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Streszczenie: Badano wpływ osadów i popio łów na wielkość plonu mieszanki 
rekultywacyjnej i zawartość w niej meta li ciężkich. Plon roś lin był istotnic 
uzależniony od obiektu. Najwyższy plon uzyskano w obiekcie, w którym 
zastosowano mieszaniną osadu z popiołem w stosunku wagowym 2/3:113, a 
najniższy w obiekcie z popiołem. Zawartość metali ciążkich w roślinach była 

również uzależniona od obiektu i waha ła s t ą w zakresie: 0.5 1-1.42 mg Cr; 33.53-
64,38 mg Zn; 0.82-2,48 mg Pb; 5.3 1-8.32 mg Cu; 0.16-0.28 mg Cd: 0,89- 1.40 mg 
Ni·kg-1 s. m. 0,38- 1.25 mg Cr; 3 1.38-65,08 mi! Zn: 1.03-2.55 mg Pb: 5.29-8,93 mg 
Cu; 0.12-0.29 mg Cd: 0.95-1.40 mg i kg-'1 s.m. Pod wzg l ędem zasobności w 
metale ciężkie uzyskana mieszanka traw spełnia wymogi stawiane paszom dobrej 
jakośc i , chociaż nic powinno s ię jej stosować na cele paszowe. Plon mieszank i 
rckultywacyjnej zaleca s ię stosować do celów przemysłowych lub do produkcji 
kompostu. 

Key words: rcclamation. sludgc, ash. plant. 

Summary: Thc cffcct of sludgc and ashcs on t he amount of rcclamation mixture 
yield and its concentrations of heavy metais wcre invcstigated. Thc plant yicld 
was significantly clependant on feniiiser variant and thc highest was obtaincd on 
the object wherc solely sewagc sludgc was applicd, and thc lowcrs was generatcd 
on thc object whcrc solely ash wm, u ~cd. Heavy meta l contcnts in plants nlso 
dcpcnded on thc objcct and rangcd bctwcen: 0.51-1.42 mg Cr; 33.53-64.38 mg 
Zn; 0.82-2.48 mg Pb: 5.3 1-8.32 mg Cu: 0.16-0.28 mg Cd: 0.89- 1.40 mg Ni kg·1 

d.m. In rcspcct of nbunclancc in hcavy metais thc grass mixture lllay be uscd for 
focldcr because it mcets t he rcquircmcnts for good qua lity foragc. 

WSTĘP 

Składowiska odpadów paleniskowych powinny być pokrywane szatą roślinną 

natychmiast po ich ukształtowaniu w celu ochrony przed erozyj nym dzia łaniem wody i 
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wiatru oraz dla zapewnient a estetyki krajobrazu. Roślinna zabudowa hałd odpadów 
paleniskowych spełnia bardzo istotną rolę w biologicznej rekultywacj i terenu 
składowiskowego [Gilewska, l 999; Siuta, 1998]. Hałdy popiołów wymagają także 

zabezpieczenia przed migracją metali c iężkich do wód gruntowych, a po zakończeniu 
procesu rekultywacji powinny być doprowadzone do stanu produkcyjności jako grunty 
uprawne łub tereny przeznaczone do stanu zadrzewienia i zakrzewienia [Maciak i in., 
1976, 1979]. Celem badań było poznanie wpływu osadów ściekowych i popiołów 
paleniskowych na plon i zawartość wybranych metali ciężkich w mieszance traw i 
roś lin motylkowych. 

