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Wstęp 

W czasie procesu technologicznego spalania węgla kamiennego w ciepłow
niach i elektrowniach otrzymuje się odpad w postaci popiołów paleniskowych. 
Nieodpowiednio zagospodarowane lub zabezpieczone popioły z węgla kamien
nego mogą się stać źródłem zanieczyszczenia atmosfery, wód i gleb. Duże ilości 
popiołów były i są gromadzone na składowiskach, które zajmują coraz to większe 
powierzchnie pól wyłączonych z użytkowania przyrodniczego. 

Popioły paleniskowe z węgla kamiennego są materiałem bez strukturowym, 
drobnoziarnistym o dominacji w uziarnieniu frakcji pyłu (0,1--0,02 mm). Posia
dają one odczyn alkaliczny (pH 9-13), co jest spowodowane dużą zawartością 
CaO i MgO. Ponadto w popiołach z węgla kamiennego występuje także sód, 
potas, siarka, żelazo i fosfor. Zawartość fosforu i potasu w popiołach palenisko
wych jest podobna do ilości tych pierwiastków występujących w glebach upraw
nych [MACIAK, HRYNKIEWICZ 1990; MELLER i in. 1999]. 

Popioły paleniskowe charakteryzują się brakiem substancji organicznej i 
azotu. Wskazuje to, że w procesach przyrodniczego zagospodarowania popiołów 
należy dodawać i wykorzystywać materiały o dużej zawartości substancji organicz
nej i azotu. 

Rezultaty niektórych badań wskazują, że w popiołach paleniskowych z 
węgla kamiennego mogą występować w nadmiarze ilości metali ciężkich. Przepro
wadzone badania dotyczące zawartości metali ciężkich w popiołach palenisko
wych z Zespołu Elektrowni „Dolna Odra" S.A. wskazują, że mogą one być zagos
podarowywane przyrodniczo (MELLER i in. 1999]. 

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

1 Praca wykonana w ramach grantu KBN 3/PO6S/017/25. 
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wano, wiele nowych komunalnych oczyszczalni ścieków. W trakcie oczyszczania 
ścieków otrzymuje się wody pościekowe, które mogą być odprowadzane do cie
ków i zbiorników wodnych lub wykorzystywane w rolnictwie do zraszania pól oraz 
osady ściekowe, które budzą wiele kontrowersji w dziedzinie ich zagospodarowa
nia bądź utylizacji. 

Uważa się, że komunalne osady ściekowe i wyprodukowane z nich kompos
ty mogą być użyte do wzbogacania gleb w masę organiczną i składniki pokarmo
we dla roślin [BARAN i in. 1993, 1999; MAZUR 1996; OLESZKIEWICZ 1998; CZEKAŁA i 
in. 1999; GAMBUŚ 1999; KALEMBASA, SYMANOWICZ 1999; KRZYWY i in. 2000, 2002; 
SIUTA 2000; SIUTA, WASIAK 2001; URBANIAK 1997]. Niektóre komunalne osady ście
kowe mogą zawierać nadmierne koncentracje metali ciężkich oraz ilości drobno
ustrojów chorobotwórczych i pasożytów. Z tego też powodu Minister Środowiska 
wydał Rozporządzenie (Dz. U. 02.134.1140) określające dopuszczalne zawartości 
metali ciężkich, oraz ilości drobnoustrojów chorobotwórczych i pasożytów w 
komunalnych osadach ściekowych, przeznaczonych do zagospodarowania w 
rolnictwie i rekultywacji i gruntów. 

Do tej pory nie opracowano kompleksowej i bezpiecznej dla środowiska 
metody utylizacji, bądź zagospodarowania popiołów po spalaniu węgla kamien
nego, a także komunalnych osadów ściekowych. 

Mając na uwadze te aspekty podjc;to badania nad możliwości:1 wykorzysta
nia popiołów z węgla kamiennego i komunalnych osadów ściekowych do proce
sów rekultywacji. 

W tym celu sporządzono model składający się z nadkładów i podkładów o 
różnym składzie rzeczowym. W pracy przedstawiono zawartości głównych skład
ników pokarmowych dla roślin (N, P, K) w nadkładach i podkładach modelu 
rekultywacyjnego. 

Materiały i metody 

Realizując cel badań na terenie Zespołu Elektrowni „Dolna Odra" S.A. w 
Nowym Czarnowie wiosną 2003 r., założono doświadczenie polegające na budo
wie modelu rekultywacyjnego. 

