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1. DANE PERSONALNE

Imig i nazwisko: Monika Anna Mierzwa-Hersztek

Dane kontaktowe: tel.: 602-584-980

e-mail: monika6_mierzwa@wp.pl, monika.mierzwa@urk.edu.pl, mierzwa@agh

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE LUB ARTYSTYCZ
Z PODANIEM PODMIOTU NADAJACEGO STOPIEN, ROKU ICH
UZYSKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Wyksztalcenie:

2007 — 2011 - studia I" na Akademii Rolniczej, obecnie na Uniwersytecie Rolr
Hugona Koffgtaja w Krakowie, Wydziat: Rolniczo-Ekonomiczny,
Ochrona Srodowiska, specjalno$é: Ochrona Srodowiska Rolniczego; t
inzynierskiej: ,,Zawartos¢ materii organicznej oraz wybranych pic
Sladowych w komunalnych osadach Sciekowych przeksztalconych
i biologicznie”. Data egzaminu: 20.01.2011 r.

.edu.pl

NE —

iczym im.
Kierunek:
emat pracy
rwiastkow
termicznie

2008 — 2012 — studia I" Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kolataja w Krakowie, Wydziat

Technologii Zywnoéci, kierunek: Technologia Zywnosci i Zywienie (
specjalnos$é: Jako$é i Bezpieczenstwo Zywnosci; temat pracy inZ

Cztowieka;
ynierskiej:

wZanieczyszczenia mikrobiologiczne Zywnosci pochodzenia roslinng
egzaminu: 03.02.2012 r.

2008 — 2012 — studia II° Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kolgtaja w Krakowie
Rolniczo-Ekonomiczny, Kierunek: Ochrona Srodowiska, S|
Zagrozenia i ochrona ekosystemOow; temat pracy magisterskiej: ,,#ys
grzybow z rodzaju Aspergillus w fyllosferze wybranych roslin
i pochodzgcych z nich produktow”. Data egzaminu: 25.06.2012 r.

2012 — 2017 — studia ITI° Uniwersytet Rolniczy w Krakowie im. Hugona KoHataja w
Wydzial: Rolniczo-Ekonomiczny, Katedra Chemii Rolnej i Srodc
Kierunek: Agronomia; Specjalno$¢: chemia rolna i srodowiskow
$rodowiska; temat rozprawy doktorskiej: ,.,Aspekty nawozowe i Sro
stosowania materialow kompostowanych z dodatkiem polimerow ofi
z polietylenu i skrobi kukurydzianej”. Stopienn doktora nauk
w dyscyplinie agronomia, specjalnos¢ chemia rolna, ochrona s
nadany uchwalg Rady Wydzialu Rolniczo-Ekonomicznego Ud

»g0”. Data

, Wydzial:
pecjalnosc:
itepowanie
uprawnych

Krakowie,
ywiskowej,
1, ochrona
dowiskowe
rzymanych
rolniczych
fodowiska,
iwersytetu

Rolniczego im. Hugona Koltgtaja w Krakowie z dnia 25 pazdziernikgq 2017 r.

Promotor: prof. dr hab. inz. Krzysztof Gondek
Promotor pomocniczy: dr hab. inz. Jerzy Wieczorek

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Jan Labgtowicz, SGGW, Warszawa
dr hab. inz. Grazyna Zukowska, UP, Lublin
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Studia podyplomowe:

2011 — 2012 — Politechnika Krakowska w Krakowie, Centrum Pedagogiki i Psychologlii;
Studium Przygotowania Pedagogicznego; studia ukonczone z wynikiém

bardzo dobrym i wyr6znieniem,

2012 - 2013 -~ Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kotlgtaja w Krakowie, Wydziat Rolniczo-

Ekonomiczny; Studia Podyplomowe ,Integrowana Produkcja Rolnicza
studia ukonczone z wynikiem bardzo dobrym,

2018 — 2019 - Politechnika Krakowska w Krakowie, Centrum Szkolenia i Organiza
Systemow Jakosci, Zarzadzanie bezpieczenstwem i higieng pracy.

3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU
W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH LUB ARTYSTYCZNYCH

Od I 2020 — do chwili obecnej — profesor uczelni w grupie pracownikow badawczych (pet
etat) w Katedrze Chemii Rolnej i Srodowiskowej, Wydzial Rolniczo-Ekonomiczi
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona KoHgataja w Krakowie,

Od I 2020 — do chwili obecnej — adiunkt w grupie pracownikow badawczych (1/2 etat
w Katedrze Mineralogii, Petrografii i Geochemii, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochro
Srodowiska, Akademia Gérniczo-Hutnicza,

Od 1V 2019 — I 2020 — adiunkt w grupie pracownikow badawczych (pelny etat) w Katedr
Chemii Rolnej i Srodowiskowej, Wydziat Rolniczo-Ekonomiczny, Uniwersytet Rolniczy i
Hugona KoHataja w Krakowie,

Od XI 2018 — X 2019 — starszy technik (w wymiarze 3/4 etatu) w Katedrze Chemii Roli

i Srodowiskowej, Wydziat Rolniczo-Ekonomiczny, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona

KoHataja w Krakowie,

XI 2016 — XI 2017 — starszy technik (w wymiarze 3/4 etatu) w Katedrze Chemii Rolnej

i Srodowiskowej, Wydzial Rolniczo-Ekonomiczny, Uniwersytet Rolniczy im. Hugo
Kofligtaja w Krakowie,

X 2016 — III 2019 — asystent naukowy (w wymiarze 1/4 etatu) w Katedrze Chemii Rolr

iérodowiskowej, Wydziat Rolniczo-Ekonomiczny, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona

Kotigtaja w Krakowie.
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4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST| 1 PKT. 2

USTAWY

4.1.  Tytul osiagnigcia naukowego
Wplyw biowegla na jakos¢ gleb - ocena dzialania na podstawie wskaznikéw chemicznych,
biologicznych i ekofizjologicznych

4.2.  Publikacje wchodzace w sklad osiagnigcia naukowego (autorzy, rok wydania,

tytul publikacji, nazwa wydawnictwa)

Jako podstawg osiggnigcia naukowego wybrano cykl dziesigciu monotematycznych,
oryginalnych publikacji naukowych, ktérych sumaryczny impact factor (IF) zgodnie z rokiem
wydania wynosi 21,037, a liczba punktéw wedtug wykazu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (MNISW) zgodna z rokiem wydania wynosi 415.

Liczba cytowan
233
Lp. Autorzy Dane bibliograficzne ;;ngl IF? (bez aujocytewat)
WoS | | Scopus
Mierzwa- The FT-IR analysis and
Hersztek M.*, | phenolic compounds content
Gondek K., of exogenous organic matter
Nawrocka A., | produced from plant biomass.
4.2.1. | Pinkowska H., | Journal of Elementology, 40 0,705 3 3
Bajda T., 2019, 24(3), 879-896.
Stanek- DOI:10.5601/jelem.2018.23.3.
Tarkowska J., | 1716
Szostek M.
Mobility of heavy metals in
Gondek K., sandy soil after application of
Mierzwa- composts produced from
Hersztek M.*, | maize straw, sewage sludge
4.2.2. | Kope¢ M. and biochar. Journal of 35 5,305 30 33
Environmental Management,
2018, 210, 87-95. DOI:
10.1016/j.jenvman.2018.01.02
3
; Sewage  sludge  biochars
Mierzya- management-ecotoxicity,
Hersztek M.*, iz I d
Gondek K, m(?]blhty of h%aviy met; s, an
" . SO1 micropia 10mass.
4.2.3. PI?IIH}](O\;ICZ— Environmental Toxicology and % S & ?
SAWIBE s Chemistry, 2018, 37(4), 1197-
Baran A., 1207
Baeat. DO 10.1002/etc.4045.
5
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Assessment of energy
parameters of biomass and
— biochars, leachability f’f heavy
Hersztek M.*, mhefals ind I}hﬁ oto]xu?!t\}:; of ol
their ashes. Journal of Materia
4.2.4. JG;\:I;(Q?; 1l\(/[., I(\I/chles and Waste 70 2,249 9
e anagement, 2019, 21(4),
Dziedziec K. 786-800.
DOI: 10.1007/s10163-019-
00832-6
X Zastosowanie biowegla i
i\:: :::Z:M' x, zeolitu jako ad'surt_)cntélw X
zanieczyszczen mineralnych.
42.5. S;Zie.?.K" Przemyst Chemiczny, 2019, 40 0,376 0
Kopeb =k 08(12), 1969-1972. DOI:
10.15199/62.2019.12.19
The influence of biochar
enriched with magnesium and
sulphur on the amount of
Perennial ryegrass biomass
;}d(;zf:;i’ a{ld se!ected chem_ical and
42.6. | Hersatek M.+, | Piclogical properties of sandy 15 | 0770 3
Kopeé M. ! 501_1. Communications in $0|l ’
Mréz T ! Science and Plant Analysis,
: 2018, 49(11), 1257-1265.
DOLI:
10.1080/00103624.2018.14558
48.
Effect of coapplication
Mierzwa- of bi(?char.and nuFri ents
Hersztek M.*. | O1 micrpplmenotlc
Wolny- : composition, dehydroge_nase
427, | Roladia®e, | %Hvity ndsxand chemical 70 | 2.89 4
Soniel & properties of sandy.sm!. Waste
Galazka A., and Biomass Valorization,
Gawryjo:‘cl; g | 2019, 11, 3911-3923.
" | DOI:10.1007/s12649-019-
00757-z
Influence of poultry litter and
. poultry litter biochar on soil
INIl(: :::::-M . | microbial  respiration  and
428 | Klimkowicz- | NEying |bacteria  activity. | 54 | 5199 6
Duselas & WaStE:‘ ' and Biomass
Gondek I(, Valorization, 2018, 9, 379-389.
] DOI: 10.1007/s12649-017-
0013-z.
; Effect of coapplication of
Mierzwa- . 5
« | poultry litter biochar and
gs:zzet]fl;ﬁl ? mingra[ fertilisers on _soil
42.9. | Klimkowicz- quaht}./ and crop yield. 20 1,118 2
Pawlas A. Zemdirbyste- Agriculture,
Koped M. 2018, 105(3), 203-210.
Lotk T B DOI: 10.13080/z-
' 2.2018.105.026.

