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Wprowadzenie

Spalaniu paliw kopalnych towarzy-
szy nieodlacznie proces emisji zanie-
czyszczen do atmosfery. Wielkos¢ i sktad
emisji zanieczyszczen zalezy od rodzaju
paliwa oraz sposobu prowadzenia pro-
cesu spalania. Podstawowym produk-
tem catkowitego spalania jest dwutlenek
wegla. Podcezas niedoboru tlenu w pro-
cesie spalania wytwarzany jest dodatko-
wo tlenek wegla. Obecnos¢ w paliwach
niepozadanych domieszek oraz wyste-
powanie proceséw utleniania podczas
spalania moze powodowaé powstawanie

dodatkowych zanieczyszczen, takich jak
tlenki siarki oraz tlenki azotu. Produkty
spalania paliw stanowia problem z uwa-
gi na ucigzliwo$¢ dla srodowiska. Moga
przyczynia¢ si¢ do powstawania efektu
cieplarnianego, a ich duze nagromadze-
nie w powietrzu negatywnie wplywa
na jakos¢ zycia ludzi. Z tego powodu
w ostatnich latach na calym $wiecie dazy
si¢ do ograniczania wplywu negatyw-
nych skutkéw spalania paliw poprzez
stosowanie czystych technologii oraz
modyfikacje samego procesu spalania
(Rataj, 2014).

Osobna grupe zanieczyszczen stano-
wig metale cigzkie. Pierwiastki te w gle-
bach moga wystepowaé jako pochodna
sktadu chemicznego skaly macierzystej
oraz rud metali czy proceséw geologicz-
nych i glebotworczych. W wigkszosci
gleb wystepuja w ilosciach sladowych.
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Naturalna zawarto$¢ pierwiastkow §la-
dowych w glebach na ogol nie stwarza
zagrozenia dla organizmow zywych
(Baran i Turski, 1996; Smolinska i Krol,
2011). Skutki zdrowotne wywolane
spozywaniem nawet niewielkich ilo$ci
metali ciezkich moga jednakze pojawic
si¢ po uplywie kilku lat. Pierwiastki te
stanowia bardzo specyficzng grupe za-
nieczyszczen, gdyz nie podlegaja bio-
degradacji i rozkladowi do zwiazkéw
prostych. Obecnie obserwuje si¢ wzrost
stezen metali cigzkich w glebach w wy-
niku rozwoju przemystu oraz intensy-
fikacji rolnictwa, a nawet w niektorych
rejonach silne skazenie gleb tego rodza-
ju zanieczyszczeniami (Grzes i Klimek,
2008; Smolinska i Krol, 2011). Na tere-
nach wiejskich, zlokalizowanych z dala
od duzych osrodkdéw przemystowych,
do zwigkszenia zawartosci metali ciez-
kich w glebach moze przyczyni¢ si¢ nie-
prawidlowa gospodarka odpadami: sto-
sowanie zanieczyszczonych nawozow,
w tym nawozow mineralnych oraz po-
chodzenia organicznego. Pyly powsta-
jace podczas spalania odpadéw niebez-
piecznych w przydomowych piecach
moga rowniez powodowac zanieczysz-
czenie okolicznych gleb. Metale cigzkie
moga by¢ takze zawarte w popiotach
paleniskowych. Poziom ich zanieczysz-
czenia moze by¢ rézny w zaleznosci od
rodzaju i jakosci stosowanego paliwa.
Do wzrostu zawartosci zanieczyszczen
w popiele moze jednakze przyczynié si¢
nieprawidlowe unieszkodliwianie odpa-
doéw komunalnych poprzez spalanie ich
w przydomowych piecach. Popioty pale-
niskowe powinny by¢ przed wlasciwym
zagospodarowaniem przebadane pod
katem oddzialywania na $rodowisko,
w tym rowniez w zakresie zawartosci lub

wymywalnosci metali ci¢zkich (Kajda-
-Szczesniak, 2014). Zgodnie z hierar-
chig postgpowania z odpadami, zawarta
w ustawie o odpadach (Dz.U. 2013,
poz. 21), powinno dazy¢ si¢ do ponow-
nego wykorzystania odpadéw w rdéznych
gateziach przemyshu lub rolnictwie. Odpa-
dy paleniskowe moga by¢ wykorzystane
do rekultywacji i niwelacji terenu lub do
uszczelnienia dna skladowiska, ponadto
moga znalez¢ zastosowanie w rolnictwie,
ogrodnictwie, gornictwie i budownictwie
(Kajda-Szczesniak, 2014).

