze (dla S1A, S1B) lub zblizone (S1C, S1D)
dlawarstwy 15-30 cm w porownaniu do 0-15 cm (Rys. 29B). Dla S2 zaobserwowano, ze zawartos¢
wegla O-alkilowego byta najwyzsza dla krotko rekultywowanego obszaru (S2A), a najnizsza dla
dhuzszego obszaru remediacyjnego (S2D). Zawartos¢ wegla O-alkilowego byta nizsza w S2A30
w porownaniu do S2A15. Dla S2B nie zauwazono istotnych roéznic miedzy zawartoscia wegla
O-alkilowego na obu badanych glebokosciach. Dla S2C zawarto$¢ wegla O-alkilowego byta
istotnie wyzsza w S2C30 w porownaniu z S2C15. Najwigkszg roznice migdzy zawartoscig wegla
O-alkilowego odnotowano dla obszaru o najwyzszym stopniu zaawansowania rekultywacji (S2D),
gdzie zawarto$¢ wegla O-alkilowego byta wyzsza dla S2D30 w poréwnaniu do S2D15.

Zawarto$¢ wegla aromatycznego byla wyzsza we wszystkich probkach S1 w warstwie
15-30 cm w poréwnaniu do 0-15 cm (Rys. 29C). Zawarto$s¢ wegla aromatycznego rosta dla S1
wraz z latami rekultywacji dla warstwy gleby 15-30 c¢m, natomiast zmniejszata si¢ wraz
z zaawansowaniem rekultywacji w warstwie 0-15 cm. Dla S2 zaobserwowano rosngcg zawartos¢
aromatycznego C dla kazdego obszaru z latami rekultywacji. Zawarto$¢ wegla aromatycznego byta
wyzsza w glebszych partiach gleby na wszystkich badanych obszarach S2 z wyjatkiem S2D, gdzie
bylo nizsze w S2D30 w porownaniu z S2D15.

Procentowy udzial wegla karbonylowego byt podobny dla obu badanych gleb
pogorniczych (Rys. 29D). Dla S1 zawarto$¢ wegla karbonylowego byla nieco wyzsza w S1A15
w poréwnaniu z S1A30. Dla obszaru S1B i S1C zawartos¢ wegla karbonylowego byta wyzsza
w warstwie 15-30 cm (S2B30, S2C30) w porownaniu z warstwg 0-15 cm (S2B15, S2C15). Dla
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najdtuzej rekultywowanego obszaru w S1 zaobserwowano roznice w zawartoSci wegla
karbonylowego pomiedzy badanymi glebokos$ciami gleby. W przypadku S2 zaobserwowano
nizsza zawarto$¢ wegla karbonylowego w warstwie gleby 15-30 cm w poréwnaniu z warstwa
0-15 cm dla wszystkich badanych obszarow. Najwyzsza zawartos¢ wegla karbonylowego
stwierdzono dla S2B15 (15,7£1,12%). Dla obszarow S2B zaobserwowano najwigksze roznice
w zawarto$ci wegla karbonylowego pomigdzy obiema badanymi glebokos$ciami gleby.

Dla obszaru S1 1 S2 (z wyjatkiem S2D15, S2D30) we wszystkich badanych obszarach w obu
warstwach gleby wegiel O-alkilowy byt dominujgcg formg wegla.

