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Wstep

W czasie procesu technologicznego spalania wegla kamiennego w cieptow-
niach i clektrowniach otrzymuje sie¢ odpad w postaci popiotéw paleniskowych.
Nieodpowiednio zagospodarowane lub zabezpieczone popioly z wegla kamien-
nego moga sig sta¢ Zrédlem zanieczyszczenia atmosfery, wod i gleb. Duze iloSci
popioléw byly i sq gromadzone na sktadowiskach, ktére zajmujg coraz to wieksze
powierzchnie pdl wylaczonych z uzytkowania przyrodniczego.

Popioly paleniskowe z wegla kamiennego sg materiatem bez strukturowym,
drobnoziarnistym o dominacji w uziarnienio frakcji pytu (0,1-0,02 mm). Posia-
dajg onc odcezyn alkaliczny (pH 9-13), co jest spowodowane duzg zawartoscia
CaO 1 MgO. Ponadto w popiotach z wegla kamiennego wystepuje takze séd,
potas, siarka, Zzelazo i fosfor. Zawarto§¢ fosforu i potasu w popiotach palenisko-
wych jest podobna do iloSci tych pierwiastkéw wystepujacych w glebach upraw-
nych [MAcCiak, HRYNKIEWICZ 1990; MELLER i in. 1999}.

Popioly paleniskowe charakteryzuja sie¢ brakiem substancji organicznej i
azotu. Wskazuje to, ze w procesach przyrodniczego zagospodarowania popiotow
nalezy dodawaé i wykorzystywaé materialy o duzej zawartosci substangji organicz-
nej 1 azotu.

Rezultaty niektérych badan wskazuja, Ze w popiotach paleniskowych z
wegla kamiennego moga wystgpowaé w nadmiarze ilo§ci metali ciezkich. Przepro-
wadzone badania dotyczace zawarto$ci metali cigzkich w popiotach palenisko-
wych 7z Zespotu Elektrowni ,,Dolna Odra” S.A. wskazuja, ze moga one by¢ zagos-
podarowywane przyrodniczo [MELLER i in. 1999).

W ostatnich kilkunastu latach w Polsce zmodernizowano, a takze wybudo-

! Praca wykonana w ramach grantu KBN 3/PO6S/017/25.
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wano, wicle nowych komunalnych oczyszczalni $cickéw. W trakcic oczyszczania
$ciekéw otrzymuje sie wody poscickowe, ktére moga by¢ odprowadzane do cie-
kéw i zbiornikéw wodnych lub wykorzystywane w rolnictwic do zraszania pdl oraz
osady Sciekowe, ktére budzg wiele kontrowersji w dziedzinic ich zagospodarowa-
nia badZ utylizacji.

Uwaza sig, ze komunalne osady $cickowe i wyprodukowane z nich kompos-
ty moga by¢ uzyte do wzbogacania gleb w mase organiczng i sktadniki pokarmo-
we dla roSlin [BARAN 1 in. 1993, 1999; MAZUR 1996; OLESZKIEWICZ, 1998; CZIKALA ]
in. 1999; GAMBUS 1999; KALEMBASA, SYMANOWICZ 1999; KRZYWY 1 in. 2000, 2002;
SIUTA 2000; SIUTA, WASIAK 2001; URBANIAK 1997). Nicktére komunalne osady $cie-
kowe mogg zawicra¢ nadmierne koncentracje metali cigzkich oraz ilosci drobno-
ustrojéw chorobotwérczych i pasozytéw. Z tego tez powodu Minister Srodowiska
wydat Rozporzadzenie (Dz. U. 02.134.1140) okrcslajace dopuszcezalne zawartosel
metali ci¢zkich, oraz ilo§ci drobnoustrojéow chorobotwérezych 1 pasozytéw w
komunalnych osadach Sciekowych, przeznaczonych do zagospodarowania w
rolnictwie 1 rekultywacji i gruntow.

