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Polskie odpadowe wgle brunatne — potencjalne
zrédto sktadnikow pokarmowych roslin

Polish brown coals waste — potential source oftplantrients

Streszczenie Celem bada byla ocena sktadu chemicznego polskich odpadowwygdli brunat-
nych jakozrédta sktadnikéw pokarmowych dla dfm. Analizowano wgle brunatne o niskiej
wartaici energetycznej. Catkowdizawart@¢ wegla i azotu w materiatach odpadowych oznaczono,
wykorzystupc autoanalizator analizy elementarnej CHNS/O firmaykih Elmer. Analiz pozosta-
tych pierwiastkéw wykonano na spektrofotometrze siiniym z plazm wzbudzag indukcyjnie
(ICP-AES). Zranicowany sktad chemiczny odpadowyclegh brunatnych byt spowodowany
rodzajem i pochodzeniem odkrywkicglowej oraz gibokascia i miazszacia zbieranych nadkta-
déw. W analizowanych materiatach odpadowych ozmawzwjwicej wegla, wapnia, siarki i ma-
gnezu, spé&réd mikroelementow — najetej zelaza, manganu i boru, a z pierwiastk@adowych

— najwicej glinu i tytanu. Na podstawie wykonanych analktadu chemicznego odpadowych
wegli brunatnych ména je polecado bezpéredniego lub pg&redniego rolniczego wykorzystania.

Stowa kluczowe:odpadowewggle brunatne, makroelementy, mikroelementy, piestkiaslado-
we, metale gizkie

WSTEP

Istotnym problemem dla ochrosyodowiska jest wigciwe i racjonalne zagospoda-
rowanie duaych ilosci nadkltadéw wgla brunatnego odmian ziemistych o niskiej wirto
energetycznej, ktore zakwalifikowane do odpaddéw. W pgciu polskich kopalniach
wegla brunatnego przy rocznym wydobyciggla brunatnego wynogezym 62 min ton
ilos¢ zbieranych nadktadéw odpadowegegha brunatnego wynosi 397 min®iBieli-
kowski i in. 1999]. § one najczsciej wykorzystywane do rekultywacji wyrobisk tere-
néw odkrywkowych. Odpadoweggle brunatne stosowang sdwniez w produkcji ro-
slinnej w r@&nych formach [Kalembasa i Tengler 2004, Maciejewsk&aviatkowska
2002]. Do celéw nawozowych wykorzystywany jesfgiel odpadowy, tzw. pospoika,
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o rozdrobnieniu cgstek pontej 1 mm, jak réwnig wegiel rozdrobniony do frakcji 8
mm. Korzystne dziatanie ¢gla brunatnego na glebmoze by bezpdrednie [Maciejew-
ska 2003], czyli wynikajce z zawartéci pierwiastkdw nawozowych i skladnikéw gru-
powych, lub pérednie — wynikajce z widciwosci fizycznych wegla brunatnego [Macie-
jewska 1998]. Stosowanie surowego odpadoweggiarbrunatnego w naweniu ralin
w zalecanych dawkach (nawet do 4th&r’) ma znaczenie lokalne ze wedl na wyso-
kie koszty transportu. ¥gle brunatne odmian ziemistych sdwniez wykorzystywane
jako surowiec do produkcji nawoz6éw organiczno-maheych, ktére znajdajszersze
zastosowanie. Na baziecgla brunatnego KWB ,Konin” produkuje Rekulter prnaz
czony do rekultywacji gleb wadliwych (zbyt lekkidhb zbyt cezkich, a take zdewa-
stowanych przez przemyst) oraz Plonofogki W odkwaszagy gleby i umaliwiajaca
dobry wzrost rélin na glebach stabych. Kopalniaggla Brunatnego ,Befchatow”, wy-
korzystupc wystpujaca w ztozu kredt jeziorry, produkuje Eko-calcium magnezowany
(wegiel brunatny + magnezyt), Immobil WK-2 magnezowahBitomin B i Eko-lignite.
Na bazie odpadowegcegla brunatnego ze zigieniawskich produkowany jest Humidol.
Celem bada bylo oznaczenie zawatit makroelementéw, mikroelementéw, pier-
wiastkéwsladowych i metali gizkich w odpadowych wglach brunatnych pochogizych
z polskich kopalni wgli brunatnych.

