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SAŽETAK

Sve veće oslanjanje na proizvodnju energije iz biomase rezultira povećanjem pro-
izvodnje pepela, kao ostataka nakon izgaranja biomase. Primjena pepela u poljo-
privredi postaje sve aktualnija kao alternativa odlaganju na odlagališta. Vrijednost 
pepela kao materijala za kalcizaciju, gnojiva ili poboljšivača tla, kao i mogućnost 
i količina primjene pepela u proizvodnji na oranicama ili travnjacima, ovise o 
sadržaju makro- i mikrohraniva, potencijalnoj neutralizacijskoj vrijednosti pepela 
te sadržaju teških metala (TM) i ostalih potencijalno onečišćujućih tvari. Pepeo 
iz biomase sadrži značajne količine hraniva (Ca, K, Mg, P, Fe), može se primijeniti 
kao materijal za kalcizaciju koji utječe na fizikalna i kemijska svojstva tla, mikro-
biološku aktivnost tla i razgradnju organske tvari (OT) tla, te u konačnici povećava 
produktivnost poljoprivrednih kultura.  Primjena pepela na travnjacima i proizvodnji 
voluminozne krme u količini 6-22 t ha-1 rezultira povećanjem produktivnosti krmnih 
vrsta, povećanjem udjela mahunarki i sijanih trava u tratini i povećanjem hranjive 
vrijednosti krme. 

Ključne riječi: pepeo, biomasa, travnjaci, voluminozna krma

UVOD

Promicanje obnovljivih izvora energije jedan je 
od prioriteta Nacionalne razvojne strategije RH do 
2030. godine u području energetske politike (Novine 
N, 13/21.), čime i proizvodnja energije iz biomase sve 
više dobiva na važnosti. Posljednjih godina vidljivo je 
značajno povećanje kapaciteta za proizvodnju energije iz 
biomase i potrošnje biomase u RH. U proteklih pet godi-
na, instalirana snaga elektrana na biomasu povećana 
je s 25.955 kW na 86.169 kW, što jasno indicira razvoj 
sektora obnovljivih izvora energije u segmentu elektrana 
na biomasu (HROTE, 2017., 2021.).

Milovanović (2017.) navodi da od ukupne biomase 
koja se koristi za proizvodnju energije 42 % čine poljopri-
vredni ostatci, 40 % čine drvo i šumski otpad, 17 % čine 
energetski nasadi, a 1 % čini ostali otpad. Bez obzira na 
vrstu biomase iz koje je dobiven, pepeo predstavlja osta-
tak, odnosno nusproizvod nakon procesa sagorijevanja, 
a najčešće se tretira kao otpad.

Prema podatcima iz Registra opasnoga otpada (ROO, 
2021.), u RH se godišnje proizvede 12.103 t pepela. 
Potencijal proizvodnje pepela od drvne biomase u RH 
kreće se između 38.500 do 47.400 t godišnje, ovisno 
o ukupnoj snazi postrojenja za proizvodnju i ukupnome 

potencijalu drvne biomase u RH (Milovanović i sur., 
2018.). Količine pepela mogu biti i veće ako ovome 
pridodamo i proizvode, otpad i ostatke iz poljoprivrede 
te biomasu energetskih nasada. Povećanjem kapaciteta 
proizvodnje energije iz biomase nastaju velike količine 
pepela koji je potrebno zbrinuti. Velik se dio pepela smatra  
otpadom i odlaže na odlagališta (Karltun i sur., 2008.). 

Rezultati istraživačkih studija indiciraju da pepeo 
drvne biomase može biti korišten u svrhu popravljanja 
tala i kao izvor hraniva u poljoprivredi, hortikulturi i 
šumarstvu (Demeyer i sur., 2001.; Füzesi i sur., 2015.; 
Dahlin i Stenberg, 2017.). Primjena pepela utječe na pH 
tla i sadržaj hraniva u tlima te povećava produktivnost 
usjeva (Patterson i sur., 2004.). Korištenje pepela od 
biomase u poljoprivredi i šumarstvu smanjuje troškove 
odlaganja, jeftinije je u usporedbi s primjenom klasičnih 
komercijalnih gnojiva, može zamijeniti upotrebu vapna 
i gnojiva u biljnoj proizvodnji (Demeyer i sur., 2001.; 
Ferreiro i sur., 2011.)
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Svetošimunska 25, 10000 Zagreb, Hrvatska, (2) prof. dr. sc. Tomislav 
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te predstavlja alternativu zbrinjavanju pepela na 
odlagalištima (Patterson i sur., 2004.).

Potencijal pepela kao gnojiva i poboljšivača tla ovisi 
o kemijskome sastavu pepela i određen je sadržajem Ca, 
P, K i Mg, sadržajem mikrohraniva, pH reakcijom pepela 
(Ochecova i sur., 2017.) te sadržajem teških metala 
(TM) i ostalih potencijalno onečišćujućih tvari koje 
pepeo može sadržavati (Mollon i sur., 2016.; Novine N, 
79/19.). Cilj je ovoga rada dati prikaz fizikalnih i kemij-
skih svojstava pepela te mogućnosti korištenja pepela 
iz biomase u poljoprivredi, s naglaskom na korištenje 
pepela u proizvodnji krme na travnjacima i oranicama.

