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1. WSTEP

Bilans energetyczny Polski zaklada na najblizsze lata wzrost udzialu energii
z odnawialnych zrédet (Ciesielczuk i wsp. 2011). W traktacie akcesyjnym o przystgpieniu
do Unii Europejskiej, Polska zadeklarowata wzrost udziatu odnawialnych zrodet energii
w produkcji energii elektrycznej do 7,5% w roku 2010 i do 14% w roku 2020.
Hydrogeologiczne uwarunkowania Polski nie pozwalajg uzyskac tak znacznego udziatu
odnawialnych zrédet z energetyki wodnej, wiatrowej czy geotermalnej (Wisz
1 Matwiejew 2005). W Polsce najwiekszy potencjal ma biomasa, gdyz w kraju przewazaja
lasy i grunty uzytkowane rolniczo, tereny odtogowane, nadajace si¢ pod zalesienie lub
plantacje roslin energetycznych (Wrzosek i Gworek 2010).

W Europie w 2011 roku koncowe zuzycie energii z biomasy stanowito 8,4 %.
W krajach, takich jak Estonia, Lotwa, Finlandii i Szwecja ponad 25% (Pudetko 2015).
Konieczno$¢ stosowania biomasy w energetyce moze wptyna¢ pozytywnie na redukcje
gazow cieplarnianych, obnizke cen paliw kopalnych, wzrost zatrudnienia w gminach
1 powiatach oraz mozliwo$¢ wykorzystania popiotéw do celow rolniczych (Krol i wsp.
2010). Spalana jest glownie biomasa drzewna, biogaz oraz kwalifikowane jako biomasa
odpady z produkcji zwierzecej i roslinnej (Scigzko i wsp. 2006).

Spalanie biomasy powoduje powstanie ubocznego produktu jakim jest popidt
(Ciesielczuk 1 wsp. 2011). Dla energetyki istotne sg nie tylko parametry samego surowca,
ale takze popiotu z jego spalania (Kowalczyk-Jusko 2009). Dokladne poznanie
wlasciwos$ci popiotu pozwoli wykorzysta¢ go w przemysle lub w rolnictwie (Ciesielczuk
1 wsp. 2011). Popidt zawiera niezbedne dla roslin makro- i mikrosktadniki, w swoim
sktadzie nie zawiera nadmiernych ilosci szkodliwych substancji. Zastosowany jako
nawo0z moze przyczyni¢ si¢ do poprawy wilasciwosci fizykochemicznych gleby

1 plonowania ro$lin (Piekarczyk i wsp. 2011).



2. CEL BADAN

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie:

przydatno$ci popioldéw ze spalania biomasy jako substytutu tradycyjnego nawozu
potasowego,

wpltywu popiotéw ze spania biomasy na odczyn, wlasciwosci sorpcyjne gleby,
zawarto$¢ przyswajalnych makrosktadnikow w glebie,

wpltywuU popiotow na zawartos¢ ogolnych form makro- i mikrosktadnikow
w glebie,

wptywu popiotdw na wielkos$¢ plonu ziarna i czgsci nadziemnych kukurydzy,
zmian zawarto$ci makro- i mikrosktadnikow w ziarnie i czgsciach nadziemnych

kukurydzy pod wplywem nawozenia popiotami z biomasy.

W doswiadczeniu zostaty zweryfikowane nastgpujace hipotezy:

Najmniejsza dawka popiolu lub jej wielokrotnosci zaspokajaja potrzeby
nawozowe kukurydzy na potas na poziomie odpowiadajacym nawozeniu
mineralnemu tym sktadnikiem.

Zastosowane dawki popiotdw  poprawiaja  dlugotrwale  wlasciwosci
fizykochemiczne gleb.

Zastosowane dawki popiotow nie przyczynig si¢ do zwigkszenia zawarto$ci
metali ciezkich w kukurydzy ponad obowigzujace normy dotyczace paszy.
Zastosowane dawki popiotow pozwolag uzyska¢ wysokos¢ plonu kukurydzy na

poziomie odpowiadajagcym co najmniej nawozeniu mineralnemu NPK.



3. PRZEGLAD LITERATURY

3.1. Kukurydza zwyczajna

Kukurydza zwyczajna (Zea mays L.) to gatunek rosliny jednorocznej z rodziny
wiechlinowatych, nalezacej do zboz (Gasiorowski, 2005). Zaliczana jest do najbardziej
wydajnych roslin pastewnych, o duzym znaczeniu gospodarczym na $wiecie i w Polsce
(Dubas i Michalski 2002). Obok pszenicy i ryzu, od wielu lat kukurydza zajmuje w
$wiecie  czotowa pozycjec w  produkcji  zywnosci i pasz  (Kruczek
I Bober 2000). Zainteresowanie tg rosling ciggle wzrasta ze wzgledu na mozliwosci jej
wykorzystania. Ziarno, jak i cala cz¢s¢ nadziemna kukurydzy (fot. 1, 2), wykorzystywana
jest do produkcji kiszonek oraz w ostatnich latach do produkcji biopaliw (etanol, biogaz)
(Ksigzak 2013). W Polsce powierzchnia uprawy tej rosliny ciagle powigksza si¢. W 2009

roku gatunek ten byl uprawiany na obszarze 181 tys. ha, w tym 60 % stanowito uprawe

na kiszonke (Ksi¢zak i wsp. 2012). W 2011 roku powierzchnia uprawna wynosita juz 759
tys. ha (Ksiezak 2013).

Hodowcy dostarczaja coraz bardziej
wydajnych ~ odmian, sprawdzajacych  si¢
w naszych warunkach klimatycznych. Efektem
tego jest coraz precyzyjniejsze dopasowanie
odmian zaré6wno do rejonu klimatyczno-
geograficznego Polski, jak i do zréznicowanego
kierunku uzytkowania (www.euralis.pl).

Kukurydza  jest  gatunkiem  mato
wymagajacym, tolerujacym uprawe¢ po sobie,

czyli uprawe w monokulturze (Menzel i Dubas

2003). Nalezy do roslin o relatywnie niskich

.\v‘

Fot. 1. Kolba kukurydzy — wymaganiach glebowych, mozna ja

doswiadczenie w Lipniku ) ., .
(E. Bilenda) z powodzeniem uprawia¢ na glebach zaliczanych

do kompleksow glebowych zytniego bardzo

dobrego i dobrego, klasy bonitacyjnej 1Va i Vb, a nawet VV pod warunkiem dobrego
zaopatrzenia w wodg 1 sktadniki pokarmowe (Kaniuczak 1 Pruszynski 2009).

Kukurydza jest rosling o wysokim zapotrzebowaniu pokarmowym.

Z trzech podstawowych sktadnikéw pokarmowych NPK, kukurydza pobiera najwiecej

potasu, nastepnie azotu, najmniej fosforu (Sitek 2009). W poréwnaniu z innymi roslinami
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pobiera rowniez duzo wapnia i magnezu. Kukurydza jest ro§ling dobrze wykorzystujaca
sktadniki pokarmowe zawarte w nawozach naturalnych, takich jak obornik i gnojowica
(Gorzynska 2014).

Stanowi ona najwigksze znaczenie gospodarcze w produkcji biomasy nielesne;j.
Moze stuzy¢ zaréwno do spalania ziarna i kolb, jak i tez do spalania w postaci brykietow
1 peletéw wytwarzanych ze stomy (Rzadkowski 2009). Przyszio$ciowym kierunkiem
wykorzystania kukurydzy staje si¢ produkcja na cele energetyczne (Kaszkowiak
1 Kaszkowiak 2011) W naszej strefie geograficznej jest bardzo mtoda rosling, ktora
w krotkim okresie wegetacji gromadzi ogromng ilo$¢ suchej masy, charakteryzujacej si¢
wysoka wartoécia energetyczng (Sulewska 2004). Swieza masa kukurydzy oraz kiszonka
z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane do produkcji biogazu. Ziarno
wykorzystywane jest efektywnie do produkcji bioetanolu. Spalanie ziarna kukurydzy
w Stanach Zjednoczonych okazato si¢ ekonomicznie konkurencyjne w pordéwnaniu
z olejem napedowym, gazem oraz energig elektryczng (Kaszkowiak i Kaszkowiak 2011).
Ze wzgledu na plonowanie tej rosliny z 1 tony ziarna z powodzeniem mozna uzyskac

417 litréw bioetanolu (Stankiewicz 2012).

Fot. 2. Uprawa kukurydzy zwyczajnej w Lipniku (E. Bilenda)



3.2. Biomasa

Biomasa wedtug Ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych zrodtach energii
(Dz.U. 2015 poz. 478) to stale lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub
zwierzecego, ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadow
1 pozostatosci z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego ich
produkty, a takze cze$ci pozostatych odpadéw, ktore ulegaja biodegradacji, oraz ziarna
zb6z niespelniajace wymagan jakos$ciowych dla zbéz w zakupie interwencyjnym
okreslonych w art. 4 rozporzadzenia Komisji WE nr 687/2008 z dnia 18 lipca 2008 r.
ustanawiajgcego procedury przejecia zboz przez agencje platnicze lub agencje
interwencyjne oraz metody analizy do oznaczania jako$ci zb6z (Dz. Urz. UE L 192
z 19.07.2008) i ziarna zboz, ktoére nie podlegaja zakupowi interwencyjnemu.

W dzisiejszych czasach mamy do czynienia z nieuniknionym przenikaniem si¢
srodowisk: naturalno-przyrodniczego, gospodarczego oraz spolecznego. Przenikanie to
nie jest harmonijne, wrecz odwrotnie rodzi wiele konfliktow, a sSrodowisko przyrodniczo-
naturalne jest strong pokrzywdzong w tym konflikcie. Wraz z rozwojem gospodarczym
siggano w coraz wigkszym stopniu po zasoby naturalne, a co za tym idzie coraz bardziej
ingerowano w $rodowisko naturalno-przyrodnicze. Zanieczyszczenie S$rodowiska
naturalnego, kurczace si¢ zasoby bogactw naturalnych oraz rosngca ilo$¢ trwale
zdegradowanych obszarow przyczynila si¢ do nowego spojrzenia na rzeczywistg role
dziatalnos$ci gospodarczej cztowieka w procesach ksztattowania i degradacji sSrodowiska
naturalnego (Misior i wsp. 2003).

Polska posiada duze zasoby wegla kamiennego oraz wegla brunatnego. Wegiel
kamienny na tle zasoboéw surowcoOw energetycznych w Unii Europejskiej jest gwarancja
bezpieczenstwa energetycznego. Wydobycie 1 spalanie konwencjonalnych surowcow
powoduje zanieczyszczenie srodowiska naturalnego (Wrzosek i Gworek 2010). Szybki
rozwoj gospodarki $wiata przyczynia si¢ do znacznego wzrostu zuzycia energii. Szacuje
sig, iz do 2020 roku nastgpi wzrost zuzycia energii 0 0k. 60 %. Taka prognoza zmusza do
poszukiwania innych alternatywnych Zrodet energii opierajacych si¢ glownie na
odnawialnych zZrédtach energii (Jasiulewicz 2008). Rosnacy udzial odnawialnych zrodet
energii w bilansie energetycznym powoduje popraweg efektywnosci wykorzystania
1 oszczgdzania zasobow surowcoéw energetycznych, redukcje zanieczyszczen
atmosferycznych i wod, a takze ilosci wytwarzanych odpadow (Janowicz 2006).

W Polsce najwickszym zainteresowaniem cieszy si¢ biomasa (Niedziotka i Zuchniarz



2006). Wzrost zuzycia biomasy w energetyce zawodowej nastepuje w bardzo szybki

tempie (tab. 1). Dominuje jej wykorzystanie w procesach wspotspalania z wegglem.

Tabela 1. Produkcja energii z biomasy w Polsce i Unii Europejskiej [mIn-Mg™]
(Wieczorek 2001)

Kraj/Rok | 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Polska | 4,10 4,10 4,06 4,18 4,30 4,55 4,74 5,19
UE 53,1 59,0 62,2 63,3 66,0 67,1 68,7 72,8

Najwigksze ilosci biomasy sg dostarczane przez krajowy sektor lesny. Energetyka
zawodowa spalata w kottach na poczatku wszelkie nadwyzki drewna niskiej jakosci,
a z czasem zaczeta konkurowaé z przemystem przetworstwa drzewnego. Z tego powodu
wprowadzono ograniczenie dotyczace ilosci lesnej biomasy wykorzystywanej
w procesach wspotspalania w zrodlach o mocy powyzej 5 MW. Biomase lesng ma
zastapi¢ biomasa rolnicza do poziomu 80% w 2015 roku i 85% w 2018 (Krasuska 2012).
Wykorzystanie biomasy w kottach fluidalnych stalo si¢ powszechnym zjawiskiem.
W Elektrocieptowni Szczecin oddano najwiekszy w Polsce kociot opalany zrgbkami
lesnymi 1 biomasg rolng. Rocznie moze by¢ spalane nawet 700 tys. ton biomasy ($cinki
lesne, stoma, wierzba energetyczna). Wedtug specyfikacji technicznej emisja siarki
bedzie nizsza 0 65%, dwutlenku wegla o 98%, pytow 61%, popiotu o0 62% w poréwnaniu
ze spalanie wegla kamiennego (Miciuta 2011).

W Potancu funkcjonuje najwiekszy na $§wiecie blok opalany w 100% biomasg
w postaci zrebkow drzewnych ze stosownymi certyfikatami (Poluszynska 2013).
W Polsce funkcjonuja jeszcze inne jednostki opalane biomasg m.in. Elektrownia
w Potancu, w Jaworznie Il (Kminska 2015) w Koninie oraz Elektrocieptownia Saturn
(Jarema-Suchorowska 2014). Kotly wczes$niej opalane weglem zostaly poddane
konwersji na kotty fluidalne opalane biomasg, m.in. w Elektrocieptowni Biatystok
(Jarema-Suchorowska 2014). Do 2016 roku w Polsce powstato 38 instalacji do spalania
biomasy (Pelczar, 2016).

W Polsce jest duzo uzytkéw rolnych, ktore nadaja si¢ do upraw energetycznych,
w tym zwlaszcza grunty S$redniej 1 stabej jakosci. Przy zakladaniu plantacji
energetycznych nalezy mie¢ na uwadze warunki glebowe, klimatyczne, zwlaszcza
wielko§¢ opadow oraz stosowa¢ odpowiednio dobrane rosliny energetyczne do

warunkow lokalnych (Jasiulewicz 2007). Rowniez tereny rolnicze, silnie
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zanieczyszczone, moga by¢ wykorzystywane do upraw roslin energetycznych (Janowicz
2006).

Biomasa moze pochodzi¢ z réznorodnych upraw energetycznych. Odpowiednia
roslina energetyczna powinna cechowacé si¢ duzym przyrostem rocznym, wysoka
wartos$cig opatowa, odpornoscig na choroby i szkodniki oraz niewielkimi wymaganiami
glebowymi. Uprawa roslin energetycznych moze trwaé¢ 15-20 lat (Stankiewicz 2012,
Niedzidtka i1 Zuchniarz 2006).

Polska zmuszona jest poszukiwa¢ nowych rodzajow biomasy, poniewaz plantacje
wierzby energetycznej, $lazowca pensylwanskiego, czy innych mniej znanych ro$lin
energetycznych produkuja obecnie tylko 30 % biomasy. Z powodu, iz taka ilo$¢ nie
zaspakaja zapotrzebowania na energi¢, Minister Gospodarki wydat rozporzadzenie 14
sierpnia 2008 r. (Dz.U. Nr 156, poz. 969) pozwalajace na traktowanie ziarna zbdz, jako
odnawialnego zrodta energii, z przeznaczeniem na spalenie (Motka i Lapczynski-Kordon
2011). Na $wiecie i w Polsce wykorzystuje si¢ ziarno owsa i kukurydzy. Ziarno, ze
wzgledu na swoja wielko$¢ jest tatwiej transportowaé i magazynowacé (Niedzidtka
1 Zuchniarz 2006). Na cele energetyczne mozna wykorzysta¢ nadwyzki produkcyjne oraz
ziarno niskiej jakos$ci (Stankiewicz 2012).

Wiodacymi krajami, w ktérych produkowana jest energia elektryczna z biomasy
to Niemcy, Finlandia, natomiast w produkcji ciepla jest to Francjai Szwecja. Wzrastajace
zuzycie biomasy w 2009 roku stanowito tylko 7% produkcji energii w Unii Europejskiej
(Wieczorek 2011).

Niekorzystng cechg biomasy jest zawarto$¢ wilgoci (tab. 2), ktora uzalezniona
jest od rodzaju biomasy i okresu jej sezonowos$ci a tym samym ma nizszg warto$¢
opatowa (Sciezko i wsp. 2006). Pod wzgledem energetycznym 2 tony biomasy
odpowiadaja od 1 do 1,5 tony wegla kamiennego (Wisz i Matwiejew 2005). Po spaleniu
biomasy ci¢zar popiotu wynosi 1-3% a po spaleniu wegla 20%. Wegiel ma wyzsza
warto$¢ opalowa, tona wegla ma 2225GJ, a biomasa w zaleznosci od wilgotnosci 6-9 GJ
(Miciuta 2011).

Biomasa w poréwnaniu do wegla kamiennego ma jakosciowo podstawowy sktad
pierwiastkowy taki sam. Rdznice mozna zauwazy¢ w udziatach poszczegolnych
pierwiastkow 1 zwigzkéw chemicznych. Biomasa w poréwnaniu do wegla zawiera ok.
czterokrotnie wigcej tlenu, dwukrotnie mniej pierwiastka wegla, mniej azotu 1 siarki

(tab.3).
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Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne i energetyczne biomasy drzewnej i wegla

Parametr Biomasa 2 Wegiel
A 1 Stoma : 1
z drewna li§ciastego kamienny
Wilgotnos¢ % 14,0 10-20 7,10
Warto$¢ energetyczna (MJ-kg™?) 19,0 14,3 28,0
Gestosé nasypowa kg-m™ 80,0 90-165 880,0
Zawartos¢ popiotu % 2,0 4,0 12,2

! - Borowski i Milczak (2010)
2 - http://www.biomasa.org/index.php?d=artykul&kat=51&art=47;

Tabela 3. Zawartos¢ pierwiastkow (%) w wybranych paliwach (Kaczmarczyk, 2012)

Rodzaj paliwa Wegiel Wodor Tlen Siarka + azot
Biomasa <50 6 43 0,3
Wegiel kamienny i antracyt 75-96 1-6 1-18 0,8-2
Wegiel kamienny 58-78 45-75 10-35 0,8-4

Whyniki przedstawione przez Borkowska i Lipinskiego (2007) wskazujg na

zréznicowang zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow w réznych ro$linach

energetycznych (tab.4). Biomasa w swoim skladzie zawiera duzg zawarto$¢ potasu,
wapnia i fosforu (Borkowska i Lipiniski 2007, Sciezko i wsp. 2006, Uliasz-Bochenczyk
I wsp. 2016).

