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CHOSEN PHYSICAL PROPERTIES OF OVERLAYS USED IN THE EXPERIMENT WITH
THE RECLAMATION OF COAL ASH IN THE “DOLNA ODRA” POWER STATION

Summary

Overlays of 40 cm (Il and 1V) forming the top layer of ash disposal, created by using sludge and compost were the object of
the study. Overlay Il contained about two times less organic matter than IV. Clean ash was the object of comparison.
At depths of 5-10 and 15-20 cm were determined: moisture content (W), bulk density (p,), shear resistance (S.) and soil
penetration resistance (Z,). pq values differed significantly - the lowest were in the overlay IV (0,77 g-em™), and the highest
in the second (1,19 g-cm™). Strength parameters S, (33-61 kPa) and Z,, (497-1121 kPa), measured in overlays, were similar
to those found in natural soils, in the ashes were significantly higher, and were respectively in the ranges 90-218 and 2021-
4020 kPa.
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WYBRANE WLASCIWOSCI FIZYCZNE NADKLAD(')W ZASTOSOWANYCH
W DOSWIADCZENIU Z REKULTYWACJA POPIOLOW Z WEGLA KAMIENNEGO
W ZESPOLE ELEKTROWNI ,,DOLNA ODRA”

Streszczenie

Przedmiotem badan byly nadkiady o grubosci 40 cm tworzqce wierzchniq warstwe sktadowiska popiotu, wytworzone z za-
stosowaniem osadow i kompostow. Nadklad 1l zawieral okolo dwa razy mniej materii organicznej od nadkladu IV. Obiek-
tem porownawczym byt czysty popiol. Na glebokosSciach 5-10 i 15-20 cm oznaczono wilgotnos¢ aktualng (W.,,), gestos¢ ob-
Jetosciowq (py), opor Scinania (S,) i zwiezlos¢ gleby (Z,). Wartosci p, roznily sie istotnie, najnizsze byly w nadkladzie IV
0,77 grem™), najwyzsze zas w II (1,19 g-em™). Zmierzone w nadkladach S. (33-61 kPa) i Z,, (497-1121 kPa) byly zblizone
do stwierdzanych w glebach naturalnych. W popiele byly one istotnie wyzsze i miescily sie odpowiednio w przedziatach 90-
218 oraz 2021 — 4020 kPa.

Stowa kluczowe: popiol, wegiel kamienny, osady, rekultywacja

1. Wstep i cel pracy

Jednym z problemdéw wspotczesnoscei jest powstawanie,
podczas wytwarzania energii elektrycznej z wegla kamien-
nego i brunatnego, ogromnych ilosci ubocznych produktow
spalania (popioty, zuzle). Dazy si¢ do ich catkowitego za-
gospodarowania, np. w drogownictwie, budownictwie, re-
kultywacji oraz rolnictwie [1-3]. Jednak czg$¢ z nich podle-
ga sktadowaniu, co wynika stad, ze w okresie, kiedy wzra-
sta produkcja energii jednoczesnie zmniejsza si¢ zakres ro-
bot, w ktorych te odpady si¢ wykorzystuje. W celu zmniej-
szenia oddziatywania tych skladowisk na §rodowisko po-
dejmowane sa rozne dziatania rekultywacyjne polegajace
na stosowaniu okryw roslinnych. Rekultywujac sktadowi-
sko popiotu nalezy okresli¢ sposob, ktory pozwalatby na
szybkie i tanie stworzenie warunkow rozwoju roslin oraz
zapoczatkowanie procesu glebotworczego. Koncowym
efektem dziatan bylo by stworzenie gleb, przydatnych do
produkcji biomasy do celow niespozywczych, np. w ener-
getyce odnawialne;j.

