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WSTĘP 

Obserwuje się obecnie w wielu krajach - w tym również w Polsce - dężenie do 

tworzenia w gospodarce zamkniętych obiegów surowcowych, w których większość ma

teriałów odpadowych zostaje włęczona ponownie do realizacji procesów produkcyj
nych. 

Wobec gwałtownego wzrostu ilości wytwarzanych przez przemysł energetyczny po

piołów, wszystkie dotychczas stosowane sposoby ich usuwania sę niewystarczajęce, 

a często z racji potrzeb ochrony środowiska - szkodliwe. Nie ustaję więc poszuki

wania znalezienia lepszych, bardziej skutecznych i ekonomicznych metod zagospoda
rowania tych uciężliwych odpadów. Niezależnie od innych zastosowań, dużym odbior

cą popiołów może stać się w przyszłości rolnictwo. Bezpośrednie użycie ich jako 

nawozu budzi jednak wiele kontrowersji. Najważniejsze z nich to niedostateczne ro
zeznanie w możliwościach ekonomicznego ich wykorzystania, zmienność składu che

micznego, trudności techniczne transportu i wysiewu oraz rozpowszechnione poglę

dy o ich szkodliwości. 

Popioły były w różnym stopniu i często ze zmiennymi skutkami wypróbowywane do 

odkwaszania gleb, poprawy jej struktury, właściwości wodno-powietrznych, fizyko

chemicznych i biologicznych [l, 4, 7, 11]. Badano również ich wpływ na rozwój i 

plonowanie roślin uprawnych [8]. Stosunkowo dobrze w tym zakresie oceniane sę po
pioły z węgla brunatnego [9, 19]. Niewielki jednak ich udział w ogólnej masie wy
twarzanych popiołów sprawia, że do najważniejszych zadań natury gospodarczej, spo

łecznej i technicznej należeć będzie utylizacja popiołów z węgla kamiennego. Wy

magaję one,jak i większość odpadów,pewnego przetworzenia polegajęcego na poprawie

niu ich właściwości fizycznych i chemicznych. Jednę z dróg prowadzących do tego 
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celu jest granulowanie aglomeracyjne popiołów z gnojowicę. W procesie tym uzysku

je się uzupełnienie i poprawienie składu chemicznego aglomeratów, poprawę właści

wości fizycznych oraz dodatkowy efekt oczyszczania gnojowicy polegający na czę

ściowej redukcji zawiesin, BZT5, a także rozpuszczonych związków mineralnych. Me
toda granulowania aglomeracyjnego popiołów elektrownianych gnojowicę sprowadza 
się w praktyce do zmiany stanu ciekłego gnojowicy na stały, dzięki czemu można 

uniknąć wielu niedogodności związanych z rozprowadzaniem hydromechanicznych ście

ków zwłaszcza w okresie zimowym. Metoda ta jest również szczególnie przydatna tam, 

gdzie wieloletnie tradycyjne stosowanie gnojowicy zmodyfikowało gleby tak dalece, 

że ich dalsze obciążanie ściekami stanowi zagrożenie dla środowiska. 

ZAKRES I METODA BADAŃ 

Do badań pobrano popiół elektrowniany po węglu kamiennym z drugiej strefy ele

ktrolitów Elektrociepłowni Bydgoszcz-2. Charakteryzował się on znacznym rozdrob

nieniem - 74% frakcji ziaren o wymiarach od 0,066 do 0,080 mm, powierzchnię wła

ściwą - 3425 cm2/g, oraz składem chemicznym przydatnym do celów rolniczych - Ca• 
- 7,9%, Mg• - 3,7%, P2•5 - 0,52%, K2• - 0,14%, B - 0,074%, Mn - 0,03%, Cu - 0,02%, 

so2 - 2,22%, Fe2•3 - 9,00%, Al2•3 - 19,50%, Si•2 - 35,40%. Cieczą aglomeracyjnę 

była gnojowica z fermy bukatów (PGR Tuchola) o zawartości N - 0,44%, P2•5 - D,21%, 