MATERIAŁ l METODY 

Badania prowadzone były w warunkach doświadczenia polowego zlokalizowanego 
na terenie Miejsko-Przemysłowej Oczyszczal ni Ścieków "EMPOŚ" w Oświęcimiu. 
Doświadczenie polowe założono w układzie losowanych bloków. Powierzchnia poletek 
wynosiła 8 m2 Schemat doświadczenia obejmowal 6 obiektów (każdy w czterech 
powtórzeniach), różniących si ę dawką wprowadzonych osadów ściekowych i popiołów 
paleniskowych: l. obiekt kontrolny (bez dodatku odpadów); II. pełna dawka osadu 
śc iekowego; lll. pełna dawka popiołu ; IV . 2/3 pełnej dawki osadu + 1/3 pełnej dawki 
popiołu ; Y. l/3 pełnej dawk i osadu + 2/3 pełnej dawki popiołu ; Vl. l/2 pełnej dawki 
osadu + l/2 pełnej dawk i popiołu (tab. 1). Doświadczenie polowe zlokalizowano na 
gruncie mit1eralnym, o składzi e granulometrycznym gliny średniej . Całkowita 

zawartość pierwiastków w gruncie, oznaczona w wyciągu mieszaniny kwasu azotowego 
i chlorowodorowego (3:2) wynosiła : 19,66 mg Cr, 64 mg Zn, 14,26 mg Pb, 2 1,30 mg 
Cu, 0,55 mg Cd, 19,75 mg Ni kg" 1 s. m. gleby (tab. 2) . 

Tab. l. Schemat doświadczenia polowego 

Nr obiek tu Wyszczególnienie 
Dawka rha"1 s.m. 

osadu popio tu 
l Kontrola-gleba - -
I ł Osad 200 -
III Popiół - 200 
IV 2/3 osadu+ l /3 popiol11 150 50 
V 113 osadu+ 2/3 popiołu 50 150 
VI Osad + popió ł l: l 100 100 

Rośliną testową w doświadczeniu była mieszanka rekultywacyj na składająca s i ę z 
traw i roślin motylkowatych (tj . kostrzewy czerwonej i trzcinowej, wiechliny łąkowej , 
komonicy zwyczaj nej i koniczyny białej). Po zbiorze rośl iny wysuszono w suszarce, z 
wymuszonym ob iegiem powietrza, w temp 70"C, a następnie określono wielkość plonu 
suchej masy. Próbki testowanej miesza nki rośli n poddano mineralizacji na sucho w 
piet.:u muflowym w temp. 450°C [Ostrowska i in. 199 1 ]. Zawartość Cr, Z n, Pb, C u, Cd, 
Ni oz.naczono metodą lCP-AES (inductively couplcd plasma atomowa 
spektrofotometria em isyj na oparta na pal ni ku indukcyjnic wzbudzonej plazmy). 
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WYNIKI l DYSKUSJA 

Według granicznych zawartości metali ciężkich w powierzchniowych warstwach 
gleb [Kabata-Pendias i in., 1995] badany grunt charakteryzowa ł się naturalną 

zawartością Cd, Pb, Cu, Ni, Zn i Cr (stopień 0). Grunt, na którym założono 

doświadczenie odpowiada ł nonnom stawianym pod względem zawartości metali 
ciężkich tj . dla Cd, Pb, Cu, Ni, Zn i Cr przy stosowaniu osadów ściekowych do 
rekultywacji gruntów na potrzeby rolnicze i nierolnicze [Rozporządzenie MŚ, 2002]. 
Osad ściekowy zastosowany w doświadczeniu charakteryzował się zróżnicowaną 

zawartością metali ciężkich (tab . 2) zawierał najwięcej Zn i Cu, a najmniej Cd i Ni. 
Zestawiając uzyskane wyniki z danymi z literatury , stwierdzono, że analizowany osad 
charakteryzował się niską zawartością metali c i ężki ch [Gambuś 1999, Kuziemska i 
Kalembasa, 1997a]. Z danych zamieszczonych w tabel i 2 wynika, że osad ściekowy pod 
względem zawartości metali c iężkich może być stosowany w rolnictwie jako nawóz lub 
do zazielenienia składowanych odpadów pa leniskowych [Rozporządzenie MŚ 2002]. 
Zawartość metali ciężkich w popiele pa leniskowym użytym w dośw iadczeniu była 

