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WSTEP

Do niedawna popiél pochodzacy ze spalania drewma, torfu lub wegla
mial znaczenie lokalne. Ze wzgledu na miewielkie iloSci nie stwarzal go-
spodarce rolniczej wiekszego klopotu. Skladowiska popiolu staly sie pro-
blemem dopiero w ostatnich latach z uwagi na potrzebe przeznaczania do
tego celu nowych terendéw wobec ciaglego wzrostu liczby elektrowni
cieplnych [1, 4, 6]. Powierzchnia skladowisk popiolu wzrasta rocznie
o ok. 200 ha, czesto kosztem zyznych gleb. Niezaleznie od tego sklado-
wiska powodujg duze zapylenie popiolem osiedli, urzgdzen komunalnych,
pobliskich obszaréw uprawnych itp. Poza tym wszelkie wysypiska i haldy
pozbawione roslinnosci obok osrodkéw wielkiego przemysiu wplywajg
ujemnie na psychike mieszkancéw, z czym wiagza sie elementy socj.alné,
higieniczne i estetyczne [1].

Wielkosé skladowisk popiotu obok kazdej elektrowni cieplnej uzalez-
nione jest od zawartoSci czesci popielnych w masie wegla, a takze od
ilodci uzytego do spalania materialu energetycznego. W przypadku spala-
nia wegla gorszej jakosci ilo$é zawartego w mim popiotu dochodzi¢ moze
do 50% s.m.

Znikoma ilo§é popioléw, bo okolo 13%, wykorzystywana jest do pro-
dukeji prefabrykatéw budowlanych i utwardzania drég. Skladowiska hald
popiolow wymagaja zatem rekultywacji. Jest to jednmak problem bardzo
zlozony, gdyz sktadowiska te sa utworem niezwykle specyficznym i zmien-
nym, stwarzajacym znaczne trudnosci przy rekultywacji rolniczej lub
lesnej [2, 3, 4]. Jak dotychczas, nie posiadamy charakterystyki krajowych

1 Praca finansowana przez Centralne Biuro Studiéw i Projektéw Wodnych
Melioracji.
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skladowisk popiotéw pod wzgledem wlasciwosci fizykochemicznych i bio-
chemicznych.

Majac na wzgledzie potrzebe zagospodarowania hald, zbadano wierzch-
nie warstwy sktadowisk z elektrowni Konin, Adaméw, Skawina i Siekierki
pod wzgledem miektérych wlasciwosei fizycznych, chemicznych i bioche-
micznych, istotnych przy rekultywacji rolniczej lub le$nej. Badania te
stanowig pierwsza czes$é pracy zwiagzanej z zagadnieniem zagospodarowa-
nia hald popiotu. W perspektywie mamy badania dotyczgce doboru roslin
na haldy, nawozenia, uprawy oraz skladu chemicznego plonéw.

MATERIAL I METODY BADAN

Material do badan stanowily proébki (srednie) popioléw pobranych
z wierzchnich warstw (0-15 cm) hald popiotu sktadowanych na ,,mokro”
z elektrowni Konin i Skawina oraz skladowanych na ,;sucho’” z elektrowni
Adamoéw i Siekierki.

Haldy popiolu elektrowni Konin i Adamoéw pochodzily ze spalania
wegla brunatnego, natomiast z elektrowni Skawina i Siekierki — ze spa-
lania wegla kamiennego. Wysokoé¢é hald wahala sie od 8 do 20 m. Skla-
dowiska formowane na mokro (popidl tramsportowany woda) tworzyly
obszar bardzo nieréwnomierny pod wzgledem skladu mechanicznego, co
wynika z segregacji wodnej utworéw grubszych i cienszych. Przy wylocie
rury transportujacej ,,pulpe’’ popiotowa z elektrowni na sktadowisko gro-
madzily sie bowiem czeSci majgrubsze popiolu, za§ utwory drobne, pyla-
ste, przenoszone wodg, osadzaly sie dalej w roznych punktach sklado-
wiska.

Sktadowiska hald formowane na sucho (popié! transportowany z elek-
trowni na skladowisko za pomocg tasmociggéow lub odpowiednich prze-
no$nikéw) posiadaly sklad mechaniczny bardziej réwnomierny i nie two-
rzyly scementowanych warstw. O ile jednak skladowiska mokre miaty
zewnetrzng powierzchnie plaskg i przed rekultywacjg rolnicza z reguly
nie wymagaly réwnania, to skladowiska ,,suche’” odznaczaly sie powierzch-
nig bardzo nieréwna, pofaldowang lub stozkowats i przed rozpoczeciem
rekultywacji rolniczej lub lesnej wyréwnanie jej bylo konieczne.

W zakresie prac laboratoryjnych wykonano nastepujace oznaczenia:

— suchg mase okre§lono przez suszenie popioléw w temperaturze
105°C do stalej wagi,

— ciezar wlaSciwy oznaczono metods piknometryczng w wodzie de-
stylowanej,

— zawarto$¢ wody niedostepnej dla ro§lin — metoda biologiczng (za
pomocg siewek owsa),
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— odeczyn oznaczono potencjometrycznie (w Hy;0) przy uzyciu elektro-
dy szklanej,

— straty ma zarzeniu — przez dlugotrwale prazenie popiolu w tempe-
raturze 550°C,

— popidl i krzemionke (SiO,) — przez trzykrotne potrakbowanie po-
piotu 20-procentowym HCI, odparowanie do sucha, rozpuszczenie pozo-
statosci goracg woda i saczenie (popidl czysty stanowil przesacz, krze-
mionka osad),

