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Wstęp 

Rezultaty niektórych badań wskazują, że w popiołach paleniskowych z 
węgla kamiennego mogą występować nadmierne ilości metali ciężkich. Ich wymy­
wanie może być trudne gdyż pieIWiastki te są unieruchamiane w matrycy 
glebowo-krzemianowej [MATUSIEWICZ, JANOWICZ 1993]. Według MASŁUSECKIEJ 
[1988] popioły z węgla kamiennego zawierały 104 mg Pb·kg-1 s.m., 0,3 mg Cd· kg-1 

s.m., 93 mg Ni·kg-1 s.m., 122 mg Cu·kg-1 s.m., 248 mg Zn·kg-1 s.m. MELLER i in. 
[1999] podają, że zawartość metali ciężkich w popiołach z węgla kamiennego z 
Zespołu Elektrowni „Dolna Odra" S.A. w Nowym Czarnowie wahała się w nastę­
pujących granicach Pb - 20--60, Cd - 4-5, Ni - 40--68, Cu - 26--60 i Zn - 43-350 
mg·kg-1 s.m. 

Uważa się, że komunalne osady ściekowe i wyprodukowane z nich kompos­
ty mogą być użyte do wzbogacania gleb w masę organiczną i składniki pokarmo­
we dla roślin [BARAN i in. 1993, 1999; MAZUR 1996; URBANIAK 1997; OLESZKIEWICZ 
1998; CZEKAł_A 1999; GAMBUŚ 1999; KALEMBASA, SYMANOWICZ 1999; KRZYWY i in. 
2000, 2002; SHJTA 2000; SIUTA, WASIAK 2001]. Niektóre komunalne osady ściekowe 
mogą zawierać nadmierne koncentracje metali ciężkich oraz ilości drobnoustro­
jów chorobotwórczych i pasożytów. Z tego też powodu Minister Środowiska 
wydał Rozporządzenie (Dz. U. 02.134.1140) określające dopuszczalne zawartości 
metali ciężkich, ilości drobnoustrojów chorobotwórczych i pasożytów, w komunał-

1 Praca wykonana w ramach grantu KBN 3/PO6S/017/25. 
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nych osadach ściekowych przeznaczonych do zagospodarowania w rolnictwie i 
rekultywacji gruntów. 

Do tej pory nie opracowano kompleksowej i bezpiecznej dla środowiska 
metody utylizacji, bądź zagospodarowania popiołów po spalaniu węgla kamien­
nego, a także komunalnych osadów ściekowych. 

Przeprowadzone badania miały na celu określenie zawartości form ogól­
nych ołowiu, kadmu, niklu, miedzi i cynku. 

Materiały i metody 

Realizując cel badań na terenie Zespołu Elektrowni „Dolna Odra" S.A. w 
Nowym Czarnowie wiosną 2003 r., założono doświadczenie polegające na budo­
wie modelu rekultywacyjnego. Warstwa wierzchnia modelu o miąszości 0-40 cm 
(nadkład) składała się z sześciu różnych wariantów zawierających w swoim skła­
dzie masę organiczną i składniki pokarmowe dla roślin. Warstwa dolna o miąsz­
ności 40-200 cm (podkład) zawierała trzy różne warianty. Skład rzeczowy nadkła­
dów podano w części I [STANKOWSKI, KRZYWY 2004]. 

Skład chemiczny kompostów wchodzących w skład nadkładów i podkładów 
podano w opracowaniu STANKOWSKIEGO i in. [2003]. 

Jesienią 2003 r., z warstw 0-40 cm nadkładów i 40-80 cm podkładów 
pobrano próbki, w których oznaczono formy ogólne ołowiu, kadmu, niklu, miedzi 
i cynku metodą absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA) według OSTROWSKIEJ 

i in. [1991 ]. 

Wyniki i dyskusja 

W obowiązującym obecnie ustawodawstwie nic ma ściśle określonych norm 
zawartości form ogólnych metali ciężkich jakie mogą się znajdować w nadkładach 
i podkładach rekultywacyjnych z udziałem popiołów z węgla kamiennego i komu­
nalnych osadów ściekowych. Z tego też względu do omówienia przydatności ba­
danych nadkładów i podkładów do celów rekultywacyjnych przyjęto liczby grani­
czne podane w Rozporządzeniu Ministra Środowiska (Dz.U. 02.134.1140) doty­
czące zawartości metali ciężkich w komunalnych osadach ściekowych. Liczby te 
wskazują na możliwość dopuszczenia komunalnych osadów do stosowania w rol­
nictwie lub rekultywacji gruntów. 