'fabela 1; Table 1 

Skład rzeczowy nadkładów i podkładów modelu rekultywacyjnego 
w % w przeliczeniu na suchą masc; 

The composition of upperlies and underlics in a rcclamation model 
(in % of dry mattcr) 

Podkłady; Underlies Nadkłady 0-40 cm•; Uppcrlics 0-40 cm• 

40-200 cm I II III IV V 

Popiół z węgla kamiennego; Coal ash + + + + + 
Popiół z wi;gla kamiennego + N60, P70, K120 

Coal ash + N60, P10, K, 20 
+ + + + + 

Piasek luźny ; Loose sand + + + + + 

Objaśnienia; Explanations 
I - nadkład I - mieszanina torfu niskiego i popiołu z w<;gla kamiennego w proporcji I : 3 

VI 

+ 
+ 
-

II - nadkład II - mieszanina kory z drzew iglastych piasku luźnego , kompostu z komunalnego 
osadu ściekowego wytworzonego metodą GWDA i popiołu z wc;gla kamiennego w stosunku I 
: 1: 2: 4 



ZAWARTOŚĆ Gł,ÓWNYCH SKłADNIKÓW POKARMOWYCH ... CZ. I. ... 317 

III - nadkład III - mieszanina piasku luźnego, kompostu wytworzonego metodą GWDA i kompostu 
z komunalnego osadu ściekowego (70%), słomy (15%) odpadów zieleni miejskiej (15 %) w sto
sunku I : 1 : 2 

IV - nadkład IV - mieszanina piasku luźnego, popiołu z węgla kamiennego, kompostu wytworzo
nego metodą GWDA, kompostu z komunalnego osadu ściekowego (70%) i odpadów zieleni 
miejskiej (30%) w stosunku 0,5 : 0,5 : I : 2 

V - nadkład V - mieszanina kory z drzew iglastych, piasku luźnego, kompostu wyprodukowanego 
metodą GWDA, kompostu z komunalnego osadu ściekowego (70%) i słomy (30%) w stosun
ku I : 1 : 2 : 4 

VI - nadkład VI mieszanina popiołu z węgla kamiennego i przefermentowanego komunalnego 
osadu ściekowego w stosunku 1 : 1 

Nawozy mineralne stosowane w podkładzie II wprowadzono w formie: mocznika, superfosfatu potrój
nego i soli potasowej 60% 

I - upperlics I - a mixture of low moor peat and coal ash at a ratio of 1 : 3 
II - upperlies II - a mixture of bark from coniferous trees, loose sand, compost from municipal 

scwage sludge made by the GWDA method, and coal ash at a ratio of 1 : 1 : 2 : 4 
III - uppcrlics III - a mixturc of loose sand, compost made by the GWDA method, and compost 

from municipal scwage sludge (70%), straw (15 %), green wastes (15 % ) at a ratio of 1 : 1 : 2 
IV - upperlics IV - a mixture of loose sand, coal ash, compost made by the GWDA method, com

post from municipal sewagc s!udgc (70%), and green wastes 930%) at a ratio of 0.5 : 0.5 : 1 : 
2 

V - upperlics V - a mixturc of bark from co niferous trccs, loose sand, compost produced by the 
GWDA method, cnmpost 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 scwage sludge at a ratio of 1 : 1 

Minera! fertilizcrs applied in the upperlies II were incorporated in the forms of urea, triple super
phosphate, and 60% potassium salt 

Warstawa wierzchnia modelu o miąższości 0-40 cm składała się z szescm 
nadkładów o ró:i.nym składzie rzeczowym. Każdy z nadkładów umieszczono na 
trzech różnych podkładach o miąższości 40-200 cm (tab. 1). 

Charakterystyką chemiczną komponentów wchodzących w skład nadkładów 
i podkładów podano w opracowaniu STJ\NK0WSKIEG0 i in. [2003]. 

Jesienią 2003 r., z warstwy 0-40 cm nadkładów i 40-80 cm podkładów, 
pobrano próbki i oznaczono formy ogólne azotu, fosforu i potasu oraz formy 
przyswajalne dla roślin fosforu i potasu. Analizy wykonano według OSTROWSKIEJ i 
in. [1991 ). 

Wyniki i dyskusja 

Popioły z wągla kamiennego charakteryzowały się śladową zawartością 

azotu. Zawartość form ogólnych fosforu w popiołach z węgla kamiennego była 
nieco mniejsza aniżeli w piasku luźnym. Popioły z wągla kamiennego zawierały 
wyraźnie wiącej potasu ogólnego, aniżeli piasek luźny. Dodatek do popiołów z 
węgla kamiennego nawozów mineralnych (mocznik, superfosfat potrójny, sól 
potasowa 60%) zwiąkszył zawartość form ogólnych badanych pierwiastków w 
podkładzie (tab. 2, 3, 4). 

