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1. WSTĘP 

 

Bilans energetyczny Polski zakłada na najbliższe lata wzrost udziału energii  

z odnawialnych źródeł (Ciesielczuk i wsp. 2011). W traktacie akcesyjnym o przystąpieniu 

do Unii Europejskiej, Polska zadeklarowała wzrost udziału odnawialnych źródeł energii  

w produkcji energii elektrycznej do 7,5% w roku 2010 i do 14% w roku 2020. 

Hydrogeologiczne uwarunkowania Polski nie pozwalają uzyskać tak znacznego udziału 

odnawialnych źródeł z energetyki wodnej, wiatrowej czy geotermalnej (Wisz  

i Matwiejew 2005). W Polsce największy potencjał ma biomasa, gdyż w kraju przeważają 

lasy i grunty użytkowane rolniczo, tereny odłogowane, nadające się pod zalesienie lub 

plantację roślin energetycznych (Wrzosek i Gworek 2010). 

W Europie w 2011 roku końcowe zużycie energii z biomasy stanowiło 8,4 %.  

W krajach, takich jak Estonia, Łotwa, Finlandii i Szwecja ponad 25% (Pudełko 2015). 

Konieczność  stosowania biomasy w energetyce może wpłynąć pozytywnie na redukcję 

gazów cieplarnianych, obniżkę cen paliw kopalnych,  wzrost zatrudnienia w gminach  

i powiatach oraz możliwość wykorzystania popiołów do celów rolniczych (Król i wsp. 

2010). Spalana jest głównie biomasa drzewna, biogaz oraz kwalifikowane jako biomasa 

odpady z produkcji zwierzęcej i roślinnej (Ściążko i wsp. 2006). 

Spalanie biomasy  powoduje powstanie ubocznego produktu jakim jest popiół 

(Ciesielczuk i wsp. 2011). Dla energetyki istotne są nie tylko parametry samego surowca, 

ale także popiołu z jego spalania (Kowalczyk-Juśko 2009).  Dokładne poznanie 

właściwości popiołu pozwoli wykorzystać go w przemyśle lub w rolnictwie (Ciesielczuk 

i wsp. 2011).  Popiół zawiera niezbędne dla roślin makro- i mikroskładniki, w swoim 

składzie nie zawiera nadmiernych ilości szkodliwych substancji. Zastosowany jako 

nawóz może przyczynić się do poprawy właściwości fizykochemicznych gleby  

i plonowania roślin (Piekarczyk i wsp. 2011). 
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2. CEL BADAŃ 

Celem przeprowadzonych badań było określenie: 

 przydatności popiołów ze spalania biomasy jako substytutu tradycyjnego nawozu 

potasowego, 

 wpływu popiołów ze spania biomasy na odczyn, właściwości sorpcyjne gleby, 

zawartość przyswajalnych makroskładników w glebie, 

 wpływu popiołów na zawartość ogólnych form makro- i mikroskładników  

w glebie, 

 wpływu popiołów na wielkość plonu ziarna i części nadziemnych kukurydzy, 

  zmian zawartości makro- i mikroskładników w ziarnie i częściach nadziemnych 

kukurydzy pod wpływem nawożenia popiołami z biomasy. 

 

 

W doświadczeniu zostały zweryfikowane następujące hipotezy: 

 Najmniejsza dawka popiołu lub jej wielokrotności zaspokajają potrzeby 

nawozowe kukurydzy na potas na poziomie odpowiadającym nawożeniu 

mineralnemu tym składnikiem. 

 Zastosowane dawki popiołów poprawiają długotrwale właściwości 

fizykochemiczne gleb. 

 Zastosowane dawki popiołów nie przyczynią się do zwiększenia zawartości 

metali ciężkich w kukurydzy ponad obowiązujące normy dotyczące paszy. 

 Zastosowane dawki popiołów pozwolą uzyskać wysokość plonu kukurydzy na 

poziomie odpowiadającym co najmniej nawożeniu mineralnemu NPK. 

 

  



7 

 

3.  PRZEGLĄD LITERATURY 

 

3.1. Kukurydza zwyczajna  

 

Kukurydza zwyczajna (Zea mays L.) to gatunek rośliny jednorocznej z rodziny 

wiechlinowatych, należącej do zbóż (Gąsiorowski, 2005). Zaliczana jest do najbardziej 

wydajnych roślin pastewnych, o dużym znaczeniu gospodarczym na świecie i w Polsce 

(Dubas i Michalski 2002). Obok pszenicy i ryżu, od wielu lat kukurydza zajmuje w 

świecie czołową pozycję w produkcji żywności i pasz (Kruczek  

i Bober 2000). Zainteresowanie tą rośliną ciągle wzrasta ze względu na możliwości jej 

wykorzystania. Ziarno, jak i cała część nadziemna kukurydzy (fot. 1, 2), wykorzystywana 

jest do produkcji kiszonek oraz w ostatnich latach do produkcji biopaliw (etanol, biogaz) 

(Księżak 2013). W Polsce powierzchnia uprawy tej rośliny ciągle powiększa się. W 2009 

roku gatunek ten był uprawiany na obszarze 181 tys. ha, w tym 60 % stanowiło uprawę 

na kiszonkę (Księżak i wsp. 2012). W 2011 roku powierzchnia uprawna wynosiła już 759 

tys. ha (Księżak 2013).  

Hodowcy dostarczają coraz bardziej 

wydajnych odmian, sprawdzających się  

w naszych warunkach klimatycznych. Efektem 

tego jest coraz precyzyjniejsze dopasowanie 

odmian zarówno do rejonu klimatyczno-

geograficznego Polski, jak i do zróżnicowanego 

kierunku użytkowania (www.euralis.pl).  

Kukurydza jest gatunkiem mało 

wymagającym, tolerującym uprawę po sobie, 

czyli uprawę w monokulturze (Menzel i Dubas 

2003). Należy do roślin o relatywnie niskich 

wymaganiach glebowych, można ją  

z powodzeniem uprawiać na glebach zaliczanych 

do kompleksów glebowych żytniego bardzo 

dobrego i dobrego, klasy bonitacyjnej IVa i IVb, a nawet V pod warunkiem dobrego 

zaopatrzenia w wodę i składniki pokarmowe (Kaniuczak i Pruszyński 2009).  

Kukurydza jest rośliną o wysokim zapotrzebowaniu pokarmowym.  

Z trzech podstawowych składników pokarmowych NPK, kukurydza pobiera najwięcej 

potasu, następnie azotu, najmniej fosforu (Sitek 2009). W porównaniu z innymi roślinami 

Fot. 1. Kolba kukurydzy – 

doświadczenie w Lipniku  

(E. Bilenda) 
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pobiera również dużo wapnia i magnezu. Kukurydza jest rośliną dobrze wykorzystującą 

składniki pokarmowe zawarte w nawozach naturalnych, takich jak obornik i gnojowica 

(Górzyńska 2014).  

Stanowi ona największe znaczenie gospodarcze w produkcji biomasy nieleśnej. 

Może służyć zarówno do spalania ziarna i kolb, jak i też do spalania w postaci brykietów 

i peletów wytwarzanych ze słomy (Rządkowski 2009). Przyszłościowym kierunkiem 

wykorzystania kukurydzy staje się produkcja na cele energetyczne (Kaszkowiak  

i Kaszkowiak 2011) W naszej strefie geograficznej jest bardzo młodą rośliną, która  

w krótkim okresie wegetacji gromadzi ogromną ilość suchej masy, charakteryzującej się 

wysoką wartością energetyczną (Sulewska 2004). Świeża masa kukurydzy oraz kiszonka 

z powodzeniem mogą być wykorzystywane do produkcji biogazu. Ziarno 

wykorzystywane jest efektywnie do produkcji bioetanolu. Spalanie ziarna kukurydzy  

w Stanach Zjednoczonych okazało się ekonomicznie konkurencyjne w porównaniu  

z olejem napędowym, gazem oraz energią elektryczną (Kaszkowiak i Kaszkowiak 2011). 

Ze względu na plonowanie tej rośliny z 1 tony ziarna  z powodzeniem można uzyskać 

417 litrów bioetanolu (Stankiewicz 2012). 

 

 

 

 

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

 

Biomasa według Ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych źródłach energii 

(Dz.U. 2015 poz. 478) to stałe lub ciekłe substancje pochodzenia roślinnego lub 

zwierzęcego, które ulegają biodegradacji, pochodzące z produktów, odpadów  

i pozostałości z produkcji rolnej oraz leśnej, a także przemysłu przetwarzającego ich 

produkty, a także części pozostałych odpadów, które ulegają biodegradacji, oraz ziarna 

zbóż niespełniające wymagań jakościowych dla zbóż w zakupie interwencyjnym 

określonych w art. 4 rozporządzenia Komisji WE nr 687/2008 z dnia 18 lipca 2008 r. 

ustanawiającego procedury przejęcia zbóż przez agencje płatnicze lub agencje 

interwencyjne oraz metody analizy do oznaczania jakości zbóż (Dz. Urz. UE L 192  

z 19.07.2008) i ziarna zbóż, które nie podlegają zakupowi interwencyjnemu. 

W dzisiejszych czasach mamy do czynienia z nieuniknionym przenikaniem się 

środowisk: naturalno-przyrodniczego, gospodarczego oraz społecznego. Przenikanie to 

nie jest harmonijne, wręcz odwrotnie rodzi wiele konfliktów, a środowisko przyrodniczo-

naturalne jest stroną pokrzywdzoną w tym konflikcie. Wraz z rozwojem gospodarczym 

sięgano w coraz większym stopniu  po zasoby naturalne, a co za tym idzie coraz bardziej 

ingerowano w środowisko naturalno-przyrodnicze. Zanieczyszczenie środowiska 

naturalnego, kurczące się zasoby bogactw naturalnych oraz rosnąca ilość trwale 

zdegradowanych obszarów  przyczyniła się do nowego spojrzenia na rzeczywistą rolę 

działalności gospodarczej człowieka w procesach kształtowania i degradacji środowiska 

naturalnego (Misior i wsp. 2003). 

Polska posiada duże zasoby węgla kamiennego oraz węgla brunatnego. Węgiel 

kamienny na tle zasobów surowców energetycznych w Unii Europejskiej  jest gwarancją 

bezpieczeństwa energetycznego. Wydobycie i spalanie konwencjonalnych surowców 

powoduje zanieczyszczenie środowiska naturalnego (Wrzosek i Gworek 2010). Szybki 

rozwój gospodarki  świata przyczynia się do znacznego wzrostu zużycia energii. Szacuje 

się, iż do 2020 roku nastąpi wzrost zużycia energii o ok. 60 %. Taka prognoza zmusza do 

poszukiwania innych alternatywnych źródeł energii opierających się głównie na  

odnawialnych źródłach energii (Jasiulewicz 2008). Rosnący udział odnawialnych źródeł 

energii w bilansie energetycznym powoduje poprawę efektywności wykorzystania  

i oszczędzania zasobów surowców energetycznych, redukcję zanieczyszczeń 

atmosferycznych i wód, a także ilości wytwarzanych odpadów (Janowicz 2006).  

W Polsce największym zainteresowaniem cieszy się biomasa (Niedziółka i Zuchniarz 
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2006). Wzrost zużycia biomasy w energetyce zawodowej następuje w bardzo szybki 

tempie (tab. 1). Dominuje jej wykorzystanie w procesach współspalania z węglem. 

 

Tabela 1. Produkcja energii z biomasy w Polsce i Unii Europejskiej [mln∙Mg-1] 

(Wieczorek 2001) 

 

Największe ilości biomasy są dostarczane przez krajowy sektor leśny. Energetyka 

zawodowa spalała w kotłach na początku wszelkie nadwyżki drewna niskiej jakości, 

 a z czasem zaczęła konkurować z przemysłem przetwórstwa drzewnego. Z tego powodu 

wprowadzono ograniczenie dotyczące ilości leśnej biomasy wykorzystywanej  

w procesach współspalania w źródłach o mocy powyżej 5 MW. Biomasę leśną ma 

zastąpić biomasa rolnicza do poziomu 80% w 2015 roku i 85% w 2018 (Krasuska 2012). 

Wykorzystanie biomasy w kotłach fluidalnych stało się powszechnym zjawiskiem. 

W Elektrociepłowni Szczecin oddano największy w Polsce kocioł opalany zrębkami 

leśnymi i biomasą rolną.  Rocznie może być spalane nawet 700 tys. ton biomasy (ścinki 

leśne, słoma, wierzba energetyczna). Według specyfikacji technicznej emisja siarki 

będzie niższa o 65%, dwutlenku węgla o 98%, pyłów 61%, popiołu o 62% w porównaniu 

ze spalanie węgla kamiennego (Miciuła 2011). 

W Połańcu funkcjonuje największy na świecie blok opalany w 100% biomasą  

w postaci zrębków drzewnych ze stosownymi certyfikatami (Poluszyńska 2013).  

W Polsce funkcjonują jeszcze inne jednostki opalane biomasą m.in. Elektrownia 

w Połańcu,  w Jaworznie III (Kmińska 2015) w Koninie oraz Elektrociepłownia Saturn 

(Jarema-Suchorowska 2014). Kotły wcześniej opalane węglem zostały poddane 

konwersji na kotły fluidalne opalane biomasą, m.in. w Elektrociepłowni Białystok 

(Jarema-Suchorowska 2014). Do 2016 roku w Polsce powstało 38 instalacji do spalania 

biomasy (Pelczar, 2016). 

W Polsce jest dużo użytków rolnych, które nadają się do upraw energetycznych, 

w tym zwłaszcza grunty średniej i słabej jakości. Przy zakładaniu plantacji 

energetycznych należy mieć na uwadze warunki glebowe, klimatyczne, zwłaszcza 

wielkość opadów oraz stosować odpowiednio dobrane rośliny  energetyczne do 

warunków lokalnych (Jasiulewicz 2007). Również tereny rolnicze, silnie 

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 
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zanieczyszczone, mogą być wykorzystywane  do upraw roślin energetycznych (Janowicz 

2006). 

Biomasa może pochodzić z różnorodnych upraw energetycznych. Odpowiednia 

roślina energetyczna powinna cechować się dużym przyrostem rocznym, wysoką 

wartością opałową, odpornością na choroby i szkodniki oraz niewielkimi wymaganiami 

glebowymi. Uprawa roślin energetycznych może trwać 15-20 lat (Stankiewicz 2012, 

Niedziółka i Zuchniarz 2006). 

Polska zmuszona jest  poszukiwać nowych rodzajów biomasy, ponieważ plantacje 

wierzby energetycznej, ślazowca pensylwańskiego, czy innych mniej znanych roślin 

energetycznych produkują obecnie tylko 30 % biomasy. Z powodu, iż taka ilość nie 

zaspakaja zapotrzebowania na energię, Minister Gospodarki wydał rozporządzenie 14 

sierpnia 2008 r. (Dz.U. Nr 156, poz. 969) pozwalające na traktowanie ziarna zbóż, jako 

odnawialnego źródła energii, z przeznaczeniem na spalenie (Mółka i Łapczyński-Kordon 

2011). Na świecie i w Polsce wykorzystuje się ziarno owsa i kukurydzy. Ziarno, ze 

względu na swoją wielkość jest łatwiej transportować i magazynować (Niedziółka 

i Zuchniarz 2006). Na cele energetyczne można wykorzystać nadwyżki produkcyjne oraz 

ziarno niskiej jakości (Stankiewicz 2012). 

Wiodącymi krajami, w których produkowana jest energia elektryczna z biomasy 

to Niemcy, Finlandia, natomiast w produkcji ciepła jest to  Francja i Szwecja. Wzrastające 

zużycie biomasy w 2009 roku stanowiło tylko 7% produkcji energii w Unii Europejskiej 

(Wieczorek 2011).  

Niekorzystną cechą biomasy jest zawartość wilgoci (tab. 2), która uzależniona 

jest od rodzaju biomasy i okresu jej sezonowości a tym samym ma niższą wartość 

opałową (Ścieżko i wsp. 2006). Pod względem energetycznym 2 tony biomasy 

odpowiadają od 1 do 1,5 tony węgla kamiennego (Wisz i Matwiejew 2005). Po spaleniu 

biomasy ciężar popiołu wynosi 1-3% a po spaleniu węgla 20%. Węgiel ma wyższą 

wartość opałową, tona węgla ma 2225GJ, a biomasa w zależności od wilgotności 6-9 GJ 

(Miciuła 2011). 