stosunkowo niska i porównywalna do zawartości metali ciężkich w gruncie (tab. 2). 
W pierwszym roku wegetacji po zastosowaniu osadów ściekowych i popiołów 

paleniskowych stwierdzono istotne zróżnicowanie w plonie suchej masy testowanej 
mieszanki rekultywacyjnej . Wielkość pl onu m ieszanki traw i roślin motylkowatych była 

bardzo zróżnicowana i zależała od dawki osadu, popiołu i ich mieszanin. Plon badanych 
rośl in zebranych w fazie pełnej dojrzałości wahał s ię od O, 15 do 2, 78 r ha·' (rys. l). 
Najwyższy plon mieszanki rekultywacyjnej uzyskano z obiektu, w którym zastosowano 
osad z popiołem w stosunku wagowym 2/3: 1/3. Wielkość plonu z tego obiektu była 

ponad 5,62 razy wyższa w porównaniu do obiektu kontro lnego. W obiekcie, w którym 
zastosowano wyłącznie osad ściekowy, również zarejestrowano piQciokrotny wzrost 
plonu w porównaniu do kontroli . W obiekc ie VI, w którym wymieszano osad z 
popiołem w stosunku wagowym l : l, zarej estrowano także wysoki , bo ponad 
czterokrotnie wyższy plon w porównaniu do obiektu kontro lnego. Zastosowanie 
wyłącznie popiołu (obiekt lll) w sposób is totny obniżyło w iel kość plonu w ty m 
obiekcie w porównaniu do kontro li. W badanym obiekcie uzyskano najn iższy plon 
mieszanki rekultywacyjnej, stanowi ł on 3 1% plonu obiektu kontrolnego. Wysoka 
wartość nawozowa osadu ściekowego u legła znacznemu obn iżeniu w wyniku 
znacznego dodatku pop ioł u (obiekt Y). 

Plon uzyskany w tym obiekcie wynosi ł 0,8 r ha·' , i był ponad l ,6 krotnie wyższy w 
porównaniu do kontroli. Z przeprowadzonych badań wynika, że wartość nawozowa 
mieszanin osadu ściekowego i popiołu wyrażona plonem suchej masy m ieszanki 
rekultywacyj nej, by ła wyższa w porównaniu do kontroli i obiektu, w którym 
zastosowano wyłączni e popió ł. Niniejsze badania potwierdzi ł y dotychczasowe wyniki 
wskazujące na wysoką wartość nawozową osadów ściekowych [Kalembasa i 
Wysokińsk i , 2002a; Mazur, 2000]. 
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Tab. 2. Chara kterystyka materiałów zastosowanych w doświadczeniu polowym 

Parametr Jednostki Nazwa metody Osad Grunt 
' ' zawartosc 

(H?O) p H Elektrometryczna 6,32 7,20 
Odczyn (KCI) p H Elektrometryczna 5,88 6,81 

(CaCI,) p H Elektramet ryczna 6.22 6.91 
Sucha masa % Suszarkowa 19,63 -
Substancja organiczna % s.m. Tiurina 37.42 1,42 
Węgiel organiczny % S. lll. Tiurina 21,70 0,82 
Sk~ad Sedymentacyjna • ** 

' - pgl g s 
gran u lo metryczny 
Chrom mg·kg·' s. rn. ICP-AES 48,20 19,66 
Cynk mg kg·' s. m. ICP-AES 805 ,00 64,70 
Ołów mg kg'1 s.m. ICP-AES 64.60 14,26 
Miedż mg ku·' s. m. ICP-AES 236,00 2 1,30 
Kadm mg kg·1 s. m. ICP-AES 2,04 0 ,55 
Nikiel mg kg' 1 s.m. ICP-AES 14,35 19,75 