Nadkłady zawierały wyraźnie wiącej azotu aniżeli podkłady (tab. 2). Zawar
tość form ogólnych fosforu w nadkładach o składzie rzeczowym w których prze
ważały komposty z komunalnych osadów ściekowych była nieco większa aniżeli w 
podkładach (tab. 3). Zjawisko to wiąże sic; z dużą zawartością azotu i fosforu w 
stosunku do potasu w komunalnych osadach ściekowych. Podkłady z popiołu z 
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węgla kamiennego zawierały więcej form ogólnych potasu aniżeli nadkłady 

(tab. 4). Wskazuje to, że użyte do budowy nadkładów komponenty (torf, komu
nalny osad ściekowy i wyprodukowane z nich komposty) zawierały mniej potasu 
aniżeli popioły z węgla kamiennego. 

'fabcla 2; 'fabie 2 

Zawartość azotu ogólnego w nadkładach i podkładach przeznaczonych 
do celów rekultywacyjnych (g·kg-1 s.m.) 

The con tent of total nitrogen forms in the upperlies and undcrlics intendcd 
to be used in reclamation (g·kg-1 DM) 

Bez nadkładu. Nadkład 
stanowił podkład Nadkład; Uppcrlics 

Podkład -
Without the upperlies 

Undcrlies 
The upperlay was the I II III IV V 

underlay 

Warstwa 0-40 cm; The 0-40--{;m laycr 

Popiół; Coal ash ślad; trace 1,78 1,81 5,07 4,20 4,1 6 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 0,20 1,81 1,79 4,99 4,16 4,14 
Piasek; Sand 0,25 1,79 1,82 4,92 4,18 4,18 

Srednia; Mean 0,22 1,79 1,81 4,99 4,18 4,26 

Warstwa 40-80 cm; The 40-80 cm layer 

Popiół; Coal ash ślad ; trace Siad Siad Siad Siad Siad 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 0,20 0,21 0,23 0,22 0,25 0,24 
Piasek; Sand 0,25 0,22 0,23 0,25 0,23 0,25 

Srednia; Mean 0,22 0,21 0,23 0,23 0,24 0,24 

Objaśnienia składu rzeczowego nadkładów podano w tabeli 1; Explanations sec 'lhhle 1 

VI 

2,92 
2,89 

-
2,90 

Siad 
0,25 
--

0,25 

'fabcla 3; 1able 3 

Zawartość fosforu ogólnego w nadkładach i podkładach przeznaczonych 
do celów rekultywacyjnych (g·kg-1 s.m.) 

The con tent of lota! forms of phosphorous in the uppcrlics 
and underlies intended to usc in rcclamation (g·kg-1 DM) 

Bez nadkładu . Nadkład 

stanowi! podkład Nadkład; Uppcrlics 
Podkład 

Without the upperlics. 
Undcrlies 

The upperlay was the I II III IV V 
underlay 

Warstwa 0-40 cm; The 0-40 cm laycr 

Popiół; Coal ash 0,88 1,12 1,18 1,51 1,48 1,46 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 1,28 1,14 1,17 1,47 1,50 1,48 
Piasek; Sand 0,98 1,15 1,1 2 1,49 1,50 1,48 

Srednia; Mean 1,04 1,14 1,12 1,49 1,50 1,48 

Warstwa 40-80 cm; The 40-80 cm layer 

Popiół; Coal ash 0,88 0,92 0,94 0,91 0,90 0,92 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 1,28 1,33 1,34 1,35 1,34 1,33 
Piasek; Sand 0,98 1,02 1,04 1,03 1,05 1,06 

Srednia; Mean 1,04 1,09 1,11 1,09 1,09 ] ,I() 

Objaśnienia składu rzeczowego nadkładów podano w tabeli 1; Explanations sec 1ablc I 

VI 

1,38 
1,40 

-

1,39 

0,88 
1,34 

-

1,11 
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Tabela 4; Table 4 

Zawartość potasu ogólnego potasu w nadkładach 
i podkładach przeznaczonych do celów rekultywacyjnch (g·kg-1 s.m.) 