FIZIKALNA I KEMIJSKA SVOJSTVA PEPELA 

Pepeo iz biomase je čvrst ostatak nakon izgaranja 
biomase tijekom postupka proizvodnje energije (Vassilev 
i sur., 2013.) i predstavlja kompleks anorganskih i organ-
skih spojeva te heterogenoga i varijabilnog sastava 
(Demeyer i sur., 2001.). 

Fizikalno-kemijska svojstva pepela iz biomase ovise 
o velikome broju čimbenika (Demeyer i sur., 2001.; 
Karltun i sur., 2008.; Vassilev i sur., 2013.) koji se mogu 
svrstati u tri skupine: (i) čimbenici biljke (biljna vrsta, 
dio biljke), ekološki uvjeti rasta, tehnološki proces pro-
izvodnje, sakupljanja (košnje, sječe) i prerade biomase 
(ii) tehnološki proces spaljivanja i (iii) način transporta i 
uvjeti skladištenja pepela.

Gustoća pepela od biomase može varirati između 
150-1.300 kg m-3, a u užem rasponu kreće se između 
230-770 kg m-3 (Muse i Mitchell, 1995.; Patterson i sur., 
2004.; Reed i sur., 2017.), dok se veličina čestica pepela 
može  kretati između 150-250 μm (Etiegni i Campbell, 
1991.). Električna provodljivost pepela kreće se u ras-
ponu 17,4-50,3 mS cm-1 (Patterson i sur., 2004.; Reed 
i sur., 2017.).

O veličini čestica pepela ovisi brzina oslobađanja 
hraniva. Pepeo od drveta finije teksture oslobađat će 
hraniva brže nego grublji pepeo i vrijeme reakcije takvo-
ga pepela u tlu bit će  kraće, no grublji materijali obično 
imaju produženi neutralizacijski efekt (Steenari i sur., 
1998.; NCSU, 2003.).

U širem rasponu, pH pepela može se kretati 9-13,5 
(Tablica 1.). Konstituenti koji pepelu daju „alkalnu priro-
du“ su oksidi i karbonati, ponajprije Ca i K (Demeyer i 
sur., 2001.).

Pepeo drveta ima nizak sadržaj organskih spojeva. 
Sadržaj organske tvari (OT), odnosno sadržaj C, ovisi o 
učinkovitosti izgaranja (Vassilev i sur., 2013.). Budući 
da je temperatura izgaranja biomase visoka, organska 
komponenta gotovo u potpunosti izgara, a ostaje samo 
mala količina elementarnoga C, koji je uglavnom u formi 
ugljena i otporan je na mikrobiološku razgradnju, no 
može pozitivno utjecati na fizikalna svojstva tla (Carlson 
i Adriano, 1993.).

Sadržaj makroelemenata u pepelu prikazan je u 
Tablici 1. Pepeo drveta uglavnom čine oksidi nekoliko 
elementa, ponajprije Si (SiO2), Ca (CaO), Al (Al2O3) i Fe 
(Fe2O3) te silikati i nitrati (Vesterinen, 2003.). 

Budući da je većina N iz biomase izgubljena tijekom 
izgaranja (Demeyer i sur., 2001.; Karltun i sur., 2008.; 
Ferreiro i sur., 2011.), pepeo sadrži vrlo malo N (Tablica 
1.) i stoga se njegova primjena kombinira s ostalim 
anorganskim ili organskim izvorima N (Dahlin i Stenberg, 
2017.).

Od makroelemenata najveći udio u pepelu ima Ca, 
prosječno 10,6 % u pepelu iz poljoprivredne biomase i 
30,8 % u pepelu od drveta, a zatim K (8,9 % u pepelu 
iz drvne biomase i 22,1 % u pepelu iz poljoprivredne 
biomase (Vassilev i sur., 2013.). Sadržaj P u pepelu je 
nizak i prosječno iznosi 1,5 % u pepelu iz drvne biomase 
i 2,8 % u pepelu iz poljoprivredne biomase (Vassilev i 
sur., 2013.).

Topivost hraniva u pepelu varira. K-soli su jako 
topive, Ca i Mg imaju srednju topivost, dok je P manje 
topiv. Općenito topivost hraniva opada u slijedećem nizu: 
K>Mg>Ca>P (Eriksson, 1998.).

Sadržaj Mn u pepelu drveta kreće se u rasponu 
2.000-15.000 ppm (Adotey i sur., 2018.; Karltun, 2021.), 
a u pepelu energetskih kultura (Panicum virgatumm, 
Sida hermaphrodita, Miscanthus giganteus) 625-1249 
ppm (Zajac i sur., 2018.; Brami i sur., 2021.). Sadržaj B u 
pepelu drveta kreće se u rasponu 64-283 ppm (Adotey i 
sur., 2018.; Karltun, 2021.), a Cl 2.500-12.700 ppm (Reed 
i sur., 2017.; Adotey i sur., 2018.; Karltun, 2021.). 

