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Wstep

Cecha rozwinigtej gospodarki rolnej jest intensywne i racjonalne nawozenie, obej-
mujace nie tylko optymalizacj¢ rodzaju i iloéci dostarczanych do gleby sktadnikow
pokarmowych, lecz rowniez sktadnikow korygujacych lub utrzymujacych wtasciwa
strukturg gleby. Dotyczy to wytworzenia lub utrzymania wtasciwego glebowego ko-
lektora wodnego, co ma zasadnicze znaczenie dla retencji wody w profilu glebowym.
Optymalny poziom wilgotnosci gleby jest nicodzownym czynnikiem dla uruchamiania
dostarczanych sktadnikow pokarmowych w takiej ilosci, ktéra gwarantowataby odpo-
wiednig ich ilo$¢ dla przyswojenia przez rosliny, a jednoczesnie zapobiegalaby przeno-
szeniu ich do wod gruntowych w wyniku zbyt szybkiej filtracji.

Problem ten ma istotne znaczenie w przypadku gleb lekkich, z dominujacym udzia-
tem piasku kwarcowego wsrod sktadnikéw mineralnych gleby. W wyniku szybkiej
filtracji, w takich glebach sktadniki pokarmowe z nawozow sa szybko wyptukiwane
i tylko w ograniczonej ilosci przyswajane przez rosliny, a zwigkszanie ich ilo$ci przez
nawozenie ma niewielki wplyw na polepszenie warunkow wegetacji.

W Polsce gleby piaskowe zajmuja kilka milionow hektarow. Najczgsciej sa to jed-
nocze$nie gleby niedowapnowane 1 wykazujace niedobor magnezu. Rownoczesnie
coraz bardziej powigkszaja si¢ obszary, na ktorych gleby zostaty zdegradowane wsku-
tek dziatalno$ci przemystowej lub przeksztatcen powierzchni w wyniku dziatalno$ci
inwestycyjnej. W takich przypadkach racjonalne jest stosowanie srodkow, ktore umoz-
liwiaja rownoczesne wprowadzanie do gleby sktadnikow pokarmowych, niezbednych
dla wegetacji ro$lin, oraz sktadnikow mineralnych poprawiajacych jej strukture.

Przedstawiony problem nie ma wylacznie charakteru krajowego, lecz ma zasigg
regionalny w wymiarze globalnym. Dlatego od szeregu lat wzrasta na §wiecie zainte-
resowanie nawozami uzyskiwanymi z niskoprzetworzonych surowcéw mineralnych
z naturalng lub lekko modyfikowana proporcja bioelementow, ktore sa stosowane

* Praca zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego-rozwojowego nr R0801103/030310 finan-
sowanego przez MNiSW.
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w celu poprawy struktury gleb oraz bilansu zawartych w niej sktadnikow pokarmo-
wych. Naleza do nich m.in. nawozy w postaci szklistej, charakteryzujace si¢ stopnio-
Wwo postepujaca rozpuszczalnoscia (vitreous controlled release fertilizers), zwane
agroszktami lub frytami nawozowymi. Sa to zwykle szkta krzemianowo-fosforanowe
zawierajace w swoim sktadzie tlenki pierwiastkdw niezbednych roslinom jako glowne
sktadniki pokarmowe (P, K, Ca, Mg) oraz dowolny zestaw tlenkoéw pierwiastkow
stosowanych w uprawach jako mikroelementy (np. Mn, Cu, B, Zn, Fe). Na drodze
powolnego reagowania z kwasami humusowymi stabilizuja one poziom domineralizo-
wania gleby niezbednymi sktadnikami w dtuzszym okresie czasu. Po wylugowaniu
sktadnikow uzytecznych pozostatos¢ w postaci koloidalnej krzemionki nie stanowi dla
gleby zagrozenia ekologicznego, a dodatkowo przyczynia si¢ do poprawy struktury
gleby, czyniac ja bardziej porowata. Zainteresowanie tego typu nawozami obserwuje
si¢ w Europie zachodniej, obu Amerykach oraz w potudniowej Afryce (1, 2).

Badania w kierunku opracowania technologii otrzymywania takich agroszkiet pod-
jete zostaty rowniez w Polsce (4, 5). Jednak produkcja agroszkiet wiaze si¢ z koniecz-
noscia topienia zestawu surowcowego w temperaturze powyzej 1400°C. Z tego po-
wodu, pomimo stwierdzonych korzystnych wtasnosci agrotechnicznych, technologia
ich wytwarzania jest energochtonna, a tym samym kosztowna.