MATERIAL | METODY

Odpadowe wgle brunatne wykorzystane do badaochodzity z nadkltadéw z ggiu
kopalni (Konin, Adamow, Betchatéw, Turéw, SieniawRyobki do badachemicznych
pobierano z hald nadktadowych w pahliodkrywek wegla brunatnego. Z poszczegél-
nych hatd za pomaclaski glebowej pobierano po kilkadtée pojedynczych probek
o masie ok. 1,5 kg kda. Nasgpnie pojczono je w jeds préble zbiorcz. Po doktad-
nym wymieszaniu pobierano jeglproblke sredng o masie 1 kg. W ten sposéb uzyskano
pic¢ prébek do analiz. Naginie prébki odpadowych egli brunatnych wysuszono
w temp. 105°C i doktadnie rozdrobniono él@dnicy pontej 0,5 mm.Oznaczenia po-
szczegOllnych pierwiastkéw wykonywano we@u powtdrzeniach. Catkowjtzawartdé
wegla i azotu oznaczono ,na sucho” w niewielkich nakeeh probek (ok. 40 mg),
wtemp. 1020-1800°C, przy wykorzystaniu autoantdiza analizy elementarnej
CHNS/O firmy Perkin Elmer [Dziadowiec i Gonet 1999]

Zawarta¢ pozostatych pierwiastkdw oznaczono metdé@P-AES na spektrofotome-
trze emisyjnym z plazgnwzbudzag indukcyjnie [Szczepaniak 2005] w roztworach
analitycznych, ktére uzyskano po mineralizacji wqui muflowym nastawionym na po-
stepujace zwekszanie temperatury do 450°C. Po catkowitym utleinieorganicznych
zwigzkéw w badanych prébkach popiét zawarty w tygluamal 5 cri HCI (1 : 1) w celu
roztozenia veglanéw, wydzielenia krzemionki oraz uzyskania adierkwasow nieorga-
nicznych i chlorkéw badanych kationéw. Nadmiar kw#&tCl odparowano na#ai pia-
skowej do sucha. Zawagibtygla powtdrnie zalano 10 énCl (10%) i uzyskany roz-
twor przeniesiono do kolby miarowej o pojenaciol00 cni przez twardy gczek w celu
oddzielenia krzemionki. Zawaid na gczku trzykrotnie przemyto rozdiezonym HCI,

a zawarté¢ kolby uzupetniono do kreski, uzyskajroztwér analityczny.
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WYNIKI | DYSKUSJA

Odpadowy wgiel brunatny dziki swoim witaciwosciom fizycznym i rozwingtemu
ukladowi porowatemu przyczyniaesdo zwikszania wspoétczynnikow wykorzystania
sktadnikéw z nawozoéw mineralnych [Kalembasa i Tend?004; Maciejewska 1998,
2003] oraz skutecznie ostabia gwaltowne dziataméglowego nawgenia mineralnego
(stosowanego razem z wysiewem nasion lub ziarnaridjewska i Kwiatkowska 2002].

Ustabilizowany sktad chemiczny odpadowychgli brunatnych z poszczegélnych
kopalni wegla brunatnego wskazuje nazéumaliwosci ich wykorzystania w navieniu
roslin i ochroniesrodowiska (tab. 1, 2, 3a, 3b). W tabeli 1 oznaczbpazedstawiono
siedem makroelementéw §giel, azot, fosfor, potas, wapmagnez, siarka) w badanych
prébkach. Analizowane ggle zawieraly od 260 do 541-¢&g™ s.m. wegla catkowitego i
od 4 do 5 g kg™ s.m. azotu (tab. 1). Szeroki stosunek C : N = T6vskazuje na du
trwatos¢ i odporndé zwigzkOw wegla i azotu na rozktad mikrobiologiczny, a tym samy
ograniczenie wymywania innych sktadnikéw nawozowychlab profilu glebowego. Na
wystepowanie w odpadowych eglach brunatnych azotu iegla w stabilnych pakze-
niach préchnicznych wskazupadania Kalembasy i in. [2001] oraz Symanowiczar K
lembasy [2001], w ktérych analizowano frakcje azetkwasnych wychgach, oraz -
gla i azotu w alkalicznych wysgjach z wgli brunatnych. Kalembasa i Becher [2012],
analizupc podtaze po uprawie pieczarki, jako organiczny materigdadbwy oznaczyli o
okoto 25% mniej wgla catkowitego i 4-krotnie wcej azotu catkowitego w poréwnaniu
z odpadowymi wglami brunatnymi. Réwnie Gondek [2007] oznaczyt znacznie mnigj-
sze ilaci wegla i azotu w kompostach uzyskanych na bazie odpgcio osadowécie-
kowych i odpadéw komunalnych. Zawaftqozostatych makroelementéw w analizowa-
nych materiatach byla zzdicowana w zakresie od 0,06 g™ s.m. §rednia zawarté
fosforu dla wszystkich odpadowychegli) do 17,98 g- kg™ s.m. grednia zawarta
wapnia dla wszystkich odpadowyclegli). Duza zawarté¢ wapnia i magnezu w anali-
zowanych materiatach wskazuje nazwos¢ ich wykorzystania do odkwaszania gleb.
Mazur i Mokra [2009], analizgg nawozy naturalne, oznaczyli w oborniku mniejsze
ilosci wapnia, magnezu i siarki (Ca — 3,6; Mg — 1,3: 8,0 g- kg™ s.m.). Znaczne 6
nice w zawartéci wegla, wapnia i potasu w poszczeg6lnych materiatadibadowych
wynikajg gtéwnie z g¢bokasci i migzszaici zbieranych nadkladéw oraz rodzaju i pocho-
dzenia odkrywki. Zawartg makroelementoéw mima przedstawiw szeregu malegym:
C>Ca>S>N>Mg>K>P.