W literaturze opisujacej rekultywacje sktadowisk popio-
Iow prezentowane sa glownie wyniki badan chemizmu po-
wstajacej gleby [3]. Brakuje natomiast wiedzy dotyczacej
wlasciwosci fizycznych tworzonych gleb. Znajomo$¢ tych
wlasciwosci jest przydatna dla potrzeb oceny warunkow
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rozwoju roslin i kierunkéw procesow glebotwoérczych. Dla-
tego jako cel niniejszej pracy przyjeto okreslenie wybra-
nych wiasciwosci fizycznych nadktadow wytworzonych
z mieszaniny popiotu i odpadowych substancji organicz-
nych oraz czystego popiotu (kontrola).

2. Material i metody

Na terenie Zespotu Elektrowni ,,Dolna Odra” zatozono
w 2003 roku doswiadczenie nad zastosowaniem odpadow
organicznych do rekultywacji sktadowisk popiotow. Z mie-
szaniny popiotow i odpaddéw organicznych utworzono war-
stwy (nadktady) o miazszosci 40 cm, ktore potozone na po-
piele miaty spelnia¢ funkcje poziomow prochnicznych po-
wstajacych gleb antropogenicznych. Poletka badawcze wy-
konano z zastosowaniem sze$ciu nadktadéw, rézniacych sig
doborem materialow, ktore postuzyly do ich powstania.
Jako wariant kontrolny przyjeto obiekt bez nadktadu, po-
wstaly wylacznie z popiotu [4].

Po czterech latach (wiosna i jesienig 2007 r.) przepro-
wadzono badania na dwoch nadktadach (I i IV), o naj-
wigkszej réznicy zawartosci materii organicznej oraz czy-
stym popiele jako kontroli.

Nadktad I wytworzono przez wymieszanie kory drzew
iglastych, piasku luznego, kompostu produkowanego meto-
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da GWDA oraz popiotu w proporcji 1:1:2:4.

Nadktad IV wytworzono z piasku luZznego, popiotu,
kompostu produkowanego metoda GWDA oraz przefer-
mentowanego komunalnego osadu $ciekowego w proporcji
1:1:2:4 [2].

Podstawowe wlasciwosci badanych nadktadow przed-
stawiono w tab. 1.

Wybrane poletka byly obsiane mieszanka czterech ga-
tunkoéw traw, nadajacych si¢ do rekultywacji sktadowisk
odpadéw paleniskowych: wiechliny takowej, kostrzewy
czerwonej, kostrzewy trzcinowej i zycicy trwatej [6]. Na
nadktadach 11 i IV wytworzyly one zwarta darn, a na obiek-
cie kontrolnym stwierdzono wystgpowanie pojedynczych
kep traw.

Na badanych obiektach w warstwach 5-10 i 15-20 cm,
Zmierzono:
- opor Scinania $cinarka krzyzakowa (VANE TESTER H-
60, firmy Geonor), wyposazong w koncoéwke o wymiarach
16 x 32 mm, o zakresie pomiarowym od 0 do 260 kPa;
- zwigzlo$¢ gleby zwigzlosciomierzem (penetrologer —
firmy Eijkelkamp), stosujac stozek o kacie wierzchotko-
wym rownym 300 i powierzchni jego podstawy wynosza-
cym 1 cm?, przy predkosci posuwu 2 cm-s ;

- gestos¢ objetosciowa szkieletu 1 wilgotno$é aktualng
wagowa gleby, metoda suszarkowo-wagowa w cylinder-
kach Kopecky’ego o pojemnosci 100 cm’, zgodnie z norma,
PN-88/B-04481 [12].

Do oceny istotno$ci roznic pomi¢dzy badanymi wiasci-
wosciami gleb zastosowano program Statistica, przeprowa-
dzajac wieloczynnikowa analiz¢ wariancji, a grupy jedno-
rodne tworzac za pomocg testu Newmana-Keulusa.

3. Wyniki i dyskusja

Wartosci wlasciwoscei fizycznych dla poszczegolnych
nadktadéw i warstw przedstawiono w tab. 2.