K2• - 0,30%, gęstości 1,10 g/cm3, pH - 7,82. 
W celu zwiększenia zawartości składników nawozowych w aglomeratach (poprzez 

wykorzystanie zdolności sorpcyjnych popiołów) mieszano popioły z gnojowicę w sto

sunku wagowym 1:2 lub 1:3 . Po wymieszaniu następowała sedymentacja zawiesin trwa

jąca około 5 godzin. Po tym czasie znad warstwy osadu odprowadzano częściowo oczy

szczony roztwór do osobnego zbiornika. W roztworze tym następowała prawie 74-pro

centowa redukcja zawiesin oraz 42-procentowa redukcja BZT5. Ze zwięzków nieorga

nicznych zawartych w gnojowicy całkowicie usuwany był fosfor i potas oraz częścio

wo azot. Tak oczyszczone ścieki stanowić mogły źródło wody dla deszczowni. Osad 

zagęszczono, następnie aglomerowano metodę wytłaczania przy pomocy urządzenia śli

makowego. Formowanie granulek zachodziło podczas przechodzenia masy aglomerowanej 

przez otwory matrycy o średnicy 2,0 mm. Siły zagęszczające cząstki w wytłaczanej 
masie były wystarczające do uzyskania aglomeratów. Uzyskane granulki miały postać 

pokruszonego makaronu. 
Materiałowi poddawanemu wytłaczaniu nie stawia się w zasadzie żadnych wymagań 

poza rozdrobnieniem cząstek. Pod działar1i· sił zagęszczających stałe cząstki or

ganiczne gnojowicy z łatwością ulegały rozdrobnieniu, przekształcajęc się w dość 

plastyczną substancję. Wytłoczone aglomeraty wypadały na taśmę transportowę posy

paną pyłem popiołowym, co sprzyjało szybkiemu obsychaniu oraz zapobiegało skleja-
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T a b e 1 a 1 

Skład chemiczny aglomeratów (w% s.m.) 

Stosunek 
popiołu do Ca• Mg• N P205 K2• C B Cu 
gnojowicy og. og. 

1:2 8,1 3,5 0,4 1,0 0,6 2,9 0,060 0,027 
1:3 8,3 3,6 0,7 1,2 1,2 4,3 0,074 0,023 

T a b e 1 a 2 

Właściwości fizyczne aglomeratów 

Stosunek Gęstość 
Objętość 

Stopień Wodood- Wytrzyma-
popiołu pozorna przestrzeni nasycenia parność 

łość mecha-
pustej niczna do gnojowicy g/cm3 

cm3/g 
cieczę % 

% 

1:2 1,32 0,345 0,915 77 ,2 42,1 
1:3 1,27 0,401 0,931 83,7 38,7 

niu aglomeratów podczas zsypywania ich do zbiornika. Opis techniczny urzędzeń oraz 

technologię procesu aglomerowania podano we wcześniejszych pracach [3, 13]. 

W tabeli 1 zestawiono wyniki analiz składu chemicznego aglomeratów wykonane 

według netodyki zalecanej przez ZDUOE [10], natomiast w tabeli 2 wyniki oznaczeń 

właściwości fizycznych według Domoradzkiego [2]. 

W celu prześledzenia procesów zachodzęcych w glebie pod wpływem nawożenia 

aglomeratami przeprowadzono doświadczenia inkubacyjne na trzech glebach z pól pro

dukcyjnych o zróżnicowanej genezie oraz zawartości węgla ogólnego. 

gleba I - brunatna właściwa o składzie mechanicznym glin lekkich, kOlll)leks 
rolniczej przydatności - pszenny, wadliwy z okolic Sadek (woj. bydgoskie), 

gleba II - czarna ziemia właściwa o składzie mechanicznym glin średnich, kom

pleks rolniczej przydatności - pszemo-buraczanej z okolic Złotnik Kujawskich 

k. Inowrocławia, 

gleba III - brunatna właściwa o składzie mechanicznym glin średnich pylastych, 

kompleks rolniczej przydatności pszenny dobry z okolic Strzele Dolnych k. Bydgo

szczy. 
Wyniki oznaczeń składu mechanicznego gleb zestawiono w tabeli 31 a ważniejsze 

wyniki analiz chemiczno-rolniczych w tabeli 4. Oznaczenia wykonano zgodnie z me
todykę zalecanę przez Lityńskiego [5],a jedynie frakcje węgla - metodę utleniania 

