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Streszczenie: Badano wpltyw osadow 1 popiolow na wielkos¢ plonu mieszanki
rekultywacyjnej 1 zawarto$¢ w niej metali cigzkich. Plon rodlin byt istotnie
uzalezniony od obiektu. Najwyzszy plon uzyskano w obiekcie, w ktérym
zastosowano mieszaning osadu z popiolem w stosunku wagowym 2/3:1/3, a
najnizszy w obickcie z popiolem. Zawarto$¢ metali cigzkich w rodlinach byla
rowniez uzalezniona od obiektu i wahala si¢ w zakresie: 0,51-1,42 mg Cr; 33,53-
64,38 mg Zn; 0.82-2,48 mg Pb; 5,31-8.32 mg Cu; 0,16-0,28 mg Cd; 0,89-1,40 mg
Nikg' s.m. 0,38-1,25 mg Cr; 31,38-65,08 mg Zn; 1.03-2,55 mg Pb: 5,29-8,93 mg
Cu; 0,12-0.29 mg Cd; 0.95-1,40 mg Nikg' s.m. Pod wzgledem zasobnoéci w
metale cigzkie uzyskana mieszanka traw spelnia wymogi stawiane paszom dobrej
jakosci, chociaz nie powinno sig¢ jej stosowac na cele paszowe. Plon mieszanki
rekultywacyjnej zaleca si¢ stosowaé do celow przemystowych lub do produkeji
kompostu.

Key words: reclamation, sludge, ash, plant.

Summary: The effect of sludge and ashes on the amount of reclamation mixture
yield and its concentrations of heavy metals were investigated. The plant yield
was significantly dependant on fertiliser variant and the highest was obtained on
the object where solely sewage sludge was applied, and the lowers was generated
on the object where solely ash was used. Heavy metal contents in plants also
depended on the object and ranged between: 0.51-1.42 mg Cr; 33.53-64.38 mg
Zn; 0.82-2.48 mg Pb; 5.31-8.32 mg Cu; 0.16-0.28 mg Cd; 0.89-1.40 mg Nikg'
d.m. In respect of abundance in heavy metals the grass mixture may be used for
fodder because it meets the requirements for good quality forage.

WSTEP

Skfadowiska odpadow paleniskowych powinny by¢ pokrywane szatg ro$linng
natychmiast po ich uksztaltowaniu w celu ochrony przed erozyjnym dzialaniem wody i
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wiatru oraz dla zapewnienia estetyki krajobrazu. Roélinna zabudowa hatd odpadow
paleniskowych spetnia bardzo istotng rolg¢ w biologiczne) rekultywacji terenu
sktadowiskowego [Gilewska, 1999; Siuta, 1998]. Haidy popiotdow wymagaja takze
zabezpieczenia przed migracjg metali cigzkich do wod gruntowych, a po zakonczeniu
procesu rekultywacji powinny by¢ doprowadzone do stanu produkcyjnosei jako grunty
uprawne lub tereny przeznaczone do stanu zadrzewienia i zakrzewienia [Maciak i in.,
1976, 1979]. Celem badan bylo poznanie wplywu osaddéw Sciekowych i popiotow
paleniskowych na plon i zawartos¢ wybranych metali cigzkich w mieszance traw i
roélin motylkowych.

MATERIAL | METODY

Badania prowadzone byty w warunkach doswiadczenia polowego zlokalizowanego
na terenie Miejsko-Przemystowej Oczyszczalni Sciekow ,,EMPOS” w O$wigcimiu.
Doéwiadczenie polowe zalozono w uktadzie losowanych blokéw. Powierzchnia poletek
wynosila 8 m’. Schemat doéwiadczenia obejmowal 6 obiektow (kazdy w czterech
powtorzeniach), réznigeych sig dawka wprowadzonych osadow $ciekowych i popiotow
paleniskowych: 1. obiekt kontrolny (bez dodatku odpadow); II. petna dawka osadu
Sciekowego; I11. petna dawka popiotu; IV. 2/3 pelnej dawki osadu + 1/3 pelnej dawki
popiotu; V. 1/3 pelnej dawki osadu + 2/3 peine) dawki popiotu; VI. 1/2 petnej dawki
osadu + 1/2 pelnej dawki popiotu (tab. 1). Doswiadczenie polowe zlokalizowano na
gruncie mireralnym, o skladzie granulometrycznym gliny $redniej. Catkowita
zawarto$¢ pierwiastkOw w gruncie, oznaczona w wyciagu mieszaniny kwasu azotowego
i chlorowodorowego (3:2) wynosita: 19,66 mg Cr, 64 mg Zn, 14,26 mg Pb, 21,30 mg
Cu, 0,55 mg Cd, 19,75 mg Ni kg s.m. gleby (tab. 2).

