UNIWERSYTET PRZYRODNICZY w LUBLINIE

Wydzial Agrobioinzynierii

Dyscyplina naukowa Rolnictwo i Ogrodnictwo
mgr inz. Urszula Zimnoch

Rozprawa doktorska

Ocena mozliwosci zastosowania popiolow z biomasy
w mieszankach nawozowych oraz ich wplyw na plonowanie

i parametry jakosciowe roslin paszowych

Assessment of the possibility of using biomass ashes in fertilizer
mixtures and their impact on the yield and quality parameters

of feed plants

Rozprawa doktorska wykonana
w Katedrze Chemii Rolnej i Srodowiskowej
Promotor: dr hab. Marzena S. Brodowska, prof. uczelni

Lublin, 2024



Promotorowi,

Pani dr hab., prof. uczelni Marzenie Sylwii Brodowskiej,

Opiekunowi pomocniczemu

Panu dr Jackowi Michalakowi,

zespotowi Pracownikéw Katedry Chemii Rolnej i Srodowiskowej

oraz Okregowych Stacji Chemiczno-Rolniczych w Lodzi i Biatymstoku,
a takze moim najblizszym

sktadam serdeczne podzigkowania za wszelkg pomoc przy realizacji tej pracy.



O$wiadczenie promotora rozprawy doktorskiej

O$wiadczam, ze niniejsza rozprawa doktorska zostala przygotowana pod moim
kierunkiem i stwierdzam, ze spelnia ona warunki do przedstawienia jej w postgpowaniu

o nadanie stopnia naukowego.

Oéwiadczenie autora rozprawy doktorskiej

Swiadom/a odpowiedzialnosci prawnej oswiadczam, ze
- niniejsza rozprawa doktorska zostata przygotowana przez mnie samodzielnie pod
kierunkiem Promotora/Promotoréw/Promotora  pomocniczego* i nie zawiera (resci
uzyskanych w sposob niezgodny z obowigzujacymi przepisami.
- przedstawiona rozprawa doktorska nie byla wezeéniej przedmiotem procedur zwigzanych
z uzyskaniem stopnia naukowego.
- ninicjsza wersja rozprawy doktorskiej jest tozsama z zalaczong na plycie CD wersja

elektroniczng.



Spis tresci

L. SEIESZCZENIE ..ttt sttt et b et r et b e et e e st s Rt e ne e b et e eneenneees 6
W2 VLY o1 (0T To = 1 PSS 8
3. Przeglad HEEIATUNY ......cooveees e 10
3.1. Popiot z biomasy — definicja, pochodzenie i wiasCiwosSCl......evvevivriviienieiiesieee 10
3.2. Popioty z biomasy w nawozach wielosktadnikowych ...........cccoeeeiiiininiinnnnne 37
3.3. Kukurydza — charakterystyka gatunku ............cccccoeveiieiieenisie e 43
3.4. Kiszonki z kukurydzy — sposob wytwarzania i znaczenie w zywieniu zwierzat....50
4, Hipoteza badawcza i Cel badan...........cccvevviiiiieiiiic e 57
5. Materiaty I MELOAY........coviiiiiiiiieieee et ens 59
5.1. Charakterystyka materiatu badawczego ............ccccovviieiieii i 59
5.2. Opracowanie mieszanek NAWOZOWYCH ..........ccciiiiriiiniiinisieeee s 60
5.3. Charakterystyka doswiadczenia POIOWEJO .......c.oiveveriiriiriinienieieee s 60
5.4. Warunki meteorologiczne w czasie doswiadczenia polowego...........ccceeveverneenen. 62
5.5. Opis ro$lin paszowych wybranych do badan.............ccccceevvivieiiieviccc s 65
5.6. Zakres badan nawozow, gleby, rosliny i KiSZONeK...........ccccoovvviiniinieniiennn, 66
5.7. Metody SEatYSTYCZNE......ccueeiieeie ettt nas 67
B. WYNIKI DAAAN......ceiiiiiiiiie bbb 68
6.1. Plonowanie i parametry biometryczne KUKUIYdzy ..........ccccoovvieiiiinincnciicee 68
6.1.1. Plon suchej masy KUKUIYAZY ...........cccoieiiiieiieic e 68
6.1.2. WYSOKOSE KUKUIYAZY ...t 70
6.1.3. T10SC KOID KUKUNYAZY ..o s 70
6.1.4. Stosunek masy zielonej do masy Kolb Kukurydzy ..........ccceoeviiinininciiinnnn 71
6.1.5. Tlo$¢ rzedow ziarnikOw W KUKUINYAZY ......cveieieiieiecicce s 71
6.2. Zawarto$¢ makroelementow W KUKUIYAZY ..o 72
6.2.1. Zawarto$¢ azotu ogotem W KUKUIYAZY .........c.coovveviiiiiiiiiineeee s 72
6.2.2. Zawarto$¢ foSforu W KUKUIYdZY ...........coooviiiiiiiee s 74
6.2.3. Zawarto$¢ potasu W KUKUIYAZY ........ccccooveiiiiiiiene s 74
6.2.4. Zawarto$¢ magnezu W KUKUIYAZY ........cooeiiiiiiiiiie e 75
6.2.5. Zawarto$¢ wWapnia W KUKUINYAZY ........c.cocveiiiiiiiiiece e 76
6.2.6. Zawarto$S¢ Siarki W KUKUIYAZY ..o s 77
6.2.7. ZawartoS$¢ SOAU W KUKUIYOZY ........coiiiiiiiiiiieiesc s 77
6.3. Zawarto$¢ mikroelementéw w kukurydzy i innych metali............ccccoooiiiiiinnnn. 78
6.3.1. Zawarto$¢ CYNKU W KUKUIYAZY .......ccooiiiiiiiiiiee e 78
6.3.2. Zawarto$¢ manganu W KUKUIYdZY ... 79
6.3.3. Zawarto$¢ Miedzi W KUKUIYAZY .........c.cooveiiiiiiieee e 80
6.3.4. Zawarto$S¢ zelaza W KUKUIYAZY .........ccocooiiiiiiiiieeee s 81



6.3.5. Zawarto$¢ Kadmu W KUKUIYAZY ..........ccoooiiiiiiiiieeeeee s 82

6.3.6. ZawartoS¢ arsenu W KUKUIYAZY ..........ccooviiiiieiiiiicee s 83
6.3.7. Zawarto$¢ rteci W KUKUIYAZY ......ccveiuieiiiieiie sttt 84
6.3.8. Zawarto$¢ olowiu W KUKUIYOZY .......cccooiiiiiiiicic s 84
6.4. Zawarto$¢ suchej masy w Kiszonce z KUKUIYdzZY...........ccocviieieeiiiie v 85
6.5. Zawarto$¢ wiokna W KiSZonce Z KUKUIYAZY .......cccoviveiveneiiese e 86
6.6. Zawarto$¢ makroelementow W Kiszonce z KUKUrydzy ..........ccccovvviiiieneiiencenne 87
6.6.1. Zawarto$¢ azotu ogotem w Kiszonce z KUKUIYAzY .........coovvveiiieiinciciiiee 87
6.6.2. Zawarto$¢ fosforu w kiszonce z KUKUIYdzy ... 88
6.6.3. Zawarto$¢ potasu W Kiszonce z KUKUrYdzy............cccoovveveiieieeicic e 88
6.6.4. Zawarto$¢ magnezu W Kiszonce z KUKUIYAZY ...........ccocvvvinniinenencne e 89
6.6.5. Zawarto$¢ wapnia w Kiszonce z KUKUrydzy ............cccooveveiieieeic i 90
6.7. Zawarto$¢ makroelementow W gIeDIE ..........cceiiiiiiiiiiii 91
6.7.1. Zawarto$¢ azotu ogoInego W glebie.........ccoeiieiiiiii 91
6.7.2. Zawarto$¢ azotu mineralnego W glebie ... 91
6.7.3. Zawarto$¢ FOSTOrU W glebie.........ocoviiiiiice e 92
6.7.4. ZawartoS$¢ POtasu W gleDI..........cccoiiiiiiiice s 93
6.7.5. ZawartoS¢ wapnia W gleDIe...........cooiiiiiiiici s 94
6.7.6. Zawarto$¢ Magnezu W gleDIe..........cccveiieiiiieie e 95
6.7.7. ZawartoS¢ Siarki W gleDie .........ccooiiiiiiiice s 95
6.8. Zawartos¢ mikroelementow i innych metali w glebie ..o, 96
6.8.1. ZawartoS¢ CYNKU W gIEDIE .......oc.oiiiiiiiiieiee s 96
6.8.2. Zawarto$¢ manganu W glebIe ..o 97
6.8.3. ZawartoS¢ MIedzi W glebIe ..o 98
6.8.4. Zawarto$S¢ zelaza W gleDIe ........coovviiiiii 98
6.8.5. Zawarto$¢ Chromu W gleDie..........ccoiiiiiiiiee e 99
6.8.6. ZawartoS¢ Kadmu W glIebIe ..........cooviiiiiiiiee e 100
6.8.7. ZawartoS¢ otowiu W gIEDIE .......cooiiiiiiiec 100
6.8.8. ZawartoS¢ arsenu W glebie..........cocoiiiiiiiiii e 101
6.8.9. ZawartoS¢ rteCi W glEDIE .......oviiiiiiiiic e 102
6.8.10. Zawarto$¢ NIKIU W glebIe ..o 102
7. DYSKUSJA WYTIKOW ...ttt sttt sttt sttt ettt sneenne et enee e 104
7.1. Ocena efektywnosci nawozow Na bazie popiolt ..........cccevveviviiciiieniiiie 104
7.2. Analiza ryzyka zwigzanego z zawartoscig metali cigzkich ..........ccccovvirierennnnne. 111
7.3. Wnioski praktyczne dla rolNiCtWa ...........cveieiiiiieie e 112
B MVNHOSKIL ...t ettt st nnee e 104
9. BIDIIOGIafia. .....cveeeieieeee bbb 121
10, ZAYGCZNTKI ..ot 147



1. Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest dokonanie oceny mozliwo$ci zastosowania popiotow
z biomasy w mieszankach nawozowych oraz ich wplywu na plonowanie i parametry
jakosciowe roslin paszowych.

W pierwszej kolejno$ci zaprezentowano hipotez¢ badawcza, nast¢pnie
przedstawiono cel gtéwny. Kolejnym elementem pracy jest wprowadzenie teoretyczne, na
ktore sktada si¢ przeglad literatury. Przedstawiono definicj¢, pochodzenie 1 wlasciwosci
popiotu z biomasy. Zaprezentowano zastosowanie popioldw z biomasy w nawozach
wielosktadnikowych. Nastgpnie omoéwiono sktad kukurydzy i wplyw nawozenia na t¢
ros$line. Ostatnim elementem czeséci teoretycznej jest omowienie sposobu wytwarzania
kiszonki z kukurydzy i jej rola w zywieniu zwierzat.

W dalszej czg$ci zaprezentowano metodologiczne aspekty prowadzonych badan
wlasnych. Scharakteryzowano material badawczy, opracowanie mieszanek nawozowych.
Opisano pola do$wiadczalne 1 warunki meteorologiczne. Przedstawiono zakres badan
nawozow, gleby, roslin i kiszonek oraz metody statystyczne.

Wyniki badan zawieraja informacje o charakterze mieszanek, ich wptywie na glebe
1 na rosliny paszowe. Wyniki badan podsumowano 1 skonfrontowano z wynikami innych
autorow w dyskusji. W pracy ustalono, Zze popidt ze spalania biomasy wykazuje duzy
potencjal jako surowiec do produkcji nawozow wielosktadnikowych, co moze prowadzi¢ do
poprawy efektywnosci nawozenia oraz wzrostu plonéw roslin paszowych. Analiza metali
ciezkich w glebie i roslinach potwierdza, ze nawozy te sa bezpieczne dla srodowiska, a
w niektorych przypadkach moga by¢ nawet bardziej bezpieczne niz tradycyjne nawozy.

W obliczu negatywnych skutkow nadmiernego stosowania nawozow azotowych
zaleca si¢ ich dostosowanie do rzeczywistych potrzeb roslin, co zwigkszy efektywnos¢ ich
wykorzystania 1 pozwoli zredukowaé zanieczyszczenie. Badania dowodza, zZe pola
doswiadczalne stosujace popiot osiagaja lepsze wyniki w porownaniu do pol kontrolnych,
co potwierdza skuteczno$¢ nawozow opartych na popiele. Wnioski sugeruja, ze popiot ze
spalania biomasy moze by¢ wartosciowym 1 bezpiecznym sktadnikiem nawozow,

wspierajacym zréwnowazony rozwdj w produkcji rolnicze;.

Stowa kluczowe: popiot, biomasa, nawoz, kukurydza, kiszonka



Summary

This work aims to assess the potential application of biomass ash in fertilizer mixtures
and its impact on the yield and quality parameters of forage crops.

Firstly, the research hypothesis is presented, followed by the main objective. The
next section provides a theoretical introduction, which includes a literature review. It
presents the definition, origin, and properties of biomass ash, as well as its application in
multi-component fertilizers. The composition of corn and the impact of fertilization on
this plant are discussed. The final part of the theoretical section covers the method of
producing corn silage and its role in animal nutrition.

Subsequently, the methodological aspects of the conducted research are presented.
The research material, development of fertilizer mixtures, experimental fields, and
meteorological conditions are characterized. The scope of research on fertilizers, soil, plants,
and silages, as well as statistical methods, is outlined.

The research results contain information on the nature of the mixtures and their
impact on the soil and forage crops. The results are summarized and compared with findings
from other authors in the discussion. The study concludes that biomass ash exhibits
significant potential as a raw material for the production of multi-component fertilizers,
which can lead to improved fertilization efficiency and increased yields of forage crops. The
analysis of heavy metals in soil and plants confirms that these fertilizers are
environmentally safe and, in some cases, may even be safer than traditional fertilizers. In
light of the negative effects of excessive nitrogen fertilizer use, it is recommended to
adjust their application to the actual needs of plants, which can enhance their utilization
efficiency and reduce pollution. Research demonstrates that experimental fields utilizing ash
achieve better results compared to control fields, confirming the effectiveness of ash-based
fertilizers. These findings suggest that biomass ash can be a valuable and safe component of

fertilizers, supporting sustainable development in agricultural production.

Keywords: ash, biomass, fertilizer, corn, silage



2. Wprowadzenie

Wielu sektorom przemystu towarzyszy problem odpadow, ktore czgsto prowadza
do zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego. Niektére z tych odpadéw moga jednak
stanowi¢ cenny surowiec, ktoéry po odpowiednim potaczeniu z innymi sktadnikami mozna
wykorzysta¢ w rolnictwie, na przyktad do produkcji nawozéw (Antonkiewicz 2009;
Kalembasa i in. 2008). Od wielu lat odnawialne zrodta energii odgrywajg wazng role w
przemysle. Wérdd nich bardzo duze znaczenie zajmuje biomasa. Zgodnie z definicjg zawartg
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 19 grudnia 2005 r., biomasa to state lub ciekle
substancje pochodzenia roslinnego Iub zwierzgcego, ktore ulegaja biodegradacji,
pochodzace z produktow, odpadow I pozostatosci z produkcji rolnej oraz lesnej, z przemystu
przetwarzajacego ich produkty, a takze z czesci pozostalych odpadéw, ktore ulegaja
biodegradacji (Dz. U. 2005 r. nr 261, poz. 2187).

Wykorzystanie biomasy pozwala na uzyskanie substytutow paliw, takich jak np.
biogaz, bioetanol, biometanol, biooleje, biobenzyny i inne pochodne, np. wodoér. Biomasg
mozna rowniez przetwarzac na biopaliwa state, mozliwe do wykorzystania w kotlowniach i
elektrocieptowniach (Haustein, Grabarczyk 2012). Surowcem odpadowym w wyniku
spalania biomasy jest popiol, ktorego ilo§¢ uzalezniona jest od jakosci i sktadu spalanych
roslin. Utylizacja popioldw jest czeScig zrownowazonej produkcji energii i ma ogromny
wpltyw na $§rodowisko, natomiast skladowanie popiotow z biomasy moze okazac si¢
marnowaniem cennych sktadnikéw odzywczych (Pels i in. 2020).

Wykorzystanie popiotow ze spalania biomasy w rolnictwie podlega réznorodnym
regulacjom prawnym na poziomie Unii Europejskiej oraz Polski, ktore maja na celu
zapewnienie bezpieczenstwa srodowiskowego, ochrone zdrowia oraz zgodno$¢ z zasadami
gospodarki o obiegu zamknigtym. Dotychczasowe opracowania pozwalaja przypuszczacé, ze
material ten ma ogromy potencjal (Kalembasa i in.; 2003; Grzybek 2006; Haustein,
Grabarczyk 2012; Meller, Bilenda 2012). Wyniki badan nad wptywem popiotow
z biomasy na wiasciwosci fizykochemiczne gleb lekkich wskazujg, ze ich dziatanie jest
porownywalne z dziataniem nawozow mineralnych, a w niektoérych przypadkach nawet
korzystniejsze (Stankowski, Bielinska, 2009). Niezwykle wazne jest przeanalizowanie
bezpieczenstwa wykorzystania popiotow do celow nawozowych, w szczegoélnosci w
aspekcie mozliwosci kumulacji w ro$linach lub glebach substancji szkodliwych, w tym

miedzy innymi metali ciezkich. Wykorzystanie tego rodzaju odpadow reguluje



Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 r. w sprawie odzysku R10
(Dz.U. 2011 r. nr 86. Poz. 476). Zgodnie z zatagcznikiem tegoz Rozporzadzenia (poz. 132),
popidt ze spalania biomasy zakwalifikowano jako odpad mineralny o kodzie 10 01 03
(popioty lotne z torfu i drewna nie poddanego obrobce chemicznej). W zwigzku z tym,
nalezy je stosowa¢ na glebach, w ktorych nie sg przekroczone wartosci dopuszczalne
stezenia substancji okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzeénia
2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi (Dz. U. 2002 r.
nr 165 poz. 1395).

Dodanie popiotu do gleby wspomaga przeptyw wody, ogranicza wyplukiwanie
nawozow, zwicksza zdolnosci sorpcyjne gleb (przyczyniajac si¢ do lepszego wigzania jonow
z roztworu glebowego), obniza gestos¢ gleby i pomaga neutralizowaé kwasne gleby (Yao
1 in. 2016). Warto podkresli¢, ze popioty z biomasy s3 jednym z najstarszych rodzajow
nawozow mineralnych. Dzigki wysokiej zawarto$ci wapnia i magnezu, popioty powstajace
ze spalania biomasy stanowig skuteczny zamiennik nawozow wapniowych, wykazujac
zdolno$¢ do odkwaszania gleby (Wojcik i in. 2020). Dodatkowo, popioty te zawierajg wiele
innych sktadnikow odzywczych, takich jak potas, fosfor, siarka, krzem oraz mikroelementy,
co czyni je odpowiednim materialem do rekultywacji gleby lub jako nawdz wspierajacy
wzrost roslin. Nadal jednak istnieje pilna potrzeba badan oceniajgcych wplyw stosowania
popiotu oraz mieszanek zawierajacych popiot z biomasy na parametry jakosciowe roslin

1 wlasciwosci gleb.



3. Przeglad literatury

3.1. Popiol z biomasy — definicja, pochodzenie i wlasciwosci

Odnawialne zrédta energii odgrywaja kluczowa role w globalnych strategiach
ograniczania emisji gazow cieplarnianych i czgSciowo w dzialaniach majacych na celu
zastapienie paliw kopalnych (Burg i in. 2016; Stolarczyk i in. 2015). Biomasa jest jednym z
najwazniejszych zrédel energii odnawialnej. Budowa inteligentnych systemow
energetycznych opartych na biomasie jako zrédle energii pierwotnej umozliwia
wzmocnhienie korzysci ekonomicznych, srodowiskowych i spotecznych (Viktarovich,
Czechowska-Kosacka 2016).

Biomasa to potaczenie stow ,bio + mass”, ktore sugerujg pochodzenie zwierzece
I roslinne, w tym algi, drzewa i uprawy. Biomasa to materia organiczna pozyskiwana z
roslin w procesie fotosyntezy. Konwersja $wiatla stonecznego W materi¢ organiczng przez
rosling poprzez fotosynteze obejmuje réznorodng roslinno$¢ zarowno nad poziomem gruntu,
jak i pod ladowa roslinno$cig wodna, a takze odpady naturalne. Gdy te odpady sa spalane w
piecach energia przeksztalca si¢ z energii chemicznej w energie elektryczng (Parmar 2015).

Uprawy rolne, resztki pozniwne i produkty lesne to podstawowe rodzaje biomasy stalej
(Jenkins i in. 1998), ktore wykorzystuja CO2 z atmosfery do asymilacji wegla przy uzyciu
energii ze $wiatla stonecznego. Organizmy, ktore zjadajg rosliny, mogg w ten sposob
przeksztatca¢ biomase w odchody, ale podstawowa absorpcja odbywa si¢ przez rosliny.
Ro$lina zostanie albo rozlozona przez naturalne mikroorganizmy, albo spalona
W procesie spalania, jesli nie zostanie zjedzona przez roslinozercow, ale w przypadku, gdy
ulegnie naturalnemu zniszczeniu, uwolni z powrotem wegiel w postaci gazu (CO2) lub
metanu (CH4) do atmosfery, w zaleznosci od warunkow i zachodzacych proceséw. Procesy
te beda trwa¢ do momentu przerwania cyklu na Ziemi, znanego jako emisja dwutlenku wegla
netto.

W tabeli 1 przedstawiono ogdlng charakterystyke zrodet biomasy.
Tabela 1. Zrodta biomasy

bZ.mdlo Rodzaj biomasy Skladniki Zastosowanie Zalety Wady
iomasy
Spalanie w
Drewno i Resztki po Celuloza kotlach, Duza Zubozenie lasow,
odpady wyrebie lasow, Iignina, produkcja dostepnose, emisja CO,
drzewne drewno odpadowe brykietow, odnawialnos¢ podczas spalania
pelletow

10




Zrédlo Rodzaj biomasy Skladniki Zastosowanie Zalety Wady
biomasy
: Wysoka Niska wartos¢
Stoma Odpady z Celuloza, en ePrrc;idéJiI;qli i dostepnos¢ na energetyczna
produkcji rolnej hemiceluloza b?o aIivF\)/a ) terenach w poréwnaniu do
P rolniczych innych zrédet
Trawa Roslinnos¢ Celuloza, T%%isﬂa Odtwarzalnos¢, ni?lf;?;l;(\iz?sg’s'é
lakowa biatko, lignina kompostowanie niskie koszty energetyczna
Specjalnie Produkcja Wygoka}, Konkurencja
1 . - Celuloza, S wydajnosé¢ -
Roélin; uprawiane ro$lin s biopaliw, . o0 ziemie
Y . y lignina . biomasy, mate :
energetyczne (np. wierzba, wealowo d,an biogazu, ma ,ania Z uprawami
miskant) ¢ Y biopaliw statych Wg;llebgwe Spozywczymi
Odpady i
Resztki z produkcji Cglul_oza, Biopaliwa, Odtwar.zalno.sc’ Niska warto$¢
oy S lignina, . ograniczenie
ro$linne rolniczej (np. kompostowanie . energetyczna
o . weglowodany odpadow
licie, todygi)
. . Emisje
. Ograniczenie
Obornik Odpady Azot, _Produkcja , emisji metanu, zapachowe,
i anoiowica Swierzece weglowodany, | biogazu, nawoz recvklin potrzeba duzych
gnoj ¢ biatko organiczny Y ; g instalacji
odpadow .
biogazowych
Recykling
Odpady . . ,
Odpady organiczne Materia Biogaz, energia odpadéw, Wysokie koszty
) cieplna, nawoz ograniczenie ;
komunalne z gospodarstw organiczna organiczny sadowania technologiczne
domowych odpadow
) Odpady Materia Wykorzystanie Zanieczyszczenia,
Scieki organiczne z organiczna Produkcja odpadow, potrzeba
komunalne oczyszczalni thuszeze ' biogazu ograniczenie zaawansowanych
Sciekow emisji metanu technologii
Wysokie koszty
. . Kwasy . Odnawialnosc, produkcji,
Olej roélinny r(?é:ijl élr;?sst;)cnh ttuszczowe, IE%%?E;J: niskie emisje konkurencja
weglowodany spalin Z przemystem
Spozywczym
Bardzo szybki .
. Wysokie koszt
. Mikroorganizmy T*‘%SZCZ"*’ Pr_oduk_qa przyrost, teémollogiczﬁey
Algi wodne biatka, l?lopaIIYY, mozliwos¢ skomplikowana
weglowodany Zywnos$¢ upraw na hodowla
wodach

Opracowanie wiasne

Sktad chemiczny biomasy roslinnej rozni si¢ W zaleznosci od gatunku (tab. 2). Na og6t

rosliny sktadajg sie w okoto 25% z ligniny i w 75% z weglowodanoéw lub cukréw. Frakcja

weglowodanowa

sklada

sig¢ z wielu

czasteczek cukru potaczonych ze

sobg

w dhugie tancuchy lub polimery. Wyrdznia si¢ dwie kategorie: celulozg 1 potceluloze. Frakcja

ligniny sktada si¢ z czasteczek typu niecukrowego, ktore dzialajg jak klej utrzymujacy

widkna celulozy.
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Tabela 2. Typowe warto$ci sktadu stomy, drewna iglastego i lisciastego:

Celuloza Hemiceluloza Lignina
Drewno iglaste 45 25 30
Drewno lisciaste 42 38 20
Lodygi stomy 40 45 15

Opracowanie wiasne

Warto$¢ opalowa paliwa jest zwykle wyrazana jako wyzsza warto$¢ opatowa (HHV)
i/lub nizsza warto$¢ opatowa (LHV). Réznica wynika z ciepta parowania wody utworzonej
z wodoru w materiale 1 wilgoci. Nalezy zauwazy¢, ze réznica miedzy tymi dwiema
wartosciami opatu zalezy od sktadu chemicznego paliwa. HHV odpowiada maksymalnej
potencjalnej energii uwalnianej podczas catkowitego utleniania jednostki paliwa. Obejmuje
energi¢ cieplng odzyskang przez skraplanie i chlodzenie wszystkich produktow spalania.
LHV znana jest od konca XIX wieku, gdy stato si¢ oczywiste, ze skraplanie pary wodnej lub
tlenku siarki w kominach prowadzi do korozji i zniszczenia uktadéw wydechowych.
Poniewaz technicznie niemozliwe byto skraplanie gazow spalinowych z wegla bogatego
w siarke, ciepto ponizej 150 °C uznano za niepraktyczne i dlatego wytgczono je z rozwazan
energetycznych. Najwazniejsza wiasciwoscig surowcOw biomasowych w odniesieniu
do spalania i innych proceséw termochemicznych jest zawartos¢ wody, ktora wplywa
na zawarto$¢ energii w paliwie.

Tabela 3 przedstawia mozliwe zakresy zawartosci wody dla wybranych zrodet
biomasy.

Tabela 3. Mozliwe zakresy zawarto$ci wilgoci dla wybranych zrodet biomasy

Zasob biomasy Zawarto$¢ wody
Przemystowe $wieze zrebki drzewne i trociny 40-60% wag. (wb)
Przemystowe suche wiory drzewne i trociny 10-20% wag. (wb)
Swieze wiory lesne 40-60% wag. (wb)
Zrebki drzewne przechowywane i suszone na 30-40% wag. (wb)
powietrzu przez kilka miesigcy

Odpadowe drewno 10-30% wag. (wb)

Stoma sucha 15% wag. (wb)

Opracowanie wiasne
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Tabela 4. Niektore typowe cechy paliw z biomasy w porownaniu z ropg naftowa i weglem

Typowe cechy Objetos¢
Gt kg/m®* | GJ/m® | ekwiwalentu
Paliwo oleju (m?)
Olej opatowy 419 950 39,8 1,0
Wegiel 25,0 1000 25,0 1,6
Pellet o wilgotnosci 8% 175 650 11,4 35
Drewno stosowe (utozone w stosy, 50%) 95 600 57 7,0
qul?k1 prze’m.yslcgwe z drewna iglastego 95 320 30 131
o wilgotnosci 50%
Zre;l?kl prze’m.yslowe z drewna iglastego 15,2 210 32 125
o wilgotnosci 20%
Zre;l?k1 z ’dr.ewna lesnego iglastego 133 250 33 12,0
0 wilgotnosci 30%
Zr@bkl z d’re.vvna lisciastego lesnego 133 320 43 9.3
o wilgotnosci 30%
Stoma siekana, wilgotna w 15% 145 60 0,9 459
Duze baloty stomy 0 wilgotnosci 15% 145 140 2,0 19,7

Opracowanie wiasne

Wykorzystanie potencjatu biomasy do celéw grzewczych w sektorze komunalno-
mieszkaniowym powinno obejmowac nie tylko zaggszczone paliwo z biomasy, ale takze
paliwa z biomasy o niskiej warto$ci opalowej i gestosci usypowej, a takze biomase
odpadowa powstajaca podczas produkcji zywnosci o wysokiej wartosci kalorycznej (Maj
2018; Szyszlak-Bargtowicz i in. 2018; Dotzynska, Obidzinski 2017; Mirowski 2016; Chocyk
i in. 2015), w oparciu o efektywne i niskoemisyjne jednostki energetyczne zasilane paliwem
nadajace si¢ do zastosowan na matg skale (gospodarstwa rolne indywidualne i sieci
cieptownicze) (Sornek i in. 2017).

Popioét jest jednym z produktéw ubocznych powstajacych podczas spalania biomasy.
Odpady paleniskowe powstajace w wyniku spalania biomasy w gospodarstwach domowych
sg gromadzone w sposob nieselektywny i wywozone na sktadowisko, stanowigc tym samym
dodatkowe 1 zbedne obcigzenie dla srodowiska (Sornek 1 in. 2017).

Sposrod wszystkich odnawialnych zrodet energii biomasa stanowi najbardziej
obiecujacy produkt na rynku. W réznych krajach termin biomasa odnosi si¢ réwniez do
odpadow komunalnych, ktore obejmujg odpady wytwarzane przez budynki mieszkalne i
komercyjne, a takze ustugi publiczne (International Energy Agency 2022). Wedtug Belviso

(2018) roczna produkcja biomasy waha si¢ od 112 do 220 miliardow ton: biomasa
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0 potencjale energetycznym od 1,2 do 3,1 miliarda ton, 1,1 miliarda ton z odpadéw
komunalnych stalych i okoto 3 miliardow ton z pozostatosci lesnych. Vassilev i in. (2013)
stwierdzili, ze wraz ze wzrostem produkcji biomasy zaktada sig, ze do 2050 r. od 33 do 50%
Swiatowych zasoboéw energii mogloby zosta¢ pokryte przez spalanie biomasy. Jednak w
miar¢ wzrostu spalania biomasy kazdego roku wytwarza si¢ coraz wigcej popiotu
odpadowego. Szacuje si¢, ze obecnie ze spalania biomasy rocznie powstaje okoto 476
milionéw ton popiotu (Vassilev i in. 2013).

Sktad chemiczny popiotu ze spalania biomasy zalezy od jej charakterystyki
1 warunkéw spalania (Vassilev 1 in. 2013). Takie odpady sga zazwyczaj sktadowane na
sktadowiskach lub hatdach. Moga by¢ rowniez sktadowane i w nieodpowiednich warunkach
mogg straci¢ swoja jakos¢. Wedlug Jacobsona i in. (2004), jest to btad srodowiskowy,
podczas gdy cenne skladniki moglyby zosta¢ zwrdcone  Srodowisku
1 wykorzystane do nawozenia roslin i poprawy witasciwosci gleby. Dlatego wydaje si¢
rozsadne wykorzystanie popiolu ze spalania biomasy migdzy innymi w rolnictwie,
rekultywacji zdegradowanych gruntéw, ochronie s$rodowiska, syntezie zeolitow,
odzyskiwaniu metali ziem rzadkich lub produkcji tworzyw sztucznych. Jednak jego
wykorzystanie zalezy od wiasciwosci fizykochemicznych samego popiotu. Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 9 sierpnia 2024 r. w sprawie
wykonania szczegdtowych przepisOw ustawy o nawozach 1 nawozeniu dopuszczalna
zawarto$¢ metali w nawozach mineralnych, w tym w popiotach ze spalania biomasy
(Regulation of the Minister of Agriculture and Rural Development on 18 June 2008 on the
Implementation of Certain Provisions of the Act on Fertilizers and Fertilization), nie moze
przekraczaé zawartosci: kadmu (Cd) —50mg - kg !, arsenu (As) —50mg - kg !, otowiu
(Pb) —140 mg - kg i rteci (Hg) —2mg - kg .

Kompleksowe recenzje przedstawione przez Hupa (2012) i Wasiliewa i in. (2013)
omawiajg 1 podkreslaja charakterystyke i chemig popiotéw z biomasy. Popioty z biomasy sg
ztozonymi, gtdéwnie nieorganicznymi mieszankami o niejednorodnym 1 zmiennym skladzie.
Tabela 5 przedstawia typowy sktad pierwiastkowy materii tworzacej popiét w o$miu
roznych biomasach (Abo Akademi University, Chemical Fractionation Database 2021).
Ponadto w Tabeli 5 wymieniono sktad popiotu typowego osadu $ciekowego, torfui wegla.
Nalezy zauwazy¢, ze Tabela 5 wymienia tylko wybrane popioty paliwowe z biomasy.
Inne wazne popioty z biomasy obejmuja na przyktad popioty z odpadow drzewnych
(Martinez-Garcia i in. 2022), czasami bogate w cynk i otow (Enestam i in. 2011). Sktady

podano jako najbardziej powszechny tlenek kazdego pierwiastka. Jednak niektore
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pierwiastki, takie jak Ca i P, sg czesto obecne w popiele jako bardziej ztozone zwiazki, np.
Cas(PO4)2. Niemniej jednak wyrazenie sktadu popiotu jako tlenkow umozliwia tatwe
poréwnanie roznych popiotdw biomasy i rozsagdne 0szacowanie zawartosci tlenu w popiele.
Jesli uwzgledniono wszystkie istotne pierwiastki, suma tlenkéw czesto zbliza si¢ do 100%.

Tabela 5. Typowe sktady tlenkowe (% wag.) biomasy, osadu S$ciekowego, torfu i popiotu
weglowego. Sktad okreslono metoda spektroskopii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmg wzbudzona
indukcyjnie (ICP-OES). Abo Akademi University, Chemical Fractionation Database. Available
online: https://web.abo.fi/fak/tkf/ook/bransle (accessed on 12 April 2021)

Popiot . .
Z%‘i’é‘r’nasy SiO, | ALO | Fe;Os | TiO, | MnO | CaO | MgO | P:Os | Na,O | KO | Suma
Lupiny 6,22 | 098 |[066 | 006 | 005 |3632| 301 | 1,60 | 0,38 | 30,66 | 79,95
migdatéw

Bagassa 7296 | 497 | 253 |029 | 019 | 110 | 206 | 096 | 034 | 3,86 | 99,15
Kora 10,74 | 320 |49 | 014 | 177 | 6016|582 | 524 | 067 | 869 | 101,38
Kora

eukaliptusa 001 | 014 [007 | 000 | 421 |7743|312 | 1,95 | 0,36 | 16,07 | 103,38
i‘;fl‘fta}os‘“ 36,75|581 | 191 | 022 | 146 |37,4| 293 |317 | 020 | 7,72 | 97,32
Pestki

winogron 344 | 057 | 056 |003|005 |5297|312 | 11,81 0,18 | 17,52 | 90,24
Euska 9541| 01 |005 |000 012 | 074 |028 |053 |00l | 184 | 99,09
ryzowa

Stoma

. 69,88 | 028 | 024 |001 |057 |616 | 155 | 1,53 | 040 | 1526 | 95,88
ryzowa

Stoma 5849 | 0,39 | 033 |003|000 |21,10| 213 | 353 | 025 | 13,59 | 99,84
Osad 17,86 | 989 [ 3665 | 075 | 008 | 13,28 | 1,12 | 19,61 | 053 | 0,82 | 100,59
sciekowy

Torf 20,2 | 23,00 | 26,21 | 044 | 022 | 19,42 | 2,07 | 410 | 0,15 | 0,64 | 96,56
Wegiel 46,48 | 24,60 | 8,43 | 098 | 0,16 | 6,83 | 2,62 | 048 | 1,36 | 2,34 | 94,28

Obecnie spalanie biomasy jest powszechng technologig utylizacji odpadow
1 wytwarzania energii. Produktem ubocznym tego procesu sg popioly, ktore wymagaja
dalszego zagospodarowania. Nowym podejsciem niniejszego przegladu jest przedstawienie
réznych mozliwo$ci wykorzystania popiotow, a nie skupianie si¢ tylko na jednym obszarze,
jakim jest ich utylizacja (Kanhar i in. 2020; Uliasz-Bochenczyk i in. 2015).

Odnawialne zrodta energii, takie jak biomasa, sa coraz czesciej wykorzystywane do
produkcji energii elektrycznej i cieplnej. W procesie termicznego przeksztalcania materii
organicznej tych surowcow, oprocz gazow, powstaja tlenki nieorganiczne, zwane takze

ubocznymi produktami spalania (UPS) (Koztowski i in. 2020). Odpady paleniskowe
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powstajace po spalaniu biopaliw statych, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu
z dnia 2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu odpadow (Dz. U. z 2020 r. poz. 10)
klasyfikowane sg jako odpady grupy 10 ,,Odpady z procesow termicznych”, podgrupy 01
,Odpady z elektrowni i innych zrodet zakladéw energetycznego spalania paliw (z
wytaczeniem grupy 19)”, kod 10 01 03 ,,Popioty lotne z torfu i drewna niepoddanego
obrébce chemicznej”™.

Wiasciwosci popiotow lotnych ze spalania biopaliw zaleza nie tylko od rodzaju
biomasy wykorzystanej do uzyskania energii elektrycznej i ciepta, ale takze od udziatu
organdw roslinnych w spalanej biomasie, np. ilosci kory drzewnej, gatezi i procesu spalania
biopaliwa, a takze parametrow, wielkos$ci ziarna, stopnia utlenienia lub rodzaju gleby,
na ktorej rosta roslina energetyczna (Uliasz-Bochenczyk i in. 2016). Sktad chemiczny

odpadow drzewnych jest zréznicowany, jednak warto$¢ opatowa suchej masy drewna ma
tendencje do zawierania sie miedzy 18,5 MJ - kg "1a19,5 MJ - kg !, podczas gdy zawartos¢
popiotu powstata w wyniku obrobki cieplnej drewna wynosi okoto 0,4-0,8% suchej masy
paliwa. W przypadku spalania topoli i wierzb zaobserwowano wysoki udziat popiotu, ktory
wynosit odpowiednio 1,9% i 2,0%, a dla kory drzew iglastych 3,9% suchej masy paliwa
(Uliasz-Bochenczyk i in. 2016). Sktad tlenkowy popiotu lotnego przedstawia si¢
nastepujaco: dwutlenek krzemu (SiO: ) > tlenek wapnia (CaO) > tlenek potasu (K20) >
pieciotlenek fosforu (P20s) > tlenek glinu (Al203) > tlenek magnezu (MgO) > tlenek zelaza
(Fe203) > tlenek siarki (SOz) > tlenek sodu (Na20) > tlenek manganu (MnO) > dwutlenek
tytanu (TiO2). Zawarte w popiele sktadniki nieorganiczne wptywaja na ich sktad chemiczny.
Popiot lotny zawiera najwigkszg zawartos¢: wapnia (Ca), potasu (K), krzemu (Si), magnezu
(Mg), glinu (Al), zelaza (Fe), fosforu (P), sodu (Na), siarki (S), manganu (Mn) oraz
w sladowych ilo$ciach: chloru (Cl), wegla (C), wodoru (H) i azotu (N) (Mirowski i in. 2018).
Oprocz pierwiastkow dostepnych dla roslin, popioty zawierajg metale ciezkie,

w tym: Pb, Cd, Cr, Cu, As, Hg, Ni i Zn. Niektore pierwiastki mogg by¢ obecne w fazie
rozpuszczalnej w wodzie, np. Al, Ca, CI, C, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, S, Si, P, As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Ni (Ciesielczuk i in 2014). Popioty ze spalania biomasy zawierajg inne zwigzki niz
popiolty pochodzace ze spalania wegla kamiennego. Zwigzkami tymi s3: krzemiany
wapniowo-potasowo-manganowe, weglany potasowo-wapniowo-magnezowo-sodowe oraz
chlorki i chlorki potasowo-sodowe. Roznica w sktadzie chemicznym ww. popiotow wynika
z mniejszej zawarto$ci glinu, krzemu, Zelaza i siarki w popiotach lotnych z biomasy, a
zwickszonej  zawartosci  wapnia, chloru, potasu, magnezu, sodu, tlenui

fosforu (Shi i in. 2017). Najwigcej CaO wystepuje W popiotach debowych 50,9%,
16



natomiast najmniej w popiotach swierkowych 14,9% (Shao i in. 2012; Supancic i in. 2014).
Popidt ze spalania $wierka zawiera najwiecej K20, 69,3%. Odnoszac si¢ do MgO, Na,O
i P20s , we wszystkich wymienionych popiotach wartosci te wahaja si¢ od wartosci 0,4% do
wartosci 10,6% (Uliasz-Bochenczyk i in. 2016; Shao i in. 2012).

Do roslin energetycznych uprawianych na wiekszg skale nalezg, na przyktad: topola,
wierzba energetyczna, wierzba ostrokrzewowa, wierzba wiciowa, miskant olbrzymi, roza
wielokwiatowa, rdest sachalinski, stonecznik bulwiasty czy §laz. Rosliny te charakteryzuja
si¢ wspolnymi cechami; osiagaja szybki przyrost masy w krotkim czasie i majg wysoka
warto$¢ kaloryczng od 15 do 19 MJ - kg ! suchej masy paliwa. Zawarto$¢ popiotdow
wierzbowych i topolowych nie przekracza 1% suchej masy. Najwyzsza warto$¢ popiotu
uzyskuje si¢ po spaleniu miskantu - okoto 7% i stonecznika - 5,4%.

W popiotach uzyskanych z biomasy zawarto§¢ pierwiastkow Sladowych, a przede
wszystkim metali cigzkich waha si¢ w szerokich granicach (Lanzerstorfer 2015).

Poréwnujac zawarto$¢ tlenku wapnia i tlenku sodu w popiotach z wiorow brzozowych
1 $wierkowych oraz rodlin energetycznych, mozna wyciagnaé wniosek, ze w obu
przypadkach tlenek wapnia osigga najwyzszg wartos¢, a tlenek sodu najnizsza. Zawartosé
metali cigzkich rOwniez carakteryzuje si¢ podobnymi relacjami dla ilosci Pb, Zn 1 Hg.
W jesionie topolowym cynk i otéw wystepuja w najwiekszej ilosci: 2274 mg - kg ! Zn
i 177 mg - kg ~! Pb, przy najnizszej wartoéci Hg na poziomie 0,2 mg - kg ! (Wierzbowska
i in. 2020; Lanzerstorfer 2015).

Koncowy sktad popiotow ze spalania biomasy w duzej mierze zalezy od temperatury
spalania i1 zdolno$ci pieca do tworzenia oddzielnego popiotu lotnego i popiotu dennego.
Popiodl lotny jest najlzejszym skladnikiem powstajacym w wyniku spalania osadow
wewnatrz kotta i systemow wentylacyjnych. Ma wyzsza zawartos¢ dioksyn i metali ciezkich
w poréwnaniu z popiotem dennym (Pitman 2006).

Po procesie spalania kazde biopaliwo pozostawia produkt uboczny — popiot lotny,
ktory moze zawiera¢ tzw. trwale zanieczyszczenia organiczne (TZO), do ktorych zalicza sig¢
wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) (Poluszynska 2013). Jak wskazano
w literaturze (Wotejko 1 in. 2018; Zhou 1 in. 2015), WWA moga zakloca¢ prawidtowe
funkcjonowanie organizméw, ze wzgledu na swoje toksyczne, rakotworcze
I mutagenne wtasciwosci. Zwiazki z grupy WWA zaliczane sg do zwiazkow niepolarnych i
rozpuszczaja si¢ w wodzie w nieznacznym stopniu. Obecno$¢ innych zanieczyszczen
organicznych, np. zwiazkéw prochnicznych, zwigksza stopien rozpuszczalnosci. WWA

adsorbujg si¢ na powierzchni ciat stalych ze wzgledu na swoje duze powinowactwo
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do czastek, co pozwala im na przemieszczanie si¢ na duze odleglosci. Wraz z woda
deszczowa lub roztopowa moga wnika¢ gleboko w profil glebowy i w ten sposob docierac¢
do zbiornikow wod gruntowych lub powierzchniowych (Poluszynska 2013). WWA i lotne
zwigzki organiczne (LZO), a takze tlenek wegla i tlenki azotu powstajg gltdéwnie w
procesach niepetnego spalania wegla i drewna. Wymienione zanieczyszczenia emitowane sg
podczas spalania biomasy w kotlach matej mocy, przy niestabilnych warunkach pracy
(Orasche iin. 2012).

Niewlasciwe warunki podczas procesu spalania biomasy prowadza do powstawania
WWA i ich akumulacji w popiele lotnym (Kos$naf i in. 2019). Zawartos¢ WWA w popiele
ze spalania biomasy zalezy bardziej od kotta | warunkow jego pracy niz od rodzaju biomasy.
Przyktadowo w popiotach z kotta na pelet drzewny obecne byly gldwnie zwiazki o duzej
masie czgsteczkowej (Atkins i in. 2010). Z drugiej strony catkowita zawartos¢ WWA w
stomie i popiele drzewnym miescita sie w szerokim zakresie od 15 do 733 pg - kg ! (Straka,
Havelcova 2012). Z kolei w popiele lotnym z komercyjnej elektrowni biomasowej w
Czechach zawarto$¢ 16 pojedynczych WWA wynosita 160 mg - kg! DM,z
czego najwyzsza zawartos$¢ stwierdzono w zwigzkach o matej masie czasteczkowej (75 mg
- kg 7! DM) (Ko$néf i in. 2019). Masto i in. (2015) podaja, ze popioly pochodzace
z biomasy spalanej w temperaturze 850 °C maja stosunkowo wysoka zawartos¢ WWA (193
mg WWA - kg ! s.m. popiotu).

Temperatura jest czynnikiem deterinujagcym powstawanie WWA podczas procesu
spalania, ktory odbywa si¢ w temperaturach od 500 °C do 1000 °C lub wyzszych (Eriksson
i in. 2014). Wigkszos¢ z nich powstaje podczas spalania w temperaturach od 500 °C do
700 °C. Ponadto w temperaturze 320-700 °C ich powstawaniu sprzyjajg produkty spalania
zawierajace ligning, celuloze, skrobie, cukry proste, aminokwasy, kwasy tluszczowe, [3-
karoten, glicerydy cholesterolu (Reimann i in. 2008). WWA oznaczane sa jako suma 16
zwigzkow: benzo(a)antracenu (BaA), benzo(b)fluorantenu (BbF), bezno(k)fluorantenu
(BKF), benzo(a)pirenu (BaP), indeno(1,2,3-cd)pirenu (IP), dibenzo(a,h)antracenu (DahA),
benzo(g,h,i)perylenu (BahiP), naftalenu (NA), acenaftylenu (ACY), acenaftenu (ACE),
fluorenu (FL), fenantrenu (PH), antracenu (AN), fluorantenu (FLU), pirenu (PY) i chryzenu
(CHR).

Podsumowujac, wigksza ilos¢ WWA ulatnia si¢ z innymi gazami i lotnymi zwigzkami
organicznymi, a mniejsza czg$¢ jest przenoszona do pozostatosci spalania. Jednak zanim
popiot lotny zostanie wykorzystany jako dodatek do materiatéw budowlanych lub nawozow

do upraw, nalezy przeprowadzi¢ szereg analiz, aby umozliwi¢ wykorzystanie produktu
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ubocznego spalania. Wazne jest przeprowadzenie badan zawartosci metali cigzkich,
chlorkow, siarczanow, mikroelementéw i makroelementow, sktadu ziarnowego i fazowego
oraz zwigzkow organicznych, np. BaA, BaP, BghiP, bowiem bezpieczenstwo gleby i wody
zalezy od stopnia wyplukiwania zanieczyszczen zawartych w materiatach majgcych kontakt
ze srodowiskiem (Poluszynska 2013).

Popioty powstate w wyniku termicznego przetwarzania biomasy moga wykazywac
wysoka wymywalno$¢ zanieczyszczen do S$rodowiska. Popidt ma wysoka zawartosé
sktadnikéw rozpuszczalnych, takich jak: chlorki (halit, sylwin), siarczany (syngenit, gips),
tlenki (tlenek wapnia), wodorotlenki (portlandyt), azotany, weglany i wodoroweglany.
Srednia zawarto$¢ pierwiastkow, ktore moga przenika¢ do $rodowiska poprzez swoja
wymywalno$¢, mozna uszeregowac nastepujaco: Cl1 > S > Na > Sr > Ni > Mn > Cd > Cr >
Zn>Co>Si>Mo>Li>Mg,Pb>Ca>Cu>Ba>P>Se>Sb>AIl>Fe>Br, Hg > As,
B, Sn, Ti, V (Kanhar i in. 2020; Uliasz-Bochenczyk i in. 2015). Wymywalnos¢
poszczegolnych pierwiastkow zalezy m.in. od ich pH. Przy odczynie alkalicznym
wyptukiwalnos¢ pierwiastkow, takich jak Al, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn jest nizsza,
natomiast wzrasta dla nastgpujacych pierwiastkow: As, B, Cr, Mo (Yu i in. 2021). Produkty
hydratacji, w tym glinokrzemian wapnia czy portlandyt, przy wysokim pH zmniejszaja
ruchliwo$¢ zanieczyszczen drogg fizyczng, zmniejszajac porowato$¢ popiotu lub wigzac
chemicznie toksyczne pierwiastki. Proces naturalnej karbonatyzacji obniza odczyn
i w konsekwencji uwalnia z popiotéw do srodowiska metale ciezkie, np. Cr (Mirowski i in.
2018; Supancic iin. 2014).

Wedhug Wasilieva in. (2013) wartos¢ popiotu lotnego pH waha si¢ w granicach od 4,5
do 13,4 i zalezy od wysokiej zawartosci sktadnikéw bogatych w K, Cl, Ca i Mg. Proces
spalania biomasy powoduje powstawanie rozpuszczalnych zwigzkéw Ca, Mg, K i Na
(tlenkow, wodorotlenkdéw, weglandw, wodoroweglanow), co z kolei powoduje wzrost pH.
Zasadowy charakter popiotéw zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury spalania
i czasu przechowywania (Vassilev i in. 2014).

Sktad granulometryczny popiotow z biomasy zalezy od spalanego materiatu, jak
rowniez rodzaju kotta, w ktéorym spalano biopaliwo. Cuenca i in. (2013) przeprowadzili
analize sitowa pozostatosci po spaleniu biopaliwa, tj. wytlokéw oliwnych, uzyskujac
nastepujace wyniki: frakcja przesiana przez sito o wielkosci oczek 2 mm stanowita 100%
badanej probki i 0,125 mm, okoto 96% i 0,063 mm oraz okoto 81%, podczas gdy Romero |
in. (2017) stwierdzili, Ze pozostato$ci po spaleniu mokrych odpadow z oliwek i trzciny

cukrowej w kotle fluidalnym zawieraty 45% matych ziaren o wielko$ci ponizej 50 um, co
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stanowito najwigkszy udzial, a tylko 10% duzych czastek miato wielko$¢ powyzej 250 um.
Modrzycka i in. (2015) opublikowali wyniki badan nad rozktadem wielkosci ziaren
popiotow powstatych w wyniku spalania mieszaniny odpadéw drzewnych i slomy oraz
drewna i tupin orzechéw kokosowych. Autorzy przeprowadzili analiz¢ sitowg popiotu
lotnego, wykorzystujac zestaw sit o wielkosci oczek 0,2-0,02 mm. Rozktad wielko$ci
czastek obu probek miesci si¢ w zakresie 25-100 um. Frakcja 50-56 pum (36,3%) byta
najwyzsza dla probki 1, a frakcja probki 2 wynosita 56—63 um (48,6%). Ziarna o wielkosci
czastek powyzej 2 um i ponizej 50 um stanowity az 76% (Doudart de la Grée i in. 2016).

Gornictwo 1 przetwarzanie mineratow wplywaja na naturalne wody w miejscach
wydobycia, co czgsto powoduje drenaz kopalni. W zalezno$ci od pH drenaz kopalni jest
klasyfikowany jako kwasny, obojetny lub zasadowy. Sposrdod nich kwasny drenaz kopalni
(AMD) stanowi najpowazniejsze zagrozenie dla rodowiska naturalnego (Silva 2017). AMD
wystepuje, gdy material zawierajacy siarczki (na przyktad piryt, FeS2) ulega utlenieniu,
tworzac kKwas i uwalniajac zwigzki zawierajace metale i siarczany do naturalnych wod.
W zwiazku z tym, ze kilka metali jest rozpuszczalnych w kwasnej wodzie, dodatkowe
pierwiastki z podziemnych rud moga zosta¢ wyplukane. Tak wigc proces AMD moze
prowadzi¢ do pojawienia si¢ znacznych iloéci metali cigzkich (Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Co, Cr,
Ni, Hg), poétmetali (As, Sb) i innych pierwiastkow (Al, Mn, Si, Ca, Na, K, Mg, Ba, F)
w naturalnych wodach (Heviankova i in. 2014). Zanieczyszczony neutralny drenaz (CND),
chociaz nie jest tak niebezpieczny jak AMD, moze by¢ rowniez uwazany za zagrozenie dla
srodowiska. CND odnosi si¢ do $ciekdw o pH w zakresie od 6 do 9, zawierajacych metale
(Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Se, U i Zn), metaloidy (As i Sb) i siarczany, ktore sa
rozpuszczalne w tym zakresie pH i wystepuja W stgzeniach przekraczajacych lokalne limity
regulacyjne (Calugaru i in. 2018).

Chociaz aktywne metody oczyszczania, ktore wymagajg systemu oczyszczania
chemicznego w celu buforowania kwasowosci i usuwania metali, sg powszechne w trakcie
eksploatacji kopalni, rzadko sg stosowane w nieaktywnych lub opuszczonych miejscach.
Pasywne systemy oczyszczania sg preferowane w tych miejscach, poniewaz wykorzystuja
materiaty naturalne lub odpadowe i majg niskie koszty operacyjne i konserwacyjne (Genty
i in. 2021). Popiodt na bazie biomasy moze stanowi¢ ekologiczne i ekonomiczne rozwigzanie
do neutralizacji drenazu 1 usuwania zanieczyszczen w takich zastosowaniach. Kluczowymi
cechami stosowanego popiotu sa: wysoka zawartos¢ CaO w celu zwigkszenia pH i wysoki

poziom SiOz, Al,O3 i Fe20O3 (Alinnor 2017). Rolg tych tlenkow jest usuwanie metali przez
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adsorpcj¢ na czasteczkach popiotu lotnego, w wyniku przyciagania elektrostatycznego lub
wytracania/wspotstracania metali w miar¢ wzrostu pH $ciekow (Alinnor 2017).

Ze wzgledu na wysoka zdolnos¢ neutralizacji kwasow, niektore popioty moga zastapic
drozsze srodki neutralizujgce, takie jak wapien lub materiaty na bazie wapna (Barbu i in.
2012). Wskazuje sie takze, ze popidt drzewny skutecznie usuwa Ni (>97% usunigcia W ciggu
56 dni) (Richard i in. 2020), As (>96% usunigcia W ciagu 56 dni) (Braghiroli i in. 2020)
i kilka innych zanieczyszczen (Fe, Hg, Cr, Cd, Co, Cu, Pb, Al, Mn, Zn, Mg i SO %)
(Heviankova i in. 2014). Ponadto popiot pochodzacy ze stomy, maczki migsno-kostnej
i $ciotki drobiowej (skutecznie) w badaniach regulowat pH i usuwat zanieczyszczenia z
wysoka wydajnoscig usuwania dla Al, Fe, Mn i Zn (Silva i in. 2017). Badanie to wykazato
rowniez, ze mozliwe jest doktadne przewidywanie przydatnosci nieprzetestowanych typow
popiotu, poprzez pordéwnanie ich sktadu chemicznego ze znanymi klasyfikacjami
chemicznymi popiotow z biomasy. Efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen z popiotu mozna
dodatkowo ulepszy¢, na przyktad poprzez modyfikacje pH, pojemno$ci wymiany kationow
i stezen potencjalnych zanieczyszczen popiotu przed jego wykorzystaniem. W przypadku
popiolu drzewnego modyfikowanego alkaliczng fuzja, w poréwnaniu z popiotem
nieobrobionym, pojemno$¢ sorpcyjna dla Ni 1 Zn wzrosta, redukcja wydajno$ci stata sig
nizsza, a stabilno§¢ Zn zostala zwigkszona (Calugaru i in. 2017). Zeolity, grupa
glinokrzemianéw, ktoére mozna wytwarza¢ z popiotu biomasy, posiadaja silne wlasciwosci
sorpcyjne, ktore mogg by¢ przydatne w leczeniu AMD.

W doswiadczeniu Penney i in. (2013) badano mieszaning gleby, biomasy 1 popiotow
lotnych weglowych pod katem jej przydatnosci jako reaktywnej bariery przeptywowe;.
Pomyst bariery polegat na umieszczeniu jej w glebie w poblizu nieczynnego terenu kopalni,
gdzie oczyszczata ona pasywnie zanieczyszczong AMD wode gruntowg podczas przeptywu
wody przez barier¢. Badana mieszanka buforowata pH S$ciekow, aby spetni¢ przepisy
dotyczace Sciekow kopalnianych przy minimalnej zmianie przewodnosci hydrauliczne;.
Ponadto regulowane st¢zenia metali zostalty zmniejszone nawet o trzy rzedy wielkosci.
Jednak po przejsciu mieszanki zmierzone st¢zenia Al w $ciekach wzrosty powyzej limitow
regulacyjnych, jako funkcja zawartosci popiotu z powodu rozpuszczenia Al. Dlatego tez
mozliwe rozpuszczenie niebezpiecznych pierwiastkow z popiotu lub wzrost pH do zbyt
wysokiego poziomu, musza zosta¢ zbadane i poznane przed wykorzystaniem popiotu.
Ponadto powloka/pasywacja (utrata reaktywnos$ci) 1 zatykanie (utrata przepuszczalnosci)
spowodowane wytracaniem si¢ mineralow podczas oczyszczania mogg ograniczac

przydatnos¢ popiotu z biomasy. Wytracaniu si¢ mineraldow mozna zapobiec, stosujac
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jednostki wstepnego oczyszczania zawierajagce popiot z biomasy, ktore usuwajg metale
kwasotworcze, takie jak Fe i Al, zanim ich reakcje z wodg obnizg wartos¢ pH Sciekow
do poziomu, przy ktorym wytracanie si¢ innych metali bedzie utrudnione (Rakotonimaro
I in. 2016). Taka jednostka wstgpnego 0czyszczania zawierajaca popiot drzewny usuwata Fe
ze sprawnoscig bliskg 100%, a w mniejszym stopniu inne zanieczyszczenia, takie jak Al, Zn,
Pb, Mn i SO4? (Rakotonimaro i in. 2016). Jesli zatykanie nie stanowi problemu, jednostke
sorpcji Fe mozna rowniez umiesci¢ za jednostkg biofiltra redukujacego siarczany w
systemie, w ktorym najpierw usuwana jest wiekszo$¢ siarczanOw, a nastepnie nastepuje
skuteczne usuwanie Fe i dodatkowego siarczanu (Genty i in.2021). Ponadto popiot
z biomasy moze stabilizowa¢ zanieczyszczenia nieorganiczne w biofiltrach, co umozliwia
ich bezpieczniejszg utylizacje (Lounate i in. 2020).

Popiot z biomasy moze by¢ stosowany w roéznych procesach przemystowych jako
katalizator. Wysokie stgzenia metali alkalicznych i ziem alkalicznych (AAEM) wraz
z niskg zawarto$cig Krzemionki sprawiajg, ze popiot z biomasy jest odpowiednim
i ekonomicznym Katalizatorem do zgazowania koksu naftowego, wegla niskostopowego

i bitumicznego (He i in. 2020). Popioty biomasy bogate w Al2O3 i SiO2 sg obiecujacymi
alternatywnymi katalizatorami i adsorbentami w réznych procesach przemystowych (Sayehi
I in. 2020). Na przyktad, popioty bogate w Al>O3/SiO sprzyjaty degradacji metanolu
podczas produkcji wodoru (Munawar i in. 2021). Wiasciwosci katalityczne tych popiotow
opieraja si¢ na grupie zeolitow: Myn(SiO2)(AlO2)x -mH20, gdzie M oznacza kation. W pracy
przegladowej Li i in. (2021) kompleksowo podsumowano rézne rodzaje zeolitow i ich
synteze z popioldw biomasy. Bogate w SiO2 popioly, takie jak popidt z tusek ryzowych,
moga by¢ wykorzystywane ponadto jako nosnik katalizatorow, poprawiajac wlasciwosci
fizykochemiczne bioolejow poprzez estryfikacje po sulfonowaniu (Sutrisno, Hidayat 2017).

Ze wzgledu na wysoka zasadowos$¢ popioty bogate w CaO mogg by¢ stosowane jako

katalizatory w produkcji biodiesla (Sharma i in. 2012; Ho i in. 2012). Ponadto popioty
z biomasy zawierajagce CaO mozna stosowac jako dodatki w spalaniu fluidalnym w celu
obnizenia emisji przez katalityczne utlenianie szkodliwych zwigzkow, takich jak CH4, CO
i HCN (Loffler i in. 2002). Co ciekawe, w beztlenowych atmosferach hydrogazyfikacji
wegla drzewnego wykazano, ze popioty bogate w CaO poprawiajg wydajnosé reakcji CHa
C(s) + Hz (g) — CHa4 (9) (Wang i in. 2019).
Doniesiono takze, ze popioty weglowe pochodzace ze spalania biomasy drzewnej
katalizuja kilka reakcji, takich jak reakcja sieciowania zywic epoksydowych z aminami

(Stasi i in. 2019), utlenianie siarkowodoru (H2S) i metanotiolu (CH3SH), lotnych zwiazkow
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organicznych siarki i propanolu (Kastner i in. 2008), a takze opary 2-metylobutanalu
I heksanu (Kolar, Kastner 2010). Ze wzgledu na znacznie wigksza powierzchni¢ wlasciwg w
poréwnaniu z popiotami weglowymi, wykorzystanie popiotdéw drzewnych skutkuje
lepszymi wskaznikami konwersji. W konsekwencji, takie popioty mogg by¢ uwazane za
ekologiczny substytut w przemysle katalizatorow. Zupehie inne zrédto popiotu, mianowicie
odpady przemystowe, wytwarzajg duze iloSci hydroksyapatytu (Caio(POas)s(OH)2), ktéry
moze by¢ przeksztatcony w fosforan trojwapniowy (Caz(POa)2) i stosowany jako katalizator
w produkcji biodiesla (Chakraborty i in.2015).

Inne zgtoszone procesy przemystowe, w ktorych rozwazano mozliwos¢ wykorzystania
popiotow pochodzacych z biomasy jako katalizatorow, obejmuja niskotemperaturowa (600—
800°C) gazyfikacje biomasy (Nanou i in. 2013); reformowanie smoty podczas gazyfikacji
biomasy (Buentello-Montoya i in. 2019) i redukcje NOxw spalinach (Tran i in. 2009).

W przemysle materiatbw budowlanych popioty sa stosowane na szeroka skale,

glownie do produkcji cementu. Zaleta popiotéw jest ich zdolno$¢ do wigzania si¢ ze
zwigzkami wapnia. Cechy te sprawiaja, ze sa cennym skladnikiem cementow,
réwnowaznym Kruszywom mineralnym. Popioty sa stosowane jako aktywne dodatki
zmieniajgce wiasciwosci  uzytkowe spoiwa, co prowadzi do powstania cementu
pucolanowego. Zwigkszaja rOwniez mase¢ cementu i poprawiaja jego mrozoodpornosc,
a takze sg stosowane jako surowiec do produkcji klinkieru portlandzkiego (Xiao i in. 2011).

Popiot jest materialem stosowanym w produkcji betonu w postaci mieszanek i
elementéw prefabrykowanych. Zmniejsza on zapotrzebowanie na wode¢ 1 poprawia
urabialno$¢ mieszanki. W produkcji betonu komorkowego popioty petnig role kruszywa
1 czgsciowo spoiwa. Produkty o dobrych wlasciwos$ciach technicznych uzyskuje si¢ przy
obnizonych kosztach produkcji (Szczesniak 1 in. 2017; Xiao 1 in. 2011).

Zastosowanie popiotow jako surowca pozwala na obnizenie temperatury spiekania,
niekiedy nawet 0 200-300 °C i tym samym zmniejszenie zuzycia paliwa procesowego nawet
0 30%. W zalezno$ci 0d zawartosci poszczegolnych tlenkow we wsadzie, popioty mogg by¢
stosowane jako dodatek krzemionkowy, zelazono$ny lub ilasty (Szcze$niak i in. 2017).

