Marta WOJCIK, Feliks STACHOWICZ

Politechnika Rzeszowska im. I. Lukasiewicza

PRZYDATNOSC POPIOEOW ZE SPALANIA
BIOMASY W PRAKTYCE ROLNICZE]

Streszczenie

Biomasa pochodzaca z produkgji rolniczej, np. stoma zbéz, znajduje coraz czesciej
zastosowanie w energetyce zawodowej. Termiczna konwersja biomasy skutkuje powsta-
waniem ubocznych produktéw spalania: popiotléw lotnych oraz popiotéw dennych, ktére
z uwagi na fizykochemiczng charakterystyke stwarzajg problem z wilasciwym unieszko-
dliwianiem. Ze wzgledu na wlasciwosci nawozowe, odpady powstajace podczas spalania
biomasy moga wykazywaé przydatnosé w zabiegach rolniczych jako substytut lub skiad-
nik nawozéw mineralnych. Opracowanie zawiera studium literatury dotyczacej wpltywu
popiotéw ze spalania biomasy roslinnej na wtasciwosci fizykochemiczne gleb oraz plo-
nowanie roélin. W artykule zamieszczono réwniez wyniki badan wiasnych dotyczacych
skladu chemicznego ubocznych produktéw spalania biomasy. Doniesienia literatury
wskazuja na wysoka skutecznos¢ dziatania popiotu ze spalania biomasy na proces wege-
tacji roélin w poréwnaniu do innych nawozéw mineralnych. Pozytywny wplyw popiolu
na produkcje rolnicza, przy stosunkowo niskim poziomie zagrozenia dla srodowiska
(metale ciezkie) powoduje, ze uboczne produkty spalania biomasy mozna rozwaza¢ jako
tani i skuteczny nawéz o charakterze zasadowym. Nawéz ten moze by¢ réwniez stoso-
wany na Pogérzu Dynowskim. Ekonomiczne aspekty stosowania popiotu w celach rolni-
czych moga w przyszlosci przyczynic sie do stopniowego ograniczenia zuzycia nawozéw
mineralnych na korzys¢ stosowania ubocznych produktéw spalania biomasy.

Stowa kluczowe: popioly ze spalania biomasy, nawozy, plonowanie roslin, rolnictwo

THE USEFULNESS OF BIOMASS ASHES
IN AGRICULTURAL PRACTICES

Summary

Agricultural biomass, for example straw, is applied in an energy sector more often.
The thermal conversion of biomass results in the production of combustion by-products:
fly and bottom ashes. Specific physical and chemical properties of ashes cause a problem
with their proper utilization. Due to the fertilizing properties of biomass ashes, they might
be used in agricultural practices as a substitute or a component of mineral fertilizers. This
paper presents the literature review concerning the influence of biomass ashes on charac-
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teristics of soil and the plant yield. An own research concerning the chemical characteristic
of biomass ashes was also presented. The literature confirms the high efficiency of bio-
mass ashes in a vegetation process in comparison to other mineral fertilizers. The positive
impact of biomass ashes on an agricultural production, as well as the low concentration of
heavy metals, causes that the biomass combustion by-products can be considered as an
inexpensive and effective alkaline fertilizer. This fertilizer might be also used in Dynéw
Foothills. The economic aspects might contribute to the progressive reduction of the con-
sumption of mineral fertilizers in favor of the use of biomass ashes in the future.

Keywords: biomass ashes, fertilizers, crop yield, agriculture

1. Wprowadzenie

Zwiekszone zapotrzebowanie na paliwa kopalne, przy ich ograniczonych
zasobach, stwarza potrzebe poszukiwania nowych surowcéw o potencjalnym
przeznaczeniu w sektorze energetycznym. Aspekt ten jest szczegodlnie istotny wo-
bec prognoz maksymalnego wydobycia ropy naftowej w latach 2015-2020
[Schleicher 2005, s. 65]. Doniesienia literatury wskazuja, ze przy dotychczaso-
wym sposobie eksploatowania §wiatowe zasoby ropy naftowej wystarcza na oko-
lo 40 lat, natomiast wegla - na okoto 200 lat [Giziriska, J6zZwiakowski 2015,
s. 280-285]. Jedna z gtéwnych strategii polityki energetycznej paristwa jest moz-
liwie najwieksza produkcja energii koricowej ze Zrédet odnawialnych. Polozenie
hydrogeograficzne Polski uniemozliwia uzyskanie znacznego udzialu energii
odnawialnej ze slorica, wiatru oraz Zrédet geotermalnych, w zwigzku z czym
alternatywne rozwigzanie stanowi biomasa pozyskiwana z rolnictwa, leSnictwa
oraz przemystu drzewnego [Meller, Bilenda 2012, s. 287-292].

W Polsce z 1 ha uzytkéw rolnych uzyskuje sie¢ okoto 10 ton biomasy, co
stanowi rownowazno$¢ 5 ton wegla kamiennego [http://www.instsani.pl/427/
charakterystyka-biomasy, dostep: 21.06.2018]. Niskie koszty pozyskiwania oraz
praktycznie zerowa emisja dwutlenku wegla podczas spalania powoduja, ze bio-
masa stanowi obecnie trzecie co do wielkosci, alternatywne Zrédlo energii na
$wiecie. Dodatkowo, ogrzewanie budynkéw z zastosowaniem kotléw na biomase
jest o okoto 50-70% tanisze w stosunku do spalania wegla, w zwigzku z czym
biomasa jest nazywana ,paliwem przyszitosci” [http://www.instsani.pl/427/
charakterystyka-biomasy, dostep: 21.06.2018]. Dotychczas w celach energetycz-
nych stosowano wylacznie biomase lesng lub uzyskiwang z zakladéw drzew-
nych, jednak w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania biomasa
pochodzaca z produkgji rolniczej. Coraz czeéciej w energetyce zawodowej stosu-
je sie rowniez stome zb6z, rzepaku oraz rosliny energetyczne, m.in. wierzbe czy
miskanta, ktérych zbiory w Polsce szacuje sie na okoto 25 mln ton rocznie [Kwa-
$niewski 2008, s. 113-119].