Rekultywacja gleb poeksploatacyjnych z aplikacja osadow Sciekowych powoduje wzrost
udziatlu stabilnych form C (wegla alkilowego i aromatycznego) w glgbszych warstwach gleby
(15-30 cm) oraz jego spadek w warstwach gornych. Towarzyszy temu spadek wegla
karbonylowego i wzrost zawartosci wegla O-alkilowego, reprezentujacych nietrwate formy wegla
podatne na szybka degradacj¢. Tak wigc, sSilniejsza stabilizacje sekwestrowanego C w glebszej
warstwie gleby zaobserwowano w przypadku rekultywacji z zastosowaniem wstepnej aplikacji
osadow sciekowych (S2). Uwaza sig, ze taka proporcja stabilnych i nietrwatych form C
w glebszych warstwach gleby sprzyja sekwestracji C w perspektywie dlugoterminowej, co zostato
potwierdzone przez del Mar Montiel-Rozas i in. (2016). Ponadto, Wan i in. (2021) udowodnili, ze
tworzenie sie struktury jonow Ca?* z SOC (Ca-SOC) potencjalnie moze by¢ stabilng pula SOC.
W niniejszym badaniu, nie zaobserwowano zalezno$ci miedzy wysoka zawartoécia jonéw CaZ*
w S1 i stabilnymi formami wegla. Ponadto, Dick i in. (2006) zasugerowali, ze wysoki udziat wegla
O-alkilowego i karbonylowego w glebie moze wynika¢ z zanieczyszczenia weglem stanowiska
rodzimego, co w niniejszych badaniach jest mato prawdopodobne ze wzgledu na podobne wartosci

dla obu badanych gleb pogérniczych.
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Rysunek 28. Procentowa zawarto$¢ form wegla w badanych glebach. A-wegiel alkilowy, B-wegiel
O-alkilowy, C-wegiel aromatyczny, D-wegiel karbonylowy (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane
nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D
oznaczaja oddzielne obszary rekultywowane o ré6znym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja
roézne glebokosci poboru probek 15- gtebokos¢ 0-15 cm, 30- glebokos¢ 15-30 cm. Wartosci $rednie = SD,
n=3)

Stabilnos¢ SOC

W badaniu obliczono cztery wazne wskazniki sekwestracji wegla w glebie. Hydrofobowo$¢
dla S1 wykazata istotne statystycznie roznice pomiedzy badanymi warstwami gleby dla S1A, S1B
i SIC (Rys. 30). We wszystkich wymienionych obszarach hydrofobowos$¢ byta mniejsza
w glebszej warstwie gleby 15-30 cm w poréwnaniu z warstwg 0-15 cm. Dla obszaru S1D
hydrofobowos$¢ byta podobna dla obu badanych glebokosci gleby. Hydrofobowos¢ w S1 nie
zmieniata si¢ pomigdzy obszarami o r6znym stopniu zaawansowania rekultywacji gleby. Dla S2
zaobserwowano statystycznie istotne réznice w hydrofobowosci migdzy glebokosciami gleby, przy
czym byla ona wyzsza w glebszej warstwie gleby dla S1A 1 S1B, a mniejsza dla SIC 1 S1D.

Hydrofobowo$¢ wykazata tendencje wzrostowg wraz z latami rekultywacji dla gleb
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poeksploatacyjnych wegla brunatnego (S2), a najwigksza byta dla S2D (ponad 2-krotnie wigksza
dla SID15 w poréwnaniu z S1A15).
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Rysunek 29. Hydrofobowos¢ badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2-
gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja
oddzielne obszary rekultywowane o réznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja rozne
glebokosci poboru probek 15- glebokos¢ 0-15 cm, 30- gltebokos¢ 15-30 cm. Wartosci $rednie + SD, n=3).
Rézne litery przy wynikach oznaczajg istotne roznice migdzy badanymi glebami (p < 0,05) wedlug testu
Tukey’a. Mate i wielkie litery oznaczajg oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery oznaczaja
badania miedzy r6znymi glebokosciami badanych gleb)

Ponadto, zaobserwowano statystycznie istotne rdéznice aromatycznosci dla wszystkich
badanych gleb (Rys. 31). Dla S1 aromatycznos$¢ byta znacznie wyzsza w glebszej warstwie gleby
(15-30 cm) na wszystkich badanych obszarach. Aromatycznos¢ wykazata tendencje do
zmniejszania si¢ wraz ze stopniem zaawansowania rekultywacja dla S1 na glebokosci 0-15 cm,
podczas gdy dla glebokosci 15-30 cm byta podobna dla wszystkich badanych etapéw rekultywacji.
Dla S2 aromatyczno$¢ byta wyzsza w glebszej warstwie gleby dla wszystkich obszaréw badan