Nm —“4']\\
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Missawis: A:sse;sment of SD'll quality after
H biochar application based on
ersztek M.*, ; R
Gohdek K enzymatic  activity and the
K]imkowi::z- microbial composition.
4.2.10. Pawlas A International Agrophysics, 70 1,932 2 2
iy 2019, 33, 331-336.
Chmiel M.J., DOI-
DziedZic Koy | 1ol thdoi.org/10.31545 intagr
Hutsol T. /110807
SUMA 415 21,037 | 70 81
Hiczba punktow z roku wydania;
*impact factor z roku wydania; warto$¢ IF na podstawie bazy danych SCI Journal Impact Factor Database
(https://www.scijournal.org/)
Yliczba cytowani bez autocytowan z baz Web of Science (WoS) oraz Scopus (dane z dnia 25.10.2020 r.);
Tautor korespondencyjny.

e Sumaryczny Impact Factor dla publikacji wchodzacych w sklad ¢siagnigcia
naukowego: 21,037.

e Punktacja MNiSW publikacji wchodzacych w sklad osiggnigcia naukowego: 415
punktow.

o FEaczna liczba cytowan publikacji wechodzacych w sktad osiagniecia naukowego wg
bazy Web of Science (WoS): 70 oraz wg bazy Scopus: 81 (dane z dnia 25.10.2020 r.).
Niezaleznie od powyzszego zestawienia, wykaz i kopie cyklu powigzanych tImatycznje

artykuléw stanowigcych osiggnigcie naukowe zamieszczono w wykazie osiggnie¢ naukowych
albo artystycznych, stanowigcych znaczny wktad w rozwoj okreslonej dyscypliny w zalaczniku
5. Oswiadczenia okreslajace wkiad merytoryczny kazdego wspotautora w powstanie wyzej

wymienionych publikacji zamieszczono w zataczniku 6.
Wymienione w powyzszej tabeli publikacje, wchodzace w skiad ¢

habilitacyjnego omdéwiono w pkt. 4.3. zgodnie z nadang im numeracja (4.2.1

psiggnigeia
~ 4.2.10).

Cytowana w tekscie literatura uzupetniajaca zamieszczona zostata na koncu opisu stanowigcego

osiaggniecie naukowe

e e\
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Wykaz wazniejszych skrotow

BISF — biologiczny wskaznik zyznosci gleby,

BR — podstawowa (bazowa) aktywnos¢ respiracyjng gleby (ang. basal respiration),
Cmic — biomasa mikroorganizméw (lub wegiel zawarty w biomasie mikroorganizmdw
glebowych),
Cmic/Corg — iloraz mikrobiologiczny (lub wskaznik dostgpnosci wegla dla
mikroorganizmow),

DAI — indeks zmiany aktywnosci dehydrogenaz,

DhA — aktywnos¢ dehydrogenaz,

DOC — zawartos¢ wegla rozpuszezalnego w wodzie (temperatura 20 C, 24 godz.),
DON - zawarto$¢ azotu rozpuszczalnego w wodzie (temperatura 20 'C, 24 godz.),
ECB — European Biochar Certificate,

FTIR —spektroskopia w podczerwieni z transformacjg Fouriera (ang. Fourier Transform
Infrared Spectroscopy),

FVI — wskaznik wartosci paliwa (ang. fuel value index),

GMea — srednia geometryczna warto$¢ aktywnosci enzymow,

IBI — International Biochar Initiative,

Mf — grzyby plesniowe,

MSB - biowegiel ze stomy z miskanta (Miscanthus giganteus),

NIT — potencjatl bakterii nitryfikacyjnych,

PLB — biowggiel z pomiotu drobiowego,

gqCO; — iloraz metaboliczny drobnoustrojow (ang. metabolic quotient),
RQ — wspdtczynnik oddechowy (ang. respiratory quotient),

Sper— powierzchnia rozwinigcia (powierzchnia wiasciwa),

SIR — indukowana substratem aktywno$¢ respiracyjna gleby (ang. substrate-induced
respiration),

SSBC - biowegiel z komunalnych osadow $ciekowych,

SSBC-K — biowegiel z komunalnych osadéw Sciekowych z Krzeszowic,

SSBC-KR — biowggiel z komunalnych osadow scickowych z Krakowa,

SSBC-S — biowegiel z komunalnych osadéw $ciekowych ze Stomnik,

TEI — zintegrowany wskaznik catkowitej aktywnosci enzymatycznej gleby,

TPC — calkowita zawartos¢ zwigzkoéw fenolowych (ang. total phenolic compounds),
Ure — aktywnos¢ ureaz,

Vb — liczebno§¢ bakterii - formy wegetatywne,

WSB — biowegiel ze stomy pszennej,

WSPC — zawartoéé¢ zwigzkow fenolowych rozpuszczalnych w wodzie (ang. water soluble
phenolic compounds),

WWA - wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne.
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4.3. Omowienie celu naukowego publikacji wehodzgcych w sklad osiggniecia
naukowego i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem ich ewentualnego
wykorzystania

hrowadzenie

Gleba stanowi podstawowy, a zarazem bardzo zlozony element i zasob Srodowiska

prayrodniczego, ktory podlega ciggtym zmianom w czasie. Na rolg gleby jako najwazniejszego

prayrodniczego bogactwa wskazuje rowniez Europejska Karta Gleby (1972), ktora stanowi

pidrwszy dokument podkreslajacy niepodwazalne znaczenie gleby w zyciu czowicka i innych

0

-ganizmow zywych. Poznanie cech morfologicznych gleby oraz zachodzacych w niej

prgcesdw biologicznych, fizycznych i chemicznych jest niezbgdne w racjonalnym

12
W

54
g0

fOwnowazonym gospodarowaniu jej zasobami (Erkossa 1 in. 2007, Bastida i . 2008).
Swictle zasad zachowania zasobéw srodowiska przyrodniczego, ochrona 1 racjonalna

bpodarka zasobami gleby staje sie strategicznym kierunkiem rozwoju 1 wyzwaniem dla nauki,

shfzacej praktyce (COM 2006, FAO i ITPS 2015, Giab i in. 2020).

Wy

za

pr

Led

Kierunki dziatan zmierzajacych do zrownowazonego gospodarowania zasobami gleby

magaja znacznego ograniczenia presji wynikajacej glownie z dziatalnosei czlowieka, ktory

plrzcz pozyskiwanie materii i energii ze srodowiska, ich przetwarzanie, magazynowanie,

sumowanie, ponowne deponowanie 1 rozpraszanie w Srodowisku staje si¢ kreatorem
thodzgcych w nim procesdéw i zmian (Pikuta 2015, Williams i in. 2020). Najwaznicjszymi
ryczynami tych zmian w srodowisku jest zwigkszajaca sig liczba ludnosci, rozwoj mozliwosci

hnologicznych oraz osigganie coraz wyzszego poziomu i jakosci zycia, traktowanej glownie

ja

0 zwigkszenie konsumpcji. Znajduje to bezposrednie odzwierciedlenie nie tylko w ilosci

produkowanych débr konsumpceyjnych, ale rdwniez w fadunku emitowanych do $rodowiska

zapieczyszczen i ilosci  generowanych odpadéw. Wiele dotychezasowych dziatan
ukjerunkowanych na ograniczenie przeznaczania gruntdw na potrzcby urbanizacji

0OC
da
(

ay

rJ

pr

or]

1 igfrastruktury, redukcje emisji zanieczyszczen, w tym gazow cieplarnianych czy tez na

wone gleb i roznorodnosei biologicznej, nie przynioslo zamierzonych efektow i stale
chodzi do zaburzen funkcjonalnych i zmian przestrzennych wielu ekosystemow. Vasu 1 in.
D20) podaja, ze dotychezas degradacji (bez wzglgdu na rodzaj) uleglo ponad 24% gruntéw,
v kolejnych latach powicrzchnia ta bedzie zwigkszata si¢ srednio 0 5% rocznie.