W pracy przedstawiono analiz¢ eko-
logiczna zrodia ciepta dla istniejacego
domu jednorodzinnego znajdujacego si¢
na terenie wiejskim w gminie Lambino-
wice, w wojewodztwie opolskim, zgod-
nie ze standardami Krajowego Osrodka
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
— KOBIZE. Analiz¢ wykonano dla uzy-
wanego systemu grzewczego budyn-
ku: kotla wodnego przystosowanego
do wspdlspalania wegla kamiennego
idrewna. Analiza ekologiczna ma na celu
szacunkowe okreslenie wielkosci emisji
zwiazkow, takich jak: dwutlenku wegla,
tlenku wegla, dwutlenku siatki, dwutlen-
ku azotu, benzo(a)pirenu czy tez pytow.
Emisja tych zwiazkow zwiazana jest ze
spalaniem paliw potrzebnych na zaspo-
kojenie potrzeb ogrzania budynku oraz
przygotowywania cieptej wody uzytko-
wej. Dodatkowo w pracy dokonano ana-
lizy gleb znajdujacych si¢ w sasiedztwie
omawianego budynku jednorodzinnego.
Oznaczono catkowita zawartos¢ meta-
li cigzkich w gruntach uzytkowanych
rolniczo w celu oceny potencjalnego
wplywu dziatalnosci cztowieka na sto-
pien zanieczyszczenia gleb. Dokona-
no takze analizy stezen metali cigzkich
w popiele pochodzacym ze spalania
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tradycyjnej mieszanki paliwowej sto-
sowanej do ogrzewania analizowanego
domu jednorodzinnego.

Material i metody

Obiektem badan jest budynek miesz-
kalny jednorodzinny, murowany, dwu-
kondygnacyjny, z dachem dwuspado-
wym, oddany do uzytku w 2009 roku.
Znajduje si¢ on w trzeciej strefie kli-
matycznej Polski (PN-EN 12831:2006).
Jego Sciany zewngtrzne wykonano z pu-
stakow ceramicznych typu Porotherm,
styropianu i tynku. Catkowita powierzch-
nia pomieszczen ogrzewanych obiektu
wynosi 238,5 m>.

Analiza ekologiczna polegala na
okresleniu emisji poszczegolnych zwiaz-
kéw emitowanych do atmosfery podczas
eksploatacji systemu grzewczego bu-
dynku. Zalozono, ze zapotrzebowanie na
energi¢ koncowa dla urzadzen pomocni-
czych systemu grzewczego pokrywane
jest przez konwencjonalnie produko-
wang energi¢ elektryczng. Analize eko-
logiczna przeprowadzono przy uzyciu
specjalistycznego programu firmy SAN-
KOM - Audytor EKO 1.0, na licencji ko-
mercyjnej. Zuzycie nosnikow energii dla
analizowanego budynku odniesiono do
ostatniego sezonu grzewczego i ksztal-
tuje si¢ ono nastgpujaco: energia elek-
tryczna — 704 kWh, wegiel kamienny
—2,83 Mg, drewno — 5,02 m°. Nalezy za-
znaczy¢, iz w przypadku zuzycia energii
elektrycznej wzigto pod uwage jedynie
energi¢ potrzebna do zasilenia urzadzen
pomocniczych systemu grzewczego, tj.
pomp obiegowych i cyrkulacyjnych.

Badaniem objeto rowniez glebe
uzytkowana rolniczo znajdujaca si¢
w poblizu analizowanego domu jedno-