Jak podaja Szczesniak i in. (2017), badajac wzrost wytrzymato$ci zapraw z udziatem
popiotow ze wspotspalania stwierdzono, ze zastgpienie 10% masy cementu popiotem nie
powoduje innych zmian wiasciwo$ci mechanicznych zapraw. Graniczna zawartos¢ popiotu,
przy ktorej mozna osiggnaé wymagang wytrzymalos¢ na Sciskanie i1 rozcigganie, wynosi
20% w stosunku do masy cementu. Ponadto beton zawierajacy popidt ze wspodtspalania nie

stanowi zagrozenia dla wod gruntowych i gleby, a tym samym dla ludzi i zwierzat (Alderete
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i in 2021). Dodatek popiotu lotnego moze réwniez poprawi¢ odporno$¢ betonu na wnikanie
chlorkéw, co skutkuje obnizeniem warto$ci opatowej mieszanki betonowej, tym samym
bezposrednio ograniczajac zjawisko skurczu betonu (Romero i in. 2017). Rutkowska 1 in.
(2016) wskazali, ze zastosowanie popiotu lotnego zwigkszylo plynnos¢ mieszanki
betonowej, zmniejszyto nasigkliwos¢ 1 zwiekszyto wodoszczelno$¢ betonu w porownaniu ze
zwyktym betonem.

Korzystny wplyw popiotow z biomasy na wlasciwoséci cementu zaobserwowali
Rajamma i in. (2009). W badaniach tych stwierdzono wzrost wytrzymatosci zarowno na
poczatku (21 7 dni), jak i po dtuzszym okresie utwardzania (28 i 90 dni). Ponadto, analizujac
wlasciwosci fizyczne, nalezy podkresli¢, Zze nie ma drastycznego wzrostu zapotrzebowania
na wode w przypadku cementu, co jest zwigzane z duza drobnoziarnistoscig popiotu
z biomasy (Demis i in. 2014). Jak podano w literaturze, popiot z biomasy jest rowniez brany
pod uwage jako dodatek w produkcji wyrobow ceramicznych, takich jak cegty gliniane (De
La Casa, Castro 2014) i elektrotechniczna porcelana krzemionkowa (Coutinho i in.2022).

Ze wzgledu na wysoka zawarto§¢ wapna popioty nadaja si¢ do produkcji spoiw
drogowych, umozliwiajac stabilizacj¢ gruntu i obnizenie kosztu spoiwa, przy jednoczesnym
osiagnigciu tych samych parametrow stabilizacji, co przy zastosowaniu czystego wapna lub
cementu (Rosales 1 in. 2017). Jak wykazaly badania Skels 1 in. (2021), dodatek popiotu
lothego drzewnego (w ilosci od 10 do 30%) do tlucznia dolomitowego
1 zwiru zwigkszyl wytrzymalo$¢ 1 sztywnos¢ warstwy drogowej. Ponadto, jak zauwazaja
Cabrera 1 in., popioty ze spalania biomasy sa stosowane jako zamiennik cementu przy
stabilizacji podbudowy drog o matym natezeniu ruchu (Cabrera i n. 2018).

W zastosowaniach geotechnicznych popidt lotny pochodzacy z biomasy moze by¢
stosowany jako materiat nadajacy si¢ do nasypow na migkkich glebach, jako lekki materiat
wypelniajacy za murem oporowym, do wypetniania podziemnych pustych przestrzeni, jako
materiat optacalny (Porcino i in. 2020). Sarkkinen i in. (2018) przeprowadzili testy na dwoch
rodzajach popiotéw pochodzacych z biomasy jako materiatach do stosowania jako spoiwa
do stabilizacji drog. Wiasciwosci popiotow z biomasy zalezaty od technologii pieca. W
zwigzku z tym kazde uzycie popiolu z biomasy powinno by¢ poprzedzone dokladnymi
badaniami. W przypadku gleb o duzej ekspansywnosci (gleby gliniaste o
duzym potencjale pgcznienia) dodawany w roznych porcjach popiodt denny z biomasy
zmniejszal ekspansywnos$¢ (Galvin i in. 2021). Ustalono optymalng ilo§¢ popiotu dennego

ze spalania winogron (16%), a dla popiotu dennego z odpadow oliwnych wynosita ona 20%.
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Od wielu dziesigcioleci popioly ze spalania wegla sa rowniez wykorzystywane
w gornictwie podziemnym jako sktadnik materiatéw do wypetniania wyrobisk gorniczych.
Przyczyniaja si¢ tym samym do zmniejszenia ilosci piasku kwarcowego wykorzystywanego
do podsadzek. Popioly te sg wykorzystywane do likwidacji i wypehiania starych zrobow,
czynnych $cian zrobow i zbednych korytarzy, zapor przeciwwybuchowych i hamowania
wybuchow, eliminacji zagrozen pozarowych, wydobywania metanu w celu jego
odzyskiwania, przeciwdziatania wyciekom powietrza przez zroby (Bhaskara Rao i in.2019).
Wydaje si¢, ze popioly powstajace w wyniku spalania biomasy roéwniez doskonale
nadawatyby sie do tego celu i powinny by¢ wykorzystywane w gornictwie.

Do nowych i innowacyjnych kierunkow zagospodarowania odpadow energetycznych
zalicza si¢ roéwniez wykorzystanie popiolow jako wypelniaczy w technologiach
przetworstwa materiatow polimerowych, takich jak polipropylen, poli(chlorek winylu),
polietylen, poli (tereftalan etylenu) (Kuznia i in. 2022). Produkty na bazie polimerow,
w ktorych jako wypelniacze stosuje si¢ popiol, charakteryzujg sie lepszymi witasciwosciami
mechanicznymi, wigksza odpornoscig na $cieranie i nizsza palnoscig. Kuznia i in. (rok)
zauwazyli, ze wprowadzenie do matrycy poliuretanowej popiotow w ilosci do 10%
poprawilo wiasciwosci mechaniczne 1 stabilno$¢ termiczng, natomiast powyzej 10%
spowodowato pogorszenie wilasciwosci mechanicznych kompozytow poliuretanowych
(Gnatowski 1 in. 2018). Ponadto wykorzystanie popiotdéw jako wypelniaczy zmniejsza
naprezenia zrywajace 1 odksztatcenia kompozytow. Zwigksza takze sprezystos¢ 1 twardose,
dzieki czemu kompozyty nie pgkaja krucho. Jak potwierdzaja badania Gnatowskiego i in.
(2018), dodatek popiotu ze spalania biomasy (zawierajacego 17% CaO 1 57% CaO) do
poliamidu wptynat na wiasciwosci termiczne i mechaniczne materialu oraz na
kompatybilno$¢ matrycy polimerowej 1 wypetniacza. Ponadto zaobserwowano, ze dodatek
5% popiotu jako wypetniacza miat wigkszy efekt wzmacniajacy niz dodanie go w wigkszych
ilo$ciach.

W innych badaniach (Gnatowski 1 in. 2018; Pardo i in. 2014) przetestowano wplyw
popiotu z biomasy na pekanie 1 zachowanie termiczne kompozytow polipropylenowych.
Przebadano rézne kompozyty na bazie polipropylenu, kopolimeru blokowego olefin
1 popiotu z biomasy w roznych ilosciach. Kompozyty trdjsktadnikowe mialy wyzsza
wytrzymato$¢ niz matryca polipropylenowa. Najlepsze wlasciwosci pekania w warunkach
obcigzenia quasi-statycznego zaobserwowano dla probek ze stosunkiem kopolimeru

blokowego olefin do popiotu wynoszacym 1:1.
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Oczekuje sig, ze Swiatowe zapotrzebowanie na wode do nawadniania, uzytku
domowego, produkcji, hodowli zwierzat i produkcji energii elektrycznej wzros$nie o 55% w
latach 2000-2050 (3500 km?® w 2000 roku w poréwnaniu z okoto 5500 km? do 2050 roku)
(Leflaivei 1 in. 2012). Aby unikna¢ niedoborow wody, wtasciwe oczyszczanie Scieckow ma
ogromne znaczenie (Leflaivei i in. 2012), poniewaz moze stanowi¢ zrodto czystej wody
1 tagodzi¢ jej niedobodr (Novais 11n.2019).

Stosowanie barwnikow w takich galeziach przemystu jak tekstylia, skora, papier i
tworzywa sztuczne generuje znaczne ilosci zabarwionych sciekow (Rafatullah i in. 2010). W
przemysle tekstylnym blekit metylenowy (MB) jest najczesciej uzywanym barwnikiem do
barwienia bawelny, drewna i jedwabiu (Rafatullah i in. 2010). Mimo to MB moze
powodowac szkodliwe skutki dla zdrowia ludzi, takie jak slepota, niewydolnos¢ oddechowa
| zaburzenia jamy brzusznej. Dlatego tez jego usuwanie ze $ciekOw jest niezwykle wazne.

Adsorpcja jest uwazana za najskuteczniejsza i najprostszag metode dekontaminacji
wody. Charakteryzuje si¢ niskim kosztem, prostym ukladem, tatwg obstuga
i niewrazliwoscig na toksyczne zanieczyszczenia (Rafatullah i in. 2010). Z tego powodu
liczba opublikowanych prac badawczych na temat usuwania MB ze $ciekow jest bardzo duza
(5545 dla ,adsorbentoéw i biekitu metylenowego” wedlug bazy danych Scopus z
grudnia 2021 roku). Jednak opracowanie przyjaznych dla srodowiska, tanich materiatow
adsorbujacych pozostaje nadal wyzwaniem.

Obecnie spalanie biomasy jest istotng alternatywna technologia wytwarzania
uzytecznej energii (ciepta i mocy), poniewaz jest uwazane za neutralne pod wzgledem emisji
dwutlenku wegla (lllikainen i in. 2014; Ohenoja i in. 2016a; Ohenoja i in. 2016b). Niemniej
jednak proces ten wytwarza ogromne ilosci popiotu z biomasy (BA). Jedng z
najczesciej stosowanych technologii spalania biomasy do produkcji ciepta i energii jest
spalanie w ztozu fluidalnym (BFBC). BFBC generuje dwa strumienie popiotu: popiot lotny
z biomasy (BFA), ktéry jest zbierany w przegrzewaczach, ekonomizerach i1 urzadzeniach
kontrolujgcych zanieczyszczenie powietrza (cyklony, filtry workowe, elektrofiltry) oraz
popiot denny (BBA), zwykle grubszy, powstajacy w wyniku okresowych zrzutéw ztoza
piasku zmieszanego z BA. Zarowno BFA, jak i BBA sktadaja si¢ z czastek z pierwotnego
ztoza piasku, nieorganicznej zawartosci biomasy, egzogennych materiatéw nieorganicznych
(gleby 1 matych kamieni) przytaczonych do biomasy i niespalonego paliwa (Illikainen 1 in.
2014; Ohenoja i in. 2016a; Ohenoja i in. 2016b). Zazwyczaj te dwa strumienie popiotu sg
sktadowane na wysypiskach (lllikainen i in. 2014; Ohenoja i in. 2016a; Ohenoja i in. 2016Db),

wiec ich recykling jest wazny z punktu widzenia §rodowiskowego 1 ekonomicznego.
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Jednym z innowacyjnych i przyjaznych dla srodowiska zastosowan BFA jest jego
wykorzystanie jako surowca do produkcji adsorbentdow masowych, wykorzystujac jego
zdolnos$¢ do samoutwardzania. BFA, po zmieszaniu z woda, moze utwardza¢ si¢ 1 tworzy¢
monolity o wystarczajacej wytrzymatosci mechanicznej do niektorych zastosowan.
Zdolnos¢ adsorpcji probek mozna zwigkszy¢, zwiekszajac ich porowato$¢ za pomocg srodka
spieniajacego, takiego jak proszek aluminiowy (AP). Ggsta struktura ogranicza
przepuszczalno$¢ dla cieczy, wigc istnienie potaczonych porow bedzie sprzyja¢ wydajnosci
adsorpcji. Zastosowanie adsorbentow masowych stanowi ulepszenie w stosunku do
stosowania samego BFA, poniewaz umozliwia ich bezposrednie wykorzystanie w ztozach
ubitych (adsorbenty proszkowe moga wymagaé uzycia wewnatrz pojemnika (Novais 1 in.
2019), a po uzyciu mozna je tatwo zebra¢ (Novais i in. 2018).

Wedtug Huygens i in. (2019) oraz Zhai i in. (2022) w wigkszos$ci badanych popiotow
ze spalania biomasy zawartos¢ WWA jest nizsza od norm UE, co umozliwia ich
wykorzystanie jako nawozu. Ponadto niska zawarto§¢ metali cigzkich przemawia za
wykorzystaniem popiotéw jako nawozu (Zhai i in. 2021).

Mimo ze dominujagcymi kierunkami odzysku odpadéw energetycznych sa nadal:
przemyst materialéw budowlanych 1 budownictwo, budownictwo drogowe oraz gornictwo
podziemne, coraz wigksza uwage zwraca si¢ na ich wykorzystanie w rolnictwie jako nawéz
(Belviso i in. 2018; Vassilev i in. 2013). Wprowadzenie popiotu do gleby przyczynia si¢ do
poprawy migracji wody w glebie, zmniejszenia wymywania nawozoéw, zwiekszenia
pojemnos$ci sorbentow glebowych (statych sktadnikow gleby bioracych udziat w sorpcji
jonéw wymiennych roztworu glebowego), zmniejszenia gestosci gleby i alkalizacji gleb
kwasnych (Yao 1 in. 2016).

Nie mozna poming¢ faktu, ze popioty ze spalania biomasy sg najstarszym nawozem
mineralnym. Ze wzgledu na wysoka zawartos¢ Ca i Mg, produkty uboczne spalania biomasy
stanowig substytut nawozow wapniowych, wykazujac wlasciwosci odkwaszajace (Wojcik |
in. 2020). Ponadto popioty ze spalania biomasy sg bogate w inne sktadniki nawozowe (K,
P, S, Si i mikroelementy), dlatego mogg by¢ stosowane jako podtoze do rekultywacji gleb
i/lub nawdz poprawiajacy warunki wzrostu roslin (Mercl 1 in. 2016). Potwierdzaja to
wieloletnie badania Jacobsona i in. (2004), w ktérych obserwowano trwaly efekt poprawy
pH nawet po 5-6 latach od zastosowania popiotow. Ponadto zastosowanie popiotu ze
spalania zrgbkow drzewnych pozwala na zwigkszenie plonu ro$lin na niektorych rodzajach
gleb nawet o 45%, w poréwnaniu do tradycyjnych nawozéw wapniowych (Bari$i¢ i in.

2022). Wedlug Wierzbowskiej i in. (2020) wzbogacenie gleb popiotem zwigkszyto
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dostepnos¢ sktadnikow odzywczych, a poprzez zwigkszenie pH gleby hamowalo migracje
potencjalnie toksycznych metali z gleby do ro$lin. Zastosowany popiot nie wptynat na
bioréznorodno$¢ mikroorganizméw w glebie i nie oddziatywat negatywnie na kolonizacje
grzybéw mikoryzowych. Wedlug Lindvalla 1 in. (2015) alkaliczny odczyn produktow
spalania biomasy powoduje, ze nadaje si¢ do picl¢gnacji trawnikéw, CO zaobserwowano
w badaniach, w ktorych zastosowanie popiotu z biomasy miato pozytywny wplyw na
plonowanie niektorych gatunkéw traw, w poréwnaniu z poletkami kontrolnymi, a wptyw
popiotu na tempo wzrostu traw byl porownywalny z dzialaniem innych nawozow
mineralnych.

Jednym z podstawowych parametrow decydujacych o wykorzystaniu popiotow do
celow agrochemicznych i remediacyjnych jest zawarto$¢ zarowno CaO, jak i SiO2. Tlenek
wapnia speinia w glebach dwa gléwne zadania: reguluje pH gleb kwasnych oraz dostarcza
wapnia w celu poprawy wiasciwosci buforowych kompleksu sorpcyjnego, natomiast SiO>
wplywa na retencj¢ wody i ksztattowanie struktury krystalicznej gleb (Piekarczyk i in.
2011a; Piekarczyk i in. 2011b). Popiét moze by¢ réwniez stosowany do nawozenia plantacji
ro$lin ekologicznych lub do wzbogacania gleb lesnych. Wydaje si¢ wige, ze jest to
najbardziej ekologiczny i zrownowazony sposob ich utylizacji. Znaczna czes¢ makro-
1 mikroelementow pobranych przez rosliny z gleby powraca do siedliska, zamykajac obieg
pierwiastkoéw. Aplikacja popiotu sprzyja poprawie plonu roslin oraz korzystnie wplywa na
wilasciwosci fizykochemiczne gleb (Jacobson i in. 2004).

W badaniach Piekarzyk i in. (2011b) wlasciwoséci popiotu ze stomy, pomimo
zréznicowania w zaleznosci od warunkow jego pozyskiwania, wskazuja na mozliwo$¢
wykorzystania tego odpadu do nawozenia i wzbogacania gleb. Badane probki popiotu ze
stomy pszennej, jgczmiennej, rzepakowej 1 siana z traw pastewnych charakteryzowaty si¢
srednio odczynem zasadowym (pH 10,2) oraz znaczng zawartoscia potasu - 155,7 g - kg K,
wapnia - 124,0 g - kg* Ca, fosforu - 15,1 g - kg P i magnezu - 7.3 g - kgt Mg. Popiot ze
stomy zawieral w swoim sktadzie chemicznym mikroelementy stosowane w nawozeniu
ro$lin w ilo$ci malejacej Fe > Mn > Zn > Cu. Niska, cho¢ zmienna, naturalna zawarto$¢
metali ciezkich (Cr > Pb > Ni > Cd > Hg) nie jest przeciwwskazaniem do jej rolniczego
wykorzystania.

Efekt wprowadzenia do gleby popiotu ze stomy jeczmienia zasadniczo utrzymywat si¢
w ciggu czterech miesiecy prowadzenia badan. Zaobserwowano jedynie wyrazne
zmniejszanie si¢ Wraz z uptywem czasu koncentracji przyswajalnych dla roslin form potasu

I zelaza w glebie. Popiot ze stomy jeczmienia jarego stosowany w dawkach do 1,0-2,0
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t - hal moze zatem spetniaé role nawozowa. Z wiekszymi jego dawkami wprowadza sie do
gleby bardzo duze ilosci potasu przyswajalnego, jednak jego zawartos¢ zmniejsza si¢ W
kolejnych miesigcach po aplikacji (Piekarczyk i in. 2011a).

W ostatnich latach popioty ze spalania biomasy sg coraz czesciej wykorzystywane jako
material do poprawy jakosci gleby w rolnictwie oraz w remediacji i rekultywacji gleb
zanieczyszczonych. Wykorzystanie popiotu jako spoiwa jest rowniez brane pod uwagg przy
produkcji nawozoéw z innych odpadow, takich jak osady $ciekowe. Popioly wydaja si¢ by¢
cennym materiatem do poprawy plonow 1 wzrostu roslin. Jednakze ich bezpieczne
wykorzystanie do celow srodowiskowych wymaga rozlegtej wiedzy opartej na wynikach
badan, uwzgledniajacej aspekty srodowiskowe i techniczne oraz zmiany w przepisach
prawnych. Ponadto, jak zauwazyli Cruz i in. (2017), nadal istnieje niewiele informacji na
temat potencjalnych zagrozen dla $rodowiska wynikajacych z wymywania sktadnikow
popiotu z biomasy w glebie 1 zwigzanych z tym zagrozen dla jej bioréznorodnosci.

Jednakze wykorzystanie popioldw lotnych pochodzacych ze spalania biomasy jest
dynamicznie rozwijajacym si¢ zagadnieniem, ktére wcigz pozostaje niedostatecznie
poznane, a strategia zagospodarowania/wykorzystania popioldéw pochodzacych ze spalania
biomasy powinna opiera¢ si¢ przede wszystkim na sktadzie chemicznym popiotdw,
w szczegolnosci na zawartosci metali ciezkich lub WWA oraz parametrach geotechnicznych.

Mozliwo$¢ wykorzystania popiolow ze spalania biomasy jest przedmiotem licznych
dyskusji 1 komentarzy zaréwno jej przeciwnikoéw, jak i zwolennikéw. Niezaleznie od
panujacego trendu nalezy pamigtaé, ze utylizacja popiotdéw ze spalania biomasy powinna
odbywac si¢ zgodnie z najlepszymi praktykami technologicznymi i regulacjami prawnymi,
przy zachowaniu efektywnosci ekonomicznej. W przypadku popiotéw z biomasy obserwuje
si¢ duza zmienno$¢ wilasciwosci i sktadu, wynikajaca ze zrdéznicowania stosowanych
surowcow 1 warunkow spalania. Dlatego poszukuje si¢ nowych kierunkow rozwoju, w tym
syntezy zeolitow 1 geopolimerdéw, odzysku metali ziem rzadkich oraz produkcji tworzyw
sztucznych.

Sktad chemiczny popiotu z biomasy jest istotng cechg pozwalajacg na oceng
zachowania si¢ pierwiastkOw podczas spalania 1 uzytkowania popiotow.

Wykorzystanie odpadow paleniskowych generowanych przez gospodarstwa domowe
jest pozytywnym aspektem, poniewaz znaczgco przyczynia si¢ do zmniejszenia ilosci

odpadow trafiajacych na wysypiska. Wydaje sie, ze wykorzystanie odpadow paleniskowych
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jest najkorzystniejsza opcja. Nalezy jednak zauwazy¢, ze ich skladowanie jest nadal
najbardziej rozpowszechniong forma.

Nalezy pamigtac, ze wykorzystanie popiotu z biomasy jako nawozu wymaga dalszych
1 szczegotowych badan oraz dlugoterminowego monitorowania wptywu na gleby.

Wykorzystanie popioldw ze spalania biomasy w rolnictwie podlega réznorodnym
regulacjom prawnym na poziomie Unii Europejskiej oraz Polski, ktore maja na celu
zapewnienie bezpieczenstwa srodowiskowego, ochrone zdrowia oraz zgodno$¢ z zasadami
gospodarki o obiegu zamknietym.

Rozwazajac wykorzystanie popiotdow w zastosowaniach o wartosci dodanej, wszystkie
wysitki musza by¢ zgodne z obowiazujacymi przepisami i najlepszymi dostepnymi
technologiami. Jednym z pierwszych krokow w celu zdefiniowania jest ocena, czy popiot
jest klasyfikowany jako odpad niebezpieczny. Zgodnie z van Dijen i Pels (2020),
w przypadku popiotéw z biomasy kryteriami wyjsciowymi w klasyfikacji sg sktad paliwa,
technologia spalania, uzyte dodatki i przepisy UE. Ponadto zawarto$¢ niespalonego wegla,
CaO i fosforu moze by¢ wykorzystana do okreslenia dziatan niezbg¢dnych do waloryzacji
I wykorzystania popiotu. Rozwazono kilka potencjalnych zastosowan popiotu z biomasy
jako rodzaj zastosowan sktadowiskowych, np. nawozy w rolnictwie i lesnictwie, dodatki do
produkcji kompostu, $rodki wapnujagce w rolnictwie 1 le$nictwie, stabilizacja gleby,
geopolimery, budowa drog lesnych i stabilizacja osadow poglebiarskich.

Dyrektywa UE w sprawie nawozow (EU Fertilizer Regulation 2019/1009) okresla
limity dla metali cigzkich 1 innych szkodliwych pierwiastkdw lub zwiazkéw dla popiotow w
nawozach lub zastosowaniach zwigzanych z glebg. W UE ustawa o odpadach (646/2011),
decyzja 2014/955/UE i zawiadomienie w sprawie wytycznych technicznych (2018/C
124/01) zawieraja wytyczne dotyczace klasyfikacji odpadow 1 gospodarki odpadami.

Dyrektywa o odpadach (2008/98/WE)

W $wietle Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE, z dnia 19
listopada 2008 r. w sprawie odpaddéw oraz uchylajgca niektore dyrektywy (tekst majgcy
znaczenie dla EOG) Dz.U.UE.L.2008.312.3 popioty ze spalania biomasy sg klasyfikowane
jako odpad, co oznacza, ze ich stosowanie w rolnictwie podlega szczegétowym regulacjom
dotyczacym gospodarowania odpadami.

Hierarchia postgpowania z odpadami (Art. 4 Dyrektywy 2008/98/WE). Dyrektywa
wprowadza tzw. hierarchi¢ postepowania z odpadami, ktora ma na celu minimalizacje

negatywnego wptywu na srodowisko. Hierarchia ta obejmuje nastepujace kroki:
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= zapobieganie (najwyzszy priorytet),

= ponowne uzycie,

= recykling,

= inne formy odzysku, np. odzysk energii,

*  unieszkodliwianie (najnizszy priorytet).

Zastosowanie popiotow ze spalania biomasy w rolnictwie, np. jako nawoz, wpisuje si¢
w trzeci poziom hierarchii, czyli recykling, poniewaz popioty moga by¢ wykorzystane do
poprawy jakosci gleby, poprzez dostarczenie jej sktadnikow mineralnych.

Popioty ze spalania biomasy sg zasadniczo klasyfikowane jako odpad, jednak moga
zosta¢ uznane za produkt uboczny, jezeli spetnig okreslone kryteria (Art. 5): Powstajg jako
nieodtaczna cze$¢ procesu produkcyjnego. Moga by¢ wykorzystane bez dalszej obrobki,
poza zwyklymi metodami przemystowymi. Sa wykorzystywane zgodnie z prawem, bez
szkody dla zdrowia ludzkiego i srodowiska. Jesli popioty speiniaja te kryteria, moga by¢
uznane za produkt uboczny, co ufatwia ich stosowanie w rolnictwie bez koniecznosci
przestrzegania przepisOw dotyczacych odpaddéw. Popioty moga przesta¢ by¢ traktowane
jako odpad, jesli spetnig okreslone kryteria, ktéore gwarantuja, ze moga by¢ bezpiecznie
ponownie wykorzystane. Te kryteria muszg zosta¢ ustanowione na poziomie krajowym lub
unijnym 1 obejmuja:

=  spelnienie norm jakosci,

=  brak szkodliwego wptywu na zdrowie ludzi lub $rodowisko,

= zgodno$¢ z przepisami dotyczacymi produktow.

Jesli popioly uzyskaja status ,.kofica odpadu”, moga by¢ traktowane jako surowiec
wtorny, co umozliwia ich stosowanie w rolnictwie, np. jako nawdz bez koniecznos$ci
traktowania ich jako odpad.

Dyrektywa o odpadach 2008/98/WE nadal obowiazuje, jednak zostata zmodyfikowana
I zaktualizowana przez Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/851 z dnia
30 maja 2018 r. Oznaczato, ze pierwotna Dyrektywa z 2008 roku nie zostata uchylona, lecz
dostosowana do nowych celow Unii  Europejskiej, zwlaszcza w kontekscie
gospodarki o obiegu zamknietym (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2018/851).

Z kolei Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/851 z dnia 30 maja
2018 r. zmienita Dyrektywe 2008/98/WE w sprawie odpaddéw i jest czeScig szerszego

pakietu ustawodawczego dotyczacego gospodarki o obiegu zamknigtym, ktéry ma na celu
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poprawe zarzadzania odpadami, zwigkszenie recyklingu oraz zmniejszenie ilo$ci odpadow
sktadowanych na wysypiskach. Dyrektywa wpisuje si¢ w polityke Unii Europejskiej
dotyczaca gospodarki o0 obiegu zamknigtym, ktorej celem jest minimalizacja ilosci odpadow
oraz maksymalizacja ponownego wykorzystania materialdw i1 surowcow (Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/851). Dyrektywa ktadzie wigkszy nacisk na
ponowne uzycie, recykling i odzysk zasobow z odpadow, CO sprzyja ograniczeniu
wydobycia surowcow pierwotnych. Wprowadzono nowe, bardziej ambitne cele w zakresie
recyklingu odpadow komunalnych. Do 2025 r. panstwa cztonkowskie majg osiagnaé 55%
recyklingu odpadéw komunalnych, do 2030 r. — 60%, a do 2035 r. — 65%. Cele dotycza
réwniez odpadow opakowaniowych, w tym konkretne cele dla materiatow, takich jak plastik,
drewno, metale zelazne, aluminium, szkto i papier/karton. Do 2035 r. ilos¢ odpadow
komunalnych kierowanych na sktadowiska ma zosta¢ ograniczona do maksymalnie 10%
catkowitej ilosci odpaddéw generowanych przez panstwo cztonkowskie. Skladowanie
odpadow stanowi najmniej pozadane rozwigzanie w hierarchii gospodarowania odpadami,
dlatego nacisk potozono na promowanie metod odzysku i recyklingu. Dyrektywa uscisla
definicj¢ odpadoéw oraz produktow ubocznych, co ma na celu umozliwienie wigkszej ilosci
materiatdéw na ich ponowne wykorzystanie bez klasyfikacji ich jako odpady. Definicja konca
statusu odpadu (End-of-Waste) zostala wzmocniona, aby jasno okresli¢, kiedy odpad
przestaje by¢ odpadem 1 moze by¢ ponownie wprowadzony do obiegu jako produkt lub
materiat wtorny. Dyrektywa naklada wigksza odpowiedzialno$¢ na producentow za
catkowity cykl zycia produktéw, ktore wprowadzaja na rynek, w tym za odpady, ktore te
produkty generuja. Panstwa cztonkowskie musza zapewnic, ze producenci bgda finansowaé
systemy zbierania i przetwarzania odpadéw powstatych z ich produktéw. EPR ma na celu
zachecenie producentéw do projektowania bardziej zrbwnowazonych produktow, ktore sa
fatwiejsze do recyklingu i maja dtuzsza zywotno$¢. Dyrektywa wprowadza obowigzek
przygotowywania krajowych programéw zapobiegania powstawaniu odpadow, w ktérych
panstwa czlonkowskie majg obowigzek podejmowac dziatania na rzecz zmniejszenia ilosci
odpadéw, w tym odpaddéw zywnosciowych oraz ograniczania stosowania substancji
niebezpiecznych w produktach. Szczegdlng uwage potozono na zmniejszenie produkcji
odpadow plastiku. Dyrektywa zawiera przepisy dotyczace zarzadzania odpadami
niebezpiecznymi, zapewniajac bardziej rygorystyczne wymagania w zakresie ich

przetwarzania 1 $ledzenia w celu ochrony zdrowia 1 sSrodowiska.

32



Rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 (REACH)

Rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 (REACH) dotyczy rejestracji, oceny, udzielania
zezwolen 1 stosowanych ograniczen W zakresie chemikaliow. Cho¢ REACH koncentruje si¢
na substancjach chemicznych w og6lnym obrocie, przepisy tego rozporzadzenia moga mieé
zastosowanie do popiotow ze spalania biomasy stosowanych w rolnictwie, zwlaszcza w
kontekscie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia oraz §rodowiska (Rozporzadzenie (WE) Nr
1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 grudnia 2006 roku).

Rejestracja substancji chemicznych (Art. 5 i Art. 6): Popiotly ze spalania biomasy,
traktowane jako produkt chemiczny, mogg podlega¢ obowigzkowi rejestracji w systemie
REACH, jesli sa wprowadzane na rynek w iloSciach powyzej 1 tony rocznie przez
producenta lub importera. Podmioty, ktore chcg stosowaé popiolty w rolnictwie (np. jako
naw0z), muszg zarejestrowac¢ substancje chemiczne w popiotach, chyba ze sg one zwolnione
z rejestracji (np. jesli popioty spelniajg okre$lone kryteria wykluczenia, takie jak status
odpadu) (Rozporzadzenie (WE) Nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
18 grudnia 2006 roku).

Zwolnienia z rejestracji (Art. 2): Popioty ze spalania biomasy moga by¢ wylaczone
z obowiazku rejestracji na mocy Art. 2 Rozporzadzenia REACH, jesli: Zostaty
zaklasyfikowane jako odpady w rozumieniu Dyrektywy 2008/98/WE. Odpady sa zasadniczo
wylaczone z obowigzku rejestracji w REACH, ale nadal podlegaja przepisom
o gospodarce odpadami. Sg traktowane jako produkt uboczny lub uzyskaty status konca
odpadu (End-of-Waste), wtedy moga by¢ traktowane jako substancje chemiczne, ktore
muszg spelnia¢ wymogi REACH. Jesli popioly ze spalania biomasy zostang ponownie
wprowadzone na rynek jako nawo6z lub inny produkt rolniczy, moga zostac objete rejestracja,
o ile nie spetniaja innych kryteriéw zwolnienia.

Ocena substancji chemicznych (Art. 44-48): Substancje chemiczne zawarte w
popiotach muszg by¢ oceniane pod katem bezpieczenstwa dla zdrowia ludzi i
srodowiska. W ramach REACH obowigzuje wymodg sporzadzania tzw. raportu
bezpieczenstwa chemicznego (CSR), ktory musi okresla¢ ryzyka zwigzane z uzyciem
popiotow oraz $§rodki zapobiegawcze. Przed wprowadzeniem popiotdow na rynek jako
produkt stosowany w rolnictwie, nalezy ocenic¢ ich potencjalne zagrozenia, szczegolnie jesli
zawieraja metale ciezkie lub inne niebezpieczne zwigzki chemiczne, ktore mogtyby szkodzi¢
glebom, roslinom lub wodom gruntowym.

Karty charakterystyki (Art. 31): W przypadku wprowadzania popiotow na rynek jako
substancji chemicznych (np. nawozu) obowigzkowe jest dostarczenie karty charakterystyki
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(Safety Data Sheet-SDS), zawierajacej informacje o wlasciwosciach chemicznych popiotow,
potencjalnych zagrozeniach, srodkach ochrony oraz zasadach bezpiecznego stosowania.
Karta charakterystyki musi zawiera¢ szczeg6élowe informacje na temat wszystkich
potencjalnie niebezpiecznych substancji zawartych w popiotach, takich jak metale cigzkie
(np. kadm, otow), ktére mogg by¢ obecne w resztkach po spaleniu biomasy (Rozporzadzenie
(WE) Nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 grudnia 2006 r.).

Substancje wzbudzajace szczegodlnie duze obawy (SVHC) (Art. 57): Jesli popioty
zawierajg substancje wzbudzajace szczegdlnie duze obawy (SVHC), np. niektore metale
ciezkie lub zwiazki chemiczne, ktére moga kumulowac si¢ w glebie lub powodowac
dhlugotrwate szkody w s$rodowisku, moga podlega¢ dodatkowemu monitorowaniu
i ograniczeniom. W przypadku takich substancji moze by¢ wymagane uzyskanie zezwolenia
na stosowanie w okreslonych celach rolniczych.

Ograniczenia (Art. 67-73): Popioly ze spalania biomasy moga podlegaé
ograniczeniom wynikajacym z przepisow dotyczacych substancji chemicznych, ktore moga
by¢ szkodliwe dla zdrowia lub $rodowiska. Ograniczenia te moga dotyczy¢ np.
maksymalnych dopuszczalnych stezen niebezpiecznych zwigzkéw  chemicznych
w popiotach. W przypadku popiotoéw stosowanych jako nawoz w rolnictwie istotne jest, aby
ich sktad chemiczny byt zgodny z normami dotyczacymi bezpieczenstwa zywnosci
1 ochrony $rodowiska. Oznacza to konieczno$¢ kontroli poziomu potencjalnie
niebezpiecznych substancji, takich jak kadm, rte¢ czy otow ((Rozporzadzenie (WE)
Nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 grudnia 2006 r.).

Ocena zagrozen dla zdrowia i1 $rodowiska (Art. 14): Producent lub importer,
wprowadzajgc popioly ze spalania biomasy na rynek, musi przeprowadzi¢ oceng zagrozen
dla zdrowia ludzi i srodowiska. W przypadku zastosowania popiotéw w rolnictwie (np. jako
nawdz), oceniane sa ich potencjalne skutki dla gleby, wod gruntowych oraz ekosystemu
rolniczego. W przypadku wykrycia jakichkolwiek zagrozen, konieczne jest wdrozenie
odpowiednich $rodkéw zaradczych, ktére minimalizujg ryzyko, np. poprzez ograniczenie

stosowania lub wprowadzenie specjalnych zalecen dotyczacych uzytkowania.
Rozporzadzenie (UE) 2019/1009 dotyczace produktow nawozowych

Rozporzadzenie (UE) 2019/1009 dotyczace produktéw nawozowych wprowadza ramy

prawne dla udostepniania na rynku produktow nawozowych w Unii Europejskiej.
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Rozporzadzenie to dotyczy takze popiotéw ze spalania biomasy, jesli sa one stosowane
w rolnictwie jako nawozy.

Popioty te moga by¢ uzywane w rolnictwie pod warunkiem, ze speiniajg odpowiednie
wymogi okreSlone W Rozporzadzeniu, zwlaszcza w zakresie bezpieczenstwa
i zrownowazenia. Oto gldwne aspekty tego Rozporzadzenia dotyczgce stosowania popiotow
w rolnictwie.

Rozporzadzenie obejmuje wszystkie produkty nawozowe UE, w tym nawozy
organiczne, organiczno-mineralne, $rodki poprawiajgce wlasciwosci gleby, biostymulatory
ro$lin i materiaty wapnujace. Popioly ze spalania biomasy moga by¢ sklasyfikowane jako
naw6z lub material poprawiajacy wilasciwosci gleby, pod warunkiem, ze spehniaja
wymagania dotyczace skladu, bezpieczenstwa i wptywu na srodowisko (Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 z dnia 5 czerwca 2019 r.).

Popioty ze spalania biomasy moga zosta¢ zaklasyfikowane w ramach jednej z
kategorii funkcyjnych produktow nawozowych (PFC), np.:

- PFC 1(A): Nawdz organiczno-mineralny;

- PFC 1(B): Nawoz organiczny;

—  PFC 2: Srodek poprawiajacy wiasciwosci gleby.

W zalezno$ci od rodzaju popiotow 1 ich sktadu chemicznego, mozliwe jest ich
wykorzystanie jako material wzbogacajacy glebe, dostarczajacy mikro- i makroelementy
(np. wapn, potas, fosfor).

Rozporzadzenie (UE) 2019/1009 ustanawia szczegotowe kryteria dotyczace skladu
chemicznego oraz maksymalnych dopuszczalnych pozioméw zanieczyszczen W
produktach nawozowych. W przypadku popiotéw ze spalania biomasy wazne s3 nast¢pujace
przepisy:

- Zawartos¢ metali cigzkich: Maksymalne dopuszczalne poziomy metali cigezkich,
takich jak kadm, otow, rte¢, chrom 1 arsen, sg $cisle regulowane. Popioty musza
spetnia¢ te normy, aby mogty by¢ stosowane jako nawozy;

- Zawartos¢ zwigzkoéw organicznych: W Rozporzadzeniu uwzgledniono takze limity
dla niektorych zwigzkow organicznych, ktére moga wystepowaé W popiotach, co ma
na celu minimalizacje ryzyka zanieczyszczenia gleby;

— Stabilnos¢ chemiczna i bezpieczenstwo: Popioty musza by¢ chemicznie stabilne
1 nie moga powodowac negatywnych skutkow dla zdrowia ludzkiego, zwierzat czy
srodowiska (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 z
dnia 5 czerwca 2019 r.).
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W Polsce nadrzgdnym aktem prawnym odnoszacym si¢ do popiotow lotnych jest
Ustawa dotyczaca odpadéw z dnia 14 grudnia 2012. Aby dostosowac polskie prawo do
Dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE nalezato dokona¢ wiele zmian.
Ustawa niosta za sobg wprowadzenie nowych definicji oraz kwalifikacji odpadéw, ktore
majg przyczyni¢ si¢ do efektywniejszego ich wykorzystania. Wedtug art. 10 ustawy, popioty
stanowig grup¢ odpadoéw przemystowych, nalezacych do kategorii z grupy 10 — tzw. odpady
z procesOw termicznych, podgrupa 10 01 odpady z elektrowni i innych zaktadow
energetycznego spalania surowcow energetycznych takich jak wegiel kamienny i
wegiel brunatny. Kategoria ta obejmuje (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16
lipca 2015 r.):

»=  popioty lotne ze spalania wegla kamiennego oraz z wegla brunatnego,

*  mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego odprowadzania odpadow
paleniskowych,

= 7uzle ze spalania wegla kamiennego i brunatnego,

= produkty odsiarczania wedtug metody suchej oraz mieszaniny popiotéw lotnych
i odpadow statych z wapniowych metod odsiarczania gazow odlotowych,

=  wedlug metod suchych lub potsuchych odsiarczania spalin oraz spalania w ztozu
fluidalnym state odpady z wapniowych metod odsiarczania spalin, w tym gips poreakcyjny,

produkty odsiarczania wedlug metody potsuche;.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 r. w sprawie listy
rodzajow odpadow, ktore moga by¢ przetwarzane poza instalacjami lub urzadzeniami:
Okresla, ktore odpady, w tym popioty, moga by¢ wykorzystywane w procesach rolniczych,
np. jako nawodz. Zgodnie z tym Rozporzadzeniem popioty ze spalania biomasy mogg by¢
stosowane w okreslonych warunkach, np. po uprzednim badaniu ich sktadu chemicznego
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 maja 2015 1.).

Ustawa o nawozach i nawozeniu z dnia 10 lipca 2007 r. okre$la zasady stosowania
produktéw nawozowych w rolnictwie. Aby popioty mogly by¢ uzywane jako nawoz, musza
spetnia¢ odpowiednie wymagania dotyczace jakosci i bezpieczenstwa. W przypadku
nawozow organicznych, w tym tych z popioldw, obowiazuja przepisy dotyczace
maksymalnej zawarto$ci metali ci¢zkich 1 innych substancji szkodliwych (Dz.U. 2007 nr 147
poz. 1033).

Stosowanie popiotow ze spalania biomasy w rolnictwie wpisuje si¢ w cele gospodarki

0 obiegu zamknigtym (circular economy), ktorej zatozeniem jest maksymalizacja
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ponownego wykorzystania zasobow oraz minimalizacja odpadow. Popioty, ktore sa
produktem ubocznym procesu spalania biomasy, moga by¢ skutecznie wykorzystane jako
surowiec wtorny W rolnictwie, co ogranicza potrzebe wprowadzania nowych surowcoéw oraz
zmniejsza ilos¢ odpadow.

Zastosowanie popiotow w rolnictwie jako nawozu moze poprawic¢ wlasciwosci gleby,
dostarczajac jej niezbednych mineratéw, takich jak wapn, potas i fosfor, co sprzyja
zrownowazonemu zarzadzaniu zasobami naturalnymi. Dzieki wykorzystaniu popiotow w
rolnictwie mozna zmniejszy¢é emisje gazow cieplarnianych zwigzanych z produkcjg |
transportem sztucznych nawozow, co przyczynia si¢ do osiggnigcia celow klimatycznych
UE.

Europejski Zielony Lad to strategia UE majaca na celu osiagnigcie neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku. Popioty jako produkt odpadowy moga zastapi¢ nawozy
syntetyczne, co zmniejsza eksploatacje surowcow naturalnych, takich jak fosforyty. Popioty
stosowane zgodnie z wymogami Rozporzadzenia nawozowego UE moga poprawi¢ jako$¢
gleby, zwickszajac jej produktywnos$¢ bez naruszania rownowagi ekosystemow.
Wykorzystanie popiotow w rolnictwie jako produktu ubocznego z biomasy przyczynia si¢
do ograniczenia emisji CO», wspierajac dazenie do niskoemisyjnego rolnictwa, ktore jest
kluczowym celem Zielonego Ladu.

Chociaz popioly ze spalania biomasy moga by¢ korzystne dla gleby, istnieje ryzyko
wprowadzenia do niej szkodliwych substancji, takich jak metale cigzkie. Dlatego tak wazne
jest przestrzeganie limitow zawartych w przepisach, aby chroni¢ gleby przed degradacja
1 zanieczyszczeniem. W kontekscie Zielonego tadu, rozwijane sa nowe technologie
przetwarzania i wykorzystywania popiotéw, ktore moga zwigkszy¢ ich przydatnosé

w rolnictwie, jednocze$nie zmniejszajac ich potencjalne zagrozenie dla srodowiska.

3.2. Popioléw z biomasy w nawozach wieloskladnikowych

Jednym z glownych celéw gospodarki cyrkularnej jest promowanie
wykorzystywania surowcoéw wtornych (Duque-Acevedo i in. 2020). Przemyst nawozowy
opiera si¢ na sprawdzonych technologiach zwiagzanych z wykorzystaniem rezerw zasobow
kopalnych, dlatego odzysk sktadnikéw odzywczych ze strumieni odpaddéw bytby istotnym
krokiem w kierunku zrownowazonego rozwoju (Chojnacka i in. 2020). Alternatywnym
surowcem wtornym do produkcji nawozow moga by¢ wysokobiatkowe odpadowe materiaty

skorzane. PozostatoSci garbarskie poddane hydrolizie moga stanowi¢ zrodlo azotu
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aminokwasowego, ktory wplywa stymulujagco na rozwdj ro$lin (poczawszy od fazy
kietkowania) oraz zwicksza ich odpornos¢ na stres biotyczny i abiotyczny (Chojnacka i in.
2021). Mimo, ze ro$liny moga same syntezowa¢ aminokwasy, to zastosowanie gotowych
preparatow przyspiesza procesy metaboliczne i dynamikg ich wzrostu, maksymalizujgc plon,
zwlaszcza w niekorzystnych warunkach atmosferycznych (Popko i in. 2018). Z kolei,
odpady hutnicze moga stanowic alternatywne zr6dto mikroelementéw nawozowych (Cu, Zn,
Fe), ktore dostarczone roslinom (w odpowiedniej dawce i formie) moglyby wspomagac ich
rozwoj 1 zapewni¢ wysoka jakos¢ plonow.

Rosliny wykorzystuja tylko potowe azotu dostarczonego z nawozdéw. Okoto 25%
azotu to straty, z czego 20% jest uwalniane do atmosfery w postaci amoniaku i tlenkow NOX,
a pozostate 5% jest wymywane do wod gruntowych i powierzchniowych. NO2 jest
niebezpieczny dla s$rodowiska, poniewaz jest jednym z gazéw powodujacych efekt
cieplarniany. Podaje sie, ze 60% tlenkéw azotu emitowanych do atmosfery pochodzi
z produkcji rolnej (Savci 2012). Wysoka chemizacja w produkcji rolnej prowadzi rowniez
do obnizenia jakosci wod (z klasy I do III i IV), a takze poglebia problem zarastania
zbiornikow wodnych. Nadmiar azotu i fosforu w wodzie powoduje masowy rozwdj glonow
i wyzszych form ro$linnych, redukujac stezenie tlenu i natgzenie $wiatla
w zbiornikach, a tym samym zmniejsza réznorodnos$¢ biologiczng w ekosystemie (Aziz
11n. 2015). Sposrod wszystkich elementéw srodowiska, gleba jest najbardziej narazona na
degradacje. Niewlasciwa dawka i rodzaj nawozu moze prowadzi¢ do akumulacji soli w
roztworze glebowym, a w konsekwencji do zakwaszenia lub zasolenia podtoza. Nadmierne
nawozenie zwicksza ryzyko zanieczyszczenia lub nawet skazenia gleb metalami ciezkimi.
Wplywa na to jako$¢ surowcow, zwlaszcza fosforytow 1 apatytow, ktore zawierajgca
pierwiastki toksyczne (np. kadm) i przyczyniaja do chemicznej degradacji gleby. Oprocz
arsenu, kadmu, otowiu i rteci, do metali toksycznych naleza rowniez miedz i cynk, ktore
jednoczesnie sg mikroelementami niezbednymi dla prawidlowego wzrostu i rozwoju
roslin. Okazuje si¢ jednak, ze ich wysoka koncentracja w roztworze glebowym réwniez
tworzy niesprzyjajace warunki, ktore zaburzajg plonowanie (Khan i in. 2018).

Obecnie gospodarka funkcjonuje wedlug modelu liniowego zgodnie z zasada
“wytworz-uzyj-wyrzu¢” (ang. “make-take-waste”), gdzie celem nadrzgdnym jest
intensywna produkcja 1 konsumpcja, w wyniku ktérej powstaje znaczna ilos¢ odpaddw.
Jednokierunkowy przeplyw materiatow 1 energii pomiedzy gospodarka, a przyroda
spowodowat, ze globalne rezerwy surowcow naturalnych znacznie si¢ skurczyty. Liniowe

zuzycie zasobow przyczynilto si¢ rowniez do zmian srodowiskowych, w tym zubozenia gleb,
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pustynnienia, wyczerpywania si¢ zasobow wodnych oraz zaniku biordéznorodnosci.
Rozwigzaniem problemu zaspokojenia potrzeb rosngcej populacji bez nadmierngj
eksploatacji nieodnawialnych surowcow i degradacji srodowiska jest cykliczny przeptyw
materiatdw 1 energii (Sadhukhan i in. 2020). Gospodarka cyrkularna jest modelem
ekonomicznym, ktéry jest skoncentrowany na efektywnym zarzadzaniu zasobami zardwno
surowcami, jak i odpadami (Smol 2021). Szacuje si¢, ze Unia Europejska moglaby zyskaé
nawet 600 mld euro rocznie dzigki zmianom gospodarczym. W przeciwienstwie do modelu
liniowego, gospodarka cyrkularna stymuluje nowe mozliwosci biznesowe poprzez ponowne
wykorzystanie materiatdéw i energii odnawialnej (stonecznej, wiatrowej) oraz odpadow
w calym cyklu zycia produktu. Skupia si¢ na regeneracji, naprawie i ulepszaniu
komponentow, poniewaz model CE zostat stworzony gtownie przez praktykow (takich jak
decydenci, przedsigbiorcy, konsultanci biznesowi). Gospodarka o obiegu zamknigtym
wymaga mniejszych naktadow energii 1 zasobow, a zatem jest bardziej ekonomiczna niz
konwencjonalny recykling. Zgodnie z zatozeniami CE, material powinien przejs¢ $ciezke
odzysku w celu ponownego uzycia, odnowienia i naprawy, recyklingu, spalenia i dopiero
unieszkodliwienia. Takie podejScie pozwala zachowa¢ najwyzsza mozliwg warto$é
materialu, a jednoczes$nie oszczedza¢ energi¢ tak diugo, jak to mozliwe (Korhonen 1 in.
2018). Model CE ma na celu zmniejszenie zuzycia materialdbw pierwotnych, energii,
wytwarzania odpadow 1 emisji poprzez wdrozenie kaskady odnawialnych cykli
energetycznych i materiatowych. Doprowadzi to do obnizenia kosztoéw produkcji, w tym
kosztow surowcow i energii, a takze kosztow zwigzanych z gospodarka odpadami
1 kontrolg emisji.

Popioty ze spalania biomasy zawierajg chlorki, siarczany, tlenki i wodorotlenki, ale
tez sg zrodlem potasu, fosforu i magnezu, co moze by¢ przydatne w rolnictwie. Z uwagi na
wlasciwosci alkalizujace, popioty moga by¢ stosowane wytacznie na glebach kwasnych albo
do neutralizacji odpadoéw kondycjonowanych kwasami mineralnymi (Lanzerstorfer 2019).
Wysokobiatkowe pozostaloéci roslinne (np. rosliny straczkowe) lub zwierzece (np.
piora lub skora) mozna podda¢ hydrolizie kwasnej lub zasadowej, w wyniku ktorej uzyskuje
si¢ aminokwasy — zrédlo azotu organicznego. Dziatajg one stymulujaco na rosliny,
zwiegkszajgc dostepno$¢ i przyswajalnosé sktadnikow odzywezych (chelaty aminokwasowe).
Wada hydrolizy kwasnej (2M HCI lub 4M H2SOgs) jest degradacja tryptofanu. Z kolei,
podczas hydrolizy zasadowej (2M NaOH) rozktadowi ulega cysteina, seryna, treonina i

arginina (Tavano 2013).
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Nawozy organiczno-mineralne mozna uzyska¢ poprzez potaczenie roéznych
odpadow, np. alkalicznych popiotow ze spalania biomasy i osadow $ciekowych
kondycjonowanych kwasem mineralnym (Chojnacka i in. 2022).

Popioly z biomasy moga by¢ cennym sktadnikiem biofertylizatorow, przyczyniajac
si¢ do poprawy jakosci gleby 1 zwigkszenia plonow. W celu uzyskania optymalnych efektow,
popioly mozna miesza¢ z kompostem, obornikiem lub innymi naturalnymi materiatami
organicznymi. Pozwala to na zrownowazenie skladu odzywczego i zwickszenie
efektywnosci biofertylizatora. Wazne jest precyzyjne dostosowanie ilo$ci popiotu do potrzeb
gleby, biorgc pod uwagge jej aktualny sktad chemiczny oraz pH.

Ocena wartosci nawozowej biofertylizatorow produkowanych z odpadéw rolniczych
nie jest prosta i jednoznaczna. Jest to klasyczny przyktad czarnej skrzynki. Sktad chemiczny
tego typu nawozu nie stanowi bezposredniego kryterium oceny jego wptywu na wzrost
ro$lin, plon 1 jego warto$¢ odzywcza (Diacono i1 in. 2019; Nkoa 2014). Reakcja roslin
uprawnych wynika zaréwno z dziatania bezposredniego, jak i posredniego (Foereid 2019;
Chojnacka i in. 2020). Biofertylizator jest zrodtem sktadnikow odzywczych dla rosliny, ale
ich zawarto§¢ w formie bezposrednio dostgpnej jest zwykle niska (Moller
i in. 2012). Posrednie efekty biofertylizatorow wynikaja gtownie z ich wptywu na procesy
glebowe (Vaneckhaute i in. 2013). Z tych powodéw walidacja tej grupy nawozow wymaga
uwzglednienia trzech grup kryteriow: produkcyjne, ekologiczne 1 zdrowie cztowieka
(Przygocka-Cyna i in. 2018). Kryteria produkcyjne walidacji tej grupy nawozoéw obejmuja:
plon, sktad chemiczny jadalnych cze$ci roslin, w tym zawarto$¢ zwigzkow organicznych,
azotu i innych sktadnikéw odzywczych oraz metali cigzkich (Przygocka-Cyna i in. 2018;
Murti¢ 1 in. 2018; Pastorelli 1 in. 2021). Kryteria ekologiczne dotycza wpltywu
biofertylizatora na szybko$¢ mineralizacji materii organicznej gleby, zawartos¢
i dostepnos¢ gtownych sktadnikow odzywezych, zawarto$¢ i dostgpnos¢ metali cigzkich
I przenoszenie metali cigzkich z gleby do rosliny (Dragicevic i in. 2018). Ocena ryzyka
wplywu biofertylizatora na zdrowie cztowicka wynika zarowno z zawartosci niepozagdanych
sktadnikow, glownie metali cigzkich w jadalnych  czesciach  roslin, jak
i wysokosci ich spozycia (Bertato 2019). Zawartos¢ metali cigzkich w jadalnych czes$ciach
warzyw podlega rygorystycznej kontroli (Mehlich 1984).

Potnocnoamerykanski przemyst celulozowo-papierniczy generuje znaczne ilo$ci
popiotu drzewnego (WA) i1 osadu papierniczego (SL) jako odpadowych produktow
ubocznych (Cherian, Siddiqua 2019). Aby zmniejszy¢ koszty utylizacji i potencjalne

zanieczyszczenie srodowiska, WA i SL moga by¢ wykorzystywane jako cenne alternatywne
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zrodta sktadnikow odzywczych dla produkcji roslinnej (Camberato i in. 2006). Oba
materiaty zawieraja rézne niezbedne skladniki odzywcze, ktére sa korzystne dla wzrostu
roslin, w tym azot (N), fosfor (P), potas (K), wapn (Ca) i mikroelementy (Norrie, Fierro
2020; Rodriguez i in. 2019). Odpady z papierni przechodzg proces utleniania podczas
przetwarzania, w wyniku czego powstaje SL z dostepnymi dla roslin skladnikami
odzywczymi (Pereira i in. 2020).

Ze wzgledu na niska zyznos$¢ i wysoka kwasowos$¢ gleby NL wymagaja regularnego
stosowania wapna i nawozoOw w celu uzupetnienia pierwiastkow niezbednych do wzrostu
ro$lin (Kedir i in. 2021). Pobieranie sktadnikéw odzywczych i wydajno$¢ produkcji w
uprawach mogg spas¢ nawet o 40%, gdy pH jest nizsze niz 5,9. Przy pH ponizej 5,0 (bardzo
kwasnym) Al, Fe i mangan (Mn) staja si¢ bardziej dostgpne, co jest toksyczne dla upraw.
Nadmiar AIP* moze ograniczaé wzrost korzeni i ich funkcjonowanie w uprawach
(Hajiboland i in. 2023).

Skutecznos¢ WA 1 SL jako $rodkdw wapnujacych rézni si¢ w zaleznosci od
zawarto$ci weglanow 1 wodoroweglanow, potencjatu wapnowania, szybko$ci aplikacji,
poczatkowego 1 docelowego pH gleby przyjmujacej oraz rozpuszczalnosci w poréwnaniu do
wapienia (LIME) (Royer-Tardif i in. 2019; Yang i in. 2018). Potencjat neutralizujacy WA i
SL moze wynosi¢ odpowiednio od 8%—90% i 12%—-60% (Kar i in. 2014). Ponadto WA i SL
zawieraja materi¢ organiczng i niezbedne sktadniki odzywcze dla wzrostu roslin, takie jak
azot (N), wapn (Ca), magnez (Mg), potas (K) i fosfor (P) (Cruz i in. 2023).

Glownym czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie odpaddéw z papierni do
produkcji roslinnej s3 obawy dotyczace zanieczyszczen organicznych i metali cigzkich
(Hanson i in. 2023). Javed i in. (2024) oceniali potencjal wykorzystania odpadow
papierniczych WA i SL samodzielnie i w potaczeniu z BC do wapnowania
1 kondycjonowania gleby w celu wsparcia produkcji zycicy rocznej. Ich wyniki sugeruja
znaczny potencjal WA jako alternatywnego materiatu do wapnowania i poprawy plonow
zycicy rocznej uprawianej na glebach bielicowych NL. Z drugiej strony, SL moze mie¢
ograniczony potencjat ze wzgledu na ryzyko zwigkszenia unieruchomienia
N i resztkowego mineralnego N w glebie, gdy warunki wzrostu sg ograniczone. Potgczenie
SL z WA lub BC wydaje si¢ tagodzi¢ te ryzyka. Przyjecie tych poprawek do systemow
produkcji polowej wymaga powaznego rozwazenia w NL i innych regionach o podobnych
glebach lub wyzwaniach.

Roéznice odnosnie zawartosci chlorofilu spowodowane zastosowaniem wapna,

popiotu, kompostu i ich mieszanin byly u pszenicy stosunkowo niewielkie (Stankowski
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i in. 2014). Tendencj¢ do uzyskania najwigkszej zawartosci chlorofilu stwierdzono dla
wariantow z udziatem kompostu BIOTOP, co jest uzasadnione wobec faktu, ze kompost byt
materiatem zawierajacym najwigcej azotu. Szereg Autoréow (Sulewska i in. 2007; Panasiewic
i in. 2009; Panasiewicz i in. 2009; Jarecki i in. 2013) przedstawia dane wskazujace, ze
odczyty SPAD odzwierciedlajgce stan odzywienia roslin azotem rosng wraz ze wzrostem
zastosowanej dawki nawozu. Wprowadzenie preparatu miato maty wptyw na zawarto§¢
chlorofilu, réznice w reakcji w poszczegdlnych wariantach miaty przypadkowy charakter.
Indeks powierzchni lisci zmieniat si¢ pod wplywem zastosowanego nawozenia i wahat si¢
3,40 do 5,02 m2. W przypadku pszenicy zastosowanie popiotu lub wapna oraz ich tacznie
miato ujemny wplyw na badang ceche. Warto$¢ zblizong do uzyskanej dla wariantu
kontrolnego stwierdzono po zastosowaniu wariantu popiot + kompost + wapno. W wyniku
wprowadzenia nawozu o istotnej zawarto$ci azotu uzyskano wzrost wielkosci powierzchni
asymilacyjnej tanu przypadajaca na jednostk¢ powierzchni pola. W dotychczas
prowadzonych badaniach szereg Autorow (Sulewska i in. 2007; Panasiewicz i in.2009;
Jarecki i in.2013) wskazuje ze na wielko$¢ wspolczynnika LAI korzystnie wplywa
nawozenie azotem. Zastosowanie preparatu Efektywne Mikroorganizmy EM nie miato
wplywu na LAT w przypadku uprawy pszenicy odmiany Bombona (Stankowski i in. 2014).
Zastosowanie produktow odpadowych jest celowe ze wzgledu na ograniczenie koniecznosci
ich sktadowania. Ich efektywno$¢ zalezy jednak od wielu czynnikow — sktadu chemicznego,
przyswajalnosci sktadnikow, wielko$ci dawki czy rodzaju gleby i uprawianej rosliny
(Piekarczyk i in. 2011).

Stsowanie popiolow ma jednak pewne ograniczenia. Popioly moga zawiera¢ metale
cigzkie, takie jak kadm, otow, rte¢ czy arsen, ktore w nadmiernych ilosciach moga szkodzié
ro$linom, a takze przedostawac¢ si¢ do lancucha pokarmowego, stanowiac zagrozenie dla
zdrowia ludzi i1 zwierzat. Dlatego przed ich zastosowaniem nalezy przeprowadzi¢ analize
chemiczng pod katem zawartos$ci zanieczyszczen.

Skiad popiotéw zalezy od rodzaju spalonej biomasy (drewno, sloma, odpady
roslinne) oraz od procesu spalania. Biomasa pochodzaca z roznych Zrédet moze dostarczaé
rozne ilosci skladnikow odzywczych oraz zanieczyszczen. Brak standardowej jakosSci
popiotow moze by¢ problemem przy ich komercyjnym zastosowaniu, dlatego konieczne jest
regularne badanie sktadu i dostosowywanie dawek nawozowych. Popioty z biomasy sg
bogate w sktadniki mineralne, ale pozbawione substancji organicznej, co moze ograniczac
ich pozytywny wplyw na glebe w porownaniu do nawozow organicznych, takich jak

kompost czy obornik. Popioty z biomasy moga zawiera¢ znaczne ilosci rozpuszczalnych soli
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(gtownie potasu i wapnia), co przy ich nadmiernym stosowaniu moze prowadzi¢ do zasolenia
gleby, zwlaszcza w przypadku gleb o stabej przepuszczalnosci. Zmiana pH i struktury
chemicznej gleby spowodowana zastosowaniem popiotdéw moze wptywac na mikroflorg i

mikrofaune glebows, co w dluzszym okresie moze prowadzi¢ do zmian w ekosystemie

gleby.

3.3. Kukurydza — charakterystyka gatunku

Kukurydza jest jedna z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych roslin
uprawnych. Jest uzytkowana jako roslina jadalna, pastewna i przemystowa. Zalicza si¢ jg do
grupy zboz wihasciwych (Cerealia), tzw. traw gruboziarnistych. Zboza naleza do klasy:
jednolisciennych ~ (Monocotyledones), rodzina traw (Gramineae), podrodziny:
wiechlinowate (Poaceae).

Nizszym szczeblem klasyfikacji s3: plemi¢ majsowe (Maydeae), podplemig
kukurydzowe (Zeinainae), a najnizszym ogniwem systematyki to rodzaj: kukurydza (Zea).
Trawy sa ros$linami zielnymi, jednorocznymi lub wieloletnimi, o charakterystycznej
budowie. Cechg charakterystyczng plemienia roslin s3: morfologia narzadéw rozmnazania,
jednoplciowos¢ (rozdzielnoptciowo$¢) kwiatéw oraz osobliwa budowa todygi. Mozna tez
spotka¢ inne systemy klasyfikacji botanicznej. Dalszym ciaggiem klasyfikacji zb6z to podziat
rodzajow na gatunki, a te dzieli si¢ na podgatunki i odmiany botaniczne (varietas).
Nastepnym szczeblem systematyki sa odmiany hodowlane (cultivar), stanowigce rosliny
jednego gatunku, o zblizonych wiasciwosciach biologicznych, mozliwie wyréwnanych
cechach morfologicznych, odznaczajace si¢ szczegdlnymi cechami uzytkowymi. Odmiana
botaniczna charakteryzuje si¢ tylko wyr6zniajacymi cechami morfologicznymi, pomija si¢
cechy uzytkowe.

Kukurydza moze dobrze plonowa¢ na kazdym rodzaju gleby, niemniej jednak pewne
problemy moga pojawi¢ si¢ na stanowiskach bardzo cig¢zkich — zlewnych, trudno
nagrzewajacych si¢ i okresow0 nadmiernie wilgotnych. Z kolei na glebach bardzo lekkich
przy deficycie wody w okresach krytycznych dla kukurydzy (kwitnienie, nalewanie ziarna)
istnieje ryzyko spadku plonu ziarna na skutek niedostatecznego wyksztatcenia kolb czy
stabego wyksztalcenia ziarna. Kukurydza jest bardzo tolerancyjna na przedplon. Jest to
modelowy przyktad gatunku do uprawy w monokulturze. W przypadku dlugotrwalej

monokultury nalezy zwroci¢ uwage na aspekt ekologiczny takiej uprawy — gtéwnie pod
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katem kompensacji chwastow oraz szkodnikow, a takze zubozenia gleby w mikrosktadniki
1jej erozj¢ (Michalski i in. 2018).

Kukurydza nalezy do roslin o relatywnie niskich wymaganiach glebowych. Na
lekkich glebach plony zaleza od kultury roli, dostepnosci wody i stopnia zakwaszenia (pH).
Na glebach kwasnych (pH ponizej 5) mozna si¢ spodziewac znacznego obnizenia plonow.
Kukurydza wykazuje duza tolerancj¢ stanowiska, moze by¢ takze uprawiana po sobie, o ile
nie ma przeciwwskazan z tytulu wystgpowania okreslonych szkodnikéw badz chorob.
Reaguje ujemnie na stanowisko po burakach cukrowych zbieranych ciezkim sprzetem
mechanicznym, ze wzgledu na nadmierne ugniecenie gleby. Bez wzgledu na kierunek
uzytkowania, kukurydza tylko w plonie glownym daje gwarancje wysokich
I stabilnych plonow. Podstawowym zabiegiem uprawowym jest gieboka orka zimowa
(ok. 30 cm). Orka wiosenna jest niewskazana, a jesli jest ona konieczna, nalezy wykonac ja
jak najwczesniej z watami ugniatajgcymi. Zabiegi wiosenne nalezy zacza¢ od wiokowania i
bronowania, w celu wyréownania pola, zapobiezenia utracie wody i niszczenia wschodzacych
chwastow. Bezposrednio przed siewem nalezy glebe spulchni¢ agregatem przedsiewnym do
glebokosci siewu (Michalski 1 in. 2018).