Wiosng istotnie najwyzsza wilgotnosécia aktualng wa-
gowa (W,,) odznaczat si¢ w warstwie 5-10 cm czysty po-
piol, z glebszej nie zdotano pobra¢ probek do cylinderkow
Kopecky’ego. Sposrod badanych nadkladéow istotnie wigk-
sza ilo§¢ wody zawierat IV (tab. 2), o blisko dwukrotnie
wyzszej zasobnosci w materi¢ organiczng (tab. 1) niz nad-
ktad II. Takze jesienia, w warstwie 5-10 cm, najmniej wody
zawierat nadklad II. W czystym popiele W, byla istotnie
wyzsza, za$ najzasobniejszy w wodeg byt nadktad IV. Gle-
biej (15-20 cm) zréznicowanie wilgotnosci bylo zblizone,
W., byla najnizsza w nadktadzie II, istotnie wyzsza w IV
i popiele (tab. 2).

Tab. 1. Zawarto$¢ materii organicznej [4], grupy granulometryczne oraz procentowa zawarto$¢ frakcji granulometrycznych

w nadktadach IT i IV [5] oraz popiele [6] w warstwie 0-40 cm

Table 1. Organic matter content [4], the soil textural group and the percentage of the granulometric fractions in overlays I1

and 1V [5] and ash [6] in a layer 0-40 cm

Zawarto$¢ Procentowa zawarto$¢ frakcji o §rednicy w mm
Nadktad .. . o Grupa granulometryczna . . .
Overlay materii organicznej [%]/ Textural group Percentage of fraction of the diameter in mm
/Organic matter content [%] > 1 1-0,1 0,1-0,02 <0,02 |<0,002
11 7,7 piasek gliniasty mocny pylasty 0,0 49,7 31,3 19,0 3,0
v 13,6 piasek gliniasty lekki 0,0 69,6 19,4 11,0 2,0
popiot n.o. glina lekka pylasta 0,0 492 29,3 21,5 1,0

Zrodlo / source: opracowanie wlasne / own work

Tab. 2. Usrednione warto$ci wilgotnosci aktualnej wagowej (W,,,), gestosci objetosciowej szkieletu (p ), oporu $cinania (S,)
i zwigztosci (Z,), dla warstw i termindw wykonywania pomiaréw (wiosna i jesien 2007 r.)
Table 2. Average gravimetric moisture content (W), packing density (p,), shear strength (S.) and penetration resistance

(Z,,) for layers and time of measurement (30.04.2007 and 20.09.2007)

Nadklad | Vot W [%] palgem’] S [iPa] Z, [kPa]
Overlay [cm] wiosna jesien wiosna jesien wiosna jesien wiosna jesien
5.10 5,0a 20,5ab 1,19f 1,03def 60a 46a 1121a 947bc
I 0,6 2,3 0,05 0,08 16| 9 446| 209
1520 10,8b 17,4a 1,02de 1,10ef 49a 56a 827a 507ab
2.4 1.4 0,07 0,04 15 13 311 183
5.10 12,1bc 39,6d 0,84abc 0,73a 47a 33a 1082a 788abc
2,5 4,8 0,11 0,07, 13 11 390 363
v 1520 14,9¢ 25,5bc 0,77ab 0,80abc 6la 48a 1105a 497a
2,5 5,6 0,09 0,14 26| 18 395 226
5.10 28,8d 29,9¢ 0,95cde | 0,95 cde 90b 92b 1040a 1021c
popiot 0,9 34 0,03 0,06 25 17, 196] 244
15-20 - 32,4c - 0,92bcd 170c 218¢ 3722b 4020d
— 1,5 — 0,06 31 34 1090] 842
NIR 3,7 7,0 0,17 26 26 684 496

