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Abstract: Due to intensive development of power industry and acetylene production from carbide arduous wastes are
generated, which are deposited on landfills. In place of agricultural production space unproductive areas emerged, i.e.
furnace waste and carbide lime landfills, which are an alien element disturbing the landscape stability. Currently, they
require endeavours aimed at either removal of these landfills or at least mitigating their negative environmental effects.
Therefore, the investigations were conducted to assess the physicochemical properties of furnace waste and carbide
lime considering their potential reclamation and environmental management. Considering admissible concentrations
of trace elements in post-industrial areas according to soil quality and earth quality standards for groups “B” and “C” as
stated in the Regulation of Minister of the Natural Environment [2002], it was found that the analysed wastes do not
exceed the admissible values. On the other hand, basing on 6-degree scale of pollution suggested by IUNG it was
found that the investigated landfill samples were characterized by natural content of nickel and natural or elevated
contents of chromium, zinc, lead, copper and cadmium. The analyzed waste material may be used as a substratum for
plants at reclamation and environmental management of other landfills. However, soil forming abilities of the analyzed
material should be additionally supported at the reclamation stage by the use of suitable improving admixtures such as
e.g. municipal sewage sludge and full agrotechnological measures should be applied.
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Wstêp

Na skutek intensywnego rozwoju przemys³u energetycznego i produkcji acetylenu z karbidu powstaj¹
uci¹¿liwe odpady deponowane na sk³adowiskach (Bender, Gilewska 2004). Na miejscu rolniczej
przestrzeni produkcyjnej powsta³y nieproduktywne powierzchnie, tj. sk³adowiska odpadów paleniskowych
i wapna pokarbidowego, które stanowi¹ obcy element, zak³ócaj¹cy harmoniê krajobrazu. Wymagaj¹ one
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aktualnie przedsiêwziêæ zmierzaj¹cych, jeœli nie do usuniêcia tych sk³adowisk, to przynajmniej do
z³agodzenia ujemnych skutków wywo³anych ich istnieniem (Kowalczyk 1995, Bender, Gilewska 2004).
Sk³adowiska budowane w latach ubieg³ych bardzo czêsto mog¹ stanowiæ potencjalne zagro¿enie dla
otaczaj¹cego œrodowiska. Obecnie podejmuje siê próby wprowadzenia roœlinnoœci pionierskiej w celu
obudowy skarp i wierzchowin sk³adowisk. Roœlinnoœæ ta ma stanowiæ element poprawiaj¹cy estetykê
terenu poprzemys³owego (Strzyszcz 2004, Antonkiewicz, Radkowski 2006). Biologiczna obudowa ma
tak¿e na celu m.in. ograniczenie negatywnegi oddzia³ywania sk³adowiska na otaczaj¹ce œrodowisko
(Rosik-Dulewska, Karwaczyñska 1995, Niemyska-£ukaszuk et al. 2003). St¹d celem podjêtych badañ
by³a ocena w³aœciwoœci fizykochemicznych odpadów paleniskowych i wapna pokarbidowego w aspekcie
mo¿liwoœci ich rekultywacji i zagospodarowania przyrodniczego.

Materia³ i metody

Wykorzystanie popio³ów paleniskowych i wapna pokarbidowego jako surowców do rekultywacji
terenów poprzemys³owych oceniano m.in. na podstawie w³aœciwoœci fizycznochemicznych wy¿ej
wymienionych odpadów. Analizie poddano ³¹cznie 50 próbek pobranych z g³êbokoœci 0–20 cm ze
sk³adowisk odpadów paleniskowych i wapna pokarbidowego. Do analiz fizycznochemicznych pobrano
materia³ reprezentuj¹cy osadnik III o powierzchni 23 ha, obejmuj¹cy trzy kwatery: 1. kwaterê nieczynn¹ L£
popio³ów paleniskowych, pobrano 20 próbek, w tym 10 z czaszy sk³adowiska oraz 10 z obwa³owañ, 2.
kwaterê czynn¹ L£ popio³ów paleniskowych, pobrano 10 próbek, w tym 5 z czaszy sk³adowiska i 5
z obwa³owañ, 3. kwaterê wapienn¹ – sk³adowisko wapna pokarbidowego, otrzymywanego po produkcji
acetylenu, pobrano 10 próbek z czaszy sk³adowiska i 10 próbek z obwa³owañ. W celu okreœlenia
niektórych w³aœciwoœci fizykochemicznych badanego pod³o¿a oznaczono metodami powszechnie
stosowanymi w chemii rolnej i gleboznawstwie (Ostrowska et al. 1991): sk³ad granulometryczny metod¹
Bouyoucosa-Casagrande w modyfikacji Prószyñskiego, odczyn w 1 mol . dm-3 KCl metod¹
potencjometryczn¹, zawartoœæ wêgla organicznego metod¹ Tiurina, zawartoœæ przyswajalnego fosforu
i potasu metod¹ Egnera-Riehma i zawartoœæ przyswajalnego magnezu metod¹ Schachtschabela. Bior¹c
pod uwagê zagro¿enia dla œrodowiska przyrodniczego, które mog¹ byæ zwi¹zane z podwy¿szon¹
zawartoœci¹ metali ciê¿kich, w ramach badañ oznaczono ca³kowit¹ zawartoœæ Cr, Zn, Pb, Cu, Cd, Ni po
uprzednim trawieniu próbek w mieszaninie kwasu azotowego (V) i kwasu chlorowego (VII) o stosunku
objêtoœciowym 3:2. Analiza materia³u roœlinnego obejmowa³a oznaczenie zawartoœci wymienionych
metali po uprzedniej mineralizacji materia³u na „sucho”. Zawartoœæ tych pierwiastków w pod³o¿u
i trzcinniku oznaczono metod¹ ICP-AES (inductively coupled plasma – atomowa spektrofotometria
emisyjna oparta na palniku indukcyjnie wzbudzonej plazmy), za pomoc¹ spektrometru sekwencyjnego,
model JY-238 Ultrace. Do obliczeñ statystycznych wykorzystano program Statsoft 7.1. Wyliczono
podstawowe parametry statystyczne: wartoœæ minimaln¹, maksymaln¹, œredni¹ i wspó³czynnik
zmiennoœci.