Tabela 4. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkow (g-kg™?) w biomasie roélin energetycznych

(Borkowska i Lipinski 2007)

Gatunek P K Mg Ca Na
Miskant cukrowy 0,65 0,86 0,32 5,18 0,30
Slazowiec pensywlanski 0,22 8,71 0,54 8,27 0,09
Wierzba konopianka 7,14 0,87 1,73 0,43 0,09

3.3. Wlasciwosci chemiczne popiotéw z biomasy

W ostatnich latach w Unii Europejskiej wzrosto znacznie zuzycie biomasy do
produkcji ciepta, czego skutkiem jest powstanie popiotu (Obernberger 1 Supancic 2009).
Popidt to produkt wtorny, powstalty na skutek wysokiej temperatury dziatajacej na
substancje mineralne biomasy. Zawarto$¢ popiotu w biomasie jest mniejsza od zawarto$¢
popiotu z wegla. Sklad chemiczny i mineralny popiotéw jest znaczaco rézny (Gtodek
2010) zalezny od rodzaju surowca, typu kotta oraz procesu spalania (Stankowski i wsp.

2012). Wiasciwosci popiotu sg bardzo wazne zwlaszcza dla jednostek energetycznych,
12



ze wzgledu na korozje jakie moga wystapi¢ w urzadzeniach energetycznych (Kowalczyk-
Jusko 2009). Agresywnos¢ korozyjna, biomasy powoduja sktadniki chemiczne statych
1 gazowych produktow jej spalania. Na rurach powierzchni ogrzewalnej kotta wystepuja
zwiazki potasu, sodu, siarki oraz zawarte w spalinach SO, Cl, HCI i CO (Krzton i wsp.
2013).

Popioél z biomasy zawiera niemal wszystkie skladniki odzywcze (makro-
1 mikrosktadniki). Moze by¢ potraktowany jako substytut nawozu wapniowego oraz
moze stymulowaé dziatalno$¢ mikroorganizméw w glebie (Schiemenz i wsp. 2010).
Wiasciwosci odkwaszajace wynikaja z duzej zawarto§ci w nich weglanu wapnia
i magnezu. Wysokie pH nie zawsze jest réwnoznaczne z jego wlasciwosciami
odkwaszajacymi, jest to uzaleznione od wielu czynnikéw takich jak wiasciwosci
popiotu- granulacja, ziarnisto$¢, uwodnienie, rozpuszczalno§¢ w wodzie, zawartos¢
szeregow zwiazkow, buforowosci gleby (Wactawowicz 2012).

Po spaleniu czystej biomasy powstaja bardzo mate ilosci popiotu w granicach
0,5-12%. Wyzsza zawartos¢ popiotlu moze wskazywaé na zanieczyszczenie surowca
(Niedziotka 1 Zuchniarz 2006). Wyniki Stankowskiego i1 Bielinskiej (2009) potwierdzaja
niewielki udziat popiotu po spaleniu biomasy. Dla poréwnania udziat popiotu po spaleniu
wegla kamiennego jest znacznie wyzszy, wynosi 22 %.

Sktad chemiczny popiotu (tab. 5) z biomasy drzewnej rézni si¢ znaczaco od
sktadu popiotu wegla kamiennego oraz mieszanki weglowo-biomasowej. Popidt
z biomasy zawiera zwiazki CaO, SiO2 oraz K:O. Natomiast gtéwnymi sktadnikami
popiotow z wegla jaki i mieszanki sg zwigzki SiO2 oraz Al,O3 (Borowski i Mitczak 2010).
Popioly ze spalania paliwa drewnopochodnego posiadaja duze ilosci Ca, Si, Mg i K
podczas gdy popioty z paliw zielonych sg zdominowane przez K, Si ( R.J. van Eijk 2012).

Zawarto$¢ makrosktadnikow w popiele uzalezniona jest od rodzaju biomasy jaka
jest spalana. Kalembasa (2006) w swoich badaniach wykazata, Zze najwiecej wapnia
zawieraja popioly ze §lazowca pensylwanskiego (66,3 %) w porownaniu do miskanta
chinskiego (38,6%) 1 wierzby krzewiastej (32,3 %). Najwigksza zawarto$¢ potasu
odnotowano w wierzbie krzewiastej (40,4%). Stankowski i Bielinska (2009),
Kowalczyk—Jusko (2009), Ehmann i Lewandowski (2013) podaja, ze popioty z biomasy

w swoim sktadzie zawieraja najwigcej wapnia i potasu oraz fosforu i magnezu.
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Tabela 5. Sktad chemiczny popiotu ze spalania drewna lisciastego, wegla kamiennego,
mieszanki wegglowo-biomasowej

Mieszanka
.| Drewno | ,, Stoma | VT weoiel | Wegiel
Skladnik lisciaste? Wierzba® | Sosna’ kukurydzy* b_lO% kamei;(;gnny1 bruggtny2
iomasy
drzewnej*
CaO 41,8 48,6 49,2 8,80 4,50 2,66 4,10
SiOy 23,5 20,7 32,5 52,1 49,0 50,8 47,6
K20 15,2 9,29 2,50 17,3 3,51 2,98 1,19
MgO 7,60 4,29 0,40 3,40 2,93 2,76 1,68
Al;03 5,70 3,84 4,50 3,80 27,5 28,6 33,7
P>Os 2,80 6,44 0,30 2,70 1,90 0,89 0,18
Fe2O3 1,70 2,28 3,50 1,8 6,09 6,16 3,57

! _Borowski i Mitczak (2010); > — Wisz i Matwiejew (2005); 3 — Vamvuka i Kakaras
(2011);  — Tumuluru i wsp. (2011)

Wedhug Emilssona (2006) w popiotach z biomasy jest 10-30% wapnia, potasu
i magnezu jest kilka procent, a fosforu 1%. Wigkszos¢ tych sktadnikow wystepuja jako
rozpuszczalne sole oraz w postaci rozpuszczalnych zwigzkow w postaci tlenkow,
weglanow 1 krzemianow. Popiot z drewna ma na ogoét pH od 9 do 13. W popiele nie ma
azotu, poniewaz uwalniany jest w postaci gazowej podczas procesu spalania. Porownujac
popioty z réznych paliw mozna zauwazy¢ iz, popiot z wegla kamiennego i1 brunatnego
rézni si¢ znaczgco od popiotu z roslin. Zawartos¢ tlenkow uzalezniona jest od
temperatury spopielenia probki, co ma bardzo duze znaczenie jesli chodzi
o przystosowanie kotléw do jej spalania (Wisz 1 Matwiejew 2005).

W sktad chemiczny popiotow wchodza metale alkaliczne oraz pierwiastki, ktore
mogg gromadzi¢ si¢ w tkankach organizmow roslinnych oraz zwierzgcych, w tym metale
ciezkie (Ciesielczyk 1 wsp. 2011). Drewno absorbuje metale cigzkie 1 substancje
radioaktywne z gleby 1 powietrza (Emilsson 2006). Zwartos$¢ metali cigzkich takich jak
Cr, Cd, Cu, Ni oraz Pb w popiele drzewnym uzalezniona jest od rodzaju drewna i miejsca
jego pozyskania. W porownaniu do popiolu z wegla kamiennego zawarto$¢ metali
ciezkich jest znacznie nizsza (Ciesielczyk 1 wsp. 2011), a w porownaniu do popiotow

z paliw zielonych wyzsza (R.J. van Eijk 2012).

Tabela 6. Zawarto$¢ metali ciezkich (mg-kg™ s.m) w popiotach z drewna (Serafimova Ek.

i wsp. 2011)
Cd Pb Cr Ni Cu Zn As
1,11 99,7 23,0 16,1 129,0 133,0 11,3
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Zawarto$¢ kadmu oraz w mniejszym stopniu cynku stanowi najwigkszy problem
w kategoriach oddziatywania na $rodowisko. Zawarto$¢ Zn, Pb i Cd wzrasta wraz ze
zmniejszaniem si¢ wielkosci czgstek popiotu. Najwigksza koncentracja metali ciezkich
wystepuje w najdrobniejszych frakcjach popiotu lotnego (Obernberger i Supancic 2009).
Zazwyczaj miesza si¢ popidt denny (80%) z popiotem lotnym (20%) (Pitman 2006).
Wykorzystanie popiotu dennego jest zaletg tylko z tego wzgledu, iz zmniejsza st¢zenie
metali cigzkich, wadg jest to, ze wowczas traci si¢ sktadniki pokarmowe (Obernberger
i Supancic 2009). Kalembasa (2006) przedstawia zawarto$¢ poszczegdlnych metali
cigzkich w popiotach réznych roélin energetycznych takich jak miskant chinski,
slazowiec pensylwanski i wierzba energetyczna. Zawarto$¢ metali ciezkich w tych
ros$linach byta zréznicowana. Najwigcej tych metali znajduje si¢ w popiele z wierzby
energetycznej, a najmniej w $lazowcu pensylwanskim. Wedtug Kalembasy (2006)
i Serafimova i wsp. (2011) popioty zawieraja najwigcej cynku. Badania Viitidinena
(2000) oraz Vesterinena (2003) udowodnity jednak, ze popioty nie powodujg
przekroczenia wartosci dopuszczalnych w lesnych jagodach i grzybach. Rowniez
wyptukiwanie metali cigzkich do wod powierzchniowych 1 podziemnych nie stwarza
niebezpieczenstwa. Jednak przy stosowaniu popiotu, trzeba dobra¢ odpowiednig dawke

aby nie przekroczy¢ wartosci dopuszczalnych.

3.4. Wiasciwosci fizyczne popiotdéw z biomasy

Stosunek wagowy pomigdzy poszczegdlnymi frakcjami popiotu roézni sie
w zalezno$ci od technologii spalania. Popiét denny stanowi 60-90%, popiot
gruboziarnisty od 2 do 30% natomiast frakcja popiotu lotnego 2-15% (R.J. van Eijk
2012).

Jak podaja Borowski i Mitczak (2010) popidt z biomasy drzewnej skiada si¢
z ziaren o rozmiarach od 0,01 do 1,0 mm. Gestos¢ usypowa i zawartos¢ wilgoci jest

bardzo mata (tab. 7).

Tabela 7. Wtasciwosci fizyczne popiotu ze spalania biomasy drzewnej (Borowski
i Mitczak, 2010) i stomy zottej (Niedzidtka i Zuchniarz, 2006)

Parametr drewno stoma
Wilgotnos¢ (%) 2 10-20
Gestosé usypowa (kg-m=>) 420 90-165
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Pyl z popiotow lotnych z biomasy w poréwnaniu do popiotéw lotnych
z paliw konwencjonalnych rézni si¢ ksztaltem czasteczki popiotu (Czech 1 wsp. 2012).
W skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) czasteczki popiotu z biomasy r6znig
si¢ ksztattem od kulistych czastek popiotu z wegla kamiennego. Czasteczki popiotu
z biomasy maja nieregularne ksztatty. Przyczyng takich roznic jest temperatura, wegiel
spala si¢ w temperaturze 1200° C, podczas takiej temperatury popiot ulega topnieniu
a nastepnie formujg si¢ czasteczki kuliste. Proces ten nie wystepuje w przypadku spalania
biomasy, poniewaz temperatura spalania jest za niska 900° C (Melotti i wsp. 2013).
Wiceksza cze$¢ popiotu ze stomy rzepakowej (tab. 8) sktada si¢ z czgstek o $rednicy

mniejszej niz 2 mm (Paleckiené i wsp. 2012).

Tabela 8. Sktad granulometryczny popiotu ze stomy rzepakowej (Paleckiené i wsp. 2012)

Sktad granulometryczny %
<1lmm 1-2 mm 2-3 mm 3-5mm >5mm
31,1 57,4 8,00 2,31 1,16

3.5. Zastosowanie popiotéw z biomasy

Wykorzystanie gospodarcze w Polsce popiotow lotnych ze spalania biomasy
umozliwi ich zminimalizowanie oraz zredukuje ich ucigzliwosci srodowiskowe. Istnieje
jedna przeszkoda a jest nig obowigzujaca ustawa o odpadach, ktdra nie reguluje kwestii
samej biomasy (Poluszynska 2013). Obecnie wigksza cze$¢ popiotu deponowana jest na
sktadowiskach. Sposob wykorzystania tych popioléw w srodowisku 1 gospodarce to
bardzo wazny cel dla catej Europy (Obernberger 1 Supancic 2009). Jesli poznane zostang
wilasciwosci ubocznych produktow spalania (UPS), w tym popiotow, wowczas mozna je
wykorzysta¢ w przemysle lub rozpatrzy¢ wykorzystanie w rolnictwie (Ciesielczuk i wsp.
2011, Bielinska 2010, Vance 2000).

Popio6t z biomasy uwazany jest za jeden z najstarszych nawozow mineralnych,
byt juz stosowany w czasach wczesnohistorycznych (Schiemenz i wsp. 2010). Powrot
popiotu do gruntéw rolnych lub lesnych moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia stosowania
sztucznych nawozow. W oparciu o wilasciwosci chemiczne i1 fizyczne popiolow
z biomasy istniejg rdzne drogi ich wykorzystania. Popioty z biomasy mogg zostac
wykorzystane jako surowiec wtorny dla nawozéw 1 srodkéw poprawiajacych glebe na

gruntach ornych i le§nych. Moga zosta¢ wykorzystane w budownictwie drogowym,

16



w ksztaltowaniu krajobrazu, w procesach przemystowych (Obernberger i Supancic
2009).

W Niemczech prowadzona jest zrownowazona gospodarka leSna, substancje
mineralne wywozone z lasu, powracaja do niego. Oznacza to, ze wzrost wykorzystania
biomasy na ubogie tereny lesne jest dopuszczalna wtedy, jesli pozostatosci po spaleniu
powrdca (Stahl i wsp., 2009).

W Austrii popiolty z biomasy wykorzystywane sa do produkcji kompostu,
natomiast na terenach leSnych Austrii i Niemiec popiot wykorzystywany jest do
wapnowania gleb. W innych krajach popioét znalazt rowniez zastosowanie jako surowiec
w produkcji cementu, cegiel, stosuje si¢ go jako wypekliacz do betonu i asfaltu.
W Szwecji wykorzystuje si¢ go jako materiat budowlany na sktadowiskach (R.J. van Eijk
2012).

W Holandii nie ma przepiséw regulujacych wykorzystanie popioldw z biomasy
czy popiotu drzewnego w leénictwie. Oznacza to, iz zastosowanie takiego popiotu na
glebach lesnych, moze by¢ uznane jako wykorzystanie odpadu, poniewaz wymaga ono
zezwolenia. Jesli popidt z biomasy wykorzystywany jest jako nawdz musi spetni¢ kryteria
prawa holenderskiego (Sarabér i Haasnoot 2012).

W Szwecji popidt z biomasy stosowany jest gldwnie do zapobiegania
zakwaszeniu gleby, zwlaszcza na terenach Potudniowej Szwecji. W Finlandii natomiast
popidl wspomaga wzrost drzew na torfowiskach. W celu rozwigzania problemu pylenia
I transportu popiotu, stosowana jest jego wstepna obrobka, np. poprzez jego
granulowanie. Szwecja juz od 1990 roku prowadzi badania nad techniczng obrobka
wstepnag oraz roznymi aspektami recyklingu popiotu (Vesterinen 2003).

Popi6t z biomasy drzewnej moze by¢ odpowiednim dodatkiem do kompostu, gdyz
reguluje on odczyn, uzupetnia sktadniki odzywcze oraz niweluje niekorzystny zapach
kompostu. W Czechach mozliwo$¢ rolniczego wykorzystania popiotdow z biomasy
wystepuje, gdy spelniaja one okreslone parametry w prawie. Popidt taki nie moze
przekroczy¢ warto$ci dopuszczalnych dla pierwiastkow toksycznych, takich jak: kadm,
rte¢, otdw, arsen i chrom. Jak podaje Ochecova (2014) Czechy, Austria, Dania i Finlandia
zastosowaly ograniczenia co do stosowania popiotu z biomasy poprzez okreslenie
maksymalnej dawki popiotu z biomasy jakie mozna zastosowac (np. Czechy i Austria
2 Mg-hat-rok, Dania 5 Mg-ha-rok™).
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4. METODYKA BADAN

4.1. Ogolna charakterystyka przyrodniczo-rolnicza terenu pod doswiadczenie

polowe

W celu weryfikacji hipotez badawczych zatozono doswiadczenie polowe na
terenie Rolniczego Zaktadu Doswiadczalnego w Lipniku. Obszar usytuowany jest na
pograniczu dwodch zlewni rzeki Ploni i rzeki Iny, mozna podzieli¢ go na dwie czgsci.
Pierwsza cze¢$¢ zachodnia, nizej potozona (14-15 m n.p.m), w ktorej sktad wchodza taki
1 pastwiska otaczajgce Jezioro Miedwie. Druga czg¢$¢, potozona wyzej (15-30 m n.p.m)
nisko-falista, w sktad ktorej wchodzg grunty orne, gdzie zalozono doswiadczenie. Pod
wzgledem geologicznym s3 to utwory moreny dennej ostatniego battyckiego
zlodowacenia w znacznym stopniu przemyte wodami polodowcowymi, ktore sptywaja
szerokim pasem od pdéinocnego kranca Jeziora Miedwia, az po doling rzeki Ina
z pyrzyckiego zastoiska wodnego (Niedzwiecki i wsp. 1977). Sptywajace z topniejacego
lodowca wody spowodowaly przemycie 1 posegregowanie wystepujacych na tym
obszarze skal. Z tego powodu czesto wystepuje tam warstwowa budowa profili
glebowych. Gorne warstwy do 1 m to piaski zwalowe, a dolne to silnie przemyte utwory
gliniaste przewarstwione piaskami. W zwigzku z takim uktadem materiat glebowy
dolnych partii profili wskazuje czesto sktad mechaniczny piaskéw gliniastych (Greinert
I wsp. 1975).

