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ABSTRACT

Zacharova, A., KontriSova, O., Kontris, J., Ollerova, H.: Influence of wood ash on nutrients content in
Norway spruce juveniles

Paper deals with influence of wood ash applied in spruce forest ecosystem on nutrients (Ca, P, Mg, K
nd S) content in biomass of juveniles of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.). Wood ash used in the study
represents waste produced by heating plant which incinerate only chemically non-contaminated dendromass.
Ash was applied in forest included in Forest Management Unit Hriflova. After its application in autumn 2010,
spruce juveniles were taken during vegetation period 2011. Analyses were done in needles and stems of spruce
juveniles. Nutrients were determinate by ICP — MS method. Results show increased content of all analysed nu-

trients in spruce juvenile biomass after wood ash application on soil in the forest.
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UvoD

Drevny popol je vapenato-draselny, silne za-
sadity odpad (TOTHOVA 2007), ktorého fyzikalne
a chemické vlastnosti sa liSia v zavislosti od mno-
hych faktorov, ako je napr. velkost’, vek stromov,
technika zberu a skladovania, teplota spal’ovania,
typ kotla ako aj samotné druh spalovanej dendro-
masy — kora, drevo, asimilaéné organy (KUOKKA-
NEN ET AL. 2009). Mékké drevo produkuje me-
nej popola ako tvrdé drevo, kora a listy zvycajne
produkuju viac popola ako vnitorné drevné Casti
stromov. Produkcia popola z buka, brezy a borovi-
covych druhov je nizsia ako zo smrekového dreva
alebo osiky. Vseobecne plati, ze popol z tvrdého
dreva obsahuje viac draslika a fosforu ako ihli¢na-
ny, ale menej vapnika a kremika (PITMAN 2006).

Drevny popol je charakteristicky jeho hetero-
génnou povahou. Viac ako 80 % popola sa sklada
z Castic mensSich ako 1,0 mm, zvySok je nespalené
drevo (DEMEYER ET AL. 2001).

Popol je zlozeny z mnohych hlavnych a ved-
l'ajsich prvkov, ktoré dreviny potrebuji pre rast.
Medzi hlavné zlozky patria vapnik, draslik, zelezo,
hor¢ik, fosfor, sodik, mangan. Z vedlajsich prvkov
mozeme uviest' kadmium, molybdén, chrém, ortut’,
olovo, nikel (VESTERINEN 2003). Mnozstvo hlav-
nych prvkov v drevnom popole je vel'mi premen-
livé a meni sa s typom rastlinnych tkaniv, ktoré su
sucast'ou palivového dreva (PITMAN 2006). Vap-
nik je cenny prvok v drevnom popole, dava popolu
vlastnosti podobné pol'nohospodarskemu vapnu.
Popol je tiez dobry zdroj draslika, fosforu a horéika
(SAHOTA 2007). Draslik v popole je vel'mi rozpust-
ny ¢o vysvetluje jeho vysoku citlivost' na lihovanie.
Vapnik, hor¢ik a draslik su rozpustné prvky. Nao-
pak kremik a hlinik si najmenej rozpustné a pat-
ria ku konstrukénym prvkom popola (DEMEYER
ET AL. 2001). Okrem tychto zloZiek je popol dob-
rym zdrojom mnohych mikroprvkov (SAHOTA
2007). Na druhej strane uhlik a dusik st oxidované
a pri spal’ovani transformované do plynnej zlozky.
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Su pritomné v popole v zanedbatel'nom mnozstve
(DEMEYER ET AL. 2001).

Vdaka svojim vlastnostiam bol drevny popol
v minulosti bezne pouzivany ako hnojivo apliko-
vané na pol'nohospodarsku podu. V sucasnej dobe
sa v Skandinavskych krajinach pouziva na upravu
kvality pddy a doplnenie zivin aj v lesnych poras-
toch. Aplikacia popola do pddy (lesnej alebo pol-
nohospodarskej) napiiia myslienku nielen trvalo
udrzatel'ného vyuzivania pody (FAZEKASOVA,
2003), ale aj sekundarneho vyuzivania odpadov.

Experimentalne potvrdenie pozitivneho vply-
vu drevného popola na lesni podu a produkéné
vlastnosti ako aj chemizmus biomasy v nasich
podmienkach by mohlo viest’ k uprave legislativy
a nasledne vyustit' do vyuzitia drevného popola
ako hnojiva.

Predkladand praca je sucastou projektu OP
Vyskum a vyvoj — Vyuzitie drevného popola v les-
nom hospodarstve (26 220 2200 16) a skiima Ciast-
kovy ciel projektu —zmeny v obsahu makroprvkov
(Ca, P, K, Mg a S) v juvenilnych jedincoch smreka
obycajného po aplikacii drevného popola v lesnom
poraste.