W odpadowych wglach brunatnych stwierdzono zrécowary zawart@é mikro-
elementéw: boru, cynku, miedzi, manganu, molibdekiu i zelaza (tab. 2). Mma je
przedstawd w szeregu malegej zawartéci Fe > Mn > B > Zn > Cu > Ni > Mo. Znagz
ce zawartéci mikroelementéw niezlginych wzywieniu raslin [Jamroz i in. 2001] ozna-
czone w analizowanych materiatach mdgy¢ wykorzystane w naw@nia rdlin jako
dodatkowezrddio tych sktadnikéw. Oznaczona zawdétéelaza, manganu, cynku, mie-
dzi i niklu w badanych materiatach odpadowych Ksateata sé na zblzonym poziomie
do zawartéci tych pierwiastkdw oznaczonych w oborniku [8kawiak i Zebrowski
2000]. Niewielkie zawartei Cu (5,7 i 7,0 mg kg™ s.m.) i Zn (5,8 i 56,2 mgkg™ s.m.)
wykazane w odpadowycheglach brunatnych z Konina i Sieniawy wykorzystanyech
nawazeniu zycicy wielokwiatowej [Symanowicz i Kalembasa 2012¢ miaty ujemnego
wplywu na zawart& tych pierwiastkéw w rdinie testowej.
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Tabela 1. Zawartg makroelementéw w polskich odpadowycbkglach brunatnych
Table 1. The content of macroelements in the Pelisste brown coals

Kopalnie vegla Makroelementy (g kg™s.m.)
brunatnego Macroelements (gkg™d.m.)

Brown coal mines C N =) K Ca Mg S
Konin 366 4,0 0,032 0,272 | 13,361 | 2,919 3,901
Minimum 349 3,8 0,023 | 0,193 | 13,086 | 2,853 3,777
Maximum 385 4.5 0,032 0,272 | 13,380 | 2,929 3,899
Adaméw 321 4,0 0,041 0,301 | 25,112 | 2,580 6,743
Minimum 318 3,6 0,021 0,235 | 23,262 | 1,129 5,192
Maximum 341 4.4 0,045 | 0,301 | 25,250 | 2,650 6,949
Betchatéw 267 5,0 0,044 0,195 24,651 | 3,113 6,764
Minimum 253 4,8 0,034 | 0,180 | 20,266 | 1,763 6,615
Maximum 269 5,2 0,048 | 0,198 | 24,898 | 3,211 6,869
Turéw 541 5,0 0,043 | 0,192 | 20,814 | 2,560 7,431
Minimum 538 4,6 0,023 | 0,175 | 18,962 | 1,042 7,400
Maximum 557 54 0,041 0,198 20,984 | 2,558 7,521
Sieniawa 260 5,0 0,144 1,023 5,994 | 0,430 5,992
Minimum 254 4,7 0,140 1,022 5,428 0,343 5,776
Maximum 271 5,2 0,160 1,023 5,994 | 0,458 5,999
srednia 351 4,6 0,061| 0,397 17,986 2,320 6,166
Mean

