
R O C ZNIK I GLEBO ZNAW CZE T. X X V III, NR 2, W A R SZ A W A  1977

ANDRZEJ BEREŚNIEWICZ, OLGIERD NOW OSIELSKI

WSTĘPNE BADANIA NAD WYKORZYSTANIEM POPIOŁÓW 
Z WĘGLA BRUNATNEGO W CELACH NAWOZOWYCH

In sty tu t W arzyw nictwa w Skierniewicach 

W STĘP

Polska jest krajem zasobnym w węgiel brunatny. Już w 1973 roku 
zajmowała piąte miejsce w świecie pod względem wydobycia tego węg­
la po NRD, ZSRR, RFN, CSRS. Przewiduje się, że do roku 1990 wydo­
bycie węgla brunatnego ulegnie potrojeniu w związku z budową nowego 
zagłębia w  rejonie Bełchatowa. Na tym tle powstał problem zagospoda­
rowania popiołów powstałych po spaleniu węgla brunatnego. Obecnie 
oblicza się, że wszystkie elektrownie w  kraju zajmują na hałdowanie 
odpadów paleniskowych około 100— 150 ha rocznie. Popioły powodują 
zapylenie okolicy, a duże powierzchnie pól, na których są składowane, 
stają się bezproduktywne.

W elektrofiltrach wyróżnia się leje I, II i III rzędu. W każdym z tych 
lejów zbierają się popioły różniące się między sobą uziarnieniem i skła­
dem chemicznym. W leju I rzędu zbierają się najgrubsze frakcje po­
piołu, wielkości piasku; w lejach II i III rzędu — Dopioły drobne o dość 
stałym składnie chemicznym, które nadają się do celów rolniczych. Po­
pioły z tych lejów są transportowane na składowiska bądź na hałdy 
w postaci suchej lub hydraulicznie. Na sucho transportuje się je za po­
mocą przenośników bądź metodą pneumatyczną do specjalnych zbior­
ników. Metodą hydrauliczną transportuje się popioły razem z żużlem  
wT postaci pulpy. Przy tym sposobie składowania następuje segregacja 
popiołów w ten sposób, że w miejscach wylewu gromadzą się części 
grubsze, a dalej drobniejsze. Metoda pneumatyczna umożliwia odbiór 
popiołów o dość stałych właściwościach fizykochemicznych. Popioły 
z Zagłębia Konińskiego zawierają obok wszystkich składników wcho­
dzących w skład popiołu roślinnego dodatkowo znaczne ilości wapnia 
i magnezu, co wynika z układu geologicznego złóż węgla brunatnego 
w tym rejonie.
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PRZEGLĄD LITERATURY

Rolnictwo zagospodarowuje popioły przez rekultywację, komposto­
wanie i jako nawozy. Celem rekultywacji jest obsadzenie hałd roślin­
nością, pod wpływem której powstają procesy glebotwórcze. Największą 
trudność stanowi dobór roślin przy tzw. rekultywacji wstępnej. Hałdo- 
wane popioły mają różny odczyn (np. konińskie 7— 12, niektóre zaś po­
pioły w Czechosłowacji około 2,6), co powoduje, że większość roślin 
w tym środowisku ginie. Popioły zawierają duże ilości Ca, Mg, Fe, Mn, 
B, Na, mniejsze ilości P i K, nie zawierają zaś azotu i próchnicy. Ze 
względu na to, że popioły mają niejednakowe uziarnienie, ulegają łatwo 
zbiciu, co uniemożliwia dostęp powietrza do korzeni. Latem temperatura 
hałd ulega dużym wahaniom dobowym, osiągając w ciągu dnia nawet 
45°C, nocą zaś 10°C [4, 7]. W Zagłębiu Konińskim do wstępnej rekulty­
wacji stosuje się kupkówkę, kostrzewę czerwoną, rajgras holenderski, no­
strzyk biały, rzepak, buraki pastewne, brukiew {14]. W innych krajach 
używano do tych celów podobnych roślin [6. 19].

W Czechosłowacji na hałdy o pH 2,6 w pierwszym okresie rekulty­
wacji wysadzono szarą olchę, która po 5 latach wypadała, a na jej miej­
sce dawano brzozę brodawkową [7]. W ZSRR po trawach, które były 
użyte do wstępnej rekultywacji, wysadzano brzozę, świerk, wierzbę, 
z krzewów zaś maliny, jałowiec, dziką różę [20].

Przy wstępnej rekultywacji dobrze jest wierzchnią warstwę hałdy 
nawieźć substancją organiczną lub ziemią próchniczną i wymieszać z po­
piołami. W Zagłębiu Konińskim stosowano 100 t torfu niskiego na 1 ha 
[2]. W Anglii mieszano wierzchnią warstwę popiołów ze ściekami i osa­
dem ze ścieków miejskich i po przeoraniu siano rośliny motylkowe. Po 
3—4 latach na zrekultywowanych w ten sposób hałdach można było 
siać wszystkie rośliny [1].

Popioły dodane do gleby polepszają jej fizyczne właściwości, pod­
wyższając kompleks sorpcyjny, chłonność w stosunku do wody i zmniej­
szając jej ciężar objętościowy [1, 11]. Notowany jest również dodatni 
wpływ popiołów na procesy mikrobiologiczne gleby [5, 10, 18].

W Czechosłowacji produkuje się dwa rodzaje kompostów, w których 
głównym komponentem są popioły [1, 22]. Są to popioły z dodatkiem 
odpadów przemysłu celulozowo-papierniczego i cukrowniczego (60% po­
piołów), popioły z dodatkiem szllamu z oczyszczalni biologicznej odpa­
dów drewna lub pyłu lignitowego (25—50% popiołów). Koraposty te 
poleca się stosować w dawkach 200— 400 q/ha. W Polsce również robiono 
próby z kompostowaniem popiołów dodając je do obornika. M is  t e  r- 
s k i  [16] wykazał, że kompostowanie obornika z popiołami daje pozytyw­
ne rezultaty.

Próby z bezpośrednim stosowaniem popiołów w celach nawozowych, 
a przede wszystkim jako nawozów wapniowo-magnezowych przeprowadzo­
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no w RFN i NRD [5, 8, 12] i w Polsce [3, 9]. W pracach z RFN zwracano 
na to uwagę, że popioły węgla brunatnego mogą być użyte bezpośrednio 
jako nawozy, stosowane zaś w rolnictwie wapienie trzeba mleć i przesie­
wać przez sita. W celu uniknięcia dużej zmienności we właściwościach po­
piołów i otrzymywania odpowiednich frakcji zaleca się przedmuchiwa­
nie ich w odpowiednich silosach, co w sumie jest tańsze niż produkcja 
wapna nawozowego [5].

W NRD robiono próby ze stosowaniem popiołów węgla brunatnego 
jako nawozów wapniowych do rekultywacji gleb zawierających duże 
ilości siarki [8].

T e r e 1 а к porównując w doświadczeniach łanowych popiół węgla 
brunatnego z Zagłębia Konińskiego z pyłami cementowni stwierdził, że 
popioły są lepszym nawozem wapniowo-magnezowym. Szczególnie na­
dają się one na gleby kwaśne, gdzie 'bez obaw można je stosować 
w dawce 50 ton popiołu na 1 ha [21]. B o g u s z e w s k i  [3] i K a c -  
-K а с a s [9] natomiast nie przypisywali popiołom węgla brunatnego 
z Zagłębia Konińskiego istotnego znaczenia gospodarczego, motywując 
to dużą zmiennością ich składu chemicznego i małymi zdolnościami od­
kwaszającymi.

BADANIA WŁASNE

Celem pracy była ocena przydatności do nawożenia roślin popiołów 
węgla brunatnego Zagłębia Konińskiego różniących się między sobą 
pochodzeniem, sposobem otrzymywania i miejscem zalegania na hał­
dach.

W badaniach tych uwzględniono również popioły węgla brunatnego- 
z Zagłębia Bełchatowskiego otrzymane w doświadczalnej elektrowni 
Energopomiar. Badania miały wyjaśnić działanie popiołów w porówna­
niu z często stosowanymi nawozami wapniowymi na różnych typach 
gleb oraz sprawdzić, czy zawarte w popiołach wapń i magnez są przy­
swajalne dla roślin. Oprócz tego badano możliwość zastosowania popio­
łów do odkwaszania torfów wysokich i jednoczesnego wzbogacania ich 
w magnez i mikroelementy, co miałoby duże znaczenie w produkcji roś­
lin ,pod szkłem.

SKŁAD CHEMICZNY BADANYCH POPIOŁÓW

Analizowane próbki popiołów różniły się między sobą sposobem 
otrzymania, pochodzeniem i miejscem pobrania. Najwięcej próbek po­
brano z Konina, Pątnowa i Adamowa. Popiołów węgla brunatnego z Za­
głębia Bełchatowskiego, otrzymanych w doświadczalnej elektrowni Ener­
gopomiar, dostarczył Centralny Ośrodek Badawczo-Projektowy Górnic-
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S k ład  chem iczny badanych próbek p o p io łó w  z w ęg la  b ru natn ego

Nr
p rób k i

Sample
No.

