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Abstract

Leachability of chemical substances from waste produced during fuel combustion in a power
plant has been investigated. The aim of the research was to identify the chemical composition
of eluates obtained from fly ashes and slags subjected to the leaching test. The results
of leaching tests indicate potential environmental hazards related to the migration of chemical
substances. Migration can occur both during the storage of waste and due to the weathering
of usable materials, including those made from waste.

Leachability of the following substances has been analysed: sodium, potassium, chlorides,
sulphates, arsenic, zinc, cadmium, copper, lead, nickel and chromium. The analysis of the
results has demonstrated, above all, that fly ash eluates contain much more substances than
slag eluates. This is particularly evident in the case of chlorides and sulphates, as well as
nickel, which practically was not found in slag eluates.

The leached substances included among others zinc, lead, chromium, which are potentially
toxic to living organisms. It should be noted, however, that the contents of these substances
in the eluates did not exceed the permissible concentrations in industrial wastewater dis-
charged into the environment. Exceedances occurred only in the case of sulphates contained
in ash eluates. The concentrations of a given substance in the tested eluates were found to be
different during the entire research period. These differences, especially in fly ash eluates,
reached several dozen and even more than one hundred percent. This shows that the use
of power plant waste in civil or water engineering should be preceded by an analysis of poten-
tial environmental impact.
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1. WSTEP

Produkcja energii elektrycznej, bedgca efektem spalania paliw w zakfadach energe-
tycznych, wigze sie z powstawaniem ubocznych produktéw spalania (UPS), zwanych tez od-
padami elektrownianymi. W$rdd nich mozna wymienic: zuzle, mieszanki popiotowo-zuzlowe,
popioty lotne, popioty lotne fluidalne, popioty denne, popioty denne fluidalne, gips syntetyczny
(produkt poreakcyjny z odsiarczania spalin). Odpady te sg w mniejszym lub wiekszym stopniu
zagospodarowane, zwlaszcza w budownictwie oraz rekultywacji terenéw zdegradowanych
[Borowski 2010, Rzepecki 2011]. Niestety czes¢ z nich jest sktadowana na sktadowiskach,
co moze stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska gruntowo-wodnego [Golimowski i Koda 2007,
Rosik-Dulewska i Karwaczyniska 2008].

Niniejsza praca przedstawia badania popiotéw lotnych i zuzli. Popioty lotne to mine-
ralna pozostatos¢ procesu spalania wegla, ktéra wraz z gazami odlotowymi opuszcza paleni-
sko. Wychwytywanie tego typu czgstek odbywa sie najczesciej z zastosowaniem elektrofiltrow.
Popioty lotne mozna podzieli¢, biorgc pod uwage konstrukcje paleniska oraz rodzaj paliwa
zastosowanego w kottach energetycznych. W pierwszym przypadku wyrézni¢ mozna popioty
wytwarzane w kottach konwencjonalnych oraz fluidalnych. Przyjecie jako podstawy podziatu
rodzaju zastosowanego paliwa pozwala na wyrdznienie popiotdw powstajgcych w rezultacie
spalania wegla kamiennego, wegla brunatnego, a takze wspoditspalania odpowiednio wegla ka-
miennego i biomasy oraz wegla brunatnego i biomasy. Zuzel z kolei stanowi mase szklistego
spieczonego popiotu. Materiat ten opada grawitacyjnie z komory paleniskowej, a nastepnie
odprowadzany jest hydraulicznie z zastosowaniem tzw. uktadu odzuzlania do komoér osad-
czych. llos¢ powstajgcych popiotéw i zuzli zalezy od [Olszewski i in. 2012]:

e masy zuzytego wegla,

e jakosci wegla,

e rodzaju i konstrukcji paleniska,

o skutecznosci zastosowanych urzadzen odpylajgcych.