Biomasa w porównaniu do węgla kamiennego ma jakościowo podstawowy skład 

pierwiastkowy taki sam. Różnice można zauważyć w udziałach poszczególnych 

pierwiastków i związków chemicznych. Biomasa w porównaniu do węgla zawiera ok. 

czterokrotnie więcej tlenu, dwukrotnie mniej pierwiastka węgla, mniej azotu i siarki 

(tab.3). 
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Tabela 2. Właściwości fizyczne i energetyczne biomasy drzewnej i węgla 

 

Parametr Biomasa 

z drewna liściastego1 
Słoma2 

Węgiel 

kamienny1 

Wilgotność % 14,0 10-20 7,10 

Wartość energetyczna (MJ∙kg-1) 19,0 14,3 28,0 

Gęstość nasypowa kg∙m-3 80,0 90-165 880,0 

Zawartość popiołu % 2,0 4,0 12,2 
1 - Borowski i Miłczak (2010)  
2 - http://www.biomasa.org/index.php?d=artykul&kat=51&art=47;  

 

Tabela 3.  Zawartość pierwiastków (%) w wybranych paliwach (Kaczmarczyk, 2012) 

 

Rodzaj paliwa Węgiel Wodór Tlen Siarka + azot 

Biomasa <50 6 43 0,3 

Węgiel kamienny i antracyt 75 - 96 1-6 1-18 0,8-2 

Węgiel kamienny 58-78 4,5-7,5 10-35 0,8-4 

 

Wyniki przedstawione przez Borkowską i Lipińskiego (2007) wskazują na 

zróżnicowaną zawartość poszczególnych pierwiastków w różnych roślinach 

energetycznych (tab.4). Biomasa w swoim składzie zawiera dużą zawartość potasu, 

wapnia i fosforu (Borkowska i  Lipiński 2007, Ścieżko i wsp.  2006, Uliasz-Bocheńczyk 

i wsp. 2016). 

 

Tabela 4. Zawartość wybranych pierwiastków (g∙kg-1) w biomasie roślin energetycznych  

(Borkowska i Lipiński 2007) 

Gatunek P K Mg Ca Na 

Miskant cukrowy 0,65 0,86 0,32 5,18 0,30 

Ślazowiec pensywlański 0,22 8,71 0,54 8,27 0,09 

Wierzba konopianka 7,14 0,87 1,73 0,43 0,09 

 

3.3. Właściwości chemiczne popiołów z biomasy 

 

W ostatnich latach w Unii Europejskiej wzrosło znacznie zużycie biomasy do 

produkcji ciepła, czego skutkiem jest powstanie popiołu (Obernberger i Supancic 2009). 

Popiół to produkt wtórny, powstały na skutek wysokiej temperatury działającej na 

substancje mineralne biomasy. Zawartość popiołu w biomasie jest mniejsza od zawartość 

popiołu z węgla. Skład chemiczny i mineralny popiołów jest znacząco różny (Głodek 

2010) zależny od rodzaju surowca, typu kotła oraz procesu spalania (Stankowski i wsp. 

2012). Właściwości popiołu są bardzo ważne zwłaszcza dla jednostek energetycznych, 
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ze względu na korozje jakie mogą wystąpić w urządzeniach energetycznych (Kowalczyk-

Juśko 2009). Agresywność korozyjną, biomasy powodują składniki chemiczne stałych 

i gazowych produktów jej spalania. Na rurach powierzchni ogrzewalnej kotła występują 

związki  potasu, sodu, siarki oraz zawarte w spalinach SO2, Cl, HCl i CO (Krztoń i wsp. 

2013). 

Popiół z biomasy zawiera niemal wszystkie składniki odżywcze (makro-  

i mikroskładniki). Może być potraktowany jako substytut nawozu wapniowego oraz 

może stymulować działalność mikroorganizmów w glebie (Schiemenz i wsp. 2010). 

Właściwości odkwaszające wynikają z dużej zawartości w nich węglanu wapnia  

i magnezu. Wysokie pH nie zawsze jest równoznaczne z jego właściwościami 

odkwaszającymi, jest to uzależnione od wielu czynników  takich jak właściwości 

popiołu- granulacja, ziarnistość, uwodnienie, rozpuszczalność w wodzie, zawartość 

szeregów związków, buforowości gleby (Wacławowicz 2012).  

Po spaleniu czystej biomasy powstają bardzo małe ilości popiołu w granicach  

0,5-12%. Wyższa zawartość popiołu może wskazywać na zanieczyszczenie surowca 

(Niedziółka i Zuchniarz 2006). Wyniki Stankowskiego i Bielińskiej (2009) potwierdzają 

niewielki udział popiołu po spaleniu biomasy. Dla porównania udział popiołu po spaleniu 

węgla kamiennego jest znacznie wyższy, wynosi 22 %. 

Skład chemiczny popiołu (tab. 5) z biomasy drzewnej różni się znacząco od 

składu popiołu węgla kamiennego oraz mieszanki węglowo-biomasowej. Popiół  

z biomasy zawiera  związki CaO, SiO2 oraz K2O. Natomiast głównymi składnikami 

popiołów z węgla jaki i mieszanki są związki SiO2 oraz Al2O3 (Borowski i Miłczak 2010). 

Popioły ze spalania paliwa drewnopochodnego posiadają duże ilości Ca, Si, Mg i K 

podczas gdy popioły z paliw zielonych są zdominowane przez K, Si ( R.J. van Eijk 2012). 

Zawartość makroskładników w popiele uzależniona jest od rodzaju biomasy jaka 

jest spalana. Kalembasa (2006) w swoich badaniach wykazała, że najwięcej wapnia 

zawierają popioły ze ślazowca pensylwańskiego (66,3 %) w porównaniu do miskanta 

chińskiego (38,6%) i wierzby krzewiastej (32,3 %). Największą zawartość potasu 

odnotowano w wierzbie krzewiastej (40,4%). Stankowski i Bielińska (2009), 

Kowalczyk–Juśko (2009), Ehmann i Lewandowski (2013) podają, że popioły z biomasy 

w swoim składzie zawierają najwięcej wapnia i  potasu oraz fosforu i magnezu.  
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Tabela 5. Skład chemiczny popiołu ze spalania drewna liściastego, węgla kamiennego, 

mieszanki węglowo-biomasowej  

 

Składnik 
Drewno 

liściaste1 
Wierzba2 Sosna3 

Słoma 

kukurydzy4 

Mieszanka 

węgla + 

10% 

biomasy 

drzewnej1 

Węgiel 

kamienny1 

Węgiel 

brunatny2 

CaO 41,8 48,6 49,2 8,80 4,50 2,66 4,10 

SiO2 23,5 20,7 32,5 52,1 49,0 50,8 47,6 

K2O 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 

Al2O3 5,70 3,84 4,50 3,80 27,5 28,6 33,7 

P2O5 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 
1 – Borowski i Miłczak (2010); 2 – Wisz i Matwiejew (2005); 3 – Vamvuka i Kakaras 

(2011); 4 – Tumuluru i wsp. (2011) 

 

Według Emilssona (2006) w popiołach z biomasy jest 10-30% wapnia, potasu 

i magnezu jest kilka procent, a fosforu 1%. Większość tych składników występują jako 

rozpuszczalne sole oraz w postaci rozpuszczalnych związków w postaci tlenków, 

węglanów i krzemianów. Popiół z drewna ma na ogół pH od 9 do 13. W popiele nie ma 

azotu, ponieważ uwalniany jest w postaci gazowej podczas procesu spalania. Porównując 

popioły z różnych paliw można zauważyć iż, popiół z węgla kamiennego i brunatnego 

różni się  znacząco od popiołu z roślin. Zawartość tlenków uzależniona jest od 

temperatury spopielenia próbki, co ma bardzo duże znaczenie jeśli chodzi 

o przystosowanie kotłów do jej spalania (Wisz i Matwiejew 2005). 

W skład chemiczny popiołów wchodzą metale alkaliczne oraz pierwiastki, które 

mogą gromadzić się w tkankach organizmów roślinnych oraz zwierzęcych, w tym metale 

ciężkie (Ciesielczyk i wsp. 2011). Drewno absorbuje metale ciężkie i substancje 

radioaktywne z gleby i powietrza (Emilsson 2006). Zwartość metali ciężkich takich jak 

Cr, Cd, Cu, Ni oraz Pb w popiele drzewnym uzależniona jest od rodzaju drewna  i miejsca 

jego pozyskania. W porównaniu do popiołu z węgla kamiennego zawartość metali 

ciężkich jest znacznie niższa (Ciesielczyk i wsp. 2011), a w porównaniu do popiołów 

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

 

Tabela 6. Zawartość metali ciężkich (mg∙kg-1 s.m) w popiołach 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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Zawartość kadmu oraz w mniejszym stopniu cynku stanowi największy problem 

w kategoriach oddziaływania na środowisko. Zawartość Zn, Pb i Cd wzrasta wraz ze 

zmniejszaniem się wielkości cząstek popiołu. Największa koncentracja metali ciężkich 

występuje w najdrobniejszych frakcjach popiołu lotnego (Obernberger i Supancic 2009). 

Zazwyczaj miesza się popiół denny (80%) z popiołem lotnym (20%) (Pitman 2006). 

Wykorzystanie popiołu dennego jest zaletą tylko z tego względu, iż zmniejsza stężenie 

metali ciężkich, wadą jest to, że wówczas traci się składniki pokarmowe (Obernberger 

i Supancic 2009). Kalembasa (2006) przedstawia  zawartość poszczególnych metali 

ciężkich w popiołach różnych roślin energetycznych takich jak miskant chiński, 

ślazowiec pensylwański i wierzba energetyczna. Zawartość metali ciężkich w tych 

roślinach była zróżnicowana. Najwięcej tych metali znajduje się w popiele z wierzby 

energetycznej, a najmniej w ślazowcu pensylwańskim. Według Kalembasy (2006) 

i Serafimova i wsp. (2011) popioły zawierają najwięcej cynku. Badania Väätäinena 

(2000) oraz Vesterinena (2003) udowodniły jednak, że popioły nie powodują 

przekroczenia wartości dopuszczalnych w leśnych jagodach i grzybach. Również 

wypłukiwanie metali ciężkich do wód powierzchniowych i podziemnych nie stwarza 

niebezpieczeństwa. Jednak przy stosowaniu popiołu, trzeba dobrać odpowiednią dawkę 

aby nie przekroczyć wartości dopuszczalnych. 

 

3.4. Właściwości fizyczne popiołów z biomasy 

 

Stosunek wagowy pomiędzy poszczególnymi frakcjami popiołu różni się  

w zależności od technologii spalania. Popiół denny stanowi 60-90%, popiół 

gruboziarnisty od 2 do 30% natomiast frakcja popiołu lotnego 2-15% (R.J. van Eijk 

2012). 

Jak podają Borowski i Miłczak (2010) popiół z biomasy drzewnej składa się 

 z ziaren o rozmiarach od 0,01 do 1,0 mm. Gęstość usypowa i zawartość wilgoci jest 

bardzo mała (tab. 7).  

 

Tabela 7. Właściwości fizyczne popiołu ze spalania biomasy drzewnej (Borowski  

i Miłczak, 2010) i słomy żółtej (Niedziółka i Zuchniarz, 2006) 

 

Parametr drewno słoma 

Wilgotność (%) 2 10-20 

Gęstość usypowa (kg·m-3) 420 90-165 
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Pył z popiołów lotnych z biomasy w porównaniu do popiołów lotnych  

z paliw konwencjonalnych różni się kształtem cząsteczki popiołu (Czech i wsp. 2012). 

W skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) cząsteczki popiołu z biomasy różnią 

się kształtem od kulistych cząstek popiołu z węgla kamiennego. Cząsteczki popiołu  

z biomasy mają nieregularne kształty. Przyczyną takich różnic jest temperatura, węgiel 

spala się w temperaturze 1200o C, podczas takiej temperatury popiół ulega topnieniu  

a następnie formują się cząsteczki kuliste. Proces ten nie występuje w przypadku spalania 

biomasy, ponieważ temperatura spalania jest za niska 900o C (Melotti i wsp. 2013). 

Większa cześć popiołu ze słomy rzepakowej (tab. 8) składa się z cząstek o średnicy 

mniejszej niż 2 mm (Paleckienė i wsp. 2012). 

 

Tabela 8. Skład granulometryczny popiołu ze słomy rzepakowej (Paleckienė i wsp. 2012) 

 

3.5. Zastosowanie popiołów z biomasy 

 

Wykorzystanie gospodarcze w Polsce popiołów lotnych ze spalania biomasy 

umożliwi ich zminimalizowanie oraz zredukuje ich uciążliwości środowiskowe. Istnieje 

jedna przeszkoda a jest nią obowiązująca ustawa o odpadach, która nie reguluje kwestii 

samej biomasy (Poluszyńska 2013). Obecnie większa część popiołu deponowana jest na 

składowiskach. Sposób wykorzystania tych popiołów w środowisku i gospodarce to 

bardzo ważny cel dla całej Europy (Obernberger i Supancic 2009). Jeśli poznane zostaną 

właściwości ubocznych produktów spalania (UPS), w tym popiołów, wówczas można je 

wykorzystać w przemyśle lub rozpatrzyć wykorzystanie w rolnictwie (Ciesielczuk i wsp. 

2011, Bielińska 2010, Vance 2000). 

Popiół z biomasy uważany jest za jeden z najstarszych nawozów  mineralnych, 

był już stosowany w czasach wczesnohistorycznych (Schiemenz i wsp. 2010). Powrót 

popiołu do gruntów rolnych lub leśnych może przyczynić się do ograniczenia stosowania 

sztucznych nawozów. W oparciu o właściwości chemiczne i fizyczne popiołów  

z biomasy istnieją różne drogi ich wykorzystania. Popioły z biomasy mogą zostać 

wykorzystane jako surowiec wtórny dla nawozów i środków poprawiających glebę na 

gruntach ornych i leśnych. Mogą zostać wykorzystane w budownictwie drogowym,  

Skład granulometryczny % 

< 1mm 1-2 mm 2-3 mm 3-5 mm > 5 mm 

31,1 57,4 8,00 2,31 1,16 
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w kształtowaniu krajobrazu, w procesach przemysłowych (Obernberger i Supancic 

2009). 

W Niemczech prowadzona jest zrównoważona gospodarka leśna, substancje 

mineralne wywożone z lasu, powracają do niego. Oznacza to, że wzrost wykorzystania 

biomasy na ubogie tereny leśne jest dopuszczalna wtedy, jeśli pozostałości po spaleniu 

powrócą (Stahl i wsp., 2009). 

W Austrii popioły z biomasy wykorzystywane są do produkcji kompostu, 

natomiast na terenach leśnych Austrii i Niemiec popiół wykorzystywany jest do 

wapnowania gleb. W innych krajach popiół znalazł również zastosowanie jako surowiec 

w produkcji cementu, cegieł, stosuje się go jako wypełniacz do betonu i asfaltu. 

W Szwecji wykorzystuje się go jako materiał budowlany na składowiskach (R.J. van Eijk 

2012). 

W Holandii nie ma przepisów regulujących wykorzystanie popiołów z biomasy 

czy popiołu drzewnego w leśnictwie. Oznacza to, iż zastosowanie takiego  popiołu na 

glebach leśnych, może być uznane jako wykorzystanie odpadu, ponieważ wymaga ono 

zezwolenia. Jeśli popiół z biomasy wykorzystywany jest jako nawóz musi spełnić kryteria 

prawa holenderskiego (Sarabèr i Haasnoot  2012). 

W Szwecji popiół z biomasy stosowany jest głównie do zapobiegania 

zakwaszeniu gleby, zwłaszcza na terenach Południowej Szwecji. W Finlandii natomiast 

popiół wspomaga wzrost drzew na torfowiskach. W celu rozwiązania problemu pylenia 

i transportu popiołu, stosowana jest jego wstępna obróbka, np. poprzez jego 

granulowanie. Szwecja już od 1990 roku prowadzi badania nad techniczną obróbką 

wstępną oraz różnymi aspektami recyklingu popiołu (Vesterinen 2003). 

Popiół z biomasy drzewnej może być odpowiednim dodatkiem do kompostu, gdyż 

reguluje on odczyn, uzupełnia składniki odżywcze oraz niweluje niekorzystny zapach 

kompostu. W Czechach możliwość rolniczego wykorzystania popiołów z biomasy 

występuje, gdy spełniają one określone parametry w prawie. Popiół taki nie może 

przekroczyć wartości dopuszczalnych dla pierwiastków toksycznych, takich jak: kadm, 

rtęć, ołów, arsen i chrom. Jak podaje Ochecová (2014) Czechy, Austria, Dania i Finlandia 

zastosowały ograniczenia co do stosowania popiołu z biomasy poprzez określenie 

maksymalnej dawki popiołu z biomasy jakie można zastosować (np. Czechy i Austria  

2 Mg∙ha-1∙rok-1, Dania 5 Mg∙ha-1∙rok-1). 
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4. METODYKA BADAŃ 

4.1. Ogólna charakterystyka przyrodniczo-rolnicza terenu pod doświadczenie 

polowe 

 

W celu weryfikacji hipotez badawczych założono doświadczenie polowe na 

terenie Rolniczego Zakładu Doświadczalnego w Lipniku. Obszar usytuowany jest na 

pograniczu dwóch zlewni rzeki Płoni i rzeki Iny, można podzielić go na dwie części. 

Pierwsza część zachodnia, niżej położona (14-15 m n.p.m), w której skład wchodzą łąki 

i pastwiska otaczające Jezioro Miedwie. Druga część, położona wyżej (15-30 m n.p.m) 

nisko-falista, w skład której wchodzą grunty orne, gdzie założono doświadczenie. Pod 

względem geologicznym są to utwory moreny dennej ostatniego bałtyckiego 

zlodowacenia w znacznym stopniu przemyte wodami polodowcowymi, które spływają 

szerokim pasem od północnego krańca Jeziora Miedwia, aż po dolinę rzeki Ina 

z pyrzyckiego zastoiska wodnego (Niedźwiecki i wsp. 1977). Spływające z topniejącego 

lodowca wody spowodowały przemycie i posegregowanie występujących na tym 

obszarze skał. Z tego powodu często występuje tam warstwowa budowa profili 

glebowych. Górne warstwy do 1 m to piaski zwałowe, a dolne to silnie przemyte utwory 

gliniaste przewarstwione piaskami. W związku z takim układem materiał glebowy 

dolnych partii profili wskazuje często skład mechaniczny piasków gliniastych (Greinert 

i wsp. 1975). 