Rodzaj p o p io łó w  -  Ash k in d

C ięż a r  
ob j ę  -  
to ś c io w y
B ulk
d e n s i ty

pH

C z ę ś c i  n i e ­
r o z p u s z c z a l­

nych  
U n id e n t i f ie d  
p a r t i c l e s

P

%
1 3 4 5 b

1 K onin , metodą pneum atyczną /w io s n a /  1973  
K onin , p neum atic m ethod , 1973 /ß p r in g / - 49 0 ,1 1

2 K onin , m etody pneum atyczną /m a j /  1973  
K onin, pneum atic m ethod, 1973 /M ay/ 1 ,2 0 1 3 ,2 43 0 ,1 1

3 K onin , m etodą pneum atyczną /w io s n a /  1973 
K onin, pneum atic m ethod, 1973 / s p r i n g / 1 ,0 8 1 3 ,2 50 0 ,1 8

4 K onin , m etodą pneum atyczną / l a t o /  1972  
K onin, pneum atic m ethod , 1972 1 ,1 6 1 3 ,2 50 0 ,0 5 1

5 K onin , m etodą pneum atyczną / l i p i e c /  1973  
K onin, pneum atic m ethod , 1973 / J u l y / It 14 1 3 .1 52 0 ,1 2

6 K onin, z  le jó w  I  rzęd u  / s i e r p i e ń /  1972  
K onin, from  th e  1 s t  range fu n n e ls ,  1972 
/A u g u s t /

1 ,3 5 1 3 ,1 9 4 ,4 0 ,0 7 3

7 K onin , z le jó w  I  rzęd u  / l i p i e c /  1973  
K onin, from th e Tat range fu n n e ls ,  1973  
/ J u l y /

1 ,4 0 1 3 ,0 92,4 0 ,0 4 6

8 K onin , z le jó w  I I  rzęd u  / l i p i e c /  1973  
K onin, from  th e  l i n d  range fu n n e ls ,  1973  
/ J u l y /

0 ,9 0 1 3 ,2 48 0 ,0 6 0

9 K onin, z le jó w  I I I  rzęd u  / l i p i e c /  1973  
K onin, from  th e  I l l r d  range f u n n e ls ,  
1973 / J u l y /

0 ,8 4 1 3 ,1 50 0 ,1 0

10 Pątnów , z le jó w  I I  i  I I I  rzęd u  razem , 
/ s i e r p i e ń /  1972
Pątnów , from th e  U n d  and I l l r d  range  
f u n n e l s ,  t o t a l ,  1972 /A u g u s t /

1 .1 5 1 3 ,1 49 0 ,2 3

11 Pątnów , z le jó w  I I  i  I I I  rzęd u  razem , 
A fio e n a /  1973
Pątnów , from th e I ln d  and I l l r d  range  
fu n r a lo ,  t o t a l ,  1973 / s p r i n g /

1 Д З 1 3 ,1 48 0 ,2 3

12 Adcmów, z taśm ociągu  / j e s i e ń /  1973  
Adp»nćw, from th e  b e l t  con veyor f l i g h t  
1973 /au tu m n/

0 ,9 7 1 3 ,0 6 3 ,7 0 ,0 2 9

13 Adamów, s h a łd y  / j e s i e ń /  1973  
Adsitów, from th e dump, 1973 /a u tu n n / - - 6 5 ,0 0 ,0 1 7

14 Adanów , z h a łd y  /v r io sn a / 1974  
Adamów, from  th e d u s? , 197-$ / s p r i n g / 0 ,8 4 8 ,5 5 9 ,4 5 0 ,0 2 0

15 Adrjp.ów, s  ba>dy /f f i .e r p io ń /  2.972 
AdaaÓ77, fr c n  th e  duŁp, 1972 /A u g u e t / 1 .1 4 1 3 ,1 4 9 ,1 6 0 ,0 2 0

l f Adasiów, z  h a łd y , g d z ie  l e ż a ł y  5 l e t  
/ s i e r p i e ń /  1972r
Aflsaótr, fr o n  th e  dump /a s h  la y  th e  z*  
f e s  5 y e a r s / ,  1972  /A u g u s t /

0,90 8 ,8 7 6 ,4 7 0 ,0 6 0
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ï a b e 1 a 1
Chemical composition of the Ъхояп coal ach camples Investigated

К На Са Mg В Мл Но Си ?» Zn

я
7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16

0 ,0 6 4 , 1 2 7 ,3 1 ,1 0 - 0 ,0 8 5 0 ,0 0 1 4 1 .8 0 ,0 0 16

0 #06 4 ,0 3 1 ,6 1 ,4 0 0 ,0 3 7 0 ,0 9 4 0 ,0 0 2 4 0 ,0 0 1 2 1 .3 0 ,0 0 2 0

0 ,0 7 7 5 ,0 2 3 ,2 3 ,6 6 0 ,0 4 5 0 ,2 1 0 ,0 0 15 0 ,0 0 0 6 1 . 2 0 ,0 0 6 6

0 ,0 3 6 0 ,9 2 2 ,8 4 ,6 0 ,0 2 6 0 ,1 0 0 ,0 0 1 9 0 ,0 0 17 0 ,8 2 0 ,0 0 3 7

0 ,0 2 0 1 ,0 2 8 ,1 2 ,2 0 ,0 2 2 0 , 1 1 0 ,0 0 3 8 0 ,0 0 14 1 .3 0 0 ,0 0 1 4

0 ,0 2 7 1 ,2 5 , 1 0 ,3 5 0 ,0 0 8 0,026 0 0 1 .3 5 0 ,0 0 10

0 ,0 2 3 1 , 2 7 ,3 0 ,4 3 0 ,0 1 5 0 ,0 3 9 0 0 0 ,7 6 0 ,0 0 0 4

0 ,0 4 7 4 ,0 2 4 ,5 2 ,8 3 0 ,0 2 9 0 ,2 3 0 ,0 0 1 1 0 ,0 0 0 6 1 . 2 0 ,0 0 5 1

0 ,0 3 6 2 , 1 2 1 ,6 0 ,0 3 4 0 ,0 3 4 0 ,0 0 2 5 0 ,0 0 2 8 0 1 . 4 0 ,0 0 5 0

0 ,0 7 7 6 ,0 2 8 ,5 3 ,8 0 ,0 3 8 0 ,2 5 0 ,0 0 1 9 0 ,0 0 0 8 1 .5 0,0066

0 ,0 2 1 2 ,5 29,8 5 ,4 0 ,0 3 4 0 ,2 4 0 ,0 0 3 1 0 1 . 3 0 ,0 0 1 2

0,060 1 . 5 26,6 4 ,7 0 ,0 2 8 0 ,0 8 4 0 ,0 0 2 0 0 ,0 0 15 1 .5 0 ,0 0 2 9

0 .070 0 ,8 1 2 ,3 3 , 1 0 ,0 2 9 0 ,0 7 6 0 ,0 0 18 0 ,0 0 15 1 . 3 0 ,0 0 3 4

0 ,039 1 . 1 9 .4 1 ,6 0 ,0 3 8 0 ,2 0 0 ,0 0 3 5 0 ,0 0 2 0 1 . 7 0 ,0 0 2 0

• ,о я о 2.« 24*9 4 .9 0,053 0,026 0*0030 0 3 . 1 0

0 ,0 9 0 ,9 9 ,7 2 ,5 0 ,027 0 ,080 0 ,0017 0 ,0 0 2 7 1 .4 0,0047
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i  j 2 -, A Ü 5 6

17 Adamów, b ezp o śr e d n io  a ta śm ociągu  / r i e r -  
y i c ń /  1972
Adamów, d i r e c t l y  from tb e  V sIt с^птаусг  
f l i g h t ,  1У72 /A u g u s t /

0 f82 11 в 7 6 0 ,0 0 ,0 6 2

13 B e łch a tó w , z d o św ia d c z a ln e j  e le k tr o w n i  
Snergopom iar
B e łch a tó w , from the Snergopom iar ex p e­
r im e n ta l power p la n t

0 ,3 3 1 3 ,1 7 1 ,7 4 о о

19 B e łch a tó w , z d o św ia d c z a ln e j  elektrcvrrJ. 
Energopom iar
B e łch a tó w , from th e "L'nsr go pomiar" e x p e ­
r im e n ta l power p la n t

0 ,8 7 1 3 ,3 3 7 ,7 0 ,0 8

20 B e łch a tó w , z d o św ia d c z a ln e j  e le k tr o w n i  
E nergopom iar
B cłch a*ów , fr on th e "Ecergoroiiar11 e x ­
p e r im e n ta l power p la n t

0 ,8 5 1 3 ,2 4 5 ,6 9 0 ,0 9

21 K onin , składow ane metodą h y d r a u lic z n ą  
/ s i e r p i e ń /  1972  
K onin, h y d r a u lic  m ethod, 1972  
/A u g u s t /

