Inzynieria Rolnicza 6(115)/2009

OCENA PRZYDATNOSCI POPIOLC:)W FLUIDALNYCH
Z WEGLA KAMIENNEGO DO CELOW ROLNICZYCH

Elzbieta Jolanta Bielinska, Stanistaw Baran
Instytut Gleboznawstwa i Ksztattowania Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Stawomir Stankowski
Katedra Agronomii, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie. W pracy zbadano wplyw popiotow fluidalnych z wegla kamiennego na aktyw-
nos$¢ enzymatyczng i wlasciwosci chemiczne gleby lekkiej. Oceniono réwniez oddziatywanie
popiotow na $rodowisko glebowe w przypadku uzycia Efektywnych Mikroorganizméw (pre-
parat EM-1). W do$wiadczeniu polowym uwzgledniono 7 wariantéw nawozowych: kontrola;
1 CaCO;-MgCO;3; 1,5 CaCO5-MgCOs; 1 popidt fluidalny; 1,5 popidt fluidalny; 1 popidt flu-
idalny + EM-1; 1,5 popidt fluidalny + EM-1. Wapno dolomitowe i popidt zastosowano
w dwoch dawkach, odpowiadajacych 1,0 i 1,5 kwasowosci hydrolitycznej gleby, wyrazonej
w mmol H kg™ gleby. Zastosowanie popiotéw fluidalnych z wegla kamiennego nie zmienito
zawarto$ci Zn, Cu i Cd w glebie 1 wptynglo na wzrost jej aktywnos$ci enzymatycznej. Naj-
wigksza aktywnoS$cia enzymatyczna cechowaty si¢ gleby wzbogacone nizsza dawka popio-
tow. Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo§¢ wykorzystania popiotow z wegla kamiennego
do celow nawozowych. Nie stwierdzono znaczacego wptywu preparatu mikrobiologicznego
EM-1 na wlasciwos$ci chemiczne i biochemiczne gleb.

Stowa kluczowe: gleba, popioly fluidalne z wegla kamiennego, aktywnos$¢ enzymatyczna,
metale ciezkie

Wstep

W 2007 roku elektrownie w Polsce wytworzyly ponad 4,5 miliona ton popiotow lot-
nych [GUS 2008]. Stwarza to okreslone problemy ekologiczne i ekonomiczne zwiazane
z ich gromadzeniem, koniecznos$cia rekultywacji skazonych terenow, utrata rolniczej prze-
strzeni produkcyjnej, zanieczyszczeniem powietrza, wod gruntowych itp. Jednym ze spo-
sobow zagospodarowania wysoce zasadowych popiotoéw fluidalnych powstajacych podczas
spalania wegla kamiennego jest ich zastosowanie rolnicze jako niekonwencjonalnych na-
wozow wapniowo-magnezowych [Murkowski, Stankowski 2002; Kuczynska 2005]. Mimo
wielu badan w tym zakresie, problem utylizacji popiotow lotnych w naszym kraju jest
nadal nierozwiazany, a ich rolnicze wykorzystanie budzi wciaz wiele kontrowersji z punktu
widzenia ich potencjalnego zagrozenia dla srodowiska przyrodniczego, przede wszystkim
ze wzgledu na migracj¢ metali cigzkich [Quant 2000; Kuczynska 2005].

Zmiany aktywnos$ci enzyméw glebowych odzwierciedla¢ moga zaburzenia srodowiska
oddziatujace zarowno na glebe, jak i funkcjonowanie biocenoz [Margesin i in. 2000].
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Wskazniki enzymatyczne sa czgsto stosowane jako proste testy toksyczne do oceny wpty-
wu zanieczyszczen przemyslowych na organizmy zywe [Bielinska 2007]. Podstawowe
zalety biologicznych metod oceny stanu §rodowiska glebowego, opartych na oznaczeniach
aktywnosci enzymoéw, to nie tylko mozliwo$¢é wykonywania seryjnych analiz, ale przede
wszystkim zdolno$¢ sumarycznego wyrazenia wpltywu licznych czynnikow oraz dokony-
wania ocen parametrow niemozliwych do okreslenia w inny sposéb, na przyktad elemen-
tow metabolizmu komérkowego [Domzat, Bielinska 2007].

