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BOLEStAW STARSKI

WYNIKI BADAN NAD MOZLIWOSCIA ZASTOSOWANIA
POPIOLOW PO WEGLU BRUNATNYM I KAMIENNYM
W ROLNICTWIE I LESNICTWE

Dynamiczny rczwdj w naszym kraju gornictwa weglowego i energe-
tyki pracujgcej na tym surowcu, intensyfikuje réwnoczesSnie prace ba-
dawcze i dzialalnos§é gospodarczg, zmierzajgce do zagospodarowania kopa-
lin towarzyszacych zlozom wegla, odpadéw od robo6t goérniczych oraz pa-
leniskowych w energetyce w postaci popioté6w lotnych i zuzli.

Popioly lotne po weglu brunatnym powstajg w elektrowniach: Pgtnow,
Adaméw, Konin oraz Turoszéw, a po roku 1980 dysponowa¢ nimi bedzie
Kombinat Paliwowo-Energetyczny w Belchatowie. Popioly po weglu ka-
miennym wystepujg na terenie elektrowni zlokalizowanych w réznych
rejonach kraju.

Rocznie uzyskuje sie obecnie okolo 13 mln ton popiotow (w tym 30%
stanowig popioly po weglu brunatnym) i wzrosng one do 18 min ton w
1980 r. Doda¢ nalezy, ze popioly lotne, ktore w okolo 90% ujmowane sa
przez elektrofiltry, w calosci odpadéw paleniskowych stanowia okolo 85%,
pozostale 15% to zuzle.

Skladowane na hatdach popioly zapylajg Srodowisko i zajmujg znaczne
obszary (w Polsce okoto 100 ha rocznie) zmniejszajagc w ten spos6b areat
uzytkéw rolnych.

Dla rozwigzania ucigzliwego dla gospodarki narodowej problemu, pro-
wadzi sie w szeregu krajach prace w dwodch zasadniczych kierunkach:
rckultywacja (techniczna i biologiczna) wyeksploatowanych skladowisk
popioldéw, zapobiegajgca wtérnemu pyleniu i przywracajgca rolnictwu te-
reny dotychczas bezuzyteczne oraz wykorzystanie tych odpadéw w roz-
nych galeziach gospodarki, w tym roéwniez w rolnictwie. Prace na tym
ostatnim odcinku prowadzone sg w Polsce, Czechostowacji, Niemieckiej
Republice Demokratycznej, Niemieckiej Republice Federalnej, Wielkiej
Brytanii, Danii i Stanach Zjednoczonych. '

Zainteresowanie rolnictwa popiotami wynika stad, ze w WleSZOSCl
gieb polskich wystepuje deficyt wapnia, magnezu a wedlug dotychczaso-
wego rozpoznania liczyé sie réwniez nalezy z pewnymi niedoborami mi-
kroelementéow pozytecznych dla organizméw zywych — boru, miedzi,
molibdenu, manganu i cynku, a wiec skladnikéw ktérych potencjalnym
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zrodtem sg te odpady. Poda¢ nalezy, ze w stosunku do opracowanego przez
zesp6l pod kierunkiem Czuby [6] zapotrzebowania na nawozy wapniowe
1 wapniowo-magnezowe obecne dostawy tych $rodkéw produkcji stano-
wig tylko 60—65%

Jako pierwsi w literaturze krajowej zwroécili uwage na warto§é na-
wozowg popiotdéw koninskich Litynski i Jurkowska [13] podajgc na pod-
stawie doswiadczen przeprowadzonych w Wyzszej Szkole Rolniczej w
Krakowie, ze mikroelementy zawarte w tych odpadach, dzialajg na Asper-
gillus niger w matych dawkach stymulujgco, a w duzych toksycznie.

Obecnie badania nad przydatnoscig rolniczg i w le$nictwie popioléw
po weglu brunatnym i kamiennym, prowadzone sg w Polsce w wielu
osrodkach naukowo-badawczych. Jednak prace te nie sg jeszcze odpo-
wiednio zsynchronizowane, a uzyskiwane wyniki do§é kontrowersyijne.
Odczuwa sie potrzebe dokonania syntezy etapowej, tych najczesciej be-
dacych w toku wycinkowych badan, na tle dostepnych swiatowych prac
badawczych oraz ustalenia w odpowiedniej hierarchii wnioskéw stgd wy-
nikajgcych, co jest zasadniczym celem niniejszego opracowania.

Powyzsze badania prowadzone sg przez Instytut Uprawy, Nawozenia
1 Gleboznawstwa w ramach problemu weztowego 09.12., Instytut Warzyw-
nictwa w Skierniewicach, Instytut Ochrony Roslin w Poznaniu, Akademie
Rolnicze w Warszawie, Wroctawiu, Poznaniu Krakowie i Olsztynie. Wy-
mieni¢ tu tez nalezy Stacje Doswiadczalng Polskiej Akademii Nauk w
Koninie, Wojewddzkie Osrodki Postepu Rolniczego w Bratoszewicach,
Sielinku i Koscielcu, a takze Okregowsg Stacje Chemiczno-Rolniczg w
t.odzi.

Centralne Biuro Studiéw i Projektow Wodnych Melioracji opracowuje
biologiczne metody zabezpieczenia skladowisk z popiolami, ale rowniez
inspiruje prace badawcze nad tymi odpadami jak $rodkiem nawozowym
czy tez poprawiajgcym fizyczne wlasciwosci gleb, wspdélpracujagc w tym
zakresie z uczelniami rolniczymi. Cenne sg opracowania Wnorowskiego
i Dluzewskiego [23—29] stanowigce monografie duzej czeSci badan nad
zastosowaniem popiold6w w rolnictwie.