Nalezy podkreslic, ze ingerencja czlowicka w procesy zachodzgce w Srodowisku
pwadzi do naruszenia naturalnie uksztattowanej homeostazy, ustalonej przy wspotdziataniu

panizmow zywych oraz czynnikow abiotycznych. W glebach agrocenoz destruktywne

Ny
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dziatanie zabiegdw wykonywanych przez cztowieka wplywa wyraznie na intensywnos¢ szeregu
procesow, | rowniez niekorzystnych, ktére warunkujg zmiany wlasciwosci gleby, w tym
substancji prochnicznych oraz nierozerwalnie z tym zwigzanej populacji edafonu (Gul i in.
2015, El-Naggar i in. 2019). Nasilenic proceséw degradacji gleby skutkuje migdzy innymi
pogorszeniem lub utratg jej funkcji produkcyjnych, w tym mozliwosci zabezpieczenia potrzeb
zywieniowych, paszowych lub surowcowych dla ludzi, zwierzgt, przemyshu oraz energetyki,
a takze ﬁim‘;cji srodowiskowych, w tym retencyjnych i biologicznych gleby, ktore
w konsekwencji przekladajg si¢ na jakos¢ naszego Zycia. Intensyfikacja proceséw utraty
glebowej materii organicznej, crozja, zasolenie, zaggszezenie, pustynnienie, zanieczyszezenia
organiczng 1 nicorganiczne oraz utrata biordznorodnosci gleby stanowig obecnie jedne
z najwigkszych zagrozen dla srodowiska glebowego wpisujacych si¢ w strategic tematyczna dla
gleb Unii Europejskiej (COM 2006).

Ma§qc na uwadze wspolczesne problemy racjonalnego gospodarowania zasobami gleby
oraz koniecznos¢ ich rozwigzywania na drodze s$wiadomych i skutecznych dziatan
prosrodowiskowych, w pelni uzasadniony staje si¢ kierunek ksztaltowania i poprawy zdolnosci
regeneracyjnych gleby. Kierunek ten wpisuje si¢ w strategic zasad zrownowazonego rozwoju
1 model gospodarki o obiegu zamknigtym. Zwigkszenie stopnia wykorzystywania zasobow przy
jednoczesnym zmniejszeniu naptywu nowych surowcéw (w szezegélnodeci z zasobow
nieodnawialnych) z caly pewnoscig stanowi rozwigzanie zmniejszajgce obcigzenie dla
srodowiska przyrodniczego (Kope¢ i in. 2018a, Smol i in. 2019). Waznym clementem
gospodarki obiegowej jest przyrodnicze wykorzystanie materiatdw organicznych, w tym
odpadow pochodzacych z gospodarki komunalnej (np. osady Scickowe, biomasa odpadowa
z terendow (zielonych), przemystowej (np. odpady z produkcji biogazu, odpady z przemystu
drzewnego) i rolniczej (np. stoma, pomiot drobiowy).

Potrzeba doskonalenia sposobu gospodarowania materiatami, w tym odpadami
organicznymi i zarzadzania ich zasobami podyktowana jest systematycznym zwiekszaniem sie
ich ilosci oraz retardacjg zasobéw srodowiskowych (KPGO 2016). Szacuje si¢, ze w krajach
wysoko rozwinigtych, przy sredniorocznym zwigkszeniu liczby ludnosci na poziomie 1-2%,
produkcja przemysiowa zwigksza si¢ 0 4-6% 1 w analogicznym tempie przybywa wytwarzanych
odpadow |(Labgtowicz i in. 2019). Kierunki zagospodarowania odpadéw organicznych
w krajach europejskich zalezg zwykle od wskaznika rozwoju gospodarczego kraju (Inglezakis
t in. 2011, Czechowska-Kosacka i in. 2014), a o wyborze metody ich unieszkodliwiania
decyduje glownie ich jakos¢, a zwlaszeza obecnos¢ zanieczyszezen sanitarnych i chemicznych
stanowigcych zagrozenie dla §rodowiska przyrodniczego (Liu i in. 2014, Gondek i in. 2018).
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Z qanych literaturowych wynika, ze racjonalnym rozwigzaniem zagospodarowania odpadow

organicznych, pozwalajgcym na maksymalizacje stopnia wykorzystania zawartych w nich
substancji biogennych, przy jednoczesnym spelnieniu wymogow bezpieczefistwa sanitarnego
i $fodowiskowego jest ich przeksztalcanie na drodze recyklingu organicznego lub konwersji

pitblityeznej (Méndez i in. 2012, Liu 1 in. 2014, Kopeé 1 in. 2018b, Mierzwa-Hersztek 1 .

o]

8). Kompostowanie od wielu lat stanowi jeden z wiodgeych kierunkow zagospodarowania
nieszkodliwiania  odpadéw  organicznych, ktéry prowadzi do  jednoczesnego
unjeszkodliwienia niektorych odpadéw organicznych 1 pozyskania pelowartosciowego
pr

duktu. Jest to jednak proces stosunkowo czasochlonny, ktory wymaga starannego doboru

asciowego i jakosciowego biomasy w celu np. uzyskania prawidtowego stosunku C:N
(Jgdrczak 2007). Pewnym ograniczeniem dla mozliwosci wykorzystania recyklingu
organicznego w przeksztatceniu odpadéw organicznych jest ich silne zanieczyszczenie
111I(robiu]ogicznc. Rozwigzaniem dla tego problemu moze by¢ proces termicznej konwersji
bigmasy na drodze pirolizy do biowegla.

Biowegiel to material, ktory otrzymuje si¢ w procesie pirolizy biomasy pochodzenia
roplinnego lub zwierzgecego. Roznorodnosé zastosowan biowegla zalezy jednak od jego

wiasciwosci fizycznych i chemicznych, a te z kolei stanowig wypadkowg parametrow procesu

pifolizy (m.in. temperatura, ci$nienie, czas) oraz rodzaju biomasy (Song 1 Guo 2012, Lehmann
i Jl)seph 2015, Tisserant 1 Cherubini 2019). Material ten wyrdznia nie tylko wysoka zawartosé
wegla 1 skfadnikow mineralnych, ale przede wszystkim duza stabilnoéé pod wzgledem
chemicznym 1 mikrobiologicznym, znaczna powierzchnia  whadciwa i obecnosé

pqwierzchniowych grup funkcyjnych (Morales i1 in. 2015, Lehmann i Joseph 2015). Cechy te

spfawiaja, ze biowegiel stale cieszy si¢ bardzo duzym zainteresowaniem i znajduje
zltosowanic w wiclu gal¢ziach gospodarki, w tym rolnictwie, inzynierii 1 ochronie $rodowiska.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze réznorodnos¢ biomasy uzywancj produkcji biowegla oraz
warunki procesu pirolizy sprawiajg, ze biowggle cechujg mocno zréznicowane wlasciwosdcei,
ktpre przekfadaja si¢ na efekty jego dzialania. Autorzy znakomitej wickszodei opracowan
pqdkreslajg, ze biowegiel przynosi wymierne korzysci dla poprawy jakosci gleby, w tym m.in.
2Wicksza odpornosé gleby na degradacjg, poprawia retenci¢ wody i sktadnikdéw pokarmowych
dlp roslin (El-Naggar i in. 2019, Glgb i in. 2020), jest sorbentem i neutralizatorem znaczace;
grupy zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych (Houben 1 in. 2013, Paz-Ferreiro i in.
2014, Al-Wabel 1 in. 2015, Lehmann 1 Joseph 2015, Gondek i in. 2018), coraz czesciej jest
wykorzystywany w procesie kompostowania w celu optymalizacji samego procesu i/lub

ngdania nowych wlasciwosci otrzymanym kompostom (Kope¢ i in. 2017, Gondek i in. 2018).
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Nalezy takze podkresli¢, ze przeksztatcenic termiczne biomasy do biowegla i jego aplikacja do
gleby uznawana jest obecnie za jeden z najlepszych sposobow na sekwestracj¢ wegla, co
w konsekwencji prowadzi do lagodzenia zmian klimatu (El-Naggar i in. 2019, Tisserant
i Cherubini 2019). W literaturze przedmiotu istniejg jednak rowniez doniesienia o braku efektu
dzialania lub negatywnym wplywie biowegla na srodowisko i organizmy zywe (Ogbonnaya
i Semple 2013, Kottowski i Oleszczuk 2015, Lehmann i Joseph 2015, Blanco-Canqui 2017,
Tisserant i/ Cherubini 2019). Niekorzystny wplyw biowegla na §rodowisko, w tym organizmy
rywe moze wynikaé nie tylko z jego wilasciwosci, takich jak: pH, EC, sklad elementarny,
obecnosé zanieczyszezen organicznych i nieorganicznych, ale réwniez moze stanowi¢ wynik
ich interakcji z gleba. Przykfadowo Wu i in. (2012) wykazali, ze bioweggle otrzymane
wtcmpcrafurzc powyze] 400 C cechuje wyraznie zmnicjszona funkcjonalnos¢ 1 mniejsza
hydmﬁloﬁoéé, a w temperaturze powyzej 600 C nastgpuje rozktad grup funkcyjnych poprzez
degradacj¢ termiczng. Z tego wzgledu biowegle wyprodukowane w wysokich temperaturach,
o strukturze ogniotrwatej formy grafenu, z jednej strony wykazuja wicksza stabilnosé
w srodowisku, a z drugiej strony niearomatyczne frakcje wegla sprawiaja, ze stanowi on
niezwykle trudno rozkladalne zrédio wegla dla mikroorganizmow. Wyniki badan wiasnych oraz
cytowanych autoréw jednoznacznie wskazujg na zasadnos¢ produkeji biowegla w nizszych
temperaturach w przypadku jego przeznaczenia do poprawy jakosdci gleby.