W celu oceny przydatnosci rolniczego wykorzystania popiotow fluidalnych z wegla
kamiennego przeprowadzono kompleksowe badania reakcji srodowiska glebowego na ich
zastosowanie. Przedmiotem badan byla analiza wplywu popiotéw wprowadzonych do
gleby lekkiej na jej aktywnos$¢ enzymatyczng i wlasciwosci chemiczne, w tym zawarto$é
metali cigzkich. W niniejszej pracy zbadano rowniez oddziatywanie popiotéw fluidalnych z
wegla kamiennego na gleby w przypadku uzycia Efektywnych Mikroorganizmow.

Materiat i metody badan

Badania gleboznawcze przeprowadzono w 2008 roku w oparciu o do§wiadczenie polo-
we zlokalizowane w miejscowosci Matyszyn koto Gorzowa Wielkopolskiego (Hodowla
Roslin Strzelce sp. zoo. Oddziat Matyszyn) na glebie lekkiej, klasa bonitacyjna VI.
Doswiadczenie zalozono w 2006 roku metoda blokéw kompletnie zrandomizowanych
w 4 powtérzeniach. Powierzchnia poszczegdlnych poletek wynosita 10 m?>. W schemacie
doswiadczenia uwzgledniono 7 wariantow nawozowych: 1) kontrola, 2) wapno dolomito-
we — 1 CaCO5-MgCQO;, 3) wapno dolomitowe — 1,5 CaCO;-MgCOs;, 4) popiét fluidalny —
1 popidt, 5) popiot fluidalny — 1,5 popiodl, 6) popidt fluidalny tacznie z preparatem mikro-
biologicznym — 1 popidt + EM-1, 7) popiot fluidalny tacznie z preparatem mikrobiologicz-
nym — 1,5 popiot + EM-1. Wapno dolomitowe i popiot zastosowano w dwoch dawkach,
odpowiadajacych 1,0 i 1,5 kwasowosci hydrolitycznej gleby, wyrazonej w mmol H' kg™
gleby w poziomie akumulacyjnym A,. Dawki nawozu wapniowego oraz popiotu fluidalne-
go ustalono na podstawie zawarto$ci w nich wapnia i magnezu.

W doswiadczeniu zastosowano wysokowapniowe popioly lotne z Elektrocieptowni
Zeran (Elektrocieptownie Warszawskie S.A. — Vattenfall) zakwalifikowane wg aktualnie
obowiazujacej w Polsce normy PN-S-96035 do bardzo aktywnych (o zawartosci CaO >
14%).

Preparat mikrobiologiczny EM-1 zawierajacy w swoim skladzie Efektywne Mikroorga-
nizmy jest mieszaning bakterii kwasu mlekowego, bakterii fotosyntetyzujacych, promie-
niowcow, grzybow fermentyzujacych i drozdzy. Zdaniem producenta preparat EM-1 przy-
$piesza rozktad materii organicznej w glebie oraz powoduje szybsze tempo udostgpniania
ro$linom sktadnikow pokarmowych z trudno rozpuszczalnych skal fosforowych i potaso-
wych [Higa 2002].

W trzyletnim zmianowaniu, poczawszy od roku 2007 uprawiano nastgpujace rosliny:
jgczmien jary, bobik, pszenica. W kazdym roku uprawiano wszystkie trzy rosliny. Corocz-
nie nawozenie P i K wykonywano wiosna przy zastosowaniu POLIFOSKI®5 NPK (Mg-S)
5-15-30-(2-7) w iloéci 250 kg-ha™. Nawozenie azotem w formie saletry amonowej (34%)
stosowano dla wszystkich roélin przed siewem w ilosci 34 kg N-ha”, a przypadku zbéz
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dodatkowo saletrg amonowa (34%) w drugim terminie (krzewienie), w dawce 34 kg N-ha
oraz mocznik (46%) w trzecim terminie (strzelanie w zdzbto) w ilosci 36 kg N-ha™.

