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GRZEGORZ NOWAK,
ZDZISLAW CIECKO

EKOLOGICZNE ZAGROZENIA
EMISJAMI Z ELEKTROWNI
I SKEADOWISK POPIOLU
Z WEGLA KAMIENNEGO

Jak wykazuja prognozy w ostatnich 10 latach naszego stulecia spodziewany jest
niemal 2-krotny wzrost zuzycia energii. Tak duze zapotrzebowanie na nig moze byé¢
pokryte migdzy innymi przez dalszy wzrost spalania wegla kamiennego, ktérego udziat
w $wiatowym bilansie roku 2000 ocenia si¢ na ok. 30%.

Jest to efektem coraz silniej zaznaczajacego si¢ trendu ,powrotu” do paliwa
weglowego, a odrzucania bazowania na energii jadrowej (6, 7). Przyczynita si; nicwat-
pliwie do tego awaria elektrowni atomowej w Czarnobylu, jak réwniez ujawnienie
w mnych mlejsmch mmcjszych tego typu przypadkéw. Sposrdd krajéw europejskich
migdzy innymi Polska i Wilochy zdecydowanie zrezygnowaly z budowy elektrowni
]qdrowych, a przyjely alternatng spalama do celéw energetycznych wegla, zwlaszcza

go. Wigze si¢ to z pilnym i wciaz nierozwigzanym problemem szybkiego
i efektywnego unieszkodliwienia badz utylizacji powstajacych i gromadzonych na
wysypiskach popioléw. Nierozwigzane jak dotad pozostaje réwniez zagadnienie cal-
kowitego zlikwidowania szkodliwych dla naturalnego Srodowiska bezposrednich emisji
z elektrowni

Opalane weglem kamiennym elektrownie, elektrocieplownie czy cieplownie od-
dzialywuja na atmosferg, hydrosferg i litosferg. Model tego procesu dos$é sugestywnie
przedstawil Hycnar (7), (rys. 1). Materialne oddzialywanie tych obicktow przemyslowych
zwigzane jest nie tylko z problemem paliwa, wody, powietrza itd. oraz wyrzutem spalin
gazowych czy stalych produktow spalama lecz takze ze zmiang krajobrazu. Od-
dzialywanie energetyczne polega na emisji do Srodowiska cnetgu cieplnej, wytwarzaniu
pola elektromagnetycznego, drgan itd.

Z pracg elektrowni weglowych obok produkgji energii elektrycznej i cieplnej wigze sig
wiele czynnikéw ujemnie oddzialywujacych na Srodowisko. Naleza do nich zmiany
niektérych elementéw krajobrazu srodowiska przyrodniczego, mikroklimatu a przede
wszystkim zanieczyszczenie atmosfery, wod i gruntow.

Najwickszym zagrozeniem dla srodowiska wedlug Hycnera (7) s3 produkty spalania
wegli, a przede wszystkim spaliny zawierajace siarki, wegla i azotu oraz aerosole
glinokrzemianéw, tlenkéw metali (w tym radioaktywnych) orag wyzszych weglowodoréw
aromatycznych (tab. 1). Bogactwo skiadu spalin jest dlatege tak duze gdyz w weglach
wystepuja polaczenia ok. 80 pierwiastkdw. W czasie spalenia dochodzi ponadto do
wzbogacenia popioldw lotnych i spalin zwiazkami takich pierwiastkéw jak: siarka, cynk,
arsen, chrom, miedz, kadm, wanad, mangan, selen, german i gal.
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Organiczne polaczenia siarki i piryty zawarte w weglu ulegaja w procesie spala-
nia utlenianiu, tworzac gléwnie SO, oraz w malych ilosciach SO; Ujemne
oddzialywanie na $rodowisko tych zwigzkéw jest znane od wielu lat i udokumen-
towane konkretnymi zniszczeniami. W USA straty wywolane przez SO; oceniano
na 06 centa w przeliczeniu na kazda 1 kWh wyprodukowanej energii. Analiza
obowiazujacych w Polsce najwyzszych dopuszczalnych stezen SO, wskazuje, Zze do-
trzymanie ustalonych norm i migdzynarodowych postanowien bedzie mozliwe tylko
po wprowadzeniu technologii odsiarczania wegli i spalin. Ograniczenie emisji
lotnych zwiazkéw siarki, pochodzacych gldwnie z proceséw spalania obrazuja dane
statystyczne USA. W roku 1970 wprowadzono do atmosfery ok. 62 min ton SO,
(w USA 28 min ton), zgodnie z amerykanskimi prognozami roczna emisja tlenkéw
siarki w latach 2000-2050 wyniesie juz 150—180 mln ton (w USA ok. 34 min ton).
Oznacza to, z¢ w latach 1970-2050 do atmosfery naszej planety wprowadzi si¢
5,2—10 mld ton SO,.