— zelazo (Fe,O3) jodometrycznie,

— wapn (CaO) metodg szczawianows,

— magnez (MgO) oznaczono na spektrometrze absorpcji atomowej fir-
my Junican Sp/90,

— potas (K,0) oznaczono na spektrometrze absorpcji atomowej Ju-
nican Sp/90,

— glin (Al,O3) okres§lono przez oznaczenie sumy tlenkéw i wyliczenie
z roznicy Ry0O3 — (Fey,03 + Py05),

— siarczany (SO;) wagowo przez przeprowadzenie siarki w siarczan
baru,

— mangan oznaczono kolorymetrycznie z nadsiarczanem amonu,

— miedz kolorymetrycznie z dwuetylodwutiokarbaminianem sodu,

— bor kolorymetrycznie z kurkuming,

— kobalt kolorymetrycznie z -nitrozo-a-naftolem,

— molibden kolorymetrycznie z rodankiem amonu.

Skladniki rozpuszczalne w 0,5n HCl otfrzymano przez wytrzasanie na
aparacie rotacyjnym 5 g popiolu z 200 ml 0,5n HCl w ciggu 0,5 godziny.
W przesaczu 0,5n HCIl oznaczono zawartosé poszczegélnych skladnikéw
chemicznych wedlug opisanych metod.

SKEADNIKI CHEMICZNE WYMYWANE Z POPIOLU

Doswiadczenie wykonano w trzech powtérzeniach ma popiele z elek-
trowni Konin. Do cylindréw (wysokosé 15 cm, Srednica 11,6 cm) z dnem
siatkowym przykrytym sgczkiem z bibuly filtracyjnej wprowadzono 900 g
popiolu lub popiolu z dodatkiem gipsu, siarki, torfu wysokiego i torfu
niskiego. Odpowiadalo to ilosciom:

S— 2tha— 2 gmna 100 cm? (powierzchnia cylindra)
CaSO4 _— 5 i) - 5 [2EY) ) 9 9 2
torfu - 100 9 - 100 9y ) 9 2 0

Spreparowane w powyzszy sposéb warstwy popiotu (odpowiadajace
warstwie gleby) o miazszosci 15 om i powierzchni *100 ecm? zalewano

Roczniki Gleboznawcze — 13
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codziennie przez 16, 32 i 48 dni 200 ml wody destylowanej. Odpowiadato
to 500, 1000 i 1500 mm opaddéw. Przesigknieta wode zbierano i analizo-
wano na zawarto$é¢ sktadnikéw chemicznych.

DOSWIADCZENIA BIOCHEMICZNE

W celu zbadania aktywnosci biologicznej popioléw okres§lono w nich:

— intensywno$c¢ rozkladu blonnika,

— intensywno$¢ wydzielania sie CO, po dodaniu masy organicznej.

Na 100 g s.m. popiotu zastosowano 1,4 g blonnika, ktérego rozklad
okreslano w popiolach bez dodatku lub z dodatkiem 6 g torfu. Zamiast
torfu dodawano takze po 0,1 g N, P,O; i K;O oraz w ilosciach §ladowych
Cu, B, Mn, Mo, Zn.

Rozklad blonnika okreslono wagowo z réznicy miedzy cigezarem blon-
nika na poczatku i na koncu do§wiadczenia, ktére prowadzono w ciggu
3 miesiecy w 0,5-litrowych slojach, w termostacie, w temperaturze 22°C.

Intensywnos$é wydzielania CO, zbadano w popiele z elektrowni Konin
po dodaniu substancji organicznej w postaci torfu i wegla brunatnego.
Dla poréwnania zbadano réwniez w glebie mineralnej bielicowej (piasek
lekko gliniasty) intensywmos$é wydzielania CO,.

Dwutlenek wegla (CO,) w czasie inkubacji popiolu (100 g s.m. po-
piotu + 40 g s.m. organicznej lub gleby) byl sorbowany w zamknietych
slojach przez 0,5n NaOH, ktéry nastepnie stragcano BaCl, i miareczko-
wano 0,In HCL Z ilosci zuzytego HCl wyliczano ilo§¢ wydzielonego CO,.
Préby popiotu inkubowano w termostacie w temperaturze 22°C przy
utrzymaniu wilgotnosci popiotu + 70%.

Inkubowane oddzielnie préby popioléw z rozkladem blonnika i wy-
dzielaniem sie CO, zaszczepiane byly na poczatku wyciagiem wodnym
zyznej gleby ogrodowej.

WYNIKI BADAN
WLASCIWOSCI FIZYCZNE POPIOLOW

Pod wzgledem wlasciwosei fizycznych popioly stanowia specyficzny
konglomerat. Dotyczy to szczegélnie popioléw skladowanych na mokro
w elektrowni Konin i cze$ciowo elektrowni Skawina, gdzie niektére frak-
cje tworzg drobniejsze lub grubsze utwory o charakterze gruzu cemen-
towego, inne przyjmuja charakter twardych ftupkéw, trudno ulegajacych
rozbiciu, jeszcze inne stanowia ziemistg mase.

Popioly pozostalych elektrowni skladowane mna sucho maja wyglad
popielatoszarej ziemistej masy, latwo cementujacej sie po masyceniu
woda. Ich ciezar wlasciwy waha sie od 1,84 gfem3 (popid! elektrowni Ska-
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wina) do 2,74 g/cm? (popiol elektrowni Konin). Ciezar wlasciwy popiolow
elektrowni Siekierki wynosi 2,36 g/cm3, a elektrowni Adamoéw 2,30 g/cm3.