Odpady elektrowniane stanowig przedmiot rozwigzan prawnych. W szerokim znacze-
niu mozna do nich zaliczy¢ zrédta prawa powszechnie obowigzujgcego, jak rowniez uregulo-
wania zamieszczone w Polskich Normach. Zastosowanie tych ostatnich nie ma rzecz jasna
charakteru obowigzkowego, co jednoznacznie wynika z przepisu zamieszczonego w art. 5
ust. 3 ustawy z dnia 12 wrzesnia 2002 r. o normalizacji [Dz.U. 2002 Nr 169, poz. 1386],
w ktorym expressis verbis podkreslono, iz stosowanie Polskich Norm jest dobrowolne.

Jako odpady — pyly i zuzle podlegajg w catej rozciggtosci przepisom ustawy z dnia
14 grudnia 2012 r. 0 odpadach [Dz.U. 2013, poz. 21] oraz wydanemu na podstawie tej ustawy
rozporzadzeniu w sprawie katalogu odpadow [Dz.U. 2020, poz. 10]. Wskazany akt wykonaw-
czy wyroznia tacznie 20 grup odpaddw, przyjmujgc jako kryterium roznicujgce zrodto ich po-
wstania. Wybrane grupy odpadow elektrownianych, bedace przedmiotem rozwazanh podjetych
w niniejszej pracy, zaliczy¢ nalezy do grupy 10 — odpady z proceséw termicznych, a scislej
10 01 - odpady z elektrowni i innych zaktadéw energetycznego spalania paliw. W ramach
wskazanej grupy wyroznia sie, zgodnie z zatgcznikiem do omawianego aktu wykonawczego,
rodzaje odpadow oznaczone nastepujgcymi kodami:

e 1001 01 — Zzuzle, popioty paleniskowe i pyly z kottow,

e 1001 02 — popioty lotne z wegla,

e 10 01 16* — popioty lotne ze wspotspalania zawierajgce substancje niebezpieczne,

e 1001 17 — popioty lotne ze wspétspalania inne niz wymienione w 10 01 16,

e 1001 82 — mieszaniny popiotéw lotnych i odpaddéw statych z wapniowych metod odsiarcza-
nia gazéw odlotowych (metody suche i pétsuche odsiarczania spalin oraz spalania w ztozu
fluidalnym).
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Za uzupetnienie regulacji legislacyjnych uzna¢ mozna regulacje zamieszczone w Pol-
skich Normach, w tym w szczegdélnosci PN-EN 450-1:2012 oraz PN-EN 197-1:2012. Pierwsza
z wymienionych norm definiuje popiét lotny jako drobno uziarniony pyt, sktadajgcy sie gtownie
z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymywany przy spalaniu pytu weglowego, przy udziale
lub bez udziatu sktadnikéw wspotzapalnych, wykazujgcy wtasciwosci pucolanowe i zawiera-
jacy przede wszystkim SiO; i AlL,Os, przy czym zawartos¢ reaktywnego SiO, wynosi
€0 najmniej 25% masy. Z kolei norma PN-EN 197-1:2012 za popiot lotny uznaje substancje
otrzymywang przez elektrostatyczne lub mechaniczne osadzanie pylistych czgstek spalin
z palenisk opalanych pytem weglowym. Ponadto omawiana norma dodatkowo réznicuje popiot
lotny na krzemionkowy i wapienny, z ktoérych pierwszy posiada wtasciwosci pucolanowe,
a drugi moze ponadto wykazywaé wtasciwosci hydrauliczne.

