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STRESZCZENIE

Obowigzujgce krajowe regulacje prawne dopuszczajg zastosowanie fitopo-
piotow lotnych o kodzie 10 01 03 do odzysku w procesie R10. Ich w kierunku
rolniczym lub leSnym mozliwe jest tylko poprzez ich przetwarzanie w instalacjach
lub urzadzeniach spetniajgcych odpowiednie warunki okreSlone w ustawie
0 odpadach. Dane zamieszczone w pracy, zdecydowanie pokazujg na pozytywny
efekt wprowadzenia fitopopiotow do gleby. Warunkuje dostarczeniem tatwo
rozpuszczalnego wapnia (Ca), ktory tg droga jako CaO reguluje odczyn gleb kwa-
Snych. Z drugiej strony, wzrasta takze buforowos¢ gleby. Jest to cecha podsta-
wowa oraz wyznacznik jakosci i produktywnosci gleby. Nalezy wskazaC na role
zarowno fitopopiotu jak i pofermentu w ksztattowaniu w/w buforowosci gleb,
ktorej wartosci sg wyzsze w przypadku obiektow z fitopopioty. W przypadku za-
stosowania polepszaczy [1:1], dawka 40 t hal data podobny efekt, ktory sie
miesci miedzy dawkami 10 a 20 t ha fitopopiotow. Byto to spowodowane dzia-
taniem ,regulujgcym” materii organicznej, czyli pofermentu. Z uwagi na ,wartos¢
nawozowgq” fitopopioty powinny by¢ przeznaczane do zagospodarowania w kie-
runkach rolniczym, lesnym lub do celow rekultywacji. Wiasciwe zagospodarowa-
nie fitopopiotow wymaga przeprowadzenia odpowiedniego programu badawcze-
go, ktory w swoich zatozeniach powinien przedstawic¢ spoteczenstwu i admini-
stracji ich korzystne oddziatywanie i brak negatywnego wptywu na zycie, zdrowie
ludzi i zwierzat oraz Srodowisko naturalne.
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REGULACJE PRAWNO-ADMINISTRACYJNE: PHYTOPOPIOLY | BIOMASA
ROSLINNA

Zainteresowanie oraz badania nad skladem chemicznym, wtasciwosSciami
i zastosowaniem popiotdw ze spalania biomasy roslinnej tzw. fitopopioty mozna
wypatrywacé przewaznie w czterech krajach - Stanach Zjednoczonych Ameryki
(USA), Finlandii, Szwecji i Danii (Greene, 1988). W USA, fitopopioty pochodzg
z przemystu elektrownianego oraz odpadéw przemystu papierniczego, gdzie
ok. 90% przeznacza sie na skiadowisko. Aczkolwiek, w potnocno-wschodnich
stanach, tylko 15% jest sktadowane, 80% jest stosowane doglebowo a 5% kom-
postowane z osadami Sciekowymi. Tg droga, producenci zmniejszyli do 66%
koszty generowane przez sktadowanie w stanach takich jak Maine i New Hamp-
shire (Campbell, 1990; Vance, 1996).

Zastosowanie fitopopiotdw do wapnowania oraz nawozenia gleb, kiedys prak-
tyka powszechna, byto zaniechane na poczatku 20-ego wieku wraz z pojawie-
niem sie alternatywnych produktéw np. wapno, sél potasowa (Maltas, Sinaj,
2014). Obecnie, w kontekScie skurczania sie nieodnawialnych zasobéw kopal-
nianych, np. zt6z fosforytowych i potasowych, nalezy dazy¢ do zmniejszenia za-
leznosSci w stosunku do tych nawozéw mineralnych w najblizszej przysztosci.
Odpowiednie zagospodarowanie fitopopiotdw jest coraz sporym wyzwaniem,
natomiast ich zastosowanie dla celéw rolniczych stwarza obiecujgce perspekty-
wy. Jednak w catym procesie, ocena nastepstw gospodarczych, rolniczych oraz
Srodowiskowych powinna by¢ Scisle brana pod uwage.