Ubocznymi produktami termicznej konwersji biomasy sg popioly lotne oraz
denne, ktére zgodnie z polskim prawodawstwem musza zosta¢ poddane proce-
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som unieszkodliwiania. W 2012 r. w Polsce wytworzono okoto 42,3 tys. ton po-
piotéw z biomasy, z czego tylko okolo 29% poddano odzyskowi [http://
www kierunekenergetyka.pl/magazyn,popioly-z-biomasy.html, dostep: 21.06.
2018]. Specyficzne wtasciwoséci ubocznych produktéw spalania biomasy, m.in.
wysokie straty prazenia oraz zawartos$¢ alkalicznych zwigzkéw, uniemozliwiaja
komercyjne zastosowanie popiotléw w sektorze budowlanym, w zwigzku z czym
s poszukiwane nowe metody ich finalnego zagospodarowania [Wojcik, Stacho-
wicz i wsp. 2017b, s. 377-393].

Ze wzgledu na wtasciwosci nawozowe, sktadowanie ubocznych produktéow
spalania biomasy moze si¢ okaza¢ marnotrawieniem cennych substancji odzyw-
czych dla roslin. Popioty ze spalania biomasy sg bogatym zZréditem sktadnikow
pokarmowych, maja wlasciwosci odkwaszajace i moga stanowi¢ substytut dla
powszechnie stosowanych nawozéw (ryc. 1). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze po-
pioly z biomasy stosowane w celach rolniczych musza spetnia¢ wymagania doty-
czace dopuszczalnych zawartosci metali i substancji toksycznych, okreslonych
w ustawie z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu (Dz.U. z 2007 r.
Nr 147, poz. 1033) [http://isap.sejm.gov.pl/, dostep: 21.06.2018] oraz
w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r.
w sprawie wykonania niektérych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu
(tab. 1.) (Dz. U. z 2008 r. Nr 119, poz. 765) [http://isap.sejm.gov.pl/, do-
step: 21.06.2018].

substytut nawozow
mineralnych

utylizacja poprawa

ubocznych whasciwosci

produktow fizyko-
spalania chemicznych

biomasy gleby

intensyfikacja wzrostu
i plonowania roslin

Ryc. 1. Zalety zastosowania popiotéw w rolnictwie
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Tabela 1. Dopuszczalne zawartosci metali w nawozach mineralnych, w tym popiotach
ze spalania biomasy

Metal Pb Cd As Hg
Stezenie [mg/kg] 140 50 50 2

Zrédlo: http;/fisap.sejm.gov.pl/, dostep: 21.06.2018

Prezentowany artykul zawiera studium literatury dotyczacej wlasciwosci
nawozowych popioléw ze spalania biomasy. Zwrécono uwage na wpltyw ubocz-
nych produktéw spalania biomasy na wzrost i plonowanie roslin oraz na poprawe
wlasciwosci fizykochemicznych gleb. Pozytywne oddzialywanie na produkcje
rolnicza, przy stosunkowo niskim poziomie zagrozenia dla srodowiska, powodu-
je, ze popioly ze spalania biomasy mozna rozwazac jako tani i skuteczny nawéz
o charakterze zasadowym [Niezgoda 2015, s. 3]. Wspomniane popioly moga by¢
réwniez stosowane w celach nawozowych na obszarach rolniczych oraz na tere-
nach 13k i pastwisk na Pogérzu Dynowskim.

2. Charakterystyka popiolow ze spalania biomasy

Potrzeba wytwarzania ,czystszej energii” wigze sie z coraz wieksza popu-
larnoscia alternatywnych Zrédel energii, wéréd ktérych szczegolne znaczenie
zyskuje biomasa. Skiad chemiczny biomasy to przede wszystkim substancje
wchodzace w sktad komorek: biatka, cukry, ttuszcze oraz materiat strukturalny -
spolimeryzowane cukry, ligniny i celuloza [http://www.pzits.not.pl/docs/
ksiazki/Pol_%?202012/Czech%2073-82.pdf., dostep: 21.06.2018]. Zaleta spalania
biomasy jest rowniez niska emisja dwutlenku wegla [http://www kierunek-
energetyka.pl/ magazyn,popioly-z-biomasy.html, dostep: 21.06.2018]. Problemem
pozostaje jednak emisja gazéw zwigzanych z niedoborem tlenu w procesie
spalania oraz powstawanie ubocznych produktéw, tj. popioléw lotnych i dennych
[http:/ /www.pzits.not.pl/docs/ksiazki/Pol_%202012/Czech%2073-82.pdf., dos-
tep: 21.06.2018].