Tab. 1. Schemat do$wiadczenia polowego

T
Nr obiektu Wyszezegdlnienie Dgyica L .10, -
osadu popiohu
I Kontrola-gleba - -
1l Osad 200 -
11 Popiol - 200
v 2/3 osadu+1/3 popiotu 150 50
N 1/3 osadu+2/3 popiolu 50 150
VI Osad + popidl 1:1 100 100

Rosling testowa w do$wiadczeniu byla mieszanka rekultywacyjna skladajaca si¢ z
traw 1 rolin motylkowatych (tj. kostrzewy czerwonej i trzcinowej, wiechliny fakowej,
komonicy zwyczajnej i koniczyny bialej). Po zbiorze rosliny wysuszono w suszarce, z
wymuszonym obiegiem powielrza, w temp 70°C, a nastgpnie okreslono wielkos¢ plonu
suchej masy. Probki testowane) mieszanki roélin poddano mineralizacji na sucho w
piecu muflowym w temp. 450°C [Ostrowska 1 in. 1991]. Zawartos¢ Cr, Zn, Pb, Cu, Cd,
Ni  oznaczono metoda ICP-AES  (inductively coupled plasma — atomowa
spektrofotometria emisyjna oparta na palniku indukeyjnie wzbudzonej plazmy).
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WYNIKI | DYSKUSJA

Wedlug granicznych zawarto$ci metali cigzkich w powierzchniowych warstwach
gleb [Kabata-Pendias i in., 1995] badany grunt charakteryzowal sig¢ naturalng
zawartoscia Cd, Pb, Cu, Ni, Zn 1 Cr (stopien 0). Grunt, na ktéorym zatozono
doswiadczenie odpowiadal normom stawianym pod wzglgdem zawartosci metali
cigzkich tj. dla Cd, Pb, Cu, Ni, Zn i Cr przy stosowaniu osadow $ciekowych do
rekultywacji gruntéw na potrzeby rolnicze i nierolnicze [Rozporzadzenie MS, 2002].
Osad §$ciekowy zastosowany w doswiadczeniu charakteryzowal sig zroznicowang
zawartoscig metali cigzkich (tab. 2) zawieral najwigcej Zn 1 Cu, a najmniej Cd i Ni.
Zestawiajac uzyskane wyniki z danymi z literatury, stwierdzono, ze analizowany osad
charakteryzowal sig niska zawartoscia metali cigzkich [Gambu$ 1999, Kuziemska i
Kalembasa, 1997a]. Z danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika, ze osad Sciekowy pod
wzglgdem zawarto$ci metali cigzkich moze by¢ stosowany w rolnictwie jako nawdz lub
do zazielenienia skltadowanych odpadoéw paleniskowych [Rozporzadzenie MS 2002].
Zawarto$¢ metali cigzkich w popiele paleniskowym uzytym w do$wiadczeniu byla
stosunkowo niska i porownywalna do zawarto$ci metali cigzkich w gruncie (tab. 2).