Fitopopioty sg prawdopodobnie najstarszymi nawozami mineralnymi na Swie-
cie. W zaleznoSci od gatunku, pochodzenia rosliny, czesci wykorzystywanych do
spalania, parametréw procesu spalania i warunkéw sktadowania, fitopopioty
roznig sie znacznie w zakresie ich wtasciwosci fizycznych i chemicznych. Te ce-
chy decydujg o jakosci roznych rodzajow fitopopiotdw i ich przydatnosci do dal-
szych zastosowan (Stankowski, Maciorowski 2011; Pitman 2006). Fitopopioty
0 najbardziej korzystnych wtasciwosciach odzywczych i najmniejszej zawartosci
metali ciezkich powstajg w temperaturze spalania od 600 do 900°C (Pitman
2006).

Z drugiej strony, produkcja biomasy oraz jej spalanie jest jednym z podstaw
zatozen do programu ,Polityka Energetyczna Polski do 2030”, gdzie odgrywa ona
szczegblng role wsrod odnawialnych zrodet energii [Styszko i in., 2010; Fijatkowska
i Styszko 2011, Xiao i in., 2011; Stolarski i in., 2013b; Raport GUS 2014, Uliasz-
Bochenczyk i Mokrzycki, 2015]. Definicja biomasy zawarta jest w Rozporzgdze-
niu Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2005 r. w sprawie standardéw emi-
syjnych z instalacji (Dz.U. Nr 260 poz. 2181). W Swietle tego Rozporzadzenia,
biomase stanowi produkt sktadajacy sie w catosSci lub czesci z substancji roslin-
nych, ktore pochodzg z rolnictwa, leSnictwa, a sg spalane w celu odzyskania
zawartej w nich energii. Jako biomasa traktowane sg takze odpady pochodzace
z rolnictwa, lesSnictwa, roslinne z przemystu spozywczego.

Zgodnie z tymi przepisami takze drewno jest uznawane jako biomasa, jednak
odpady drewniane pokryte lub nasaczone impregnatami lub Srodkami ochrony
drewna nie stanowig juz biomasy w rozumieniu zacytowanego Rozporzadzenia. Za
biomase nie bedzie uznawane drewno petnowartosciowe. Nalezy zasygnalizowac,
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ze najczeSciej stosowana do produkcji energii jest biomasa lesna, ale znaczenie
biomasy rolniczej wzrasta znacznie. Przeszkoda jest formalna niemozliwosé
zagospodarowania popiotdw pochodzgcych ze spalania biomasy.

Na szczegbdlng uwage jako potencjalne zrodto popiotu zastuguje stoma. Sek-
tor rolniczy w Polsce wytwarza 200-300 min ton biomasy, w tym okoto 25 min
ton stomy [Bzdawka-Pigtkowska 2007, Kwasniewski 2008]. Srednio otrzymaé
mozna 740 tys. ton popiotu do zastosowania nawozowego w rolnictwie. Prawo
polskie definiuje nawozy zapisem Ustawy z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach
i nawozeniu (Dz.U. Nr 147 poz. 1033) jako produkty przeznaczone do dostar-
czania roslinom skfadnikéw pokarmowych lub zwiekszenia zyznoSci gleb albo
zwiekszania zyznosci stawdw rybnych, w postaci nawozéw mineralnych, nawo-
zOow naturalnych, nawozOow organicznych oraz nawozow organiczno-mineralnych.
Podstawowe parametry (w tym zawartoS¢ metali ciezkich) okreSlajagce jakos¢
nawozOow zawarte sg w Rozporzgdzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia
21 grudnia 2009 r. w sprawie wykonywania niektorych przepisdw ustawy o na-
wozach i nawozeniu (Dz.U. z 2009 r. Nr 224 poz. 1804).

Nowelizacja dyrektyw w zakresie gospodarki odpadami, zaproponowana
przez Komisje Europejska w ramach pakietu Gospodarki o Obiegu Zamknietym
(Circular Economy Package tzw. CEP) stwarza wyjatkowg szanse na zbudowanie
w Polsce efektywnego systemu gospodarki odpadami [http://ec.europa.eu/
environment/circular-economy].

FITOPOPIOLY - PRODUKT UBOCZNY CZY ODPAD?

Podstawowa regulacja okreSlajaca sposdb postepowania z odpadami jest
Ustawa z dnia 14.12.2012r. o odpadach, ktoéra weszta w zycie w dniu
23.01.2013r. Ustawa ta znowelizowata ustawe z dnia 27.04.2001r. Potrzeba
nowelizacji wynikata z obowigzku implementacji ,Dyrektywy o Odpadach” do
prawa krajowego.