Glebe na ktorej zatozono do$wiadczenie zaliczono, wedtug Systematyki gleb
Polski (2011), do rzedu (5) gleby ptowo ziemne, typ 5.1 gleby ptowe, podtyp 5.1.9 gleby
ptowe z cechami brunatnienia (fot. 3). Wiasciwosci gleby przedstawiono w tabelach
9 - 11. Gleba ta w catym profilu wykazuje uziarnienie gliny piaszczystej (PTG 2011).
Charakterystyczna jest znacznie nizsza zawarto$¢ frakcji o $rednicy < 0,002 mm
w poziomie Et. Zawarto$¢ wegla ogdélnego w poziomie ornoprochnicznym wynosi
6,34 g'kg' gleby, a azotu ogélem 0,628 gkg’ gleby. Gleba ta w catym profilu
charakteryzuje si¢ odczynem lekko kwasnym. W poziomie orno-prochnicznym
charakteryzuje si¢ niskg zasobnoscig w przyswajalne formy fosforu, potasu oraz magnezu
(tab. 12). Zawarto$¢ metali cigzkich (tab. 13) wedtug kryteriow zaproponowanych przez
Kabate-Pendias 1 wsp. (1995) najczesciej (Zn, Cu, Pb, Ni) odpowiada zawartosci
naturalnej, tylko zawarto§¢ kadmu w poziomach Apl 1 Ap2 odpowiada zawartosci

podwyzszonej (I stopien zanieczyszczenia).
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. % 0-24cm | Apl—poziom préchniczny o uziarnieniu gp.

% Odczyn lekko kwasny (pHkci — 5,58).
Struktura gruzetkowata i brytowa, wystepuja
resztki pozniwne, widoczne §lady
dziatalnosci fauny glebowej. Barwa poziomu
w stanie $wiezym 10YR 4/3. Przejscie
poziomu stopniowe.

24-45 cm | Ap/Bw — poziom mieszany o uziarnieniu
gp. Odczyn lekko kwasny (pHkel - 5,74),
Struktura gruzetkowata, widoczne $lady
dziatalnosci fauny glebowej. Barwa
poziomu 10YR 4/3 oraz 10YR 4/4.
Przejscie poziomu ostre.

45-60 cm | Bw - poziom brunatnienia o uziarnieniu gp.
Odczyn lekko kwasny (pHkcl — 5,72),
struktura drobna subangularna. Barwa
poziomu 10YR 4/4. Przejécie poziomu
niewyrazne.

60-85 cm | Et - poziom wymywania 0 uziarnieniu
(grubszym) gp z wyraznie wigksza
zawartoscia czgsci szkieletowych. Odczyn
lekko kwasny (pHkci - 5,81), struktura
gruzetkowata staba. Barwa poziomu
wyraznie jasniejsza na tle pozostatych
10YR 5/4, w dolnej czesci poziomu
widoczne plamy oglejenia. Przejscie
poziomu stopniowe

85-123 cm | Btg — poziom wzbogacenia 0 uziarnieniu
gp, wykazuje niewielkie stwardnienie, ze
$ladami iluwialnego wmycia czgsci ilastych
i zelaza, charakterystyczna barwa oraz
wytracenia w postaci brunatnych plam,
grudek majg takze charakter
redoksymorficzny. Barwa 10YR 4/6.
Struktura gruzetkowata §redniotrwata.
Odczyn lekko kwasny (pHkci— 5,74).

123-150cm| Cg-poziom skaty macierzystej, w ktorym
takze wystepuja nielicznie brunatne plamy
i grudki o charakterze redoksymorficznym.
Barwa 10 YR 5/6. Odczyn lekko kwasny
(pHkci— 5,82).

Fot. 3. Profil gleby w obrebie doswiadczenia (E. Bilenda )
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Tabela 9. Sktad mechaniczny gleby, na ktérej przeprowadzono doswiadczenie (wg PTG,

2011)

Symbol Zawartos¢ frakcji (%) Podgrupa
poziomu | 2,0-0,05mm | 0,05-0,002 mm < 0,002 mm | granulometryczna
Apl 78 6 16 glina piaszczysta
Ap/Bw 76 8 16 glina piaszczysta
Bw 77 7 16 glina piaszczysta
Et 79 8 13 glina piaszczysta
Btg 77 7 16 glina piaszczysta
Cg 79 5 16 glina piaszczysta

Tabela 10. Wtasciwosci fizyko-chemiczne badanej gleby

Symbol | pHkci | pHH20 | Hh S T \/ P K Mg
poziomu %

Forma przyswajalna

me 100 ¢* gleby mekroskndeikow

Apl 558 | 6,29 | 165 | 420 | 585 | 71,8 | 38,7 | 827 22,9

Ap2 574 | 680 | 1,73 | 3,40 | 513 | 66,3 | 598 | 684 | 225

Bw 572 | 683 | 098 | 1,80 | 2,78 | 64,7 | 46,2 | 68,5 17,3

Et 581 | 7,00 | 0,75 | 1,50 | 2,25 | 66,7 | 24,2 | 40,2 13,9

Btg 574 | 691 | 1,13 | 480 | 593 | 809 | 28,2 | 86,3 33,3

Cg 582 | 689 | 0,83 | 3,80 | 463 | 82,1 | 453 | 46,0 7,00

Tabela 11. Zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikow rozpuszczalnych w mieszaninie

stezonych kwasow HNO3z+HCIO4 w badanej glebie

Symbol | P | K [Mg| Ca|[Na| Fe [Zn|cCu[Pb| Mn | Cd| Ni

poziomu g'kg'l mg~kg'1

Apl |0,62(1,00|0,57|0,91|0,57 | 4034 |14,6|5,80(11,2|273,0(0,57 | 0,55
Ap2  |0,52(0,93|0,62|1,09|0,62 | 3920 |13,2|4,14|9,37|268,9| 0,58 | 0,60
Bw |0,37|0,90|0,61|0,83|0,61 | 3855 |8,16(2,74|6,59|181,1|0,00 | 1,89
Et  10,30|0,760,60|0,67 | 0,60 | 3420 |5,68(2,49|6,50| 74,6 | 0,10 | 1,12
Btg |0,41|2,79(1,48|1,00|1,48 | 9629 |9,89|8,40|9,66|183,7 (0,05 | 6,75
Cg 10,37(1,87|1,49|1,09 1,49 | 9989 [11,1/6,97|16,0|276,4|0,14 | 8,21

Tabela 12. Wiasciwosci fizyko-chemiczne poziomu ornoprochnicznego gleby przed
zatozeniem do$wiadczenia (Srednig warto$¢ pH obliczono ze stezenia jonow

wodorowych)
pPHker | pHH20 Hn S T \Y, P | K | Mg
% Forma przyswajalna
meH*-100 g*| me-100 g | me-100 g* makrosktadnikow
gleby gleby gleby mg-kg?! gleby
571 | 6,25 2,47 3,98 6,45 61,7 | 405 | 1030 | 236
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Tabela 13. Zawartos¢ makro- 1 mikrosktadnikéw rozpuszczalnych w mieszaninie
stezonych kwasé6w HNO3z+HCIOs4 w poziomie ornoprochnicznym gleby
przed zalozeniem doswiadczenia

P | K|[Mg|ca|Na|Fe|zn]|cu|[Pb|Mn|cCd]| Ni
gkg? mgkg™
052 | 1,27 | 0,64 | 0,59 |0,062| 4629 | 23,2 | 5,30 [10,0(263,0| 0,16 | 4,20

4.2. Warunki meteorologiczne

Decydujacym czynnikiem plonotwoérczym kukurydzy jest m.in. suma opaddw,
ich mata ilo$¢ zwlaszcza w czerwcu i sierpniu wptywa negatywnie na plon (Grzelak
i Zarski 2009, Ksiezak 2013). Temperatura powietrza w czasie wschodow
w poszczegblnych latach prowadzenia doswiadczenia (tab. 14) byta taka sama, wynosita
14,1°C i nie odbiegata znacznie od S$redniej temperatury powietrza z wielolecia.
Odpowiednia minimalna temperatura dla osiggnigcia tej fazy to 10-12°C, za$ optymalna
$rednia 15-18°C (Kaniuczak i Pruszynski 2007). Najwicksze opady w okresie wegetacji
od kwietnia do wrze$nia wystapily w pierwszym roku do$wiadczenia (319 mm). Lipiec
byt najbardziej deszczowy w 2011 i 2012 roku, ilo$¢ opadow rdznita si¢ znaczaco od
sredniej ilosci z wielolecia. W roku 2013 odnotowano najmniejszg ilo$¢ opaddéw

z badanych trzech lat doswiadczenia (90 mm).

Tabela 14. Srednie miesigczne temperatury powietrza i opadéow atmosferycznych
w latach 2011-2013 i 1971-2000

Lata Miesiac

L[ [m Jiv [v [vE vl vl IX [ X [X1 [Xl

Temperatura powietrza (°C)

2011* |01 |-16 |36 |114|141|175|17,4]18,0]150(129|4,0 |11,2

2012 120 |-29 |58 |83 |141155|18,2|17,7|143|84 |49 |-24

2013 |[-33|-01|-17 |77 |141]165/19,2]18,6|128|10,5[49 |32

;ggé_** -01,06 | 38|78 (132|16,0|18,0|17,7|136| 90 | 42 | 14
Opady (mm)

2011* [445|27,1]239|116|28,0|323|150 |405]|56,1|19,7|0,40 39,8

2012* 35717494 |234/18,4|31,2|111 |94,2|20,0|32,3|23,5 5,90

2013* [119|148|6,9 |232|425|144|4,70]250|2,20]1,10|1,50|250

;ggé_** 37,0 129,0|36,0 350 48,0620 | 64,0 530/|44,0|37,0]|40,0|44,0

* - dane ze stacji agrometeorologicznej w Lipniku k. Stargardu Szczecinskiego Katedry
Meteorologii i Ksztattowania Terenow Zielonych Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie; **Dekadowy Biuletyn Agrometeorologiczny 2001-2,
Biuletyn Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej 2003-2007, Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa
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4.3. Uktad doswiadczalny, zastosowany ptodozmian i nawozenie

Doswiadczenie polowe, jednoczynnikowe, w uktadzie blokéw losowych zostato
zatozone 2011 roku i trwato trzy lata (fot. 4). W ramach schematu do§wiadczenia (rys. 1)
zostaly ujete cztery bloki stanowigce kolejne powtdrzenia, w kazdym bloku umieszczono
pie¢ poletek; trzy obiekty odpowiadaly wyznaczonym dawkom popiotéw (A —nawozenie
popiotami w ilosci 3,5 Mg-ha, B — nawozenie popiotami 7,0 Mg-ha®, C — nawozenie
popiotami 10,5 Mg-ha ), pozostale obiekty to kontrola K1 — nawozenie mineralne NPK.
Kazde poletko posiadato powierzchnie 20 m?. Kontrole K1 — nawozenie mineralne NPK
wprowadzono w doswiadczeniu dla zweryfikowania hipotezy okreslajacej czy nawozenie
popiotem moze stanowi¢ substytut potasowych nawozéw mineralnych.

Przedmiotem badan byly popioty z biomasy powstajace w wyniku spalania
mieszaniny zrgbkow drzewnych (55%), zrebkow wierzby energetycznej (25%), zrgbkow

kukurydzy (15%) i sieczki stomy (5%) w Elektrocieptowni Czechnica koto Wroctawia.

C B A B
4 8 12 16
K1 C K1 A
3 7 11 15
A K1 C B
2 6 10 14
B A K1 C
1 5 9 13

Rys. 1. Schemat doswiadczenia

1 - 20 — nr poletek;

Warianty nawozenia: K1 — nawozenie mineralne NPK bez nawozenia popiotem;
A-35;B-7,0; C-10,5Mgs. m. popioku-ha'Lrok'1
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Fot. 4. Poletka w Lipniku po wysianiu popiotéw (E. Bilenda)

Zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi przy uprawie kukurydzy na glebie
o $redniej zasobno$ci w potas nalezato zastosowaé dawke nawozenia potasowego w ilosci
115 kg K20 -ha? (95,5 kg K -hal). Z obliczonej $redniej dla 7 probek popiotu wynika,
ze zastosowane w doswiadczeniu popioty zawieraja 3,23 % K20 (2,69 % K; tab. 13).
Najnizsza z dawek popiotow (3,5 Mg-ha) obliczona zostata w ten sposéb, aby iloéé
wprowadzonego do gleby popiotu pokrywata zapotrzebowanie kukurydzy na potas.
Kolejne dawki (7,0 Mg-ha?, 10,5 Mg-hal) stanowity wielokrotno$é dawki najnizsze;.

Popi6t po raz pierwszy zastosowano 15.04.2011 roku w 3 dawkach wynoszacych
W przeliczeniu na suchg mase 3,5; 7,0; 10,5 Mg-ha. W kolejnych latach do§wiadczenia
analogiczne dawki popioldéw wprowadzono przed wysiewem kukurydzy, w 2012 roku
dnia 04.05, aw 2013 roku w dniu 10.04. Na poletkach popiot zostal umieszczony poprzez
wysiew reczny. W obiekcie kontrolnym (NPK) przedsiewnie stosowano nawozenie
mineralne NPK: N w postaci siarczanu amonu w ilosci 40 kg-ha, P,Os w postaci
superfosfatu pojedynczego w ilosci 50 kg-ha™, K20 jako sl potasowa w ilosci 115 kg-ha™
! W obiektach nawozonych popiotami przedsiewnie zastosowano nawozenie mineralne
tylko azotem i fosforem w dawkach i formach jak w obiekcie NPK.

Po wysiewie popioldow oraz zastosowaniu nawozenia wykonano zabieg
bronowania oraz wysiano kukurydz¢. W pierwszym i1 drugim roku do$wiadczenia byt to
mieszaniec kukurydzy F1 KWS (Podium), trzecim roku kukurydza odmiany DKC 3016
— FAO 240. W kazdym roku do$wiadczenia zostaty zastosowane opryski na chwasty
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preparatem Mustang 0,60 dm®ha? oraz érodek Proteusz na szkodniki 0,60 dm*ha™.
Dodatkowo w drugim roku zastosowano drugi oprysk na szkodniki Dnanim
0,50 dm3ha. Zbiér kukurydzy nastgpowat kazdego roku z koncem wrzeénia.

Na wybranym pod do$§wiadczenie polu w latach poprzednich uprawiano pszenice
jarg. Srednia zawarto$é ogolnych form sktadnikow w zastosowanym popiele przedstawia
tabela 14. W tabeli nr 16 przedstawiono natomiast iloci skladnikow (kg-ha?)

wnoszonych corocznie do gleby z poszczegdlnymi dawkami popiotow.

Tabela 15. Srednia zawarto$¢ ogdlnych form makro- i mikrosktadnikow w zastosowanym

popiele

K P Ca | Mg | Na Fe Zn | Mn | Cu Pb Ni Cd
g'kglsm. mg-kg?ts.m.

26,9 | 2,01 | 36,0 | 6,29 | 1,59 |12470| 719 | 1389 | 130 | 33,0 | 20,1 | 6,80

Tabela 16. Ilo$¢ makro- i mikrosktadnikéw (kg-ha™) wniesiona jednorazowo do gleby z
poszczegolnymi dawkami popiotu

Pierwiastek Dawka sktadnika w | Dawka sktadnika w | Dawka sktadnika w

3,5 tonach popiolu | 7,0 tonach popiotu | 10,5 tonach popiotu
K 94,1 188,2 282,2
P 6,60 13,2 19,9
Ca 65,4 130,8 196,2
Mg 11,1 22,2 33,3
Na 7,80 15,5 23,3
Fe 39,8 79,6 1194
Zn 1,80 3,50 5,30
Mn 4,40 8,80 13,1
Cu 0,20 0,40 0,60
Pb 0,40 0,70 1,10
Ni 0,10 0,10 0,20
Cd sI* sI* <0,05

*$ladowe ilo$ci

4.4. Zakres badan polowych
4.4.1. Gleby
Przed zalozeniem doswiadczenia w miejscu wytypowanym do jego
przeprowadzenia wykonana zostata odkrywka glebowa, z ktoérej pobierano probki
z poszczegdlnych poziomow glebowych. W pierwszym roku prowadzenia do§wiadczenia
probki zbiorcze poziomu ornoprochnicznego (0-20 cm) gleby zostaty pobrane z kazdego
poletka trzy miesigce po zastosowaniu popiotdw. Uznano bowiem, ze po tym czasie

mozna bylo oczekiwac juz oddziatywania popiotdéw na wlasciwosci gleby. W pierwszym
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roku doswiadczenia i kolejnych latach prowadzenia do$wiadczenia probki zbiorcze
poziomu ornopréchnicznego (0-20 cm) gleby pobrano takze z kazdego poletka po zbiorze
kukurydzy. Wyniki wykonanych analiz laboratoryjnych pobranego materiatu glebowego
pozwolily uchwyci¢ zmiany wlasciwosci chemicznych zachodzacych w poziomie
ornoprochnicznym W kolejnych latach po zastosowaniu popiotéw ze spalania biomasy.
Punktem odniesienia dla wlasciwosci poziomu ornopréchnicznego gleby przed
zastosowaniem popiotdw sg wyniki badan uzyskane dla probek zbiorczych (liczba probek

5) pobranych przed zatozeniem doswiadczenia (tab. 15, 16).

4.4.2. Roslina uprawna

W uprawie kukurydzy badaniami lub obserwacjami objeto:
- plon $wiezej i suchej masy Kolb i zielonej masy;
- liczbe kolb;
- sktad chemiczny ziarna i zielonej masy (zawarto$¢ makro- 1 mikrosktadnikow).

Kukurydze wysiewano na poletkach w trzech rzgdach (powierzchnia poletka
20m?). Do analiz chemicznych pobierano rosliny ze $rodkowych rzedéw, wybierano
losowo dziesig¢ roslin, ktore po usunigciu kolb zostaty rozdrobnione w sieczkarni,
a nastepnie wysuszone w temperaturze 60°C w suszarkach Rolniczej Stacji
Doswiadczalne; w Lipniku. Z tych samych roslin pochodzity kolby kukurydzy do
oznaczenia sktadu chemicznego ziarna. Do oznaczenia plonu zielonych cze¢sci kukurydzy
postuzyly rosliny zebrane z jednego $rodkowego rzgdu, za§ do oceny plonu kolb
wszystkie kolby zebrane z poletka. Wilgotno§¢ materiatu ro$linnego okreslano
w przypadku zielonych czesci oraz kolb w oparciu materiat 10 roslin pobranych do analiz

chemicznych.