z wyjatkiem S2D. Najwigksze roznice w aromatyczno$ci migdzy glebokosciami gleby
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zaobserwowano dla obszarow o najkrétszych latach rekultywacji (S2A), gdzie aromatyczno$¢ byta
2-krotnie wyzsza dla S2A30 w poroéwnaniu z S2A15. Aromatyczno$¢ wykazata tendencje do
wzrostu w warstwach gleby 0-15 cm wraz z postgpem rekultywacji dla gleby S2. Natomiast
w warstwach gleby o migzszosci 15-30 cm aromatyczno$¢ malata wraz z zaawansowaniem

rekultywacji.
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Rysunek 30. Aromatyczno$¢ badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2-
gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja
oddzielne obszary rekultywowane o réznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja rozne
glebokosci poboru probek 15- gltebokosé 0-15 cm, 30- gltebokosé 15-30 cm. Wartosci $rednie = SD, n=3).
Rozne litery przy wynikach oznaczajg istotne réznice migdzy badanymi glebami (p < 0,05) wedlug testu
Tukey’a. Mate i wielkie litery oznaczaja oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery oznaczaja
badania migdzy r6znymi glebokosciami badanych gleb)

Humifikacja byta mniejsza dla glebszej warstwy gleby 15-30 cm w poréwnaniu z warstwa
0-15 cm dla wszystkich badanych terenow pogorniczych (Rys. 32). Dla S2 humifikacja wykazata

tendencj¢ do wzrostu (z wyjatkiem S1D) wraz z latami rekultywacji w warstwie gleby 0-15 cm.
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Dla S1DI15 humifikacja zmniejszata si¢ wraz z latami rekultywacji w poréwnaniu z S1C15,
osiaggajac poziom podobny do S1B15. Dla glebokosci gleby 15-30 cm humifikacja w S1 ma
tendencje do wzrostu (z wyjatkiem S1B). Humifikacja dla S2 byta wicksza na glebokosci 0-15 cm
w porownaniu do 15-30 cm dla wszystkich badanych obszaréw. Ponadto, dla gleby S2
zaobserwowano stopniowy wzrost humifikacji wraz z postepem rekultywacji dla obu badanych

glebokosci (z wyjatkiem S2C30). Najwigkszg humifikacj¢ odnotowano dla S2D dla obu glebokosci
gleby.

2,0 4

1,8 - h

Humifikacja (-)

Rysunek 31. Humifikacja badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2- gleby
z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami §ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja oddzielne
obszary rekultywowane o r6znym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja rozne glebokosci
poboru probek 15- glebokosé 0-15 cm, 30- glebokos$¢ 15-30 cm. Wartosci srednie = SD, n=3). Rozne litery
przy wynikach oznaczajg istotne réznice mi¢dzy badanymi glebami (p < 0,05) wedlug testu Tukey’a. Mate
i wielkie litery oznaczajg oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery oznaczajg badania miedzy
roznymi glebokosciami badanych gleb)
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Stosunek C/N dla S1 wykazat statystycznie istotne roznice migdzy glgbokosciami gleby
tylko dla obszaru S1B, gdzie stosunek C/N byt wyzszy w glebie glebszej 15-30 cm w poréwnaniu
do 0-15 cm (Rys. 33). Stosunek C/N byl najwyzszy dla obszaru S1A i zmniejszat si¢ wraz z latami
rekultywacji gleby w S1B, S1C i S1D w poréwnaniu z S1A, jednak po tym spadku po 8 latach
rekultywacji pozostat stabilny dla S1C i S1D. Dla S2 zaobserwowano statystycznie istotne réznice
dla S2A, S2B i S2C migdzy glebokosciami gleby. Stosunek C/N byt wyzszy w glebach glebszych
(15-30 cm) w porownaniu do 0-15 cm dla wszystkich wymienionych obszaréw. W przeciwienstwie
do S1, dla S2 zaobserwowano, ze stosunek C/N byt najnizszy dla S2A i ma tendencj¢ do wzrostu