0 ,9 3 9 ,8 7 0 ,0 1 0 ,0 3

22 K onin , składow ane m etodą h y d r a u lic z n ą ,  
le ż ą c e  p rzy ru rze / s i e r p i e ń /  1972  
K onin, h y d r a u lic  method /a s h  ly i n g  n ear  
th e  p i p e l i n e / ,  1972 /A u g u e t /

1 ,1 4 8 ,0 8 8 ,0 1 0 ,0 1 7

23 K onin, a h a łd y  re k u ltyw ow an ej, na k tó ­
r e j  r o ś n ie  p sz e n ic a  / s i e r p i e ń /  1972  
K onin, from th e r e c u l t iv a t e d  dump w ith  
grow in g o f  w h eat, 1972 /A u g u e t /

1 ,3 1 8 ,7 9 2 ,5 0 ,0 6 2

24 K onin , si: ładowane m etodą рпз ив a ty c z n ą ,  
le ż ą c »  na pryzm ie p ó ł roku /sk o ru p a  
zewrę Srs n a /
X cnii:, r ^ u s ia t ic  r .e th rd  /* .sh  la y  in  
h tù ÿ  Го- h a l f  year  -  o u t e j  cr u c L /

0 ,3 2 1 3 ,1 5 5 ,0 0 ,0 5 2

25 K onin, składow ane m etodą p neum atyczny  
scem entowany /w io s n a /  1973  
K onin, pneum atic m ethod /cem en ted  e c h / ,  
1973 / s p r in g /

1 ,0 0 1 0 ,3 5 8 ,4 0 0 ,1 1

26 E le k tr o w n ia  B oczeń , p o p ió ł  w ęg la  ka­
m iennego /w io s n a /  1573  
Hard c o a l  a sh  from th e  B oczeń  pąwer 
p la n t ,  1973 / s p r in g /

1 ,0 0 9 ,2 8 0 ,7 8 0 ,0 7 6

twa Odkrywkowego Poltegor we Wrocławiu. Dla porównania obadano 
także próbkę popiołów węgla kamiennego z elektrowni Bocheń.

Zbadano również seementowaną próbkę popiołu z Konina (uzyskaną 
metodą pneumatyczną) oraz próbkę skorupy zewnętrznej popiołu leżą­
cego przez pół roku na niewielkiej pryzmie. Użyte w celach porównaw­
czych nawozy wapniowe otrzymano z produkujących je zakładów za 
pośrednictwem Wydziału Koordynacji Branżowej Zjednoczenia Przemys-
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c . d .  t a b e l i  1

7 8 9 10 11 ?.2 13 14 15 16

0 ,1 6 1 ,5 1 9 ,9 4 ,6 0 ,0 3 8 0 ,1 7 0 ,0 0 1 7 0 ,0 0 1 5 3 ,1 0 ,0 0 3 5

0 ,0 0 9 1 .7 2 0 ,6 1*0 0 ,0 1 4 0 ,0 2 2 0 ,0 0 4 2 0 ,0 0 1 4 1 ,7 0 ,0 0 9 5

0 ,0 1 2 ,6 2% 9 0 ,8 0 ,0 0 0 7 0 ,0 0 5 0 ,0 0 3 9 0 1 ,1 0

0 ,0 1 3 ,2 2 2 .7 0 ,7 0 ,0 0 5 2 0 ,0 0 3 2 0 ,0 0 3 5 0 1 ,7 0 ,0 0 1 5

0 ,0 3 2 0 ,4 8 1 0 ,0 1 ,9 0 ,0 9 7 0 ,0 3 9 0 ,0 0 1 9 0 ,0 0 0 2 0 ,2 3 0 ,0 0 2 8

0 ,0 1 1 0 ,1 3 5 ,8 1 ,4 0 ,0 2 1 0 ,0 0 3 9 0 ,0 0 1 0 0 ,0 0 0 2 0 ,4 4 0 ,0 0 0 7

0 ,0 4 3 0 ,C 9 1 ,8 0 ,6 0 0 ,0 0 3 5 0,0006 0 ,0 0 1 5 0 ,6 6 0 ,0 0 3 9

0 ,0 5 2 2 ,9 1 9 ,1 1 ,0 0 ,0 2 4 0 ,0 8 0 0 ,0 0 1 8 0 ,0 0 1 0 0 ,7 0 ,0 0 2 0

0 ,0 6 2 2 .4 1 1 ,8 0 ,4 5 0 ,0 2 0 0,066 0 ,0 0 1 6 0 ,0 0 0 9  1 0 ,6 8 0 ,0 0 1 4

0 ,1 1 0 ,4 1 3 ,7 2 ,3 0 0 ,0 4 2 0 ,0 0 1 5 0 ,0 0 4 0 0 ,7 5 0 ,0 0 7 0

łu Cementowego, Wapienniczego i Gipsowego w Sosnowcu. Zawartość 
składników pokarmowych oznaczano w wyciągu 10-procentowym HC1 
na gorąco, zalewając 5 g popiołu 50 ml 10-procentowego HC1 i podgrze­
wając do wrzenia. Po ostudzeniu roztwór sączono do kolb miarowych 
250 ml. Kolby po przesączeniu dopełniano wodą destylowaną i oznacza­
no w n;ch P, K, Ca, Na, Mg, B, Mn, Mo, Zn, Fe, Cu metodą uniwer­
salną [17]. Sączek wraz z nierozpuszczalnymi częściami popiołów suszo­
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no i spalano w piecu elektrycznym, po czym obliczano procentową za­
wartość części nierozpuszczalnych. Właściwości odkwaszające popiołów 
i nawozów wapniowych oznaczano, zadając badane próbki nadmiarem 
mianowanego roztworu HC1, a następnie miareczkując nadmiar kwasu 
mianowym ługiem wobec fenonaftaliny [13].

Z przedstawionych analiz wynika, że popioły węgla brunatnego za­
wierają w znacznych ilościach wapń, magnez, sód i żelazo (tab. 1). Naj­
lepszy materiał dla celów rolniczych stanowią popioły z Konina i Pątno­
wa otrzymane metodą pneumatyczną. Odznaczają się one dość stałym  
składem chemicznym, mają średnio ciężar objętościowy 1,2 pH 13,2 i za­
wierają średnio 30% Ca, 3—5% Mg, 1,5% Fe, niewielkie ilości fosforu 
i potasu, 0,2°/a P, 0,1% К, a także 300 ppm B, 2000—3000 ppm Mn, 
20 ppm Zn, 20 ppm Mo, 20 ppm Cu. Analizy chemiczne popiołów otrzy­
manych metodą pneumatyczną wykazały, że popioły z lejów II i III rzę­
du są zasobne w składniki pokarmowe i mogą być użyte jako nawozy. 
Natomiast popioły z lejów I rzędu są ubogie w składniki pokarmowe 
i mają postać drobnego piasku. Skład chemiczny popiołów z Adamowa 
jest zróżnicowany w przeciwieństwie do dość stałego składu popiołów 
z Konina i Pątnowa otrzymanych metodą pneumatyczną. Średni ciężar 
objętościowy popiołów’ z Adamowa wynosi 0,8— 1,1, pH 8,5— 13, średnia 
zaś zawartość Ca 10—26%, Mg 1,5—5%, Na 0,8—2,5%, a Fe 1,5—3%.

Wahania w składzie popiołów adamcwskich należy tłumaczyć tym, że 
są one transportowane na hałdy taśmociągiem razem z żużlem i innymi 
materiałami. Próbki pobrane w czasie transportowania z taśmociągu ma­
ją przeciętnie więcej składników pokarmowych niż pobrane na hałdach. 
Prócz tego skład ich zależy od czasu zalegania popiołów na hałdzie 
i miejsca, z którego pobrano próbkę.

Popiół węgla brunatnego z Zagłębia Bełchatowskiego zawiera znacz­
ne ilości Ca i Mg, przeciętnie części nierozpuszczalnych 70—40%, Ca 
23%, Mg 1%, Na 2,5%. Zawartość mikroelementów jest podobna do iloś­
ci występujących w popiołach konińskich i pątnowskich otrzymanych 
metodą pneumatyczną. Popioły przenoszone na hałdy metodą hydrau­
liczną są wypłukiwane ze składników pokarmowych przez wodę (prób­
ka 21). Szczególnie niską zawartość mają popioły osiadające przy rurze. 
Popioły leżące kilka lat na hałdzie są w górnych warstwach ubog:e 
w składn:ki pokarmowe, bo je wypłukują opady do głębszych warstw. 
Podobnie mniejsze ilości składników mają popioły z hałd rekultywowa­
nych, na co obok opadów wpływają rosnące rośliny. Skorupa zewnętrz­
na popiołów leżących na pryzmach zawiera 19% Ca, popioły zaś scemen- 
towane tylko 11,8% (próbka 23).

Popioły z węgla kamiennego mają stosunkowo mniejsze ilości skład­
ników pokarmowych niż z węgla brunatnego (próbka 26). Skład che­
miczny popiołów wiąże się ściśle z ich właściwościami odkwaszający­
mi (tab. 2).
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T a b e l a  2
W ła śc iw o śc i od kw aszające p o p io łó w  w porów naniu  z in n ym i nawozami wapniowymi 

L im ing p r o p e r t ie s  o f  a s h e s  a s  com pared w ith  o th e r  c a lc iu m  f e r t i l i z e r s

Nr
p rób k i
Sample
N o.