Rezultaty badań wskazują, że zawartość form ogólnych kadmu, ołowiu, 
niklu, miedzi i cynku we wszystkich nadkładach i podkładach na modelu rekulty­
wacyjnym nie przekroczyła norm dopuszczających do stosowania w rolnictwie i 
rekultywacji gruntów (tab. 1, 2, 3, 4, 5). 

Zawartość form ogólnych ołowiu i kadmu w nadkładach i podkładach (tab. 
1, 2) wskazują, że odpowiadają one dopuszczalnej zawartości tych pierwiastków w 
glebach średnich i ciężkich przeznaczonych na użytkowanie rolniczego do których 
można bez obawy wprowadzić komunalne osady ściekowe. 

Zawartość form ogólnych niklu, miedzi i cynku w nadkładach i podkładach 
(tab. 3, 4, 5) wskazują, że odpowiadają one ilości tych metali ciężkich w glebach 
lekkich, średnich i ciężkich przeznaczonych do użytkowania rolniczego do których 
można wprowadzić komunalne osady ściekowe. 
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Tabela 1; 'fabie 1 

Zawartość form ogólnych ołowiu w nadkładach i podkładach przeznaczonych 
do celów rekultywacyjnych (mg·kg-1 s.m.) 

The contcnt of total lead forms in the upperlies and underlies intended 
to be used in reclamation (mg·kg-1 DM) 

Bez nadkładu. Nadkład 
stanowił podkład Nadkład; Upperlies 

Podkład 
Without the upperlies 

Underlies 
The upperlay was the I II III IV V 

underlay 

Warstwa 0-40 cm; The 0-40 cm layer 

Popiół; Coal ash 5,6 36,7 37,7 38,2 39,0 41,2 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 6,0 35,2 38,7 40,2 45,0 39,3 
Piasek; Sand 6,1 33,6 35,6 36,2 38,3 38,1 

Srednia; Mean 5,9 35,2 37,3 38,2 40,8 39,5 

Warstwa 40---80 cm; The 40---80 cm Iayer 

Popiół; Coal ash 5,6 5,7 5,9 5,3 5,2 5,1 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 6,0 6,3 6,5 6,8 6,2 6,3 
Piasek; Sand 6,1 5,9 6,3 5,7 6,4 6,7 

Srcdnia; Mean 5,9 6,0 6,2 5,9 5,9 6,0 

VI 

41,6 
45,0 

-
43 ,3 

5,6 
6,5 
-

6,0 

Ohjaśnicnia składu rzeczowego nadkładów w tabeli l; Explanation of the composition as in Table 1 

Tabela 2; Table 2 

Zawartość form ogólnych kadmu w nadkładach i podkładach 
przeznaczonych do celów rekultywacyjnych (mg·kg-1 s.m.) 

The content of lota] cadmium forms in the upperlies 
and underlics intended to be used in reclamation (mg·kg-1 DM) 

Bez nadkładu. Nadkład 
stanowił podkład Nadkład; Upperlies 

Podkład; Undcrlics Without the uppcrlics. 
The upper!ay I II III IV V VI 

was the underlics 

Warstwa 0-40 cm; The 0-40 cm Iayer 

Popiół; Coal ash 1,40 1,35 1,40 1,42 l,45 1,42 1,39 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 1,55 1,37 1,38 1,56 1,59 1,48 1,42 
Piasek; Sand 0,12 1,34 1,37 1,44 1,57 1,56 -

Srednia; Mean 1,02 1,35 1,38 1,47 1,54 1,49 1,40 

Warstwa 40---80 cm; The 40---80 cm layer 

Popiół; Coal ash 1,40 1,23 1,28 1,28 1,22 1,20 1,20 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 1,55 1,27 1,30 1,33 1,32 1,30 1,27 
Piasek; Sand 0,12 0,10 0,10 0,10 0,11 0,12 -

Srcdnia; Mcan 1,02 1,03 1,02 1,00 1,04 1,00 1,43 

Objaśnienia składu rzeczowego nadkładów w tabeli 1; Explanation of the com position as in Table 1. 