dla S2B, po czym nastgpuje stabilizacja dla pozostatych badanych postepoéw w rekultywacji.
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Rysunek 32. Stosunek C/N badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2-
gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi. Kolejne litery A-D oznaczaja
oddzielne obszary rekultywowane o réznym stopniu zaawansowania. Kolejne liczby oznaczaja rdzne
glebokosci poboru probek 15- gltebokosé 0-15 cm, 30- gltebokosé 15-30 cm. Wartosci $rednie = SD, n=3).
Rozne litery przy wynikach oznaczajg istotne réznice migdzy badanymi glebami (p < 0,05) wedlug testu
Tukey’a. Mate i wielkie litery oznaczajg oddzielne analizy dla obu probek gleb (wielkie litery oznaczaja
badania migedzy réoznymi glgbokosciami badanych gleb)
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Poprawiona hydrofobowos¢ w glebszej warstwie gleby dla gleb poeksploatacyjnych
sugeruje lepszg stabilizacje SOC i ograniczenie jej podatnosci na rozktad mikrobiologiczny (Miller
i in., 2019). Zatem taka poprawa wierzchniej i podpowierzchniowej warstwy gleby wskazuje na
lepsze magazynowanie C w glebie (Sakar i in., 2021), co sprzyja tagodzeniu zmian klimatycznych.
Nieliczne badania w tym zakresie potwierdzaja uzyskane w badaniu wyniki, ze aromatycznos¢
byta wyzsza po rekultywacji gleby (Abakumov i in., 2018). Takie obserwacje dla gleb
pogorniczych potwierdzili Singh i in. (2022). Inne badania wykazalty wzrost wegla alkilowego,
aromatycznego, karbonylowego i O/N-alkilowego dla gleby rekultywowanej (Suleymanov i in.,
2022). An i in. (2021) zasugerowali, ze uzytkowanie gruntow lesnych poprawia jakos¢ wegla
organicznego
w glebie, co zostalo potwierdzone w niniejszym badaniu. Ponadto, badanie to potwierdzito, ze
ponowne zalesianie ma bardzo pozytywny wptyw na jakos¢ SOC (Hou i in., 2020; Lozano-Garcia
i in., 2016). Taki pozytywny wptyw widoczny jest rowniez w glebi gleby. Zaobserwowano jednak
inny rozktad SOC i jego stabilizacj¢ przy wdrozonej metodzie rekultywacji, a wigksza poprawe
odnotowano dla rekultywacji osadami $ciekowymi. Podobnie jak w niniejszym badaniu
zauwazono, ze rozne praktyki zalesiania skutkujg r6znymi $ciezkami akumulacji SOC na réznych
glebokosciach gleby (Guo i in., 2020). W przypadku gleby S1 rekultywowanej odnotowano mniej
korzystng poprawe stabilnosci SOC wraz z dlugoscig rekultywacji, co pozwala twierdzi¢, ze
rekultywacja z zastosowaniem osadow S$ciekowych jest bardziej korzystna dla intensyfikacji

i stabilizacji sekwestracji wegla w glebach pokopalnianych.
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7.3.2. Model do szacowania pionowej stabilnosci C w glebach poeksploatacyjnych

W pracy zauwazono, ze na podstawie kalkulacji hydrofobowosci odpowiadajacej
iloczynowi stabilnych i labilnych form we¢gla w glebie mozna obliczy¢ pionowy stopien stabilnosci
wegla w glebie. Po obliczeniu warto$ci hydrofobowosci w poszczegdlnych warstwach gleby

obliczono iloczyn ich warto$ci wedlug roéwnania 19:

_ HFi5-30cm , .
HFpgtebokose = TN (Rownanie 19)
0—-15cm

gdzie ,,HF15.30 cm” 0znacza hydrofobowos$¢ dla warstwy gleby o grubosci 15-30 cm, a ,,HFo-15¢m”

oznacza hydrofobowos$¢ dla warstwy gleby o grubosci 0-15 cm.
Nastegpnie uwzgledniono czas rekultywacji zgodnie ze réwnaniem 20:

VSO0Cingeks stabitnosci = HFAgh;bokoéc’ Xt  (Rownanie 20)

gdzie ,,t” oznacza czas rekultywacji [lata].