The content of total potassium forms in the upperlies and underlies intended 
to be used in reclamation (g·kg-1 DM) 

Bez nadkładu. 
Nadkład stanowił Nadkład; Upperlies 

Podkład 
podkład 

Without the 
Undcrlics 

upperlies. 
The upperlay was I II III IV V 

the u nderlay 

Warstwa 0-40 cm; The 0-40 cm layer 

Popiół; Coal ash 5,85 5,30 5,50 5,20 5,35 5,80 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 6,25 4,85 5,40 5,45 5,21 5,71 
Piasek; Sand 1,90 4,90 5,55 5,50 5,46 5,56 

Srednia; Mcan 4,66 5,02 5,48 5,38 5,34 5,69 

Warstwa 40-80 cm; The 40-80 cm laycr 

Popiół; Coal ash 5,85 5,82 5,88 5,78 5,82 5,84 
Popiół+ NPK; Coal ash + NPK 6,25 6,23 6,25 6,26 6,16 6,18 
Piasek; Sand 1,90 1,80 1,90 1,85 1,78 1,82 

Srcdnia; Mean 4,66 4,61 4,64 4,63 4,58 4,61 

Objaśnienia składu rzeczowego nadkładów podano w tabeli l; Explanations sec Table 1 

VI 

5,20 
5,21 

-

5,20 

5,86 
6,13 

-
5,99 

Tabela 5; Table 5 

Zawartość fosforu przyswajalnego w nadkładach i podkładach przeznaczonych 
do celów rekultywacyjnych (mg·kg-1 s.m.) 

lbe con tent of phosphorous forms in the upperlies and underlies intended 
to be used in reclamation (mg·kg-1 DM) 

Bez nadkładu . 

Nadkład stanowił podkład Nadkład; Upperlies 
Podkład Without the upperlies 

Underlics The upperlay I Il III IV V 
was the u nderlay 

Warstwa 0-40 cm; The 0-40 cm layer 

Popiół ; Coal ash 21,3 35,0 37,6 40,2 46,1 48,6 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 25,3 34,6 38,4 44,2 48,1 52,6 
Piasek; Sand 3,8 33,8 36,2 42,1 48,3 50,8 

Srednia; Mean 16,8 34,5 37,4 42,2 47,5 50,6 

Warstwa 40-80 cm; The 40-80 cm layer 

Popiół; Coal ash 21 ,3 21,4 21,5 21,2 21,3 21,5 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 25,3 25,6 25,6 26,8 26,8 29,6 
Piasek; Sand 3,8 4,0 3,9 4,2 4,0 4,0 

Srednia; Mcan 16,8 17,0 17,0 17,4 18,0 18,7 

Objaśnien ia składu rzeczowego nadkładów podano w tabeli l; Explanations see Table 1 

VI 

38,2 
38,1 

-
38,1 

21,4 
25,2 

-
25,8 

Najbogatszymi w formy ogólne azotu i fosforu były nadkłady w których 
przewagą miały komposty z komunalnych osadów ściekowych. Najmniej form 
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ogólnych tych pierwiastków zawierały nadkłady z których przewagę miały popioły 
z węgla kamiennego (tab. 2, 3). Najmniej form ogólnych potasu zawierał 
nadkład sporządzony z torfu niskiego i popiołu z węgla kamiennego. Zawartość 
form ogólnych tego pierwiastka w pozostałych nadkładach w niewielkim stopniu 
się zmieniła (tab. 4). 

Najuboższym w formy przyswajalne dla roślin fosforu i potasu był podkład 
z piasku luźnego. Najwięcej form przyswajalnych tych pierwiastków zawierał pod
kład z popiołów z węgla kamiennego z dodatkiem nawozów mineralnych (mocz
nik, superfosfat potrójny, sól potasowa 60% ), (tab. 5, 6). 

'labeta 6; labie 6 

Zawartość potasu przyswajalnego w nadkładach i podkładach 
przeznaczonych do celów rekultywacyjnych (mg·kg- 1 s.m.) 

The content of potassium forms in the upperlies and undcrlies intended 
to be uscd in reclamation (mg·kg-1 DM) 

Bez nadkładu . 