Pojemno$¢ wodna badanych popioléw elektrowni Konin i Siekierki
wynosi 86 i 79%, natomiast pozostalych, tj. elektrowni Skawina i Ada-
moéw, odpowiednio 124 i 120%. Malej pojemmosci wodnej popioléw towa-
rzyszy znaczna ilo$¢ zawartej w mich wody niedostepnej dla roslin. Ilosé
wody niedostepnej, np. dla popioléw elektrowni Konin, miedci sie w gra-
nicach 17,2-25,8% s.m. Prawie na wszystkich skladowiskach wlasciwosci
fizyczne nie przyjaja wzrostowi roslin wskutek zeskalania sie utworow
popiotowych, ich malej pojemnosci wodnej i slabego podsigkania.

Czesto w pewnych ukladach przy silnym scementowaniu tworzyly sie
na skladowiskach zastoiska wodne (skladowiska mokre) lub popiol byl
nadmiernie przepuszczalny (skladowiska suche). Obok tych elementéw
nalezy jeszcze wymieni¢ nadmierne nagrzewanie sie sktadowisk i ich py-
lenie. Czynniki te powodowaly wypadanie roslin.

ZAWARTOSC SKLADNIKOW CHEMICZNYCH

Popioly odznaczaja sie duza réznorodnoscia pod wzgledem odczynu
i skladu chemicznego (tab. 1). W odréznieniu od czesto bardzo kwasnych
nadkladoéw trzeciorzedowych, zalegajgcych na zlozach wegla kopalnego,
popioly z badanych skladowisk sa wysoko zasadowe (pH 8,7-11,2). Dla
wiekszosci roslin tego typu $rodowisko nie jest odpowiednie. Neutra-
lizacja kwasem mie wchodzi w rachube z uwagi na potrzebe zuzycia du-
zych ilosci tego skladnika (préby wykazaly, ze na 1 kg popiolu o pH 11,2
dla doprowadzenia do pH 7,0 potrzeba bylo ok. 50 ml stezonego H,SO,).
Z reguly popioly zawieraja duze ilosci krzemionki, wapnia, glinu, zelaza
i siarki, znaczne potasu, na Srednim poziomie za$§ fosforu oraz brak im
zupelnie azotu.

O ile nie ma w popiotach zbyt duzej réznicy zaréwno w ogdlnej za-
warto$ci, jak i w ilodci rozpuszeczalnych skladnikéw chemicznych, to roz-
nice te sa znaczne w przypadku analizy poszczegélnych rodzajéw popio-
16w (popidt mieszany, luzny, zbity). Analizy chemiczne popiotu pochodzace
z elektrowni wegla brunatnego Komin wykazaly, ze popiél zbity oraz
popiél mieszany (mieszanina popiotu zbitego z drobmniejszym) odznaczaja
sie znacznie wieksza zawarto$cig wapnia, magnezu i siarki niz popiél luz-
ny. Popioly z wegla brunatnego (Konin, Adamoéw) zawierajg kilkakrotnie
wigksza ilo$¢ wapnia niz popioly pochodzace z wegla kamiennego (Ska-
wina, Siekierki), przy czym wystepuje on gléwnie w formie tlenkéw (CaO).

Wymienione popioty z wegla brunatnego maja znacznie wiecej magne-
zu i glinu niz popioly z wegla kamiennego. Popioly odznaczajg sie row-
niez wysoka zawarto$cia manganu (310-1900 ppm), przy czym jest ona
znacznie wieksza w popiolach z wegla brunatnego miz kamiennego. Ilosé



:2ad chemiczny popio2éw elektrowni: Skawina, Siekierki, Adamdéw 1 Konin
Chemical composition of ashes from the coal burning electricpower stations

at Skawina, Siekierki, Adaméw and Konin

Tabeledl

Straty Suma
ma Za- skzadni-
rzeniu kéw po
3 1 1 1 aQ 2 Vi Co
Obiekt pH Igni- 8102 gggite- Fe203 Cal g0 K20 1205 A1203 Lazo LOB n Zn Cu o Lo B
Object tion krze—
losses mionki
Sum of
elementd
after
Bilica
separa-
| tion
Wi geme = _ in % of d.m, : w mg/kg g.m.=in _mg_of d.m _
K 0gblny 8, 17,65} 51,96} 40,39 2,75 5,93 12,391 0,199! 0,46! 1,85}¢ 0,058 1 4,035 920! 300 - - - -
Skawina total
rozpuszcz. - - - - 2,61 3,89 2,22} o,180} 0,39} 1,49} 0,054 - 790 20 - - - -
soluble
K 0gélny 9,2 7,84 76,54 15,62 5,80 3,61 ;1,63 0,096 0,44 1,42 0,038 0,263 390 100 - - - -
Siekierki total
T0ZD. - - - - 5,47 3,28 11,431 0,084 0,301 1,07 ¢ 0,038 - 310 100 - - - -
soluble -
B ogbélny 9,1 19,921 53,141 26,94 3,841 13,2011,671 0,310 0,421 5,241 0,050 1 1,3351 1900 90 - - - -
Adaméw total
rozp. - - - - 3,621 12,7011,561 0,2301 0,341 5,041 0,050 - 14801 100 - - - -
soluble -
B ogélny { 11,2} 10,80; 36,95} 52,25 1,581 30,92 16,911 1,400} 0,32/10,49 - 3,300 - - - - -1 -
Konin total
/popibx r0ZP. - - - - 1,20} 28,72 16,45 0,700} 0,24} 9,60 - - - - - - - -
mieszany/ |soluble
/mixed ash/
. B ogél?y 11,2} 12,04} "46,70| 53,30 2,921 20,66 13,361 o0,310! 0,97118,331 0,086 1 3,77 1 1250 - 117,21 0,041 2,301 0,42
onin tota
/popidt luznyfrozp. - - - - 1,23} 20,322,882} 0,200} 0,25}11,46 - 2,99 - - - - - -
/loose ash/ _lsoluble R
B
Konin cgélny } 11,4 3,04} 41,03} 58,97 4,331 30,4715,241 0,170 1,24121,401 0,065! 5,89 1 1750 - | 26,61 0,051 3,101 5,20
/popid total
zbity/ rozp. - - - - 2,551 29,9¢14,04! 0,140 o0,27111,48}% 0,058} 4,86 - - - - - -
/compact ash/!soluble

