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Abstract: The ash subsoil was covered with six variants o f the top fertile layer o f mixed natural 
anthropogenic organic substance, ash and sand at various proportion, subject to the variant. 
The top layer, rich in organic substance (variable content between 8-14%) of alkaline character, 
contains sufficient amount o f the available phosphorus, potassium and magnesium, and its 
water absorbance capacity is high. Due to the biological activity its pH lowered to neutral after 
two years o f the experiment, however the physical properties worsened as compared with the 
initial state. The ash subsoil is resistant to the chemical changes and is also characterized by a 
defective system of physical traits.
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WSTĘP
Problematyka podjętych badań obejmuje zagadnienia nie tylko zagospodarowania 

zwałowisk popiołów i przez to usunięcie zagrożenia ich negatywnego oddziaływania 
na otoczenie, lecz także możliwości utylizacji odpadowych substancji organicznych lub 
stworzenia na rekultywowanej powierzchni warunków produkcyjnych, np. przez uprawę 
roślin energetycznych. Przy okazji realizacji celów głównych doświadczenia zaistniały
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dodatkowe możliwości badania rozwoju procesu glebotwórczego. Niniejsze opracowanie 
ujmuje tylko jeden z wątków badań naukowych. Doświadczenie jest w początkowej 
fazie trwania, w której procesy glebowe dopiero się rozpoczynają. Stan taki powinien 
być udokumentowany przez określenie podstawowych parametrów warstwy żyznej, a 
także warstwy podścielającej, zbudowanej z popiołów. Stworzona dokumentacja pozwoli 
śledzić dalszy rozwój i zaawansowanie procesu glebotwórczego.

MATERIAŁ I METODY

Prace gleboznawcze objęły badania właściwości fizycznych i chemicznych 
w warstwie powierzchniowej (żyznej) i w podkładzie (popiół). Właściwości fizyczne 
badano w próbkach o nienaruszonej strukturze, pobranych do pierścieni o pojemności 
100 cm3 z środkowej strefy warstwy 0-40 cm i strefy stropowej popiołów. W próbkach 
glebowych oznaczono gęstość objętościową, pełną pojemność wodną i wilgotność 
aktualną. Wodę aktualną wyrażoną w % w/w przeliczono na mm H20 , uwzględniając 
przy tym gęstość objętościową i miąższość warstwy. W próbkach zbiorczych, pobranych 
laską glebową o zasięgu 100 cm (z warstwy 0-40 cm) i ze stropowej strefy podłoża 
(z warstwy głębszej od 40 cm) oznaczono: odczyn -  potencjometrycznie, zawartość 
materii organicznej przez spalanie w 550°C (dla warstwy żyznej) i zasobność w formy 
przyswajalne fosforu, potasu i magnezu.

TABELA 1. Uproszczony schemat doświadczenia -  TABLE 1. The simplified scheme of experiment

Komponenty warstwy 
żyznej
Components of fertile 
layer 0-40 cm

Torf niski + popiół 13 
Low peat + ash 13

Kora + piasek luźny + 
kompost + popiół 1:1 2:4 
Bark + loose sand + 
compost + ash 1:12:4

Piasek luźny + kompost 
+ osad 1:12 
Loose sand + compost + 
sludge 1:12

Symbol I II III

Podtoże głębiej niż 40 cm 
Subsoil below 40 cm

Popiół* lub popiół + NPK (60-70-70)** 
Ash* or ash + NPK (60-70-70)**

Komponenty warstwy 
żyznej
Components of fertile 
layer 0-40 cm

Piasek luźny + popiół 
+ kompost + osad 
0,5 Ю,5:12  
Loose sand + ash + 
compost + sludge 
0.5.0.5:12

Kora + piasek luźny + 
kompost + osad 1:12:4 
Bark + loose sand + 
compost + sludge 1:12:4