W resorcie gornictwa i energetyki problem wykorzystama popiolow
w rolnictwie znajduje miejsce w pracach Centralnego Os$rodka Badaw-
czo-Projektowego Wzbogacania i Utylizacji Kopalin ,,Seperator’, Central-
nego OsSrodka Badawczo-Projektowego ,,Poltegor’”, a ostatnio zajmuje sie
nim gléwnie Przedsiebiorstwo Zagospodarowania Odpadéw Elektrownia-
nych w Katowicach.

Badania nad mozliwoscig zastosowania popioléw w rolnictwie i les-
nictwie w Polsce i pozostalych krajach zajmujgcych sie tym problemem,
prowadzone sg pod kgtem ich przydatno$ci jako nawozu a ponadto jako
zrodla mikroelementéw oraz srodka do poprawy wlasciwosci fizyko-che-
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micznych gleb, komponenta do tworzenia substratow z dodatkiem nawo-
zo0w mineralnych, komponenta do kompostéw i $ciekéw oraz do podiozy
szklarniowych jak tez wypelniacza w pestycydach.

Niezaleznie od tych prac badawczych, rolnicy rejonu przyleglego do
Zespotu Elektrowni — Pgtnéw, Adaméw, Konin, wykorzystali juz przez
ostatnie cztery lata kilkadziesigt tysiecy ton popiot6w, a opinie produ-
centow rolnych o tych odpadach na skutek uzyskania w wyniku ich za-
stosowania dobrych efektéw produkcyjnych — sg nader pochlebne.

Charakterystyka wlasciwosci chemicznych popiotéw

Popioly charakteryzujg sie bardzo duzym zréznicowaniem skladu che-
micznego. Uzalezniony on jest od licznych czynnikéw [29], a przede
Wszystkim od rodzaju wegla (brunatny czy kamienny), pochodzenia jego
ztoza — co podkreslajg rowniez Plank i Martens [18] i miejsca pobranis
tych odpadéw. Sklad chemiczny popioléw uzalezniony jest réwniez od
sposobu ich ujmowania (filtry wzglednie gromadzenie ich na haldzie bez
udziatu filtrow) sposobu odprowadzania z elektrofiltrow na haldy (me-
chanicznie lub hydraulicznie) od strefy elektrofiltrow przez ktérg sg_one
pobierane, dlugotrwalosci istnienia skladowiska i jego migzszosci. Wedlug
Barty [3] sklad chemiczny popioléow uzalezniony jest w duzym stopniu od
technologii spalania wegla (spalanie to jest przewaznie niecalkowite, tak
ze zawarto$¢ wegla w popiele wynosi 1—20%0).

Nowosielski [14] i Zieba [32] stwierdzajg, ze w skladzie chemicznych
popioléw po weglu brunatnych i roslin uprawnych zachodzi istotne po-
dobienstwo.

Sposrod dosé licznych analiz zawartych w literaturze, podano w tab. 1
[19] wyniki ilustrujgce réznice w skladzie chemicznym pomiedzy popio-
tami po weglu brunatnym i kamiennym.

Poniewaz analizy wykonane przez poszczegblne placéwki réznig sie
w duzych granicach ilo$cig przebadanych skladnikéw, a takze uzyskanymi
wynikami— w celu przedstawienia mozliwie najpelniejszego skladu che-
micznego, zestawiono w tabelach 2 i 3 wyniki badan popiotéw z réznych
zrodel i dla poréwnania niektérych tradycyjnie juz stosowanych nawo-
z6w wapniowych i wapniowo-magnezowych. W tabeli 2 podano réwniez
ilosci skiladnikéw (wedlug Nowosielskiego) dostarczone do gleby z dawkg
5 ton popioléw po weglu brunatnym na ha, na tle dawek zalecanych.

Wszyscy autorzy wypowiadajg sie pozytywnie o popiotach z wegla ze
zt6z koninskich, do czego upowaznia przede wszystkim ich zdolnosé od-
kwaszajgca rownorzedna do tej jakg posiada wapniak rolniczy. Zawarto$é
magnezu jest w tych odpadach nizsza niz w obecnie stosowanych odpa-
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Tabela 1
Skitad chemiczny popioléw '

Graniczne warto$Sci sktadnikéow

z wegla brunatnego

Sktad chemiczny

z wegla glebiu
kamiennego | v : W za 1
g w Turoszowie konifidlcim
SiO, 43,5—57,0 45—52 35—50
AlyOg 18,0—28,0 28—32 6—9
Fe,0; 7,5—186,0 6—8 4—86
CaO 4,0—10,0 2,5—4.5 14—15
MgO 1,0—5,5 0,5—3,0 2—4
SO; 0,5—3,3 0,1—1,5 5—8
Na,+ KO 1—3 0,5—2,5 0—0,5
Zawarto$é czeSci nierozpuszczalnych
w kwasie solnym 76—89 78,5 ~--22—62
Straty prazenia 1—5 1—3 | 1—6

dach z flotacji rud cynkowo-olowiowych, tym niemniej Nowosielski [16]
i Tucholka [26] uwazajg zawarto$¢ tego skladnika za wystarczajgcg dla
roslin. Stosunek wapnia do magnezu w popiolach szczegoélnie pochodza-
cych z drugiej i trzeciej strefy elektrofiltréw, ksztaltujg sie w granicach
uwazanych przez wielu autoréow za optymalne tzn. jak okolo 6:1 (tabela 4)
przytoczona za Wnorowskim i Dluzewskim [29].

Podkresli¢ nalezy, ze Komisja Nawozowa Rady Naukowo-Technicznej
przy Ministrze Rolnictwa uznala na posiedzeniu w grudniu 1975 r. po-
pioly po weglu brunatnym ze z}6z koninskich za dobry nawéz wapniowo-
-magnezowy o ile zawierajg one minimum 30% tlenkéw wapnia i magnezu
w przeliczeniu na CaO. . .