Wyniki badañ

Szczegó³owy opis w³aœciwoœci fizycznochemicznych popio³ów paleniskowych i wapna pokarbidowego
podano we wczeœniejszej pracy Antonkiewicza (2007). Badania sk³adu granulometrycznego wskazuj¹, ¿e
popio³y paleniskowe cechuj¹ siê uziarnieniem pylastym, a wapno pokarbidowe odpowiada py³owi
zwyk³emu i glinie œredniej. Taki sk³ad granulometryczny, a zw³aszcza znaczn¹ zawartoœæ cz¹stek
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py³owych, mo¿na uznaæ za czynnik korzystny z punktu widzenia zastosowania w rekultywacji terenów
poprzemys³owych b¹dź innych odpadów. Stwierdzono, ¿e odczyn wapna pokarbidowego waha³ siê
w granicach 9,38–13,46 i by³ o ponad jednostkê wy¿szy w porównaniu do popio³ów paleniskowych.
Popio³y paleniskowe charakteryzowa³y siê znacznie wy¿sz¹ zawartoœci¹ wêgla organicznego ani¿eli
wapno pokarbidowe. Zawartoœæ przyswajalnego fosforu, potasu i magnezu w badanych próbkach
odpadów z punktu widzenia nawozowego by³a na poziomie wysokim i wy¿sze zawartoœci stwierdzono
w popio³ach paleniskowych. Nale¿y wiêc uznaæ, ¿e popio³y po spaleniu wêgla kamiennego maj¹ z punktu
widzenia rekultywacji korzystniejszy sk³ad chemiczny w porównaniu z glebami piaszczystymi.

Ca³kowita zawartoœæ metali ciê¿kich w badanych próbkach sk³adowisk waha³a siê w zakresie:
9,00–46,90 mg Cr; 12,95–158,50 mg Zn; 2,05–52,00 mg Pb; 3,40–56,50 mg Cu; 0,05–2,85 mg Cd;
8,00–49,95 mg Ni . kg-1 s.m. (tab. 1). W badaniach w³asnych stwierdzono wy¿sz¹ zawartoœæ chromu,
miedzi i niklu w próbkach z czaszy kwatery popio³ów paleniskowych, a ni¿sz¹ w kwaterze wapna
pokarbidowego. Natomiast próbki pobrane z czaszy sk³adowiska wapna pokarbidowego by³y
zasobniejsze w cynk, o³ów i kadm ani¿eli popio³y paleniskowe. Œrednia zawartoœæ metali ciê¿kich
spotykana w glebach Polski wynosi: 24,0 mg Cr; 32,5 mg Zn; 13,7 mg Zn; 6,6 mg Cu; 0,22 mg Cd; 6,3 mg
Ni . kg-1 s.m. (Kabata-Pendias, Pendias 1999, Terelak et al. 2001). Poziom metali ciê¿kich w próbkach
badanych sk³adowisk by³ zbli¿ony do wy¿ej wymienionych wartoœci.