4.5. Zakres prac laboratoryjnych i zastosowane metody analityczne

W probkach zbiorczych gleby oraz w probkach pobranych z poszczegdlnych
poziomow wykonanej odkrywki glebowej zostaty okreslone:
- sktad mechaniczny - metodg Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego;
- kwasowo$¢ hydrolityczna (Hh) 1 suma zasad wymiennych (S) metoda Kappena;
- pojemno$¢ sorpcyjna gleb (T) wyliczona ze wzoru T = S + Hh; natomiast stopien
wysycenia kompleksu sorpcyjnego (V) wedtug wzoru V = (S/T) - 100.
Ponadto w probkach gleby 1 popiotéw okreslono:

- pH H20 i pH keI - potencjometrycznie;
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- przyswajalne formy fosforu (P) i potasu (K) - metoda Egnera-Riehma;
- przyswajalny magnez (Mg) - metodg Schachtschabela.

Wykonana zostala analiza ogélnej zawartosci sktadnikow (K, P, Mg, Ca, Na, Fe,
Zn, Cu, Pb, Mn, Ni, Cd) w zebranym materiale glebowym i ro$linnym oraz
w zastosowanych popiotach, okreslona przy uzyciu spektrofotometru absorpcji
atomowej Solaar 929, a w przypadku fosforu stosujac metoda kolorymetryczna,
wczesniej trawigc material w mieszaninie st¢zonych kwaséw HNO3 + HCIO4 w stosunku

1:1.
4.5. Metody statystyczne

Do obliczen statystycznych danych wynikowych uzyto programu STATISTICA
7.0 firmy Statsof. Czynnikiem do$wiadczalnym bylo nawozenie popiotem z biomasy,
zastosowane w 3 poziomach. Obliczenia statystyczne wykonano w oparciu o uktad
doswiadczenia  jednoczynnikowego (blokéw  losowych), przy zastosowaniu
1-czynnikowej analizy wariancji. Istotno$¢ rdéznic oznaczono testem F-Fischera na
poziomie istotnosci 0,05. Do poréwnania S$rednich wykorzystano wyliczone pot
przedziaty ufnosci Tuke’ya (NIRops). Do poréwnania wynikéw uzyskanych z probek
glebowych pobranych trzy miesigce po rozpoczeciu doswiadczenia i po zakonczeniu

doswiadczenia zastosowano test t-Studenta dla prob niezaleznych.
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5. WYNIKI
5.1. Wplyw popiotow na wlasciwosci fizykochemiczne gleby

5.1.1 Odczyn i whasciwosci sorpcyjne

Wiasciwosci fizyko-chemiczne gleby w poziomie ornoprochnicznym przed
zatozeniem doswiadczenia zostaty przedstawione w tabeli nr 5.

Analiza statystyczna nie wykazala istotnych roznic migdzy srednimi warto$ciami
pH mierzonymi w 1 M KCI w poziomie ornoprochnicznym (0-25 cm) gleby obiektow
kontrolnych i nawozonych réznymi dawkami popiotéw. Jednak po zastosowaniu
popiotow z biomasy w dawkach 7 Mg-ha? i 10,5 Mgha? juz w pierwszym roku
do$wiadczenia stwierdzono zmiane¢ kategorii odczynu z lekko kwasnego na obojetny.
Alkalizujagce wiasciwosci tych dawek popiotéw utrzymywato si¢ az do zakonczenia
doswiadczenia.

Wszystkie zastosowane dawki popiotéw przyczynitly sie¢ do zmniejszenia wartosci
kwasowosci hydrolitycznej poziomu ornoprochnicznego gleby (rys. 2) w odniesieniu do
warto$ci stwierdzonych dla obiektu NPK.

Poréwnujac  zmiany kwasowosci hydrolitycznej gleby w  poziomie
ornoprochnicznym po wprowadzeniu réznych dawek popiotow w pierwszym roku
do$wiadczenia (w trzecim miesigcu od zastosowania popioldow) oraz po zakonczeniu
doswiadczenia, trwale zmniejszenie warto$ci tego parametru stwierdzono po
zastosowaniu popiotéw w dawkach 3,5 Mg-ha® i 7,0 Mg-ha? (tab. 17). W trzecim roku
prowadzonego doswiadczenia, po corocznym stosowaniu najwyzszej dawki popiotu
(10,5 Mgha'), poziom ornopréchniczny gleby ulegt niewielkiemu zakwaszeniu
w stosunku do warto$ci uzyskanych w pierwszym i drugim roku trwania doswiadczenia.

Analiza statystyczna srednich wynikow kwasowosci hydrolitycznej gleby z 3 lat
doswiadczen (acznie; rys. 2) wykazata istotne roznice pomiedzy obiektami nawozonymi
popiotami z biomasy a obiektem kontrolnym. W obiekcie kontrolnym kwasowosc¢
wynosita 2,31 cmol-H* kg™, w obiekcie nawozonym dawka popiotu 3,5 Mg-ha™ - 1,76,
7,00 Mg-ha? - 1,49, 105 Mgha?- 1,41 cmol H*kgl. W poszczegolnych latach
doswiadczenia taka samg statystycznag zalezno$¢ zaobserwowano tylko w pierwszym
roku, gdzie wraz ze zwigkszajacymi si¢ dawkami popiotéw stwierdzono systematyczne
zmniejszanie kwasowosci hydrolitycznej (rys. 2). W drugim i trzecim roku

doswiadczenia po zastosowaniu najwyzszej dawki popiotu warto$¢ tego parametru
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wzrosta w stosunku do warto$ci uzyskanej dla dawki popiotu 7 Mg-ha, jednak réznica
ta nie byla istotna statystycznie.

Poréwnujgc wartosci dla sumy zasad wymiennych poziomu ornopréchnicznego
gleby w pierwszym roku doswiadczenia i po jego zakonczeniu stwierdzono zmniejszenie
warto$ci tego parametru po wprowadzeniu najwyzszej dawki popiotu do gleby, t;.
10,5 Mgha? oraz w obiektach gdzie zastosowano nawozenie NPK i NP. W glebie
wzbogaconej natomiast dawka popiotu 3,5 Mg-ha® i 7 Mg-ha! suma zasad wymiennych
w trzecim roku wzrosta w odniesieniu do pierwszego roku trwania do§wiadczenia.

Istotna statystycznie roznica wystgpita w Srednich wynikach z trzech lat (facznie)
pomiedzy obiektem z dawka popiotu 7 Mg-ha! a obiektem kontrolnym NPK.
Analizujac poszczegolne lata, istotne réznice wystgpily w drugim 1 trzecim
roku do$wiadczenia. W 2012 roku obiekt nawozony dawka popiolu 10,5 Mgha*
(7,80 cmol H* kg?) réznit si¢ istotnie od obiektu NPK (4,85 cmol H*-kg?).
W 2013 roku istotne roéznice wystgpily pomigdzy obiektami z dawkami popiotow
7 Mg-ha? (6,35 cmol H*kg?) i 10,5 Mg-ha? (6,10 cmol H* kg?) a kontrola NPK
(3,95 cmol H*kgl).

Poréwnujac pojemnosé sorpcyjng gleby po trzech miesigcach prowadzenia
doswiadczenia do wynikow po zakonczeniu doswiadczenia mozna zauwazy¢ tendencje
malejaca w obiektach NPK oraz NP (rd6znica ta nie byta statystycznie istotna), natomiast
w obiektach wzbogaconych o popiét z biomasy parametr ten wzrost.

Srednie obliczone taczne dla trzech lat doswiadczenia wykazaty istotne roznice
pomiedzy obiektem nawozonym dawka popiotu 7,0 Mg-ha a obiektem kontrolnym
NPK.

W poszczeg6lnych latach prowadzonego doswiadczenia roznice statystyczne
odnotowano tylko w 2012 roku pomig¢dzy obiektem z najwyzsza dawka popiotu,
a obiektem nawozonym NPK.

Stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami gleby byt najkorzystniejszy
po zakonczeniu do$§wiadczenia w obiektach nawozonych dawka popiotu 3,5 Mgha
i 7,0 Mghal. Porownujac $rednie wyniki z trzech lat (lacznie) odnotowano istotne
statystyczne roznice pomiedzy obiektami nawozonymi popiotami a obiektem kontrolnym
NPK.
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Rys. 2. Kwasowos¢ hydrolityczna poziomu orno-prochnicznego gleby po zbiorze rosliny

uprawnej w kolejnych latach do$wiadczenia w zaleznosci od nawozenia;
NIRo,0s: 2011 rok 0,45; 2012 rok 0,73; 2013 rok 0,70; 2011-2013 rok 0,32
(warto$¢ statystycznie istotng przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym)
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Rys. 3. Suma zasad wymiennych poziomu orno-prochnicznego gleby po zbiorze rosliny

uprawnej w kolejnych latach do§wiadczenia w zaleznosci od nawozenia;
NIRo0s: 2011 rok 1,78; 2012 rok 3,35; 2013 rok 1,97; 2011-2013 rok 2,88
(warto$¢ statystycznie istotng przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym)
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Rys. 4. Pojemno$¢ sorpcyjna poziomu orno-prochnicznego gleby po zbiorze rosliny
uprawnej w kolejnych latach doswiadczenia w zalezno$ci od nawozenia;
NIRo,0s: 2011 rok 1,79; 2012 rok 2,72; 2013 rok 1,56; 2011-2013 rok 2,74
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Rys. 5. Stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego poziomu orno-prochnicznego gleby
po zbiorze rosliny uprawnej w kolejnych latach doswiadczenia w zaleznos$ci od
nawozenia; NIRoes: 2011 rok 16,68; 2012 rok 13,57; 2013 rok 12,13; 2011-
2013 rok 9,70

(warto$¢ statystycznie istotng przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym)
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Tabela 17. Odczyn oraz wlasciwosci sorpcyjne poziomu orno-prochnicznego gleby po
trzech miesigcach od wprowadzenia popiolow (a) i po zakonczeniu
doswiadczenia (b)

NPK 3,5 Mg-hat 7,0 Mg-ha 10,5 Mg-ha'
Parametr
a b a b a b a b

PHH20 5,86 6,28* 6,47 6,56 6,70 6,85 6,89 6,85
pHkci 5,70 5,98 6,34 6,12 6,63 6,66 6,95 6,65
Hh 2,51 250 2,10 1,85 1,74 1,45 1,29 1,58
S 4,10 3,95 4,15 5,05 5,70 6,35 6,35 6,10
T 6,61 6,47 6,25 6,87 7,44 7,80 7,64 7,66
Vv 62,1 61,2 66,4 73,5 76,7 80,4 83,0 79,6

*. roznica istotna przy p<0,05; Hh - kwasowo$¢ hydrolityczna (cmol H*-kg?), S - suma
zasad wymiennych (cmol-kg?), T - pojemnos$é sorpcyjna (cmol-kg?), V - stopien
wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami (%)

5.1.2. Wptyw popiotow na zawartos¢ przyswajanych form potasu, fosforu

I magnezu

Przed zatozeniem doswiadczenia zawarto§¢ W poziomie orno-prochnicznym
gleby przyswajalnych form potasu (103,0 mg-kg™ gleby) pozwolita okresli¢ zasobnosé
gleby do kategorii niskiej. Po trzech miesigcach od zastosowania wszystkich dawek
popiotu zawarto$¢ przyswajalnego potasu w poziomie Ap wzrosta. Po wprowadzeniu do
gleby dawki popiotu 3,5 Mgha' zasobnoé¢ poziomu w ten makrosktadnik
ulegta woéwczas zmianie do kategorii wysokiej, za§ po zastosowaniu dawek 7,0 oraz
10,5 Mg-ha® do kategorii bardzo wysokiej. We wszystkich obiektach zaobserwowano
jednak nizsza zawarto$§¢ przyswajanego potasu po zakonczeniu doswiadczania
w stosunku do warto$ci okreslonych po trzech miesigcach od zastosowania nawozenia
mineralnego czy popiotow (tab.18). Statystycznie istotnie rdéznice stwierdzono
jednak tylko dla obiektéw kontrolnych (NPK, NP) oraz w obiekcie z dawka popiotu
3,5 Mgha?l. Poréwnujac $rednie wyniki z trzech lat (lacznie) wzrost koncentracji
przyswajalnego potasu w glebie wystapil w obiektach z dawka popiolu 7,0 Mg-ha™
i 10,5 Mgha! i byly to réznice statystycznie istotne w stosunku do kontroli NPK
(rys. 6). Zawartos¢ tego pierwiastka wzrosta w obiekcie z najwyzsza dawka popiotu
0 85 % w stosunku do kontroli.

Przed zaloZzeniem dos$wiadczenia zawarto$¢ w poziomie orno-prochnicznym
gleby przyswajalnych form fosforu (40,5 mg-kg? gleby) pozwolita okresli¢ zasobnos¢
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gleby do kategorii niskiej. Po trzech miesigcach od zastosowania wszystkich dawek
popiotu zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w poziomie Ap wzrosta. Po wprowadzeniu do
gleby dawki popiotu 3,5 Mg-ha do wartosci 59,6 mg-kg? gleby, dawki 7,0 Mg-ha™ do
wartosci 67,9 mg-kg™ gleby, zas dawki 10,5 Mg-ha™ do wartosci 59,1 mg-kg™ gleby. Po
trzech miesigcach od zastosowania dawek popiotéw 3,5 oraz 10,5 Mg-ha! zasobnos¢
poziomu Ap gleby okreslono jako $rednig (tab. 19), zatem kategoria zasobnosci ulegta
zmianie w odniesieniu do wartosci uzyskanych dla probek pobranych przed zalozeniem
doswiadczenia. Jedynie po zastosowaniu dawki 7,0 Mg-ha zasobno$¢ poziomu Ap gleby
ulegta zmianie do kategorii wysokiej. Zastosowany w doswiadczeniu popiot z biomasy
wplynat zatem na zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie. Wykazano istotne r6znice
w wynikach uzyskanych po zakonczeniu doswiadczenia w poréwnaniu do wynikoéw
okreslonych dla probek gleby pobranych po 3 miesiacach od wprowadzenia wszystkich
dawek popiotow (tab. 18). Zawarto$¢ tego pierwiastka byta wyzsza po zakonczeniu
doswiadczenia od wartosci stwierdzonych w pierwszym roku prowadzenia
doswiadczenia we wszystkich obiektach doswiadczalnych. Analizujac $rednie
wyniki z trzech lat (tacznie, rys. 7), obiekty nawozone dawka popiotu 7,0 Mg-ha™
(114,0 mg'kg? ) i 10,5 Mg-ha? (114,0 mg-kg? ) réznily sie one istotnie od obiektu
kontrolnego NPK (89,3 mg-kg™). Z biegiem lat obserwowano tendencje do zmniejszania
si¢ zawartosci w glebie tego makroelementu. W 2011 roku zawarto$¢ przyswajanego
fosforu w obiekcie nawozonym najwyzsza dawka popiolu wynosita 140,0 mgkg™,
w 2012 — 113,0 mg-kgtaw 2013 — 88,1 mg-kg™.

Wedlug analizy statystycznej wynikow zawarto$ci przyswajalnego magnezu
w glebie po trzech miesigcach od zastosowania popiotow w stosunku do wynikéw po
zakonczeniu doswiadczenia wskazuje, ze zastosowane nawozenie popiolami pozostato
bez wptywu na zawartos¢ tego makrosktadnika (tab. 18). Dla obiektoéw NPK zawartos§é
tego pierwiastka w glebie zmalata po zakonczeniu do$wiadczenia w stosunku do
pierwszego roku, natomiast dla obiektow z nawozeniem popiotowym wzrosta.

Wyniki $rednie z 3 lat do$wiadczenia (tacznie) wskazuja na istotng roznice
w zawartosci przyswajalnego magnezu. Roznice istotne wystapity pomiedzy
obiektem kontrolnym NPK (18,4 mg-kg?), a obiektami nawozonymi popiotami
z biomasy, gdzie najwickszg zawartos¢ odnotowano w obiekcie nawozonym dawka
popiotu 7 Mg-ha-37,4 mg-kg? (rys. 8). Zaobserwowano tendencje wzrostows tego

makrosktadnika w poszczegolnych latach. Dla przyktadu w pierwszym roku w obiekcie
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nawozonym najwyzsza dawka popiotu, zawarto$¢ przyswajalnego magnezu wyniosta

30,5 mg'kg? w drugim roku- 35,1 mg-kgtaw trzecim- 49,2 mgkg™? (rys. 8).
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Rys. 6. Zawartos$¢ przyswajalnego potasu w glebie w kolejnych latach do§wiadczenia (po
zbiorze rosliny uprawnej) w zaleznosci od nawozenia;
NIRo,05: 2011 rok 68,21; 2012 rok 199,54; 2013 rok 70,29; 2011-2013 rok 68,04
(warto$¢ statystycznie istotng przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym)
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Rys. 7. Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie w kolejnych latach doswiadczenia
(po zbiorze ro$liny uprawnej) w zaleznos$ci od nawozenia;
NIRo0s: 2011 rok 31,79; 2012 rok 33,09; 2013 rok 11,21; 2011-2013 rok 24,86
(warto$¢ statystycznie istotng przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym)
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Rys. 8. Zawartos$¢ przyswajalnego magnezu w glebie w kolejnych latach doswiadczenia
(po zbiorze rosliny uprawnej) w zaleznos$ci od nawozenia;
NIRo,05: 2011 rok 9,09; 2012 rok 14,38; 2013 rok 20,27; 2011-2013 rok 10,33

(warto$¢ statystycznie istotng przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym)

Tabela 18. Zmiany zawarto$ci przyswajalnych form magnezu, fosforu i potasu
W poziomie orno-préchnicznym gleby (mg-kg? gleby) po 3 miesiacach od
zastosowania nawozenia i wprowadzenia popiotow (a) i po zakonczeniu

doswiadczenia (b)

Sktadnik NPK 3,5 Mg-ha' 7,0 Mg-hat 10,5 Mg-hat
a b a b a b a b
K. 128,0  850* 1340 104,0* 1690 1510 1990 1720
P 52,2  66,1* 596 804* 679 852* 591  881*
Mg 259 228 335 358 383 492 399 4972

*- rdznica istotna przy p<0,05

Tabela 19. Ocena zasobno$ci poziomu ornoprochnicznego gleby w przyswajalne formy
potasu, fosforu i magnezu po trzech miesigcach od zastosowania popiotow
(a) 1 po zakonczeniu dos§wiadczenia (b)

Sktadnik NPK 3,5 Mg-ha't 7,0 Mg-ha 10,5 Mg-ha'
a b a b a b a b
K w.* . w. S. b. w. w. b. w. b. w.
P S. w. S. w. w. w. S. b. w.
Mg n. n. . 8. 8. 8. 8. .