W doswiadczeniu wysiewano pszenicg odmiany Nawra w ilosci 300 kg-ha™ i jeczmien
jary odmiany Lot w ilosci 140 kg -ha™. Rozstawa rzedow na poletku dla zboz wynosila
12,5 cm a liczba rzedéw 8. Bobik odmiany Martin wysiewano w ilosci 318 kg-ha™. Roz-
stawa rzedow na poletku wynosita 25 cm a liczba rzedéw 4. W 2008 roku nasiona wszyst-
kich gatunkow roslin wysiano 11 kwietnia. Podczas realizacji doswiadczenia prowadzono
podstawowe zabiegi pielggnacyjne zgodnie z zasadami prawidlowej agrotechniki.

Probki gleby do badan pobrano z warstwy ornej po zbiorze uprawianych roslin, ze
wszystkich poletek do§wiadczalnych. Analizowana probka glebowa byla $rednia z 4 pro-
bek pobranych z kazdego obiektu. W probkach glebowych oznaczono aktywno$¢ enzy-
moéw: dehydrogenaz [Thalmann 1968], fosfataz [Tabatabai, Bremner 1969], ureazy [Zantu-
a, Bremner 1975], proteazy [Ladd, Butler 1972]; odczyn — pH w 1 mol-dm™ KCI [ISO
10390]; wegiel organiczny [ISO 14235]; azot amonowy i azot azotanowy [[SO 14255] oraz
catkowita zawarto$¢ Zn, Cu i Cd metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS) po
roztworzeniu probek w wodzie krolewskiej (HCI:HNO; 3:1). Wszystkie oznaczenia wyko-
nywano w trzech powtorzeniach.

Istotno$¢ réznic pomigdzy poszczegdlnymi warto$ciami oznaczen enzymatycznych
oceniano za pomoca testu Tukeya na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

Zastosowanie wapna dolomitowego i popiotow fluidalnych spowodowato zmiang od-
czynu badanej gleby z kwasnego w kierunku lekko kwasnego (tab. 1). Obserwowane r6z-
nice, w poréwnaniu do obiektu kontrolnego, miescily si¢ w granicach 0,2-1,4 jednostki pH
w 1 mol-dm™ KCI, w zalezno$ci od sposobu nawozenia i gatunku uprawianej rosliny (tab. 1).
Relatywnie niskie wartosci pH zanotowano w glebie obiektow: ,,1 popiot fluidalny” i
»1 popiol fluidalny + EM-1". Mogtlo to by¢ efektem nasilenia procesow biochemicznych
(tab. 3) generujacych gromadzenie si¢ CO, w $rodowisku glebowym, ktory zwigkszajac
rozpuszczalno§é CaCO; i wymywanie zasad wzmaga procesy zakwaszenia [Filipek 1998].
Zmiana odczynu gleb po wapnowaniu jest faktem powszechnie znanym i nie wymaga
komentarza. Jednak wapnowanie zmienia wlasciwosci fizyczno-chemiczne gleb [Hajnos
iin. 1998; Badora 1999] i niektérzy autorzy donosza o szkodliwym wplywie tego zabiegu
wyrazajacym si¢ spadkiem zawarto$ci materii organicznej w glebie [Marschner 1990; Bie-
linska 2001]. Podobne tendencje zaznaczyly si¢ rowniez w niniejszych badaniach, na co
wskazuje nieznacznie wyzsza zawarto$¢ wegla organicznego w glebie kontrolnej niz
w glebie nawozonej wapnem dolomitowym i popiolem (tab. 1). Generalnie, zawartos¢ C
organicznego w glebie badanych obiektow ksztaltowata si¢ na niskim poziomie, w grani-
cach: 4,02-4,99 gkg' (tab. 1). Zastosowanie preparatu mikrobiologicznego EM-1 nie
wplyngto na akumulacjg wegla organicznego w badanych glebach.