Glebę na której założono doświadczenie zaliczono, według Systematyki gleb 

Polski (2011), do rzędu (5) gleby płowo ziemne, typ 5.1 gleby płowe, podtyp 5.1.9 gleby 

płowe z cechami brunatnienia (fot. 3). Właściwości gleby przedstawiono w tabelach  

9 - 11. Gleba ta w całym profilu wykazuje uziarnienie gliny piaszczystej (PTG 2011). 

Charakterystyczna jest znacznie niższa zawartość frakcji o średnicy < 0,002 mm  

w poziomie Et. Zawartość węgla ogólnego w poziomie ornopróchnicznym wynosi  

6,34 g∙kg-1 gleby, a azotu ogółem 0,628 g∙kg-1 gleby. Gleba ta w całym profilu 

charakteryzuje się odczynem lekko kwaśnym. W poziomie orno-próchnicznym 

charakteryzuje się niską zasobnością w przyswajalne formy fosforu, potasu oraz magnezu 

(tab. 12). Zawartość metali ciężkich (tab. 13) według kryteriów zaproponowanych przez 

Kabatę-Pendias i wsp. (1995) najczęściej (Zn, Cu, Pb, Ni) odpowiada zawartości 

naturalnej, tylko zawartość kadmu w poziomach Ap1 i Ap2 odpowiada zawartości 

podwyższonej (I stopień zanieczyszczenia).  
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Fot. 3. Profil gleby w obrębie doświadczenia (E. Bilenda ) 

 

  

 

0-24 cm Ap1 – poziom próchniczny o uziarnieniu gp. 

Odczyn lekko kwaśny (pHKCl – 5,58). 

Struktura gruzełkowata i bryłowa, występują 

resztki pożniwne, widoczne ślady 

działalności fauny glebowej. Barwa poziomu 

w stanie świeżym 10YR 4/3. Przejście 

poziomu stopniowe. 

24-45 cm Ap/Bw – poziom mieszany o uziarnieniu 

gp. Odczyn lekko kwaśny (pHKCl - 5,74), 

Struktura gruzełkowata, widoczne ślady 

działalności fauny glebowej. Barwa 

poziomu 10YR 4/3 oraz 10YR 4/4. 

Przejście poziomu ostre. 

 

 

45-60 cm Bw - poziom brunatnienia o uziarnieniu gp. 

Odczyn lekko kwaśny (pHKCl – 5,72), 

struktura drobna subangularna. Barwa 

poziomu 10YR 4/4. Przejście poziomu 

niewyraźne. 

60-85 cm Et - poziom wymywania o uziarnieniu 

(grubszym) gp z wyraźnie większą 

zawartością części szkieletowych. Odczyn 

lekko kwaśny (pHKCl - 5,81), struktura 

gruzełkowata słaba. Barwa poziomu 

wyraźnie jaśniejsza na tle pozostałych 

10YR 5/4, w dolnej części poziomu 

widoczne plamy oglejenia. Przejście 

poziomu stopniowe  
85-123 cm Btg – poziom wzbogacenia o uziarnieniu 

gp,  wykazuje niewielkie stwardnienie, ze 

śladami iluwialnego wmycia części ilastych 

i żelaza, charakterystyczna barwa oraz 

wytrącenia w postaci brunatnych plam, 

grudek mają także charakter 

redoksymorficzny. Barwa 10YR 4/6. 

Struktura gruzełkowata średniotrwała. 

Odczyn lekko kwaśny (pHKCl – 5,74).   
123-150cm Cg-poziom skały macierzystej, w którym 

także występują nielicznie brunatne plamy  

i grudki o charakterze redoksymorficznym. 

Barwa 10 YR 5/6. Odczyn lekko kwaśny 

(pHKCl – 5,82).  
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Tabela 9. Skład mechaniczny gleby, na której przeprowadzono doświadczenie (wg PTG, 

2011) 

 

Symbol 

poziomu 

Zawartość frakcji (%) Podgrupa 

granulometryczna 2,0 - 0,05 mm 0,05 - 0,002 mm < 0,002 mm 

Ap1 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. Właściwości fizyko-chemiczne badanej gleby 

 

Symbol 

poziomu 

pHKCl 

 

pHH2O Hh S T 

 
V 

% 

P K Mg 

 Forma przyswajalna 

makroskładników 

mg·kg-1 gleby 
me·100 g-1 gleby 

Ap1 5,58 6,29 1,65 4,20 5,85 71,8 38,7 82,7 22,9 

Ap2 5,74 6,80 1,73 3,40 5,13 66,3 59,8 68,4 22,5 

Bw 5,72 6,83 0,98 1,80 2,78 64,7 46,2 68,5 17,3 

Et 5,81 7,00 0,75 1,50 2,25 66,7 24,2 40,2 13,9 

Btg 5,74 6,91 1,13 4,80 5,93 80,9 28,2 86,3 33,3 

Cg 5,82 6,89 0,83 3,80 4,63 82,1 45,3 46,0 7,00 

 

 

Tabela 11. Zawartość makro- i mikroskładników rozpuszczalnych w mieszaninie 

stężonych kwasów HNO3+HClO4 w badanej glebie 

 

Symbol 

poziomu 
P K Mg Ca Na Fe Zn Cu Pb Mn Cd Ni 

g∙kg-1 mg∙kg-1 

Ap1 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 0,30 0,76 0,60 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 0,37 1,87 1,49 1,09 1,49 9989 11,1 6,97 16,0 276,4 0,14 8,21 

 

Tabela 12. Właściwości fizyko-chemiczne poziomu ornopróchnicznego gleby przed 

założeniem doświadczenia (średnią wartość pH obliczono ze stężenia jonów 

wodorowych) 

pHKCl 

 

pHH2O Hh 

 

meH+·100 g-1 

gleby 

S 
 

me·100 g-1 

gleby 

T 
 

me·100 g-1 

gleby 

V 

% 

P K Mg 

Forma przyswajalna 

makroskładników 

mg·kg-1 gleby 

5,71 6,25 2,47 3,98 6,45 61,7 40,5 103,0 23,6 
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Tabela 13. Zawartość makro- i mikroskładników rozpuszczalnych w mieszaninie 

stężonych kwasów HNO3+HClO4 w poziomie ornopróchnicznym gleby 

przed założeniem doświadczenia  

P K Mg Ca Na Fe Zn Cu Pb Mn Cd Ni 

g∙kg-1 mg∙kg-1 

0,52 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 

 

Decydującym czynnikiem plonotwórczym kukurydzy jest m.in. suma opadów, 

ich mała ilość zwłaszcza w czerwcu i sierpniu wpływa negatywnie na plon (Grzelak 

i Żarski 2009, Księżak 2013). Temperatura powietrza w czasie wschodów 

w poszczególnych latach prowadzenia doświadczenia (tab. 14) była taka sama, wynosiła 

14,1°C i nie odbiegała znacznie od średniej temperatury powietrza z wielolecia. 

Odpowiednia minimalna temperatura dla osiągnięcia tej fazy to 10-12°C, zaś optymalna 

średnia 15-18°C (Kaniuczak i Pruszyński 2007). Największe opady w okresie wegetacji 

od kwietnia do września wystąpiły w pierwszym roku doświadczenia (319 mm). Lipiec 

był najbardziej deszczowy w 2011 i 2012 roku, ilość opadów różniła się znacząco od 

średniej ilości z wielolecia. W roku 2013 odnotowano najmniejszą ilość opadów 

z badanych trzech lat doświadczenia (90 mm). 

 

Tabela 14. Średnie miesięczne temperatury powietrza i opadów atmosferycznych  

w latach 2011-2013 i 1971-2000 

 

* - dane ze stacji agrometeorologicznej w Lipniku k. Stargardu Szczecińskiego Katedry 

Meteorologii i Kształtowania Terenów Zielonych Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 

Technologicznego w Szczecinie; **Dekadowy Biuletyn Agrometeorologiczny 2001-2, 

Biuletyn Państwowej Służby Hydrologiczno-Meteorologicznej 2003-2007, Instytut 

Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa  

Lata Miesiąc 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Temperatura powietrza (°C) 

2011* 0,1 -1,6 3,6 11,4 14,1 17,5 17,4 18,0 15,0 12,9 4,0 11,2 

2012* 2,0 -2,9 5,8 8,3 14,1 15,5 18,2 17,7 14,3 8,4 4,9 -2,4 

2013* -3,3 -0,1 -1,7 7,7 14,1 16,5 19,2 18,6 12,8 10,5 4,9 3,2 

1971-

2000 ** 
-0,1 0,6 3,8 7,8 13,2 16,0 18,0 17,7 13,6 9,0 4,2 1,4 

Opady (mm) 

2011* 44,5 27,1 23,9 11,6 28,0 32,3 150 40,5 56,1 19,7 0,40 39,8 

2012* 35,7 17,4 9,4 23,4 18,4 31,2 111 94,2 20,0 32,3 23,5 5,90 

2013* 11,9 14,8 6,9 23,2 42,5 14,4 4,70 2,50 2,20 1,10 1,50 2,50 

1971-

2000 ** 
37,0 29,0 36,0 35,0 48,0 62,0 64,0 53,0 44,0 37,0 40,0 44,0 



22 

 

4.3. Układ doświadczalny, zastosowany płodozmian i nawożenie 

 

Doświadczenie polowe, jednoczynnikowe, w układzie bloków losowych zostało 

założone 2011 roku i trwało trzy lata (fot. 4). W ramach schematu doświadczenia (rys. 1) 

zostały ujęte cztery bloki stanowiące kolejne powtórzenia, w każdym bloku umieszczono 

pięć poletek; trzy obiekty odpowiadały wyznaczonym dawkom popiołów (A − nawożenie 

popiołami w ilości 3,5 Mg∙ha-1, B − nawożenie popiołami 7,0 Mg∙ha-1, C − nawożenie 

popiołami 10,5 Mg∙ha-1 ), pozostałe  obiekty to kontrola K1 − nawożenie mineralne NPK. 

Każde poletko posiadało powierzchnię 20 m2. Kontrolę K1 − nawożenie mineralne NPK 

wprowadzono w doświadczeniu dla zweryfikowania hipotezy określającej czy nawożenie 

popiołem może stanowić substytut potasowych nawozów  mineralnych. 

Przedmiotem badań były popioły z biomasy powstające w wyniku spalania 

mieszaniny zrębków drzewnych (55%), zrębków wierzby energetycznej (25%), zrębków 

kukurydzy (15%) i sieczki słomy (5%) w Elektrociepłowni Czechnica koło Wrocławia. 

 

 

Rys. 1. Schemat doświadczenia 

1 - 20 − nr poletek;  

Warianty nawożenia: K1 – nawożenie mineralne NPK bez nawożenia popiołem;  

A – 3,5; B – 7,0; C – 10,5 Mg s. m. popiołu∙ha-1∙rok-1 
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Fot. 4. Poletka w Lipniku po wysianiu popiołów (E. Bilenda) 

 

Zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi przy uprawie kukurydzy na glebie  

o średniej zasobności w potas należało zastosować dawkę nawożenia potasowego w ilości 

115 kg  K2O ∙ha-1 (95,5 kg K ∙ha-1). Z obliczonej średniej dla 7 próbek popiołu wynika,  

że zastosowane w doświadczeniu popioły zawierają 3,23 % K2O (2,69 % K; tab. 13). 

Najniższa z dawek popiołów (3,5 Mg∙ha-1) obliczona została w ten sposób, aby ilość 

wprowadzonego do gleby popiołu pokrywała zapotrzebowanie kukurydzy na potas. 

Kolejne dawki (7,0 Mg∙ha-1, 10,5 Mg∙ha-1) stanowiły wielokrotność dawki najniższej. 

Popiół po raz pierwszy zastosowano 15.04.2011 roku w 3 dawkach wynoszących 

w przeliczeniu na suchą masę 3,5; 7,0; 10,5 Mg∙ha-1. W kolejnych latach doświadczenia 

analogiczne dawki popiołów wprowadzono przed wysiewem kukurydzy, w 2012 roku 

dnia 04.05, a w 2013 roku w dniu 10.04.  Na poletkach popiół został umieszczony poprzez 

wysiew ręczny. W obiekcie kontrolnym (NPK) przedsiewnie stosowano nawożenie 

mineralne NPK: N w postaci siarczanu amonu w ilości 40 kg∙ha-1, P2O5  w postaci 

superfosfatu pojedynczego w ilości 50 kg∙ha-1, K2O jako sól potasowa w ilości 115 kg∙ha-

1. W obiektach nawożonych popiołami przedsiewnie zastosowano nawożenie mineralne 

tylko azotem i fosforem w dawkach i formach jak w obiekcie NPK.  

Po wysiewie popiołów oraz zastosowaniu nawożenia wykonano zabieg 

bronowania oraz wysiano kukurydzę. W pierwszym i drugim roku doświadczenia był to 

mieszaniec kukurydzy F1 KWS (Podium),  trzecim roku kukurydza odmiany DKC 3016 

– FAO 240. W każdym roku doświadczenia zostały zastosowane opryski na chwasty 
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preparatem Mustang 0,60 dm3∙ha-1 oraz środek Proteusz na szkodniki 0,60 dm3∙ha-1. 

Dodatkowo w drugim roku zastosowano drugi oprysk na szkodniki Dnanim  

0,50 dm3∙ha-1. Zbiór kukurydzy następował każdego roku z końcem września. 

Na wybranym pod doświadczenie polu w latach poprzednich uprawiano pszenicę 

jarą. Średnią zawartość ogólnych form składników w zastosowanym popiele przedstawia 

tabela 14. W tabeli nr 16 przedstawiono natomiast ilości składników (kg∙ha-1) 

wnoszonych corocznie do gleby z poszczególnymi dawkami popiołów. 

 

Tabela 15. Średnia zawartość ogólnych form makro- i mikroskładników w zastosowanym 

popiele 

K P Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu Pb Ni Cd 

g∙kg-1 s.m. mg∙kg-1 s.m. 

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

 

Tabela 16. Ilość makro- i mikroskładników (kg∙ha-1) wniesiona jednorazowo do gleby z 

poszczególnymi dawkami popiołu 

Pierwiastek Dawka składnika w 

3,5 tonach popiołu 

Dawka składnika w 

7,0 tonach popiołu 

Dawka składnika w 

10,5 tonach popiołu 

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 79,6 119,4 

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 śl* śl* <0,05 

*śladowe ilości 

 

 

4.4. Zakres badań polowych 

4.4.1.  Gleby  

 

          Przed założeniem doświadczenia w miejscu wytypowanym do jego 

przeprowadzenia wykonana została odkrywka glebowa, z której pobierano próbki  

z poszczególnych poziomów glebowych. W pierwszym roku prowadzenia doświadczenia 

próbki zbiorcze poziomu ornopróchnicznego (0-20 cm) gleby  zostały pobrane z każdego 

poletka trzy miesiące po zastosowaniu popiołów. Uznano bowiem, że po tym czasie 

można było oczekiwać już oddziaływania popiołów na właściwości gleby. W pierwszym 
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roku doświadczenia i kolejnych latach  prowadzenia doświadczenia próbki zbiorcze 

poziomu ornopróchnicznego (0-20 cm) gleby pobrano także z każdego poletka po zbiorze 

kukurydzy. Wyniki wykonanych analiz laboratoryjnych pobranego materiału glebowego 

pozwoliły uchwycić zmiany właściwości chemicznych zachodzących w poziomie 

ornopróchnicznym w kolejnych latach po zastosowaniu popiołów ze spalania biomasy. 

Punktem odniesienia dla właściwości poziomu ornopróchnicznego gleby przed 

zastosowaniem popiołów są wyniki badań uzyskane dla próbek zbiorczych (liczba próbek 

5) pobranych przed założeniem doświadczenia (tab. 15, 16).  

 

4.4.2. Roślina uprawna 

 

W uprawie kukurydzy badaniami lub obserwacjami objęto: 

- plon świeżej i suchej masy kolb i zielonej masy; 

- liczbę kolb; 

- skład chemiczny ziarna i zielonej masy (zawartość makro- i mikroskładników). 

Kukurydzę wysiewano na poletkach w trzech rzędach (powierzchnia poletka 

20m2). Do analiz chemicznych pobierano rośliny ze środkowych rzędów, wybierano 

losowo dziesięć roślin, które po usunięciu kolb zostały rozdrobnione w sieczkarni,  

a następnie wysuszone w temperaturze 600C w suszarkach Rolniczej Stacji 

Doświadczalnej w Lipniku. Z tych samych roślin pochodziły kolby kukurydzy do 

oznaczenia składu chemicznego ziarna. Do oznaczenia plonu zielonych części kukurydzy 

posłużyły rośliny zebrane z jednego środkowego rzędu, zaś do oceny plonu kolb 

wszystkie kolby zebrane z poletka. Wilgotność materiału roślinnego określano  

w przypadku zielonych części oraz kolb w oparciu materiał 10 roślin pobranych do analiz 

chemicznych. 

