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STRESZCZENIE

Dotychczasowe polskie doswiadczenie z wykorzystaniem biomasy w energetyce systemowej w celu zwigksze-
nia udzialu odnawialnych Zrédet energii w ogolnym miksie energetycznym przy wspolspalaniu biomasy tacznie
z weglem nie jest optymalnym rozwigzaniem. Wiasciwe jest tworzenie lokalnych rynkow biomasy dla celéw ener-
getycznych jako fundamentu przysztej energetyki rozproszonej opartej na biomasie. Takie rozwigzanie utatwia
wykorzystanie popioldw ze spalania biomasy do nawozenia roslin. Temat niniejszego opracowania stanowi ocena
przydatno$ci do nawozenia gleb popiotu z pelletéw spalanych w innowacyjnym, zgazowujacym palniku pelleto-
wym LESTER. W pracy przeprowadzono analiz¢ zawarto$ci w popiele makro- i mikrosktadnikow oraz poréwnanie
ze sktadem chemicznym spalanych pelletow oraz ilosci dopuszczalnych w nawozach. Zawartos$¢ fosforu, potasu,
wapnia i magnezu w popiotach dennych i lotnych otrzymywanych przy spalaniu pelletow z drewna, z wykorzysta-
niem zgazowujacego palnika pelletowego LESTER oraz stomy zytniej, uzasadnia wykorzystywanie tego materialu
do nawozenia gleb. Natomiast ze wzgledu na niska, poréwnywalng z zasobno$cia gleby, zawartoscig azotu materia-
hu tego nie nalezy traktowac jako nawozu, dostarczajacego ten makrosktadnik do gleby. Popioty denne analizowane
w opracowaniu stosowane do celéw nawozowych spehiaja warunki okreslone w rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska z dnia 9 wrzesénia 2002 r. Popioty lotne ze wzgledu na wyzsza zawarto$¢ zelaza, cynku i niklu nalezy stosowac
z duza ostroznos$cia. W zwiazku z tym, ze popiotow dennych otrzymujemy wielokrotnie wigcej niz lotnych, nalezy
zastanowi¢ si¢ nad mozliwos$cig stosowania ich w postaci mieszanin o odpowiednich proporcjach.

Stowa kluczowe: palnik zgazowujacy LESTER, pellety z drewna, popiot z pellet, popiot ze spalania stomy zytniej

ASSESSMENT OF THE USE FOR FERTILISATION PURPOSES INCINERATION ASH
PELLETS USING GASIFICATION BURNER LESTER

ABSTRACT

The use of biomass in system energetics for the purpose of increasing the share of renewable energy sources in
the overall energy mix by biomass and coal co-combustion is not an optimal solution in the light of previous
experience in Poland. It is appropriate to develop local biomass market for energy purposes as a basis for future
distributed energy generation based on biomass. This solution facilitates the use of ash from biomass combustion
for plant fertilisation. The present paper concerns the assessment of the use of ash from combustion of pellets in
an innovative gasifying pellet burner — LESTER type, for soil fertilisation. The paper presents the analysis of the
content of macro- and microelements in ash against the chemical composition of pellets in relation to permissible
contents in fertilisers. The content of phosphorus, potassium, calcium and magnesium in bottom and fly ash from
combustion of wood pellet and rye straw in LESTER gasifying burner validates the use of this material for soil
fertilisation purposes. However, due to low nitrogen content — comparable to that found in soil, the material is not
to be considered as fertiliser supplying this macroelement to soil. The analysed bottom ash used for fertilisation
meets the conditions set out in the Regulation of the Minister of Environment of 9 September 2002. However, fly
ash should be used with considerable caution due to high content of iron, zinc and nickel. The yield of bottom ash
is several times higher than that of fly ash, therefore, the possibility of its use in a form of mixtures in adequate
proportions should be considered.

Keywords: LESTER gasifying burner, wood pellets, pellet ash, rye straw ash
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WSTEP

W polityce Unii Europejskiej prowadzona
jest strategia dekarbonizacji gospodarki. Spa-
dek udzialu paliw weglowych ma nastapi¢ dzie-
ki wzrostowi wykorzystania energii ze zrodet
odnawialnych. Energia ze zrédel odnawialnych
oznacza energi¢ pochodzacg z naturalnych po-
wtarzajacych si¢ procesow przyrodniczych, po-
zyskiwang z odnawialnych niekopalnych zrodet
energii oraz energi¢ wytwarzang z biopaliw sta-
tych, biogazu i biopaliw ciektych, a takze energie
otoczenia wykorzystywang przez pompy ciepta
[Berent-Kowalska i in. 2015].