Oceny wplywu rolniczej i pozarolniczej dziatalnodci czlowieka na jakos$é gleby,
dokonuje si¢ gloéwnie poprzez okreslenic jej wilasciwosci chemicznych. Niestety okreélenie
samego chemizmu gleby zwykle nie stanowi miarodajnego wskaznika jej jakosci, odpornodci
na degradacje i zdolnosci gleby do regeneracji. Z tego wzgledu obecnie coraz wicksza wage
przywiqzujc si¢ do kompleksowej oceny jakosci gleby 7 uwzglednieniem testéw biologicznych,
takich jak aktywnos¢ enzymatyczna, respiracyjna czy ekotoksycznosé (Spohn 2015, Mierzwa-
Hersztek i in. 2016). Wykonanie tego typu testéw jest istotne, zwlaszcza w przypadku oceny
oddzialyw%mia na glebe materialow organicznych o zréznicowanych wilasciwosciach, do
ktorych niewatpliwic nalezy biowegicl. W odréznieniu od  wiadciwosci chemicznych
i fizycznych, testy biologiczne stanowig nie tylko wezesne, ale rowniez jedne z najczulszych
wskaznikow stanu $rodowiska glebowego, ktére pozwalaja na monitorowanie proceséw
biochemicznych w celu pozyskiwania informacji o wplywie substancji potencjalnie
toksycznych na drodowisko glebowe. Dodatkowo majac na uwadze, ze w $rodowisku
glebowym| moze wystepowaé mieszanina réznych substancji zanieczyszczajgcych, efekt
toksycznosci po aplikacji biowggla moze by¢ wigkszy niz suma toksycznosei poszezegdlnych
skfadnikow (efekt synergistyczny), rowny tej sumie (efekt addytywny) lub mniejszy (efekt
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anfagonistyczny). Oznaczenie zawartosci poszczegdlnych substancji zanieczyszczajgcych
wlglebie nie odzwierciedla ich realnego ekotoksykologicznego zagrozenia dla organizmow
zyfwych. Wedtug Bielinskiej i in. (2014) dotychezas udokumentowano toksycznosé okoto 100
tybiecy zwigzkdw, z czego niespeina 170 poddawane jest rutynowym analizom. Pozostata czgs¢

99% nie jest monitorowana. Z tego wzgledu przy ocenic jakodei gleby istotne jest okreslenie

1.
ich sumarycznego poziomu, kioéry moze by¢ tolerowany przez organizmy zywe i rosliny.
Wiskazniki biologiczne 1 ekotizjologiczne umozliwiajg zatem bardziej precyzyjna oceng jakosci
gleby 1stwarzaja podstawy do dziatan profilaktycznych.

Choc¢ wielu autorow podkresla istotnos¢ scharakteryzowania parametrow biologicznych
gleby w celu kompleksowej oceny oraz identyfikacji obecnych i przysztych zmian w glebie,
szpzegolnie w przypadku doglebowej aplikacji biowegla (Kuzyakov i1 in. 2009, Ameloot i in.

2013, Spohn 2015), zaznacza przy tym, ze naleza one do jednych z najbardziej

sI1nplik0wanych 1 trudnych w interpretacji. Wplywa na to nie tylko zmiennos¢ warunkow
glebowo-klimatyczno-érodowiskowych, ale przede wszystkim zdolno$¢ mikroorganizméow do
szybkiego reagowania na zmiany zachodzgce w srodowisku ich bytowania pod wplywem
c4ynnikow naturalnych i antropogenicznych (Gondek 1 in. 2016, Mierzwa-Hersztek i in. 2017,
Dpan i in. 2019). Zmiany jakosciowe w populacjach mikroorganizméw majg znaczgcy wplyw
ng integralno$é¢ funkcjonalng gleby, a jej réznorodnoéé mikrobiologiczna ma fundamentalne

7zifaczenie  dla  zréwnowazonego zarzgdzania Srodowiskiem. Gleba stanowi dla

mjkroorganizmdow niezastapione srodowisko zycia, w ktorym przeprowadzaja szereg proceséw
bipchemicznych, w tym zyciowych majgcych kluczowe znaczenie dla prawidtowego

funkcjonowania ckosystemdow ladowych (Ameloot i in. 2015, Spohn 2015).

Celi zakres badan

Proces monitorowania zmian zachodzacych w srodowisku po aplikacji biowegla, ze
szEzegolnym uwzglednicnien gleby, powinien by¢ oparty na metodach i narzedziach, kiore

pdzwolg na lepsze zrozumienie zaleznosci i interakeji pomigdzy aktywnoscia funkcjonalng

mpkroorganizmow, a zmiang warunkow $rodowiska. Ze wzglgdu na ziozony i dynamiczny
cnl‘larakter wielu proceséw zachodzgeych w Srodowisku, wybor pojedynczego wskaznika jest
bqrdzo trudny. Praktyczny wymiar oceny oddzialywania biowegla na $rodowisko glebowe
wlymusza wigc zastosowanie narzedzi bardziej stabilnych 1 miarodajnych, ktore pozwola na
siwantyfikowanie stanu jego jakosci. Stusznym podejsciem pozwalajagcym na osiagnigcie tego
cdlu wydaje si¢ by¢ wykorzystanie tzw. wskaznikéw zintegrowanych. Zagregowanie,

uporzadkowanie i przedstawienie silnie powigzanych ze sobg wlasciwosci chemicznych,
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fizycznych i biologicznych gleby wyrazonych w postaci wartosci liczbowej/indeksu pozwoli na
wskazanie tych funkcji i whasciwosci, ktére ulegly pogorszeniu lub poprawie po aplikacji
biowegla. Nalezy podkreéli¢, ze podejécie to stanowi nie tylko aspekt poznawczy, ale jest
réwniez uzupehieniem luki wiedzy 7 tej tematyki — szczegdlnie w przypadku oceny jakosci
aleby.

Majgc na uwadze, 7e¢ w oslatnich latach ocena jakosci 1 zdrowia gleby po aplikacji
biowegla stanowi przedmiot zainteresowania szerokiego grona naukowcoéw na catym swiecie,
a wykorzystanie réznego rodzajow biowegli do odbudowy kluczowych funkeji gleby i poprawy
jej zdolnosci regeneracyjnych moze przynies¢ wymicrne | wieloaspektowe korzysci,
przeprowadzono badania, ktorych celem byla ocena przydatnosci i mozliwosci
wykorzystania zintegrowanych wskaznikow chemicznych, biologicznych
iekoﬁzjol(!}gicznych do charakterystyki jakos$ci srodowiska glebowego po zastosowaniu

biowegla.

W odpowiedzi na wyzwania wspotezesnej nauki, holistyczne traktowanie srodowiska
oraz kierunki dalszych badan, cel gléwny pracy osiggnigto poprzez weryfikacje nastgpujacych

celow pomocniczych:

e okreslenie wplywu procesu pirolizy roznego rodzaju biomasy na wlasciwosci fizyczne
1 chemiczne biowegli (publikacja 4.2.1);
o analize ryzyka srodowiskowego i mozliwosci zastosowania biowegli wytworzonych
z rdznego typu biomasy (publikacje 4.2.214.2.314.2.4);
e oceng wplywu modyfikacji biowggla na wybrane parametry chemiczne i biologiczne
gleby (publikacje 4.2.514.2.6):
 okreslenie przydatnosci wskaznikéw biologicznych i ekofizjologicznych w okreslaniu
jakbs’ci gleby po aplikaciji biowegla (publikacje 4.2.7. 42.8. 429142 10).
Oméwienie uzyskanych wynikéw
Biamasa rolnicza i przemystowa jest jednym z najbardziej dostgpnych i znaczacych
zasobow w gospodarce odnawialnych Zrodet energii (Li et al. 2013). W ostatnich latach jednym
z najbardziej popularnych sposobow zagospodarowania biomasy jest jej piroliza do biowegla
(Tsar11n. 2007, Mary i1n. 2016, Gondek i in. 2016). R6znorodnos¢ zastosowar biowegla zalezy
Jednak od jego wiasciwosci fizycznych i chemicznych, ktére stanowia wypadkowa parametrow
procesu oraz rodzaju biomasy (Peltre 1 in. 2011, Mary i in. 2016). Przyjmuje si¢, ze biowegle

wyprodukowane w niskich temperaturach wykazuja wigksza cfektywnosé w usuwaniu
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zapieczyszczen nieorganicznych lub polarnych zanieczyszezen organicznych na skutek ich
ppylaczania do powierzchniowych grup funkceyjnych, przyciggania elektrostatycznego lub
stfacania (Mukherjec 1 Zimmerman 2013, Jindo 11n. 2014, Koltowski i Oleszczuk 2015). Z kolei
bipwegle ourzymywane w warunkach pirolizy wysokotemperaturowe) cechuje m.in. duza
pdwierzchnia rozwiniecia, mikroporowatos$c 1 hydrofobowosé, ktore z kolei determinuja ich
zdolnosci sorpeyjne (Krull 1 m. 2009). Wyniki badan w przedstawionym do oceny cyklu
pdwiazanych tematycznie artykulow naukowych przedstawiaja mozliwosci wykorzystania
biowegli o zréznmicowanych wlasciwosciach fizycznych i chemicznych, ktore
wyprodukowano w roéznych warunkach temperaturowych (300°C, 350°C, 5507C)
z piomasy pochodzenia roSlinnego (sloma pszenna, sloma z miskanta, zrebki z wierzby,
kgra, trociny drzew iglastych), zwicrz¢cego (pomiot drobiowy) i komunalnego (osady
sdiekowe). W przypadku aplikacji doglebowej kierowano sie checia rozpoznania dzialania
biowegli o zréznicowanych wlasciwosciach i dawkach, na wybrane parametry chemiczne
i | biologiczne gleby, 2ze szczegolnym uwzglednieniem mozliwosei zastosowania

ziptegrowanych wskaznikéw biologicznych i ekofizjologicznych stuzacych ocenie jej

j;Iméci. Wiasciwosci biowegli, mozliwosci ich zastosowania i ocene wplywu na jakosé gleby

eryfikowano w warunkach doswiadczen: laboratoryjnego, wazonowego i polowego.