2. CEL | METODY BADAN

Popioty lotne i zuzle znajdujg obecnie zastosowanie przede wszystkim w budownictwie,
ceramice, goérnictwie i drogownictwie [Szponder 2012]. Ich zastosowanie jako surowca po-
cigga za sobg bardzo istotng konsekwencje prawng. Powoduje bowiem utrate przez te mate-
rialy prawnego statusu opadu w rozumieniu Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadéw oraz implementujgcej jej posta-
nowienia ustawy z 14 grudnia 2012 r. o odpadach i ich rownoczesne uznanie za substancje
w ujeciu art. 3 ust. 1 Rozporzadzenia (WE) 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 18 grudnia 2006 roku w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolenh i stosowanych
ograniczen w zakresie chemikaliow — REACH (Rys. 1). W konsekwencji, przed dopuszcze-
niem do obrotu handlowego, konieczne jest przeprowadzenie badah wiasciwosci fizykoche-
micznych, toksykologicznych i ekotoksykologicznych w zakresie wymaganym przez REACH.
W zakresie badan egzotoksycznych wymagane analizy dotyczg loséw i zachowania substancji
w $rodowisku. Za probe oceny tego rodzaju wtasciwosci uzna¢ mozna przeprowadzenie te-
stow wymywalnos$ci. Wyniki takich testow sg normowane w zaleznos$ci od przeznaczenia uzy-
cia odpadu (do celéw podsadzkowych, budownictwa drogowego, budownictwa hydrotechnicz-
nego itd.).

W badaniach przeprowadzono powtarzany w okreslonych interwatach czasowych test
wymywalnosci zuzli i popiotéw lotnych. Celem badan byto rozpoznanie sktadu chemicznego
eluatéw. Badania takie pozwalajg na ocene zagrozen srodowiskowych. Dodatkowo pokazujg
stopien jednorodnosci odpadoéw w dtugim okresie czasu, co jest istotne pod katem ich uzytko-
wego przeznaczenia.

Badania prowadzono w latach 2018-2019. Prébki odpadéw stanowity zuzle oraz po-
pioty lotne. Byty one pobierane z zaktadu energetycznego oznaczonego symbolem EL. Pobér
probek odbywat sie w cyklach 24-godzinnych w odstepach co 2,5 miesigca. Wykonano 7 cykli
badawczych.

Kazdorazowo zuzel i popidt byt transportowany do akredytowanego laboratorium
i w ciggu tygodnia poddawany pomiarowi odczynu oraz testowi wymywalnos$ci. Oznaczenie
wartosci pH w odpadach wykonano zgodnie z normg PN-EN 1SO 10523:2012. Zastosowano
podstawowy test wymywalnosci zwany porcjowym wedtug normy PN-EN 12457:2006. Odpo-
wiednie porcje odpadow wytrzgsano z wodg dejonizowang na wytrzgsarce laboratoryjnej. Wy-
ciggi wodne (eluaty) przefiltrowano i poddano analizom chemicznym. Zakres analiz byt naste-
pujacy:

e Na, K, As, Zn, Cd, Cu, Pb, Ni, Cr — norma PN-EN ISO 11885:2009;
e CI-, SO4# — norma PN-EN ISO 10304-1:2009/AC:2012.

23



Pol. J. Mater. Environ. Eng. December 2022, vol. 4(24), 21-29

Tak

Material —/\
Odpad ? H» przetwarzanie

| Nie odpad nie
podlega REACH

‘ } }
SUBSTANCJA +— PREPARAT PRODUKT

ilos¢ substancji

Nie czy wszystkie Czy jest

Tak Tak e Tak PP
substancje zostaly okreélone DOW_“IPJ . > ReJl\;}nf(\?]:;me
zarejestrowane zastosowanie 7 1Mg rocznie <
lNie
\ijqtek? rejesiiule sie zebraé informacje substancje i jestrowani

od Klienta niebezpieczne

Tak ar
Nie R]_ZA( H m'e l Nie
wymagany 1
Q Py Tak i - . Nie konieczno$¢ pozyskania
st : szystkie informs 2
bllbs't(ll‘l(‘.]d Juz —_— e dozrl:l'::?mqe — informacji lub dokonania
ZE]l'GJEStl'O“"‘dﬂﬂ - nowej rejestracji
Nie Tak \

Konieczna Tnformacja

Ry 0 produkcie
rejestracja dla klienta

REACH

Rys. 1. Zakres zastosowania rozporzgdzenia REACH w odniesieniu do odpaddw.
Fig. 1. Scope of application of the REACH Regulation in relation to waste.