•• •• • · pgl - pi asek gliniasty lekki . gs - glina średnia, pgmp - piasek gliniasty mocny pylasty 
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Rys. l. Plon suchej masy roślin ; objaśnienia: l- grunt; II- osad; III- popiół ; IV­
osad:popiół 2:1; V- osad:popiół 1:2; V- osad:popiół l:J 
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Rys. 2. Zawartość metali ciężkich w roślinach; objaśnienia: A- grunt; B - osad; C 
- popiół ; D- osad:popiół 2: l; E' - osad :popiół l :2; F- osad:popiół l: l 
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Przeprowadzona analiza materiału roślinnego wykazała, że zawartość metali 
ciężkich uzależniona była od dawki osadu, popiołu i ich mieszanin. Zawartość metali 
ciężki ch w materiale roś l innym, w zależności od obiektu, wahała się 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 C u; O, 16-0,28 mg Cd; 
0,89- 1,40 mg Ni kg'1 s.m. (ryc. 2). Najwyższą zawartość chromu, cynku, kadmu i 
miedzi zarejestrowano w ll obiekcie, w którym zastosowano wyłącznie osad ściekowy, 

natomiast o łowiu i niklu w obiekcie kontrolnym. Natomiast najniższe zawartości cynku, 
miedzi i kadmu odnotowano w kontroli, a chromu w obiekcie IV, ołowiu w Ill, niklu w 
VI. 

Zastosowany osad ściekowy, w dawce 200 t ha-1 s.m., spowodowa ł wyraźny 
wzrost zawartości chromu, cynku, kadmu i miedzi w porównaniu do obiektu 
kontrol nego (rys. 2). Natomiast mieszaniny osadowo-popiołowe wpłynęły znacząco na 
obniżenie zawartości chromu i ołowiu w mieszance rekultywacyjnej. W przypadku 
cynku stwierdzono, że zastosowane popio ły paleniskowe również nie stanow ią źródła 

tego metalu dla roś lin , ponieważ zawartość cynku w roślinach uprawianych w obiekcie 
kontrolnym była zbliżona do zawartości w roślinach uzyskanych z obiektu, w którym 
zastosowano wyłącznie popiół. Stosunkowo wysoka zawartość cynku w roślinach 

uprawianych w obiektach, w których zas tosowano mieszaniny osadowo-popiołowe 
świadczy, że źród łem tego pierwiastka może być osad śc iekowy. Bezpośrednią 

przyczyną obniżenia bioprzyswaja lności tych pierwiastków, pod wpływem mieszanin 
osadowo-popiołowych, może być ich słaba rozpuszczalność w roztworze glebowym 
[Kabata-Pendias i in., 1987). Nieco inaczej przedstawiał a s ię zawartość miedzi i kadmu 
w roślinach . Zastosowane w różnych proporcjach mieszaniny osadowo-pop iołowe 

spowodowały wyraźny wzrost zawartości tych metali w mieszance rekultywacyjnej. 
ajwyższą zawartość niklu w mieszance rekultywacyjnej zarejestrowano w kontroli, 

natomiast zastosowany wyłącznic osad ściekowy i mieszaniny osadowo-popiołowe 
spowodowały wyraźne obniżenie zawartości tego metalu. Spośród badanych metali 
ciężkich w roślinach największym zróżnicowaniem , zależnie od obiektu nawozowego, 
charakteryzował się chrom (V=43 ,09%), a najmniejszym nikiel (V= l7,20%). W 
baclaniach Kalembasy i Wysok i ńskiego [2002b] stwierdzono, że rośliny uprawiane na 
mieszaninach osadowo-popiołowych charakteryzowały s i ę wysoką zawartością metali 
ciężkich, znacznie wyższą od zawartości uzyskanych w badaniach własnych . Badania 
Curyly i Jasiewicz [ 1998] wykazały, że zastosowane nawożenie organiczno-mineralne 
w postaci rekultera zawierającego w swoim składzie popiół paleniskowy, obniża 
pobieran ie metali przez rośliny. Można sądzić, że ogran iczenie pobierania badanych 
pierwiastków było efektem zmniejszenia przyswajalności metali w gruncie po przez 
związanie tych pierwiastków przez materię organiczną oraz obniżenia rozpuszczalności 
w wyniku odkwaszającego dzia łania mieszanin osadowo-popio łowych. 