R odzaj p o p io łó w  -  Ash k in d CaO

i 2 *

1 K onin, m etoda pneum atyczna /w io s n a /  1973 
K onin, p neum atic m ethod , 1973 / s p r i n g / -

2 43 K onin, m etoda pneum atyczna /m a j /  1973  
K onin, pneum atic m ethod, 1973 /May/ 1 9 ,8 1

3 K onin, m etoda pneum atyczna /w io s n a /  1973  
K onin, pneum atic m ethod , 1973 / s p r i n g / 2 8 ,0 7

4 K onin, m etoda pneum atyczna / s i e r p i o ń /  1972  
K onin, p neum atic m ethod, 1972 /A u g u s t / 1 9 ,9 1

5 K onin , m etoda pneum atyczna / l i p i e c /  1973  
K onin, pneum atic m ethod , 1973 /J u ly 1 8 ,3 4

6 K onin , z le jó w  I  rzędu  / s i e r p i e ń /  1972
K onin , from  th e î s t  range f u n n e l s ,  1972 /A u g u s t / 3 ,2 2

7 K onin, z le jó w  I  rzęd u  / l i p i e c /  1973
K onin, from  th e  1 s t  range f u n n e l s ,  1973 / J u l y / 3 ,3 6

8 K onin , z le jó w  I I  rzęd u  / l i p i e c /  1973
K onin , from  th e  U n d  range f u n n e l s ,  1973 / J u l y / 2 7 ,4 4

9 K onin , z le jó w  I I I  rzęd u  / l i p i e c /  1973
K onin , from  th e  I l l r d  range f u n n e l s ,  1973 / J u l y / 2 9 ,2 6

10 Pątnów, z le jó w  I I ,  I I I  rzęd u  razem / s i e r p i e ń /  1972
Pątnów, from th e  U n d  and I l l r d  range f u n n e l s ,  t o g e t h e r ,  1973
/A u g u s t /

3 1 ,7

11 Pątnów , z le jó w  I I ,  I I I  rzęd u  razem /w io s n a /  1973
Pątnów , from th e U n d  and I l l r d  range f u n n e ls ,  t o g e t h e r ,  1973
/ s p r i n g /

3 0 ,2 4

12 Adamów, z ta śm ociągu  / j e s i e ń /  1973
Adamów, from th e  b e l t  con veyor  f l i g h t ,  1973 /au tu m n / 1 9 ,9 5

13 Adamów, z h a łd y  / j e s i e ń /  1973  
Adamów, from th e  dump, 1973 /au tu m n/ 1 2 ,6

14 Adamów, z h a łd y  /w io s n a /  1974  
Adamów, from th e dump, 1974 / s p r i n g / 1 4 ,1 4

15 Adamów, z h a łd y  / s i e r p i e ń /  1972  
Adamów, from th e  dump, 1972 /A u g u s t / 3 4 ,9

16 Adamów, l e ż y  na h a łd z ie  5 l a t  / s i e r p i e ń /  1972  
Adamów, a sh  la y  on th e  dump fo r  5 y e a r s ,  1972 /A u g u s t / 9 ,1 7

17 Adamów, z ta śm ociągu  / s i e r p i e ń /  1972
Adamów, from th e  b e l t  con veyor f l i g h t ,  1372 /A u g u s t / 1 8 ,3 9

13 B e łch a tó w , z d o św ia d c z a ln e j  e le k tr o w n i Energoporaier  
B ełch a tó w , from th e "Snergopom iar" e x p e r im e n ta l power p la n t 2 3 ,9 4

19 E e łch a tó w , z d o św ia d c z a ln e j  e le k tr o w n i E n ergop oa iar  
B ełch a tó w , from th e "Energopom iar" e x p e r im e n ta l power p la n t 3 9 ,4 3

20 B e łch a tó w , z d o św ia d c z a ln e j  e le k tr o w n i Energopom iar  
B ełch a tó w , from th e "Energopomiar" e x p e r im e n ta l power p la n t 3 6 ,8 2

21 K onin , składow any h y d r a u l ic z n ie  / s i e r p i e ń /  1972  
K onin , o b ta in e d  h y d r a u l ic a l ly ,  1972 /A u g u s t / 1 2 ,4 5

22 K onin , składow any h y d r a u l ic z n ie ,  m ie j s c e  p rzy  ru rze  / s i e r p i e ń /
4 ,4 9K onin , o b ta in e d  h y d r a u l ic a l ly  /a s h e s  la y in g  n ear  th e  p ip e l i n e ,  

1972 /A u g u s t /
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c .d  t a b e l i  2

1 2 3

23 K o n in , z haL'äy гг« j. tywowane j  , r o ś n ie  p sz e n ic a  / s i e r p i e ń /  1972  
K on in , from  tl-.'-i dump r e c u l t i v a t e d ,  w ith  g ro w in g  w h e a t , 1972  
/A u g u s t /

2 ,1 7

24 K onin, me to :1a pneum atyczna, le ż y  na pryzm ie p ó ł roku 
K onin, pii3i:j_atic m ethod, a6h la y in g  in  heap fo r  h a l f  year 2 0 ,7

25 K onin, metoda pneum atyczna, e cementowany /w io s n a /  1973 
K onin, pneum atic m ethod, cem ented a s h , 1973 / s p r in g / 1 7 ,1 8

2d P o p ió ł z w ęg la  kam iennego z e le k tr o w n i Bochen /w io s n a /  1973 
Kard c o a l  a sh  from th e Bochen power p la n t ,  1973 / s p r in g / 4 ,0 5

27 Wapno r o ln ic z e  z Zakładów Cem entow o-W apienniczych Nowiny 
A g r ic u l tu r a l  lim e from the "Nowiny" Cement and L im estone P ro ceo 3 in g  
F a cto ry

5 3 ,0 5

23 lYapno węglanowo-magnezowe ze 6tawu osadow ego w kom binacie G ó r n iczo -  
Hutniczym  B o le s ła w
C arbonate-m agnosiun  lim e from th e  s e d im e n ta t io n  pond a t  the  
" B olesław " l i n i n g  and M e ta l lu r g ie  Works

4 4 ,5 9

29 Wapbo r o ln ic : ?  z Zakładów Przem ysłu  W apienniczego Bukowa 
A g r ic u l t u r a l  lim e from th e "Bukowa" L im estone P r o c e s s in g  F a c to ry 5 4 ,2 5

30 Wapniak r o ln ic ::;’ m ie lo n y  z cem entow ni Warta
Ground a g r i c u l t u r a l  lim e s to n e  from th e "Vi'art.a" Cement F a c to ry 4 0 ,9 3

31 CaO / z  o d c z y n n ik a / -  CaO /from  th e r e a g e n t / 8 6 ,0

Uzyskane wyniki potwierdzają, że popioły z Konina i Pątnowa otrzy­
mane metodą pneumatyczną mogą być użyte jako nawozy. Popioły te 
chociaż odznaczają się mniejszymi właściwościami odkwaszającymi od 
podstawowych nawozów wapniowych (Konin i Pątnów 28%, badane zaś 
nawozy wapniowe 44—54% CaO), ale zawierają w swym składzie inne 
niezbędne dla roślin składniki pokarmowe, a koszt ich produkcji jest 
daleko niższy od produkcji nawozów wapniowych. Z zebranych próbek 
najniższe właściwości odkwaszające mają popioły otrzymane metodą 
pneumatyczną z lejów I rzędu oraz popioły węgla kamiennego. Duże 
.zróżnicowanie we właściwościach odkwaszających mają popioły z Ada­
mowa. Dostarczone do analiz popioły z węgla z Zagłębia Bełchatow.skie- 
go posiadają stosunkowo wysokie właściwości odkwaszające dorównujące 
wapnu węglanowo-nnagnezowemu z Kombinatu Górniczo-Hutniczego Bo­
lesław.

WŁAŚCIWOŚCI ODKWASZAJĄCE I NAWOZOWE POPIOŁÓW

Właściwości odkwaszające i nawozowe popiołów i wziętych d'la po­
równania nawozów wapniowych badano na próbkach gleb o różnym 
odczynie, składzie chemicznym i mechanicznym. Do tej serii badań uży­
to popiołów konińskich i pątnowskich otrzymanych metodą pneumatycz­
ną oraz popiołów z Adamowa pobranych bezpośrednio z taśmociągu. Te 
ostatnie zawierały około 10% popiołów węgla kamiennego, ponieważ 
taką część węgla kamiennego spalaino razem z brunatnym w piecach 
elektrowni w okresie pobierania próbek.