 

4.5. Zakres prac laboratoryjnych i zastosowane metody analityczne 

 

W próbkach zbiorczych gleby oraz w próbkach pobranych z poszczególnych 

poziomów wykonanej odkrywki glebowej zostały określone: 

- skład mechaniczny - metodą Casagrande’a w modyfikacji Prószyńskiego; 

- kwasowość hydrolityczna (Hh) i suma zasad wymiennych (S) metodą Kappena; 

- pojemność  sorpcyjna  gleb  (T)  wyliczona ze wzoru T = S + Hh; natomiast stopień 

wysycenia kompleksu sorpcyjnego (V) według wzoru V = (S/T) . 100. 

Ponadto w próbkach gleby i popiołów określono: 

- pH H2O i pH KCl - potencjometrycznie; 
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- przyswajalne formy fosforu (P) i potasu (K) - metodą Egnera-Riehma; 

- przyswajalny magnez (Mg) - metodą Schachtschabela. 

Wykonana została analiza ogólnej zawartości składników (K, P, Mg, Ca, Na, Fe, 

Zn, Cu, Pb, Mn, Ni, Cd) w zebranym materiale glebowym i roślinnym oraz  

w zastosowanych popiołach,  określona przy użyciu spektrofotometru absorpcji 

atomowej Solaar 929, a w przypadku fosforu stosując metodą kolorymetryczną, 

wcześniej trawiąc materiał w mieszaninie stężonych kwasów HNO3 + HClO4 w stosunku 

1:1. 

 

4.5. Metody statystyczne 

  

Do obliczeń statystycznych danych wynikowych użyto programu STATISTICA 

7.0 firmy Statsof. Czynnikiem doświadczalnym było nawożenie popiołem z biomasy, 

zastosowane w 3 poziomach. Obliczenia statystyczne wykonano w oparciu o układ 

doświadczenia jednoczynnikowego (bloków losowych), przy zastosowaniu  

1-czynnikowej analizy wariancji. Istotność różnic oznaczono testem F-Fischera na 

poziomie istotności 0,05. Do porównania średnich wykorzystano wyliczone pół 

przedziały ufności Tuke’ya (NIR0,05). Do porównania wyników uzyskanych z próbek 

glebowych pobranych trzy miesiące po rozpoczęciu doświadczenia i po zakończeniu 

doświadczenia zastosowano test t-Studenta dla prób niezależnych. 
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5. WYNIKI 

5.1. Wpływ popiołów na właściwości fizykochemiczne gleby  

 5.1.1 Odczyn i właściwości sorpcyjne 

 

Właściwości fizyko-chemiczne gleby w poziomie ornopróchnicznym przed 

założeniem doświadczenia zostały przedstawione w tabeli nr 5. 

Analiza statystyczna nie wykazała istotnych różnic między średnimi wartościami 

pH mierzonymi w 1 M KCl w poziomie ornopróchnicznym (0-25 cm) gleby obiektów 

kontrolnych i nawożonych różnymi dawkami popiołów. Jednak po zastosowaniu 

popiołów z biomasy w dawkach 7 Mg∙ha-1  i 10,5 Mg∙ha-1 już w pierwszym roku 

doświadczenia stwierdzono zmianę kategorii odczynu z lekko kwaśnego na obojętny. 

Alkalizujące właściwości tych dawek popiołów utrzymywało się aż do zakończenia 

doświadczenia.  

Wszystkie zastosowane dawki popiołów przyczyniły się do zmniejszenia wartości 

kwasowości hydrolitycznej poziomu ornopróchnicznego gleby (rys. 2) w odniesieniu do 

wartości stwierdzonych dla obiektu NPK.  

Porównując zmiany kwasowości hydrolitycznej gleby w poziomie 

ornopróchnicznym po wprowadzeniu różnych dawek popiołów w pierwszym roku 

doświadczenia  (w trzecim miesiącu od zastosowania popiołów) oraz po zakończeniu 

doświadczenia, trwałe zmniejszenie wartości tego parametru stwierdzono po 

zastosowaniu popiołów w dawkach 3,5 Mg∙ha-1 i 7,0 Mg∙ha-1 (tab. 17). W trzecim roku 

prowadzonego doświadczenia, po corocznym stosowaniu najwyższej dawki popiołu 

(10,5 Mg∙ha-1), poziom ornopróchniczny gleby uległ niewielkiemu zakwaszeniu  

w stosunku do wartości uzyskanych w pierwszym i drugim roku trwania doświadczenia. 

Analiza statystyczna średnich wyników kwasowości hydrolitycznej gleby z 3 lat 

doświadczeń (łącznie; rys. 2) wykazała istotne różnice pomiędzy obiektami nawożonymi 

popiołami z biomasy a obiektem kontrolnym. W obiekcie kontrolnym kwasowość 

wynosiła 2,31 cmol∙H+ kg-1, w obiekcie nawożonym dawką popiołu 3,5 Mg∙ha-1 - 1,76, 

7,00 Mg∙ha-1 - 1,49,  10,5 Mg∙ha-1- 1,41 cmol H+·kg-1. W poszczególnych latach 

doświadczenia taką samą statystyczną zależność zaobserwowano tylko w pierwszym 

roku, gdzie wraz ze zwiększającymi się dawkami popiołów stwierdzono systematyczne 

zmniejszanie kwasowości hydrolitycznej (rys. 2). W drugim i trzecim roku 

doświadczenia po zastosowaniu najwyższej dawki popiołu wartość tego parametru 
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wzrosła w stosunku do wartości uzyskanej dla dawki popiołu 7 Mg∙ha-1, jednak różnica 

ta nie była istotna statystycznie. 

Porównując  wartości dla sumy zasad wymiennych poziomu ornopróchnicznego 

gleby w pierwszym roku doświadczenia i po jego zakończeniu stwierdzono zmniejszenie 

wartości tego parametru po wprowadzeniu najwyższej dawki popiołu do gleby, tj.  

10,5  Mg∙ha-1 oraz w obiektach gdzie zastosowano nawożenie NPK i NP.  W glebie 

wzbogaconej natomiast dawką popiołu 3,5 Mg∙ha-1  i 7 Mg∙ha-1 suma zasad wymiennych 

w trzecim roku wzrosła w odniesieniu do pierwszego roku trwania doświadczenia.  

Istotna statystycznie różnica wystąpiła w średnich wynikach z trzech lat (łącznie) 

pomiędzy obiektem z dawką popiołu 7 Mg∙ha-1 a obiektem kontrolnym NPK.  

Analizując poszczególne lata, istotne różnice wystąpiły w drugim i trzecim  

roku doświadczenia. W 2012 roku obiekt nawożony dawką popiołu 10,5  Mg∙ha-1  

(7,80 cmol H+ kg-1) różnił się istotnie od obiektu NPK (4,85 cmol H+·kg-1).   

W 2013 roku istotne różnice wystąpiły pomiędzy obiektami z dawkami popiołów  

7 Mg∙ha-1 (6,35 cmol H+·kg-1) i 10,5 Mg∙ha-1 (6,10 cmol H+ kg-1) a kontrolą NPK  

(3,95 cmol H+·kg-1). 

Porównując pojemność sorpcyjną gleby po trzech miesiącach prowadzenia 

doświadczenia do wyników po zakończeniu doświadczenia można zauważyć tendencję 

malejącą w obiektach NPK oraz NP (różnica ta nie była statystycznie istotna), natomiast 

w obiektach wzbogaconych o popiół z biomasy parametr ten wzrósł.  

Średnie obliczone łączne dla trzech lat doświadczenia wykazały istotne różnice 

pomiędzy obiektem nawożonym dawką popiołu 7,0  Mg∙ha-1  a obiektem kontrolnym 

NPK.  

W poszczególnych latach prowadzonego doświadczenia różnice statystyczne 

odnotowano tylko w 2012 roku pomiędzy obiektem z najwyższą dawką popiołu,  

a obiektem nawożonym NPK. 

Stopień wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami gleby był najkorzystniejszy  

po zakończeniu doświadczenia w obiektach nawożonych dawką popiołu  3,5  Mg∙ha-1  

i 7,0  Mg∙ha-1. Porównując średnie wyniki z trzech lat  (łącznie) odnotowano istotne 

statystyczne różnice pomiędzy obiektami nawożonymi popiołami a obiektem kontrolnym 

NPK. 
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Rys. 2. Kwasowość hydrolityczna poziomu orno-próchnicznego gleby po zbiorze rośliny 

uprawnej w kolejnych latach doświadczenia w zależności od nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 0,45; 2012 rok 0,73; 2013 rok 0,70; 2011-2013 rok 0,32 

(wartość statystycznie istotną przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym) 

 

 

 
Rys. 3. Suma zasad wymiennych poziomu orno-próchnicznego gleby po zbiorze rośliny 

uprawnej w kolejnych latach doświadczenia w zależności od nawożenia; 

NIR0,05: 2011 rok 1,78; 2012 rok 3,35; 2013 rok 1,97; 2011-2013 rok 2,88 

(wartość statystycznie istotną przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym) 
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Rys. 4. Pojemność sorpcyjna poziomu orno-próchnicznego gleby po zbiorze rośliny 

uprawnej w kolejnych latach doświadczenia w zależności od nawożenia; 

NIR0,05: 2011 rok 1,79; 2012 rok 2,72; 2013 rok 1,56; 2011-2013 rok 2,74 

 

 

 

 
Rys. 5. Stopień wysycenia kompleksu sorpcyjnego poziomu orno-próchnicznego gleby 

po zbiorze rośliny uprawnej w kolejnych latach doświadczenia w zależności od 

nawożenia;  NIR0,05: 2011 rok 16,68; 2012 rok 13,57; 2013 rok 12,13; 2011-

2013 rok 9,70 

(wartość statystycznie istotną przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym) 

 

 



31 

 

Tabela 17. Odczyn oraz właściwości sorpcyjne poziomu orno-próchnicznego gleby po 

trzech miesiącach od wprowadzenia popiołów (a) i po zakończeniu 

doświadczenia (b) 

 

Parametr 
NPK 3,5 Mg∙ha-1 7,0  Mg∙ha-1 10,5 Mg∙ha-1 

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 

pHKCl 5,70 5,98 6,34 6,12 6,63 6,66 6,95 6,65 

Hh 2,51 2,50 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 

V 62,1 61,2 66,4 73,5 76,7 80,4 83,0 79,6 

*- różnica istotna przy p<0,05; Hh  - kwasowość hydrolityczna  (cmol H+·kg-1), S - suma 

zasad wymiennych (cmol·kg-1), T - pojemność sorpcyjna (cmol·kg-1), V - stopień 

wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami (%) 

 

5.1.2. Wpływ popiołów na zawartość przyswajanych form potasu, fosforu 

i magnezu  

 

 Przed założeniem doświadczenia zawartość w poziomie orno-próchnicznym 

gleby przyswajalnych form potasu (103,0 mg∙kg-1 gleby) pozwoliła określić zasobność 

gleby do kategorii niskiej. Po trzech miesiącach od zastosowania wszystkich dawek 

popiołu zawartość przyswajalnego potasu w poziomie Ap wzrosła. Po wprowadzeniu do 

gleby dawki popiołu 3,5 Mg∙ha-1 zasobność poziomu w ten makroskładnik  

uległa wówczas zmianie do kategorii wysokiej, zaś po zastosowaniu dawek 7,0 oraz  

10,5 Mg∙ha-1 do kategorii bardzo wysokiej. We wszystkich obiektach zaobserwowano 

jednak niższą zawartość przyswajanego potasu  po zakończeniu doświadczania  

w stosunku do wartości określonych po trzech miesiącach od zastosowania nawożenia 

mineralnego czy popiołów (tab.18). Statystycznie istotnie różnice stwierdzono  

jednak tylko dla obiektów kontrolnych (NPK, NP) oraz w obiekcie z dawką popiołu  

3,5  Mg∙ha-1.  Porównując średnie wyniki z trzech lat (łącznie) wzrost koncentracji 

przyswajalnego potasu w glebie  wystąpił w obiektach z dawką popiołu 7,0  Mg∙ha-1   

i 10,5  Mg∙ha-1  i były to różnice statystycznie istotne w stosunku do kontroli NPK  

(rys. 6). Zawartość tego pierwiastka wzrosła w obiekcie z najwyższą dawką popiołu  

o 85 % w stosunku do kontroli. 

Przed założeniem doświadczenia zawartość w poziomie orno-próchnicznym 

gleby przyswajalnych form fosforu (40,5 mg∙kg-1 gleby)  pozwoliła określić zasobność 
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gleby do kategorii niskiej. Po trzech miesiącach od zastosowania wszystkich dawek 

popiołu zawartość przyswajalnego fosforu w poziomie Ap wzrosła. Po wprowadzeniu do 

gleby dawki popiołu 3,5 Mg∙ha-1 do wartości 59,6 mg∙kg-1 gleby, dawki 7,0 Mg∙ha-1 do 

wartości 67,9 mg∙kg-1 gleby, zaś dawki 10,5 Mg∙ha-1 do wartości 59,1 mg∙kg-1 gleby. Po 

trzech miesiącach od zastosowania dawek popiołów 3,5 oraz 10,5 Mg∙ha-1 zasobność 

poziomu Ap gleby określono jako średnią (tab. 19), zatem kategoria zasobności uległa 

zmianie w odniesieniu do wartości uzyskanych dla próbek pobranych przed założeniem 

doświadczenia. Jedynie po zastosowaniu dawki 7,0 Mg∙ha-1 zasobność poziomu Ap gleby 

uległa zmianie do kategorii wysokiej. Zastosowany w doświadczeniu popiół z biomasy 

wpłynął zatem na zawartość przyswajalnego fosforu w glebie. Wykazano istotne różnice 

w wynikach uzyskanych po zakończeniu doświadczenia w porównaniu do wyników 

określonych dla próbek gleby pobranych po 3 miesiącach od wprowadzenia wszystkich 

dawek popiołów (tab. 18). Zawartość tego pierwiastka była wyższa po zakończeniu 

doświadczenia od wartości stwierdzonych w pierwszym roku prowadzenia 

doświadczenia we wszystkich obiektach doświadczalnych. Analizując średnie  

wyniki z trzech lat (łącznie, rys. 7), obiekty nawożone dawką  popiołu 7,0  Mg∙ha-1  

(114,0 mg∙kg-1 ) i 10,5 Mg∙ha-1 (114,0 mg∙kg-1 ) różniły się one istotnie od obiektu 

kontrolnego NPK (89,3 mg∙kg-1). Z biegiem lat obserwowano tendencję do zmniejszania 

się zawartości w glebie tego makroelementu. W 2011 roku zawartość przyswajanego 

fosforu w obiekcie nawożonym najwyższą dawką popiołu wynosiła 140,0  mg∙kg-1,  

w 2012 – 113,0 mg∙kg-1 a w 2013  – 88,1 mg∙kg-1. 

Według analizy statystycznej wyników zawartości przyswajalnego magnezu  

w glebie po trzech miesiącach od zastosowania popiołów w stosunku do wyników po 

zakończeniu doświadczenia wskazuje, że zastosowane nawożenie popiołami pozostało 

bez wpływu na zawartość tego makroskładnika (tab. 18). Dla obiektów NPK zawartość 

tego pierwiastka w glebie zmalała po zakończeniu doświadczenia w stosunku do 

pierwszego roku, natomiast dla obiektów z nawożeniem popiołowym wzrosła. 

Wyniki średnie z 3 lat doświadczenia (łącznie) wskazują na istotną różnicę  

w zawartości przyswajalnego magnezu. Różnice istotne wystąpiły pomiędzy  

obiektem kontrolnym NPK (18,4 mg∙kg-1), a obiektami nawożonymi popiołami  

z biomasy, gdzie największą zawartość odnotowano w obiekcie nawożonym dawką 

popiołu 7 Mg∙ha-1-37,4 mg∙kg-1 (rys. 8). Zaobserwowano tendencję wzrostową tego 

makroskładnika w poszczególnych latach. Dla przykładu w pierwszym roku w obiekcie 



33 

 

nawożonym najwyższą dawką popiołu, zawartość przyswajalnego magnezu wyniosła 

30,5  mg∙kg-1 w drugim roku- 35,1 mg∙kg-1 a w trzecim- 49,2  mg∙kg-1 (rys. 8). 