W Dyrektywie Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009r.
W sprawie promowania stosowania energii ze
zrodet odnawialnych, [Dz. U. L 140 z 5.6.2009],
okreslone zostaty zasady, zgodnie z ktérymi pan-
stwa cztonkowskie powinny zapewni¢ osiggnie-
cie co najmniej 20% udziatu energii odnawialne;j
ogo6tem w Unii do 2020 .

Przyjeta przez Sejm ustawa o prawie energe-
tycznym dostosowuje polskie przepisy do stan-
dardow obowigzujacych w innych krajach Unii
Europejskiej [Dz. U. 2012 poz. 1059]. Polityka
energetyczna Polski do 2030 roku opracowa-
na przez Ministerstwo Gospodarki przedstawia,
w perspektywie do 2030 roku, strategi¢ panstwa,
majacg na celu odpowiedzenie na najwazniejsze
wyzwania dotyczace wykorzystania odnawial-
nych zrodet energii, w tym biopaliw, [Polityka
energetyczna Polski...2009]. Dokument rozwija
oraz uszczegdtawia prognozy dotyczace odna-
wialnych zrédet energii. Celem strategicznym
polityki panstwa jest zwigkszanie wykorzystania
zasobOw energii odnawialnej, tak aby udziat tej
energii w koncowym zuzyciu energii brutto osia-
gnat w 2020 roku wielkos¢ 15%.

Biopaliwa state stanowigce jeden z rodzajow
biomasy obejmuja organiczne, niekopalne sub-
stancje o pochodzeniu biologicznym, ktore moga
by¢ wykorzystywane w charakterze paliwa do pro-
dukcji ciepta. Podstawowym biopaliwem statym
jest drewno opatowe, brykiety, pellety 1 odpady
z le$nictwa, a takze odpady z przemystu drzewne-
g0 1 papierniczego, rosngce byliny, trawy wielo-
letnie, zboza uprawiane w celach energetycznych.
Najwieksza grupa odbiorcow biopaliw stalych sa
gospodarstwa domowe (w roku 2014 stanowily
56,75%) zuzycia [Berent-Kowalska i in. 2015].

Odnawialne paliwo, produkowane z bioma-
sy najczesciej stanowig pellety. Wyraz pochodzi
z jezyka angielskiego, od pellet w znaczeniu ‘gra-
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nulka’. Pellety jest to materiat opatowy otrzymy-
wany ze sprasowanych pod wysokim ci$nieniem
odpadoéw drzewnych, ro$lin energetycznych lub
stomy. Sg rodzajem drobnych brykietow, o ksztat-
cie cylindrycznym o $rednicy 625 mm i dtugo-
sci do kilku centymetrow. Pellety maja wartos§¢
opatowa taka jak drewno, wilgotno$¢ rzgdu 4,3—
10%, a w czasie ich spalania powstaje od 0,5 do
3% popiotu, warto$¢ opatowa wynosi 16-20 MJ/
kg. Sa one przyjazne dla srodowiska naturalnego,
a jednoczesnie tatwe w transporcie, magazyno-
waniu 1 dystrybucji [http://www.cdc24.pl/]. Ala-
kangas i in. [2006] podkreslaja, ze zastosowanie
odpadowej biomasy drzewnej do termicznego
przeksztatcania (jako paliwa alternatywnego) jest
zgodne z wytycznymi Europejskiego Komitetu
Standaryzacji — CEN (Comité européen de nor-
malisation) [ Alakangas i in. 2006].

Wobec oczekiwanego dynamicznego rozwo-
ju odnawialnych zrdodet energii istotnym staje si¢
stosowanie rozwigzan, wykorzystujacych inno-
wacyjne technologie, ktore zapewnia stabilno$¢
pracy systemu energetycznego oraz sktadu che-
micznego uzyskiwanych produktéw spalania.