Zawarto$¢ azotu amonowego (N-NH;") w badanych glebach byla do$¢ wyréwnana
i ksztattowala si¢ na bardzo niskim poziomie: 0,73-1,30 mg-kg™ (tab. 1). Zwraca uwage
ekstremalnie wysoka zawarto$¢ azotu azotanowego (N-NO;3') w analizowanych glebach,
szczegblnie w przypadku uprawy ro§lin zbozowych, gdzie zawarto$¢ tego skladnika
w poziomach préchnicznych wahata si¢ w granicach ok. 260-375 mg-kg™ gleby, co daje
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ok. 780-1125 kg N-NO;-ha™. (tab. 1). Zawarto$¢ azotanéw (V) w glebie poletek, na kto-
rych uprawiano bobik, w efekcie mniejszego niz w przypadku roslin zbozowych nawozenia
azotem, byta okoto 2-3-krotnie mniejsza, aczkolwiek rowniez bardzo wysoka. Swiadczy to
o braku potrzeby nawozenia azotem poletek doswiadczalnych w badanych warunkach
glebowych i agrotechnicznych. Z innych badan [Wilczek i in. 1999; Bielinska, Glowacka
2004] prowadzonych w aspekcie diagnostyki nawozenia roslin uprawnych azotem wynika,
ze potrzeba nawozenia uzalezniona jest od takich czynnikow, jak: warunki glebowe,
aktywnosc¢ biologiczng gleby, a takze zroznicowane, w zalezno$ci od wzrostu roslin, wyko-
rzystanie sktadnikéw pokarmowych z gleby. Wysoka zawarto$¢ azotanow (V) w badanych
glebach mogta by¢ spowodowana transformacjami N, a przede wszystkim nitryfikacja.
Stosowane zabiegi agrotechniczne przyczyniajace si¢ do natlenienia gleby oraz nawozenie
mineralne fosforem mogly by¢ jedna z przyczyn stymulujacych proces nitryfikacji. Jak
wiadomo nitryfikacja przebiega najaktywniej w warunkach tlenowych oraz na glebach
0 odczynie od lekko kwasnych do obojetnego, zasobnych w fosfor. Badania Bielinskiej
i Glowackiej [2004] wykazaly, ze na bogaty zespdt przemian mineralnych form azotu w
glebie sktadaty si¢ gtdownie reakcje biochemiczne sterowane przez enzymy. W warunkach
bardzo wysokiej akumulacji N-NO3;™ w badanej glebie nie uwidocznit si¢ wptyw zastoso-
wanych popiotow oraz preparatu EM-1 na ksztattowanie si¢ zawarto$ci azotu mineralnego
w $srodowisku glebowym.

Tabela 1. pH, zawarto$¢ wegla organicznego, azotu amonowego i azotu azotanowego
Table 1.  pH (power hydrogen); organic carbon, ammonia nitrogen and nitrate nitrogen content

] pH C N-NH,” | N-NOy
Obieks KCI | [eke'] [meke]

Kontrola 5,1 4,99 1,03 294,83

1 CaCO,'MgCO;, 55 443 0,92 340,52

Pszenica jara |1,5 CaCO;MgCO, 5,8 4,38 0,98 329,19
1 popiét fluidalny 5,3 441 0,84 375,48

1,5 popiét fluidalny 5,6 4,42 0,89 324,30

1 popi6t fluidalny+EM-1 54 4,39 0,36 280,64

1,5 popi6t fluidalny+EM-1 5,7 4,54 0,82 365,39

Kontrola 5.1 4,61 1,27 341,10

1 CaCO,'MgCO;, 54 4,02 0,83 316,65

Jeczmien jary 1,5 CaCO;MgCO, 5,9 4,19 0,75 300,92
1 popiét fluidalny 5,3 4,38 1,12 280,03

1,5 popiét fluidalny 5,6 4,30 1,26 310,04

1 popiot fluidalny+EM-1 53 4,48 0,89 260,02

1,5 popiét fluidalny+EM-1 6,2 432 0,31 324,27

Kontrola 5,0 4,75 0,76 255,49

1 CaCO,'MgCO;, 52 4,47 1,18 117,72

1,5 CaCO;-MgCO,4 54 438 1,30 140,01

Bobik 1 popiot fluidalny 5,2 4,40 0,73 149,87
1,5 popiét fluidalny 6,4 4,48 0,76 115,22

1 popi6t fluidalny+EM-1 5.4 4,42 0,84 130,48

1,5 popiét fluidalny+EM-1 6,1 4,42 0,92 125,33

Zrodto: badania wlasne autorow
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W $wietle obowiazujacych norm [Pio§ 1995] gleby badanych obiektow cechowaly sig
naturalng zawartoscia analizowanych metali cigzkich (tab. 2). Nalezy podkresli¢, ze zasto-
sowanie popiotéow fluidalnych z wegla kamiennego nie wplyngto na wzrost ilosci Zn, Cu
i Cd w glebie (tab. 2). Quant [2000] zwraca uwage, ze ilos¢ metali w popiotach lotnych,
cho¢ wyzsza, jest tego samego rzedu co w glebach polskich. Jesli dodatkowo uwzglgdnié
zasadowy odczyn popiotdw lotnych, w istotny sposob ograniczajacy mobilnos¢ metali
cigzkich, ich nawozowe zastosowanie nie spowoduje efektywnej koncentracji pierwiast-
kéw sladowych w glebach [Quant 2000].