Z nawozów wapniowych wziętych dla porównania użyto wapniaku
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i wapna magnezowego zakupionych w spółdzielni gminnej oraz CaO 
i CaC03 technicznego, używanych w laboratorium. Odmierzone kolejno 
porcje gleby (w czterech powtórzeniach), do których dodano wzrastające 
dawki popiołów lub naw.ozów wapniowych, mieszano, zwilżano do stanu 
wilgotności polowej i przechowywano w woreczkach foliowych przez 
okres dwóch tygodni. Po upływie tego czasu gleby analizowano metodą 
uniwersalną, pozostałą część przenoszono do pudełek polietylenowych 
(20X20X8 cm) i w każdym wysiewano po 20 pomidorów. Kiedy rośliny 
osiągały fazę rozsady, doświadczenie likwidowano, rośliny suszono, mie­
lono i oznaczano w nich zawartość składników7 pokarmowych. Analizy 
gleby i materiału roślinnego wykonano metodą uniwersalną [17].

Z badań nad zastosowaniem popiołów na różnych typach gleb wvni-

T a b e l a  j
Wpiyw w z r e s ta ją c y c h  dawek nawozów od kw aszających  na od czyn  g le b y  i  zaw artość  

sk ład n ik ów  pokarmowych w g le b ie  le k k ie j  /g l e b a  VI k la s y  M aldanin k .P i s z u /
E f f e c t  o f  in c r e a s in g  r a te s  o f  l im in g  f e r t i l i z e r s  on th e s o i l  r e a c t io n  and th e  c o n te n t  

o f  n u t r ie n t s  in  l i g h t  s o i l  / o f  th e  V Ith  b o n i t a t io n  c l a s s ,  a t  M aldan in , n ear  P i s z /

Nr
p rób k i

Sample

Dawka 
w g / l l t r  

g le b y  
Rate in

P o p ió ł z Pątnowa - Ash from Pątnów P o p ió ł z Konina - Ash from Konin

pH N-N03 P К Ca Mg pH N-N03 P 1 K Ca

No. g / l  o f  
s o l l m g /l g le b y m g /l o f  s o i l

1 0 4 ,4 35 16 0 310 19 4 ,4 35 16 0 з ю 19
2 0 ,5 5 ,5 37 8 0 430 2 5 5 ,0 46 59 0 320 15
3 1 5 ,4 35 14 0 500 3 3 4 ,8 73 47 0 540 2 7

4 3 6 ,0 43 30 0 1260 100 5 ,5 15 6 0 540 3 5

5 5 6 ,1 46 40 0 1540 144 5 ,9 43 19 0 690 55
6 7 6 .3 46 69 0 2440 198 6 ,1 32 14 0 800 70
7 9 7 ,1 64 72 0 2590 252 6 ,5 32 6 0 980 90
8 12 7 ,3 35 78 0 2740 298 6 ,7 43 50 0 1500 100
9 15 7 ,8 35 95 0 3200 399 6 ,6 54 81 0 1840 114

10 20 8 ,6 28 125 0 4740 414 6 ,9 67 91 0 2460 146

Nr
p rób k i
Sample
No.

Dawka 
w g / l i t r  

g le b y  
Rate in  

g / l  o f  
s o i l

CaO CaC03

iJ-N03 P К Ca Mg pE N-K03 P К Ca Mg

m g /l g le b y - n g /1  o f  s o i l

1 0 4 ,4 35 16 0 310 19 4 ,4 35 40 0 310 19
2 0 ,5 5 ,4 38 6 0 640 6 5 ,1 38 9 0 550 26
3 1 6 ,1 43 10 0 1260 3 5 ,7 43 13 0 1140 6
4 3 8 ,2 54 24 0 1850 6 6 ,8 43 13 0 1500 6
5 5 8 ,3 38 38 0 3500 6 6 ,8 46 10 0 2450 3
6 7 1 0 ,8 32 44 0 4290 16 6 ,8 96 40 0 4170 16
7 9 1 1 ,3 35 56 0 4650 12 6 ,9 64 29 0 4290 12
8 12 1 1 ,6 32 60 0 4770 12 6 ,9 51 24 0 4710 9
9 15 1 2 ,1 25 35 0 4560 3 6 ,9 88 32 0 5130 * 2

10 20 1 2 ,3 27 53 0 5820 0 6 ,9 84 40 0 5340 16

13 — R o czn ik i G leb o zn a w cze  nr 2



rtpływ w zra sta ją cy ch  dawek nawozów odkw aszających  na odczyn g le b y  i  za w artość  sk ład n ik ów  pokarmowych 
vC g le b ie  l e k k ie j  /g le b a  z Bolimowa k l .  V I/ 

e f f e c t  o f  in c r e a s in g  r a te s  o f  l im in g  f e r t i l i z e r s  on the s o i l  r e a c t io n  and th e  c o n te n t  o f  n u t r ie n t s  
in  l i g h t  s o i l  / o f  the V lth  b o n i ta t io n  c l a s s  from B olim ów /

Т а Ъ o .L a 4

Nr
p rób ki

Sample

Dawka
g / i

g leb y
nate

P o p ió ł z Pątnowa - Ash from Pątnów P o p ió ł is Konina Aeh from K onin

pH N -B03 P К Ca Mg pH N-N03 P К Ca Mg

im О* in  g / l  
o f s o i l m g /l l i t r  g le b y  -  m g/1 o f  s e i l

1 0 5 ,7 45 4 3 320 11 5 ,7 45 4 3 320 11
с >,5 6 ,3 78 10 3 420 28 5 ,6 69 9 12 340 18
3 1 6 ,6 59 19 3 480 43 5 ,8 82 3 3 410 23
4 3 6 ,6 65 24 0 630 103 - 6 ,3 68 16 0 490 37
4 5 6 ,9 78 37 3 870 152 6 ,9 76 29 0 690 66
6 7 7 ,1 103 50 3 980 210 7 ,0 76 36 0 800 79
7 9 7 ,6 93 53 3 1320 260 7 ,2 84 50 0 860 103

! 8 12 8 ,0 82 67 3 1520 308 7 ,4 103 61 3 990 123
9 15 3 ,4 88 70 3 1690 444 7 ,6 96 64 3 1110 127

10 20 9 ,2 76 94 3 2650 590 8 ,2 96 77 5 1590 175

i

Nr
p rób k i

Sample

Dawka
g / l

g leb y
Rate

P o p ió ł z Adamowa -- Ash from Adamów CaO Cp„C03

ph N-N03 P X Ca Mg pil N-N03
! P К Ca Mg pH N-N03 j1 P К Ca Mg

No. in  g / l  
o f  s o i l m^/1 l i t r  g le b y  - m g /l o f  s o i l

1 0 5 ,7 45 4 3 320 11 5 ,7 45 4 3 320 11 5 ,7 45 4 3 320 11
2 0 ,5 6 ,0 93 12 0 440 20 6 ,4 80 12 3 510 13 7 ,2 59 12 3 530 8
3 1 6 ,0 50 9 0 360 18 7 ,1 67 16 3 630 8 6 ,8 45 16 3 530 8
4 3 6 ,3 53 19 0 460 34 8 .3 103 31 3 1000 3 7 ,1 86 16 3 390 8
5 5 6 ,7 74 24 3 540 48 9 ,2 98 39 3 1710 3 7 ,1 69 21 3 1150 5
6 7 7 ,0 78 36 0 670 72 1 1 ,0 80 44 5 1940 8 7 ,3 86 21 0 1560 8
7 9 7 ,2 64 44 3 670 72 1 1 ,9 29 70 0 3050 13 7 ,2 84 24 3 1970 8
8 12 7 ,6 46 58 3 780 100 1 2 ,2 23 77 5 3200 15 7p3 78 2 ) 3 2950 15
9 15 7 ,8 93 66 3 850 115 1 2 ,6 34 80 0 3500 5 7 ,2 78 36 3 3350 5

10 20 8 ,1 86 80 5 1040 152 “ “ “ “ - 7 ,3 80 36 3 3350 18
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Wpływ w z r a s ta ją c y c h  nawozów od kw aszających  na odczyn  g le b y  i  zaw artość  sk ład n ik ów  pokarmowych
/g le b a  ś r e d n ia  ze S k ie r n ie w ic /

E f f e c t  o f  in c r e a s in g  r a t e s  o f  lim in g  f e r t i l i z e r s  on th e  s o i l  r e a c t io n  and th e  c o n te n t  o f  n u t r ie n t s
/medium h eavy  s o i l  from S k le r n ie w io e '

Nr
p rób ki

Dawki
g / l i t r

P o p ió ł z Konina - Ash from Konin Wapniak ■. L im estone CaCÔ

Sample
g le b y
R a tes

pH N-N03 P К Ca Mg pH N-N03 P К Ca 1 
1
1 Mg
1

pH N-N03 P К Ca Mg

N o. i n  g / l  
o f s o i l m g /l g le b y m g /l o f  s o i l

1 0 G,8 5 134 243 1190 82 6,8 5 134 243 1190 82 6V8 5 134 243 1190 82

2 1 7 ,1 20 117 217 1240 79 6 ,9 45 117 240 1180 76 7 ,1 37 140 217 1250 79

3 3 7 ,3 20 90 210 1180 79 7 ,5 20 91 226 1430 76 7 ,2 16 130 210 1500 79

4 5 7 ,6 40 76 247 1270 110 7 ,6 26 76 240 1870 82 7 ,3 20 105 219 1770 8 3

5 6 7 ,3 26 83 240 1370 125 7 ,7 10 8 3 240 1670 89 7 ,4 26 80 226 2020 83

6 7 7 ,3 45 76 227 1370 114 7 ,5 20 76 247 1700 82 7 ,5 30 70 240 2120 88

7 9 8 ,0 50 70 220 1620 150 7 ,6 58 70 250 1940 88 7 ,4 22 63 226 2310 88

8 10 8, 0 45 73 210 1680 146 7 ,8 26 73 240 2000 85 7 ,4 45 57 210 2470 86
9 12 8 , 0 22 60 217 1580 122 7 ,8 23 60 244 2440 85 7 ,4 34 54 235 2870 94 1

10 15 8 ,3 40 57 242 1800 172 7 ,7 26 57 226 2470 85 7 ,5 25 44 210 2900 78

11 20 8,6 37 63 226 2380 220 7 ,9 33 o3

!