x .
Vi 0,5n HC1 - in 0,S5N HCl; K - popidt z wegla kamiennego - X - ash of hard coal

s+ B - popidt z wggla brunatregd - ash

of brovm coal
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pozostalych mikroelementéw (Zn, Cu, Co, Mo, B) nie odbiega w zasadzie
od zawartosci spotykanych w glebach.

ZAWARTOSC SKLADNIKOW WYMYWANYCH Z POPIOLOW

W przeprowadzonych doswiadczeniach chodzito o wyjasnienie, w ja-
kim stopniu mastepuje wymywanie miektérych skladnikéw chemicznych
z popiotu po dodaniu do niego siarki, gipsu i torfu, a nastepnie potrakto-
waniu duzymi dawkami wody. Efekty takiego dziatania mogg mieé duze
znaczenie w ustaleniu zmian zachodzacych w uprawnej warstwie popiotu
pod wplywem deszczowania i opadéw.

Intensywnosé wymywania sktadnikéw chemicznych z 15-centymetro-
wej warstwy popiotu po potraktowaniu jej réznymi iloSciami wody (tab.
2 i 3) przedstawia sie réznie dla poszczegdlnych sktadnikéw chemicznych.
Najwiekszemu wyplukaniu z popiotu ulegaja: wapn, potas, magnez i siar-
ka, w nieznaczmym mnatomiast stopniu glin, Zelazo i fosfor. Dodatek do
popiotu gipsu lub torfu spowodowal zwiekszenie stopnia wyplukiwania
niektérych skladnikéw; i tak pod wplywem dodatku gipsu do popiotu
obserwuje sie w przesigkmietej wodzie zwiekszong ilo$¢ popiolu, wapnia
i siarki. Réwmiez dodatek torfu do popioctu wplynal na zwiekszenie ilosdci
tych skladnikéw. Dotyczy to szczegdlnie pierwszego okresu 16 dni (przy
zastosowaniu iloSci wody odpowiadajacej 500 mm opadéw). Po okresie
48 dni nie wida¢ juz réznic wskazujacych wplyw dodanych do popiolow
materialéw na wzrost skladnikéw chemicznych w wodzie. Czesé skrad-
nikéw wyplukanych (CaO, SO;) pochodzi prawdopodobnie réwniez z ma-
terialu dodanego do popiolu (gips).

Wraz ze zwigkszeniem sie czasu wymywania i wielkosci dawki wody
(tab. 3) nastepowalo zwiekszenie ilosci wyplukiwanego wapnia, magnezu,
potasu, siarki oraz krzemionki. Natomiast w niewielkim stopniu mialo
miejsce wyplukiwanie zelaza, fosforu i glinu.

INTENSYWNOSC ROZKLADU BLONNIKA W POPIOLACH

Popioly z poszczegélnych skladowisk odznaczaly sie stabg aktywnoscig
biologiczng. Swiadezy o tym nikly lub zupelny brak wazrostu roslin
w przypadku, jesli na halde nie zostaly dostarczone skladniki pokarmowe
i substancja orgamiczna. Z rysunku 1 wynika, Ze majwiekszy rozkltad
blonnika wystepuje kolejno w poréwnywanej glebie mineralnej z dodat-
kiem NPK, a nastepnie w popiolach z elektrowni Siekierki i Konin, jed-
nak réwniez z dodatkiem NPK lub NPK i torfu. Rozklad blonnika w kom-
binacjach tych siega 68-88%. Najmniejszg aktywnoscig biologiczng odzna-
cza sie popiél z elektrowni Adaméw. Z danych tych wynika réwniez, ze
aktywnosé rozkiadu blonnika w niektérych popiolach wzrosta po dodaniu
NPK i substancji organicznej (torfu); dotyczy to np. popiotu z elektrowni
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Zawarto$é wyptukanych skladnikéw z popiotu elektrowni Konin wng/l zastosowanej wod:;