| Okreslenie wplywu procesu pirolizy réznego rodzaju biomasy na wlasciwosci fizyczne

i chemiczne biowegli (publikacja 4.2.1)

Tematem przewodnim publikacji 4.2.1 byla ocena wplywu procesu pirolizy
i foréwnanie  zmian wiasciwosei fizyeznych  (powierzchnia wilasciwa, porowatosc,
cHarakterystyka powierzchniowych grup funkcyjnych, zmiany morfologiczne) i chemicznych
(sklad clementarny, zawartos¢ makroskladnikéw i pierwiastkow sladowych, zawartogé
zWigzkéw fenolowych) w biomasie (stoma pszenna, sloma z miskanta), ktorg poddano
pizeksztalceniu termicznemu. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze biowggle wyprodukowane
zd stomy pszennej (WSB) i zc stomy z miskanta (Miscanthus giganteus) (MSB) w temperaturze
330°C cechowata znaczna zawarto$é czesei lotnych i substancii tatwo ulegajacych rozktadowi,
kfore moga stanowi¢ potencjalne zrodlo sktadnikéw pokarmowych dla mikroorganizmow

glebowych i roslin. Z kolei biowegle otrzymane w temperaturze 550 'C charakteryzowaly sie

zilacznie wigksza powierzchnig whasciwa, porowatodeig i zawartoscig odpornych na rozktad
mikrobiologiczny aromatycznych struktur wegla. Biowegle otrzymane w temperaturze 550 C

cdqchowaly mniejsze wartosci stosunkéw molarnych H/C (wskazujaca na wigkszy stopieni
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aromatycznosci i stabilnosci) 1 (O+N)/C (zmniejszenie biegunowosci), co wg wytycznych
European Biochar Certificate (EBC) wskazuje na wigkszg stabilnos¢ w srodowisku i bardzo
dlugi czas rozkladu, a tym samym stanowi bardzo ograniczone Zzrodlo wegla dla
mikroorganizméw. Cechy te sq pozgdane w przypadku wykorzystania biowegla do remediacji
gleb. Na ;!Dodstawie analizy spektroskopii w podczerwieni z zastosowaniem techniki FTIR
wykazano, ze kierunek zmian molekularnych w strukturze biowegli, jako nastgpstwo procesu
pirolizy, stanowit wypadkowa zachodzacych podczas termicznej konwersji biomasy proceséw
dehydrataciii, dekarboksylacji oraz formowania aromatycznych struktur wegla i zalezal od
zawartosci hemicelulozy, celulozy i ligniny w biomasie. Analiza porownawceza widm FTIR
biowegli pozwolita stwierdzi¢, ze w przypadku stomy miskanta zawierajacej wigcej
hemiceluloz i lignin, temperatura 350 C spowodowala tylko czg¢sciowy rozktad tych zwiazkow.
Z tego wzgledu dla biomasy o duzej zawartosci lignin nalezaloby zwickszy¢ temperaturg
pirolizy w! celu nadania bioweglom wigkszej wartosci uzytkowej. Dowiedziono. Ze biowggle
wytworzone w temperaturze 350C cechowaly si¢ mniejsza zawartoscig powicrzchniowych
grup funkcyjnych, ale znacznie wigkszg réznorodnoscig alifatycznych i aromatycznych struktur
wegla, co wyraznie zwickszalo spektrum ich funkcjonalnosci. Réwniez wyniki badan Lehmann
i Joseph (201 5) potwierdzajg, ze biowggle wyprodukowane w zakresie temperatur od 300 °C do
450°C cechujg si¢ nie tylko wigksza kationowa pojemnoscia sorpeyjng, ale rowniez wicksza
zawmloéci}q wegla organicznego, ktéry przyczynia si¢ do efektywnos$é dziatania tych
materialow w poprawie jakosci gleb.

Analiza zawartoécei makrosktadnikow i pierwiastkéw éladowych wykazata, ze biowegle
wyprodukowane w temperaturach 350°C i 550C cechowala wigksza zawartosé pierwiastkow
popielnych niz w biomasie nieprzetworzonej. Postgpujacy ubytek materii organicznej wraz ze
zwigkszaniem temperatury pirolizy prowadzit w konsekwencji do zwigkszenia zawartosci
picrwiastkow sladowych w bioweglach. Nadmierna zawartoéé pierwiastkéw dladowych
w biowgglu moze ogranicza¢ mozliwosci jego zastosowania. Na podstawie badan wiasnych
wykazano [jednak, Ze za wyijatkiem biowegla ze sfomy pszennej wyprodukowanego w 350C
(zawartosé Cd powyzej 1 mg'kg”' s.m.), zawartos¢ badanych pierwiastkow $ladowych byta
znacznie mniejsza od wartosci proponowanych przez European Biochar Certificate dla biowegli
klasy premium (EBC 2017). Biorge pod uwage kryteria dla biowegla opracowane przez
International Biochar Initiative (IBI 2015), zawartos¢ zadnego z analizowanych pierwiastkow

sladowych nie przekroczyta zawartoscei dopuszczalne;.
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Kolejnym waznym z poznawczego punktu widzenia aspektem poruszonym w publikacji
4.2.1 byla ocena zawartosci zwiazkow fenolowych, w tym zawartosci catkowitej (TPC — ang.

tofal phenolic compounds) oraz zawartosci zwigzkow fenolowych rozpuszezalnych w wodzie

_—
S

(WSPC — ang. water soluble phenolic compounds). W literaturze przedmiotu brakuje informacji
ng temat wplywu procesu termicznego przeksztalcenia biomasy na zawartos¢ tego typu
7Wiazkow. Choé zwigzki fenolowe uwazane sg za podstawowe jednostki w syntezie zwigzkow
hymusowych, ktére odgrywaja istotng rolg w wielu procesach biochemicznych w glebie,

mfaczna ich czg$¢ moze wykazywal toksyczne dziatanic dla roshin 1 mikroorganizmow

glebowych. Badania wlasne wykazaly, ze proces pirolizy slomy pszennej 1 stomy z miskanta
witemperaturze 350C zredukowal zawartos¢ TPC. Niemal 50-krotng redukcj¢ TPC
wibioweglach uzyskano w temperaturze 550C. Stwierdzono. ze proces termicznej konwersji
bipmasy roslinnej bardzo korzystnie wplywal réwniez na ograniczenie biodostgpne) dla
mjkroorganizmow frakceji zwigzkow fenolowych WSPC.

W publikacji 4.2.1 wskazano, zec biowggicl, szczegdlnic ten wyprodukowany
witemperaturze 550°C, cechuje wigksza zawartos¢ substancji mineralnych, znaczna
pqwicrzchnia wiasciwa 1 porowatosé. Obie cechy sa uwazanc za najwaznicjsze z punktu
wdzenia aplikacyjnosci biowegla poniewaz determinujg ich wlasciwosci retencyjne, zdolnosé
sarpeyjna i hydrofobowosé — kluczowe w sorpcji zanicczyszezen organicznych. Wiasciwosci tc
wjznacznym stopniu zaleza jednak od rodzaju uzytej biomasy i warunkéw procesu pirolizy.
Dpbor odpowiednich warunkéw procesu oraz rodzaju biomasy pozwala na ,zaprojektowanie”
figalnych wiasciwosci produktu, ktére w najwickszym stopniu umozliwig jego efektywne

whkorzystanic w szeroko pojetej ochronic srodowiska lub w rolnictwie.

e | Analiza ryzyka Srodowiskowego i mozliwosci zastosowania biowegli wytworzonych

z roznego typu biomasy (publikacje 4.2.214.2.3 1 4.2.4)

Z uwagi na zwigkszajace si¢ w ostatnich latach zainteresowanie bioweglem i szerokim
sgektrum mozliwosci jego zastosowania w rolnictwie oraz w wielu obszarach ochrony
1 Ihzynicrii srodowiska prowadzone sa badania nad mozliwoscia wykorzystania tego materiatu
wlprocesie kompostowania (Malinska i Dach 2014, Sinchez-Monedero 1 in. 2017, Kope¢ i in.

2017). Biowegiel dodany do kompostowanej biomasy moze stanowi¢ nie tylko dodatek

7]

tfukturotworczy, ale rowniez przyczyniac si¢ do zwiekszenia aktywnosci mikroorganizmow,
ogranicza¢ emisj¢ amoniaku, a w zwiazku z tym redukowac straty azotu, a takze immobilizowaé
zdnieczyszczenia (Malinska 1 Dach 2014). Ta ostatnia cecha biowegla jest szczeg6lnie wazna

wlkontekscie redukeji zawartosci substancii nicpozadanych, takich jak pierwiastki sladowe. Ich
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zawarto$é | stanowi jedno z podstawowych Kkryteriow ograniczajacych przyrodnicze
zagospodarowanie kompostow (Jedrczak 2007. Kope¢ i in. 2017). Problem ten dotyczy
szczegdInie kompostow, do produkcji ktorych uzyto biomasy odpadowej 0 znacznym poziomie
zanieczyszezen, takiej jak komunalne osady sciekowe. Nalezy podkreslic, ze potrzeba
dnsknnaleﬁia sposobu gospodarowania odpadami, takimi jak osady scickowe i zarzadzania ich
zasobami podyktowana jest nie tylko systematycznym zwigkszaniem sig ich ilosci, ale réwniez
problemami wynikajgcym z ograniczonych mozliwosciami ich zagospodarowania.