Drugim waznym czynnikiem zanieczyszczajacym atmosferg s3 powstajace w procesie
spalania paliw tlenki azotu. Nasilenie ich emisji zalezy glownie od temperatury spalenia
wegla, szybkosci schladzania spalin, konstrukcji komory paleniskowej i rodzaju paliwa.
Zazwyczaj NO stanowi 98—-98%, a NO; 1-2% zawartosci NO, w spalinach (rys. 2).
Najwigckszym zZrodiem tlenkéw azotu jest proces spalania wegla kamiennego w kottach
cyklonowych (1200-2800 mg NO,/m?) i granulacyjnych (100-2000 mg NO,/m’).
Konieczno$é ograniczenia emisji tych zwmkéw wymka z ich silnego toksycznego
dzialania oraz agresywnosci chcmxcznc] na organizmy zywe. Pmnia jace do atmosfery
tlenki azotu podlegaja dalszym przemianom, powodu;acym tworzenie kwasu azotowego,
ktéry obok siarkowego stanowi gléwny skladnik zanieczyszczenia opaddéw (,kwa§nc
deszcze” i mgly).

W ostatnich latach w atmosferze gwaltownie wzrasta ilos¢ CO,, powstajaccgo
przewaznie w czasie spalania wegli, Istnieja obawy, ze pod koniectego wicku zapot-
rzebowanie energetyki na tlen przewyzszy wydajno$¢ procesow fotosyntezy. Tylko
w latach 1960 1980 stgzenie CO, w powietrzu wzroslo z 316 do 340 ppm. Istnieja obawy,
ze dalszy wzrost ilosci CO, w atmosferze spowoduje wzrost Sredniej temperatury
powietrza.

Mniejsze znaczenie ekologiczne jak dotad posiadaja wystgpujace w weglu zwigzki
fluoru i chloru. Przedostaja si¢ one w czasie spalania do atmosfery w postaci fluoro-
i chlorowodoru. Ze wzgledu jednak na masowe spalanie wegli powinny byé one ujgte
w bilansie sktadnikéw toksycznych.

Emisja aerozoli glinokrzemianéw, tlenkéw metali jak rowniez pyléw o réznych
wielkosci ziarn do atmosfery nastgpowaé moze zar6wno bezposrednio z elektrowni
jak i z gromadzonych na hatdach popiotéw (10, 14, 15). Dzigki zastapieniu w ostat-
nich dwudziestu latach opylaczy cyklonowych wysoko sprawnymi elektrofiltrami
zwigkszono stopiefi usuwania pyldw ze spalin z 70 do 97-99,5% (tab. 1). Spowodo-
walo to takze zmiany skladu granulometrycznego popioléw. Zawieraja one 2-krotnie
wigcej ziarn o Srednicy ponizej 10 gm. Zmniejszylo to zanieczyszczenie atmos-
fery jednak nie rozwigzywalo problemu ewentualnej toksycznosci emitowanych popio-
16w lotnych.