Tabela 2

Ilo$¢é wody od- iCzas Sucha !Straty ! Krze-~ ! Suma
Kombinacje powiadajgca wWypiu- pozos-ina za~- | mionka! skitadni-
Treatments opadom kiwania | taXo$é}rzeniu Silica kéw po Fe203 Cal MgOo SO3 K,0 on5 A1203
corresponding [Leaching] Do¥, 11010 Pensa
with the preci- 1me due losses krze~
pitations gionk;
um o
elemen-
ts af-
ter
silica
sepa-
ration
Pogiéitgeztdogg:kfw 605.8 30,9 19,51 555,4 1,6 190,4 37,6 32,3 }181,8 0,04 0,5
Ash w. out a tions
" + gips - gypsum 5C0 mm $80,5 45,2 24,01 91,3 1,6 422,8 28,3 83,2 |180,6 0,04 0,2
" + siarks~-sulphur /3200 ml H20/ }2 gni €82,2 42,7 26,2 613,3 $lady 245,8 34,8 29,8 192,6 0,06 0,2
ays traces
Pogiél +ito§f wysoki 994,2 | 212,4 59,0t 722,8 7,9 287,8 29,6 139,8 1180,6 0,10 2,1
Ash + raised peat
P0§1611+ torf niski 762,0 171,1 35,3 495,6 9,6 194,8 23,2 86,2 180, 6 0,08 2,1
_Ash_+_low peat
Pogiéz gez dodg:kcisw o 414,5 28,4 21,51 363,6 1,6 186,5 35,0 60,2 $180,6 0,02 0,3
Ash without additions 1000 mm
" + gips - gypsum /6400 ml H20/ 32 dni | 99842 26,3 10,1 561,8 égégy 284,4 51,4 51,5 98,8 fi:ggs 0,1
" + siarka-sulphur 32 days 391,4 19,9 15,0 { 356,5 traces; 241,9 47,8 64,9 1 144,4 0,02 0,1
iogiél +it°§f wy:oki 796,4 1 175,6 97,2 1 524,0 3,2 356,2 73,4 90,5 98,8 0,04 1,1
sh + raised pea
iogi621+ torftniski 419,5 107,9 22,2 289,4 4,0 202,0 34,8 64,4 120,4 0,06 1,9
sh + low pea
Popié2 bez dodatkéw 473,3 13,20 17,051 443,1 {6lady 1 257,0 28,3 22,6 1108,4 $lady $lady
Ash without additions , traces traces traces
" + gips - gypsum 1500 mm 426,2 13,95 21,0 ! 391,2 " 212,8 23,2 43,8 1114,4 " "
" + siarka-sulphur | /9600 ml H,0/ 48 dni | 450,3 58,20 15,3 | 376,8 " 240,0 25,4 31,0 90,3 " "
ioﬁiél +itogf wy:oki 48 days 571,8 1 116,25 | 140,8 | 314,8 " 174,5 58,5 50,1 102,3 0,04 "
sh + raised pea .
Popiét + torf miski 614,9 1 114,691 125,2 | 375,1 " 235,2 27,6 50,3 84,3 0,04 0,03

Ash + low peat




Tabela 3
Zawartoéé wyptukanych sktadnikéw z poplofu elektrowni Konin w % s.m.
Copent of leached elements from ashes of the electric power-station Konin in per cent of dry matter
I10$¢ wody ‘Czas ‘iSucha Straty 1 S5i0, Suma
Kombinacje odpowiadajgca wyptu- lpozos~ | na za- okXad-
Treatments opadom kiwania 1ta2o$é 1 rzeniu nikéw Fe,0, Ca0 11go 504 K0 P,05 A1203
Water amount Leaching |Dry Igni- 52;23;-
corresponding time resi- tion niu
with the pre-~ due losses krze-
cipitations rmionki
Sum of
elemen-
is af-
ter
silice
sepa-
ration ) —
Popidét bez dodatkéw L 2,15 0,11 0,07 1,97 0,008 0,67 0,13 0,11 0,87 $lady $lady
Ash without additions traces traces
"+ gips-gypsum 500 mm 16 dni| 3,48 0,16 0,08 1 3,24 & 0,008 1,50 0,101 0,201 0,64 " "
" + siarka-sulphur| /355 m1/100 g 16 dayd 2,42 0,15 0,08 2,18 $lady 3
traces 0,76 0,12 0,11 0,68 " "
Popidt + torf wysoki
Ash + raised peat 3,53 0,75 0,21 2,57 0,018 1,01 0,11 0,40 0,64 " "
Popiét + porf niski 2,49 0,61 0,12 1,76 0,035 0,68 0,08 2,30 0,64 " "
Ash +_-ow_peat -
Popidt bez dodatkdw 2,49 0,20 2,15 2,57 0,011 1,32 0,25 0,43 1,32 $lady $lady
Aish without additions traces traces
" + gips-gypsum 1000 mm 33 dni 4,25 0,18 J,07 3,98 0,005 2,02 0,37 0,37 0,70 " "
" 4 eiarka-sulphur! /710 ml/100g | 32 988 971 0,140 0,13} 2,52 | Slady | 1,73} 0,34! 0,46} 1,03 " "
Popidét + torf wysoki traces
Ash + Taised peat 5,67 1,27 ,69 3,72 0,022 2,53 1,21 0,69 0,70 " "
Popidét + torf niski 2,98 0,77 ,b16 1 1,93 1 0,028 1,45 0,251 0,461 0,85 " "
Ash +_low_peet o
Popiét bez dodatkéw 5,04 0,14 0,18 4,13 $lady 2,75 0,30 0,24 1,15 $lady $lady
Ash without additions traces traces traces
" + gips-gypsum 1500 mm 48 dni 4,54 0,15 0,22 4,17 n 2,23 0,25 0,47 1,21 " "
" 4 siarke-sulphurj /1065 ml/100g{ 48 dayd , 5 0,62 0,16 | 4,02 " 2,56 0,27} 0,32! 1,00 " "
Popidét + torf wysoki 6,10 1,25 1,49 3,36 " 1,85 0,62 0,54 1,09 " "
Ash + raised peat
Popidt + torf niski 6,56 1,22 1,33 3,99 " 2,51 0,29 0,55 0,89 " "
Ash + low peat - _ e _ _
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B L Rys. l Rogklad blonnika w popio-
3 L tach i glebie po trzech miesigcach
g B - [ ] inkubacji w temperaturze 22°C
§ sk T K — popidt z elektrowni Konin. A — po-
S pi6l z elektrowni Adamoéw, Sk — popiol
© - z elektrowni Skawina, Si— popiét z elek-
3 L trowni Siekierki. G —gleba mineralna,
3 —T T — torf, M — mikroelementy
8 - — cps .
T oupt Cellulose decomposition in ashes and
2 L soil 3 months after incubation at
IS L the temperature of 22°C
E L K —ashes from the electric power-sta-
- ~{~ =i tion Konin, A —ashes from the electric
S 20t NI AR power-station Adamoéw, Sk — ashes from
3 L =l j& 5N gixls < X the electric power-station Skawina, Si—
S x NS RNRSERRE ashes from the electric power-station
< SN == S |=Z == I=I=2IS|= = O . : H