 

 

Rys. 6. Zawartość przyswajalnego potasu w glebie w kolejnych latach doświadczenia (po 

zbiorze rośliny uprawnej) w zależności od nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 68,21; 2012 rok 199,54; 2013 rok 70,29; 2011-2013 rok 68,04 

(wartość statystycznie istotną przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym) 

 

Rys. 7. Zawartość przyswajalnego fosforu w glebie w kolejnych latach doświadczenia 

(po zbiorze rośliny uprawnej) w zależności od nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 31,79; 2012 rok 33,09; 2013 rok 11,21; 2011-2013 rok 24,86 

(wartość statystycznie istotną przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym) 
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Rys. 8. Zawartość przyswajalnego magnezu w glebie w kolejnych latach doświadczenia 

(po zbiorze rośliny uprawnej) w zależności od nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 9,09; 2012 rok 14,38; 2013 rok 20,27; 2011-2013 rok 10,33 

(wartość statystycznie istotną przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym) 

 

Tabela 18. Zmiany zawartości przyswajalnych form magnezu, fosforu i potasu  

w poziomie orno-próchnicznym gleby (mg·kg-1 gleby) po 3 miesiącach od 

zastosowania nawożenia i wprowadzenia popiołów (a) i po zakończeniu 

doświadczenia  (b) 

Składnik NPK 3,5 Mg∙ha-1 7,0  Mg∙ha-1 10,5 Mg∙ha-1 

a b a b a b a b 

K. 128,0 85,0* 134,0 104,0* 169,0 151,0 199,0 172,0 

P  52,2 66,1* 59,6 80,4* 67,9 85,2* 59,1 88,1* 

Mg  25,9 22,8 33,5 35,8 38,3 49,2 39,9 49,2 

*- różnica istotna przy p<0,05 

 

Tabela 19. Ocena zasobności poziomu ornopróchnicznego gleby w przyswajalne formy 

potasu, fosforu i magnezu po trzech miesiącach od zastosowania popiołów 

(a) i po zakończeniu doświadczenia  (b) 

Składnik NPK 3,5 Mg∙ha-1 7,0  Mg∙ha-1 10,5 Mg∙ha-1 

a b a b a b a b 

K w.* ś. w. ś. b. w. w. b. w. b. w. 

P ś. w. ś. w. w. w. ś. b. w. 

Mg  n. n. ś. ś. ś. ś. ś. ś. 

* - kategorie zasobności: n. – niska; ś. – średnia; w. – wysoka; b.w. – bardzo wysoka 
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5.1.3. Wpływ popiołów na zawartość makroskładników w glebie 

                

             Zawartość ogólnych form makroskładników w poziomie ornopróchnicznym 

gleby, przed założeniem doświadczenia przedstawiono w tabeli nr 13. Zmiany zawartości 

poszczególnych makroskładników w wyniku nawożenia popiołami w poszczególnych 

latach prowadzonego doświadczenia na rysunkach 9-13. Porównanie zawartości 

makroskładników w poziomie orno-próchnicznym gleby po trzech miesiącach od 

wprowadzenia popiołów i po zakończeniu doświadczenia w tabeli 20. W tabeli 21 

przedstawiono natomiast porównanie ilości makroskładników wniesionych do gleby  

z poszczególnymi dawkami popiołów oraz ilości makroskładników pobranych z plonem 

kukurydzy dla badanych obiektów łącznie przez trzy lata. 

            Koncentracja potasu w poziomie ornopróchnicznym gleby, przed rozpoczęciem 

doświadczenia, wynosiła 1,27 g∙kg-1. Badany popiół, wprowadzony do gleby nie 

spowodował w żadnym roku prowadzonego doświadczenia statystycznie istotnych zmian 

zwartości potasu w poziomie Ap gleby. 

Analizując średnie wyniki z trzech lat łącznie (rys. 9) największą zawartość potasu 

odnotowano w obiektach z dawką popiołu 7,0 Mg∙ha-1 (1,37 g∙kg-1), a najmniejszą  

w obiekcie kontrolnym NPK (1,26 g∙kg-1 ). Według danych zebranych z trzech lat 

doświadczenia tylko w jednym roku (2013) każda z kolejnych dawek popiołów 

decydowała o wzroście  zawartości potasu w odniesieniu do odpowiednio mniejszej 

dawki popiołu (rys. 9). 

Po zakończeniu doświadczenia (tab. 20) najwyższą zawartość potasu  

(1,48 g∙kg-1) stwierdzono dla obiektów nawożonych dawką popiołu 10,5 Mg∙ha-1, ale 

wartość ta nie różniła się statystycznie od zawartości potasu w poziomie 

ornopróchnicznym gleby określonej trzy miesiące po zastosowaniu popiołów. Różnica 

między ilością potasu wniesioną z popiołami do gleby, a ilością pobraną wraz z plonem 

kukurydzy była dodatnia jedynie po zastosowaniu najwyższej dawki popiołów (tab. 21). 

Zawartość fosforu w poziomie ornopróchnicznym gleby, przed rozpoczęciem 

doświadczenia, wynosiła 0,52 g∙kg-1. Badany popiół, wprowadzony do gleby nie 

spowodował w żadnym roku prowadzonego doświadczenia statystycznie istotnych zmian 

zwartości fosforu w poziomie Ap gleby (rys. 10). 

Według danych zebranych z trzech lat doświadczenia tylko w jednym roku (2013) 

każda z kolejnych dawek popiołów decydowała o wzroście  zawartości fosforu  

w odniesieniu do odpowiednio mniejszej dawki popiołu (rys. 10). 
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Zawartość fosforu w glebie była wyższa po zakończeniu doświadczenia  

w stosunku do wyników po 3 miesiącach od wprowadzenia popiołów do gleby tylko dla 

dawek popiołów: 7,0 oraz 10,5 Mg∙ha-1 (tab. 20). 

Różnica między ilością fosforu wniesioną z popiołami do gleby, a ilością pobraną 

wraz z plonem kukurydzy była ujemna dla każdego obiektu doświadczenia (tab. 21). 

Zawartość wapnia w poziomie ornopróchnicznym gleby, przed rozpoczęciem 

doświadczenia, wynosiła 0,59 g∙kg-1.  

Obserwując zmiany zawartości wapnia  w poziomie ornopróchnicznym  

w kolejnych latach prowadzonego doświadczenia można wskazać na ogólną tendencję 

(dla większości obiektów doświadczalnych, poza dawką 7,0 Mg∙ha-1 w 2012 roku) do 

sukcesywnego  zmniejszania się ilości tego składnika od 2011 do 2013 roku (rys. 11). Po 

zastosowaniu popiołu w ilości 10,5 Mg∙ha-1 stwierdzono po trzech latach doświadczenia 

zawartość wapnia w poziomie ornopróchnicznym gleby niższą o 39% niż dla tego samego 

obiektu w 2011 roku. Analogiczna różnica dla obiektu NPK wynosiła 60%.  

Ocena statystyczna wyników zawartości wapnia  w glebie ze wszystkich trzech 

lat (łącznie) nie wykazała istotnych różnic między obiektami doświadczenia, natomiast 

takie różnice odnotowano w 2012 i 2013 roku. Wyniki z drugiego roku doświadczenia 

(2012) w obiekcie nawożonym dawką 7,0 Mg∙ha-1 popiołu (0,96 g∙kg-1 ) różniły się 

istotnie od obiektu kontrolnego NPK (0,64 g∙kg-1). W trzecim roku doświadczenia wyniki 

z obiektów z dawką popiołu dawką 7,0 Mg∙ha-1 popiołu (0,58 g∙kg-1) oraz 10,5 Mg∙ha-1 

(0,56 g∙kg-1) różniły się istotnie od obiektu NPK (0,37 g∙kg-1).  

Zawartość wapnia była niższa we wszystkich obiektach po zakończeniu 

doświadczenia w stosunku do wyników z pierwszego roku po 3 miesiącach od 

wprowadzenia popiołów do gleby. Różnice te były istotne statystycznie we wszystkich 

obiektach poza obiektem z dawką popiołu 7,0 Mg∙ha-1 (tab. 20).  

Różnica między ilością wapnia wniesioną z popiołami do gleby, a ilością pobraną 

wraz z plonem kukurydzy była dodatnia dla każdego obiektu doświadczenia i wynosiła 

od 114,7 kg Ca∙ha-1 dla dawki popiołu 3,5 Mg∙ha-1 do 500,5 kg Ca∙ha-1 dla dawki  

10,5 Mg∙ha-1 (tab. 21). 

Zawartość magnezu w poziomie ornopróchnicznym gleby, przed rozpoczęciem 

doświadczenia, wynosiła 0,64 g∙kg-1.  

Zaobserwowano tendencję do zwiększania zawartości tego składnika w glebie  

w 2012 i 2013 roku w odniesieniu do pierwszego roku doświadczenia. 
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Analiza zmian zawartości magnezu w poziomie ornopróchnicznym gleby po 

zastosowaniu popiołów w kolejnych latach doświadczenia (rys. 12) nie wykazała 

statystycznie istotnego wpływu popiołów na ilość tego makroskładnika w glebie. 

Analiza statystyczna wyników po 3 miesiącach od wprowadzenia popiołów i po 

zakończeniu doświadczenia wykazała istotne różnice w zawartości magnezu tylko w 

obiektach ze średnią (7,0 Mg∙ha-1) i najwyższą dawką popiołów (10,5 Mg∙ha-1). Średnie 

wyniki z trzech lat łącznie również nie różniły się statystycznie istotnie po zastosowaniu 

popiołu z biomasy. 

Różnica między ilością magnezu wniesioną z popiołami do gleby, a ilością 

pobraną wraz z plonem kukurydzy była dodatnia dla każdego obiektu doświadczenia  

i wynosiła od 4,1 kg Mg∙ha-1 dla dawki popiołu 3,5 Mg∙ha-1 do 71,1 kg Mg∙ha-1 dla dawki 

10,5 Mg∙ha-1 (tab. 21). 

Zawartość sodu w poziomie ornopróchnicznym gleby, przed rozpoczęciem 

doświadczenia, wynosiła 0,062 g∙kg-1.  

Zawartość sodu po zakończeniu doświadczenia była wyższa niż trzy miesiące po 

zastosowaniu popiołów w 2011 roku we wszystkich obiektach, ale różnicę statystycznie 

istotną stwierdzono tylko dla obiektów gdzie zastosowano nawożenie NP oraz dawkę 

popiołu 7,0 Mg∙ha-1. W drugim roku doświadczenia stwierdzono najwyższą zawartość 

sodu w poziomie Ap spośród wszystkich lat doświadczenia.  

Różnica między ilością sodu wniesioną z popiołami do gleby, a ilością pobraną 

wraz z plonem kukurydzy była dodatnia dla każdego obiektu doświadczenia i wynosiła 

od 18,3 kg Na∙ha-1 dla dawki popiołu 3,5 Mg∙ha-1 do 64,9 kg Na∙ha-1 dla dawki 10,5 

Mg∙ha-1 (tab. 21). 
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Rys. 9. Zawartość potasu rozpuszczalnego w mieszaninie kwasów HNO3+HClO4 w 

poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 0,35; 2012 rok 0,25; 2013 rok 0,20; 2011-2013 rok 0,17 

(wartość statystycznie istotną przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym) 

 

 

 

Rys. 10. Zawartość fosforu rozpuszczalnego w mieszaninie kwasów HNO3+HClO4  w 

poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 0,075; 2012 rok 0,075; 2013 rok 0,11; 2011-2013 rok 0,083 
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Rys. 11. Zawartość wapnia rozpuszczalnego w mieszaninie kwasów HNO3+HClO4 w 

poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 0,23; 2012 rok 0,31; 2013 rok 0,19; 2011-2013 rok 0,24 

(wartość statystycznie istotną przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym) 

 

 

 

Rys. 12. Zawartość magnezu rozpuszczalnego w mieszaninie kwasów HNO3+HClO4  

w poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 0,064; 2012 rok 0,11; 2013 rok 0,067; 2011-2013 rok 0,23  
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Rys. 13. Zawartość sodu rozpuszczalnego w mieszaninie kwasów HNO3+HClO4  

w poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od nawożenia; 

 NIR0,05: 2011 rok 0,02; 2012 rok 0,02; 2013 rok 0,01; 2011-2013 rok 0,03 

(wartość statystycznie istotną przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym) 

 

 

Tabela 20. Zawartość makroskładników (g∙kg-1) w poziomie orno-próchnicznym gleby 

po trzech miesiącach od wprowadzenia popiołów (a) i po zakończeniu 

doświadczenia (b) 

Składnik 
NPK 3,5 Mg∙ha-1 7,0  Mg∙ha-1 10,5 Mg∙ha-1 

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 

*- różnica istotna przy p<0,05 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
,0

9
9

0
,1

4
1

0
,0

7
6

0
,1

0
5

0
,0

9
9

0
,1

4
5

0
,0

8
4

0
,1

0
9

0
,0

9
4

0
,1

5
8

0
,0

8
7

0
,1

1
3

0
,0

9
9

0
,1

5
3

0
,0

8
6

0
,1

1
3

0,060

0,080

0,100

0,120

0,140

0,160

0,180

2011 2012 2013 2011-2013

g∙
kg

-1

NPK 3,5 7,0 10,5



41 

 

Tabela 21. Porównanie ilości makroskładników (kg∙ha-1) wniesionych do gleby (a)  

z poszczególnymi dawkami popiołów oraz ilości pobranych 

makroskładników (kg∙ha-1) z plonem kukurydzy (b) dla badanych obiektów 

łącznie przez trzy lata. 

Wartość 

obliczona 
Obiekt 

doświadczenia 
K P Ca Mg Na 

a 
3,5 Mg∙ha-1 282,3 19,8 196,2 33,3 23,4 

7,0  Mg∙ha-1 564,6 39,6 392,4 66,6 46,5 

10,5 Mg∙ha-1 846,6 59,7 588,6 99,9 69,9 

b 
3,5 Mg∙ha-1 675,5 166,6 81,5 29,2 5,1 

7,0  Mg∙ha-1 825,1 166,1 86,6 28,5 5,0 

10,5 Mg∙ha-1 671,9 158,5 88,1 28,8 5,0 

a-b 

3,5 Mg∙ha-1 -393,2 -146,8 114,7 4,1 18,3 

7,0  Mg∙ha-1 -260,5 -126,5 305,8 38,1 41,5 

10,5 Mg∙ha-1 174,7 -98,8 500,5 71,1 64,9 

 

 

5.1.4. Wpływ popiołów na zawartość mikroskładników w glebie 

 

Zawartość ogólnych form mikroskładników w poziomie ornopróchnicznym 

gleby, przed założeniem doświadczenia przedstawiono w tabeli nr 13. Zmiany zawartości 

poszczególnych makroskładników w wyniku nawożenia popiołami w poszczególnych 

latach prowadzonego doświadczenia na rysunkach 14-20. Porównanie zawartości 

makroskładników w poziomie orno-próchnicznym gleby po trzech miesiącach od 

wprowadzenia popiołów i po zakończeniu doświadczenia w tabeli 22. W tabeli 23 

przedstawiono natomiast porównanie ilości makroskładników wniesionych do gleby  

z poszczególnymi dawkami popiołów oraz ilości makroskładników pobranych z plonem 

kukurydzy dla badanych obiektów łącznie przez trzy lata. 

Analiza statystyczna zawartości żelaza w glebie trzy miesiące po wprowadzeniu 

popiołu do wyników po zakończeniu doświadczenia wykazała istotne różnice  

w obiektach ze średnią dawką popiołu 7 Mg∙ha-1. Koncentracja żelaza w tych obiektach 

w poziomie Ap gleby po zakończeniu doświadczenia była niższa o 14,38%. Wzrost 

zawartości tego mikroskładnika na tle trzech lat doświadczenia odnotowano w drugim 

roku. Porównując obiekty z najwyższą dawką popiołu (10,5 Mg∙ha-1) z pierwszego  

i drugiego roku doświadczenia nastąpił wzrost zawartości żelaza o 29%. 

Istotnie statystyczny wzrost zawartość cynku wystąpił w obiekcie z najniższą 

dawką popiołu (3,5 Mg∙ha-1) w stosunku do wyników po wprowadzeniu popiołów  

z biomasy w pierwszym roku doświadczenia. Analizując średnie wyniki z trzech lat 

doświadczenia zauważalny jest znaczny wzrost tego mikroskładnika w obiektach  

z popiołami z biomasy. 
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Analiza statystyczna wyników manganu oraz miedzi po trzech miesiącach od 

zastosowaniu popiołów oraz po zakończeniu jak i średnie wyniki z trzech lat 

doświadczenia nie wykazała istotnych statystycznych różnic. Wpływ zastosowanych 

dawek popiołu na zawartość poszczególnych mikroskładników był widoczny  

w przypadku manganu w 2012 roku a w przypadku miedzi w 2013 roku. Wówczas 

zawartość manganu i miedzi rosła wraz ze zwiększającymi się dawkami popiołu  

z biomasy, jednak różnice te nie były istotne statystycznie. 

Badane popioły z biomasy nie wpłynęły negatywnie na zawartość ołowiu  

w glebie. Wyniki po zakończeniu doświadczenia były niższe we wszystkich obiektach  

w stosunku do wyników z pierwszego roku doświadczenia (3 miesiące po wprowadzaniu 

popiołów do gleby). Różnice te były istotne statystycznie we wszystkich obiektach poza 

obiektem z najniższą dawką popiołu. Wprowadzone dawki popiołów nie miały wpływu 

na wzrost zawartości tego mikroskładnika. 

Nie wykazano statystycznie istotnych różnic w zawartości niklu w poziomie 

ornopróchnicznym. W 2012 roku odnotowano najwyższą zawartość niklu, wówczas 

nastąpił wzrost o 116% w obiekcie z najwyższą dawką w stosunku do obiektu 

kontrolnego. 

Nie wykazano statystycznie istotnych różnic w zawartości kadmu w glebie.  