Do tej pory nie opracowano kompleksowej i bezpiceznej dla Srodowiska
metody utylizacji, badZ zagospodarowania popioléw po spalaniu wegla kamien-
nego, a takze komunalnych osadéw Sciekowych.

Majac na uwadze te aspekty podj¢to badania nad mozliwoscig wykorzysta-
nia popiotéw z wggla kamiennego i komunalnych osadéw Scickowych do proce-
séw rekultywacji.

W tym celu sporzadzono model skiadajacy sig 7 nadkladéw 1 podkiadéw o
réznym skladzie rzeczowym. W pracy przedstawiono zawartosci gléwnych sktad-
nikéw pokarmowych dla roslin (N, P, K) w nadkladach i podkiadach modelu
rekultywacyjnego.

Materiaty i metody

Realizujac cel badai na terenie Zespotu Elcktrowni ,Dolna Odra” S.A. w
Nowym Czarnowie wiosna 2003 r., zalozono doswiadcezenie polegajace na budo-
wie modelu rekultywacyjnego.

Tabela 1; Table 1
Sktad rzeczowy nadktadéw i podktadéw modelu rekultywacyjnego
w % w przeliczeniu na suchg masg

The composition of upperlies and underlics in a reclamation model
(in % of dry mattcer)

Podkiady; Underlies Nadktady 0-40 cm*; Upperlics 040 cm*
40-200 cm I 11 I v \ VI
Popi6t z wegla kamiennego; Coal ash + + + + +
Popidt z wegla kamienncgo + Ny, Prg, Kipg + +
Coal ash + Ng, P, K5
Piasek luzny; Loose sand + + + -
Objasnicnia; Explanations
I- nadklad I — mieszanina torfu niskiego i popiotu z wegla kamienncgo w proporcji 1 : 3
II - nadktad II - mieszanina kory z drzew iglastych piasku luZnego, kompostu z komunalncgo

osadu Scickowego wytworzonego metoda GWDA i popiolu z wegla kamicnnego w stosunku 1
:1:2:4
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111 - nadktad 11T — mieszanina piasku tuZnego, kompostu wytworzonego metodg GWDA i kompostu
z komunalnego osadu Scickowego (70%), stomy (15%) odpaddw zieleni miejskiej (15%) w sto-
sunku 1:1:2

IV - nadklad IV - mieszanina piasku luZnego, popiotu z wegla kamiennego, kompostu wytworzo-
nego metoda GWDA, kompostu z komunalnego osadu $cickowego (70%) i odpadéw zieleni
micjskiej (30%) w stosunku 0,5 : 0,5:1:2

V -  nadkltad V - micszanina kory z drzew iglastych, piasku luZnego, kompostu wyprodukowancgo
metodg GWDA, kompostu z komunalnego osadu $cickowego (70%) i stomy (30%) w stosun-
kal:1:2:4

VI - nadklad VI mieszanina popiolu z wegla kamiennego i przefermentowancgo komunalnego

osadu $cickowego w stosunku 1 : 1

Nawozy mineralne stosowane w podktadzic 11 wprowadzono w formie: mocznika, superfosfatu potréj-
nego i soli potasowej 60%

I - upperlies I — a mixture of low moor peat and coal ash at a ratio of 1 : 3

I - upperlics II — a mixture of bark from coniferous trees, loose sand, compost from municipal
sewage sludge made by the GWDA mcthod, and coal ash at aratioof 1 :1:2: 4

III - upperlics III - a mixture of loose sand, compost made by thc GWDA method, and compost

from municipal sewage sludge (70%), straw (15%), green wastes (15%) at aratioof 1 :1:2
IV —  upperlics IV — a mixture of loose sand, coal ash, compost made by the GWDA method, com-
post from municipal sewagc sludge (70%), and green wastes 930%) at a ratio of 0.5 : 0.5 : 1 :