Wedlug Nowosielskiego [14] podobng zawarto$¢ wapnia i magnezu co
popioty z zaglebia koninskiego bedg mialy popioly z Belchatowa (tabela
2 i 3 — poz. 11), natomiast najmniej przydatne dla rolnictwa sg popioly
turoszowskie. )

Natomiast w odniesieniu do popioléw po weglu kamiennym Instytut
Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa wyraza negatywng opinie [14] mo-
tywujgc to stanowisko ich niekorzystnym dla rolnictwa skladem chemicz-
nym, a wiec bardzo niskg zawartoscig skladnikéw uzytecznych: wapnia,
magnezu i potasu i réwnoczesSnie wysokg zawartoScig krzemionki oraz
tlenkéw glinu i zelaza, co dyskwalifikuje te odpady jako nawéz mineral-
ny. Taki poglagd nie zawsze jest prezentowany przez innych autorow, w
odniesieniu do popioléw po weglu kamiennym z niektérych elektrowni
(Tuchotka, badania czeskie).
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Nowosielski [14, 16], a takze Wnorowski i Dtuzewski [29] pierwsi zwro-
cili uwage na konieczno$¢ i co wazne mozliwoéé¢ selektywnego wykorzys-
tania popioléw przez rolnictwo, w =zalezno$ci od strefy elektrofiltrow.
Takie podejscie do tego problemu jest bodajze ewenementem w skali
swiatowej i stagd zagadnienie to jest warte nieco szerszego oméwienia.

Otoéz popioty ujmowane w filtry, unoszone prgdem powietrza groma-
dzg sie w roéznych pojemnikach (uzywa sie tu terminologii strefa, wzgled-
nie lej) tworzgc roznigce si¢ pod wzgledem wlasciwosci fizykochemicz-
nych frakcje. Pierwsza frakcja, najgrubsza, jest to prawie wylacznie krze-
mionka. Nastepne coraz drobniejsze, zawierajg coraz mniej krzemionki
a wzrasta zawartos¢ tlenké6w wapnia i magnezu (tabela 2 i 4). Wszystkie
frakcje wspdlnie z zuzlem odprowadzane byly jeszcze do niedawna na
skladowisko. Ostatnio jednak w zwigzku z wykorzystaniem popiotow na
rozne cele gospodarcze zwraca sie uwage na ich segregacije.

Popiotly z elektrofiltrow transportowane sg na haldy mechanicznie lub
hydrauliczne. Mozna poda¢ za Rosiakiem [19], ze najwiekszg efektywnos-
cig, to jest wysokg zasadowoscig, zawartoscig wolnego wapnia i zdolnoscig
wigzania charakteryzujg si¢ popioly suche, pobrane bezposrednio z elek-
trofiltrow, nastepnie z ta$mociggu, potem ze skladowiska suchego, a na
koncu ze skladowiska transportem hydraulicznym, co potwierdza rowniez
Nowosielski [14].

Komentujgc poszczegélne cechy chemiczne popioldéw, warto podkreslic
za Rosiakiem [19] Wnorowskim i Dluzewskim [29] i Nowosielskim [14],
ze alkaliczno$¢ popiolow jest trudno w pewnej mierze funkcjg zawartosci
w nich wapnia. Decydujgcg role gra tutaj suma wszystkich tlenkéw. Aka-
demia Rolnicza we Wroclawiu wyraza poglad, ze wysoka alkaliczno$¢ po-
pioléw wynika gléwnie z duzej zawarto$ci w nich sodu.

Tucholtka [26] stwierdza, ze odczyn wszystkich popiolow jest alkalicz-
ny, ale nie ma przy tym istotnych réznic pH w H,O i KCI co $wiadczy
o tym, ze nie ma w popiolach wymiennych kationéw wodoru oraz glinu
i zelaza.

Na podstawie analizy statystycznej pomiaréw popioléw z elektrowni
Pgtnéw, przeprowadzonej ostatnio metodg najmniejszych kwadratow
stwierdzono [31], ze pomimo duzych wahan zwigzkéw wapnia i magnezu
W popiolach z poszczegoélnych stref, istnieje korelacja liniowa pomiedzy
0golng zasadowoscig, a sumg zwigzkow Ca i Mg w przeliczeniu na CaO.
Warto$¢ ogélnej zasadowosci w wiekszosci przypadkéw jest nizsza- od
sumy zawarto$ci zwigzkéw CaO i Mg, co wynika prawdopodobnie z tcgo,
ze przy oznaczeniu ogoélnej zasadowosSci nie uwzglednia sie zawartosci
zwigzkoéw Ca i Mg nierozpuszczalnych w kwasie solnym. I tak zawartosci
zwigzkéw Ca i Mg réwnej przykladowo 30% odpowiada okolo 24% ogolne]
zasadowosci-
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Skiad chemiczny popiotéw (dla poréwnania

Procentowa |

Lp. Wyszczegdlnienie
B Cu Mn
1 Wapniak rolniczy 0,0040 0,0008 0,0038
2 Wapno poflotacyjne z przemysiu siarkowego 0,0023 0,0620
3 Wapno magnezowe z K.G.H. ,Bolestaw” 0,042 0,2070
4 Wapno magnezowe z H.C. w Miasteczku Sl 0,0096 0,0090 0,8100
5 Wapno magnezowe z Huty im. Lenina 0,0028 3,9200
6 DLolomit surowy 0,0 0,0
7 Patnéw, Adamow, Konin (cyfry skrajne) 0,0386— 0,0016— 0,0200—
. 0,0520 0,0035 0,0580
8 E Patnéw i Konin (§rednia z 25 partii
2 w latach 1964—75 0,0312  0,0016  0,0154
2
9 Q Patnéw — strefa elektrof.
= I 0,00950  0,0008  0,0067
v -
i _ 11 0,0235 0,00220 0,0210
Q‘ "
i ITI 0,0275 0,00210 0,0215
Q
10 c%‘ Patnow 6-ty blok (2 i 3 strefa elektrof.) 0,0500 0,0050 0,1000
11 Belchatéw — probne spalania 0,0400 0,0050 0,0500
12 g & g Popioly z 13 elektrowni, cyfry skrajne 0,0032— 0,0039— 0,0180—
Sl 0,0580 0,0102 0,0550
CER:
13 §§'§ Elektrownie: Laziska i Lagisza
14 TIlo§é skladnikéw dostarczanych z dawka
popiotu 5 ton/ha (w kg/ha) 5,0 0,1 10,0
15 Dawki skladnikéw najczeSciej zalecane *¥*) 1,0 1,0 '1,0

miejsca puste — brak oznaczen
* w niektérych partiach osigga 0,4—0,5 Pb

*» Koter [14] podaje duzo r6znigce si¢ od przytoczonych przez Nowosielskiego dawki

optymalne dla: Mn 5—10 kg/ha, Zn 4—11 kg/ha, Cu 7—15 k

kalski [14] zalecajg dla Cu 2—12 kg/ha.