Popioly powstajace podczas termicznego przeksztalcania biomasy charakte-
ryzuja sie zréznicowana wilgotnoscig oraz zawartoscig popiolu. W poréwnaniu
z innymi surowcami kopalnymi, podczas spalania biomasy powstaje ponad
10-krotnie mniej popiotu. [Scigzko i wsp. 2006, s. 207-220] podaja, ze zawartos¢
popiolu w zrebkach sosnowych, zrebkach bukowych oraz wierzbie wynosi od-
powiednio: 0,3; 0,8 oraz 2,2%. [Wilk 2006, s. 345] szacuje ilos¢ popiotu dla
biomasy drzewnej na poziomie 0,3-7,4%, a dla slomy zb6z w granicach
4,3-10,4%. Wedlug Niedziotki i Zuchniarza [2006, s. 232-237] podczas spalania
biomasy powstaje niewielka ilos¢ popiotu, rzedu 0,5-12,5% - w zaleznosci od
gatunku rosliny, z kolei wieksza ilos¢ $wiadczy o zanieczyszczeniu surowca. Dla
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poréwnania, zawartoéé popiotu dla wegla kamiennego wynosi 22,2% [Scigzko
i wsp. 2006, s. 207-220].

Popioly ze spalania biomasy, ze wzgledu na zawarto$¢ substancji pokarmo-
wych, sg cennym Zrédlem pierwiastkéw niezbednych do prawidlowego rozwoju
roslin. Sktad chemiczny ubocznych produktéw spalania biomasy zalezy przede
wszystkim od rodzaju spalanego paliwa oraz konstrukcji kotta [Wojcik, Stacho-
wicz i wsp. 2017b, s. 377-393]. Popioly z biomasy roslinnej charakteryzuja
sie obecnoécig: KO, MgO, NaxO, P,Os, CaO oraz SO; oraz prawie zupelnym
brakiem azotu i substancji organicznych [Uliasz-Bocheficzuk i wsp. 2016,
s. 149-162]. Badania przeprowadzone przez Czecha i wspdlpracownikéw
[http:/ /www.pzits.not.pl/docs/ksiazki/Pol_%202012/Czech%2073-82.pdf., dos-
tep: 21.06.2018] wykazaly, ze uboczne produkty spalania biomasy moga zawierac
wiecej: Ag, Au, B, Be, Cr, Mn, Na, Ni, Rb, Se i Zn oraz mniej: Al i Si,
w stosunku do ubocznych produktéw spalania wegla. Dla popioléw z biomasy
drzewnej jest charakterystyczna réwniez wysoka zawarto$¢ chloru i siarki
[Uliasz-Bochericzuk i wsp. 2016, s. 149-162]. Sporadycznie w popiotach moga
réwniez wystepowaé podwyzszone stezenia metali ciezkich w formach stabo
rozpuszczalnych w wodzie. Sklad chemiczny popioléw ze spalania wybranej
biomasy roslinnej zostal oznaczony przez Wojcik i wsp. [2017b, s. 1-8] w ra-
mach badan dotyczacych wptywu popioléw z biomasy na proces kondycjonowa-
nia osadéw $ciekowych (tab. 2.).

Tabela 2. Sktad chemiczny wybranych popioléw ze spalania biomasy

Zawartos¢ skladnika wedlug rodzaju popiolu [mg/g]
Pierwiastek popiol ze stomy popiét z drewna popiél z wierzby
pszenicznej bukowego energetycznej
wapn (Ca) 13,86 205,57 288,80
potas (K) 11,67 122,56 170,05
magnez (Mg) 9,85 24,24 23,82
zelazo (Fe) 25,31 27,44 11,42
mangan (Mn) 9,27 23,72 4,54
krzem (Si) 37,65 11,71 5,19
fosfor (P) 9,75 6,88 39,39
siarka (S) 3,51 4,88 4,49
glin (Al) 14,26 3,34 3,01
bar (Ba) 0,52 2,33 044
stront (Sr) 0,11 1,21 0,84
chlor (Cl) 0,40 1,33 1,45
miedz (Cu) 0,06 - -
cynk (Zn) 2,40 0,53 0,29
jod (I) 0,80 - -

Zrédto: Badania wlasne

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze w badanych popiotach

dominowal przede wszystkim wapn oraz potas. Nizsza koncentracja metali ciez-
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kich w popiotach ze spalania biomasy, w stosunku do odpadéw z termicznego
przeksztalcania wegla pozwala na ich rolnicze wykorzystanie w celach nawozo-
wych i przy umiejetnym stosowaniu nie stanowi zagrozenia dla srodowiska [Za-
palowska 2015, s. 1-94].

Popioty ze spalania biomasy sg naturalnym i najstarszym nawozem mineral-
nym, dostarczajgcym niezbedne substancje pokarmowe dla roslin. Warunkuje to
mozliwos¢ ich stosowania jako alternatywy dla popularnych nawozéw rolni-
czych, rowniez na Pogérzu Dynowskim. Dane zawarte w Roczniku Statystycznym
Rolnictwa [www.stat.gov.pl, dostep: 21.06.2018] podaja, ze wigkszos¢ gleb
w Polsce charakteryzuje sie wartoscia pH < 6,5 (ryc. 2.).

W celu osiggniecia wysokich plonéw i wspomagania wzrostu roslin sg sto-
sowane s3 nawozy mineralne. W 2014 r. w Polsce na 1 ha uzytkéw rolnych zasto-
sowano 132,9 kg wieloskladnikowego nawozu zawierajacego azot, fosfor i potas
(tzw. nawo6z NPK) oraz okolo 47,9 kg CaO [www.stat.gov.pl, dostep:
21.06.2018]. Wedtug Niezgody [2015, s. 3-18] w latach 2010-2011 odnotowano
o ponad 13% wigkszy popyt na nawozy mineralne w stosunku do lat 1999-2000.
Zanotowano réwniez 40% wzrost zuzycia nawozéw azotowych, co wplywa nie-
korzystnie na funkcjonowanie biosfery. Nadmierne ilosci azotu wprowadzane
wraz z nawozami do srodowiska przyczyniaja sie¢ do zjawiska eutrofizacji oraz
tzw. przesuszania gleb [Niezgoda 2015, s. 3-18].

