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Abstract. The aim of the three-year research project was to assess the impact of digested 
sewage sludge, wheat straw and EM-1 preparation on changes of the cadmium content and pH 
in the media made on the basis of soil and ash. Effective microorganisms preparation (EM-1) 
and ceramic powder EM-X, provided by the Greenland Company, were used as activators of 
biochemical processes. Festulolium braunii (Felopa cultivar) was grown in a pots. The 
acidification of the media consist of soil or ash and sewage sludge, wheat straw and EM-1 
microbiological preparation has been obtained after three years. No effect of added components 
on changes of the cadmium content in the media based on soil and fluidal ash from coal has 
been found. Cadmium content in the investigated fluidal ash from coal and sewage sludge was 
not a limiting factor for their use as fertilizer and for land reclamation purposes. 
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WSTĘP 

Jednym z problemów ekologicznych jest wytwarzanie coraz większej ilości odpadów 

paleniskowych pochodzących głównie ze spalania węgla w kotłach fluidalnych. Postępująca 

rozbudowa sieci kanalizacyjnych, modernizacja istniejących oczyszczalni ścieków, a przede 

wszystkim budowa nowych obiektów powoduje, Ŝe z kaŜdym rokiem rośnie masa wytwarzanych 

osadów ściekowych. W Polsce w 2010 roku wytworzono 4 miliony ton popiołów lotnych  

z węgla, a w komunalnych oczyszczalniach ścieków powstało 526,7 tys. Mg suchej masy 

osadów (GUS 2011).  
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Przyrodnicze zastosowanie osadów ściekowych łagodzi zarówno problem wysokich 

kosztów nawoŜenia mineralnego, jak i zagospodarowania nadmiaru osadów ściekowych. 

Zawarte w osadach ściekowych makro- i mikroskładniki są dobrze wykorzystywane przez 

rośliny, a nagromadzona w nich pełnowartościowa materia organiczna przyczynia się do 

poprawy bilansu związków próchnicznych (Wołoszyk i in. 2006, Gawdzik 2010).  

Jednym ze sposobów poprawy efektywności pobierania składników pokarmowych 

z podłoŜy jest stosowanie preparatów z efektywnymi mikroorganizmami. Technologia Efektywnych 

Mikroorganizmów (EM) została wdroŜona w 1982 roku przez Teruo Higa z Rolniczego 

Uniwersytetu Ryukyus na Okinawie (Mau 2012). W skład preparatów EM wchodzi ponad  

80 gatunków mikroorganizmów występujących w środowisku (bakterie fotosyntetyzujące, 

bakterie kwasu mlekowego, droŜdŜe, grzyby i promieniowce – www.emgreen.pl).  

Jednym z czynników ograniczających rolnicze wykorzystanie osadów ściekowych są 

zawarte w nich metale cięŜkie. Rolnicze uŜycie osadów ściekowych jest dopuszczalne, jeśli 

zawartość kadmu nie przekroczy 10 mg · kg–1 s.m. osadu. Z kolei graniczną zawartością 

kadmu pozwalającą na wykorzystanie osadów ściekowych do rekultywacji na cele nierolne 

jest 25 mg · kg–1 s.m. osadu (DzU z 2010 nr 137 poz. 924).  

Wielokierunkowy charakter toksycznego działania kadmu na organizm jest uwarunkowany 

działaniem róŜnych mechanizmów. Kadm wypiera cynk i miedź z kompleksów z metalotioneiną 

oraz selen, Ŝelazo i wapń z metaloenzymów. Tworzy róŜnego typu wiązania chemiczne  

z reaktywnymi grupami funkcyjnymi (–SH, –OH, –COOH, NH2), waŜnych biologicznie 

makrocząsteczek, co moŜe prowadzić do stresu oksydacyjnego (Czeczot i in. 2009). 

ZagroŜenie środowiska przyrodniczego silnie toksycznym kadmem jest duŜe, poniewaŜ 

podlega on geochemicznej koncentracji, jak równieŜ bioakumulacji (Kabata-Pendias 2000). 