Bardzo wazng zmiang zawarta w ustawie o odpadach, ktéra moze w istotny
sposob oddziatywac na gospodarke odpadami jest mozliwoS¢ uznania przedmio-
tu lub substancji za produkt uboczny. Zgodnie z zapisami tej ustawy przedmiot
lub substancja, powstajaca w wyniku procesu produkcyjnego, ktérego podsta-
wowym celem nie jest ich produkcja, mogg by¢ uznane za produkt uboczny,
niebedgcy odpadem, jezeli sg tgcznie spetnione nastepujgce warunki:

dalsze wykorzystywanie przedmiotu lub substancji jest pewne;

przedmiot lub substancja moga by¢ wykorzystywane bezposrednio bez dal-

szego przetwarzania, innego niz normalna praktyka przemystowa;

3. dany przedmiot lub substancja sa produkowane jako integralna czes¢ pro-
cesu produkcyjnego;

4. dana substancja lub przedmiot spetniaja wszystkie istotne wymagania,

w tym prawne, w zakresie produktu, ochrony Srodowiska oraz zycia i zdrowia

ludzi, dla okreSlonego wykorzystania tych substancji lub przedmiotow i wyko-

rzystanie takie nie doprowadzi do ogoblnych negatywnych oddziatywan na

Srodowisko, zycie lub zdrowie ludzi.

1.
2.
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W mysl| zapisu w punkcie 4, fitopopioty w czystym sktadzie nie stanowia tylko
produktem ubocznym spalania lecz odpadem, ktory nalezy poddawac procesowi
odzysku R10.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015r. w sprawie
procesu odzysku R10 stypuluje: Rozprowadzanie na powierzchni ziemi w celu
nawoZenia lub ulepszania gleby. Akt ten zostat wydany na podstawie poprzednio
obowigzujgcej ustawy. Zgodnie z treScig nowej ustawy o odpadach proces R10
otrzymat nowe brzmienie: Obrébka na powierzchni ziemi przynoszgca korzysci
dla rolnictwa lub poprawe stanu Srodowiska. Rozporzadzenie okresla warunki
odzysku za pomocg procesu odzysku R10 i rodzaje odpadow dopuszczonych do
takiego odzysku. W przypadku fito popiotow wyszczegblniono dziat IV. Odpady
mineralne w ktoérych sklasyfikowano:

— popioty lotne z torfu i drewna niepoddanego obrébce chemicznej (10 01 03)
oraz

— odpady pochodzace ze spalania stomy w kottowniach zaktadowych i gmin-
nych (10 01 99).

Nalezy podkresli¢, ze tres¢ zapisu ,obrébka na powierzchni ziemi przynoszg-
ca korzysci dla rolnictwa lub poprawe stanu Srodowiska, ogranicza wiec stoso-
wanie procesu R10 wytgcznie do obszaru rolniczego. Zastosowanie w obszarze
leSnym wymagatoby wiec udowodnienia, ze nawozenie obszarow lesSnych wpty-
wa na poprawe stanu Srodowiska.

ROLNICZE | SRODOWISKOWE ZAGOSPODARWANIE FITOPOPIOLOW

Fitopopioty zastosowano juz od 1935 we Finlandii jako Srodek poprawiajgcy
wiasciwosci gleby szczegblnie dla drzew iglastych rosnacych na torfowiskach
drenowanych (Hakkila 1989; Korpilahti i in. 1999). Badania nad przywrdéceniem
stanowisk po wybieraniu torfu stosujac fitopopioty w celu zmiany pH i odtworze-
nia r6znorodnosci biologicznej sg w toku. (Nasi | in. 2005). W Szwecji, fitopopioty
byty produkowane w duzych iloSciach w elektrowniach lecz ich prace nad ich
odzyskiem do leSnego zastosowania na gruntach torfowych oraz podzolach roz-
poczeto juz w latach 70-tych (Hégbom i Nohrstedt 2001). Wedtug Lundstrom i in.
(2003), zmniejszenie zakwaszenia w glebach byto efektywniejsze gdy zastoso-
wano tacznie fitopopioty i wapno nawozowe. W przypadku Danii, popioty sa pro-
dukowane ze wspotspalania stomy, drewna oraz odpaddéw zielonych. Doprowa-
dzito to do powstawania popiotéw of zr6znicowanym sktadzie chemicznym oraz
o zawartosci metali ciezkich jak i dioksyn nieraz w wysokich stezeniach. A
w konsekwencji, 2500 ton popiotdw jest rozprowadzone rocznie na sktadowi-
skach (Serup 1999; Mgller i Ingerslev 2001).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015r. w sprawie
procesu odzysku R10 klasyfikuje popioty ze spalania biomasy (czyli fitopopioty)
o kodzie 10 01 03 (Popioty lotne z torfu i drewna niepoddanego obrobce che-
micznej) do odpadow mineralnych. Moga jednak by¢ stosowane pod tgcznym
spetnieniem nastepujgcych warunkow:
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— odpady sg stosowane rownomiernie na catej powierzchni gleby,