Popiół + osad 1:1 
Ash + sludge 1:1

Symbol IV V VI

Podtoże głębiej niż 40 cm 
Subsoil below 40 cm

Popiół* lub popiół + NPK (60-70-70)** 
Ash* or ash + NPK (60-70-70)**

Objaśnienia do tabel 1-3 - Explanations for Tables 1-3: * -  popiół, ash ; **- popiół z dodatkiem 
nawozów mineralnych; ash with mineral fertilizers
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Schemat doświadczenia zamieszczono w tabeli 1. Mieszaniny różnych materiałów 
sporządzano z: torfu niskiego, kory drzew iglastych, piasku luźnego zalegającego w 
dolinie Odry, kompostu produkowanego metodą GWDA i przefermentowanego osadu 
ściekowego o składzie (w % suchej masy): 70% osadu, 15% słomy, 15% odpadów 
zieleni miejskiej. Z mieszanin uformowano warstwę żyzną o miąższości 40 cm, którą 
następnie złożono na podłożu ukształtowanym z popiołu oraz popiołu wzbogaconego 
nawozami mineralnymi NPK, odpowiednio 60-70-70 kgxha~'.

WYNIKI
Zaletą sztucznie uformowanego siedliska jest duży ładunek materii organicznej 

w warstwie powierzchniowej, wyrażający się miąższością tej warstwy (40 cm) 
i zawartością materii organicznej w granicach 10-14% (w/w) (tab. 2). Według określeń 
gleboznawczych jest to utwór mineralno-organiczny. Zalety tak uformowanej warstwy 
żyznej w sensie gleboznawczym są wielokrotnie większe w porównaniu np. z zadamianiem 
powierzchni przy użyciu darni produkowanej w warunkach naturalnych bądź sztucznych 
[Rutkowska i in. 1997; Siuta 2005], która zabezpiecza żyzność siedliska w znacznie 
gorszym stopniu (w stosunkowo krótkim czasie w niesprzyjających warunkach może 
nastąpić stopniowy zanik wprowadzonej materii organicznej). W procesie tworzenia się 
gleby, w warstwte tej, jako szczególnie zasobnej w składniki pokarmowe roślin (tab. 2), 
powinny rozpoczynać się procesy glebowe, głównie biochemiczne, które następnie 
rozwijają się w głębiej leżącej strefie -  poniżej warstwy żyznej. Stymulujący wpływ 
roślinności trawiastej na rozwój gleby w podobnych warunkach stwierdzili także inni 
autorzy [Bogacz i in. 1997; Gos, Giś 1997; Kitczak i in. 1997].

Odczyn, ukształtowany początkowo w warstwie żyznej w przedziale zasadowym, 
pod wpływem wzmożonej aktywności biologicznej zbliża się do zakresu obojętnego. 
Zmiany te są najbardziej zauważalne na poletkach wariantów III-V.

Właściwości fizyczne sztucznie uformowanego profilu glebowego mają wpływ 
na stosunki powietrzno-wodne, a te z kolei na aktywność biologiczną, wyrażoną zarówno 
produkcjąbiomasy przez rośliny, jak i rozwojem mikroorganizmów, a w konsekwencji 
na bilans materii organicznej. W początkowej fazie trwania doświadczenia warunki 
te kształtowały się pomyślnie (tab. 3). W warunkach doświadczenia stwierdzono 
tendencję do większego gromadzenia wody, szczególnie po opadach. Słabo przepusz­
czalne podłoże (porowatość kapilarna w warstwie popiołu wynosi średnio 94% maksy­
malnej pojemności wodnej przyjętej tu za porowatość ogólną) wspomaga zatrzy­
mywanie wody w warstwie powierzchniowej. Stwierdzono, że w czerwcu, w okresie 
stosunkowo bardziej sprzyjającym wysychaniu gleb w warunkach naturalnych, zasoby 
wody w glebie w poszczególnych wariantach doświadczenia były duże. Szczególnie 
obszary o wyższej zawartości materii organicznej (wariant III-V) są silniej uwilgotnione 
-  207-236 mm H20  w warstwie 0-40 cm, wykazując niemalże dwukrotny wzrost w 
stosunku do powierzchni względnie suchszych, wariant I, II, VI -  109-164 mm H20 . 
W takich warunkach, przy zabezpieczonym jeszcze dostępie tlenu do korzeni i żyznym 
siedlisku, rozwój roślinności trawiastej jest optymalny [Czyż i in. 2004], a aktywność 
mikroorganizmów duża, równa aktywności w glebach żyznych lub nawet w wariantach 
IV i V -  trzykrotnie wyższa [Bielińska, Stankowski, 2004].
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TABELA 2. Odczyn, zawartość materii organicznej i zasobność w przyswajalne składniki 
pokarmowe roślin (według wartości uśrednionych)
TABLE 2. The chemical properties: pH, content o f  organic matter and available elements 
(according to medium values)