Stezenia substancji uzyskane w tescie wymywalnosci odniesiono do wartosci norma-
tywnych dla sciekow przemystowych wyszczegdlnionych w rozporzgdzeniu Ministra Gospo-
darki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegdlnie
szkodliwych dla srodowiska wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
do wadd lub ziemi Sciekéw, a takze przy odprowadzaniu woéd opadowych lub roztopowych
do wod lub do urzadzen wodnych [Dz.U. 2019, poz. 1311]. Wskazany akt prawny ujmuje
w sposob kompleksowy wymagania odnoszgce sie do procesu wymywania wszystkich anali-
zowanych w niniejszej pracy substancji.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Badane zuzle i popioty lotne charakteryzowaty sie odczynem zasadowym. W catym
okresie badan pH zuzli zmieniato sie w zakresie 10,10-10,80. Srednia wynosita 10,50, a od-
chylenie standardowe 0,27. Popioty byty bardziej alkaliczne, co wyrazaty mierzone wartosci
pH —od 11,30 do 11,90. Srednia wynosita 11,63, a odchylenie standardowe 0,19. Silnie zasa-
dowy odczyn tych materiatéw nie jest obojetny dla Srodowiska — jak dowodzg Ciec¢ko i in.
[2009] mogg one m.in. wykazywac dziatanie odkwaszajgce w stosunku do srodowiska glebo-
wego.

Omawiane odpady zaréwno w przypadku sktadowania, jak i ich wykorzystania w formie
mieszanin/produktéw uzytkowych (np. kruszyw drogowych, materiatdw budowlanych) mogag
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by¢ zrodtem zanieczyszczenia srodowiska gruntowo-wodnego wieloma substancjami che-
micznymi jako efekt procesow wietrzeniowych [Zygadto i Wozniak 2009, Adamczyk i in. 2017].
Przeprowadzony test wymywalnosci dla poszczegolnych prébek zuzli i popiotow lotnych wy-
kazat przede wszystkim wyraznie wyzszg zawartos¢ wielu substancji w eluatach z popiotéw,
ale nierzadko takze zréznicowanie stezen substancji podczas catego okresu badan (Tab. 1).
Jednoczesnie nie stwierdzono (z wyjgtkiem siarczandéw) przekroczenia dopuszczalnych ste-
zen substancji okreslonych dla sciekéw przemystowych wprowadzanych do srodowiska [Dz.U.
2019, poz. 1311]. W konsekwencji, majgc na uwadze ujawnianie przez test wymywalnosci
potencjalnej migracji substancji, poddane badaniom odpady elektrowniane nalezy uznacé
za bezpieczne dla srodowiska w analizowanym zakresie.

Tab. 1. Wyniki testu wymywalnosci odpadéw z zaktadu energetycznego Et. w latach 2018-2019.
Tab. 1. Results of the leachability test of waste from the Et power plant in the years 2018-2019.

Numer cyklu badawczego
Substancja Odpad Stezenie [mg-dm~2]
1 2 3 4 5 6 7
Na zuzel 6,01 5,87 5,47 4,29 7,91 8,13 6,83
popiét lotny 23,3 22,9 21,8 28,1 14,2 31,5 15,9
K zuzel 7,03 6,88 7,03 7,49 4,16 6,45 5,54
popiot lotny 10,7 10,4 9,94 14,7 11,9 15,4 8,3
cr zuzel 2,98 3,12 3,28 4,02 5,88 3,34 3,11
popidt lotny 330 321 293 281 174 254 145
SO~ zuzel 27,3 28,9 29,7 35,9 45,8 45,1 61,1
popiot lotny 1547 1583 1638 1672 1792 974 1009
As zuzel 0,02 0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
popidt lotny 0,02 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
7n zuzel 0,002 0,002 0,005 0,01 0,012 0,004 0,003
popiot lotny 0,019 0,023 0,028 0,045 0,011 0,024 0,008
cd zuzel <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
popidt lotny <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cu zuzel <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
popidt lotny <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pb zuzel 0,002 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003
popiot lotny 0,019 0,015 0,009 0,028 0,006 0,005 0,005
Ni zuzel <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
popiét lotny 0,06 0,055 0,043 0,014 0,032 0,023 0,007
cr zuzel 0,006 0,004 0,007 0,001 0,023 0,032 0,015
popiot lotny 0,102 0,114 0,128 0,184 0,043 0,065 0,075