2

V - upperlics V — a mixture of bark from coniferous trees, loose sand, compost produccd by the
GWDA mcthod, compost from municipal sewage sludge (70%), and straw 930%) at a ratio of
1:1:2:4

VI - upperlics VI — a mixture o coal ash and fermented municipal sewage sludge at a ratioof 1 : 1

Mineral fertilizers applied in the upperlies I were incorporated in the forms of urea, triple super-
phosphate, and 60% potassium salt

Warstawa wicrzchnia modelu o migZszosci 0-40 cm skladata sig z szescin
nadkladéw o réznym skladzie rzeczowym. Kazdy z nadkladéw umieszezono na
trzech réznych podktadach o miazszodci 40-200 cm (tab. 1).

Charakterystyke chemiczng komponentéw wchodzacych w sklad nadkladéw
1 podkladéw podano w opracowaniu STANKOWSKIEGO 1 in. [2003].

Jesienig 2003 r., z warstwy 040 cm nadkladéw i 40-80 cm podkiadoéw,
pobrano probki i oznaczono formy ogdlne azotu, fosforu i potasu oraz formy
przyswajalne dla roslin fosforu i potasu. Analizy wykonano wedtug OSTROWSKIET i
in. [1991).

Wyniki i dyskusja

Popioly z wegla kamienncgo charakteryzowaly si¢ §ladowa zawartodcia
azotu. Zawarto$¢ form ogdlnych fosforu w popiotach z wegla kamiennego byla
nicco mnicjsza anizeli w piasku luZnym. Popioly z wegla kamiennego zawieraly
wyraZnic wigeej potasu ogdlnego, anizeli piasek luZzny. Dodatck do popiotéw z
wegla kamicennego nawozéw mineralnych (mocznik, superfosfat potrdjny, sol
potasowa 60%) zwickszyl zawarto$¢ form ogdlnych badanych pierwiastkow w
podkladzie (tab. 2, 3, 4).

Nadklady zawicraly wyraZnie wigcej azotu anizeli podklady (tab. 2). Zawar-
to§é form ogdlnych fosforu w nadkladach o sktadzie rzeczowym w ktdrych prze-
wazaly komposty z komunalnych osadéw $ciekowych byla nieco wigksza anizeli w
podkladacl (tab. 3). Zjawisko to wigze si¢ z duzg zawartoscig azotu 1 fosforu w
stosunku do potasu w komunalnych osadach Scickowych. Podktady z popiotu z
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wegla kamiennego zawieraly wigcej form ogélnych potasu anizeli nadklady
(tab. 4). Wskazuje to, ze uzyte do budowy nadkltadéw komponenty (torf, komu-
nalny osad $ciekowy i wyprodukowane z nich komposty) zawicraly mnicj potasu
aniZeli popioly z wegla kamiennego.

Tabela 2; Table 2

Zawarto$¢ azotu ogdlnego w nadktadach i podktadach przeznaczonych
do celéw rekultywacyjnych (g-kg-! s.m.)

The content of total nitrogen forms in the upperlies and underlics intended
to be used in reclamation (g'kg-! DM)

Bez nadkiadu. Nadkiad Nadkiad: U -
. adkiad; Upperlies
Podklad - .slanowﬂ podk{ad'
. Without the upperlies
Underlies
ThC upperlay was the 1 11 111 1v \V4 \Y%|
underlay
Warstwa 040 em; The 0-40—cm layer
Popidt; Coal ash §lad; trace 1,78 | 1,81 | 5,07 | 420 | 4,16 | 2,92
Popiét + NPK; Coal ash + NPK 0,20 1,81 { 1,79 | 4,99 | 4,16 | 4,14 | 2,89
Piasek; Sand 0,25 1,79 | 1,82 | 4,92 | 4,18 | 4,18 -
Srednia; Mean 0,22 1,79 1 1,81 | 499 | 4,18 | 4,26 | 2,90
Warstwa 40-80 cm; The 40-80 cm layer
Popidt; Coal ash §lad; trace Slad | Slad | Slad | Slad | Slad | Slad
Popiét + NPK; Coal ash + NPK 0,20 021 1023 0,22 | 025 | 024 | 025
Piasek; Sand 0,25 022 1023 1025 | 023|025 -
Srednia; Mean 0,22 0,21 1023 70,23 1024 | 0,24 | 0,25