Kukurydza jest rosling rzadkiego siewu i dlatego dobre przygotowanie roli oraz
doktadno$¢ siewu maja ogromne znaczenie. Siew kukurydzy w optymalnym terminie
przypada pomigdzy 20 kwietnia a 5 maja. Temperatura gleby w okresie siewu powinna
wynosi¢ nie mniej niz 8 °C, co zapewnia szybkie 1 rownomierne wschody. Naturalnym
wskaznikiem rozpoczgcia siewu jest kwitnienie mniszka lekarskiego, wczesnych czeres$ni
oraz porzeczki. Przyspieszenie, jak i opdznienie siewu w stosunku do optymalnego terminu,
jest niewskazane. Siewy zbyt wczesne, szczegdlnie przy chtodnej wio$nie moga pogorszy¢
wschody, za$§ siewy pozne zawsze obnizaja plony. Gesto$¢ siewu kukurydzy uzalezniona
jest od warunkéw Srodowiskowych, kierunku uzytkowania 1 wczesno$ci odmiany.
Nadmierne zageszczenie powoduje szybsze wyczerpanie zapaséw wody, zmniejsza
fotosynteze 1 zwigksza ilo§¢ drobnych, stabo zaziarnionych kolb. Ro$lina ta wymaga
réwnomiernego Wysiewu na jednakowe odleglosci i pozadang glgbokos¢ 3-4 cm na glebach
cigzkich i 5-6 cm na glebach lekkich (co zalezy od wilgotnosci gleby w danym roku).
W uprawie tej rosliny najlepiej sprawdza si¢ siewnik z redlicami talerzowymi (Michalski
I in. 2018).

Ponadto wieloletnie obserwacje wskazuja, ze termin siewu wplywa na wilgotnos$¢
ziarna podczas zbioru. Kazdy dzien opdznienia siewu wiosng to konieczno$¢ opoznienia

zbioru jesieniag nawet o 4-6 dni. O mozliwym terminie siewu kukurydzy decyduje
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temperatura gleby, a nie temperatura powietrza. Temperatura gleby w czasie siewu na
glebokosci 6-8 cm powinna wahac si¢ od 6 do 8 °C, co umozliwia szybkie specznienie ziarna
I wzrost korzonka zarodkowego oraz kietka. Optymalny termin siewu przypada mig¢dzy
trzecig dekada kwietnia w rejonie potudniowo-wschodnim i potudniowo-zachodnim,
a pierwsza dekada maja w pozostatych rejonach.

Glebokos¢ siewu kukurydzy zalezy od rodzaju gleby i terminu siewu, co zwigzane
jest z dostepnoscia wilgoci niezbednej w okresie kietkowania. Nalezy kierowac si¢ zasada:
im gleba 1zejsza lub pdzniejszy termin, to siew kukurydzy powinien by¢ wykonany glebie;j.
Na glebach $rednich i ciezszych, a wigc bardziej wilgotnych i zimnych oraz przy
wcezesniejszych siewach wigkszo$¢ zalecen jako optymalng glgboko$¢ siewu ziarna
kukurydzy podaje 3-5 cm. Natomiast na glebach 1zejszych i siewach op6znionych glebokosé
siewu nalezy zwigkszy¢ do 5-7 cm.

Kukurydza niezaleznie od kierunku uzytkowania odmiany wymaga réwnomiernego
rozmieszczenia ros$lin na powierzchni, co determinuje jednakowe warunki rozwoju dla
poszczego6lnych osobnikdéw. Gwarancje optymalnej gestosci siewu ziarna, a w rezultacie
obsady powschodowej roslin daje siew punktowy. O obsadzie powschodowej roslin
decyduje gestos¢ siewu ziarna oraz jego PZW. Ggsto$¢ ziarna to ilos¢ ziarna (wyrazona
w szt. ziarna na 1 m? lub 1 ha) wysiana na jednostce powierzchni. Z kolei PZW (wyrazona
w %) to polowa zdolnos¢ wschodow. Uzalezniona jest ona przede wszystkim od
miejscowych warunkow siedliskowych oraz zdolnosci kietkowania ziarna, ktora koryguje
warto$¢ gestosci siewu i obsady powschodoweyj.

Dobér wlasciwe] odmiany do rejonu uprawy, warunkoéw s$rodowiska 1 kierunku
uzytkowania kukurydzy jest jednym z wazniejszych czynnikoéw plonowania. Kukurydza jest
uprawiana przede wszystkim w celu uzyskania dwoch produktow uzytkowych: ziarna albo
plonu ogdlnego suchej masy roslin z mozliwie duzym udziatem kolb. Znaczenie obfitego
plonu kolb zmniejsza si¢ w przypadku odmian hodowanych w kierunku uzyskania duzej
masy strawnej, zawarte] w wegetatywnej frakcji roslin. Modyfikacja paszowego
wykorzystania ziarna jest kiszonka z zesrutowanych kolb kukurydzy (CCM). Kazde
z wymienionych zastosowan kukurydzy wymaga nieco innych cech, ktorymi powinny
charakteryzowaé si¢ odmiany (Metodyka integrowanej ochrony i produkcji kukurydzy,
opracowanie zbiorowe, I0R PIB, Warszawa 2023).

Ponadto, jako uniwersalne kryteria doboru do uprawy nalezy uwzglednié nast¢pujace
cechy fizjologiczne i odpornosciowe odmian: reakcja na chtody i niekorzystne zjawiska

poczatkowej fazy wzrostu. Newralgiczny dla kukurydzy jest okres kietkowania, wschodow
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1 poczatku wegetacji. Wigor poczatkowy poszczegdlnych odmian jest dos¢ wyraznie
zrdéznicowany, podobnie jak podatnos¢ na choroby. Przy uprawie na ziarno najwazniejsza
chorobg pochodzenia grzybowego jest fuzaryjna zgorzel todyg powodujaca wyleganie
dojrzewajacych roslin. Stopien podatnosci odmian na fuzariozy jest warunkowany
genetycznie i warto to uwzgledni¢ przy przewidywanym opéznieniu zbioru kukurydzy, tym
bardziej, ze opanowanie kolb przez grzyby Fusarium przewaznie jest rownoznaczne ze
zwickszong ilo$cig mikotoksyn w paszy. Wystepowanie innych chordb bardziej jest
zwigzane z warunkami wegetacji w danym roku. Najbardziej widoczng z tych chorob jest
glownia guzowata kukurydzy, znacznie obnizajgca plon 1 warto$¢ pokarmowa paszy oraz
reakcja odmian na szkodniki. Roznice wrazliwo$ci ros$lin wynikaja gltéwnie z roznic
morfologicznych odmian (omszenie lisci, twardo$¢ tkanek rosliny). Silniej atakowane sg tez
odmiany wczesne. W rejonach najwickszego zagrozenia przez omacnice¢ prosowianke
ograniczenie szkodliwo$ci zapewnig zabiegi agrotechniczne (doktadne rozdrobnienie stomy
kukurydzy, gteboka orka) i unikanie monokultury (Gasiorowski 2008).

W uprawie kukurydzy korzystnie jest zastosowa¢ obornik w okresie jesiennym przed
orkg przedzimowa. W przypadku kukurydzy kiszonkowej, ktora jest uprawiana w plonie
wtornym, moze by¢ on stosowany przed orkg siewng wykonang pod miedzyplon w dawce
20-30 t-hat. Dobrym zrodtem sktadnikow pokarmowych w uprawie kukurydzy jest rowniez
gnojowica, ktora najlepiej uzy¢ w okresie jesiennym, z kolei na glebach 1zejszych w okresie
wczesnowiosennym w dawkach od 80 do 100 m® - ha™. Warto doda¢, ze jesienia stosuje sie
wyzsze dawki, a na przedwiosniu — nizsze. Nalezy pamietac, ze przy jesiennej aplikacji
nawozow naturalnych w okresie wiosennym sktadniki mineralne nalezy uzupetni¢ w ilosci
50% catkowitych zalecanych dawek azotu, fosforu i potasu (Cai 2018).

Waznym sktadnikiem plonotworczym w uprawie kukurydzy jest azot. W uprawie
kukurydzy na ziarno dawki azotu wynosza od 100 kg N - ha! na glebach lekkich, mato
zasobnych (przy przewidywanym plonie 4-5 t -ha™) do 160 kg N -ha na glebach ciezkich,
zyznych zasobnych przy zakladanym plonie 8-10 t -ha™. Z kolei w uprawie kukurydzy na
kiszonke dawki tego sktadnika powinny wynosié¢ od 100 kg N - ha'* na glebach lekkich, mato
zasobnych (przy przewidywanym plonie 10-12 t-ha) do 180 kg N - ha na glebach ciezkich,
zyznych zasobnych przy zaktadanym plonie 16-18 t -ha™* (Peng i in. 2010).

Kukurydza charakteryzuje si¢ wolnym tempem wzrostu, zwlaszcza w poczatkowych
fazach rozwojowych, dlatego tez zaleca si¢ stosowanie nawozow azotowych wolniej
dziatajacych, ktore zawieraja w swoim sktadzie form¢ amonowa oraz amidowa azotu. Zaleca

si¢ aplikacje azotu w dwoch dawkach, przy czym od 50 do 70% jego catkowitej dawki nalezy
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whnies$¢ przed siewem roslin, za$ pozostalg cze$¢ zastosowac w fazie 4-6 lisci, tak by rosliny
mogly korzysta¢ z tego nawozu w pozniejszych fazach rozwojowych. Zwlaszcza ze
intensywne pobieranie tego sktadnika przez kukurydze rozpoczyna si¢ na kilka dni przed
kwitnieniem wiech 1 wzrasta az do dojrzewania roslin. Od kwitnienia do petnej dojrzatosci
kukurydza pobiera ponad polowe calej zalecanej dawki azotu, przy czym pobieranie tego
makrosktadnika zalezy od temperatury i ulega ostabieniu w temperaturze ponizej 5°C, co
moze prowadzi¢ do zahamowania rozwoju roslin w poczatkowym okresie wzrostu (Subedi,
Ma 2005).

Efektywne wykorzystanie azotu przez rosliny w znacznym stopniu uzaleznione jest od
optymalnego zaopatrzenia roslin W siarke, ktérej kukurydza pobiera $rednio 30-40 kg - ha™.
W uprawie kukurydzy bez nawozenia organicznego nalezy zastosowac siarke w ilosci 1/5-
1/8 zalecanej dawki azotu (Gallais, Hirel 2004).

Kukurydza wykazuje wysokie potrzeby pokarmowe w stosunku do potasu, ktérego
najintensywniejsze pobieranie przypada na okres kwitnienia, po czym stopniowo maleje. W
uprawie tej rosliny na ziarno dawki potasu wynosza od 60 kg K20 - ha™! na glebach ciezkich,
zyznych zasobnych (przy przewidywanym plonie 4-5t - ha) do 120 kg K20 - ha™* na glebach
lekkich, mato zasobnych, przy zakladanym plonie 6-7 t - ha. Natomiast W uprawie
kukurydzy na kiszonke dawki potasu wahajg sie w przedziale od 80 kg kg K20 ‘- ha! na
glebach ciezkich, zyznych zasobnych (przy przewidywanym plonie 10-12 t - ha') do 160 kg
K20 ha™ na glebach lekkich, mato zasobnych, przy zaktadanym plonie 16-18 t - ha
! Potas wptywa na proces fotosyntezy i transport asymilatow, jak réwniez zwicksza
odpornos¢ kukurydzy na stresy abiotyczne i biotyczne. Przy niedoborze tego sktadnika
nastepuje zahamowanie wzrostu, stabe wypelnienie ziarna, jak rowniez zwicksza si¢
sklonno$¢ roslin do wylegania, szczegdlnie przy intensywnym nawozeniu azotowym
(Fallah, Neisani 2017; Von Pinho i in. 2009).

Kukurydza charakteryzuje si¢ mniejszym zapotrzebowaniem na fosfor w stosunku do
azotu i potasu. Wptywa on Korzystnie na rozwdj systemu korzeniowego, wyksztalcenie
ziarna i dojrzewanie roslin. W okresie wiosennym czgsto wystepuje ograniczenie pobierania
fosforu przez rosliny, co zwigzane jest z niskg temperaturg gleby, gdyz w czasie wschodoéw
oraz w poczatkowym okresie rozwoju kukurydzy temperatura gleby wynosi ponizej 12 °C.

W uprawie kukurydzy na ziarno dawki fosforu wynosza od 40 kg P2Os - ha! na glebach
ciezkich, zyznych zasobnych (przy przewidywanym plonie 4-5 t - ha'*) do 100 kg P2Os - ha™*
na glebach lekkich, mato zasobnych, przy zaktadanym plonie 6-7 t -ha* oraz na glebach
$rednich, $rednio zasobnych (przy przewidywanym plonie 8-10 t - hat). Z kolei w uprawie
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kukurydzy na kiszonke dawki fosforu powinny wynosi¢ od 30 kg P2Os - ha! na glebach
cigzkich, zyznych zasobnych (przy przewidywanym plonie 10-12 t - ha™*) do 130 kg P2Os
ha™! na glebach lekkich, mato zasobnych, przy zaktadanym plonie 16-18 t -ha™.

Fosfor, podobnie jak potas, nalezy w catoéci zastosowaé przed siewem roslin.
W przypadku aplikacji nawozow wielosktadnikowych, ze wzgledu na prawie 3-krotnie
wieksze pobranie potasu w stosunku do fosforu, nalezy aplikowa¢ nawdz o szerszym
stosunku P:K, na przyktad 1:3 do 1:2,7.

W uprawie kukurydzy nie nalezy rowniez zapomina¢ 0 zaopatrzeniu ro$lin
w magnez i wapn, a takze niezbedne mikroelementy, takie jak cynk, mangan, bor i miedz.
Magnez i wapn nalezy dostarcza¢ roslinom doglebowo w okresie jesiennym lub wiosennym,
z kolei mikrosktadniki mozna aplikowa¢ w nawozeniu Startowym podczas siewu kukurydzy,
wzglednie zaleca si¢ stosowac je dolistnie, najczegsciej w fazie 6-8 lisci. Przy okazji
wapnowania gleb mozna zastosowa¢ nawozenie regenerujace, stosujac miedzy innymi
wapno magnezowe. Z kolei nawozenie podstawowe, zwlaszcza wykonane w okresie
wiosennym, nalezy wnosi¢ z wykorzystaniem nawozow szybkodziatajacych, ktore zawieraja
sktadnik rozpuszczalny w wodzie, np. z wykorzystaniem kizerytu stanowigcego, poza
magnezem, zrodlo siarki.

Kukurydza na kazda tong ziarna z odpowiedng iloécig stomy pobiera 10 kg MgO i 10
kg CaO oraz 85 g cynku, 110 g manganu, 11 g boru i 14 g miedzi. Z kolei z plonem 10 t
zielonki roslina ta pobiera okoto 12 kg MgO 1 20 kg CaO, a takze 150 g cynku 1 150 g
manganu oraz 17 g boru i 13 g miedzi. Przy braku nawozenia organicznego w okresie
jesiennym wiosenne nawozenie magnezem powinno stanowi¢ 75-100% potrzeb
pokarmowych roslin. Na glebach o niskiej zasobnos$ci w przyswajalne formy magnezu
nalezy zwigkszy¢ nawozenie tym sktadnikiem w celu dodatkowego podniesienia zasobnosci
gleby do poziomu sredniego. Z kolei na glebach charakteryzujacych si¢ bardzo wysoka lub
wysoka zasobno$cig w magnez mozna zrezygnowa¢ z nawozenia doglebowego tym
sktadnikiem, wzglednie znacznie go ograniczy¢, a wykonac tylko dokarmianie dolistne
magnezem.

W uprawie kukurydzy magnez wptywa na proces kwitnienia i zapylania, stad tez
w warunkach jego niedoboru nastepuje ograniczenie zawigzywania kolb oraz pogorszenia
ich zaziarnienia. Cynk z kolei wplywa na rozwo¢j systemu korzeniowego, jak réwniez
stymuluje pobieranie i fizjologiczna aktywno$¢ azotu. Przedluza takze Zywotno$¢ pytku,
sprzyja nalewaniu ziarna oraz chroni kukurydze przed suszg i sprzyja jej regeneracji po

ustgpieniu warunkow stresowych. Natomiast bor odpowiada za zawigzki kolb, wptywa na
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prawidlowe zapylenie i wypetnienie kolb ziarnem, a takze zwigksza sztywnos¢ todyg,
ograniczajac wyleganie i chroni ro$liny przed szkodnikami. Miedz z kolei przyspiesza
termin zbioru kukurydzy oraz poprawia wydajnosc¢ i jakos¢ ziarna (Smalberger i in. 2006).

Kiedy kukurydza siana jest po zbozach (stanowisko stabe, niska zasobno$c¢), dawki
azotu powinny by¢ wyzsze, za$ po dobrym przedplonie dawki mogg by¢ nizsze (Wang i in.
2014). Nawozenie azotem na glebach zyznych mozna zastosowaé jednorazowo przed
siewem w postaci wolno dzialajacych nawozoéw, jak np. mocznik, siarczan amonu. Na
glebach stabszych wskazane jest dzielenie dawki na cze$¢ przedsiewng i poglowna.
W ciagu ostatnich czterech dekad §wiatowa produkcja kukurydzy znacznie wzrosta (FAO
2018), gldwnie ze wzgledu na stosowanie nawozdéw azotowych. Na calym $wiecie nawozy
azotowe byly szeroko stosowane w nadmiarze w celu uzyskania wyzszych plondéw ziarna
(Meng i in. 2016; Cui i in. 2009). Na przyktad $rednia dawka nawozu azotowego stosowana
przez rolnikéw byta wieksza niz 300 kg ha* (288 + 113 kg -ha!), co znacznie przekracza
optymalne dawki N dla kukurydzy wykazane w eksperymentach polowych (Zhang i in.
2023; Yang i in. 2017; Chang i in. 2014). Nawdz azotowy byt stosowany
w nadmiarze (350-600 kg -ha™! - rok™! (Mueller i in. 2013) w celu maksymalizacji plonow
na Nizinie Poéinocnochinskiej. Jednak nadmierne stosowanie nawozu azotowego ma
negatywny wplyw na uprawy, znacznie zmniejsza efektywnos¢ wykorzystania azotu (NUE)
1 powoduje znaczne straty w wyniku wymywania azotandéw (ponad 50% N do srodowiska)
oraz wplywa na zanieczyszczenie wod gruntowych (Suchy 1 in. 2018; McBratney, Field
2015; Wang i in. 2014; Erisman i in. 2013).

Zmniejszenie dawek nawozow azotowych z tego poziomu do poziomoéw
,umiarkowanych” na polach kukurydzy moze poprawi¢ NUE, utrzymac¢ uczciwy poziom
plonu ziarna kukurydzy (Qiang i in. 2019; Zhao i in. 2010) i wykazywa¢ mniej negatywnych
skutkoéw dla srodowiska. Aby wdrozy¢ zmniejszone dawki nawozoéw azotowych, konieczne
jest ocenienie, w jakim stopniu dawka nawozu azotowego jest zgodna z zapotrzebowaniem
upraw na azot, aby zmaksymalizowa¢ wykorzystanie zasobow i utrzymac¢ stosunkowo
wysokie plony ziarna (Zhang i in. 2015; Robertson, Vitousek 2009).

Powolny poczatkowy wzrost kukurydzy powoduje, ze straty plonu wywotane przez
chwasty sg szczegodlnie duze. Mechaniczne zwalczanie chwastow przy pomocy bronowania
przedwschodowego i opielaczy nie zabezpiecza plantacji przed zachwaszczeniem. Do
ochrony chemicznej przed chwastami zaleca si¢ stosowac dostepne na rynku herbicydy.
Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ nato, ze niektore herbicydy nie sg selektywne w stosunku

do niektorych odmian, dlatego przed ich zastosowaniem nalezy doktadnie zapoznaé sig
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z instrukcjg stosowania danego $rodka oraz sprawdzi¢ wrazliwo$¢ odmiany na dany preparat.

Szacuje si¢, ze choroby kukurydzy w skali kraju moga powodowa¢ bezposrednie
ubytki w plonie ziarna w wysokosci do 10-15%, a w potaczeniu ze szkodnikami nawet do
20-30%. Duze znaczenie ma rowniez ich posrednia szkodliwo$¢, zwigzana ze spadkiem
jakosci ziarna, zwlaszcza jezeli jest ono wykorzystywane na cele paszowe oraz
w przetworstwie. Ponadto niektdre patogeny, jak np. grzyby z rodzaju Fusarium, moga
wytwarza¢ mikotoksyny. Sag to silne trucizny, ktorych poziom zawarto$ci W ziarnie

i produktach wytwarzanych z kukurydzy jest poddawany kontroli.

3.4. Kiszonki z kukurydzy — wytwarzanie i znaczenie

Nawozenie kukurydzy wptywa bezposrednio na jej wzrost, sktad chemiczny i jako$¢
kiszonki, ktora jest powszechnie wykorzystywana jako pasza w zywieniu bydta mlecznego
I migsnego. Optymalne nawozenie przyczynia si¢ do uzyskania wysokowydajnych roslin
0 odpowiednim sktadzie odzywczym, co ma kluczowe znaczenie dla jakosci kiszonek.

Kukurydza (Zea mays L.) jest nie tylko wazng rosling podstawowa do produkcji
zywnosci dla milionéw ludzi, ale takze wazng ro$ling paszows, ktéra najczesciej obecnie
wykorzystywana jest w postaci wysokoenergetycznej kiszonki. Kukurydza wyhodowana
specjalnie na kiszonke, zwana kukurydzg kiszonkowg, ma potencjat do produkcji wysokich
plondéw o wysokiej zawartosci energii i moze by¢ spozywana przez przezuwacze w duzych
ilosciach. Kukurydza na kiszonke jest nadal jedna z najlepszych opcji suplementacji,
szczegblnie w porze suchej, ze wzgledu na wysoka wydajno$¢ produkcji suchej masy na
jednostke powierzchni, wysoki plon zielonej masy z hektara, wysoka zdolnos¢ fermentacji
podczas przechowywania i dobrg akceptacje przez zwierzgta (Restle i in. 2006). Regiony
produkujace kiszonke z kukurydzy to Ameryka Potnocna (AP), Europa, Azja 1 Pacyfik,
Ameryka Lacinska i kraje Azji Srodkowo-Wschodniej, przy czym dominujg kraje AP, z
udziatem w rynku kiszonki z kukurydzy wynoszacym 40,1%. Dzigki zaawansowanym
technologiom produkcja kiszonki z kukurydzy w USA stale rosta w ciggu ostatnich 20 lat, a
w 2020 r. wyniosta 137,675 min ton (Statista 2022).

Europa, drugi wiodacy region na rynku kiszonki z kukurydzy, produkuje 34,2%
udziatu. Wielka Brytania jest znaczacym krajem w regionie europejskim, ktory zwigkszyt
produkcje kiszonki z kukurydzy wraz ze wzrostem konsumpcji produktow zwierzgcych.

Pozostate regiony maja tacznie 25,7% udziatu w rynku kiszonki z kukurydzy. Wartos¢ rynku
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kiszonki z kukurydzy wyniosta 342,4 mln USD w 2022 r. i przewiduje si¢, ze do 2032 r.
wzro$nie do 677,33 mln USD. Szacuje sig¢, ze rynek kiszonki z kukurydzy wykaze zlozong
roczng stopg wzrostu (CAGR) na poziomie 7,1% w okresie prognozy. Popularnos¢ kiszonki
z kukurydzy rosnie ze wzgledu na jej wysoka zawarto$¢ energii i tatwg strawnos¢ dla
przezuwaczy.

W kilku krajach kiszonka z trawy byta podstawowa paszg dla krow mlecznych w
okresie zimowym. Jednak wydajnos¢ suchej masy, warto$¢ odzywcza i wilasciwosci
zakiszania kiszonki z traw podlegajg znacznym wahaniom. Dodatkowo, kiszonka z traw ma
nizszy potencjat spozycia suchej masy i energii, ograniczajgc tym samym jej skutecznos¢ w
diecie bydla mlecznego o wysokiej produkcji mleka (O'mara i in.1998). W
przypadku Kkukurydzy, wigckszo$¢ hybryd dostepnych na rynku zostata opracowana w
celu poprawy wydajnosci ziarna. Hodowla mieszancOw na kiszonk¢ wymaga jednak
zwrbcenia uwagi nie tylko na plon ziarna, ale takze na wiele cech jakosciowych, w tym
wysoki plon suchej masy (dry matter yield DMY), wystarczajaco wysoka zawarto$¢ suchej
masy (Dry matter content DMC), wysoka jakos$¢ paszy dla przezuwaczy | wysokie spozycie
przez zwierzgta gospodarskie. Hodowla na kiszonke réwniez roézni si¢ od hodowli
mieszancow paszowych, poniewaz W przypadku kiszonki ziarno jest najbogatszym zrodtem
dostepnych  weglowodanow w  kukurydzy. Jakos¢ stomy zalezy od klimatu
I systemow uprawy. Na przyktad, dtuzszy fotoperiod i nizsze temperatury generujg wicksza
suchg mase rosliny. Dlatego tez kryteria poprawy jako$ci kukurydzy na kiszonke beda si¢
r6zni¢ w zalezno$ci od kraju 1 systemu uprawy.

Zbior plonéw w optymalnym stadium na kiszonk¢ ma kluczowe znaczenie.
Najlepszym fizjologicznym stadium dojrzatosci ziarna kukurydzy na kiszonkeg jest stadium
péimleczne, o optymalnej wilgotnosci 30%-35%. W fazie pétmlecznej polowa ziarna jest
wypetniona mlecznym bielmem, co znacznie przyspiesza proces fermentacji, a pozostata
czg$¢ to twarda skrobia trawiona przez przezuwacze (Ma, Dwyer 2012). Niska DMC
spowodowana wczesnymi zbiorami skutkuje niska suchg masg kiszonki, ktora moze by¢
niewystarczajaca, a tym samym ogranicza spozycie paszy i wydajnos¢ zwierzat. Niska DMC
powoduje réwniez straty sktadnikow odzywczych podczas zakiszania (odcieki). DMC <
30% dodatkowo zwigksza ryzyko psucia si¢ kiszonki. Opdznienie zbiorow skutkuje rowniez
niska smakowitoscig, a tym samym zmniejszonym spozyciem.

W miare dojrzewania kukurydzy w okresie wypetniania ziarna zwigksza si¢ zawarto$¢
s.m. 1 skrobi oraz zmniejsza si¢ zawarto$¢ neutralnego widkna detergentowego (NDF)

(Phipps 1 in. 2000). Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci skrobi, zawarto§¢ ADF
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I NDF zmniejsza si¢ z powodu ujemnej korelacji migdzy nimi (Sutton i in. 2000). Ponadto,
szklistos¢ ziarniakow (tj. udziat szklistosci w bielmie) wzrasta wraz z dojrzatoscig (Correa
2002) i jest zwigzana ze zmniejszong degradacjg skrobi w zwaczu (Ettle i in. 2001)
i zwiekszonym trawieniem skrobi po zwaczu (Sutton i in. 2000). Zbior kukurydzy
W pdzniejszych etapach jej dojrzatosci moze mie¢ negatywny wpltyw na jej jakos¢ odzywcza.
Harika i Sharma (1994) stwierdzili, ze opo6znienie zbioru kukurydzy prowadzito do
zmniejszenia zawartosci biatka surowego i podatnosci na rozklad suchej masy, a takze do
wzrostu zawartosci NDF 1 ADF we frakcji lisci 1 todyg.

Podobnie, Irlbeck i in. (1993) stwierdzili, ze zbidr kukurydzy 28 dni po osiggnigciu
dojrzatosci fizjologicznej skutkowat wyzszym stosunkiem ziarna do kiszonki, zwigkszonym
stezeniem NDF, ADF i kwasnej ligniny detergentowej (ADL) w kiszonce, nizszym plonem
kiszonki i zmniejszonym st¢zeniem strawnej in Vitro suchej masy, CP i weglowodanow
niestrukturalnych ogétem w kiszonce, w porownaniu z kukurydzg zbierang w dojrzatosci
fizjologicznej.

Pollmer i in. (1979a) badali zdolnos¢ kukurydzy flint i dent do plonowania i
postawili hipoteze, ze wysoki procent biatka i1 plon biatka dojrzalego ziarna moze by¢
spowodowany intensywnym pobieraniem azotu, wydluzeniem fazy pobierania azotu
1 wysokg translokacja tego sktadnika. Nie stwierdzili oni (Pollmer 1 in. 1979b) znaczacych
réznic w zawartosci biatka 1 wigorze we wczesnych fazach wegetacji, ale zaobserwowali
Znaczace roznice w innych sktadnikach plonu i cechach kwitnienia. Ma to szczegdlne
znaczenie, bowiem czas kwitnienia (FTi) w kukurydzy jest wazng i zlozong cecha
agronomiczng o krytycznym znaczeniu dla schematéw ptodozmianu.

Optymalna zawarto$¢ s.m. w kukurydzy stosowanej do zakiszania wynosi 300-350
g - kgl. Zakiszanie kukurydzy o zawartosci s.m. <250 g - kg* skutkuje nizsza wydajnoscig
mleka i zawarto$cig biatka. Zakiszanie kukurydzy o zawartosci s.m. >350 g - kg™ wykazuje
zmniejszong zawarto$¢ NDF i zwiekszong zawarto$¢ skrobi. Spadek strawno$ci widkna
moze by¢ zwigzany z negatywnym wptywem diety 0 wyzszej zawartosci Skrobi na trawienie
wiokna w zwaczu, cO ostatecznie moze prowadzi¢ do kwasicy zwacza (Khan
i in. 2015).

Ziarno kukurydzy sktada si¢ glownie ze skrobi, ktora stanowi okoto 75% DMY ziarna
i shuzy jako gtowne zrodlo energii w przemysle mleczarskim. Warto$¢ odzywceza kukurydzy
pastewne] w duzej mierze zalezy od degradacji skrobi (Canizares i1 in. 2011). Bielmo

kukurydzy zawiera >85% skrobi, ktéra dziata jako znaczacy substrat do fermentacji
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w zwaczu, co prowadzi do produkcji znacznych ilo$ci kwasu propionowego, ktory jest
silnym Zrédlem energii (Stevnebo i in. 2006).

W kiszonce z catych roslin typowa zawarto$¢ skrobi wynosi okoto 25%—-30%
catkowitej suchej masy. Zwigkszenie zawartosci skrobi i strawnosci poprawia wydajnos¢
krow mlecznych karmionych wyltacznie dietg z kiszonki kukurydzianej (Oba, Allen 1999b).
Strawnos¢ skrobi jest w duzym stopniu uzalezniona od etapu dojrzewania, obrobki ziarna
i dtugosci okresu kiszenia 1 jest skorelowana z zawartoscig biatka. Stoma kukurydziana jest
zazwyczaj uboga pod wzgledem odzywczym w stosunku do ziarna kukurydzy. Zawiera ona
ograniczone ilosci weglowodandw rozpuszczalnych w wodzie i jest uboga w biatko, a bogata
w btonnik (NDF). Philippeau i Michalet-Doreau (1998) poréwnali degradowalnos¢ skrobi w
zwaczu ziaren siekanych, niekiszonych i kiszonych. Kukurydza dent miata wyzsza wartos¢
strawno$ci niz kukurydza flint. Jednak kiszenie kukurydzy zwigkszylo degradowalnosé
skrobi w zwaczu $rednio o 5,8% zarowno dla kukurydzy dent, jak i flint. Kiszona kukurydza
dent wykazata lepszg strawno$¢ skrobi w poréwnaniu z kukurydzg flint (Philippeau,
Michalet-Doreau 1998).

Bialko jest gtownym sktadnikiem zywienia zwierzat gospodarskich. Poniewaz biatka
obecnego w kiszonce nie mozna bezposrednio zmierzy¢, do oszacowania iloSci
prawdziwego biatka i azotu niebiatkowego sa uzywane CP 1 zawarto$¢ azotu w kiszonce.
Kiszonka z kukurydzy ma zwykle niska zawarto$¢ biatka (Khan i in. 2012). Bakterie
powodujace fermentacje nie mogg metabolizowaé kiszonki ani paszy, jesli nie ma
odpowiedniej ilosci CP. Ostatecznie wptywa to na spozycie Kiszonki przez zwierzgta
1 zmniejsza jej strawno$¢. CP jest czgsto uzywane jako wskaznik jakosci paszy, ale nie
warto$ci energetycznej. Niskg zawartos¢ CP mozna skorygowaé poprzez uzupetnienie
okreslonych maczek z nasion oleistych i paszy ze straczkow.

Lignina jest polimerem fenylopropanoidow, zwanych réwniez monolignolami.
Jednostki guaiacylowe (G), syringylowe (S) i p-hydroksyfenylowe (H) stanowig wigkszo$¢
ligniny kukurydzy. Lignina zapewnia wsparcie strukturalne i wytrzymalo$¢ S$ciany
komoérkowej. Zmniejsza réwniez utrate¢ wody 1 wnikanie patogendw chorobotworczych
(Dean, Eriksson 1994). Ze wzgledu na negatywny wplyw na dostepnos¢ sktadnikow
odzywczych wtdkna roslinnego, lignina jest uwazana za sktadnik kiszonki niskiej jakosci.
Lignifikacja reguluje ilo$¢ strawnego widkna, stad ma bezposredni i istotny wplyw na
warto$¢ strawnej energii (DE) paszy (Jung, Allen 1995). Dlatego lignifikacja zmniejsza
stezenie energii trawiennej w paszy i ilo§¢ suchej masy spozywanej przez zwierzgta (Moore
1993).
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Wildkno to cz¢$¢ §ciany komorkowej, ktora jest czgsciowo trawiona przez przezuwacze
(Moore, Hatfield 1994). Zwigkszone stosowanie nawozow azotowych moze istotnie
zwigkszy¢ CP i zmniejszy¢ zawartos¢ ADF 1 NDF w roslinach (Kaplan i in. 2016; Yolcu,
Cetin 2015; Liu i in. 2011).

Mikroelementy odgrywajg wazng rol¢ W roéznych procesach metabolicznych i
pomagaja utrzymac podstawowe procesy w organizmach bydla, takie jak regulacja enzymow
i biosynteza chemiczna. Zwierzgta posiadaja szerokg game enzymow, ktore zawieraja cynk
lub inne pierwiastki w biatkach uktadéw biologicznych, ktore sg zalezne od cynku, w celu
prawidlowego funkcjonowania i zachowania swojg integralnosci strukturalnej. Cynk
odgrywa wazng rol¢ immunologiczng, uczestniczy w syntezie hormonéw, podziale komorek
I rownowadze elektrolitow we krwi. Podobnie selen (Se) jest dodawany do paszy dla
zwierzat w celu poprawy ich odzywiania i zdrowia.

Wickszos¢ energii zuzywanej przez przezuwacze pochodzi ze skrobi 1 widkien
kiszonki; jednak zawarto$¢ thuszczu odgrywa réwniez znaczaca role. Zawartos¢ kwasow
thuszczowych 1 sktad kiszonki kukurydzianej sa bardzo zmienne, gtownie ze wzgledu na
roznice w dojrzato$ci podczas zbioru (Khan i in. 2015). Rézne nienasycone kwasy
thuszczowe determinujg jakos¢ Kiszonki, przy czym najbardziej wyrazne efekty majg kwasy
a-linolenowy, palmitynowy i oleinowy. Ich optymalne st¢zenia nieuchronnie wptywaja na
jakos¢ mleka. Wyzsze zawarto$ci kwasu linolenowego zmniejszaja poprzez biohydratacje
zawarto$¢ thuszczu mlecznego.

Dobra kiszonka wydziela lekko stodki lub owocowy zapach ze wzgledu na obecnosé
kwasu mlekowego. Kwas octowy jest drugim najczesciej] wystepujagcym produktem
koncowym fermentacji, ktory jest dos¢ lotny 1 zapewnia tagodny zapach octu w normalne;j
kiszonce. Kiszonka o zjelczalym, rybim lub zgnitym zapachu, Zzo6ttozielonym lub
ciemnobragzowym kolorze i S$luzowatej konsystencji jest wynikiem zanieczyszczenia
Clostridium. Clostridium przeksztatcaja kwas mlekowy i nadmiar cukrow ro$linnych
w kwas mastowy i octowy. Zjetczata kiszonka ma zazwyczaj obnizong warto$¢ energetyczng
I biatkowa. Etanol jest uwazany za jeden z najwazniejszych lotnych zwigzkow kiszonki
kukurydzianej. Ponadto alkohole mogg reagowa¢ z kwasami organicznymi w kiszonce,
wytwarzajac estry i dodajagc owocowego aromatu. Ograniczone badania wskazujg na istotng
korelacje migdzy tymi zapachami, a poziomami estrow etylowych i propylowych mleczanu
i octanu, a prawdopodobnie takze kwasu fenylooctowego (Kung i in. 2018).

Przy dobrej fermentacji kiszonki wystepuje stosunek 2,5-3,0. Kwas mlekowy jest

najskuteczniejszym kwasem fermentacyjnym odpowiedzialnym za obnizenie pH kiszone;j
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swiezej paszy. Ponadto wysoki poziom rozpuszczalnego biatka w kiszonce moze szybko
ulega¢ degradacji. Nalezy wiec dodawa¢ amoniak. Amoniak (NH3) faczy si¢ z jonami H™,
tworzac jon amonu (NHs *), ktory pomaga w osiggnieciu przez pH kiszonki pozadanego
poziomu (Kung i in. 2018). Stosunek kwasu mlekowego do kwasu octowego jest
powszechnym wskaznikiem jakosci kiszonki. Inne kwasy uwalniane z kiszonki to kwas
butanowy, heksanowy, pentanoowy, propionowy i 3-metylobutanowy. Im wyzsza zawarto$¢
catkowitego cukru rozpuszczalnego (TSS) w todydze, tym lepszy aromat
I kwasowosé. Zwigkszenie zawartosci cukru w todydze kukurydzy poprawia proces
fermentacji. Polimerowe weglowodany todygi musza zosta¢ rozbite na cukry proste
1 przeksztatcone w kwas mlekowy i etanol. Gdy todyga kukurydzy ma wysoka zawartos¢
cukru (mono-, di- i oligosacharydow), bakterie potrzebujag mniej energii do wytworzenia
kwasu mlekowego, niz w przypadku bardziej ztozonych weglowodanoéw, co prowadzi do
wydajnej fermentacji (Bian i in. 2015).

Aby sprosta¢ wysokiemu i stale rosngcemu zapotrzebowaniu na zywnos¢, rolnictwo
musi nieustannie zwigksza¢ swoja produkcje (Penuelas i in. 2023). Wysokie plony mozna
uzyskaé, zapewniajac im dostep do optymalnej ilosci skladnikow odzywcezych.
Doprowadzito to do pojawienia si¢ obszaréw nadmiernie nawozonych nawozami
mineralnymi, co spowodowato zanieczyszczenie srodowiska ze zrodet rolniczych. Dlatego
istnieje potrzeba bardziej wydajnego wykorzystania sktadnikow odzywczych z nawozow
przez rosliny w celu ochrony $rodowiska i1 jednocze$nie zapewnienia bezpieczenstwa
Zywnosciowego.

Obliczenia wykazaty, ze ekstremalnie wysokie dawki azotu stosowane w latach 80.
(do 500 kg N/ha) w uprawie na glebach piaszczystych kukurydzy z przeznaczeniem na
kiszonke¢ powodowaty duze straty wskutek wymywania NOg’, siggajace kilkuset kilogramow
na hektar rocznie (Schroder i in. 1987). Jednak obecne straty wymywania azotanéw z
kukurydzy kiszonkowej sa znacznie mniejsze, gtownie z powodu norm stosowania azotu,
zarowno w nawozach organicznych, jak i mineralnych (Schroder i in. 2009). Pomimo tego
stezenia azotanow w wodach gruntowych na glebach piaszczystych z uprawa kukurydzy
kiszonkowej nadal czesto przekraczaja normg¢ 50 mg NOs  okreSlona W Dyrektywie
Azotanowej. Wyniki programu monitoringu jakosci wod w regionach rolniczych wykazaty,
ze W latach 2009-2015 $rednie stezenie azotanow W gornej czesci wod gruntowych wynosito
37 mg NO3™ w przypadku uzytkow zielonych (n = 10 354) i 95 mg NO3z™ w przypadku upraw
kukurydzy (n = 3219) (Hooijboer i in. 2017).
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Kukurydza jest wrazliwa na niedobér Zn w odzywianiu i w zwigzku z tym reaguje
pozytywnie na nawozenie Zn, przede wszystkim poprzez zwigkszenie jego zawarto$ci w
ziarnie 1 todygach (Grujcic i in. 2021). W badaniach Petkowi¢ 1 in. (2022) dolistne
stosowanie Zn doprowadzito do zwigkszenia jego zawarto$ci w kukurydzy. Efektywnos¢
zastosowanego Zn byta wyzsza w 2015 r. w poréwnaniu do 2014 r. Wyzsza efektywnos¢ w
drugim roku mozna wyjasni¢ nizszymi uzyskanymi plonami i wyzsza zawartoscia Zn w
ro$linach w wyniku jego wigkszego pobierania.

W Polsce w latach poprzedzajacych eksperyment systematycznie zwigkszata si¢
produkcja kukurydzy na kiszonke: 2010 rok — 395 tys. ha; 2013 rok — 462 tys. ha; 2015 rok
— 555 tys. ha; 2017 rok — 596 tys. ha (Central Statistical Office, 2022). Wigczenie obornika
do nawozenia kukurydzy na kiszonke moze mie¢ istotny wplyw na powodzenie jej uprawy,
wptywajac nie tylko na wysokos$¢ plonu, ale rowniez na obnizenie kosztow uprawy.

Badanie Wysokinskiego i Kozuchowskiej (2024) wykazaty, ze plon biomasy
kukurydzy wzrastalt w pierwszym roku po zastosowaniu nawozu kroliczego (RM) do 40 t -

ha! i N min do 100 kg - ha* (Wysokinski, Kozuchowska 2024). Dalsze wzrosty do 60 t - ha”
1RM i 150 kg - hat N min nie doprowadzity do istotnego zwickszenia plonu kukurydzy.

W drugim roku badan uzyskano wzrost plonu w poréwnaniu do zabiegu bez zastosowania
RSM, po zastosowaniu dwéch najwyzszych dawek (40 i 60t - hal). Poza tym zréznicowane
stosowanie N min Nie roznicowato istotnie plonow rosliny testowej, co jest zgodne z ideg
szybkiego, ale krotkotrwatego efektu nawozowego nawozoéw azotowych. Azot stosowany w
malych dawkach jest gléwnym czynnikiem ograniczajagcym wzrost roslin kukurydzy.
Zwigkszenie podazy azotu zmniejsza produktywnos¢ zastosowanego N, poniewaz plon jest
determinowany przez czynniki inne niz ograniczajacy sktadnik odzywczy (Bernardi i in.
2022; Ma i in. 2023). W badaniach Sulewskiej i in. (2007) kukurydza w uprawie na ziarno i
kiszonke¢ plonowata lepiej po zastosowaniu nawozow naturalnych niz mineralnych.
Reasumujac, nawozenie ma duzy wpltyw na zawarto$¢ skladnikow pokarmowych
w kiszonce, w tym bialka, skrobi, wtdkna oraz makro- i mikroelementow, ktore sg istotne z

punktu widzenia warto$ci odzywczej paszy dla zwierzat.
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4. Hipoteza badawcza i cel badan

Popiét ze spalania biomasy moze by¢ cennym surowcem do produkcji nawozow
wielosktadnikowych. Ze wzgledu na swoje pochodzenie i1 klasyfikacje jako odpad,
konieczna jest nie tylko ocena jego wlasciwosci nawozowych, ale takze zawarto$ci metali
cigzkich. Kluczowe bedzie rowniez zbadanie ich obecnosci w glebie oraz roslinach
uprawnych, co moze wplyna¢ na bezpieczenstwo i efektywnos¢ stosowania takich nawozoéw
w produkcji paszowej.

Gléwnym celem badan jest opracowanie odpowiedniej mieszanki nawozowej na bazie
popiotu z biomasy, ktora bedzie efektywna pod wzgledem warto$ci nawozowych oraz
bezpieczna dla srodowiska i zdrowia. Badania maja na celu znalezienie odpowiedniej
proporcji sktadnikoéw, aby uzyskaé wartosciowy nawoz wielosktadnikowy do stosowania w
uprawach ro$lin paszowych.

Do celow ogolnych rozprawy doktorskiej naleza:

* Wskazanie zaleznos$ci pomigdzy iloscig popiotu w nawozie wielosktadnikowym,
rodzajem zrodta wapnia w nawozie, zawarto§cig wapnia 1 potasu w nawozie oraz
dawka nawozu a plonowaniem i parametrami jakosciowymi kukurydzy;

* Okres$lenie najkorzystniejszego sktadu nawozu wielosktadnikowego na bazie popiotu
ze spalania biomasy w aspekcie plonowania kukurydzy z

przeznaczeniem na cele paszowe 1 jej parametréw jakosciowych.

Celem szczegdtowym jest okreslenie wplywu roznych proporcji 1 zrddet skladnikow
nawozowych oraz dawki nawozu na:
= Plonowanie i parametry biometryczne kukurydzy;
= Zawarto$¢ makroelementow w kukurydzy, w tym azotu ogélem, fosforu, potasu,
magnezu, wapnia, siarki siarczanowej i sodu;
= Zawarto$¢ mikroelementow i innych metali cigzkich w kukurydzy, w tym cynku,
manganu, miedzi, zelaza, kadmu, arsenu, rteci i otowiu;
= Zawarto$¢ suchej masy i widkna w kiszonce z kukurydzy;
= Zawarto$¢ makroelementow W kiszonce z kukurydzy, w tym azotu ogétem, fosforu,
potasu, magnezu i wapnia;
= Zawarto$¢ makroelementow w glebie po zbiorze kukurydzy, w tym azotu ogolnego,

azotu mineralnego, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki siarczanowej;

57



= Zawarto$¢ mikroelementow i innych metali ciezkich w glebie po zbiorze kukurydzy,

w tym cynku, manganu, miedzi, Zzelaza, kadmu, arsenu, rteci 1 olowiu.

Postawione cele badawcze moga mie¢ znaczenie:

Poznawcze — umozliwig poszerzenie wiedzy na temat wpltywu stosowania
nawozOw na bazie biomasy oraz wapnia i potasu, lub wapnia, siarki i potasu
na zawarto$¢ zwigzkow determinujacych wielkosc¢ i jakos$¢ plonu kukurydzy
W uprawie na zielong masg;

Aplikacyjne — gdyz bedzie mozna okresli¢ rodzaj nawozow zawierajacych
popioty

z biomasy z dodatkiem potasu oraz wapnia i siarki oraz ich dawke jako

optymalng dla wielkosci i jakosci plonu kukurydzy, a takze jakosci kiszonki.
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5. Materialy i metody

5.1. Charakterystyka materialu badawczego

Popiot bedacy przedmiotem badan jest jednym z produktow ubocznych powstajacych
podczas spalania biomasy w procesie pozyskiwania energii elektrycznej. Materiat odpadowy
wykorzystany w eksperymencie pochodzit z Elektrocieptowni Bialystok S.A. i zostat
zaliczony do odpadéw mineralnych o kodzie 10 01 03 (popidt lotny ze spalania biomasy —
torf 1 drewno niepoddanego obrdbce chemicznej). Popioty te charakteryzujg si¢ nizsza
zawarto$cig krzemu oraz wigkszg iloscig skladnikow pokarmowych, w poréwnaniu do
popiotéw ze spalania wegla.

Wazng zaletg fitopopiotdéw jest znaczna zawarto$¢ wapnia i obecno$¢ magnezu, co
nadaje im wlasciwosci odkwaszajace. Wszystkie zbadane probki popiotu miaty odczyn
zasadowy 0 pH w przedziale 11,0-12,8 oraz ponizej 1% zawarto$ci azotu. Badane popioty
wykazywaty roznice w sktadzie pierwiastkow odzywczych, tj. zawartosci potasu (3 - 8%
K20), wapnia (9 - 24% CaO), magnezu (1 - 3% MgO) czy fosforu (0,2 - 4% P20s), a takze
metali cigzkich, np. kadmu (0,5 - 18,0 mg Cd - kg™! suchej masy), otowiu (2 - 235 mg
Pb - kg!' s.m.), niklu (2 - 61 mg Ni - kg~!' s.m.), chromu (3 - 88 mg Cr - kg~! s.m.), rteci
(0,003 - 1,2 mg Hg - kg ! s.m.) czy arsenu (2,8 - 7,41 mg As - kg ! s.m.). Zréznicowanie to
wymusza kontrole kazdej partii popiotu ze spalania biomasy pod wzgledem zawartosci
zaréwno sktadnikow pokarmowych, jak 1 zanieczyszczen.

Do mieszanek nawozowych zastosowano popidt ze spalania biomasy o pH 12,2
I zawartosci azotu ponizej 0,01% N, fosforu 0,99% P20s, 3,6% K20, 16,9% CaO, 1,6% MgO
oraz 7,37 mg arsenu (As), 1,38 mg kadmu (Cd), 8,37 mg otowiu (Pb), 0,016 mg rteci (Hg),
25,3 mg miedzi (Cu), 7,0 mg niklu (Ni) i 180 mg cynku (Zn) w przeliczaniu na kilogram
suchej masy. Przepisy prawne okreslaja maksymalne  wartosci  graniczne
w nawozach dla arsenu, kadmu, otowiu i rteci zgodnie z Rozporzadzeniem z dnia 21 sierpnia
2024 r. w sprawie wykonania niektérych przepisow Ustawy o Nawozach
i Nawozeniu (Dz.U. 2024 r. poz. 1261). Zgodnie z tym aktem prawnym dopuszczalne
zawartos$ci zanieczyszczen w nawozach mineralnych nie powinny przekracza¢: 50 mg arsenu

(As), 50 mg kadmu (Cd), 140 mg otowiu (Pb) 1 2 mg rteci (Hg) na kilogram masy nawozu.
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5.2. Opracowanie mieszanek nawozowych

Opracowano osiem konfiguracji nawozoéw wielosktadnikowych zawierajacych popiot
ze spalania biomasy z dodatkiem weglanu wapnia - CaCOs (CaO 52,6 %) lub siarczanu
wapnia - CaSO4 (40% S, 34 % CaO) i chlorku potasu — KCI (60% K0) (tab.6).

Tabela 6. Sktady surowcowe wytworzonych mieszanek nawowych

Mieszanka nawozowa | Ilo$¢ popiotu Zrédto i ilo$é wapnia | Ilos¢ KCI
1 40 % popiotu 40% CaCOs3 20% KCI
2 40 % popiotu 40% CaSOq 20% KCI
3 40 % popiotu 50% CaCOs 10% KCI
4 40 % popiotu 50% CaSO4 10% KCI
5 30% popiotu 40% CaCO; 30% KClI
6 30% popiotu 40% CaSO0, 30% KCI
7 30% popiotu 50% CaCOs 20% KCI
8 30% popiotu 50% CaSO, 20% KClI

Nawozy nr 1-4 w swoim skladzie zawieralty 40%, a nawozy nr 5-8 30% popiotu
z biomasy. Mieszanki 1-4 zawieralty 20% CaO, a nawozy 5-8 15% CaO, przy czym w
nawozach 1, 3, 51 7 Zzrodtem wapnia byt weglan wapnia. W nawozach o0 numerach 2, 4, 6 i
8 zastosowano z kolei siarczan wapnia, ktory wprowadzit w mieszankach 2 14 po 25% siarki,
w nawozie 6 — 16% i w nawozie nr 8 — 20% siarki. Wszystkie nawozy wzbogacono
dodatkowo chlorkiem potasu do uzyskania zawartosci 13% K20 w mieszankach 1, 2, 7 i 8;
6% K20 w nawozach 3 i 4 oraz 17% K.O w nawozach 5 i 6.

Przygotowanie mieszanek nawozowych polegato na wymieszaniu komponentow
kazdego nawozu. Wszystkie surowce w formie pytu w odpowiednich proporcjach zostaty
zmieszane w mieszalniku. Nastgpnie, powstale mieszanki zgranulowano uzyskujac

mieszanki nawozowe o frakcji 3-5 mm.

5.3. Charakterystyka doswiadczenia polowego

Podstawa badan byt trzyletni eksperyment polowy zatozony w dwoch lokalizacjach:

=  Gospodarstwo Doswiadczalne Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie
zlokalizowane w Czestawicach (51°18'23"N 22°16'02"E).
=  Prywatne gospodarstwo rolne w Krynicach k/Biategostoku (53°13'41"N
23°01'S9"E).
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Doswiadczenie polowe rozpoczeto wiosng 2020 roku, a zakonczono we wrzesniu 2023
roku. Eksperyment przeprowadzono w uktadzie losowanych blokow z trzema
powtdrzeniami, co dato tacznie 81 poletek doswiadczalnych (27 obiektow w 3
powtorzeniach). W do$wiadczeniu testowano 8 mieszanek nawozowych w poréwnaniu do
kontroli. Powierzchnia kazdego poletka wynosita 25 m? i skladata si¢ z 8 rzedow,
rozmieszczonych co 75 cm, zgodnie z rozstawem dysz siewnika.

Gleba, na ktorej prowadzono eksperyment polowy wedtug klasyfikacji gleb zgodnie z
polska normg PN R 04033:1998 i kategoriami agronomicznymi sklasyfikowana jest do:

1. Gospodarstwo Doswiadczalne Uniwersytetu Przyrodniczego w  Lublinie

zlokalizowane w Czeslawicach (Cz): sktad granulometryczny: frakcja piasku —
zakres 2,0 — 0,05 mm — 20,76 % (w tym: 2,0 — 1,0 mm — <0,01%; 1,0 — 0,01 mm —
1,31%; 0,10 — 0,05 mm 19,44%), frakcja pytu — zakres 0,05 — 0,002 mm — 79,25%
(wtym: 0,05 - 0,02 mm - 40,53%; 0,02 — 0,002 mm — 31,74%) i frakcja itu — zakres
ponizej 0,002 mm — 6,98%.
Gleba charakteryzowala si¢ wysokg zasobnoscig w fosfor (380 mg P2Os - kg!
gleby), potas (321 mg KO - kg! gleby), wapn (775 mg CaO - kg™!' gleby)
i magnez (111 mg MgO - kg ™! gleby), a takze $rednig zawarto$cia siarki (10,4 mg
SOs - kg ! gleby) i zawarto$cia azotu na poziomie 49,2 mg - ha™!'. Odczyn gleby byt
lekko kwasny 0 pH — 6,3 w 1 mol KCI - dm,

Ze wzgledu na wysokie zawartosci sktadnikow pokarmowych w glebie w
Czestawicach w doswiadczniach polowych podjeto probe oceny, czy obnizenie
nawozenia wptynie na redukcje plonu i pogorszenie jego jakosci. Testowano wptyw
nawozenia W dwoch wariantach, optymalne nawozenie NPK kukurydzy w
dawce 180 kg - ha! azotu, 80 kg - ha™! fosforu i 180 kg - ha™! potasu oraz
nawozenie NPK obnizone 0 25% w dawce 135 kg - ha™! azotu, 60 kg - ha™! fosforu
i 135 kg - ha™! potasu. Do nawozenia azotem zastosowano saletre amonowa (34%
N), do uzupekienia fosforu zastosowano superfosfat wzbogacony (40% P20s) 1 s61
potasowa (60% K>O) jako zrodto potasu.

2. Gospodarstwo Rolne w Krynicach/Biategostoku (K): sktad granulometryczny: frakcja

piasku — zakres 2,0 - 0,05 mm — 47,02 % (w tym: 2,0 - 1,0 mm - 0,02%; 1,0 - 0,01
mm — 36,83%; 0,10 - 0,05 mm — 10,17%), frakcja pytu - zakres 0,05 - 0,002 mm —
45,1% (w tym: 0,05 - 0,02 mm — 11,9%; 0,02 - 0,002 mm — 33,2%) i frakcja itu —
zakres ponizej 0,002 mm — 7,88%.
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Gleba charakteryzowata sie niska zasobnoscia fosforu (81 mg P-Os - kg ™! gleby),
potasu (66 mg K20 - kg! gleby), wapnia (392 mg CaO - kg ! gleby) i siarki (5,1 mg
SOs- kg! gleby), wysoka zasobnoécig magnezu (98 mg MgO -kg!' gleby)
i zawarto$cig azotu na poziomie 32,6 mg-ha !. Odczyn byt bardzo kwasny o pH —
4,4 w 1 mol KCI1 - dm™.

Ze wzgledu na niskie zasobnos$ci sktadnikéw pokarmowych w tej lokalizacji
zrezygnowano z testowania plonowania i parametréow jakosciowych kukurydzy w

bloku o obnizonym o 25% nawozeniu NPK.

5.4. Warunki meteorologiczne w czasie doswiadczenia polowego

Warunki meteorologiczne w trakcie eksperymentu polowego byly zréznicowane,
zar6wno w poszczeg6lnych latach badan, jak i ze wzgledu na lokalizacj¢ (tabele 7 i 8).

Tabela 7. Warunki meteorologiczne w czasie trwania doswiadczania polowego — Czestawice

Srednie miesi¢czne temperatury powietrza (°C)

Miesiac
Lata Srednia
v V VI VI VIII IX
2021 6,4 12,6 19,7 22,3 17,3 12,8 15,2
2022 59 12,8 19,4 19,4 20,5 10,8 13,1
2023 8,2 12,9 17,4 20,0 21,0 17,6 16,1
Srednia 6,8 12,8 18,8 20,6 19,6 13,7
Srednia
20112020 9,5 14,4 18,5 20,1 19,7 14,7
Srednie miesieczne sumy opadéw (mm)
Lata Miesiac
Srednia
v \V VI VI VIII IX
2021 49,1 55,7 43,2 43,0 231,7 62,1 80,7
2022 53,2 36,3 38,7 111,8 52,3 112,3 67,4
2023 57,9 66,0 60,0 84,7 46,4 28,5 57,3
Srednia 53,4 52,7 473 79,8 110,1 67,6
Srednia
20112020 40,8 80,3 64,3 91,3 549 60,2
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Tabela 8. Warunki meteorologiczne w czasie trwania doswiadczania polowego — Krynice

Srednie miesieczne temperatury powietrza (°C)
Miesiac . .
Lata Srednia
v \Y VI Vil VI IX
2021 6,1 11,7 19,2 21,5 16,1 11,7 144
2022 5,6 12,0 18,3 18,0 20,1 10,4 14,0
2023 8,3 12,3 17,2 18,7 20,1 16,8 15,6
Srednia 6,95 12,15 17,8 18,4 20,1 13,6
Srednia
2011-2020 8,2 134 17,2 18,3 17,8 13,3
Srednie miesieczne sumy opadéw (mm)
Lata Miesiac . )
IV Y Vi Vil VIl IX Srednia
2021 24,6 80,7 49,3 118 143 81,8 82,9
2022 56,7 56,5 61,5 130 6,7 94,3 67,5
2023 32,2 37,8 65,6 45,1 42,9 18,5 40,4
Srednia 37,8 58,3 58,8 97,6 64,1 64,9
zoslrglcl);o 32,6 81,0 714 103,0 54,5 50,4

Najwyzszg $rednig temperature¢ W trakcie sezonu wegetacyjnego zanotowano w
trzecim roku badan polowych zaréwno w Czestawicach (16,1°C), jak i w Krynicach
(15,6°C), a najnizszg W obu lokalizacjach w drugim roku (Cz - 13,1°C; K - 14,0°C).
Z kolei najwigksze $rednie opady miaty miejsce w pierwszym roku badan (Cz - 80,7 mm;
K - 82,9 mm), podczas gdy najmniejsze wystapity w trzecim roku (Cz - 57,3 mm i K - 40,4
mm). Trzeci rok okazal si¢ najkorzystniejszy dla wschodow roslin, co wynikalo z
wyzszych temperatur 1 wigkszych opadow w kwietniu i maju.

Aby lepiej opisa¢ warunki meteorologiczne panujace w trakcie eksperymentu,
obliczono wskaznik hydrotermalny Sielianinowa (k).

Gdzie:

o P — miesieczna suma opadéw atmosferycznych (mm);

« 2t — miesi¢czna Suma temperatur powietrza > 0 °C.

Wspoétczynnik Sielianinowa okresla zaopatrzenie roslin w wode w okresie wegetacji i

dzieli si¢ na klasy przedstawione w tabeli 9.
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Tabela 9. Podziat wspotczynnika Sielianinowa na klasy

Zakres wspotczynnika k Opis

0,7<k<10 Warunki suche
10<k<13 Warunki dos¢ suche
16<k<20 Warunki do$¢ wilgotne
20<k<25 Wilgotne warunki

Tabela 10. Wartosci wspotczynnika Sielianinowa podczas doswiadczenia polowego

Czeslawice
Miesiac
Rok v \% VI VII VI IX
2022 0,91 1,86 0,82
2023 2,35 1,65 1.15 0,71
Krynice
Miesiac
Rok v \% VI VI VI IX
2021 2.22 0.86 1.77
2022 1.12 2.32
2023 13 0.99 1.27 0.78

Obliczenia warto$ci wspotczynnika hydrotermicznego jednoznacznie wskazuja, ze
warunki pogodowe z Czestawicach 1 Krynicach byly zréznicowane w poszczegdlnych
latach badan. Stosujac wspotczynnik Sielianinowa (tab. 10) mozna stwierdzié, ze w
Czestawicach w kazdym roku badan polowych siew kukurydzy poprzedzat miesigc o
korzystnych warunkach wilgotnosciowych (k = 2,35-3,01). W Krynicach natomiast w
pierwszym i drugim roku do§wiadczen polowych warunki byty korzystne (k = 1,35- 3,35),
a w trzecim roku warunki byly do$¢ suche (k = 1,3). Najlepsze warunki do siewu
wystepowaty w maju w pierwszym roku badan (Krynice k = 1,43; Czestawice k = 2,22), a
najgorsze w czerwcu w drugim roku badan w Czestawicach (k = 0,66) oraz w trzecim roku
w Krynicach (k= 0,99). Caty cykl wegetacyjny kukurydzy w obu lokalizacjach przebiegat
w zrdznicowanych warunkach. Zbior kukurydzy w kazdym roku badan przypadal na

wrzesien. Najbardziej optymalne warunki odnotowano w pierwszym roku
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badan (Czestawice k = 1,62; Krynice k = 2,34), w drugim roku warunki byly skrajnie
wilgotne (Czestawice k = 3,47; Krynice k = 3,02), a w trzecim roku byty bardzo suche
(Czestawice k = 0,54; Krynice k = 0,37).

5.5. Opis roslin paszowych wybranych do badan
Rosng testowg W do§wiadczeniu byta Srednio wczesna odmiana kukurydzy P8240 firmy
Pioneer - mieszaniec typu M3, z przeznaczeniem na kiszonke 0 FAO: K240-250. Typ ziarna
— dent. Odmiane¢ cechuje kiszonka o wysokiej zawartosci skrobi dobrze degradowalnej w
zwaczu. Odmiana charakteryzuje si¢ elastycznoscia w terminie zbioru — w przypadku
opoznienia, ziarno dobrze napelnia si¢ skrobig i dojrzewa prawidlowo. Wykazuje szybki
wzrost na poczatkowych etapach oraz dobrg tolerancj¢ na niskie temperatury. Plonuje
stabilnie, niezaleznie od warunkéw $rodowiskowych.
Siew przeprowadzono w optymalnych terminach dla kukurydzy wybranej odmiany:
= W Czestawicach: 12 maja 2021 r., 15 czerwca 2022 r. i 8 maja 2023 r. Termin siewu
kukurydzy w drugim roku badan byt pdzniejszy niz w pozostatych latach ze wzgledu
na szkody wyrzadzone przez dziki i konieczno$¢ powtorzenia siewu.

=\W Krynicach : 14 maja 2021 r., 11 maja 2022 r. i 4 maja 2023 r.

Przed siewem wprowadzono do gleby testowane nawozy. Azot zastosowano w ilo$ci
stanowiacej 70% catkowitej dawki planowanego nawozenia. Pozostalg czgs¢ azotu
zastosowano pogtéwnie w fazie 5-6 lisci.

Gestosé siewu kukurydzy wynosita 80 000 nasion - ha™!'. W trakcie wzrostu rosliny
zabezpieczano przed chwastami, stosujac oprysk insektycydem Lumax 537,5SE.

Zbiory kukurydzy wykonano w fazie dojrzatosci mleczno-woskowej, gdy zawartos¢ suchej
masy wynosita 30—35%:
* W Czestawicach: 10 wrzesnia 2021 r., 01 pazdziernika 2022 r. i 22 wrzes$nia 2023 r. Zbior
kukurydzy w drugim roku badan opdzniono ze wzgledu p6zniejszy termin siewu.

* W Krynicach : 17 wrzeénia 2021 r., 17 wrze$nia 2022 r. i 12 wrzesnia 2023 r.