Pepeo iz biomase može sadržavati elemente i spo-
jeve koji mogu biti štetni za ljude, životinje i okoliš (Risse 
i Gaskin, 2002.). Sadržaj TM-a i potencijalno onečišću-
jućih elementa u pepelu prikazan je u Tablici 2. Sadržaj 
TM-a u pepelu iz biomase znatno varira (Vesterinen, 
2003.). Uspoređujući samo drvnu biomasu, ako kao 
gorivo prevladava drvo, sadržaj TM-a u pepelu je tada 
bezopasan, osim ako se kao gorivo uz drvo koriste i 
druge sirovine, poput ugljena, nafte, otpadnoga drveta ili 
staroga papira (Vesterinen, 2003; Karltun i sur., 2008.). 
Pepeo iz biomase može sadržavati i niz štetnih organskih 
komponenata, poput poliaromatskih ugljikovodika (PAH), 
polikloriranih dibenzo-p dioksina (PCDD), polikloriranih 
dibenzofurana (PCDF), insekticida (klorirani ugljikovodici) 
i herbicida (atrazin), koji su prema Pravilniku (Novine N, 
79/19.) svrstani u skupinu onečišćujućih tvari, te je regu-
lirana njihova maksimalna dopuštena količina u gnojivi-
ma i poboljšivačima tla. Prema navedenome Pravilniku, 
kritične količine TM-a u tlu  predstavljaju osnovu za 
određivanje kritičnih količina TM-a u pepelu koji se koristi 
kao gnojivo ili poboljšivač tla.

UTJECAJ PRIMJENE PEPELA NA TLO I 
PRODUKTIVNOST RATARSKIH KULTURA

Nedostatak hraniva, toksičnost Al, Fe ili Mn, tok-
sičnost mikroelementa, limitirana aktivnost mikroorga-
nizama i smanjena mineralizacija OT-a  glavni su faktori 
povezani s kiselim tlima koji mogu značajno smanjiti 
produktivnost poljoprivrednih kultura, uključujući i trav-
njake. Primjena pepela može predstavljati dugoročni 
izvor Ca i Mg te K i P.
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Tablica 1. Sadržaj makroelemenata u pepelu biomase
Table 1. Macroelement content in biomass ash

Vrsta pepela / Ash type pH N P K Ca Mg S Fe Referenca / 
Reference

%

Drvna biomasa / Wood biomass

Pepeo drveta i drvne biomase /
Wood ash and wood biomass ash

0,3-5,7 1,8-26,6 4,2-59,7 0,7-8,8 0,14-4,7 0,26-6,7 Vassilev i sur. 
(2013.)

Bor / Pine
Vrba / Willow

2,1
5

10
22

24
22

3,1
3,1

0,65
1,2

1,5
0,13

Vesterinen (2003.)

Hrast / Oak 1,5 5,7 15,7 0,51 0,92

Pepeo drveta s dna ložišta /
Bottom wood ash
Lebdeći pepeo drveta /
Flying wood ash 

0,1 1,4

0,9

5,95

4,4

20,3

13

2,0

1,5

1,6

0,06

2,6

1,3

Karltun (2021.)

Pepeo od kore drveta / Bark ash 11,9 0,1 0,42 29,2 15,5 3,4 0,56 0,17 Ferreiro i sur. 
(2011.)

Lebdeći pepeo drveta /
Flying wood ash

12,8 0,2-0,4 1,7-5,1 6,9-13,8 0,5-1 0,2-0,8 0,9-1,6 Adotey i sur. 
(2018.)

Pepeo drveta / Wood ash 0,01 2,1 6,9 32,4 4,0 0,08 1,0 Ramezanian i sur. 
(2015.)

Pepeo drveta / Wood ash 11,06 0,24 1,7 7,9 19,4 0,6 Reed i sur. (2017.)

Pepeo drveta / Wood ash 13,0 0,04 0,6 3,4 21,1 1,9 1,7 Patterson i sur. 
(2004.)

Pepeo drveta (37 uzoraka) /
Wood ash (37 samples)

9-13,5 0,02-0,8 0,1-1,4 0,1-13 2,5-33 0,1-2,5 0,2-2,1 Risse i Gaskin 
(2002.)

Pepeo drveta / Wood ash 0,01 2,1 6,9 32,4 4 0,08 Dahlin i Stenberg 
(2017.)

Energetske kulture / Energy crops

Miscanthus giganteus 2,5 8,7 4,6 0,75 0,25 Zajac i sur. (2018.)

Miscanthus giganteus 11,8 0,02 1,3 4,9 4,7 0,14 Brami i sur. (2021.)

Panicum virgatum 1,5 5,4 4,8 0,22 0,5 Zajac i sur. (2018.)

Sida hermaphrodita 1,7 13,9 27,6 1,3 0,5 Zajac i sur. (2018.)

Poljoprivredna biomasa / Agricultural biomass

Poljoprivrednabiomasa / Agricultural 
biomass

0,24-13,6 1,9-53 0,7-31,7 0,11-9,8 0-5,9 0,15-25,4 Vassilev i sur. 
(2013.)

Pšenična slama / Wheat straw 1,01 6,9 4,2 0,59 0,49 Zajac i sur. (2018.)

Slama ječma / Barley straw 2,2 10,9 8,4 0,79 0,14 Zajac i sur. (2018.)

Slama zobi / Oat straw 1,6 9,2 8,6 0,34 0,20 Zajac i sur. (2018.)

Sijeno / Hay 2,5 17,5 6,6 0,84 0,27 Zajac i sur. (2018.)
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Primjena pepela (Ferreiro i sur., 2011.) rezultira 
dugotrajnijim povećanjem sadržaja Ca i Mg u tlu (Füzesi 
i sur., 2015.; Ramezanian i sur., 2015.; Dahlin i Stenberg, 
2017.). Iako pepeo sadrži nižu količinu P, primjena pepela 
rezultira kratkotrajnim povećanjem sadržaja i većom 
dostupnosti P u tlu (Arshad i sur., 2012.; Füzesi i sur., 
2015.). Djelomično je to rezultat povećanja pH tla nakon 
primjene pepela, što pospješuje otapanje i otpuštanje P 
iz netopivih formi Al i Fe fosfata (Ferreiro i sur., 2011.). 
Međutim, efekt može ići i u suprotnome smjeru kako se 
pH tla smanjuje nakon primjene pepela (Ferreiro i sur., 
2011.). 