Najwic;cej form ogólnych badanych metali ciężkich zawierały nadkłady o 
składzie rzeczowym w którym przeważała ilość popiołu z węgla kamiennego oraz 
kompostów z komunalnych osadów ściekowych. Najmniej form ogólnych metali 
cic;żkich zawierały nadkłady w których wystc;pował piasek luźny i kora (tab. 1, 2, 
3, 4, 5). 
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'fabela 3; Table 3 

Zawartość form ogólnych niklu w nadkładach i podkładach 
przeznaczonych do celów rekultywacyjnych (mg·kg- 1 s.m.) 

The content of total nickel forms in the upperlies 
and underlies intended to be used in reclamation (mg·kg-1 DM) 

Bez nadkładu. Nadkład 
stanowił podkład Nadkład ; Uppcrlics 

Podkład; Underlies Without the uppcrlies 
The upperlay was the I II III IV V VI 

underlies 

Warstwa 0--40 cm: The 0--40 cm layer 

Popiół; Coal ash 15,2 18,1 18,4 148,6 18,5 18,8 18,8 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 17,2 18,2 18,4 18,3 18,4 18,5 18,6 
Piasek; Sand 6,0 18,4 8,2 18,5 18,7 18,3 -

Srednia; Mean 12,8 18,2 18,3 18,5 18,5 18,5 18,7 

Warstwa 40--80 cm; The 0--40 cm layer 

Popiół; Coal ash 15,2 15,3 15,4 15,4 15,0 15,3 15,4 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 17,2 16,8 17,3 16,9 17,3 17,0, 15,0 
Piasek; Sand 6,0 6,1 6,2 6,4 6,3 6,0 -

Srednia; Mean 12,8 12,7 12,9 12,9 12,9 12,8 15,5 

Objaśnienia składu rzeczowego nadkładów w tabeli l; Explanation of the composition as in Table 1 

'Iabela 4; 'fabie 4 

Zawartość form ogólnych miedzi w nadkładach i podkładach 
przeznaczonych do celów rekultywacyjnych (mg·kg- 1 s.m .) 

The contcnt of lota) copper forms in the upperlics and undcrlies 
intended to be used in reclamation (mg·kg-1 DM) 

Bez nadkładu. Nadkład 
stanowił podkład Nadkład ; Upperlics 

Podkład; Underlies Without the upperlies 
The upperlay was the I Il III IV V VI 

underlics 

Warstwa 0--40 cm; The 0--40 cm laycr 

Popiół; Coal ash 5,00 7,35 7,94 7,06 7,18 7,21 7,52 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 5,40 7,74 8,36 7.63 7,52 7,61 7,86 
Piasek; Sand 1,25 8,01 8, 12 8,22 7,63 8,03 -
Srednia; Mean 3,88 7,70 8,14 7,63 7,44 7,64 7,69 

Warstwa 40--80 cm; The 40--80 cm layer 

Popiół; Coal ash 5,03 5,17 5,18 5,34 5,42 5,37 5,21 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 5,46 5,65 5,55 5,43 5,63 5,55 5,34 
Piasek; Sand 1,22 1,06 1,13 1,26 1,36 1,47 -
Srednia; Mean 3,90 3,96 3,95 4,01 4,13 4,13 5,27 

Objaśnienia składu rzeczowego nadkładów w tabeli 1; Explanation of the composition as in "fabie 1 

Nadkłady z reguły zawierały więcej form ogólnych metali ciążkich aniżeli 
podkłady . Z reguły podkłady z popiołu z wągla kamiennego z dodatkiem nawo­
zów mineralnych (N60 P70 K120) zawierały więcej form ogólnych metali ciążkich w 
porównaniu z pozostałymi podkładami. 
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Tabela 5; 'fabie 5 

Zawartość form ogólnych cynku w nadkładach i podkładach 
przeznaczonych do celów rekultywacyjnych (mg·kg-1 s.m.) 

The contcnt of lota! zinc forms in the upperlies and underlies 
intendcd to be uscd in reclamation (mg·kg-1 DM) 

Bez nadkładu. Nadkład 
stanowił podkład. Nadkład; Uppcrlies 

PoJkła<l; UnJerlics Without the upperlics 
The uppcrlay was the I II III IV V VI 

underlay 

Warstwa 0--40 cm; The 0--40 cm ł aycr 

Popiół ; Coa l ash 50,7 56,5 58,2 60,5 60,9 61 ,2 61 ,2 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 52,6 66,5 58,9 65,5 70,3 73,2 68,5 
Piasek; Sand 9,2 58,1 60,2 58,8 62,3 63,1 -