nadmanganianem potasu według Łoginowa i Wiśniewskiego [6] . 
1 Oddziaływanie aglomeratów na gleby porównywano w doświadczeniu inkubacyjnym l z działaniem równoważnej ilości skł...,ików mineralnych i organicznych wprowadza-
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nych do gleby kontrolnej. Wapń, magnez, potas i miedź wprowadzono do gleby w po
·staci soli siarczanowych, azot - azotanu amonowego, fosfor w postaci fosforanu wa

pniowego, bor w formie czteroboranu sodowego, natomiast zawartość węgla uzupełnio

no zmielonę słomę jęczmiennę. 

Rodzaj gleby 

Gleba I 
glina lekka 

Gleba II 
glina średnia 

Gleba III 
glina średnia 
pylasta 

T a b e 1 a 3 

Skład mechaniczny gleb 

Procentowa zawartość w glebie częstek 
o średnicy w mm 

1-0,1 0,1-0,05 0,05-0,02 <0,02 

54 11 8 27 

42 9 12 37 

46 14 7 33 

Ilości aglomeratów ustalono w wysokości 5% w stosunku do ciężaru wziętej do do
świadczeń gleby. Doświadczenie założono w 4 powtórzeniach w naczyniach szklanych 

zawierajęcych po 1 kg gleby. Wilgotność utrzymywano na poziomie 60% pełnej pojem

ności wodnej. Przez cały czas 32 tygodni inkubacji utrzymywano temperaturę 303°K. 

Uzyskane w doświadczeniu wyniki obliczono statystycznie metodę serii niezależ

nych z dwiema zmiennymi. 

OMÓWIENIE WYNIKÓW 

Wprowadzone do gleb aglomeraty popiołowo-gnojowicowe oraz składniki mineral

ne i organiczne (w ilości równoważnej do aglomeratów) wpłynęły na wiele właściwo

ści badanych gleb. Wyniki analiz chemiczno-rolniczych gleb po okresie inkubacji 

zestawiono w tabelach 5 i 6. 

D d czy n g 1 e by. Dodatek aglomeratów popiołowo-gnojowicowych w 
ilości 5% w stosunku do masy gleby wpłynęł nieznacznie na zmianę odczynu, podwyż
szajęc wartość pH mierzonę w roztworze wodnym. W największym stopniu miało to 

miejsce przy zastosowaniu aglomeratów sporzędzonych przy użyciu 1 części popiołu 

i 2 części wagowych gnojowicy, natomiast w próbach kontrolnych traktowanych skład

nikami mineralnymi każdorazowo następowało obniżenie pH. 
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T a b e 1 a 6 

Ilości wydzielonego cllloniaku (w mg N/100 g gleby) oraz dwutlenku węgla 
(w rrg C/100 g) z gleb inkubowanych zmierzone metodę mikrodyfuzji 

Oznaczenie gleby 

Kombinacje nawozowe I II III 

NH3 co2 NH3 co2 NH2 co2 

Kontrolna 10,41 32,2B 7,03 B3,2 5,21 39,42 
Aglomeraty: 

1:2 7,26 19,B2 6,Bl 57,2 4,BO 25,51 
1:3 B,42 22,3 6,11 63,1 4,26 26,32 

Peł n a pojemność w od n a. W badanych glebach po okresie in

kubacji nie stwierdiono większych zmian w zakresie pojemności wodnej. Dodatek 

aglomeratów nia miał również istotnego wpływu na wzrost tej pojemności. Zauważono 

jedynie pewnę tendencję wzrostowę w glebach nawożonych aglomeratami sporzędzonymi 

z popiołu i gnojowicy w stosunku 1:2. 
Pr ze mi a ny węg 1 a o g ó 1 n ego . Wprowadzenie z aglomeratami 

popiołowo-gnojowicowymi znacznych ilości węgla oraz wyrównanie (mielonę słomę ję

czmiemę) do tego samego poziomu zawartości węgla w próbach kontrolnych nie przy

czyniło się po okresie inkubacji do wzrostu ogólnej zawartości węgla w badanych 

glebach. Analiza gleb po tym okresie wykazała wyraźny spadek jego zawartości. Zna

czne zmniejszenie zawartości węgla wskazujęce na dużę intensywność procesów mine

ralizacji występiło w próbach kontrolnych. W glebach nawożonych aglomeratami stra

ty te były istotnie mniejsze. Stosunek popiołu do gnojowicy w aglomeratach miał 

nieznaczny wpływ na straty węgla. 