— odpady skruszonych skat zostaty rozdrobnione tak, ze odsiew na sicie
0 boku oczek kwadratowych 2 mm jest mniejszy niz 10%, a przesiew przez
sito o boku oczek kwadratowych 0,5 mm jest nie mniejszy niz 50%,

— odpady sa stosowane poza okresem wegetacji roslin,

— odpady przykrywa sie glebg lub miesza z nig, z wyjgtkiem ich stosowania na
uzytkach zielonych oraz plantacjach wieloletnich,

— rozprowadzanie na powierzchni ziemi odbywa sie tylko do gtebokosci 30 cm,

— odpady sg stosowane na glebach, na ktorych nie sq przekroczone wartosci
dopuszczalne stezenia substancji okreSlonych w Rozporzgdzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016r. (Dz.U.2016.1395/1397 z dnia
2016.09.05) w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosSci
ziemi,

— odpady sa stosowane w taki sposob i w takiej ilosci, aby ich wprowadzenie
do gleby nie spowodowato przekroczenia w niej dopuszczalnych wartosci
metali ciezkich (Cr, Pb, Cd, Hg, Ni, Zn, Cu) okreSlonych w zatgcznikach nr 2
i 3 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010r. w sprawie
komunalnych osadow Sciekowych, nawet przy dtugotrwatym stosowaniu,

— odpady spetniajg wymagania dotyczace dopuszczalnych wartoSci zanie-
czyszczen okreslonych dla nawozow wapniowych i wapniowo-magnezowych
w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 .
w sprawie wykonania niektorych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu,

— w celu okreslenia dawki odpadoéw mozliwej do stosowania na glebach pro-
wadzone sg przez wytworce odpadéw badania w laboratoriach posiadaja-
cych certyfikat akredytacji lub certyfikat wdrozonego systemu jakosSci w ro-
zumieniu Ustawy z dnia 30 sierpnia 2002r. o systemie oceny zgodnosci.

Z jednej strony, popioty sa zrodtem sktadnikéw pokarmowych (Ca, K, P, Mg,
Zn, Cu, Fe, Mn) dla roslin, majg takze witasciwosci odkwaszajgce, stanowia alter-
natywe dla nawozow mineralnych, natomiast z drugiej - zauwaza sie pewne
niedogodnosSci zwigzane z zastosowaniem tych odpadow, a takze zawartoScia
w nich substancji szkodliwych (Tabela 1), takich jak metale ciezkie (Pb, Cd, As,
Hg), (Wactawowicz 2011; ORRChim 2011; Maltas i Sinaj 2014; Demeyer et al.
2001 ; Hébert i Breton 2008).

Szczegblnej kontroli wymagajg fitopopioty uzyskane ze spalania roslin ener-
getycznych nawozonych Sciekami lub osadami Sciekowymi (Przekopowska
2011). Istnieja przestanki o znacznych korzySciach wynikajgcych z pozyskania
sktadnikdw nawozowych z produktow odpadowych pochodzacych ze spalania
biomasy. Btedem Srodowiskowym bytoby zatem kierowanie fitopopiotow na
sktadowiska odpadow w sytuacji, gdy cenne sktadniki moga by¢ wykorzystane
do nawozenia roslin i poprawy wiasciwosci glebowych.

Poréwnania miedzy fitopopiotami, a handlowanymi nawozami takimi jak we-
glan wapnia, mleczko wapniowe, sol potasowa dokonano w celu argumentowa-
nia mozliwosci rolniczego zastosowania fitopopiotow w Stanach Zjednoczonych
(Naylor i Schmidt 1986; Campbell 1990; Someshwar 1996). Niemniej, w niekto-
rych stanach fitopopioty sg klasyfikowane jako niebezpieczne odpady, gdy wartos¢
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pH w zawiesinie wodnej przekracza 12.5 (Washington). W przypadku Nowego
Yorku, Maine oraz New Hampshire ich zastosowanie jest obwarowane r6znymi
restrykcjami.