W pierwszym roku wegetacji po zastosowaniu osadow sScickowych 1 popiotow
paleniskowych stwierdzono istotne zroznicowanie w plonie suchej masy testowane]
mieszanki rekultywacyjnej. Wielko$¢ plonu mieszanki traw 1 roélin motylkowatych byta
bardzo zréznicowana i1 zalezala od dawki osadu, popiotu 1 ich mieszanin. Plon badanych
roélin zebranych w fazie pelnej dojrzatosci wahat si¢ od 0,15 do 2,78 tha™ (rys. 1).
Najwyzszy plon mieszanki rekultywacyjnej uzyskano z obiektu, w ktorym zastosowano
osad z popiolem w stosunku wagowym 2/3:1/3. Wielko$¢ plonu z tego obiektu byta
ponad 5,62 razy wyzsza w porownaniu do obiektu kontrolnego. W obiekcie, w ktorym
zastosowano wylacznie osad §ciekowy, rowniez zarejestrowano pigeiokrotny wzrost
plonu w poréwnaniu do kontroli. W obickcie VI, w ktérym wymieszano osad z
popiotem w stosunku wagowym 1:1, zarejestrowano takze wysoki, bo ponad
czterokrotnie wyzszy plon w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Zastosowanie
wylacznie popiotu (obiekt III) w sposdb istotny obnizylo wielkos¢ plonu w tym
obiekcie w porownaniu do kontroli. W badanym obiekcie uzyskano najnizszy plon
mieszanki rekultywacyjnej, stanowit on 31% plonu obiektu kontrolnego. Wysoka
warto§¢ nawozowa osadu Sciekowego ulegla znacznemu obnizeniu w  wyniku
znacznego dodatku popiotu (obiekt V).

Plon uzyskany w tym obiekcie wynosit 0,8 tha'', i byt ponad 1,6 krotnie wyzszy w
porownaniu do kontroli. Z przeprowadzonych badan wynika, ze warto$¢ nawozowa
mieszanin osadu $ciekowego 1 popiotu wyrazona plonem suchej masy mieszanki
rekultywacyjnej, byla wyzsza w poréwnaniu do kontroli i obiektu, w ktorym
zastosowano wylgcznie popiot. Niniejsze badania potwierdzily dotychezasowe wyniki
wskazujace na wysoky warto$¢ nawozowa osadow $ciekowych [Kalembasa 1
Wysokinski, 2002a; Mazur, 2000].
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Tab. 2. Charakterystyka materialow zastosowanych w doswiadczeniu polowym

Parametr Jednostki Nazwa metody Osad Grunt | Popiol
zawartos¢

(H,0O) pH Elektrometryczna | 6,32 7,20 8,72
Odczyn (KCT) pH Elektrometryczna 5,88 6,81 8,46

(CaCl,) [pH Elektrometryczna 6.22 6.9] 8,47
Sucha masa Yo Suszarkowa 19,63 |- 76,12
Substancja organiczna | % s.m. Tiurina 37.42 |42 4,50
Wegiel organiczny Y0 s.m. Tiurina 21,70 10,82 2,61
Sklad Sedymentacyjna pgl’ gs’ pgmp
granulometryczny
Chrom mgke ' s.m. ICP-AES 48,20 19,66 | 20,33
Cynk mg ke s.m. ICP-AES 805,00 |64,70 | 33,10
Otow mg kg s.m. ICP-AES 64,60 114,26 10,36
Miedz mg ko' s.m. | ICP-AES 236,00 |21.30 | 35,60
Kadm mg ke s.m. ICP-AES 2,04 0.55 0,06
Nikiel mg kg'' s.m. | ICP-AES 14,35 [19,75 [22,20

‘pel - piasek gliniasty lekki, gs~ — glina srednia, pgmp’ - piasek gliniasty mocny pylasty

t/ha

3,0

2,5

2,0

1,9

i

0,6 -

0.0 - Wil

1] IV V
Obiekty

VI

NIR-LSD
p=0,95

Rys. 1. Plon suchej masy roslin; objasnienia: I — grunt; II — osad; III - popiol; IV -

osad:popiol 2:1; V - osad:popiol 1:2; V - osad:popiol 1:1
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Rys. 2.

mg Cr/kg s.m.

mg Pb/kg s.m.

mg Cd/kg s.m

Norma - 20 mg Cr/kg s.m.

Obiekty

Norma - 10 mg Pb/kg s.m.

25
2,0

1.5
1.0
0.5 I
0,0

A B C D E F
Obiekty

Norma - 0,5 mg Cd/kg s.m.

1 P .
0,25 ] l m
0,20
0,15 -
0,10
0,05
0,00

Norma -100 mg Zn/kg s.m.

mg Zn/kg s.m.