W procesie spalania wegla dochodzi do wzbogacenia najdrobniejszych czastek
popioléw lotnymi zwigzkami, ktére uwalniajgc si¢ ulegaja kondensacji i adsorpcji po
wyprowadzeniu ich z kotléw. W tych warunkach czastki najmniejsze beda najbogatsze
przede wszystkim w cynk, arsen, chrom, miedZ, kadm, mangan i selen. Do podwéjnych
wzbogacen moze réwniez dochodzi¢ w przypadku radionuklidéw. Dla przeciwdzialania
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zagrozeniu srodowiska przez skladniki toksyczne i radioaktywne buduje si¢ coraz wyzsze
kominy zapewniajac w ten spos6b znaczne rozciericzenie zanieczyszczen opadajacych na
powierzchni¢ gleby.

Jak wykazaly badania prowadzone w krajach wysokorozwinigtych, elektrownie
emituja znaczne ilosci toksycznych pierwiastkéw do Srodowiska, powodujac nimi
zanieczyszczenie nie tylko gleb ale i skazenie roélin (57, 10— 12, 15, 18, 19). Rozwigzania
tych problemoéw nalezy szuka¢ w ulepszeniu systemow odpylania spalin oraz stosowaniu
mokrych metod ich odsiarczania.

Emisje pylow ze skladowisk popioléw uzaleznione sg gidwnie od sposobu przenosze-
nia tych odpadéw na haldy. Transport hydrauliczny jak réwniez wzmacnianie wysypisk
przez obsiewanie ich roslinami w znacznym stopniu ogranicza ten niekorzystny dla
$rodowiska naturalnego proces.

W okresach bezdeszczowych wierzchnia warstwa niezabezpieczonych skladowisk
wysycha i pod wplywem ruchéw powietrza moze powodowaé wtérne pylenie. Stosun-
kowo nicliczne badania prowadzone w krajach wysokorozwinigtych na zwierzgtach
i ludziach wykazaly mozliwos¢ wystgpowania efektéw toksycznych pod wplywem tych
pylow. Dotyczyly one obok bezposredniego oddzialywania na te organizmy (retencja
pierwiastkowa) takze mozliwosci potencjalnych zaburzen podstawowych proceséw
biochemicznych w tkankach, w tym kancerogennoéci i mutageniczno$ci popioléw.
Obserwacje te nie dotyczyly na ogét zagospodarowanych i zabezpieczonych na wysypis-
kach popioléw (5, 6, 19).

W czasie obfitych opadow atmosferycznych wody przenikaja przez wieszchnig nie
zaggszezong czgsto warstwe (zwlaszcza na haldach z mechanicznym transportem
popiotu). Cz¢sé z nich wsigka w glab haldy i infiltruje do wéd gruntowych. Pewne ilosci
wody moga sptywac po skarpach na tereny sasiadujace i ta droga takze przenikaé do wod
gruntowych.

Jak wykazaly badania przeprowadzone przez Biernacka i wsp. (3) skladowisko
popiotéw elektrocieplowni OZOS w Olsztynie ujemnie oddziatywalo na stan czystosci
wod gruntowych. Dzialo si¢ to gléwnie na skutek silnie alkalicznego odczynu
(pH > 12-13) sptywajacych wod, wysokiej ich twardosci, duzej ilosci siarczandéw i in-
nych latwo rozpuszczalnych polaczen. Szczegdlnie negatywny wplyw haldy ujawnit
si¢ na wody gruntowe ,plytkie” polozone bezposrednio pod nig lub nieznacznie
oddalonych.

Kuziemska i wsp. (11) oceniajac oddzialywanie sktadowiska odpad6éw paleniskowych
z elektrocieplowni w Gdansku stwierdzita, ze z ogdlnej ilosci substancji wymywalnych co
najwyzej 30% przechodzi do wod nadosadowych. Pozostala ilo$é nagromadzona
w skladowisku moze przenika¢ do wod gruntowych. Autorzy opracowania szacuja, ze
w ciggu roku wskutek filtracji, przez dno sktadowiska moze przenikaé do wéod gruntowych
ok. 190 ton metali ci¢zkich.

