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WYKORZYSTANIE POPIOLOW PALENISKOWYCH JAKO
SORBENTOW DO WIAZANIA METALI CIEZKICH
WYSTEPUJACYCH W GLEBIE

W do$wiadczeniu wazonowym zastosowanie do gleby popiotu, w iloéci 23,33 g wazon™,
odpowiadajacej 20 t ha™, oraz wzrastajacych dawek kadmu, w ilosci 3—7,5 mg kg™ s.m. gleby, nie
wptynglo istotnie na obnizenie plonu kostrzewy tgkowej. Natomiast zaaplikowanie kolejnych dawek
kadmu (10-15 mg kg™) spowodowalo istotne obnizenie plonu testowanej rosliny. Pod wplywem
zaaplikowania wzrastajacych dawek kadmu do gleby wymieszanej z popiolem zrejestrowano
obnizenie zawartosci Zn, Pb, a wzrost Cr, Cu, Cd, Ni. Wyceniajac zawarto$¢ Cr, Pb, Cu i Ni
W kostrzewie wedtug liczb granicznych IUNG stwierdzono, ze odpowiadata ono normom stawianym
paszom dobrej jakosci. Natomiast biorac pod uwage zawarto$¢ Zn i Cd, stwierdzono przekroczenia
dopuszczalnej zawarto$ci tych pierwiastkow.

1. WSTEP

W przypadku wykorzystania popiotéw paleniskowych w rolnictwie, rekultywacji
terenow poprzemystowych konieczne jest okreslenie zawartych w tych popiotach
ilosci metali cigzkich. Jednak czesto gldéwnym mankamentem niektorych popiotow
moze by¢ wysoka zawarto$¢ metali cigzkich [6]. Stad wynika koniecznosé
przestrzegania wlasciwych norm oraz dawek przy uzyciu popiotldéw w zabiegach
agromelioracyjnych gleb ornych, rekultywacji terenéw zdegradowanych chemicznie
[2]. Popioty paleniskowe, ze wzgledu na swoje whasciwosci fizykochemiczne, mogg
pemi¢ funkcje zeolitow, dzigki ktorym moga wigza¢ metale cigzkie znajdujace si¢
w podtozu [5]. Ponadto popioty paleniskowe po zastosowaniu do gleby przyczyniaja
si¢ do ich unieruchamiania, a tym samym ograniczajg transport tych pierwiastkéw do
czesci nadziemnych roslin wytypowanych do biologicznej rekultywacji [1].

Stad celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu dodatku popiotu
paleniskowego oraz zréznicowanych ilosci kadmu do gleby na wielkosci plonu roslin
i oceng zawartos$ci metali cigzkich w roslinach.
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2. MATERIAL I METODY BADAN

Badania nad oddziatywaniem popiotéw paleniskowych ze zréznicowanymi
dawkami kadmu na plon i pobieranie metali ci¢zkich przez kostrzewe takowa
(Festuca pratensis Huds.) przeprowadzono w warunkach doswiadczenia wazonowego
w latach 2006-2007. Do badan pobrano glebe z gminy Bukowno w wojewddztwie
matopolskim, w ktorej znajduja si¢ Zaktady Gorniczo-Hutnicze ,,Bolestaw”,
przerabiajace rud¢ cynku i otowiu. Gleba o skladzie granulometrycznym piasku
luznego zawierala 95% piasku, 2% pylu, 3% czgsci splawianych (tab. 1). Odczyn
gleby byt alkaliczny. Gleba, na ktérej zatozono do$wiadczenia charakteryzowata sig
naturalng zawartoscia Cr, Cu i Ni, podwyzszong zawartoscig Pb, slabym
zanieczyszczeniem Zn i $rednim zanieczyszczeniem Cd (tab. 1). W doswiadczeniu
uzyto popiot paleniskowy pochodzacy ze spalania wegla kamiennego, tj. mieszaning
popiotowo-zuzlowa z mokrego odprowadzania odpadéw paleniskowych o numerze
katalogowym 100180. Zawartos¢ metali cigzkich w popiotach, w poréwnaniu do
gleby, nie byla na tyle duza, by mozna bylo podnosi¢ alarm 0 potencjalnych
zagrozeniach ze strony popiotow paleniskowych. Doswiadczenie przeprowadzono w
czterech powtorzeniach, w wazonach polietylenowych, o pojemnosci 3,5 kg,
napetnionych gleba mineralng i popiotem paleniskowym. Do gleby wymieszanej
Z popiotem dodano wzrastajace ilosci kadmu od 3,0 do 15,0 mg kg™ s.m. Popi6t
dodano do gleby w ilosci 23,33 g wazon™, co odpowiadato 20 t ha™.