Primjena pepela vrlo brzo dovodi do povećanja 
sadržaja K u tlu (Karltun i sur., 2008.; Ramezanian i sur., 
2015.; Füzesi i sur., 2015.), no efekt je, kao i kod P, kra-
ćega trajanja (Ferreiro i sur., 2011.) zbog transformacije 
K u neizmjenjivu formu, što je posljedica ponovnoga zaki-
seljavanja tla 3-4 godine nakon primjene pepela.

U različitim istraživanjima utvrđeni su različiti efekti 
primjene pepela na sadržaj mikroelemenata u tlu. U nekim 
je istraživanjima utvrđena povećana dostupnost Mn, Zn, 
B i Cu nakon primjene pepela (Ferreiro i sur., 2011; 
Füzesi i sur., 2015; Mollon i sur., 2016.). S druge strane, 
druga istraživanja ukazuju da primjena pepela rezultira 
smanjenjem sadržaja Mn, Zn i B (Krejsl i Scanlon, 1996.; 
Nkana i sur., 2000.), što se povezuje s kalcizacijskim 
učinkom primjene pepela (Ferreiro i sur., 2011.). Primjena 
pepela rezultira smanjenjem sadržaja slobodnoga Al u tlu 
(Ferreiro i sur., 2011.), što se može pripisati izravnomu 
utjecaju povećanja pH tla i povećanja sadržaja As i Cr u 
otopini tla, kao rezultat visokoga sadržaja tih elemenata 
u pepelu (Mollon i sur., 2016.).

Zbog visokoga sadržaja karbonata, hidroksida i osta-
lih minerala s Ca, Mg i K, pepeo se smatra dobrim materi-
jalom za kalcizaciju (Knapp i Insam, 2011.). Od 15 studija 
uključenih u ovaj pregledni rad,  njih šest  provedeno je 
u vegetacijskim posudama i/ili kontroliranim uvjetima, 

Tablica 2. Sadržaj teških metala (Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, As, Co) i potencijalno onečišćujućih elementa (Cu, Mo, Zn) u 
pepelu biomase
Table 2. Heavy metal content (Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, As, Co) and potentially polluting element content (Cu, Mo, Zn) in biomass ash

Vrsta pepela/Ash type Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Mo As Co Referenca / Reference

ppm

Pepeo drveta/ Wood ash

Hrast / Oak 90 191 125 55 169 1,9 Zajac i sur. (2018.)

Pepeo drveta s dna ložišta /
Bottom wood ash
Lebdeći pepeo drveta /
Flying wood ash

0,4-0,7
6-40

< 60
40-250

15-300
200

0-0,4
0-1

40-250
20-100

15-60
5-15

15-
1000

40-700

0,2-3
1-60

0-7
3-20

Vesterinen (2003.)

Lebdeći pepeo drveta /
Flying wood ash
Pepeo drveta s dna ložišta /
Bottom wood ash

23,5
1,9

82,9
76

146
88

1,3
0,07

49
30

182,6
41

4402
509

10,4
4,7

30,4
7,2

14,7
10,3

Karltun (2021.)

Pepeo od kore drveta /
Bark ash

2,7 23,2 73 0,02 44 17 184 5 19 Ferreiro i sur. (2011.)

Lebdeći pepeo drveta /
Flying wood ash

1,6-6,3 44-83 12-20 13-27 179-
412

6-12 Adotey i sur. (2018.)

Pepeo drveta/ Wood ash 0,27 74 118 121 2,4 182 <6 21 Ramezanian i sur. 
(2015.)

Pepeo drveta (37 uzoraka) / 
Wood ash (37 samples)

0,2-26 7-386 37-207 0-5 0-63 16-137 35-
1250

0-123 3-10 Risse i Gaskin (2002.)

Pepeo drveta /
Wood ash

0,21 118 121 182 <6 21 Dahlin i Stenberg 
(2017.)

Energetske kulture / Energy crops

Panicum virgatum 65 69 32 29 534 0,7 Zajac i sur. (2018.)

Sida hermaphrodita 48 68 84 28 157 0,9 Zajac i sur. (2018.)

Miscanthus giganteus 61 71 46 9 222 0,3 Zajac i sur. (2018.)

Poljoprivredna biomasa / Agricultural biomass

Pšenična slama / Wheat 
straw

60 28 7 7 217 0,18 Zajac i sur. (2018.)

Slama ječma / Barley straw 21 65 9 4,4 389 0,18 Zajac i sur. (2018.)

Slama zobi / Oat straw 15 22 13 8 126 0,09 Zajac i sur. (2018.)

Sijeno / Hay 70 51 37 447 0,07 Zajac i sur. (2018.)
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dok je  devet studija obuhvatilo poljske eksperimente. 
U samo jednoj studiji (Brod i sur., 2012.) povećanje pH 
tla je izostalo, i to vjerojatno zbog izrazito male količine 
pepela koja je primijenjena. U svim ostalim studijama 
primjena pepela rezultirala je povećanjem pH tla, uka-
zujući na linearnu povezanost količine pepela i porasta 
pH tla (Adotey i sur., 2018.). K tome, povećanje pH tla 
posredno rezultira povećanjem biodostupnosti ostalih 
biljnih hraniva u tlu (Demeyer i sur., 2001.).