Koszty nawozenia stanowia jeden z najwigkszych wydatkéw w produkcji
rolniczej. Wedlug Czekaja [2012, s. 39-44] w 2009 r. w Matopolsce na zakup
nawozow w statystycznym gospodarstwie objetym systemem zbierania danych
rachunkowych z gospodarstw rolnych FADN (ang. Farm Accountancy Data Ne-
twork) przeznaczono okoto 6316 zt w przypadku upraw polowych oraz 6755 zi
w przypadku upraw ogrodniczych. Rolnicze zastosowanie popiotléw determinuje
zar6wno ich finalne zagospodarowanie, jak i zapewnia rolnikom mozliwos¢
obnizenia kosztow nawozenia poprzez wykorzystanie plonotwoérczych wiasci-
wosci popioléw. Jest to zatem korzystne rozwigzanie dla rolnikéw z terenéw
Pogoérza Dynowskiego.

\ | @bardzo kwasny (<4.5)
Dkwasny (46-5.5)
Blekko kwasny (5,6-6,5)

Oobojetny (6,6-7,2)

Bzasadowy (> 7.2)

Ryc. 2. Procentowy udziat gleb w Polsce w zaleznosci od ich odczynu
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: Scigzko, Zuwata i wsp. 2006, s. 207-220
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3. Wplyw popiolu ze spalania biomasy na wlasciwosci gleb

Popioty ze spalania biomasy ze wzgledu na zawarto$¢ sktadnikéw pokar-
mowych oraz alkaliczny odczyn moga stanowic¢ substytut popularnych nawozéw
wapniowo-magnezowych. Nawozenie popiolami wykonuje si¢ poza okresem
wegetacyjnym roslin poprzez rozmieszczenie ich na calej powierzchni oraz przy-
krycie lub natychmiastowe zmieszanie z gleba [Kabata, Karczewska i wsp. 2010,
s. 97-117].

W dostepnej literaturze znane sa prace poswiecone rolniczemu zagospoda-
rowaniu ubocznych produktéw spalania biomasy. Badania przeprowadzone
przez réznych autoréw wykazaly, ze oddzialywanie odpadéw z termicznej
konwersji biomasy moze by¢ poréwnywalne do innych dostepnych na rynku
nawozéw. Popioly powstajace w wyniku spalania biomasy charakteryzuja sie
obecnoscia w swoim skladzie niezbednych dla roslin mikro- i makrosktadnikéw,
co korzystnie wptywa na poprawe wlasciwosci gleb i plonowanie roslin. Dodatko-
wo metale w popiotach wystepuja w formie niemobilnej, ktéra charakteryzuje sie
brakiem zdolnosci przenikania z popiotéw do srodowiska. Ogranicza to niebez-
pieczenistwo skazenia w zwiazku z rolniczym zagospodarowaniem popiotéw
[Giziniska, J6zwiakowski i wsp. 2016, s. 280-285].

Alkaliczny odczyn popiotéw umozliwia ich zastosowanie w celu podwyz-
szenia pH gleb kwasnych. Studium literatury wskazuje na korzystne oddziatywa-
nie ubocznych produktéw spalania biomasy na wzrost wartoéci odczynu gleb
oraz zawarto$¢ substancji odzywczych. Piekarczyk i wsp. [2011, s. 91-99] prze-
prowadzili badania dotyczace wplywu popiotu ze spalania jeczmienia jarego na
odczyn gleby lekko kwasnej oraz zawarto$¢ przyswajalnych skladnikéw pokar-
mowych, w zaleznoéci od zaaplikowanej dawki materialu pylistego (0,25-32
t/ha). Uzyskane rezultaty wykazaly, ze wprowadzenie do gleby popiotu ze spala-
nia jeczmienia skutkowalo wzrostem wartoéci pH w calym zakresie zaaplikowa-
nych dawek, przy czym najwieksza zmiane zanotowano dla najwyzszych testo-
wanych dawek popiotu. Zastosowanie popiotu w ilosci 32 t/ha gleby spowodowa-
lo zmiane jej odczynu z lekko kwasnego (pH = 6,5) na zasadowy (pH = 8,6).
Dodatkowo Piekarczyk i wsp. [2011, s. 91-99] wykazali, ze alkaliczny odczyn
gleby utrzymywat si¢ na zblizonym poziomie nawet po ok. 4 miesigcach od zaa-
plikowania materialu pylistego. Uzasadnia to celowo$¢ stosowania ubocznych
produktéw spalania biomasy w aspekcie podwyzszenia odczynu gleb kwasnych.