W publikacji 4.2.2 wykazano, ze¢ dodatek biowggla wyprodukowanego ze zrgbek
wierzby w temperaturze 350 'C, korzystnie wplywal na przebieg procesu kompostowania stfomy
7 kukurydzy z komunalnym osadem S$cickowym. Na podstawie zawartodci suche; masy,
powierzchni wlasciwe] (Sper) 1 porowatosci kompostow stwierdzono, ze dodatek biowegla
znaczaco poprawial parametry fizyczne kompostu, a w konsekwencji jego zdolnosci
sorpcyjne, Informacja ta, z technologicznego punktu widzenia ma charakter praktyczny
1 wskazuje na duze mozliwosci biowegla nie tylko w kwestii stworzenia odpowiedniej struktury
kompostowanej biomasy, ale rowniez w Kkontekscie ograniczenia problemu wynikajacego
z okresowego ubytku wody w kompostowane) biomasie i intensywnoéci zachodzacych w czasie
kompostowania przemian. Potwierdzeniem istotnego wplywu biowegla na zachodzgce
wtrakcie [kompostowania przemiany zwiazkéw organicznych, byla réwniez wartosé
przewodnosci elektrolitycznej, ktora jest jednym z wazniejszych wskaznikiem chemicznym
warunkujacym mozliwosé przyrodniczego zastosowania kompostu. Wykazano, ze kompost
z dodatekiem biowegla charakteryzowala o 32% mniejsza wartoscig tego parametru niz
kompost kontrolny. Innym waznym parametrem chemicznym potwierdzajacym shisznosé
zastosowania biowegla w procesie kompostowania byla zawarto§é wegla rozpuszczalnego
w wodzie (DOC). Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze dodatek biowegla do
kompostowanej biomasy przyczynit si¢ do wyraznego zmniejszenia zawartosci DOC. Efekt ten
jest korzystny nie tylko w aspekcie spowolnienia procesu mineralizacji zwigzkéw organicznych
kompostu,' ale réowniez w kontekscie wigkszej stabilnosci zawartych w nim polaczen
organicznych, ktére przyczynig si¢ do dluzszego w czasie zatrzymywania zwigzkow wegla po
1ego aplika{cji do gleby. Na podstawie wspélczynnika immobilizacji stwierdzono, ze dodatek
biowegla do kompostowanej biomasy istotnie ograniczyt zawarto$¢ mobilnych form Pb i Zn,
nic wptywal na immobilizacj¢ Cd, natomiast zwickszal mobilnosé Cu. Wykazano rowniez, ze
kompost 7 dodatkiem biowegla cechowal sig¢ najmniejszym udzialem biodostepnych form Cd,
Cu, Pb i Zn w zawartosci ogdlnej tych pierwiastkdw, ktéry niewatpliwic mogl wynikaé z ich

adsorpcji przez biowegiel.
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze specyficzne wlasciwosci

bipwegla sprawiaja, ze stanowi on doskonaly dodatek strukturotwérczy i funkcjonalny,

kthry z powodzeniem mozna wykorzysta¢ w procesie kompostowania. Jego dodatek do
kdmpostowanej biomasy redukuje zawarto$¢ form biodost¢gpnych pierwiastkéw
él]dowych, ale rowniez ogranicza liczebnos¢ bakterii chorobotworczych, stwarza
§rpdowisko przyjazne do wzrostu i rozwoju mikroorganizméw poiadanych z punktu
widzenia prawidlowego przebiegu procesu kompostowania, co potwierdzily réowniez
wegzesniejsze wyniki badan wlasnych.

Poza mozliwosciy wykorzystania osadow sScickowych w procesie kompostowania,
ragjonalnym rozwigzaniem ich zagospodarowania, ktore pozwala na maksymalizacje¢ stopnia
wykorzystania zawartych w nich substancji biogennych, przy jednoczesnym spetieniu
whmogow bezpieczenstwa sanitarnego i srodowiskowego jest ich pirolityczna konwersja do
bipwegla (Liu 1 in. 2014). Opublikowane dotychczas badania wskazuja na bardzo duze
zrpznicowanie w sktadzie chemicznym bioweggli z osadow scickowych oraz ich nie do korica
pgznany wplyw na srodowisko glebowe, a szczegdlnie zmiany wlasciwosci biologicznych

Ieby (Paz-Ferreiro 1 in. 2012, Liu i in. 2014). Termiczne przeksztalcenic materialow

g

-

organicznych, w tym osadéw sciekowych prowadzi do wielokierunkowych przemian zawartych
wtych materiatach zwigzkdw, ktore mogg micé bezposredni wplyw na organizmy zywe.

Uzytecznym narzgdziem, kiérego zastosowanie umozliwia rzeczywistg oceng ryzyka
winikajacego z obecnosci substancji chemicznych w glebie, ich biodostepnosci, toksycznoscei
otz wzajemnych interakcji sq biotesty. W badaniach ekotoksykologicznych bardzo wazny jest

dqbor odpowiednicj baterii organizmow testowych, ktore naleza do odmiennych grup

taksonomicznych i reprezentujg rézne ogniwa tancucha troficznego (producenci, konsumenci,
ddstruenci). Waznym etapem w analizie ryzyka oddziatywania biowegla na glebe jest ocena
toksycznosci gleby dla organizméw zywych przy wykorzystaniu biotestow. Jest to szczegdlnie
whzne w przypadku stosowania biowegla wyprodukowanego z biomasy lub materialow

C

-

fganicznych o podwyzszonej koncentracji pierwiastkow sladowych takich jak osady scickowe.
W publikacji 4.2.3 oceniono ryzyko srodowiskowe wynikajace z doglebowej aplikacji

bipwegli wyprodukowanych w temperaturze 300°C z trzech réznych komunalnych osadéw

i

gekowych z oczyszczalni z Krakowa (SSBC-KR), Krzeszowic (SSBC-K) i Stomnik (SSBC-
S) wobee dwdch organizméw testowych: Vibrio fischeri (test Microtox®) oraz Heterocypris
inpongruens (test Ostracodtoxkit F). Wykazano, Ze na toksycznoéé gleby wobec V. fischeri
wjekszy wplyw mial rodzaj zastosowanego biowegla niz dawka (0,5%, 1%, 2%), natomiast

na toksycznos¢ wobec H. incongruens wplyw mialy oba analizowane czynniki. Na
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podstawie wynikow testu Microtox® oraz skali oceny Persoone 1 in. (2003) stwierdzono, z¢
glebe 7 kazdego obiektu z dodatkiem SSBC (bez wzgledu na rodzaj) cechowala niska
toksycznos¢ (20% < PE < 50%). W przypadku testu Ostracodtoxkit F odnotowano mnicjsza
liczbg toksﬂzcznycl1 odpowiedzi wobec H. incongruens. Brak toksycznosci wobec organizmow
testowych (PE < 20%) stwierdzono w glebie, z dodatkiem SSBC-KR w dawce 2% oraz w glebie
z bioweglem SSBC-S w dawkach 1% lub 2%. Gleba z pozostatych obiektow z dodatkiem
biowegli cechowala si¢ niska toksycznodcia wobec H. incongruens (20% < PE < 50%).
W zadnym| 7 analizowanych obicktdw nie stwierdzono $miertelnosci  organizmow
H. incongruens. Wykazano takze, ze toksycznoéé badanej gleby wobec H. incongruens byla
ujemnie skorelowana 7 zawartodcia wegla (r = -0,744, p<0,01) 1 dodatnio skorelowana
z zawartoscig bioprzyswajalanych form Cd (r = 0,464, p<0,001) 1 Pb (r = 0,699, p=0.01)
w glebie. Wykazana w pracy nieco wigksza liczba toksycznych odpowiedzi wobec bakterii
V. fischeri 'w poréwnaniu do H. incongruens mogla wynikac z wigkszej wrazliwosci bakteril
luminescencyjnych na warunki stresowe w glebie po aplikacji biowegla. Nalezy zauwazyc, ze
w przypadku testu Microtox®, bakteriec wystawione sg na dzialanie wigkszego stgzenia
substancji rozpuszezonych w wodzie (prébka wytrzasana jest przez 24 h z wodg redestylowana
w stosunku 1 : 5), natomiast w przypadku testu Ostracodtoxkit F oceniany jest bezposredni
wplyw substancji absorbowanych na powierzchni czastek stalej fazy gleby na wzrost
i $miertelnpsci skorupiakow H. incongruens po 6 dniowej ekspozycii.