Postgpujac w ten sposob, uzyskano prawidlowosci dla obu badanych gruntow
poeksploatacyjnych: dla S1 zaobserwowano wyktadnicza funkcje wskaznika stabilnosci VSOC,
natomiast dla S2 zaobserwowano logarytmiczng zalezno$¢ wskaznika stabilno$ci VSOC od czasu

rekultywacji (Rys. 34).
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Rysunek 33. Zalezno$¢ wskaznika stabilnosci VSOC dla badanych gleb. S1- gleby z kopalni wapienia
rekultywowane nasypem; S2- gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi

Zatem dla S1 VSOC przyjmuje wartosci zgodnie z rOwnaniem 21:

— 0,1275t , .
VSOCingeks stabitnosci s1 = 1,679e (Rownanie 81)

Natomiast dla S2 VSOC przyjmuje wartosci zgodnie z rownaniem 22:

VSOCingeks stabitmotei s2 = 5.7858 In(t) — 2,0017 (Réwnanic 22)

gdzie ,,t” oznacza czas prowadzenia rekultywacji w latach.
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Walidacja matematyczna modeli

Porownanie uzyskanego modelu wskaznika VSOCindeks stabilnosci W porownaniu
z eksperymentalnym indeksem VSOCindeks stabilnosei dla funkcji przedstawiono na Rys. 35. Indeks
V SOCindeks stabilnosci Zapewnia doktadne oszacowanie wartosci docelowych. Z drugiej strony, indeks

VSOCindeks stabilnosci Zapewnia dobre oszacowanie i zapewnia wartos¢ R? dla uczenia i testowania
odpowiednio 0.99710 (dla S1) i 0.99628 (dla S2).
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Rysunek 34. Wykres regresji przewidywanego wskaznika VSOCsubily Wzgledem eksperymentalnego
wskaznika VSOCsupiity dla badanych gleb (S1- gleby z kopalni wapienia rekultywowane nasypem; S2-
gleby z kopalni wegla brunatnego rekultywowane osadami $ciekowymi)

Dokonano obszernej analizy bledow obu modeli stabilizacji wegla w glebach
poeksploatacyjnych. Obliczono btad (Et), btad procentowy (PEt), blad $redni (ME), $redni btad
bezwzgledny (MAE), blad sredniokwadratowy (MSE) i pierwiastek btedu $redniokwadratowego

(RMSE) zgodnie z rownaniami przedstawionymi w tab. 2.
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Warto$ci bledéw obliczen dla proponowanych modeli przedstawiono w tab. 11. Wszystkie
btedy modelowania obliczone dla proponowanego wskaznika byty na ogét bardzo korzystne, co

wskazuje na przydatnos¢ modelu, poprawnos¢ i wiarygodno$¢ prognozowania.

Tabela 10. Obliczone btedy dla proponowanych modeli

Model Et PE: ME MAE MSE RMSE
S1A -0,02545 -1,0447

VSOCiaws  S1B -0,04074 -0,88277
sabilnosei 12 S1 S1C 0,494683  4,7109
S1D -0,58564 -2,79977

S2A 0,094081 2,114781

VSOCindeks S2B  -0,11335 -1,06961
stabilnosci d1a S2 S2C -0,30622 -2,29203
S2D 0,325198 2,07712