W pierwszym roku doświadczenia zawartość tego mikroskładnika była największa w 

następnych latach natomiast obniżała się. Porównując obiekty nawożone najwyższą 

dawka popiołów w 2011 i 2013 roku, zawartość kadmu zmalała o 189 %. 
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Rys. 14. Zawartość żelaza w poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od 

nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 872; 2012 rok 351; 2013 rok 258; 2011-2013 rok 592 

 

 

 

Rys. 15. Zawartość cynku w poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od 

nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 2,86; 2012 rok 6,99; 2013 rok 6,50; 2011-2013 rok 3,31 

(wartość statystycznie istotną przy p<0,05 zaznaczono kolorem czerwonym) 
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Rys. 16. Zawartość manganu w poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od 

nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 30,8; 2012 rok 26,0; 2013 rok 33,6; 2011-2013 rok 18,0 

 

 

Rys. 17. Zawartość miedzi w poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od 

nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 1,41; 2012 rok 1,11; 2013 rok 1,72; 2011-2013 rok 0,98 
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Rys. 18. Zawartość ołowiu w poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od 

nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 3,61; 2012 rok 3,80; 2013 rok 3,40; 2011-2013 rok 1,18 

 

 

Rys. 19. Zawartość niklu w poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od 

nawożenia;  

NIR0,05: 2011 rok 3,31; 2012 rok 7,65; 2013 rok 1,49; 2011-2013 rok 3,47 
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Rys. 20. Zawartość kadmu w poziomie orno-próchnicznym gleby w zależności od 

nawożenia;  

NIR0,05:2011 rok 0,84; 2012 rok 0,53; 2013 rok 0,18; 2011-2013 rok 0,38 

 

 

 

Tabela 22. Zawartość mikroskładników (mg∙kg-1) w poziomie orno-próchnicznym gleby 

po 3 miesiącach od wprowadzenia popiołów i po zakończeniu doświadczenia 

Cechy 
NPK 3,5 Mg∙ha-1 7,0  Mg∙ha-1 10,5 Mg∙ha-1 

a** b*** a** b*** a** b*** a** b*** 

Fe 4811 4512 4842 4374 5070 4341* 4419 4493 

Zn 24,4 23,2 24,6 30,0* 29,1 30,0 30,7 30,8 

Mn 265 270 255 263 245 276 280 282 

Cu 5,35 5,41 5,56 6,04 7,10 6,49 6,44 6,62 

Pb 11,1 7,98* 10,4 7,97 11,3 8,42* 11,6 9,14*  

Ni 4,19 4,25 4,46 4,08 4,54 4,19 4,84 4,21 

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 doświadczenia trzy miesiące po zastosowaniu 

nawożenia mineralnego i wprowadzeniu do gleby popiołów;  

*** po zbiorze rośliny uprawnej w 2013 roku 
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Tabela 23. Porównanie ilości mikroskładników (kg∙ha-1) wniesionych do gleby (a)  

z poszczególnymi dawkami popiołów oraz ilości pobranych 

makroskładników (kg∙ha-1) z plonem kukurydzy (b) dla badanych obiektów 

łącznie przez trzy lata. 

Wartość 

obliczona 

Obiekt 

doświadczenia 
Fe Zn Mn Cu Pb Ni 

a 

3,5 Mg∙ha-1 119,0 5,42 13,2 0,62 1,20 0,32 

7,0  Mg∙ha-1 238,0 10,5 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 

b 

3,5 Mg∙ha-1 6,65 0,81 0,30 0,22 0,12 0,11 

7,0  Mg∙ha-1 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 

a-b 

3,5 Mg∙ha-1 112,0 4,61 12,9 0,44 1,13 0,23 

7,0  Mg∙ha-1 233,0 9,70 26,1 1,00 2,01 0,21 

10,5 Mg∙ha-1 353,0 15,1 39,1 1,61 3,20 0,50 
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5.2. Wpływ popiołów z biomasy na plonowanie i skład chemiczny kukurydzy 

5.2.1. Wpływ zastosowanych popiołów na plon kukurydzy 

 

Analiza wyników badań prezentowanych w tabelach 24 i 25 nie wskazuje na 

statystycznie istotne różnice pomiędzy plonem kukurydzy zebranym z obiektu 

kontrolnego, a plonem z obiektów nawożonych popiołami z biomasy. Analizując 

obliczone średnie z trzech lat prowadzonego doświadczenia dla suchej i świeżej masy 

kolb oraz części zielonych kukurydzy można zauważyć tendencję do obniżania plonu 

kukurydzy pod wpływem wzrastających dawek popiołu. Jedynie w 2012 roku plon 

świeżej i suchej masy kolb był nieznacznie wyższy po zastosowaniu popiołów niż dla 

obiektu kontrolnego (NPK). W pozostałych latach plon suchej masy kolb po 

zastosowaniu nawożenia popiołami stanowił od 81,8 do 99,1 % plonu suchej masy kolb 

zebranych z poletek kontrolnych. W przypadku suchej masy części zielonych kukurydzy 

plon zebrany z obiektów nawożonych popiołami stanowił od 82,6 do 97,4% plonu 

zebranego z obiektu kontrolnego. 

 

Tabela 24. Plon świeżej i suchej masy kolb kukurydzy (Mg∙ha-1) w zależności od 

nawożenia  

Badany 

składnik 

Rok NPK 3,5 Mg∙ha-1 7,0  Mg∙ha-1 10,5 Mg∙ha-1 NIR0,05 

Plon 

świeżej 

masy kolb 

kukurydzy 

2011 20,8 18,9 19,0 17,5 r.n. 

2012 15,7 16,6 16,3 16,9 r.n. 

2013 17,3 17,5 17,3 15,8 r.n. 

średnia 17,9 17,7 17,6 16,7 r.n. 

Plon 

suchej 

masy kolb 

kukurydzy 

2011 13,2 12,4 12,2 10,8 r.n. 

2012 9,16 9,89 10,0 10,2 r.n. 

2013 10,5 10,1 10,3 9,4 r.n. 

średnia 10,9 10,8 10,8 10,1 r.n. 

r.n.-różnice nieistotne 

 

Najwyższy plon suchej masy kolb (od 10,1 do 10,9, średnio 12,2 Mg∙ha-1) oraz 

suchej masy części zielonych kukurydzy (od 8,95 do 10,0, średnio 11,1 Mg∙ha-1) 

uzyskano w 2011 roku. Spowodowano to było największą ilością opadów 

atmosferycznych w okresie wegetacji (od kwietnia do września) w pierwszym roku 

doświadczenia (319 mm) w porównaniu z pozostałymi latami (odpowiednio 2012 rok – 
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298,2 mm, 2013 rok – 89,5 mm). Ilość opadów atmosferycznych w wieloleciu od 

kwietnia do września wynosiła 306,0 mm (tab.14). 

Jedną z przyjętych hipotez pracy było udowodnienie, że zastosowane dawki 

popiołów pozwolą uzyskać wysokość plonu kukurydzy na poziomie odpowiadającym 

nawożeniu  mineralnemu NPK. Biorąc pod uwagę brak statystycznie istotnych różnic  

w plonie kolb i części zielonych kukurydzy uprawianej na poszczególnych obiektach  

w przeprowadzonym doświadczeniu można uznać, że hipoteza ta została potwierdzona. 

 

 

Tabela 25. Plon świeżej i suchej masy części zielonych kukurydzy (Mg∙ha-1) w zależności 

od nawożenia 

Badany 

składnik 

Rok NPK 3,5 Mg∙ha-1 7,0  Mg∙ha-1 10,5 Mg∙ha-1 NIR0,05 

Plon 

świeżej 

masy 

części 

zielonych 

kukurydzy 

2011 38,9 34,9 34,6 34,1 r.n. 

2012 25,9 25,2 24,4 25,2 r.n. 

2013 28,2 29,1 25,0 24,3 r.n. 

średnia 31,0 29,7 28,0 27,9 r.n. 

Plon 

suchej 

masy  

części 

zielonych 

kukurydzy 

2011 12,2 10,3 10,9 11,0 r.n. 

2012 8,61 8,39 7,97 8,44 r.n. 

2013 9,07 8,62 7,93 7,49 r.n. 

średnia 10,0 9,16 8,94 8,95 r.n. 

r.n.-różnice nieistotne 

 

5.2.2. Wpływ zastosowanych popiołów na skład chemiczny kukurydzy 

 

Zawartość makroskładników w ziarnie kukurydzy zebranym  

z poszczególnych obiektów doświadczalnych przedstawiono w tabeli 26, zaś w częściach 

zielonych kukurydzy w tabeli 27. 

Wprowadzony do gleby popiół z biomasy nie przyczynił się do statystycznie 

istotnych różnic w zawartości makroskładników w ziarnie i częściach zielonych 

kukurydzy. W poszczególnych latach prowadzonego doświadczenia można jednak 

zaobserwować pewne tendencje do zmian zawartości makroskładników w ziarnie 

kukurydzy w zależności od zastosowanego nawożenia lub roku. Zawartość 

makroskładników w częściach zielonych kukurydzy utrzymywała się natomiast na 
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bardzo wyrównanym poziomie bez względu na zastosowane w doświadczeniu  

nawożenie. 

W przypadku zawartości potasu stwierdzono tendencję do wzrostu zawartości tego 

składnika pod wpływem wzrastających dawek popiołów. W odniesieniu do zawartości 

potasu w ziarnie kukurydzy zebranej z obiektu kontrolnego średnia z trzech lat zawartość 

potasu w ziarnie kukurydzy wzrosła do 106,8% w wyniku nawożenia dawką popiołu  

3,5 Mg∙ha-1, 113,0% przy nawożeniu dawką 7,0 Mg∙ha-1 oraz do 108,7% po zastosowaniu 

dawki popiołu 10,5 Mg∙ha-1. Największa zawartość potasu wystąpiła w ziarnie kukurydzy 

zebranym w 2013 roku – średnio 3,87 g∙kg-1, a najniższa w 2012 roku – średnio  

3,07 g∙kg-1.   

Podobnie jak w przypadku potasu również największa zawartość fosforu wystąpiła  

w ziarnie kukurydzy zebranym w 2013 roku – średnio 3,33 g∙kg-1, a najniższa w 2012 

roku – średnio 2,36 g∙kg-1.  Jednak w 2013 roku zawartość fosforu w ziarnie kukurydzy 

malała wraz ze zwiększającymi się dawkami popiołu z biomasy. Po zastosowaniu 

najwyższej dawki popiołu zawartość fosforu w ziarnie kukurydzy zebranym w 2013 roku 

stanowiła tylko 86,9% ilości tego składnika w ziarnie zebranym z obiektu NPK. W dwóch 

pierwszych latach prowadzonego doświadczenia (2011, 2012) zawartość fosforu  

w ziarnie kukurydzy zebranym z obiektów nawożonych popiołami była na ogół wyższa 

niż w ziarnie kukurydzy zebranym z obiektu kontrolnego. 

Podobnie jak w przypadku potasu i fosforu również największa zawartość wapnia 

wystąpiła w ziarnie kukurydzy zebranym w 2013 roku – średnio 0,076 g∙kg-1, a najniższa 

w 2012 roku – średnio 0,024 g∙kg-1. Największe różnice w zawartości wapnia w ziarnie 

kukurydzy zebranym z poszczególnych obiektów doświadczenia stwierdzono w 2013 

roku. W pozostałych latach prowadzonego doświadczenia różnice te były nieznaczne. 

W przypadku magnezu najwyższą zawartość tego składnika stwierdzono w ziarnie 

kukurydzy zebranym w 2012 roku – średnio 0,69 g∙kg-1, a najniższa w 2013 roku – 

średnio 0,57 g∙kg-1. W dwóch pierwszych latach prowadzonego doświadczenia (2011, 

2013) stwierdzono tendencję do wzrostu zawartości magnezu w ziarnie kukurydzy pod 

wpływem wzrastających dawek popiołu, nie potwierdzają jednak tej tendencji wyniki 

uzyskane w 2013 roku. Średnia z trzech lat zawartość magnezu w ziarnie kukurydzy 

zebranym z obiektu nawożonego dawką popiołu 3,5 Mg∙ha-1 stanowiła 108,6% 

zawartości magnezu w ziarnie kukurydzy zebranej z obiektu NPK, w przypadku dawki 

popiołu 7,0 Mg∙ha-1 było to odpowiednio 110,5%, a dawki popiołu 10,5 Mg∙ha-1 – 

112,8%. 
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Zawartość sodu w ziarnie kukurydzy w poszczególnych latach prowadzonego 

doświadczenia kształtowała się średnio na tym samym poziomie (0,03 g∙kg-1). Zawartość 

sodu w ziarnie kukurydzy utrzymywała się na bardzo wyrównanym poziomie bez 

względu na zastosowane w doświadczeniu  nawożenie. 

        

Tabela 26. Zawartość makroskładników (g∙kg-1) w ziarnie kukurydzy 

Badany 

składnik 

Rok NPK 3,5 Mg∙ha-1 7,0  Mg∙ha-1 10,5 Mg∙ha-1 NIR0,05 

K 

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. 

średnia 3,23 3,45 3,65 3,51 r.n. 

P 

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. 

średnia 2,84 2,92 2,91 2,85 r.n. 

Ca 

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. 

średnia 0,023 0,024 0,031 0,019 r.n. 

Mg 

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

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

2013 0,588 0,577 0,600 0,531 r.n. 

średnia 0,579 0,629 0,640 0,653 r.n. 

Na 

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

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

2013 0,026 0,028 0,027 0,030 r.n. 

średnia 0,031 0,032 0,029 0,029 r.n. 

r.n.-różnice nieistotne 
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Tabela 27. Zawartość makroskładników (g∙kg-1) w częściach zielonych kukurydzy 

Badany 

składnik 
Rok NPK 3,5 Mg∙ha-1 7,0  Mg∙ha-1 10,5 Mg∙ha-1 NIR0,05 

K 

2011 19,6 19,5 19,0 19,7 r.n. 

2012 25,7 27,5 39,1 21,5 r.n. 

2013 22,0 15,3 23,7 22,3 r.n. 

średnia 22,4 20,8 27,3 21,2 r.n. 

P 

2011 2,61 2,73 2,77 2,60 r.n. 

2012 2,54 2,24 2,24 2,30 r.n. 

2013 3,57 2,89 2,94 3,16 r.n. 

średnia 2,91 2,62 2,65 2,69 r.n. 

Ca 

2011 2,89 2,57 2,84 2,57 r.n. 

2012 3,54 3,41 4,61 4,30 r.n. 

2013 2,78 2,97 2,27 3,05 r.n. 

średnia 3,07 2,98 3,24 3,31 r.n. 

Mg 

2011 0,60 0,52 0,57 0,55 r.n. 

2012 0,33 0,43 0,43 0,42 r.n. 

2013 0,48 0,57 0,53 0,68 r.n. 

średnia 0,47 0,51 0,51 0,55 r.n. 

Na 

2011 0,15 0,15 0,15 0,15 r.n. 

2012 0,15 0,15 0,15 0,14 r.n. 

2013 0,15 0,15 0,15 0,15 r.n. 

średnia 0,15 0,15 0,15 0,15 r.n. 

r.n.-różnice nieistotne 
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Zawartość mikroskładników w ziarnie kukurydzy zebranym  

z poszczególnych obiektów doświadczalnych przedstawiono w tabeli 28, zaś w częściach 

zielonych kukurydzy w tabeli 29. 

Wprowadzony do gleby popiół z biomasy na ogół nie przyczynił się do statystycznie 

istotnych różnic w zawartości mikroskładników w ziarnie kukurydzy, poza zawartością 

żelaza oraz cynku, ale tylko w jednym roku prowadzonego doświadczenia. Podobnie brak 

statystycznie istotnych różnic w zależności od poziomów nawożenia popiołami odnosi 

się także do zawartości badanych mikroskładników w częściach zielonych kukurydzy. 

Statystycznie istotna różnica w ich zawartości w częściach zielonych kukurydzy została 

odnotowana tylko w przypadku manganu. 

W przypadku zawartości w ziarnie kukurydzy żelaza, manganu, miedzi oraz kadmu 

stwierdzono, że średnia zawartość tych składników wyraźnie malała w kolejnych latach 

prowadzonego doświadczenia. Różnica w zawartości żelaza w ziarnie kukurydzy 

zebranym w pierwszym roku prowadzenia doświadczenia, a ostatnim rokiem wynosiła 

207%, manganu 129%, miedzi oraz kadmu 133%. Zawartość pozostałych 

mikroskładników w ziarnie kukurydzy (cynku, ołowiu oraz niklu) najwyższa była  

w drugim roku prowadzonego doświadczenia. W częściach zielonych kukurydzy 

stwierdzono wyraźny spadek zawartości w kolejnych latach prowadzonego 

doświadczenia manganu (różnica wynosi 134%) oraz ołowiu (różnica wynosi 118%). 

Analizując zawartość mikroskładników w ziarnie kukurydzy, stwierdzono 

statystycznie istotne różnice w ilości żelaza i cynku w 2012 roku (drugi rok 

doświadczenia). Statystycznie istotne różnice stwierdzono po zastosowaniu dawek 

popiołów 7,0 Mg∙ha-1 i 10,5 Mg∙ha-1 popiołów w odniesieniu do kontroli. Po 

wprowadzeniu do gleby dawek popiołów 7,0 Mg∙ha-1 zawartość żelaza w ziarnie była 

1,31-krotnie wyższa niż w ziarnie zebranym z obiektu kontrolnego, a w przypadku cynku 

1,23-krotnie. Zastosowanie zaś dawki popiołu 10,5 Mg∙ha-1 spowodowało w odniesieniu 

do obiektu NPK 1,34-krotny wzrost zawartości żelaza oraz 1,25-ktorny cynku.   