Tabela 2. Zawarto$é metali cigzkich w glebach w mg-kg™ s.m.
Table 2.  Content of heavy metals in mg-kg™ of dry matter

Obiekt Zn Cu Cd

Kontrola 31,3 5,21 0,12

1 CaCO;-MgCO; 41,9 6,85 0,15

Pszenica jara |1,5 CaCO;-MgCO; 48,4 5,80 0,10
1 popiot fluidalny 56,7 5,73 0,11

1,5 popiot fluidalny 4772 6,30 0,12

1 popidt fluidalny+EM-1 35,6 5,77 0,10

1,5 popiot fluidalny+EM-1 33,5 5,53 0,14

Kontrola 61,5 5,47 0,13

1 CaCO;-MgCO; 39,3 5,13 0,22

Jeczmien jary |1,5 CaCO;-MgCO; 69,5 6,46 0,11
1 popidt fluidalny 45,3 5,65 0,10

1,5 popiot fluidalny 62,3 5,49 0,14

1 popidt fluidalny+EM-1 48,9 5,09 0,17

1,5 popiot fluidalny+EM-1 64,5 5,61 0,14

Kontrola 53,9 5,10 0,10

1 CaCO;'MgCO; 36,9 5,48 0,14

1,5 CaCO;-MgCO; 32,7 6,11 0,12

Bobik 1 popiot fluidalny 37,7 5,31 0,11
1,5 popiot fluidalny 46,0 5,85 0,16

1 popiot fluidalny+EM-1 38,4 5,16 0,13

1,5 popiot fluidalny+EM-1 37,6 5,44 0,15

Zrédlo: badania wlasne autoréw

Zastosowanie popiolow fluidalnych z wegla kamiennego wptyngto istotnie na wzrost
aktywnosci badanych enzymow, niezaleznie od zastosowanej dawki popiotu i gatunku
uprawianej rosliny (tab. 3). Najwigksza aktywnoS$cia enzymatyczna cechowaty si¢ gleby
wzbogacone nizsza dawka popiotow fluidalnych z wegla kamiennego, odpowiadajacej 1,0
kwasowosci hydrolitycznej gleby, (tab. 3). Nie stwierdzono natomiast znaczacego wplywu
preparatu mikrobiologicznego EM-1 na aktywno$¢ enzymatyczna gleb.

Stymulujacy wptyw nizszej dawki popiotu na aktywno$¢ enzymow glebowych uzalez-
niony byt od rodzaju badanego enzymu, a w przypadku dehydrogenaz rowniez od gatunku
uprawianej rosliny (tab. 3). Aktywno$¢ badanych fosfataz byta wigksza okoto 1,5-krotnie,
aktywnos¢ ureazy i proteazy okoto 2-krotnie — niezaleznie od uprawianej rosliny, a aktyw-
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no$¢ dehydrogenaz od okoto 2-krotnie (pszenica jara) i 3-krotnie (jgczmien jary) do
4-krotnie (bobik) niz w glebie kontrolne;j.

Aktywno$¢ enzymow w glebach na obiektach, gdzie popioly zastosowano w wyzszej
dawce (odpowiadajacej 1,5 kwasowosci hydrolitycznej gleby), ksztattowata si¢ na pozio-
mie aktywnosci enzymatycznej gleb z poletek wzbogaconych nizsza dawka wapna dolo-
mitowego (CaCO;-MgCO;s), przy czym byla mniejsza niz w glebie poletek, gdzie nawoz
wapniowy zastosowano w dawce odpowiadajacej 1,5 kwasowosci hydrolitycznej gleby
(tab. 3).