Zaréwno rodzaj skladowiska jak i technologia sktadowania odpadéw moga w istotny
spos6b decydowaé o ograniczeniu ilosci zanieczyszczen przedostajacych si¢ do srodowis-
ka wodnego (1). Lokalizowanie sktadowisk suchych nadpoziomowych na terenach gdzie
woda gruntowa wystgpuje na glgbokosci wigkszej niz migzszos¢ strefy wzniosu kapilar-
nego jest zdecydowanie bezpieczniejsze w pordwnaniu z zakladaniem ich w wyrobiskach
po cksploatacji piasku i zwiru.

Ponizej autorzy artykutu podaja wyniki badan charakteryzujace wplyw emisji pylow
ze skladowiska popioléw w Legu (Ostrolgka) na skazenie gleby i roslin metalami cigzkimi.
Analizowano cztery pierwiastki — kadm (Cd), otéw (Pb), Nikiel (Ni) i chrom (Cr). Badania
wykonano na zlecenie Zespotu Elektrowni ,Ostrolgka” w roku 1991.
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Charakterystyka obiektéw i metody badas

Badania nad wplywem emisji pyléw ze skladowiska popiotu i zuzla z weggla
kamiennego ,.L¢g” obejmowaly dwa obiekty (rys. 3). Pierwszym z nich (A) byl teren o pow.
ok. 10 ha zawarty pomigdzy koficowym odcinkiem ul. Sowinskiego a Narwia, polozony
w kierunku poludniowym od wysypiska ,feg”.

Drugim obiektem (B) byl teren Legu Przedmiejskiego o pow. réwniez ok. 10 ha
zlokalizowany w bezposrednim sasiedztwie (kierunek poinocny), na przedpolu ob-
walowan wysypiska ,feg”.

Teren obiektu A (6 sektorow) stanowil uzyth zielone uzytkowane jako lagka
i pastwisko. W przypadku sektoréw 1, 2, 5 i 6 wystgpowala gleba piaszczysta,
a w sektorach 3 i 4 — torf.

Teren obiektu B w przewazajacej czgsci byl zadarniony i uzytkowany jako pastwisko
(na glebie piaszczystej). Podzielono go na 6 sektordw (7-12) zgodnie ze schematem
naniesionym na planie sytuacyjnym.

Udostgpnione dane ze Stacji Meteorologicznej w Ostrolgce $wiadcza, ze obiekt
A poddany jest dzialaniu wiatréw dolnych (h, = 13 m) w przedziale 8,6 — 12,2%, za$ obiekt
B odpowiednio 5,5-7,0%.

Wiyniki pomiaru pyléw: zawieszonego i opadnigtego wykonane przez OKS w Ostro-
Iece, dotyczace obiektu A wskazuja na wystgpujace tam okresowo dos¢ znaczne zapylenia.
Brak jest natomiast analogicznych danych na temat zapylenia. Brak jest natomiast
analogicznych danych na temat zapylenia obiektu B.