Trajnost efekta primjene pepela na svojstva tla 
različita je u različitim studijama. Prema jednima, vjero-
jatno je da su neka od povoljnih svojstava pepela, poput 
promjene pH ili utjecaja na sadržaj hraniva, kratkotrajne, 
te će se s vremenom efekt primjene pepela smanjivati 
(Fritze i sur., 2000.; Zimmermann i Frey, 2002.). S druge 
strane, poljske studije ukazuju da su povećane pH vri-
jednost tla nakon primjene pepela zadržane najmanje 4-6 
godina (Vance i Mitchell, 2000.; Jacobson i sur., 2004.). 

Primjena pepela može uzrokovati značajne promje-
ne u broju i raznolikosti bakterija te sastavu populacija 
mikroorganizama tla (Bang-Andreasen i sur., 2017.), 
utječući tako posredno i na kvalitetu i funkcionalnost tla 
(Philippot i sur., 2013.) jer o njima ovisi mineralizacija 
OT-a i kruženje hraniva (Paul, 2017.). Kao glavni uzroci 
promjena u mikrobnoj populaciji u tlu,  nastali  primje-
nom pepela, navode se promjene pH i električne vodlji-
vosti tla (Lozupone i Knight, 2007.; Karltun i sur., 2008.). 
Studije uglavnom ukazuju da primjena pepela povećava 
aktivnost i ukupni broj mikroorganizama tla (Fritze i 
sur., 2000.; Demeyer i sur., 2001.; Zimmermann i Frey, 
2002.), uključujući i broj nitrifikacijskih mikroorganizama 
(Ozolincius i sur., 2006.), što rezultira povećanjem mine-
ralizacije (Zimmermann i Frey, 2002.) i nitrifikacije nakon 
primjene pepela (Rumpf i sur., 2001.). 

Izostanak utjecaja primjene pepela na povećani 
sadržaj NO3

-, NH4
+ i ukupnoga N u tlu, koji bi indicirali 

povećanu nitrifikaciju nakon primjene pepela, utvrđen 
je u poljskome eksperimentu (Reed i sur., 2017.) te u 
jednom broju starijih studija (Fritze i sur., 1994.; Baath 
i sur., 1995.), dok je smanjenje mineralizacije OT-a i 
mikrobne aktivnosti nakon primjene pepela utvrđeno u 
manjem broju studija (Reed i sur., 2017.).

Općenito govoreći, primjena pepela pozitivno utječe 
na rast vegetativne mase i/ili produktivnost ječma, zobi, 
uljane repice i kukuruzne silaže (Vance i Mitchell, 2000.; 
Arshad i sur., 2012.; Park i sur., 2012.) ako ishrana N 
nije limitirajući faktor (Patterson i sur., 2004.). Samo je 
u manjem broju studija (Brod i sur., 2012.; Park i sur., 
2012.; Füzesi i sur., 2015.) utjecaj primjene pepela na rast 
poljoprivrednih kultura izostao, iako je primjena pepela u 
nekima povećala sadržaj raspoloživoga K i P u tlu.

UTJECAJ PRIMJENE PEPELA NA TRAVNJACIMA 
I PROIZVODNJI VOLUMINOZNE KRME

Prinos
Utjecaj primjene pepela u proizvodnji krme na trav-

njacima prikazan je u Tablici 3. U ranijim je istraživanjima 
utvrđeno  da primjena pepela, u usporedbi s kontrolom 

(Muse i Mitchell, 1995.), povećava prinos travnjaka 
(Paspalum dilatatum Festuca arundinacea) 74 % u drugoj 
i 66 % u trećoj godini istraživanja , a povećani prinosi 
ST-a kao reakcija na primjenu pepela utvrđen je i na 
lucerni (Naylor i Schmidt, 1989.).

Od 12 obuhvaćenih studija (Tablica 3.), 50 % čine 
one koje objavljuju rezultate eksperimenata u posudama, 
od kojih u  pet studija (83 %) nije utvrđen utjecaj pepela 
na rast travnjačkih vrsta. U nekim je studijama (Park 
i sur., 2012.; Reed i sur., 2017.; Adotey i sur., 2018.) 
utjecaj primjene pepela na produktivnost engleskoga i 
talijanskog ljulja i zubače izostao, unatoč činjenici da je 
primjena pepela povećala pH tla. Izostanak povećanja 
produktivnosti talijanskoga ljulja u određenome broju 
istraživanja (Brod i sur., 2012.; Reed i sur., 2017.) može 
se objasniti vrlo malom količinom primijenjenoga pepela. 
Međutim, i primjena  većih količina pepela, do 10 t ha-1, 
nije utjecala na produktivnost talijanskoga ljulja na slabo 
kiselome (pH KCl 5,6) i slabo humoznome tlu (2,6 % 
humusa), i to unatoč povećanju pH tla kao posljedice 
primjene pepela (Füzesi i sur., 2015.).