g/ha, Czuba i Szu-
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Tabela 3
réwnieé niektorych nawozéw wapniowych)
zawartoS¢é mikrosktadnikoéow
Mo ‘ Zn Pb ‘ Cr Cd , Co , As ’ Ni Be
0,0003 0,0016 0,0 0,0
0,0560 0,1200 0,0110 0,0090 0,0078
1,5000 '0,2110 *) 0,0150 0,0075
0,2800 0.0350 0,0 0,0075 0,0015
0,2090 0,0300 0,2080 B 0,0095
0,2600 0,050 0,0 0,0001
- 0.0004— 0,0130— 0,0009— 0,0028—
0,0007 0,0240 0,0044 0,0053
0,0041 0,0014 0,0002
0,0015 0,0012 0,0001
0,0054 0,0013 0,0002
B 0,0029 0,0017 0,0003
— &
0,0400
) 0,0500 0,0400
0,0003— 0,0012— 0,00‘15— 0,0034
0,0010 0,0480 0,0027 0,0055
0,0045— 0.0019— 0,0057 0,0002 0,0008  0,0008—
0,0672 0,0473 0,1149 0,0007 0,0065  0,0035
2,0 2,5
06 1,0

o~

poz. 1, 4, 7, 12 wediug Tuchotki [26], poz. 8 i 9 wedlug IUNG [14], poz. 10, 11, 14 i 15
wedlug Nowosielskiego [14], poz. 2, 3 i 5 wedlug Stacji Chemiczno-Rolniczej w Opo-
lu, poz. 13 wedlug Przedsiebiorstwa Zagospodarowania Odpadéw F}lektrowmanych
[30] i poz. 6 wedlug materialéw uzyskanych z przemystu  materialéw budowla-

nych [14].
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Tabela 4
Charakterystyka chemiczna i niektérych cech fizycznych popiotéw
po weglu brunatnym w zaleznoéci od strefy elektrolitéw

‘ Sto. | ’ Zasadowo§¢é
Frak- sunek| .. | si0, | Fe,05| w
cia CaO | MgO Cda(? sek | rozp.' Al,O, 11:10151') g:gﬁ; przel.
' na
MgO | - | | CaO
11 9 53 6,56 2,01 326 7622 308 367 616 861 9,35
8 ¢ o ] _
Gx 5828
I 36523 % 278 507 530 4432 699 574 204 3273 3440
Snxbzy . :
IV 585 EE® 358 59 603 31,39 846 660 1,60 4060 44,16

Opinie ré6znych autoré6w odnosnie przydatno$ci rolniczej zawartych
w popiolach makroelementow (poza omoéwionym juz wapniem i magne-
zem) sg dos¢ podzielone. Tym niemniej z podsumowania wypowiedzi Wno-
rowskiego 1 Dluzewskiego przytoczonych za Hryncewiczem, [27], Tucholki
[26] 1 Adamczyka [1] wynika, ze przy wysokich dawkach w popiotach
przypadajgcych na jeden hektar, znajda sie znaczne ilosci fosforu i potasu,
eksperymentalnego stwierdzenia wymaga jednak forma w jakiej te sklad-
niki wystepuja, co bedzie decydowalo o ich przyswajalnosci.

Jak podaje Barta [3] na podstawie badan czeskich, popioly lotne od-
dzialywujg jako katalizatory kontaktowe niektoérych reakcji i odgrywajg
role skladnika buforowego w glebie. Dluzsze ich przebywanie w glebie
powoduje znaczne zmiany, gdyz wystepuje hydroliza.

Bardzo duza rozbiezno$¢ pogladoéw panuje w zakresie roli i stopnia
przydatnosci rolniczej mikroskladnikow wystepujgcych w popiotach.

Badania Tucholki wskazujg [26], Ze rozpuszczalnos¢ mikroelementéw
v popiofach jest niewielka, a autor ten twierdzi, ze mogg one wystepo-
wa¢ w roznych formach decydujgcych o ich przyswajalnosci dla roslin.

Natomiast wg Nowosielskiego [14] i Zieby [31] ilo$¢ mikroelementow
w popiolach po weglu brunatnym z zaglebia koninskiego jest w przybli-
zeniu zrownowazona w stosunku do wymagan pokarmowych roslin, a przy
tym sg one tatwo dostepne dla roslin (w 80% rozpuszczajg sie w 2% kwasie
cytrynowym). . .