Obecnos¢ w popiotach réznych pierwiastkéw pozwala zaspokoi¢ zapotrze-
bowanie roslin na podstawowe skladniki pokarmowe. Piekarczyk i wsp. [2011,
s. 91-99] odnotowali pozytywny wplyw popiolu ze spalania jeczmienia na
wzbogacenie gleby w substancje odzywcze. Aplikacja materialu pylistego spo-
wodowala zréznicowany wzrost zawartosci przyswajalnych form fosforu w gle-
bie, zaleznie od zaaplikowanej dawki. Najkorzystniejszy wpltyw odnotowano
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jednak dla najwiekszej ilosci popiotu, tj. 32 t/ha, co spowodowato wzrost zawar-
tosci fosforu w glebie o ponad 196%, z wartosci 139 do 274 mg P/kg. Badania
Piekarczyka i wsp. [2011, s. 91-99] potwierdzily réwniez pozytywny wplyw
nawozenia popiotem ze spalania biomasy na zawarto$¢ przyswajalnego dla roslin
potasu i magnezu. Juz dawki 0,5 i 1 t/ha zwigkszyly zawartos¢ potasu w glebie
o odpowiednio 22 i 62%, przy czym najlepsze rezultaty osiggnieto dla ilosci po-
piolu 30 t/ha. Aplikacja takiej dawki popiolu skutkowala wzrostem stezenia
przyswajalnego potasu o ponad 1679%, z 160 do 2067 K/kg, przy czym wartosc¢
wykazywala tendencje spadkowa wraz z uptywem czasu. Spadek stezenia potasu
w glebie spowodowany jest duza mobilnoscig pierwiastka oraz jego podatnoscia
na wymywanie. Nawozenie popiolem ze spalania jeczmienia pozwolitlo réwniez
zwiekszy¢ zawartos¢ w glebie przyswajalnego magnezu, z wartosci 22 do 37 i 44
Mg/kg, odpowiednio dla dawek 16 i 32 t/ha. W odréznieniu od potasu, stwier-
dzono nieznaczny spadek stezenia magnezu wraz z uplywem czasu od zaapliko-
wania popiotu [Piekarczyk, Kotwica i wsp. 2011, s. 91-99].

Wplyw popioléw ze spalania biomasy w aspekcie ich nawozowego wyko-
rzystania przedstawili Piekarczyk i wsp. [2012, s. 127-135]. Badania przeprowa-
dzono dla popiotu ze spalania stomy w dawkach rzedu 0,25-8 t/ha. Analiza uzy-
skanych wynikéw wykazata, ze aplikacja popiotu w dawce 8 t/ha skutkowata
zmiang wartoéci pH gleby z 6,5 do 7,5, przy czym znaczace réznice uzyskano dla
melioracyjnych dawek popiotu w granicach 10-20 t/ha. Piekarczyk i wsp. [2012,
s. 127-135] odnotowali réwniez, Zze wprowadzanie do gleby popiotu skutkowato
wzrostem stezenia skladnikéw pokarmowych dla roslin, zaleznym od zaapliko-
wanej dawki popiotu. Juz dawka 1 i 2 t/ha popiotu ze spalania stomy rzepaku
pozwolita zwiekszy¢ zawarto$¢ przyswajalnego fosforu o odpowiednio: 24
i 27%, przy czym najlepsze rezultaty uzyskano w przypadku najwiekszej ilosci
wprowadzonego materiatu pylistego (wzrost stezenia P o okoto 43%). Wykazano
réwniez, ze zawarto$¢ P w glebie po dodaniu popiotu byla stabilna i podlegata
niewielkim zmianom wraz z uplywem czasu. Zastosowana w badaniach Piekar-
czyka i wsp. [2012, s. 127-135] gleba charakteryzowata si¢ wysoka zawartoscia
potasu na poziomie 160 mg K/kg, a dawkowanie popiotu ze spalania biomasy
spowodowalo wzrost stezenia ww. pierwiastka. Juz ilos¢ popiotu rzedu 0,75
i 1 t/ha pozwolila zwigkszy¢ udzial przyswajalnego K w glebie o érednio 22,5
i 40%, przy czym istotne zmiany nastgpity dla dawek powyzej 2 t/ha. Aplikacja
popiolu w ilodci 8 t/ha zwiekszyla stezenie K w glebie o ponad 235% wzgledem
proby kontrolnej. Z uwagi na wystepowanie potasu w formie mobilnej, zawartosc¢
przyswajalnego pierwiastka w glebie wykazywata tendencje spadkowa wraz
z uplywem czasu. Piekarczyk i wsp. [2012, s. 127-135] odnotowali, Ze po okoto
120 dniach od wprowadzenia popiotu do gleby, iloé¢ potasu zmniejszyta sie
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o okoto 211 mg K/kg w poréwnaniu ze stezeniem po 30 dniach od aplikagji
nawozu.

Dodatkowa zaleta nawozenia gleby popiotem ze spalania stomy bylo zwiek-
szenie zawartosci magnezu, przy czym najwiekszy wplyw odnotowano dla da-
wek popiolu w zakresie 4-8 t/ha. Badania Piekarczyka i wsp. [2012, s. 127-135]
wykazaly, Ze zastosowanie popiolu w melioracyjnych dawkach (czyli dawkach
uzyzniajacych, duzo wyzszych wzgledem dawek nawozowych) >8 t/ha pozwoli-
lo zmieni¢ klase zasobnosci gleby w magnez z niskiej do éredniej. Jednak wraz
z uplywem czasu od aplikacji popiolu zanotowano zmniejszenie zawartosci Mg,
przy czym byl on zdecydowanie wolniejszy niz dla potasu.