Tabela 1: Dopuszczalna maksymalna zawartos¢ metali ciezkich oraz ich koncen-
tracje w r6znych fitopopiotach

Dopuszczalna Elektrownia Dopuszczalna .
. Kowalski .
Metal maksymalna Enerbois maksymalna (2013)% Literatura®
zawartosél (Szwajcaria)? zawartoscés
mg/kg

Cynk 400 178 603 700-924
(Zn)
Miedz 100 110 74-145
(Cu)

N('lmf' 30 52 60 22 12-47
C()Iiobv)v 120 21 140 159 <22-130
Kadm

(Cd) 1 <0,6 50 5,0 3-12
Rtec
1 < 0,02 2 0,05 0,10

(Hg)

1ORRChim (2011); 2Maltas i Sinaj (2014); 3Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. 0 nawozach i nawozeniu
(Dz.U. Nr 147 poz. 1033); “Kowalski (2013); SDemeyer et al. (2001), Hébert i Breton (2008)

Jeden z podstawowych parametrow warunkujgcych stosowanie fitopopiotow
dla celéow agrochemicznych jak i remediacyjnych jest zawartoSé zaréwno tlenku
wapnia (Ca0), (Ryc. 1) jak i krzemionki (SiO2) (Ryc. 2). Tlenek wapnia spetnia
dwa giéwne zadania w glebach: 1) regulowanie pH gleb kwasnych i 2) dostar-
czanie wapnia (Ca) w celu poprawienia wtasciwosci buforowych, czyli kompleksu
sorpcyjnego, natomiast krzemionka wptywa na retencje wodng i uksztattowanie
struktury krystalicznej gleb.

ZasadowosS¢ fitopopiotow lub ich rownowartos¢ neutralizujagca (RN) jest ozna-
czona za posrednictwem rownowartosci weglanu wapnia (CaCOs3) wyrazanej jako
procent standardowej kredy pastewnej (CaCO3), (przyjetej jako 100%). Wedtug
badan przeprowadzonych przez Vance (1996), wartoSci RN fitopopiotow moga
wahac sie znacznie w zakresie 13,2-92,4%. Wyniki opublikowane przez Hakkila
(1989) pokazaty, ze czyste fitopopioty drzewne wykazaty wartosci RN az 115%
(w poréwnaniu z CaCOs), natomiast mieszanki z korg drzewng miaty RN = 64%.
Wychodzi na to, ze popioty z kory moga by¢ przydatne w obnizeniu (regulowaniu)
zasadowosci fitopopiotow i zwiekszy¢ atrakcyjnosS¢ tych produktow.
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Ryc. 1: Zawartosé tlenku wapnia (CaO) w réznych fito popiotach
(Diatta, Grzebisz 2017)
Legenda: Brzoza; Dagb; Dgb Czerw. (Dgb czerwony); Grab; Stom. Pszen. (Stoma
pszenna); Stom. Rzep. (Stoma rzepakowa); Sosna; Topola; Klon. Materiaty
drzewne byty spalane w formie czyste drewno i kora.
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Ryc. 2: Zawartosé dwutlenku krzemu (krzemionki - SiO2) w roznych fitopopiofach

(Diatta, Grzebisz 2017).

Legenda: Brzoza; Dgb; Dgb czerw (Dgb czerwony); Grab; Stom. Pszen. (Stoma
pszenna); Stom. Rzep. (Stoma rzepakowa); Sosna; Topola; Klon. Materiaty
drzewne byty spalane w formie czyste drewno i kora.
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EfektywnoS¢ wapnowania przy uzyciu fitopopiotow jest funkcja reakcji zarow-
no tlenku wapnia (Ca0), magnezu (Mg0) i potasu (K20) oraz stopnia rozdrobnie-
nia materiatu (Meiwes 1995). Najbardziej zwiezte poréwnanie wartosci RN fito-
popiotow z kredaq pastewng pochodzg z badan prowadzonych na glebach w wa-
runkach laboratoryjnych przez Naylor i Schmidt (1986). Z nich wynika, ze po 60
dniach inkubacji gleb z fitopopiotami oraz kredg pastewng (CaCOsz), zmiany pH
gleby byty w 47-50% zgodne z rownowartoscia kredy pastewnej i fitopopiotow.
Bardzo silnie zakwaszone gleby, zwtaszcza na gtebszych warstwach wymagaja
nieraz od 15 do 20 t ha-1 tlenku wapnia (CaO) do osiggniecia odpowiedniego
poziomu Ca w glebie (Meiwes 1995), aczkolwiek, tak wysokich dawek rzadko sie
stosuje z uwagi na ujemne oddziatywanie zarowno na flore jak i faune glebowa.