Tabela 3. Aktywnos¢ enzymatyczna gleb (ADh — dehydrogenazy w cm® H, - kg™ d”', Pac — fosfa-
taza kwasna i Pal — fosfataza alkaliczna w mmol PNP-kg”-h”, AU — ureaza w mg
N-NH," kg - h', AP — proteaza w mg tyrozyny - kg™*h")

Table 3.  Enzymatic activity of soils (ADh — dehydrogenases in cm® H, - kg™ d”', Pac — acidic
phosphatase, and Pal — alkaline phosphatase in mmol PNP-kg'-h™!, AU — urease in mg
N-NH," kg - h"', AP — protease in mg of tyrosine - kg™'-h")

Obiekt ADh Pac Pal AU AP

Kontrola 0,71 39,1 8,9 4,8 6,1

1 CaCO;3;-MgCO;4 1,15 44,2 9,7 5,9 6,9

Pszenica 1,5 CaCO;3;-MgCO; 1,53 52,3 12,8 8,4 8,9
jara 1 popiot fluidalny 2,25 60,7 14,5 11,1 11,8
1,5 popiot fluidalny 1,21 454 10,1 6,0 7,2

1 popiot fluidalny+EM-1 2,38 63,9 15,2 12,1 12,6

1,5 popio6t fluidalny+EM-1 1,16 43,6 10,2 5,7 7,1

Kontrola 1,34 48,2 11,3 6,4 6,9

1 CaCO;-MgCO;4 1,41 49,6 14,8 7,3 9,6

Jeczmien 1,5 CaCO;3;-MgCO; 2,06 68,1 16,1 8,9 10,8
jary 1 popiot fluidalny 2,57 70,2 18,7 11,9 13,5
1,5 popiot fluidalny 1,52 51,4 15,2 7,5 9,4

1 popiot fluidalny+EM-1 3,32 73,3 20,3 12,8 14,3

1,5 popiot fluidalny+EM-1 1,46 50,1 14,9 7,4 9,2

Kontrola 1,66 51,9 12,5 6,7 8,1

1 CaCO;3;-MgCO;4 2,35 62,7 15,1 8,1 10,8

1,5 CaCO;3;-MgCO; 2,86 66,2 16,8 9,7 12,4

Bobik 1 popiot fluidalny 6,75 78,3 22.9 14,2 15,7
1,5 popiot fluidalny 2,47 63,9 15,1 8,3 11,0

1 popiot fluidalny+EM-1 6,20 76,5 21,6 13,9 15,1

1,5 popio6t fluidalny+EM-1 2,52 64,3 14,9 8,8 11,2

NIR o5 0,36 8,2 4,3 2,3 2,9

Zrédlo: badania wlasne autoréw

Nasilenie aktywnosci badanych enzymow uzaleznione byto od gatunku uprawianej ro-
sliny. Najwicksza aktywnoscia enzymatyczng cechowata sig gleba poletek, gdzie uprawia-
no bobik, a najmniejsza gleba pod uprawa pszenicy jarej (tab. 3). Wyniki te dowodza, ze
uzyte testy enzymatyczne sygnalizuja rowniez zmiany zachodzace w glebie pod wptywem
aktualnie uprawianej ro§liny. Liczne dane z literatury przedmiotu [Dahm 1984; Burns
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1985; Kieliszewska-Rokicka 2001; Bielinska i in. 2008] wskazuja, ze aktywno$¢ enzymow
glebowych zalezy od sktadu gatunkowego szaty roslinnej, ktéora wptywa na nagromadzanie
si¢ w glebie specyficznych substratow dla reakcji enzymatycznych. Burns [1985] podkre-
§la, ze oddziatywanie roslin wyzszych na enzymy glebowe zalezy od sktadu chemicznego
ro$liny, ktory nawet w przypadku samych wydzielin korzeniowych moze by¢ inny u réz-
nych rodzajow, gatunkdow, a nawet odmian. Wedlug Dahm [1984] indywidualny wplyw
poszczegdlnych gatunkéw na aktywnos¢ enzymatyczna gleby jest zwiazany z réznym
sktadem gatunkowym bakterii zasiedlajacych korzenie ro$lin. Gatunek rosliny wptywajac
istotnie na stgzenie rozpuszczalnego wegla w glebie determinuje zmiany aktywnos$ci enzy-
méw glebowych [Kieliszewska-Rokicka 2001].