Tab. 1. Charakterystyka fizykochemiczna gleby i popiotu zastosowanych w do$wiadczeniu

Parametr Jednostka Gleba Skala IUNG*** [8] Dopuszczalna [10] Popiot
pH(KCI) pH 7,06 - - 9,85
pH(HZO) pH 7,33 - - 10,06
Sktad gr. pl* - gpp**
Cr 5,48 0 150 33,85
Zn - 251,25 1 300 93,75
Pb 2 £ 45,10 | 100 18,65
Cu cE» o 6,00 0 150 74,50
Cd 2,75 Il 4 0,28
Ni 3,38 0 100 39,98

*pl — piasek luzny, **gpp — glina piaszczysta pylasta , 0*** — zawarto§¢ naturalna 1 — zawarto§é
podwyzszona, Il — stabo zanieczyszczona, I1I — §rednio zanieczyszczona.

W schemacie do$§wiadczen uwzgledniono rowniez obiekt kontrolny, obejmujacy
wylacznie glebe mineralng i obiekt z samym popiotem paleniskowym (tab. 2).
We wszystkich wazonach zastosowano state nawozenie NPK w ilosci: 0,3 mg N,
0,08 mg P, 0,2 K mg kg* s.m. gleby, w formie NH,NO;, KH,PO,, KCI. Nawozy
mineralne zastosowano w pierwszym roku na dwa tygodnie przed wysianiem ro$lin
w formie roztworow i doktadnie wymieszano z podtozem. W drugim roku wegetacji
nawozy zastosowano na tydzien przed ruszeniem wegetacji. Okres wegetacji
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kostrzewy takowej wynosit 2006 i 2007 roku odpowiednio: 60 i 75 dni. W czasie
wegetacji ros§liny podlewano woda redestylowang, utrzymujac wilgotnos¢ gleby na
poziomie 60% maksymalnej pojemnosci wodnej. CzeSci nadziemne kostrzewy
zbierano corocznie z kazdego wazonu, nastgpnie po wysuszeniu w suszarce w temp.
75°C okreslono wielko$¢ plonu suchej masy i wyrazono w g s.m.-wazon™.
W materiale ros$linnym po mineralizacji na sucho, z kazdego powtdrzenia, oznaczono:
Cr, Zn, Pb, Cu, Cd, Ni metoda ICP-AES. Istotno$¢ réznic miedzy poréwnywanymi
$rednimi plondéw kostrzewy i1 zawartosci pierwiastkow okreslano metoda Duncana.
Analize wariancji i test Duncana wykonywano na poziomie istotnosci o = 0,01.

3. WYNIKI

Plon kostrzewy takowej byt zroznicowany i wahat si¢ zaleznosci od roku badan
i obiektu od 3,06 do 13,78 g s.m. wazon™ (ryc. 1). Zastosowanie popiotu do gleby
wilosci 23,33 gwazon™ (obiekt II) nie wplynelo istotnie na podwyzszenie plonu
kostrzewy, aczkolwiek zarejestrowano niewielki wzrost w poréwnaniu do kontroli.
Gleba nawozona popiotem oraz wzrastajace dawki kadmu w ilosci od 3,0 do
7,5mg kg™ s.m. gleby (obiekty I1I-VI) nie wplynely istotnie na obnizenie plonu
testowanej rosliny. Natomiast dawka kadmu w ilosci 10,0 i 15,0 mg kg™ s.m.
zaaplikowana do gleby wymieszanej z popiolem wplynela istotnie na obnizenie plonu
kostrzewy w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Obnizenie plonu suchej masy
kostrzewy przy najwyzszej dawce kadmu (obiekt VIII) wynositlo ponad 64%
w stosunku do kontroli. Plon kostrzewy uprawianej wytacznie na popiele (obiekt IX),
bez dodatku kadmu, byl o ponad 69% nizszy w pordéwnaniu do kontroli. Z badan
wynika, ze zastosowany wylacznie popiot paleniskowy wplynal poréwnywalnie na
obnizenie plonu kostrzewy w poréwnaniu do obiektu, w ktorym zastosowano do gleby
popiot z 15 mg Cd kg™ s.m. gleby. Analiza plonu z lat 2006-2007 wykazata, ze
w drugim roku prowadzenia do$wiadczenia uzyskano $rednio o 30% wyzsze plony
w poréwnaniu do pierwszego roku badan. Badania Rogalskiego i in. [11]
potwierdzaja, ze trawy nie zawsze szybko rozwijaja si¢ i doskonale zadarniaja
powierzchnie terenow nawozonych popiotami paleniskowymi.