Objasnicnia sktadu rzeczowego nadktadéw podano w tabeli 1; Explanations sce ‘Table 1

Tabela 3; Table 3

Zawartosé fosforu ogdlnego w nadkiadach i podktadach przeznaczonych
do celéw rekultywacyjnych (gkg! s.m.)

The content of total forms of phosphorous in the upperlies

and underlies intended to usc in reclamation (g'kg! DM)

Bez nadktadu. Nadktad .
stanowit podktad Nadkiad; Upperlies
Podktad . .
. Without the upperlics.
Underlies
The upperlay was the I I mwilw !l v iwv
underlay
Warstwa 040 cm; The 040 cm layer
Popidt; Coal ash 0,88 1,12 1,18 1,51 | 1,48 | 1,46 { 1,38
Popidt + NPK; Coal ash + NPK 1,28 1,14 11,17 11,47 11,50 | 1,48 ] 1,40
Piasek; Sand 0,98 1,15 11,12 11,49 [ 1,50 1 148 | -
Srednia; Mean 1,04 1,14 /1,12 11,49 | 1,50 | 1,48 ] 1,39
Warstwa 40-80 cm; The 40-80 cm layer
Popidh;, Coal ash 0,88 09210941091 10,90 1092 10,88
Popiét + NPK; Coal ash + NPK 1,28 1331134 | 1,35 |1,34 1,33 | 1,34
Piasek; Sand 0,98 1,02 11,04 ] 1,03 } 1,05 | 1,00 -
Srednia; Mean 1,04 1,09 1 1,11 11,09 | 1,09 | 1,10 | 1,11

Objasnienia skiadu rzeczowego nadkiadéw podano w tabeli 1; Lixplanations sec Table 1
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Tabela 4; Table 4

Zawarto$¢ potasu ogdlnego potasu w nadktadach
i podkiadach przeznaczonych do celéw rekultywacyjnch (g-kg! s.m.)

The content of total potassium forms in the upperlies and underlies intended
1o be used in reclamation (gkg! DM)

Bez nadkladu.
Nadklad stanowit Nadk}ad; Upperlies
podktad
l’odqud Without the
Underlics .
upperlies.
The upperlay was 1 11 111 v v Vi
the underlay
Warstwa 040 cm; The 040 cm layer
Popiét; Coal ash 5,85 530|550 | 520 | 535|580 [520
Popiét + NPK; Coal ash + NPK 6,25 4851540 | 545 1521 [571 | 521
Piasek; Sand 1,90 4,90 | 5,55 { 550 | 546 | 5,56 -
Srednia; Mean 4,66 502|548 § 538 | 534 |5,69 | 5,20
Warstwa 40-80 c¢cm; The 40-80 cm layer
Popidt; Coal ash 5,85 5821588 | 578 | 582|584 |586
Popiét + NPK; Coal ash + NPK 6,25 6,23 1 625 | 6,26 | 6,16 | 6,18 | 6,13
Piasek; Sand 1,90 1,8011,9 | 1,85 | 1,78 | 1,82 -
Srednia; Mean 4,66 4,61 ]| 4,64 | 4,63 | 4,58 | 4,61 | 5,99

Objasnienia skladu rzcczowego nadkladéw podano w tabeli 1; Explanations sec Table 1

Tabela 5; Table 5

Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w nadktadach i podkiadach przeznaczonych
do celéw rekultywacyjnych (mgkg-t s.m.)