rodzinnego. Na terenie gminy t.ambi-
nowice gleby wytworzone sa z utworow
aluwialnych wypelniajacych doliny rzek
oraz z utwordéw akumulacji wodnolodow-
cowej, reprezentowanych przez piaski
oraz gliny réznych grup mechanicznych,
wsrod ktorych przewazaja gliny lekkie
i $rednie. Typologicznie najwigekszy pro-
cent gleb zajmuja bielice i pseudobieli-
ce, a nastepnie gleby brunatne oraz mady
(Program... 2005). Do badan wyznaczo-
no pi¢¢ miejsc w odleglosci 43—130 m
od budynku, w tym 50 m (proba 1),
58 m (préba 2), 43 m (préba 3), 130 m
(proba 4) oraz 118 m (prdoba 5), z kto-
rych nastgpnie pobrano probki gleby do
analizy (rys. 1). O wyborze punktéw po-
bierania probek zdecydowala lokaliza-
cja budynku. Od strony péinocnej dom
otoczony jest pasem zieleni (modrze-
wie, brzozy, sosny) o szerokosci 7 m,
a nastgpnie polami uprawnymi. Od stro-
ny zachodniej otoczony jest rowniez
gleba uzytkowana rolniczo. Od wscho-
du i potudnia sasiaduje z innymi gospo-
darstwami domowymi. W celu oceny
wplywu transportu drogowego na za-
warto$¢ metali w glebie probki 4 i 5 wy-
typowano w bliskim sasiedztwie drogi
wojewodzkiej.

Do badan pobrano po szes¢ poje-
dynczych probek gleby z obszaru o po-
wierzchni 1 m?> w kazdym z pieciu wy-
znaczonych punktow. Glebg pobrano
w okresie wezesnowiosennym (marzec)
przy uzyciu laski glebowej. Probki po-
jedyncze zmieszano ze soba i pobrano
po 0,5 kg prébek usrednionych (ogdl-
nych). Badaniami obj¢to wierzchnia,
10 centymetrowa warstwe gleby. Po-
brane materialy wysuszono, przesiano
przez sito o rozmiarze oczek 1 mm i na-
stegpnie poddano analizom chemicznym
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RYSUNEK 1. Lokalizacja punktéw pobierania
probek gleb (zrodlo: http://www.viamichelin.pl)
FIGURE 1. Location of the sampling points of
soils (source: http://www.viamichelin.pl)

pod katem zawartosci metali cigzkich
(PN-R-04031:1997). Dodatkowo zbada-
nopopidtpowstajacy ze spalaniamieszan-
ki paliwowej: wegla kamiennego i drew-
na w kotle weglowym. W probkach gleby
i popiotu oznaczono zawartos¢ form cal-
kowitych metali ciezkich (Pb, Cd, Cu,
Zn, Ni, Cr ogdlny) metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej, po roztworze-
niu prob w mieszaninie kwasu solnego
i kwasu azotowego(V) technika mikro-
falowa (PN-ISO 11047:2001).

Wyniki i ich dyskusja

W badaniach stwierdzono, ze emisja
szkodliwych zanieczyszczen: dwutlenku

wegla (CO,), dwutlenku siarki (SO,),
dwutlenku azotu (NO,), tlenku wegla
(CO), pytéw i benzo(a)pirenu (BaP) wy-
twarzanych przez kociot grzewczy bu-
dynku jest zréznicowana.

Emisja tlenku wegla wynosi ponad
155 kg-rok™!, a wartoé emisji dwutlenku
siarki nie przekracza 27 kg-rok™'. Emisja
pytéw wynosi okoto 29 kg-rok™'. Mozna
stwierdzi¢, ze najwigkszym emitentem
sposréd wyzej wymienionych zwigzkdw
(rys. 2) jest tlenek wegla, jego emisja bli-
sko szesciokrotnie jest wigksza od emisji
dwutlenku siarki i pytow.

Emisja dwutlenku azotu wynosi oko-
o 6 kgrok™', a emisja bezno(a)pirenu
ksztaltujesignapoziomie0,0003 kg-rok™".
Stwierdza si¢, iz sposrod wszystkich
substancji (rys. 3) najwigkszym uwal-
nianiem do atmosfery charakteryzuje
sic dwutlenek wegla (11 357 kgrok™).
W celu zmniejszenia emisji szkodliwych
substancji do atmosfery mozna zapro-
ponowa¢ modernizacje zrodia ciepfa,
na przyklad na niskoemisyjny kociot
na biomase, kociot gazowy kondensa-
cyjny lub pompe ciepta. Wyniki badan
emisji zanieczyszczen w zaleznosci od
stosowanego paliwa lub zuzycia energii
elektrycznej wskazuja, ze w badanym
domu jednorodzinnym najwigksza emi-
sja zanieczyszczen [tj. SO,, CO,, pyldw
i B(a)P] pochodzi z wegla kamiennego,
w przypadku CO i NO, najwyzsze steze-
nie tych zwiazkdéw uwalniane jest pod-
czas spalania drewna (tab. 1). Spalaniu
tego paliwa nie towarzyszy natomiast
emisja dwutlenku siarki. Z analizy wyni-
ka réwniez, iz emisja pochodzaca ze zu-
zycia energii elektrycznej charakteryzu-
je sie najnizszymi stezeniami w zakresie
omawianych zanieczyszczen.
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FIGURE 2. Emission of carbon monoxide, sulfur dioxide and dusts