Dawka wapnia zastosowana do gleb jest uzalezniona od inicjalnej postaci
fitopopiotow. Jednak, nalezy podkresli¢, ze postaé¢ sypka powoduje szybki przej-
Sciowy wzrost pH (Kahl i in. 1996). Aczkolwiek, wieloletnie doSwiadczenia polo-
we wskazaty na utrzymujacy sie efekt poprawy pH, nawet po 5 - 6 latach po za-
stosowaniu fitopopiotdéw (Jacobson i in. 2004). Na szczegblna uwage zastuguje
doniesienie Saarsalmi i in. (2001), ktoérzy po zastosowaniu fitopopiotow w dawce
3t ha-1 oraz po pobraniu probek sosny, Swierku i gleby 16 lat p6zniej, zauwazyli
wzrost pH w gleb pod drzewostanem. Najwiekszy przerost pH o 0.6-1.0 (w sto-
sunku do obiektu referencyjnego) zanotowano w probkach gleb pobranych ze
stanowisk wilgotniejszych. Warstwa mineralna (ponizej 0-10 cm gtebokosci)
wykazata mate zmiany po 7-miu latach po zastosowaniu fitopopiotow, lecz po 16-
tu latach, wzrost pH w nizszej warstwie wskazuje na przemieszczenie czynnikow
alkalizujgcych.

OPTYMALIZACJA W RECYKLINGU FITOPOPIOLOW

Straty czy wyniesienie sktadnikéw odzywczych z obszaréw leSnych oraz pol
uprawnych bardzo wysokie. Drzewa pobraty i gromadzity przez dtugie lata sktad-
niki pokarmowe, przez to nalezy z powrotem je zwrdci¢ tym ekosystemom le-
Snym. Badania przeprowadzone przez Federer i in. (1989) wykazaly, ze wycina-
nie catych drzew we wschodniej czeSci Standéw Zjednoczonych spowodowato
wynoszenie z obszaréw lesnych 20-60% Ca (czyli 28 - 84% Ca0) oraz 2-10% K,
PiMg (czyli 2,2 - 12% K20; 4,4 - 22% P20s i 3,2 - 16,6% MgO przez okres 120
lat. Zawartos¢ potasu, jako bezcennego pierwiastka odzywczego w roznych fito
popiotach przedstawiono na Ryc. 3. Te zawartosci pokazuja, ze zawartosci pota-
su w fito popiotach jest uzalezniona od gatunku drzew. To samo dotyczy CaO
oraz SiO2, przedstawionych na Ryc. 1 i Ryc. 2.
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Ryc. 3: Zawartosé tlenku potasu (K20) w réznych fitopopiotach
(Diatta, Grzebisz 2017).

Legenda: Brzoza; Dgb; Dgb czerw (Dgb czerwony); Grab; Stom. Pszen. (Stoma
pszenna); Stom. Rzep. (Stoma rzepakowa); Sosna; Topola; Klon. Materiaty
drzewne byty spalane w formie czyste drewno i kora.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze ekosystemy leSne nie sg poddane czestym zabie-
gom nawozeniowym wraz z wapnowaniem, w odroznieniu od pél uprawnych. Na
tych ostatnich, wynoszenie jest wieksze, intensywniejsze bo w okresie krotszym
niz rok a w dodatku, uzyskana biomasa roSlin uprawnych jest bardzo duza
w jednym cyklu wegetacyjnym. Wiec zachodzi pilna potrzeba zwrdcenia przyro-
dzie tego co cztowiek ,odebrat”. Jednak zastosowanie samych fitopopiotow jako
nawozow/polepszaczy glebowych nie jest obecnie dozwolone, gdyz stanowig
odpady, ktére nalezy poddaé recyklingowi (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 20 stycznia 2015r. w sprawie procesu odzysku R10, poz. 132). Jedng
z koncepcji przedstawiono na Ryc. 4.
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Jak ustali¢ rownowage?
Efektywnie i ekologicznie przyjazng!
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Ryc. 4: Koncepcja tworzenia polepszaczy glebowych lub innych komponentéw
mineralnych na bazie fitopopiotéw (Diatta, Kowalski 2017).