Obiekty

Norma - 30 mg Cu/kg s.m.

» ©

mg Cu/kg s.m
w

Obiekty

Norma - 50 mg Ni/kg s.m.

1.4
1,2
1,0
0.8
06
04
0,2
0,0

mg Ni/kg s.m.

A B C D E F
Obiekty

Zawartos¢ metali cigzkich w ro§linach; objasnienia: A — grunt; B - osad; C

— popidl; D — osad:popidl 2:1; E — osad:popidl 1:2; F — osad:popiol 1:1
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Przeprowadzona analiza materialu roslinnego wykazala, ze zawarto$§¢ metali
cigzkich uzalezniona byla od dawki osadu, popiotu i ich mieszanin. Zawarto$¢ metali
cigzkich w materiale roslinnym, w zalezno$ci od obiektu, wahata si¢ w zakresie: 0,51-
1,42 mg Cr; 33,53-64,38 mg Zn; 0,82-2,48 mg Pb; 5.31-8,32 mg Cu; 0,16-0,28 mg Cd;
0,89-1,40 mg Ni kg' s.m. (ryc. 2). Najwyzsza zawarto$¢ chromu, cynku, kadmu i
miedzi zarejestrowano w 11 obiekcie, w ktorym zastosowano wylgcznie osad Sciekowy,
natomiast otowiu i niklu w obiekcie kontrolnym. Natomiast najnizsze zawartosci cynku,
miedzi 1 kadmu odnotowano w kontroli, a chromu w obiekcie IV, otowiu w 111, niklu w
VL

Zastosowany osad §ciekowy, w dawce 200 t ha' s.m., spowodowal wyrazny
wzrost zawarto$ci chromu, cynku, kadmu 1 miedzi w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego (rys. 2). Natomiast mieszaniny osadowo-popiotowe wplynely znaczaco na
obnizenie zawartosci chromu 1 otlowiu w mieszance rekultywacyjnej. W przypadku
cynku stwierdzono, ze zastosowane popioty paleniskowe rowniez nie stanowia zrodia
tego metalu dla roslin, poniewaz zawarto§¢ cynku w roslinach uprawianych w obiekcie
kontrolnym byta zblizona do zawartosci w roslinach uzyskanych z obiektu, w ktorym
zastosowano wylacznie popiol. Stosunkowo wysoka zawarto§¢ cynku w roslinach
uprawianych w obiektach, w ktérych zastosowano mieszaniny osadowo-popioiowe
§wiadczy, ze zrodlem tego pierwiastka moze by¢ osad sciekowy. Bezposrednig
przyczyna obnizenia bioprzyswajalnoéci tych pierwiastkow, pod wplywem mieszanin
osadowo-popiofowych, moze by¢ ich slaba rozpuszczalno$¢ w roztworze glebowym
[Kabata-Pendias i in., 1987]. Nieco inaczej przedstawiala si¢ zawarto$¢ miedzi 1 kadmu
w roélinach. Zastosowane w roznych proporcjach mieszaniny osadowo-popiotowe
spowodowaly wyrazny wzrost zawarto$ci tych metali w mieszance rekultywacyjne;.
Najwyzsza zawarto$¢ niklu w mieszance rekultywacyjnej zarejestrowano w Kontroli,
natomiast zastosowany wylacznie osad $ciekowy 1 mieszaniny osadowo-popiotowe
spowodowaly wyrazne obnizenie zawarto$ci tego metalu. Spoérod badanych metali
ciezkich w ro$linach najwigkszym zréznicowaniem, zaleznie od obiektu nawozowego,
charakteryzowal si¢ chrom (V=43,09%), a najmniejszym nikiel (V=17,20%). W
badaniach Kalembasy 1 Wysokinskiego [2002b] stwierdzono, Ze rosliny uprawiane na
mieszaninach osadowo-popiotowych charakteryzowaly si¢ wysoka zawartoscia metali
cigzkich, znacznie wyzsza od zawarto$ci uzyskanych w badaniach wilasnych. Badania
Curytly i Jasiewicz [1998] wykazaly, ze zastosowane nawozenie organiczno-mineralne
w postaci rekultera zawierajgcego w swoim skladzie popiot paleniskowy, obniza
pobieranie metali przez ro§liny. Mozna sadzi¢, ze ograniczenie pobierania badanych
pierwiastkow bylo efektem zmniejszenia przyswajalno$ci metali w gruncie po przez
zwiazanie tych pierwiastkow przez materig organiczng oraz obnizenia rozpuszczalnosci
w wyniku odkwaszajgcego dziatania mieszanin osadowo-popiotowych,