Bior¹c pod uwagê rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 9 wrzeœnia 2002 r. w sprawie standardów
jakoœci gleby oraz standardów jakoœci ziemi (Rozporz¹dzenie 2002a), które dopuszcza okreœlone iloœci
pierwiastków œladowych na terenach przemys³owych (grupa C), mo¿na stwierdziæ, ¿e badane próbki
sk³adowisk zawiera³y metale ciê¿kie poni¿ej dopuszczalnych stê¿eñ. Ponadto uwzglêdniaj¹c
dopuszczalne stê¿enia pierwiastków œladowych (Rozporz¹dzenie 2002a) w poziomach wierzchnich gleb
ornych (grupa B) wynosz¹ce: 150 mg Cr; 300 mg Zn; 4 mg Cd; 150 mg Cu; 100 mg Ni; 100 mg Pb . kg-1

s.m. gleby, stwierdzono równie¿, ¿e analizowane próbki badanych sk³adowisk nie s¹ zanieczyszczone
metalami ciê¿kimi. Jeœli uwzglêdnimy dopuszczalne stê¿enia pierwiastków œladowych w glebach œrednich
(80 mg Cr; 200 mg Zn; 70 mg Pb; 50 mg Cu; 1,0 mg Cd; 50 mg Ni . kg-1 s.m.) okreœlone w rozporz¹dzeniu
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (Rozporz¹dzenie 2002b), to badane próbki sk³adowisk zawieraj¹
znacznie mniejsze iloœci pierwiastków œladowych, z wyj¹tkiem kilku próbek dla miedzi i kadmu. Opieraj¹c
siê na 6-stopniowej skali zanieczyszczeñ zaproponowanej przez IUNG-PIB (Kabata-Pendias et al. 1995),
mo¿na stwierdziæ, ¿e badane próbki sk³adowisk charakteryzowa³y siê naturaln¹ zawartoœci¹ niklu (100%
badanych prób) oraz naturaln¹ i podwy¿szon¹ zawartoœci¹ chromu, cynku, o³owiu, miedzi i kadmu.

W analizowanym trzcinniku piaskowym zebranym z kwater popio³ów paleniskowych oraz wapna
pokarbidowego zawartoœæ metali ciê¿kich waha³a siê w zakresie: 0,58–5,71 mg Cr; 9,10–183,00 mg Zn;
0,03–3,37 mg Pb; 0,90–10,80 mg Cu; 0,00–1,39 mg Cd; 0,55–3,64 mg Ni . kg-1 s.m. (tab. 1). Zawartoœæ ta
by³a bardzo zró¿nicowana i najwiêksze ró¿nice stwierdzono w przypadku kadmu (V=250,26%),
a najmniejsze w przypadku niklu (V=24,14%).

Na podstawie zaproponowanych przez IUNG-PIB (Kabata-Pendias et al. 1993) progowych zawartoœci
metali œladowych dokonano oceny analizowanego materia³u roœlinnego dla celów przemys³owych: Cd >
0,5; Zn > 100; Pb > 10; Cu > 30; Ni >50 mg . kg-1 s.m. W przypadku chromu dopuszczalna zawartoœæ
w roœlinach na cele paszowe wynosi 20 mg . kg-1 s.m. (Preœ, Kinal 1996). Stosuj¹c powy¿sze kryteria,
stwierdzono niskie zawartoœci metali ciê¿kich w roœlinach, co œwiadczy o ich ma³ej rozpuszczalnoœci
i fitoprzyswajalnoœci. Bezpoœredni¹ przyczyn¹ niskiej bioprzyswajalnoœci metali ciê¿kich by³a ich s³aba
rozpuszczalnoœæ w pod³o¿u kwater. Wysoki odczyn pod³o¿a sk³adowisk oraz interakcje zachodz¹ce
pomiêdzy metalami œladowymi a kationami wapnia, magnezu i sodu ograniczaj¹ pobieranie przez roœliny
metali ciê¿kich (Kabata-Pendias et al. 1987). W niniejszych badaniach stwierdzono, ¿e zawartoœæ chromu
i niklu w roœlinach pobranych ze sk³adowisk popio³ów paleniskowych, by³a znacznie wy¿sza ani¿eli
w kwaterze wapna pokarbidowego. W przypadku cynku odnotowano wy¿sze zawartoœci tego pierwiastka
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w roœlinach pobranych z czaszy sk³adowiska wapna pokarbidowego (w czterech próbkach zawartoœæ
cynku przekroczy³a 100 mg . kg-1 s.m.), natomiast w roœlinach wystêpuj¹cych w kwaterach popio³ów
paleniskowych zawartoœæ tego metalu nie przekracza³a 30 mg . kg-1 s.m. Prezentowane wyniki wskazuj¹,
¿e zawartoœæ metali ciê¿kich w roœlinnoœci na sk³adowiskach by³a ni¿sza od iloœci w roœlinach ³¹kowych na
terenie Polski (Falkowski et al. 2000). W doœwiadczeniu Antonkiewicza (2005) stwierdzono równie¿ niskie
zawartoœci metali ciê¿kich w mieszance traw uprawianej na popiele paleniskowym. Zaœ wysokie
zawartoœci chromu i o³owiu, a niskie cynku, miedzi, kadmu i niklu w roœlinnoœci wystêpuj¹cej na ha³dzie
popio³ów paleniskowych odnotowali Andruszczak et al. (1981).