Wariant
Variant

Warstwa 
Layer [cm]

Zawartość 
materii org. 
Content o f  
organie 
matter [%]

pH Składniki przyswajalne
Available elements
[mg x 100'1 x g-1 gleby -  o f  soil]

н2о KCl к2о PA Mg

I 0-40 9,27 8,5-8,6 8,5-8 ,6 18,8 28,5 12,9
poniżej 40 * - 9,2-9,6 9 ,2-9 ,6 21,5 29,3 14,5
below 40 ** - 8,9-9,4 8,9-9,4 30,5 27,8 14,4

II 0 -40 10,11 8, 1- 8,2 8, 1-8,2 33,9 36,2 13,0
poniżej 40 * - 9,4-9,5 9,4-9,5 29,5 27,9 14,9
below 40 ** - 9,1-9,3 9,1-9,3 41,7 27,3 14,8

III 0 ^ 0 11,86 7,2-8,3 7,2-8,3 73,6 44,0 12,5
poniżej 40 * - 9,2-9,3 9,2-9,3 40,8 27,2 14,7
below 40 ** - 8,6-9,3 8,6-9,3 44,0 26,4 14,5

IV 0^0 13,91 7,7-7,9 7,7-7,9 82,7 45,6 13,1
poniżej 40 * - 9,1-9,4 9,1-9,4 20,3 22,1 12,2
below 40 ** - 8,9-9,2 8,9-9,2 29,8 21,8 12,0

V 0-40 14,08 7,1-7 ,6 7,1-7,6 89,3 48,1 12,6
poniżej 40 * - 9,1-9,3 9,1-9,3 39,2 26,3 14,9
below 40 ** - 9,0-9,3 9,0-9,3 44,9 27,4 14,9

VI 0-40 8,01 8,0- 8,2 8,0-8,2 61,5 36,5 14,0
poniżej 40 * - 8,8-9,2 8,8-9,2 35,3 26,4 15,0
below 40 ** - В,5-9,4 8,5-9,4 41,7 26,7 14,5

Jak w tabeli 1, as in Table 1 : * -  popiół -  ash, ** -  NPK

DYSKUSJA

Podstawą tworzenia się gleby na zwałowiskach popiołów poddanych rekultywacji 
są: z jednej strony trwałość zasobów wprowadzonej materii organicznej (jej bilans 
w długim okresie), a z drugiej strony podatność substratu technogennego (popiołu) na 
przemiany biochemiczne, głównie podatność na wietrzenie, prowadzące do jego 
kruszenia i przejmowania funkcji w obiegu wody oraz tempa przemian chemicznych. 
Te dwa kierunki przemian materii mineralnej i organicznej łączy w całość biosfera, 
której egzystencja będzie zależała poza wspomnianymi, także od warunków powietrzno- 
wodnych. Pomyślne kształtowanie się wskazanych czynników sprzyjałoby 
systematycznemu rozwojowi profilu glebowego, który z kolei gwarantowałby trwałość 
sztucznie uformowanego ekosystemu i jego coraz pełniejsze funkcjonowanie 
w środowisku przyrodniczym. W przeciwnym przypadku, przy zanikaniu procesów
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TABELA 3. Właściwości fizyczne warstwy żyznej i podłoża 
TABLE 3. The physical properties of fertile layer and ash subsoil

Wariant
Variant

Warstwa 
Layer [cm]

Gęstość obję­
tościowa 
Bulk density 
[gxcm-3]

Wilgotność aktualna 
Actual moisture 
(czerwiec -  June)