* - kategorie zasobnos$ci: n. — niska; §. — $rednia; w. — wysoka; b.w. — bardzo wysoka
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5.1.3. Wptyw popiotéw na zawartos¢ makrosktadnikow w glebie

Zawarto$¢ ogo6lnych form makrosktadnikow w poziomie ornoproéchnicznym
gleby, przed zatozeniem do$wiadczenia przedstawiono w tabeli nr 13. Zmiany zawarto$ci
poszczegolnych makrosktadnikow w wyniku nawozenia popiotami w poszczegélnych
latach prowadzonego doswiadczenia na rysunkach 9-13. Porownanie zawarto$ci
makrosktadnikbw w poziomie orno-prochnicznym gleby po trzech miesigcach od
wprowadzenia popiotéw i po zakonczeniu do$wiadczenia w tabeli 20. W tabeli 21
przedstawiono natomiast poréwnanie ilosci makrosktadnikoéw wniesionych do gleby
z poszczegdlnymi dawkami popiotéw oraz ilosci makrosktadnikow pobranych z plonem
kukurydzy dla badanych obiektow tacznie przez trzy lata.

Koncentracja potasu w poziomie ornoprochnicznym gleby, przed rozpoczgciem
doswiadczenia, wynosita 1,27 gkg'. Badany popiél, wprowadzony do gleby nie
spowodowat w zadnym roku prowadzonego dos§wiadczenia statystycznie istotnych zmian
zwarto$ci potasu w poziomie Ap gleby.

Analizujac srednie wyniki z trzech lat tacznie (rys. 9) najwicksza zawarto$¢ potasu
odnotowano w obiektach z dawka popiotu 7,0 Mg-ha?® (1,37 gkg?), a najmniejsza
w obiekcie kontrolnym NPK (1,26 g-kg? ). Wedtug danych zebranych z trzech lat
doswiadczenia tylko w jednym roku (2013) kazda z kolejnych dawek popiotow
decydowata o wzroscie zawartosci potasu W odniesieniu do odpowiednio mniejszej
dawki popiotu (rys. 9).

Po zakonczeniu doswiadczenia (tab. 20) najwyzsza zawarto$¢ potasu
(1,48 gkg™) stwierdzono dla obiektéw nawozonych dawka popiotu 10,5 Mg-ha, ale
warto§¢ ta nie roznita sie statystycznie od zawarto$ci potasu w poziomie
ornopréchnicznym gleby okreslonej trzy miesigce po zastosowaniu popiotow. Réznica
miedzy ilo$cig potasu wniesiong z popiotami do gleby, a iloscig pobrang wraz z plonem
kukurydzy byta dodatnia jedynie po zastosowaniu najwyzszej dawki popiotow (tab. 21).

Zawarto$¢ fosforu w poziomie ornopréchnicznym gleby, przed rozpoczeciem
doswiadczenia, wynosita 0,52 gkg?. Badany popiot, wprowadzony do gleby nie
spowodowat w zadnym roku prowadzonego do$wiadczenia statystycznie istotnych zmian
zwartosci fosforu w poziomie Ap gleby (rys. 10).

Wedtug danych zebranych z trzech lat do§wiadczenia tylko w jednym roku (2013)
kazda z kolejnych dawek popiotow decydowata o wzroscie zawartosci fosforu

w odniesieniu do odpowiednio mniejszej dawki popiotu (rys. 10).
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Zawartos¢ fosforu w glebie byla wyzsza po zakonczeniu doswiadczenia
w stosunku do wynikéw po 3 miesigcach od wprowadzenia popiotéw do gleby tylko dla
dawek popiotéw: 7,0 oraz 10,5 Mg-ha™ (tab. 20).

Roéznica migdzy iloscig fosforu wniesiong z popiotami do gleby, a iloScig pobrang
wraz z plonem kukurydzy byta ujemna dla kazdego obiektu do§wiadczenia (tab. 21).

Zawarto$§¢ wapnia w poziomie ornoprochnicznym gleby, przed rozpoczgciem
doswiadczenia, wynosita 0,59 g-kg™.

Obserwujac zmiany zawartoS§ci wapnia W poziomie ornoprochnicznym
w Kkolejnych latach prowadzonego doswiadczenia mozna wskaza¢ na ogdlng tendencje
(dla wigkszosci obiektow doswiadczalnych, poza dawka 7,0 Mg-ha™® w 2012 roku) do
sukcesywnego zmniejszania si¢ ilosci tego sktadnika od 2011 do 2013 roku (rys. 11). Po
zastosowaniu popiotu w iloéci 10,5 Mg-ha™! stwierdzono po trzech latach do§wiadczenia
zawarto$¢ wapnia w poziomie ornoproéchnicznym gleby nizsza o 39% niz dla tego samego
obiektu w 2011 roku. Analogiczna réznica dla obiektu NPK wynosita 60%.

Ocena statystyczna wynikow zawarto$ci wapnia w glebie ze wszystkich trzech
lat (facznie) nie wykazata istotnych roéznic migdzy obiektami doswiadczenia, natomiast
takie roznice odnotowano w 2012 i 2013 roku. Wyniki z drugiego roku doswiadczenia
(2012) w obiekcie nawozonym dawka 7,0 Mg-ha? popiotu (0,96 g'kg?) roznily sie
istotnie od obiektu kontrolnego NPK (0,64 g-kg™). W trzecim roku do$wiadczenia wyniki
z obiektow z dawka popiotu dawka 7,0 Mg-ha™ popiotu (0,58 g'kg™) oraz 10,5 Mg-ha'
(0,56 g'kg?) roznity sie istotnie od obiektu NPK (0,37 g'kg™).

Zawartos¢ wapnia byla nizsza we wszystkich obiektach po zakonczeniu
doswiadczenia w stosunku do wynikéw z pierwszego roku po 3 miesigcach od
wprowadzenia popiotow do gleby. Rdznice te byly istotne statystycznie we wszystkich
obiektach poza obiektem z dawka popiotu 7,0 Mg-ha™* (tab. 20).

Roéznica migdzy ilo$cig wapnia wniesiong z popiotami do gleby, a ilo$cig pobrang
wraz z plonem kukurydzy byta dodatnia dla kazdego obiektu doswiadczenia 1 wynosita
od 114,7 kg Ca-ha dla dawki popiotu 3,5 Mg-ha do 500,5 kg Caha? dla dawki
10,5 Mg-ha® (tab. 21).

Zawarto$¢ magnezu w poziomie ornoprochnicznym gleby, przed rozpoczeciem
doswiadczenia, wynosita 0,64 g-kg™.

Zaobserwowano tendencje do zwigkszania zawartosci tego sktadnika w glebie

w 201212013 roku w odniesieniu do pierwszego roku do§wiadczenia.
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Analiza zmian zawarto$ci magnezu w poziomie ornoprochnicznym gleby po
zastosowaniu popiotéw w kolejnych latach do$§wiadczenia (rys. 12) nie wykazata
statystycznie istotnego wptywu popioldw na ilos¢ tego makrosktadnika w glebie.

Analiza statystyczna wynikéw po 3 miesigcach od wprowadzenia popiotéw i po
zakonczeniu doswiadczenia wykazala istotne rdéznice w zawartosci magnezu tylko w
obiektach ze $rednig (7,0 Mg-ha™) i najwyzsza dawka popiotow (10,5 Mg-ha™). Srednie
wyniKi z trzech lat tacznie rowniez nie roznily sie¢ statystycznie istotnie po zastosowaniu
popiotu z biomasy.

Roéznica migdzy ilo$cia magnezu wniesiong z popiotami do gleby, a iloscig
pobrang wraz z plonem kukurydzy byla dodatnia dla kazdego obiektu doswiadczenia
i wynosita od 4,1 kg Mg-ha* dla dawki popiotu 3,5 Mg-ha™ do 71,1 kg Mg-ha* dla dawki
10,5 Mg-ha® (tab. 21).

Zawarto$¢ sodu w poziomie ornoprochnicznym gleby, przed rozpoczeciem
do$wiadczenia, wynosila 0,062 g-kg™.

Zawarto$¢ sodu po zakonczeniu doswiadczenia byta wyzsza niz trzy miesigce po
zastosowaniu popiotow w 2011 roku we wszystkich obiektach, ale rdznice statystycznie
istotng stwierdzono tylko dla obiektow gdzie zastosowano nawozenie NP oraz dawke
popiotu 7,0 Mg-hat. W drugim roku do$wiadczenia stwierdzono najwyzsza zawarto$¢
sodu w poziomie Ap sposrod wszystkich lat do§wiadczenia.

Roéznica migdzy ilo$cia sodu wniesiong z popiotami do gleby, a ilo$ciag pobrang
wraz z plonem kukurydzy byta dodatnia dla kazdego obiektu doswiadczenia 1 wynosita
od 18,3 kg Na-ha? dla dawki popiotu 3,5 Mg-ha do 64,9 kg Na-ha! dla dawki 10,5
Mg-ha? (tab. 21).
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Rys. 9. Zawarto$¢ potasu rozpuszczalnego w mieszaninie kwasow HNO3+HCIOs w
poziomie orno-prochnicznym gleby w zalezno$ci od nawozenia,
NIRo0s: 2011 rok 0,35; 2012 rok 0,25; 2013 rok 0,20; 2011-2013 rok 0,17
(wartos¢ statystycznie istotng przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym)
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Rys. 10. Zawarto$¢ fosforu rozpuszczalnego w mieszaninie kwasow HNO3+HCIOs w
poziomie orno-prochnicznym gleby w zalezno$ci od nawozenia;
NIRo0s: 2011 rok 0,075; 2012 rok 0,075; 2013 rok 0,11; 2011-2013 rok 0,083
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Rys. 11. Zawarto$¢ wapnia rozpuszczalnego w mieszaninie kwasow HNO3+HCIOs w
poziomie orno-prochnicznym gleby w zalezno$ci od nawozenia,
NIRo0s: 2011 rok 0,23; 2012 rok 0,31; 2013 rok 0,19; 2011-2013 rok 0,24
(warto$¢ statystycznie istotng przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym)
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Rys. 12. Zawarto$¢ magnezu rozpuszczalnego w mieszaninie kwaséw HNO3z+HCIO4
W poziomie orno-prochnicznym gleby w zaleznos$ci od nawozenia;
NIRo,05: 2011 rok 0,064; 2012 rok 0,11; 2013 rok 0,067; 2011-2013 rok 0,23
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Rys. 13. Zawarto$¢ sodu rozpuszczalnego w mieszaninie kwasow HNO3+HCIO4
W poziomie orno-prochnicznym gleby w zaleznos$ci od nawozenia;
NIRo,0s: 2011 rok 0,02; 2012 rok 0,02; 2013 rok 0,01; 2011-2013 rok 0,03
(warto$¢ statystycznie istotng przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym)

Tabela 20. Zawarto$¢ makrosktadnikéw (g-kg™) w poziomie orno-prochnicznym gleby
po trzech miesigcach od wprowadzenia popiotow (a) i po zakonczeniu
doswiadczenia (b)

NPK 3,5 Mghat 7,0 Mg-ha 10,5 Mg-hat
Sktadnik
a b a b a b a b
K 1,28 1,28 1,26 1,37 1,33 1,46 1,44 1,48
P 0,55 0,66 0,59 0,68 0,56 0,73* 0,63 0,74*

Ca 0,61 | 0,37* 0,67 0,45* 0,80 0,58 0,87 0,56*
Mg 0,65 0,63 0,65 0,62 0,74  0,65* 0,74 0,65*

Na 0,071 | 0,080 | 0,052 | 0,082 | 0,041 | 0,091* | 0,072 | 0,093
*- r6znica istotna przy p<0,05
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Tabela 21. Porownanie ilosci makrosktadnikow (kg-ha™) wniesionych do gleby (a)
z poszczegdlnymi dawkami popiolow oraz ilosci  pobranych
makrosktadnikow (kg-hal) z plonem kukurydzy (b) dla badanych obicktow
tacznie przez trzy lata.

Wartos$é Obiekt
obliczona doswiadczenia K P Ca Mg Na
3,5 Mg-hat 282,3 19,8 196,2 33,3 23,4
a 7,0 Mg-ha' 564,6 39,6 3924 66,6 46,5

10,5 Mg-ha't 846,6 59,7 588,6 99,9 69,9
3,5 Mg-ha't 6755 | 166,6 81,5 29,2 5,1
b 7,0 Mg-hat 8251 | 166,1 86,6 28,5 5,0
10,5 Mg-ha't 671,9 | 158,55 88,1 28,8 5,0
3,5 Mg-hat -393,2 | -146,8 | 1147 41 18,3
a-b 7,0 Mg-ha? -260,5 | -126,5 | 305,8 38,1 41,5
10,5 Mg-ha't 174,7 -98,8 | 500,5 71,1 64,9

5.1.4. Wptyw popiotéw na zawarto$¢ mikrosktadnikow w glebie

Zawarto$¢ og6lnych form mikrosktadnikow w poziomie ornoprochnicznym
gleby, przed zalozeniem doswiadczenia przedstawiono w tabeli nr 13. Zmiany zawarto$ci
poszczegbdlnych makrosktadnikow w wyniku nawozenia popiotami w poszczegdlnych
latach prowadzonego doswiadczenia na rysunkach 14-20. Poréwnanie zawartoSci
makrosktadnikow w poziomie orno-prochnicznym gleby po trzech miesigcach od
wprowadzenia popiotdéw i1 po zakonczeniu doswiadczenia w tabeli 22. W tabeli 23
przedstawiono natomiast porownanie ilosci makrosktadnikoéw wniesionych do gleby
z poszczegolnymi dawkami popiotéw oraz ilosci makrosktadnikoéw pobranych z plonem
kukurydzy dla badanych obiektow lacznie przez trzy lata.

Analiza statystyczna zawarto$ci zelaza w glebie trzy miesigce po wprowadzeniu
popiotu do wynikow po zakonczeniu doswiadczenia wykazata istotne roznice
w obiektach ze $rednia dawka popiotu 7 Mg-hal. Koncentracja zelaza w tych obiektach
w poziomie Ap gleby po zakonczeniu doswiadczenia byla nizsza o 14,38%. Wzrost
zawarto$ci tego mikroskladnika na tle trzech lat doswiadczenia odnotowano w drugim
roku. Poréwnujac obiekty z najwyzsza dawka popiotu (10,5 Mg-hal) z pierwszego
1 drugiego roku do$§wiadczenia nastapit wzrost zawartosci zelaza o 29%.

Istotnie statystyczny wzrost zawarto$¢ cynku wystapit w obiekcie z najnizsza
dawka popiotu (3,5 Mg-hal) w stosunku do wynikéw po wprowadzeniu popiotdw
z biomasy w pierwszym roku doswiadczenia. Analizujac $rednie wyniki z trzech lat
doswiadczenia zauwazalny jest znaczny wzrost tego mikroskladnika w obiektach

z popiotami z biomasy.
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Analiza statystyczna wynikow manganu oraz miedzi po trzech miesigcach od
zastosowaniu popiotdow oraz po zakonczeniu jak i $rednie wyniki z trzech lat
dos$wiadczenia nie wykazala istotnych statystycznych roznic. Wptyw zastosowanych
dawek popiolu na zawartos¢ poszczegdlnych mikrosktadnikéw byl widoczny
w przypadku manganu w 2012 roku a w przypadku miedzi w 2013 roku. Wowczas
zawarto$¢ manganu i miedzi rosta wraz ze zwickszajacymi si¢ dawkami popiotu
z biomasy, jednak rdznice te nie byly istotne statystycznie.

Badane popioly z biomasy nie wplynely negatywnie na zawartos¢ otowiu
w glebie. Wyniki po zakonczeniu doswiadczenia byly nizsze we wszystkich obiektach
w stosunku do wynikow z pierwszego roku doswiadczenia (3 miesigce po wprowadzaniu
popiotéw do gleby). Roznice te byty istotne statystycznie we wszystkich obiektach poza
obiektem z najnizsza dawka popiotu. Wprowadzone dawki popiotow nie miaty wptywu
na wzrost zawartos$ci tego mikrosktadnika.

Nie wykazano statystycznie istotnych réznic w zawartosci niklu w poziomie
ornoprochnicznym. W 2012 roku odnotowano najwyzsza zawarto$¢ niklu, wowczas
nastgpit wzrost o 116% w obiekcie z najwyzsza dawka w stosunku do obiektu
kontrolnego.