MATERIAL A METODY

Vplyv drevného popola na obsah makroprv-
kov v biomase juvenilnych jedincov (2-3 ro¢né
jedince) smreka obycajného sme skumali v pribliz-
ne 40-rocnom smrekovom poraste LHC Hrinova.
Na jesen roku 2010 tu bol aplikovany drevny po-
pol v mnozstve 5 t.ha™. Aplikovany popol predsta-
vuje odpad z teplarne Hrinova, kde sa spal'uje len
chemicky neoSetrené drevo. Pouzity bol roStovy
popol, ktory bol stabilizovany niekol’komesacnou
expoziciou na vzduchu.

Juvenilné jedince druhu Picea abies boli
odobrané v juli 2011 z plochy, na ktorej bol apliko-
vany popol a rovnako aj z kontrolnej plochy. Odob-
rané boli celé jedince. Biomasa bola vysusena pri

laboratorne;j teplote. Vzorky, ihlice a drevnaté ston-
ky (kmene) boli zomleté na gul'ovom mlyne (ihlice
boli mleté 2 min. pri frekvencii 25 Hz a drevnaté
stonky 4 min., opdt’ pri frekvencii 25 Hz).

Navazka 1 g vzorky bola najskér hodinu lu-
hovana v 2ml HNO,, potom bolo pridanych po
2ml z HCI, HNO, a H,0, pri¢om vzniknuta zmes
bola vystavena teplote 95 °C po dobu d’alsej hodiny.
Po zriedeni do 20 ml boli vo vzorkach stanovené
prvky Ca, P, K, Mg a S metodou hmotnostnej spek-
trometrie s indukéne viazanou plazmou. Rozklad
a analyza vzoriek prebehla v akreditovanom labo-
ratoriu Acme Analytical Laboratories Ltd. v Ka-
nade.

Prevadzka laboratérii Acme Analytical La-
boratories Ltd. prebieha v ramci noriem ISO 9001
a ISO 17025. Laboratérium deklaruje zhodu svo-
jich analyz s certifikovanymi referenénymi mate-
rialmi a sucasne zabezpecuje kvalitu prevedenim
paralelnych analyz vybranych vzoriek, pri¢om
relativna smerodajnd odchylka tychto paralelnych
analyz nepresahuje 10 %.

V samotnom drevnom popole boli makro-
prvky (tab. 1) stanovené v Centralnych lesnickych
laboratoriach Néarodného lesnickeho centra. Meto-
dika stanovenia je uvedena v praci KONTRISOVA
ET AL. (2010).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky analyz (tab. 2) ukazuju narast
mnozstva makroprvkov v biomase juvenilnych je-
dincov smreka obyc¢ajného po aplikacii drevného
popola. Mnozstvo vapnika sa v ihliciach zvysilo
0 21 %, v drevnatej stonke o 12,5 %. Vapnik pri-
tom priaznivo pdsobi na rast korefiov (BRAINER &
BRAINEROVA 1985), usmernuje syntézu bielkovin
a vymenu cukrov, taktiez ma vplyv na obsah vody
v rastlinich (SMELKOVA 2002). V kyslych pddach,
pri nedostatku vapnika, sa inhibuje tvorba koreio-
vych vlaskov (IVANOVIC ET AL. 1984).

Tab. 1 Obsah P, Ca, K a Mg v aplikovanom drevnom popole (KONTRISOVA ET AL. 2010)
Tab. 1 The content of P, Ca, K and Mg in applied wood ash (KONTRISOVA ET AL. 2010

P Ca K Mg
Vzorka
gkg! mg.kg! mg.kg™! mg.kg™!
Celkovy obsah 7905 118 36 12
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Tab. 2. Obsah makroprvkov v susine biomasy juvenilnych jedincov smreka obyc¢ajného
Tab. 2 The nutrient content in dry weigh in biomass of Norway spruce juveniles

Ca P Mg K S
Analyzovana vzorka
% % % % %
Ihlice Kontrola 0,33 0,159 0,11 0,31 0,08
Popol 0,42 0,2 0,132 0,57 0,11
Kontrola 0,35 0,108 0,089 0,28 0,1
Kmene
Popol 0,4 0,132 0,098 0,44 0,13

Zvysené mnozstvo fosforu v pode sa urych-
Tuje vyvoj, zvySuje odolnost’ proti nizkym tep-
lotam a podporuje vyvin korenového systému
(BRAINER & BRAINEROVA 1985). Z vysledkov
je zrejmé, Ze doslo k nérastu obsahu P v ihliciach
020,5% a o 18 % v drevnatej stonke.