256

!

2800 97 7 ,4 25 42 226 3000 104

iI
I

COÜ1
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DavTlcn 
T7 g / l  
£ le b y  
Hate ln

Wapno nawozowe - ïc-i’^ ll la e r  lim e CaO CaC03

ÎH H -S03 P К Ca Mg pH E-N03 P E Ca Mg pH N-N03 P К Ca Mg

Bta« ß / 1  o f
a o i l m g /l l i t r  g lo b y  - m g /l o f  s o i l

1 0 4 ,8 43 14 30 64 68 4 ,8 43 14 30 640 68 4 ,8 43 14 11 30 640 68
2 0; 5 5 ,7 66 26 47 7?0 87 5 .6 67 21 45 950 87 5 ,8 75 26 52 950 77
3 1 6 ,0 59 24 45 740 105 6 ,8 86 2S 43 1020 133 6 ,3 77 47 45 840 74
4 3 6 ,6 73 31 50 1230 110 7 ,5 122 41 47 1900 125 6 ,6 80 24 40 1430 113
5 5 6 ,8 64 34 52 1670 140 7 ,6 122 44 47 1800 113 6 ,8 77 24 44 2020 120
6 7 6 ,3 68 34 60 1940 140 1 1 ,3 37 107 62 3310 155 6 ,7 73 34 38 2540 137
7 Э 6 ,9 64 39 56 2310 164 1 2 ,1 40 138 62 4050 129 6 ,8 75 29 44 3100 159

. 8 12 7 ,0 67 45 75 2720 155 1 2 ,4 46 73 56 4260 91 6 ,8 70 36 39 5140 140
9 15 7 ,0 68 42 78 3420 168 1 2 ,5 33 48 34 4280 12 6 ,8 75 34 44 4550 164

10 20 7 ,2 68 47 72 3630 178 1 2 ,5 59 53 23 5050 - 6 ,9 77 39 44 4810 155

V'.’îyw  w zra e ta ją c y ch  davrok nawozów od kw aszających  na odczyn  g le b y  i  zaw a rto ść  sk ład n ik ów  pokarmowych 
w g le b ie  c i ę ż k ie j  /mada z P o d łęża  k ,G a r w o lin a /

E f f e c t  o f  in o r e a s in g  r a te s  o f  lim in g  f e r t i l i z e r s  on th e  s o i l  r e a c t io n  and th e  c o n te n t  o f  n u t r ie n t s  
in  h eavy s o i l  / a l l u v i a l  s o i l  from P o d łęże  n ear G a rw o lin /
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P o p ió ł z Pątno-nra - Aah from Pątnów P o p ió ł z Konina - Ash fr o n  Konin

r * h- ho3 P E Ca Mg pH N-K03 P К Ca Mg

Ho* g / l  o f  
e o l l m g /l l i t r  g le b y  -  m g /l o f  s o i l

1 0 4,Q 43 14 30 640 68 4 ,8 43 14 30 640 68
2 0 ,5 5 ,5 84 22 66 700 125 5 ,3 68 21 50 670 90
3 1 5 ,7 77 21 56 750 125 5 ,5 50 21 34 680 102
4 3 6 ,8 31 36 45 1230 189 6 ,0 63 26 32 880 117
5 5 7 ,2 79 47 51 1600 270 6 ,5 89 42 60 1300 159
6 7 7 ,4 106 60 47 1930 274 6 ,9 86 47 41 1400 178
7 9 7 .6 130 69 56 2230 376 7 ,1 79 59 38 1760 223
8 12 7 ,9 112 71 52 2930 386 7 ,4 81 62 38 1970 223
9 15 8 ,1 112 81 56 3540 474 7 ,6 103 58 57 2390 330

10 20 9 ,4 52 115 52 3790 478 7 ,8 100 81 43 2820 305
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ka, że popioły otrzymane metodą pneumatyczną w Pątnowie i Koninie 
działają podobnie jak wapniak, wapno magnezowe i CaC03 (tab. 3, 4, 
5, 6). Popioły z Adamowa działają nieco gorzej. Popiołem, który działa 
najaktywniej, jest popiół z Pątnowa. Na glebie lekkiej z Piszu działa­
nie popiołów było gorsze niż CaC03 (tab. 3). Do gleby tej razem z po­
piołami wniesiono nieduże ilości fosforu. Na glebie lekkiej z Bolimowa 
CaC03 działał nieco intensywniej od popiołów do dawki 7 g/litr, co od­
powiada 140 g/ha. Powyżej tej dawki aktywniejszym nawozem był po­
piół z Pątnowa, a działanie popiołów z Konina i Adamowa miało ten­
dencje wzrostu przy obniżeniu działania CaC03 (tab. 4). Na glebie śred­
niej ze Sk:ermewic popiół z Konina we wszystkich kombinacjach zadzia­
łał energiczniej niż wapniak i węglan wapnia (tab. 5). Z zastosowanych 
nawozów na glebie ciężkiej z Podłęża popiół z Pątnowa podziałał ener­
giczniej niż CaC03, wapno nawozowe i popiół z Konina.

Jak było do przewidzenia, na wszystkich badanych typach gleb i we 
wszystkich kombinacjach najintensywniej działał CaO. W przypadku 
gleby ciężkiej popiół pątnowski działał pośrednio między CaO i CaC03 
(tab. 6). Analizy chemiczne gleb wykazały, że popioły nie tylko spowo­
dowały zwiększenie odczynu i wapnia, ale wzbogaciły je również w mag­
nez (tab. 3, 4, 5, 6). Rośliny rosnące na glebach wysyconych popiołami 
były kilkakrotnie zasobniejsze w magnez niż rośliny rosnące na glebach
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zwapnionych innymi nawozami (rys. 1), co dowodzi, że magnez wpro- 
wadzony do gleb z popiołami jest przyswajalny dla roślin.

ZASTOSOWANIE POPIOŁÓW  JAKO NAWOZÓW WIELOSKŁADNIKOW YCH 
DO ODKWASZANIA I NAWOŻENIA TORFÓW WYSOKICH

Przydatność popiołów do odkwaszania torfów badano, porównując 
ich działanie z działaniem technicznego CaC03 używanego w  laborato­
riach. W tym celu odpowiednie ilości torfu wysycano wzrastającymi 
dawkami popiołów (tab. 7) i przechowywano w woreczkach foliowych 
przez dwa tygodnie. Po upływie tego czasu oznaczano odczyn torfu usta­
lając, jakie popioły i w jakich ilościach mogą nadawać się do odkwa­
szania torfu. Mając to rozeznanie starano się ustalić, w jakie składniki

i  a b e 1 a 7

'.‘»pływ w z r a s ta ją c y c h  nawozów odkw aszających  w p o s t a c i  p op io łó w  lo tn y c h  
i  CaCO  ̂ na od czyn  to r fó w  w ysok ich  

£ f f e c t  o f  in c r e a s in g  r a t e s  o f  lim in g  f e r t i l i z e r s  in  th e  form o f  v o l a t i l e  
a sh e s  and CaCO  ̂ on th e  r e a c t io n  o f  p ea t s u b s tr a te