2=+l + ? S|+ T e R N :; + Siekierki, G -—mineral soil. T — peat,

- é%%%t&%%i%gli?wg M — minor elements

Adamow. Natomiast dodatek samego azotu (N) oraz mikroelementéw nie
zwigksza aktywnosci rozkladu blonnika.

Wyniki rozkladu blomnika wskazuja, ze w pewnych przypadkach ele-
mentem istotnym, wplywajacym ma procesy rozkladowe oraz na zwigksze-
nie aktywnosci biologicznej popiotu, jest dodatek substancji organicznej.

INTENSYWNOSC WYDZIELANIA SIE CO.
PO DODANIU DO POPIOLU MASY ORGANICZNEJ

Z dotychczasowych doswiadczen wegetacyjnych na skladowiskach po-
piotu wynika, ze dodatek substancji organicznej w postaci torfu lub wegla
brunatnego w wyrazny sposdb stymulowal wzrost roslin.

Doswiadczenie inkubacyjne (rys. 2) wskazuje, ze w ,,martwym” ma-

60

Rys. 2. Wydzielanie sie¢ CO, z substan-
cji organicznej dodanej do popiolu
i gleby
1—gleba mineralna + N, 2 — gleba mineral-
na + N + torf wysoki, 3-— popiot (Konin)
+ N, 4—popiét (Konin) + N + torf wysoki,
5 — popiét (Konin) + N + wegiel brunatny
CO,; secretion from organic matter
added to ash and soil
1— mineral soil + N, 2 — Mineral soil + N +
raised peat, 3 —ash from the electric po-
wer-station Konin) + N, 4—ash (Konin)
+ N + raised peat, 5-—ash (Konin) + N +

brown coal 2 3 ) 8 10 12
Tygodnie—Weeks

CO0,—1mg/100g sm—mg/100g of 4. .
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teriale, jaki stanowil popiol ma skladowisku, po zastosowaniu masy orga-
nicznej i zaszczepieniu go wyciagiem zyznej gleby rozklad substancji
organicznej odbywal sie dosé intensywmnie (aczkolwiek nie w takim stop-
niu jak w glebie mineralnej). Jak wynika z przeprowadzonego dodwiad-
czenia, sposréd dodanej do popiolow materii organicznej torf ulega w
wiekszym stopmiu rozkladowi niz wegiel brunatny. W ciggu 12 tygodni
w glebie mineralnej (bielicowej) z dodatkiem torfu wydzielito sie 302 mg
C0,/100 g s.m., w popiele z dodatkiem torfu 115 mg CO,/100 g sm., za$
w popiele z dodatkiem wegla brunatnego 77 mg CO/,100 g sm. Sla-
dowe ilosci CO, znaleziono w inkubowanym popiele bez dodatku sub-
stancji organicznej.

OMOWIENIE WYNIKOW

Zagospodarowanie rolnicze lub lesne skladowisk popiolu po weglu
brunatnym i kamiennym wymaga specjalnych zabiegéw agrotechnicznych
z uwagi mna specyficzny material, jakim skladowiska te sie odznaczaja.

O skladzie mechanicznym i wlasciwosciach fizycznych popiolu na po-
szczegdlnych skladowiskach decyduje w duzym stopniu sposéb sklado-
wania popiolow.

Popioly skladowane hydraulicznie ma ,,mokro” odznaczajg sie bardzo
nieréwnomiernym skladem mechanicznym, gdyz obok czastek mnajdrob-
niejszych (ponizej 0,06 mm) zawieraja czesto warstwy silnie scemento-
wane, duzg ilo$¢ utworéw o charakterze twardych lupkéw i gruzu ce-
mentowego.

Natomiast popioty skladowane na ,,sucho” w wiekszoscal przypadkéw
maja charakter ziemistej masy ulegajacej latwemu unoszeniu przez wiatr.
Badane popioly maja malg pojemmnos¢ wodng (79-124%) oraz zawierajg
znaczng iloé¢ wody niedostepnej dla roslin. Czynniki te mie sprzyjaja
wzrostowi ro§lin na haldzie.