Soéd byt wymywany z zuzli w ilosci $redniej 6,36 mg-dm=, a w eluatach z popiotéw
lotnych zarejestrowano $rednio 22,53 mg-dm=3 (stezenie dopuszczalne w $ciekach przemysto-
wych wynosi 800 mg-dm=3). Mozliwe jest wiec migrowanie sodu do $rodowiska gruntowo-wod-
nego. Zazwyczaj przemieszcza sie on do gtebszych warstw gleby ze wzgledu na stabg podat-
nos¢ na sorbowanie przez czgstki glebowe. Warto pamieta¢, ze nadmiar sodu utrudnia rosli-
nom pobieranie wody [Widtak 2016]. Pierwiastek ten moze rowniez zastepowac w glebie wapn
i magnez, niszczac jej strukture [Dojlido 19985].

Potas w Srodowisku gruntowo-wodnym nalezy do substancji biogennych, wptywaja-
cych na eutrofizacje wéd [Burzynska 2012 za: Vollenweider i Kerekes 1982]. Stad tez jego
wprowadzanie do srodowiska powinno by¢ celowe, gtéwnie w postaci materiatu nawozowego
(soli potasowych). Badania wykazaty, ze potas moze migrowaé¢ z odpadow elektrownianych
w stezeniach bezpiecznych. W eluatach z zuzli stwierdzono $rednio 6,37 mg-dm= potasu,
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a z popiotéw lotnych $rednio 11,62 mg-dm=3 (stezenie dopuszczalne 80 mg-dm-2). Potas uwol-
niony ze zwigzkoéw, jako jon potasowy K* jest dos¢ ruchliwy w gruntach i tatwo wymywany
z gleb piaszczystych. W glebach z duzg iloscig mineratdw ilastych jest natomiast silnie wigzany
nawet do jego wyczerpania.

Chlorki byly wymywane w duzych ilosciach z popiotéw lotnych. Srednie stezenie jonéw
chlorkowych CI- w tescie wymywalnosci wynosito 257 mg-dm=3. Eluaty z zuzli zawieraty znacz-
nie mniej tych jondw — $rednio na poziomie 3,68 mg-dm=—. Stezenie dopuszczalne w $ciekach
przemystowych wynosi 1000 mg-dm=3. Jony chlorkowe ulegaja silnemu wymywaniu z gruntéw,
gdyz sg sorbowane tylko w sensie biologicznym, tzn. pobierane przez roSliny. Latwo wiec mi-
grujg w srodowisku, przedostajgc sie do wod, gdzie sg podstawowym anionem. W wysokich
stezeniach nadajg wodzie stony smak i sg szkodliwe dla roslin. Mogg tez powodowac korozje
metalu [Dojlido 1995].

Siarka jest jednym z najbardziej aktywnych chemicznie pierwiastkéw. Zanieczyszcze-
nie gruntéw siarkg skutkuje ich zakwaszeniem, a takze wystepowaniem formy tatwo dostepnej
dla roslin, czyli siarczanow [Motowicka-Terelak i Terelak 2000]. Siarczany byty w duzych ilo-
sciach wymywane z badanych odpadow, zwtaszcza popiotdw. Stezenia siarczandéw (jonu siar-
czanowego SO4%) w eluatach z popiotow wynosity $rednio az 1459 mg-dm=3, a w przypadku
zuzli byto to zaledwie $rednio 39 mg-dm=3. Popioty lotne moga by¢ wiec powaznym Zrédtem
siarczanéw wprowadzanych do srodowiska gruntowo-wodnego — norma ich zawartosci w Scie-
kach przemystowych wynosi 500 mg-dm=. Siarczany, obok pobierania przez rosliny, podle-
gaja tatwemu wymywaniu z gleb i dalszej migracji. Powszechnie wystepujg wiec w wodach.