W b:‘zeprowadzonych badaniach dowiedziono, Zze niezaleznie od rodzaju i dawki,
doglebowa aplikacja SSBC na ogol prowadzila do znaczacego zmniejszenia zawarto$ci
przyswaj;{lnych form Cd, Pb, Cu i Zn w glebie. Wyjatek stanowila gleba z dodatkiem
biowegla SSBC-KR, w ktorej odnotowano zwigkszenie zawartosei Zn (wszystkie dawki), Cu
(dawka 1%) oraz gleba z 2% dodatkiem SSBC-S (niewielki przyrost zawartosci Cu). Podobne
wyniki badan uzyskano w przypadku doglebowej aplikacji kompostu wyprodukowanego
z osadu Scickowego i biowegla, ktory byt przedmiotem publikacji 4.2.2. W pracy tej wykazano,
ze aplikacja do gleby kompostu z dodatkiem biowegla w dawkach 0,5% i 1% przyczynita si¢
do istotnego zmniejszenia mobilnoéci Cu (26% i 32%), Cd (7% 1 24%) i Pb (43% 1 68%).
Wyjatek stanowila gleba z 1% dodatkiem kompostu z osadu $ciekowego i biowegla, w ktérym
stwierdzono zwigkszenie zawartosci Zn o 11%. Przy czym w odréznieniu od wynikow
przedstawionych w publikacji 4.2.3 po aplikacji biowegli z osadéw scieckowych, w publikacji
4.2.2 wykazano, ze na poziom immobilizacji badanych pierwiastkéw wplyw miata dawka

kompostu.| Zwigkszenie dawki kompostu prowadzito do zwigkszenia efektu immobilizaciji

badanych pierwiastkow.
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Zmniejszenie mobilnosei pierwiastkow sladowych wykazane w publikacji 4.2.3 na 0got

-espondowalo z poprawg wlasciwosci biochemicznych gleby. Stwierdzono, ze dodatek do

glgby SSBC (bez wzgledu na rodzaj) w ilosci 1% (m/m) na og6l przyczynil si¢ do istotnego
ickszenia biomasy mikroorganizméw (od 14% do 37%), a dodatek 2% SSBC do
istotnego zwiekszenia aktywnosci respiracyjnej (44% do 53%). Najmniej korzystny
wplyw na biomas¢ mikroorganizméw zaobserwowano w glebie obiektow, do ktorej
wprowadzono najmniejszy (0,5%) dodatek SSBC (bez wzgledu na rodzaj).
Ngjprawdopodobnicj wynikato to z szybkiej mineralizacji labilnych zwigzkow wegla, kiore
ziptensyfikowaly procesy biochemiczne w glebie w krétkim czasie, po ktorym nastapito
zthnicjszenic ich aktywnosci na skutck wyczerpania tatwo dostgpnego 7rédla C. Spostrzezenia

tef znalazty potwierdzeniec w wartosciach wyliczonego wspolezynnika oddechowego (RQ)

(ahg. respiratory quotient) bedacego stosunkiem objgtosei wytworzonego dwutlenku wegla do
oljetosci tlenu pobranego w czasie oddychania oraz ilorazu metabolicznego drobnoustrojow
(4CO2) (ang. metabolic quotient). Wartosei RQ 1 ¢CO- wyliczone dla gleby z 0,5% dodatkiem
S$BC wskazywaly, ze znaczna czgsé skladnikéw pokarmowych musiala zostaé
zthetabolizowana przez mikroorganizmy, aby zaspokoié¢ ich zapotrzebowanie na energic,
a fylko niewielka ich czgs¢ mogla by¢ wbudowana w biomase. Zwig¢kszenie warto$ci gCO; po
wprowadzeniu do gleby SSBC w tej dawce wskazywalo zatem na pogorszenie sie jakosci
sipdliska, zmniejszenie wydajnosci funkcjonalnej, czyli zwigkszenie zuzycia energii przy
iefinoczesnym obniZeniu aktywnosci zyciowej mikroorganizméw. Zjawisko to jest typowe
dlp spotecznosci mikroorganizméw o duzym udziale miodych drobnoustrojéw i informuje
o mozliwych zakloceniach réwnowagi biologicznej i stresic dzialajacym w danym ukladzic.
W przeprowadzonych badaniach najwigksze wartosci gCO2 odnotowano w glebie z 0,5%
dqdatkiem SSBC-K.

Mniejsze warto§ci RQ i wieksze wartosci gCO: dla gleby obiektéw z 1% i 2%
dgdatkiem SSBC wskazywaly na obecnoéé dojrzalej populacji mikroorganizméw
il‘ystcpuwanie wigkszej ilosci wegla odpornego na rozklad mikrobiologiczny. Ponadto,
mpgly wynika¢ z zachodzgcego w glebie procesu mineralizacji zlozonych zwiazkow
ofganicznych (np. lignin, trudno rozkladalne zwigzki humusowe) — wickszy pobor O,

wlporownaniu do ilosci wydzielonej CO,, ktore prowadzilo do wbudowywania tlenu do

0

Aasteczek tych zwiazkdw na drodze katalizy oksygenaz. Zmniejszenie wartosci ilorazu RQ
mbglo takze wynika¢ m.in. z procesu nitryfikacji autotroficznej (wykorzystanie O bez
wydzielania COz) oraz innych przemian wynikajacych z wykorzystania tlenu przez
diobnoustroje litotroficzne.  Nalezy podkreslic, ze iloraz ¢CO» jest wskaznikiem
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CkOﬁZjOll’)giCZI}_\fiT! traktowanym jako miara ,.kosztéw utrzymania i rozwoju drobnoustrojéw”
w glebie i odzwierciedla zapotrzebowanie energetyczne na przetrwanie populacji. Wskaznik ten
jest odzwierciedleniem ,wydajnosci mikrobiologicznej” 1 jest wykorzystywany jako
bioindykator zaktdcen lub rozwoju ekosystemu. Eaczy informacje o wielkosci biomasy
i aktywnosei mikroorganizméw, a to pozwala na porownanic réznych ekosystemow pod
wzgledem | intensywnosci metabolizmu oddechowego oraz wyjasnienie wpltywu zmian
srodowiska na mikroorganizmy glebowe. W prezentowanych badaniach, najmniejsze wartosci
ilorazu gCO; stwierdzono w glebie obiektow z 1% dodatkiem SSBC-KR 12% dodatkiem SSBC-
3 .

Zaprezentowane wyniki badan potwierdzily, ze wykorzystanie wskaZnikow
biologicznych i ckofizjologicznych pozwala na ocen¢ charakteru metabolizmu
dominujgcego w ukladzie glebhowym i odzwierciedla w duzym stopniu stan fizjologiczny
biomasy mikroorganizméw w glebie, w zaleznosci od dawki zastosowanego biowegla
z osadow Sciekowych. Doglebowa aplikacja SSBC lub kompostu wyprodukowanego
z dodatkiem osad6w Sciekowych i biowegla moze stanowié skuteczny sposob ograniczenia
negatywnego oddzialywania osadow sciekowych na srodowisko, w tym organizmy zywe.
Nalezy przy tym podkreslié, ze problem zagospodarowania osadéw $ciekowych jest ciagle
aktualny, a ich ponowne wykorzystanie w procesie przeksztalcenia termicznego lub
biologicznego moze stanowi¢ jedne z najskuteczniejszych metod przetwarzania tych
odpadéw do produktu, ktéry bedzie bezpieczny dla srodowiska.

Poza mozliwoscig wykorzystania biomasy przeksztatconej termicznic w rolnictwie i do
celow rekunltywacyjnych coraz popularnicjszy staje si¢ kicrunck wykorzystania biowegla
wcucrgct)ice Jjako odnawialnego 7Zrédla cnergii. Za takim rozwigzaniem przemawia stale
zwigkszajgce si¢ na Swiccie zapotrzebowanic na energi¢, zwlaszcza odnawialng jako wynik
dynamicznie rozwijajacej sie gospodarki. wyczerpywanie si¢ tradycyjnych zasobéw paliw
kopalnych, zwigkszajgce sie zanieczyszczenie $rodowiska naturalnego oraz poszukiwanie
alternatywnych  metod zmniejszenia woluminu biomasy odpadowej trudnej do
zagospodarowania (np. ze wzgledu na silne zanieczyszczenie). W przypadku energetycznego
wykorzystania biomasy powszechnie stosowana jest tzw. piroliza szybka i krétka (< 2 s).
Glownym jproduktem tego procesu jest bioolej, z kolei biowegiel stanowi produkt uboczny
(Mohan il in. 2006). Powstaly na tej drodze bioweggiel cechuje zwykle bardzo silne
zanieczyszczenie substancjami mineralnymi i organicznymi i z tego wzgledu jego przyrodnicze

| e
zagospodarowanie jest bardzo trudne.
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Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ jego dalsze wykorzystanie w energetyce.
bena parametrow energetycznych biowggli wyprodukowanych ze slomy pszennej, slomy
miskanta, kory, trocin i pomiotu drobiowego oraz ocena ryzyka srodowiskowego popiolow

wstalych ze spalania tych biowggli byla przedmiotem publikacji 4.2.4. Przydatnos¢ biowggli

dd produkecji energii  okreslono na podstawic szeregu parametrow chemicznych

nergetycznych (zawarto$¢ wody, popielnosé, zawartoéé substancji lotnych 1 wegla

igzanego, cieplo spalania, warto$¢ opalowa, gestosé nasypowa, porowatosc) i wyliczonego

ng tej podstawic wskaznika wartoS$ci paliwa (FVI ang. fuel value index). Na podstawie badan

ykazano, ze dwa (biowggiel z trocin 1 biowggiel z kory) z pigeiu przebadanych biowegli

cdchowala wartos¢ wskaznika FVI = 100, ktora uwazana jest za progowa do wykorzystania

ateriatu organicznego jako paliwa. Przy czym najlepszymi parametrami energetycznymi