W przypadku zawartości pozostałych mikroskładników w ziarnie kukurydzy nie 

stwierdzono, na tle nawożenia, żadnych istotnych statystycznie zmian. 

W przypadku zielonych części kukurydzy zebranych w 2013 roku stwierdzono 

zmniejszanie się zawartości manganu pod wpływem nawożenia popiołami. Najwyższe 

stężenie wystąpiło w ziarnie z obiektu kontrolnego NPK 6,73 mg∙kg-1 a najmniejsze  

z obiektu ze średnią dawkę popiołu 3,14  Mg∙ha-1. Każda z zastosowanych dawek 

popiołów spowodowała statystycznie istotne zmniejszenie zawartości manganu  

w zielonych częściach kukurydzy w odniesieniu do zawartości tego mikroskładnika  

w kukurydzy zebranej z obiektu kontrolnego.  
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Tabela 28. Zawartość mikroskładników (mg∙kg-1) w ziarnie kukurydzy 

 

Badany 

składnik 
Rok NPK 3,5 Mg∙ha-1 7,0  Mg∙ha-1 10,5 Mg∙ha-1 NIR0,05 

Fe 

2011 35,0 31,3 29,8 24,7 r.n. 

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

2013 16,7 14,0 15,0 12,6 r.n. 

średnia 23,7 22,4 23,3 21,0 r.n. 

Zn 

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

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

2013 15,5 14,3 15,9 14,1 r.n. 

średnia 14,2 15,2 15,4 14,7 r.n. 

Mn 

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. 

średnia 5,51 5,42 5,47 5,13 r.n. 

Cu 

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

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

2013 2,49 2,55 2,79 2,78 r.n. 

średnia 3,05 2,93 3,00 2,99 r.n. 

Pb 

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. 

średnia 1,26 1,47 1,45 1,51 r.n. 

Ni 

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

2012 1,51 2,30 1,94 1,90 r.n 

2013 1,44 1,18 0,98 0,93 r.n. 

średnia 1,32 2,26 1,60 1,49 r.n. 

Cd 

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

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

2013 0,13 0,14 0,14 0,13 r.n. 

średnia 0,15 0,16 0,16 0,17 r.n. 

r.n.-różnice nieistotne 
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Tabela 29. Zawartość mikroskładników (mg∙kg-1)  w częściach zielonych kukurydzy 

Badany 

składnik 
Rok NPK 3,5 Mg∙ha-1 7,0  Mg∙ha-1 10,5 Mg∙ha-1 NIR0,05 

Fe 

2011 175 178 201 199 r.n. 

2012 179 219 157 166 r.n. 

2013 239 227 234 234 r.n. 

średnia 198 208 175 199 r.n. 

Zn 

2011 13,0 13,6 11,4 9,96 r.n. 

2012 21,8 15,2 12,7 12,4 r.n. 

2013 11,4 8,77 13,0 12,5 r.n. 

średnia 15,4 12,5 12,3 11,6 r.n. 

Mn 

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

2012 5,72 4,26 5,49 4,38 r.n. 

2013 6,73 4,34 3,14 3,73 1,7 

średnia 6,29 4,57 5,34 4,42 r.n. 

Cu 

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

2012 4,40 4,61 5,85 5,03 r.n. 

2013 4,37 4,36 4,46 3,26 r.n. 

średnia 3,83 4,04 4,15 3,90 r.n. 

Pb 

2011 2,80 2,78 2,99 2,16 r.n. 

2012 2,66 2,48 2,44 2,20 r.n. 

2013 2,45 2,24 2,18 2,19 r.n. 

średnia 2,64 2,50 2,54 2,18 r.n. 

Ni 

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

2012 2,27 2,07 2,29 2,61 r.n. 

2013 0,32 1,28 1,02 0,70 r.n. 

średnia 1,32 1,64 1,44 1,31 r.n. 

Cd 

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

2012 0,22 0,21 0,19 0,2 r.n. 

2013 0,23 0,23 0,21 0,22 r.n. 

średnia 0,15 0,18 0,17 0,16 r.n. 

r.n.-różnice nieistotne 
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6. DYSKUSJA 

 

W przeprowadzonym doświadczeniu w Lipniku wyraźnie zauważalny jest 

wpływ popiołów z biomasy  na zmianę odczynu gleby. Podobne wyniki uzyskali również 

inni autorzy. Piekarczyk i wsp. (2011) potwierdzają, iż zastosowany popiół ze słomy 

jęczmienia jarego zmienił odczyn gleby z lekko kwaśnego do obojętnego oraz, że 

alkalizujący wpływ popiołów utrzymywał się przez cały okres badań. Działania 

odkwaszające zaobserwowali w swoich doświadczeniach również Wacławowicz (2012), 

Meller i Bilenda (2012a, 2013b), Piekarczyk (2013), Tothova (2012), Adekayode  

i  Olojugba  (2010), Ehmann i Lewandowski (2013), Moyin-Jesu (2012), Füzesi i wsp. 

(2015), Ndubuisi i Deborah (2010), Saarsalmi i wsp. (2001), Sharifi i wsp. (2013) oraz  

Clapham i Zibilske (1992).  

Zastosowany  popiół z biomasy we własnym doświadczeniu wpłynął korzystnie 

również na właściwości sorpcyjne gleby. Kwasowość hydrolityczna zmalała. Pozostałe 

parametry również uległy pozytywnej zmianie. Suma zasad, pojemność sorpcyjna oraz 

stopień wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami w glebie uległy zwiększeniu. 

Podobne wyniki uzyskali Meller i Bilenda (2012a, 2013b) oraz Saarsalmi i wsp. (2001). 

W badaniach własnych stwierdzono wpływ popiołu z biomasy na zawartość 

przyswajalnych form potasu, fosforu i magnezu w glebie. W kolejnych latach 

doświadczenia w stosunku do obiektu kontrolnego, zawartość przyswajalnych form  

w glebie wzrosła po zastosowaniu popiołu. W drugim  roku doświadczenia, zawartość 

przyswajalnych form potasu wzrosła w obiekcie z dawką popiołu 7 Mg∙ha-1 o 115%  

w porównaniu do obiektu kontrolnego. Największy wzrost zawartości przyswajalnego 

fosforu odnotowano w pierwszym roku doświadczenia, wówczas zawartość w obiekcie  

z najwyższą dawką popiołu (10,5 Mg∙ha-1) wzrosła w stosunku do obiektu kontrolnego  

o 43%. Zawartość przyswajalnego magnezu kształtowała się na wysokim poziomie  

w obiektach nawożonych średnią i najwyższą dawką popiołu i była wyższa o 115 %   

w porównaniu do obiektu kontrolnego. Badania Zapałowskiej (2015) także potwierdzają 

pozytywne oddziaływanie popiołu z biomasy na wzrost ilości przyswajalnego fosforu  

i potasu w glebie. 

Zastosowany popiół z biomasy miał również wpływ na zmianę zasobności gleby 

w przypadku potasu i fosforu. Po zastosowaniu dawki popiołu 3,5 Mg∙ha-1 zasobności 

gleby w potas i fosfor uległa zmianie ze średniej na wysoką. Przy dawce popiołu  

10,5 Mg∙ha-1  średnia zasobność gleby w fosfor zmieniła się na bardzo wysoką. 
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W doświadczeniu Piekarczyka (2013), gdzie glebę nawożono popiołem ze słomy 

pszenicy ozimej, zawartość przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu wzrosła po 

zastosowaniu popiołów. Zastosowanie dawek 0,75 Mg∙ha-1 i 1,00 Mg∙ha-1 spowodowało 

wzrost przyswajalnego fosforu na tle obiektu kontrolnego odpowiednio o 5,90 i 7,20 %,  

natomiast przyswajalnego potasu o 14,8 i 13,9 %. W przypadku przyswajalnego magnezu 

zawartość wzrosła o 2,10 mg Mg∙kg-1 w stosunku do obiektu kontrolnego. Piekarczyk  

i wsp. (2011) w eksperymencie z popiołem ze słomy jęczmienia jarego potwierdzają 

wzrost zawartości  przyswajalnych form mikro- i makroskładników w glebie. 

Zastosowany popiół ze słomy jęczmienia  od dawki 4 Mg∙ha-1 do 32,0 Mg∙ha-1 istotnie 

zwiększył koncentrację przyswajalnych form fosforu w glebie. Jak podają Piekarczyk  

i wsp. (2011) już dawka 1,00 Mg∙ha-1 spowodowała wzrost tego makroskładnika  

o 14,4 %. Zawartość przyswajalnego potasu  po zastosowaniu dawek popiołu   

0,50 Mg∙ha-1 i 1,00 Mg∙ha-1 zwiększyła się odpowiednio o 21,9 i 61,9 %. Największy 

wzrost w stosunku do obiektu kontrolnego aż o 1679 % odnotowano po aplikacji popiołu 

w dawce 32,0 Mg∙ha-1. Przyswajalne formy magnezu wzrosły po dawkach popiołu   

2,00 Mg∙ha-1 i 8,00 Mg∙ha-1 o 13 i 50 %. Autorzy stwierdzili niewielki spadek tego 

makroskładnika wraz z upływem czasu. Meller i Bilenda (2012a) również zaobserwowali 

wzrost zasobności gleby w przyswajalne formy potasu, fosforu i magnezu pod wpływem 

dodatku popiołu w dawce 10,5 Mg∙ha-1 . W innym doświadczeniu tych samych autorów 

(2013b) po zastosowaniu dawki popiołu 120 Mg∙kg-1 uzyskali największą koncentrację 

przyswajalnego fosforu i magnezu, natomiast po zastosowaniu 60,0 Mg∙ha-1 największą 

zawartość potasu. 

              W badaniach własnych stwierdzono, że średnia zawartość makroskładników  

w glebie wahała się w poszczególnych latach doświadczenia 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-1. Największy wzrost potasu o 19 % na tle do kontroli odnotowano w 

drugim roku doświadczenia w obiekcie nawożonym średnią dawką popiołu 7 Mg∙kg-1. 

Największa zawartość potasu w poziomie ornopróchnicznym (1,48 g∙kg-1) wystąpiła 

natomiast w ostatnim roku doświadczenia w obiekcie nawożonym najwyższą dawką 

popiołu 10,5 Mg∙ha-1.  Zawartość fosforu wzrosła w pierwszym i drugim roku 

doświadczenia w stosunku do kontroli o odpowiednio 9% (w obiekcie  

z dawką popiołu 7 Mg∙ha-1) i 12 % (obiekt z dawką popiołu 10,5 Mg∙ha-1). Zawartość 

wapnia w poziomie Ap gleby w drugim i trzecim roku doświadczenia wzrosła o 50  

i 51 % w obiektach nawożonych dawką 7 Mg∙ha-1 w stosunku do kontroli. W przypadku 
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magnezu jego koncentracja znacznie podwyższyła się w dwóch ostatnich latach.  

W drugim roku doświadczania zawartość sodu znacznie się zwiększyła w stosunku do 

pozostałych lat. 

W przypadku mikroskładników średnia zawartość w glebie wahała się  

w poszczególnych latach doświadczenia w przypadku żelaza od 3786 do 5195 mg∙kg-1, 

cynku 21,8 – 30,8, manganu 252 – 292, miedzi 4,20  – 6,62, ołowiu 5,81 – 9,14, niklu 

1,92 – 7,80, kadmu 0,22  – 0,82 mg∙kg-1. Zawartość cynku w glebie zwiększyła się  

w drugim roku doświadczenia o 38 % w obiektach nawożonych dawką popiołu 7 Mg∙ha-

1 oraz w trzecim roku 32% w obiektach nawożonych dawką 10,5 Mg∙ha-1 popiołu  

w stosunku do obiektu kontrolnego. W przypadku manganu zauważalny jest wpływ 

najwyższej dawki popiołów na jego zawartość w glebie w drugim i trzecim roku 

doświadczenia. W 2012 roku nastąpił największy wzrost miedzi o 34 % w stosunku do 

obiektu kontrolnego. W następnym roku doświadczenia koncentracja tego pierwiastka 

zwiększyła się w poziomie Ap gleby wraz ze wzrostem dawek popiołu z biomasy. Wpływ 

badanego popiołu na zawartość niklu w glebie wyraźnie zauważalny był w drugim roku 

doświadczenia, wówczas jego koncentracja wzrosła o 116% w stosunku do kontroli. Nie 

stwierdzono wpływu poszczególnych dawek popiołów na zawartość żelaza i ołowiu. 

Moyin-Jesu (2012) w swoim doświadczeniu między innymi zastosował ekstrakt 

popiołu drzewnego jako nawóz pod kukurydzę. Dodany do gleby ekstrakt w dawce  

1200 dm3∙ha-1 wpłynął pozytywnie na zawartość potasu, fosforu, wapnia i magnezu.  

W porównaniu do obiektu kontrolnego oraz obiektów nawożonych NPK zawartość 

makroskładników znaczenie wzrosła. W innym doświadczeniu Moyin-Jesu i wsp. (2012) 

również udowodnili dodatni wpływ ekstraktu z popiołu drzewnego w takiej samej dawce 

1200 dm3∙ha-1 na makroskładniki w glebie. Füzesi i wsp. (2015) piszą o wzroście potasu, 

fosforu, magnezu, wapnia i sodu po zastosowaniu 10 Mg∙ha-1 popiołu drzewnego. 

Tothova (2012) po zastosowaniu popiołu drzewnego w dawce 1 Mg∙kg-1 w przypadku 

metali ciężkich stwierdził umiarkowany wzrost kadmu z 0,22 mg∙kg-1 w obiekcie 

kontrolnym do 0,36 mg∙kg-1 w obiekcie z popiołem drzewnym. Mbah i wsp. (2013) 

podają, iż wprowadzony do gleby popiół drzewny w dawce 4 Mg∙ha-1 do nawożenia 

kukurydzy nie przyczynił się do wzrostu metali ciężkich w glebie i uzyskane wartości 

mieściły się w zakresie tolerancji. 

                  W badaniach własnych stwierdzono, że średnia zawartość makroskładników 

w częściach zielonych kukurydzy wahała się w poszczególnych latach doświadczenia  

w przypadku potasu od 15,3 do 39,1, fosforu 2,24 – 3,16, wapnia  



59 

 

2,27 – 4,61, magnezu 0,33 – 0,68, sodu 0,14 – 0,15 g∙kg-1. Średnia zawartość 

makroskładników w ziarnie kukurydzy wahała się w poszczególnych latach 

doświadczenia 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-1. 

Boh i wsp. (2013) w doświadczeniu z kukurydzą jako nawóz zastosowali popiół 

drzewny w dawce 150 mg∙kg-1. Wyniki pokazały pozytywne oddziaływanie 

zastosowanych przez nich popiołów na zawartość potasu, fosforu, sodu, magnezu oraz 

wapnia. Meller i Bilenda (2013a) udowodnili, iż najlepszą dawką popiołu, która wpływa 

pozytywnie na zawartość wapnia w ziarnie kukurydzy, jak i w częściach zielonych, jest 

dawka popiołu 60 Mg∙ha-1. 

W innym doświadczeniu Mellera i Bilendy (2012b) w którym do nawożenia 

miskanta cukrowego zastosowano popiół z biomasy, najwyższa zawartość 

makroskładników takich jak potas i wapń  wystąpiła w obiektach nawożonych  

7 Mg∙ha-1. Wyniki El-Wakeel i  Mansour’e (2014) wskazują na pozytywny wpływ dawek 

500 i 1000 g popiołu na roślinę na liście drzew pomarańczy. Butkuvienë i wsp. (2006)  

nie stwierdzili istotnego wpływu popiołu drzewnego na zawartość potasu i fosforu  

w buraku czerwonym. 

W badaniach własnych stwierdzono, że średnia zawartość mikroskładników  

w częściach zielonych kukurydzy wahała się w poszczególnych latach doświadczenia  

w przypadku żelaza od 157 do 239 mg∙kg-1, cynku 9,96 – 21,8 mg∙kg-1, manganu  

3,14 – 7,38 mg∙kg-1, miedzi 2,15 – 5,85 mg∙kg-1, ołowiu 2,16 – 2,99 mg∙kg-1 , niklu  

0,32  – 2,29 mg∙kg-1, kadmu 0,19 – 0,31 mg∙kg-1. Średnia zawartość mikroskładników  

w ziarnie kukurydzy wahała się w poszczególnych latach doświadczenia  

w przypadku żelaza od 12,6 do 35,0 mg∙kg-1, cynku 13,0 – 16,4 mg∙kg-1, manganu  

3,92 – 6,43 mg∙kg-1, miedzi 2,49 – 4,12 mg∙kg-1, ołowiu 1,23 – 1,73 mg∙kg-1 , niklu  

0,93  – 3,31 mg∙kg-1, kadmu 0,13  – 0,19 mg∙kg-1. W większości wyników po 

zastosowaniu popiołów nie stwierdzono istotnie statystycznych różnic. Wyjątek stanowią 

żelazo i cynk w ziarnie kukurydzy, gdzie w 2012 roku odnotowano istotne różnice 

statystycznie. Najwyższe stężenie tych mikroskładników wystąpiło po zastosowaniu 

dawki popiołu 10,5 Mg∙ha-1. W częściach zielonych tylko w przypadku  manganu w 2013 

roku wystąpiła różnica statystycznie istotna, najwyższe stężenie tego mikroskładnika 

wystąpiło w obiekcie nawożonym tradycyjnie NPK. 