-0.03929 2,359535 0,147499 0,384055

-0.00007 1,888384 0,055306 0,235173

Podczas gdy dostepnych jest kilka wskaznikoéw stabilnosci SOC w glebie zapewniajacych
dobry wglad w powstawanie stabilnych frakcji SOC, brakuje wskaznika do ptynnego i tatwego
okreslania stabilnosci pionowej sekwestrowanej SOC. W niniejszym badaniu po raz pierwszy
zaproponowano model wskaznika do scharakteryzowania przenikania stabilnych form C
w glebie do glebszych warstw gleby, co jest wypelnieniem czastkowego celu utylitarnego
zalozonego w niniejszej rozprawie. Taki model wskaznika w funkcji czasu rekultywacji pozwala
przewidzie¢ pionowy rozktad stabilnego SOC. Dlatego tez dzigki zaproponowanym wskaznikom
mozna skutecznie zarzadza¢ rekultywacjg gleb pogorniczych rekultywowanych osadami
sciekowymi lub bez nich, co ma duze znaczenie zwlaszcza dla sekwestracji gleby C 1 tagodzenia
zmian klimatycznych. Ze wzgledu na odmienny charakter metody rekultywacji taki wskaznik nie
moze by¢ uniwersalny, dlatego zaproponowano indywidualne wskazniki dla obu badanych gleb
pogorniczych. Wyrazna tendencja i niski btagd modelowania obliczone podczas walidacji
zapewniaja dobre prognozy i moga by¢ skutecznie wykorzystane zar6wno do opisu stateczno$ci

pionowej w przesztosci, jak i w przysztosci w ramach 20-letniego procesu naprawczego.
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8. Whnioski

Przeprowadzone badania potwierdzaja ogromny potencjal gleb poeksploatacyjnych do

sekwestracji C. Ponadto pozwalaja wysnu¢ ponizsze wnioski:

e Istnieje zwiazek pomiedzy metoda rekultywacji a potencjalem sekwestracji wegla.
Rekultywacja terendw pokopalnianych z wykorzystaniem osadow Sciekowych
zwieksza sekwestracje wegla w glebie (potwierdzenie Tezy 11 2)

Dhugookresowe badania wykazaly, ze tworzenie si¢ nielabilnego C wraz z dlugoscia
rekultywacji jest bardziej wyrazne dla obszaru poeksploatacyjnego wegla brunatnego
rekultywowanego =z zastosowaniem osadow S$ciekowych (S2), natomiast w glebie
poeksploatacyjnej wapienia rekultywowanej nasypem (S1) zaobserwowano mniejszg zawarto$¢
nielabilnej frakcji C po 18 latach rekultywacji. Zatem obserwowana poprawa hydrofobowosci,
aromatyczno$ci, humifikacji i stosunku C/N dla gleb poeksploatacyjnych wegla brunatnego
rekultywowanego z wykorzystaniem osadéw S$ciekowych (S2) wskazuje na zdolno$¢ tego typu
gleby do stabilizacji  sekwestrowanego C.  Gleby pogodrnicze rekultywowane
z wykorzystaniem osadow $ciekowych wykazywaty lepsza stabilno$¢ zsekwestrowanego C,
wskazujac na jego dtuzsze utrzymywanie si¢ w glebie. Takie obserwacje potwierdzajg istotng rolg
rekultywacji obszarow pokopalnianych w lagodzeniu zmian klimatu 1 obnizeniu globalnego

ocieplenia.

e Dynamika przeplywow netto CO: i sekwestracji wegla zmienia si¢ w czasie na roznych

etapach rekultywacji

Stwierdzono dodatnie sprzgzenie zwrotne C w glebie zrekultywowanej wraz ze wzrostem
SOC w glebach pogorniczych po roku dzigki zastosowaniu przyjaznych dla klimatu praktyk
gospodarki lesnej na badanych glebach pogorniczych — zarowno wapiennych, jak i brunatnych
(Publikacja 2). Rekultywacja gleb poprzez zalesianie uzupetnione osadami sciekowymi przyczynia
si¢ do wiekszej sekwestracji SOC, co prowadzi do tagodzenia zmian klimatycznych. Ujemna
emisja netto CO2 (NCER) i oddychanie gleby (Ce) obserwowane w obu rekultywowanych glebach
pogorniczych wskazywaly na przewazanie pochtaniania CO2 wegla z atmosfery nad jego