Nie wykazano statystycznie istotnych roznic w zawartosci kadmu w glebie.
W pierwszym roku do$wiadczenia zawarto$¢ tego mikroskladnika byta najwigksza w
nastepnych latach natomiast obnizata si¢. Porownujac obiekty nawozone najwyzsza

dawka popiotow w 2011 1 2013 roku, zawarto$¢ kadmu zmalata o 189 %.
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Rys. 14. Zawarto$¢ zelaza w poziomie orno-prochnicznym gleby w zaleznosci od

nawozenia;
NIRo,05: 2011 rok 872; 2012 rok 351; 2013 rok 258; 2011-2013 rok 592
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Rys. 15. Zawarto$§¢ cynku w poziomie orno-prochnicznym gleby w zalezno$ci od

nawozenia;
NIRoos: 2011 rok 2,86; 2012 rok 6,99; 2013 rok 6,50; 2011-2013 rok 3,31

(warto$¢ statystycznie istotng przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym)
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Rys. 16. Zawarto$¢ manganu w poziomie orno-prochnicznym gleby w zaleznosci od

nawozenia;
NIRo,0s: 2011 rok 30,8; 2012 rok 26,0; 2013 rok 33,6; 2011-2013 rok 18,0
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Rys. 17. Zawarto$¢ miedzi w poziomie orno-prochnicznym gleby w zalezno$ci od
nawozenia;
NIRo0s: 2011 rok 1,41; 2012 rok 1,11; 2013 rok 1,72; 2011-2013 rok 0,98
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Rys. 18. Zawartos¢ otowiu w poziomie orno-proéchnicznym gleby w zaleznosci od

nawozenia;
NIRo,0s: 2011 rok 3,61; 2012 rok 3,80; 2013 rok 3,40; 2011-2013 rok 1,18
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Rys. 19. Zawarto$¢ niklu w poziomie orno-préchnicznym gleby w zaleznosci od

nawozenia;
NIRo0s: 2011 rok 3,31; 2012 rok 7,65; 2013 rok 1,49; 2011-2013 rok 3,47
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Rys. 20. Zawartos¢ kadmu w poziomie orno-prochnicznym gleby w zalezno$ci od
nawozenia,
NIRo,05:2011 rok 0,84; 2012 rok 0,53; 2013 rok 0,18; 2011-2013 rok 0,38

Tabela 22. Zawarto$é mikrosktadnikow (mg-kg™) w poziomie orno-préchnicznym gleby
po 3 miesigcach od wprowadzenia popiotow i po zakonczeniu do§wiadczenia

NPK 3,5 Mgha' 7,0 Mg-hat 10,5 Mg-hat
COY o | g g | s e e e e
Fe 4811 4512 4842 4374 5070 4341* 4419 4493
Zn | 244 232 246 300 291 300 307 308
Mn = 265 270 = 255 = 263 245 = 276 = 280 282
Cu 535 541 556 604 710 649 644 662
Pb 111  7,98* 104 = 7,97 11,3 842* 116 = 914*
Ni 419 425 446 408 454 419 484 421

Cd 0,18 0,22 0,23 0,23 0,23 0,29 0,29 0,28
*- p<0,05;

** wyniki uzyskane w pierwszym roku do$wiadczenia trzy miesigce po zastosowaniu
nawozenia mineralnego i wprowadzeniu do gleby popiotow;

*** po zbiorze rosliny uprawnej w 2013 roku
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Tabela 23. Poréwnanie ilosci mikrosktadnikow (kg-ha) wniesionych do gleby (a)
popiotéw
makrosktadnikow (kg-hal) z plonem kukurydzy (b) dla badanych obicktow

z

facznie przez trzy lata.

poszczegdlnymi

dawkami

oraz

ilo$ci

pobranych

Wartosc Obiekt 1 ez | Mn | cu | Pb | Ni
obliczona doswiadczenia

3,5 Mg~ha'l 1190 | 5,42 13,2 0,62 1,20 0,32
a 7,0 Mg-ha' | 2380 | 105 | 26,4 | 1,23 | 2,11 | 0,30
10,5 Mg-ha‘1 358,0 | 15,9 39,3 1,80 3,34 0,61

3,5 Mg~ha'l 6,65 0,81 0,30 0,22 0,12 0,11

b 7,0 Mg-hat 6,12 0,80 0,33 0,21 0,11 0,10
10,5 Mg-ha‘1 5,81 0,84 0,29 0,20 0,11 0,14

3,5 Mg-ha'1 1120 | 4,61 12,9 0,44 1,13 0,23

a-b 7,0 Mgha'1 233,0 | 9,70 26,1 1,00 2,01 0,21
10,5 Mg-ha' 353,0 | 151 39,1 1,61 3,20 0,50
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5.2. Wplyw popiotdéw z biomasy na plonowanie i sktad chemiczny kukurydzy
5.2.1. Wplyw zastosowanych popiotéw na plon kukurydzy

Analiza wynikow badan prezentowanych w tabelach 24 i 25 nie wskazuje na
statystycznie istotne roznice pomiedzy plonem kukurydzy zebranym z obiektu
kontrolnego, a plonem z obiektéw nawozonych popiolami z biomasy. Analizujac
obliczone $rednie z trzech lat prowadzonego doswiadczenia dla suchej 1 §wiezej masy
kolb oraz czesci zielonych kukurydzy mozna zauwazy¢ tendencje do obnizania plonu
kukurydzy pod wplywem wzrastajacych dawek popiotu. Jedynie w 2012 roku plon
swiezej 1 suchej masy kolb byl nieznacznie wyzszy po zastosowaniu popiotéw niz dla
obiektu kontrolnego (NPK). W pozostatych latach plon suchej masy kolb po
zastosowaniu nawozenia popiotami stanowit od 81,8 do 99,1 % plonu suchej masy kolb
zebranych z poletek kontrolnych. W przypadku suchej masy czgsci zielonych kukurydzy
plon zebrany z obiektow nawozonych popiotami stanowil od 82,6 do 97,4% plonu

zebranego z obiektu kontrolnego.

Tabela 24. Plon $wiezej i suchej masy kolb kukurydzy (Mgha?) w zaleznoéci od

nawozenia
Badany  Rok NPK 3,5Mghal 7,0 Mghal 10,5Mgha? NIRos
sktadnik
Blon 2011 20,8 18,9 19,0 17,5 r.n.
Swieze] 2012 15,7 16,6 16,3 16,9 r.n.
masy kolb 2013 17,3 17,5 17,3 15,8 r.n.
kukurydzy ¢ cania 179 17,7 17,6 16,7 rn.
Blon 2011 13,2 12,4 12,2 10,8 r.n.
suchej 2012 9,16 9,89 10,0 10,2 r.n.
masy kolb 2013 10,5 10,1 10,3 9,4 r.n.
kukurydzy ¢ ednia 109 10,8 10,8 10,1 rn.

I.n.-réznice nieistotne

Najwyzszy plon suchej masy kolb (od 10,1 do 10,9, $rednio 12,2 Mg-ha™) oraz
suchej masy czesci zielonych kukurydzy (od 8,95 do 10,0, érednio 11,1 Mg-ha')
uzyskano w 2011 roku. Spowodowano to bylo najwigksza iloscig opadow
atmosferycznych w okresie wegetacji (od kwietnia do wrzesnia) w pierwszym roku

doswiadczenia (319 mm) w poréwnaniu z pozostalymi latami (odpowiednio 2012 rok —
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298,2 mm, 2013 rok — 89,5 mm). Ilo§¢ opadoéw atmosferycznych w wieloleciu od
kwietnia do wrzes$nia wynosita 306,0 mm (tab.14).

Jedng z przyjetych hipotez pracy bylo udowodnienie, ze zastosowane dawki
popiotow pozwolg uzyska¢ wysokos¢ plonu kukurydzy na poziomie odpowiadajagcym
nawozeniu mineralnemu NPK. Biorgc pod uwage brak statystycznie istotnych réznic
w plonie kolb i cze¢sci zielonych kukurydzy uprawianej na poszczego6lnych obiektach

w przeprowadzonym do$§wiadczeniu mozna uznac, ze hipoteza ta zostata potwierdzona.

Tabela 25. Plon §wiezej i suchej masy czesci zielonych kukurydzy (Mg-ha™t) w zaleznosci
od nawozenia

Badany Rok NPK  3,5Mgha! 7,0 Mgha! 10,5Mgha? NIRoos
sktadnik
Plon 2011 38,9 34.9 34.6 34,1 r.n.
swieze) 2012 25,9 25,2 24.4 25,2 r.n.
masy
czebe 2013 282 291 250 243 r.n.
ielonych
fdkuryﬁzy érednia | 31,0 29,7 28.0 27.9 rn.
Plon 2011 12,2 10,3 10,9 11,0 r.n.
suchej 2012 8,61 8,39 7.97 8.44 rn.
masy
czedei 2013 9,07 8,62 7.93 7.49 r.n.
zielonych
kukuryﬁzy srednia | 10,0 9,16 8,04 8,05 rn.

I.n.-réznice nieistotne

5.2.2. Wplyw zastosowanych popiotow na sktad chemiczny kukurydzy

Zawarto$¢ makrosktadnikow w ziarnie kukurydzy zebranym
z poszczego6lnych obiektow doswiadczalnych przedstawiono w tabeli 26, za$ w czeSciach
zielonych kukurydzy w tabeli 27.

Wprowadzony do gleby popidt z biomasy nie przyczynit si¢ do statystycznie
istotnych réznic w zawartosci makrosktadnikow w ziarnie 1 czg$ciach zielonych
kukurydzy. W poszczegdlnych latach prowadzonego doswiadczenia mozna jednak
zaobserwowaé pewne tendencje do zmian zawartosci makrosktadnikéw w ziarnie
kukurydzy w zalezno$ci od zastosowanego nawozenia lub roku. Zawartos¢

makrosktadnikow w czgsciach zielonych kukurydzy utrzymywata si¢ natomiast na
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bardzo wyréwnanym poziomie bez wzgledu na zastosowane w doswiadczeniu
nawozenie.

W przypadku zawarto$ci potasu stwierdzono tendencj¢ do wzrostu zawartosci tego
sktadnika pod wptywem wzrastajacych dawek popiotow. W odniesieniu do zawartosci
potasu w ziarnie kukurydzy zebranej z obiektu kontrolnego $rednia z trzech lat zawartos¢
potasu w ziarnie kukurydzy wzrosta do 106,8% w wyniku nawozenia dawka popiotu
3,5Mg-ha, 113,0% przy nawozeniu dawka 7,0 Mg-ha™* oraz do 108,7% po zastosowaniu
dawki popiotu 10,5 Mg-ha™. Najwieksza zawarto$¢ potasu wystapilta w ziarnie kukurydzy
zebranym w 2013 roku — $rednio 3,87 g-kg?, a najnizsza w 2012 roku — $rednio
3,07 g-kg'l.

Podobnie jak w przypadku potasu rowniez najwigksza zawarto$¢ fosforu wystapita
w ziarnie kukurydzy zebranym w 2013 roku — $rednio 3,33 g-kg™?, a najnizsza w 2012
roku — srednio 2,36 g-kg™. Jednak w 2013 roku zawarto$¢ fosforu w ziarnie kukurydzy
malata wraz ze zwigkszajacymi si¢ dawkami popiolu z biomasy. Po zastosowaniu
najwyzszej dawki popiotu zawartos$¢ fosforu w ziarnie kukurydzy zebranym w 2013 roku
stanowita tylko 86,9% ilosci tego sktadnika w ziarnie zebranym z obiektu NPK. W dwdch
pierwszych latach prowadzonego doswiadczenia (2011, 2012) zawarto$¢ fosforu
w ziarnie kukurydzy zebranym z obiektéw nawozonych popiotami byta na ogét wyzsza
niz w ziarnie kukurydzy zebranym z obiektu kontrolnego.

Podobnie jak w przypadku potasu i fosforu rowniez najwicksza zawarto$¢ wapnia
wystapila w ziarnie kukurydzy zebranym w 2013 roku — $rednio 0,076 g-kg™, a najnizsza
w 2012 roku — érednio 0,024 g-kg. Najwicksze roznice w zawarto$ci wapnia w ziarnie
kukurydzy zebranym z poszczegolnych obiektéw doswiadczenia stwierdzono w 2013
roku. W pozostatych latach prowadzonego doswiadczenia rdznice te byty nieznaczne.

W przypadku magnezu najwyzsza zawarto$¢ tego skladnika stwierdzono w ziarnie
kukurydzy zebranym w 2012 roku — $rednio 0,69 g'kg, a najnizsza w 2013 roku —
$rednio 0,57 g'kgl. W dwoch pierwszych latach prowadzonego do$wiadczenia (2011,
2013) stwierdzono tendencj¢ do wzrostu zawarto$ci magnezu w ziarnie kukurydzy pod
wpltywem wzrastajacych dawek popiotu, nie potwierdzaja jednak tej tendencji wyniki
uzyskane w 2013 roku. Srednia z trzech lat zawarto$§¢ magnezu w ziarnie kukurydzy
zebranym z obiektu nawozonego dawka popiotu 3,5 Mgha? stanowita 108,6%
zawartos$ci magnezu w ziarnie kukurydzy zebranej z obiektu NPK, w przypadku dawki
popiotu 7,0 Mg-ha? bylo to odpowiednio 110,5%, a dawki popiotu 10,5 Mg-ha? —
112,8%.
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Zawarto$¢ sodu w ziarnie kukurydzy w poszczegdlnych latach prowadzonego
doswiadczenia ksztattowata sie $rednio na tym samym poziomie (0,03 g-kg™). Zawarto$¢
sodu w ziarnie kukurydzy utrzymywata si¢ na bardzo wyréwnanym poziomie bez

wzgledu na zastosowane w do§wiadczeniu nawozenie.

Tabela 26. Zawarto$¢ makrosktadnikow (g-kg™) w ziarnie kukurydzy

Badany  Rok NPK 3,5Mgha' 7,0 Mg-ha? 10,5 Mgha? NIRoos
sktadnik

2011 3,14 3,49 3,38 3,76 r.n.

2012 2,78 2,97 3,25 3,28 r.n.

« 2013 3,78 3,90 4,34 3,47 r.n.
srednia 3,23 3,45 3,65 3,51 r.n.

2011 2,73 2,96 2,87 3,26 r.n.

2012 2,27 2,38 2,54 2,25 r.n.

" 2013 3,51 3,42 3,33 3,05 r.n.
srednia 2,84 2,92 2,91 2,85 r.n.

2011 0,041 0,042 0,041 0,041 r.n.

2012 0,023 0,019 0,030 0,023 r.n.

. 2013 0,010 0,099 0,098 0,098 r.n.
srednia 0,023 0,024 0,031 0,019 r.n.

2011 0,560 0,626 0,591 0,667 r.n.

2012 0,611 0,684 0,72 0,75 r.n.

Mo 2013 0,588 0,577 0,600 0,531 r.n.
srednia 0,579 0,629 0,640 0,653 r.n.

2011 0,020 0,027 0,028 0,027 r.n.

2012 0,030 0,031 0,030 0,039 r.n.

e 2013 0,026 0,028 0,027 0,030 r.n.
srednia 0,031 0,032 0,029 0,029 r.n.

I.n.-réznice nieistotne
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Tabela 27. Zawarto$¢ makrosktadnikow (g-kg™) w czesciach zielonych kukurydzy

Badan ) ) )
Skladnfl’( Rok | NPK 3,5Mghat! 7,0 Mgha® 10,5 Mgha' NIRogs
2011 19,6 19,5 19,0 19,7 r.n.
2012 25,7 27,5 39,1 21,5 r.n.
K
2013 22,0 15,3 23,7 22,3 r.n.
srednia 22,4 20,8 27,3 21,2 r.n.
2011 2,61 2,73 2,77 2,60 r.n.
2012 2,54 2,24 2,24 2,30 r.n.
P
2013 3,57 2,89 2,94 3,16 r.n.
srednia 2,91 2,62 2,65 2,69 r.n.
2011 2,89 2,57 2,84 2,57 r.n.
2012 3,54 3,41 461 4,30 r.n.
Ca
2013 2,78 2,97 2,27 3,05 r.n.
srednia 3,07 2,98 3,24 3,31 r.n.
2011 0,60 0,52 0,57 0,55 r.n.
2012 0,33 0,43 0,43 0,42 r.n.
Mg
2013 0,48 0,57 0,53 0,68 r.n.
srednia 0,47 0,51 0,51 0,55 r.n.
2011 0,15 0,15 0,15 0,15 r.n.
2012 0,15 0,15 0,15 0,14 r.n.
Na
2013 0,15 0,15 0,15 0,15 r.n.
srednia 0,15 0,15 0,15 0,15 r.n.

r.n.-roznice nieistotne
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Zawarto$¢ mikrosktadnikow w ziarnie kukurydzy zebranym
z poszczegOlnych obiektow doswiadczalnych przedstawiono w tabeli 28, za§ w czg$ciach
zielonych kukurydzy w tabeli 29.

Wprowadzony do gleby popioét z biomasy na ogot nie przyczynit si¢ do statystycznie
istotnych réznic w zawartosci mikrosktadnikow w ziarnie kukurydzy, poza zawartoscig
zelaza oraz cynku, ale tylko w jednym roku prowadzonego doswiadczenia. Podobnie brak
statystycznie istotnych réznic w zaleznos$ci od pozioméw nawozenia popiotami 0dnosi
si¢ takze do zawartosci badanych mikrosktadnikow w czesciach zielonych kukurydzy.
Statystycznie istotna rdéznica W ich zawartosci w cz¢sciach zielonych kukurydzy zostata
odnotowana tylko w przypadku manganu.

W przypadku zawartosci w ziarnie kukurydzy zelaza, manganu, miedzi oraz kadmu
stwierdzono, ze $rednia zawarto$¢ tych sktadnikéw wyraznie malata w kolejnych latach
prowadzonego doswiadczenia. Roznica w zawartosci zelaza w ziarnie kukurydzy
zebranym w pierwszym roku prowadzenia doswiadczenia, a ostatnim rokiem wynosita
207%, manganu 129%, miedzi oraz kadmu 133%. Zawarto$¢ pozostalych
mikrosktadnikow w ziarnie kukurydzy (cynku, olowiu oraz niklu) najwyzsza byla
w drugim roku prowadzonego doswiadczenia. W czes$ciach zielonych kukurydzy
stwierdzono wyrazny spadek zawartoSci w kolejnych latach prowadzonego
do$wiadczenia manganu (r6znica wynosi 134%) oraz olowiu (r6znica wynosi 118%).

Analizujagc zawarto$¢ mikroskladnikow w ziarnie kukurydzy, stwierdzono
statystycznie istotne réznice w ilosci zelaza 1 cynku w 2012 roku (drugi rok
doswiadczenia). Statystycznie istotne roznice stwierdzono po zastosowaniu dawek
popiotow 7,0 Mgha® i 10,5 Mgha? popiotéw w odniesieniu do kontroli. Po
wprowadzeniu do gleby dawek popiotow 7,0 Mg-ha! zawarto$¢ zelaza w ziarnie byta
1,31-krotnie wyzsza niz w ziarnie zebranym z obiektu kontrolnego, a w przypadku cynku
1,23-krotnie. Zastosowanie za$ dawki popiotu 10,5 Mg-ha® spowodowato w odniesieniu
do obiektu NPK 1,34-krotny wzrost zawartosci zelaza oraz 1,25-ktorny cynku.
W przypadku zawarto$ci pozostatych mikrosktadnikow w ziarnie kukurydzy nie
stwierdzono, na tle nawozenia, zadnych istotnych statystycznie zmian.

W przypadku zielonych czesci kukurydzy zebranych w 2013 roku stwierdzono
zmniejszanie si¢ zawarto$ci manganu pod wptywem nawozenia popiotami. Najwyzsze
stezenie wystgpito w ziarnie z obiektu kontrolnego NPK 6,73 mgkg™ a najmniejsze
z obiektu ze $redniag dawke popiotu 3,14 Mgha'. Kazda z zastosowanych dawek
popiotéw spowodowata statystycznie istotne zmniejszenie zawarto$ci manganu
w zielonych cze$ciach kukurydzy w odniesieniu do zawarto$ci tego mikrosktadnika

w kukurydzy zebranej z obiektu kontrolnego.
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Tabela 28. Zawarto$¢ mikrosktadnikow (mg-kg™?) w ziarnie kukurydzy

Badany

kladnik oK NPK 3,5Mghal 7,0 Mgha? 10,5 Mgha? NIRos
2011 35,0 31,3 29,8 24,7 r.n.