Tabela 2. Zawartg mikroelementéw w polskich odpadowyckglach brunatnych

Table 2. The content of microelements in the Pokiakte brown coals
Kopalnie vegla Mikroelementy (mg kg™ s.m.)
brunatnego Microelements (mgkg™d.m.)
Brown coal )

mines Zn Cu Mn Mo Ni Fe
Konin 7,840 5,402 1,131 26,857 n.w. 2,297 986
Minimum 6,522 5,203 0,904 25,003 n.w. 2,099 985
Maximum 7,984 5,542 1,148 26,949 n.w. 2,313 987
Adamoéw 43,458 6,764 3,981 52,634 | 0,220 1,369 2182
Minimum 41,618 6,082 3,693 50,130 0,205 1,359 2001
Maximum 45,463 6,811 3,998 52,863 0,234 1,400 2188
Belchatéw 35,817 13,463 3,781 29,011 0,099 1,627 385
Minimum 35,504 11,887 3,157 26,551 0,085 1,005 381
Maximum 35,947 13,726 3,885 29,306 0,100 1,653 387
Turéw 16,489 5,937 5,552 41,180 0,241 2,527 837
Minimum 16,045 5,307 4,715 40,547 0,213 2,016 808
Maximum 16,679 5,989 5,682 42,006 0,254 2,620 839
Sieniawa 6,982 25,202 1,941 48,286 n.w. 5,125 10806
Minimum 6,433 24,322 1,173 43,135 n.w. 5,044 10801
Maximum 6,999 25,431 1,989 48,488 n.w. 5,201 10810
fﬂrggr’]“a 22117 | 11,354| 3.277| 39594 0,112 2,589 3089

n.w. — nie wykryto
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W tabelach 3a i 3b przedstawiono zawsrtpierwiastkéwsladowych i metali gizkich
(kobaltu, sodu, litu, tytanu, baru, strontu, wanalenu, cyny, arsenu, otowiu, kadmu, chro-
mu i glinu) w odpadowych gglach brunatnych. Zawadbkobaltu, litu i selenu w analizowa-
nych odpadach ksztattowala sia niskim poziomie, podobnie jak w badaniach Kaiesy
i Wisniewskiej [2009], w ktérych oznaczano zawéfttych pierwiastkéw w materiatach or-
ganicznych rénego pochodzenia. Zawastametali cézkich (Pb, Cd i Cr ) w badanych mate-
rialach odpadowych mieita s w granicach norm dopuszcgajch je do wykorzystania
w celach rolniczych [Kabata-Pendias i Pendias 2Q&tawa o odpadach z dnia 14 grudnia
2012 r.]. Korzystny wplyw Rekultera (nawozu na bkagkgla brunatnego) na plonowanie
gorczycy i kapusty pekskiej oraz zmniejszenie przyswajalobcynku, otowiu i kadmu
przedstawity w swojej pracy Kwiatkowska-Malina i bgjewska [2011]. Przed wykorzysta-
niem nawozowym bezgmdnim lub pérednim (w formie nawozéw organiczno-mineralnych)
kazda partia odpadowych egli brunatnych powinna I8y przeanalizowana na zawaito
sktadnikéw pokarmowych. W nowoczesnych technoldgjamdukcji rolniczej stwierdzaesi
obnizenie zawartéci substanciji organicznej w glebie, dlategbugkorzystanie odpadowego
wegla brunatnego na ghsz skak bedzie w przysziéci koniecznécig, w aspekcie ekologii
i ochronysrodowiska glebowego.

Tabela 3a. Zawarfo pierwiastkdwsladowych i metali aizkich w polskich odpadowychgglach
brunatnych
Table 3a. The content of trace elements and heatglsnn the Polish waste brown coals

Kopalnie Pierwiastkisladowe i metale eikie (mg- kg™ s.m.)
wegla h
b Trace elements and heavy metals (rkg™ d.m.)
runatnego
BVOV.V” coal Co Na Li Ti Ba Sr \% Se
mines
Konin 0,911 | 0,136 | 1,362 | 168,999| 17,753 | 226,257| 2,258 | 0,151
Minimum 0,875 | 0,126 | 1,123 | 148,062| 16,665 | 216,063| 2,013 | 0,115
Maximum 0,926 | 0,143 | 1,482 | 170,322| 18,522 | 227,442| 2,289 | 0,164
Adamoéw 0,802 | 0,202 | 1,380 | 172,604| 16,048 | 87,897 | 3,958 | n.w.
Minimum 0,773 | 0,132 | 0,799 | 160,079| 13,193 | 73,675 | 3,328 | n.w.