W roztworze glebowym kadm występuje zwykle w postaci łatwo rozpuszczalnych soli oraz 

kompleksów ze związkami organicznymi (Bonda i in. 2007). 

Kadm wykazuje duŜą mobilność i fitoprzyswajalność, które wzmagają się wraz ze spadkiem 

pH gleby, niezaleŜnie od jej typu, powodując wzrost koncentracji pierwiastka w roślinach 

(Japony i Young 1994, Appel i Ma 2002, Jin i in. 2002, Baran i in. 2007, Hrebelna 2008). 

Według wielu autorów, kadm jest metalem stosunkowo łatwo i intensywnie pobieranym przez 

rośliny, proporcjonalnie do jego stęŜenia w środowisku (Gruca-Królikowska i Wacławek 2006, 

Kucharczak i Moryl 2010). Dostępność kadmu dla roślin moŜna ograniczyć przez zabiegi 

agrotechniczne, w tym wapnowanie (Ciećko i in. 2000, Symanowicz 2005). 

Celem przeprowadzonych badań była ocena wpływu przefermentowanych osadów 

ściekowych, słomy pszennej i preparatu Efektywne Mikroorganizmy EM-1 na zmiany 

odczynu i zawartości kadmu w podłoŜach wykonanych na bazie gleby, jak i popiołów 

fluidalnych z węgla kamiennego. 

 

MATERIAŁ I METODY 

 

Warunki prowadzenia doświadczenia wazonowego 

Opis trzyletniego (lata 2007–2009) doświadczenia, charakterystykę zastosowanych 

materiałów oraz schemat wariantów nawozowych opisali Gibczyńska i in. (2011). Badania 

obejmowały osiem wariantów nawozowych i podzielone były na dwie części róŜniące się 
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materiałem stanowiącym podstawę podłoŜa. W jednej części wykorzystano glebę, a w drugiej 

popiół fluidalny z węgla kamiennego. Do doświadczenia uŜyto następujące komponenty: 

glebę lekką (piasek gliniasty lekki, klasa bonitacyjna VI), popiół fluidalny z Elektrociepłowni 

śerań firmy Vattenfall Heat Polska S.A., słomę pszenną, osad ściekowy, pochodzący  

z komunalnej oczyszczalni ścieków z Przelewic (tab. 1 i 2).  

 

Tabela 1.  Zmiany odczynu podłoŜy wykonanych na bazie gleby  
Table 1.  Changes of the pH of the media made on the basis of soil  

Lata doświadczenia 
Years of experiment 

Nr 
No. 

Wariant 
The variant 

2007 2008 2009 

Średnie 
Mean 

1 Gleba – Soil 7,20 7,47 6,58 7,08 
2 Gleba + osady ściekowe + słoma 

Soil + sewage sludge + straw 
7,09 7,30 6,70 7,03 

3 Gleba + osady ściekowe + słoma + EM-1 
Soil + sewage sludge + straw + EM-1 

7,29 7,13 6,64 7,02 

4 Gleba + osady ściekowe + słoma + EM-1 + EM-X 
Soil + sewage sludge + straw + EM-1 + EM-X 

7,35 7,15 6,66 7,05 

Średnie – Mean
 

7,23 7,26 6,64 7,04 

NIR; LSD α ≤ 0,05   0,092 
r.n. 
i.d. 

r.n. 
i.d. 

– 

r.n. – róŜnica nieistotna – i.d. – insignificant difference. 

 

Tabela 2.  Zmiany odczynu podłoŜy wykonanych na bazie popiołu  
Table 2.  Changes of the pH of the media made on the basis of ash  

Lata doświadczenia 
Years of experiment 

Nr 
No. 