Istraživanja u poljskim uvjetima ukazuju da primjena 
pepela, u usporedbi sa kontrolom (Ferreiro i sur., 2011.), 
može povećati produktivnost planinskoga pašnjaka za 
100 % u  prvim dvjema godinama . Naime, tla planinskih 
područja humidnih zona često su kisela i niske plodnosti. 
Glavni elementi koji limitiraju produkciju na takvim tlima 
su visoka količina slobodnoga Al te slaba dostupnost P, 
Ca, Mg i K. Većina takvih tala traži kalcizaciju, podizanje 
pH  i dodatni izvor hraniva, naročito P i K (Ferreiro i sur., 
2011.). Stoga primjena pepela generalno ima pozitivne 
učinke na plodnost tla i produktivnost planinskoga paš-
njaka (Ferreiro i sur., 2011.), što je posljedica povećanja 
pH tla, povećanja sadržaja P, Ca i K u tlu (Ferreiro i sur., 
2011.; Dahlin i Stenberg, 2017.) ili brže uspostave i 
početnoga porasta usjeva nakon primjene pepela u uspo-
redbi s kontrolom (Dahlin i Stenberg, 2017.).

U nekim je istraživanjima povećanje produktivnosti 
bilo kratkotrajno, svega dvije godine (Ferreiro i sur., 
2011.). Pad produkcije travnjaka nakon dvije godine 
od primjene pepela posljedica je deficijencije hraniva, 
naročito K i P, ali i povećanja sadržaja izmjenjivih Al i Mn, 
što se povezuje s padom pH tla nakon treće godine  po 
primjeni pepela (Ferreiro i sur., 2011.).

Kvaliteta krme
Utjecaj primjene pepela na hranjivu vrijednost 

voluminozne biljne mase sagledan je kroz dva aspekta, i 
to: (i) izravni utjecaj primjene pepela na sadržaj minerala 
u biljnoj masi i (ii) neizravni utjecaj primjene pepela na 
hranjivu vrijednost krme preko promjene botaničkoga 
sastava tratine.

Primjena pepela može rezultirati povećanjem sadrža-
ja sirovih proteina (SP) u biljnoj masi (Naylor i Schmidt, 
1989.). Iako primjena pepela nije rezultirala povećanjem 
sadržaja N u leguminoznoj i travnoj komponenti djetelin-
sko-travne smjese (DTS), u novijem istraživanju (Dahlin 
i Stenberg, 2017.) utvrđeno je da  je povećanje prinosa 
biljne mase kao  ishod primjene pepela rezultiralo većim 
ukupnim prinosom N (sirovih proteina). Štoviše, primjena 
pepela na tlu siromašnom hranivima rezultirala je poveća-
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njem simbiozne fiksacije N, količine N podrijetlom od sim-
biozne fiksacije i transfera N prema travnoj komponenti. 

Primjena pepela povećala je sadržaj K u biljnome 
materijalu (Vance i Mitchell, 2000.; Ferreiro i sur., 2011.; 
Park i sur., 2012.; Brod i sur., 2012.; Dahlin i Stenberg, 
2017.). Međutim, takva je reakcija  kratkotrajna (Nkana i 
sur., 2000.), a sadržaj K u krmi opada već u drugoj godini 
nakon primjene pepela (Ferreiro i sur., 2011.).

Rezultati istraživanja utjecaja primjene pepela na sadr-
žaj Ca i Mg u biljnome materijalu variraju od povećanja 
sadržaja Ca (Vance i Mitchell, 2000.; Ferreiro i sur., 2011.) 
izostanka utjecaja primjene pepela (Park i sur., 2012.; 
Ochecova i sur., 2017.), pa sve do smanjenja sadržaja Ca 
i Mg u vegetativnoj biljnoj masi (Dahlin i Stenberg, 2017.).

Istraživanja ukazuju da primjena pepela ne utječe na 
sadržaj P, Fe i Cu (Ferreiro i sur., 2011.; Brod i sur., 2012.; 
Park i sur., 2012.; Ochecova i sur., 2017.) i rezultira pove-
ćanjem sadržaja S, Mn, Mo i Zn u biljnome materijalu 
(Vance i Mitchell, 2000.; Ferreiro i sur., 2011.; Park i sur., 
2012.; Ochecova i sur., 2017.). S druge strane, Mollon i 
sur. (2016.) nisu utvrdili utjecaj primjene pepela na sadr-
žaj Zn u biljnome materijalu. 

Park i sur. (2012.) utvrdili su povećanje sadržaja 
Cd i Hg u vegetativnoj biljnoj masi zobi kao reakciju na 
primjenu pepela, dok je primjena kontaminiranoga pepela 
rezultirala povećanjem sadržaja Cr, Cu i As u biljnome 
materijalu (Mollon i sur., 2016.).

Tablica 3. Utjecaj primjene pepela drveta na travnjacima i proizvodnji voluminozne krme 
Table 3. The effect of wood ash application on grasslands and forage production

Lokacija*/
Location*

Početni pH tla /
Initial soil pH

Količina pepela /
Amount of ash

Vrijeme 
primjene*/

Time of 
application

Biljna vrsta/usjev /
Plant species/crop

Rezultat /
 Findig

Referenca / 
Reference

Plastenik / Greenhouse, Eksperimenti u posudama / Pot experiments

4,0 (CaCl2) 0-9,8 g CaCO3 kg-1 tla troskot bez utjecaja na produktivnost Adotey i sur. 
(2018.)

5,1-5,2 (H2O) 1 % mase tla engleski ljulj bez utjecaja na produktivnost, povećanje 
koncentracije Zn, Mo i K u biljnome 

materijalu

Park i sur. 
(2012.)