Boha i wsp. (2013) stosując popiół drzewny w dawce 150 mg∙kg-1 udowodnili, iż 

zastosowany popiół przyczynił się do wzrostu zwartości miedzi, cynku i manganu  
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w częściach zielonych kukurydzy. W doświadczeniu Mellera i Bilendy (2013a) na wzrost 

zawartości mikroelementów w częściach zielonych kukurydzy miały wpływ dawki 

popiołu w ilości 60 i 120 Mg∙ha-1. W przypadku mikroskładników w ziarnie kukurydzy 

nie zaobserwowali wpływu zastosowanych dawek popiołu z biomasy na zawartość 

pierwiastków śladowych. W innym doświadczeniu Mellera i Bilendy (2012b)  

z miskantem cukrowym, zawartość mikroskładników nie była zależna od zastosowanych 

dawek, autorzy Ci zwrócili  jednak uwagę na największą kumulację manganu, miedzi  

i kadmu w roślinach z obiektów nawożonych dawką popiołu 7 Mg∙ha-1.  

Füzesi i wsp. (2015) badając wpływ popiołów między innymi na gorczycę białą, 

stwierdzili iż nawet największa dawka popiołu 10 Mg∙ha-1 nie powoduje wzrostu metali 

ciężkich w tych roślinach. Wyniki El-Wakeel i Mansour (2014)  pokazują iż popiół 

drzewny w ilości 500 i 1000 g popiołu na roślinę,  miał wpływ na wzrost zawartości 

mikroskładników takich jak żelazo, cynk i manganu w liściach drzew pomarańczy. 

W Rozporządzeniu Komisji (UE) z 2013 roku w sprawie dopuszczalnych  

zawartości substancji niepożądanych w paszach, maksymalna zawartość dla kadmu 

wynosi 1 mg∙kg-1 dla ołowiu 10 mg∙kg-1. Popioły zastosowane w Lipniku nie przyczyniły 

się do wzrostu zawartości metali ciężkich w kukurydzy i nie zostały przekroczone 

powyżej podane normy. 

W badaniach własnych nie udowodniono statystycznie istotnego wpływ żadnej 

zastosowanych dawek popiołu na wielkość plonu kukurydzy. 

W badaniach przeprowadzonych na glebie lekkiej popiół z biomasy wpłynął pozytywnie 

na plon kukurydzy (Meller i Bilenda, 2013a). Wyniki doświadczenia udowodniły iż 

najskuteczniejsza dawka popiołów przy której uzyskano najwyższy plon świeżej masy 

kukurydzy zwyczajnej (75 Mg∙ha-1) to 60 Mg∙ha-1. W innym doświadczeniu tych samych 

Autorów, gdzie uprawiano miskanta cukrowego, popiół z biomasy miał również 

pozytywny wpływ na plonowanie. Wraz ze wzrostem dawki popiołu wzrastał plon 

świeżej masy miskanta cukrowego. Drgański i wsp. (2008) podają plon doświadczalny 

kukurydzy w granicach od 5,20 Mg∙ha-1 do 11,62 Mg∙ha-1, średnio  

8,20 Mg∙ha-1. Plon ten jest porównywalny z plonem kukurydzy uzyskanym na Słowacji, 

Węgrzech czy Francji. Według GUS (2013) w 2012 roku w Polsce plon kukurydzy na 

ziarno wyniósł 7,35 Mg∙ha-1, a w województwie zachodniopomorskim 5,87 Mg∙ha-1, 

natomiast według danych za 2015 rok GUS (2016) średni plon kukurydzy na ziarno  

w Polsce w 2015 roku wyniósł 4,71 Mg∙ha-1 i w porównaniu z 2014 r. był niższy 28,5%. 
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W doświadczeniach Potarzyckiego (2008) plon kukurydzy wahał się w granicach 

od  7,99 Mg∙ha-1 do 11,1 Mg∙ha-1 a w drugim doświadczeniu od 9,5 Mg∙ha-1 do  

10,7 Mg∙ha-1. Gołębiowska i Wróbel (2010) piszą o plonie suchej masy roślin  

ok. 17 Mg∙ha-1. Waligóra i wsp. (2008) w doświadczeniu z kukurydzą cukrową uzyskali 

plon kolb kukurydzy średnio od 13,37 Mg∙ha-1 do 16,27 Mg∙ha-1. Lepiarczyk i wsp. 

(2013) uzyskali plon ziarna kukurydzy w przedziale od 9,5 Mg∙ha-1 do 13,6 Mg∙ha-1. 

Schiemenz i wsp. (2011) po zastosowaniu różnych popiołów z biomasy uzyskał plon 

suchej masy kukurydzy  od 16,5 Mg∙ha-1 do 18,0  Mg∙ha-1. W badaniach własnych plon 

w przeliczeniu na suchą masę nie odbiegał od plonu uzyskanego przez wcześniej 

wymienionych autorów. 

Decydującym czynnikiem plonotwórczym kukurydzy jest między innymi suma 

opadów, ich mała ilość zwłaszcza w czerwcu i sierpniu wpływa negatywnie na plon.  

W przeprowadzonym doświadczeniu w roku 2011 gdzie opady były najwyższe  

a zwłaszcza w lipcu plon był najwyższy z całego badanego trzylecia. Podobną zależność 

zaobserwował Grzelak i Żarski (2009), Księżak (2013). 

Stankowski i wsp. (2014) w przeprowadzonym badaniu które miało na celu ocenić 

wpływ popiołów z biomasy na podstawie porównywania ich działania z nawozem 

wapniowym oraz biokompostem w połączeniu  z preparatem mikrobiologicznym, podają, 

że zastosowane zróżnicowane warianty nie miały istotnego wpływu na wzrost plonu 

pszenicy jarej odmiany Bombona. 

Haraldsen i wsp. (2011) w swoim doświadczeniu udowodnia iż dodatek popiołu 

drzewnego do mączki mięsno-kostnej powoduje wyższy plon zbóż jarych niż po 

zastosowaniu samej mączki mięsno-kostnej. Pradhan i wsp. (2010) również udowodnili 

w doświadczeniu z burakiem czerwonym że połączenie nawozu naturalnego (gnojówki) 

z popiołem drzewnym wpływa pozytywnie na produkcje biomasy roślin lepiej niż 

nawożenie mineralne. Według Schimeneza i  Eichler-Löbermanna (2010), Ohno i Erich 

(1990), Adu-Dapaah i wsp. (1994), Mbah i wsp. (2013) popiół z biomasy miał pozytywny 

wpływ na plonowanie kukurydzy. Nkana i wsp. (1998) również stwierdzili pozytywne 

oddziaływanie popiołu drzewnego na plonowanie roślin. 

Stankowski i wsp. (2012) po zastosowaniu zawiesiny popiołu lotnego z biomasy 

jako nawozu zaobserwowali bardziej intensywny wzrost siewek pszenicy, jęczmienia  

i owsa. Nie stwierdzili również negatywnych skutków dodatku popiołu. Również inne 

wyniki badań Stankowskiego i Maciorowskiego (2008) potwierdzają pozytywne 

oddziaływanie popiołów na plonowanie trawy Festulolium. 
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Ehmann i Lewandowski (2013) zbadali wpływ trzech popiołów z biomasy: 

miskanta cukrowego, zrębki drewna i pszenicy na plonowanie życicy trwalej oraz 

pszenicy jarej. Autorzy Ci stwierdzili iż popioły wpływały pozytywnie na plonowanie  

i trzeba znaleźć optymalne rozwiązanie do zastosowania ich jako nawozu. 

Adekayode i Olojugba (2010) podają, że połączenie popiołu organicznego (popiół 

drzewny) ze składnikami nieorganicznymi wpłynęło korzystniej na kukurydzę niż każdy 

ze składników z osobna. Boh i wsp. (2013) piszą o pozytywnym oddziaływaniu na 

kukurydzę popiołu drzewnego ale w połączeniu z nawożeniem azotowym w postaci 

nawozów naturalnych (gnojówka). Również Adeuti (2008), Steiner (2012), Osundaren 

(2014) piszą o pozytywnym oddziaływaniu popiołu drzewnego na plon kukurydzy ale 

wyłącznie z nawozami nieorganicznymi. 

Według Khana i Kasima (2008) właściwości fizykochemiczne gleb mogą 

przyczynić się do wzrostu plonu roślin uprawnych. 
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7. WNIOSKI 
 

 

1. Nie stwierdzono statystycznie istotnych różnic w wielkości plonu kukurydzy między 

obiektami nawożonymi tradycyjnymi nawozami NPK, a popiołami z biomasy. 

Wskazuje to, że tradycyjne nawozy potasowe można zastąpić popiołami ze spalania 

biomasy z przemysłu energetycznego. 

2. Zaobserwowano pozytywne oddziaływanie dawek popiołu 7,0 i 10,5 Mg∙ha-1 na 

odczyn gleby. Pod ich wpływem w pierwszym roku doświadczenia odczyn gleby 

zmienił się z lekko kwaśnego do obojętnego.  

3. Po zastosowaniu dawek popiołu 3,5 i 7,0 Mg∙ha-1 po zakończeniu doświadczenia 

kwasowość hydrolityczna była niższa w porównaniu wartości stwierdzonych przed 

założeniem doświadczenia (w pierwszym roku prowadzonego doświadczenia) 

natomiast suma zasad oraz stopień wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami 

gleby wyraźnie wzrosły. 

4. Badania udowodniły, iż zastosowane dawki popiołu, wpłynęły pozytywnie na 

zawartość w poziomie Ap gleby przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu. 

Niska zasobność gleby w przyswajalne formy K, P, Mg  po zastosowaniu 

poszczególnych dawek popiołu uległa zmianie w przypadku potasu i fosforu od 

średniej do bardzo wysokiej, a magnezu do średniej. Zwartość przyswajalnego 

potasu po zakończeniu doświadczenia we wszystkich obiektach była jednak niższa 

w stosunku do wyników uzyskanych  po trzech miesiącach od wprowadzenia 

popiołów do gleby. 

5. Dawka popiołu 10,5 Mg∙ha-1  popiołu spowodowała statystycznie istotny wzrost w 

poziomie Ap gleby w trzecim roku doświadczenia potasu rozpuszczalnego w 

mieszaninie stężonych kwasów HNO3 + HClO4. Dawka 7,0 Mg∙ha-1  w drugim roku, 

a dawki 7,0 oraz 10,5 Mg∙ha-1  w trzecim roku doświadczenia spowodowały 

statystycznie istotny wzrost w poziomie Ap gleby wapnia. Ponadto dawka popiołu 

7,0 Mg∙ha-1  popiołu spowodowała statystycznie istotny wzrost w poziomie Ap gleby 

w trzecim roku doświadczenia potasu rozpuszczalnego w mieszaninie stężonych 

kwasów HNO3 + HClO4. Ponadto dawka popiołu 7,0 Mg∙ha-1  w drugim roku, a 

dawki 7,0 oraz 10,5 Mg∙ha-1  w trzecim roku doświadczenia spowodowały 

statystycznie istotny wzrost w poziomie Ap gleby wapnia. 

6. Dawki popiołu 7,0 oraz 10,5 Mg∙ha-1  w drugim roku, a w trzecim roku 

doświadczenia wszystkie dawki popiołów spowodowały statystycznie istotny wzrost 
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w poziomie Ap gleby cynku rozpuszczalnego w mieszaninie stężonych kwasów 

HNO3 + HClO4. Dawka popiołu 7,0 Mg∙ha-1  w drugim roku doświadczenia 

spowodowała statystycznie istotny wzrost w poziomie Ap gleby miedzi 

rozpuszczalnej w mieszaninie stężonych kwasów HNO3 + HClO4. 

7. Wprowadzony do gleby popiół z biomasy nie przyczynił się do statystycznie 

istotnych różnic w zawartości makroskładników w ziarnie i częściach zielonych 

kukurydzy. 

8. Dawki popiołów 7,0 i 10,5 Mg∙ha-1 w odniesieniu do kontroli spowodowały 

statystycznie istotny wzrost zawartości żelaza i cynku w ziarnie kukurydzy 

uprawianej w drugim roku doświadczenia. W przypadku zielonych części kukurydzy 

zebranych w 2013 roku stwierdzono zmniejszanie się zawartości manganu pod 

wpływem nawożenia popiołami, a każda z zastosowanych dawek popiołów 

spowodowała statystycznie istotne zmniejszenie zawartości manganu w zielonych 

częściach kukurydzy w odniesieniu do zawartości tego mikroskładnika w kukurydzy 

zebranej z obiektu kontrolnego. 
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Streszczenie 

 

Badania miały na celu określenie przydatności popiołów ze spalania biomasy  

w rolnictwie, jako substytutu nawozu mineralnego potasowego. Ponadto udowodnienie, 

że zastosowane dawki popiołów: pozwalają uzyskać wysokość plonu kukurydzy na 

poziomie odpowiadającym co najmniej nawożeniu mineralnemu NPK, poprawiają 

długotrwale właściwości fizykochemiczne gleb, nie przyczynią się do zwiększenia 

zawartości metali ciężkich w ziarnie i częściach zielonych kukurydzy zwyczajnej. 

W doświadczeniu stosowano corocznie popioły powstałe w wyniku spalania 

mieszaniny zrębków drzewnych, wierzby energetycznej, kukurydzy i słomy w 

Elektrociepłowni Czechnica. Doświadczenie założono na terenie Rolniczego Zakładu 

Doświadczalnego w Lipniku, trwało ono od 2011 do 2013 roku. Schemat badań 

obejmował 5 wariantów (K1 - nawożenie mineralne NPK, K2 - nawożenie mineralne NP, 

A - nawożenie popiołami w ilości 3,5 Mg∙ha-1, B - nawożenie popiołami 7,0 Mg∙ha-1, C - 

nawożenie popiołami 10,5 Mg∙ha-1 ).  

Jako roślinę testową wybrano kukurydzę zwyczajną (Zea mays L.). Roślina ta 

zajmuje w świecie czołową pozycję w produkcji żywności i pasz i stanowi także 

największe znaczenie gospodarcze w produkcji biomasy nieleśnej. 

W niniejszej pracy udowodniono, iż pod względem plonotwórczym zastosowany 

popiół z biomasy nie odbiega działaniem od tradycyjnego nawożenia mineralnego. 

Wpływa on  pozytywnie na właściwości fizykochemiczne gleby. Badania ukazały 

pozytywny wpływ dawek popiołów 7,0 i 10,5 Mg∙ha-1 na kształtowanie odczynu gleby, 

a wszystkich zastosowanych dawek popiołu na właściwości sorpcyjne gleby. Popiół z 

biomasy przyczynił się do wzrostu zawartości przyswajalnych form makroskładników 

(P, K, Mg). Zasobność poziomu ornopróchnicznego gleby w przyswajalny potas już po 

zastosowaniu dawek popiołu  7,0 i 10,5 Mg∙ha-1 w pierwszym roku doświadczenia uległa 

zmianie z wysokiej do bardzo wysokiej. Do końca trwania doświadczania bardzo wysoka 

zasobność gleby w przyswajalne formy potasu utrzymała się jednak jedynie po 

zastosowaniu dawki popiołu 10,5 Mg∙ha-1. Ponadto dawka popiołu 3,5 Mg∙ha-1 

spowodowała zmianę zasobności gleby w fosfor ze średniej na wysoką, natomiast dawka 

10,5 Mg∙ha-1 ze średniej na bardzo wysoką. Wszystkie zastosowane dawki popiołu 

przyczyniły się do zmiany zasobności w przyswajalne formy magnezu z kategorii niskiej 

do średniej. 
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Po wprowadzeniu do gleby nawet najwyższej dawki popiołu w częściach 

zielonych i ziarnie kukurydzy nie stwierdzono istotnych różnic statystycznych w 

zawartości większości mikroskładników. Przeprowadzone badania pozwoliły 

udowodnić, że zastosowane popioły z biomasy można wykorzystać jako nawóz 

stosowany do uprawy roślin na pasze, gdyż stwierdzone ilości metali ciężkich w 

uprawianej kukurydzy nie przekraczały dopuszczalnych norm zawartości substancji 

niepożądanych określonych w Rozporządzeniu Komisji UE z 2013 roku. 

 

Słowa kluczowe: nawożenie, popiół, 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-1,  

B – ash fertilization at the amount of 7.0 Mg∙ha-1, C - ash fertilization at the amount of 

10.5 Mg∙ha-1 ).  

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-1 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∙ha-1 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-1 ash. In addition, dose of 

ash of 3.5 Mg∙ha-1 resulted in a change in the soil’s content of phosphorus from medium 

to high, while dose of 10.5 Mg∙ha-1 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  



79 

 

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  