uwalnianiem z gleby. Oprocz poprawy sekwestracji wegla, obie techniki rekultywacji gleb
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poeksploatacyjnych wykazaty rowniez poprawe zawartosci sktadnikow pokarmowych (np. spadek
stezenia metali cigzkich po rocznej rekultywacji na kazdym etapie rekultywacji dla obu badanych
gleb pokopalnianych). Tak pozytywna zlozona interakcja miedzy rekultywacja gruntow
pogorniczych a dynamikg SOC sugeruje wlasciwy krok w kierunku procesu tagodzenia zmian
klimatu.

e Technika rekultywacji wplywa na stabilnos¢ SOC w glebszej warstwie gleby
W glebie pokopalnianej rekultywowanej z wykorzystaniem osadéw Sciekowych

zaobserwowano lepsza stabilnos¢ SOC w glebi gruntu w poréwnaniu z gruntami
poeksploatacyjnymi  wapiennymi  rekultywowanymi  nasypem. Ponadto, rekultywacja
z wykorzystaniem osadéw Sciekowych (S2) wplynela na zwigkszenie liczebnosci
mikroorganizméw, co moze bezposrednio by¢ rezultatem zastosowaniem bioodpadoéw
stanowigcych wazny substrat dla mikroorganizméw promujacych ich proliferacj¢. Ponadto, gleba
pokopalniana rekultywowana z wykorzystaniem osadow $ciekowych (S2) wykazala dodatnig
korelacj¢ migdzy zawartoscia GRSP a populacjg grzyboéw w glebie.

e Gleby pokopalniane moga skutecznie wplywa¢ na ograniczenie stezenia CO:2
w atmosferze
Ujemna emisja netto CO> (NCER) i oddychanie gleby (Ce) obserwowane w obu

rekultywowanych glebach pogoérniczych wskazywaly na przewazanie pochlaniania CO2 wegla
z atmosfery nad jego uwalnianiem z gleby. Zjawisko to dowodzi, ze gleby poeksploatacyjne sa
studniowymi pochfaniaczami dwutlenku wegla i mogg by¢ pomocne w lagodzeniu zmian
klimatycznych.

e Stabilnosé zsekwestrowanego wegla w glebszej warstwie rekultywowanych gleb
pokopalnianych moze by¢ opisana za pomoca zaproponowanego modelu wskaznika
,»VSOC indeks stabilno$ci”

W badaniach bgdacych przedmiotem niniejszej rozprawy nie zaobserwowali$my istotnych
zmian zawarto$ci SOC, POXC, TC i LOI w obrgbie glebokosci gleby i wieku rekultywacji.
Sugeruje to, ze parametry te nie mogg opisywac rozktadu stabilnego C w warstwach gleby. O ile
wskazniki te wyraznie pokazujg stabilno$¢ sekwestrowanej SOC w glebie, o tyle nie mogg one
dobrze opisywac pionowej stabilizacji zsekwestrowanego wegla w rekultywowanych glebach
pogorniczych. Dlatego tez, zaproponowano model wskaznika pionowej stabilnosci SOC dla

rekultywowanych gleb pokopalnianych (potwierdzenie Tezy 3). Nie jest mozliwe podanie

107



uniwersalnego wskaznika stateczno$ci pionowej dla obu badanych. Zaproponowany indywidualny
wskaznik pozwala na przewidywanie stabilno$ci pionowej i moze by¢ przydatny w zarzadzaniu
srodkami zaradczymi i podejmowaniu decyzji. Dlatego tez, ze wzgledu na duze znaczenie
stabilizacji SOC w glebszych warstwach gleby dla sekwestracji C, model tego wskaznika moze
by¢ pomocny przy podejmowaniu decyzji dotyczacych tagodzenia zmian klimatycznych,

obnizania $ladu weglowego kopaln, a takze efektywnosci rekultywacji gleby.
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