4,8 (CaCl2) ekvivalent 1,4 t ha-1 smjesa crvene djeteli-
ne i engleskoga ljulja 

povećanje produktivnosti smjese, pove-
ćanje prinosa crvene djeteline u smjesi, 

povećanje količine N  podrijetlom od 
simbiozne fiksacije

Dahlin i 
Stenberg 
(2017.)

5,0 (CaCl2) 2 % mase tla engleski ljulj povećanje produktivnosti i usvajanje Ca, P, 
K i S kod primjene pepela

Ochecova i 
sur. (2017.)

6,4-6,5 (H2O) 1,6-3,1 t ha-1 talijanski ljulj bez utjecaja na produktivnost, sadržaj N i 
P u biljnome materijalu

Brod i sur. 
(2012.)

4,8-5,1 
(CaCl2)

ekvivalent 0,000006 g N 
kg-1 tla, 0,026 g P kg-1 tla 

i 0,083 g K kg-1 tla

smjesa engleskoga 
ljulja i crvene djeteline 

povećanje produktivnosti smjese u prvoj 
godini, bez utjecaja na promjenu udjela 

crvene djeteline u smjesi

Ramezanian i 
sur. (2015.)

Poljski eksperimenti / Field experiments

NY, USA 5,8** 0-50 t ha-1 kraj lipnja lucerna povećanje prinosa, povećanje sadržaja 
sirovih proteina i minerala u biljnoj masi

Naylor i 
Schmidt 
(1989.)

ALA, USA 5,1** ekvivalent 4,5-9 t ha-1 
vapna

svibanj pašnjak (Paspalum 
dilatatum – Festuca 

arundinacea)

povećanje prinosa u 2. i 3. godini Muse i 
Mitchell 
(1995.)

Španjolska /
Spain

4,7 (KCl) pepeo kore drveta, 6 i 
12 t ha-1

listopad planinski pašnjak 
renoviran usijavanjem 
engleskoga, hibridnog 
ljulja i bijele djeteline

povećanje prinosa ST-a i udjela bijele 
djeteline u tratini

Ferreiro i sur. 
(2011.)

Wales, UK 6,4 (H2O) pepeo drveta, 571 kg ha-1 rujan talijanski ljulj bez utjecaja na produktivnost Reed i sur. 
(2017.)

Mađarska /
Hungary

5,6 (KCl) pepeo drveta, 0-10 t ha-1 
(ekvivalent)

travanj engleski ljulj bez utjecaja na produktivnost Füzesi i sur. 
(2015.)

LA, USA 4,4-5,2** 6,7-22,4 t ha-1 listopad talijanski ljulj povećanje produktivnosti s primjenom 
pepela za 21-41 %

Vance i 
Mitchell 
(2000.)

*samo poljske studije / for field experiments only

** metoda nije navedena / the method is not specified
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Rezultati istraživanja nedvojbeno ukazuju da se 
pepeo može uspješno koristiti kao dodatak kojim se 
pospješuje rast mahunarki na siromašnim tlima  te 
povećava udio mahunarki u tratini (Dahlin i Stenberg, 
2017.). Tijekom  prvih  dviju godine nakon primjene 
6-12 t pepela ha-1, poboljšanje svojstava tla (pH, hrani-
va), rezultiralo je u usporedbi s kontrolom,  povećanjem 
udjela trava i mahunarki (engleski, hibridni ljulj i bijela 
djetelina) usijavanih u postojeću tratinu planinskoga 
pašnjaka za 60 % (Ferreiro i sur., 2011.) te povećanjem 
hranjive vrijednosti biljne mase pašnjaka kao posljedice 
promjene botaničkoga sastava tratine.

DOZACIJA PEPELA, VRIJEME I NAČINI 
PRIMJENE

Istraživanje u posudama  (Dahlin i Stenberg, 2017.) 
ukazuje da već i količina pepela od 1,4 t ha-1 može biti 
djelotvorna u povećanju produktivnosti djetelinsko trav-
nih smjesa na kiselim tlima (pH 4,8). Istraživanja u polju 
ukazuju da primjena pepela u količinama manjim od 
50 t ha-1 rezultira povećanjem prinosa krmnih kultura. 
S jedne strane male količine pepela nemaju utjecaja na 
kvalitetu tla, prinos i kvalitetu biljne mase (Reed i sur., 
2017.). S druge strane postoji rizik od primjene visokih 
količina pepela (Vance i Mitchell, 2000.) jer prevelika 
količina pepela može imati negativne učinke, poput 
smanjenoga porasta usjeva zbog promjene reakcije tla 
u alkalnu (pH >8). Od šest studija koje obuhvaćaju 
istraživanja u polju, u njih tri je  primjena pepela u količini 
6-22 t ha-1 rezultirala povećanjem produktivnosti krmnih 
vrsta (Naylor i Schmidt, 1989.; Vance i Mitchell, 2000.; 
Ferreiro i sur., 2011.). Tome se može pridodati i istraživa-
nje u kojem je primijenjena doza pepela bila ekvivalentna 
količini od 4,5- 9 t vapna ha-1 (Muse i Mitchell, 1995.), 
što s obzirom na CCE pepela u tome istraživanju od 
prosječno 37 % daje količinu pepela od 12,5-25 t ha-1. U 
dvije studije korištene su manje količine pepela (do 10 
t), a u obje nije utvrđeno povećanje prinosa istraživanih 
vrsta kao posljedice primjene pepela (Füzesi i sur., 
2015.; Reed i sur., 2017.), 