The content of phosphorous forms in the upperlies and underlies intended
to be used in reclamation (mgkg" DM)

Bez nadkiadu. .
Nadkiad stanowit podkiad Nadkad; Upperlies
Podktad . N
. Without the upperlies
Underlies
The upperlay 1o fm || v |w
was the underlay
Warstwa 040 cm; The 040 cm layer
Popidt, Coal ash 213 35,0 | 37,6 140,2 | 46,1 [ 48,6 38,2
Popiot + NPK; Coal ash + NPK 25,3 34,6 | 38,4 |44,2 48,1 52,6 | 38,1
Piasek; Sand 3.8 33,8 | 36,2 |42,1 1483 [50,81 -
Srednia; Mcan 16,8 34,5 37,4 142,2 147,5 150,6 {38,1
Warstwa 40-80 cm; The 40-80 cm layer
Popidt; Coal ash 213 214 1215 j21,2 21,3 1215|214
Popiét + NPK; Coal ash + NPK 253 25,6 125,6 26,8 126,8 [29,6 |25,2
Piasek; Sand 38 40 139 142 140 140 | -
Srednia; Mean 16,8 17,0 117,0 [ 17,4 [ 18,0 | 18,7 | 25,8

Objasnienia sktadu rzeczowego nadktadéw podano w tabeli 1; Explanations see Table 1

Najbogatszymi w formy ogélne azotu i fosforu byly nadkiady w ktérych
przewage mialy komposty z komunalnych osadéw $ciekowych. Najmniej form
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ogdlnych tych pierwiastkéw zawieraly nadktady z kidrych przewagg mialy popioly
z wegla kamiennego (tab. 2, 3). Najmnlej form ogdlnych potasu zawicrat
nadklad sporzadzony z lorfu niskiego i popiotu z wegla kamicnnego. Zawartosé
form ogdlnych tego pierwiastka w pozostalych nadkladach w niewiclkim stopniu
sig zmienita (tab. 4).

Najubozszym w formy przyswajalne dla roélin fosforu i potasu byt podkiad
z piasku luznego. Najwigceej form przyswajalnych tych piecrwiastkéw zawicrat pod-
ktad z popiotéw z wegla kamiennego 7z dodatkiem nawozéw mincralnych (mocz-
nik, superfosfat potréjny, sl potasowa 60%), (tab. 5, 6).

labela 6; Table 6
Zawarto§¢ potasu przyswajalnego w nadktadach i podktadach
przeznaczonych do celéw rekultywacyjnych (mgkg' s.m.)

The content of potassium forms in the upperlics and underlics intended
to be used in reclamation (mg-kg! DM)

Bez nadktadu. . .
Nadktad stanowit podkiad Nadklad; Upperlics
Podktad . .
. Without the upperlies
Underlies Th ) th
¢ upperiay was the I fuo || Iv] Vv |V
underlay
Warstwa 0-40 cm; The 040 cm layer
Popidt; Coal ash 19,0 60,1 | 60,0 63,3 1654 5681635
Popiét + NPK; Coal ash + NPK 27,0 582 163,5 |166,8 | 67,4 |555 {642
Piasek; Sand 9,2 59,1 [ 64,0 1672 | 66,8 |589] -
Srednia; Mean 18,4 59,1 16251658 1665 ({67,11638
Warstwa 40-80 cm; The 40-80 cm layer
Popiét; Coal ash 19,0 192 [ 19,5 { 18,9 [ 193 | 19,1 | 19,0
Popidt + NPK; Coal ash + NPK 16,6 20,3 120,2 (20,5 |20,9 {20,0] 20,0
Piasek; Sand 9,2 92 92 198 199 (98] -
Srednia; Mean 18,4 162 163 | 164 [ 187 |163 1195

Objasnienia sktadu rzeczowego nadktadéw podano w tabeli 1; Explanations sec Table 1

Srednio najmniej form przyswajalnych dla roslin fosforu i potasu zawicrat
nadkiad skladajgcy si¢ z torfu i popiolu z wegla kamienncgo. Najwigeej [orm
przyswajalnych badanych picrwiastkéw zawicraly nadkiady o przewadze w swoim
skladzie kompostéw z komunalnych osadéw Scickowych. Jest to zwigzane z pro-
cesem mineralizacji masy organicznej w nadktadach.