5
z

si

CJchnwa{ si¢ bioweggiel z trocin. Potwierdzono rowniez, ze wartos¢ wskaznika FVI jest dodatnio

orelowana z zawartoscia wegla zwigzanego (ang. fixed carbon) i ujemnie skorelowana
yawartoscig substancji lotnych. Zaleznosc ta wynikata z popielno$ci materiatu — zwigkszajaca
b zawartos¢ popiotu, powodowala zmniejszenie zawartos¢ wegla zwigzanego i substancji
tnych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podobnie jak w przypadku spalania wegla kamiennego

t brunatnego, spalanic biowegla bedzie prowadzilo do powstawania staltych produktéw

ubocznych takich jak popiot. Chociaz ich wykorzystanie do nawozenia gleb jest powszechnie
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zfjane (zasobnosé w makrosktadniki, dzialanie odkwaszajace), to popioty sa zwykle skladowane

sktadowiskach odpadéw. Wynika to gtéwnie z zawartosci pierwiastkéw ladowych, kiére
pga spowodowac zanieczyszczenie gleby i wod gruntowych. Z tego wzgledu konieczna jest

ena ryzyka srodowiskowego poprzedzajaca ich przyrodnicze zagospodarowanie. Na

pédstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze popielnos¢ badanych biowegli byta mocno

Oznicowana i miescita si¢ w przedziale od 1% (bioweggicl z trocin) do ponad 48% (biowegicl

ZJliory). Test wymywalnosci pierwiastkéw sladowych z popioti 7z biowegli potwierdzil, ze

artos¢ badanych pierwiastkow sladowych w analizowanych ekstraktach byla mniejsza od

prtosci podawanych w  literaturze przedmiotu oraz limitow zawartosci pierwiastkow

sladowych dla odpadéw kierowanych na skiadowiska (EU, 2003). Ekstrakty z wymywania

piotow cechowal szeroki przedzial wartosei pH (od 5,50 do 11,40) oraz przewodnosci
ektrolitycznej (EC) (od 0,33 mS-em™ do 5,51 mS-em™). Wysokie wartosci pH ekstraktow

popiolow  wydaja si¢ potwicrdzaé mozliwosé ich wykorzystania do celéw  poprawy

whasciwoscei gleb — zmniejszenie zakwaszenia. Jednak rozpuszczalno§é poszczegdlnych
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zwiazkow |mineralnych w popiofach z biowegli i wysokie wartosci EC  powinny byc
monitorowane w celu unikniecia potencjalnego ryzyka spowodowania niekontrolowanych
zaburzen jakosci gleby i wod gruntowych. Brak toksycznoscei badanych ekstraktéw z popiotow
potwierdzil brak negatywnej reakcji rosliny, a nawet efekt stymulujacy wzrost Lepidium
sativum L. |

Dowiedziono, ze rodzaj biomasy wykorzystywanej w procesie jej przeksztalcenia
termicznego jak réwniez parametry samego procesu maj3 fundamentalny wplyw na skiad
ilosciowy i jakoSciowy produktu gléwnego jak rowniez powstajacego w trakcie procesu
produktu ubocznego (popiol). W nastepstwie warunkuje to ich przydatnos¢ i mozliwos¢
wykorzystania w rolnictwie lub szeroko pojetej ochronie srodowiska (np. remediacja,
ograniczenie emisji gazow cicplarnianych).

|
e Ocena wplywu modyfikacji biowegla na wybrane parametry chemiczne i biologiczne

|
gleby (publikacje 4.2.5 i 4.2.6)
|

Zanieczyszczenia nieorganiczne, szczegolnie pierwiastki sladowe przedostajg sig do
srodowiska zwykle na drodze emisji zanieczyszczen ze zrodel antropogenicznych, takich jak
przemysi, |transport, cnergetyka czy sektor gospodarki komunalnej. W odroznieniu od
zanieczyszezen organicznych, pierwiastki §ladowe nie ulegajg biodegradacji, co czyni je
jednymi z najbardziej ucigzliwych dla srodowiska probleméw towarzyszgcych cywilizacji. Jak
wspomniano wezesnie] biowegle wyprodukowane w wyniku niskotemperaturowej pirolizy
wykazuja duza efektywno$¢ w usuwaniu zanicezyszezen nieorganicznych z uwagi na znaczny
stopiefi  jonowymiennodci, wynikajgcy z rozbudowanej porowatej struktury, obecnosci
powierzchniowych grup funkeyjnych i duzej powierzehni wasciwe;.

Ocena dzialania biowegla wyprodukowanego ze zrgbkdéw wierzby w temperaturze
300°C jako sorbenta zanieczyszczen mineralnych wprowadzonego do gleby z dodatkiem
funkcjonalizowanych popiotéw lotnych z konwencjonalnego spalania wegla kamiennego
(zeolitéw) byta przedmiotem publikacji 4.2.5. Biorge pod uwage wielofunkcyjnosé obydwu
materialow zatozono, ze dodatek zeolitu zwigkszy efektywnosé dziatania biowegla i poszerzy
jego spektrum w zakresie remediacji gleby zanieczyszczonej pierwiastkami Sladowymi.
Dzialanie biowegla, zeolitu oraz mieszaniny obydwu materiatow, zweryfikowano w warunkach
doswiadezenia wazonowego na glebie brunatnej wiasciwe;j, zanieczyszczonej kadmem,
ofowiem i cynkiem. Wykazano, Zze sumaryczna cfektywnogé zastosowanych sorbentow
w unieruchamianiu Cd, Pb i Zn, ukfadata sie w nastgpujgey szereg: biowegiel > zeolit >

biowegicl+zeolit. Dodatck zceolitu do biowegla nic zwickszal jego potencjatu w immobilizacji
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anych pierwiastkéw sladowych w glebie. Prawdopodobnie mogto to wynika¢ z wymycia

Sci kationow Cd, Pb 1 Zn zwigzanych w strukturze zeolitu. Z tego wzgledu usuwanie

6w sodu na jony metali). Tnna przyczyna mniejszej elektywnosct dzialania zastosowanc)

eszaniny mogta wynika¢ z wickszego tadunku pierwiastkow sladowych wniesionego wraz

z [nieszaning biowegla i zeolitu (biowegiel lub zeolit zastosowano w dawce po 13 t-ha™,
ndtomiast mieszaning biowegla i zeolitu zastosowano w dawce 30 t-ha™). Wykazano takze, ze
nleszani1}a bioweggla i zeolitu etektywniej unieruchamiala Zn w glebie niz sam zeolit.

Wiasciwoscel sorpeyjne biowegla moga byé uzyteczne nie tylko w wigzaniu
zqnieczyszezen, ale mogg rowniez stuzy¢ odbudowie zasobow skfadnikow pokarmowych

W glebie. W konsekwencji biowegiel moze staé si¢ rezerwuarem i nosnikiem sktadnikow

p¢karmowych dla roslin. Rozpatrujac biowggiel w kryteriach nawozu organiczno-mineralnego,
zijajdujgcego  zastosowanic  w  nawozeniu roslin o  sprecyzowanych wymaganiach
pekarmowych, zasadne jest podejmowanic préb wyprodukowania biowggla wzbogaconego
wdodatkowe substancje mineralne. Nalezy podkresli¢, ze polgczenic biowegla z niektorymi
ngwozami mineralnymi moze prowadzi¢ do otrzymania produktu lgczacego zalety nawozow
ofganicznych i mineralnych, a w konsekwencji po wprowadzeniu do gleby wptywaé na poprawe
el:ktywnoéci zarzadzania zasobami wielu sktadnikéw pokarmowych, prowadzac do retardacji
ich zasobow.

Z tego wzgledu w kolejnych badaniach (publikacja 4.2.6) podjeto probe zwigkszenia
ugytecznosci biowegla ze stomy pszennej wyprodukowanego w temperaturze 300°C poprzez
ngdanie mu whasciwosci pozadanych 7z punktu widzenia jego dalszego wykorzystania.
Blowegiel inzynieryjny, wzbogacony w siarke i magnez wytworzono z biowegla ze stomy
pyzennej, kiory wzbogacono 10% roztworem czystych chemicznie soli: (NH4)2SO4 lub MgSOy4
*TH:0. Dziatanie biowegli wzbogaconych w (NI14)2SO0s lub MgSO,- TH20 zweryfikowano
wwarunkach doswiadczenia laboratoryjnego na glebie o odczynie kwasnym. Wykazano, ze

zgstosowanie wzbogaconych w sole mineralne biowggli istotnie zwigkszylo nie tylko zawartogé

wela, ale rowniez aktywnos¢ dehydrogenaz w glebie. Doglebowa aplikacja wzbogaconych

o

bwegli miata takze korzystny wplyw na zwigkszenie plonu Perennial ryegrass. Z Jednej
stfony zjawisko to mozna bylo przypisa¢ wprowadzonym do gleby z tymi materiatami
sifadnikami pokarmowymi roslin, a z drugicj strony ncutralizacji zakwaszenia gleby.
W konsekwencji zwigkszenie wartosci pH gleby moglo doprowadzi¢ do zmniejszenia

d@stepnosci pierwiastkow sladowych i prawdopodobnie zwigkszenia dostgpnosei fosforu dla
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