SreJnia; Mean 37,5 60,4 59,1 61,6 64,5 65 ,8 64,8 

Warstwa 40--B0 cm; The 40--B0 cm layer 

Popiół; Coal ash 50,7 50.9 51,2 50,1 50,2 51.7 50,3 
Popiół + NPK; Cnal ash + NPK 52,6 53,4 54,4 56,2 55,2 56,3 53,1 
Piasek; Sand 9,2 9,2 9,8 10,2 9,3 9,4 -
SrcJnia; Mcan 37.5 37,8 38,5 38,8 38,2 39,l 51,7 

Objaś nienia skłaJu rzeczowego naJklaJów w tabel i l ; Explanalion of the composition as in Table I 

Reasumuj<1c moi.na stwierdzić, że zastosowane różne warianty modelu 
rekultywacyjnego pod względem zawartości w nich metali ciężkich nadają się do 
upraw roślin energetycznych, a także większości roślin przeznaczonych do rolni­
czego zagospodarowania . Dane te potwierdzają badania BARANA i in. [1993, 1999], 
KRZYWEGO i in . [2000, 2002], SIUTY [2000], STANKOWSKIEGO i in. (2003] o możliwości 
wykorzystania popiołów z węgla kamiennego wraz z komunalnymi osadami ście­
kowymi i sporz,1dzonych z nich kompostów do celów rekultywacyjnych i uprawy 
roślin energetycznych i rolniczych. 

Wnioski 

1. Zawartość form ogólnych ołowiu, kadmu, niklu, miedzi i cynku w nadkła­
dach i podkładach modelu rekultywacyjnego mieściła się w granicach dopu­
szczających do uprawy roślin energetycznych i rolniczych. 

2. Z reguły więcej metali ciężkich zawierały nadkłady aniżeli podkłady. Wiąże 
się to z dodatkiem do nadkładów komunalnych osadów ściekowych i wyt­
worzonych z nich kompostów. 
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Streszczenie 

Do tej pory nic opracowano kompleksowej i bezpiecznej dla środowiska 
metody utylizacji, bądź zagospodarowania popiołów z węgla kamiennego oraz 
komunalnych osadów ściekowych. Przeprowadzone badania miały na celu sporzą­
dzenie modelu rekultywacyjnego (wiostia 2003) składającego się z nadkładów 
(miąższość 0--40 cm) i podkładów (miąższość 40-200 cm). Głównymi komponen­
tami nadkładów (6) były popioły z węgla kamiennego oraz komunalne osady ście­
kowe i wytworzone z nich komposty. Podkłady (3) składały się głównie z popio­
łów z węgla kamiennego i piasku. Jesienią 2003 r. pobrano próbki z nadkładów i 
podkładów. W próbkach oznaczono zawartość form ogólnych ołowiu, kadmu, 
niklu, miedzi i cynku. Rezultaty badań wskazują, że zawartość form ogólnych 
oznaczonych metali ciężkich w nadkładach i podkładach mieściły się w granicach 
dopuszczających do uprawy roślin energetycznych i większości roślin rolniczych. Z 
reguły więcej metali ciężkich zawierały nadkłady w porównaniu z podkładami. 
Wynika to z dodawania do nadkładów komunalnych osadów ściekowych i wytwa­
rzanych z nich kompostów. 
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Summary 

Up-to date, no complex and safe for environment method of coal ash and 
municipal sewage sludge was utilization was worhed out. The aim of the studies 
was to prepare a reclamation model (spring of 2003) consisting of upperlics 
(thickness of 0--40 cm) and underlies (thickncss of 40-200 cm). The main com­
ponents (6) of the upperlies werc coal ash and municipal sewagc sludgc, as wcll 
as composts made from them. The underlies (3) mainly consisted of coal ash and 
sand. In the autumn of 2003, samples of both the upperlies and underlies were 
collected. The contents of total forms of lead, cadmium, nickel, copper, and zinc 
were determined in the samples. The results obtained indicated that the contents 
of total forms of heavy metals examined in both upperlies and underlies were 
within the range admittcd for cultivation of energetistic plants and most agricul­
tural plants. Generally, more heavy metals were in the upperlies than in the 
underlies. This rcsulted from the addition of municipal sewage sludge and com­
posts made from them. 

Prof. dr hab. Sławomir Stankowski 
Katedra Biometrii i Doświadczalnictwa 
Akademia Rolnicza 
ul. Papieża Pawła VI 3 
71--434 SZCZECIN 