Mnozstvo horéika sa v drevnatej fytoma-
se zvysilo v mensej miere (narast len o 9 %) ako
u ihlic, kde rozdiel predstavoval prirastok takmer
17 %. Hor¢ik je esencialny prvok pre ¢innost’ fo-
tosyntézy.

Nedostatok draslika méze obmedzovat’ roz-
voj korenovej sustavy, d’alej dochadza k vzniku
listovych chloréz (SMELKOVA 2002). Po aplikécii
drevného popola sa jeho obsah v ihliciach zvysil az
0 45,6 % a v drevnatych ¢astiach o0 36 %.

Sira je esencialny prvok pre vSetky organiz-
my a zaCastiuje sa na tvorbe bielkovin. Je sucastou
aminokyselin (cystein a menthionin), koenzymov,
mukopolysacharidovych kyselin a esterov kyseli-
ny sirovej (MANKOVSKA 1996). Mnozstvo tohto
prvku v biomase juvenilnych smrekov po aplikacii
popola zvysilo priemerne o 25 %.

REIMANN ET AL. (2007) uvadzaja v ihliciach
smreka obyc¢ajného v Norsku nasledovné mediany
obsahu makroprvkov: Ca = 0,63 %, P = 0,15 %;

Mg = 0,09 %; K= 0,72 % a mnozstvo siry na urov-
ni 0,09 %. Pri porovnani s Gidajmi z tab. 1 zist'uje-
me, ze obsah vapnika v ihliciach z Hrifovej je pred
posypom len poloviény, pricom obsah draslika
v nami analyzovanych ihliciach nedosahuje ani
poloviénu uroven. Mnozstvo fosforu a siry je pri-
blizne rovnaké. Analyzou sa preukazal vyssi obsah
horcika v ihliciach z LHC Hrinova, pri¢om jeho
koncentracia sa po aplikacii popola este zvysila.

BUBLINEC (1991) vo svojej praci definuje
hladiny prvkov v 1-2 ro¢nych ihliciach hornych
praslenov smreka obycajného (tab. 3). V zmys-
le uvedeného, mézeme obsah vapnika v ihliciach
juvenilnych jedincov smreka povazovat' za dob-
ry. Mnozstvo draslika vo vzorke ihlic juvenilnych
smrekov je v LHC Hrinova nedostato¢na (0,31 %),
na dostato¢nu hladinu sa zvysila az po aplikacii po-
pola (0,57 %).

Podobna situacia sa opakovala aj v pripade
siry, kde obsah 0,08 % mozno povazovat' za ne-
dostato¢ny a pozadovana troven 0,11 % a viac sa
dosiahla az po aplikacii drevného popola v poraste.
Mnozstvo hor¢ika pred aj po aplikacii popola moz-
no oznacit' za dostatocné, aj ked’ povodne ihlice
obsahovali hraniénu hodnotu (0,11 %) Mg. Ob-
sah fosforu bol v oboch analyzovanych vzorkach

Tab. 3 Hladiny makoprvkov v ihliciach smreka obycajného podl'a BUBLINCA (1991) a porovnanie s obsahom
v ihliciach smreka oby¢ajného pred a po aplikacii popola
Tab. 3 Levels of nutrients in spruce needles according to BUBLINEC (1991) and their comparison to nutrients
content in spruce needles before and after wood ash application
Obsah zivin Ca (%) K (%) Mg (%) P (%) S (%)
Nedostatocny <0,25 <04 <0,10 <0,13 <011
Dobry 0.25-0.70 0.4-1.0 0.10-0.20 0,13-0.20 0.11-0.18
Neziaduci > 0,70 >1,0 > 0,20 > 0,20 >0,18

Pozn. kurzivou je zvyrazneny obsah pred aplikaciou popola; podéiarknutim obsah po aplikécii drevného popola
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na dostacujicej Grovni pre spravne prebichajuce
fyziologické procesy.

Chemizmus v ihliciach mladych smrekov
(1-4 rocné jedince) po aplikacii 3 t popola na hek-
tar lesného porastu sledovali aj ARVIDSSON &
LUNDKVIST (2002). Na 12 vyskumnych plochach
hodnotili obsah makroprvkov jeden rok a pat’ ro-
kov po aplikécii popola. V prvom roku bol len
na dvoch lokalitach Statisticky vyznamne vyssi ob-
sah fosforu, ale vplyv popola na mnozstvo draslika
v ihliciach sa nepreukazal. Vapnik dosahoval vy-
znamne vyssie koncentracie len na troch plochach
a obsah horc¢ika a siry nebol ovplyvneny aplika-
ciou popola. Odlisné vysledky sa v§ak dosiahli pri
analyze ihlic po piatich rokoch od aplikacie popo-
la, kedy koncentracie fosforu, draslika a vapnika
boli signifikantne vyssie ako na kontrolnej ploche.
Vplyv drevného popola na obsah hor¢ika a siry ne-
bol potvrdeny ani po 5 rokoch.