Srednia wazona (z lat 2006-2007) zawartosci metali ciezkich w kostrzewie
takowej byla zroznicowana i zalezata od dawki kadmu i popiolu paleniskowego
(tab. 2). Zastosowanie popiotu do gleby (obiekt IT) wptyneto na wzrost zawartosei Cr,
Cu i Cd w kostrzewie. Ponadto wymieszanie popiotu paleniskowego z glebg
i zastosowanie kadmu w ilosci od 3,0 do 15 mg kg™ s.m. gleby spowodowato istotny
wzrost zawarto$ci wyzej wymienionych metali w kostrzewie lakowej w stosunku do
obiektu kontrolnego. Zastosowany wylacznie popidt paleniskowy (obiekt IX) réwniez
istotnie oddziatywat na wzrost zawartosci Cr, Cu i Cd w testowanej roslinie. Wzrost
zawartosci Cr i Cu w Kkostrzewie, uzyskanej na glebie wymieszanej z popiotem
i dodatkiem wzrastajacych dawek kadmu, tlumaczy si¢ ponad 6-cio krotng wyzsza
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zawarto$cig chromu i 11-krotnie wyzsza zawarto$cig miedzi w popiele w poréwnaniu
do gleby (tab. 1). Natomiast wzrost zawartosci kadmu w testowanej roslinie byt
uzalezniony od dawki tego metalu. W przypadku Zn, Pb i Ni stwierdzono, ze dodatek
do gleby popiotu w ilosci 23,33 g wazon™ (obiekt IT) wptynat na obnizenie zawartosci
tych pierwiastkow w kostrzewie takowej. Najwigksze obnizenie zarejestrowano w
przypadku cynku i otowiu (ponad 40% w stosunku do kontroli), natomiast dla niklu
Obnizenie to wynosito ponad 23% w poréwnaniu do kontroli. Zastosowanie
wzrastajacych dawek kadmu do gleby wymieszanej popiotem (obiekty III-VIII)
réwniez spowodowaly istotny spadek zawarto$ci tych pierwiastkow w stosunku do
obiektu kontrolnego. Kostrzewa takowa uprawiana wylacznie na popiele (obiekt I1X)
charakteryzowala sie najnizsza zawartoscig Zn, Pb i Ni w poréwnaniu do kontroli.
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Rys. 1. Plon kostrzewy tgkowej
Legenda: P — popiot, | — Kontrola, 11- 23,33 g P + 0 mg Cd, IV- 23,33 g P + 4 mg Cd,
V-23,33gP+5mgCd, VII-2333gP +10mg Cd, VIII- 23,33 g P + 15 mg Cd

Wazrost zawartosci Cr, Cu i Cd w czgsciach nadziemnych kostrzewy, przy
najwyzszej dawce kadmu (15 mg kg™), wynosit odpowiednio: 264%, 130%, 985%
w poréwnaniu do kontroli. Badania Curyly i Jasiewicz [3] wykazaly, ze zastosowane
nawozenie organiczno-mineralne w postaci rekultera zawierajacego w swoim sktadzie
miedzy innymi popidt paleniskowy, obnizat pobieranie metali cigzkich przez rosliny.
Mozna, wigc sadzi¢, ze ograniczenie pobierania badanych pierwiastkow bylo efektem
zmniejszenia przyswajalnosci przez obnizenie rozpuszczalnosci w  wyniku
odkwaszajacego dziatania popiotu paleniskowego [4]. Badaniach wlasne potwierdzity,
Ze ograniczenie pobierania pierwiastkow Sladowych przez ro$liny bylo efektem
obnizenia rozpuszczalnosci metali w wyniku zastosowania popiotu o wysokim
odczynie, pHg20) = 10,06 (tab. 1). Ponadnormatywne zawartosci metali cigzkich
W ro§linach moga stanowi¢ zagrozenie dla czlowieka i zwierzat. Proponowane
progowe zawartosci metali §ladowych zréznicowane sg zaleznie od przeznaczenia
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ro§lin na cele konsumpcyjne, paszowe, przemystowe. Krytyczna zawarto$¢ metali
sladowych w paszach wynosi: < 0,5 mg Cd; < 100,0 mg Zn; < 10,0 mg Pb; < 25,0-
50,0 mg Cu; < 50,0 mg Ni kg™ s.m. [7,8].