Jak stwierdza Barta [3] na podstawie badan czeskich, cenng wtlasci-
woscig popiolow jest duza ilo$¢ pierwiastkow $ladowych: Mn, Zn, Co, Ni,
V, Ge i innych. Niektore rodzaje popiolow zawierajg duzo tytanu. Wydaje
sie, ze niewystarczajgco rozpoznanym, jest zagadnienie toksykologii po-
piotéw. Trzeba jednak zaznczy¢, ze obok mikroelementéw uZytecznych
dla roslin, w popiotach lotnych znajdujg sie i pierwiastki ktore zwlaszcza
dla organizméw zwierzecych sg toksyczne. Nalezg do nich arsen, beryl,
chrom, ol6w i inne.
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Tucholtka [14] przy opiniowaniu przydatnos$ci rolniczej dolomitu suro-
wego, sugeruje zwrécenie rowniez uwagi na nikiel, ktéry jest wymieniany
jako element rakotwérczy, a Wnorowski i Dluzewski podajg [29] ze we-
dlug Reesa i Sidrona wlasnie wysoka zawartos¢ niklu w niektérych po-
piotach jest przyczyng ich toksyczno$ci. Ci sami autorzy podaja, ze Ho-
liday i inni na podstawie do$wiadczen wazonowych, toksyczne dzialanie
popioléw przypisujg nadmiernej ilosci boru, co stoi w sprzecznosci ze
stanowiskiem autoréw polskich, a szczegdlnie Zieby [32], czy np. czeskich
przytoczonych juz za Bartg [3].

Przypadki toksycznego dzialania popiotéw, przypisywane tez sg nad-
mierne]j ilo$ci glinu i manganu o czym informujg Wnorowski i Diuzewski
za [29] bibliografig podang przez Gabryelewicza, a takze znacznej ilosci
siarki w formie siarczanowej co podkre§la Akademia Rolnicza w Wro-
ctawiu [27] w popiolach po weglu kamiennym z elektrowni Blachownia.

Tuchotka [26] na podstawie liczb granicznych opracowanych przez
IUNG dla dolomitu surowego, opracowal zmieniajgc je w odpowiednim
stosunku (biorgc pod uwage ze dawki popiotdéw sg wyzsze od dawek do-
lemitu) warto$ci graniczne dla popiotdéw i skonfrontowat je, z rzeczywists
zawartoScig mikroskladnikéw w tych odpadach. Okazalo sie, ze zawartosé
boru w popiotach po weglu kamiennym z 12 elektrowni z ktérych te od-
pady byly badane, manganu w popiolach z Adamowa i z 7 elektrowni
po weglu kamiennym oraz cynku w przypadku jednej elektrowni z we-
glem kamiennym — przekracza obliczong norme.

Badacze czescy np- Kolar [14] podajg, ze wielocykliczny weglowodor
3—4 benzynopyren, zwigzek silnie toksyczny o udowodnionym dzialaniu
karcinogennym, ktéry tworzy sie podczas rozkladu weglowodoréw para-
finowych znajdujacych sie w popiotach, jesli wystepuje w wiekszych ilos-
ciach, wyklucza to stosowanie tych odpadéw do uzyzniania gleb. Brak
analiz dotyczgcych zawartosci tego skladnika w popiotach z polskich elek-
trowni jest powazng lukg, ktérg nalezatoby szybko wypelni¢ przez odpo-
wiednie badania.

Nadmieni¢ nalezy ze w literaturze [27] spotyka sie wycdrebnienic
trzech grup roslin ze wzgledu na ich stopien wrazliwosci na popioty:

@) tolerancyjne — buraki pastewne i cukrowe, szpinak, kalarepa,
b) Srednio tolerancyjne — koniczyna, lucerna, jarmuz, gorczyca,
c) wrazliwe — jeczmien, groch, wyka, fasola, salata, marchew, gryka.

Charakterystyka wlasciwosci fizycznych popiotow

Sklad granulometryczny pcpiotéw, ktéory w zasadniczy sposéb rzutuje
na technologie ich stosowania (duze rozdrobnienie powoduje silne pylenie
sie) oraz przydatno$é¢ tych odpadéw do poprawienia fizycznych wtasci-

—
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wosci gleb (frakcja ilasta i koloidalna), charakteryzuje sie bardzo duzg
niejednorodnoscig [29]. Wielko$¢ ziaren uzalezniona jest od rodzaju i stop-
nia rozdrobnienia spalanego wegla, rodzaju paleniska, temperatury spa-
lania i sposobéw przemieszczenia popiotléw na haldy. Sklad granulome-
tryczny popioléw waha sie uzywajgc nomenklatury opracowanej dla grun-
tow naturalnych [29] od piaskow grubych, az po grunty ilaste o zawar-
toSci czesci ilastych do 30%. Plank i Martens [18] podaja, ze sklad ten
przypomina pyly lub utwory pylaste i przedstawia sie nastepujgco: 70—
—909, czesci pylaste, 10—309, czesci piaszczyste, 0,9% czesci ilaste.

W tabeli 5 podano za Tucholkg [26] sklad granulometryczny popiotow
z siedemnastu elektrowni (analiza sitowa i1 sedymentacyjna). Zdaniem
Tucholki, wystepujgca w popiolach w sumie ilos¢ czgstek splawialnych
i koloidalnych przy stosowaniu dawek wedlug kwasowosci hydrolitycznej,
moze mie¢ wplyw na fizyczne wlasciwosci gleb. Ponizej podaje sie za
Wnorowskim i Dluzewskim [29] krotkg charakterystyke innych cech fi-
zycznych popiotéow.

Ciezar wlasciwy — zawarty jest w szerokich granicach i zalezy glow-
nie od skladu granulometrycznego popiotéw. Wynosi on przykladowo dla
popiotéw z Konina (g/cm?2) 2,30—2,74 i z Turoszowa — 2,00 (dla porow-
nania pylow cementowych przecietnie 2,60 g/cm?2).

Ciezar objetosciowy popioldéw z Konina wynosi od 0,45 do 1,4 T/m3
(pyt¢w cementowych przecietnie — 0,85 T/m3, a wapna poflotacyjnego
z Ogorzelca — 1,85 T/m3).

Polowa pojemno$é wodna — jest wysoka i wynosi od 23 do 37% obje-
tosci catkowitej masy popioléw i jest zblizona do pojemnosci gleb pylo-
wych, a zatem zdolnos$¢ okresowego utrzymywania wody jest kilkakrotnie
Wyzsza w por6wnaniu np. z utworami piaszczystymi.

Liczba olejowa popiolow — 31—35.