Préby gleb i roslin z obiektow A i B pobrano 30 sierpnia 1991 roku zgodnie
z obowigzujaca norma w Stacjach Chemiczno-Rolniczych. W tym celu wykonano
w kazdym sektorze 10 naklué¢ laska Egnera. W miejscu naklucia gleby pobierano
jednocze$nie wyrywkowe proby roélin. Proby indywidualne gleby i rolin na kazdym
sektorze 1aczono w proby zbiorcze. Rosliny i glebg suszono w suszarce z przeplywem
powietrza, a nast¢pnie rozdrabniano. Glebg ponadto przesiano przezsito o Srednicy oczek
® =1 mm. Préby popiolu z wegla kamiennego pobrano wyrywkowo z wierzchniej
przesuszonej (pylacej) warstwy skladowiska Leg”. W celu oznaczenia catkowitej ilosci
kadmu, niklu i chromu préby roélin, gleb oraz popiolu mineralizowano na goraco
w mieszaninie st¢zonych kwaséw azotowego, nadchlorowego i siarkowego w stosunku
objetosciowym 20:5:1. Do oznaczenia zawartosci olowiu mieszanina do spalan nie
zawierala kwasu siarkowego. Oznaczenia st¢gzen Cd, Pb, Ni oraz Cr w roztworach po
spaleniu wykonano metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej za pomoca spektromet-
ru ASA firmy Perkin-Elmer.

Omo wienie i dyskusja wynikéw

W ocenie mozliwosci toksycznego dzialania pytéw ze skladowiska popiotu ,Leg”
oparto si¢ na analizie stopnia zanieczyszczenia gleb i roslin najbardziej toksycznymi
metalami ci¢gzkimi: kadmem, olowiem, niklem i chromem. Pierwiastki te wéréd grupy
metali cigzkich mogg wystgpowaé w popiolach z weggla kamiennego w znacznych
ilosciach. Znalazlo to potwierdzenie w cytowanych (tab, 2) publikacjach naukowych,
zawierajacych dane krajowe jak rowniez zagraniczne panstw importeréw polskiego
w:lgll; Wymkl analiz popioléw pochodzacych z wegli amerykanskich wykazuja podobne
W ia.
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Zawarto$¢ badanych metali cigzkich w probach popiotu pobranych ze skladowiska
»Leg” zamyka si¢ w zakresie ekstremalnego minimum w przypadku kadmu i olowiu,
aw przedziale pomi¢dzy ekstremalnym minimum, a minimum §rednim w przypadku niklu
i chromu w pordéwnaniu z danymi literatury (tab. 3).

Tak niska zawarto$é tych pierwiastkOw nasuwa przypuszczenie, ze zostaja one
wyplukane w czasie hydraulicznego transportu popiolu z elektrowni na skladowisko.
O mozliwoéci wyekstrahowania ich dowodza zalaczone wyniki analiz préb pobranych
bezposrednio z elektrofiltréw (5, 6, 12, 19).

Zawarto$§¢ metali cigzkich w glebach i ro§linach badanych obiektéw podano w tab.
4-17. Z tego wzglgdu ze do tej pory nie opracowano zalegalizowanych norm wyceny
dopuszczalnych stgzen tych pierwiastkéw w glebach i rolinach autorzy niniejszego
artykulu posluiq si¢ danymi cytowanymi w literaturze naukowej, krajowej i obcojezycz-
nej. Liczby graniczone opracowane przez autoréw z krajéw EWG s3 w tym zakresie na
ogot ostrzejsze w poréwnaniu z krajowymi. Zestawiono je w tab. 4—6. Tabela 4 obejmuje
przedzialy stezen metali cigzkich najczeSciej spotykane w glebach i rodlinach siedlisk
ekologicznych nieskazonych. W tabeli 5 natomiast podano granice dopuszczalnych
koncentracji metali cigzkich w roSlinach przeznaczonych do wykorzystania na pasze¢ dla
zwierzat.