Wariant 
The variant 

2007 2008 2009 

Średnie  
Mean 

1 Popiół – Ash 8,87 8,23 7,48 8,19 
2 Popiół + osady ściekowe + słoma 

Ash + sewage sludge + straw 
8,07 7,61 7,30 7,66 

3 Popiół + osady ściekowe + słoma + EM-1 
Ash + sewage sludge + straw +EM-1 

8,05 7,49 7,30 7,61 

4 Popiół +osady ściekowe + słoma + EM-1 +EM-X 
Ash + sewage sludge + straw +EM-1+EM-X 

8,09 7,70 7,38 7,72 

Średnie – Mean
 

8,27 7,76 7,36 7,80 

NIR; LSD α ≤ 0,05   0,375 
r.n. 
i.d. 

r.n. 
i.d. 

– 

r.n. – róŜnica nieistotna – i.d. – insignificant difference. 
 

Metodyka analiz chemicznych 

Po kaŜdym ostatnim pokosie Festulolium braunii z wazonów pobrano próbki podłoŜa za 

pomocą laski Egnera i wykonano analizę chemiczną materiału doświadczalnego.  

W celu oznaczenia ogólnej zawartość kadmu w podłoŜach próbki zostały mineralizowane 

w mieszaninie kwasów azotowego(V) i chlorowego(VII) w proporcji 1 : 1, a następnie wykonano 

pomiary spektrometrem absorpcji atomowej SOLAAR AA SERIES (PN-ISO 11047:2001). 

Odczyn oznaczono potencjometrycznie według normy PN-ISO 10390/1970. Wszystkie 

średnie wartości pH, jako funkcji logarytmicznej, ustalono przez przeliczenie ich na stęŜenia 

jonów wodorowych [H+] i po uśrednieniu, ponownym przeliczeniu pH (–log [H+]). Stosowane 

w dalszej części artykułu uproszczone sformułowania „odczyn (pH) podłoŜa/gleby” odnoszą 

się do odczynu ekstraktu wodnego (pH w H2O) oznaczonego zgodnie z PN-ISO 10390/1970. 
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Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, wykorzystując wartości półprzedziałów 

ufności wyliczone testem Tukeya, przy poziomie istotności α = 0,05 (program FR-ANALWAR 

opracowany przez prof. dr. hab. Franciszka Rudnickiego). 

 

WYNIKI I DYSKUSJA 

 

Odczyn podłoŜy badanych w doświadczeniu 

W pierwszym roku trwania doświadczenia, po zakończeniu pokosów Festulolium braunii, 

pH gleby wynosiło 7,20 (tab. 1). Dodanie do gleby osadu ściekowego spowodowało jej 

zakwaszenie. Obecność preparatu mikrobiologicznego zniwelowała zakwaszający wpływ 

osadu ściekowego. Po upływie pierwszego roku odczyn popiołu fluidalnego (ekstrakt wodny) 

był wyŜszy o około 1,5 jednostki pH w porównaniu z glebą kontrolą (tab. 1 i 2). NajwyŜsza 

wartość pH ekstraktu wodnego popiołu fluidalnego wynosiła 8,87. Odczyn zasadowy 

spowodowany był obecnością w popiele znacznych ilości wapnia i magnezu (8,4 i 1,4%).  

Wprowadzenie do podłoŜy z popiołem osadów ściekowych spowodowało zakwaszenie 

tych podłoŜy. Zakwaszający wpływ osadów ściekowych wynika między innymi z faktu, Ŝe 

rozkład związków organicznych prowadzi do tworzenia się ditlenku węgla (Sakala i in. 2004, 

Xu i in. 2006). W podłoŜach z popiołem dodanie preparatu EM-1 nie miało wpływu na zmiany 

odczynu podłoŜy. 

Po zakończeniu okresu wegetacyjnego, w 2008 roku, odczyn popiołu fluidalnego był 

wyŜszy o około 1,0 jednostkę w porównaniu z glebą kontrolną (tab. 1 i 2). Analogicznie jak 

w pierwszym roku doświadczenia, obecność osadów ściekowych spowodowała zakwaszenie 

podłoŜy z popiołem.  