Na etapie zbioru okreslono parametry plonu na podstawie zbioru 2 m? pobranych
z dwoch srodkowych rzedow kazdego poletka. Kukurydze zbierano recznie $cinajac rosliny
10 cm nad powierzchnig gleby i okreslono plon masy zielonej z przeznaczaniem na kiszonke.
Z kazdego poletka doswiadczalnego losowo wybierano 8 roslin, mierzac ich wysokos$¢ oraz
liczbe kolb i rzedow ziaren w kolbie. Nastepnie przy pomocy sieczkarni paszowej rosliny

pocigto na kawatki i po wymieszaniu materiatu pobierano probki: 500 g do
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badan materiatu roslinnego oraz 1 kg do przygotowania kiszonki. Probki przeznaczone do
badan umieszczano w piecu z cyrkulacja powietrza o temperaturze 70°C, az biomasa
osiaggneta stala mase, co pozwalato na oszacowanie zawartosci suchej masy. Wysuszone
probki przygotowano do dalszych analiz. Kiszonki wykonano w torebkach zamykanych
prézniowo przy pomocy zgrzewarki do zywnos$ci, wzbogacajagc je preparatem

wspomagajacym zakiszanie o nazwie Biosilac zotty.

5.6. Zakres badan nawozow, gleby, rosliny i kiszonek

Metody analiz nawozow, gleby, rosliny i kiszonek zamieszczono w tabeli 11.

Tabela 11. Metody analityczne

Rodzaj badanego
materialu Oznaczone parametry gleby | Metoda
odczyn/pH metoda potencjometryczna
azot (N) metoda Kjeldahla
Nawozy, gleba, fosfor (P20s) metoda spektrofotometryczna
ro$lina, kiszonki metoda ptomieniowej emisyjnej
potas (K20) spektrometri atomowej (FAES)
, metoda ptomieniowej absorbcyjne;j
wWapt (Ca0) spektrometrii atomowej (FAAS)
metoda ptomieniowej absorbcyjnej
magnez (MgO) spektrometrii atomowej (FAAS)
metoda ptomieniowej absorbcyjnej
kadm (Cd) spektrometrii atomowej (FAAS)
" metoda ptomieniowej absorbcyjne;j
niedz (Cu) spektrometrii atomowej (FAAS)
- . metoda ptomieniowej absorbcyjnej
nikiel (Ni) spektrometrii atomowej (FAAS)
. metoda ptomieniowej absorbcyjnej
otow (PD) spektrometrii atomowej (FAAS)
metoda ptomieniowej absorbcyjnej
Nawroozgl/ir?;eba, cynk (Zn) spektrometrii atomowej (FAAS)
chrom (Cr) metoda ptomieniowej absorbcyjnej
spektrometrii atomowej (FAAS)
. metoda ptomieniowej absorbcyjnej
rteé (Ho) spektrometrii atomowej (FAAS)
metoda ptomieniowej absorbcyjnej
arsen (As) spektrometria atomowej po
mineralizacji w wodzie krolewskiej
siarka siarczanowa (S-S04) metoda nefelometryczna
1 . metoda ptomieniowej absorbcyjnej
Gleba, roslina s6d (Na) spektrometrii atomowej (FAAS)
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Rodzaj badanego

materialu Oznaczone parametry gleby | Metoda
. metoda ptomieniowej absorbeyjnej
zelazo (Fe) spektrometrii atomowej (FAAS)
sktad granulometryczny metoda dyfrakcji laserowej

Gleby wegiel organiczny (Corg) metoda Tiurina
azot azotanowy i amonowy w
warstwie 0-60 cm metoda spektrofotometryczna
Kiszonki Wiokno metoda wagowa

5.7. Metody statystyczne

Analize statystyczng wynikow przygotowano przy uzyciu programu Statistica 13.
W tym celu zastosowano analiz¢ wariancji (ANOVA) dla uktadéw czynnikowych, a
istotno$¢ roéznic okreslono przy uzyciu testu Tukeya (HSD) przy poziomie istotnosci o
= 0,05 dla kazdego roku badan oddzielnie. Zatozenia dla testu ANOVA sprawdzono przy
uzyciu testu Levene'a (jednorodno$¢ wariancji) 1 testu Shapiro—Wilka (normalnos¢
rozktadu).

Dla kazdego zmierzonego parametru w poszczegoélnych latach przedstawiono wpltyw
poszczegbdlnych czynnikéw oraz wpltyw ich efektow interakcji. Miare tego wpltywu
okreslono poprzez obliczenie wspotczynnika: czastkowego eta kwadrat (m%) —
okreslajacego, ktory czynnik w wigkszym stopniu wyjasnia zmienno$¢ mierzonego
parametru.

Poréwnano dzialanie nawozow w zalezno$ci od zawartosci popiotu (A) (czynnik
nadrzedny, 2 poziomy: 30% 1 40%). Czynnikami drugorzednymi w tej analizie byto zrédto
wapnia (B) (2 poziomy: CaCOsz i CaSOs) i zawartos¢ wapnia i potasu w nawozie (C)
(2 poziomy: 40/30 i 50/20 dla 30% zawartos$ci popiotu oraz 40/20 i 50/10 dla 40% zawartosci
popiotu).

Analiz¢ statystyczng przeprowadzono osobno dla kazdej lokalizacji doswiadczenia
polowego. W doswiadczeniu polowym przeprowadzonym w Czestawicach dodatkowym
czynnikiem byta dawka nawozu (D) (2 poziomy: optymalna — 100% i obnizona — 75%). W
Krynicach zastosowano nawozenie w optymalnej dawce. Uzyskane wyniki poréwnano z
obiektem kontrolnym nawozonym nawozami komercyjnymi.

Za pomocg testu Tukeya wyznaczono grupy jednorodne dla §rednich warto$ci
badanych parametréw (oznaczone matymi literami) oraz grupy jednorodne dla $rednich

grupowych (oznaczone duzymi literami).
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6. Wyniki badan
Wyniki badan kukurydzy w lokalizacjach Czestawice i Krynice w latach 2021-2023

wskazuja, jak czynniki A (zawarto$¢ popiotu w nawozie), B (zrédto wapnia — CaCO3 lub
CaS0,) oraz C (zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie) wptywajg na parametry plonu.
W Czestawicach dodatkowo analizowano wptyw czynnika D (dawka nawozenia: optymalna

1 obnizona o0 25%).

6.1. Plonowanie i parametry biometryczne kukurydzy

W klasycznym ujgciu plon rosliny testowej definiuje si¢ jako czg$¢ rosliny uprawnej,
ktoéra mozna przeznaczy¢ jako pasze dla zwierzat. Plonem gléwnym w uprawie kukurydzy
na kiszonkg¢ sg cale ros§liny. W doswiadczeniach polowych zbiory kukurydzy na kiszonke

przeprowadzono w potencjalnie optymalnym terminie.

6.1.1. Plon suchej masy kukurydzy

W doswiadczaniu polowym przeprowadzonym w Czestawicach plony suchej masy
kukurydzy nie wykazywatly istotnych roznic i ksztaltowaty sie w przedziale od 29,21 do
43,56 t - ha (tab. 12 i 13). Najwyzszy plon kukurydzy odnotowano w pierwszym roku przy
zastosowaniu 40% popiotu i CaSOg jako Zrédlo wapnia, a najnizszy w drugim roku przy
obnizonym nawozeniu i zastosowaniu CaCOs. W Krynicach plony suchej masy kukurydzy
ksztattowaty sie od 29,18 t - ha? do 43,87 t - ha. Istotne réznice odnotowano w drugim roku
eksperymentu.

Wyzsza zawarto$¢ popiolu w nawozie przewaznie powodowata zwigkszenie plonu
Kukurydzy. Roznice w plonowaniu Kkukurydzy w poszczegélnych latach, zaré6wno
w Czestawicach, jak i Krynicach wynosity do 3%. Tendencje odwrotne odnotowano w
drugim roku badan i réznice te wynosity 3% w Czestawicach i 9% w Krynicach. W
wigkszosci lat badan wyzsze plony uzyskano przy 40% udziale popiotu oraz zastosowaniu
siarczanu wapnia. Nie stwierdzono réznic statystycznych w plonie kukurydzy po
zastosowaniu poziomu nawozenia 0 zréznicowanym  Stosunku wapniai potasu
uzytego, jakkolwiek dysproporcje w plonie kukurydzy byly znaczace.

W Czestawicach zaobserwowano, ze zastosowanie zarowno CaCOs3, jak 1 CaSO,
prowadzito do uzyskania zblizonych plonéw suchej masy kukurydzy. Srednie plony z lat
2021-2023 wynosity dla CaCO5 przy 30% udziale popiotu 35,91 t - hat i przy 40% popiotu
34,83 t - hali dla CaSO, odpowiednio 34,99 i 36,60 t - ha. Podobnie w Krynicach,
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zastosowanie roznych zrodel wapnia nie wykazywato znaczacych roznic, cho¢ przewaznie
wyzsze plony kukurydzy odnotowano przy zastosowaniu CaSO,.

Proporcje wapnia do potasu w nawozach (C) miaty zréznicowany wplyw na $redni
plon suchej masy kukurydzy w zalezno$ci od lokalizacji. W Czestawicach zmiennos$¢
wynikOw zwigzana z tym czynnikiem byta niska, a $rednie plony kukurydzy byty zblizone
niezaleznie od proporcji. W Krynicach proporcje wapnia do potasu okazaty sie istotniejsze,
szczegblnie w latach 2021 1 2022, gdzie wptyw proporcji (C) na plony kukurydzy miat
istotno$¢ statystyczng (udzial obserwowanej zmiennosci) na poziomie 32,72% w 2021 roku
1 35,32% w 2022 roku.

W Czestawicach badano réwniez wptyw dawki nawozenia (optymalna i obnizona 0
25%) na plon suchej masy kukurydzy. W wigkszosci przypadkoéw roznice migdzy dawka
optymalng a obnizona byly niewielkie. Srednia dla dawki optymalnej z trzech lat wyniosta
przy 30% popiotu 35,40, a przy 40% popiotu 36,10 t - hal, a dla dawki obnizonej o0 25%
odpowiednio — 35,50 i 35,34 t - hal. W 2021 roku réznice migdzy dawkami byty nieco
bardziej widoczne (11,52% udzialu zmiennosci zwigzanej z dawkg), ale ogolnie
zmniejszenie dawki nawozenia nie prowadzito do istotnych zmian w plonie kukurydzy.

Analizujac wyniki z obu lokalizacji, mozna zauwazy¢, ze plony suchej masy
kukurydzy byly ksztaltowane przez rozne czynniki nawozenia, jednak ich wplyw byt
ograniczony. W obu lokalizacjach zwigkszenie zawartosci popiolu w nawozie nie
prowadzito do znaczacych réznic w plonach kukurydzy, chociaz w Krynicach w drugim roku
badan wyzsze plony uzyskiwano przy nawozeniu nawozem z 30% popiotu. Zastosowanie
roznych zrodet wapnia, zaréwno CaCOs, jak i CaSO,, przynosito podobne efekty, co
sugeruje, ze wybor zrodta wapnia ma ograniczony wplyw na plon kukurydzy. Proporcje
wapnia do potasu miaty wicksze znaczenie w Krynicach, co moze wynika¢ z lokalnych
(1 gorszych) warunkow glebowych i lepszego dostosowania nawozenia do potrzeb roslin. W
Czestawicach dawka nawozenia miata niewielki wptyw na wysokos¢ plonow kukurydzy, co
sugeruje, ze nawet przy zmniejszonej dawce nawozenia uzyskiwano zadowalajace wyniki
plonowania.

Wyniki badan sugeruja, ze chociaz nawozenie ma wplyw na plony kukurydzy, inne
czynniki srodowiskowe moga roéwniez odgrywac kluczowg role, zwlaszcza w latach

o mniej sprzyjajacych warunkach uprawy, jak w 2023 roku.
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6.1.2. Wysoko$¢ kukurydzy
W Czestawicach wysokos¢ roslin wahata w 2021 roku si¢ od 292,96 cm do 318,04 cm

w zaleznosci od kombinacji nawozenia (tab. 14 1 15). Wyzsze wartosci wysokosci
zaobserwowano przy stosowaniu nawozoéw z 30% popiotu oraz zrodtem wapnia CaSO,,
z dawka optymalng. Zmienno$¢ w tym roku zaobserwowano dla interakcji miedzy zrodiem
wapnia, proporcjami wapnia i potasu oraz dawka nawozenia. Srednia wysokos$¢ roslin
w 2022 roku byta nizsza w poréwnaniu do 2021 roku, wynoszac od 285,13 cm do 311,79
cm. Roéznice pomigdzy dawka optymalng a obnizong 0 25% byly mniejsze niz
w poprzednim roku. Najwyzsze wartosci osiagni¢to przy dawce optymalnej 1 30% popiotu
(Srednia 300,43 cm). Wplyw na zmienno$¢ wynikow miaty zrodto wapnia 1 dawka, a takze
interakcje miedzy zroédlem wapnia i proporcjami wapnia i potasu oraz dawka nawozenia.
Wysokos¢ roslin w 2023 roku byla nieco nizsza niz w latach 2021 i 2022. Warto$ci byty
bardziej wyrownane, a $rednia dla dawki optymalnej wynosita 292,14 cm przy 30%
i 286,25 cm przy 40% popiotu. Wptyw na istotne statystycznie roznice miaty zrodto wapnia,
proporcje wapnia do potasu i dawka nawozu, a takze interakcje miedzy zrédtem wapnia oraz
stosunkiem wapnia i potasu.

Wysoko$¢ roslin w Krynicach w 2021 byla poréwnywalna z ta z Czestawic. Najwyzsze
warto$ci odnotowano przy stosowaniu nawozow z 40% popiotu przy optymalnej dawce
(Srednia 307,63 cm). Zmienno$¢ W wysokosci roslin byla zwigzana z proporcja
wapnia do potasu. W 2022 i 2023 wysokos¢ roslin byta nizsza niz w 2021 roku. Niewielki
wplyw na uzyskane wyniki miaty proporcje wapnia do potasu. Srednie wysokosci byty
bardziej zblizone do siebie, co moze sugerowa¢ mniejszy wplyw zmian nawozenia na
wysokos$¢ roslin w tym roku. W $rednich z trzech lat nie odnotowano istotnych roznic
miedzy poszczegolnymi wariantami nawozenia, CO sugeruje stabilnos¢ wynikoéw niezaleznie

od stosowanych nawozow.

6.1.3. Ilos¢ kolb kukurydzy

W Czestawicach $rednia liczba kolb kukurydzy w latach 2021-2023 pozostawata
stosunkowo stabilna, niezaleznie od zastosowanej zawarto$ci popiotu, zrodla wapnia czy
proporcji wapnia do potasu (tab. 16 i 17). W 2021 roku srednie wartosci wahaty si¢ od 1,04
do 1,29 kolb na rosling, co wskazuje na niewielkie r6znice migdzy poszczegdlnymi
wariantami nawozenia. W 2022 roku zaobserwowano nieco wyzsze wartosci, siegajace

nawet 1,38 kolb na rosline, zwtaszcza przy nawozeniu z 40% popiotu i nizszg proporcja
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wapnia do potasu. W 2023 roku wartosci ponownie byly wyréwnane, z zakresem od 1,08 do
1,33 kolb naros$ling. W analizie statystycznej dla Czestawic nie odnotowano istotnych réznic
miedzy analizowanymi czynnikami ani interakcjami (wszystkie oznaczone jako n.i.), co
sugeruje, ze rozne kombinacje nawozenia miaty stosunkowo niewielki wptyw naliczbe kolb.
W Krynicach wyniki byly podobne do tych uzyskanych w Czestawicach, jednak
zaobserwowano wicksze wahania w liczbie kolb kukurydzy mi¢dzy latami i wariantami
nawozenia. W 2021 roku $rednia liczba kolb wynosita przy 30% popiotu 1,15, przy 40 %
popiotu byta wyzsza i wynosita 1,24. W 2022 roku wartosci te byly nieco wyzsze, siggajac
do 1,46 kolb na rosling, zwlaszcza przy stosowaniu nawozow z 40% popiotu. W 2023 roku
warto$ci pozostawaly na podobnym poziomie, wynoszac od 1,08 do 1,38 kolb na rosling.
Podobnie jak w Czestawicach, analiza statystyczna w Krynicach nie wykazata istotnych
réznic mi¢dzy analizowanymi czynnikami, co sugeruje, ze liczba kolb kukurydzy byta

stabilna niezaleznie od rodzaju nawozenia i proporcji sktadnikow.

6.1.4. Stosunek masy zielonej do masy kolb kukurydzy

W obu lokalizacjach wyniki dotyczace stosunku masy zielonej do masy kolb byty
zblizone. W Czestawicach wartosci stosunku masy zielonej do masy kolb byty zblizone we
wszystkich analizowanych latach (tab. 18 i 19). Srednie wartosci dla wariantu z 30% popiotu
wynosity od 42,11% (2023) do 44,37% (2021) i przy 40% udziatu popiotu wynosit 43,49%
(2023) do 44,66% (2021). W 2022 roku statystycznie istotnym czynnikiem byta dawka
nawozu 1 relacja migdzy zrodtem wapnia a proporcja wapnia i potasu. Najwyzsza srednia
warto$¢ odnotowano przy 40% popiotu i optymalnej dawce, a najnizsza przy 30% udziale
popiotu 1 obnizonym o 25% nawozeniu.

W Krynicach warto$ci stosunku masy zielonej do masy kolb wynosity od 42,64% do
46,13%. We wszystkich latach zaobserwowano w kontroli nizsze warto$ci $rednich niz
w przypadku zastosowanych mieszanek zawierajacych popiot.

Brak istotnych r6znic mi¢dzy analizowanymi wariantami w wigkszos$ci lat sugeruje,
ze stosunek masy zielonej do masy kolb w kukurydzy jest mniej podatny na zmiany

zwigzane z nawozeniem 1 warunkami meteorologicznymi.

6.1.5. Ilo$¢ rzedéw ziarnikow w kukurydzy

W Czestawicach liczba rzedow ziarniakéw w kolbach kukurydzy wahata si¢ od 15,42
(2021) do 16,92 (2022), w zalezno$ci od kombinacji nawozenia (tab. 20 i 21). Najwyzsze
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wartosci odnotowano przy stosowaniu nawozow z 30% popiotu i wyzsza proporcja wapnia do
potasu (50/20), zwlaszcza w obiektach z CaCOs. Istotnym statystycznie czynnikiem byta dawka
nawozenia W pierwszym roku badan. W 2022 roku oraz dla $rednich z lat istotny wptyw miata
interakcja migdzy proporcja wapnia i potasu a dawka nawozu.

W Krynicach liczba rzgdéw ziarniakéw w kolbach kukurydzy wahata si¢ od 13,92 do
15,75, w zaleznosci od zastosowanego nawozenia. Najwyzsze wartosci odnotowano przy
nawozeniu Z 30% popiotu i CaSOs i przy 40% popiotu oraz CaCOs w 2022 roku. W 2021
1 2022 roku oraz $redniej z lat istotny wptyw na wyniki miato zrodlo wapnia, proporcja
zawarto$ci wapnia i potasu, a w pierwszym roku roéwniez interakcja miedzy zroédtem wapnia
I stosunkiem wapnia do potasu. W 2023 roku badane czynniki nie miaty znaczacego wptywu
na wyniki.

Poréwnujac wyniki z obu lokalizacji, zauwazono, ze zawarto$¢ popiolu w nawozie nie
wplywata istotnie na liczbe rzedow ziarniakow kukurydzy w obu lokalizacjach. Wptyw Zrodta
wapnia byl bardziej widoczny w Krynicach, co moze wynika¢ z odmiennych warunkow
glebowych. Stosunek wapnia do potasu miat wigksze znaczenie w Krynicach, szczegodlnie
w 2022 roku, co sugeruje, ze w tej lokalizacji odpowiednie proporcje mogly optymalizowaé
wzrost kukurydzy. W Czestawicach z kolei wptyw dawki nawozenia byt niewielki, co moze
wskazywac, ze nawet przy zmniejszonej dawce nawozenia uzyskiwano zadowalajace wyniki w

zakresie liczby rzgdow ziarniakow.

6.2. Zawarto$¢ makroelementéw w kukurydzy

W literaturze mozna znalez¢ liczne dane dotyczace zmiennosci zawartosci sktadnikoéw
mineralnych, ktore zaleza od typu gleby, jej zasobnos$ci w mineraly oraz warunkow
pogodowych podczas prowadzenia badan. Ponadto na gromadzenie sktadnikow
pokarmowych w ro$linach wptywa odpowiedni wybor odmiany kukurydzy oraz zabiegi

agrotechniczne.

6.2.1. Zawartos¢ azotu ogotem w kukurydzy

Zawarto$¢ azotu ogdétem w kukurydzy wahata si¢ w przedziale od 10,64 do 18,15 g
N - kg?! s.m. w Czestawicach oraz w granicach od 8,69 do 15,12 g N - kg s.m.
w Krynicach (tab. 22 i 23). Wszystkie badane czynniki wptywaty na zréznicowanie

zawarto$ci azotu ogotem w kukurydzy.
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Zwigkszenie zawarto$ci popiotu w nawozie przyczynito si¢ do ograniczenia
zawarto$ci azotu ogotem w kukurydzy w Czestawicach zaréwno $redniej z 3 lat, jak
1w 2021 1 2022 roku. W roku 2023 odnotowano zalezno$¢ odwrotng. Nalezy jednak
nadmieni¢, ze rdznice W zawarto$ci azotu ogotem w kukurydzy byty niewielkie (do 2%)
i tylko w drugim roku badan wynosity 5%. W Krynicach po aplikacji nawozu zawierajgcego
40% popiolu w swojej masie odnotowano zwigkszenie zawarto$ci azotu ogdélem
w kukurydzy w 2021, 2023 roku i $redniej z 3 lat, odpowiednio 0 5, 3 i 2%.

W Czestawicach w wiekszos$ci lat badan, zardbwno w serii z 30%, jak i z 40% udziatem
popiolu W nawozie, zawarto$¢ azotu ogotem w kukurydzy byta wyzsza
w nawozach z dodatkiem CaSOs niz w nawozach z CaCOs. W przypadku serii z 30%
zawartoscig popiolu w nawozie réznice te dla Sredniej z lat wynosily tylko 3%,
a w obiektach z 40% udziatem popiotu 6%. Byly one najwigksze w pierwszym roku badan,
gdzie wynosity odpowiednio 7 1 13%. W Krynicach zrodlo wapnia w nawozie dziatato
bardziej jednoznacznie na zawarto$¢ azotu ogotem w kukurydzy w serii z nizszg zawarto$cig
popiotu (30%). W tym przypadku $rednia z lat zawarto§¢ azotu ogotem
w kukurydzy w obiektach z aplikacja nawozow z dodatkiem CaSOs byta nizsza 0 5%
(w tym w roku 2022 o 10%, a w roku 2023 tylko o 3%), w poréwnaniu do nawozoéw
z CaCOs. W serii z wyzsza zawartoscig popiotu (40%) oddziatywanie Zrodta wapnia w
nawozach byto uzaleznione od roku badan, gdyz trendy zmian w roku 2022 byty odwrotne niz
w latach 2021 i 2023. W konsekwencji s$rednia zawarto$¢ azotu ogdtem w
kukurydzy uprawianej na poletkach z zaaplikowanym nawozem z wapniem w postaci CaSO4
byla nieco nizsza niz w obiektach z CaCOz. Réznice te wynosily jednak zaledwie 2%,

Zwigkszenie zawartoSci wapnia w nawozie w formie CaCOsz i CaSOs miato
niejednoznaczny wptyw na zawarto$¢ azotu ogdétem w kukurydzy, jakkolwiek dos$¢ czesto
obserwowano antagonistyczne oddzialywania miedzy tymi pierwiastkami.

Zmniejszenie dawki nawozu o 25% spowodowato zmniejszenie zawarto$ci azotu
ogélem w roslinach rosngcych na poletkach w Czestawicach, $rednio 0 10% w serii
z CaCOsi 0 8% w obiektach z CaSO4. W poszczegolnych latach badan réznice migdzy
dawkami nawozoéw wynosity 11% (2021), 7% (2022) i 12% (2023) w serii z CaCOs oraz
9% (2021), 2% (2022) i 13% (2023), w porownaniu do zastosowanej w nawozeniu dawki

optymalnej. W przypadku obiektu kontrolnego odnotowano zalezno$ci odwrotne.
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6.2.2. Zawartos$¢ fosforu w kukurydzy

Zawartos$¢ fosforu w kukurydzy wahata si¢ w przedziale od 1,10 do 4,53 g P - kg™ s.m.
w Czestawicach oraz od 1,40 do 3,38 g P - kg™ s.m. w Krynicach (tab. 24 i 25).

Wzrost zawartosci popiotu w nawozie spowodowal zmniejszenie zawartosci fosforu
w kukurydzy uprawianej w Czestawicach, zarowno w $redniej z trzech lat, jak i w latach
20211 2022. Réznice w zawartosci fosforu w kukurydzy byty niewielkie (do 3%) i tylko w
drugim roku badan wynosity 5%. W Krynicach po aplikacji nawozu zawierajacego 40%
popiotu odnotowano zmniejszenie zawarto$ci fosforu w kukurydzy w kazdym roku i
sredniej z 3 lat. W roku 2021 wynosito ono 5%, w 2022 3%. W trzecim roku badan nie
odnotowano takiej zaleznosci.

W Czestawicach zar6wno w serii z 30%, jak i z 40% udzialem popiotu w nawozie,
zawartos¢ fosforu w Kkukurydzy byta wyzsza w nawozach z dodatkiem CaSOs niz
w nawozach z CaCOs. W Krynicach w pierwszym i drugim roku eksperymentu przy udziale
30% popiotlu odnotowano wyzsza zawartos¢ fosforu przy udziale CaCOa.
W przypadku $rednich z lat zawartos¢ fosforu w kukurydzy w obiektach z aplikacja
nawozow z 30% udziatem fosforu z dodatkiem CaSO4 byta nizsza 0 5% (w tym w roku 2021
0 5%, a w roku 2022 0 13%), w poréwnaniu do nawozoéw z CaCOs. W serii z 40% udzialem
fosforu stwierdzono odwrotne =zalezno$ci, zwlaszcza w ostatnim roku badan,
w ktorym stwierdzono 44% wzrost zawartosci tego sktadnika w kukurydzy. Zwigkszenie
zawarto$ci wapnia w nawozie w postaci CaCO; i CaSO, miato zréznicowany wptyw na
zawarto$¢ fosforu w kukurydzy.

Zmniejszenie dawki nawozu o 25% przy 30% udziale popiotu w nawozach spowodowato
zmniejszenie zawartosci  fosforu w roslinach na poletkach w Czestawicach
0 16% w 2021 roku, 6% w 2022 i 7% w 2023 roku. W serii z 40% udzialem popiotu wyzsze
zawartosci fosforu wystapity przy obnizonym nawozeniu. W poszczeg6dlnych latach badan
réznice miedzy dawkami nawozoéw wynosity 14% (2021), 7% (2022) i 10% (2023),

W poréwnaniu do zastosowanej w nawozeniu dawki optymalne;.

6.2.3. Zawarto$¢ potasu w kukurydzy

Zawarto$¢ potasu w kukurydzy w obu lokalizacjach byta zroznicowana
I ksztattowata si¢ w przedziale od 10,95 do 41,13 g K - kg™ s.m. w Czestwicach (tab. 26)
oraz od 16,48 do 54,73 g K - kg™' s.m. w Krynicach (Tabela 27). Najwyzsze warto$ci

odnotowano w 2022 roku w obu miejscowosciach, a najnizsze w ostatnim roku
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do$wiadczania w Czestawicach i pierwszym roku w Krynicach. W Czestawicach w 2021
roku srednia zawarto$¢ potasu w kukurydzy wynosita 31,42 g K - kg™! s.m. dla 30% popiotu
I byta 0 11% wyzsza niz przy 40% udziale popiotu. W 2022 i 2023 roku oraz dla $rednie;j
z lat zawartosci potasu w kukurydzy byly wyzsze przy 40% popiotu.
W pierwszym i drugim roku w kontroli srednie zawarto$ci potasu w kukurydzy byty wyzsze
niz W testowanych mieszankach. W Krynicach zaobserwowano réznice statystyczne
w drugim i trzecim roku badan, gdzie srednie warto$ci wykazaty istotne réznice miedzy
poziomami popiotu. Srednie z lat 2021-2023 w obu lokalizacjach wykazaty nieistotne
zmiany w zawartosci potasu w kukurydzy niezaleznie od udziatu popiotu w nawozach.

Zrédlo wapnia w nawozach, czyli wyboér miedzy CaCO; a CaSO,, miato istotny
wplyw na wyniki w pierwszym i trzecim roku badan w Czestawicach i we wszystkich latach
w Krynicach.

Proporcje wapnia do potasu w nawozach byty czynnikiem wptywajacym na zawarto$é
potasu w kukurydzy w obu lokalizacjach. W Krynicach, wptyw tego czynnika byt wyraznie
widoczny we  wszystkich latach badan. W Czestawicach proporcje wapnia
| potasu wptywaty istotnie na wyniki w 2023 oraz 2021 roku w interakcji ze zrédtem wapnia.
W Czestawicach analizowano wplyw dawki nawozenia, réznice migdzy tymi wariantami
odnotowano w 2021 i 2022 roku. Zaobserwowano, ze zawartos¢ potasu w kukurydzy
przy dawce optymalnej przewazanie byla nizsza, wzgledem wynikéw przy dawce obnizone;j
0 25%, co wskazuje, ze zmniejszenie dawki nawozenia nie miato negatywnego
wplywu na zawarto$¢ potasu w kukurydzy. Podobne wyniki zaobserwowano w latach
kolejnych, co sugeruje, ze rosliny dobrze adaptowaty si¢ do mniejszej ilosci

nawozow.

6.2.4. Zawartos¢ magnezu w kukurydzy

W Czestawicach zawartos¢ magnezu w kukurydzy wahata si¢ w zalezno$ci od
kombinacji nawozenia, osiggajac wartosci od 1,34 do 3,73 g Mg - kg™ s.m. (tab.28).
Najwyzsze warto$ci zaobserwowano przy zastosowaniu nawozow w obnizonej dawce
zawierajacych 30% popiotu i CaSO, (3,73 g Mg - kg™! s.m.). Rdéznice migdzy
poszczegodlnymi wariantami nawozenia nie byly istotne statystycznie zarowno w 2021, jak i
w 2022 roku. W 2023 roku wplyw na zmienno$¢ wynikoéw miaty interakcje miedzy zroédlem
wapnia, proporcjami nawozowymi, a dawka. Zawarto$ci magnezu w kukurydzy przy

optymalnym nawozeniu byly wyzsze niz przy dawce obnizone;.

75



W Krynicach zawarto$ci magnezu w kukurydzy we wszystkich latach byty wyzsze niz
w Czestawicach, szczegolnie przy stosowaniu CaSO, i zawartosci 40% popiotu (tab.29).
Wyniki zawarto$ci magnezu w kukurydzy miescity si¢ w zakresie od 1,69 do 4,06 g Mg
- Kg™! s.m. Znaczacy wpltyw na wyniki miato zrodlo wapnia oraz proporcje wapnia |
potasu, a w 2022 roku oprdcz zrddta wapnia takze interakcja miedzy tymi czynnikami.

W obu miejscowosciach zawartos¢ magnezu w kukurydzy w 2022 roku byta nizsza w
porownaniu do 2021 roku, w 2023 roku zawarto$ci magnezu ponownie wzrosly, najczesciej
przy nawozeniu zawierajagcym 40% popiotu i CaSO,, co sugeruje korzystny wplyw tej

kombinacji na dostepnos¢ magnezu.

6.2.5. Zawartos¢ wapnia w kukurydzy

Zawarto$¢ wapnia w kukurydzy w Czestawicach (tab.30) i Krynicach (tab.31)
w 2021 i 2022 byta na zblizonym poziomie, w trzecim roku badan odnotowano znacznie
nizsze wartosci. W obu lokalizacjach, zawartos¢ popiotu w nawozie (30% i 40%) miata
ograniczony wplyw na zawarto$¢ wapnia w kukurydzy. W Czeslawicach $rednie jego
wartos$ci dla nawozoéw z 30% popiotu w latach 2021-2023 wynosily okoto 3,43 g Ca - kg™
s.m., a dla nawozow z 40% popiotu — 3,31 g Ca - kg™! s.m., co nie stanowito istotnych roznic
migdzy wariantami. Podobnie w Krynicach, réznice miedzy Srednimi wynikami z
lat dla obu pozioméw popiotu byty niewielkie. Roznice migdzy tymi wariantami miaty
istotny wptyw w trzecim roku badan, gdzie wyzsza zawartos¢ wapnia w kukurydzy
odnotowano przy 30% popiotu (2,14 g Ca - kg™! s.m.), a przy 40% popiotu zawarto$¢ byta
0 26% nizsza.

Wptyw zrodta wapnia i proporcje wapnia do potasu byly bardziej zauwazalne
w Krynicach niz w Czestawicach. W 2023 roku w Krynicach odnotowano istotny wplyw
tych czynnikéw na zawarto$¢ wapnia w kukurydzy (B —1)% = 27,60% i C —1)%,=41,97%). W
Czestawicach istotnos¢ wptywu proporcji byla widoczna gléwnie w polaczeniu z dawka
nawozenia (BXC i BXCxD), co wskazuje, ze wptyw proporcji wapnia do potasu byt zalezny
od kombinacji innych czynnikow.

Wyniki pokazaly, ze zmniejszenie dawki nawozenia nie miato istotnego wpltywu na
zawarto$¢ wapnia w kukurydzy. W 2021 roku srednie wartosci przy dawce optymalnej
wynosity 4,22 g Ca'kg™ s.m., a przy obnizonej — 4,57 g Cakg™ s.m., cO sugeruje,
ze kukurydza potrafita dostosowac si¢ do nizszych dawek nawozenia bez znaczacej utraty

zawarto$ci wapnia.
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Poréwnujac obie lokalizacje, mozna zauwazy¢, ze Krynice wykazywaly wicksza
wrazliwo$¢ na zmienne takie jak zrodlo wapnia i proporcje wapnia do potasu.
W Czestawicach wptyw tych czynnikow byt mniej wyrazny, a znaczenie miata dawka

nawozenia, szczegolnie w interakcjach z innymi zmiennymi.

6.2.6. Zawartos¢ siarki w kukurydzy

W Czestawicach r6znice w zawartosci siarki w kukurydzy (tab. 32) przy zastosowaniu
nawozow z 30% 1 40% popiotu byly nieznaczne, istotne rdznice statystyczne
zaobserwowano tylko 2021 roku, a najwyzszy wynik odnotowano w Kkontroli.
W Krynicach (tab. 33), zawarto$¢ popiotu nie wplyngta znaczaco na poziom siarki
w kukurydzy. Warto$ci byly zblizone, co oznacza, ze zmiana udzialu popiotu w nawozie nie
miata istotnego wptywu na zawarto$¢ siarki.

Zrédto wapnia miato bardziej zauwazalny wptyw na zawarto$é siarki w kukurydzy w
Krynicach niz w Czestawicach. W Krynicach, w 2023 roku, réznice mi¢dzy $rednimi
warto$ciami przy réznych zrédtach wapnia byly widoczne, wyzsze wartosci uzyskano przy
40% popiotu. W Czestawicach zrdédto wapnia mialo mniejszy wptyw na zawarto$¢ siarki w
kukurydzy, a jego znaczenie uwidacznialo si¢ gldownie w interakcjach z innymi czynnikami,
jak dawka nawozenia i proporcje wapnia do potasu (BxCxD). Proporcja wapnia do potasu
miata r6zne znaczenie w zaleznosci od lokalizacji. W Czestawicach wptyw tego czynnika na
zawartos¢ siarki w kukurydzy byt widoczny jedynie w interakcji z dawka nawozenia.
W Krynicach natomiast proporcja wapnia do potasu byla czynnikiem 0 wigkszym
znaczeniu, co potwierdza statystyczna istotnosé w 2021 roku (C — I)? = P
32,72%).

Wyniki pokazaly, ze zmniejszenie dawki nawozenia nie miato istotnego wptywu na
zawarto$¢ siarki w kukurydzy. Srednie wartoéci zawartosci siarki przy obu dawkach byly
zblizone we wszystkich latach, co wskazuje, ze rosliny mogty efektywnie adaptowac si¢ do
zmniejszonej dostepnos$ci nawozow bez wigkszego ograniczenia zawarto$ci siarki w

kukurydzy.

6.2.7. Zawartos¢ sodu w kukurydzy
W Czestawicach (tab.34) w zaleznosci od ilosci popiotu w nawozach wyniki
zawartosci sodu w kukurydzy istotnie roznity si¢ tylko w 2021 roku. W latach 2022 1 2023

byty generalnie na zblizonym poziomie, przy czym w 2022 roku zawarto$ci sodu
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w kukurydzy byty znacznie nizsze niz w innych latach. Najwyzsze $rednie zawartosci sodu
we wszystkich latach odnotowano badaniach kontrolnych. W Krynicach (tab.35) zmiennos¢
statystyczng odnotowano w latach 2022 i 2023 i réwniez najnizsze zawartosci sodu
w kukurydzy byly w 2022 roku. Zaobserwowano, ze we wszystkich latach zastosowanie
30% popiotu wigzala si¢ z wyzszg zawartoscig sodu W kukurydzy, zwtaszcza w Krynicach.
Najwyzsze zawarto$ci odnotowano w trzecim roku badan.

Przy 30% udziale popiolu i w kombinacji z weglanem wapnia w Czestawicach,
zawarto$ci sodu we wszystkich latach byty nizsze w poréwnaniu do nawozow zawierajgcych
siarczan wapnia, natomiast przy 40% popiotu przewazanie troche wyzsze wartosci sodu
w kukurydzy byly przy uzyciu CaCOs. W Krynicach wyniki byty bardziej zréznicowane, a
wyzsze zawartosci sodu w kukurydzy odnotowano takze przy 30% popiotu.

W Czestawicach stosunek wapnia do potasu istotnie wptywat na wyniki tylko
w 2021 roku, pozostatych latach nie stwierdzono istotnych roznic. Z kolei w Krynicach
istotne roznice odnotowano we wszystkich latach badan. Najwyzsza zawarto$¢ sodu W
kukurydzy byta w 2023 roku przy 30% popiotu, CaSO4 jako zrodto wapnia oraz proporcji
wapnia do potasu 50/20. W innych obiektach i latach zalezno$¢ ta nie byta az tak wyrazna,
ale podobne tendencje mozna byto zauwazy¢, szczegdlnie przy wyzszych stosunkach wapnia
do potasu.

W Czestawicach wigksza dawka nawozu sprzyjata nagromadzaniu sodu w roslinach,
co wskazuje na pozytywng korelacj¢ migdzy intensywniejszym nawozeniem a Wzrostem

zawartos$ci sodu w kukurydzy.

6.3. Zawarto$¢ mikroelementow w kukurydzy i innych metali

6.3.1. Zawarto$¢ cynku w kukurydzy

Zawartosci cynku w kukurydzy byly zréznicowane W poszczegélnych latach. Srednia
zawarto$¢ cynku w zaleznosci od zastosowanych czynnikow doswiadczalnych oraz roku
badan wahata si¢ w przedziale od 5,80 do 70,17 mg Zn - kg s.m. w Czestawicach oraz
w granicach od 6,55 do 71,00 mg Zn - kg* s.m. w Krynicach (tab. 36 i 37), gdzie
odnotowano zwigkszenie koncentracji cynku w obiektach kontrolnych. W obu lokalizacjach
najnizsze wartosci odnotowano w 2021 roku, ostatecznie $rednie z lat byty na zblizonym
poziomie i nie roznity si¢ istotnie, Jakkolwiek roznice migdzy latami byty znaczne. Wyzsze

zawarto$ci cynku w kukurydzy odnotowano przy 40% popiotu.
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W Krynicach w latach 2021 i 2022 oraz dla $redniej z lat badan przy 30% zawartosci
popiolu W nawozie wyzsze zawartosci cynku w kukurydzy wystapity w obiektach,
w ktorych aplikowano nawozy na bazie CaCOs. W latach 2021 i 2023 zalezno$¢ ta byta
odwrotna w Czestawicach. Przy stosowaniu w uprawie kukurydzy nawozéw z 40%
zawartos$cig popiotu wyzsze zawartosci cynku w kukurydzy stwierdzono w roslinach
z obiektow z CaSOs4 we wszystkich latach w Krynicach oraz w Czestawicach tylko
w drugim roku trwania eksperymentu polowego. Rodznice istotne statystycznie
zaobserwowano w pierwszym roku badan w Krynicach oraz w trzecim roku
w Czestawicach.

Proporcje wapnia do potasu w nawozach mialy zréznicowany wplyw na zawartos$¢
cynku w kukurydzy w zaleznos$ci od lokalizacji. W Czestawicach zmienno$¢ wynikéw
zwigzana z tym czynnikiem byta widoczna szczegdlnie w latach 2021 1 2023, gdzie wptyw
proporcji na poziom cynku byt istotny statystycznie, a pierwszym roku badan réwniez
z dawka nawozenia. W Krynicach proporcje wapnia do potasu okazaty si¢ mniej istotne,
wplyw ten widoczny byl w tylko pierwszym roku w interakcji ze zrédlem wapnia.

Wplyw dawki nawozoéw na zawartos¢ cynku w kukurydzy w Czestawicach nie byt
istotny statystycznie. Nalezy jednak podkresli¢, ze najwicksze rdznice odnotowano
w drugim roku badan. W wigkszo$ci przypadkoOw nizsze zawarto$ci Cynku byly
w kombinacjach z dawkg optymalng bez wzgledu na zawarto$¢ popiotu w nawozie i zrodto
wapnia. Wyjatkiem byta kukurydza uprawiana w trzecim roku badan, w ktorej zastosowano
nawozy zawierajace 40% popiotu. Srednia dla dawki optymalnej z trzech lat wyniosta przy
30% popiotu 31,37 mg Zn - kgt s.m, a przy 40% popiotu 30,78 mg Zn - kgt s.m, a dla dawki
obnizonej 0 25% odpowiednio — 34,54 i 35,32 mg Zn - kgt s.m.

6.3.2. Zawartos¢ manganu w kukurydzy

W Czestawicach (tab. 38) zawarto$ci manganu w kukurydzy przy zastosowaniu
nawozow z 40% udziatem popiotu byly wyzsze niz przy zastosowaniu 30% popiotu (A),
natomiast odwrotng zaleznos¢ zauwazono w Krynicach (tab. 39). Istotne statystycznie
roznice wystapity w drugim roku w obu lokalizacjach oraz w trzecim roku w Krynicach.
Srednie w poszczegdlnych latach ksztattowaty siec w przedziatach od 4,13 — 39,63 mg
Mn - kg™' s.m. w Czestawicach i 23,50 — 125,70 mg Mn - kg™! s.m. w Krynicach. Najnizsze
zawarto$ci manganu w kukurydzy oznaczono w drugim roku uprawy w Czestawicach,

anajwyzsze W Krynicach w pierwszym roku.
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Zastosowane w mieszankach nawozowych Zrédlo wapnia (B) mialo niejednoznaczny
wplyw na zawarto$¢ manganu w kukurydzy w Czestawicach, natomiast w Krynicach we
wszystkich latach wyzsze wartosci manganu zbadano w kombinacji z 30% popiotu
i CaCOg, a przy 40% popiotu przy zastosowaniu CaSOs. W Krynicach zaobserwowano
roznice istotne statystycznie we wszystkich latach badan ?, w Czestawicach natomiast tylko
w 2022 roku.

Proporcje wapnia do potasu w nawozach (C) istotnie wptywaty na wyniki tylko w
Krynicach, zalezno$ci te zaobserwowano w 2021 i 2022 roku, a w ostatnim roku uprawy
jako interakcje ze zrodtem wapnia (BxC).

Wptyw dawki nawozenia w Czestawicach nie byt istotny, a roznice miedzy tymi
wariantami zrdéznicowane, szczego6lnie w drugim roku badan. W $rednich z lat wyzsze
wartosci byty przy optymalnym nawozeniu, a réznice w zawarto$ci manganu w kukurydzy

byty niewielkie.

6.3.3. Zawarto$¢ miedzi w kukurydzy

Zawarto$ci miedzi w kukurydzy obu lokalizacjach byty dosy¢ zblizone. Srednia
zawarto$¢ miedzi w kukurydzy wahata sie w przedziale od 5,26 do 15,08 mg Cu - kg* s.m.
w Czestawicach oraz w granicach od 10,75 do 16,08 mg Cu - kg s.m. w Krynicach (tab. 40
i 41). Srednie z lat byly na podobnym poziomie i nie réznily si¢ istotnie, jednak wyzsze
zawartosci miedzi w kukurydzy w obu doswiadczeniach na og6t notowano przy 40% udziale
popiotu.

W Krynicach w latach 2022 oraz Czestawicach w 2021 roku przy 30% zawartosci
popiotu W nawozach wyzsze zawartosci miedzi w kukurydzy wystapity w obiektach, w
ktorych zastosowano CaSOa4. Przy 40% popiotu wzrost zawartosci tego pierwiastka wystapit
w 2022 1 2023 roku i dla $rednich z lat w Czestawicach w nawozach z CaCO3s, natomiast w
Krynicach wyzsze wyniki uzyskano przy CaSOs. Statystycznie istotne rdznice
zaobserwowano w pierwszym roku badan w Czestawicach oraz w drugim i trzecim roku w
Krynicach. Zaobserwowano wyrazny wplyw tego czynnika rowniez w interakcji z
proporcjami wapnia do potasu oraz w Czestawicach takze z dawka nawozenia.

Proporcje wapnia do potasu w nawozach mialy niejednoznaczny wplyw na zawarto$¢
miedzi w kukurydzy. W obu lokalizacjach zmiennos¢ wynikéw zwigzana z tym czynnikiem
byta widoczna szczegdlnie w latach 2021 i 2023, gdzie wptyw proporcji na poziom miedzi

byt istotny statystycznie.
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Dawki nawozenia mialy istotny wplyw na zawartos¢ miedzi w Kukurydzy
w Czeslawicach w pierwszym i drugim roku badan. W wickszosci przypadkow przy 30%
udziale popiotu nizsze zawarto$ci miedzi byly w kombinacjach z dawka optymalng
(szczeg6lnie w drugim roku badan), natomiast przy 40% popiotu odnotowano zaleznosci
odwrotne. Najwyzsze zawartosci miedzi zaobserwowano przy optymalnym nawozeniu w

trzecim roku badan, gdzie zastosowano nawozy zawierajace 40% popiotu.

6.3.4. Zawartos¢ zelaza w kukurydzy

Srednia zawarto$é zelaza w kukurydzy w zaleznosci od zastosowanych czynnikow
doswiadczalnych oraz roku badan wahata sic w przedziale od 126,4 do 377,1 mg Fe - kg
s.m. w Czestawicach oraz w granicach od 99,8 do 270,0 mg Fe - kg™ s.m. w Krynicach (tab.
42 i 43). Wszystkie badane czynniki do§wiadczalne wptywaty na zréznicowanie zawartosci
zelaza w kukurydzy.

W przypadku uprawy kukurydzy w Czestawicach istotny wplyw czynnikéw
doswiadczalnych (B — Zrodto wapnia w nawozie, C — ilo$¢ wapnia i potasu w nawozie, D —
dawka nawozu) oraz ich interakcji (BXxC, BXCxD) stwierdzono jedynie w trzecim roku
trwania eksperymentu. Natomiast w Krynicach w drugim roku trwania eksperymentu
polowego odnotowano istotny wptyw zawarto$ci wapnia i potasu w nawozie oraz interakcji
pomiedzy zrédtem wapnia w nawozie a zawarto$cig wapnia i potasu w nawozie na zawartosc¢
analizowanego mikroelementu w roslinie testowej. Z kolei w trzecim roku badan istotng
zalezno$¢  stwierdzono jedynie w  przypadku wplywu zawartoSci  wapnia
1 potasu w nawozie na zawarto$¢ zelaza w kukurydzy.

Zwigkszenie zawarto$ci popiotu W nawozie przyczynito si¢ do zmniejszenia zawartosci
zelaza w kukurydzy w Czestawicach zarowno $redniej z 3 lat badan, jak
1 w roku 2021 1 2022. Z kolei w Krynicach we wszystkich latach badan zwigkszenie
zawartosci popiotu w nawozie z 30 na 40% wigzalo si¢ ze wzrostem zawartosci zelaza
w roSlinie testowej.

W Czestawicach we wszystkich latach trwania eksperymentu w serii z 30% udzialem
popiotu w nawozie zawarto$¢ zelaza w kukurydzy byta wyzsza w nawozach z dodatkiem
CaSO0s niz w nawozach z dodatkiem CaCOs. Z kolei przy aplikacji nawozow z 40% udziatem
popiotu w drugim i trzecim roku (w odroznieniu od pierwszego roku) i dla sredniej ze
wszystkich lat badan wyzsze zawartosci zelaza stwierdzono w kukurydzy z serii
z dodatkiem CaCOs niz CaSOa.
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W Krynicach we wszystkich latach badan przy nizszej zawarto$ci popiotu w nawozie
wyzsze zawarto$ci zelaza w kukurydzy wystapity w obiektach, w ktorych aplikowano
nawozy na bazie CaCOs. Zaleznos¢ ta byta odwrotna niz w Czestawicach. Przy stosowaniu
w uprawie kukurydzy nawozow z 40% zawartos$cig popiotu wyzsze zawarto$ci zelaza W
kukurydzy analogicznie wystapity w ro$linach z obiektéw z CaCOs, przy czym zalezno$¢ tg
odnotowano dla $redniej z lat badan oraz w pierwszym i drugim roku trwania eksperymentu
polowego. Niemniej jednak warto podkresli¢, ze trzecim roku badan stwierdzono niewielkie
réznice W zawarto$ci zelaza w Kukurydzy z obiektow z CaCOs i CaSOa.

W Czestawicach obnizenie dawki potasu w nawozie (C) wigzato si¢ ze zmniejszeniem
zawartosci zelaza w kukurydzy w pierwszym roku badan oraz dla sredniej z lat badan,
a takze w drugim i trzecim roku przy dawce nawozu obnizonej o 25%. W pozostatych
przypadkach odnotowano zwigkszenie koncentracji zelaza w roslinie testowe;.

W uprawie kukurydzy w Czestawicach obnizenie dawki nawozu o 25%, bez wzgledu
na zawarto$¢ popiotu w nawozie i zrodlo wapnia skutkowato zwiekszeniem zawartosci
zelaza w kukurydzy. Wyjatek stanowita kukurydza uprawiana w trzecim roku badan, w

uprawie ktorej aplikowano nawozy z 40% zawartoscig popiotu.

6.3.5. Zawartos¢ kadmu w kukurydzy

W tabelach 44 i 45 przedstawiono zawarto$s¢ kadmu w kukurydzy pochodzacej
z dwoch lokalizacji: Czestawic i Krynic. W Czestawicach, w latach 2021-2023, $rednia
zawarto$¢ kadmu w kukurydzy byta zblizona, niezaleznie od zawartosci popiotu
w nawozach (30% lub 40%). Roznice w zawartosci kadmu zwigzane z dawkami nawozow
byly niewielkie i nie wykazaty istotnych statystycznie roznic. Zrédto wapnia réwniez nie
mialo istotnego wpltywu na poziom kadmu w kukurydzy. W Krynicach wyniki byty
podobne. W latach 2021 i 2022 zawarto$¢ kadmu wynosita $rednio 0,050 mg Cd - kg s.m.,
niezaleznie od zawarto$ci popiotu czy zrodta wapnia. W 2023 roku zawarto$¢ kadmu byta
nieco wicksza, osiagajac wartosci zblizone do 0,062-0,063 mg Cd-kg* s.m., jednak réwniez
bez istotnych rdéznic statystycznych pomiedzy badanymi wariantami.

Wyniki badan wskazuja, ze ani zawartos¢ popiolu w nawozach, ani Zrédto wapnia
(CaCOs; lub CaSO,) nie wptywaly istotnie na zawarto$¢ kadmu w kukurydzy w badanych
lokalizacjach. R6znice migdzy $rednimi zawarto$ciami kadmu w kukurydzy byty niewielkie,

a poziom tego metalu pozostawat stabilny, niezaleznie od dawki nawozenia czy
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warunkow zastosowanych w badaniu. W zadnym z przypadkow zawartos¢ kadmu w
kukurydzy nie przekroczyta dopuszczalnych norm, co sugeruje, ze zastosowane metody

nawozenia sg bezpieczne pod wzglgdem akumulacji kadmu w ro$linach.

6.3.6. Zawartos¢ arsenu w kukurydzy

W Czestawicach zawartos¢ arsenu w kukurydzy wahata si¢ znacznie w zaleznos$ci
od zastosowanej dawki nawozenia oraz rodzaju nawozu (tab. 46). W 2021 roku $rednie
warto$ci oscylowaty wokoét 0,034 mg As - kg™ s.m. przy 30% popiotu, natomiast przy 40%
udziale popiotu zawarto$¢ arsenu byta nizsza i wynosita 0,029 mg As - kg s.m. W 2022
roku zawartos$ci arsenu w kukurydzy byty nizsze i wynosity $rednio 0,010 i 0,012 mg
As - kgt's.m. W 2023 roku zawartoé¢ arsenu w kukurydzy wynosita $rednio okoto 0,015
mg As - kgt s.m. przy w obu wariantach zawartosci popiotu. W drugim roku badan nizsze
zawarto$ci arsenu w kukurydzy oznaczono przy CaSQOa, ale tylko w serii z 40% popiotu.
W pozostatych latach przewaznie byty one zblizone do siebie. Zaobserwowano wyzsze
zawarto$ci tego pierwiastka w kukurydzy przy obnizonej dawce nawozenia w 2021 1 2022
roku, co wskazuje na wigksza akumulacje arsenu przy mniejszej dawce nawozu. Wpltyw
dawki nawozéw w pierwszym roku oraz réznych wariantéw nawozenia oraz interakcje
w drugim i trzecim roku byt istotny statystycznie.

W Krynicach zawarto$¢ arsenu w kukurydzy byla wyzsza niz w Czestawicach,
zwlaszcza w 2021 roku, gdzie wartosci osiagnely $rednio 0,051 mg i 0,048 mg As - kg™t s.m.
po zastosowaniu odpowiednio 30% i 40% popiotu (tab. 47). W 2022 roku zawarto$¢ arsenu
w kukurydzy byta nizsza, podobnie jak w Czestawicach, a w nastgpnym roku znéw wzrosta,
co sugeruje wptyw zmiennych warunkéw srodowiskowych. W Krynicach wptyw badanych
czynnikéw na poziom arsenu w kukurydzy byt niewielki, ale istotny.

Analizujac wyniki z obu lokalizacji, mozna zauwazyé, ze zawarto$¢ arsenuw
kukurydzy byla wyzsza w Krynicach, szczegdlnie w pierwszym roku badan. W obu
lokalizacjach wyzsze zawarto$ci arsenu w kukurydzy obserwowano przy stosowaniu
nizszych dawek nawozenia. Z kolei zmniejszenie zawartosci arsenu w kukurydzy w 2022
roku moglo by¢ zwigzane z warunkami klimatycznymi lub zmianami w dostgpnos$ci
sktadnikow odzywczych w glebie. Wyniki sugeruja, ze w dlugoterminowej uprawie
kukurydzy konieczne jest monitorowanie poziomu arsenu, zwlaszcza przy zmiennych

dawkach nawozenia, aby unikna¢ nadmiernej akumulacji tego pierwiastka w roslinach.
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6.3.7. Zawartos$¢ rteci w kukurydzy

W Czestawicach zawarto$¢ rteci w kukurydzy byta stabilna przez wszystkie trzy lata
badan (tab. 48). W 2021 roku zawarto$¢ rteci wynosita §rednio 0,0054-0,0055 mg Hg - kg
1 s.m., bez znaczacych réznic miedzy zawarto$ciag popiotu czy zrodiem wapnia
w nawozach. Niewielki wptyw na wyniki zwigzany byt z dawkami nawozenia. W 2022 roku
zanotowano znaczny wzrost zawartosci rteci W niektorych probach roslin, osiggajacy srednio
0,0093i0,0073 mg Hg - kg'* s.m. po zastosowaniu nawozenia odpowiednio z 30% i 40%
popiotu. W 2023 roku wartosci wrocily do poziomu 0,0050 mg Hg - kg™t s.m., co sugeruje,
ze wplyw réznych wariantéw nawozenia byl ograniczony. Srednia z lat wskazuje ze
nieznacznie wyzsze zawarto$ci rteci w kukurydzy byty przy zastosowaniu CaCOs.

W Krynicach wyniki byty podobne (tab. 49), we wszystkich latach nie odnotowano
roznic istotnych statystycznie. W 2021 roku zawarto$¢ rteci we wszystkich probkach
wynosita 0,0050 mg Hg - kg s.m., niezaleznie od warunkéw nawozenia. W 2022 roku
w niektorych probach odnotowano wzrost, a najwyzsze wartosci otrzymano przy 40%
popiotu i CaCOs i stosunku wapnia do potasu 50/10, co mogto by¢ wynikiem specyficznych
warunkoéw glebowych lub klimatycznych w tym roku. W 2023 roku zawarto$¢ rteci
w kukurydzy wrécita do poziomu 0,0050 mg Hg - kg™ s.m., co potwierdza stabilno$¢
zawartosci rtgci przy dtugoterminowym stosowaniu réznych nawozow.

W obu lokalizacjach zawartos¢ rteci w kukurydzy byta stabilna i generalnie niska,
co $wiadczy o tym, ze zastosowane metody nawozenia nie wplywaly znaczaco na
akumulacje rteci W roslinach. Wartosci te nie przekraczaty norm bezpieczenstwa, CO
wskazuje na brak zagrozen zwigzanych z gromadzeniem si¢ rteci w kukurydzy w tych
warunkach uprawy. Wzrosty zawartosci rtgci W niektorych probach w 2022 roku mogty by¢
spowodowane czynnikami zewnetrznymi, ale nie mialy trwatego wplywu na wyniki
w kolejnych latach. W og6lnym ujeciu, badane nawozy mozna uzna¢ za bezpieczne pod

wzgledem wptywu na poziom rteci w roslinach.

6.3.8. Zawartos¢ olowiu w kukurydzy

W tabelach 50 i 51 przedstawiono wyniki dotyczace zawartosci otowiu w kukurydzy
z Czestawic 1 Krynic. W Czestawicach $rednie wartosci zawarto$ci olowiu w kukurydzy
wynosity od 0,036 do 0,182 mg Pb - kg s.m., zaleznie od poziomu popiotu i zrodta wapnia.
Zaobserwowano wzrost zawartosci otowiu w kukurydzy w kazdym kolejnym roku. W roku

2022 i dla sredniej z lat wyzsze zawartosci w kukurydzy odnotowano przy 30% udziale
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popiotu. We wszystkich latach wyzsze zawartosci otowiu w kukurydzy widoczne byty przy
obnizanym o 25% nawozeniu. Wplyw poszczegdlnych czynnikéw nie byl istotny
statystycznie, poza wptywem dawki nawozu w pierwszym roku.

W Krynicach zawarto$¢ otowiu w kukurydzy wynosita §rednio od 0,051 do 0,162 mg
Pb - kgts.m., przy czym nieco wyzsze érednie wartosci zanotowano dla nawozow z 30%
popiotu. Rowniez tutaj nie zaobserwowano istotnych réznic statystycznych zwigzanych
z uzytymi nawozami, co wskazuje na stabilno$¢ wynikéw w poszczegdlnych latach.

Nalezy zauwazy¢ rowniez wzrost zawartosci otowiu w roslinach testowych w obu
lokalizacjach, gdzie w nawozeniu stosowane byly wylacznie nawozy komercyjne.

Wyniki wskazuja, ze zawarto$¢ otowiu w kukurydzy byla stabilna i nie wykazata
istotnych roéznic zwigzanych z zastosowanymi rodzajami nawozow, ich dawkowaniem czy
zawartoscig popiotu. W obydwu lokalizacjach, zaréwno Czestawicach, jak i Krynicach,
zawarto$ci otowiu w kukurydzy byly poréwnywalne, a ich poziom nie przekraczat norm
bezpiecznych dla upraw. Zastosowane metody nawozenia nie wplynely znaczaco
na akumulacje olowiu w kukurydzy, co $wiadczy o ich odpowiedniej kontroli

srodowiskowe;j.

6.4. Zawarto$¢ suchej masy w kiszonce z kukurydzy

W Czestawicach (tab. 52) $rednia zawarto$¢ suchej masy w kiszonkach z kukurydzy
wynosita od 34,72% do 39,80%, zaleznie od zastosowanych warunkow nawozenia.
W 2021 1 2022 roku wyzsze zawarto$ci suchej masy w kiszonce z kukurydzy
zaobserwowano przy 40% popiotu, a we wszystkich latach przy obnizonej dawce nawozenia,
szczegolnie przy 30% zawartosci popiotu. W 2022 i 2023 roku $rednia zawarto$¢ suchej masy
w kiszonce z kukurydzy wzrastala, natomiast wartosci byty bardziej wyréwnane pomigdzy
réznymi wariantami nawozenia. Roznice migdzy zastosowanymi wariantami nawozenia
byly istotne w 2021, w przypadku $redniej z lat wyniki byly praktycznie takie same.

W Krynicach zawarto$¢ suchej masy w kiszonce z kukurydzy byta zblizona, ale
wykazywata wicksza zmienno$¢ w poszczegélnych latach (tab. 53). Srednie zawartosci
suchej masy w kiszonce z kukurydzy wahaty sie¢ od 33,31% do 39,69%, z wyzszymi
wynikami przy stosowaniu optymalnej dawki i 40% popiotu. W 2022 roku wartosci wzrosty,
osiggajac maksymalnie 40,66% przy zastosowaniu CaCOgz i proporcji wapnia do potasu

50/10. W ostatnim roku zawarto$ci suchej masy w kiszonce z kukurydzy byly nieco nizsze
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niz w 2022 roku, z wyzszymi wynikami przy wyzsze] zawartosci popiotu
1 optymalnej dawce nawozenia.

Porownanie wynikow z obu lokalizacji wskazuje, ze zawarto$¢ suchej masy
w kiszonkach z kukurydzy byta poréwnywalna, cho¢ Krynice wykazywaty nieco wyzsze
wartosci W 2022 roku. W obu lokalizacjach wyzsze wartosci suchej masy w kiszonce z
kukurydzy przewaznie byly zwigzane z wigkszg zawarto$cig popiolu oraz optymalnymi
dawkami nawozenia, co moze sugerowa¢ korzystny wpltyw tych czynnikéw na poprawe
jakosci kiszonki. Wyniki te wskazuja na znaczenie dostosowania dawek i rodzaju nawozenia
w celu uzyskania optymalnych parametrow kiszonki, co moze pozytywnie wptynaé na jej

warto$¢ odzywcza.

6.5. Zawarto$¢ wlokna w kiszonce z kukurydzy
Zawarto$¢ wiokna w kiszonkach wytworzonych z kukurydzy zebranej w Czestawicach
wahata si¢ 0d 5,00% do 17,54% (tab. 54) w zaleznosci od roku badan i warunkow nawozenia.
W 2021 roku wyzsze wartosci odnotowano po zastosowaniu nawozu z 30% popiotu
I obnizonej dawce nawozenia, osiggajac srednio 15,67%. W kolejnych latach badan zawarto$¢
wiokna w kiszonce z kukurydzy byta nizsza, oscylujac wokot 7,63% przy 30% popiotu
I 6,39% przy udziale 40% popiotu w 2022 roku oraz analogicznie 5,98% i 5,84%
w 2023 roku. Wyzsze zawartosci witokna w kiszonce z kukurydzy na ogoét otrzymywano
w kiszonkach przy zastosowaniu CaCO3z. Wplyw dawki nawozenia, zawarto$ci popiotu oraz
zrodta wapnia zazwyczaj byt istotny, co wskazuje na znaczenie tych czynnikoéw dla poziomu
wlokna w kiszonce. Obnizona dawka nawozenia sprzyjala wyzszej zawartoSci wlokna
w kiszonce z kukurydzy, szczegolnie przy wyzszej zawartosci popiotu.
W Krynicach zawarto$¢ wiokna w kiszonce z kukurydzy byta bardziej zroznicowana
niz W Czestawicach (tab.55). W 2021 roku wynosita od 5,27% (kontrola), 7,97% (30%
popiotu) do 13,14% (40% popiotu), w nastepnych latach zawartosci wtokna w kiszonkach
byty coraz nizsze, przy czym wyzsze wartosci byly zwigzane z nawozeniem 0 wigkszej
zawartosci popiotu. Wptyw nawozenia byt widoczny we wszystkich latach badan, zwtaszcza
w zakresie zrodta wapnia i zawarto$ci popiotu, co miato istotny wptyw na ostateczne wyniki.
Analizujac wyniki z obu lokalizacji, mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ wtokna w
kiszonkach z kukurydzy byla wyzsza w Czestawicach, szczegdlnie przy stosowaniu
obnizonej dawki nawozenia 1 wyzszej zawartosci popiotlu. W Krynicach zmienno$¢

wynikow byta wieksza, 0 moze wynikac z roznic W sktadzie gleby i jej reakcji na nawozenie
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lub wptyw warunkow pogodowych. W obu lokalizacjach czynniki takie jak zawarto$¢
popiotu 1 rodzaj stosowanego nawozu mialy znaczacy wpltyw na poziom widkna
w Kkiszonkach z Kkukurydzy. Wyniki te sugeruja, ze dostosowanie dawek nawozenia
i sktadnikéw odzywczych jest kluczowe dla uzyskania odpowiedniej jakosci Kiszonki,

co wplywa na warto$¢ paszy dla zwierzat.