RYSUNEK 3. Emisja dwutlenku azotu, benzo(a)pirenu i dwutlenku wegla
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FIGURE 3. Emission of nitrogen dioxide, benzo(a)pyrene and carbon dioxide

TABELA 1. Emisja zanieczyszczen z podziatem na zrédlo wytwarzania
TABLE 1. Emission of pollutants divided into the source of generation

. Emisja zanieczyszczen [kg-rok‘l]

éVysz.;:izegtg.olnleme Emission of pollutants [kg-year™']

pectiication S0, NO, Co CO, | pyly/dusts| B(a)P
Drewno
Wood — 3,26 84,80 3914 3,18 —
Energia elektryczna 2,01 0,948 0,023 754 0,032 -
Electricity
egiel kamienny 24,94 1,42 7086 | 6689 | 2551 | 0.0003
Suma 26,95 5.63 156 11357 28,72 0,0003
Sum
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Wyniki analizy metali cigzkich
w usrednionych probkach gleb wy-
kazaly najwigksza zawartos¢ cynku,
w zakresie 28-60 mg-kg s.m.”! (rys. 4).
We wszystkich badanych glebach kadm
wystepuje ponizej granicy oznaczalnosci
(<0,5 mg-kg s.m.”"). Dlatego tez zawar-
tosci tego pierwiastka nie uwzgledniono
w analizie. Wartosci stezen metali cigz-
kich ksztaltuja si¢ w nastgpujacym sze-
regu malejacym:
— w prdobkach gleb 1, 2, 4: Zn > Cr >
Pb>Cu>Ni>Cd,
— w probkach gleby 3: Zn> Cr > Cu >
Pb>Ni>Cd,
— w probkach gleby 5: Zn > Pb > Cr >
Cu>Ni>Cd.

W prébkach gleb 2 i 3 Ni wystepuje
w s$ladowych ilosciach (stgzenia ozna-
czono na poziomie <l mg-kg s.m.™").

Zestawione wartosci dopuszczalne
metali cigzkich dla gruntéw grupy B
(grunty zaliczane do uzytkow rolnych)
zawarte w rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska w sprawie standardow jakosci
gleby oraz standardow jako$ci ziemi
(Dz.U.2002 nr 165, poz. 1359) wskazuja,
7e stezenia metali cigzkich w badanych
probkach nie przekraczaja standardow
jakosci gleby okreslonych w rozporza-
dzeniu (tab. 2). Swiadczy to o braku za-
nieczyszczenia gleb rolnych metalami
cigzkimi, a tym samym o braku wptywu
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RYSUNEK 4. Calkowite stezenia metali cigzkich w glebach uzytkowanych rolniczo
FIGURE 4. Total concentrations of heavy metals in agricultural soils

TABELA 2. Wartosci dopuszczalne metali cigzkich w gruntach zaliczanych do uzytkow rolnych
TABLE 2. Limit values of heavy metals in soils classified as agricultural land

Wartosci /n Cu Ni Cr Pb Cd
[mgkg s.m.‘l]

Values 300 150 100 150 100 4
[mgkg d.m._l]
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dziatalnosci cztowieka w okolicach ba-
danych gleb.