2012 19,3 21,9 25,2 25,9 5,52

e 2013 16,7 14,0 15,0 12,6 r.n.
$rednia 23,7 22,4 23,3 21,0 r.n.

2011 14,2 16,4 14,3 13,9 r.n.

2012 13,0 15,0 16,0 16,2 2,59

ol 2013 15,5 14,3 15,9 14,1 r.n.
$rednia 14,2 15,2 15,4 14,7 r.n.

2011 6,43 5,91 5,79 6,00 r.n.

- 2012 4,88 5,75 5,59 5,46 r.n.
2013 5,21 4,59 5,03 3,92 r.n.

$rednia 5,51 5,42 5,47 5,13 r.n.

2011 4,12 3,37 3,25 3,32 r.n.

2012 2,52 2,88 2,98 2,87 r.n.

c 2013 2,49 2,55 2,79 2,78 r.n.
$rednia 3,05 2,93 3,00 2,99 r.n.

2011 1,30 1,43 1,32 1,44 r.n.

2012 1,24 1,56 1,71 1,73 r.n.

& 2013 1,23 1,41 1,31 1,37 r.n.
$rednia 1,26 1,47 1,45 1,51 r.n.

2011 1,01 2,31 1,87 1,64 r.n.

_ 2012 1,51 2,30 1,94 1,90 r.n
NI 2013 1,44 1,18 0,98 0,93 r.n.
$rednia 1,32 2,26 1,60 1,49 r.n.

2011 0,17 0,18 0,19 0,18 r.n.

2012 0,15 0,16 0,16 0,19 r.n.

Cd 2013 0,13 0,14 0,14 0,13 r.n.
$rednia 0,15 0,16 0,16 0,17 r.n.

I.n.-réznice nieistotne
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Tabela 29. Zawarto$¢ mikrosktadnikow (mg-kg?) w czesciach zielonych kukurydzy

si?gggi Rok NPK  3,5Mghal 7,0 Mg-ha® 10,5 Mg-hal NIRos
2011 175 178 201 199 rn.

2012 179 219 157 166 r.n.

e 2013 239 227 234 234 rn.
Srednia 198 208 175 199 r.n.

2011 13,0 13,6 11,4 9,96 rn.

2012 218 15,2 12,7 12,4 rn.

ol 2013 11,4 8,77 13,0 12,5 rn.
$rednia 15,4 12,5 12,3 11,6 rn.

2011 6,41 5,10 7,38 5,14 r.n.

2012 5,72 4,26 5,49 4,38 rn.

Mn 2013 6,73 4,34 3,14 3,73 1,7
érednia 6,29 4,57 5,34 4,42 rn.

2011 2,72 3,14 2,15 3,42 r.n.

2012 4,40 4,61 5,85 5,03 rn.

cu 2013 4,37 4,36 4,46 3,26 rn.
$rednia 3,83 4,04 4,15 3,90 r.n.

2011 2,80 2,78 2,99 2,16 rn.

2012 2,66 2,48 2,44 2,20 rn.

PP 2013 2,45 2,24 2,18 2,19 rn.
érednia 2,64 2,50 2,54 2,18 rn.

2011 1,37 1,59 1,01 0,63 r.n.

_ 2012 2,27 2,07 2,29 2,61 rn.
NI 2013 0,32 1,28 1,02 0,70 r.n.
$rednia 1,32 1,64 1,44 1,31 rn.

2011 0,21 0,30 0,31 0,26 r.n.

2012 0,22 0,21 0,19 0,2 rn.

Cd 2013 0,23 0,23 0,21 0,22 r.n.
érednia 0,15 0,18 0,17 0,16 rn.

r.n.-roznice nieistotne
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6. DYSKUSJA

W przeprowadzonym doswiadczeniu w Lipniku wyraznie zauwazalny jest
wplyw popiotow z biomasy na zmiang odczynu gleby. Podobne wyniki uzyskali rowniez
inni autorzy. Piekarczyk i wsp. (2011) potwierdzajg, iz zastosowany popidt ze stomy
jeczmienia jarego zmienil odczyn gleby z lekko kwasnego do obojetnego oraz, ze
alkalizujagcy wptyw popiotow utrzymywat si¢ przez caty okres badan. Dzialania
odkwaszajace zaobserwowali w swoich doswiadczeniach rowniez Wactawowicz (2012),
Meller i Bilenda (2012a, 2013Db), Piekarczyk (2013), Tothova (2012), Adekayode
i Olojugba (2010), Ehmann i Lewandowski (2013), Moyin-Jesu (2012), Fiizesi i wsp.
(2015), Ndubuisi i Deborah (2010), Saarsalmi i wsp. (2001), Sharifi i wsp. (2013) oraz
Clapham i Zibilske (1992).

Zastosowany popiot z biomasy we wiasnym doswiadczeniu wptynat korzystnie
rowniez na wlasciwos$ci sorpeyjne gleby. Kwasowos$¢ hydrolityczna zmalata. Pozostate
parametry rowniez ulegly pozytywnej zmianie. Suma zasad, pojemno$¢ sorpcyjna oraz
stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami w glebie ulegly zwigkszeniu.
Podobne wyniki uzyskali Meller i Bilenda (2012a, 2013b) oraz Saarsalmi i wsp. (2001).
W badaniach wlasnych stwierdzono wplyw popiolu z biomasy na zawarto$¢
przyswajalnych form potasu, fosforu i magnezu w glebie. W kolejnych latach
doswiadczenia w stosunku do obiektu kontrolnego, zawartos¢ przyswajalnych form
w glebie wzrosta po zastosowaniu popiotu. W drugim roku do$wiadczenia, zawartos$¢
przyswajalnych form potasu wzrosta w obiekcie z dawka popiotu 7 Mg-ha® 0 115%
w porownaniu do obiektu kontrolnego. Najwiekszy wzrost zawartosci przyswajalnego
fosforu odnotowano w pierwszym roku do$wiadczenia, wowczas zawartos¢ W obiekcie
z najwyzsza dawka popiotu (10,5 Mg-ha™) wzrosta w stosunku do obiektu kontrolnego
0 43%. Zawartos¢ przyswajalnego magnezu ksztattowata si¢ na wysokim poziomie
w obiektach nawozonych $rednig i najwyzsza dawka popiotu i byta wyzsza o 115 %
w porownaniu do obiektu kontrolnego. Badania Zapatowskiej (2015) takze potwierdzajg
pozytywne oddziatywanie popiotu z biomasy na wzrost ilosci przyswajalnego fosforu
I potasu w glebie.

Zastosowany popidt z biomasy miat rowniez wptyw na zmiang zasobnos$ci gleby
w przypadku potasu i fosforu. Po zastosowaniu dawki popiotu 3,5 Mg-ha™! zasobnosci
gleby w potas 1 fosfor ulegla zmianie ze $redniej na wysoka. Przy dawce popiotu
10,5 Mg-ha $rednia zasobno$é gleby w fosfor zmienita sie na bardzo wysoka.
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W dos$wiadczeniu Piekarczyka (2013), gdzie glebe nawozono popiotem ze stomy
pszenicy ozimej, zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu wzrosta po
zastosowaniu popiotow. Zastosowanie dawek 0,75 Mg-hati 1,00 Mg-ha™* spowodowato
wzrost przyswajalnego fosforu na tle obiektu kontrolnego odpowiednio o0 5,90 i 7,20 %,
natomiast przyswajalnego potasu 0 14,8 i 13,9 %. W przypadku przyswajalnego magnezu
zawarto$é wzrosta o 2,10 mg Mg-kg? w stosunku do obiektu kontrolnego. Piekarczyk
i wsp. (2011) w eksperymencie z popiotem ze stomy jeczmienia jarego potwierdzaja
wzrost zawartosci  przyswajalnych form mikro- i makrosktadnikow w glebie.
Zastosowany popidt ze stomy jeczmienia od dawki 4 Mg-ha™ do 32,0 Mg-ha istotnie
zwigkszyl koncentracje przyswajalnych form fosforu w glebie. Jak podajg Piekarczyk
i wsp. (2011) juz dawka 1,00 Mgha® spowodowata wzrost tego makrosktadnika
0 14,4 %. Zawarto$§¢ przyswajalnego potasu po zastosowaniu dawek popiotu
0,50 Mg-hat i 1,00 Mg-ha zwiekszyla sie odpowiednio 0 21,9 i 61,9 %. Najwickszy
wzrost w stosunku do obiektu kontrolnego az o 1679 % odnotowano po aplikacji popiotu
w dawce 32,0 Mg-ha?. Przyswajalne formy magnezu wzrosly po dawkach popiotu
2,00 Mg-hal i 8,00 Mg-ha 0 13 i 50 %. Autorzy stwierdzili niewielki spadek tego
makrosktadnika wraz z uptywem czasu. Meller i Bilenda (2012a) rowniez zaobserwowali
wzrost zasobnosci gleby w przyswajalne formy potasu, fosforu i magnezu pod wptywem
dodatku popiotu w dawce 10,5 Mg-ha™ . W innym do$wiadczeniu tych samych autorow
(2013b) po zastosowaniu dawki popiotu 120 Mg-kg™ uzyskali najwieksza koncentracje
przyswajalnego fosforu i magnezu, natomiast po zastosowaniu 60,0 Mg-ha™ najwieksza
zawarto$¢ potasu.

W badaniach wlasnych stwierdzono, ze $rednia zawarto$¢ makrosktadnikow
w glebie wahata si¢ w poszczegdlnych latach doswiadczenia w przypadku potasu od
1,19 do 1,48, fosforu 0,54 — 0,74, wapnia 0,37 — 0,96, magnezu 0,22 — 0,72, sodu
0,08 — 0,16 g'kg™. Najwickszy wzrost potasu o 19 % na tle do kontroli odnotowano w
drugim roku do$wiadczenia w obiekcie nawozonym srednig dawka popiolu 7 Mg-kg™.
Najwicksza zawarto$¢ potasu w poziomie ornoprochnicznym (1,48 gkg?) wystgpita
natomiast w ostatnim roku do$wiadczenia w obiekcie nawozonym najwyzsza dawka
popiotu 10,5 Mgha?. Zawarto$¢ fosforu wzrosta w pierwszym i drugim roku
doswiadczenia w stosunku do kontroli o odpowiednio 9% (w obiekcie
z dawka popiotu 7 Mg-ha) i 12 % (obiekt z dawka popiotu 10,5 Mg-ha). Zawartos¢
wapnia w poziomie Ap gleby w drugim i trzecim roku do$wiadczenia wzrosta o 50

i 51 % w obiektach nawozonych dawka 7 Mg-ha™ w stosunku do kontroli. W przypadku
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magnezu jego koncentracja znacznie podwyzszyta si¢ w dwodch ostatnich latach.
W drugim roku do$wiadczania zawarto$¢ sodu znacznie si¢ zwigkszyta w stosunku do
pozostatych lat.

W przypadku mikrosktadnikoéw $rednia zawarto§¢ w glebie wahata si¢
w poszczegdlnych latach do$wiadczenia w przypadku zelaza od 3786 do 5195 mgkg?,
cynku 21,8 — 30,8, manganu 252 — 292, miedzi 4,20 — 6,62, otowiu 5,81 — 9,14, niklu
1,92 — 7,80, kadmu 0,22 — 0,82 mgkg?. Zawarto$¢ cynku w glebie zwiekszyta sie
w drugim roku doswiadczenia o 38 % w obiektach nawozonych dawka popiotu 7 Mg-ha®
! oraz w trzecim roku 32% w obiektach nawozonych dawka 10,5 Mg-ha? popiotu
w stosunku do obiektu kontrolnego. W przypadku manganu zauwazalny jest wptyw
najwyzsze] dawki popioldéw na jego zawartos¢ w glebie w drugim i trzecim roku
doswiadczenia. W 2012 roku nastapit najwigkszy wzrost miedzi 0 34 % w stosunku do
obiektu kontrolnego. W nastgpnym roku do$wiadczenia koncentracja tego pierwiastka
zwigkszyla si¢ w poziomie Ap gleby wraz ze wzrostem dawek popiotu z biomasy. Wptyw
badanego popiotu na zawarto$¢ niklu w glebie wyraznie zauwazalny byt w drugim roku
do$wiadczenia, wowczas jego koncentracja wzrosta o 116% w stosunku do kontroli. Nie
stwierdzono wplywu poszczegolnych dawek popioldw na zawartos¢ zelaza i otowiu.

Moyin-Jesu (2012) w swoim doswiadczeniu migdzy innymi zastosowal ekstrakt
popiotu drzewnego jako nawoz pod kukurydze. Dodany do gleby ekstrakt w dawce
1200 dm*ha?! wptynat pozytywnie na zawartos¢ potasu, fosforu, wapnia i magnezu.
W poréwnaniu do obiektu kontrolnego oraz obiektow nawozonych NPK zawartos¢
makrosktadnikéw znaczenie wzrosta. W innym do§wiadczeniu Moyin-Jesu i wsp. (2012)
rowniez udowodnili dodatni wptyw ekstraktu z popiotu drzewnego w takiej samej dawce
1200 dm*-ha na makrosktadniki w glebie. Fiizesi i wsp. (2015) pisza o wzroscie potasu,
fosforu, magnezu, wapnia i sodu po zastosowaniu 10 Mgha? popiotu drzewnego.
Tothova (2012) po zastosowaniu popiolu drzewnego w dawce 1 Mgkg? w przypadku
metali ciezkich stwierdzil umiarkowany wzrost kadmu z 0,22 mg-kg? w obiekcie
kontrolnym do 0,36 mg-kg! w obiekcie z popiotlem drzewnym. Mbah i wsp. (2013)
podaja, iz wprowadzony do gleby popiot drzewny w dawce 4 Mg-ha? do nawozenia
kukurydzy nie przyczynit si¢ do wzrostu metali cigzkich w glebie i uzyskane wartosci
miescity si¢ w zakresie tolerancji.

W badaniach wtasnych stwierdzono, ze $rednia zawarto$¢ makrosktadnikow

w cze$ciach zielonych kukurydzy wahata si¢ w poszczegolnych latach do§wiadczenia

w przypadku potasu od 153 do 39,1, fosforu 2,24 - 3,16, wapnia
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2,27 — 4,61, magnezu 0,33 — 0,68, sodu 0,14 — 0,15 g-kg>. Srednia zawarto$é
makrosktadnikow w ziarnie kukurydzy wahala si¢ w poszczegolnych latach
doswiadczenia w przypadku potasu od 2,78 do 4,34, fosforu 2,25 — 3,51, wapnia 0,01 —
0,04, magnezu 0,53 — 0,75, sodu 0,02 — 0,04 g'kg™.

Boh i wsp. (2013) w doswiadczeniu z kukurydzg jako nawoz zastosowali popiot
drzewny w dawce 150 mgkgl. Wyniki pokazaly pozytywne oddziatywanie
zastosowanych przez nich popiotow na zawarto$¢ potasu, fosforu, sodu, magnezu oraz
wapnia. Meller i Bilenda (2013a) udowodnili, iz najlepszg dawka popiotu, ktora wptywa
pozytywnie na zawarto$¢ wapnia w ziarnie kukurydzy, jak i w czesciach zielonych, jest
dawka popiotu 60 Mg-ha™.

W innym doswiadczeniu Mellera i Bilendy (2012b) w ktorym do nawozenia
miskanta cukrowego zastosowano popiét z biomasy, najwyzsza zawarto$¢
makrosktadnikow takich jak potas i wapn wystgpita w obiektach nawozonych
7 Mg-hat. Wyniki EI-Wakeel i Mansour’e (2014) wskazuja na pozytywny wptyw dawek
500 i 1000 g popiotu na rosling na liscie drzew pomaranczy. Butkuviené i wsp. (2006)
nie stwierdzili istotnego wplywu popiolu drzewnego na zawarto$¢ potasu i fosforu
w buraku czerwonym.

W badaniach wiasnych stwierdzono, ze $rednia zawartos¢ mikrosktadnikow
w czesciach zielonych kukurydzy wahata si¢ w poszczegodlnych latach do§wiadczenia
w przypadku zelaza od 157 do 239 mg-kg?, cynku 9,96 — 21,8 mg-kg?, manganu
3,14 — 7,38 mg-kg?, miedzi 2,15 — 5,85 mg-kg?, otowiu 2,16 — 2,99 mg-kg?, niklu
0,32 — 2,29 mg-kg'l, kadmu 0,19 — 0,31 mg-kg'l. Srednia zawarto$¢ mikrosktadnikow
w ziarnie kukurydzy wahata si¢ w poszczegdlnych latach doswiadczenia
w przypadku zelaza od 12,6 do 35,0 mgkg?, cynku 13,0 — 16,4 mgkg™, manganu
3,92 - 6,43 mg'kg?, miedzi 2,49 — 4,12 mgkg?, otowiu 1,23 — 1,73 mgkg?! , niklu
0,93 - 3,31 mgkg?!, kadmu 0,13 — 0,19 mgkg!. W wiekszosci wynikéw po
zastosowaniu popiotow nie stwierdzono istotnie statystycznych réznic. Wyjatek stanowig
zelazo i cynk w ziarnie kukurydzy, gdzie w 2012 roku odnotowano istotne rdéznice
statystycznie. Najwyzsze stezenie tych mikrosktadnikow wystgpito po zastosowaniu
dawki popiotu 10,5 Mg-ha. W czeéciach zielonych tylko w przypadku manganu w 2013
roku wystgpita rdéznica statystycznie istotna, najwyzsze st¢zenie tego mikrosktadnika
wystapito w obiekcie nawozonym tradycyjnie NPK.