6.6. Zawarto$¢ makroelementéw w Kiszonce z kukurydzy

6.6.1. Zawartos¢ azotu ogotem w kiszonce z kukurydzy

W tabelach 56 i 57 przedstawiono zawarto$¢ azotu ogétem w kiszonce z kukurydzy,
uzyskanej w dwoch lokalizacjach: Czestawicach i Krynicach, w latach 2021-2023.
W Czestawicach $rednia zawarto$¢ azotu ogdétem w kiszonce z kukurydzy wahata si¢ od
8,83 d0 12,30 g N-kgt s.m. W 2021 roku wyzsze warto$ci azotu w kiszonce z kukurydzy
odnotowano przy optymalnej dawce nawozenia po zastosowaniu nawozow z 30% popiotu i
przy obnizonej dawce nawozdéw w serii z 40% popiotu, osiggajac srednio 10,041 10,25 g N
- kgt s.m. W serii z 40% popiotu w 2022 roku zawarto$¢ azotu w kiszonce z kukurydzy byta
wyzsza, niezaleznie od dawki nawozenia, z warto$§ciami dochodzacymi $rednio do
12,76 g N - kgt s.m. W 2023 roku zawarto$¢ azotu spadla, z najwyzszymi warto$ciami
wynoszacymi okoto 9,46 g N - kg™t s.m. Przy zastosowaniu siarczanu wapnia i 30% popiotu
w 2021 i 2022 oraz s$redniej z lat otrzymano wyzsze zawarto$ci W Kiszonce
z kukurydzy niz przy zastosowaniu CaCOs, z kolei w obiektach nawozonych 40% popiotu i
CaS0O4 we wszystkich latach wartosci byly nizsze. Wyniki wykazaly istotny wptyw
poszczegdlnych czynnikéw i interakcji na poziom azotu w kiszonce w pierwszymi
i trzecim roku eksperymentu.

W Krynicach zawarto$¢ azotu w kiszonce byta poréwnywalna do wynikow
z Czestawic, choé w niektorych latach obserwowano wyzsze wartosci. Srednia zawarto$é
azotu wynosita od 10,21 g N - kg™t s.m. w prébkach kontrolnych do 12,65 g N - kg™ s.m,
a najwyzsze wartosci byly zwigzane z zastosowaniem 30% popiotu, CaSO4, w 2022 roku
osiagajac maksymalnie 14,59 g N - kg™ s.m. W 2023 roku zaobserwowano spadek wartosci,
z poziomami azotu $rednio w granicach 8,82-10,79 g N - kgt s.m. Zaobserwowano
znaczacy wplyw zrodta wapnia i proporcji wapnia do postu oraz interakcji miedzy nimi tylko
w 2021 roku.

Analizujac wyniki z obu lokalizacji, mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ azotu ogodtem

w kiszonce z kukurydzy byla zblizona, z wyzszymi warto$ciami w Krynicach, szczegdlnie
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w 2022 roku. W obu przypadkach wyzsza zawarto$¢ popiotu sprzyjaly zwigkszonej
zawarto$ci azotu. Roznice migdzy wariantami nawozenia byly istotne statystycznie, co
wskazuje na konieczno$¢ precyzyjnego doboru nawozéw w celu osiagniecia optymalne;j
jakosci paszy. Regularne monitorowanie i dostosowywanie strategii nawozenia moze pomoc
w uzyskaniu odpowiedniego poziomu azotu w kiszonce, co jest istotne dla jej wartosci

odzywcze;.

6.6.2. Zawartosé¢ fosforu w kiszonce z kukurydzy

Zawarto$¢ fosforu w kiszonce z kukurydzy przedstawiono w tabelach 58 z Czestawic
i 59 z Krynic. W Czestawicach $rednia zawarto$¢ fosforu w kiszonce z kukurydzy wynosita
0d 1,53 do 2,57 g P - kgt s.m. w zaleznos$ci od zastosowanego nawozenia. W 2021 roku
wyzsze warto$ci fosforu w kiszonce z kukurydzy odnotowano przy optymalnej dawce
nawozZenia i przy zastosowaniu 30% popiotu, osiagajac $rednio 2,37 mg P - kg s.m. W 2022
roku poziom fosforu w kiszonce spadt, niezaleznie od konfiguracji nawozenia. W 2023 roku
wartosci byty zblizone, osiagajac $redniag okoto 1,85 g P - kgt s.m. Wptyw dawki nawozenia
oraz zawarto$ci popiotu byt statystycznie istotny w 2021 i 2022 roku, co wskazuje, ze te
czynniki miaty znaczenie dla zawartosci fosforu w kiszonce.

W Kirynicach $rednia zawarto$¢ fosforu w kiszonce z kukurydzy byta nizsza niz
w Czestawicach, wynoszac od 1,42 (kontrola) do 1,89 g P-kg™ s.m. (2023). We wszystkich
latach zawarto$ci fosforu w kiszonce byly narastajace, a rdznice migdzy poszczegdlnymi
wariantami nawozenia byly nieistotne statystycznie.

Poréownujac wyniki z obu lokalizacji, mozna zauwazyé, ze zawarto$¢ fosforu
w kiszonce z kukurydzy byta wyzsza w Czestawicach, szczegdlnie w pierwszym roku badan,
gdy stosowano optymalng dawke nawozenia. W Krynicach zawartosci fosforu w kiszonce
z kukurydzy byty bardziej stabilne, co moze $wiadczy¢ o mniejszej podatnosci gleb na
zmienne warunki nawozenia. W obu przypadkach wyzsza zawarto$¢ popiotu w
nawozach nie zawsze przekladata si¢ na wyzsze zawartosci fosforu w kiszonce, co
wskazuje na ztozong interakcje miedzy nawozeniem a przyswajalnoscig fosforu przez

ro$liny.

6.6.3. Zawarto$¢ potasu w kiszonce z kukurydzy

W Czestawicach $rednia zawarto$¢ potasu w kiszonce z kukurydzy wahata si¢ od 9,67

do 11,58 g K-kg? s.m., w zaleznosci od warunkéw nawozenia (tab. 60). W 2021 roku
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zawartos$¢ potasu w kiszonce z kukurydzy byta wyzsza przy stosowaniu obnizonej dawki
nawozenia, osiagajac $rednio 10,79 g K - kg s.m., przy 30% popiotu. W 2022 roku
zawarto$ci potasu w kiszonce z kukurydzy byty nieco nizsze, oscylujac wokot 9,67 — 9,86 ¢
K- kg?! s.m. W 2023 roku zaobserwowano wzrost zawarto$ci potasu w kiszonce
z kukurydzy, szczegdlnie przy obnizonej dawce nawozenia, z warto$ciami dochodzacymi do
12,18 g K - kg s.m. W Krynicach zawarto$é potasu w kiszonce byta zblizona do tej w
Czestawicach, a érednie wartoéci wahaly sie od 9,65 g do 11,52 g K - kg™t s.m, z nieco
wyzszymi warto$ciami przy nawozeniu zZ 40% popiotu w 2 pierwszych latach badan (tab.61).
W 2023 roku, podobnie jak w Czestawicach, zawartos¢ potasu w kiszonce z kukurydzy
wzrosla, osiagajac maksymalnie 11,72 g K-kg™ s.m przy zastosowaniu CaCOs i proporcji
wapnia do potasu 50/10, co wskazuje na korzystny wptyw wyzszej zawartosci popiotu oraz
optymalnych proporcji nawozenia.

Poréwnujac wyniki z obu lokalizacji, mozna zauwazyé¢, ze zawarto$¢ potasu w
kiszonce z kukurydzy byta zblizona w Czestawicach i Krynicach, z nieco wyzszymi
wartosciami, gdy stosowano obnizong dawke nawozenia. Wyzsza zawarto$¢ popiotu
w nawozach sprzyjata wigkszej akumulacji potasu w kiszonce, co bylo szczego6lnie widoczne
w 2023 roku. Wptyw roznych wariantbw nawozenia na poziom potasu w kiszonce

z kukuryszy nie byt istotny statystycznie w obu miejscach.

6.6.4. Zawarto$¢ magnezu w kiszonce z kukurydzy

W tabelach 62 i 63 przedstawiono zawartos¢ magnezu w kiszonce z kukurydzy w
dwoch lokalizacjach: Czestawicach i Krynicach, w latach 2021-2023. Srednia zawarto$é
magnezu w kiszonce z kukurydzy w Czestawicach wahata sie od 0,86 do 1,20 g Mg - kg™,
w zalezno$ci od zastosowanych nawozow. W 2021 roku wyzsze wartosci odnotowano przy
stosowaniu obnizonej dawki nawozenia, zwtaszcza przy nawozach z 40% popiotu,
co pozwolito osiggna¢ srednig zawartos¢ magnezu w kiszonce z kukurydzy na poziomie 1,08
g Mg - kgt. W 2022 roku zawarto$ci magnezu w kiszonce z kukurydzy byty nizsze,
a réznice migdzy wariantami nawozenia byly mniej wyrazne. W 2023 roku ponownie
zaobserwowano nieznaczny wzrost zawartoéci magnezu w kiszonce z kukurydzy. Zrédto
wapnia, proporcje miedzy wapniem i magnezem oraz dawka nawozenia statystycznie
istotnie wptywaly na osiagnigte rezultaty w pierwszym i trzecim roku badan.

W Krynicach $rednia z trzech lat zawartos¢ magnezu w kiszonce z kukurydzy byta

generalnie wyzsza niz W Czeslawicach. Srednia zawarto§¢ magnezu w Kkiszonce

89



z kukurydzy wahata si¢ od 0,88 do 1,20 g Mg - kg, a wyzsze wartosci odnotowano przy
nawozeniu Z 40% udzialem popiotu. W 2022 roku, podobnie jak w Czestawicach, zawartos¢
magnezu w kiszonce z kukurydzy zmniejszyta si¢ do poziomu odpowiednio 0,8810,93 g
Mg - kg?, nastgpnie w 2023 roku wartosci te wyraznie wzrosty. Roznice W wartosciach
po zastosowaniu badanych zroédet wapnia byla niewielka, co wskazuje na stabilnos$¢
zawarto$ci magnezu w kiszonce przy stosowaniu odpowiednich dawek nawozenia. Wpltyw
niektorych z badanych czynnikéw w pierwszym i drugim roku badan byl istotny
statystycznie.

Analiza wynikow z obu lokalizacji pokazuje, ze zawarto$¢ magnezu w Kiszonce z
kukurydzy byta wyzsza w Krynicach, zwtaszcza w latach 2021 i 2023. Roéznice migdzy
wariantami nawozenia byty bardzie; widoczne w Czeslawicach, natomiast w Krynicach
wyniki byty bardziej stabilne. Wskazuje to na potrzebe dostosowania strategii nawozenia do
lokalnych warunkow, aby utrzymac¢ odpowiedni poziom magnezu w Kiszonce, co jest istotne

dla jakosci paszy i zdrowia zwierzat.

6.6.5. Zawartos¢ wapnia w kiszonce z kukurydzy

Srednia zawarto$¢ wapnia w kiszonce z kukurydzy w Czestawicach wahata si¢ od 1,98
do 2,43 g Ca - kg, zaleznie od zastosowanych warunkéw nawozenia (tab.64). Srednie
zawartoSci wapnia w kiszonce niewiele roznily si¢ migdzy réznymi wariantami dawki
popiotu. W 2021 roku wyzsze zawarto$ci wapnia w kiszonce z kukurydzy odnotowano przy
obnizonej dawce nawozenia i 30% popiotu - 2,47 g Ca - kg. W 2022 roku zawarto$¢ wapnia
w kiszonce z kukurydzy byta stabilna, z podobnymi wynikami dla optymalnej i obnizone;j
dawki nawozenia. W 2023 roku zawarto$§¢ wapnia w kiszonce z kukurydzy byta nizsza niz
w latach poprzednich. Réznice migdzy zastosowanymi wariantami nawozenia byty istotne,
co wskazuje na wplyw dawki nawozenia na zawarto$¢ wapnia w kiszonce z kukurydzy.

W Krynicach zawartos¢ wapnia w Kiszonce z kukurydzy byta nieco wyzsza niz w
Czestawicach, osiggajac wartosci od 2,35 do 251 g Ca - kg! (tab.65). W
poszczeg6lnych latach wartosci byly stabilne, a najwyzsze poziomy wapnia zazwyczaj
uzyskiwano przy nawozeniu 40% popiotem i zrodle wapnia CaSO,. W Krynicach nie
zaobserwowano istotnych roznic pomigdzy wariantami nawozenia.

Analizujac wyniki z obu miejscowosci, mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ wapnia
w kiszonce z kukurydzy byta wyzsza w Krynicach, szczegodlnie przy zastosowaniu wyzszej

zawarto$ci popiotu i zrodta wapnia w formie CaSO,. W Czestawicach obnizona dawka
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nawozenia réwniez sprzyjata zwickszeniu zawartosci wapnia w kiszonce z kukurydzy,
ale réznice byly wyrazne tylko w pierwszym roku. W obu lokalizacjach wyzsza zawarto$¢
wapnia w kiszonce z kukurydzy byta zwigzana z nawozeniem zawierajacym 40% popiotu,
co moze wskazywac na pozytywny wptyw takiego nawozenia na akumulacj¢ wapnia w
kiszonce. Wyniki te podkreslaja znaczenie precyzyjnego doboru dawek nawozenia i

zrédet wapnia, co moze korzystnie wptyna¢ na jako$¢ kiszonki.

6.7. Zawarto$¢ makroelementow w glebie

6.7.1. Zawarto$¢ azotu ogélnego w glebie

Zawarto$¢ azotu ogolnego w glebie po uprawie kukurydzy w Czestawicach
przedstawiono w tabeli 66. Srednie wartosci we wszystkich latach oscylowaty na zblizonym
poziomie, przy 30% udziale popiotu wynosity okoto 1,35 g N- kg s.m., a przy 40% popiotu
1,27 g N- kgt s.m. We wszystkich latach wyzsze wartoéci odnotowano przy obnizonej dawce
nawozenia oraz przy zastosowaniu siarczanu potasu jako zrodlo wapnia. Roznice te byly
istotne statystycznie, co sugeruje, ze zarowno dawka nawozenia, jak i zawarto$¢ popiotu
miaty wptyw na zawarto$¢ azotu w glebie.

W Krynicach zawarto$¢ azotu ogdlnego w glebie byta nizsza niz w Czestawicach,
wahajac sie od 0,86 N' kg s.m w kontroli w 2021 roku do 1,09 N kg s.m w drugim roku
badan przy 30% popiotu, CaSOs i stosunku wapnia i potasu 50/20 (tab. 67). Wpltyw réznych
czynnikow byl mniej wyrazny niz w Czeslawicach 1 widoczny byl w trzecim roku badan.
Porownujac wyniki z obu lokalizacji, mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ azotu ogdlnego w
glebie byla wyzsza w Czeslawicach, szczegdlnie przy zastosowaniu obnizonej dawki

nawozenia i popiotu.

6.7.2. Zawartosé¢ azotu mineralnego w glebie

W tabelach 68 1 69 przedstawiono zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) w glebie po
uprawie kukurydzy w dwoch lokalizacjach: Czestawicach i Krynicach, analizujac lata 2021-
2023. W Czestawicach $rednia zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie wynosita od 70,71 do
84,65 kg Nmin- ha’l, zaleznie od roku i zastosowanego nawozenia. W 2021 roku najwyzsze
zawartosci Nmin odnotowano przy obnizonej dawce nawozenia, 30% zawartosci popiotu,
CaS0s 1 proporcji wapnia do popiotu 50/20, jednak poréwnujac wyniki pod wzgledem
zawarto$ci popiolu w glebie wyzsze $rednie uzyskano w obiektach nawozonych nawozami

zawierajacymi 40% popiotu. W pozostatych latach przy 30% popiolu wyzsze $rednie
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zawartos$ci azotu mineralnego w glebie uzyskano stosujac siarczan wapnia, natomiast przy
40% popiotu weglan wapnia. Wptyw zawartosci popiotu, zrodta wapnia i proporcji wapnia
do potasu oraz dawki nawozenia byl istotny statystycznie, co sugeruje, ze te czynniki
znaczgco wptywaty na zawarto§¢ Nmin w glebie.

W  Krynicach $rednia zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie byla bardziej
zroznicowana i wynosita od 89,87 kg do 243,72 kg Nmin- hal. Najwyzsze wartoéci
odnotowano w pierwszym roku przy CaCOs, 30% udziale popiotu, z wynikiem 274,77 kg
Nmin- ha. W 2022 roku poziomy Nmin byly bardziej wyréwnane, z najwyzsza wartoécig
wynoszacg 104,50 kg Nmin' ha® (40% popiotu, CaCOs, 40/20). W 2023 roku warto$ci
wzrosty, osiggajac maksymalnie 264,80 kg Nmin/ha przy 40% popiotu i CaSO4 i proporcji
wapnia do potasu 40/20. Wplyw zastosowanych wariantow nawozenia, w tym zawartosci
popiotu, Zrodta wapnia i proporcji wapnia do potasu, byt istotny statystycznie, wskazujac na
znaczenie tych czynnikéw w akumulacji Nmin w glebie.

Porownujac wyniki z obu lokalizacji, mozna zauwazyé, ze zawarto$¢ azotu
mineralnego byta wyzsza w Krynicach, zwtaszcza w 2021 roku. W Czestawicach obnizone
dawki nawozenia sprzyjaty wyzszej zawartosci Nmin w glebie, co wskazuje na ich korzystny
wplyw na dostgpnos¢ azotu. Roznice te sugeruja, ze odpowiednie dostosowanie dawek
I rodzaju nawozenia moze istotnie wptyna¢ na akumulacje azotu mineralnego, co jest

niezwykle wazne dla utrzymania zyznosci gleby 1 efektywnosci uprawy kukurydzy.

6.7.3. Zawartos$¢ fosforu w glebie

W tabelach 70 i 71 przedstawiono zawarto$¢ fosforu w glebie po uprawie kukurydzy
w dwoch lokalizacjach: Czestawicach 1 Krynicach. W Czestawicach §rednia zawartos¢
fosforu w glebie wahata sie od 32,25 mg P - 100 g* (przy 40% popiotu) do 40,02 mg
P - 100 g* (przy 30% popiotu). W kazdym roku réznice pomigdzy réznymi wariantami
nawozenia byty stosunkowo wyrazne, a wyzsze zawartosci fosforu w glebie odnotowano
przy mniejszej zawartosci popiotu i zastosowaniu CaSO4 W nawozach. We wszystkich
przypadkach, zar6wno w kombinacjach, jak 1 badaniach kontrolnych wyzsze wartosci
odnotowano przy 30% popiotu. Srednia zawarto$é fosforu w glebie utrzymywata sie na dos¢
stabilnym poziomie, cho¢ wptyw dawki nawozenia i proporcji wapnia do potasu pozostawat
istotny statystycznie takze w interakcjach.

W Krynicach zawarto$¢ fosforu w glebie byta znacznie nizsza w poréwnaniu do

Czestawic, ze $rednimi warto$ciami oscylujacymi w przedziale od 3,90 mg P - 100 g
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(dla 30% popiotu w 2021 roku) do 7,86 mg P - 100 g (przy 40% popiotu w 2023 roku).
W wszystkich latach badan zauwazono wyrazny wzrost zawartosci fosforu w glebie po
zastosowaniu nawozow o 40% zawartos$ci popiotu, a w 2022 1 2023 roku wyzsze wartosci
uzyskano w nawozach zawierajagcych CaCO3z Wptyw tych proporcji wapnia do potasu byt
statystycznie istotny kazdym roku oraz w $rednich z lat, a w 2023 roku w interakcji
ze zrodltem wapnia.

Poréwnujac wyniki z obu lokalizacji, mozna stwierdzi¢, ze gleby w Czestawicach
mialy wyzsza zawarto$¢ fosforu niz gleby w Krynicach, niezaleznie od zastosowanych
wariantow nawozenia. W obu przypadkach wyzsza zawarto$¢ fosforu byta powigzana z
zastosowaniem nawozOw zawierajagcych 40% popiotu, co moze sugerowac lepsza
efektywno$¢ tego typu nawozenia w dostarczaniu fosforu do gleby. Wplyw réznych
czynnikow, takich jak proporcje wapnia do potasu oraz dawka nawozenia, byl bardziej
wyrazny w Czestawicach, natomiast w Krynicach wigksze znaczenie miaty zmiany zwigzane
z zawarto$cig popiolu. Zastosowane metody nawozenia skutecznie podniosly zawarto$¢
fosforu w glebach, co wskazuje na ich efektywno$¢ w poprawie zasobnosci gleb pod

wzgledem tego pierwiastka.

6.7.4. Zawarto$¢ potasu w glebie

W Czestawicach srednia zawarto$¢ potasu w glebie wahata si¢ od 23,22 do 24,63 mg
K50 - 100 g (tab. 72). w zalezno$ci od warunkéw nawozenia. W kolejnych latach wyniki
byly zblizone, a wyzsza zawarto$¢ potasu wystepowata przy obnizonej dawce nawozenia.
Wplyw wszystkich badanych czynnikow byt wyrazny, co potwierdza udziat obserwowanej
zmienno$ci w kazdym roku, zwlaszcza w interakcjach miedzy Zzrédtem wapnia, proporcja
wapnia do potasu i dawka nawozenia.

W Krynicach zawarto$¢ potasu w glebie byta nizsza w poréwnaniu do Czestawic, ale
charakteryzowata si¢ wicksza zmiennoscia (tab. 73). Srednie wartosci wahaty sie od 15,08
mg K,O - 100 gt s.m. (przy nizszej 30% popiotu w 2021 r.) do 22,62 mg K,O - 100 gt s.m.
(przy 40% popiotu w 2023 r.). W 2022 roku zaobserwowano wzrost zawartosci potasu,
szczegolnie w probach nawozonych z 40% popiotu i optymalnymi proporcjami wapnia do
potasu. W 2023 roku wyniki byty stabilne, a r6znice migdzy wariantami nawozenia byty
Wyrazniejsze, z wptywem proporcji nawozenia oraz zawartosci popiotu.

Porownujac wyniki z obu lokalizacji, mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ potasu w glebie

byta wyzsza w Czestawicach, szczegdlnie przy obnizonych dawkach nawozenia.
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W Krynicach wigksze znaczenie miata zawartos¢ popiotu i proporcje wapnia do potasu, co
sugeruje wrazliwos¢ gleb na te czynniki. Wptyw réznych wariantéw nawozenia byt istotny
statystycznie, co sugeruje, ze odpowiednie zarzadzanie nawozeniem moze znaczaco
wptynaé¢ na poziom potasu w glebie. Efektywne nawozenie potasem jest kluczowe dla
utrzymania zasobnosci gleby i poprawy jakosci upraw, Co moze przyczynié si¢ do lepszych

wynikow plonowania kukurydzy.

6.7.5. Zawartos¢ wapnia w glebie

W Czestawicach $rednie wartoci wapnia w glebie wynosity od 817,3 mg Ca - kg* (przy
nawozeniu 40% w 2021 r.) do 939,7 mg Ca - kg™ (przy 30% popiotu w 2023 roku) (tab. 74).
W kolejnych latach zauwazono wzrost zasobnosci gleby w wapn, a we wszystkich latach
wyzsze zawartosci wapnia otrzymano w obiektach przy 30% popiotu, nawozonych
weglanem wapnia 1 przy optymalnej dawce nawozenia. Wptyw zrodta wapnia, dawki
nawozenia i proporcji wapnia do potasu na zawarto$¢ wapnia w glebie byt statystycznie
istotny i widoczny takze w interakcjach.

W Krynicach zawarto$¢ wapnia w glebie byta nizsza niz w Czestawicach (tab. 75).
W $rednie wartosci miescity sie w przedziale od 486,2 mg Ca - kg (dla nawozenia z 30%
popiotu w 2021 roku) do 561,8 mg Ca - kg (przy 40% popiotu w 2023). Podobnie jak
w Czestawicach w kolejnych latach nastgpit stopniowy wzrost zawartosci wapnia. przy
wyzsze zasobnosci wapnia otrzymano w nawozeniu z 40% popiotu. Réwniez tutaj réznice
miedzy zrodtami wapnia i1 zawartoscig popiotu byly istotne statystycznie, cho¢ analiza nie
wykazata udziatu zmiennosci.

Porownujac wyniki z obu miejsc mozna zauwazy¢, ze gleby w Czestawicach
wykazywaly wyzsza zawarto$¢ wapnia w porownaniu do gleb w Krynicach, niezaleznie od
zastosowanego nawozenia. Wplyw zawartosci popiotu oraz zréodta wapnia (CaCOs
I CaSO,) na poziom wapnia w glebie byt wyrazniejszy w Czestawicach, gdzie notowano
wigksze roznice migdzy r6znymi wariantami nawozenia. W Krynicach roznice te byly mniej
wyrazne, cho¢ wzrost zawarto$ci wapnia z uptywem lat wskazuje na pozytywny efekt
dlugoterminowego nawozenia. Zastosowane nawozy efektywnie podniosty poziom wapnia
w glebie, przy czym bardziej intensywne efekty odnotowano w Krynicach przy 40% popiotu,

a w Czestawicach przy nizszej zawarto$ci popiotu oraz optymalnych dawkach nawozenia.
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6.7.6. Zawartos¢ magnezu w glebie

W Czestawicach srednia zawartos¢ magnezu w glebie we wszystkich latach badan byta
wyréwnana i wahata sie od 10,56 do 10,94 mg Mg- 100g™ (tab. 76). Nieznacznie wyzsze
wartosci odnotowano przy 40% popiotu i przewaznie przy zastosowaniu CaCOs oraz we
wszystkich latach przy obnizonej dawce nawozenia. Ogolnie wplyw badanych czynnikow
nawozenia byl istotny statystycznie, cho¢ rdéznice miedzy wyniki byly stosunkowo
niewielkie. W Krynicach zawartos¢ magnezu w glebie byla wyzsza niz w
Czestawicach, $rednie wartosci oscylowaty w przedziale od 11,94 do 13,35 mg Mg-100g™ !
(tab. 77). We wszystkich latach wyzsze zawarto$ci magnezu w glebie odnotowano przy
nawozeniu 30% popiotem oraz niezaleznie od dawki popiotu przy dodatku siarczanu wapnia
w nawozach. Wplyw réznych czynnikow nawozenia byl tutaj bardziej mniej widoczny niz
w Czestawicach, co sugeruje wicksza wrazliwo$¢ gleby na nawozenie.

Analizujac wyniki z obu lokalizacji, mozna zauwazy¢, ze gleby w Krynicach
charakteryzowaly si¢ nizsza zawarto$cia magnezu niz W Czestawicach, szczegdlnie
w przypadku stosowania nawozoéw o wyzszej zawartosci popiolu. W obu lokalizacjach
wyzsza zawarto$¢ popiotu oraz stosowanie optymalnych proporcji wapnia i potasu
przyczynity si¢ do wzrostu zawarto$ci magnezu w glebie. Wpltyw tych czynnikéw byt
bardziej wyrazny w Krynicach, co moze wynika¢ z réznic w skladzie gleby. Zastosowane
metody nawozenia w obu lokalizacjach efektywnie zwigkszyly poziom magnezu w glebie,

co moze pozytywnie wplywac¢ na plonowanie kukurydzy i og6lng zasobnos¢ gleb.

6.7.7. Zawartos$¢ siarki w glebie

W Czestawicach $rednia zawartos¢ siarki siarczanowej wynosita od 1,81 do 1,95 mg
S-SO4 - 100 g (tab. 78). Zawarto$¢ siarki w glebie byta wyzsza przy stosowaniu nawozow
z udziatem CaSOys i optymalnej dawce nawozenia. Co ciekawe, zarowno przy 30%, jak
1 przy 40% popiotu w nawozach zawierajacych siarczan wapnia zawartos$ci siarki byty
zblizone, a wyzsze Srednie zawarto$ci uzyskano w obiektach z 30% popiotu we wszystkich
latach. Ro6Znice pomigdzy ré6znymi wariantami nawozenia byly istotne statystycznie, CO
wskazuje na wptyw zarowno Zrodla wapnia, jak i stosowanej dawki nawozenia.

W Krynicach zawarto$¢ siarki w glebie byla ogdlnie nizsza niz w Czestawicach, ale
wykazywata niewielki wzrost w wigkszosci lat badan przy nawozeniu 0 wyzszej zawarto$ci
popiotu i optymalnych proporcjach wapnia do potasu. Podobnie jak w Czestawicach

z zastawanie w mieszankach nawozowych CaSO4 zwigkszyto zasobnos¢ siarki w glebie
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(tab.79). Srednie wartosci siarki byty zblizone w poszczegdlnych latach i wahaty sie od
1,72 do 1,87 mg S-SO4 - 100 g. Roznice w osiagnietych rezultatach byty statystycznie
istotne, szczegodlnie w zakresie zrodta wapnia i1 stosunku nawozenia, na co wskazuje udziat
obserwowanej zmiennosci.

Porownujac obie lokalizacje, w obu przypadkach zastosowanie w nawozach siarczanu
wapnia sprzyjalo podwyzszonej zawartosci siarki w trzech latach prowadzonych badan.
Wplyw réznych czynnikow, takich jak zrodlo wapnia oraz stosunek wapnia do potasu, byt
bardziej wyrazny w Czestawicach, podczas gdy w Krynicach zauwazono stabilniejszy
wplyw nawozenia testowanymi nawozami na poziom siarki, w poréwnaniu do probek z

poletek kontrolnych.

6.8. Zawarto$¢ mikroelementow i innych metali w glebie

6.8.1. Zawarto$¢ cynku w glebie

W Czestawicach $rednia zawarto$¢ cynku w glebie wynosita od 53,20 do 75,42 mg Zn
kg™ s.m., zaleznie od wariantéw nawozenia i roku (tab. 80). We wszystkich latach wyzsze
zawartosci cynku w glebie odnotowano przy zastosowaniu 40% popiotu, gdzie Srednia
zawarto$¢ cynku z trzech lat wyniosta 74,22 mg Zn kg s.m. W obiektach z 30% zawarto$cig
popiolu wyzsze zawarto$ci cynku w glebie wykazano po zastosowaniu w nawozach
weglanu wapnia, z kolei przy 40% udziale popiotu przy uzyciu siarczanu wapnia.
Przewaznie wyzsze zawarto$ci oznaczono po zastosowaniu optymalnej dawki nawozenia.
We wszystkich latach badan wplyw badanych czynnikéw byly statystycznie istotny, a udziat
obserwowanej zmiennosci dla proporcji miedzy zawarto$cig wapnia i potasu oraz zrodla
wapnia w nawozach wynosit blisko 90%.

W Krynicach zawarto$¢ cynku w glebie byla nizsza niz w Czestawicach (tab.81).
Srednie zawarto$ci cynku ksztattowaty si¢ w przedziale od 39,31 do 42,12 mg Zn- kg™ s.m.
W analizowanych latach wyzsze warto$ci zanotowano przy 40% popiotu, natomiast przy obu
dawkach popiotu wyzsze zawarto$ci cynku w glebie byty przy zastosowaniu w nawo- zach
CaCOs. W latach 2022 i 2023 zawarto$¢ cynku w glebie wzrosta w stosunku do 2021 roku,
z niewielkimi wahaniami zaleznymi od stosowanych proporcji wapnia i potasu oraz zrodia
wapnia. Zmienno$¢ wynikéw byta istotnie zwigzana z rodzajem nawozu, szczego6lnie w

zakresie zawartosci popiotu 1 rodzaju wapnia.
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Porownujac wyniki z obu miejscowo$ci, mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ cynku w
glebie byta wyzsza w Czestawicach, szczegodlnie przy nawozeniu z wigkszg zawarto$cia
popiotu i optymalnej dawce. W Krynicach wartosci cynku byty bardziej stabilne, lecz nizsze.
Czynniki takie jak rodzaj wapnia i proporcja nawozenia mialy znaczacy wpltyw na wyniki.
Wyniki wskazuja na znaczenie precyzyjnego doboru nawozoéw pod wzgledem zawartoSci
popiotu i dawki, co moze korzystnie wptyna¢ na zawartos¢ cynku w glebie i wspieraé

jej zyznos¢.

6.8.2. Zawarto$¢ manganu w glebie

W Czestawicach zawarto§¢ manganu w glebie bylta zblizona w poszczeg6lnych latach
badan, a $rednie ksztattowaty sie w przedziale od 270,3 do 280,6 mg Mn -kg™* s.m. (tab.82).
Wyzsze warto$ci uzyskano przy stosowaniu optymalnej dawki nawozenia i 30% popiotu. W
obiektach nawozonych mieszankami zawierajacymi 40% popiolu wyzsze wartosci byty
przy zastosowaniu obnizonej dawki nawozenia. Wyniki wskazujg na istotny wplyw
wszystkich badanych czynnikéw na poziom manganu w glebie, co potwierdza wysoki udziat
obserwowanej zmiennos$ci, szczegolnie wzgledem proporcji wapnia do potasu i interakcji
mie¢dzy badanymi czynnikami.

W Krynicach $rednie zawarto$ci manganu w glebie byly na podobnym poziomie jak w
Czestawicach i wynosity od 271,5 do 284,9 mg Mn kg™ s.m. (tab. 83). Najwyzsze wartoéci
odnotowano przy nawozeniu 30% popiotu, zroédle wapnia CaSO, i proporcji wapnia do
potasu 40/30, osiagajac s$rednia z lat na poziomie 306,2 mg Mn -kg! sm. W
poszczegbdlnych kombinacjach warto$ci byty zblizone, co sugeruje stabilno$¢ wynikow przy
wyzszym udziale popiotu i optymalnych dawkach nawozenia. W Krynicach wptyw
zawartosci popiotu oraz zrodta wapnia rowniez okazat si¢ statystycznie istotny.

Poréwnujac obie lokalizacje, mozna zauwazy¢, ze zawarto§¢ manganu byla nieco
wyzsza w Krynicach, cho¢ w obu miejscowosciach wzrost zawarto$ci manganu w glebie
odnotowano przy nizszej zawartosci popiotu i przewaznie CaSOs4 jako zrodto wapnia.
Wyniki wskazuja, Zze zawarto$¢ popiotu i1 zZrédlo wapnia mialy znaczacy wplyw na
akumulacj¢ manganu w glebie, co podkresla potrzebe dostosowania nawozenia, aby

efektywnie zarzadza¢ poziomami tego mikroelementu w glebie.
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6.8.3. Zawarto$¢ miedzi w glebie

W Czestawicach $rednia zawarto$¢ miedzi w glebie wynosita od 7,08 do 8,08 mg
Cu-kg!s.m., w zaleznosci od roku badan i wariantéw nawozenia (tab. 84). Przy 40% popiotu
w nawozach, wyzsze poziomy miedzi w glebie stwierdzono w przypadku nawozoéw
zawierajgcych CaCOs, natomiast przy 30% popiolu wyzsze wartoSci byly najczgsciej
obserwowane przy zastosowaniu CaSOs. W analizowanych latach wyzsze wartosci
odnotowano przy obnizonej dawce nawozu. Czynniki takie jak dawka nawozenia oraz zrodto
wapnia i1 wspotdziatanie czynnikéw mialy statystycznie istotny wplyw na wyniki.

W Krynicach zawarto§¢ miedzi w glebie byta wyzsza niz w Czestawicach
i oscylowata w zakresie od 9,49 od 11,54 mg Cu-kg?t s.m. (tab. 85). Wyzsze $rednie
zawarto$ci miedzi w glebie wystepowaty przy 30% zawarto$ci popiotu, a takze niezaleznie
od ilo$ci popiotu przy zastosowaniu w nawozach weglanu wapnia. W Krynicach szczegdlnie
widoczny byt wplyw zawartosci popiotu 1 zrodla wapnia, co miato istotny wplyw na poziom
miedzi w glebie.

Poréwnanie wynikow z obu lokalizacji pokazuje, ze zawarto$¢ miedzi w glebie byta
wyzsza w Krynicach, szczegélnie przy nawozeniu z mniejszg zawarto$cig popiotu. Obie
lokalizacje wykazaty, ze zawarto$¢ popiotu, rodzaj stosowanego wapnia oraz proporcja
wapnia do potasu sg istotnymi czynnikami wplywajacymi na poziom miedzi w glebie.
Wyniki sugeruja, ze odpowiednie zarzadzanie nawozeniem moze korzystnie wplywac na

dostepno$¢ miedzi.

6.8.4. Zawartos$¢ zelaza w glebie

Srednie zawarto$ci zelaza w glebie w Czestawicach wynosity od 1425,9 do 1458,2 mg
Fe - kg? s.m. (tab.86). W analizowanych latach wyzsze zawartosci Zelaza w glebie
odnotowano przy stosowaniu nawozow z 30% popiotu, gdzie srednia wartos¢ z trzech lat
osiagneta 1452,6 mg Fe - kgt s.m. Przy 30% popiotu w nawozach wyzsze zawartosci zelaza
w glebie odnotowano po zastosowaniu nawozow zawierajacych CaCOs, natomiast przy 40%
popiotu wyzsze zawarto$ci W przypadku nawozow z siarczanem wapnia. W 2022 i 2023 roku
przy 30% udziale popiotu zawarto$ci zelaza w glebie byty nieco wyzsze przy stosowaniu
obnizonej dawki nawozenia (w odroznieniu od nawozow z 40% popiotu). Wszystkie badane
czynniki byty statystycznie istotne, co wskazuje na ich znaczacy wplyw na poziom zelaza
w glebie.
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W Krynicach zawarto$¢ zelaza w glebie byta wyzsza, w przedziale od 1556,1 do 1634,6
mg Fe - kgt s.m. (tab.87). Podobnie jak w Czestawicach wyzsze wartosci zaobserwowano
przy nawozeniu z 30% popiotu oraz niezaleznie od dawki popiotu przy zastosowaniu CaCOs.
Weglan wapnia dzialat identycznie w przypadku nawozow z 40% popiotu. Zmiennos$¢
wynikow byta wyraznie zalezna od zawartosci popiotu, zrodta wapnia i proporcji wapnia do
potasu.

Porownujgc wyniki z obu lokalizacji, mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ zelaza w glebie
byta ogolnie wyzsza w Krynicach niz w Czestawicach, zwtaszcza przy stosowaniu nawozow
z 30% popiotu. W obu lokalizacjach wyzsze zawartosci zelaza w glebie byly zwigzane z
zastosowaniem weglanu wapnia, co sugeruje, ze te czynnik ten moze sprzyja¢ akumulacji
zelaza w glebie. Wyniki te podkreslaja znaczenie odpowiedniego doboru nawozoéw oraz ich
dawek w celu kontrolowania zawarto$ci mikroelementow w glebie, co moze wptywaé na

jakos$¢ gleby i efektywnos¢ uprawy kukurydzy.

6.8.5. Zawartos¢ chromu w glebie

Srednia zawarto$¢ chromu w glebie w Czestawicach wahata sie¢ od 24,29
do 27,80 mg Cr - kg s.m. (tab.88) w zaleznosci od zastosowanych warunkéw nawozenia.
We wszystkich latach badan wyzsze zwarto$ci chromu odnotowano w obiektach z 30%
popiotu i CaCOs, a takze przy proporcji wapnia do potasu 40/30. Na poletkach gdzie
testowano nawozy z 40% udziatem popiotu wyzsze zawartosci chromu w glebie otrzymano
przy stosowaniu CaSOs. We wszystkich kombinacjach wyzsze zawartosci chromu w glebie
stwierdzono przy optymalnej dawce nawozenia. Warto zauwazyé, ze w obiekcie
kontrolnym, niezaleznie od roku badan oraz zastosowanej dawki, zawartosci chromu byty
wyzsze niz w testowanych nawozach.

W Krynicach $rednia zawarto$¢ chromu w glebie byta zblizona, cho¢ nieco bardziej
zroznicowana niz w Czestawicach, z wartoéciami od 26,91 do 33,71 mg Cr - kg™ s.m. (tab.
89). Wyzsze zawartos$ci chromu w glebie rowniez zaobserwowano przy nawozeniu 30%
popiotem oraz zrodle wapnia CaCOs. CaCOs dziatala analogicznie takze w serii z 40%
popiotu. Wyniki z Krynic, podobnie jak z Czestawic, wskazuja, ze wptyw czynnikow, takich
jak zawartos$¢ popiotu i zrodlo wapnia, a takze proporcja wapnia do potasu i dawka
nawozenia byly istotne statystycznie, co potwierdza znaczacy wpltyw tych zmiennych

na poziom chromu w glebie.
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Analizujac wyniki z obu lokalizacji, mozna stwierdzi¢, ze zawarto§¢ chromu w
glebach byta porownywalna, z nieco wyzszymi $rednimi warto$ciami odnotowanymi w
Krynicach. W obu lokalizacjach wyzsze zawartosci chromu w glebie byly zwigzane z
zastosowaniem weglanu wapnia, szczegodlnie przy 30% popiotu. Zmiennos¢ wynikow byta
istotna, co potwierdza znaczenie odpowiedniego doboru nawozenia w ksztaltowaniu
zawartosci metali ciezkich w glebie. Wskazuje to na konieczno§¢ monitorowania poziomow
chromu, szczegoélnie przy intensywniejszym nawozeniu, aby zapobiec nadmiernej

akumulacji tego pierwiastka w glebie.

6.8.6. Zawartos¢ kadmu w glebie

W przeprowadzonych badaniach zawartos¢ kadmu w glebie byta na poziomie ponize;j
0,5 mg Cd - kg s.m., co oznacza, ze miescila sie ponizej granicy wykrywalno$ci metody.
Wyniki te wskazuja na bardzo niski poziom akumulacji kadmu, co sugeruje brak znaczacego
wplywu upraw i stosowanych nawozoéw na wzrost zawartosci tego pierwiastka w glebie.
Utrzymanie tak niskiej zawartosci kadmu jest korzystne dla srodowiska glebowego oraz
ro$lin, zapewniajgc ich bezpieczenstwo pod wzgledem toksycznosci kadmu. Uzyskane dane
potwierdzaja, ze gleby w badanych lokalizacjach nie sa narazone na nadmierne
zanieczyszczenie kadmem, co jest wazne dla dlugoterminowej jakosci §rodowiska

glebowego.

6.8.7. Zawartos¢ olowiu w glebie

W Czestawicach $rednia zawarto$¢ otowiu w glebie wynosita od 9,26 do 10,24 mg
Pb - kg s.m. (tab.90). Wyzsze zawartosci otowiu w glebie odnotowano przy optymalnej
dawce nawozenia i 30% zawartos$ci popiotu, szczegdlnie przy proporcji wapnia do potasu
40/30. W 2022 roku zawartos¢ otowiu byta podobna do poprzedniego roku. Wptyw badanych
czynnikéw byl istotny statystycznie, co sugeruje, ze te czynniki znaczaco wpltywaja na
akumulacje¢ olowiu w glebie.

W Krynicach zawarto$¢ olowiu w glebie byta nieco wyzsza niz w Czestawicach,
mieszczac sie W przedziale od 11,50 do 12,15 mg Pb - kgt s.m. (tab.91). Najwyzsze wartosci
zanotowano przy 40% udziatu popiotu, CaCO3 i proporcji wapnia do potasu 40/20 w
nawozach. W 2022 roku zawarto$¢ otowiu w glebie byta wyzsza niz w 2021 roku, a
w 2023 roku wyniki byty zblizone. W Krynicach wplyw réznych wariantow nawozenia,

szczegllnie zawartosci popiolu i proporcji wapnia do potasu, byt istotny.
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Poréwnujac wyniki z obu miejscowosci, mozna zauwazyé, ze zawarto$¢ otowiu
w glebie byta nieco wyzsza w Krynicach, zwtaszcza przy wyzszej zawartosci popiotu. W
obu lokalizacjach zastosowanie weglanu wapnia do mieszanek nawozowych sprzyjato
wyzszej akumulacji otowiu. Wyniki sugerujg, ze odpowiednie dostosowanie dawek
1 rodzaju nawozenia moze mie¢ znaczacy wptyw na poziom otowiu w glebie, co moze by¢

kluczowe dla zarzadzania jako$cig gleby w dlugoterminowej uprawie.

6.8.8. Zawartos¢ arsenu w glebie

Srednia zawarto$¢ arsenu w glebie w Czestawicach wahata si¢ od 3,79 mg Ar- kg
s.m. w pierwszym roku badan przy 30% popiotu do 4,41 mg Ar- kgt s.m. w trzecim roku
przy 40% udziale popiotu (tab. 92). Wyzsze zawartosci arsenu w glebie odnotowano przy
optymalnej dawce nawozenia i 40% popiotu. We wszystkich latach badan zawartosci arsenu
w glebie w obiektach z 30% popiotu byty wyzsze po zastosowaniu CaCO3z oraz proporcji
wapnia do potasu 40/30, a przy 40% popiotu wzrost odnotowano przy nawozach
zawierajacych w swoim sktadzie CaSO4i w proporcji 50/10. W kazdym kolejnym roku
zawarto$¢ arsenu w glebie nieznacznie wzrastala, osiagajac maksymalnie 5,78 mg As - kg
s.m. przy optymalnej dawce nawozenia.

W Krynicach zawarto$¢ arsenu W glebie byta nizsza niz w Czestawicach, ze $rednimi
zawarto$ciami W przedziale od 2,02 do 2,81 mg Ar- kg* s.m. (tab. 93). We wszystkich latach
wyzsze warto$ci zanotowano przy nawozeniu z 40% popiotu i podobnie jak w Czestawicach,
przy 30% popiotu wigcej arsenu byto w glebach nawozonych mieszankami z CaCOs, a przy
40% popiotu przy CaSOa.

Wartosci te wskazuja, ze zarowno w Czestawicach, jak 1 Krynicach poszczegolne
czynniki mialy istotny wplyw na zawarto$¢ arsenu w glebie. Porownujac wyniki z obu
lokalizacji mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ arsenu w glebie byta wyzsza w Czeslawicach,
szczegoOlnie przy stosowaniu wyzsze] dawki nawozenia 1 40% popiolu. W Krynicach
zawartoS¢ arsenu w glebie byla bardziej stabilna, z najwyzszymi warto§ciami uzyskanymi
przy 40% popiotu. Wyniki sugeruja, ze odpowiednie dostosowanie sktadu nawozu moze
wptywaé na zawartos$¢ arsenu w glebie, co jest istotne dla dlugoterminowego zarzadzania

jakoscia gleby oraz bezpiecznej produkcji rolniczej.
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6.8.9. Zawartos¢ rteci w glebie

Srednie zawarto$¢ rteci w glebie w Czestawicach wynosita od 0,016 do 0,022 mg
Hg/kg s.m. (tab. 94). W analizowanych latach wartosci byly stosunkowo niskie, a roznice
miedzy wariantami nawozenia byly niewielkie, ze $rednig zawartoscig z trzech lat badan
wynoszacg 0,018 mg Hg: kg™ s.m. przy 30% popiotu i 0,020 mg Hg: kg™ s.m. przy nawozach
zawierajacych 40% popiotu. W 2022 i nastepnie w 2023 roku zauwazono minimalny wzrost
zawartoSci rteci w glebie, zwlaszcza przy nawozeniu z 40% popiotem. W obiektach z 30%
udziatem popiotu nizsze zawarto$ci rteci odnotowano przy zastosowaniu CaSOa, natomiast
przy 40% popiotu przy uzyciu CaCOs. Najwyzsze wartosci rtgci otrzymano w obiektach
gdzie zastosowano nawozy zawierajace 40% popiotu, CaCOs3 oraz proporcje¢ wapnia do
potasu 40/20. Wptyw zastosowanej dawki nawozenia na roznice W zwartosci rtgci w glebach
byt minimalny. Réznice migdzy zastosowanymi wariantami byly istotne we wszystkich
latach.

W Krynicach zawarto$¢ rteci w glebie byta nieco nizsza w stosunku do wynikéw
z Czeslawic, ze $rednimi warto$ciami W przedziale od 0,012 do 0,016 mg Hg- kg™ s.m (tab.
95). Wyzsze wartosci rtgci zaobserwowano przy zastosowaniu w nawozach 40% popiotu
oraz jako zrodto wapni CaCOz we wszystkich latach. Podobnie jak w Czestawicach, wptyw
zawartos$ci popiotu, zrodta wapnia i1 proporcji migdzy wapniem i potasem byt istotny
statystycznie.

Poroéwnujac wyniki z obu lokalizacji, mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ rteci w glebie
byla porownywalna. W obu przypadkach najwicksze znaczenie zrodto wapnia, stosunek
wapnia do potasu oraz zawarto$¢ popiotu, Co sugeruje, ze te czynniki maja istotny wptyw na
akumulacje rteci w glebie. Wskazuje to na potrzebg ostroznego doboru ilosci 1 rodzaju
nawozow, aby uniknag¢ nadmiernej akumulacji rteci w glebie. W ogdlnym ujeciu, wyniki
sugeruja, ze regularne monitorowanie zawarto$ci rtgci jest wazne, szczegdlnie w

przypadku dlugoterminowego stosowania nawozow.

6.8.10. Zawartos¢ niklu w glebie

W Czeslawicach zawarto$é niklu w glebie wahata sie od 10,78 do 12,76 mg Ni - kg™
s.m. w zaleznosci od warunkéw nawozenia 1 roku (tab. 96). W Krynicach zawartos¢ niklu w
glebie byta zblizona, lecz nieco wyzsza niz w Czestawicach, z wartosciami od 14,11 do 17,44
mg Ni - kg™ s.m (tab. 97). W obu lokalizacjach i latach wyzsze wartoéci zanotowano przy

zastosowaniu 30% popiotu i weglanu wapnia oraz optymalnej dawce nawozenia.
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Wpltyw dawki nawozenia i zawarto$ci popiotu oraz zrodta wapnia i proporcji wapnia do
potasu byt istotny statystycznie, co podkresla ich znaczenie dla zawarto$ci niklu w glebie.
Poréwnujac wyniki z obu lokalizacji, mozna zauwazy¢, ze zawartos¢ niklu w glebie byta
wyzsza w Krynicach, zwlaszcza przy nawozeniu 30% popiotem i optymalnej dawce.
Czestawice wykazaty podobne tendencje, cho¢ wartosci byly bardziej stabilne. Wyniki
wskazujg na istotny wpltyw zawartosci popiotu i zrodta wapnia na akumulacje niklu
w glebie, co sugeruje, ze odpowiednie dostosowanie nawozenia moze pomoc
w kontrolowaniu poziomu niklu, co jest kluczowe dla zarzadzania jakosciag gleby w

dtugotrwatych uprawach.
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7. Dyskusja wynikow

7.1. Ocena efektywnos$ci nawozow na bazie popiotu

W badaniach wlasnych zaobserwowano korzystny wptyw zastosowanych
W nawozach popiotéw ze spalania biomasy na plonowanie i parametry jako$ciowe
kukurydzy przeznaczonej na kiszonkg.

Podobnie w przeprowadzonych przez Buneviciene i in. (2021) badaniach wykazano,
ze wykorzystanie popiotu lotnego ma pozytywny wptyw na wzrost i rozwdj roslin, takich
jak kukurydza, stonecznik, rzepak, szparagi, jgczmien. Z kolei roslinami umiarkowanie
tolerujacymi zasolenie spowodowane nawozeniem popiotem s3 wyka, lucerna, len,
ziemniaki, melon i dynia. Popi6t lotny moze jednak niekorzystnie wptywac¢ na rozwoj roslin
preferujacych gleby kwasne i lekko kwasne (Stavridou i in. 2020). Ze wzgledu na to, ze
popiodt zmienia kwasny odczyn gleby na zasadowy lub obojetny, rozwoj niektorych roslin
moze zosta¢ ograniczony, jak to ma miejsce w przypadku krzewow iglastych, azalii, jagdd
goi, jagody kamczackiej, borowki czy rozanecznika (Uliasz-Bochenczyk i in.2018).

W badaniach prowadzonych w Krynicach istotny wptyw dawki popiotu na zawartos¢
suchej masy kukurydzy zaobserwowano tylko w drugim roku badan, i byto 8% wyzszy przy
zastosowaniu w mieszankach nawozowych 30% popiotu.

Wedlug Wierzbowskiej i in. (2020) popidt lotny pochodzacy ze spalania biomasy ma
pozytywny wplyw na plonowanie gatunkow traw Festilolium w poroéwnaniu do traw
nienawozonych. Tempo wzrostu traw byto porownywalne do innych nawozéw mineralnych.
Popioly w swoim sktadzie zawieraja Fe, co poprawia kondycje¢ i barwe trawy. Wykazano, ze
popidt lotny zwigkszyt plony trawy bermudzkiej (Cynodon dactylon), trawy sabajskiej
(Eulaiopsis binata), trawy mung (Vigna unguiculata), koniczyny biatej (Trifolium repens),
pszenicy (Tritiucm aestivum), lucerny (Medicago sativa) i jeczmienia (Hordeum vulgare),
poprawiajac rowniez stan fizyczny i wlasciwosci chemiczne gleby (Garg i in. 2005; Basu
i in. 2009; Paul 2020; Usmani i in. 2019).

Basu i in. (2009) stwierdzili, ze po zastosowaniu dawki popiotu wynoszacej 125 MT
-ha™! na glebie o pH 6,0 rosliny takie jak lucerna, sorgo (Sorghum bicolor), kukurydza (Zea
mays), proso (Echinochloa crusgalli), marchew (Daucas carota), cebula (Allium cepa),
fasola (Phaseolus vulgaris), kapusta (Brassica oleracea), ziemniaki (Solanum tuberosum) i
pomidory (Lycopersicon esculentum) wykazaly wyzsze poziomy As, B, Mg i Se.
Zastosowanie popiotu lotnego poprawito réwniez plony nasion oleistych, np. sezamu

(Sesamum indicum) lub stonecznika (Helianthus sp.). Zastosowanie r6znych dawek popiotu
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lotnego zwickszyto plon traw aromatycznych, zwlaszcza palmarosy (Cymbopogon martini)
i citronelli (Cymbopogon nardus), ze wzgledu na zwickszong dostepnos¢ gltownych
sktadnikoéw odzywczych w glebie, niezbednych do wzrostu i rozwoju roslin (Basu i in. 2009).

Zapatowska 1 in. (2017) zbadali wptyw ubocznych produktow spalania réznych
biomas roslinnych na plon zb6z. Do badan wykorzystano popiot ze spalania zrgbkow
drzewnych, zr¢bkoéw drzewnych + kukurydza + sloma, zrebkow drzewnych + wierzba,
ziaren owsa, stomy kukurydzy oraz zr¢bkow debowych, odpowiednio w dawkach 3i6t - ha
1. W kazdym przypadku zastosowanie popiotu skutkowato wzrostem plonu $rednio
0 3-19%, w zaleznosci od rodzaju uzytego materiatu. Najlepsze efekty uzyskano w
przypadku nawozenia zbdz popiotem ze spalania owsa, natomiast najmniej efektywny byt
popiodt ze spalania mieszanki zrebkéw drzewnych i wierzby (Zapatowska i in. 2017; Uliasz-
Bochenczyk i in. 2018).

Przedstawiane w pracy wyniki badan bardzo dobrze wpisuja si¢ w aktualne trendy
badawcze dotyczace wykorzystania odpadow przemystowych dla celéw rolniczych.
Niemniej jednak nadal istnieje potrzeba doprecyzowania sktadu nawozow na bazie popiotow
ze spalania biomasy oraz ich wptywu na plonowanie i parametry jako$ciowe roslin, a takze
wlasciwosci gleby. Waznym zagadnieniem jest rowniez ustalenie wplywu nawozow
zawierajacych popiot z biomasy na bezpieczenstwo ekologiczne gleb i produktow
pochodzenia ro$linnego.

W ciaggu ostatnich czterech dekad globalna produkcja kukurydzy znaczaco wzrosta,
gtownie dzieki intensywnemu stosowaniu nawozow azotowych (N). Wiele krajow stosowato
nawozy N w nadmiarze, aby zwigkszy¢ plony ziarna. Na przyktad srednia dawka nawozu N
uzywana przez rolnikow wynosita ponad 300 kg ha™ (288 + 113 kg ha™), co znacznie
przewyzsza optymalne dawki N okreSlone w badaniach polowych. Na Nizinie
Potnocnochinskiej stosowanie nawozow azotowych przekraczato 350-600 kg ha™ rocznie
w celu maksymalizacji plonow. Jednak nadmierne nawozenie azotem negatywnie wplywa
na uprawy, znacznie obnizajac efektywnos¢ wykorzystania azotu (NUE) i1 prowadzac do
duzych strat w wyniku wymywania azotanéw (ponad 50% N trafia do §rodowiska) oraz
zanieczyszczenia wod gruntowych (Suchy i in. 2018; McBratney, Field 2015; Wang i in.
2014; Erisman i in. 2013). Zredukowanie dawek nawozu N do pozioméw ,,umiarkowanych”
w uprawach kukurydzy moze poprawi¢ NUE, pozwoli¢ na utrzymanie odpowiedniego
poziomu plonow oraz zredukowac¢ negatywne skutki dla $rodowiska. Zastosowane w

doswiadczaniu polowym w Czestawicach obnizone o 25% nawozenie, gdzie uzyskano
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wyzsze zawartosci azotu ogélem, potwierdza zasadnos¢ nizszych dawek azotu. Konieczna
jest jednak ocena w jakim stopniu te dawki odpowiadaja zapotrzebowaniu roslin na azot, co
pozwoli na efektywniejsze wykorzystanie zasobow 1 utrzymanie stosunkowo wysokich
plonéw (Zhang i in. 2015b; Robertson, Vitousek 2009).

Zwigkszenie efektywnos$ci wykorzystania azotu mozna osiggna¢ poprzez stosowanie
odpowiednich dawek P, K, Mg, S i Zn (Boliglowa i in. 2011; Szulc 2010; Fotyma 2003).
Badania Barczak i wspotpracownikow wykazaly, ze nawozenie siarka prowadzi do
zwickszenia zawartosci azotu 1 siarki w ziarnie kukurydzy (Barczak i in. 2011). Zar6wno
w Czestawicach, jak i Krynicach przewaznie wyzsze zawarto$ci azotu, fosforu, potasu i
siarki w roslinach otrzymano przy zastosowaniu nawozow zawierajacych w swoim sktadzie
siarkg. Kulczycki rowniez potwierdzit wzrost zawarto$ci siarki w roslinach (a takze jej
pobrania) w wyniku nawozenia siarkg, jednak nie zaobserwowano jednoczesnego wzrostu
zawartosci azotu w tych roslinach (Kulczycki 2003). Szulc i Waligora nie zauwazyli zmian
w zawarto$ci azotu w kukurydzy w fazie 5-6 lisci w odpowiedzi na nawozenie siarkg
I azotem, chociaz przy zwigkszaniu dawek azotu rosliny pobieraty go wigcej (Szulc,
Waligora 2010). Barczak i wspotautorzy sugeruja, ze brak zmian w zawartosci azotu w
roslinach w wyniku nawozenia siarka, wskazywanych przez niektoérych badaczy, moze
wynika¢ z uprawy kukurydzy na glebach z przynajmniej $rednig zawartoScig siarki
przyswajalnej, co prowadzi do braku reakcji roslin na dodatkowe nawozenie tym
sktadnikiem (Barczak i in. 2011).

W badaniach przeprowadzonych przez Filipek-Mazur i wspotpracownikow,
zastosowanie nawozu zawierajacego 26% azotu w formie azotanowej i amonowej oraz 13%
siarki w formie siarczanowej skutkowalo zwiekszeniem zawartosci azotu w ziarnie
kukurydzy. Najwyzsze pobranie azotu uzyskano z obiektow nawozonych tym nawozem
w dawce 160 kg-ha™. Z kolei najwyzszg $rednig zawarto$¢ siarki stwierdzono w ziarnie
kukurydzy z obiektéw nawozonych tym samym nawozem, niezaleznie od zastosowanej
dawki azotu (Filipek-Mazur i in. 2013).

Omar i wspoétpracownicy zauwazaja, ze ogolnie plon ziarna kukurydzy rosnie w
odpowiedzi na zastosowanie azotu, co jest $cisle zwigzane z jakoscig ziarna, takg jak
zawarto$¢ wilgoci, oleju, biatka 1 skrobi (Omar 1 in. 2022). Jednak w badaniach Omara nie
zaobserwowano istotnego zwigzku miedzy jako$cig ziarna a poziomem azotu, w
przeciwienstwie do wynikdw uzyskanych przez Eltelib i in. (2006), gdzie azot znaczaco
zwigkszyl zawarto$¢ biatka w kukurydzy pastewnej. Ostatnie badania wskazuja, ze wyzsze

poziomy azotu zwigkszajg zawartos¢ biatka w nasionach kukurydzy. Z drugiej strony, niskie
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warunki azotu nie tylko ograniczaja plon ziarna, ale takze jego jakos$¢,
w tym zawarto$¢ wilgoci i biatka (Hammad i in. 2011; Tsai i in. 1992).

Badania wptywu stosowania wapna, popiotu z biomasy i kompostu na plonowanie i
komponenty plonu pszenicy prowadzit Stankowski i in. 2014). Uzyskany w
do$wiadczeniu $redni plon pszenicy jarej odmiany Bombona wahat si¢ w granicach
od 5,93 do 6,18 Mg - ha. Zastosowanie zréznicowanych wariantéow nawozowych nie
spowodowato istotnego zrdznicowania plonu pszenicy jarej. Pewna tylko tendencje do
podwyzszenia plonu zaobserwowano przy tagcznym zastosowaniu wszystkich czynnikow
nawozowych. Stosunkowo wysoki plon uzyskany w kontrolnym wariancie nawozowym
thumaczy w pewnym stopniu brak istotnego wplywu zastosowanego nawozenia.
Kotodziejczyk i in. (2007) realizujac doswiadczenie z pszenicg odmiany Bombona uzyskali
plon w szerszym zakresie od 3,40 do 7,02 Mg - ha. Autorzy podkre$laja, ze czynnikiem
ograniczajacym efektywno$¢ duzych dawek azotu jest naturalna zyzno$¢ gleb.
Zmniejszajacy si¢ wptyw w miarg wzrostu dawek azotu udokumentowany jest w szeregu
pracach: Fotyma (1997), Wrobel (1999), Lopez-Bellido i Lopez-Bellido (2001).
Zastosowanie preparatu Efektywne Mikroorganizmy (EM) przyczynito si¢ do niewielkiego
wzrostu plonu, jednakze nie byt on istotny. Nie stwierdzono jednoznacznego wyraznego
wplywu zastosowanego nawozenia na komponenty plonu. Najwieksza obsade klosow
stwierdzono po zastosowaniu nawozenia zawierajgcego popidt z biomasy oraz popiot w
potaczeniu kompostem, jednakze ta zalezno$¢ nie znalazta potwierdzenia po wykonaniu
obliczen statystycznych. Frant i Bujak (2007), podkres$laja, ze poziom nawozenia azotem
najsilniej oddziatuje na obsade ktosoéw. Liczba ziaren w ktosie i masa 1000 ziaren zmieniaty
si¢ W niewielkim stopniu. Zmiany miaty charakter przypadkowy i nie odnotowano istotnych
prawidlowos$ci. Analogiczne wyniki uzyskali Kolodziejczyk i1 in. (2012). W pewnym
stopniu, wyjasnienie uzyskanych wynikow moze stanowi¢ fakt, Zze przeprowadzone
doswiadczenie realizowane byto w czasie jednego okresu wegetacyjnego, a zmiany odczynu
gleby na skutek zastosowania nawozow odkwaszajacych odnotowuje si¢ w dalszych latach
badan (Gibczynska i in. 2007).