Posta¢ utworzonych polepszaczy zaréwno mineralnych czy organiczno-
mineralnych na bazie fitopopiotow odgrywa kluczowa role co do kontrolowania
procesu i tempa uwalniania sktadnikow w glebach. Granulowane polepszacze sg
tatwiej rozsiewane, lecz uwalnianie pierwiastkow wolniejsze. Zmniejsza to ryzyko
gwattownego wzrostu alkalicznosci, zwtaszcza w naturalnych ekosystemach.
Wiec, przetworzenie fitopopiotow wedtug koncepcji na Ryc. 4 jest najbardziej
wskazanym kierunkiem dziatan recyklingowych, a ich efektem moze by¢ znaczne
obnizenie pH polepszaczy organiczno-mineralnych od 2 do 3,5 jednostki (Tabela 2)

Wedtug Vance (1996), jednorazowe zastosowanie fitopopiotow w dawce
10t ha! moze uzupetni¢ ilosci sktadnikdw pokarmowych wyniesionych
z obszaroéw leSnych wraz z pozyskiwaniem drewna. Jednak nalezy wnies¢ takze
azot (N) wraz z nawozami w celu utworzenia pewnej rownowagi zywieniowej.
Zastosowanie fitopopiotdw wywiera generalnie staby wptyw na dostepnosé N,
z uwagi na jego niski poziom w surowym materiale drzewiastym (<0.1%). Acz-
kolwiek, dostepnos¢ N wrasta czesto posrednio jako wynik stosowania fitopopio-
tow ze wzgledu na wzrost pH a w konsekwencji doprowadza do mineralizacji
organicznych pofgczen azotu glebowego. Dane zamieszczone w Tabeli 3, zdecy-
dowanie pokazujg na pozytywny efekt wprowadzenia fitopopiotow do gleby. Wa-
runkuje dostarczeniem fatwo rozpuszczalnego wapnia (Ca), ktoéry tg drogg jako
CaO reguluje odczyn gleb kwasnych (Tabela 2). Z drugiej strony, wzrasta takze
buforowos¢ gleby (Tabela 3). Jest to cecha podstawowa oraz wyznacznik jakosci
i produktywnosci gleby. Nalezy wskaza¢ na role zarowno fitopopiotu jak i pofer-
mentu w ksztattowaniu w/w buforowosci gleb, ktorej wartosci sg wyzsze w przy-
padku obiektow z fitopopioty. W przypadku zastosowania polepszaczy [1:1],
dawka 40 t hal data podobny efekt, ktory sie mieSci miedzy dawkami 10 a 20 t
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ha fitopopiotdw. Byto to spowodowane dziataniem ,regulujgcym” materii orga-
nicznej, czyli pofermentu. Jest to kierunek, ktory nalezy zdecydowanie wspierac
w procesie recyklingu fitopopiotow.

Tabela 2. Zmiany pH polepszaczy organiczno-mineralnych [1:1] utworzonych na
bazie fitopopiotéw i pofermentu (Diatta, 2016)

oayrrosmns | TSR SR Foreove s pepeac
Poferment _ - 7.8
Brzoza 13.2 1+1 10,1
Dab 12.9 1+1 10.0
Dab czerwony 134 1+1 10.0
Grab 13.6 1+1 10,3
Stoma rzepakowa 12.6 1+1 10,4
Stoma pszenna 115 1+1 9,6
Sosna 13.4 1+1 9,7
Topola 13.6 1+1 10,5
Klon 13.2 1+1 10.8

Tabela 3. Wptyw fitopopiotow i polepszaczy [1:1] na buforowos¢ gleb
(Diatta, 2016)