Zrodto / source: opracowanie wlasne / own work

Uwaga: malymi cyframi podano warto$¢ odchylenia standardowego; NIR — najmniejsza istotna rdznica;
litery a, b, ¢, d, e, f— grupy jednorodne; ,, —” pobor prob byt niemozliwy ze wzgledu na stan aktualny gruntu
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Analizujac wyniki oznaczen gestosci objgtosciowe;j
szkieletu (p,) dla poszczegdlnych nadktadow i terminow
poboru probek (tab. 2) stwierdzono, Zze parametr ten zawie-
rat si¢ w przedziale 0,73-1,19 g.cm™. Pod wzgledem gesto-
Sci objetosciowej szkieletu badane nadktady mozna porow-
na¢ do gleb mineralnych préchnicznych, dla ktoérych war-
to$é p, wynosi od 0,75 do 1,30 g.cm™ [7], jak tez pozioméw
orno-prochnicznych gleb namurszowych o ggstosci w gra-
nicach 0,92-1,08 g.cm™ [8].

Mate wartosci p; w badanych obiektach mozna thuma-
czy¢ sktadem nadkladéw, zawierajacych piasek luzny, po-
pidt i materig organiczng. Popidt jako produkt spalania we-
gla kamiennego w wysokiej temperaturze (1450-1600°C)
sktadajacy si¢ z kulistych czastek, o niewielkiej gestosci
whasciwej (1,70-2,40 g.cm™) obniza warto$é p,. Podobnie
oddziatuje materia organiczna powodujac spadek gestosci
objetosciowej przy wzroscie jej zawartosci. Dla odmiany
piasek luzny o gestosci whasciwej 2,65 g.cm™ podnosi ge-
stos¢ objetosciowa szkieletu (p,). Pozwala to przypuszczaé,
ze przyczyna, dla ktorej nadktad II miat najwyzsza ggstosc
objeto$ciowa, przy identycznym udziale piasku w obu ba-
danych nadktadach, byta dwukrotnie nizsza zawarto$¢ ma-
terii organicznej niz w nadktadzie IV (tab. 1).

Roznice wartosci p,; pomigdzy nadktadami przekraczaty
0,1 g.cm™. Analiza statystyczna pozwolita na stwierdzenie,
ze pomigdzy nadktadem II i IV roznica ggstosci byla istot-
na, dla obu glebokosci i terminow. Gesto$é objgtoSciowa
szkieletu (p,) zmierzona na obiekcie kontrolnym — czystym
popiele — miata wartosci posrednie pomigdzy stwierdzony-
mi dla nadktadu II i IV. Podane w tab. 2 warto$ci odchylen
standardowych (mate cyfry) wskazuja, ze wilgotnos¢ i gg-
sto$¢ badanych nadkladow wykazywaly duza zmiennos$é,
szczegoblnie w odniesieniu do nadktadu IV, co moze $wiad-
czy¢ o znacznej niejednolito$ci ich budowy, w czwartym
roku od zatozenia do§wiadczenia.

Brak wiosennych wynikoéw pomiaréw wilgotnosci aktu-
alnej wagowej 1 gestosci objetosciowej szkieletu dla popio-
hu (warstwa 15-20 cm) wynikat z faktu, ze stan obiektu
uniemozliwiat pobdr probek z zachowaniem struktury. Po-
wodem byla zwarta konsystencja popiotu, o czym §wiadcza
wyniki pomiaréw oporoéw Scinania i zwigzlosci.

Zarowno wiosna, jak 1 jesienig nie stwierdzono istot-
nych roéznic w warto$ciach oporu $cinania (S.) pomigdzy
badanymi nadktadami (tab. 2). Zmierzone wartosci S, (33-
61 kPa) byly nizsze od uzyskanych dla gleby o zblizonym
uziarnieniu, uprawianej sposobem uproszczonym (69-86
kPa), a zblizone do zmierzonych w uprawianej sposobem
tradycyjnym (51-58 kPa) [9]. Wartosci oporu $cinania po-
piotu byly istotnie wyzsze niz w nadktadach (tab. 2).
Stwierdzono takze istotne réznice S. pomigdzy warstwami
popiohu. O ile w warstwie 5-10 cm opér Scinania miat war-
tosci nieznacznie wyzsze od S$rednich przedstawionych
przez Bialczyka [9], to wiosna w warstwie 15-20 cm S, byt
blisko dwukrotnie, a jesienia przeszto 2,5-razy wyzszy od
maksymalnego.