Wigksze zawartosci Zn, Cu, Pb
w glebach 4 i 5 niz w pozostalych moga
wynika¢ z lokalizacji tych uzytkéw rol-
nych, w poblizu szlaku komunikacyjnego.
Jednak wedlug Instytutu Uprawy, Nawo-
zenia i Gleboznawstwa — IUNG) (Kaba-
ta-Pendias 1 in. 1993) naturalne stgzenia
Zn, Cu, Pb oraz Ni i Cd w glebach, w za-
leznosci od odczynu i zawartosci frakeji
splawialnej, wynosza [mg-kg s.m.™]: 50—
—100 Zn, 15-40 Cu, 30-70 Pb, 10-50 N
i 0,3-1 Cd. Zatem z poréwnania ozna-
czonych stezen metali cigzkich z cyto-
wanymi danymi wynika, ze badane gle-
by zawieraly te pierwiastki w ilosciach
naturalnych. W celu bardziej precyzyj-
nego rozpoznania ewentualnego zanie-
czyszczenia gleb metalami ciezkimi na-
lezy oznaczaé ich formy rozpuszczalne,
przyswajalne czy biologicznie czynne,
zwane rowniez biodostepnymi. W tym
celu wykorzystuje sie metody analityki
specjacyjnej (ekstrakcje jednoetapowa
lub sekwencyjna), co moze stanowic
dalszy przedmiot badan.

Popiot ze spalenia mieszanki paliwo-
wej w przydomowym piecu weglowym
charakteryzuje si¢ najwicksza zawar-
toscia cynku rzedu 345 mgkg s.m.”,
nastepnie miedzi 185 mg-kg s.m.”! oraz
niklu 126 mg-kg s.m.”" (tab. 3).

Poszukujac sposobu zagospodarowa-
nia tego typu odpadu, nalezy postgpowaé

zgodnie z zasadami okreslonymi w usta-
wie o odpadach (Dz.U. 2013, poz. 21).
Zgodnie z wytycznymizawartymi w usta-
wie powstate odpady powinny by¢ w jak
najwyzszym stopniu poddawane proce-
som odzysku, a ostatecznie powinny by¢
one unieszkodliwiane z uwzglednieniem
wymogdow ochrony $rodowiska. Jednym
ze sposobdw ponownego wykorzystania
popiolow ze spalania paliw jest proces
R10 — ,,Rozprowadzanie na powierzchni
ziemi w celu nawozenia lub ulepszania
gleby” (Dz.U. 2013, poz. 21). W celu
sprawdzenia przydatnosci analizowane-
go popiotu jako nawozu mineralnego lub
srodka wspomagajacego uprawe roslin
wyniki zawartosci poszczegdlnych me-
tali ciezkich poréwnano z wytycznymi
zawartymi w rozporzadzeniu Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi w sprawie wy-
konywania niektorych przepisow ustawy
o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2008
nr 119, poz. 765). W przypadku za-
wartosci olowiu oraz kadmu wartosci
dopuszczalne wyniosly odpowiednio:
140 i 50 mg-kg s.m. nawozu~'. Badanie
stezen pozostatych metali cigzkich ana-
lizowanych przez autoréw nie jest wy-
magane w rozporzadzeniu. W zwiazku
z powyzszym stezenia olowiu oraz kad-
mu nie przekroczyly wartosci dopusz-
czalnych, dlatego tez odpad ten moglby
by¢ wykorzystany w celach rolniczych.

TABELA 3. Zawarto$¢ metali cigzkich w popiele ze spalania wegla kamiennego z dodatkiem drewna
TABLE 3. Content of heavy metals in ash from combustion of coal with the addition of wood

Zawartosé Zn Cu Ni Cr Pb Cd
[mgkg s.m.”"]

Content 345 185 126 27,1 19,2 <0,5
[mg-kg d.m._l]
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Whioski

W pracy prowadzono analize eko-
logiczna zrodla ciepta dla istniejacego
domu jednorodzinnego znajdujacego si¢
w gminie Lambinowice, w wojewodz-
twie opolskim. W budynku zainstalo-
wany jest kociol wodny przystosowany
do wspdlspalania wegla kamiennego
i drewna. Analiz¢ ekologiczna wykona-
no zgodnie z standardami Krajowego
Osérodka Bilansowania i1 Zarzadzania
Emisjami (KOBiZE). Wnioski z prze-
prowadzonej analizy w przypadku emi-
sji zanieczyszczen sg nastgpujace:

— CO, — zrédlo ciepta wyemitowalo
11357 kgrok™ (zczego 3914 pocho-
dzi ze spalania drewna, 754 z ener-
gii elektrycznej wyprodukowanej
w elektrowni, opalanej w sposob
konwencjonalny i 6689 pochodzi ze
spalenia wegla kamiennego),

— SO, — zrodlo ciepta wyemitowa-
lo 26,95 kgrok™ (z czego kolejno
24,94 i 2,01 pochodzi ze spalenia
wegla kamiennego i zuzycia energii
elektrycznej),