Sposoby skladowania i formowamnia hald popiolu wplywajg réwniez
na ich wlasciwosci chemiczne i biochemiczne. Przy hydraulicznym trans-
porcie popioléw na skladowisko pod wplywem dzialania wody nastepuje
calkowite ,rozlasowanie si¢” tlenkéw i przejscie ich w wodorotlenki.
Wskutek tego nie ma pézniejszego ,zagrzewania” sie gérnych warstw
haldy popiotu, co obserwuje sie np. przy suchym skladowaniu, gdzie wody
opadowe mnawilzajace poszczegdlne jego warstwy powodujg ,lasowanie
si¢” popiolu z powstawaniem wysokiej temperatury. Uwalniane cieplo
hamuje lub wrecz uniemozliwia uprawe ro§lin. W naturalnych warunkach
na skladowisku proces lasowania trwaé¢ moze przez dluzszy czas, dopoki
pod wplywem klimatu nie nastapi nawilzenie i przewietrzenie warstw
sktadowiska.
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Popioly odzanczaja sie bardzo duza réznorodnoscig pod wzgledem
odczynu i skladu chemicznego. Odczyn ich jest zasadowy (pH 8,7-11,2),
przy ktérym w naturalnym stanie roéliny mnie utrzymajg sie. Wysokie pH
oprocz bezposredniego ujemnego wplywu na ro§liny moze powodowaé
réwniez w warstwie korzeniowej taki stan, w ktéorym wiekszo§é zaréwmo
makro- jak i mikroelementéw mie jest przyswajalna dla roslin [3, 4]. Do-
tyczyé to moze zaréwno skladnikéw znajdujgcych sie w popiolach, jak
i skladnikéw dodanych w postaci nawozdéw. Z dalszych czynnikéw mozna
wymienié wystepowanie w masie popioléw miektérych skladnikéw che-
micznych w wysokich koncentracjach, jak np. krzemionki, wapnia, glinu,
zelaza, siarki oraz manganu.

Wilasciwosei chemiczne badanych popioléw sprawiajg, ze dawki fos-
foru pod uprawiane ma skladowisku rosliny powinny byé¢ kilkakrotnie
wyzsze niz normalnie stosowamne, z uwagi na uwstecznienie fosforu, za-
chodzace przy wysokiej zasadowo$oci srodowiska oraz duzej iloSci wapnia,
glinu i zelaza [2, 3]. Rowniez z powodu alkaliczmo$ci srodowiska azot
musi byé stosowany na sktadowiska w odpowiedniej formie (azotanowej),
a takze w wysokich dawkach ze wzgledu na zupelny jego brak w popiele
i mozliwo$¢ strat w wyniku ulatniania sie jonu amonowego.

Skladowiska popiotu charakteryzuje duza koncentracja soli, ktérg moz-
na obmizy¢ stosujac do popiotu dodatek gipsu i substancji organicznej.
Szczegblnie bardzo korzystne wydaje sie dzialanie substancji orgamicznej
w postaci torfu, a nawet w postaci wegla brunatnego na zmniejszenie sie
koncentracji miektérych szkodliwych skladnikéw chemicznych w war-
stwie wierzchniej skladowiska popiolu.

Dodatek substancji organicznej polepsza wlasciwosci buforowe S$ro-
dowiska popiolowego, a takze zwieksza jego aktywnos¢ biologiczng; ma
to istotne znaczenie przy stosowaniu dawek nawozeniowych pod rosliny
w przyszlych uprawach na sktadowiskach popiotu.

WNIOSKI

1. Skladowiska popioléw po weglu brunatnym elektrowni Konin i Ada-
méw oraz po weglu kamiennym elektrowni Siekierki i Skawina odzna-
czajg sie wysoka zasadowoscig (pH 8,7-11,2).

2. Badane popioly majg znacznie zréznicowang ilo$¢ skladnikéw che-
micznych. Popioly elektrowni Konin i Adaméw sg bogate w wapn, potas,
glin, zelazo, mangan i krzemionke. Popioly z elektrowni Siekierki i Ska-
wina poza znaczng zawartoscig krzemiomki i zelaza zawierajg pozostale
skladniki w srednich badz niewielkich ilosciach.

3. Wskutek potraktowania popiotu woda (popidl elektrowni Konin)
dawkami odpowiadajacymi 500, 1000, 1500 m opadéw nastepowalo inten-
sywne wymywanie z popioléw wapnia, magnezu, potasu, siarki i krze-
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mionki; inne skladniki chemiczne, jak fosfor, glin oraz zelazo wulegaly
wyplukiwaniu w nieznacznym stopniu. Intensywnos$é¢ wyplukiwania skiad-
nik6w chemicznych z popiotu zalezala od czasu traktowania popiolu wodg
oraz od wielkosci stosowanej dawki wody. Dodatek do popiolu gipsu lub
torfu powodowal zwigekszenie stopmia wyplukiwania przez wode niektd-
rych skladnikéw chemicznyich.

4. Najwiekszg aktywnoscia biologiczng (majwiekszy rozklad blonnika
w popiele) odznaczaly sie popioly elektrowni Siekierki i Konin, nastepnie
popié!l elektrowni Skawina, majnizsza aktywmnosé wykazal popiél elek-
trowni Adaméw. Dodatek do popiolow skladnikéw mawozowych (NPK)
zwiekszal ich aktywmnos¢ biologiczna.