Arsen byt wymywany zarowno z zuzli, jak i z popiotéw w podobnych iloSciach wyrazo-
nych stezeniami maksymalnie 0,02 mg-dm~ (stezenie dopuszczalne 0,1 mg-dm=2). Potwierdza
to jego naturalng sktonnos¢ do immobilizacji — w Srodowisku gruntowym wystepuje gtownie
w formie zwigzanej nawet w glebach zakwaszonych. Nalezy jednak pamieta¢, ze arsen jest
toksyna, a w warunkach duzych stezen tego pierwiastka dochodzi do degradaciji biologicznej
gleb, jego pobierania przez rosliny (choc¢ nie petni w nich zadnej funkcji fizjologicznej) i w efek-
cie zagrozenia zdrowia zwierzat i ludzi [Szakova i in. 2009].

Cynk jest pierwiastkiem bardzo mobilnym w $rodowisku gruntowym, cho¢ bywa tez
zakumulowany w warstwach powierzchniowych ze wzgledu na tworzenie dosc¢ trwatych potg-
czenh z substancjg organiczng [Ociepa i in. 2013]. Stopien jego naturalnej kumulacji w glebach
uzytkowanych rolniczo wynosi zaledwie 1,5 ppm w okresie 10 lat [Kabata-Pendias i Pendias
1999]. Badania wykazaty, ze cynk moze przedostawac sie do srodowiska w niewielkich ilo-
$ciach z odpaddéw elektrownianych. W eluatach z zuzli stwierdzono $rednio 0,005 mg-dm=3,
a z popiotéw srednio 0,023 mg-dm= przy dopuszczalnym stezeniu 2 mg-dm=3. Cynk w $rodo-
wisku jest elementem niezbednym do rozwoju organizméw roslinnych i zwierzecych, lecz
w warunkach zanieczyszczenia i niskiego pH dochodzi do jego oddziatywan toksycznych.

W analizowanych eluatach nie stwierdzono obecnosci kadmu i miedzi. Jest to bardzo
korzystne, gdyz oba te pierwiastki sg silnie toksyczne o wysokich wspotczynnikach bioakumu-
lacji [Gunkel i in. 2003, Zhang i in. 2011]. Warto wiedzie¢, ze szczegdlnie niebezpieczne jest
rozprzestrzenianie kadmu (uznawanego za najbardziej toksyczny z metali ciezkich) z uwagi
na bardzo fatwe pobieranie tego pierwiastka z gleby przez rosliny i jego kumulowanie w tkan-
kach na wszystkich poziomach troficznych [Ociepa i in. 2013]. Jego dostepnosc dla roslin
wzrasta w warunkach pogtebiajgcego sie zakwaszenia gleby. Kadm, w przeciwienstwie do
miedzi, jest pierwiastkiem niepotrzebnym do procesdéw zyciowych.

Omawiane zuzle i popioty zawieraty otéw, co ujawnit test wymywalnosci. W eluatach
z zuzli pierwiastek ten wystepowat w ilosci $redniej 0,002 mg-dm=3, natomiast w eluatach
Z popiotéw zawarto$¢ byta kilkukrotnie wieksza — $rednio na poziomie 0,012 mg-dm=3, przy
czym nadal w granicach stezenia dopuszczalnego 0,1 mg-dm=3. Otdw nie jest potrzebny
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w procesach fizjologicznych, stanowigc toksyne [Johnson 1998]. Stabo migruje w Srodowisku
glebowym i w warunkach naturalnych wystepuje raczej w poziomach zwigzanych ze skatg
macierzystg. W srodowisku wodnym metal ten bywa czesto catkowicie zaadsorbowany w osa-
dach. W roslinach otéw koncentruje sie w korzeniach [Kabata-Pendias i Pendias 1999], stad
najwieksze zagrozenie dla ludzi wynikajgce z jego rozprzestrzeniania dotyczy terendw upraw
warzywnych.