— NO, —emisja wyniosta 5,63 kgrok™
(z czego 3,26; 0,948 i 1,42 pochodzi
odpowiednio z drewna, energii elek-
trycznej i wegla kamiennego),

— CO — emisja wyniosta 156 kg-rok™
(w tym przypadku 85 pochodzi ze
spalenia drewna, 0,023 w wyniku zu-
zycia energii elektrycznej 1 70,86 wy-
nika ze spalenia wegla kamiennego),

—  pylow — zrodlo ciepta wyemitowalo
28,72 kg-rok™! (z czego kolejno 3,18;
0,032; 25,51 pochodzi z drewna, zu-
zycia energii elektrycznej i wegla
kamiennego),

— B(a)P — emisja nastapila tylko i wy-
Iacznie w wyniku spalenia wegla ka-
miennego, wyniosta 0,0003 kg-rok™.

Badane gleby charakteryzuja si¢ mala
zawartoscia metali cigzkich. Uzyskane
wyniki pozwalaja zaklasyfikowaé je do
gleb ,.czystych”, o naturalnej zawartosci
danego pierwiastka. Jednakze ze wzgledu
na to, iz sa to gleby uzytkowane rolniczo
w celach produkeji roslin spozywczych,
nalezy mie¢ $wiadomos$¢ potencjalnego
zagrozenia wlaczenia si¢ metali cigzkich
do tancucha pokarmowego w przypad-
ku wzrostu zawartosci metali ciezkich.
Wzrost ten moglby by¢ spowodowany
stosowaniem niewlasciwych nawozdéw or-
ganicznych lub mineralnych. Stwierdzono
brak oddzialywania dziatalnosci czlowie-
ka na zawarto$¢ zanieczyszczen w glebie.
Analiza zawartosci metali ciezkich w po-
piele paleniskowym wykazala, iz odpad
ten nie stwarza potencjalnego zagrozenia
dla $rodowiska i moglby by¢ stosowany
przyktadowo do nawozenia gleb.
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Streszczenie

Ocena zanieczyszczen emitowanych
podczas eksploatacji systemu grzewczego
domu jednorodzinnego wraz z analizg za-
warto$ci metali cigzkich w pobliskich gle-
bach. W pracy przedstawiono wyniki anali-
zy ekologicznej domu jednorodzinnego wraz
z oceng zawarto$ci metali cigzkich w glebach
rolniczych znajdujacych si¢ w promieniu
43-130 m od analizowanego budynku. Do-
datkowo przeprowadzono badanie zawarto-
$ci metali cigzkich w popiele paleniskowym
pochodzacym ze spalenia mieszanki paliwo-
wej: wegla kamiennego i drewna, stosowa-
nej do ogrzewania omawianego domu jedno-
rodzinnego. Analiza ekologiczna wykazata
emisj¢ dwutlenku wegla, tlenku wegla, dwu-

tlenku azotu, dwutlenku siarki oraz pylow
do atmosfery w wyniku spalania paliw oraz
zuzycia energii elektrycznej. Badane gleby
rolne charakteryzuja si¢ natomiast brakiem
zanieczyszczenia metalami cigzkimi. Anali-
za zawartosci tych pierwiastkow w popiele
paleniskowym wykazala, iz odpad ten nie
stwarza potencjalnego zagrozenia dla $ro-
dowiska i moze by¢ wykorzystany w celach
rolniczych.

Summary

Assessment of pollutants emitted dur-
ing operation of the heating system of de-
tached house with analysis of heavy met-
als content in surrounding soils. The paper
presents the results of ecological analysis for
detached house with assessment of heavy
metals content in agricultural soils located
within 43—130 m from the analyzed house.
Additionally, the study of heavy metals con-
tent in the furnace ash coming from the com-
bustion of mixture of fuel: coal and wood,
used for heating of this house was carried
out. Ecological analysis revealed the emis-
sion of carbon dioxide, carbon monoxide,
nitrogen dioxide, sulfur dioxide and dust into
the atmosphere as a result of combustion
of fuel as well as electricity consumption.
Whereas the tested soils are characterized by
the deficiency of heavy metals. Analysis of
the content of these elements in the furnace
ash revealed that the waste does not pose
a potential risk to the environment and can
be used for agricultural purposes.
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