Dziatanie popiolu w aspekcie poprawy wlasciwosci fizykochemicznych gleb
zbadali réwniez Meller i Bilenda [2012, s. 287-292]. Celem przeprowadzonych
badan byla ocena oddzialtywania popiotu ze spalania zrebek drzewnych, wierzby
energetycznej i stomy, w dawkach 3,5-10,5 Mg/ha, na warto$¢ pH i kwasowosc¢
hydrolitycznag gleby. Uzyskane przez Mellera i Bilende [2012, s. 287-292] wyni-
ki potwierdzity pozytywny wplyw popiotu w aspekcie rolniczego zagospodaro-
wania. W poréwnaniu z gleba nienawozong, zanotowano dla najwyzszej dawki
popiotu zmiane wartosci pH z 5,20 do wartosci 5,74. Zjawisku towarzyszyl réow-
niez spadek kwasowosci hydrolitycznej Srednio o 0,58 me/100 g gleby w poréw-
naniu z gleba nienawozong. Aplikacja popiotéw ze spalania biomasy przyczynita
sie rowniez do zwigkszenia stopnia wysycenia kompleksu zwigzkami zasado-
wymi o ok. 12% dla dawki popiotu 10,5 Mg/ha. Stopieri wysycenia kompleksu
sorpcyjnego zwigzkami zasadowymi definiuje si¢ jako procentowy udzial zasa-
dowych kationéw (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, NH4+) w pojemnoéci sorpcyjnej gle-
by. Wysycenie waha si¢ w granicach od blisko 0% dla gleb kwasnych i bardzo
ubogich do okoto 100% dla zyznych, weglanowych i préchniczych gleb [http://
www.encyklopedialesna.pl, dostep: 21.06.2018].

Réwniez i w tym przypadku, wprowadzenie do gleby ubocznych produktéw
spalania biomasy pozwolito zwigkszy¢ jej zasobnos¢ w P, Mg i K, przy czym
najwiekszy wzrost odnotowano dla potasu. Aplikacja najwyzszej testowanej
dawki popiotu skutkowata zmiang klasy zasobnosci gleby w potas od sredniej do
bardzo wysokiej [Meller, Bilenda 2012, s. 287-292].

Brak zagrozenia dla srodowiska w przypadku umiejetnego stosowania po-
woduje, ze popidét ze spalania biomasy mozna uzna¢ za tani i skuteczny nawoéz
zasadowy, pokrywajacy zapotrzebowanie na potas. Piekarczyk [2013, s. 92-98]
w swoich badaniach wykazal przydatnoé¢ popiotu ze spalania stomy w aspekcie
poprawy zasobnosci gleby kwasnej w makro- i mikroskladniki. Zastosowanie
ubocznych produktéw spalania stomy w rolnictwie jest istotne z uwagi na coraz
czestsze spalanie materialu w celach energetycznych. Uzyta w badaniach Piekar-
czyka [2013, s. 92-98] gleba charakteryzowala si¢ kwasnym odczynem réwnym
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5,11 wykazywala potrzebe wapnowania. Zastosowanie popiolu w dawkach rzedu
0,25-1,0 t/ha nie wptynelo w znaczacy sposéb na zmiane odczynu gleby. Aplika-
cja popiotu w ilosci 1 t/ha spowodowata zmiane pH zaledwie o 1 jednostke do
wartosci ok. 5,4, co wskazuje na skutecznoé¢ dziatania popiotu w dawkach me-
lioracyjnych > 10 t/ha [Piekarczyk 2013, s. 92-98].

Dawki popiotu ze spalania stomy w zakresie 0,25-1 t/ha nie spowodowaty
réwniez znaczgcego wzbogacenia gleby w makroelementy. Aplikacja popiotu
w ilodciach 0,75 i 1 t/ha pozwolila zwiekszy¢ zawarto$¢ przyswajalnego fosforu
w glebie odpowiednio o 6 i 7%. Juz sama gleba charakteryzowala sie érednia
zawarto$cig K, a wprowadzenie popiotu zwiekszylo zawartos¢ potasu o ok. 15%
przy dawce 1 t/ha. Niewielkie zmiany zasobnosci gleby w P, K i Mg byly spo-
wodowane niskimi dawkami aplikowanego popiotu [Piekarczyk 2013, s. 92-98].

Popioty ze spalania biomasy sa réwniez Zrédiem mikroelementéw, takich
jak: cynk, mangan, miedZ oraz zelazo. Badania licznych autoréw potwierdzity
jednak nieznaczny wplyw popioléw ze spalania biomasy na wzrost stezenia
pierwiastkow Sladowych w glebie. Rezultaty uzyskane przez Piekarczyka i wsp.
[2011, s. 91-99] wykazaly znikomy wzrost zawartoéci Zn, Fe, Cu, Mn i B, co nie
wplynelo na zmiane klasy zasobnosci gleby w te pierwiastki. Chociaz nawozenie
gleby popiolami powstajacymi podczas termicznego przeksztalcania biomasy
w niewielkim stopniu wplywa na zwiekszenie udziatu mikrosktadnikéw, takich
jak: krzem, cynk, fosfor, to niewatpliwa korzyscia rolniczego zastosowania po-
piolow jest ograniczenie zjawiska zubozenia w nie gleb w wynoszone z p6l wraz
z plonami roélin [Piekarczyk, Jaskulski i wsp. 2012, s. 127-135]. Mikrosktadniki
(mikronutrienty) sa zdefiniowane jako pierwiastki wystepujace w niewielkich
iloéciach w glebie, ktére sa jednak niezbedne dla prawidlowego wzrostu roslin
[http:/ /nawozy.eu, dostep: 21.06.2018]. Dodatkowa zaleta aplikacji popiotéw ze
spalania biomasy w rolnictwie jest brak pogorszenia jakosci gleby przy zastoso-
waniu ich w optymalnych dawkach, co moze mie¢ niekiedy miejsce w przypadku
stosowania przez rolnikéw niektérych mineralnych nawozéw kwasnych [Piekar-
czyk 2013, s. 92-98].