W przypadku niklu praktycznie nie stwierdzono (z wyjatkiem jednego cyklu badaw-
czego) jego wystepowania w eluatach z zuzli, natomiast pojawit sie w eluatach z popiotéw
lotnych w $rednim stezeniu 0,033 mg-dm=3. Stezenie dopuszczalne tego pierwiastka w $cie-
kach przemystowych wynosi 0,5 mg-dm=—. Zaobserwowano tendencje zmniejszania stezenia
niklu w okresie badawczym. Nikiel wprowadzony do srodowiska gruntowego zachowuje sie
réznie, w zaleznosci od granulometrii, sktadu mineralogicznego, odczynu oraz zawarto$ci ma-
terii organicznej [Siebielec i in. 2012] — jest zarbwno mobilny (np. w postaci chelatéw), jak
i zwigzany (np. przez wodorotlenki zelaza i manganu). Postaci mobilne sg tatwo przyswajalne
przez rosliny.

Wystepowania chromu w srodowisku, nawet w niewielkich stezeniach, nie mozna ba-
gatelizowac, gdyz moze on wykazywac dziatanie toksyczne w zaleznosci od wielu czynnikow
agrochemicznych, zwtaszcza statusu pierwiastkow pokarmowych [Nguyen i in. 2017]. Niebez-
pieczna jest zwtaszcza postaé chromu Crb*, gdyz jony te mogg przenikaé przez btony komor-
kowe. W srodowisku glebowym Cré* ulega jednak dos$¢ tatwo redukcji do stabo rozpuszczal-
nego i pobieranego przez rosliny w niewielkich ilosciach jonu Cr3* [Siebielec i in. 2012]. Od-
pady elektrowniane mogg byé zrédtem chromu, na co wskazaty wyniki badan. Srednie steze-
nie chromu w eluatach z zuzli wynosito 0,013 mg-dm=3, natomiast z popiotéow 0,102 mg-dm=3.
Nie zostato przekroczone stezenie dopuszczalne na poziomie 0,5 mg-dm=3.

Warto doda¢, ze w badanych eluatach czesto stwierdzano réznice w stezeniu danej
substancji w ciggu catego okresu badawczego. Réznice te, zwtaszcza w eluatach z popiotow
lotnych siegaty kilkudziesieciu, a nawet ponad stu procent. Wskazuje to na potrzebe cyklicz-
nego prowadzenia badan nad wymywalnoscig odpadow.

4. WNIOSKI

1. Popioty lotne i zuzle elektrowniane mogg by¢ zrédiem wielu substancji chemicznych
przedostajgcych sie do srodowiska gruntowo-wodnego. Badania wymywalnos$ci nie wy-
kazaty migracji jedynie kadmu i miedzi.

2. Niektére z uwalnianych z odpadéw substancji sg opisywane w literaturze jako toksyczne
dla organizmdw zywych, ale migracji podlegajg tez inne substancje, wptywajgce na ce-
chy fizykochemiczne, a nawet pokarmowe srodowiska gruntowo-wodnego.

3. Stezenia substancji w eluatach (z wyjgtkiem siarczanéw wymywanych z popiotéw) nie
przekraczaty stezen dopuszczalnych w sciekach przemystowych wprowadzanych do
srodowiska. Popioty lotne uwalniaty w badaniach znacznie wieksze ilosci sktadnikdw mi-
neralnych niz zuzle.

4. Zastosowanie odpadow elektrownianych w inzynierii ladowej lub wodnej nalezy poprze-
dzi¢ analizg potencjalnego oddziatywania srodowiskowego. Jak wykazaty badania migra-
cja substancji z roznych porcji odpadow pochodzgcych z tego samego zakfadu energe-
tycznego moze by¢ zréznicowana.
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