Zawartos¢ metali cigzkich w glebach i roslinach obiektu A

Zawarto$¢ metali cigzkich w glebach obicktu A ksztaltowala si¢ na niskim poziomie
(tab. 7). Ilosé¢ kadmu wahala si¢ w granicach 0,07-0,18 mg - kg™! (§rednio 0,11), olowiu
1,88-33,00 mg - kg™* (§rednio 12,07), niklu 0,77 -2,06 mg - kg™* (§rednio 1 30) a chibih
3,42-9,26 mg - kg™ ($rednio 6,61). Zaznaczyla si¢ przy tym tendencja do nieco silniejszej
akumulacji tych metali w sektorach centralnych obicktu, na glebie torfowej. Zwigzane jest
to prawdopodobnie ze znanymi w literaturze silniejszymi zdolnosciami sorbcyjnymi masy
organicznej gleb. Stwierdzono ponadto, ze gleba sektoréw przylegajacych do Narwi (112)
zawierala mniejsza koncentracj¢ metali cigzkich, w poréwnaniu z sektorami polozonymi
dalej (51 6). By¢ morze drzewostan porastajacy brzeg Narwi w pewnym stopniu ograniczal
osadzanie pyléow w sektorze 1i 2.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze stgzenie metali cigzkich w glebach obiektu A, niezaleznie
od zauwazonych wahan okazalo si¢ niewielkie, gdyz miescito si¢ ono przewaznie
w dalszych granicach zakreséw typowych dla gleb nieskazonych (tab. 4 i 6).

Taki stan poziomu pierwiastkéw toksycznych w glebach nie spowodowat znaczacej
ich akumulacji w roslinach (tab. 8).

Ilo$¢ kadmu wahala si¢ w granicach 0,04—-0,08 mg - kg™! (Srednio 0,06), olowiu
1,09-1,41 mg - kg™! (Srednio 1,20), niklu 0,66 -2,05 mg - kg™! (Srednio 1,14), a chromu
0,29-0,81 mg - kg™! (§rednio 0,46).

Nieco zwigkszona absorpcja metali cigzkich w glebie torfowe;j (sektor 2 i 3)spowodo-
wala niewielkie podwyzszenie ich koncentracji w roslinach. Tylko w jednym przypadku
(scktor 4) stwierdzono tcndcncjg do nagromadzania chromu. Byla ona jednak znacznie
nizsza od dopuszczalnej granicy (tab. 5).

Poza tym jednym przypadkiem zawartosci badanych pierwiastkdw miescily si¢
w dolnych zakresach charakterystycznych dla ro§lm w normalnych warunkach
(tab. 4).
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Zawarto$¢ metali cigzkich w glebach i roslinach obiektu B

Koncentracja metali cigzkich w glebach obiektu B byla bardziej wyréwnana i na ogét
nizsza w poréwnaniu z obiektem A (tab. 9). !

Stezenie kadmu ksztaltowalo si¢ w granicach 0,10-0,16 mg - kg™' (Srednio 0,12),
olowiu odpowiednio 0,59 —2,01 mg - kg™ (§rednio 1,10), niklu 0,35-0,52 mg - kg™* (§rednio
0,43),a chromu 1,83 3,54 mg - kg™* (§rednio 2,83). Wszystkie wartosci mieszcza si¢ na ogét
w dolnych zakresach uznanych za typowe dla gleb nieskazonych (tab. 4-6).

Zawartosci metali cigzkich w roélinach obiektu B przedstawia tab. 10. S3 one na ogo6t

nieco nizsze w poréwnaniu do obserwowanych na obickcie A.
Koncentracja kadmu wahala si¢ w przedziale 0,06-0,11 mg - kg™! (§rednio 0,08), olowiu
1,40-3,73 mg - kg™* (§rednio 2,40), niklu 1,51 -7,07 mg - kg™* (§rednio 3,15), a chromu
0,26-0,55 mg - kg™! (Srednio 0,38). Nie stwierdzono wigkszych réznic w skladzie
chemicznym roélin pomigdzy badanymi sektorami. Na podstawie danych tab. 4 nalezy
uznaé, ze stezenia metali cigzkich §wiadcza o niewielkim zanieczyszczeniu $rodowiska
gdyz ksztaltuja si¢ one na poziomie warunkéw normalnych.