W badaniach Shiuai 1 wspotpracownikow, ktore trwaty przez szes¢ lat, zbadano
kluczowe cechy mikrobiologiczne gleby oraz fizykochemiczne wlasciwosci gleb
wierzchnich (0-20 cm), a takze parametry plondw i wegetacji roslin. W poréwnaniu do
zastosowania niskiej dawki azotu (LD), plon ziarna kukurydzy przy wysokiej dawce (HD)
wzrost o 10,8% w latach 2012-2017 (P < 0,05). Natomiast nie zaobserwowano istotnych

réznic pomiedzy dawkami N200 i N400. Wyzsza dawka azotu znaczaco zwigkszyta
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zawarto$¢ wegla biomasy mikrobiologicznej (MBC), azotu biomasy mikrobiologicznej
(MBN) oraz réznorodno$¢ mikroorganizmoéw, w tym bakterii i grzyboéw. (Hou i in. 2023).
W innych badaniach Autorow (Piekarczyk i in. 2011a) zastosowanie popiotu ze stomy
jeczmienia jarego w doswiadczeniu wazonowym spowodowato istotny wzrost wartosci pH
gleby lekkiej i zawarto$ci w niej przyswajalnych form makro- i mikroelementow. Znaczace
podniesienie odczynu gleby i koncentracji przyswajalnych form sktadnikow pokarmowych
wymagato aplikacji popiotu ze stomy w ilosci co najmniej 8,0 t - ha, ale juz po zastosowaniu
1,0-2,0 t - ha! ich zawarto$¢ zwigkszyla sie o kilkanascie, a nawet kilkadziesiat procent.
Whiosek ten potwierdzaja wyniki analiz do§wiadczania prowadzonego w Krynicach, gdzie
odczyn gleby ma poczatku wynosit pH 4,5, a po zakonczeniu ksztaltowal si¢ w przedziale
pH 6,5-6,8. Przy zastosowaniu nawozow komercyjnych nie odnotowano zmian odczynu.
Produkty uboczne spalania sa doskonatym substytutem dla wysoce skutecznych
nawozow mineralnych. Badania Mohammadiego i in. (2022) wykazaly, ze zastosowanie
popiotu w dawce 60 t - ha! pozwolito na uzyskanie plonéw kukurydzy wyzszych o okoto
10%, w poréwnaniu do roslin nawozonych powszechnie dostgpnymi nawozami
mineralnymi. Dodatkowo zastosowanie popiotu spowodowato wzrost zawartosci Mg i P
w ziarnie kukurydzy, przy czym najlepsze wyniki uzyskano dla najwyzszych testowanych
dawek popiotu, tj. 60 i 120 t - ha™! . W prowadzonym do$wiadczeniu wiasnym w obu
lokalizacjach polny kukurydzy utrzymywaly si¢ na zblizonym poziomie do roslin
nawozonych nawozami komercyjnymi. Jednak w przypadku zawarto§ci magnezu, wapnia,
siarki, cynku 1 miedzi wyzsze zawarto$ci w roslinach uzyskano obiektach z nawozami
zawierzajacymi popiot z biomasy. Mohammadi 1 in. (2022) odnotowali rowniez wzrost
zawartosci K, Ca 1 Na w ziarnie kukurydzy, w porownaniu do proby kontrolnej. Jednakze
nie stwierdzono wyraznego zwiazku pomigdzy zawartoScia pierwiastkow w ziarnie zboz
a zastosowang dawka popiotu, podczas gdy zawarto§¢ Mn, Zn i Cu w zielonej masie
kukurydzy byta wyzsza dla wigkszych ilosci zastosowanych materiatow pylistych.
Reasumujac popioly ze spalania biomasy (czyli pozostatosci po spalaniu drewna,
stomy, odpadéw roslinnych) sa coraz czesciej wykorzystywane jako komponent nawozow,
poniewaz moga zawiera¢ cenne sktadniki mineralne, takie jak wapn, potas, magnez, fosfor
oraz mikroelementy. Niemniej jednak ich zastosowanie ma zaroéwno liczne korzysci, jak
1 pewne ograniczenia, ktore nalezy bra¢ pod uwage, szczegolnie w kontekscie ochrony
srodowiska oraz zdrowia roslin. Popioty zawieraja wapn, ktory dziata jak $rodek

odkwaszajacy, podnoszac pH gleby, co jest korzystne w przypadku gleb kwasnych. Popioty
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z biomasy sg bogate w potas, ktory wspiera fotosynteze i zwigksza odpornos¢ roslin na stresy
biotyczne i abiotyczne. Zawarto$¢ w nich pierwiastkow, takich jak magnez, miedz czy cynk,
poprawia sktad chemiczny gleby, korzystnie wptywajac na wzrost roslin.

Regularne stosowanie popiotéw moze pomoc W uzupetnianiu niedoboréw fosforu
1 potasu w glebie, co poprawia jej zyzno$¢ oraz wpltywa na wyzsze plonowanie roslin.
Mineraty z popiotéw sa stopniowo uwalniane do gleby, co zapewnia dlugotrwaty efekt
nawozowy.

Wedtug Fosu-Mensah i in. (2012), zastosowanie 30 kg P - ha™! znaczaco zwickszyto
reakcj¢ kukurydzy na zastosowanie azotu w przybrzeznych sawannach Ghany. Mengel
i in. (2006) podali, ze w przypadku nie stosowano fosforu i potasu, zmiana plonu ziarna
kukurydzy w efekcie zastosowanego azotu byta umiarkowana. Wedlug Onasanya i in. (2009)
kukurydza skutecznie reaguje na nawozenie azotem i fosforem, co skutkuje zwigkszeniem
jej plonéw. Autorzy zalecaja dawki 120 kg N - hal i 40 kg P - hal, w celu uzyskania
optymalnej wydajnosci ziarna kukurydzy w potudniowej Nigerii.

W badaniach Tofy i in. (2022) wystgpowaly istotne interakcyjne oddziatywanie azotu
i fosforu na fizjologig, efektywno$¢ wykorzystania sktadnikow odzywczych i reakcje plonu
kukurydzy w lburu i Zaria w strefie GS w Nigerii. Generalnie wyzsze plony uzyskano przy
tacznym zastosowaniu 120 kg N -hat i 26 kg P - ha™. Nizsza efektywnos$¢ wykorzystania
sktadnikow odzywczych przez kukurydze obserwowana przy najwyzszej dawce
stosowanego azotu wskazuje na potencjalng utrate i/lub akumulacje azotu w roélinie.

W badaniach Zhanga i in. (2023) zastosowanie nawozu azotowego znacznie
zwigkszyto plon kukurydzy 0 50,64%, emisj¢ N20O 0 64,39% i ulatnianie si¢ NHz 0 69,25%
(Zhang i in. 2023). Zaobserwowano ,,efekt hustawki” migdzy plonami N2O i NH3 w tych
samych warunkach naturalnych ($rednie roczne opady i parametry glebowe). Stwierdzono,
ze dawka azotu, termin aplikacji azotu i rodzaj nawozu sa kluczowymi czynnikami
wplywajacymi na zmiany emisji N2O i NHs, W pdtnocno-wschodnich Chinach $rednie
wspotczynniki emisji dla N2O i NH3 wynosily odpowiednio 0,72% 1 8,21%, a optymalna
dawka azotu dla kukurydzy wynosita 205 kg - ha, przy czym szybkosé utraty azotu (N2O i
NH3) stanowita 8,37%. Stosowanie nawozow o powolnym/kontrolowanym uwalnianiu
moze skutkowaé szybszym wzrostem plonow i nizszg emisja gazow (N2O i NHs).

Zhang i in. przeprowadzili 2-letnie do$wiadczenie polowe z odmianami Suyu29
(SY29) lub Suyu30 (SY30) przy uzyciu projektu dziatki podzielonej (Li i in. 2020).
Zastosowano trzy poziomy zageszczenia (6,0, 7,51 9,0 x 10 4 roélin na ha) i trzy sposoby

nawozenia (OF — brak nawozu, SF — jednorazowe zastosowanie nawozu o powolnym
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uwalnianiu i CF — dwukrotne zastosowanie nawozu konwencjonalnego). Wyniki wskazaty,
ze plony ziarna i NUE SF ponizej 7,5 x 10 roslin na ha byly najwyzsze zarébwno w SY29,
jak i SY30 w poréwnaniu z CF ponizej 7,5 x 10* roélin na ha. SF moze poprawié¢ pobieranie
azotu oraz wpltywac na translokacje¢ azotu z todygi i lisci do ziarna, co zwicksza jego
efektywnos¢ wkladu w zawarto$é azotu w ziarnie i zapewnia wyzsze NUE. Srednia
czgsciowa produktywno$¢ azotu, jego agronomiczna efektywnosé, efektywno$¢
odzyskiwania azotu i efektywnos¢ absorpcji azotu SF byly odpowiednio o 5,3, 9,9, 20,1
i 11,4% wyzsze niz CF ponizej 7,5 roslin x 10 * roélin na ha. Zwigkszajac zageszczenie
ro$lin, uzyskano poczatkowe wzrosty plonu ziarna, catkowitej akumulacji azotu i NUE,
a nastepnie Stwierdzono spadek zarowno w SF, jak i CF. Wyniki te wskazuja,
ze jednorazowe zastosowanie SF w potaczeniu z odpowiednig gestoscig moze zwigkszy¢
plon kukurydzy i NUE.

W Holandii prowadzono eksperymenty z r6znymi odmianami kukurydzy na kiszonke
w latach 50. XX wieku uzyskujac plony suchej masy w zakresie od 12,4 do 14,3 ton- ha
(Becker 1962). W latach 80. XX wieku nastgpit coroczny wzrost plonow suchej masy o 1%,
co przypisywano zaro6wno bardziej produktywnym odmianom, jak i bardziej efektywnym
metodom uprawy roélin (Sibma 1987). Sredni plon suchej masy kukurydzy na kiszonke
wzrost z okoto 11-12 ton - hat w latach 80. XX wieku i na poczatku lat 90. XX wieku do
ponad 15 ton - ha! okoto 2005 roku. Plon kukurydzy na kiszonke wzrastat rocznie o 0,9%
na glebach piaszczystych i 0 0,6% na glebach gliniastych w okresie 2000-2015 (Velthof
i in. 2017).

Nawozy azotowe zwickszajg zawartos¢ biatka w kukurydzy, co wptywa korzystnie na
jakos¢ kiszonki. Nadmierna ilo$¢ azotu moze jednak prowadzi¢ do zbyt wysokiej zawartosci
azotanow w kiszonce, co moze by¢ niebezpieczne dla zwierzat. Fosfor i potas wptywaja na
lepszy rozwoj korzeni oraz poprawiaja efektywno$¢ fotosyntezy, co prowadzi do wyzszej
zawarto$ci skrobi w kiszonce. Fosfor wspomaga takze rozwoj kolb, ktore sa glownym
zrodtem skrobi, istotnej dla warto$ci energetycznej Kiszonki. Z kolei wapn
1 magnez s3 wazne dla stabilnosci struktury ros$lin oraz jakos$ci plonu. Wptywaja na lepsza
strawno$¢ widkna w kiszonce oraz na poprawe parametrow zdrowotnych roslin, co z kolei
przektada si¢ na wyzsza wydajno$¢ kiszonki (Jamroz 1 in. 2001).

Zawartos¢ N w kukurydzy kiszonkowej znacznie zmniejszyta si¢ z ponad 13 g N - kg
1's.m. w latach 80. i 90. XX wieku do 12-13 g N - kg™ s.m. w okresie 2000-2012 i 10-11 g
-kg! s.m. w okresie po 2012 roku. Zawarto$¢ fosforu spadta z okoto 2,5 g P - kg™ s.m. pod

koniec lat 80 XX wieku do okoto 2,0 g P - kg s.m. w ostatnich latach (Van Bruggen,
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Gosselink 2018). To zmniejszenie zawartosci azotu i fosforu jest prawdopodobnie zwigzane
z mniejszymi stosowanymi dawkami obornika i nawozéw, ze wzgledu na polityke
zarzadzania sktadnikami odzywczymi, a takze ze wzrostem plonu, dzigki ktéremu azot
i fosfor w ro$linach ulegaja rozciefczeniu (Ruijter i in. 2020). W badaniach wiasny
zawarto$¢ azotu w kukurydzy ksztattowata sie na poziomie okoto 10 g N - kg™t s.m. w
doswiadczeniu w Czestawicach, natomiast w Krynicach na poziomie okoto 11 g N - kg
s.m. Zawarto$¢ fosforu w Czestawicach wynosita $rednio 1,8 g P - kg™ s.m i nieco mniej
Krynicach (1,7 g P - kgt s.m).

Prawidlowe nawozenie zwigksza plon kukurydzy, zaréwno pod wzgledem ilosci
Swiezej masy, jak 1 zawartosci skrobi. Wysoka zawarto$¢ skrobi, bedaca wynikiem
wlasciwego nawozenia, wplywa na lepsza fermentacje kiszonki i jej wyzsza warto$¢
energetyczna.

W przeprowadzonych doswiadczeniach w obu lokalizacjach w wigkszo$ci
przypadkéw  roznice W nawozeniu nawozami zawierajacymi popiot z biomasy w
porownaniu do nawozenia nawozami komercyjnymi byty niewielkie, przewaznie wypadaly
na korzys$¢ testowanych mieszanek. Tym samym badania wlasne dowodzg, ze stosowanie
popiotéw w nawozach jest nie tylko tak samo skuteczne jak klasyczne nawozenie, ale moze

takze dac lepsze od niego rezultaty.

7.2. Analiza ryzyka zwigzanego z zawarto$cia metali ciezkich

Wyniki badan zawarto$ci metali ciezkich w roslinach i glebach, zaréwno w
doswiadczaniu polowym w Czeslawicach, jak i w Krynicach potwierdzaja bezpieczenstwo
ekologiczne testowanych mieszanek nawozowych. Zaobserwowano wprawdzie tendencje
wzrostow W badaniach rtgci, arsenu, otowiu i kadmu, jednak w Zzadnym przypadku
wyniki analizy nie przekroczyly dopuszczalnych zawartosci zanieczyszczen zarOwno w
roslinie jak i glebie. Wskazuje to jedynie na konieczno$¢ monitorowania poziomu metali
ciezkich, aby nie dopusci¢ akumulacji

w glebach, a nastepnie w ro$linach.
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7.3. Wnioski praktyczne dla rolnictwa

W ramach wnioskow praktycznych nalezy stwierdzié, ze:

— Nadmierne stosowanie nawozow azotowych prowadzi do obnizenia efektywnosci ich
wykorzystania i zanieczyszczenia $rodowiska. Rolnicy powinni skupi¢ si¢ na
dostosowywaniu dawek nawozow N do rzeczywistych potrzeb roslin, co pozwoli na
zwickszenie efektywnosci wykorzystania azotu (NUE) oraz utrzymanie
zadowalajacych plonow.

— Uzycie nawozow zawierajacych nie tylko azot, ale réwniez inne sktadniki, takie jak
siarka, fosfor, potas, magnez i cynk, moze pozytywnie wptywac na wzrost plonow.

— W analizowanych przypadkach badan dotyczacych obecnosci metali ciezkich
w ro$linach i glebie, wyniki wskazuja, ze pola do§wiadczalne maja korzystniejsze
wyniki w poréwnaniu do pola kontrolnego. W zwigzku z tym mozna stwierdzié,
Ze nawozy zawierajace popidl sg rownie bezpieczne jak tradycyjne nawozy,
a w niektdérych sytuacjach moga by¢ nawet bezpieczniejsze.

— W kazdym przypadku, w ktérym badania ujawnity statystycznie istotne rdoznice
w zawarto$ci mikro- i makroelementow W roslinach, kiszonkach oraz glebie, wyniki
byty korzystniejsze w obiektach nawozonych popiotem. W zwiazku z tym, badania
wlasne wskazuja, ze stosowanie popiotdw w nawozach jest nie tylko rownie

skuteczne jak tradycyjne nawozenie, ale moze takze przynies¢ lepsze efekty.
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8. Podsumowanie i wnioski

W badaniach nad uprawa kukurydzy przeprowadzonych w latach 2021-2023

stwierdzono, ze zawarto$¢ popiotu W nawozie, zroédto wapnia oraz proporcje wapnia do

potasu mialy istotny wptyw na plon kukurydzy oraz akumulacje niektorych pierwiastkow i

metali w roSlinie.

Z. podsumowania wynikéw badan polowych nad wplywem nawozow

zawierajacych popiol z biomasy na plonowanie i parametry jakosciowe kukurydzy

wynika, ze:

Zwigkszenie zawarto$ci popiolu w nawozie nie wplynelo istotnie na plony
kukurydzy w Czeslawicach, natomiast w Krynicach w drugim roku wyzsze plony
uzyskano przy 30% popiotu.

Wysoko$¢ roslin w Krynicach w 2021 byla porownywalna z ta z Czestawic.
Najwyzsze wartosci odnotowano przy stosowaniu nawozow z 40% popiotu przy
optymalnej dawce.

Niewielkie roznice miedzy analizowanymi wariantami w wiekszoS$ci lat wskazuja, ze
stosunek masy zielonej do masy kolb kukurydzy wykazywat niska wrazliwo$¢ na
zmiany wynikajace z nawozenia i warunkow pogodowych.

W wynikach ilo$ci kolb i1 rzedow ziarniakow w kukurydzy nie zaobserwowano
istotnych réznic w Czestawicach, natomiast w Krynicach we wszystkich latach
wiecej rzedow ziarniakow w kolbach uzyskano przy zastosowaniu 40% popiotu
w mieszankach nawozowych.

Zwigkszenie zawartosci popiotu w nawozie w Czestawicach ograniczyto zawarto$¢
azotu ogotem w kukurydzy w latach 2021-2022, ale w 2023 roku odnotowano
odwrotng zalezno$¢. We wszystkich latach na wzrost zawartosci azotu w kukurydzy
wyplyw miata optymalna dawka nawozenia. W Krynicach nawozenie 40% popiotem
zwigkszylo zawarto$¢ azotu w kukurydzy w 2021 1 2023 roku.

Wplyw na zawarto$¢ fosforu w kukurydzy byt zrdéznicowany w Czestawicach oraz
w Krynicach. W obu lokalizacjach srednia zawartos¢ fosforu z lat byta nieco wyzsza
przy 30% udziale popiotu.

Wzrost zawartos$ci potasu w kukurydzy w obu lokalizacjach przewaznie zwigzany

byt z 40% udzialem popiotu w nawozach, a w Czestawicach rowniez z obnizonym
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0 25% nawozeniem. Proporcje wapnia do potasu w nawozach byly czynnikiem
wplywajacym na zawartos¢ potasu w kukurydzy w obu lokalizacjach.

W obu miejscowosciach zawarto§¢ magnezu w kukurydzy w 2022 roku byta nizsza
w poréwnaniu do 2021 roku, w 2023 roku zawarto$ci magnezu ponownie wzrosly,
najczesciej przy nawozeniu zawierajacym 40% popiolu i CaSO,, CO sugeruje
korzystny wptyw tej kombinacji na dostgpno$¢ magnezu.

W obu lokalizacjach, zawarto$¢ popiotu w nawozie (30% i 40%) miata ograniczony
wplyw na zawarto$¢ wapnia w kukurydzy. Wptyw zrodta wapnia i proporcji wapnia
do potasu byly bardziej zauwazalny w Czestawicach niz w Krynicach, wyzsze
warto$ci przy 30% popiotu wystapily po zastosowaniu CaCOs, a przy 40% popiotu
przy CaSOa.

Nie wykazano istotnych rdznic w zawartosci siarki w kukurydzy w obu lokalizacjach.
W Czestawicach zawarto§¢ sodu w kukurydzy byly nieistotne statystycznie,
natomiast w Krynicach wyzsze warto$ci przewaznie byly przy 30% popiotu
I siarczanie wapnia.

Wyzsze $rednie zawartosci zelaza, w Kukurydzy otrzymano przy 40% i CaSOs
w Czestawicach, z kolei w Krynicach przy 40% popiotu i CaCO:s.

W obu lokalizacjach najnizsze wartosci cynku w kukurydzy odnotowano w 2021
roku, ostatecznie Srednie z lat byty na zbliZonym poziomie i nie rdznily si¢ istotnie.
W Czestawicach wyzszy poziom manganu w kukurydzy uzyskano przy 40% popiotu,
natomiast w Krynicach przy 30%. Istotne r6znice odnotowano w drugim roku badan
w obu lokalizacjach i w trzecim roku w Krynicach. W Krynicach CaCO; z 30%
popiotu i CaSO, z 40% popiolu zwigkszaly zawarto§¢ manganu, a proporcje
wapnia do potasu mialy wptyw na jego zawarto$¢ tylko w Krynicach.

Zawarto$¢ miedzi w kukurydzy byta zblizona w obu lokalizacjach. Wyzsze poziomy
miedzi w kukurydzy obserwowano przy 40% udziale popiotu, szczegdlnie po
zastosowaniu  CaCOs w Czestawicach oraz CaSO, w  Krynicach.
W Czestawicach roznice te byly istotne statystycznie w pierwszym roku badan,
a w Krynicach w drugim i trzecim roku.

Badane czynniki nie wptywaty istotnie na zawartos¢ kadmu w kukurydzy w
badanych lokalizacjach. Ro6znice miedzy S$rednimi zawarto$ciami kadmu byty
niewielkie, a poziom tego metalu pozostawal stabilny, niezalezniec od dawki

nawozenia czy warunkow badan. W zadnym z przypadkéw zawartos¢ kadmu nie
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przekroczyta dopuszczalnych norm, co sugeruje, ze zastosowane metody nawozenia
sa bezpieczne pod wzgledem akumulacji kadmu w roslinach.

Zawarto$¢ otowiu w kukurydzy byta stabilna i nie wykazata istotnych roznic.
Zaréwno w Czestawicach, jak 1 Krynicach, zawartosci otowiu byly poréwnywalne,
a ich poziom nie przekraczal norm bezpiecznych dla upraw. Zastosowane metody
nawozenia nie wptynely znaczaco na akumulacje olowiu, co $wiadczy o ich
odpowiedniej kontroli sSrodowiskowe;j.

Zawarto$¢ arsenu w kukurydzy byta wyzsza w Krynicach, szczegélnie w
pierwszym roku badan. W obu lokalizacjach wigksze zawartosci arsenu w
kukurydzy obserwowano przy stosowaniu nizszych dawek nawozenia. W
dlugoterminowej uprawie kukurydzy konieczne jest monitorowanie poziomu arsenu,
zwlaszcza przy zmiennych dawkach nawozenia, aby unikng¢ nadmiernej akumulacji
tego pierwiastka w roslinach.

W obu lokalizacjach zawarto$¢ rteci w kukurydzy byta stabilna i generalnie niska, co
Swiadczy o tym, ze zastosowane metody nawozenia nie wplywaly znaczaco na
akumulacje rteci W roslinach. Wartos$ci te nie przekraczaty norm bezpieczenstwa, co
wskazuje na brak zagrozen zwigzanych z gromadzeniem si¢ rteci W kukurydzy
w tych warunkach uprawy. Wzrosty zawarto$ci rteci w niektorych probach w 2022
roku mogly by¢ spowodowane czynnikami zewng¢trznymi, ale nie miaty trwatego
wplywu na wyniki w kolejnych latach. Badane nawozy mozna uznaé za bezpieczne

pod wzgledem wplywu na poziom rtgci w roslinach.

Podsumowanie analizy kiszonek

Zawarto$¢ suchej masy w kiszonce w obu miejscowosciach byta zblizona. W
Czestawicach zawarto$§¢ popiolu nie wptywata istotnie na wyniki. W obu
lokalizacjach Zrédlo wapnia mialy istotny wptyw na wyniki, cho¢ réznice migdzy
nimi byly niewielkie. Efektywne zarzadzanie nawozeniem pozwalalo na uzyskanie
wysokiej jakosci kiszonki, co jest kluczowe dla zapewnienia odpowiedniego
poziomu suchej masy, istotnego dla przechowywania 1 warto$ci odzywczej paszy.

Niezaleznie od lokalizacji, mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ wiokna w kiszonce z
kukurydzy byla wyzsza w Czestawicach, szczegdlnie przy stosowaniu obnizonej
dawki nawozenia 1 wyzszej zawartosci popiolu. W Krynicach zmienno$¢ wynikéw

byta wieksza, C0O moze wynikac z roznic W sktadzie gleby i jej reakcji na nawozenie.
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W obu lokalizacjach czynniki takie jak zawarto$¢ popiotu i rodzaj stosowanego

nawozu mialy znaczacy wptyw na poziom wiokna w kiszonce kukurydzy. Wyniki te

sugeruja, ze dostosowanie dawek nawozenia i sktadnikéw odzywczych jest kluczowe

dla uzyskania odpowiedniej jakosci Kiszonki, co wplywa na wartos¢ paszy dla

zwierzat.

Zawarto$¢ azotu ogoétem w Kiszonce z kukurydzy byta zblizona,
z wyzszymi warto$ciami w Krynicach, szczegdlnie w 2022 roku. W obu
przypadkach wyzsza zawarto$¢ popiolu i1 optymalne dawki nawozenia
sprzyjaly zwigkszonej zawartosci azotu. Roznice miedzy wariantami
nawozenia byly istotne statystycznie, co wskazuje na koniecznosé
precyzyjnego doboru nawozow W celu osiggnigcia optymalnej jakosci paszy.
Zawarto$¢ fosforu w kiszonce z kukurydzy byla wyzsza w Czestawicach,
szczegolnie w pierwszym roku badan, gdy stosowano optymalng dawke
nawozenia. W Krynicach zawartosci fosforu w kiszonce z kukurydzy byly
bardziej stabilne, co moze $§wiadczy¢ 0 mniejszej podatnosci gleb na zmienne
warunki nawozenia. W obu przypadkach wyzsza zawartos¢ popiotu w
nawozach nie zawsze przektadala si¢ na wyzsze zawarto$ci fosforu w
kiszonce, co wskazuje na zlozong interakcje migdzy nawozeniem a
przyswajalnoscia fosforu przez rosliny.

Zawartos$¢ potasu w kiszonce byta podobna w obu lokalizacjach, wyzsza przy
obnizonej dawce nawozenia | wigkszej zawartosci popiotu, zwtaszcza w 2023
roku. Wptyw nawozenia byl bardziej widoczny w Czestawicach. Wyniki
wskazuja, ze odpowiednie zarzadzanie nawozeniem potasem stabilizuje jego
poziom w kiszonce, co korzystnie wptywa na jako$¢ paszy.

Zawarto$¢ magnezu w kiszonce byta wyzsza w Krynicach, zwtlaszcza
w latach 2021 1 2023, co moze wynika¢ z lepszej retencji magnezu. W obu
lokalizacjach wigksza ilo§¢ popiotu 1 obnizone dawki nawozenia sprzyjaly
wyzszemu poziomowi magnezu w kiszonce, przy czym w Czeslawicach
roznice byly bardziej widoczne. Wyniki podkreslajg potrzebe dostosowania
nawozenia do lokalnych warunkow dla jakosci paszy.

Zawarto$¢ wapnia w kiszonce byla wyzsza w Krynicach, szczegolnie przy
podwyzszonej zawarto$ci popiolu. W obu lokalizacjach obnizona dawka
nawozenia 1 siarczan wapnia sprzyjaly wiekszej dostepnosci wapnia. Cho¢

roéznice miedzy wariantami byly niewielkie, zastosowane nawozenie
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zapewnito stabilne poziomy wapnia w kiszonce, co jest istotne dla jakosci

paszy.

Podsumowanie analizy gleby

W Krynicach zawarto$¢ azotu ogolnego byta nizsza niz w Czestawicach. Wplyw
czynnikéw byt mniej wyrazny i widoczny dopiero w trzecim roku badan. Zawartos¢
azotu byla wyzsza w Czestawicach, szczegolnie przy obnizonej dawce nawozenia,
30% popiotu i siarczanu wapnia.

Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie byta wyzsza w Krynicach, szczegdlnie w
2021 roku, przy optymalnych dawkach nawozenia. W Czestawicach wigksza
zawarto$¢ popiotu i obnizone dawki nawozenia przewaznie zwickszaty akumulacje
Nmin, co podkresla znaczenie dostosowania dawek dla zyznosci gleby
1 efektywnosci uprawy kukurydzy.

Gleby w Czestawicach mialy wyzszg zawarto$¢ fosforu niz w Krynicach, niezaleznie
od nawozenia. Wyzszy poziom fosforu w Czestawicach wigzat si¢ z nawozami
zawierajacymi 30% popiotu i CaSOs4, natomiast w Krynicach z 40% popiotu
i CaCOs. Metody nawozenia skutecznie podniosty poziom fosforu w glebie.
Zawarto$¢ potasu w glebie byta wyzsza w Czeslawicach, zwlaszcza przy nizszych
dawkach nawozenia 1 CaSO4, a w Krynicach wigkszy wplyw miala zawartos¢
popiotu 1 proporcje wapnia do potasu.

Gleby w Krynicach mialy wyzsza zawartoS§¢ magnezu niz w Czeslawicach,
zwlaszcza przy mniejszej ilosci popiotu. Wyzszy udziat popiotu i odpowiednie
proporcje Ca zwigkszaty zawartos¢ magnezu w obu lokalizacjach, szczegolnie w
Krynicach, co poprawiato jakos¢ gleby.

Gleby w Czestawicach charakteryzowaly si¢ wyzszg zawartoscig wapnia niz
w Krynicach, niezaleznie od nawozenia. Wplyw popiotu i zrodta wapnia byl
wyrazniejszy w Czestawicach, gdzie rdéznice migdzy wariantami nawozenia byly
wigksze. W Krynicach wzrost wapnia wskazuje na pozytywny efekt dlugoterminowy.
W Czestawicach odnotowano wyzszg zawarto$¢ siarki niz w Krynicach, zwlaszcza
przy wigksze] zawartosci popiotu i optymalnych dawkach nawozenia.
W Czestawicach bardziej wptywaty tez zrodto wapnia i stosunek wapnia do potasu

niz w Krynicach.
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Zawarto$¢ cynku w glebie byla wyzsza w Czestawicach, zwlaszcza przy wigkszej
ilosci popiotu 1 optymalnej dawce. W Krynicach poziomy cynku byly nizsze, lecz
stabilniejsze. Rodzaj wapnia 1 dawka nawozenia mialy znaczacy wplyw,
podkreslajac potrzebe precyzyjnego doboru nawozéw dla zwickszenia zawartosci
cynku i zyznosci gleby.

Zawarto$¢ manganu w glebie byta nieco wyzsza w Krynicach, przy czym w obu
lokalizacjach wzrost akumulacji manganu notowano przy nizszej zawarto$ci popiotu
1 gtownie CaSO, jako zrddle wapnia. Wyniki podkreslaja znaczacy wptyw popiotu
1 zrodta wapnia na poziom manganu oraz potrzebe¢ dostosowania nawozenia.
Zawarto$¢ miedzi w glebie byla wyzsza w Krynicach, szczegdlnie przy nizszej
zawarto$ci popiotu. Popidl, rodzaj wapnia i proporcja wapnia do potasu znaczaco
wptywaty na poziom miedzi, co wskazuje na korzys$ci z precyzyjnego zarzadzania
nawozeniem.

Zawarto$¢ zelaza w glebie byla wyzsza w Krynicach niz w Czestawicach,
szczeg6lnie przy 30% popiotu. W obu lokalizacjach weglan wapnia sprzyjat
akumulacji Zelaza, co podkresla znaczenie doboru nawozow i ich dawek dla jakosci
gleby i efektywnosci uprawy kukurydzy.

Zawarto$¢ chromu w glebie byta podobna w obu lokalizacjach, nieco wyzsza w
Krynicach, zwiaszcza przy weglanie wapnia 1 30% popiotu. Wyniki podkreslaja
znaczenie doboru nawozenia dla kontroli metali ciezkich, sugerujac potrzebe
monitorowania chromu przy intensywnym nawozeniu.

Zawarto$¢ kadmu w glebie byta ponizej 0,5 mg-kg™t s.m., co wskazuje na brak
akumulacji tego metalu. Niski poziom kadmu jest korzystny dla gleby i ro$lin,
zapewniajgc ich bezpieczenstwo i potwierdzajac brak zanieczyszczenia w badanych
lokalizacjach.

Zawartos¢ olowiu w glebie byla nieco wyzsza w Krynicach, szczegdlnie przy
wigkszej 1losci popiotu. Weglan wapnia sprzyjat wyzszej akumulacji olowiu w obu
lokalizacjach, co podkresla znaczenie odpowiedniego dostosowania nawozenia dla
jakosci gleby.

Czynniki w obu lokalizacjach istotnie wpltywaly na zawartos¢ arsenu w glebie. Byta
ona wyzsza W Czestawicach, zwlaszcza przy wickszej dawce nawozenia
1 40% popiotu, podczas gdy w Krynicach poziom arsenu byt stabilniejszy. Wyniki
podkreslaja znaczenie dostosowania nawozenia dla jakosci gleby i bezpiecznej produkc;ji

rolnej.
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e Zawarto$¢ rteci w glebie byla podobna w obu lokalizacjach. Zrédlo wapnia,
zawarto$¢ wapnia i potasu oraz zawartos¢ popiotu miaty najwigkszy wptyw na jej
akumulacj¢, co wskazuje na potrzebe ostroznego doboru nawozoéw, by uniknagé
nadmiaru rteci. Wyniki podkre$laja znaczenie monitorowania rteci przy
dhugotrwatym nawozeniu.

e W zZadnym przypadku wyniki analizy gleby nie przekroczyly dopuszczalnych
zawarto$ci mikroelementow zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska Dz.U
z 2016r. Poz. 1395

Whioski

Nawozy z 30% zawarto$cig popiotu i zrodtem wapnia w formie CaCOg3 sprzyjaty
wyzszym poziomom azotu ogotem, fosforu i wapnia oraz sodu i zelaza, z kolei nizszym
zawarto$ciom potasu, magnezu, cynku, manganu i miedzi w ro$linach, co wptyneto
pozytywnie na plonowanie kukurydzy. W Czestawicach dodatkowo analizowano wptyw
obnizonej dawki nawozenia, co pozwolito wykaza¢, ze w niektorych przypadkach mniejsze
dawki réwniez umozliwiajg osigganie zadowalajacych wynikow, jednoczesnie ograniczajac
potencjalne ryzyko zanieczyszczenia gleby.

W przypadku kiszonki z kukurydzy zawartos¢ popiotu i rodzaj zrodla wapnia miaty
istotne znaczenie dla sktadu mineralnego materialu kiszonkowego. Warianty nawozenia
z 40% popiotu wykazaty lepsze wyniki pod wzgledem zawartosci azotu, wapnia i magnezu
w Kkiszonce, co moze korzystnie wptywa¢ na jakos¢ pokarmowa kiszonki dla zwierzat.
W lokalizacji Krynice zawartos¢ mikroelementow w Kiszonce byta bardziej wyrownana
w porownaniu do Czestawic, co moze $wiadczy¢ o stabilnych warunkach glebowych przy
wyzszym udziale popiotu w nawozie.

Analiza gleby wskazuje na wyrazne roznice zalezne od lokalizacji 1 wariantow
nawozenia. Gleby nawozone popiotem wykazaly wzrost zawartosci makro- i mikroelemen-
tow, szczegblnie cynku, manganu oraz miedzi, ktore sg kluczowe dla zyznosci gleby i jej
wlasciwosci sorpcyjnych. W Czestawicach wyzsza dawka nawozenia przyczynita si¢ do
wiekszego wzbogacenia gleby w metale, jednakze wariant z obnizong dawka nawozenia
rowniez okazal si¢ efektywny. Zastosowanie popiolu z biomasy, zwlaszcza w wyzszej

zawartosci, wplyneto korzystnie wlasciwosci gleby, prawdopodobnie na poprawe struktury
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1 pojemnosci sorpcyjnej, co sprzyjato retencji sktadnikéw odzywczych. Powyzsze wyniki
wskazuja na istotny wplyw wyzszego udzialu popiotu na zawarto§¢ wybranych
pierwiastkow w glebie, a uzyskane dane mogg by¢ przydatne do dalszych analiz
1 optymalizacji nawozenia, uwzgledniajacych odpowiednie proporcje sktadnikow

odzywczych i ich wptyw na zyzno$¢ gleby.

Po przeprowadzeniu badan wtasnych nalezy stwierdzi¢, ze:

— Popidt ze spalania biomasy ma potencjatl jako surowiec do produkcji nawozow
wielosktadnikowych. Jego stosowanie moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
efektywnos$ci nawozenia oraz wzrostu plonéw roslin paszowych.

— Analiza obecnos$ci metali cigzkich w glebie oraz roslinach jest bardzo wazna; nawozy
oparte na popiele s3a bezpieczne dla srodowiska. Wyniki badan sugeruja,
7ze nawozy te moga by¢ réwnie, a w niektoérych przypadkach nawet bardzie;j,
bezpieczne niz tradycyjne nawozy, co wspiera ich zastosowanie w rolnictwie.

— Nadmierne stosowanie nawozow azotowych prowadzi do negatywnych skutkéw dla
srodowiska. Dlatego zaleca si¢ dostosowanie dawek nawozow azotowych do
rzeczywistych potrzeb roslin, co moze zwigkszy¢ efektywnos¢ ich wykorzystania i
zredukowac zanieczyszczenie.

— Badania wykazaty, ze w przypadkach, gdzie zauwazono istotne roznice
w zawarto$ci mikro- 1 makroelementow, pola doswiadczalne, stosujace popiot,
osiggaty lepsze wyniki w poréwnaniu do pola kontrolnego. To potwierdza, ze
nawozy oparte na popiele sg skuteczne i moga przynies¢ lepsze efekty w
poréwnaniu do tradycyjnych metod nawozenia.

— Badania wskazuja, ze popidt ze spalania biomasy moze by¢ wartosciowym i
bezpiecznym sktadnikiem nawozow, wspierajacym zroéwnowazony rozwoj w

produkc;ji rolniczej
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10. Zalaczniki — Tabele do oméwienia wynikéw
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Tabela 12. Plon suchej masy [t - ha™*] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiolu 40% popiotu
badan Dawka hawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B) Kontrola
(o) CaCOs CaSOs | CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 Srednia
Optymalna 40,792 35,972 39,274 34,112 37,554 39,754 40,532 40,142 36,67 2 39,274 39,7772
2021 Obnizona 0 25% 39,474 41,50 38,87¢ 40,104 39,994 39,484 40,214 43,562 40,13 40,854 42,432
Srednic 39,434 38,094 39,994 40,134 41,107
38,76 A 40,06 A 41,104
Udziat obserwowanej D-T1)? =11,52%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 35,982 34,772 36,64 2 34,812 35,554 35,062 33,972 35,692 34,444 34,794 30,40 @
2022 Obnizona 0 25% 30,01° 37,002 33,64¢ 35,642 34,074 35,962 28,96 2 31,28% 31,18 32,534 31,74 @
&redni 34,44 A 35,184 33,424 33,904 31,074
reanic
34,814 33,66 A 31,074
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 36,242 30,702 32,33% 33,312 33,144 32,044 29,214 38,874 36,84 2 34,24 A 30,60 @
2023 Obnizona 0 25% 32,60 35,922 29,94 @ 31,30 32,44 A 32,754 30,322 36,96 2 30,53 32,654 30,91
&redni 33,864 31,724 31,094 35,804 30,754
reanie
32,794 33,447 30,754
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 37,672 33,81 36,072 34,072 35,404 35,622 34,572 38,232 35,98 2 36,104 33,592
Srednia Obnizona 0 25% 34,022 38,142 34,144 35,682 35,504 36,072 33,072 37,27% 34,954 35,34 A 35,022
z lat &redni 35,914 34,994 34,83 A 36,60 A 34,314
reanie 35,454 35,727 34,314
Udziat obserwowanej

zmienno$ci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A- n.i., B- n.i., C- n.i, D-n.i., AxB-n.i., AXC-n.i., AXD-n.i., BXxC- n.i., BxD-n.i., CxD- n.i., AXBxC- n.i., AXBxCxD- n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 13. Plon suchej masy [t - ha] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE 1 nawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casos ontrota
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 37,114 43,874 37,254 40,854 41,614 39,70 42,80 39,954 41,212
2021 . . 40,49 A 39,054 40,654 41,384 41,214
Srednie
39,774 41,024 41,214
Udziat obserwowanej C-1? =32,72%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 32,50¢ 38,492 33,22¢ 38,194 31,464 ‘ 33,33% 31,762 33,462 39,432
2022 , . 35,49 AB 35,70 A8 32,394 32,62 AB 39,434
Srednie A
35,60 AB 32,514 39,43
Udziat obserwowanej C-1)? =3532%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 29,184 30,31% 30,894 32,654 29,614 ‘ 32,10 31,33% 31,674 29,358
2023 , . 29,754 31,774 30,94 A 31,50 A 29,354
Srednie A
30,76 A 31,224 29,35
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 32,93 37,564 33,78% 37,232 34,222 35,092 35,30 35,032 36,672
. . 35,24 A 35,514 34,66 A 35,174 36,67 A
Srednia z lat i : : ’ d :
rednia Srednie 3538 A 34,91 A 36,674
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AXC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 14. Wysoko$¢ roslin [cm] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Kontrola
(D) CaCOs CaSOs | CaCO;s CaSO4
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 srednia
Optymalna 306,21 %9 | 316,50 ¢ 304,92 b 294,83 ® 305,618 | 307,549 | 310,13 ¢" 318,04 " 314,42 312,53 ¢ 295,172
2021 Obnizona 0 25% 302,08 ¢ | 302,832¢ | 306,00 9 306,21 %9 304,288 | 298,172 | 300,33% | 297,00 *d 292,96 @ 297,11 A 300,67 2
Srednic 306,91 8 302,99 A8 304,04 B 305,60 B 297,92 A
304,95 B 304,82 B 297,924
Udziat obserwowanej BxCxD —I)? = 24,48%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 295,29 ¢ | 301,75 ¢ 311,799 292,88 &d 300,43P | 291,75%¢ | 285,13° 295,79 % 306,00 f 294,67 © 294,08 2
2022 Obnizona025% | 288,67 % | 292,544 | 289,63 ¢ 291,29 %4 | 290,538 | 287,33 *¢ | 286,46% | 286,83 ¢ 289,46 &4 | 287,524 289,422
Srodn 294,56 B¢ 296,40 © 287,677 294,52 @ 291,758
redanic
295,48 B 291,09 A 291,754
Udziat obserwowanej BxC-1)? =16,16%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 288,92 9 | 292,88 99 300,67 ¢ 286,08 b 292,14 ¢ | 297,582 | 278,042¢ | 288,88 "9 298,50 f 286,25 BC 286,92 2
_— Obnizona 0 25% 282,542¢ | 28450 | 293,719 278,799 | 284,8948 | 27533 | 270,462 281,13 ¢ 291,299 279,55 A 280,54 2
Sredni 287,218 289,81 B 275,85 B 289,95 A 283,73 B
redanic
288,518 282,90 A 283,73 48
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 296,81¢¢ | 303,71¢f 305,79 f 291,26 *°¢ 299,39¢ | 292,95%¢ | 291,10*¢ | 300,90 ¢ 306,31 297,82 ¢ 292,06 ¢
Srednia | Obnizona025% | 291,10%C¢ | 293,299 | 296,44%¢ | 292,10%¢ | 293238 | 286,942 | 285752 | 288,32% 292,24 % | 288,06 A 290,212
zlat i . 296,22 B 296,39 B 289,194 296,69 B 291,134
Srednie A
296,318 292,94 A 291,13
Udziat obserwowanej B-12 =158% D-1% =611% BxC -1 =32% BXCxD -1 =0
zmiennosci [%] * P P P P

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AXC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 15. Wysoko$¢ roslin [cm] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE | nawozu (D) CaCos Casox CaCos | CasOx ontrota
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 290,63 ® 283,962 304,21 289,712 307,63 °¢ 296,75 ¢ 304,08 b° 292,50 ® 289,672
2021 , ) 287,29 A 296,96 BC 302,19 ¢ 298,29 BC 289,67 18
Srednie
292,12 A 300,24 B 289,67 A
Udziat obserwowanej C-1? =10,39%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 288,134 292,298 286,542 288,632 285,672 ‘ 288,172 283,832 290,962 283,672
2022 , . 290,21 A 287,58 A 286,92 A 287,40 A 283,674
Srednie A
288,90 A 287,16 A 283,67
Udziat obserwowanej C-1)? =3,36%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 283,83 ® 282,63 ® 275,298 283,00 ® 282,83 ® ‘ 285,33 ® 278,00 ® 288,13° 284,33 ®
2023 , i 283,234 279,154 284,08 A 283,06 A 284,334
Srednie 7
281,194 283,57 A 284,33
Udzial obserwowanej C-1)?2 =3,50%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 287,532 286,292 288,68 2 287,112 292,042 ‘ 290,08 2 288,64 2 290,532 285,892
Srednia z lat Sredni 286,914 287,90 A 291,06 A 289,58 A 285,89 A
T 287,40 A 290,32 285,89 78
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 16. Ilo$¢ kolb kukurydzy — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu 40% popiotu
Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok CaCOs CaSOs | CaCOs CasSOs
badan . -
Dawka nawozu Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
(D) 40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia Kontrola
Optymalna 1,212 1,172 1,042 1,132 1,14 A 1,172 1,132 1,292 1,212 1,204 1,042
Obnizona 0 25% 1,212 1,132 1,212 1,042 1,154 1,132 1,042 1,172 1,082 1,104 1,172
1,18 A 1,104 1,114 1,194 1,104
2021 Srednie 1,14 A 1,154 1,10A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 1,292 1,172 1,172 1,172 1,204 1,172 1,172 1,382 1,294 1,254 1,042
Obnizona 0 25% 1,252 1,292 1,212 1,132 1,22 A 1,082 1,212 1,132 1,082 1,134 1,212
1,254 iy A 1,16 A 1,224 1,134
2022 Srednie 1217 1,194 1,134
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 1,212 1,218 1,134 1,172 1,184 1,252 1,212 1,132 1,332 1,234 1,212
Obnizona 0 25% 1,132 1,172 1,212 1,212 1,184 1,252 1,292 1,082 1,252 1,22 A 1,102
1,18 A 1,18 A 1,204 1,254 1,16 A
2023 Srednie 1,184 L2 R 1,164
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 1,242 1,182 1,112 1,152 1,174 1,192 1,172 1,262 1,282 1,22 A 1,102
Obnizona 0 25% 1,192 1,192 1,212 1,132 1,184 1,152 1,182 1,132 1,142 1,154 1,172
Srednia 1204 1504 1,174 120 A 1,134
z lat Srednie 1,354 1,18~ 1,134
Udziat obserwowanej

zmiennos$ci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 17. Ilo$¢ kolb kukurydzy — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiotu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A1 nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSO;
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 1,212 1,172 1,042 1,172 1,332 1,132 1,292 1,212 1,04 @
2021 Srednie 1,194 1,104 1,234 1,254 1,04 A
1,154 1,24 A 1,04 A
Udziat obserwowanej zmiennosci
[%] *
Optymalna 1,212 1,252 1,212 1,332 1,292 1,332 1,292 1,462 1,04 @
2022 , ) 1,234 1,27 A 1,314 1,384 1,04 A
Srednie
1,254 1,34 A 1,044
Udziat obserwowanej zmiennosci
[%] *
Optymalna 1,297 1,132 1,082 1,212 1,38% 1,382 1,33% 1,21% 1,42¢
2023 . 1,214 1,154 1,384 1,274 1,424
Srednie
1,18 A 1,32 A 1,424
Udziat obserwowanej zmiennosci
[%] *
Optymalna 1,242 1,182 1,118 1,24# 1,332 1,282 1,30% 1,29% 1,17#
Srednia z lat Sredni 1,214 1,17 A 1,314 1,30 A 1,174
recnie 1198 1,30 A 11778

Udziat obserwowanej zmiennosci

[%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,
BxCxD-n.i)
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Tabela 18. Stosunek masy zielonej do masy kolb [%] — Czestawic

Zawarto$¢ popiolu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Kontrola
(D) CaCOs CaSO4 | CaCO;s CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 43,63% 44,294 45,342 43,48 44,194 44,234 44,054 45,13 44912 44,58 A 44254
2021 Obnizona 0 25% 44,722 43,844 45,072 44594 44,55 A 45,582 45,714 43,10 44,562 44,74 A 44982
R . 4212 A 44,62 A 44,89 A 44,43 A 44,62 A
Srednie
4437 A 44,66 A 44,62 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 44,35 44,07 ® 44,44 ® 45,67 ® 44,638 44,72 44,86 ® 44,64 ® 46,34° 45,148 42,20
Obnizona 0 25% 44,10 ® 43,09 ® 42,314 43,09 ® 43,154 43,724 43,424 42,8342 45,122 43,77 A8 43,25
2022 Srednie 43,90 AB 43,88 AB 44,18 A8 44,738 42,73 A
43,89 A8 44,458 42,734
Udziat obserwowanej D-1)? = 26,66% BxC-1)? =17,67%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 39,99 42,852 42,412 45,442 42,674 46,882 43,902 43,102 40,602 43,62 A 42,602
Obnizona 0 25% 4391° 42,792 40,032 39,472 41554 41,052 46,152 43,932 42,322 43,36 A 46,68 @
2023 Srednie 42,384 41,844 4450 A 42,49 A 44,64 A
42,114 43,49 A 44,64~
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 42,664 43,73% 44,062 44,862 43,834 45,278 44,278 44,292 43,95 44,45 A 43,014
Srednia | Obnizona o 25% 44,242 43242 42,472 42,382 4383A| 43452 45,10° 43,282 43,992 43,96 A 44,942
z lat Srednie 43,47 A 43,454 4552 A 43,884 43,99 A
43,46 A 44,20 A 43,99 A

Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 19. Stosunek masy zielonej do masy kolb [%] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A1 nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 44,04 @ 44,702 44814 44,154 45,554 44,12 43,162 44,28 @ 42,80
2021 . 4437 A 44,48 A 44,834 43,724 42,804
Srednie i
44,43 A 44,28 42,804
Udgziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 43,782 43,402 45,08 2 43,752 42,852 ‘ 43,96 2 43,802 45,342 42,1472
2022 N 43,59 A 44,42 A 43,414 44,57 A 42,144
Srednie A
44,00~ 43994 42,14
Udziat obserwowanej C-1)? =20,04%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 45,262 42,642 43,584 43,762 46,13 ‘ 43,20 45,582 43,344 42,262
2023 L 43,95 43,674 44,66 2 44,46 A 42,26 *
Srednie 7
43,814 44,56 A 42,26
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 44,36 ® 43,58 @ 44,49 @ 43,88 % 4485° | 4378% 44,18 44,42 ® 42,40
Srednia 7 lat Sredni 43,97 7B 44,19 2B 44,308 44,258 42,40 A
reanic 44,08 AB 44,27 AB 42,40 a
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

C—I)? =13,10%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 20. I10$¢ rzedow ziarniakoéw w kolbach kukurydzy — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiolu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B) Kontrola
(D) CaCOs CaSOs | CaCO;s CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 16,002 16,002 15,752 15,922 15,92 A 15,422 16,252 16,08 2 16,252 15,90 A 15,582
2021 Obnizona o 25% 15,832 16,082 16,332 16,58 2 16,214 16,252 16,172 16,00 a 16,252 16,17 A 15,922
Srednic 15,98 A 16,154 16,02 A 16,04 A 15,754
16,06 A 16,034 15,754
Udziat obserwowanej D-1?=131%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 16,832 16,002 16,422 16,58 2 16,46 A 16,422 16,252 16,082 16,332 16,27 A 16,502
Obnizona 0 25% 16,082 16,922 16,172 16,672 16,46 A 16,58 2 16,002 16,67 2 16,832 16,52 A 15,922
2022 Srednie 16,46 A 16,46 A 16,314 16,48 A 16,24
16,46 A 16,40 A 16,2~
Udziat obserwowanej CxD —1)? =2,04%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 16,332 16,502 16,58 2 15,922 16,33 A 16,252 16,422 16,332 16,422 16,354 16,67 2
Obnizona 0 25% 16,17% 16,582 16,424 16,502 16,42 A 16,508 16,172 16,008 16,582 16,314 16,424
2023 &rednic 16,40 A 16,354 16,334 16,33 A 16,54 A
16,38 A 16,334 16,54 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 16,392 16,172 16,252 16,148 16,24 A 16,032 16,302 16,162 16,192 16,17 A 16,252
Srednia Obnizona 0 25% 16,032 16,522 16,302 16,582 16,36 A 16,442 16,112 16,222 16,552 16,33 A 16,082
z lat Srednie 16,27 A 16,32 A 16,22 A 16,28 A 16,16 A
16,30 A 16,254 16,16 A
Udziat obserwowanej

zmiennos$ci [%] *

CxD —1)? =5,88%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AxXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 21. [lo$¢ rzgdoéw ziarniakow w kolbach kukurydzy — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiotu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A1 nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 14,50 ® 14,33 ® 14,252 14,42 %® 15,75° 14,252 13,922 14,082 13,422
2021 L 14,42 %8 14,33 %8 15,00 B 14,004 13,424
Srednie B
14,388 14,50 13,42 A
Udziat obserwowanej B-12 =2,55% BxC -1 =3,12%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 14,50 ® 15,42 %® 14,252 15,75° 15,75° 15,58 ® 14,83 % 14,252 15,002
2022 Sredni 14,96 A8 15,00 A8 15,67 B 14,54 A 15,0048
redanic
14,98 A 15,104 15,00 A
Udziat obserwowanej B 1) =2,68% C-1)? =6,99%
zmiennosci [%] * p P
Optymalna 15,58 2 15,502 14,672 ‘ 15,252 14,922 ‘ 14422 14,672 14,922 15,422
2023 , . 15,54 A 14,96 A 14,67 A 14,79 A 15,42 A
Srednie A
15,254 14,73 A 15,42
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 14,86 ® 15,08 ® 14,392 ‘ 15,14 % 15,47° ‘ 14,75 ® 14,472 14,422 14,618
$rednia z lat Sredni 14,67 % 14,76 A8 15,118 14,44 A 14,618
rednie 14,36 A 14,778 14,61 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

B2 =1,53%
p

C-1?2 =1,55%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxXC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 22. Zawarto$é azotu ogotem w kukurydzy [g N - kg™ s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédio wapnia w nawozie (B) Kontrola
(D) CaCOs CaSOs | CaCOs CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 srednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 16,10 &d 16,10 &4 17,554 14,89 &d 16,16 B 12,882 15,40 &d 18,1549 16,1029 | 15,63 AB 14,69 *d
2021 Obnizona 0 25% 13,918¢ 12,884 15,54 &d 15,07 & 14,354 13,918¢ 13,86 ¢ 13,16 ® 15,87 &d 14,20 A 16,89
Srednie 14,75 A8 15,76 A 14,01 8 15,82 A 15,75 A8
15,25 4 14,92 A 15,754
Udziat obserwowarlej B 1) =28,33% D-1)? =23,94% BxCxD—1)? =28,42%
zmiennosci [%] P P P
Optymalna 13,912 14,098 14,562 13,352 13,988 12,692 12,798 12,972 13,352 12,95 A8 12,322
Obnizona 0 25% 13,532 13,358 13,252 12,042 13,04 A8 12,412 12,418 12,132 13812 12,694 13,252
2022 Sredni 13,728 13,3048 12,58 A 13,07 A8 12,79 A8
recnie 1351° 12,824 12,79 %
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 12,51® 13,07 ® 12,97 ® 13,07 ® 12,908 13,16° 13,44" 13,07 ® 1307 ® 13,188 11,76 ®
2003 Obnizona 0 25% 11,11® 11,11® 11,76 ® 11,67 ® 11,414 11,95® 10,648 11,48%® 11,67 % 11,434 11,95
, 11,854 12,374 12,304 12,324 11,854
Srednie
12,16 A 12,314 11,854
Udziat obserwowanej D -1)? =52,68%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 14,172 14,424 15,032 13,772 14,354 12912 13,872 14,732 14,172 13,924 12,902
Srednia | Obnizona 0 25% 12,852 12,448 13,522 12,932 12,934 12,76 2 12308 12,262 13,782 12,774 14,032
z lat &redni 13,47 A 13,814 12,96 A 13,734 13,46 A
recnie 13,64 13,354 13,46 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

D - 1)? = 8,69%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 23. Zawartosé azotu ogotem w kukurydzy [g N - kg™ s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiotu

40% popiotu

, Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rokbadad | hawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casox Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20
Optymalna 9522 8,692 9,382 8,828 8,828 10,082 9,802 9,522
2021 Srednic 9,24 A 9,10 A 9,45 A 9,66 A 9,52 A
9,17 A 9,56 A 9,52 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 9,942 10,08 ® 12,8804 11,84 2¢ 14,844 14,14« 13,30« 12,74 % 12,04 *d
2022 Srednic 10,014 12,188 14,49 © 13,02 B¢ 12,04 A8
11,104 13,76 B 12,04 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 14,42 « 14,00 14,70« ‘ 12,742 13,16 ® ‘ 15,12 ¢ 15,124 13,022
2023 , . 14,21 B¢ 13,728 14,14 BC 14,63 € 13,024
Srednie
13,978 14,39 ¢ 13,024
Udzial obserwowanej C-1)% =73,80% BxC -1)? =82,40%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 11,292 11,012 12,322 ‘ 11,018 12,272 ‘ 13,112 12,742 12,138 11,532
Srednia z lat Srednic 11,154 11,674 12,694 12,44 A 11,534
11,414 12,56 A 11,534
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 24. Zawartosé fosforu w kukurydzy [g P - kg™t s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zr(’)dlo wapnia W nawozie (B) Kontrola
(D) CaCOs CaSOs | CaCOs CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 4,00%® 3,74%® 4,53b 3,74%® 4,00 A 2,462 3,62% 3,99 2,92 3,254 4,274
2021 Obnizona 0 25% 3,01 3,07%® 352 3,77%® 3,34 A 3,92 3,06 ® 357® 4,23 3,694 4,182
Srednic 3,69 A 3,76 A 3,26 A 3,68 A 4,22 A
3,67A 3474 4,22~
Udziat obserwowanej BxCxD —1)? =24,48%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 1,298 1,272 1312 1,732 1,404 1,192 1,442 1,342 1,162 1,28 A 1402
2022 Obnizona 0 25% 1252 1,342 1,222 1,452 1,314 1,212 1402 1,612 1,252 1,374 1,332
Sredni 1,29 A 1,42 A 1,314 1,34 A 1,36 A
redanic
1,364 1,324 1,364
Udziat obserwowanej BxC—1)? =16,16%
zmiennosci [%] * p
Optymalna 1,118 1,372 1,362 1,372 1,30 A8 1,352 1,102 1,182 1,212 1,214 1,564
Obnizona 0 25% 1,192 1,182 1,362 1,108 1,214 1,392 1,112 1,462 1,352 .35~ 1,372
023 Sredni 1,21 A 1,30 A8 1,24 A8 1,30 AB 1,46 8
redanie
1,26 A .27 2 1,468
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 2,30 2,13 2,222 2,28 2,234 1,662 2,052 2,17 1,762 1,914 2,412
Srednia Obnizona 0 25% 1,812 1,862 2,032 2,112 1,954 2,172 1,852 2,212 2,272 2,134 2,292
z lat &redni 2,024 2,16 A 1,934 2,104 2,354
recme 2,00 A 2,02 A 2,35A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 25. Zawartosé fosforu w kukurydzy [g P - kg s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
; Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rokebadai | awozu (D) CaCos Casox CaCos | Casos Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 3,37°P 3,18 3,03 3,18 3,24 2,828 3,17%® 3,09 ® 3,18
2021 Srednic 3,27 A 3,114 3,034 3,134 3,184
3,194 3,084 3,184
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 1,672 1,792 1,612 1,402 1,472 1,622 1,582 1,672 1,438
2022 , . 1,734 1,504 1,554 1,634 1,434
Srednie 1624 1594 1437
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 2,15 ‘ 3,38¢ 3,28 @ 2,30 ¢ 1,402 1412 1,402 ‘ 2,65 b 1,64 ®
2023 , . 2,76 B 2,798 1,414 2,034 1,64 A
Srednie
2,78 B 1,72 A 1,644
Udziat obserwowanej B-1)? =21,29% C-1? =34,71% BxC-1)? =67,57%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 2,392 ‘ 2,782 2,392 2,292 2,032 1,952 2,052 ‘ 2478 2,082
Srednia 7 lat Srednie 2,58 A 2,46 A 1,99 A 2,26 A 2,084
2,52 A 2,12 A 2,084
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 26. Zawartosé potasu w kukurydzy [g K - kg s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiolu w nawozie (A)
Rok 30% popiolu , 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrodlo Wapnia W nawozie (B) Kontrola
(D) CaCOs CaSO0s CaCO:s CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 23,73% 29,72%® 28,08 ® 29,48 ® 27,754 31,32%® 27,45 26,40 ® 22,932 27,034 35,00®
2001 Obnizona 0 25% 37,77° 39,17° 37,80° 25,58 ® 35,08 B 34,42%® 26,20 ® 25,58 ® 28,63® | 28,714 38,40°
Srednic 32,60 B¢ 30,24 A€ 29,85 AB 25,89 A 36,70 ¢
31,428 27,87 A 36,70 ©
Udziat obserwowanej B-1)? =13,84% D -1)? = 25,80% BxC-1)2 =19,04%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 32,338 35,00 @ 33,232 30,982 32,89 A 35,522 33452 33,622 32,832 33,85 A 38,872
2002 Obnizona 0 25% 36,30 @ 37,922 38,452 34,652 36,83 1B 38,182 36,90 @ 36,772 41,132 38,25 B 35,124
. 35,39 A 34,334 36,01 A 36,09 A 36,99 A
Srednie
34,86 A 36,05 A 36,99 A
Udziat obserwowanej D-1)? =25,16%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 10,95 @ 16,65 @ 17,75 ® 17,38 ® 15,68 A 21,65° 22,07° 24,60 ° 18,37% | 21,678 20,10®
2023 Obnizona 0 25% 17,32 ® 18,15 ® 19,03 ® 15,75 ® 17,56 A 21,53° 18,03 ® 19,23 ® 18,95 | 19,44 A8 20,45 ®
. 15,77 A 17,48 A8 20,82 8 20,29 B 20,28 B
Srednie
16,62 A 20,55 B 20,288
Udziat obserwowanej C-T1?=6,9%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 22,344 27,12% 26,354 25,954 25,44 A 29,494 27,658 28,208 24,718 27,514 31,324
Srednia Obnizona 0 25% 30,462 31,744 31,76¢ 25,324 29,824 31,372 27,048 27,198 29,578 28,79 A 31,32¢
z lat &redni 27,914 27,354 28,89 A 27,42 A 31,324
recnie 27,637 28,16 A 31324
Udziat obserwowanej

zmiennos$ci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AXC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)

162




Tabela 27. Zawartosé potasu w kukurydzy [g K- kg s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A1 nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 17,282 19,382 19,752 18,902 29,450 18,302 22,35® 16,48 2 19,182
2021 . . 18,334 19,33 A8 23,888 19,41 ~8 19,1848
Srednie A
18,83 A 21,64 19,18 A
Udziat obserwowanej C-1I)? =55,32%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 41,904 49,20° 48,75° 50,73° 53,43° 53,93° 54,73 54,63 ° 50,33"
2022 Sredni 45,55 A 49,748 53,68 € 54,68 © 50,33 B¢
redanic
47,64 A 54,18 & 50,334
Udziat obserwowanej B-1)? =33,84% C-1)? =45,03%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 26,20 ® 24,45 ® 27,98 ‘ 28,40" 21,238 ‘ 24,10® 21,308 28,43° 23,87®
2023 , . 25,33 4B 28,198 22,66 A 24,86 A8 23,874
Srednie 2B
26,76 B 23,76 A 23,87
Udziat obserwowanej B -1)? =36,85% C-1)? =53,67%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 28,454 31,004 32,154 ‘ 32,67 34,704 ‘ 32,104 32,794 33,174 31,12°
Srednia z lat L 29,734 32,414 33,404 32,984 31,124
Srednie A
31,074 33,194 31,12
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 28. Zawartosé¢ magnezu w kukurydzy [g Mg - kg s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu 40% popiotu
ROk, Dawka nawozu Zrodlo wapnia w nawozie (B)
badan (D) CaCOs | CasO: | | CaCOs CasO: | Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 | $rednia
Optymalna 2,872 3,472 3,582 2,952 3224 3,312 3,362 3,162 3,59 2 3,354 2,872
2021 Obnizona 0 25% 3,242 3,732 2,902 2,772 3,16 A 2,852 2,822 3,062 2,822 2,89 A 2,862
0 Sredni 3,334 BIosh 3,084 3,16 A 2,864
rednie 3194 3,12 A 2,864
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 1,562 1,532 1,622 1,542 1,56 A 1,752 1,922 1,422 1,702 1,704 1,442
2022 Obnizona 0 25% 1,494 1,632 1438 1,342 1,47 A 2,20 1,642 1618 1,532 1,74 A 1574
Sredni 1,55 A 1,48 A 1,88 A 1,56 A 1,504
rednie 1524~ 1,72~ 1,50 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 2,052 3,35°P 3,35P 2,70 2,86 AB 3,38° 3,63° 3,33 3,43° 3,45¢ 3,328
p
2023 Obnizona o 25% 2,82 2,72® 2,85® 2,77® 2,794 3,28 3,17® 3,625 3,13%® 3,30 B¢ 2,77
Srednic 2,73 A 2,92 A8 3,378 3,388 3,04 A8
2,834 3,378 3,04 A8
Udziat obserwowanej BxC 12 =19,71% BxCxD-1I)?2 =19,35%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 2,162 2,782 2,852 2,392 2,544 2,812 2,972 2,632 2902 | 2,834 2,532
Srednia | Obnizona 0 25% 2,152 2,692 2,392 2,292 2,47 A 2,772 2,532 2,752 25928 | 2,644 2,392
z lat Sredni 2,634 2,484 2,774 2,69 A 2,46 A
rednie 2,51 A 2,73 A 246 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AxBxCxD-

n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 29. Zawartosé magnezu w kukurydzy [g Mg - kg s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiolu

40% popiotu

Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 3,55 &¢ 3,16 342 2,982 3,74 4,06 ¢ 3,74 ¢ 3,45 &¢ 3,15
2021 . . 3,358 3,204 3,90 ¢ 3,59 BC 31548
Srednie B
3,284 3,74 3,154
Udziat obserwowanej B-1)? =26,61% C-1)% =37,42%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 1,792 1,692 2,03 1,822 1,94 @ 2,06 ® 2,36° 1,89 ® 1,632
2022 Sredni 1,74 A 1,93 48 2,00 A8 2,138 1,634
rednie 183A 2,068 1,634
Udziat obserwowanej B-12 =21,37% BxC —1)? =32,56%
zmiennosci [%] * p P
Optymalna 3,65 ¢ 3,30 3,75 ‘ 3,40 &°¢ 3,25® ‘ 3,68 ¢ 3,88°¢ 3,85¢ 3,152
2023 . . 3,48 AB 3,58 BC 3,46 A8 3,86 € 3,154
Srednie A
3,538 3,66 B 3,15
Udziat obserwowanej B-1]? = 38,96% C-1)? =45,35%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 2,992 2,712 3,062 ‘ 2,738 2,972 ‘ 3,268 3,322 3,062 2,642
Sredniazlat |  Sredni 2,85 % 2,904 3,114 3,194 2,647
reanice 2,87 A 3’15 A 2,64 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 30. Zawartosé¢ wapnia w kukurydzy [g Ca - kg s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiolu
badan Dawka nawozu Zrodlo wapnia w nawozie (B)
(D) CaCO: | CaSOq CaCOs CaSOq Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 2,592 4,932 4,772 4,592 4,22 A 5,152 3,732 3,772 4,42 @ 4,27 A 4,542
Obnizona 0 25% 5732 3,832 537% 3,33¢ 4,57 A 4,392 3412 4522 3,952 4,074 3,492
2021 Srodnic 4277 4527 417 A 4177 4,027
439A 4174 4,024
Udziat obserwowanej CxD -T)2 =20,86%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 4,892 4,102 3,918 4572 4,37 A 4,182 4,69 3,122 4,142 4,034 4,338
Obnizona 0 25% 4,362 3,854 4,212 4,672 4,27 A 3424 5,824 5702 3,054 4,50 A 3,572
2022 Srednie 4,30 A 4,34 A 4,53 A 4,00 A 3,954
4,327 4,26~ 3,95A
Udziat obserwowanej BxC-1)? =21,13% BxCxD-1)? =24,19%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 1,272 2,172 1612 1318 1,59 A 1642 1518 1,802 1452 1,60 A 1,162
Obnizona 0 25% 0,994 1,712 2,283 1,372 1,59 A 1,292 1,232 1,832 1,232 1,394 1452
2023 N 1,54 A 1,65 A 1,42 A 1,58 A L~
Srednie 1,59 A 1,50 A 131 A
Udziat obserwowanej BxC —1)? =23,24%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 2,922 3,732 3,43% 3,492 3,394 3,65° 3,312 2,902 3,342 3,304 3,342
Srednia | Obnizona 0 25% 3,692 3,132 3,952 3,122 3,474 3,032 3,482 4,012 2,742 3,324 2,842
z lat Srednic 3,374 3,502 3,374 3,254 3,094
3,434 3,314 3,094
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 31. Zawarto$é wapnia w kukurydzy [g Ca - kg™t s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Zrédlo wapnia w nawozie (B
Rok badan Dawka rpcowap (B) Kontrola
nawozu (D) CaCOs CaSO4 | CaCO;s | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 3,712 3,242 3,802 1,962 2,57 3,652 3,752 3,032 2,442
2021 Sredni 3484 2,884 3,114 3,394 2,44 A
rednie 3187 3,25 A 2,44 A
Udziat obserwowanej
zmienno$ci [%] *
Optymalna 3,78° 5,042 5,06° 4,63° 547° 471° 4,.86° 459° 3,89 °
2022 &redni 4,417 4,857 5094 4,734 3,894
rednie 463A 491A 3,894
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 152%® 1,60 3,00°¢ ‘ 2,45 1,108 ‘ 2,26 *¢ 1,15% 1,84 2¢ 1,84 ¢
2023 . ) 1564 2,738 1,684 1,504 1,84 A8
Srednie S
2,148 1594 1,84
Udzial obserwowanej B -1)? =27,60% C-1? =41,97%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 3,008 3,298 3,952 ‘ 3,018 3,052 ‘ 3548 3,252 3,158 2,722
Srednia z lat Sredni 3,154 3,48 A 3,294 3,204 2,724
rednie 3314 3,24 A 2,724
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AxBxC-n.i., AXBxCxD-
n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 32. Zawartosé siarki w kukurydzy [g SO4- kgt s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrodlo wapnia w nawozie (B)
(D) CaCOs | CasO: | | CaCOs CaSOs Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 Srednia
Optymalna 0,129¢ 0,094 2 0,145° 0,094 2 0,116 A 0,1612 0,1032 0,140° 0,148° 0,138 A 0,163¢
Obnizona 0 25% 0,133° 0,141¢ 0,182° 0,140° 0,494 0,1282 0,1322 0,1382 01322 0,132A 0,180 ¢
2021 Srodnic 0,124 A 0,140 A 0,131 A 0,140 A 01724
0,132 0,135 78 0,172 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,1332 0,1202 0,127 2 0,1302 0,127 A 0,126 2 0,134 2 0,1322 0,127 2 0,130 A 0,1302
Obnizona 0 25% 0,1192 0,129 0,129 2 0,1312 0,127 A 0,129@ 0,128 @ 0,119¢ 0,126 @ 0,125 A 0,1242
2022 Srednie 0,125 A 0,129 A 0,129 A 0,126 A 0,127 A
0,127 A 0,128 A 0,127 A
Udziat obserwowanej BxCxD-T)? =15,35%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,162 2 0,158 @ 0,154 2 0,1472 0,156 A 0,154 2 0,1452 0,156 2 0,159 2 0,154 A 0,144 2
Obnizona 0 25% 0,1392 0,1452 0,149 2 0,1312 0,141 4 0,1392 0,160 2 0,154 2 0,1362 0,147 A 0,1392
2023 Srednic 0,151 4 0,145 4 0,150 A 0,151 4 0,141 4
0,148 0,151 4 0,141 A
Udziat obserwowanej D-1)? =19,62% BxCxD-1)? =16,94%
zmiennosci [%] * p P
Optymalna 0,1414 0,124 0,142+4 0,1244 0,1324 0,147+4 0,127+4 0,1424 0,1454 0,140 A 0,1454
Srednia Obnizona 0 25% 0,130° 0,138 0,153% 0,134 4 0,1394 0,132% 0,1394 0,137 0,1312 0,1354 0,147
z lat Srednic 0,1334 0,138 4 0,136 4 0,1394 0,146 A
0,136 A 0,138 A 0,146 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AXC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 33. Zawartosé siarki w kukurydzy [g SO4 kg™ s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiolu 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE | nawozu (D) CaCos Casox | CaCos | Casos ontreta
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 0,150 0,1872 0,1492 0,1482 0,1242 0,138% 0,1902 0,1502 0,154
2021 . . 0,168 4 0,148 A 0,1314 0,170 A 0,154 4
Srednie A
0,158 A 0,151 0,154 A
Udziat obserwowanej C-1)? =32,72%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,1372 0,514 0,154 2 0,160 2 0,1502 0,154 0,157 0,149 0,149
2022 &redni 0,144 A 0,157 A 0,152 A 0,153A 0,149 A
T 0,150 A 0,152~ 0,149 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,1382 0,1122 0,132¢ 0,1422 0,1432 0,1492 0,1532 0,1382 0,110°
2023 , . 0,125 48 0,137 A8 0,146 B 0,1458 0,1104
Srednie A
0,131 48 0,146 8 0,110
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,1412 0,149 0,1454 0,149 0,139 0,147# 0,166 2 0,1452 0,1372
Srednia 7 lat Sredni 0,1454 0,147 A 0,1454 0,156 A 0,137A
redanie
0,146 A 0,1494 0,137 4
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 34. Zawarto$é sodu w kukurydzy [mg Na - kg s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B) Kontrol
(D) CaCOs CaSOs | CaCOs CaSOs ontrota
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 srednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 0,257 ® 0,230 %® 0,373° 0,223¢ 0,271 B 0,217+% 0,239 %® 0,242 0,208 2 0,227 A8 0,310
2021 Obnizona 0 25% 0,238 ® 0,224 ® 0,295 ® 0,222 0,245 A8 0,233 ® 0,192° 0,179 0,2104 0,204 A 0,276 ®
Srednie 0,237 A8 0,278 B 0,220 4 0,210A 0,293 B
0,258 B 0,215 4 0,293 B
Udziat obserwowanej C-T1)? =23,63%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,036 2 0,038% 0,035 0,033 0,036 A 0,0373 0,034 2 0,033 0,034 4 0,0354 0,039
2027 Obnizona 0 25% 0,0394 0,036 0,036 0,034 0,036 A 0,033% 0,042 0,037 0,033% 0,036 A 0,034%
Srednie 0,037 A 0,0354 0,037 A 0,034 4 0,037 A
0,036 A 0,036 A 0,037 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,368 2 0,363 0,396 2 0,348 2 0,369 A 0,359 0,371 0,401 0,398 2 0,382 A 0,355
2023 Obnizona 0 25% 0,286 2 0,335% 0,3214 0,346 2 0,3224 0,377% 0,332 0,3342 0,343% 0,346 A 0,397
Sredni 0,3384 0,353 4 0,360~ 0,369 A 0,376 A
reanie
0,346 A 0,364 A 0,376 A
Udziat obserwowanej D-1)? =13,18%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,220 0,210% 0,268 2 0,201 0,225 A 0,204 @ 0,215 0,225 0,213% 0,214 A 0,235
Srednia Obnizona 0 25% 0,188 0,1994 0,217 0,201 0,201 4 0,214 4 0,189 0,183 0,195% 0,195 4 0,236 2
z lat &redni 0,204 A 0,222 A 0,205 A 0,204 A 0,235 A
reanie
0,213 4 0,205 A 0,235 4
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AXC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 35. Zawartosé sodu w kukurydzy [mg Na - kg™t s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Rok badan Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
adan
nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs \ CaSOs Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 0,185 ® 0,197° 0,169 ® 0,175® 0,172® 0,163 0,186 ® 0,159 0,165%
2021 ) 0,191°8 0,172 A8 0,167 A 0,172 78 0,165 A
Srednie A
0,1814 0170 A 0,165
Udziat obserwowanej C-1? =35,11%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,031%® 0,035° 0,032 0,035° 0,032 ‘ 0,033 0,032 0,035° 0,029 2
2022 . : 0,0338 0,033B 0,032 A8 0,0338 0,029 A
Srednie 7
0,0338 0,0338 0,029
Udziat obserwowanej C-1)? =50,13%
zmiennos$ci [%] * P
Optymalna 0,418 ® 0,351 ¢ 0,379« ‘ 0,434°¢ 0,298° ‘ 0,376 @ 0,329 ® 0,350 0,338 ¢
2023 . ) 0,384 B 0,407 B 0,337 4 0,340 A 0,3384
Srednie A
0,395°8 0,3384 0,338
Udziat obserwowanej C-1)? =62,24% BxC -T2 =75,01%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 0,211% 0,194 0,193% ‘ 0,214 0,167 2 ‘ 0,190% 0,1824 0,1812 0,177#
Srednia z lat Sredni 0,202 0,204 4 0,178 4 0,181 4 0,177 A
redani
eane 0,203 A 0,180 A 0,177
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,
BxCxD-n.i)
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Tabela 36. Zawartosé cynku w kukurydzy [mg Zn - kgt s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu , 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrodlo wapnia W nawozie (B) Kontrola
(D) CaCOs CaSO4 | CaCOs CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 60,67 ® 4543 %® 57,67 % 48,40 % 53,04 A 3517%® 61,47 ® 22,374 75,97° 48,74 A 56,37 ®
2021 Obnizona o0 25% 52,73® 53,53 ® 70,17 ® 62,57 ® 59,754 50,93 ® 67,13® 53,53 ® 48,43 ® 55,014 55,17%
: . 53,094 59,70 A 53,68 A 50,08 A 55,77 A
Srednie 5640~ 51,88 A 55,77 A
Udziat obserwowanej C-1)? =26,29% CxD-1)? =16,28%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 14,538 6,302 7,632 6,832 8,834 8,602 8,138 5804 6,232 7,194 10,972
2022 Obnizona 0 25% 8,73¢ 13,508 13,672 6,372 10,57 A 10,332 8,738 35,534 12,972 16,89 A 5,304
, 10,77 A 8,634 8,954 15,134 8,134
Srednie 7
9,704 12,04~ 8,13
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 30,234 33,33® 34,07® 31,33% 32,244 42,13 34,03 37,30 32,13® 36,40 A 33,00®
203 Obnizona 0 25% 33,53® 32,57® 34,47 32,63 33,304 38,27 31,504 33,60 ® 32,90 34,07 A 32,17®
Sredni 32,424 33,1348 36,48 B 33,98 AB 32,58 AB
recmie 32,774 35,235 32,58 %
Udziat obserwowanej C-1? =2797%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 35,14 @ 28,354 33,12¢ 28,854 31,374 28,634 34,542 21,824 38,112 30,78 A 33,444
Srednia Obnizona 0 25% 31,66 33,20 39,434 33,85% 34,54 A 33,174 35,794 40,882 34,434 35,324 30,87
z lat &redni 32,094 33,824 33,04 A 33,064 32,164
recnie 32,054 33,054 32,16~

Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie
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Tabela 37. Zawartosé cynku w kukurydzy [mg Zn - kg* s.m.] — Krynice

zmiennosci [%] *

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE | nawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casos ontreta
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 71,00 60,05 ® 53,904 62,90 ® 59,90 ® 66,00 70,75" 67,65° 66,802
2021 ) 65,58 A 58,40 B 62,95 A8 69,20 A 66,80 A8
Srednie A
61,994 66,08 A 66,80
Udziat obserwowanej BxC—1I)? =55,12%
zmienno$ci [%] * P
Optymalna 45,202 18,252 15,052 6,552 21,458 ‘ 24,158 26,954 21,354 14,802
2022 . . 31,724 10,80 A 22,804 24,154 14,80 A
Srednie 7
21,26 A 23,48 A 14,80
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 36,85% 43,954 45,904 41,204 39,35% 38,00 36,35 44,404 52,008
2023 , . 40,40 A 43554 38,68 A 40,38 A 52,00 A
Srednie A
41,98 39,534 52,00
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 51,05% 40,754 38,282 36,88 40,234 42,722 44,68 a 44,47 @ 44,5342
Srednia z lat Srednie 45904 37,784 41,47 A 44,57 A 44534
e
41,747 43,02~ 44,53~
Udziat obserwowanej

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,
BxCxD-n.i)
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Tabela 38. Zawartosé¢ manganu w kukurydzy [mg Mn - kg™ s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu | 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
0 Kontrola
3 4 3 4
(D) CaCO CaSO | CaCO CasO
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 29,002 45,332 41,33 40,33 39,00 A 46,67 @ 35,33¢ 41,002 37,672 | 40,174 47,332
2001 Obnizona 0 25% 39,002 32,002 36,672 33,002 35,17 A 42,00 37,67% 40,33 36,332 | 39,084 34,00
Srednic 36,334 37,83 A 40,42 A 38,834 40,67 A
37,08 A 39,634 40,67 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 3,332 533 3,002 5,67 % 4,334 7,33 4,67 % 4,002 3,338 4,834 533
2022 Obnizona 0 25% 5,00 ® 5,00 ® 4,00 1,672 4,92 A 533%® 4,00 8,67 ® 567%® 5,92 A 16,70
Sredni 4,67 A 5,384 5,33 A8 5,42 AB 11,028
reanie
4,134 5,38 A 11,028
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 15,332 17,008 15,332 14,672 15,58 A 20,33% 18,332 20,678 15,332 18,67 A 17,008
2023 Obnizona 0 25% 15,002 16,332 17,002 15,002 15,83 A 16,002 16,002 15,002 16,008 | 15,754 17,332
Srednie 15,92 A 15,50 A 17,67 A 16,754 17,174
e
15,714 17,214 17,174
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 15,882 22,554 19,882 20,22 19,634 24,774 19,442 21,888 18,772 21,224 23,22¢
Srednia Obnizona 0 25% 19,662 17,778 19,222 16,552 18,304 21,114 19,222 21,338 19,332 20,254 22,67%
zlat Sredni 18,97 A 18,97 A 21,147 20,334 22,954
reanie 18,97 A 20,74~ 22,95
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AXC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 39. Zawarto$é manganu w kukurydzy [mg Mn - kg* s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu 40% popiotu
, Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 155,00 ° 105,50 ® 150,00 ° 92,50 ® 107,00 ® 54,002 101,50 ® 65,00° 122,50 ®
2021 ) 130,258 121,25 A8 80,50 A 83,50 A 122,50 A8
Srednie A
125,70 A 82,004 122,50
Udgziat obserwowanej C-1)? =57,56%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 47,00 b 28,00 39,50 &¢ 30,004 30,50 ‘ 45,50 48,00 b 51,00¢ 35,50 ®
2022 , . 37,50 A 34,754 38,004 49508 35,50 A
Srednie AT
36,134 43,758 35,50
Udziat obserwowanej C-T1)2 =63,30%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 31,00® 36,00° 36,00° 28,50 ® 23,008 ‘ 21,508 21,508 28,00 ® 26,00 ®
2023 , . 33,508 32,258 22,254 24,75 A 26,00 A8
Srednie A
32,888 23,50 A 26,00
Udzial obserwowanej BxC-T)? = 35,85%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 77,662 56,502 75,1642 50,33¢ 53,502 ‘ 40,334 57,008 48,162 61,332
Srednia 7 lat Sredni 67,08 A 62,754 46,16 A 52,58 A 61,334
reame 64,917 4975 A 61,337
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 40. Zawartosé miedzi w kukurydzy [mg Cu - kg s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiolu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
(D) CaCOs CasOs | CaCOs CasSOs Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 4,302 6,00 ® 5,63 ® 583%® 5,404 8,17° 5,63 %® 7,00 ® 8,37° 7,298 6,80 ®
2021 Obnizona 0 25% 4,30° 4,30° 6,10 ® 563 %® 5,08 A 6,33 ® 523%® 8,17° 3,80° 5,96 A8 4,00
Srednic 4738 5,80 A8 6,42 A 6,832 5,40 A8
5,26 A 6,63 8 5,40 AB
Udziat obserwowanej B-1)? =11,06% C-1)? =25,93% D-1)? =22,12% CxD —1)? = 15,74% BXCxD —I)? = 25,19%
zmiennosci [%] * P P P P P
Optymalna 6,802 5272 5,232 6,132 5,86 A 6,232 6,732 5,572 5472 6,00 A8 7,372
Obnizona 0 25% 7,932 6,472 7,932 6,372 7,188 5,932 5,332 5,572 6,832 5,92 A8 6,472
2022 , . 6,62 A 6,42 A 6,06 A 5,86 A 6,92 A
Srednie 6524 596 A 6,927
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 13,67 15,33 ® 14,672 14,33 14,50 A 21,00° 14,002 14,332 15,00 ® 16,08 A 150
Obnizona 0 25% 14,00 14,00 17,00 ® 13,33% 14,58 A 14,00 13,33% 14,332 14,67 @ 14,08 A 13,32
2023 Srednie 14,25 A 14,83 A 15,58 A 14,58 A 14,17 A
14,54 A 15,08 A 14,17 A
Udzial obserwowanej BxC —1)? = 20,85% BxD -1)? =10,30%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 8,252 8,862 8,512 8,762 8,604 11,802 8,792 8,972 9,612 9,794 9,722
Srednia Obnizona 0 25% 8,742 8,252 10,342 8,442 8,954 8,85¢ 7,962 9,352 8,432 7,934 7,93
zlat . . 8,534 9,014 9,354 9,094 8,82 A
Srednie 8774 922A 8824
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 41. Zawartosé miedzi w kukurydzy [mg Cu - kg s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE | nawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casos ontreta
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 16,452 11,20® 11,75%® 11,05%® 6,31° 11,80 % 14,10%® 10,80 ® 15,102
2021 ) 13,83 A 11,40 A 9,05 A 12,45 A 15,104
Srednie A
12,614 10,75 A 15,10
Udziat obserwowanej BxC—T1)? =31,09%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 10,63° 11,474 13,60° 13,33% 13,978 ‘ 16,832 17,73% 15,234 12,708
2022 L 11,054 13,47 A8 15,40 A8 16,48 © 12,7078
Srednie AE
12,26 A 15,94 B 12,70
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 16,00 ® 16,00 ® 16,33 ® ‘ 16,00 ® 14,50 ¢ ‘ 16,50° 15,00 ® 15,50 &°¢ 16,00 ®
2023 , i 16,00 AB 16,17 B 15,15 A8 15,25 16,00 A8
Srednie e
16,08 B 15,38 A 16,00
Udziat obserwowanej C-1)? =53,38% BxC - 1)? =29,82%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 14,36° 12,88° 1389° |  1346° 1159° | 1504° 15,61° 13,84° 14,60°
Srednia z lat Sredni 13627 13674 13324 14,747 14,60~
redanie
13,654 14,02 A 14,604
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 42. Zawartosé zelaza w kukurydzy [mg Fe - kg™ s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiolu 40% popiotu
ba- Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
dan (D) CaCOs CaSO: CaCOs CaSO: Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 351,3¢ 392,34 372,74 367,32 370,94 327,08 263,642 339,62 272,64 300,74 303,08
2021 Obnizona 0 25% 345,02 339,02 507,02 342,02 383,24 302,02 266,32 334,02 332,32 308,6 A 374,02
Srednic 365,94 397,24 289,74 319,64 33854
377,18 304,74 338,578
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 122,0%® 97,3°b 1150 124,3%® 114,78 153,3%® 116,3%® 110,7 ® 90,7° 117,88 222,0®
Obnizona 0 25% 145,0%® 133,3%® 163,3 % 127,3%® 142,08 163,0%® 134,0%® 132,7%® 111,0%® 135,28 143,3"
2022
Srednic 124,48 132,2 A8 141,6 A8 111,38 182,74
128,38 126,48 182,74
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 121,72 144,02 167,02 148,72 145,3 A 327,7° 190,02 127,00 187,32 208,08 158,02
Obnizona 0 25% 138,02 160,72 148,62 140,32 146,9 A 161,02 132,32 162,32 106,32 140,54 158,32
2023 . . 141,14 151,24 202,88 145,7 A 158,2 A8
Srednie
146,14 174,38 158,2 AB
Udziat obserwowanej B-12 =11,14% C-12 =1591% D-1I? =17,99% BXC-1)2 = 19,61% BXCxD —1I)? = 26,58%
zmiennosci [%] * P P P P P
Optymalna 198,32 211,2¢ 218,2¢ 213,44 210,34 269,34 190,02 192,42 183,52 208,8 A 227,6%
Srednia Obnizona 0 25% 209,34 2110 272,6% 203,22 224,14 208,64 17752 209,62 183,22 194,74 225,248
z lat , . 204,4 A 226,8 A 211,44 192,24 226,4 A
Srednie 217,2A 201,8 226,4 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 43. Zawartosé¢ zelaza w kukurydzy [mg Fe - kg™ s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE | nawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casos ontreta
Zawartosé wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 266,02 29254 233,3¢ 223,54 268,02 304,02 297,08 211,04 348,78
2021 ) 279,3 AB 2284 A 286,0 AB 254,0 A8 348,78
Srednie B
253,84 270,0 AB 3487
Udzial obserwowanej AxD-12 =0
zmiennosci [%] * P
Optymalna 128,02 142,52 100,7° | 1635% 2565 | 2515 285,5°¢ 170,0 % 182,7 %
2022 . . 135,34 132,14 254,08 227,88 182,7 A8
Srednie 7
133,67 A 240,88 B 182,7
Udziat obserwowanej C-1)2 =42,58% BXC—I)? = 34,48%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 96,52 12452 75,32 ‘ 103,02 119,02 ‘ 97,08 119,02 108,52 94,08
2023 , . 110,54 89,24 108,00 A 117,25 A 94,04
Srednie 7
99,84 112,6 A 94,0
Udziat obserwowanegj C-1)? =28,95%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 163,52 186,5% 136,42 163,3¢ 21454 ‘ 21754 236,22 163,22 208,44
Srednia 7 lat Sredni 175,04 149,8 A 216,04 199,6 A 208,4 A
redanie
162,4 A 207,84 208,4 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 44. Zawarto$é kadmu w kukurydzy [mg Cd - kgt s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B) K |
(D) CaCOs | CaSOu | CaCOs CaSOu ontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 0,050 0,053¢ 0,050 0,053¢ 0,051 4 0,0534 0,056 2 0,050 0,050 2 0,051 4 0,053 @
Obnizona 0 25% 0,050 0,053¢ 0,050 0,053 ¢ 0,050 A 0,056 2 0,050 0,050 0,050 2 0,051 4 0,053 @
2021 rodm 0,051 A 0,051 A 0,054 A 0,050 A 0,053 4
ednie 0,051 A 0,052 A 0,053 A
Udziat obserwowanej B-12 =12,32%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,060 2 0,060 2 0,056 2 0,060 2 0,059 2 0,056 @ 0,060 @ 0,053 0,060 2 0,057 A 0,060 @
Obnizona 0 25% 0,060 2 0,060 2 0,056 2 0,063 2 0,060 @ 0,066 @ 0,060 @ 0,060 @ 0,063 2 0,062 A 0,060 @
2022 rod 0,060 ~ 0,059 7 0,061 A 0,059 A 0,060 A
rednie 0,050 A 0,060 A 0,060 A
Udziat obserwowanej D-T1)? =11,98%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,060 2 0,063 2 0,063 0,060 2 0,062 A 0,063 0,060 @ 0,060 @ 0,060 2 0,061 4 0,060 @
2023 Obnizona 0 25% 0,063 2 0,060 2 0,060 @ 0,060 2 0,061 4 0,063 0,060 @ 0,063 2 0,060 2 0,062 A 0,060 @
Sredni 0,062 A 0,061 A 0,062 A 0,061 4 0,060 A
rednie 0,061 A 0,061A 0,060 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,056 2 0,058 0,056 2 0,058 @ 0,057 A 0,058 2 0,058 2 0,057 0,056 2 0,056 A 0,057
Srednia Obnizona 0 25% 0,057¢ 0,057 0,0554 0,057 @ 0,057~ 0,062 0,056 2 0,057 0,057 @ 0,058 4 0,057
z lat Sredni 0,057 A 0,057~ 0,058~ 0,056~ 0,057 A
rednie 0,057 A 0,057 A 0,057 A
Udziat obserwowanej

zmienno$ci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 45. Zawarto$é kadmu w kukurydzy [mg Cd - kgt s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE | nawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casos ontreta
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 0,050 0,050 0,053¢ 0,0534 0,050 0,056 2 0,050 0,0534 0,050 @
2021 : . 0,050 A 0,053 4 0,053 4 0,052 A 0,050 A
Srednie A
0,052 A 0,053 0,050 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 @
2022 , . 0,050 A 0,050 A 0,050 A 0,050 A 0,050 A
Srednie
0,050 A 0,050 A 0,050 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,063% 0,060 0,060 0,063% 0,060 0,063 0,067 2 0,063% 0,060 2
2023 , . 0,062 A 0,062 A 0,062 A 0,065 A 0,060 A
Srednie
0,062 A 0,063 A 0,060 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,057 0,056 2 0,057 ¢ 0,058 0,056 2 0,060 0,058 @ 0,058 @ 0,056 2
Srednia 7 lat &redni 0,057 A 0,0584 0,058 0,0584 0,056 A
redanic
0,057 4 0,058 4 0,056 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 46. Zawarto$é arsenu w kukurydzy [mg As - kg™ s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotlu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrodlo wapnia w nawozie (B) Kontrol
(D) CaCO; [ CaSO4 [ CaCO; CaSO4 ontroia
Ilo$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 0,025% 0,023% 0,022 0,025 0,024 A 0,020 0,020 0,0214 0,020 0,020 A 0,035¢
Obnizona 0 25% 0,041 b-e 0,044 ¢ 0,042 0,046 % 0,043 ¢ 0,037 0,038 0,039 ¢ 0,040 b 0,0398 0,047°
2021 S oa 0,033 0,034° 0,097 0,030 A8 0,0410
rednie 0,034F 0,029 A 0,041 ¢
Udziat obserwowanej D-1)? =94,02%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,009 ® 0,009 ® 0,008 ® 0,010 0,009 AB 0,011 0,009 ® 0,009 ® 0,008 2 0,009 A 0,010®
2022 Obnizona 0 25% 0,011 0,010 0,010 ® 0,012° 0,0118 0,025¢ 0,010 ® 0,010 ® 0,011 % 0,014 ¢ 0,011 ®
Srednic 0,0104 0,0104 0,014 8 0,009 A 0,011 A
0,010~ 0,012 8 0,011 78
Udziat obserwowanej B-12=5219% C-I)2=67,53% D-I]>=69,83% BxC-I]2=69,47% BxD-I]? =31,36% CxD-I)2 =51,90% BxCxD —I]? =64,95%
zmiennosci [%] * P P P P P P P
Optymalna 0,018 0,016 ¢ 0,016 ¢ 0,013 2¢ 0,016 © 0,015¢¢ 0,019¢ 0,016 ¢ 0,016 ¢ 0,016 ¢ 0,013 4
2023 Obnizona 0 25% 0,013 2¢ 0,016 ¢ 0,015¢¢ 0,015 % 0,015 B 0,014 b 0,012% 0,014 0,013 ® 0,013 4 0,019 ¢
Sredni 0,016 B¢ 0,015 A8 0,015 A8 0,015 A 0,016 A
rednie 0,015 A 0,015 A 0,016 B
Udziat obserwowanegj B-1?=17,48% D-I)2 =51,03% BxC-I> =3443% BxD-I? =4445% CxD-I)? =71,36% BXxCxD —1I? =26,89%
zmiennosci [%] * P P P P P P
Optymalna 0,017 0,016 0,015% 0,016 2 0,016 A 0,015% 0,016 0,015 0,0152 0,015 4 0,020 2
Srednia Obnizona 0 25% 0,022¢ 0,023% 0,022 0,024 2 0,023 4 0,026 @ 0,020 0,0214 0,0214 0,022 A 0,026 2
z lat . . 0,020 4 0,020 A 0,0194 0,018 4 0,023 A
Srednie 0,020 0,010 0,023 A
Udzial obserwowanej D-1? =87%
p

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 47. Zawartosé arsenu w kukurydzy [mg As - kg s.m.] — Krynice

zmienno$ci [%] *

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
OKPAR | nawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casox ontrota
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 0,050 b 0,053 « 0,049 b 0,053 ¢ 0,047° 0,049 b 0,047 & 0,047° 0,011
2021 . . 0,051 ¢ 0,051 ¢ 0,048 BC 0,0478 0,0114
Srednie B
0,051 ¢ 0,048 0,011 4
Udziat obserwowanej C—1)? = 40,94%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,026 ¢ 0,016 0,014° 0,014° 0,011° 0,014° 0,014° 0,017°¢ 0,016
2022 Sredni 0,021° 0,014 #8 0,0134 0,016 BC 0,016 ©
redanic
0,018 ¢ 0,014~ 0,016 B
Udziat obserwowanej B-— 1’12 =63,17% C- Il2 =89,72% BxC — 1’12 = 85,96%
zmiennosci [%] * p p p
Optymalna 0,018¢ 0,015% 0,032¢ ‘ 0,019¢ 0,015 0,018 ¢ 0,019¢ 0,017° 0,019°¢
2023 , . 0,017 A 0,026 P 0,017 A 0,018 B 0,019°
Srednie B
0,021 °¢ 0,017 A 0,019
Udziat obserwowanej B-1I? =9853% C-I]> =9887% BxC—1IP =97,16%
zmiennosci [%] * p p p
Optymalna 0,031% 0,028 0,032¢ ‘ 0,029 0,024 @ 0,027 0,027 @ 0,027 0,015
$rednia z lat $redni 0,029 0,030 0,026 A 0,027 0,015
reanie 0,030 0,026 % 0,015~
Udziat obserwowanej

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 48. Zawartosé rteci w kukurydzy [mg Hg - kgt s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiolu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
(D) Cacos | CasOs | CaCO: Caso: Kontrola
Ilo$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 0,00502 0,0053 2 0,0050° 0,0050 0,0050 A 0,0056 2 0,0050° 0,0050? 0,0050% | 0,00514 0,0050 A
2001 Obnizona 0 25% 0,0063 @ 0,0056 2 0,0063* 0,0050 0,0058 A 0,0070° 0,0053% 0,0066 * 0,0050% | 0,00604 0,0053 ’:
Srednic 0,0055 A 0,0053 A 0,0057 A 0,0054 A 0,0051
0,0054 A 0,0055 A 0,0051 A
Udziat obserwowanej D-1? =12,19%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,02702 0,0050° 0,0050° 0,0050° 0,0050 A 0,0050° 0,0110° 0,0070% 0,0050% | 0,00504 0,0096 A
2022 Obnizona 0 25% 0,0096 @ 0,0109% 0,0050 0,0050 0,0050 A 0,0104 2 0,0053° 0,0096 * 0,0050% | 0,00504 0,0113 4
Srednic 0,0131 A 0,0055 A 0,0079 A 0,0066 A 0,0105 A
0,0093 A 0,0073 A 0,0105 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,00502 0,0050° 0,0050° 0,0050° 0,0050 A 0,0050° 0,0050° 0,00502 0,0050% | 0,00504 0,0050 A
2003 Obnizona 0 25% 0,0050 @ 0,0050 @ 0,0050° 0,0050° 0,0050 A 0,0050® 0,0050° 0,0050 2 0,0050% | 0,00504 0,0050 A
Srednic 0,0050 A 0,0050 A 0,0050 A 0,0050 A 0,0050 A
0,0050 A 0,0050 A 0,0050 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,01232 0,0051° 0,0050° 0,00512 0,0068 A 0,0052° 0,0070° 0,0056 @ 0,0050% | 0,0057 4 0,0065 @
Srednia Obnizona 0 25% 0,00702 0,0072% 0,0062 2 0,0050* 0,0063 A 0,0074 2 0,00522 0,0071° 0,0050°% | 0,00624 0,0072?
z lat Srednic 0,0079 A 0,0053 A 0,0062 A 0,0057 A 0,0068 #
0,0066 # 0,0059 A 0,0068 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *
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Tabela 49. Zawartosé rteci w kukurydzy [mg Hg - kgt s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu 40% popiotu
Dawka Zawarto$¢ wapnia w nawozie (B)
Rok { Kontrol
orbadat 1 nawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casos ontreta
Ilo$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502
2021 Srednic 0,0050 A 0,0050 A 0,0050 # 0,0050 A 0,0050 #
0,0050 A 0,0050 A 0,0050 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,00502 0,00502 0,00502 0,0050 ? 0,0050 2 0,0233° 0,0063 2 0,0050 @ 0,02332
2022 . . 0,0050 A 0,0050 A 0,01414 0,0056 A 0,0233 4
Srednie A
0,0050 A 0,0099 A 0,0233
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,0050 @
2023 . ) 0,0050 A 0,0050 A 0,0050 A 0,0050 A 0,0050 A
Srednie A
0,0050 A 0,0050 A 0,0050
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,00502 0,01112 0,0054 2 0,00502 0,01112
Srednia  lat Sredni 0,0050 0,0050 A 0,0080 A 0,0052 A 0,0111A
reanie
0,0050 A 0,0066 A 0,01114
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 50. Zawarto$é otowiu w kukurydzy [mg Pb - kg s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
) Cacos | Caso: | | CaCo: CasO: Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 0,025% 0,023¢ 0,014% 0,039 0,025 0,031% 0,020 0,034 0,022 2 0,027 2 0,014 A
2021 Obnizona 0 25% 0,039 ao o A0,053 a 0,056 2 o 0,042 0,048 2 0,023 30 o A0,051 a 0,031 30 - 0,086 2 0,048 2 882; 2
Srednie : : : : :
0,036 A 0,037 A 0,023 A
Udziat obserwowanej —1)? =15,09%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,113+% 0,376 2 0,120¢ 0,113% 0,181+4 0,106 0,116% 0,110¢% 0,110% 0,111% 0,123 4
Obnizona 0 25% 0,106 0,376 2 0,1264 0,123¢ 0,1834 0,1264 0,123% 0,110% 0,143° 0,1262 0,1234
2022 Srodric 02434 _ 0,121 7 0,118 — omie” 0123"
0,182 0,118 0,123
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,156 2 0,150 2 0,143% 0,163 2 0,150 0,136 0,160 2 0,140 0,136 2 0,143 0,146 A
2023 Obnizona 0 25% 0,156 2 0,140 0,166 @ 0,163 2 0,156 @ 0,160 0,163 0,143% 0,153 0,155 0,150 A
Srednie 0,147 A - 0,159 4 0,155 4 S 0,143 4 8132 ':
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,094 4 0,183% 0,0924 0,105 0,1194 0,0914 0,098 @ 0,094 @ 0,089 0,093 4 0,094 A
Srednia Obnizona 0 25% 0,100 0,1894 0,116% 0,109 0,129 4 0,103% 0,112+% 0,094 @ 0,127 0,109 A 0,101 A
z lat Srednic 0,141 4 0,105 A 0,101 A 0,101 4 0,098 A
0,123 A 0,101 4 0,098 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AXC-n.i., AXD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBXxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 51. Zawarto$é otowiu w kukurydzy [mg Pb - kg* s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A1 nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 0,054 @ 0,037¢ 0,081% 0,038¢ 0,054 @ 0,054 @ 0,050 0,046 0,073
2021 : . 0,046 0,059 0,054 @ 0,048¢ 0,0734
Srednie
0,052 0,051 0,073 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,135% 0,145% 0,153% 0,1454 0,140° 0,1252 0,135 0,135% 0,153¢
2022 Sredni 0,1404 0,149° 0,1324 0,135% 0,153 4
redanic
0,144+4 0,133% 0,153 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,165 0,170% 0,157+# 0,1554 0,160 0,1554 0,155 0,160 0,153°
2023 , . 0,168 @ 0,156 2 0,158 @ 0,158 ¢ 0,153 4
Srednie A
0,1616¢ 0,15754 0,153
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,118% 0,117+# 0,130% 0,112° 0,118+% 0,115% 0,113% 0,113% 0,126
Srednia  lat $redni 01177 0,1214 0,1144 0,113A 0,126 A
reanie 01194 0,114 A 0,126
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 52. Zawarto$¢ suchej masy w kiszonce z kukurydzy [%] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrodlo wapnia w nawozie (B) Kontrol
(D) CaCO;s [ CaSOs | CaCO; CaSO: [ ontroia
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 38,71 %9 32,58°¢ 31,33 33,34 &4 33,99 A 40,329 30,632 37,06 “¢ 33,58%¢ | 35,4048 34,20°
2001 Obnizona 0 25% 34,25 af 38,759 36,38 09 33,822¢ 35,858 31,36 39,361 33,54 2¢ 37,489 | 35,4378 38,72°
Srednie 36,124 33,728 35,4148 35,42 A8 36,46 A
34,92 A 35414 36,46 A
Udziat obserwowanej _ D-T1)? =17,94% CxD-TI)? =69,09% BxCxD—1)? =52,66%
RN B-IP =13,46% ) , :
zmiennosci [%] * : P P p
Optymalna 36,002 36,482 35,232 39,792 36,88 A 39,432 36,862 41,512 36,56 38,51 A 35,672
2022 Obnizona 0 25% 39,34¢ 41,822 39,427 35,862 39,114 37,81° 38,75% 37,462 35,622 37,414 39,23%
Srednie 38,414 37,574 38,214 37,78 A 37,454
37,99 A 38,00 A 37,454
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 34,962 38,25% 40,422 37,85% 37,874 35,582 37,662 37,37% 38,762 37,344 39,78%
2023 Obnizona 0 25% 35,69° 39,73% 38,7872 42,152 39,094 38,992 40,202 37,062 37,962 38,554 37,66°
Srednie 37,16 A 39,804 38,114 37,794 38,72 A
38,484 37,954 38,72 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 36,562 35,772 35,662 36,992 36,24 A 38,442 35,052 38,642 36,302 37,114 36,552
Srednia Obnizona 0 25% 36,492 40,102 38,182 37,282 38,014 36,052 39,432 36,022 37,022 37,134 38,542
z lat Srednic 37,234 37,034 37,24 A 36,99 A 37,54 A
37,134 37,124 37,544
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

CxD—1)? =6,58%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 53. Zawarto$¢ suchej masy w kiszonce z kukurydzy [%] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE | nawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casos ontreta
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 36,47 34,14 &¢ 32,62 30,004 38,26 ¢ 31,78® 35,36 ¢ 38,04 ¢ 33,33%¢
2021 i 35,30 8 31,314 35,028 36,708 33,3348
Srednie
33,314 35,86 B 33,3348
Udziat obserwowanej C-1)? =34,38% BxC —1I)? =53,06%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 39,004 39,38¢ 38,73% 35,554 39,454 40,66 2 38,558 40,092 38,012
2022 Sredni 39,194 37,144 40,06 A 39,324 38,014
redanic
38,174 39,694 38,014
Udziat obserwowanej
zmiennos$ci [%] *
Optymalna 35,59 ® 39,98° 37,85® 36,83 36,19® ‘ 39,74° 38,52 36,83 33,12°
2023 , . 37,788 37,34 78 37,97 B 38,56 B 33,124
Srednie A
37,568 38,268 33,12
Udziat obserwowanej BxC-1)? =30,51%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 37,024 37,83% 36,40% 34,124 37,974 ‘ 38,914 37,484 38,914 34,822
Srednia 7 lat Sredni 37,424 35,26 A 37,68 A 38,194 34,824
reanie 36,34 8 37,948 34,824
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 54. Zawarto$¢ wtokna w kiszonce z kukurydzy [%] — Czestawice

zmienno$ci [%] *

D-12=731%
p

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrodlo wapnia w nawozie (B) Kontrol
(D) CaCO; [ CaSOs [ | CaCOs CaSOs ontroia
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 srednia 40/20 50/10 40/20 50/10 srednia
Optymalna 9,81 b 11,55 ¢ 8,84 d 13,15¢" 10,848 8,06 &° 5852 5,842 9,11 d 7,22 A 16,44 ¢
2021 Obnizona 0 25% 16,23 h-j13 » C15,56 ] 17,541 AT 13,34 ¢ 15,67 ° 6,94 ® e A12,28 d-h 13,02 e'hll . 16,911 12,29 B¢ lliéggcs
Srednie 13,25 B 9,75 A 15,00 ©
Udziat obserwowanej B-I)? =32,55% C—1I)? = 44,08% D-1)2 =81,15% BxD — )2 = 19,48% CxD - 12 =57,77% BXCxD —1I)? = 38,59%
zmiennosci [%] * P P P P P P
Optymalna 7,21 6,05 ¢ 6,24 &°¢ 7,65 Pd 6,79 A 7,10 ¢ 573%® 5,16 2 6,51 ¢ 6,12 A 6,24 2
2022 Obnizona 0 25% 9,031 9,36 ¢ 8,34 « 7,14 8,47 8B 598 ® 6,08 &°¢ 7,23 7,37 6,67 A 7,36%®
. . 7,91°¢ 7,34 BC 6,22 A 6,57 AB 6,80 A8
Srednie 763° 6,39 6,80 A
Udziat obserwowanej D—1)? =43,95% BXCxD —1)? =29,76%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 6,38 2 5,892 6,08 2 5,462 5,95 A 6,15 5572 5,002 6,352 5774 6,08 A
202 Obnizona 0 25% 6,28 @ 6,24 2 5,592 5,942 6,014 5,862 5822 5,782 6,152 5,90 A 6,29 A
023 P 6,20~ 5774 5,85~ 5827 5,187
5,98 A 5,84 A 6,18 A
Udziat obserwowanej
zmienno$ci [%] *
Optymalna 7,802 7,832 7,068 8,76 2 7,86 A8 7,112 5712 5338 7,322 6,37 A 9,592
Srednia Obnizona 0 25% 10,522 10,392 10,142 8,812 10,058 6,26 2 8,062 8,682 10,148 8,29 AB 9,072
z lat Srednie 9,138 8,78 A8 6,78 A 7,87 A8 9,338
8,958 7,334 9,33 7B
Udziat obserwowanej

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i.,, AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 55. Zawarto$¢ wtokna w kiszonce z kukurydzy [%] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKbAAAN | nawozu (D) CaCos CasOs CaCos | CasOx oo
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 12,51¢ 5194 7,95¢ 6,24 ° 13,66 F 10,47 ¢ 16,399 12,05¢ 5,27
2021 L 8,85 ¢ 7,108 12,06 ° 14,22 5274
Srednie C
7,978 13,14 5274
Udziat obserwowanej C-1)? =97,94% BxC —1)? =91,89%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 6,31 4,23b 4,018 5,28 b 74649 4,27 6,70 « 585¢ 431°
2022 &redni 5,27 BC 4,644 5,86 P 6,27 P 4314
reanic 4195 A 6,07 B 4’31 A
Udziat obserwowanej B —1)% =34,50% C-1? =72,88% BXC—1)? = 84,37%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 5,822 4,332 4,182 \ 4,612 5,322 \ 4,762 5,69 2 \ 5,096 2 4,662
2023 g 5074 4,39 A 5,04 A 5,39 A 4,66 A
Srednie A
4,73 A 5214 4,66
Udzial obserwowanej B-1? =29,19%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 821%® 4,252 4,292 538 8,81 ‘ 6,50 9,59 ° 7,66 4,742
. . 6,39 A8 5,37 A 7,65 A8 8,63 8 4,744
S d . Z Iat . ) ) L 1
rednia Srednie 5.88 A 8148 4747
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

C-1)? =8,07%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 56. Zawarto$¢ azotu ogotem w kiszonce z kukurydzy [g N - kg™ s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
(D) CaCOs | CasOs | | CaCOs CaSOs Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 10,02 F 10,46 9 9,69 ¢ 9,99f 10,04 ¢ 9,77 of 9,11°¢ 9,84 ¢ 9,25 ¢ 9,56 B 10,60 ¢
2021 Obnizona 0 25% 9,03°¢ 9,08 ¢ 10,439 8,62° 9,29 A 11,23" 9,80 °f 8,202 11,770 10,25° 10,419
Srednie 9,65 A 9,68 A 9,98 ¢ 9,838 10,51°
9,67 A 9,918 10,51 ¢
Udziat obserwowanej B-1)? = 11,20% C-1)2 = 76,08% BxC—1)? =97,75% CxD-T1)? =95,53% BxCxD —1)? =97,06%
zmiennos$ci [%] * P P P P
Optymalna 12,362 11,918 12,152 12,658 12,274 11,748 11,632 11,528 11,462 11,594 11,918
Obnizona 0 25% 11,972 11,928 12,512 12918 12,344 12,412 12,932 13,312 12,402 12,76 A 12,542
2022 Scodnic 12,057 1256~ 12,184 12177 12,237
12,30 A 12,17 A 12,234
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 9,60 b 10,08 ¢¢ 8,44 a-d 9,04 a-e 9,298 9,35 b-e 8,63 ¢ 8,92 ¢ 8,63 &d 8,884 8,98 ¢¢
2023 Obnizona 0 25% 7,88 ¢ 8,36 2d 9,94 c-e 7,37 ab 8,38 A 10,24 ¢ 9,41 be 7,088 11,12¢ 9,46 B 9,99 ¢
Srednie 8,98 B 8,69 A 9,40 © 8,938 9,45 ©
8,834 9,16 8 9,45¢
Udziat obserwowanej BxC-1)? =43,48% CxD-1)? =36,88% BxCxD-1I)? = 35,20%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 10,66 2 10,822 10,092 10,56 @ 10,734 10,29° 9,792 10,092 9,782 9,98 A 10,802
Srednia Obnizona 0 25% 9,632 9,802 10,962 9,642 9,25 A 11,292 10,712 9,532 11,76 10,824 10,982
z lat Srednie 10,22 A 10,314 10,52 A 10,294 10,894
10,26 A 10,408 10,89 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 57. Zawarto$é azotu ogdtem w kiszonce z kukurydzy [g N - kg s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A1 nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 10,79 11,62 % 10,63° 11,90°f 11,13°¢ 10,89 11,81 ¢ 11,46¢ 9,812
2021 . 11,20¢ 11,26 ¢ 11,01° 11,64° 9,814
Srednie B
11,238 11,32 9,814
Udziat obserwowanej B-1)? =82,11% C-1)? =95,84% BxC—1? =51,77%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 12,152 11,052 12,532 14,592 12,802 12,942 12,852 12,022 12,002
2022 Sredni 11,604 13,564 12,874 12,44 A 12,004
redanic
12,58 A 12,654 12,004
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 9,54® 10,66 ® 10,24 10,44 10,21 %® 10,00 ® 10,53 ® 11,04° 8,822
2023 , . 10,10 A8 10,34 B 10,10 A8 10,79 B 8,824
Srednie A
10,22 B 10,44 A 8,82
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 10,83 @ 11,11 11,13 12,31° 11,38 11,28 11,73%® 1151 10,213
Srednia 7 lat Srednie 10,97 A 11,724 11,334 11,624 10,214
' 11,3478 11,478 10217
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 58. Zawartosé fosforu w kiszonce z kukurydzy [g P - kg™ s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B) Kontrol
(D) CaCOs CaSOs | | CaCO; CaSOs ontrofa
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 257°¢ 2,55 b 2,46 ¥° 1,92 &¢ 2,37¢ 1,78 ® 1,84 ¢ 1,822¢ 1,712 1,794 1,742
2021 Obnizona 0 25% 1,712 2,23 %¢ 2,36 ¢ 2,28 ¢ 2,15 BC 2,21%¢ 1,702 2,21%¢ 2,33 8¢ 2,11 BC 1,89 ¢
. . 2,278 2,268 1,88 A 2,02 A8 1,824
Srednie 226° 1054 1827
Udziat obserwowanej BxC —1)? = 19,68% BxD 12 = 27,71% CxD—1)? =15,40%
zmiennos$ci [%] * P P P
Optymalna 1,70 b 1,72 %€ 1,67 b 1,68 b-e 1,69 A 1,65%¢ 1,56 &¢ 1,64 %€ 1,63 2¢ 1,62 A8 1,72 %€
2022 Obnizona 0 25% 153® 1,54 &¢ 1,72°¢%¢ 153® 1,58 A 1,76 ¢ 1,65 2¢ 1,482 1,79¢ 1,678 1,74 %
. . 1,624 1,65 A8 1,65 A8 1,644 1,738
Srednie : : : : .
1,644 1,654 1,73A
Udziat obserwowanej BxC —1)? =44,67% CxD-I? = 27,12% BxCxD —I)? = 30,88%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 1,962 1,902 1,672 1,722 1,814 1,702 1,842 1912 1,862 1,834 1,942
2023 Obnizona 0 25% 1,902 1842 1812 1,992 1,88 A 1,962 1,842 1,772 1,792 1,84 A 1,882
Srednie 1,904 1,79 A 1,84 A 1,834 1,914
1,85A 1,834 191 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 2,082 2,058 1,932 1,772 1,968 1,712 1,752 1,792 1,732 1,754 1,802
Srednia Obnizona 0 25% 1,71 1872 1,962 1,932 1,87 A8 1,982 1,732 1,822 1,972 1,87 A8 1,832
z lat Sredni 1,934 1,90 A 1,794 1,834 1,824
edne 1914 18174 1,824
Udgziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 59. Zawartosé fosforu w kiszonce z kukurydzy [g P - kg™ s.m.] — Krynice

zmiennosci [%] *

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 1558 1,458 1518 1,532 1558 1,508 1554 1,56% 1,422
2021 . . 1,50 A 1,52 A 1,534 1,56 A 1424
Srednie A
1,514 1,54 1,424
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 1,70® 1,71 1,63 1,70® 1,68 1,76° 1,70 ® 1,70® 1,502
2022 Sredni 1,718 1,67 AB 1,728 1,70 8 1,50 A
rednie 169° 1,718 1504
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 2,022 1,842 1,922 1,792 2,002 1,822 1,802 1,952 1,792
2023 . . 1,934 1,87 A 1,914 1,874 1,794
Srednie A
1,89 A 1,89 A 1,79
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 1,762 1,662 1,692 1,682 1,682 1,708 1,748 1,738 1,572
- i 1,714 1,68 A 1,724 1,714 1,574
Srednia z lat i ’ ' ; , ,
rednia Srednie 1704 1,71 A 1,574
Udziat obserwowanej

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,
BxCxD-n.i)
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Tabela 60. Zawartosé potasu w kiszonce z kukurydzy [g K - kg™!] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B) Kontrol
(D) CaCO;s [ CaSOs [ | CaCO; CaSO4 ontroia
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 10,81¢ 10,37 11,07# 10,322 10,64 A 10,494 10,248 9,56 2 11,18% 10,37 A 10,854
2001 Obnizona 0 25% 10,752 10,66 2 10,422 11,352 10,79 A 10,96 ® 10,922 10,352 10,46 @ 10,67 A 10,962
Srednie 10,65 4 10,794 10,65 4 10,394 10,88 A
10,72 A 10,52 A 10,88 A
Udziat obserwowanej
zmiennos$ci [%] *
Optymalna 9,002 9,002 9,422 10,002 9,354 9,602 10,082 10,282 9,66 @ 9,90 A 9,492
Obnizona 0 25% 9,802 10,002 9,942 10,202 9,99 A 9,812 9,342 9,718 10,262 9,78 A 9,392
2022 Srodric 9,457 I 9,894 9,70 A 1 9,97 A g,ﬁ "
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 11,322 11,532 11,392 11,062 11,334 11,812 11,382 11,352 11,268 11,454 11,702
2023 Obnizona 0 25% 11,702 11,578 12,182 11,852 11,824 11,752 11,472 11,232 11,848 11,58 A 11,132
Srednic 11,534 11,62 A 11,604 11,42 A 11,434
11,58 A 11,514 11,434
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 10,382 10,302 10,632 10,46 @ 10,444 10,632 10,572 10,40° 10,702 10,57 A 10,682
Srednia Obnizona 0 25% 10,754 10,742 10,854 11,134 10,87 A 10,844 10,574 10,434 10,862 10,68 A 10,48
z lat Srednic 10,54 A 10,77 A 10,654 10,60 A 10,58 A
10,654 10,62 A 10,58 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 61. Zawartosé potasu w Kiszonce z kukurydzy [g K - kg™'] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiolu

40% popiotu

Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE | nawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casos ontreta
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 10,302 10,602 10,282 10,592 11,022 10,702 10,122 10,652 10,432
2021 L 10,45 A 10,434 10,86 A 10,38 A 10,434
Srednie
10,44 A 10,62 A 10,43 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 9,782 9,562 9,462 9,802 9,992 9,802 9,862 9,848 9,998
2022 &redni 9,67 A 9,634 9,894 9,85 A 9,99 A
rednie 9.65 A 9,87 A 9,994
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 11,682 11,282 11,502 11,592 11,212 11,722 11,212 11,222 11,572
2023 , . 11,48 A 11,554 11,47 A 11,224 11,57 A
Srednie A
11,524 11,34 A 11,57
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 10,592 10,482 10,422 10,662 10,742 10,742 10,402 10,572 10,662
Srednia z lat Sredni 10,53 " 10544 10,74 A 10,48 A 10,66 A
rednie 1054 A 10,61 A 10,66 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 62. Zawartosé magnezu w kiszonce z kukurydzy [g Mg - kg] — Czeslawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
) CaCos | Caso; | | CaCOo: Caso; Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 srednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 1,08 P 1,028 1,06 P 1,06 P 1,078 1,04 2d 0,97 &¢ 1,06 P 1,02 2d 1,02 A8 1,10 P
2021 Obnizona 0 25% 0,94 ® 1,00 ¢ 1,10 P 0,94 ® 1,004 1,17 % 1,04 2d 0,892 1,21¢ 1,08 B 1,11¢¢
Srednie 1,034 1,04 A 1,06 A 1,044 1,114
1,04 A 1,05 AB 1,118
Udziat obserwowanej BxC—1)? =51,96% CxD —1)2 = 30,15% BXCxD —1I)? = 45,21%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 0,992 0,882 0,872 0,852 0,90 A 0,892 0,83¢ 0,902 0,822 0,86 A 0,854
2022 Obnizona 0 25% 0,872 0,992 0,792 0,882 0,88 A 0,862 0,922 0,95 0,872 0,90 A 0,874
Srednie 0,934 0,854 0,88 A 0,89 4 0,86 A
0,89 A 0,88 A 0,86 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,87 0,87 0,98 ¢ 0,90 ® 0,90 A 0,87 0,95 &¢ 1,02 &¢ 0,92%® 0,94 A8 0,98 &°¢
2023 Obnizona 0 25% 0,802 1,04 2¢ 1,052¢ 1,18¢ 1,02 ¢ 1,00 ¢ 1,012¢ 0,93 2¢ 1,022 0,99 A€ 1,12
Srednie 0,904 1,02 A 0,96 A 0,974 1,054
0,96 A 0,974 1,054
Udzial obserwowanej B-1)? =19,06% D-1)? = 29,02% CxD-1)? =24,36%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 0,982 0,952 0,972 0,942 0,96 4 0,942 0928 0,998 0922 0,94 A 0,982
Srednia Obnizona 0 25% 0,872 1,012 0,982 1,002 0,97 A 1,012 0,992 0928 1,042 0,994 0,102
z lat Srednic 0,954 0,974 0,96 A 0,974 1,00 A
0,96 o 0,97 B 1,00 A
Udziat obserwowanej

zmienno$ci [%] *

CxD —1)? = 04,50%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AxBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 63. Zawartos¢ magnezu w kiszonce z kukurydzy [g Mg - kg!] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiotu 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 1,08 ® 1,14 ® 1,07 ® 1,21° 1,09 ® 1,16 ® 1113 1,13® 1,022
2021 . 1,11A 1,14 A 1,124 1,124 1,024
Srednie A
1,138 1,12 1,024
Udziat obserwowanej C-1)? =33,31%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 0,932 0,832 0,812 0952 0,962 0,948 0,932 0,902 0918
2022 Sredni 0,88 A 0,88 A 0,954 0,914 0,914
rednie 0.88 A 0,93 A 0,914
Udziat obserwowanej BxC—1)? =28,83%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 1,142 1,182 1,202 1,132 1,262 ‘ 1,212 1,192 1,152 1,202
2023 . . 1,16 A 1,174 1,234 1,17 A 1,20 A
Srednie
1,16 A 1,20 A 1,20 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 1,058 1,058 1,032 1,098 1,108 1,108 1,074 1,062 1,042
Srednia z lat $redni 1,054 1,064 1,104 1,07 A 1,04 A
reanice 1,06 A 1,08 A 1,04 A
Udgziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 64. Zawartos¢ wapnia w kiszonce z kukurydzy [g Ca - kg] — Czeslawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
(D) CaCOs | CasOs | | CaCOs CasO: Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 2,27 &4 2,43 ¢¢ 2,28 &d 2,36 **¢ 2,34 B 2,162 2,23 2,20 ® 2,29 &d 2,224 2,32 ¢
2021 Obnizona 0 25% 252¢ 2,47 % 2,46 % 2,44 ¢ 2,47 ¢ 2,40 b 2,40 b 2,35 %¢ 2,45 % 2,24 A8 2,44 ¢
Srednie 2,43°¢ 2,38 BC 2,294 2,33 48 2,38AC
2,408 2,314 2,38 A8
Udziat obserwowanej C-12 =16,74% D-1)? = 6563% CxD-1)2 =17,92%
zmiennos$ci [%] * P p p
Optymalna 2,348 2,258 2,352 24,282 2,40 A 2,228 2,298 2,278 2,362 2,294 2,398
Obnizona 0 25% 2,278 25448 2,532 25,104 2,46 A 2,472 2,462 2428 2,522 2,47 A 2512
2022 Srodric 2417 2,457 2,364 23974 2,457
2,434 2,384 2,45 A
Udziat obserwowanej D-1)? = 21,16%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 2,218 1,962 2,712 2,032 2,234 2,352 2,232 2,228 2,602 2,354 2,022
2023 Obnizona 0 25% 2,218 2,38 2,572 1,702 2,194 1,672 2,572 2,498 2,242 2,24 A 1,932
Srednie 2,17 A 2,254 2,214 2,39 A 1,98 A
2,214 2,30 A 1,98 A
Udzial obserwowanej C-1)? =20,18% BxC—1)? = 17,86% BxCxD —-1)? =20,20%
zmienno$ci [%] * P P p
Optymalna 2,278 2,308 2,448 2,278 2,234 2,248 2,252 2,238 2,428 2,29 A 2,248
Srednia Obnizona 0 25% 2,318 2,468 2528 2,228 2,384 2,182 2,482 2424 2,408 2,374 2,298
z lat Srednic 2,34 A 2,364 2,29 A 2,37 A 2,27 A
2,354 2,334 2,27 A
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

BxC—1I)? = 451%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 65. Zawartos¢ wapnia w kiszonce z kukurydzy [g Ca - kg] — Krynice

zmiennosci [%] *

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
M | nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 2,468 2,538 2,528 2,452 2,438 2,498 2,488 25448 2,344
2021 L 2,50~ 2,49 A 2,46 A 2,51 A 2,34 A
Srednie 5
2,50 A 2,49 2,34 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 2,382 2,388 2,442 2,402 2,502 2,438 2558 2,578 2,418
2022 Srodn 2,384 2,42~ 2,46 A 2,56 A 2,414
recmie 2,407 2,51 A 241A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 2,452 2,238 2,392 2,352 2,222 2,628 2,788 1852 2,562
2023 , . 2,344 2,374 2,42 A 2,324 2,56 A
Srednie A
2,354 2,374 2,56
Udgziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 2,458 2,362 2,452 2,408 2,382 2518 2,618 2,328 2,44 2
Srednia 7 lat Srednie 2,41 A 2,42 A 2,45 A 2,46 A 2,44 A
2,417 2,46 A 2,44 A
Udziat obserwowanej

BxCxD-n.i)

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxXC-n.i., AXD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,
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Tabela 66. Zawarto$é¢ N ogolnego w glebie [g N - kgt s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiotu 40% popiotu
Rok Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
badan ) CaCos | Caso; | | CaCO: Caso; Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 1,212 1,43® 1,302 1,43® 1,328 1,252 1,232 1,264 1,192 1,234 1,032
2021 Obnizona 0 25% 1,39 ® 1,142 1,392 1,78 1,40¢ 1,212 1,252 142® 1,38 ® 1,318 1,45®
Srednie 1,29 A8 1,428 1,234 1,3148 1,244
1,364 1,27 A 1,24 A
Udziat obserwowanej B-12=1442% D-1?2=19,84% BxC-I2 =1560% BxCxD-1)? =28,95%
zmiennos$ci [%] * P P p p
Optymalna 1,15 1,40 &¢ 1,392¢ 1,28 &¢ 1,304 1,18 1,29 ¢ 1,35%¢ 1,10® 1,234 1,042
Obnizona 0 25% 1,42 %¢ 1,14 ® 1,35¢ 1,68°¢ 1,398 1,312¢ 1,25® 1,48 1,29%¢ 1,334 1,480
2022 Srodnic 1,2878 142° 1,578 1,2878 1,26 A
1,354 1,28 A 1,26 A
Udziat obserwowanej B-1)? =13,84% D-I)? =26,24% BxCxD —1)? =35,06%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 1,19%¢ 1,38 ¢ 1,34 ¢f 1,320f 1,30 ¢ 1,22 ¢ 1,27 1,30 > 1,14 ® 1,234 1,072
2023 Obnizona 0 25% 1,37 ¢f 1,18 ¢ 1,32¢f 1,729 1,40° 1,25 b 1,29 b 1,49° 1,33 ¢f 1,32 ¢P 1,43¢f
Srednie 1,28 A 1,428 1,26 A 1,314 1,254
1,358 1,28 A 1,25 A
Udziat obserwowanej B-12 =4877% C-1? =37,28% D-I)2 =64,52% BxC-1I)? =46,59% BxD—1I)2 =4293%  BxCxD-1I)? = 66,74%
zmiennosci [%] * P P P P P P
Optymalna 1,184 1,407 1,34 %9 1,310¢ 1,31 ¢ 1,22 &¢ 1,56 b 1,30 09 1,143b 1,238 1452
Srednia Obnizona 0 25% 1,39¢9 1,162¢ 1,329 1,73h 1,41°F 1,26 oF 1,26 0 1,45°9 1,33¢9 1,33¢P 1,049
z lat Srednic 1,324 2,068 1,354 1,304 1,244
1,698 1,324 1,24 A
Udziat obserwowanej

znamiennosci [%] *

B-I)? =17,03%
p

cfrlzp: 10,54% D - I)?