Boha i wsp. (2013) stosujac popiét drzewny w dawce 150 mg-kg™* udowodnili, iz

zastosowany popidt przyczynit si¢ do wzrostu zwarto$ci miedzi, cynku 1 manganu
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w cze$ciach zielonych kukurydzy. W doswiadczeniu Mellera i Bilendy (2013a) na wzrost
zawartosci mikroelementéw w czesciach zielonych kukurydzy mialy wptyw dawki
popiolu w ilosci 60 i 120 Mg-ha. W przypadku mikrosktadnikéw w ziarnie kukurydzy
nie zaobserwowali wptywu zastosowanych dawek popiolu z biomasy na zawarto$¢
pierwiastkow §ladowych. W innym doswiadczeniu Mellera i Bilendy (2012Db)
z miskantem cukrowym, zawarto$¢ mikrosktadnikoéw nie byta zalezna od zastosowanych
dawek, autorzy Ci zwroécili jednak uwage na najwicksza kumulacje manganu, miedzi
i kadmu w roélinach z obiektéw nawozonych dawka popiotu 7 Mg-ha™.

Fiizesi i wsp. (2015) badajac wptyw popiotéw miedzy innymi na gorczyce biata,
stwierdzili iz nawet najwicksza dawka popiotu 10 Mg-ha™ nie powoduje wzrostu metali
ciezkich w tych roslinach. Wyniki ElI-Wakeel i Mansour (2014) pokazuja iz popiot
drzewny w ilosci 500 i 1000 g popiotu na rosling, mial wplyw na wzrost zawartosci
mikrosktadnikow takich jak zelazo, cynk i manganu w lisciach drzew pomaranczy.

W Rozporzadzeniu Komisji (UE) z 2013 roku w sprawie dopuszczalnych
zawartosci substancji niepozadanych w paszach, maksymalna zawarto$§¢ dla kadmu
wynosi 1 mg-kg™ dla otowiu 10 mg-kg™. Popioty zastosowane w Lipniku nie przyczynity
si¢ do wzrostu zawartosci metali ciezkich w kukurydzy i nie zostaty przekroczone
powyzej podane normy.

W badaniach wtasnych nie udowodniono statystycznie istotnego wptyw zadnej
zastosowanych dawek popiotu na wielko$¢ plonu kukurydzy.

W badaniach przeprowadzonych na glebie lekkiej popiot z biomasy wptynat pozytywnie
na plon kukurydzy (Meller i Bilenda, 2013a). Wyniki do$wiadczenia udowodnity iz
najskuteczniejsza dawka popiotow przy ktorej uzyskano najwyzszy plon $§wiezej masy
kukurydzy zwyczajnej (75 Mg-ha?) to 60 Mg-ha. W innym do$wiadczeniu tych samych
Autoroéw, gdzie uprawiano miskanta cukrowego, popiét z biomasy mial réwniez
pozytywny wplyw na plonowanie. Wraz ze wzrostem dawki popiotu wzrastat plon
swiezej masy miskanta cukrowego. Drganski 1 wsp. (2008) podaja plon doswiadczalny
kukurydzy w granicach od 520 Mgha? do 11,62 Mgha?l, $rednio
8,20 Mg-ha. Plon ten jest poréwnywalny z plonem kukurydzy uzyskanym na Stowacji,
Wegrzech czy Francji. Wedlug GUS (2013) w 2012 roku w Polsce plon kukurydzy na
ziarno wyniost 7,35 Mg-hal, a w wojewédztwie zachodniopomorskim 5,87 Mg-ha™,
natomiast wedtug danych za 2015 rok GUS (2016) sredni plon kukurydzy na ziarno
w Polsce w 2015 roku wyniost 4,71 Mg-ha! i w poréwnaniu z 2014 r. byl nizszy 28,5%.
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W doswiadczeniach Potarzyckiego (2008) plon kukurydzy wahat si¢ w granicach
od 7,99 Mgha! do 11,1 Mgha? a w drugim do$wiadczeniu od 9,5 Mgha? do
10,7 Mgha. Golebiowska i Wrdbel (2010) pisza o plonie suchej masy roslin
ok. 17 Mg-hat. Waligéra i wsp. (2008) w doswiadczeniu z kukurydza cukrowa uzyskali
plon kolb kukurydzy $rednio od 13,37 Mg-ha? do 16,27 Mg-ha™. Lepiarczyk i wsp.
(2013) uzyskali plon ziarna kukurydzy w przedziale od 9,5 Mg-ha do 13,6 Mg-ha™.
Schiemenz 1 wsp. (2011) po zastosowaniu réznych popiotdw z biomasy uzyskat plon
suchej masy kukurydzy od 16,5 Mg-ha™ do 18,0 Mg-ha™. W badaniach wtasnych plon
w przeliczeniu na suchg mase¢ nie odbiegal od plonu uzyskanego przez wcze$niej
wymienionych autorow.

Decydujacym czynnikiem plonotworczym kukurydzy jest miedzy innymi suma
opadow, ich mata ilos¢ zwlaszcza w czerwcu i sierpniu wptywa negatywnie na plon.
W przeprowadzonym doswiadczeniu w roku 2011 gdzie opady byly najwyzsze
a zwlaszcza w lipcu plon byt najwyzszy z catego badanego trzylecia. Podobng zalezno$¢
zaobserwowat Grzelak i Zarski (2009), Ksiezak (2013).

Stankowski i wsp. (2014) w przeprowadzonym badaniu ktore miato na celu ocenic¢
wpltyw popioldw z biomasy na podstawie poréwnywania ich dzialania z nawozem
wapniowym oraz biokompostem w polaczeniu z preparatem mikrobiologicznym, podaja,
ze zastosowane zréznicowane warianty nie miaty istotnego wptywu na wzrost plonu
pszenicy jarej odmiany Bombona.

Haraldsen 1 wsp. (2011) w swoim doswiadczeniu udowodnia iz dodatek popiotu
drzewnego do maczki migsno-kostnej powoduje wyzszy plon zbdz jarych niz po
zastosowaniu samej maczki migsno-kostnej. Pradhan i wsp. (2010) rowniez udowodnili
w doswiadczeniu z burakiem czerwonym Ze potaczenie nawozu naturalnego (gnojowki)
z popiolem drzewnym wplywa pozytywnie na produkcje biomasy roslin lepiej niz
nawozenie mineralne. Wedlug Schimeneza i Eichler-Lobermanna (2010), Ohno i Erich
(1990), Adu-Dapaah i wsp. (1994), Mbah i wsp. (2013) popiot z biomasy miat pozytywny
wplyw na plonowanie kukurydzy. Nkana i wsp. (1998) réwniez stwierdzili pozytywne
oddziatywanie popiotu drzewnego na plonowanie roslin.

Stankowski 1 wsp. (2012) po zastosowaniu zawiesiny popiotu lotnego z biomasy
jako nawozu zaobserwowali bardziej intensywny wzrost siewek pszenicy, jeczmienia
1 owsa. Nie stwierdzili rowniez negatywnych skutkow dodatku popiotu. Réwniez inne
wyniki badan Stankowskiego i1 Maciorowskiego (2008) potwierdzaja pozytywne

oddzialywanie popiotéw na plonowanie trawy Festulolium.
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Ehmann i Lewandowski (2013) zbadali wplyw trzech popioldw z biomasy:
miskanta cukrowego, zrebki drewna i pszenicy na plonowanie zycicy trwalej oraz
pszenicy jarej. Autorzy Ci stwierdzili iz popioty wptywaty pozytywnie na plonowanie
i trzeba znalez¢ optymalne rozwigzanie do zastosowania ich jako nawozu.

Adekayode i Olojugba (2010) podaja, ze potaczenie popiotu organicznego (popiot
drzewny) ze sktadnikami nieorganicznymi wptyneto korzystniej na kukurydze niz kazdy
ze sktadnikow z osobna. Boh 1 wsp. (2013) pisza o pozytywnym oddziatywaniu na
kukurydz¢ popiotu drzewnego ale w potaczeniu z nawozeniem azotowym w postaci
nawozow naturalnych (gnojowka). Réwniez Adeuti (2008), Steiner (2012), Osundaren
(2014) pisza o pozytywnym oddziatywaniu popiotu drzewnego na plon kukurydzy ale
wylacznie z nawozami nieorganicznymi.

Wedtug Khana i Kasima (2008) wilasciwosci fizykochemiczne gleb moga

przyczyni¢ si¢ do wzrostu plonu roslin uprawnych.
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7. WNIOSKI

1. Nie stwierdzono statystycznie istotnych roznic w wielko$ci plonu kukurydzy miedzy
obiektami nawozonymi tradycyjnymi nawozami NPK, a popiotami z biomasy.
Wskazuje to, ze tradycyjne nawozy potasowe mozna zastapi¢ popiotami ze spalania
biomasy z przemystu energetycznego.

2. Zaobserwowano pozytywne oddziatywanie dawek popiotu 7,0 i 10,5 Mg-ha na
odczyn gleby. Pod ich wptywem w pierwszym roku doswiadczenia odczyn gleby
zmienit si¢ z lekko kwasnego do obojetnego.

3. Po zastosowaniu dawek popiotu 3,5 i 7,0 Mg-ha po zakonczeniu do§wiadczenia
kwasowo$¢ hydrolityczna byta nizsza w poréwnaniu wartosci stwierdzonych przed
zatozeniem doswiadczenia (w pierwszym roku prowadzonego doswiadczenia)
natomiast suma zasad oraz stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami
gleby wyraznie wzrosty.

4. Badania udowodnity, iz zastosowane dawki popiotu, wptynely pozytywnie na
zawarto$¢ w poziomie Ap gleby przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu.
Niska zasobno$¢ gleby w przyswajalne formy K, P, Mg po zastosowaniu
poszczegodlnych dawek popiolu ulegla zmianie w przypadku potasu i fosforu od
$redniej do bardzo wysokiej, a magnezu do $redniej. Zwarto$¢ przyswajalnego
potasu po zakonczeniu doswiadczenia we wszystkich obiektach byla jednak nizsza
w stosunku do wynikéw uzyskanych po trzech miesigcach od wprowadzenia
popiotow do gleby.

5. Dawka popiotu 10,5 Mg-ha® popiolu spowodowata statystycznie istotny wzrost w
poziomie Ap gleby w trzecim roku do$wiadczenia potasu rozpuszczalnego w
mieszaninie stezonych kwasoéw HNO3 + HCIO4. Dawka 7,0 Mg-ha® w drugim roku,
a dawki 7,0 oraz 10,5 Mg-ha! w trzecim roku do$wiadczenia spowodowaty
statystycznie istotny wzrost w poziomie Ap gleby wapnia. Ponadto dawka popiotu
7,0 Mg-ha popiotu spowodowata statystycznie istotny wzrost w poziomie Ap gleby
w trzecim roku do$wiadczenia potasu rozpuszczalnego w mieszaninie st¢zonych
kwasé6w HNO3z + HCIO4. Ponadto dawka popiotu 7,0 Mg-ha? w drugim roku, a
dawki 7,0 oraz 10,5 Mgha? w trzecim roku do$wiadczenia spowodowaty
statystycznie istotny wzrost w poziomie Ap gleby wapnia.

6. Dawki popiolu 7,0 oraz 10,5 Mgha®l w drugim roku, a w trzecim roku

doswiadczenia wszystkie dawki popiotéw spowodowaly statystycznie istotny wzrost
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w poziomie Ap gleby cynku rozpuszczalnego w mieszaninie stezonych kwasow
HNOs + HCIOs. Dawka popiotu 7,0 Mg-ha! w drugim roku do$wiadczenia
spowodowata statystycznie istotny wzrost w poziomie Ap gleby miedzi
rozpuszczalnej w mieszaninie stezonych kwaséw HNO3z + HCIOa.

Wprowadzony do gleby popidt z biomasy nie przyczynit si¢ do statystycznie
istotnych roéznic w zawarto$ci makrosktadnikow w ziarnie i czg¢$ciach zielonych
kukurydzy.

Dawki popiotéw 7,0 i 10,5 Mg-ha? w odniesieniu do kontroli spowodowaty
statystycznie istotny wzrost zawartosci zelaza i cynku w ziarnie kukurydzy
uprawianej w drugim roku doswiadczenia. W przypadku zielonych czesci kukurydzy
zebranych w 2013 roku stwierdzono zmniejszanie si¢ zawartosci manganu pod
wplywem nawozenia popiotami, a kazda z zastosowanych dawek popiolow
spowodowata statystycznie istotne zmniejszenie zawarto$ci manganu w zielonych
cze$ciach kukurydzy w odniesieniu do zawartosci tego mikrosktadnika w kukurydzy

zebranej z obiektu kontrolnego.
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Streszczenie

Badania miaty na celu okreSlenie przydatnosci popiotow ze spalania biomasy
w rolnictwie, jako substytutu nawozu mineralnego potasowego. Ponadto udowodnienie,
ze zastosowane dawki popioldw: pozwalaja uzyskaé wysokos¢ plonu kukurydzy na
poziomie odpowiadajacym co najmniej nawozeniu mineralnemu NPK, poprawiaja
dtugotrwale wlasciwosci fizykochemiczne gleb, nie przyczynig si¢ do zwigkszenia
zawarto$ci metali ciezkich w ziarnie i cz¢$ciach zielonych kukurydzy zwyczajnej.

W doswiadczeniu stosowano corocznie popioty powstate w wyniku spalania
mieszaniny zrebkow drzewnych, wierzby energetycznej, kukurydzy i stomy w
Elektrocieptowni Czechnica. Doswiadczenie zatozono na terenie Rolniczego Zaktadu
Doswiadczalnego w Lipniku, trwato ono od 2011 do 2013 roku. Schemat badan
obejmowat 5 wariantéw (K1 - nawozenie mineralne NPK, K2 - nawozenie mineralne NP,
A - nawozenie popiotami w ilosci 3,5 Mg-ha!, B - nawozenie popiotami 7,0 Mg-ha, C -
nawozZenie popiotami 10,5 Mg-ha ).

Jako roéling testowa wybrano kukurydz¢ zwyczajng (Zea mays L.). Roslina ta
zajmuje w $wiecie czotowa pozycje¢ w produkcji zywnosci 1 pasz i stanowi takze
najwigksze znaczenie gospodarcze w produkcji biomasy nielesne;.

W niniejszej pracy udowodniono, iz pod wzgledem plonotworczym zastosowany
popidt z biomasy nie odbiega dziataniem od tradycyjnego nawozenia mineralnego.
Wptywa on pozytywnie na wlasciwosci fizykochemiczne gleby. Badania ukazaty
pozytywny wptyw dawek popiotéw 7,0 i 10,5 Mg-ha™ na ksztaltowanie odczynu gleby,
a wszystkich zastosowanych dawek popiotu na wlasciwosci sorpcyjne gleby. Popidt z
biomasy przyczynit si¢ do wzrostu zawartosci przyswajalnych form makrosktadnikow
(P, K, Mg). Zasobno$¢ poziomu ornoprdchnicznego gleby w przyswajalny potas juz po
zastosowaniu dawek popiotu 7,01 10,5 Mg-ha! w pierwszym roku do$wiadczenia ulegta
zmianie z wysokiej do bardzo wysokiej. Do konca trwania do§wiadczania bardzo wysoka
zasobno$¢ gleby w przyswajalne formy potasu utrzymata si¢ jednak jedynie po
zastosowaniu dawki popiotu 10,5 Mgha’. Ponadto dawka popiotu 3,5 Mgha?
spowodowata zmiang zasobnosci gleby w fosfor ze $redniej na wysoka, natomiast dawka
10,5 Mg-ha? ze éredniej na bardzo wysoka. Wszystkie zastosowane dawki popiotu
przyczynity si¢ do zmiany zasobnosci w przyswajalne formy magnezu z kategorii niskiej

do $rednie;.
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Po wprowadzeniu do gleby nawet najwyzszej dawki popiotu w czesciach
zielonych i ziarnie kukurydzy nie stwierdzono istotnych réznic statystycznych w
zawartosci  wigkszosci  mikrosktadnikéw. Przeprowadzone badania pozwolily
udowodni¢, ze zastosowane popioly z biomasy mozna wykorzysta¢ jako nawoz
stosowany do uprawy roslin na pasze, gdyz stwierdzone iloSci metali cigzkich w
uprawianej kukurydzy nie przekraczaty dopuszczalnych norm zawarto$ci substancji

niepozadanych okreslonych w Rozporzadzeniu Komisji UE z 2013 roku.

Stowa kluczowe: nawozenie, popiot, biomasa,
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Abstract

The study was aimed at determining the suitability of ash from agricultural
biomass combustion as a substitute for potassium mineral fertilizers. Furthermore, it was
proven that use of ash doses results in the maize yields at least that corresponding to NPK
mineral fertilization, improves the long-term physicochemical properties of soils, and
does not contribute to higher heavy metal contents in grains and green parts of maize.

Ash from combusting a mixture of wood chips, energetic willow, maize, and straw
in Czechnica Power Plant was used annually in the experiment. The experiment was
established in the Agricultural Experimental Station in Lipnik, which lasted from 2011 to
2013. The research pattern included 5 variants (K1 - mineral fertilization NPK,
K2 - mineral fertilization NP, A - fertilization using ash at the amount of 3.5 Mg-ha™,
B — ash fertilization at the amount of 7.0 Mg-ha, C - ash fertilization at the amount of
10.5 Mg-hat).

Maize (Zea mays L.) was selected as the test plant. This plant species occupies
a leading position in worldwide food and feed production and is also of greatest economic
importance in the production of non-forest biomass.

It has been proven in this paper that biomass ash is not deviated from conventional
mineral fertilization in terms of yield-forming features. It has a positive influence on the
physicochemical properties of the soil. Studies have shown a positive effect of ash doses
7.0 and 10.5 Mg-ha' on soil acidity, and all used ash doses positively affected the sorption
capacity of soil. Ash made of biomass contributed to the increase in the content of
assimilable forms of macronutrients (P, K, Mg). The abundance of humus topsoil layer
of soil in assimilable potassium after application of ash doses at the amount of 7.0 and
10.5 Mg-hat in the first year of the experiment has changed from high to very high. By
the end of the experiment, very high soil abundance in assimilable forms of potassium
remained, however, only after the application of 10.5 Mg-ha* ash. In addition, dose of
ash of 3.5 Mg-ha™ resulted in a change in the soil’s content of phosphorus from medium
to high, while dose of 10.5 Mg-ha from medium to very high. All the ash doses used
have contributed to the change in abundance in the assimilable magnesium forms from
low to medium category.

After introducing even the highest dose of ash into the soil, no significant
statistical differences were found in the contents of most micronutrients in green areas

and grain of maize. The research has shown that used biomass ash can be used as
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a fertilizer for growing plants for feeds, since the amounts of heavy metals in maize did
not exceed acceptable levels of undesirable substances as defined in the EU Commission
Regulation of 2013.

Key words: fertilization, ash, biomass

79