4. Wplyw popiolu ze spalania biomasy na wzrost
i plonowanie roslin

Popioly ze spalania biomasy sg najstarszym nawozem mineralnym. Ze
wzgledu na wysokie stezenie Ca i Mg, uboczne produkty spalania biomasy sta-
nowia substytut nawozéw wapniowych, wykazujac dzialanie odkwaszaja-
ce [http:/ /powermeetings.eu/konferencje/prezentacje/ FTEB_27-202011/21%20R.
Waclawowicz.pdf, dostep: 21.06.2018]. Stosowanie popiolu w celach nawozo-
wych zapobiega niedoborom wapnia, ktéry przyczynia sie m.in. do zahamowania
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wzrostu roslin, pojawiania si¢ suchej zgnilizny na wierzchotkach owocéw oraz
tzw. gorzkiej plamistosci podskornej.

Wartos¢ pH popiotéw ze spalania biomasy (pH = 9-13) determinuje mozli-
wos¢ ich stosowania jako substytutu wapna nawozowego. Dane zaczerpniete
z literatury [http:/ /www.poradnikogrodniczy.pl/popiol-drzewny-jako-na
woz.php, dostep: 21.06.2018] podaja, ze aplikacja popiotu ze spalania zrebek
drzewnych pozwala zwiekszy¢ plonowanie roslin na niektérych rodzajach gleb
nawet o 45% wzgledem tradycyjnych nawozéw wapniowych. Dodatkowo, w po-
réwnaniu do powszechnie stosowanych nawozéw azotowych, popioly z termicz-
nego przeksztalcania biomasy idealnie nadaja si¢ do nawozenia w okresie
jesiennym. Zawarty w popiolach fosfor i potas pozwalaja przygotowac rosliny
do przezimowania. Zabieg nawozenia popiolem ze spalania biomasy mozna
rowniez wykonywa¢ na rabatach oraz pod rosliny tolerujace zasadowy odczyn
gleby, m.in. gtég, bukszpan wieczniezielony (tab. 3.) [http://www.poradnikogro

dniczy.pl/popiol-drzewny-jako-nawoz.php, dostep: 21.06.2018].

Uboczne produkty spalania biomasy dzieki alkalicznemu odczynowi ideal-
nie nadaja si¢ do zabiegéw pielegnacyjnych trawnikéw przez przeciwdziatanie
powstawaniu mchu. Badania Stankowskiego i wsp. [2008, s. 176] potwierdzily
pozytywny wplyw popiotu z biomasy na plonowanie gatunku trawy Festilolium,
w poréwnaniu do trawy nienawozonej. Oddzialywanie popiotu na szybkosc¢
wzrostu trawy bylo poréwnywalne do dziatania innych nawozéw mineralnych.
Dodatkowo, dzieki zawartosci w swoim skladzie Fe, popioly wplywaja na po-
prawe kondycji i zabarwienia trawy [Stankowski, Wotoszyk i wsp. 2008, s. 176].
W celu unikniecia przenawozenia, podczas aplikacji popiotéw nalezy zrezygno-
wac ze stosowania innych nawozéw zawierajagcych magnez, potas, zelazo czy
wapn. Laczne dozowanie popioléw ze spalania biomasy i innych nawozéw mine-
ralnych moze spowodowa¢ problemy z pobieraniem zelaza lub boru, co w kon-
sekwencji ostabia trawe [http:// www.poradnikogrodniczy.pl/popiol-drzewny-
jako-nawoz.php, dostep: 21.06.2018].

Tabela 3. Gatunki roslin dobrze oraz Zle znoszace stosowanie popioléw ze spalania biomasy

Rosliny dobrze znoszace Rosliny umiarkowanie zno- Rosliny zle znoszace

zasolenie spowodowane
dawkowaniem popioléw

szace zasolenie spowodowane
nawozeniem popiolem

zasolenie spowodowanie
dawkowaniem popioléw

perz, jeczmien, rzepak,
stonecznik, szparagi,
kukurydza

ziemniaki, len, melon, dynia,
lucerna, wyka

boréwka, jagoda kamczacka,
jagody goi, r6zanecznik,
azalia, krzewy iglaste

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: [http:// www.poradnikogrodniczy.pl/popiol-drzewny-jako-

nawoz.php, dostep: 21.06.2018]
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Studium literatury potwierdza korzystny wplyw nawozenia popiotami ze
spalania biomasy na wzrost, plonowanie i budowe morfologiczng roslin. Zapa-
towska [2015, s. 1-94] zbadata wplyw ubocznych produktéw spalania réznej
biomasy roslinnej na plonowanie zb6éz. W badaniach zastosowano popioly ze
spalania: zrebek drzewnych, zrebek drzewnych + kukurydzy + stomy, zrebek
drzewnych + wierzby, ziarna owsa, stomy kukurydzy ozimej oraz zrebek drewna
debowego, w dawkach odpowiednio 3 i 6 t/ha. W kazdym przypadku aplikacja
popiotu skutkowata wzrostem plonowania $rednio o 3-19%, w zaleznoéci od
rodzaju zastosowanego materiatu. Najlepsze efekty uzyskano w przypadku na-
wozenia zb6z popiolem ze spalania owsa, natomiast najmniej skuteczny okazat
si¢ popidl ze spalania mieszaniny zrebek drzewnych i wierzby [Zapalowska
2015, s. 1-94].