Općenito govoreći, količina pepela ovisi o karak-
teristikama tla (pH tla, puferni kapacitet) i potrebnim 
količinama materijala za neutralizaciju kiselosti te karak-
teristikama pepela poput sadržaja Ca ili ekvivalen-
tne učinkovitosti pepela u neutralizaciji kiselosti (CCE) 
(Saunders, 2018.). Takav pristup nije štetan za okoliš  
jer se primjena pepela i količine temelje na potrebama 
za kalcizacijom i na osnovi potreba za unosom hraniva 
gnojidbom (Vance i Mitchell, 2000.). CCE predstavlja 
mjerilo učinkovitosti pepela kao sredstva za kalcizaciju u 
usporedbi s CaCO3 (Risse i Gaskin, 2002.), a vrijednosti 
CCE pepela variraju ovisno o izvoru i vrsti pepela te se 
mogu kretati u rasponu 8-90 % učinka vapna (Risse i 
Gaskin, 2002.).

Od studija u kojima nije utvrđen utjecaj pepela na 
produktivnost, u jednoj je pepeo primijenjen tijekom 
jeseni, a u drugoj tijekom proljeća. S druge strane, od 

četiri studije u kojima je utvrđen utjecaj pepela na pro-
duktivnost, u dvije je pepeo primijenjen u proljeće, a u 
dvije tijekom jeseni (Tablica 3.). S obzirom na obuhvaće-
ne studije, može se zaključiti da vrijeme primjene pepela 
nema utjecaja na produktivnost krmnih kultura ili krmnih 
usjeva (Tablica 3.). Međutim, Saunders (2018.) te Vance 
i Mitchell (2000.) ističu da je poželjno ostaviti dovoljno 
vremena između primjene pepela i sjetve ili tijekom klija-
nja i nicanja usjeva (Risse i Gaskin, 2002.) jer može doći 
do kratkotrajnoga formiranja lužnatih uvjeta, što se može 
negativno odraziti na rast biljke. Za travnjake u punome 
korištenju dobro je pepeo primijeniti tijekom ljeta, nakon 
nekoliko otkosa ili ciklusa napasivanja, ili tijekom jeseni 
(Kopecky, 2014.).

Za distribuciju pepela po proizvodnoj površini mogu 
se koristiti prikolice za stajski gnoj ili prikolice za distri-
buciju vapna, a pepeo se može primijeniti površinski ili 
različitim oruđima inkorporirati u tlo (Füzesi i sur., 2015.; 
Saunders, 2018.). Risse i Gaskin (2002.) ističu pred-
nosti primjene pepela njegovom inkorporacijom u zonu 
korijena. Distribucija rasipačima mineralnoga gnojiva 
manje je učinkovita zbog fizikalnih karakteristika pepela 
(Kopecky, 2014.). Primjena pepela  olakšana je  poveća-
njem relativne vlage zraka i stoga je dobro izbjegavati 
primjenu tijekom suhih dana (Risse i Gaskin, 2002.). 
Zbog fizikalnih karakteristika, pepeo u rasutome stanju 
u transportu treba dosta prostora, a distribucija takvog 
pepela je neprecizna i nejednaka te prašina nagriza 
strojeve i predstavlja rizik za zdravlje (Risse i Gaskin, 
2002.; Vesterinen, 2003.). Stabilizacija i aglomeracija 
pepela su postupci dorade kojima se pepeo prevodi u 
oblik koji olakšava primjenu i njegovu jednoličnu dis-
tribuciju. Stabilizacija i aglomeracija  mogu se provesti 
dodavanjem vode i/ili spontanom stabilizacijom, te pele-
tiranjem i granulacijom (Vesterinen, 2003.; Ochecova i 
sur., 2017.).

ZAKLJUČAK

Pepeo iz biomase predstavlja dobar materijal za 
kalcizaciju, kao i izvor hraniva koji se može primijeniti 
na oraničnim površinama i travnjacima, te predstavlja 
vrlo dobru alternativu odlaganju pepela na odlagalištima. 
Primjena pepela u količini 6-22 t ha-1 rezultira poveća-
njem produktivnosti krmnih kultura i povećanjem udjela 
mahunarki i sijanih trava u tratini, te na koncu  poveća-
njem hranjivosti voluminozne krme. 
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APPLICATION OF BIOMASS ASH ON GRASSLANDS

SUMMARY

An increase in the reliance on biomass energy production results in an increased ash production, as a 
residue subsequent to the biomass combustion. As an alternative to the disposal of ash in landfills, the use 
of ash in agriculture is becoming increasingly important. The value of ash as a calcifying material, fertilizer, 
or soil improvement material, as well as a possibility of application and the amount of ash applied in forage 
production on an arable land or grassland, depend on the content of macro- and micronutrients, the potential 
neutralization value, and on the content of heavy metals and other potential pollutants. Biomass ash, which 
contains the significant amounts of nutrients (Ca, K, Mg, P, Fe), can be applied as a calcifying material 
affecting the soil’s physical and chemical properties, soil microbiological activity, and soil decomposition and 
ultimately increases crop productivity. The application of ash on grasslands and in the forage production in 
the amount 6-22 t ha-1 results in an increased productivity of forage species, the proportion of legumes in the 
sward, and the nutritional value of forage.

Keywords: ash, biomass, grasslands, forage
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