Przyktadem takich rozwigzan jest zgazowu-
jacy palnik pelletowy LESTER produkowany
przez Firm¢ Sumara-Lesterprojekt. Firma ta jest
producentem innowacyjnego palnika, ktory wy-
korzystuje proces zgazowania pelletu. Palnik zga-
zowujacy LESTER mozna zastosowac do kottow
centralnego ogrzewania, nagrzewnic powietrza,
do ogrzewania komor lakierniczych, suszarni itp.
Palnik LESTER wyjatkowo dobrze sprawdza si¢
jako alternatywa dla palnikéw olejowych [http://
www.sumara-lesterprojekt.pl/pl/technika-grzew-
czal. W zwigzku z powyzszym moze by¢ on
wykorzystany do spalania pelletow w procesie
ogrzewania budynkow uzyteczno$ci publicznej
1 w budownictwie jednorodzinnym.

Dotychczasowe polskie doswiadczenie z wy-
korzystaniem biomasy w energetyce systemowej
w celu zwigkszenia udziatu odnawialnych zrodet
energii w ogdlnym miksie energetycznym przy
wspotspalaniu biomasy tacznie z weglem nie
jest optymalnym rozwigzaniem. Wlasciwe jest
tworzenie lokalnych rynkow biomasy dla celow
energetycznych jako fundamentu przysztej ener-
getyki rozproszonej opartej na biomasie. Takie
rozwigzanie utatwia wykorzystanie popiotow ze
spalania biomasy do nawozenia ro$lin.

Spalajac pellety uzyskujemy uboczny produkt
spalania jakim jest popiot, ktorego wilasciwosci
analizowane sg pod katem mozliwosci wyko-
rzystania rolniczego (nawozenie roslin, poprawa
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wlasciwosci gleb, zmiana ich odczynu) [Anton-
kiewicz 2009; Piekarczyk i in. 2011; Paleckiené
1 in. 2012]. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na
zawarto$¢ w popiotach substancji szkodliwych,
takich jak metale cigezkie, ktoérych dopuszczalna
zawarto$¢ okresla Rozporzadzenie Ministra Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi z dnia 21 grudnia 2009 r.
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie wykona-
nia niektorych przepisow ustawy o nawozach i na-
wozeniu. [Dz. U. 2009 nr 224 poz. 1804].

Temat niniejszego opracowania stanowi oce-
na przydatno$ci do nawozenia gleb popiotu z pel-
letow spalanych w innowacyjnym, zgazowuja-
cym palniku pelletowym LESTER.

MATERIAL | METODY BADAN

W pracy analizowano popiot powstajacy przy
zastosowaniu zgazowujacego palnika pelletowe-
go LESTER produkowanego przez Firm¢ Suma-
ra-Lesterprojekt (rys. 1). Firma ta jest producen-
tem palnika, ktory wykorzystuje proces zgazowa-
nia pelletu. Spalanie przy zastosowaniu palnika
LESTER odbywa si¢ dwuetapowo. W pierwszym
etapie nastgpuje zgazowanie pelletu a nastgpnie
wytworzony gaz spalany jest w wymienniku cie-
pta. Palnik ten pracuje w systemie prawie automa-
tycznym. Dzigki takiemu rozwiazaniu 95% po-
piotow pozostaje w szufladzie popielnika palnika,
a spaliny zawieraja $ladowe ilosci szkodliwych
sktadnikow. Zaletg takiego rozwigzania jest czy-
ste 1 ekonomiczne spalanie pelletu [http://www.
sumara-lesterprojekt.pl/pl/technika-grzewcza).

Rys. 1. Zestaw palnikowy na pellety typu Lester
Fig. 1. A set of burners pellet type Lester [www.
sumara-lesterprojekt.pl/pl/technika-grzewczal]

Oznaczenia chemiczne wykonano w prob-
kach pelletow, popiotéw uzyskanych ze spale-
nia pelletow oraz stomy zytniej spalonej w kotle
okresowym. Popiot denny z pelletow z drewna
pobierano w dwoch terminach. Odezyn (pH, )
znaczono potencjometrycznie wedlug normy
[PN-ISO 10390/1997]. W elu oznaczenia makro
1 mikrosktadnikow probki poddano mineralizacji.
W roztworach po mineralizacji popiotu w kwasie
siarkowym(VI) i w H,O,, okreSlono zawarto$¢
azotu metoda Kjeldahla [PN-ISO 11261:2002].
Ogodlng zawarto$¢ pierwiastkow (Mn, Cu, Zn,
i Cd,) oznaczono w probach po mineralizacji
w mieszaninie kwasow azotowego(V) i chlo-
rowego(VIIl). Analizy wykonano przy uzyciu
An Atomic Absorption Spectrometer Apparatus
(Thermo Fisher Scientific iCE 3000 Series).