Tab. 2. Zawartosci metali ciezkich w kostrzewie tgkowe;j

Obiekt pawkaca | C |z | P _ |_1 cu [ ca [ N
[mg kg~ s.m.]

I | Kontrola 0 0,38 1127,69 6,56 5,58 3,56 2,02
I 0 0,85 643,82 3,68 10,44 6,50 1,55
I 3,00 1,02 624,90 3,97 12,08 7,71 1,51
IV | Gleba+ 4,00 1,04 628,60 4,16 11,76 8,89 1,39
V 23,339 5,00 1,12 600,41 3,95 11,73 9,98 1,32
VI | popiotu 7,50 1,12 634,33 3,72 12,25 27,29 1,51

VIl 10,0 1,19 634,39 4,08 12,04 33,32 1,54
Vil 15,0 1,37 661,53 3,97 12,87 38,70 1,59
IX Popiot 0,28 0,77 42,23 1,30 8,74 0,15 0,51
NRI .01 0,17 99,75 0,78 2,01 1,89 0,27

V% 29,29 43,84 33,62 21,40 93,14 27,86

Oceniajac kostrzewe tgkowsa uprawiang na popiotach z dodatkiem Cd stwierdzono,
ze spetnia ona wymogi pod wzgledem zawartosci Pb, Cu i Ni stawiane paszom dobrej
jakosci. Takze w przypadku Cr w analizowanym materiale roslinnym nie stwierdzono
przekroczenia dopuszczalnej zawartoSci tego metalu, poniewaz dopuszczalna
zawarto$¢ Cr w materiale ro§linnym przeznaczonym na pasze wynosi 20 mg kg™ s.m.
[9]. Natomiast zawarto$§¢ Cd i Zn w kostrzewie uprawianej w badanych obiektach
wyklucza ja do wykorzystania na cele paszowe.

4. WNIOSKI

1. Zastosowanie popiotu do gleby w ilosci 23,33 g wazon™, odpowiadajacej 20 t ha™
nie wplynat istotnie na podwyzszenie plonu kostrzewy. W przypadku
zastosowania wylacznie popiotu odnotowano istotny spadek plonu kostrzewy
Iakowe;j.

2. Zastosowanie do gleby popiotu oraz wzrastajgcych dawek kadmu w ilosci 3—
7,5mg kg’ s.m. gleby nie wplynelo istotnie na obnizenie plonu testowanej
ro§liny. Natomiast zaaplikowanie kolejnych dawek kadmu (10-15 mg-kg™)
spowodowalo istotne obnizenie plonu kostrzewy.

3. Pod wptywem zaaplikowania wzrastajacych dawek kadmu do gleby wymieszanej
z popiotem zrejestrowano obnizenie zawartosci Zn, Pb i Ni, a wzrost Cr, Cu i Cd.

4. Oceniajac zawartos¢ Cr, Pb, Cu i Ni w kostrzewie wedlug liczb granicznych
IUNG stwierdzono, ze odpowiadala ono normom stawianym paszom dobrej
jakosci. Natomiast biorac pod uwage zawartos¢ Zn 1 Cd, stwierdzono
przekroczenia dopuszczalnej zawartosci tych pierwiastkow.
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USE INCINERATION ASH AS SORBENTS FOR BINDING HEAVY METALS IN SOILS

An effect of ashes on crops and element uptake by meadow fescue was examined with pot
experiments. The experiments were carried out by using soil composed of loose sand and ash-slag
mixture originated from hard coal combustion. The experiments were conducted in four replications in
polyethylene pots filled with mineral soil and furnace ash. In the experiment the ash was applied at
23.33g - pot™ corresponding to 20 t - ha™ and increasing cadmium doses. The experiment scheme
included also a control containing a mineral soil and ash only. The meadow fescue vegetation period was
fixed ay 60 and 75 days. The element content in plant material after dry mineralization was determined by
using the ICP-AES method. It was found that the furnace ash applied only led to considerably reduced
crop of meadow fescue. Due to increasing cadmium doses mixed with ash an decreasing content of Zn,
Pb, Ni, and increasing Cr, Cu, Cd content was observed. When estimating the content of chromium, lead,
cooper and nickel in fescue with reference to the IUNG values, it was found that it meets the good quality
feed standarts. A regards zinc and cadmium contents it was found that the allowable abundance of those
elements was exceeded.
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