Wilasciwo$ei pucolamiczne — odpowiadajg [14] w przyblizeniu energii
wigzania cementu. Wnorowski i Dluzewski podajg [29], ze wlaSciwosci
wigzgce popiolow frakcji najdrobniejszej sg takie jak w przypadku beto-
néw niskich gatunkéow.

Badania nad radioaktywnoscig popiotow

Literatura techniczna [14, 17] podaje wyniki badan z zakresu radio-
aktywnosci popioléw jako materialéw budowlanych, ktére sg dos¢ kon-
trowersyjne, ale w kazdym razie stanowig sygnat o koniecznosci inten-
syfikowania badan na tym odcinku. Natomiast badan nad radioaktyw-
nos$cig popiotéw, pod katem ich przydatnosci dla celow rolniczych prze-
prowadzono dotgd niewiele.
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Analizy na zawarto$¢ pierwiastkéw promieniotworczych w ro$linach
i w popiolach wykonal Moskal [23] z Akademii Rolniczej w Warszawie.
Wyniki pomiaréw radioaktywnos$ci popioléw oraz analizy chemiczne wska-
zuja, ze z wyjatkiem popioléw z Konina, radioaktywnos¢ innych popio-
l6w jest znacznie wieksza niz gleb polskich. W przeciwienstwie jednak do
tych gleb, gdzie radioaktywno$¢ jest wywolana obecnoScig potasu (K%9),
radioaktywno$¢ popioléw wynika z zawartosci innych niz K4 radionukle-
icow. Aktywnosé K¢ stanowi zaledwie 6—13%), ogodlnej radioaktywnosci
popiotow. Zawarto$¢ uranu (UsOz) wynositaby zatem w popiele z: Ada-
mowa 1,3 mg, Konina 0,5 mg i w popiotach po weglu kamiennym 2,1—3,5
mg na 100 g popiotu. Zawarto$é toru odpowiednio: 5,9 mg, 2,2 mg i 10—
--16,3 mg ThO, w 100 g popiotu. Z powyzszego zestawienia cyfr wynika
(w glebie zawarto$¢ uranu wynosi okoto 0,1 mg, a toru 1 mg), ze zawar-
tos¢ tych nukleidow w popiotach jest 5—35 razy wieksza niz w glebach.
Nadmieni¢ jednak nalezy, ze pomiary radioaktywnosci traw na popiofach
oraz analizy chemiczne na zawarto$¢ potasu, wskazywaly ze radioaktyw-
no$¢ traw wywolana jest catkowicie radioaktywnoscig K. Z literatury
wiadomo, ze uran i tor sg pobierane przez ro$liny w znikomych ilosciach
i zatrzymywane sg w korzeniach. Nalezaloby zwréci¢ na to uwage przy
uprawie roslin korzeniowych.

7 materialéw Przedsiebiorstwa Zagospodarowania Odpadéw elektrow-
nianych [30] wynika, ze w wyniku badan radiologicznych prowadzonych
przez Niewiadomskiego na roslinach uprawianych na haldach z popiolami
po weglu kamiennym, jak tez let i bulw ziemniaczanych, pedow i kolb
kukurydzy oraz ziarna zyta i owsa, w do$wiadczeniach polowych nie
stwierdzono azeby do roslin przenikaly pierwiastki radioaktywne i nie
wzrosla tez radioaktywno$é gleb w poréwnaniu do obiektéw kontrolnych,
nawet przy zastosowaniu dawek popiotéw do 800 ton/ha.

Wyniki doswiadczen wazonowych i polowych z popiotami po weglu
brunatnym i kamiennym

Pierwsze w kraju do$§wiadczenia polowe z popiotami konskimi prze-
prowadzitl IUNG w latach 1963—66, kiedy to popioty wykazaly przecietnie
wartoéé odkwaszajgca podobng do tej jakg posiada wapniak rolniczy mie-
lony. Aktualnie Zaklad Chemii Gleb i Nawozenia Roslin IUNG wspolnie
z Wojewodzkim: Oérodkiem Postepu Rolniczego w Sielinku prowadzi trzy-
letnie do$wiadczenia polowe (1974—177), w ktérych porownuje sie dziala-
nie popioléw koninskich, wapniaka rolniczego i wapna magnezowego z Hu-
ty Cynku w Miasteczku Sl. Jak podaje Drzasowa [14] przy zastosowaniu
wapniaka plon zyta wzrést w pierwszym roku doswiadczenia o 1,4 q,



Wuyniki badan nad mozliwosciq zastosowania popiotdéw 145

jeczmienia o 2,1 q i ziemniakéw o 7 q z ha. Przy zastosowaniu popioléw
uzyskano zwyzki plonéw odpowiednio: 3,9, 2,9 i 8,0 q z ha, natomiast w
przypadku wapna magnezowego — 4,4, 4,71 5,0 q/ha.

Dobrg warto$¢ nawozowg popioléw koninskich potwierdza rdéwniez

Tewelak [22], ktory donosi w wyniku do$§wiadczen ze odpady te przewyi-
szajg pod tym wzgledem pyly cementowe.

W opracowaniu IUNG dotyczagcym Kombinatu Paliwowo-Energetycz-
nego w Belchatowie [20] stwierdza sie, ze popioly zawierajg wszystkie
niezbedne dla ro$lin skladniki i mogg byé¢ stosowane w dawkach nawet
30 ton/ha, lecz kierujgc sie wzgledami ekonomicznymi, nalezy wprowa-
dza¢ do gleby tylko niezbedne ilosci tej substancji. W opracowaniu tym
zaklada sie tez wykorzystanie popioléw z Belchatowa, jako komponentéw
do mieszanek ze Sciekami miejskimi ¥.odzi i z torfami z nad wegla bru-
natnego.