Wyniki opracowano statystycznie przy za-
stosowaniu jednoczynnikowej analizy wariancji,
liczba replikacji n=3. Polprzedziaty utnosci (NIR)
do poréwnania $rednich wyliczono stosujac test
Tukey’a na poziomie istotnosci 0,05. Do obliczen
wykorzystano program Statistica wersja 10 0.

DYSKUSJA

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 5 kwietnia 2011 r. w sprawie procesu od-
zysku R10 [Dz. U. 2015 nr 0 poz. 132], okre-
slajacego warunki odzysku poprzez rozprowa-
dzanie na powierzchni ziemi w celu nawoze-
nia lub ulepszania gleby, popioty lotne z torfu
i drewna nie poddanych obrobce chemicznej
oznaczone sg kodem 10 01 03.

Odczyn analizowanych popiotdéw nie byt
zréznicowany i wyrazal sie wartosciag pH oko-
o 10, co jest czynnikiem wskazujacym na jego
przydatno$¢ do alkalizacji gleby (tab. 2). Odkwa-
szajace dziatanie popioldw z biomasy znajduje
szerokie potwierdzenie w literaturze [Stout i in.
1997; Gérecka i in. 2006; Piekarczyk i in. 2011;
Wactawowicz 2012]. Warto$¢ odkwaszajaca po-
piotow jest efektem obecnosci w nich tlenkow
potasu, wapnia i magnezu.

Ilo$¢ azotu w popiotach byta od 1,09 do 3,36
g N-kg' i jest to wyraznie mniej niz w pelletach
co nalezy thumaczy¢ powstawaniem w procesie
spalania lotnych tlenkow azotu. Wobec faktu,
ze w warstwie ornej wiekszosci gleb Polski za-
wartos¢ azotu miesci si¢ w granicach 0,1-0,3%,
nawozenie gleby popiotami nie stwarza ewentu-
alnego jej prze azotowania (tab. 1 i 2). Jednakze
materiatu tego nie mozna traktowac jako nawozu
dostarczajacego azot do gleby.
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Ogodlna zasobnos¢ fosforu w glebach Polski
jest na zblizonym poziomie, w granicach od 0,30
do 1,00 g P-kg! [Sapek 2014]. Omawiane pellety
charakteryzowaty si¢ zawartoscig fosforu rzedu
0,7 g P-kg'. W wyniku procesu spalania pelletow
przy zastosowaniu zgazowujgcego palnika pel-
letowego LESTER oraz stomy zytniej otrzyma-
no popiot zawierajacy wiecej fosforu to jest od
7,81 do 22,48 g P-kg! (tab. 2). Dla poréwnania
Febrero i in. [2015a 2015b] badajac wplyw pa-
rametréw spalania pelletow z drewna w piecach
o niskiej mocy, podaja zawarto$¢ fosforu rzedu:
11,65130,01 g P-kg™.

Kolejnym, z trzech najbardziej plonotwor-
czych, makrosktadnikiem jest potas, ktérego
w sktadzie pellet bylo stosunkowo mato 1,11 g
K-kg! w poréwnaniu z zasobnosciag gleb (tab. 1).
W procesie spalania uzyskano materiat o wielo-
krotnie wickszej zawartosci potasu od 93,50 do
135,7 g K-kg! i sg to warto$ci poréwnywalne
z podanymi przez Febrero i in. [2015a i 2015b]
53,6 i 118,6 g K-kg'. Wigksza, w poroéwnaniu
z zasobnoscig gleby, ilos¢ zaré6wno fosforu jak
i potasu, w popiotach otrzymywanych w wyniku
spalania pelletow oraz stomy uzasadnia wykorzy-
stywanie tego materiatu do nawozenia gleb.

Wprowadzanie do gleby wapnia i magnezu
ma bezposredni wptyw na zmiang jej odczynu.
Zawarto$¢ wapnia i magnezu w glebach Polski
waha si¢ w szeroki granicach i wynosi odpowied-
nio od 0,07 do 3,6% 1 od 0,1% do 0,9% [Krzywy
2007; Kabata-Pendias 2011]. Analogicznie jak
w przypadku potasu, w wyniku procesu spalania,

w popiotach uzyskano zwigkszenie st¢zenia tych
dwoch metali w porownaniu z zasobnoscig cha-
rakteryzujaca pellety (tab. 2). Febrero i in. [2015a]
okreslaja zasobnos¢ popioldw powstajacych pod-
czas spalania pelletow z drewna w piecach o ni-
skiej mocy odpowiednio 20,0 g Cakg' i 1,94 g
Mgkg'. Analizowane w opracowaniu popioty
charakteryzowaly si¢ zawartoscig obydwu makro-
sktadnikéw w granicach od kilku do kilkudziesie-
ciu gramow w jednym kilogramie. i wielko$ci te
sa porownywalne z zasobno$cia gleb.