Dawki fito-popiotéw (+ ha-1) Dawki polepszaczy [1:1], (t ha-!)
Fito-popidt 5 | 100 | 20 | 4 5 10 20 40
[Buforowos¢ - cmol., kg~!]
Brzoza 15.9 20.1 21.6 25.0 13.2 14.6 15.8 20.1
Dab 17.5 20.9 20.9 21.5 16.6 17.3 17.4 17.9
Dab czerwony 142 16.2 18.9 20.7 13.9 14.8 16.2 16.9
6Grab 15.2 16.2 18.3 23.2 14.6 15.2 15.3 18.0
Stoma rzepakowa| 152 15.3 16.5 17.5 12.8 13.4 14.9 16.0
Stoma pszenna 145 15.9 16.5 17.6 12.1 147 16.0 16.6
Sosna 15.8 18.5 19.3 23.2 14.7 16.2 16.8 18.8
Topola 16.2 16.7 18.8 21.7 16.2 16.3 16.7 19.4
Klon 16.4 18.4 20.0 22.2 16.1 17.4 19.6 21.2
I(Bcur:zlr:)m‘/:;?'lé)gleby kontrolnej 96 Rates
Dawki pofermentu [t ha!] - 5 10 20 40
Buforowos¢ gleb (cmol., kg?) - 11.9 12.7 14.4 159
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WNIOSKI

1. Obowiazujace krajowe regulacje prawne dopuszczajg zastosowanie popio-
tow lotnych o kodzie 10 01 03 do odzysku w procesie R10. Analiza skfadu
chemicznego 9 probek fitopopiotdw wykazata, ze podstawowym sktadnikiem
jest tlenek wapnia (CaO) za wyjatkiem popiotdw ze stomy pszennej i rzepa-
kowej, gdzie krzemionka (SiO2) dominuje.

2. Wykorzystanie popiotow o kodzie 10 01 03 w kierunku rolniczym lub leSnym
mozliwe jest tylko poprzez przetwarzanie tych fitopopiotéw w instalacjach lub
urzgdzeniach spetniajacych odpowiednie warunki okreSlone w ustawie o od-
padach. Z uwagi na ,wartoS¢ nawozowa” fitopopioty powinny by¢ przezna-
czane do zagospodarowania w kierunkach rolniczym, leSnym lub do celow
rekultywacji.

3. Przeprowadzone badania potwierdzity korzystne oddziatywanie fitopopiotow
na odczyn (pH) oraz znacznag poprawe buforowosci gleby. Ponadto, w celu
zapobiegania gwattownemu wzrostu pH w ekosystemach naturalnych, fito-
popioty do powinny by¢ granulowane.

4. Witasciwe zagospodarowanie fitopopiotdw wymaga przeprowadzenia odpo-
wiedniego programu badawczego, ktéry w swoich zatozeniach powinien za-
wieraC takze elementy kampanii przedstawiajgcej spoteczenstwu i admini-
stracji ich korzystne oddziatywanie i brak negatywnego wptywu na zycie,
zdrowie ludzi i zwierzat oraz Srodowisko naturalne.
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ASHES FROM COMBUSTION OF PLANT BIOMASS
(PHYTOASHES)
~ RECYCLING AND AGRO-CHEMICAL POTENTIAL

ABSTRACT

The national legal regulations in force allow the use of fly phyto-ashes desig-
nated by the code 10 01 03 for recycling according to the R10 process. Their
use for agriculture and sylviculture should be possible only after proper trans-
formation in equipments fulfilling conditions reported in the Act of Law on
wastes. Data listed in the current paper decidedly point out at the positive effect
of incorporating phyto-ashes into the soils. This process may potentially regulate
the concentrations of soluble calcium (Ca) which in turn, as CaO, shapes and
controls the pH of acid soils. Next, the high concentrations of Ca leads to raising
the soil buffering capacity responsible for stabilizing quite all geochemical reac-
tions. Then this becomes the prime element and reference of soil quality as well
as its productivity.

The role of phyto-ashes and digestate in shaping buffer properties of soils
was pointed out. The applications of sole phyto-ashes, has led to generally high-
est buffering values than for the treatments receiving the components [1:1,
phyto-ash:digestate]. Then, the rate 40 t hal of the components [1:1, phyto-
ash:digestate] produced similar effect as did the phyto-ash rates between 10
and 20 t hal. Digestate was the main organic matter “regulator” for the reactive
ashes. With respect to their “fertilizing value”, phyto-ashes should be managed
for agricultural, sylvicultural and remediation tasks. The incorporation of organic
additives makes the highly reactive phyto-ashes much more eco-friendly, that is
safe for the environment.
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