=27,50% BxC-1)? =14,58%
p p

BxD-1? =14,11%
p

BxCxD—1)? =34,52%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 67. Zawartosé N ogolnego w glebie [g N - kg™ s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE | nawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casos ontreta
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 0,962 1,062 0,962 0,992 0,932 1,032 0,917 0,95 0,86 @
2021 . . 1,014 0,97 A 0,984 0,924 0,86 A
Srednie A A
0,99 0,95 0,86 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 1,02° 1,00° 1,00° 1,09° 099° 0942 091° 0,98° 0,92°
2022 Sredni 1,014 1,04 A 0,94~ 0,96 A 0,924
rednie 1,02A 0,95 A 0,924
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 1,002 1,03° 1,03° 1,03 0,97 &b 0,97 &b 0,95 &b 0,092 @ 0,902
2023 , . 1,018 1,038 0,97 AB 0,97 A 0,90 A
Srednie A
1,02A 0,958 0,90
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 0,992 1,032 0,992 1,032 0,962 0,982 0,922 0,942 0,89
Sredniazlat |  Sredni 101% 101A 0,97 A 0,93 A 0,89 A
rednie 1017 0,95A 0,894
Udziat obserwowanej

znamiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 68. Zawartos¢ azotu mineralnego w glebie [kg Nmin - ha'] — Czestawice
Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrodlo wapnia w nawozie (B)
(D) Caco: | Caso; | | CaCo: Caso; Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 66,03 73,062 41,262 53,06 2 58,35 A 36,802 95,50 57,062 104,20® | 73,394 69,66 2
2021 Obnizona 0 25% 47,802 128,53 102,932 129,96 ° 102,308 | 80,962 91,002 72,762 84,262 82,25 A 87,162
Srednie 78,85 A 62,57 A 76,06 A 79,57 A 78,41 A
70,714 77,82 A 78,4178
Udziat Obsgr\{vg;v?g‘ej D- 112p =27,10% BxC-— 112p: 18,79%  BXCxD-— r12p: 28,65%
Zmiennosci | 7o
Optymalna 82,132 68,56 80,002 94,832 81,384 63,56 97,162 53,162 103532 79,35 A 103,40 °
2022 Obnizona 0 25% 80,46 97,402 88,332 85,50 2 87,924 85,102 69,06 80,002 52,462 71,657 74,702
&rednie 82,14 A s 87,16 A 78,72 A - 72,294 gg,gg 2
Udziat obsqr\/_vg;v?gej B- r12p =13,26% D- r12p =3523% CxD- rlzp: 32,89%  BXCxD-— rlzp: 27,70%
Zmiennosci | 7o
Optymalna 124,062 61,232 95,262 58,76 84,834 86,06 ° 125532 65,40 2 89,132 91,53 A 73202
2023 Obnizona 0 25% 69,50 2 54,232 96,602 63,502 70,954 79,602 57,362 64,462 59,96 2 65,35 A 84,062
Srednic 77,257 78,53 A 87,14 A 69,74 A 78,632
77,89 A 78,44 A 78,632
Udziat obseer(;v?lej D-T?=37,85% CxD-I)’> =37,44% BXCxD -1 =26,13%
zmiennosci [% P P p
Optymalna 90,74 ® 67,62 72,17 68,88 @ 74,854 62,142 106,06 58,542 98,95° 81,4278 82,08
Srednia | Obnizona o 25% 65,92 ® 93,382 95,95 2 92,98 87,058 81,88 72,47 72,41 65,56 73,082 81,97 ®
z lat &rednie 80,66 A - 82,49~ 80,64 A - 73,86 A gg,gg 2
Udziat obserwowanej D- 112p =22,28% CxD-— 112p= 14,23%  BxCxD-— nzpz 18,21%

znamiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 69. Zawartos¢ azotu mineralnego w glebie [kg Nmin - ha'] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE | nawozu (D) CaCos Casox CaCos | Casos ontreta
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 242,07°¢ 274,77 ¢ 206,40 ® 251,67°¢ 58,534 47,90 198,50 54,578 189,13
2021 . . 258,41 °¢ 229,03 BC 53,214 126,53 AB 189,13 A
Srednie
243,728 89,87 A 189,13 AB
Udzial obserwowanej B-1)2=21,24% C-1I)? =34,38%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 103,072 63,432 89,302 93,408 104,50 @ 89,472 98,972 91,232 96,402
2022 Sredni 83,254 91,354 96,98 A 95,10 A 96,40 A
redanic
96,40 A 96,40 A 96,40 A
Udziat obserwowanej B-1?2=3217% C-1I)? =59,99%
zmiennos$ci [%] * p
Optymalna 170,162 208,334 181,404 ‘ 188,36 2 257,36 2 ‘ 200,43 264,80 2 218,002 181,162
2023 , . 189,254 184,88 A 228,90 A 241,40 A 181,164
Srednie A
187,06 A 235,154 181,16
Udziat obserwowanej C-1)2 =51,55%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 171,762 182,172 159,03 @ 177,814 140,134 ‘ 112,602 187,422 121,262 155,56 2
Srednia z lat Sredni 176,97 % 168,42 A 126,36 A 154,34 A 155,56 A
reanie 172,69~ 140,35 A 155,56 A
Udziat obserwowanej

znamiennosci [%] *

C-1)? =25,12%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 70. Zawartos¢ fosforu w glebie [mg P -100g™] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrodlo wapnia w nawozie (B) Kontrol
(D) CaCOs | CaSO: | | CaCOs CaSO4 ontrota
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 Srednia 40/20 50/10 40/20 50/10 Srednia
Optymalna 37,53 af 35,50 &f 39,70 ¢ 43,33 ¢ 39,02 B¢ 25,578 30,37 & 27,37® 28,17 8¢ 27,86 A 44,67 F
2021 Obnizona 0 25% 38,90 of 41,90 ¢f 40,60 of 37,008 39,60 ¢ 38,90 of 33,07 & 31,47 %€ 43,13 ¢ 36,64 B 37,87 of
. . 38,458 40,158 31,974 32,534 41,268
Srednie 39308 32254 4126°
Udziat obserwowanej D-12 =2180%  BxxCxD-I)? =29,05%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 33,0024 38,00 &4 36,83 & 47,1749 38,758 27,678 36,50 &d 29,00 ® 30,30 ¢ 30,86 A 36,83 &
Obnizona 0 25% 34,204 42,674 43,00 % 45,33 41,308 35,27 % 40,17 & 37,674 41,17 % 38,56 B 45,17 b
2022 . 36,06 °° 43,08° 34,90~ 34537 41,00 %8
reanie 40102 B 34,71 A 41,00 3
Udziat obserwowanej C-1? =27,46% D-1)? =28,52%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 32,87 ¢ 37,73 %°¢ 36,86 ¢ 45,83 °¢ 36,835 27,302 36,20 ¢ 29,20%® 30,06 ® 38,56 A 36,83°¢
Obnizona 0 25% 33,90 ¢ 42,36 41,402°¢ 45,13° 41,308 35,06 ¢ 40,16 &° 37,16 8¢ 41,46 8¢ 30,86 B 45,16 °
2023 i 36,7175 42,30° 34,68~ 34477 40,95 A5
rednie 39515 34574 40,95°
Udziat obserwowanej C-1?=3168% D-I?=3257%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 34,46 %4 37,07 ¢ 37,80 ¢ 45,447 38,69 B 26,842 34,3524 28,52 %® 29,51 #¢ 29,804 39,33 ¢
Srednia | Obnizonao25% | 35,66°° 42,31 41,66 % 42,48 40,538 | 3641°¢ | 37,80° 35,430¢ 41,927 | 37,898 | 42,81
7 lat . . 37,38 E 41,85¢ 33,854 33,84 A 41,07 A8
Srednie 3061° 33852 41,078
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

B-1? =523% C-1I)? =16,79%
p p

D-12 =2229% BxCxD-I)? =8,05%
p p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AXC-n.i., AXD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 71. Zawartos¢ fosforu w glebie [mg P -100g™] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
adan nawozu (D) CaSO4 CaCOs CaSO4
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 4,83 %¢ 3,902 3,102 3,808 6,83 4,96 #¢ 7,30°¢ 4,20%® 3,532
2021 L 4,36 18 3,454 5,90 B 5,75 3,534
Srednie
3,904 5,82° 3,537
Udziat obserwowanej C-1)% =49,93%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 6,30 5,83 ® 4,86% 5,238 8,60 7,26 ® 9,70 ¢ 5,002 5,63 ®
2022 Sredni 5,05 A 7,93 BC 7,35¢ 5,63 AB
rednie 5.55 A 7,648 5634
Udziat obserwowanej C-1)? =57,10% BxC-T1)? = 30,54%
Zmiennosci [%] * p P
Optymalna 6,70 ¢ 5,062 4,86° ‘ 563 8,80°¢ ‘ 9,30 ¢ 8,36 ¢ 4,962 5,202
2023 , ) 5,25 A 6,66 B 9,054 5,20 A
Srednie
5,56 A 7,86 A 5,20 A
Udziat obserwowanej B-12 =39,12% BxC-1I]? =42,43%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 5,94 ® 4,938 4,272 ‘ 4,882 8,08 ‘ 7,17® 8,45° 4,723 4,782
Srednia z lat $redni 5,43 % 4,58 4 7,62 °¢ 6,58 B¢ 4,78 A
reanic 5,01 A 7'10 B 4,78 A
Udziat obserwowanej B-1? =10,61% C-1]? =26,33% BxC-1)? =14,95%
zmiennosci [%] * P p p
* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,
BxCxD-n.i)
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Tabela 72. Zawartos¢ potasu w glebie [mg K20 - 100 g] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
) Cacos Casos | | CaCo: Caso; Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 srednia 40720 50/10 40720 50/10 srednia
Optymalna 25,83 ¢ | 21,30 *P 23,40 P 25,16 @D 2392~ | 26,26 *° 22,03 @P 22,60 P 17,602 22,15~ | 23,80 2P
2021 Obnizona025% | 22,50 *® | 27,36 P¢ 24,23 @D 24,60 P 2467~ | 28,93 P 20,832 22,53 @D 29,86 ¢ | 2554A 35,23°¢
Srednic 24,2547 24,354 24514 23,154 25,518
24304 23,834 25,518
Udziat obserwowanej D-1?2=2710% BxC-1I)? =18,79% BxCxD-I)? = 28,65%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 19,30 ¢ 18,93 @b 20,36 2°¢ 25,33 2¢ 20,98~ | 21,76 *@ | 22,93 1 27,00 P® 18,002 [ 22,42”B[ 27,66°°
Obnizona025% | 24,63 *¢ | 26,83 P¢ 27,76 °¢ 24,50 2¢ 2593C | 20,50 @@ | 24,30 ** 22,36 24 28,90 ¢ | 2401AC| 3157¢
2022 Srodric 22,424 24,49 A 2374 24,06 & 20,615
23,45A 23,224 29,618
Udziat obserwowanej B-1?=13,26% D-1)?=3523% CxD-1)? =32,89%  BxCxD-1I)? =27,70%
zmiennosci [%] * P P P P
Optymalna 19,502 19,53 @ 21,30 P 25,36 ¢ 21,422 | 25,86 P¢ 24,96 ¢ 26,23 P° 19,70 @ 24198 | 27,36 P¢
2023 Obnizona025% | 25,00 ¢ 27,16 27,66 °¢ 24,93 ¢ 26,198 | 22,50 ¢ 25,06 ¢ 24,13 ¢ 28,60 © 25,078 27,76°¢
Srednic 24,66~ 24.81A8 24,607 24,61 A 27,568
23,80~ 24,634 27,568
Udziat obserwowanej D-1?=3785% CxD-I12=3744% BxCxD-I)? =26,13%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 21,543 19,92 &b 21,6821 25,28 ¢f 2211~ | 24,63 °f 23,31 a¢ 25,27 f 18,432 [ 22,91~B[ 26,27¢f
Srednia | Obnizona025% | 24,04P¢ | 2712 ¢¢ 26,55 o 24,67 b 2560C | 23,97 Pe 23,40 P 23,012¢ 2912 79 | 24878C| 31529
z lat &rednic 23,154 24,55 A 23,834 23,96 A 28,908
23,8547 23,854 28,908
Udziat obserwowanej BxCxD

znamiennosci [%] *

D-1)2 = 22,28%
p

CxD —1)? = 14,23%
p

~1? =18,21%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AXC-n.i., AXD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BXCxD-n.i)
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Tabela 73. Zawarto$é potasu w glebie [mg K20 -100 g1] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKPAE | nawozu (D) CaCos Casox | CaCos | Casos ontreta
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 13,36 12,03 2 16,03 @ 18,90 2 18,40 @ 14,23 @ 19,90 2 13,76 @ 15,10 @
2021 . . 12,70 A 17,46 A 16,31 A 16,83 A 15,10 A
Srednie
15,08 A 16,57 A 15,10 A
Udziat obserwowanej B-1?=21,24% C-1)? =34,38%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 17,23 @ 24,33 be 16,76 @ 17,96 ® 24,66 ¢ 20,90 #°¢ 24,36 ¢ 16,96 @ 16,562
2022 . 20,78 AB 17,36 A 22,78 B 20,66 A8 16,56 A
Srednie :
19,07 A 21,728 16,56 A
Udziat obserwowanej B-1?2=3217% C-1I)? =59,99%
zmiennoS$ci [%] * P p
Optymalna 18,36 &P 20,33 &¢ 18,70 ® ‘ 18,46 ® 24,90 b-c ‘ 21,20 &°¢ 26,10°¢ 18,302 15,962
2023 , ) 19,35 A€ 18,58 AB 23,50 ¢ 22,20 BC 15,96 A
Srednie
18,96 A 22,628 15,96 A
Udziat obserwowanegj C-1I)? =51,55%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 16,32 @ 18,90 17,16 @ 18,44 22,65 ° ‘ 18,77 ® 23,45 0 16,34 @ 15,872
Srednia 7 lat Sredni 17,614 17,80 AB 20,718 19,90 A8 15,87 A
redanie
17,70 A 20,308 15,874
Udziat obserwowanej

znamiennosci [%] *

C-1)2 =25,12%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 74. Zawarto$¢ wapnia w glebie [mg CaO - kg] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B) Kontrola
(D) CaCOs | CaSO4 | | CaCOs CaSO4
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 Srednia 40/20 50/10 40/20 50/10 Srednia Srednia
Optymalna 1010,09 967,31 846,0 ® 893,3¢9 929,18 817,6 ©¢ 973,0 707,6 ¢ 793,6 b 823,04 689,0%®
Obnizona 0 25% 835,3 & 979,6 ™ 863,0 ¢F 876,3 ¢ 888,5 B 765,0 &d 829,6 % 818,3¢¢ 833,6 % 81164 666,62
2021 Sconic 948,10 869,6C 8463° 788,3° 677,87
908,8 © 817,38 677,84
Udziat obserwowanej B-1?=50,72% C-I?=47,25% D-I1?2=1398% BxC-I12=47,24% CxD-I)2 =2547%
zmiennosci [%] * P P P P P
Optymalna 1030,6 9 982,69 861,6 ¢f 908,6 %9 945,9 € 833,00 1039,3 9 723,0%°¢ 809,0 24 851,148 689,02
Obnizona 0 25% 850,6 995,01 878,6 ¢ 891,699 904,0 B¢ 780,3 24 845,30 833,6 > 849,0 b 827,1A 704,6 2P
2022 Scodic 964,70 885.1° 8745° 803,6° 693,54
924,9°¢ 839,18 693,54
Udziat obserwowanej B-1)2 =44,69% C-1)? =42,17% D -IJ?> =13,96% BxD-1)> =41,62% CxD-1I)? =23,81% BxCxD —1I)? =20,06%
zmiennosci [%] * p P P p p p
Optymalna 1045,0 997,0fh 877,09F 924,049 960,7 © 871,3 % 1190,0° 746,6 *°¢ 824,30 908,1 B 7190%®
Obnizona 0 25% 866,0 ¢¢ 1010,3 9" 893,049 906,0 49 018,8 BC 795,6 24 860,6 ¢¢ 848,0 ¢¢ 863,3 ¢¢ 84194 697,62
2023 Sodric 979,50 900,0° 9294 °C 820,55 708,3 A
939,7°¢ 875,08 708,34
Udziat obserwowanej B-1? =6580% C-12=6303% D-I?=3826% BXxC—1I)?=3676% BxD-I]?=6000% CxD-I)?=4584% BXxCxD—I)? =37,30%
zmiennosci [%] * P P P P P P P
Optymalna 1028,5 M 982,3 9" 861,5 df 908,6 ™ 9452 P 840,6 ¢f 1067,41 725,7%® 809,0 « 860,7 B 704,22
Srednia Obnizona 0 25% 850,6 ¢f 995,0 N 878,2 df 891,3 ¢ 903,8°¢ 780,3 k¢ 8452 ¢f 833,3¢¢ 848,6 ¢f 826,84 682,22
z lat Srednic 964,1 P 884,9 ¢ 883,4 € 804,18 693,2 A
924 5¢ 843,8B 693,2 A
Udziat obserwowanej

zmienno$ci [%] *

B-1)? =43,28% C-1I)2 =40,27%
p p

D-1)? = 15,00%
p

BXC-1)? =12,82% BxD-1)? =40,17%
P P

CxD-1)? =22,71% BxCxD -1)? =18,38%
P P

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 75. Zawarto$é wapnia w glebie [mg CaO - kg™ ] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A1 nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Ilo$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 4730 481,3® 487,0® 503,6 ® 532,3°P 563,3° 527,3" 503,3® 400,02
2021 : . 477,178 495,38 547,88 515,38 400,04
Srednie C
486,28 531,5 400,0 A
Udziat obserwowanej
znamiennosci [%] *
Optymalna 488,3 % 496,6 ® 502,6 ® 519,0® 547,6° 579,0° 542,6° 518,6 ® 415,62
2022 . 4925 A8 510,8 B 563,3 B 530,6 B 4156 A
Srednie :
501,6 ® 547,0 4156~
Udgziat obserwowanej
znamiennosci [%] *
Optymalna 502,6 ® 511,0® 518,0® 534,3® 562,00 593,3b 558,00 534,0® 430,02
2023 , . 506,8 AB 526,18 577,68 546,08 430,04
Srednie
516,58 561,8 ¢ 430,04
Udziat obserwowanej
znamiennosci [%] *
Optymalna 488,0° 496,3 502,5 % 519,0 & 547,3« 578,5d 542,6 b 518,6 415,22
Srednia z lat &redni 492,18 510,7 BC 562,9 P 530,6 P 4152 A
rednie 501,48 546,8 C 41524
Udziat obserwowanej

znamiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 76. Zawartos¢ magnezu w glebie [mg Mg - 100g™] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrodlo wapnia w nawozie (B) Kontrol
(D) CaCOs | CaSO: | | CaCOs CaSO: [ ontrota
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 srednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 10,23 ¢ 10,10 ® 11,83 P 10,16 *¢ 10,54 A 10,56 *¢ 9,63 ® 8,86° 10,40 %¢ 9,86 A 12,46 ®
2001 Obnizona 0 25% 10,73 &¢ 11,06 ®° 9,50 ® 10,86 *¢ 10,58 A 11,3304 13,5049 11,50 > 11,80 P 12,038 9,86 ™
Srednie 10,53 4 — 10,59 A 11,254 o5 10,64 A ﬂig 2
Udziat obsgr\{vg;v]agej D-1)2 = 21,34% BxD— r12p: 10,71% CxD— I12p =21,62% BxCxD—1)2 = 30,79%
Zmiennosci |70
Optymalna 10,60 ® 10,83 ® 10,93 ® 10,56 ® 10,73 A8 10,50 ® 9,438 10,36 ® 11,00 ® 10,324 11,26 ®
2002 Obnizona 0 25% 10,63 %® 11,13 % 10,63 %® 10,80 ® 10,80 A8 11,06 ® 11,93° 11,36 ® 11,03 %® 11,358 9,162
Srednie 10,80 A — 10,73 A 10,73 A s 10,94 A 18;1 2
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 10,66 ¢ 11,10 % 10,96 b 10,66 *°¢ 10,85 A8 11,73°¢ 9,56 ® 9,66 ® 11,03 b 10,50 A 11,36 b
2023 Obnizona 0 25% 10,73 2¢ 11,36 10,76 ¢ 11,30 b 11,04 A8 10,80 ¢ 12,03°¢ 11,46 11,26 b 11,398 8,962
Srednie 10,96 A o7 10,92 A 11,034 e 10,854 1812 2
Udziat obserwowanej BxCxD—1)? =39,39%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 10,50 &€ 10,67 b¢ 11,24 % 10,46 &€ 10,72 A8 10,93 ® 9,54 ® 9,63 2¢ 10,81 ¢¢ 10,23 A 11,70 ¢
Srednia Obnizona o 25% 10,70 b-¢ 11,18 %® 10,30 ¢ 10,98 % 10,798 11,06 ® 12,48 11,44 ¢ 11,36 ¢ 11,59 ¢ 9,332
z lat Srednic 10,76 A 10,754 11,004 10,814 10,514
10,754 10,91 4 10,514
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

D12 =651%
p

CxD-1)2 = 7,17%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 77. Zawartos¢ magnezu w glebie [mg Mg- 100g7] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiolu 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A1 nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 12,53 @ 10,10 2 14,30 @ 14,234 9,30 @ 13,30 @ 11,73% 13,76¢ 12,26¢
2021 . . 11,314 12,754 11,304 14,26 A 12,26 A
Srednie
12,794 12,024 12,26 A
Udziat obserwowanej
zmiennosci [%] *
Optymalna 10,76 @ 12,73 @ 1373 @ 14,730 1090 ¢ [ 1146° 12,10 @ 13,3307 14,10°
2022 L 11,75 A 14,23 A 11,18 A 12,70 A 14,10A
Srednie A
12,99 A 11,944 14,10
Udziat obserwowanej B-1)? =24,13%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 11,462 13,002 13,932 15,00° 11,962 ‘ 11,032 14,83° 14,53" 14,46 %
2023 , . 12,23 A 14,46 A 11,50 A 14,68 A 14,46~
Srednie A
13,354 13,09 A 14,46
Udziat obserwowanej B-1)? =32,01%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 11,58 ® 11,94 ® 13,98 ® 14,65° 10,722 ‘ 11,93 ® 12,88 ® 13,86 ® 13,61
Srednia z lat Sredni 11,767 14.32° 11,324 13,37 A8 13,617
redanic
13,04 A 12,354 13,614
Udzial obserwowanej B-1)? =21,06%
zmiennosci [%] * P

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 78. Zawarto$é siarki w glebie [mg S-SO4 - 100g™!] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B) Kontrol
(D) CaCO:s | CaSOs | CaCOs CaSOs ontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 Srednia
Optymalna 1,82 99 1,73 bF 2,171 1,89 ¢9 1,908 1,46° 1,869 1,90 &" 247" 1,928 1522
2021 Obnizona 0 25% 1,662 1,75¢f 2,039N 1,81 99 1818 1,46° 1,574 1,78 ¢9 1,97 1,69 A 0,610
e 174° 1,97°P 1,58°F 2,037 1,06
Srednie 1868 1818 1,06 A
Udzial obserwowanej B-1)2 =82,30% C-1I)2 =70,29% D-I?=7256% BxC-I]? =29,26% CxD-I)? =39,17%
zmiennosci [%] * P P P P P
Optymalna 1,88 ¢¢ 1,76 > 2,209N 1,95 &9 1,958 1,482b 1,89 d9 1,96 &9 249N 1,958 1,55 b
2022 Obnizona 0 25% 1,73 b 1,77 oF 2,06 9 1,87 ¢ 1,86 B 1,482b 1,60 b 1,61 b 1,99¢9 1,674 1,182
Srednic 1,78 ¢ 2,020 1,618 2,01P 1,36 A
1,90 ¢ 1,818 1,36 A
Udziat obserwowanej B-1?=7463% C—-12=6777% D-12=5833% BxC-12=19,93% BxD-12 =1594% CxD-1]?2 =17,82%
zmiennosci [%] * p p P P P P
Optymalna 1,932 1,812 2,24 ™9 2,00 of 1,99 ¢ 1,53ab 1,93 2,01 &f 2,549 2,00 ¢ 1592
2023 Obnizona 0 25% 1,77 b 1,82 be 2,11 ©f 1,92 ¢f 1,918 1,53ab 1,65 bd 1,78 b 2,02 ¢f 1,744 1,22 b
Srednie 1,83 ¢ 2,090 1,418 2,09P 1,414
1,958 1,878 1,414
Udziat obserwowanej B-12 =73,15% C-1)2 =59,79% D-1)? =51,61% CxD-1)? =23,17%
zmiennosci [%] * P P P P
Optymalna 1,88 ¢n 1,76 ¢ 220" 1,95 1,95¢ 1,49° 1,89 1,96 250N 1,96 ¢ 1,55 b
Srednia Obnizona 0 25% 1,72 °¢¢ 1,78 ¢f 2,070 1,87 €9 1,86 ¢ 1,49¢¢ 1,60 b 1,72 ¢%¢ 1,99 9h 1,70 A 1,002
z lat . . 1,78 ¢ 2,020 1,628 2,040 1,28 A
Srednie 1,90° 183° 1287
Udzial obserwowanej BxC-1I? =11,81% BxD-I]? =6,91%  CxD-I)?> =16,20%
p

zmiennosci [%] *

B—1)2 =64,56% C—1)2 =51,56%
p p

D-1)? = 46,47%
p

p

p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 79. Zawartosé siarki w glebie [mg S-SO4 - 100g7] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiolu 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oRPAE | nawozu (D) CaCos Casos | CaCos | Casox ontrota
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 1,57° 1,65° 1,76° 1,93° 1,51° 1,67° 1,90° 1,80° 0,778
2021 . . 1,66 B 1,858 1,578 1,858 0,77 A
Srednie
1,738 1,728 0,77 A
Udzial obserwowanej B-1]? =44,26%
zmiennosci [%] * P
Optymalna 1,64° 1,68° 1,79 b-d 2,009 1,79 b 1,70 ¢ 1,97« 1,82 b-d 0,798
2022 . . 1,66 B 1,89 ¢ 1,74 BC 1,89 ¢ 079A
Srednie :
1,788 1,82° 0,794
Udziat obserwowanej B-1)2 =56,03% C—1I)? =32,93%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 1,69° 1,73° 1,84 bd 2,044 1,84 bd ‘ 1,74 be 2,01 1,87 b 0,852
2023 . . 1,718 1,94 ¢ 1,79 B¢ 1,94 ¢ 0,85 A
Srednie
1,828 1,878 0,854
Udziat obserwowanej B-1)? =55,59% C-1)? 33,03%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 1,63° 1,68 b¢ 1,80 b 1,99¢ 1,71 be ‘ 1,70 be 1,96 % 1,83¢¢ 0,80
Srednia z lat Sredni 1,66 ° 189° 171" 1,89¢ 0,80 A
reanie
1,78 8 1,808 0,804
Udziat obserwowanej B-1)? =41,80% C-1)? =13,67%
zmiennosci [%] * P P

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 80. Zawarto$é cynku w glebie [mg Zn - kgt s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
D) Caco: | CasOs | | CaCo: CasOs Kontrola
Zawartosé wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 srednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 81,601 45,13% 46,76° 43,82 54,08 B 64,00°¢ 65,00°¢ 80,46 9 81,301 47,83 A 47,83°
2001 Obnizona 0 25% 81,734 46,20 ® 43,73 37,662 52,33 A8 62,00°¢ 63,50°¢ 81,569 88,909 47,00 A 47,00°
Srednic 63,66 ¢ 42,754 63,77 ¢ 83,05° 47,418
53,208 73,41°¢ 47,41 A
Udziat obserwowanej C-1?=8927% BxC-I)? =82,46%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 83,004 26,20 ® 43,13%® 46,80 ® 54,788 64,03°¢ 65,90° 80,60 9 89,209 73,20 ¢ 48,33 ¢
Obnizona 0 25% 81,80¢ 46,23 ® 4513 ® 37,802 52,74 78 63,40°¢ 63,63°¢ 81,601 82,26 ¢ 74,45 ¢ 47,30%®
2022 Srodric 64,30° 43217 64,24° 83.41° 47,81A
53,76 B 73,82°¢ 47,814
Udziat obserwowanej C-1?=8657% BxC-1)? =77,67%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 84,86° 49,002 47,832 43,432 56,28 A 65,06 ° 66,53 ° 83,401 89,839 74,818 50,332
2003 Obnizona 0 25% 83,80° 47,262 47,002 40,602 54,66 A 64,26 ° 66,43 ° 82,631 84,26 9 76,04 8 47,932
Srednie 66,23 B 44,714 65,82 B 85,03 ¢ 49,134
55,47 B 75,42 ¢ 49,134
Udziat obserwowanej C-1? =8555% BxC-I)? =70,71%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 83,15¢ 46,77 47,13 43,13 ® 55,05 A 64,36 ¢ 66,01 ¢ 81,48°¢ 82,61°¢ 73,618 48,83 °
Srednia | Obnizona 0 25% 82,44 ¢ 46,56 * 42,28 ¢ 38,682 53,24 A 63,55 ¢ 64,52 ¢ 81,93¢ 89,31f 74,838 47,41%®
z lat Srednic 64,73 ¢ 43,56 A 64,61 ¢ 83,83° 48,12 B
54,148 74,22 ¢ 48,124
Udziat obserwowanej

Znamiennosci [%] *

C-12=8883% BxC-I)? =76,88%
p p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AXC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BXD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 81. Zawarto$é cynku w glebie [mg Zn - kg™ s.m.] — Krynice

znamiennosci [%] *

B I? =62,55%
p

C-1)? =59,31%
p

BxC —I? = 47,82%
p

Zawarto$¢ popiolu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrol
oKD | nawozu (D) CaCos Casos CaCos | CasOx ontrota
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 38,53 42,40°¢ 35,86 ® 40,46 * 42,86 °¢ 43,03°¢ 31,702 40,66 41,13
2021 . . 40,46 B¢ 38,16 A8 42,95 ¢ 36,18 A 41,13 B¢
Srednie = A A
39,31 39,56 41,13
Udziat obserwowanej B-1I)? =66,44% C-1?=6513%  BxC-I)? =48,43%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 38,83 43,36 °¢ 36,23 ‘ 45,50 43,83° ‘ 43,06 °¢ 33,108 40,802 41,53 &
2022 . 41,10 8¢ 38,36 A8 43,45¢ 36,954 41,53 B¢
Srednie A
39,734 40,20 A 41,53
Udziat obserwowanej B-1)2 =67,74% C-1)? =60,71% BxC—T)? =46,91%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 39,46 ¢ 45,23 ¢ 38,23° ‘ 41,534 45,83°¢ ‘ 44,10°¢ 34,69 43,60 ® 41,7349
2023 L 42,358 39,88~ 44,96 © 39,28~ 41,734
Srednie A
41,114 42,128 41,73
Udziat obserwowanej B —1)? =89,90% C-1)% =89,69% BxC -1)? =88,38%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 38,94 43,66 36,77° ‘ 40,83 44177 ‘ 43,40 of 33,251 41,68 f 41,46 ¢
$rednia z lat $redni 4130° 38,80 43,78°¢ 37,427 41,46°
reanic
40,054 40,63 A 41,464
Udziat obserwowanej

BxCxD-n.i)

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AxBxCxD-n.i.,
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Tabela 82. Zawartos¢ manganu w glebie [mg Mn - kg™* s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu i 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrodlo wapnia w nawozie (B) K |
(D) CaCOs | CaSOu | | CaCOs CaSOu | ontrofa
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 244 3 &¢ 340,0¢ 292,6 ©* 228,62 276,48 287,30 249,0 &¢ 308,3 % 232,08 269,1 A 238,32¢
2021 Obnizona 0 25% 293,0 ¢ 230,32 322,6% 243,02¢ 272,248 278,6 %4 248,3 &¢ 325,0% 2340 2715 A8 2330
Srednie 247918 271,78 265,88 274,88 235,64
274,38 270,38 235,64
1 i 2 — 2 — 2 — 2 —
Uiﬁl}i gg(s)irc\ivm?gej c-7 = 68,73% Bxc—np =5698%  BxD-I] = 22,23% CxD_Ip =4951% BXCD-T] = 40,30%
Optymalna 247,0¢ 342,3¢ 295,6 °*¢ 234,08 279,74 280,0 b 2513® 311,3% 267,38 27254 2410®
2022 Obnizona 0 25% 260,0 ¢* 235,62 325,0% 245,6 &€ 27554 281,6 &¢ 2536 327,3¢% 236,68 27484 236,02
Srednie 280,28 27508 269,148 278,18 23854
277,68 273,68 23854
1 i 2 — 2 — 2 — 2 —
Uc;ilsiggzz\/lv?;v?gej c-1 = 70,78% BXC—I}p— 60,28%  BxD-I] = 21,22% CxD—If =5294% BCxD-T] = 42 54%
Optymalna 249,6 &4 358,2¢ 298,9 @ 235,31 285,54 292,6 & 254,0 ¢ 3185%® 238,6® 2759 A 243,6 ¢
2003 Obnizona 0 25% 288,1 b>¢ 237,0%® 330,1 % 248,3 &¢ 275,8 A 286,0 & 255,0 ¢ 327,0% 239,3® 276,8 A 240,3®
Srednie 28328 278,18 27198 280,9 24204
280,6 B 276,48 24204
1 i 2 — 2 — 2 — 2 —
U(ii?ieggzzzviv([);:?gej Cc-1) = 72,75% BxC—I]p— 70,92% BxD-T1] ) 29,20% CxD IR =53,61% BxCxD-1] = 44,88%
Optymalna 247,02 342,4°¢ 296,1 232,62 279,84 290,0 ¢ 251,42 311,74 236,08 273,34 241,08
Srednia Obnizona 0 25% 296,4 ¢ 23438 325,1% 24562 275,34 282,1°¢ 252,32 3274¢ 236,62 274,64 236,42
z lat Srednic 280,08 274,878 263,94 277,948 238,74
2774° 273,48 238,7 A
Udziat obserwowanej

znamiennosci [%] *

C-1)? =69,99%
p

BxC —1)2 =58,53%
p

BxD - I)? =21,04%
p

CxD-IP =51,12%

BxCxD —1)? =41,67%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AXC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BXCxD-n.i)
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Tabela 83. Zawartos¢ manganu w glebie [mg Mn - kg™ s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 257,02 253,32 309,3° 2956 ® 253,03 2926 288,6® 251,32 280,0®
2021 . . 255,1 A 30258 273,048 270,04 280,048
Srednie
278,84 271,54 280,04
Udzial obserwowanej B-1)? =35,62% BxC —1I]? = 45,70%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 256,32 256,02 314,6° 2986 255,62 2953 ® 294,0® 254,32 283,62
2022 . 257,6 A 306,6 B 27554 27414 A 283.6 AB
Srednie ]
282,14 274,84 2836
Udziat obserwowanej B -2 =42,25% BxC —-T)? =50,96%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 262,02 258,62 316,0° ‘ 303,0® 258,32 ‘ 298,0® 2953 ® 258,62 286,3®
2023 . . 260,3 A 30958 278,1 A 277,04 286,3 A8
Srednie
284,94 27754 286,34
Udziat obserwowanej B —1)? =44,00% BxC -T)? =50,24%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 259,42 256,02 3133"b ‘ 299,11 255,78 ‘ 295,3 ¢ 292,61 254,72 283,32
Sredniazlat |  Sredni 25015 306,2 © 275,5° 273,78 2833°
rednie 28104 2746 A 283,34
Udziat obserwowanej B -2 =39,65% BxC—1)2 = 47,98%
znamiennosci [%] * P P

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 84. Zawarto$é miedzi w glebie [mg Cu - kgt s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B) Kontrol
(D) CaCOs | CaSO: [ | CaCOs CaSO: ontrofa
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 srednia
Optymalna 9,16 ¢ 6,632 7,80 ™ 5,562 7,29 A 7,23 5,832 7,10&¢ 7,03® 6,80 A 7,20%¢
2021 Obnizona 0 25% 7,10%¢ _ 7,00 ® 9,53¢ _ 7,03%® 7,66 A 9,40« _ 7,10&¢ 7,10&¢ _ 5,862 7,36 A 6,26:
Srednie 7,47 s 7,48 7,39 o 6,77 g;g -
Udziat obserwowanej C-1)? =59,22% BxC-1I)? =15,70%
zmiennosci [%] * P p
Optymalna 9,53 ¢ 7,03 8,03 be 5702 757 " 7,60 &d 6,23 % 7,33 7,16 %® 7,08 A 7,56 &d
2022 Obnizona 0 25% 7,33%® 7,13%® 9,93 ¢ 7,40%¢ 7,958 9,63 % 7,23%® 7,50 & 6,00 ® 7,59 A8 6,50 ®
. . 7,754 7,76 A 7,674 7,00 A 7,034
Srednie : : : : :
7,76 A 7,334 7,034
Udzial obserwowanej C-1)2 =63,77% BxC-1I)? = 15,59% CxD-1)? = 16,88%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 9,76 7,06 8,20 ¢ 6,36 ® 7,85AC 7,83 %€ 6,26 % 751® 7,83 %¢ 7,354 7,80
2023 Obnizona 0 25% 750 7,80 10,36 ¢ 7,63% 8,32°¢ 7,90 *¢ 10,234 7,53® 6,232 7,97 B¢ 6,66 ®
Srednie 8,038 8,148 8,055 7,274 7,2348
8,08 B 7,66 4B 7,234
Udziat obsqrw?;v?lej C-1? = 65,16% D—I12p: 10,74% BxC—HZp: 25,61% CxD—HZp: 20,84% BxCxD —TI)? = 29,24%
Zmiennosci | 7o
Optymalna 9,481 6,91%® 8,01¢ 5872 7578 7,65 6,112 7,3150¢ 7,34c 7,084 7,520
Srednia Obnizona 0 25% 7,310 7,310 9,94¢ 7,350 7,985 9,75¢ 7,410 7,370 6,032 7,648 6,47
z lat Srednic 7,758 7,798 7,708 7,014 7,00 A
7,778 7,368 7002
Udziat obserwowanej

znamiennosci [%] *

B-1]? =557%
p

C-1)? =58,07%
p

BxC—1)2 = 15,79%
p

CxD-T)2 = 14,47%
p

BxCxD—I)? =14,14%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 85. Zawarto$é miedzi w glebie [mg Cu - kg s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A1 nawozu (D) CaCO: CaSOs CaCOs | CasOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 11,00 b4 12,434 9,06 ¢ 11,43 8,66 %® 10,70 b 7,462 11,13 b 11,734
2021 . . 11,718 10,25 A8 9,684 9,304 11,738
Srednie
10,98 B 9,494 11,738
Udziat obserwowanej B-1)? =25,59% C-1)? =70,22%
zmiennos$ci [%] * P P
Optymalna 11,40 12,804 9,20 ¢ 11,66 ¢ 9,06 ® 11,06 b 7,702 11,36 b 12,06 ¢
2022 . 12,10¢ 10,43 AB 10,06 A 9,53A 12.06 A
Srednie ]
11,26 B 9,804 12,06 A
Udziat obserwowanej B-1)2 =37,90% C-1? =74,79%
zmienno$ci [%] * P p
Optymalna 11,43 % 13,03°¢ 9,86 ‘ 11,83 % 9,102 ‘ 11,60 b 8,362 11,53 % 12,30°¢
2023 , . 12,23 ¢ 10,8348 10,354 9,954 12,30 B¢
Srednie
11,548 10,154 12,308
Udziat obserwowanej B-1)? =31,86% C-1? =76,72%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 11,27°¢ 12,75¢ 9,37° ‘ 11,64« 8,94® ‘ 11,1¢ 7,842 11,34°¢ 12,03
$rednia z lat $redni 1201° 1051° 10,0378 9,50 A 12,03°¢
reanie 11,283 9,914 12,03¢
Udziat obserwowanej

Znamienn

osci [%] *

B-1)? =28,40%
p

C-1)2 =70,82%
p

BxC—1)2 = 11,08%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 86. Zawarto$é zelaza w glebie [mg Fe - kg s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)

30% popiotu 40% popiotu
Rok Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
badan (D) CaCO:s CaSOs | | CaCOs CaSOs | Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 srednia 40/20 50/10 40/20 50/10 srednia
Optymalna 1564,9 © 1460,9 ° 15429 °¢ 1198,4° 144188 | 15587° 117872 1548,2 1461,0° [ 1436678 | 1551,8°
2021 Obnizona025% | 1650,7 ¢ 1438,3° 1528,2 ¢ 119052 145198 | 1524.2°¢ 115492 15336 ° 1448,1° | 14152A | 1554,5°
Srednic 1528,7 © 1365,0 A 1354,1A 1497,78 1553,1 €
1446,9 B 14259~ 1553,1 €
Udziat obserwowanej D-12 =98,03%  BxC—I)? =92,64% CxD -T2 =22,03% BxCxD —T)? = 26,50%
zmiennosci [%] * P P P P
Optymalna 1571,3° 1467,3P 1548,8 1204,42 144798 | 1559.2° 1169,32 1554,6 © 1469,7° [1438,17”8] 1560,5°
Obnizona025% | 1659,4 ¢ 14434 P 1534,7 ¢ 119342 1457,78% | 15305°¢ | 11599° 1534,1°¢ 14542° | 1419,7A| 1560,5°
2022 Srodric 15353° 137034 1354,7 A 1503,1° 1560,5 0
145288 14289~ 1560,5 ©
Udziat obserwowanej C-1?=9853%  BxC-I)?> =94,63% BxD —1)? = 12,09% CxD-12=31,02%  BxCxD-I)? =32,72%
zmiennosci [%] * P P P P P
Optymalna 1577,6 1473,7 9 1554,7 ¢ 1206,52 14533~ [ 1565,1° 1175,32 1561,0 © 147849 [1444978| 1566,6°
Obnizona025% | 166819 1449,3 9 1541,0° 1194,82 14633~ | 1536,8° 1166,3 2 1540,0 ¢ 146029 | 14253A| 1569,2°
2023 P 1542,2°C 137434 1360,0 A 1500,0® 1567,9°
1458,2 B 14354 A 1567,9 C
Udziat obserwowanej B-1? =1054% C-I?=98,73%  BxC-1?=9533%  BxD-1?=1523%  CxD-1?=3533%  BxCxD-I]? =36,50%
zmiennosci [%] * P P P P P P
Optymalna 1571,39 1467,3 ¢ 1548,8 &9 1203,1°¢ |[1447,6B° [ 15605 [ 11745%® 1554,6 &9 1469,79 | 143998 | 1561,0™
Srednia | Obnizona025% | 1659,4" 144379 1535,9 ¢ 1192,9 ™ 1457,7¢ | 1530,5¢ 1160,4 2 1534,7 ¢ 145429 | 14202~ | 1560,5™
z lat &rodnic 1535,4 D 1369,9 B 1356,6 A 1503,6 © 1560,5 £
1452,6 B 1430,1 A 1560,5 ©
Udziat obserwowanej B- r12p= 763% C- 112p= 89,25%  BxC-T)? = 93,56% BxD —I)? = 8,48% CxD— nzpz 26,54%  BxCxD-I)? = 29,00%

znamiennosci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AXC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 87. Zawarto$é zelaza w glebie [mg Fe - kg s.m.] — Krynice

Zawarto$é popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Rok badan Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B) Kontrola
adan
nawozu (D) CaCOs CasSO. | CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 1635,1 @ 1653,9 ¢ 1532,7° 1663,5 ¢ 15275° 1625,2 « 141052 1661,4 ¢ 1599,7 €
2021 , . 16445 ¢ 1598,1 B 1576,4 B 1535,9 A 1599,7 B
Srednie 5 A B
1621,3 1556,1 1599,7
Udziat obserwowanej B-1? =6548%  C-1* =49,75% BxC~-T)? = 81,90%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 1641,2 1660,3 1541,4° ‘ 1669,3 ¢ 1531,7° ‘ 1629,7 1416,92 1667,8 ¢ 1601,1 ¢
2022 L 1650,7 © 1605,3 ® 1580,7 15423~ 1601,1°®
Srednie T
1628,0 € 1561,54 1601,1
Udziat obserwowanej B-1? =6897%  C-1]* =59,78% BxC—T)? = 48,81%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 1647,2 @ 1666,7 ¢ 1550,1° ‘ 1674,4 ¢ 1535,8° 1635,5 « 1423,22 1672,8 ¢ 1604,0 ¢
2023 , . 1656,9 © 1612,2 ¢ 1585,7 B 1548,0 A 1604,0 ®
Srednie B
1634,6 © 1566,8 A 1604,0
Udziat obserwowanej B-I” =68,30% C-11*> =9577% BxC—-1I)? = 84,14%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 1641,2 1660,3 1541,4° ‘ 1669,1 f 1630,1 ¢ ‘ 1531,7° 1667,3 1416,9 2 1601,6 ©
Srednia 7 lat Sredni 1650,7 P 1605,2 € 1580,9 B 15421 A 1601,6 B
reania
recmie 1627,9° 15614 A 1601,6®
Udziat obserwowanegj B-1? =6497%  C-1? =94,92% BxC-T)? = 81,98%
znamiennosci [%] * P P P

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,
BxCxD-n.i)
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Tabela 88. Zawartosé chromu w glebie [mg Cr - kg™ s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B) Kontrola
(D) CaCOs CaSO4 | CaCO;s CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 35,039 25,03 « 25,23 23,070 27,098 25,431 20,602 24,27 b4 27,23¢ | 24,387 31,37f
2021 Obnizona025% | 34,979 24,60 b-d 24,37 bd 23,030 26,748 24,90 « 20,832 23,77 ™ 27,30¢ | 24207 31,30f
$rednie 2991° 2392° 22,947 25,64C 31,33°F
26,928 24,29~ 31,33°€
Udziat obserwowanej B-12=7576% C-I)2 =9542% BxC-1)2 = 94,97%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 35,779 25,53 « 25,70 ¢ 23,73 27,688 25,934 21,102 24,73 bd 27,90¢ | 24,92~ 31,90
2000 Obnizona025% | 35,439 25,27 « 24,87 bd 23,530 27,278 25,37 « 21,502 24,33t 27,93¢ | 24,78~ 31,771
. 30,50°P 24,458 23,474 26,22¢ 31,83F
Srednie 27,48° 24,85 A 31,83°
Udziat obserwowanej B-1?=8202% C-11?=96,74% D-1)?> =11,01% BxC —1)? =96,54%
zmiennosci [%] * P P P P
Optymalna 35,909 26,001 26,03 ¢ 23,93 27,978 26,07 ¢ 21,772 25,13 28,10¢ | 25277 32,03f
2003 Obnizona025% | 35,839 25,47 ¢ 25,53 ¢ 23,770 27,658 25,77¢ 21,702 25,00 b4 28,07¢ | 25137 32,27f
. . 30,80°P 24,828 23,824 26,57 € 32,15F
Srednie 27,80 2520 A 32,15°¢
Udziat obserwowanej B-1)2 =8153% C-I)?> =96,88% BxC—1)? =96,17%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 35,57h 25,52 d 25,65 23,580 27,588 25,81¢ 21,152 24,71 27,747 | 24,854 31,779
$rednia | Obnizona025% | 35,41" 25,11 ¢ 24,92 ¢ 23,440 27,228 25,34 % 21,342 24,37 27,777 | 24704 31,78f
z lat . 30,40 ° 24,408 23,414 26,15°¢ 31,77E
Srednie 27,40° 24,78 A 31,77°¢
Udziat obserwowanej B-12=6687% C-12=9315% D-1)?=4,11% BxC—1)? =92,32%
zmienno$ci [%] * P P P P

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 89. Zawarto$é chromu w glebie [mg Cr - kgt s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 32,33¢ 35,10°¢ 31,60« 32,30¢ 24,20° 31,474 21,504 30,47 ¢ 30,80«
2021 , . 33,720 31,95¢ 27,838 25,98 A 30,80 ¢
Srednie A
32,83°¢ 26,91 30,80 B
Udziat obserwowanej B-1)? =74,37% —1)? =96,83% BxC— 11 =4427%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 32,83¢ 35,57°¢ 32,271 32,774 24,70° 31,974 22,174 30,93°¢ 30,90¢
2022 . 34,20 € 32,52° 28,338 26,55 A 30.90 €
Srednie ]
33,36 ¢ 27,44 A 30,90 B
Udzial obserwowanej B—1)% =82,94% —1)? =98,18% BxC —1I)? =5942%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 33,50 ¢ 35,70 32,47 ©¢ ‘ 33,17 %® 24,90° 32,10« 22,374 31,33°¢ 3147¢
2023 , . 34,60 F 32,82° 28,508 26,854 31,47°¢
Srednie
33,71¢ 27,67 A 31,478
Udziat obserwowanej B-1)? =82,18% —1)? =98,14% BxC —I? =51,24%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 32,89f 35,459 32,11°¢ ‘ 32,74° 24,60° 31,84 ® 22,018 30,91°¢ 31,05«
Srednia z lat Srednie 34,17°F 32,43° 28,228 26,46 A 31,05
recnt 33,30° 27,34~ 31,055
Udzial obserwowanej B-1)? =69,82% C-1)?> =96,22% BxC —1I* =37,88%
zmiennosci [%] * P P P

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 90. Zawarto$é otowiu w glebie [mg Pb - kgt s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu 40% popiotu
Rok Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
badan ) Cacos | Casos | [ CaCO; Casos Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 srednia 40/20 50/10 40/20 50/10 srednia
Optymalna 13,969 11,53 11,46 10,00 ® 11,74° 11,23 ¢f 11,867 12,26° 11,66 11,75°¢ 10,96 ¢
Obnizona 0 25% 9,731 7,06 ™ 7,63°¢ 6,00® 7,608 6,90 ¢ 5332 7,50 7,36 6,777 7,13%
2021 ot 10,57° 8,777 8,837 9,70° 9,057
9,678 9,264 9,054
Udziat obserwowanej B-12=2169% C-12=7356% D-I2=9711%  CxD-12=1238%  BxCxD-I)? =22,04%
zmiennosci [%] * P P P P P
Optymalna 14,139 12,13 11,80 10,33 ¢ 12,10° 11,40 12,46 12,63 f 12,03 12,13P 11,10 %
2022 Obnizona 0 25% 10,109 7,43 8,23°¢ 6,16 ® 7,988 7,26 5702 8,10°¢ 7,53 ¢ 7,154 7,50
Srednic 10,95 © 9,13 A 9,134 10,078 9,304
10,04 B 9,644 9,304
Udziat obserwowanej B-1?=2549% C-1>?=7684%  BxD-I]?=16,29% CxD-12 =28,38%  BxCxD-I]? =25,21%
zmiennos$ci [%] * P P P P P
Optymalna 14,309 12,03 % 12,30 ¢ 10,60 °¢ 12,30° 11,56 ¢ 12,30 ¢ 13,13 12,30 12,3P 11,16 %
2023 Obnizona 0 25% 10,60°¢ 7,70° 8,06° 6,332 8,178 7,76° 5,96 2 8,00° 753" 7,31A 8,00°
. . 9,324 9,404 10,248 9,58 A
Srednie 10724 B 9,82 A 9,58 2
Udziat obserwowanej B-12=4069% C-1?=87,40% D-I?=89,39% BxC-I?=21,05% CxD-1?=30,94% BxCxD-I)? =43,33%
zmiennosci [%] * p P P P p P
Optymalna 14,137 11,90 11,85¢9 10,31 12,05° 11,40 12,219 12,677 12,00 7,084 11,07 ®
Srednia z Obnizona 0 25% 10,14°¢ 7,40° 7,97°P 6,16° 7,398 7,31° 5,662 7,86° 747° 12,07° 7,54°P
lat Srednie 10,894 ¢ 9,0777 4 10,0058 9,147 A 9,314
9,988 9,574 9,314

Udziat obserwowanej
znamiennosci [%] *

B —1)2 =20,21%
p

C-I? =71,58%
p

D-12=69,08% BxC-I?=847% BxD-I]? =510%
p p p

CxD -2 =15,45% BxCxD - I? = 20,75%
p p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AxBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,
BxCxD-n.i)
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Tabela 91. Zawarto$é otowiu w glebie [mg Pb - kg s.m.] — Krynice

znamiennosci [%] *

B- Isz 75,15%

C-1? =31,74%
p

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu 40% popiotu
B Dawka Zroédlo wapnia w nawozie (B
Rok badan nawozu (D) CaCOs | CaSOq4 : | C(aglOs CaSOq Kontrola
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 10,962 12,934 11,232 10,902 13,609 11,86 ™ 9,532 11,202 11,562
2021 Srednie 11,95 P 11,06 AB 12,73° 10,36 A 11,56 B¢
11,50 A 11,554 11,56 A
Udziat obserwowanej B-1? =91,35% C-1I]* =50,32% BxC-1)? =89,21%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 1156 [ 13,269 11,60 [ 11,26° 1420° | 12,10™ 10,000 | 1156™ 12,16°
2022 Srednie 12,41 ¢ 11,43¢ 13,15° 10,78 A 12,16 ¢
11,924 11,96 A 12,16 A
e oTFroume CIESREM  BC-IE-Toa
Optymalna 11,40° | 13,437 11,86 | 1186™ 14039 | 12.26° 10262 | 1206™ 12,43°
2023 Srednic 12,41°¢ 11,86 B 13,15° 11,16 4 12,43¢
12,14 A 12,154 12,434
Udziat obserwowanej B-1? =89,46% C-1I> =73,23% BxC-1]? =91,77%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 11317 | 1321° 1156 % [ 1134° 1394° | 12,07° 993" | 116L* 12,05°
Srednia 7 lat Srednie 12,26 ¢ 11,458 13,01 ° 10,77 A 12,05¢
11,854 11,89 A 12,054
Udziat obserwowanej BxC-1)? =73,57%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,
BxCxD-n.i)
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Tabela 92. Zawartosé arsenu w glebie [mg Ar - kg s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiolu w nawozie (A)
Rok 30% popiotu 40% popiotu
badaii | Dawkanawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B) Kontrola
(D) CaCOs CaSO4 | CaCO;s CaSO4
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 544N 3,66 °f 49279 4,00 &9 4,50 ¢ 3,78 49 3,99 &9 4,021 4,84 4,168 3,36
2021 Obnizona 0 25% 3,40 b¢ 2,85%® 2,96 ® 3,132¢ 3,094 3,78%¢ 3,83%¢ 3,87%9 4,299 3,948 2,532
&rednic 3,848 L iz B 3,848 L 4,25 ¢ 2,94 2
) g 2,94
Optymalna 5,56 3,79 ¢f 5,031 4,119 4,62°C 3,90 49 4,119 4,131 4,96 N 4,288 3,480
2022 Obnizona 0 25% 3,510 2,97%® 3,09%® 3,25%¢ 3,204 3,89 99 3,94 99 3,99 49 4,419 4,06 B 2,642
Srednic 3,968 3,878 3,968 437°¢ 3,06 A
3,918 4,16 ¢ 3,06 A
Optymalna 5781 4,01 ¢f 5,241 4,33 ¢9 4,84 ¢ 4,26 99 4,34 €9 4,36 % 5,18 " 453¢ 3,70 b
2003 Obnizona 0 25% 3,74 b¢ 3,19 331 3,48 &¢ 3,434 4,12 99 4,16 %9 4,22 99 4,639 4,288 2,872
Srednie 4,188 4,098 4,228 4,60 ¢ 3,284
4,138 4,41°¢ 3,28 A
Optymalna 5591 3,82 ¢f 507" 4,151 4,66 ° 3,98 4,15 4,171 4,99"h 432°¢ 3,51
Srednia | Obnizona 0 25% 3,65 ¢ 3,00 3,12°b 3,29 be 3,24 A 3,93 ¢ 3,98f 4,03f 4,449 4,098 2,682
z lat Srednie 3,998 3,908 4,008 4,41°¢ 3,094
3,948 421°¢ 3,094
Udziat obserwowanej B I = 10,17% C-IP p: 62,48% D_IP =7887% BxC- Hzp: 33,57% CxD— r12p= 44.,79%

zmiennos$ci [%] *

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AXC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 93. Zawartosé¢ arsenu w glebie [mg Ar - kg™ s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiotu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSO;
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 2,17 2,16 b 1,83 1,932¢ 2,52°¢ 2,35 ¢ 2,63°¢ 2,38 ¢ 1,802
2021 : . 2,178 1,88 A 2,44°¢ 2,50 ¢ 1,804
Srednie
2,028 2,47 ¢ 1,804
Udziat obserwowanej B-12=2254% C-1I)? =33.96%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 2,30 ¢ 2,29 ¢d 1,94 ® 2,04 &¢ 2,65 ©f 2,48 ¢f 2,747 2,50 ¢f 1,932
2022 . 2,298 1,99 A 2,56 C 2,62°¢ 193A
Srednie )
2,148 2,59 € 1,934
Udziat obserwowanej B-12=24,84% C-I? =33.01%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 2,52 ¢ 2,51 bd 2,16® ‘ 2,26 ¢ 2,87 ¢ ‘ 2,70 ¢f 2,96 2,72 9f 2,152
2023 . . 2,518 2,214 2,78 ¢ 2,84 ¢ 2,154
Srednie
2,36 B 2,81°¢ 2,154
Udziat obserwowanej B-12 =24,61% C-1? =32,73%
zmiennosci [%] * P P
Optymalna 2,33 ¢ 2,32 be 1,982 ‘ 2,08 ® 2,68 ¢ ‘ 2,51« 2,78¢ 2,534 1,962
Srednia z lat Sredni 2,32° 2,03% 2,59 € 2,65 °¢ 1,96~
rednie 2178 2,62°¢ 1,96 A
Udziat obserwowanej B-12=948% C-1I)? =14,16%
zmienno$ci [%] * P P

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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Tabela 94. Zawarto$é rteci w glebie [mg Hg - kg™ s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiolu , 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrodlo wapnia W nawozie (B) Kontrola
(D) CaCOs CaSO4 | CaCO;s CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 $rednia
Optymalna 0,011 % 0,018 %€ 0,022 ¢f 0,016 ¢ 0,017 4 0,028 ¢f 0,009 0,022 ¢f 0,014 2 0,0184 0,019%¢
2021 Obnizona 0 25% 0,014 2d 0,021 >f 0,018 2d 0,013 2d 0,016 A 0,030 0,012 &€ 0,019 2¢ 0,0114 0,0184 0,022 ¢f
Srednie 0,016 0,017 48 0,020 ® 0,016 78 0,020 "
0,018 A8 0,016 A 0,020 B
Udziat obserwowanej C-1)2 =73,66% BxC—TI)? =49,90% BxD -1)? =21,83%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 0,015%¢ 0,022¢ 0,022¢ 0,017°¢ 0,0194 0,031°¢ 0,0134 0,023¢ 0,015 ® 0,0208 0,022¢
200 Obnizona 0 25% 0,014 % 0,021¢ 0,021¢ 0,016 ™ 0,018 4 0,031°¢ 0,013% 0,023¢ 0,014 0,020 B 0,023¢
. 0,018 4 0,019B 0,022 ¢ 0,019 A8 0,0232 ¢
Sredni
T 0,010 A 0,020 0,0232°¢
Udziat obserwowanej B-1)? =49,92% C-1)? =98,39% BxC —1I)? = 95,60%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 0,016 ¢ 0,023¢ 0,023¢ 0,018°¢ 0,020 4 0,033¢ 0,0144 0,024 ¢ 0,016 ® 0,022 B 0,0242 ¢
2023 Obnizona 0 25% 0,016 0,022 ¢ 0,023¢ 0,018t 0,020 4 0,032°¢ 0,017t 0,024 ¢ 0,016 ¢ 0,022 B 0,0245¢
, 0,0194 0,020 0,024 ¢ 0,020 A8 0,024 ¢
Sredni
reane 0,020 0,0228 0,024¢
Udziat obserwowanej B-1)? =61,21% C-1)? =98,08% BxC—1)? =94.78% CxD-1)? =22,47%
zmiennosci [%] * P P P P
Optymalna 0,014 ® 0,021¢ 0,022¢ 0,017 0,019 A8 0,031¢ 0,012% 0,023¢ 0,015 ® 0,02 BC 0,022¢
Srednia | Obnizona025% | 0,015 0,021 ¢ 0,021 « 0,015 ® 0,018 A 0,031°¢ 0,014 ® 0,022 0,014%® | 0,02 8¢ 0,023
z lat Sredni 0,0184 0,0194 0,0228 0,0184 0,0228
redanie
0,018 A 0,0208 0,022 ¢
Udziat obserwowanej

zmiennosci [%] *

B—I)? =66,31%
p

C-1)2 =77,59%
p

BxC —I)? =55,20%
p

CxD -1 =4,17%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 95. Zawartosé rteci w glebie [mg Hg - kg* s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A | nawozu (D) CaCOs CaSO: | CaCOs | CaS0s
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 0,0102 0,0152 0,0112 0,0122 0,0292 0,0132 0,0152 0,0142 0,0122
2021 . . 0,012 A 0,0124 0,021 8 0,014 4 0,0124
Srednie B
0,0124 0,016 0,0124
Udziat obserwowanej B-I? =34,09% C-1I)? =59,13% BxC —1I? =49,49%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 0,013® 0,019¢ 0,0122 0,013 0,033f 0,017¢ 0,016« 0,014 be 0,016«
2022 . 0,016 € 0,013A 0,025 P 0,015 8 0.016 A8
Srednie ]
0,014 4 0,020 0,016 8
Udziat obserwowanej B-12=7947% C—1)? =87,29% BxC —1I)? =69,06%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 0,015° 0,020f 0,0132 ‘ 0,014 ® 0,035¢ 0,018¢ 0,017« 0,015 be 0,017 %
2023 , . 0,018 ¢ 0,014 A 0,027 P 0,016 8 0,017 ¢
Srednie
0,016 A 0,021 ¢ 0,017 8
Udzial obserwowanej B-1? =83,36% C-1I]?> =89,09% BxC —1I? =79,21%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 0,013® 0,018¢ 0,0122 ‘ 0,013 &€ 0,032¢ 0,016 « 0,016 b 0,014 &¢ 0,015 ¢
Srednia z lat Sredni 0,0158 0,013 4 0,024 ¢ 0,0158 0,015 A8
recnie 0,014 A 0,020® 0,015 A
Udzial obserwowanej B-1)? =60,28% C-1I)? =64,95% BxC —1I* =55,65%
zmiennosci [%] * P P P

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,
BxCxD-n.i)
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Tabela 96. Zawarto$é niklu w glebie [mg Ni - kg™ s.m.] — Czestawice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
Rok 30% popiolu 40% popiotu
badan Dawka nawozu Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Kontrola
3 4 3 4
(D) CaCO CaSO | CaCO CasO
Zawarto$¢ wapnia i potasu w hawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 $rednia 40/20 50/10 40/20 50/10 Srednia
Optymalna 17,294 10,89° 11,94°¢ 8,882 12,25P 11,56 9,032 11,71 % 11,28 10,90 A8 11,43 %
2021 Obnizona 0 25% 17,144 10,85° 11,53 k¢ 8,508 12,01 ¢P 11,24 ¢ 8,328 11,73 ¢ 11,36 & 10,66 A 11,78 &
Srednie 14,04° 10,214 10,04 A 11,528 11,60°
12,13¢ 10,78 A 11,608
Udziat obserwowarjkej B-1?=8333% C-1)? =97,79% C-1)? =11,16% BxC—1)? = 88,14%
zmiennosci [%o] P P P P
Optymalna 18,06 ¢ 11,46 ¢ 12,48 ¢ 9,052 12,76 B 12,10« 9,198 12,28 ¢ 11,88 b 11,36 A 12,03 b
2022 Obnizona 0 25% 17,74¢ 11,38" 12,29 ¢ 9,078 12,62 8 12,01 b 8,884 12,26 ¢ 11,53 ¢ 11,174 11,94 b
Sredni 14,66 © 10,72 A 10,554 11,998 11,998
redanic
12,69 ¢ 11,274 11,998
Udzial obserwowanej B-1)? =91,06% C-1I)? =98,89% C-1)%2 =15,33% BxC —1I)? =92,88%
zmiennosci [%] * P P P P
Optymalna 18,104 11,50 12,57°¢ 9,172 12,838 12,13 % 9,238 12,37°¢ 12,00 % 11,434 12,07 &
203 Obnizona 0 25% 17,834 11,50 12,33°¢ 9,108 12,698 12,10 % 9,008 12,30 ¢ 11,57° 11,24 A 12,03 &
Sredni 14,73 ¢ 10,79 A 10,62 A 12,06 B 12,058
redni
eame 12,76 11,344 12,058
Udziat obserwowanej B-1)? =90,94% C-1I)? =98,86% C-1)? =14,29% BxC —TI)? =92,75%
zmiennosci [%] * P P P p
Optymalna 17,82f 11,28" 12,33¢ 9,032 12,628 11,93 ¢*¢ 9,158 12,12 %® 11,720 11,234 11,849
Srednia | Obnizona 0 25% 17,57fF 11,24b 12,05¢¢ 8,892 12,448 11,785 8,738 12,09 ® 11,49 & 11,024 11,92 ¢
z lat Sredni 14,48 © 10,58 A 10,404 11,858 11,888
redni
eame 12,53°¢ 11,13 11,88°
Udziat obserwowanej

zmienno$ci [%] *

B-1? =73,72%
p

C—1)? =96,09%
p

C—1)? =520%
p

BxC—1)2 =79,01%
p

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AxB-n.i., AxC-n.i., AxD-n.i., BxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i., BxCxD-n.i)
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Tabela 97. Zawarto$é niklu w glebie [mg Ni - kg™ s.m.] — Krynice

Zawarto$¢ popiotu w nawozie (A)
30% popiolu | 40% popiotu
Dawka Zrédlo wapnia w nawozie (B)
Rok badan Kontrola
A nawozu (D) CaCOs CaSOs CaCOs | CaSOs
Zawarto$¢ wapnia i potasu w nawozie (%) (C)
40/30 50/20 40/30 50/20 40/20 50/10 40/20 50/10
Optymalna 17,13 % 17,53 14,75°¢ 18,01°¢ 12,14° 17,33 ¢ 10,152 16,81 ¢ 16,69 ¢
2021 . . 17,33° 16,38 ¢ 14,73 B 13,48 A 16,69 <P
Srednie A
16,85 B 14,11 16,69 B
Udziat obserwowanej B —1)? =74,06% —1)? =97,91% BxC—1IJ? =7584%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 17,29¢ 18,30 ® 15,35°¢ 18,54 ¢ 12,74° 17,86 % 10,922 17,38¢ 17,26 ¢
2022 . 17,79° 16,95 € 15,30 B 14,15 A 17.26 <D
Srednie ]
17,378 14,724 17,268
Udziat obserwowanej B —1)%2 =70,49% —-1)? =97,83% BxC—1I)? =66,20%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 17,33¢ 18,33 ® 1547°¢ ‘ 18,63 ¢ 12,77° 17,90 % 11,032 17,47¢ 17,30 ¢
2023 , . 17,83 ° 17,05 ¢ 15,33 B 14,25 A 17,30 @
Srednie
17,448 14,79 A 17,308
Udzial obserwowanej B-1)? =67,76% —1)? =97,85% BxC —I? =65,82%
zmiennosci [%] * P P P
Optymalna 17,25¢ 18,05 ¢f 15,19°¢ ‘ 18,39f 12,55° 17,70 % 10,702 17,224 17,08¢
Srednia z lat Sredni 17,65 P 16,79 ¢ 15,128 13,964 17,08 ¢
recnie 17,22° 14,54~ 17,08°
Udziat obserwowanej B-12 =5590% C—1)2 =9592% BxC —1)? =5422%
zmiennosci [%] * P P P

* wpisano czynniki i interakcje istotne statystycznie (brak wpisu oznacza A-n.i., B-n.i., C-n.i, D-n.i., AXB-n.i., AxC-n.i., AXD-n.i., BXxC-n.i., BxD-n.i., CxD-n.i., AXBxC-n.i., AXBxCxD-n.i.,

BxCxD-n.i)
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