5. W ciggu 12-tygodniowego okresu inkubacji w glebie mineralnej
z dodatkiem torfu wydzielilo sie 302 mg CO,/100 g s.m. gleby, w popiele
(elektrowni Konin) z dodatkiem torfu wydzielilo sie 115 mg CO,/100 g
s.m. gleby, a w popiele z dodatkiem wegla brunatnego — 77 mg CO,/100 g
s.m. gleby.
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<. MAIIMAK, C. JIMBCKMH, E. BEPHAIIKA

HEKOTOPHIE ®U3UKO-XVMUYECKHUE U BUOXVMMMYECKHUE CBOVICTBA
CBAJIOK 30JIBI BYPOI'O ¥ KAMEHHOTO VTJSA

VIHCTUTYT NPUPOAHBLIX OCHOB MeJyMoparym,
CenbCcKOXO3sAiiCTBeHAs akajeMusa B Bapluase

Pe3wMme

IIpoBeneHbI MCIILITAHMA C LEJbI0 OIPEeNeNIeHUS HEeKOTOPBIX (MhMU3UKO-XMMUYECKUX
¥ OMOXVIMMYECKMX CBOVICTB ITOBEPXHOCTHOTO CJIOA CBAaJIOK (HAChHIE) 30JbI Oyporo
¥ KaMEHHOIr0 yYIVIA M3 3JIeKTPOCTaHLMil, XapaKTepMuCTHMKa CBaJIOK 30JIbl B OTHOLUEe-
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HUM BbIIIEHAa3BaHHBIX CBOJCTBa Oblla Hy:KHa AJA YCTAHOBJEHMA cHOCcOBOB MX arpo-
HOMMYECKOTO DPEeKyJIbTUMBMPOBAHMA, AHAJM3bI II0KA3ajy, YTO B 3aBUCUMOCTM OT CBa-
JIOYHO}M TEeXHMKM JCCJeLOBaHHbIe 30Jbl XapaKTepu3yTcA GoablMM pasHoobpasmeM
B OTHOILEHMM MEXaHMYEeCKOro cocTaBa (OT MeJKMX I[eMEHTMPOBAHHBIX IIbLIEBUAHBIX
obpa3oBaHMiI [0 KPYMHbIX 3€PHMCTBIX ¥ II€CHYAHbIX dYacTel). 30JbI colep:KaT 3Ha-
YyTEeJIbHOE KOJIMYECTBO HENOCTYMHOM MJA PacTeHMil BJarM M OTJAMYAIOTCH HU3KOM
BJIaTOEMKOCTBIO. VX pearima (pH) konebnerca B mpegenax 8,7-11,2. VcrbITaHHBIE
30J1bI Oyporo yrys o4deHb OOraThl KaJblMEM, KajiueM, aJIlOMMHMEM, IKeJIe30M M KpeM-
He3eMOM. 30JIbI KaMEHHOTO yYIJIA COJEepPKaT 3HAuUMTEeJbHOe KOJMYECTBO xKeje3a U
KpeMHe3eMa, HO COfep:KaHyue JPYTMX SJIEMEHTOB B HMX JMIUb CpefHee WMy HEeBbI-
COKoe.

ObpaboTka 30JbI BOMOI CrIOCcOOCTBOBaJla MHTEHCHBHOMY BBIMBIBAHUMIO KaJbINA,
Marumsa, Kaamsa u cepbl. IIpmbaBKa K 30Jie I'Mrica mMiay Topdpa IIOBBICKIIA CTEleHb
IIOMPOBAHMA BOAOM HEKOTOPLIX XMMMUECKNUX 3JIEMEHTOB.

VcnpiTaHue pasjioKeHMs IeJJIOJIO3bI B 30Jie MOKAa3aJjo, YTO CKOPOCTh pasJtio-
JKEeHMA 3aBUCUT OT BMAA 30JIbI M OT BHECEHMA B Hee yAOOpeHMIT ¥ OpPraHM4YecKOro
BelecrBa. IIlpubGaBKa MuHepaJabHbIX ygpobpenmit (NPK) u Topda yckKopaaa pasio-
JKeHMe LeJIJII0JIO3bI B 30Jie. PazijiozkeHue OpraHM4YecKOro BelllecTBa (TOpd) mnpore-
KaJjio mouTy 3 pasa 'MejJjieHHee, YeM B MMHEPAJbHO (IIO30JIMCTOM) IIOYBeE,

F. MACIAK, S. LIWSKI, E. BIERNACKA

SOME PHYSICO-CHEMICAL AND BIOCHEMICAL PROPERTIES
OF THE ASH DUMPS AFTER BROWN AND HARD COAL

Institute of Natural Fundamentals of Reclamation
Agricultural University of Warsaw

Summary

The investigations aiming at determination of some physico-chemical and bio-
chemical properties of upper layers of the ash dumps after brown and hard coal,
from the coal-burning electric power station, were carried out. The characteristics
of the ash dumps with regard to the above properties was necessary for deter-
mination of their agricultural recultivation way. The analyses have proved that
the ashes investigated distinguish themselves, depending on their storage way,
with a great variability of the mechanical composition (from fine cemented silty
particles to coarse granular and sandy particles). The ashes contain a considerable
amount of water unavailable to plants and show a low water capacity. Their re-
action (pH) varies within the limits 8.7-11.2. The ashes originating from burned
brown coal are very rich in calcium, potassium, aluminium, iron and silica. The
ashes from hard coal contain a considerable amount of iron and silica at a medium
or low content of the remaining components.

The treatment of the ashes with water caused an intensive leaching of calcium,
magnesium, potassium and sulphur from it. An addition of gypsum or peat to the
ash caused an increase of leaching of some chemical components by water.

The attempts of cellulose decomposition in the ash have proved that this de-
composition depended on the ash kind and on the addition of fertilizers and
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organic matter to the ash. An addition to it of mineral fertilizers (NPK) or organic
matter (peat) caused an increase of the cellulose decomposition in the ash. The or-
ganic matter (peat) decomposition ran in the ash almost three times slower than
in mineral (podzolic) soil.

Prof. dr hab. Franciszek Mactak Wplyneto do PTG w grudniu 1972
Instytut Przyrodniczych

Podstaw Melioracji AR
Warszawa, ul. Nowoursynowska 166