Poj. wodna 
całkowita 
Total water 
capacity 
[% v/v][% w/w ] [% v/v]

I 0 ^ 0 0,79 46,9 35,7 63,3
poniżej 40 * 1,07 32,9 34,2 51,0
below 40 ** 1,07 27,9 35,0 54,2

II 0-40 0,93 29,2 26,8 51,0
poniżej 40 * 1,03 28,4 29,3 51,3
below 40 ** 0,80 62,3 43,0 62,4

III 0-40 0,93 56,7 42,8 59,9
poniżej 40 * 1,02 28,6 29,1 51,3
beto w 40 ** 1,09 32,8 35,6 52,2

IV 0 ^ 0 0,86 60,3 43,1 60,0
poniżej 40 * 1,07 33,0 35,2 52,0
betow 40 ** 1,00 33,7 33,7 52,4

V 0-40 0,67 88,0 53,6 65,8
poniżej 40 * 1,10 29,7 32,6 51,2
betow 40 ** 0,99 36,2 36,1 52,8

VI 0 ^ 0 0,93 44,2 39,2 57,4
poniżej 40 * 1,07 29,4 31,5 50,0
betow 40 ** 1,01 32,9 33,4 51,7

Jak w tabeli 1, as in Table 1 : * -  popiół -  ash, ** -  NPK

glebotwórczych, wywołanym spadkiem aktywności biologicznej z powodu np. dużego 
ubytku materii organicznej lub niedoborów wody dostępnej dla roślin, będzie następowało 
stopniowe eliminowanie niektórych funkcji środowiska glebowego i w konsekwencji 
ich znaczący zanik, tak dalece, że może to spowodować potrzebę wykonania w 
przyszłości ponownej rekultywacji.

Zastosowany jako substytut skały macierzystej, substrat technogenny (popiół), 
wydaje się być odporny na przemiany. Warstwa popiołu jest bardzo drobno porowata, 
łatwo się cementuje, hamuje ruch pionowy wód opadowych i zarazem migrację różnych 
składników, wykazuje odczyn silnie zasadowy, o silnych zdolnościach buforowych. 
Badania wykazują, że w warstwie tej w okresie pierwszych dwóch lat pogorszyły się 
właściwości fizyczne. Na początku złoże tej warstwy było bardziej rozluźnione, po 2 
latach uległo zagęszczeniu. Obserwacje te są zgodne z wynikami innych badań 
[Myszkowska, Coufal 2004]. Utwór ten pozostaje nadal zasadowy (tab. 2). Nieco 
większe zmiany odczynu stwierdzono na poletku z wariantem VI. Zasadowość 
środowiska w warstwie popiołów ogranicza rozwój mikroorganizmów i powoduje, że
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aktywność enzymatyczna jest bardzo niska. Potwierdza się pogląd wyrażany już przez 
wielu autorów [Gilewska 2004; Gilewska i in. 2005; Maciak i in. 1997; Myszkowska, 
Coufal 2004], że popioły są bardzo odporne na przemiany fizyczne i chemiczne, co nie 
sprzyja rozwojowi procesu glebotwórczego. Z upływem czasu należy spodziewać się 
słabnącego oporu popiołów na przemiany fizyczne i chemiczne i powiększania się 
dominującej roli roślin i mikroorganizmów w rozwoju tych przemian w układzie piono­
wym profilu glebowego. Pomyślne w tym zakresie obserwacje na składowiskach popio­
łów udokumentowali już w badaniach naukowych cytowani wcześniej liczni autorzy. 
Główną zasadą stymulacj i tych przemian powinno być utrzymanie wysokiej aktywności 
biologicznej sztucznie uformowanego ekosystemu.

WNIOSKI

1. W wyniku wzmożonej aktywności roślin i mikroorganizmów, w obecnie panują­
cych warunkach, przemianom biochemicznym podlega głównie żyzna warstwa 
powierzchniowa 0-40 cm.

2. Warstwa popiołów w początkowej fazie doświadczenia zachowuje (w sensie gle- 
botwórczym) swoje niekorzystne właściwości i jest jeszcze mało podatna na prze­
miany fizyko-chemiczne.
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