Kabata-Pendias et al [ 1993] podają następujące krytyczne dopuszczalne zawartości 
metali ś ladowych w rośl inach przeznaczonych na paszę (w mg kg- 1 s.m.): Cd:S0,5; 
Zn:S l 00,0; Pb:S l O; Cu:S30; :S 50. Wyceniając testowane rośliny według tego kryterium, 
pomimo że mieszank(( rekultywacyjną nie powinno s ię przeznaczać na cele paszowe, to 
należy stwierdzić , że spełniała ona wymogi stawiane paszom dobrej jakości. 
Dopuszczalna zawartość chromu w materiale roślinnym przeznaczonym na pasze 
wynosi 20 mg kg 1 s.m. [Preś i Kinal , 1996]. Według tego kryterium rówhież nie 
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stwierdzono w analizowanym materiale roślinnym przekroczenia dopuszczalnej 
zawartości tego metalu . Zbiór ten zaleca s ię przeznaczać na cele przemys łowe, na 
przykład do produkcj i kompostu. Niska zawartość metali ciężkich w badanym materiale 
roślinnym dowodzi , że znajdujące s ię w osadzie ściekowym pierwiastki mogą 
występować w formach mało dostępnych dla roś lin [Baran i in. , 1996, 2002; Kuziemska 
i Kalem basa, 1997b]. W doświadczeniu odnotowano wyraźny wpływ dodatku osadu, 
popiołu oraz ich mieszanin na ilość metali ciężkich w roślinach , ale nie wpłynęło to na 
jakość paszową roś lin . Uzyskane wyniki badań nie znajdują potwierdzenia w badaniach 
Kalembasy i Wysokińskiego [2002], w których zawartości metali ciężkich w roślinach 
testowych, uprawianych na mieszaninach osadowo-popiołowych były znacznie wyższe 
i przekraczały normy stawiane paszom dobrej jakości. Badania Maciaka i in . [ 1976] 
potwierdzają uzyskane wyniki własne, w których stwierdzono stosunkowo niskie 
zawartości metali ciężkich w roślinach rekultywacyjnych. 

WNIOSKI 

l . Stwierdzono duże zróżnicowanie w zakresie plonowania mieszanki 
rekultywacyjnej zależnie od dawki osadu i popiołu paleniskowego. Plon 
mieszanki rekultywacyjnej wahał się w zależnośc i od obiektu od O, 15 do 2,78 
t ha'1. Najwyższy plon mieszanki rekultywacyjnej uzyskano z obiektu, w 
którym zastosowano osad z popiołem w stosunku wagowym 2/3: 1/3, a 
najniższy plon uzyskano z obiektu gdzie zastosowano wyłącznie popió ł. 

2. Zarejestrowano duże zróżnicowanie zawartości badanych pierwiastków w 
zależności od obiektu doświadczeni a. N ajwyższe zawa 11ośc i Cr, Zn, Cd i Cu 
odnotowano w obiektach nawożonych wyłącznie osadem ści ekowym, 

natomiast Pb i Ni w kontroli. 
3. Wycena mieszanki wg liczb granicznych IUNG pod względem zawartości Cd, 

Pb, Ni, Cu i Zn wskazuje, że rośl iny uprawiane, niezależnie od obiektu, 
spełniały wymagania jakościowe stawianym paszom dobrej jakości . 

4. Biorąc pod uwagę zawartość Cr w badanych rośl inach nie stwierdzono 
przekroczenia dopuszczalnej zawartośc i tego składnika. 
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