W 2009 roku odczyn ekstraktu wodnego popiołu fluidalnego był wyŜszy o około 0,5 

jednostki w porównaniu z glebą kontrolną (tab. 1 i 2).  

W porównaniu z danymi z 2007 w 2009 roku odczyn podłoŜy zawierających glebę uległ 

obniŜeniu. Maksymalna róŜnica wynosząca 0,6 jednostki zanotowana została dla podłoŜa 

składającego się z gleby, osadów ściekowych i preparatu EM-1. Po trzech latach trwania 

doświadczenia podłoŜa, w których skład wchodził popiół, uległy zakwaszeniu. NajwyŜszą 

wartość obniŜenia odczynu zanotowano dla podłoŜa z samym popiołem (zmniejszenie 

wartości o 1,4 jednostki pH).  

Mniejsze końcowe zakwaszenie podłoŜy zawierających w swoim składzie osady ściekowe 

naleŜy tłumaczyć tym, Ŝe związki organiczne, o właściwościach kwasowych, zawarte  

w osadach ściekowych, uległy stopniowej mineralizacji, a powstające ditlenek węgla i tlenki 

azotu ulotniły się do atmosfery. W podłoŜach pozostały pierwiastki (wapń, magnez) 

przesuwające odczyn w kierunku zasadowym. 

 

Zawartość kadmu w podłoŜach 

Właściwości kadmu, pod względem chemicznym, są zbliŜone do właściwości cynku, ale  

w przeciwieństwie do cynku kadm nie jest pierwiastkiem niezbędnym Ŝywym organizmom.  

W rozporządzeniu ministra środowiska, dotyczącym standardów jakości gleby i jakości ziemi, 

dopuszcza się w wierzchnich poziomach nieruchomości gruntowych zawartość kadmu do  

1 mg Cd · kg–1 gleby (DzU 02.165.1359 2002). 
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PodłoŜa na bazie gleby zawierały od 0,4 do 0,9 mg Cd · kg–1  podłoŜa. W podłoŜach 
z popiołem fluidalnym z węgla kamiennego ilość kadmu była wyŜsza i wynosiła od 0,9 do  
1,3 mg Cd · kg–1 podłoŜa. Porównując zawartość kadmu w analizowanych podłoŜach  
z graniczną jego zawartością, w wariantach z glebą nie odnotowano jej przekroczenia. 
W podłoŜach z popiołem, w dwóch pierwszych latach doświadczenia, zawartość kadmu 
przekraczała dopuszczalne wartości o około 20% (tab. 3 i 4). 
 

Tabela 3. Zawartość kadmu w podłoŜach wykonanych na bazie gleby (mg Cd · kg–1 podłoŜa) 
Table 3. The total cadmium content in the media made on the basis of soil (mg Cd · kg–1 media) 

Lata doświadczenia 
Years of experiment 

Nr 
No. 

Wariant 
The variant 

2007 2008 2009 

Średnie 
Mean 

1 Gleba – Soil 0,4 0,5 0,5 0,5 
2 Gleba + osady ściekowe + słoma 

Soil + sewage sludge + straw 
0,5 0,5 0,6 0,5 

3 Gleba + osady ściekowe + słoma + EM-1 
Soil + sewage sludge + straw + EM-1 

0,5 0,6 0,6 0,6 

4 Gleba +osady ściekowe + słoma + EM-1 + EM-X 
Soil + sewage sludge + straw + EM-1 + EM-X 

0,9 0,8 0,6 0,8 

Średnie – Mean
 

0,6 0,6 0,6 0,6 

NIR; LSD α ≤ 0,05   0,05 
r.n. 
i.d. 

r.n. 
i.d. 

– 

r.n. – róŜnica nieistotna – i.d. – insignificant difference. 