Jak podaje Nowosielski w dawkach stosowanych do odkwaszania gleb
lekko kwasnych 2—4 tony/ha i bardzo kwasnych 5—6 ton/ha oraz szklar-
niowych 10—20 kg/m? popioly zastepujg w dzialaniu odkwaszajgcym tra-
dycyjne nawozy wapniowe i poprawiajg stan odzywienia roslin magne-
zem i mikroelementami .Dawki popiolu potrzebne do doprowadzenia tor-
fu do pH 7,0 wynoszg 20 g/litr.

Instytut Gleb i Chemii Rolnej Akademii Rolniczej w Poznaniu prze-
prowadzil w latach 1974 i 1975 doswiadczenia polowe z jeczmieniem, bu-
rakami i ziemniakami, z zastosowaniem popiotow po weglu brunatnym
(elektrownie Konin i Adamoéw) oraz weglu kamiennym (elektrownie £édz
1 Szczecin), jak tez dla poréwnania wapniaka rolniczego i wapna magne-
zowego z Huty Cynku w Miasteczku Sl. [26], w dawkach odpowiadajacych
0,5 kwasowosci hydrolitycznej gleby. Wszystkie wymienione nawozy istot-
nie zwiekszyly plony ro$lin w stosunku do obiektu kontrolnego (w naj-
mniejszym stopniu popioly z elektrowni ¥.6dz) poza popiolami z elektrow-
ni Szczecin ktére spowodowaly obnizke plonu jeczmienia i burakow, czego
przyczyng jak przypuszcza Tucholka byla za wysoka zawarto$¢ glinu
(5,96 Al,O3).

Tuchotka podaje, ze popioly po weglu kamiennym, ktére posiadajg
ponizej 5% zasadowosci przeliczonej na CaO nie kwalifikujg sie jako
srodek nawozowy z punktu widzenia ekonomicznego, jak tez ze wzgledu
na mozliwos¢ wprowadzenia do gleby szkodliwych skiladnikéw ubocznych.

Pozytywne rezultaty uzyskano réwniez w szeregu innych doswiadcze-
‘niach polowych z popiotami po weglu brunatnym, co wyrazato sie zar6w-
no wzrostem plonéw roslin uprawnych jak i podniesieniem si¢ pH gleby
tak przy zastosowaniu wapniaka rolniczego, jak tez wapna magnezowego
z przemystu ciezkiego [24, 25, 31].

10 — Post. Nauk Roln. nr 4/77
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Przeprowadzono roéwniez doswiadczenia wazonowe z salatg i owsem
[23] i doswiadczenia mikropoletkowe w szklarni z kalafiorami, kalareps.
kapustg i selerami, gdzie popioly zar6wno po weglu brunatnym, jak i ka-
miennym (Skawina, Siekierki) w kombinacji z glebg piaskowa, daly plony
wyzsze lub zblizone jak przy zastosowaniu wapniaka i NPK. Inne do-
Swiadczenia [23] wykazaly, ze dzialanie nawozowe (pod wzgledem mikro-
elementéw) odkwaszajgce i plonotwoércze popiotéw, nie odbiega w duzym
stopniu od dzialania weglanu wapnia z dodatkiem mikroelementéw (Cu,
Mn, Mo, B, Zn) oraz Mg, z tym, Ze nieco lepsze rezultaty uzyskano przy
stosowaniu pod rzodkiewke, salate i pomidory popiolu po weglu brunat-
nym niz kamiennym (jednak te ostatnie réwniez przewyzszaly na ogét .
w dziataniu kombinacje: torf4+-NPK-+-CaCO,).

Instytut Przyrodniczych Podstaw Melioracji Akademii Rolniczej .w
Warszawie przeprowadzil badania testowe nad nornikiem zwyczajnym
(Mikrotus arwalia). Uzyskane przyrosty wagi nornikéw, ktore byty kar-
mione zielong masg wyprodukowang na haldach (kupkéwka) wykazaly
ze przeprowadzone testy nie wywarly toksycznych skutkow.

Dos$wiadczenia polowe z popiotami po weglu kamiennym w dawkach
200—800 ton/ha prowadzone przez Akademie Rolnicze we Wroclawiu
i Krakowie [23, 27] oraz doswiadczenia czeskie [14] przy dawkach 30—
—2000 ton/ha wykazaly, ze poczawszy od dawek 200—500 ton/ha naste-
puja znaczne zmiany w skiadzie mechanicznym gleb lekkich — zwigksze-
rie ich porowato$ci, pojemno$ci wodnej, cigzaru objetosciowego i wspoéi-
czynnika filtracji, jak rowniez wzrasta w nich zasobno$¢ w magnez, fosfor
i potas, a odczyn zmienia sie z kwasnego na zasodowy. Na 0gbl w powyz-
szych do$wiadczeniach wzrostowi dawek popiolow towarzyszyl wzrost
plonéw, ale w do$wiadczeniach polskich byly réwniez przypadki szcze-
goélnie przy dawkach 800 ton/ha znacznego spadku plondéw, zahamowan
wzrostu roslin w okresie wegetacji u jeczmienia i spadku energii kietko-
wania u peluszki.

Opublikowano rezultaty doswiadczen w Danii [7] w ktérych uzyskano
wzrost wydajnosci ziarna i stomy jeczmienia, zawartosci cukru w bura-
kach i krochmalu w ziemniakach, pod wptlywem zastosowania popiokdw po
weglu kamiennym. W kraju tym prowadzi sie rowniez prace nad opra-
cowaniem nawozu stanowigcego mieszanke syntetyzowanego popiotu lot-
nego i mocznika, oraz preparatu przeznaczonego do zywienia zwierzat
opartego na popiele weglowym i calcium glukonat.