Maximum 0,821 | 0,202 | 1,401 | 174,112| 17,042 | 89,932 | 4,051 | n.w.
Belchatow 0,497 | 0,300 | 0,815 | 97,742 | 14,457 | 40,881 | 4,415 | 0,479

Minimum 0,375 | 0,151 | 0,712 | 97,199 | 11,848 | 37,234 | 4,028 | 0,468
Maximum 0,498 | 0,326 | 0,900 | 98,832 | 15,082 | 41,531 | 4,506 | 0,491
Turéw 0,997 | 0,163 | 1,653 | 95,139 | 11,990| 40,585 | 16,439 | n.w.
Minimum 0,892 | 0,141 | 1,467 | 78,157 | 10,912 | 40,153 | 15,450 | n.w.
Maximum 1,093 | 0,168 | 1,688 | 96,342 | 12,430 | 40,893 | 16,893 | n.w.
Sieniawa 3,602 | 0,323 | 6,216 | 44,325 | 27,942 | 69,713 | 13,033 | n.w.
Minimum 3,562 | 0,301 | 6,059 | 35,101 | 25,248 | 68,585 | 12,266 | n.w.
Maximum 3,673 | 0,363 | 6,308 | 44,542 | 28,453 | 69,998 | 13,542 | n.w.
Srednia

1,362 | 0,225 2,285 115,762 17,638 93,067 8,021 0,126

Mean

n.w. — nie wykryto
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Tabela 3b. Zawarté pierwiastkowsladowych i metali gizkich w polskich odpadowycheglach
brunatnych
Table 3b. The content of trace elements and heatglsin the Polish waste brown coals

Kopalnie wegla Pierwiastkisladowe i metale gizkie (mg- kg™ s.m.)
brunatnego Trace elements and heavy metals (kg™ d.m.)

Brown coal mines Sn As Pb Cd Cr Al
Konin n.w. n.w. 2,391 0,100 3,377 1574
Minimum n.w. n.w. 2,151 0,080 3,031 1488
Maximum n.w. n.w. 2,400 0,110 3,452 1588
Adamoéw n.w. 0,380 3,460 0,060 3,962 5863
Minimum n.w. 0,340 2,421 0,042 3,287 5819
Maximum n.w. 0,398 3,582 0,068 3,999 5864
Befchatow n.w. 1,373 0,692 n.w. 0,632 192
Minimum n.w. 1,145 0,521 n.w. 0,564 173
Maximum n.w. 1,399 0,703 n.w. 0,685 196
Turéw n.w. 0,391 4,228 0,256 8,914 6015
Minimum n.w. 0,360 3,688 0,206 8,362 5187
Maximum n.w. 0,398 4,353 0,263 8,998 6028
Sieniawa 1,858 0,422 6,260 0,040 5,066 6991
Minimum 1,653 0,377 5,957 0,025 5,040 6226
Maximum 1,942 0,440 6,366 0,048 5,143 7008
Srednia 0,372 0,513 3,406 0,091 4,390 4127
Mean

n.w. — nie wykryto

Dalsze badania powinny bwkierunkowane na wykorzystanie nawoz6w z odpadoweg
wegla brunatnego:

— w produkcji rolniczej prowadzonej na glebach skigj zawartéci prochnicy,

— przy wyréwnywaniu zdolrigi produkcyjnych gleb w obbie p6l ptodozmianowych,

— podczas rekultywacji gleb zniszczonych przez sz i zdegradowanych,

— na glebach znajdagych s¢ w s3siedztwie autostrad,

— na gruntach bezglebowych.

Odpadowy wgiel brunatny ma szagsta sigc cennym surowcem proekologicznym
gwarantugcym odrodzenie gleb zdewastowanych i zdegradowanyah popraw gleb
niskowartgciowych, przy znacznym deficycie obornika w Polsce.

WNIOSKI

1. Badane odpadoweggle brunatne zawieraly znacznestomakroelementow, mi-
kroelementow i pierwiastkovgladowych. Madna je wykorzysta do nawdenia gleb
i roslin oraz do produkcji nawozéw organiczno-minerakmyc

2. Zawarté¢ metali cezkich w analizowanych materiatach odpadowych nieskra-
czata wartéci granicznych dopuszczajych do ich rolniczego wykorzystania.
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Ustawa o0 odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. (Dz2013 r. poz. 21).

Summary. The aim of this study was to evaluate the chentoeposition of the Polish waste
brown coals as a source of nutrients for plantswBrooals characterized by a low energetic value
were analyzed. The total content of carbon andgén in the waste materials was determined
using autoanalyzer elemental analysis CHNS/O Pdtkirer. The analysis was performed on the
remaining elements emission spectrometer with itidely coupled plasma (ICP-AES).
The differentiated chemical composition of browralsowaste was caused by the type and origin
of the coal pit and the depth and stand volumédefcollected overlays. The greatest amounts of
carbon, calcium, sulfur and magnesium were detathin the analyzed materials while the mi-
croelements mostly included iron, manganese andrband trace elements comprised mostly
aluminium and tytanium. Basing on the analysis efdhemical composition of brown coals waste
they can be recommended for direct or indirectcaguiral use.

Key words: waste brown coals, macroelements, microeleméatss elements, heavy metals