Na podstawie pmprowadzonych badan, w ktérych miernikiem stopnia zanieczysz-
czenia gleb i roslin emisja pyléw ze skladowiska ,t¢g” byla konccntraqa w nich metali
cnqzkxch (kadmu, olowiu, niklu oraz chromu) stwierdzono, ze uzyskane wyniki analiz
mieszcza si¢ na ogdét w granicach podawanych w literaturze naukowej jako normalne.
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Rys. 2. Koncentracja tlenkéw azotu w spalinach z kotléw opalanych weglem, olejem opatowym
i gazem
a — wegiel kamienny, ciekle odprowadzenie zuzla, b — wegiel kamienny, suche odprowadzenie zuzla,
¢ — wegiel brunatny, ciekle odprowadzenie zuzla, d — wegiel brunatny, suche odprowadzenie Zuzla,
e — gaz ziemny
1 - istniejace kotly bez srodkéw obnizajacych emisj¢ NOy; 2 — istniejace kotly po zastosowaniu
Srodkow ohni'mjaﬂgych emisj¢ NO,; 3 - me konstmkcjcbkqtléw; 4 — zadanie postawione przed
konstruktorami kotléw o wydajno&ci 65-400 t/h; 5 — zadanie postawione przed konstruktorami
kotléw o wydajnosci powyzej 400 t/h; 6 — warto$¢ dopuszczalna wg Hycnara [7]
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Tabela 1
Roczna emisja zanieczyszczefi emitowanych przez elektrownie 1000 MW na paliwo
organiczne i nieorganiczne cyt. wg Hycnara [7]

Elektrownie na paliwo organiczne
Zanieczyszczenia ¥ olej El m‘*“"““
;%el opalowy mowe
23.1 g/rok 1,57.10&‘ g/rok | 1,9.10° m*/rok
Nieradioaktywne, Mg/rok
= I T R T
1 i 'w“;lo 133 21 9 f§lady 0
- 210 680 - 0
aldeh 50 120 30 0
py! popiolowy 45.10° 730 450 0
Radioaktywne, Ci/rok
Ra%¢ 17,2103 0,15.10° - 0
Ra%* 188.10 0,15.10° - 0
 fa 0 0 0 0 dla PWR
0,85 dla BWR
600 dla PWR
Kr*s i Xel3 0 0 0 1,1.10¢ dla BWR
Tabela 2
Zawartos$é metali cigzkich w popiolach z wegla kamiennego w mg - kg™! s.m.
Kabata- | neis | Ferraiolo | Bl Mogazi | Cramer
Moo | iTedas | 1Ggg0 | Dgp | iwm | e
Poiks) | ©SA) | (Wiochy) | (USA) | @®FN)
Kadm (Cd) 2- 100 | 0,229-51 03-7.6 02-39 0,1-39
Oléw (Pb 100-4000 11-800 17-408 31-241 3-241
Nikiel (N1 .| 10-1000 18-13 60-150 18-15 2-115
Chrom (Cr) 50- 800 15-900 10-188 43-259 43-259

Tabela 3
Wycena zawartosci metali cigzkich w popiolach z wegla kamiennego (elektrofiltry oraz
skladowisko ,1¢g”) na tle danych literatury (ckstremalne i $rednic) w mg - kg™ s.m.

Zesp. Elektr. ,Ostroigka™ Wahania zawartosci
) popiét pobrany z: wg danych literatury
Metal cigzki = =
—_— "";::"‘"‘ ekstremalne érednie
Kadm 0,25 0,11 0,1-100 0,6-333
Oléw 17,30 0,61 3-4000 | 324-1138
Nikiel 37,80 8,49 11,8-1000 15,1-258,6
Chrom 144,20 14,79 10-900 322-481.2

* — wg Lisowskicgo (12)
** _ proby pobrane przez sutoréw sprawozdania
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Tabela 4

Zawarto$é metali cigzkich w glebach i rodlinach w normalnych warunkach wmg- kg™ s.m.