Dawka 
w g / l i t r  

t o r fu

Rate in  
g / l  o f  

pe s t

P o p ió ł su ­
chy z e l e k ­
t r o f i l t r ó w  

Pątnowa
Dry ash  from 
e l e c t r o f i l ­

t e r s  o f  
Pątnów po­
wer p la n t

CaC03

P o p ió ł suchy  
z e l e k t r o  -  

f i l t r ó w  
e le k tr o w n i  

Konin
Dry ash  from  

e l c o t r o f i l -  
t e r o  o f  tho  
Kon:n poY/or 

p la n t

P o p ió ł z 
ta śm ociągu  
w Adamov.ie

Ash from  
ihô  b e l t  
con veyor  
f l i g h t  a t  

Adamów

P o p ió ł ze 
składów  w A- 
damowie n ie  
rekultyw ow a­
ny -  l e ż y  5 

l a t  
Aoil from  
ducps a t  

Adamów 
n o n - r e c u l t i -  
v a t s d , l a y in g  
f o r  5 y e a r s

P o p ió ł ze  
sk ła d o w isk a  
t r a n s p o r to ­
wany hydra­

u l i c z n ie  
Konin  

Ash from  
th e  dump 
a t  K onin, 

tr a n s p o r te d  
h y d r a u l ic a l -  

iy

P o p ió ł z 
rek u lty w a ­
c j i  z h a łd  
w K on in ie

R e c u l t i ­
v a te d  ash  
from dumps 
a t  Konin

pH

0 2 ,9 2 ,8 2 ,9 2 ,8 2 ,8 2 ,8 2 ,8

2 ,5 3 ,9 3 ,7 3 ,5 3 ,4 3 ,2 3 ,2 3 ,0

5 4 ,9 3 ,7 3 ,8 3 ,6 3 ,6 3 ,5 3 ,0

10 4 ,9 5 ,4 4 ,2 3 ,9 4 ,0 3 ,6 3 ,1

20 6 ,8 5 6 ,1 7 ,1 5 ,1 4 ,3 4 ,2 3 ,4

wzbogaciły się torfy wysokie podczas odkwaszania popiołami. W tym 
celu założono dwa doświadczenia z popiołami pochodzącymi z Konina, 
które składowane były metodą pneumatyczną. Jedno doświadczenie po­
legało na tym, że po zwapnowamu torfu 15 g popiołów na 1 litr torfu 
wysycano go odpowiednimi makro— i mikroskładnikami. kombinacji, 
gdzie badano zawartość danego składnika, nie dodano go do torfu. 
Uwzględniono następujące kombinacje: Cu, Mo, Fe, Mn, B, Zn, P, К 
oraz wszystkie składniki.

W drugim doświadczeniu badano wpływ różnych dawek popiołu 
wniesionych do torfu na zaopatrzenie roślin w fosfor i potas. W tym  
celu określone objętości torfu odkwaszano wzrastającymi dawkami po­
piołów i CaCOo. Do każdej kombinacji ze wzrastającymi dawkami CaC03 
i popiołów były wprowadzone kombinacje z wyłączeniem dawek fos-
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Kombinacje -  T reatm ents

A n a liz y  w ysyconego s u b s tr a tu  
m g /l t o r fu  

A n a ly se s  o f  th e  s a tu r a te d  s u b s tr a te  
i n  m g/1 o f  p ea t

X ś w ie ż e j  
masy po­
midorów
X o f  f r e s h

X ś w ie ż e j  
masy po­
midorów
X o f  f r e s h

A n a l iz y  m a te r ia łu  r o ś l in n e g o  
/ ł o d y g i  i  l i ś c i e /  

P la n t  m a te r ia l  a n a ly s e s  
/s t e m s  and l e a v e s /  in  ppm

pH N-M03 P К Ha Ca Mg tom ato  
b u lk , g

tom ato  
b u l k , g N-N03 P К Ca Mg

5 g  CaC03 + makro + m ikro -  P 
5 g o f  СйС03 + mac.ro + m icro  -  P 5 ,0 105 6 510 17 780 83 5 ,6 4 0 ,6 6 1315 600 46650 19475 2625

5 g CaCOo + makro + m ikro + P 
5 g o f  CfiCO  ̂ + m acro + m icro  + P 4 ,4 118 128 544 28 980 128 7 ,7 2 0 ,8 9 766 6625 40375 10525 1775

5 g p op io łów  z Konina+makro+mikro-P  
5 g o f  a sh e s  from K onin+macro-xaicro-P 3 ,8 96 9 132 17 520 111 4 ,0 2 0 ,5 5 1200 770 42300 13300 3650

5 g p op io łów  z Konina+makro+mikro+P 
5 g o f  a sh e s  from Konin+macro+micro+P 3 ,8 96 150 555 26 460 124 6 ,2 6 0 ,8 3 600 6575 41300 8350 2825

10 g  p op io łów  z Konina+makro+mikro-P 
10 g  o f  a sh e s  from KonJLn+macro+micro-P 4 ,5 93 11 555 22 770 147 4 ,5 1 0 ,7 1 675 700 41275 15050 3975

10 g p opio łów  z Konina+makro+mikro+P 
10 g  o f  a sh e s  from Konin+macro+micro+P 4 ,5 108 161 690 15 830 157 6 ,3 9 0 ,8 4 700 7525 53600 12050 3400

15 g  p op io łów  z Konina+makro+mikro-P  
15 g  o f  a sh e s  from Konin+maoro+micro-P 5 ,3 93 10 622 27 1100 224 3 ,8 8 0 ,5 2 1950 700 47250 18975 5300

15 g  p op io łów  z  Konina+makro+mikro+P 
15 g o f  a eh es  from Konin+macro+micro+P

5 ,1 106 160 555 29 1080 207 5 ,3 4 0 ,7 5 800 5850 43550 10950 2375

5 g  CaC03 + makro + m ikro -  К 
5 g  o t  CaC03 + macro + m icro  -  К

4 ,7 96 160 19 22 700 86 1 ,7 7 0 ,2 6 1950 9375 5050 17875 4350

5 g  СаС03 + makro + m ikro + К 
5 g  o f  Са003 + maoro + m icro  + К

5 ,1 100 172 8 40 32 960 73 5 ,6 9 0 ,7 6 860 5260 42525 11525 2025

5 g p op io łów  z  Konina+m akro+aikro-K  
5 g o f  a sh e s  fr o n  Konin+macro+micro-K 3 ,8 100 200 26 22 410 110 2 ,2 0 0 ,2 9 1050 8250 5100 14175 5425

5 g  p op io łów  z Konina+aakro+mikro+K  
5 g  o f  a sh e s  from Kofcin+maoro+mioro+K 3 ,6 93 150 622 24 400 104 3 ,8 8 0 ,5 1 675 7400 41425 9350 3300

10 g p op io łów  z K onlne+m akro+alkro-K  
10 g o f  a sh e s  from  Konln+macro+micro-K 4 ,3 105 170 26 22 620 150 2,26 0 ,3 2 1670 7850 4850 14225 6100

10 g p op io łów  z Konlna+makro+mlkro+K 
10 f  o f  a sh e s  from Kenin+macro+mioro+K 4 ,4 108 200 700 28 800 185 5 ,1 3 0 ,7 1 350 6200 39850 10350 2800

15 g  popiołów z Konina+makro+mlkro-K  
15 g  o f  a sh e s  from K onin+siacro+m ioro-K 5 ,0 93 136 22 26 980 300 2 ,2 7 0 ,3 2 1000 6975 4600 17575 7375

15 g  popiołów z  Konina+malrro+cikro+K 
15 g  o f  aehes fro n  Konln+nacro+mioro+K 5 ,2 78 104 455 26 1040 205 5 ,4 4 0 ,7 1 650 6350 40900 10325 2600

T orf nlpwyeyoony 
H on-saturated peat 3 ,4 0 4 7 10 100 43 - - - - - - -
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foru i potasu (tab. 8). W obydwu doświadczeniach każda kombinacja 
miała cztery powtórzenia. Tak potraktowane torfy przenoszono do pu­
dełek plastykowych o podanych poprzednio wymiarach i wysiewano po 
20 pomidorów, które po osiągnięciu fazy rozsady były badane analogicz­
nie, jak to podawano poprzednio.

Z badań wynika, że do odkwaszania torfów nadają się popioły otrzy­
mane metodą pneumatyczną z Pątnowa i Konina. Odpowiednia dawka 
waha s;ą w granicach 10— 15 gramów na litr torfu. Popioły z Adamowa 
są mniej przydatne ze względu na różne zawartości wapnia i mag­

Dawki nawozów odkwaszających
w g / l

Rates o f deacidifying fe rtilizers in g / l

Rys. 2. Odczyn to rfu  wysokiego wysyconego w zrastającym i daw kam i różnych po­
piołów lotnych i C aC 03

1 — p op ió ł su c h y  z P ą tn ow a , 2 — СаСОя, 3 — p op ió ł su c h y  z K onina , 4 — p op ió ł z A dam ow a  
z ta śm ociągu , 5 — p op ió ł ze sk ła d o w isk a  n ie  r ek u lty w o w a n e g o  — A d am ów , 6 — p op ió ł ze  
sk ła d o w isk a  tra n sp o rto w a n y  h y d ra u liczn ie  — K onin , 7 — p op ió ł z r e k u lty w o w a n y c h  h a łd  —

K on in  (rośn ie  p szen ica)

Reaction of raised  peat sa tu ra ted  w ith  incresing ra tes of various volatile ashes
and C aC 03