Kabata-Pendias et al [1993] podaja nastgpujace krytyczne dopuszezalne zawartosci
metali §ladowych w ro$linach przeznaczonych na pasze (w mg kg' s.m.): Cd<0.5;
Zn=<100,0; Pb<10; Cu=30; N<50. Wyceniajgc testowane rosliny wedtug tego kryterium,
pomimo ze mieszank¢ rekultywacyjng nie powinno si¢ przeznaczac na cele paszowe, (o
nalezy stwierdzi¢, ze speliala ona wymogi stawiane paszom dobre) jakoscl
Dopuszczalna zawarto$¢ chromu w materiale roslinnym przeznaczonym na pasze
wynosi 20 mg kg' s.m. [Pres i Kinal, 1996]. Wedlug tego kryterium rowhiez nie
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stwierdzono w analizowanym materiale roslinnym przekroczenia dopuszczalne)
zawartosci tego metalu. Zbior ten zaleca si¢ przeznacza¢ na cele przemyslowe, na
przykiad do produkcji kompostu. Niska zawartos¢ metali cigzkich w badanym materiale
roSlinnym dowodzi, Zze znajdujgce si¢ w osadzie Sciekowym pierwiastki moga
wystepowaé w formach mato dostgpnych dla roslin [Baran 1 in., 1996, 2002; Kuziemska
1 Kalembasa, 1997b]. W doswiadczeniu odnotowano wyrazny wplyw dodatku osadu,
popiofu oraz ich mieszanin na ilo$¢ metali cigzkich w roslinach, ale nie wplyngto to na
jako$¢ paszowaq roélin. Uzyskane wyniki badan nie znajduja potwierdzenia w badaniach
Kalembasy 1 Wysokinskiego [2002], w ktorych zawartosci metali cigzkich w roslinach
testowych, uprawianych na mieszaninach osadowo-popiotowych byty znacznie wyzsze
1 przekraczaly normy stawiane paszom dobre) jakosci. Badania Maciaka i in. [1976]
potwierdzaja uzyskane wyniki wilasne, w ktorych stwierdzono stosunkowo niskie
zawartosci metali cigzkich w ro$linach rekultywacyjnych.

WNIOSKI

. Stwierdzono duze zréznicowanie w zakresie plonowania mieszanki
rekultywacyjnej zaleznie od dawki osadu 1 popiolu paleniskowego. Plon
mieszanki rekultywacyjne) wahat si¢ w zaleznosci od obiektu od 0,15 do 2,78
t ha'. Najwyzszy plon mieszanki rekultywacyjnej uzyskano z obiektu, w
ktorym zastosowano osad z popilotem w stosunku wagowym 2/3:1/3, a
najnizszy plon uzyskano z obiektu gdzie zastosowano wytacznie popiol.

2. Zarejestrowano duze zroznicowanie zawarto$ci badanych pierwiastkow w
zaleznosci od obiektu doswiadczenia. Naywyzsze zawartosct Cr, Zn, Cd 1 Cu
odnotowano w obiektach nawozonych wylgcznie osadem Sciekowym,
natomiast Pb 1 N1 w kontroli.

3. Wycena mieszanki wg liczb granicznych IUNG pod wzgledem zawartosci Cd,
Pb, Ni, Cu 1 Zn wskazuje, ze rosliny uprawiane, niezaleznie od obiektu,
speinialy wymagania jakosSciowe stawianym paszom dobrej jakosci.

4. Biorgc pod uwage zawartos¢ Cr w badanych roslinach nie stwierdzono
przekroczenia dopuszczalne) zawartosci tego sktadnika.
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