Najmniejsze straty węgla ogólnego były na glebie II - 14,74% (o najwyższej za

wartości węgla), a największe w glebie III - 20,63% (o średniej zawartości węgla). 

Należy też zaznaczyć, że w glebie III stwierdzono równocześnie najniższę zawar
tość frakcji IV (nieutlenialnej), co może być przyczynę większej pojemności węgla 

ogólnego tej gleby na mineralizację (tab . 4 i 5). 

Pr ze mi a ny azot u. Azot, którego formy tworzę bardzo labilne 
układy zmieniajęce się w zależności od wielu czynników zewnętrznych, również w 

procesie inkubacji, wykazywał dużę zmienność. W glebie I i III zawartość azotu po 

inkubacji była wyższa przy stosowaniu aglomeratów niż w próbie kontrolnej,co do

wodzi zmniejszonych strat. Jedynie w glebie II dodatek aglomeratów wpłynęł w pew

nym stopniu na zmniejszenie jego zawartości w glebie . Straty te nie sę jednak 

stratami wynikajęcymi z ulatniania się amoniaku, którego ilość była zawsze mniej

sza w próbach z aglomeratmi (tab. 6) . 
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Zwiększona zawartość azotu ogólnego przy ubytkach azotu amonowego i azotanowe
go świadczyć może o intensywnych procesach zbiałczania, co potwierdza również wy

soki stosunek C/N. 

Fr akcje węg 1 a organicznego. Procesy mineralizacji 

zachodzęce w toku inkubacji, powoduję straty węgla organicznego, (co mierzono za

równo spadkiem zawartości węgla ogólnego, jak też ilością wydzielonego co2) prze

de wszystkim frakcji I , a więc tej najbardziej podatnej na procesy oksydacyjne . 

We wszystkich glebach obserwowano istotny spadek zawartości tej właśnie części wę

gla organicznego. Wydaje się to być zjawiskiem korzystnym, ponieważ ta część ma
terii organicznej jest stosunkowo nietrwała o niskim stopniu humifikacji. 

Wyd zie 1 a n ie am o n i a ku i dwu t 1 en ku węg 1 a. 

Dodatek aglomeratów popiołowo-gnojowicowych działał hamujęco zarówno na wydziela
nie się amoniaku , jak i dwutlenku węgla, a różnice pomiędzy obiektami kontrolnymi 

i nawożonymi aglomeratami były istotne (tab. 6). 

WNIOSKI 

Materiał zgromadzony w cięgu 32 tygodni inkubacji nie jest jeszcze w pełni 

wystarczajęcy do wycięgnięcia ostatecznych wniosków. Zarysowała się jednak możli

wość wysunięcia następujęcych stwierdzeń : 

1. Nawożenie aglomeratami spowodowało przesunięcie odczynu gleby w kierunku 

obojętnego lub lekko alkalicznego . W glebach nie nawożonych aglomeratami następo
wało obniżenie odczynu. 

2. Wprowadzenie aglomeratów osłabiało tempo rozkładu substancji organicznej 

ograniczajęc straty węgla. Aglomeraty powodowały ubytki węgla w jego najłatwiej 

utlenialnej frakcji (frakcja I) . 

3. Stosowanie aglomeratów zmniejszało wyrafnie wydzielanie się dwutlenku wę
gla i amoniaku w procesie inkubacji. 

4. Wydaje się, że stosowanie aglomeratów popiołowo-gnojowicowych powoduje wie
le korzystnych zmian w składzie chemicznym gleby i daje efekty zbliżone lub nawet 

korzystniejsze niż równoważne nawożenie mineralne . 

5. Taka forma wykorzystania odpadów przemysłowych (popiołu) i rolniczych (gno

jowica) oprócz korzyści agrotechnicznych przyczynia się do ochrony naturalnego 
środowiska. 
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