2 — dry a sh  from  P ą tn ó w , 2 — СаСоз, 3 — d ry  ash  from  K on in , 4 — ash  from  b e lt co n v e y o r  
f lig h t at A d am ów , 5 — ash  from  th e  dum p, n o n -r ec u lt iv a te d , at A d am ów , 6 — ash  fro m  th e  
du m p, tran sp orted  h y d ra u lica lly , K onin , 7 — ash  from  r ec u ltiv a te d  du m ps at K on in  (w ith

g ro w in g  w h eat)
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nezu. Podobnie gorsze wyniki dają popioły leżące dłuższy czas na hał­
dach lub transportowane hydraulicznie (tab. 7 i rys. 2). Wprowadzone 
wraz z popiołami do torfu (dawka 15 gramów na litr torfu) magnez, 
miedź, molibden, żelazo, bor, mangan i cynk są przyswajalne dla roślin 
(rys. 3). Towarzyszące im pewne ilości fosforu i potasu nie wystarczają 
pomidorom nawet do fazy rozsady. Potwierdza to tezę, że popioły są 
głównie źródłem wapnia i magnezu (tab. 8). W kombinacjach, gdzie po­
minięto potas i fosfor w postaci nawozów mineralnych, licząc, że źród­
łem tych składników będą wzrastające dawki popiołów, zawartość fosfo­
ru i potasu w torfie nie zwiększyła się. W okresie wegetacji rośliny od­
czuwały brak omawianych składników, czego dowodem był ich mniejszy 
wzrost i charakterystyczny wygląd (bez fosforu rośliny miały fioletowe 
liście, bez potasu zaś bielały obrzeża liści). Analizy materiału roślinnego 
wykazały, że w kombinacjach z wyłączeniem fosforu w roślinach było 
około 650 zamiast 7000 ppm fosforu, a w kombinacjach z wyłączeniem  
potasu około 4800 zamiast 42 000 ppm potasu.

1. Do wapnowania gleb można używać przede wszystkim popiołów 
węgla brunatnego z Konina i Pątnowa uzyskanych metodą pneumatycz­

WNIOSKI
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ną. Skład chemiczny tych popiołów jest dość stały i wynosi: Ca—30°/o, 
Mg 2—5%, Na 1—6%, Fe 1,5%, P — 0,2%, К — 0,1%, В—300 ppm, 
Mn 2000—3000 ppm, Zn 20 ppm, Mo — 20 ppm, Cu 20 ppm; popioły te 
mają pH 13,2, a ciężar objętościowy — 1,2.

2. Skład chemiczny popiołów z Adamowa transportowanych na hał­
dy mechanicznie nie jest stały; w przybliżeniu jest on następujący: Ca 
- 6— 10%, Mg 1,5—5%. Na 0,5—2,5%, Fe 1,5—3%, ciężar objętościowy 
wynosi 0,8—1,1%, pH 8,5— 13.

3. Popioły transportowane na hałdy metodą hydrauliczną i zalegają­
ce na hałdach przez dłuższy czas są ubogie w składniki pokarmowe i dla­
tego nie warto ich przewozić na większe odległości. Popioły te należy 
użyć do nawożenia pól w pobliskich gospodarstwach.

4. Popioły węgla brunatnego z Zagłębia Bełchatowskiego otrzymane 
z doświadczalnej elektrowni Energcpomiar mają większą wartość od­
kwaszającą niż popioły konińskie i pątnowskie, ale są uboższe w makro- 
składn‘ki (Ca — 23%, Mg — 1%, Na — 2,5%), a mikroelementów za­
wierają w ilościach zbliżonych do popiołów z Konina i Pątnowa.

5. Działanie popiołów na różnych typach gleb jest podobne do dzia­
łania wapniaka, wapna magnezowego i CaC03.

6. Magnez zawarty w popiołach i użyty wraz z nim do nawożenia 
jest przyswajalny dla roślin.

7. Popioły uzyskane metodą pneumatyczną w Koninie i Pątnowie 
nadają się do odkwaszania torfów wysokich; dawką polecaną do tych 
celów jest dawka w granicach 10— 20 g popiołu na 1 litr torfu.

8. Popioły nie tylko są źródłem wapnia i magnezu, ale zaopatrują 
rośliny w mikroelementy. Stwierdzono, że mikroelementy wprowadzone 
z popiołami są przyswajalne dla roślin.
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А. Б Е РЕ С Н Е В И Ч , О. НОВО СЕЛЬСК И

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫ Е ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ  ЗОЛЫ 
БУРОГО УГЛЯ В КАЧЕСТВЕ УДОБРЕНИЯ

Институт овощеводства в Скерневицах 

Р е з юм е
В отделении удобрения Института овощеводства в Скерневицах испытывали 

пригодность золы бурого угля из Конинского и Белхатовского бассейнов в к а ­
честве удобрения. В статье подается химический состав видов золы, их удобри­
тельное действие на разны х типах почвы (легкая, средняя, тяж елая) по срав­
нении с другими кальциевыми удобрениями и возможность применения золы 
в* качестве комплексного (сложного) минерального удобрения для обогащения 
верховых (олиготрофных) торфов. Исследования показали, что как  удобрение 
могут быть использованы в первой очереди золы транспортированные пневма­
тическим методом в Конине и Понтнове. Х арактеризую тся они pH =  13,3, объ­
емным весом =  1,2 и довольно стабильным химическим составом в пределах: 
Са 30%, Mg 2-5%, Na 1-5%, Fe 1-5, P— 0,2%, К —0,1%, В — 300 ррт (мг на кг, Мп 
2000-3000 ррт, Zn 20 рртМо — 20 ррт, Си — 20 ррт. Состав золы из Адамова 
транспортированной на отвалы, сильно изменчив и зависит от количества ш ла­
ков и негорючей части, а такж е от времени залегания на отвале. Золы транс­
портированные гидравлическим методом, как  и золы леж ащ ие длительное вре­
мя на отвалах не годятся для широкого потребления в виду сильного выщ ело-
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чения из них питательных элементов. Зола из Белхатовского бассейна, получен­
ная в опытной электростанции „Энергопомяр“ будет пригодна для целей удобре­
ния, ее химический состав близок составу золы из Понтнова и Конина. Вноси­
мые в почву золы бурого угля из Понтнова и Конина (пневматический метод) 
и Адамова (механический метод) оказываю т подобное действие как  известняк, 
известковое удобрение и С аС 03. Магний внесенный с золой доступен для рас­
тений. Золы из Конина и Понтнова (пневматический метод) можно употреблять 
для нейтрализации верхового торфа, применяя дозу 10-20 г. на литр торфа. С 
золой вносится в торф не только магний и кальций но и все микроэлементы не­
обходимые растениям. М икроэлементы содержащ иеся в золе доступны для рас­
тений. Золы содержат небольшие количества фосф ора и калия, недостаточные 
для растений выращ иваемых на торфе.

A . BER E ŚN IEW IC Z, О. N O W O SIELSK I

PRELIM INARY INVESTIGATIONS ON THE UTILIZATION 
OF BROWN COAL ASHES FOR FERTILIZATION PURPOSES

Institu te  lo r Vegetable Crops at Skierniewice 

S u m m a r y

By the D epartm ent of Fertilization, Institu te  for Vegetable Crops, the fertilizer 
use of brown coal ashes from  the Konin and Bełchatów basins was investigated. 
The composition of ashes, their effect on different soil types (light, medium, heavy) 
as com pared w ith other calcium fertilizers and the possibility of applicatiDii of 
ashes as m ultiple fertilizers for lim ing and saturation  the peat substrates, are 
presented in the work. The investigations have proved tha t the ashes obtained by 
the pneum atic m ethod at Konin and P ątnów  electric power plants, m ay be suitable 
for fertilization. Their pH is 13.3, bulk density 1.2; they chacterize them selves 
w ith a ra th e r constant composition, at which the Ca content is 30%, Mg — 2,5%, 
Na — 1—5%, Fa — 1.5%, P — 0.2%, К  — 0.1%, В — 300 ppm, Mn — 2000—3000 
ppm, Zn — 20 ppm, Cu — 20 ppm. The composition of ashes from  A dam ów 
electric power plant, transported  to dumps, is not constant, depending on the 
content of slags and incom bustible particles transported  together w ith ashes as 
well as on duration and place of laying in dumps. The ashes transported  to 
dumps by the hydraulic method and the ashes laying there for a long time are 
not suitable for w ider application as fertilizers in view of a low content of 
nutrients, w hich were rinsed or washed off. Ashes from  the Bełchatów basin, 
obtained in the experim ental ’’Energopom iar” power plant, will be suitable for 
fertilization, since their chemical composition is sim ilar to those from Pątnów  and 
Konin, o-btained by pneum atic method. The lim ing effect of brown coal ashes 
from  P ątnów  and Konin (pneum atic method) and from  Adamów (mechanical 
method) is sim ilar to tha t of limestone, fertilizer lime and C aC 03. Ashes obtained 
by pneum atic m ethod from  Konin and Pątnów  m ay be used for lim ing the peat 
substrates, while applying at the rates of 10—20 g per 1 1 of peat. W ith the ashes 
not only m agnesium  and calcium are introduced into peats, but also sulfate sulfur 
and all m icroelem ents necessary for plants. The m icroelem ents contained in ashes 
are available to plants. The ashes contain also little  phosphorus, potassium  and 
sodium am ounts, not sufficient for plants cultivated on peats.

M g r  A n d r z e j  B e r e ś n i e w i c z  

I n s t y t u t  W a r z y w n i c t w a  
S k i e r n i e w i c e