Ogolna zawartos¢ zelaza w glebie wynosi
okoto 3%, [Kabata-Pendias 2011]. Funkcje me-
taboliczne zelaza w roslinach sg stosunkowo do-
brze poznane i jest ono podstawowym metalem
odpowiedzialnym za przemiany energetyczne
potrzebne do syntezy proceséw zyciowych ro-
$lin. Z poréwnania zawartos¢ zelaza w pelletach
i w analizowanych popiotach odnotowujemy,
wielokrotny wzrost ilosci zelaza w popioltach,
w wyniku procesu spalania. Wieksza ilo$¢ zelaza
w popiele lotnym niz dennym moze wskazywac
na lotnos¢ powstajacych tlenkow zelaza (tab. 3
i 4). Ilo$¢ zelaza nie przekraczajaca ogolnej za-
sobnosci gleb uprawnych nie stanowi przeszkody
w stosowaniu popiotdow do celow nawozowych.

Mangan i zelazo sg pierwiastkami uczestni-
czacymi w analogicznych procesach. Rosliny
maja specyficzne wymagania odnosnie manganu
i prawdopodobnie najwazniejsza funkcjg man-
ganu jest jego udzial w procesach utleniania-re-
dukcji. Kabata-Pendias [2011] podaje, ze $rednia
zawarto$¢ manganu w glebie wynosi 488 mg-kg!

Tabela 1. Zawarto$¢ makrosktadnikow w pelletach i zakres w glebie
Table 1. Macroelements contents in the pellets and extent of in the soil

o Odczyn Azot— N ‘ Fosfor — P ‘ Potas — K ‘ Wapnh — Ca Magnez — Mg
Pierwiastek
lgkg]
Pellety 10 19,32 0,748 1,11 0,478 0,581
Gleba - 1-3 0,3-1° 8-25° 0,7-36° 1-9¢
@ —zrodto: Sapek [2014 1; * —zrodto: Wojtowicz [2015 1; © — zrddto: Krzywy [2007]
Tabela 2. Zawarto$¢ makrosktadnikow w popiotach
Table 2. Macroelements of contents in the ashes
Pierwiastek Odczyn Azot—N ‘ Fosfor — P ‘ Potas — K ‘ Wapn- Ca Magnez — Mg
Popidt [9-kg™" popiotu]
Popiot denny z pelletow (1) 11,0 2,31 12,41 93,5 4,22 25,02
Popidt denny z pelletow (2) 11,9 1,29 22,48 107,2 14,2 2,07
Popidt lotny z pelletow 10,5 1,09 17,51 133,9 35,0 4,61
Popict denny ze stomy 1,7 3,36 7,81 135,7 188 13,40
zytniej
Srednia 11,3 2,01 15,05 117,6 18,0 11,27
NIR, - r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
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Tabela 3. Zawarto$¢ mikrosktadnikow w pelletach i zakres w glebie
Table 3. Microelements contents in the pellets and the extent of in the soil

o Fe \ Mn \ Zn \ Cu Ni
Pierwiastek
[mgkg]
Pellety z drewna 153,9 66,81 24,07 0 0
Gleba® 35000 488 1665-13800° 72-620° 13-37
@ —zrodto: Kabata-Pendias [2011 ]; ® — dotyczy warstwy powierzchniowe;j
Tabela 4. Zawartos$¢ mikrosktadnikoéw w popiotach
Table 4. Microelements of contents in the ashes
Pierwiastek Fe Mn | oz | Cu Ni
Popidt [mg-kg]
Popiot denny z pelletow (1) 4975 1025 112,49 94,12 82,10
Popidt denny z pelletow (2) 7146 1566 162,49 118,80 0
Popidt lotny z pelletow 35302 1062 1742,3 109,94 223,3
Popiét denny z pelletéw ze stomy 9073 1023 247,70 54,97 0
Srednia 14124 1169 566,24 94,46 -
NIR, s 900,0 r.n. 75,4 r.n. -

i jest to warto$¢ o okoto 50% nizsza niz w po-
piotach otrzymywanych jezeli stosujemy palnik
pelletowy LESTER lub podczas spalania stomy
zytniej. Srednia zawarto$é dla omawianych po-
piotéw wynosita 1169 mg Mn-kg' (tab. 3 i 4).
Febrero i in. [2015a] spalajac pellety z drewna
w piecach o niskiej mocy uzyskali zawarto$¢
manganu w popiotach rowng 2464 g Mn-kg™'. Po-
wyzsze dane uzasadniaja wykorzystywanie tego
materialu do nawozenia gleb.