Badania amerykanskie, jak podajg Capp i Engle [4] potwierdzaja, ze
popioly sa dobrym nawozem w dawkach okolo 200 ton/akr pod zboza
(dawki wyzsze obnizaly plony i dzialaly toksycznie) i $rodkiem poprawia-
jacym wlasciwosci fizyczne gleb ciezkich i nieprzepuszczalnych czynige je
latwiejszymi w uprawie. '



Wyniki badann nad mozliwoéciq zastosowania popioléw 147

W doswiadczeniach prowadzonych przez Akademie Rolniczg w Pozna-
niu, popioty spowodowaly wyzsze o 10,6—14% przyrosty sosny pospolitej
(Pisus silwestris) niz wapno rolnicze, natomiast w doswiadczeniach czes-
kich odpady te z dodatkiem szlamu z oczyszczalni biologicznych i odpadow
drewna lub pylu lignitowego [14] spowodowaly lepszy wzrost siewek niz
przy zastosowaniu kompostow rolniczych.

Sg réwniez szanse podjecia produkeji pestycydow z zastosowaniem po-
piotéw lotnych jako nosnika (2) w miejsce drogich i deficytowych — lupka
filitowego, ziemi okrzemkowej oraz substancji syntetycznych, co wynika
z badan Instytutu Ochrony Roslin w Poznaniu.

Podsumowanie

Wobec duzego zrdznicowania skladu chemicznego popioléw i dopiero
wstepnego w wiekszosci przypadkow etapu badan nad nimi, z ostateczng
oceng ich przydatnos$ci rolniczej nalezy jeszcze poczeka¢. Niemniej juz
teraz mozna zakwalifikowaé popiotly po weglu brunatnym ze z16z konin-
skich jako dobry nawoéz wapniowo-magnezowy (druga i trzecia strefa
elektrofiltrow). Dalsze badania wykaza czy bedzie je mozna roéwniez trak-
towaé/jako zrédlo pozytecznych dla organizméw zywych mikroelementow,
co uzaleznione jest od formy wystepowania tych skladnikéw w popiotach.
Brak wzglednie wystepowanie w tych odpadach pierwiastkow toksycz-
nych w $ladowych ilo$ciach oraz ich polozenie w centralnym rejonie kraju
co ma duze znaczenie w ekonomice przewozéw — to dodatkowe atuty
popioléw z koninskich zl6z wegla — co w sumie uzasadnia intensyfiko-
wanie podjetej juz dziatalnosci gospodarczej w kierunku ich pozyskiwania
przez rolnictwo, z réwnoczesnym prowadzeniem dalszych badan (formy
wystepowania mikroelementéw, praktyczne konsekwencje wlasciwosci
pucolamicznych popiotow). Szacujac zapotrzebowanie na nawozy wapnio-
we rejonu o promieniu okolo 100 km od Konina na okolo 0,5 mln ton
CaO, wykorzystanych mogloby by¢ w tym zasiegu okoto 1 min ton po-
piolow w rotacji czteroletniej przy réwnoczesnym wykorzystaniu innych
miejscowych zZrédel wapna (defekacyjnego, pocelulozowego).

Warto$¢ nawozowa popiolow z Belchatowa bedzie moglta by¢ defini-
tywnie oceniona w czasie ich masowego powstawania, to znaczy po roku
1980, natomiast juz teraz mozna oceni¢ ze najmniej korzystnie dla rol-
nictwa z grupy popioléow po weglu brunatnym — przedstaw1a]a1 sie po-
pioty z Turoszowa.

Badania nad popiotami po weglu kamiennym ukierunkowane zostaly
gléwnie na stosowanie wysokich dawek, 200—800 ton/ha (w badaniach za-
granicznych nawet wiecej) pod katem poprawienia fizykochemicznych



148 B. Starski

wlasciwosci gleb lekkich jak i ciezkich. Wyniki niektorych badan polskich
wskazujg ze dawki 250—500 ton/ha powodujg zwiekszenie porowato$ci
gleb lekkich i ich pojemnosci wodnej, a takze ciezeru objetoSciowego
1 wspoélczynnika filtracji, co potwierdzajg rowniez i badania zagraniczne.

Z drugiej strony obnizki plonéw zbéz w badaniach polskich i amery-
kanskich w przypadkach stosowania popiot6w po weglu kamiennym przy
dawkach 500 ton/ha wzglednie 200 ton na akr, sg sygnalami prowokuja-
cymi do intensyfikowania badan nad toksykologig tych odpadow.

Wydaje sie, ze dalsze badania nad przydatnoscig rolniczg popiolow
powinny przebiega¢ w nastepujgcych zasadniczych kierunkach,

— okreslenie zar6wno w popiotach po weglu brunatnym jak i kamien-
nym form wystepowania, a wiec w konsekwencji stopnia przyswajalnosci
jak najszerszego zestawu mikroskladnikéw zaréwno pozytecznych jak
1 toksycznych dla organizméw zywych;

— bardzo silne rozdrobnienie popiotéw, a szczegdlnie ich frakcji naj-
bardziej uzytecznych dla rolnictwa pod wzgledem skladu chemicznego
oraz zwigzane z tym ich silne pylenie sie podczas transportu, przeladun-
kow i wysiewu, wskazujg na konieczno$¢ opracowania i wdrozenia odpo-
wiedniej technologii tych proceséw, co jest zasadniczym warunkiem szer-
szego wykorzystania omawianych odpadéw w rolnictwie;

— integralng czesScig badan nad rolniczym wykorzystaniem popiotow
powinna by¢ analiza ekonomiczna uwzgledniajgca spoleczny koszt zasto-
sowania tych odpadow, szczegdlnie przy wysokich ich dawkach oraz uzys-
kane efekty z tytulu ich zastosowania, czego autorzy dotychczasowych
badan na ogo6t nie uwzglednili;

— celowe wydaje sie tez ustalenie i wdrozenie stalego systemu badan
stopnia radioaktywnosci popiotow w ukladzie: popidi-gleba-roslina oraz
okre$lenia w zwigzku ze stwierdzonymi wilasciwoSciami pucolamicznymi
popiolow stopnia i szybkosci procesow wigzania i praktycznych konsek-
wencji stgd wynikajgcych zaréwno przy ich przemieszczaniu, jak i w
glebie.
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