Uboczne produkty spalania stanowig doskonaly substytut nawozéw mine-
ralnych o wysokiej skutecznosdci dzialania. Badania Mellera i Bilendy [2012,
s. 287-292] wykazaly, ze zastosowanie popiolu w dawce 60 t/ha pozwolito
uzyskac o okoto 10% wyzsze plony kukurydzy w stosunku do rosélin nawozonych
powszechnie dostepnymi nawozami mineralnymi. Dodatkowo, aplikacja popiotu
skutkowala wzrostem zawartoéci Mg i P w ziarnie kukurydzy, przy czym naj-
lepsze rezultaty uzyskano dla najwiekszych testowanych dawek popiotu, tj. 60
i 120 t/ha. Meller i Bilenda [2012, s. 287-292] odnotowali réwniez wzrost za-
wartosci K, Ca oraz Na w ziarnie kukurydzy w poréwnaniu z préba kontrolna.
Nie stwierdzono jednak wyraznych zaleznosci miedzy zawartoscia pierwiastkow
w ziarnie zb6z a zastosowana dawka popiotu, przy czym stezenie Mn, Zn oraz
Cu w zielonej masie kukurydzy byto wyzsze dla wiekszych iloéci zaaplikowa-
nych materiatéw pylistych.

Ze wzgledu na zawarto$¢ sktadnikéw nawozowych w popiotach, w ostatnich
latach s prowadzone badania nad mozliwoscig produkcji nawozéw rolniczych
bazujacych na ubocznych produktach spalania biomasy. Przykladem moze byc¢
projekt EKO-ASH, realizowany przez: Elektrownie w Potaricu, Laboratorium
Uniwersytetu w Poznaniu oraz Zaklad Przerobu Biomasy w Biechowie
[http:/ /www.ekoash.pl/, dostep: 21.06.2018]. GIéwnym celem projektu jest opra-
cowanie innowacyjnej technologii wytwarzania nawozu mineralnego na bazie
popiotu ze spalania 100% biomasy w tzw. Zielonych Blokach Energetycznych.
Rezultaty wstepnych badan potwierdzily pozytywny wplyw uzyskanego nawozu
na plonowanie roslin, co w przyszioSci moze przyczyni¢ sie do popularyzacji
stosowania popiotéw w zabiegach rolniczych [http://www.ekoash.pl/, dostep:
21.06.2018].
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5. Zakonczenie

Zapotrzebowanie na biomase przez energetyke zawodowa w Polsce jest
szacowane na okoto 8,3 mIn ton suchej masy w 2020 r. i okoto 10,3 mIn ton
w 2030 r. [Meller, Bilenda 2013, s. 339-345]. Wzrost zainteresowania biomasg
moze sie przyczyni¢ w ciaggu kolejnych 2-3 lat do nagromadzenia ponad 200 tys.
ton ubocznych produktéw spalania, ktére zgodnie z polskim prawodawstwem
nalezy podda¢ odpowiedniemu zagospodarowaniu [http://irbis-nbuv.gov.ua/
cgi.../cgiirbis_64.exe, dostep: 21.06.2018]. Popioly ze spalania biomasy, ze
wzgledu na sklad chemiczny oraz specyficzne wtasciwosci, wykazuja ogranicze-
nia w zakresie stosowania w sektorze budowlanym. Alternatywne rozwiazanie
moze stanowic ich zagospodarowanie w zabiegach rolniczych.

Popioly ze spalania biomasy charakteryzuja sie alkalicznym odczynem oraz
zasobnoécig w skladniki pokarmowe, przy stosunkowo niskiej zawartosci metali
ciezkich i substancji toksycznych, w zwigzku z czym ich zastosowanie w celach
rolniczych jest uzasadnione. Doniesienia literatury potwierdzaja korzystny
wplyw ubocznych produktéw spalania biomasy na wzrost wartoéci pH gleb oraz
na rozwdj i plonowanie roélin. Ze wzgledu na obecnos$¢ mikro- i makrosktadni-
kéw, popioly zwiekszaja zasobno$¢ gleby w magnez, potas, wapni oraz fosfor
nawet o kilkadziesiat procent wzgledem préb kontrolnych.

Rekultywacyjne dziatanie popiotéw jest réwniez istotne z uwagi na znaczny
odsetek w Polsce gleb zdewastowanych i zdegradowanych. Informacje zawarte
w Raporcie GUS z 2014 r. podaja, ze ponad 70% gleb w Polsce ma kwasny od-
czyn, co pocigga za sobg potrzebe ich wapnowania [www.stat.gov.pl, dostep:
21.06.2018]. Odkwaszajace dzialanie popioléw ze spalania biomasy umozliwia
ich zastosowanie w charakterze substytutu wapna bez ryzyka tzw. przewapnowa-
nia gleby. Dodatkowq korzyscig dla rolnikéw, zwigzang ze stosowaniem popio-
léw z biomasy, jest ograniczenie wydatkéw zwiazanych z zakupem tradycyjnych
nawozow.

Korzystny sklad chemiczny powoduje, Ze popidt ze spalania biomasy mozna
uznaé za tani i skuteczny nawoéz o charakterze zasadowym, pokrywajacym zapo-
trzebowanie na potas. Aplikacja popioléw do gleby umozliwia z jednej strony
unieszkodliwianie ubocznych produktéw spalania biomasy, z drugiej za$ strony
daje mozliwoé¢ wykorzystania cennego nawozu przy nizszych kosztach w sto-
sunku do nawozéw mineralnych. Zastosowanie ubocznych produktéw spalania
biomasy w celach nawozowych jest preferowanym dzialaniem réwniez na tere-
nach Pogoérza Dynowskiego. Specyfika regionu (dominacja obszaréw rolniczych
oraz Iak i pastwisk) wymusza konieczno$¢ prowadzenia czestych zabiegéw na-
wozowych. Wspomniany sposéb utylizacji popioléw pozwala dostarczy¢ rosli-
nom cennych skladnikéw pokarmowych, przy jednoczesnym zmniejszeniu kosz-
tow zwigzanych z zakupem sztucznych nawozéw.
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