Stosowanie nawozoéw zawierajacych cynk,
oraz przenikanie z zanieczyszczen przemy-
stowych, powoduje zwickszenie jego ilosci
w glebach powierzchniowych w zwigzku z tym
konieczna jest kontrola ilosci wprowadzania
tego pierwiastka do gleby. Zawartos¢ cynku
w popiotach dennych byta w zakresie od 112,49
do 247,70 mg Zn'kg' i jest to wielko$¢ poni-
zej dopuszczalnej normy dla gleb okreslonej
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéw jako-
$ci gleby oraz standardoéw jakosci ziemi [Dz. U.
02.165.1359 z 4 pazdziernika 2002 r]. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage na stosunkowo duza ilosé
cynku w popiele lotnym, ktéra analogicznie jak
w przypadku zelaza moze wskazywac na lotnos¢
powstajacych tlenkow cynku (tab. 4).

Miedz jako metal, jest w roslinach, sktadni-
kiem wielu enzymdéw i czesto wbudowana jest
w strukturg biatek. Obok cynku, jest pierwiast-
kiem, ktérego dopuszczalne stezenie okreslono
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéw jako-

$ci gleby oraz standardow jakos$ci ziemi [Dz. U.
02.165.1359 z 4 pazdziernika 2002 r.] i wynosi
150 mg Cukg!. Zawarto$¢ miedzi w analizowa-
nych popiotach powstajacych przy zastosowaniu
zgazowujacego palnika pelletowego LESTER,
nie przekroczyla warto$ci podanej w rozporza-
dzeniu w zwiagzku z powyzszym nie ma prze-
ciwskazan wykorzystywania popiotéw do celow
nawozowych.

Ogdlnie zawartos¢ niklu w glebach wynosi
w granicach 13-37 mg Ni‘kg' [Kabata-Pendias
2011]. Natomiast w kilogramie popiotu dennego
oznaczono 82,1 mg Nikg' a lotnego 223,3 mg
Nikg!. Wynika, wigc, ze ilo¢ niklu w popiele
lotnym przewyzszyta dwukrotnie dopuszczalne
stezenie (100 mg Ni-kg') okreslone w rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska [Dz. U. 02.165.1359
z 4 pazdziernika 2002 r].

PODSUMOWANIE

Analizowany popiot denny i lotny moze sta-
nowic¢ surowiec do celow nawozowych i rekulty-
wacyjnych, jako material mineralny zawierajacy
znaczne ilosci pierwiastkdw biogennych. Zawar-
tos¢ fosforu, potasu, wapnia i magnezu w po-
piotach dennych i lotnych otrzymywanych przy
spalaniu pelletow z drewna, z wykorzystaniem
zgazowujacego palnika pelletowego LESTER
oraz stomy zytniej, uzasadnia wykorzystywanie
tego materialu do nawozenia gleb. Natomiast
ze wzgledu na niska, poréwnywalng z zasobno-
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Scig gleby, zawarto$cig azotu materiatu tego nie
nalezy traktowac jako nawozu, dostarczajacego
ten makrosktadnik do gleby.

Odpady lub materialy odpadowe nalezy
wprowadzac¢ do gleb tak, aby nie zostaty przekro-
czone wartosci dopuszczalne stezenia substancji
okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standar-
dow jakosci gleby oraz standardow jakos$ci ziemi
[Dz. U. 02.165.1359 z 4 pazdziernika 2002 r].
Zastosowanie do celow nawozowych popiotow
dennych analizowanych w opracowaniu spenia
powyzszy warunek. Popioty lotne ze wzgledu na
wyzszg zawartos¢ zelaza, cynku i niklu nalezy
stosowac z duza ostroznoscig. W zwigzku z tym,
ze popiotéw dennych otrzymujemy wielokrotnie
wiecej niz lotnych, nalezy zastanowi¢ si¢ nad
mozliwoscig stosowania ich w postaci mieszanin
o odpowiednich proporcjach.
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