Uwzglêdniaj¹c iloœci metali ciê¿kich w materia³ach odpadowych, stwierdzono, ¿e mog¹ byæ
wykorzystywane jako pod³o¿e dla roœlin polecanych do rekultywacji i biologicznego zagospodarowania
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Tabela 1. Zawartoœæ metali ciê¿kich w roœlinach i próbkach badanych kwater [mg . kg-1 s.m.]
Table 1. Content of heavy metals in plants and the investigated sample quarters [mg . kg-1 d.m.]

Roœlina Ca³k.* Roœlina Ca³k.* Roœlina Ca³k.*

Kwatery popio³ów paleniskowych

Metal Cr Zn Pb

Min. 0,59 9,00 9,10 12,95 0,03 2,05

Maks. 5,71 44,20 30,10 100,00 2,23 22,85

Œred. 1,27 29,88 16,56 49,12 0,58 10,83

V% 74,58 24,06 32,07 45,57 100,47 45,14

Metal Cu Cd Ni

Min. 0,90 3,40 0,00 0,05 0,63 8,00

Maks. 8,81 56,50 0,12 0,85 3,64 49,95

Œred. 3,26 38,61 0,02 0,11 1,48 36,18

V% 71,06 29,59 172,04 139,13 60,34 26,22

Kwatera wapna pokarbidowego

Metal Cr Zn Pb

Min. 0,58 9,85 9,57 37,15 0,30 8,90

Maks. 1,14 46,90 183,00 158,50 3,37 52,00

Œred. 0,92 23,31 43,37 68,27 1,45 23,11

V% 15,39 46,74 127,36 47,29 64,32 55,68

Metal Cu Cd Ni

Min. 1,02 9,75 0,00 0,05 0,55 11,35

Maks. 10,80 55,50 1,39 2,85 1,37 38,30

Œred. 2,99 30,66 0,13 0,80 0,92 24,52

V% 82,63 47,20 250,26 115,03 24,14 42,57

*ca³kowita zawartoœæ w odpadach
Źród³o: Opracowanie w³asne.
Source: Author’s study.



terenów poprzemys³owych. Ze wzglêdu na znaczne ró¿nice w zawartoœci metali ciê¿kich w badanych
odpadach, niezbêdne jest okreœlenie ich zawartoœci w konkretnych próbach odpadów, które bêd¹
stosowane w rekultywacji biologicznej. Wymóg ten powinien byæ obligatoryjny.

Zastosowanie wy³¹cznie popio³ów paleniskowych, wapna pokarbidowego na terenie poprzemys³owym
czy te¿ innych sk³adowiskach odpadów nie bêdzie stwarzaæ zagro¿enia ze strony metali ciê¿kich, ale u¿ycie
ich bez ziemi mineralnej, humusu, torfu i innych substratów organicznych lub organiczno-mineralnych bêdzie
utrudnione. Trudnoœci te wynikaj¹ m.in. z wysokiego pH odpadów lub du¿ego zasolenia niekorzystnie
oddzia³uj¹cego na roœliny zw³aszcza w pierwszych latach rekultywacji. Dlatego aby zwiêkszyæ zdolnoœæ
glebotwórcz¹ badanego materia³u (odpadu), powinno siê wspomagaæ rekultywacjê stosowaniem
odpowiednich dodatków ulepszaj¹cych, np. komunalnego osadu œciekowego, oraz pe³nej agrotechniki.

Wnioski

1. Sk³ad granulometryczny, odczyn oraz zawartoœæ wêgla, azotu i przyswajalnych sk³adników
pokarmowych w popio³ach paleniskowych i w wapnie pokarbidowym nie bêd¹ stanowiæ zagro¿enia dla
œrodowiska w przypadku u¿ycia ich jako materia³u rekultywacyjnego.

2. Uwzglêdniaj¹c dopuszczalne stê¿enia pierwiastków œladowych na terenach poprzemys³owych
(grupa C), stwierdzono, ¿e analizowane próbki badanych odpadów nie przekraczaj¹ dopuszczalnych
zawartoœci.

3. Zawartoœæ metali ciê¿kich w badanym materiale roœlinnym by³a ni¿sza od zaproponowanych przez
IUNG-PIB progowych iloœæ metali œladowych w roœlinach.

4. Badane materia³y odpadowe (popió³ paleniskowy, wapno pokarbidowe) mog¹ byæ wykorzystywane
jako pod³o¿e dla roœlin polecanych do biologicznego zagospodarowania terenów poprzemys³owych.
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