Gleby Rosliny
<33ada M Kobata-
Metal cigzki Litynski Cramer . Sauerbeck,
i Jurkowska i wsp. xPP?:dT:s Kloke i wsp.
3 @ ® an
Kadm ) P 001-1 0,05-0,2 {0,1-1
Otéw 2-200 0,1-20 5 1-5
Nikiel 10-40 2-50 3 0,1-5
Chrom 20-100 2-50 0,1-05 {01-1
Tabela 5

Liczby graniczne dopuszczalnej zawarto$ci metali cigzkich w paszy w mg - kg™ s.m.

Kant
L A Anke : Underwood Sauerbeck
el @ 1 2 () an
Kadm 1 02 >0,5-1 0,5-1
Otoéw 25 10 >10-30 10-30
Nikiel 100 50 { 50-60 50-60
Chrom 20 brak danych <{10-50 50-3000
Tabela 6

Dopuszczalna ogdlna zawarto$é olowiu, niklu i kadmu w wierzchniej warstwie gleb
w 1g - kg™! s.m. wg Kabata-Pendias, Piotrowska (9)

P e 1 I I v v
Pierwiastek | pH gleby | 011y nieza- | gleby za- | gleby Srednio|gleby znacz- |gleby bardzo
nieczysz- nieczysz- | zanieczysz- | nie zanie- | zanieczysz-

czone czone czone Czyszczone czone
Otéw (Pb) {45 30 70 100 500 > 500
45-6,5 70 100 250 1000 > 1000
>6,5 100 200 400 2000 > 2000
Nikiel (Ni) {45 20 30 50 75 > 15
45-6,5 30 50 75 100 > 100
>6,5 50 75 100 200 > 200
Kadm (Cd) {45 0,30 0,75 1,50 2,00 >2,00
45-6,5 0,50 1,00 2,00 3,00 >3,00

56,5 0,75 1,50 3,00 5,00 >5,
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Zawarto$é metali cigzkich w glebie obiektu A w mg - kg™ s.m.

Tabela 7

Nm - o Kadm Olév. Nikiel Chrom
mg - kg™
1 Piaszczysta 0,97 198 0,77 342
2 i ta 0,07 1,88 0,86 574
3 Torfowa 0,13 8,78 188 831
4 Torfowa 0,11 33,00 2,06 8,67
5 Piaszczysta 0,18 24,00 143 9,26
6 Piaszczysta 0,07 282 081 425
Srednio 011 12,07 1,30 661
Tabela 8
Zawarto$¢ metali cigzkich w rolinach obiektu A w mg - kg™! s.m.
Nr préby Kadm Oléw Nikiel Chrom
nicions) mg - kg sm.
1 0,04 1,39 1,15 0,36
2 0,08 1,04 0,86 0,37
3 0,06 141 LAT 0,52
4 0,07 0,69 205 0,81
5 0,04 1,09 0,66 0,40
6 0,04 1,60 0,385 0,29
$rednio 0,06 1,20 1,14 0,46
Tabela 9
Zawarto$¢ metali cigzkich w glebie obiektu B w mg - kg™ s.m.
Nr prob Kadm | Ow | Nikiel | Chrom
(sektora, mg - kg sm.
7 0,10 2,01 0,52 292
8 0,12 1,20 0,41 2,79
9 0,16 0,80 0,52 3,54
10 0,11 1,03 0,37 293
11 0,10 0,59 043 2,98
12 0,13 0,94 0,35 1,83
srednio 0,12 1,10 0,43 283
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Zawarto$é metali cigzkich w roslinach obiektu B w mg - kg™ s.m.

Tabela 10

Nr préby Kadm Oléw Nikiel Chrom
(sektora) mg - kg sm.
7 0,07 1,40 1,53 0,31
8 0,06 1,60 707 0,26
9 0,07 1,59 3,79 0,55
10 0,08 2,80 1,89 0,34
11 0,11 373 1,51 0,46
12 0,10 3,29 3,09 0,38
§rednio 0,08 240 3,15 0,38
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