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze popioty fluidalne z wegla kamiennego wptywaty
korzystnie na aktywno$¢ enzymow katalizujacych najwazniejsze procesy przemiany sub-
stancji organicznej i obieg podstawowych sktadnikow odzywczych w §rodowisku glebo-
wym. Obserwowana stymulacja aktywnos$ci enzyméw wiazata si¢ z odkwaszajacym dzia-
faniem popiotéw na Srodowisko glebowe. Popioty moga zatem stanowié¢ alternatywe dla
klasycznego wapnowania bez szkody dla waznych proceséw metabolicznych determinuja-
cych zyznos¢ gleb. Warto$¢ pH gleby jest migdzy innymi warunkiem bytowania organi-
zmoéw glebowych, dostgpnosci sktadnikéw odzywczych, determinuje nasilenie proceséw
biochemicznych [Kurek 2002; Bielinska, Domzat 2004]. Ujemny wptyw zakwaszenia gleb
na ich aktywno$¢ metaboliczna wynika zaréwno z okre§lonej reakcji mikroorganizméw
i korzeni roslin na koncentracj¢ jonéw wodorowych w roztworze glebowym, jak i z nieko-
rzystnych wlasciwosci chemicznych kwasnych gleb [Kurek 2002].

Whioski

1. Zastosowanie popiotdow fluidalnych z wegla kamiennego wptynegto na wzrost aktywno-
$ci enzymow katalizujacych najwazniejsze procesy transformacji glebowej substancji
organicznej, niezaleznie od zastosowanej dawki popiotu i gatunku uprawianej rosliny.

2. Najwigksza aktywnoscig enzymatyczna cechowaly si¢ gleby wzbogacone nizsza dawka
popiotow fluidalnych, odpowiadajaca 1,0 kwasowosci hydrolitycznej gleby.

3. Aktywno$¢ enzymow w glebach poletek, gdzie popioty zastosowano w dawce odpo-
wiadajacej 1,5 kwasowosci hydrolitycznej gleby, ksztaltowala si¢ na poziomie aktyw-
nos$ci enzymatycznej gleb wzbogaconych nizsza dawka wapna dolomitowego.

4. Stwierdzona bardzo wysoka zawarto$¢ azotu azotanowego w badanych glebach suge-
ruje zbgdnos$¢ nawozenia azotem analizowanych poletek doswiadczalnych.

5. Gleby analizowanych obiektow cechowatly si¢ naturalng zawartoscia badanych metali
cigzkich. Zastosowanie popiotow fluidalnych z wegla kamiennego nie wplyngto na
wzrost ilosci Zn, Cu i Cd w glebie.

6. W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono znaczacego wplywu preparatu mikro-
biologicznego EM-1 na wtasciwo$ci chemiczne i biochemiczne gleb.

7. Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo§¢ wykorzystania popiotow z wegla kamienne-
go do celow nawozowych.
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ASSESSMENT CONCERNING USABILITY OF FLUIDAL
ASHES FROM HARD COAL FOR AGRICULTURAL
PURPOSES

Abstract. The paper examines the impact of fluidal ashes from hard coal on enzymatic activity and
chemical properties of light soil. The scope of the research included assessment of ash impact on soil
environment in case of using Effective Microorganisms (the EM-1 preparation). 7 fertilizing variants
were taken into account during the field experiment: check; 1 CaCO;-MgCO;; 1,5 CaCO5-MgCOs;
1 fluidal ash; fluidal ash 1.5; fluidal ash 1 + EM-1; fluidal ash 1.5 + EM-1. Dolomite lime and ash
were used in two doses, corresponding to soil hydrolytic acidity 1.0 and 1.5, specified in mmol H" kg™
of soil. Using of fluidal ashes from hard coal has not changed Zn, Cu and Cd content in soil and
resulted in increase of its enzymatic activity. Soils enriched with lower ash dose were characterised
by highest enzymatic activity. Obtained results indicate possibility to use ashes from hard coal for
fertilising purposes. The research proved no significant impact of the EM-1 microbiological prepara-
tion on chemical and biochemical properties of soils.

Key words: soil, fluidal ashes from hard coal, enzymatic activity, heavy metals
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