Nadkład stanowił podkład Nadkład; Uppcrlics 
Podkład 

Without the upperlies 
Underlies 

The upperlay was the I II III IV V 
underlay 

Warstwa 0-40 cm; The 0-40 cm layer 

Popiół; Coal ash 19,0 60,1 60,0 63,3 65 ,4 56,8 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 27,0 58,2 63,5 66,8 67,4 55 ,5 
Piasek; Sand 9,2 59,1 64,0 67,2 66,8 58,9 

Srednia; Mean 18,4 59,1 62,5 65,8 66,5 67,1 

Warstwa 40-80 cm; The 40-80 cm laycr 

Popiół; Coal ash 19,0 19,2 19,5 18,9 19,3 19,1 
Popiół + NPK; Coal ash + NPK 16,6 20,3 20,2 20,5 20,9 20,0 
Piasek; Sand 9,2 9,2 9,2 9,8 9,9 9,8 

Srednia; Mean 18,4 16,2 16,3 16,4 18,7 16,3 

Objaśnienia składu rzeczowego nadkładów podano w tabeli 1; Explanations sec Table I 

VI 

63,5 
64,2 

-

63,8 

19,0 
20,0 

-

19,5 

Średnio najmniej form przyswajalnych dla roślin fosforu i potasu zawierał 
nadkład składający się z torfu i popiołu z węgla kamiennego. Najwic;cej form 
przyswajalnych badanych pierwiastków zawierały nadkłady o przewadze w swoim 
składzie kompostów z komunalnych osadów ściekowych. Jest to związane z pro
cesem mineralizacji masy organicznej w nadkładach. 

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono wyraźnego przemieszcza
nia się form ogólnych i przyswajalnych dla roślin badanych pierwiastków z nad
kładów do podkładów. Związane jest ze zbyt krótkim okresem od budowy mode
lu (wiosna 2004 r.) do pobrania prób (jesień 2004 r.). 

Zawartość metali ciężkich w podkałdach i nadkładach modelu rekultywacyj
nego nie przekroczyła dopuszczalnych norm [STANKOWSKI, KRZYWY 2004 ]. 

Uzyskane rezultaty wskazują na możliwość uprawy na modelu rekultywacyj
nym roślin alternatywnych oraz niektórych typowo rolniczych. Rezultaty te w 
dużej mierze potwierdzają badania BARANA i in. [ 1993, 1999] KRZYWEGO i in. [2002], 
SIUTY [2000], SIUTA, WASIAK [2001] oraz URBANIAKA [1997]. 
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Wnioski 

l. Podkłady z popiołu z węgla kamiennego charakteryzowały się śladową 

zawartością azotu oraz wyraźnie większą ilością potasu w stosunku do 
piasku luźnego. 

2. Dodatek nawozów mineralnych (mocznik, superfosfat potrójny i sól potaso
wa 60%) do podkładów z popiołu z węgla kamiennego zwiększył zawartość 
form ogólnych i przyswajalnych dla roślin badanych pierwiastków. 

3. Nadkłady zawierały wyraźnie więcej azotu ogólnego w porównaniu z pod
kładami. Natomiast podkłady z popiołu z węgla kamiennego charakteryzo
wały się większą zawartością potasu ogólnego w stosunku do nadkładów. 

4. Najwięcej form ogólnych azotu, fosforu i potasu zawierały nadkłady w któ
rych przewagę miały komposty z komunalnych osadów ściekowych. 

5. Średnio najwięcej form przyswajalnych dla roślin fosforu i potasu zawierały 
nadkłady o przewadze kompostów z komunalnych osadów ściekowych. 
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Streszczenie 

Przeprowadzone badania miały na celu określenie przydatności popiołów z 
węgla kamiennego oraz komunalnych osadów ściekowych do budowy modelu 
rekultywacyjnego. Model rekultywacyjny obejmował sześć nadkładów o mięszości 
0-40 cm i trzy podkłady o miąszości 40-200 cm. Uzyskane rezultaty wskazują, że 
nadkłady charakteryzowały się wystarczającą ilością głównych składników pokar
mowych do uprawy roślin alternatywnych i niektórych typowo rolniczych. Spośród 
nadkładów najwięcej składników pokarmowych dla roślin zawierały te w których 
składzie rzeczowym przeważały komposty z komunalnych osadów ściekowych. 
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THE CONTENTS OF PLANT MAIN NUTRIENTS AND HEAVY 
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Summary 

The aim of the studies was the dctcrmination of the usefulness of coal ash 
and municipal sewage sludgc to preparc a rcclamation model. The reclamation 
model compriscd of six upperlies of 0-40 cm thickncss and three underlies of 
40-200 cm thickness. The results obtained indicated that the upperlies had suffi
cicnt amounts of main nutrients for alternati.ve cultivated plants and some agri
cultural plants. Of the uppcrlies examincd, most nutrients werc contained in 
thosc in which composts from municipal scwage sludgc prcdominated. 
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