 
Tabela 4. Zawartość kadmu w podłoŜach wykonanych na bazie popiołu (mg Cd · kg–1 podłoŜa) 
Table 4.   The total cadmium content in the media made on the basis of ash (mg Cd · kg–1 media) 

Lata doświadczenia 
Years of experiment 

Nr 
No. 

Wariant 
The variant 

2007 2008 2009 

Średnie 
Mean 

1 Popiół – Ash 1,2 1,1 0,9 1,1 
2 Popiół + osady ściekowe + słoma 

Ash + sewage sludge + straw 
1,2 1,3 0,9 1,1 

3 Popiół + osady ściekowe + słoma + EM-1 
Ash + sewage sludge + straw + EM-1 

1,2 0,9 0,9 1,0 

4 Popiół + osady ściekowe + słoma + EM-1 + EM-X 
Ash + sewage sludge + straw + EM-1 + EM-X 

1,3 1,0 0,9 1,1 

Średnie – Mean
 

1,2 1,1 0,9 1,1 

NIR; LSD α ≤ 0,05  
r.n. 
i.d. 

r.n. 
i.d. 

– 

r.n. – róŜnica nieistotna – i.d. – insignificant difference. 

 

Na podstawie uzyskanych wyników nie stwierdzono wpływu dodanych komponentów na 

zmiany zawartości kadmu w podłoŜach wykonanych na bazie gleby, jak i popiołu fluidalnego.  
Zawartość kadmu w osadach ściekowych była na zbliŜonym, do popiołu fluidalnego, 

poziomie, to jest 1,3 mg Cd · kg–1 podłoŜa. Na podstawie uzyskanych wyników nie 
stwierdzono wpływu wprowadzenia preparatu mikrobiologicznego EM-1 na zmiany 
zawartości kadmu w podłoŜach badanych w doświadczeniu. 

Stwierdzono, Ŝe z upływem czasu sukcesywnie zmniejszała się zawartość kadmu 
w podłoŜach, szczególnie tych z popiołem fluidalnym z węgla kamiennego. Na podstawie 
wyników z doświadczenia obliczono korelację pomiędzy wartością pH a zawartością kadmu 
w podłoŜach i otrzymano istotną zaleŜność (r = 0,768). Wynika z tego, Ŝe przy niŜszym pH 
zawartość kadmu w podłoŜu jest mniejsza. Potwierdza to, Ŝe przy bardziej kwaśnym 
odczynie większa jest jego rozpuszczalność i dostępność dla roślin. 
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W ostatnim etapie przeprowadzonego doświadczenia podłoŜa zawierały kadmu poniŜej 

1,0 mg Cd · kg–1 podłoŜa (tab. 4). Uzyskane wyniki wskazują, Ŝe zawartość kadmu w badanych 

popiołach fluidalnych z węgla kamiennego, jak i osadach ściekowych, nie jest czynnikiem 

ograniczającym moŜliwość ich zastosowania do celów nawozowych oraz rekultywacyjnych. 

 

WNIOSKI 
 

1. Wprowadzenie komunalnych osadów ściekowych, w połączeniu ze słomą pszenną, do 

podłoŜy wykonanych na bazie gleby, jak i popiołu fluidalnego z węgla kamiennego, spowodowało 

ich zakwaszenie.  

2. W trzecim, ostatnim roku badań uzyskano zakwaszenie podłoŜy składających się z gleby lub 

popiołu oraz osadów ściekowych, słomy pszennej i preparatu mikrobiologicznego EM-1.  

3. Nie stwierdzono wpływu dodanych komponentów (osady ściekowe, słoma pszenna 

i preparat mikrobiologiczny EM-1) na zmiany zawartości kadmu w podłoŜach wykonanych na 

bazie gleby, jak i popiołu fluidalnego z węgla kamiennego. 

4. Zawartość kadmu w badanych popiołach fluidalnych z węgla kamiennego, jak i osadach 

ściekowych nie była czynnikiem ograniczającym ich moŜliwość zastosowania do celów 

nawozowych i rekultywacyjnych. 
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