Oceniajac warto$ci zwigzlosci (Z,,) mozna stwierdzi¢, ze
w warstwach 5-10 (wszystkich obiektow) i 15-20 cm nad-
ktadoéw 11 1 IV (tab. 2) byly one zblizone do przedstawio-
nych przez Wtodka [10], dla gliny lekkiej uprawianej spo-
sobem tradycyjnym (orka) i poglebionym (glgboszowanie +
orka), a wynoszacych 780 i 1080 kPa. Jedynie w warstwie
15-20 cm poletka z popiotem stwierdzono istotnie wyzsza
warto$¢ Z,, na poziomie zmierzonym dla uprawy zerowe;j
i wynoszacym 4110 kPa [10]. Mozna stwierdzi¢, ze warto-
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sci Z,, (3722-4020 kPa) uzyskane dla tej warstwy zblizyty
si¢ do uwazanych za graniczne przy identyfikacji gleby za-
geszezonej [11]. Roznice wartosci zwigztosci pomigdzy ba-
danymi warstwami popiotu mozna wyjasni¢ tym, ze do gle-
bokosci 10 cm znajduje si¢ przewazajaca czgs$¢ korzeni
traw porastajacych poletko kontrolne.

4. Podsumowanie

Gestos¢ objetosciowa szkieletu (p,) badanych nadkta-
dow (IT i IV), o zawarto$ci materii organicznej od 7,7 do
13,6% i sktadzie granulometrycznym od piasku gliniastego
pylastego do gliny lekkiej pylastej, odpowiadala warto-
sciom stwierdzonym dla gleb mineralnych prochnicznych
lub poziomdéw orno-prochnicznych gleb namurszowych lub
sktadowanego popiotu (kontrola) i wynosita od 0,73 do
1,19 g.cm’3.

Wytrzymatos$¢ badanych nadktadéw (II i IV) wyrazona
wartosciami oporu $cinania (S,) 1 zwigztosci (Z,,), zmierzo-
na wiosna i jesienia, nie wykazywala istotnych réznic po-
migdzy obiektami oraz nie odbiegala od stwierdzonych
w glebach uprawnych i wynosita odpowiednio 33-61 oraz
497-1121 kPa. Popi6t natomiast, w obu terminach badan,
charakteryzowal sig istotnie wyzszymi warto§ciami S, (90-
218 kPa) oraz Z, dla warstwy 15-20 cm (3722-4020 kPa).
Brak istotnych réznic wartosci Z,, pomigdzy warstwa 5-10
cm popiolu a nadktadami wskazuja na oddziatywanie na
systemow korzeniowych traw porastajacych obiekt.

Zaobserwowane stosunkowo male wartosci oporu $ci-
nania, ggstosci objgtosciowej 1 zwigzlosci w nadktadach
oraz warstwie wierzchniej popiolu upowazniaja do stwier-
dzenia, ze sa one podatne na ugniatanie. W przypadku za-
stosowania tego typu nadktadow do rekultywacji wigkszych
obszarow gruntéw bezglebowych nalezy bra¢ to pod uwa-
g¢, przy doborze maszyn wykorzystywanych do przepro-
wadzania ewentualnych zabiegdw agrotechnicznych.

Mala gestos¢ objetosciowa, duza zawarto$¢ materii or-
ganicznej oraz mate warto$ci oporu $cinania i zwigzlosci
tworza warunki ulatwiajace przerastanic masy glebowej
przez korzenie.
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