Podobnu $tadiu robili aj SOLLA-GULLON
ET AL. (2008), ktori analyzovali vplyv drevného
popola na rast druhov Pinus radiata. Pouzili po-
pol z dreva a kory, ktory aplikovali v mnozstve
5 tha™ priamo pri vysadzani 5-roénych sadenic.
V prvych troch rokoch sa vplyv popola neprejavil.
Po Styroch vegetacnych obdobiach boli sadenice
vyssie, ale Statisticky vyznamny vplyv sa prejavil
az po 5 rokoch. Autori sledovali aj obsah Ca, P, Mg
a K v ihliciach Pinus radiata. Obsah vapnika sa
po aplikécii popola signifikantne zvysil. Z pdvod-
ne nedostatoéného mnozstva sa v ihliciach zvysil
aj obsah hor¢ika. Z kratkodobého pohl'adu nedoslo
k zvySeniu koncentréacie fosforu.

Obsah draslika v ihliciach sa zacal znizovat’
uz po pol roku od vysadenia sadenic a ani po 5 ro-
koch nedosiahol povodné hodnoty. Pokles drasli-
ka v ihliciach nekore$pondoval s obsahom tohto
prvku v pdde. Autori predpokladaju, ze sa prejavil
tzv. zried'ovaci efekt. Zaujimavé je, ze na plochach
s popolom bola zaznamenan4 niz$ia mortalita sa-
denic ako na kontrolnej ploche a plochach, kde
bolo aplikované NPK hnojivo (SOLLA-GULLON
ET AL. 2008). Pre porovnanie uvadzame obsah sle-
dovanych makroprvkov v biomase sadenic po 5 ro-
koch po aplikacii popola, NPK hnojiva a hodnoty
z kontrolnej plochy (tab. 4).

Pozitivny vplyv drevného popola na obsah
makroprvkov v biomase drevin je zrejmy aj z uda-
jov v tab. 4. Hodnoty P, K, Ca a Mg v ihliciach
boli vyssie po aplikécii popola ako po pouziti NPK
hnojiva. Tento trend v pripade kmenov uz taky vy-
razny nie je.

ZAVER

Drevny popol, ktory bol aplikovany v les-
nom poraste LHC Hrifiova, pozitivne ovplyvnil
obsah makroprvkov (Ca, P, K, Mg a S) v bioma-
se juvenilnych jedincov Picea abies. V pripade
draslika a siry dokonca doslo k vyrovnaniu defici-
tu v koncentracii tychto prvkov v ihliciach smreka.
Nase vysledky koresponduju s vysledkami uvadza-
nymi v literatire a potvrdzujii obohacovanie bio-
masy zivinami po aplikacii popola v lesnom eko-
systéme. Je dolezité zopakovat’ analyzy po piatich
rokoch od aplikacie drevného popola, teda v roku

Tab. 4 Obsah makroprvkov v ihliciach a kmefioch (mg.g!') 10-ro¢nych jedincov Pinus radiata po 5 rokoch

od aplikacie hnojiv (SOLLA-GULLON ET AL. 2008)

Tab. 4 Nutrient content in needles and stems (mg.g™') of 10 years old Pinus radiata individuals after 5 years from
NPK fertilizer and wood ash application (SOLLA-GULLON ET AL. 2008)

Vzorka Lokalita ? K ca Mg
mg.g"
Kontrola 1,88 9,18 1,04 0,90
Thlice Popol 1,79 8,61 1,49 1,09
NPK hnojivo 1,63 7,99 1,19 1,05
Kontrola 0,41 2,94 1,11 0,78
Kmene Popol 0,35 2,97 1,11 0,59
NPK hnojivo 0,37 3,13 0,96 0,62




2016, kedy by sa vplyv popola mal prejavit’ vyraz-
nejsie. Po spracovani celkovych vysledkov projek-
tu by bolo vhodné upravit’ legislativu tak, aby sa
drevny popol mohol vyuzivat ako hnojivo v les-
nych porastoch, ¢im by doslo k zlepSeniu kvality
pddy a produkénych vlastnosti drevin. Vlozenie
popola do lesného prostredia uzatvara prirodzeny
kolobeh zivin, ktory je v sGicasnosti umelo preru-
Seny ukladanim popola na skladkach odpadu. Toto
ma za nasledok vyssie financné naklady na pre-
vadzku teplarni spal’ujucich biomasu, ale aj vyssiu
environmentalnu zat'az v podobe rychlejsicho na-
pliania skladok odpadu.
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