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono wyra7nego przemicszeza-
nia si¢ form ogdlnych i przyswajalnych dla roslin badanych picrwiastkéw z nad-
kladéw do podkladdéw. Zwigzane jest ze zbyt krétkim okresem od budowy mode-
lu (wiosna 2004 r.) do pobrania préb (jesien 2004 r.).

Zawarto$é metali cigzkich w podkaldach i nadkladach modelu rekultywacyj-
nego nie przekroczyla dopuszczalnych norm [STANKOWSKI, KRZYWY 2004].

Uzyskane rezultaty wskazujg na mozliwos¢ uprawy na modelu rekultywacyj-
nym roélin alternatywnych oraz nicktérych typowo rolniczych. Rezullaty te w
duzej mierze potwierdzaja badania BARANA 1 in. [1993, 1999] KRZYWEGO i in. [2002],
SIUTY [2000], SIUTA, WASIAK [2001] oraz URBANIAKA [1997].
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Whioski

1.  Podkiady z popiolu z wegla kamiennego charakteryzowaly sig §ladowa
zawartocig azotu oraz wyraznie wigksza iloScia potasu w stosunku do
piasku luZnego.

2. Dodatck nawozéw mineralnych (mocznik, superfosfat potrdjny i sél potaso-
wa 60%) do podkladéw z popiotu z wegla kamiennego zwigkszyt zawartosé
form ogdlnych i przyswajalnych dla roglin badanych pierwiastkéw.

3. Nadklady zawieraly wyraZnic wigcej azotu ogélnego w poréwnaniu z pod-
kiadami. Natomiast podkiady z popiotu z wegla kamiennego charakteryzo-
waly si¢ wigkszg zawartosdciy potasu ogblnego w stosunku do nadkladéw.

4. Najwigceej form ogdlnych azotu, fosforu 1 potasu zawieraly nadklady w kté-
rych przewage mialy komposty z komunalnych osadéw §ciekowych.

S.  Srednio najwigcej form przyswajalnych dla roslin fosforu i potasu zawieraty
nadklady o przewadze kompostéw z komunalnych osadéw sciekowych.
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Streszczenie

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenic przydatnosci popiotéw z
wegla kamiennego oraz komunalnych osadéw Scickowych do budowy modelu
rekultywacyjnego. Model rekultywacyjny obejmowal sze$é nadkladéw o migszosel
0—-40 cm i trzy podklady o miaszosci 40-200 cm. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze
nadktady charakteryzowaly si¢ wystarczajaca iloscig glownych sktadnikéw pokar-
mowych do uprawy roélin alternatywnych 1 niektérych typowo rolniczych. Sposréd
nadkiadéw najwigcej skladnikéw pokarmowych dla roglin zawieraly te w ktorych
skladzie rzeczowym przewazaly komposty z komunalnych osadéw Scickowych.
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THE CONTENTS OF PLANT MAIN NUTRIENTS AND HEAVY
METALS IN UPPERLIES AND UNDERLIES OF A RECLAMATION
MODEL CONSISTING OF COAL ASH AND MUNICIPAL
SEWAGE SLUDGE

PART 1
THE CONTENTS OF THE MAIN NUTRIENTS FOR PLANTS
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Summary

The aim of the studies was the determination of the usefulness of coal ash
and municipal sewage sludge to prepare a reclamation model. The reclamation
model comprised of six upperlics of 040 cm thickness and three underlies of
40-200 cm thickness. The results obtained indicated that the upperlies had suffi-
cient amounts of main nutrients for alternative cultivated plants and some agri-
cultural plants. Of the upperlies examined, most nutrients were contained in
those in which composts from municipal sewage sludge predominated.
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