Autorzy prezentowanej pracy zaproponowali alternatywne rozwiazanie. Jest nim
koncepcja otrzymywania nawozu o przedtuzonym dziataniu w postaci ceramizowa-
nych kompozytéw mineralnych, nazwanych agrospiekami. Metoda ich otrzymywania
polega na przeprowadzeniu procesu spiekania odpowiednio skomponowanego i zgra-
nulowanego zestawu surowcowego jedynie w temperaturze 700-800°C, zaleznej od
sktadu wyjSciowego. Matryce nosna agrospiekow stanowia ity, a no$nikami makro-
1 mikroelementéw sa wytypowane kopaliny towarzyszace oraz mineralne surowce
odpadowe o odpowiednim sktadzie chemicznym i wlasnosciach technologicznych. Takie
kompozyty mineralne w koloidalnym Srodowisku kwasow humusowych gleby ulegaja
powolnej korozji zwiazanej z rehydroksylacja, pierwotnie zdehydroksylowanych
w wyniku procesu technologicznego, mineratéw ilastych. Procesy te uwalniaja stop-
niowo zawarte w granulach sktadniki biologicznie czynne, uzyzniajac glebg stabilnie
1 bez ryzyka zbyt szybkiego wymycia przez wody opadowe, co zdarza si¢ w przypad-
ku stosowania nawozow typu NPK. Jednoczes$nie nastepuje odbudowa struktury mi-
neralow ilastych i tym samym zwigkszenie ich udziatu procentowego w grupie sktad-
nikow mineralnych gleby. W przypadku gleb lekkich proces ten jest szczegdlnie ko-
rzystny, gdyz poprzez zmniejszenie parowania i obnizenie filtracji w glab profilu glebo-
wego wplywa na dtuzsza retencj¢ wody.

Celem pracy bylo przedstawienie opracowanej metody otrzymywania agrospie-
kow oraz okre$lenie ich whasnosci uzytkowych na podstawie wynikoéw doswiadczen
wegetacyjnych przeprowadzonych w IUNG-PIB w Putawach.
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Metodyka badan

Na podstawie analizy dostgpnych surowcdéw mineralnych pod katem ich przydat-
nos$ci do syntezy agrospickow, do przeprowadzenia badan wytypowano:
e ilimargiel — kopaliny ilaste stanowiace glowna mas¢ nawozu (szkielet gra-
nul);
e wapien i kredg jeziornag — wprowadzajace do sktadu nawozu Ca;
e dolomit—nosnik Mgi Ca;
e pyl dymnicowy powstajacy w zaktadach energetycznych po spalaniu wegla
brunatnego — nosnik makro- i mikroelementow, takich jak Mn, Cu, Zn.
Do zestawow surowcowych wprowadzono takze:
o superfosfat wzbogacony, stosowany w rolnictwie skoncentrowany nawoz
fosforowy (zrédto P),
o szklo wodne potasowe, pelniace jednocze$nie rolg spoiwa niezbednego w pro-
cesie granulacji (zrodto K).

Surowce zmielono do uziarnienia < 1 mm i sporzadzono z nich odpowiednie mie-
szanki, ktére po doktadnym ujednorodnieniu zgranulowano na granulatorze talerzo-
wym, stosujac w roli spoiwa szkto wodne potasowe. Uzyskane w ten sposdb granule
o $rednicy 1-5 mm wypalono w temperaturze 650-750°C. Warunki te zapewnity usu-
ni¢cie wody strukturalnej oraz grup OH ze struktury mineratow ilastych (dehydroksy-
lacjg) oraz czg$ciowy rozktad weglanow magnezu i wapnia. Zachodzace podczas
obrobki cieplnej zmiany strukturalne w mineratach sktadnikow wsadowych spowodo-
waty podwyzszenie wzglednej zawartosci CaO, co zwigkszyto odkwaszajaca funkcje
produktu. Dodatkowo podniosty one wytrzymatos¢ mechaniczng granulatu w stopniu
zabezpieczajacym przed kruszeniem i pyleniem podczas przysztej dystrybucji. Zmiany
te miaty charakter odwracalny, pozwalajacy na odbudowg ich struktury w koloidal-
nym srodowisku kwaséw humusowych gleby.

Opisana metoda wykonano cztery rodzaje agrospiekdw rozniacych si¢ wyjscio-
wym sktadem surowcowym, a tym samym wlasciwosciami fizykochemicznymi (tab.
1).

Przydatnos$¢ uzyskanych agrospiekow do celéw agrotechnicznych sprawdzono na
podstawie doswiadczen wegetacyjnych (wazonowych) przeprowadzonych w sezo-
nie: lipiec 2008/maj 2009 r. przez Zaktad Zywienia Ro$lin i Nawozenia IUNG-PIB
w Putawach. Objety one uprawe czterech gatunkoéw roslin o zréznicowanych wyma-
ganiach pokarmowych i uprawowych, tj.:

1) gorczyce biata—plon gtowny (zbidr jesien 2008 1.);

2) gorczyce/rzepak ozimy — gorczyce (zbior jesien 2008 r.) 1 rzepak na zielona
masg (zbidr wiosna 2009 r.);

3) kukurydze —plon gtéwny (zbior jesien 2008 1.);

4) koniczyng czerwona — zbior I pokosu jesien 2008 r., a I wiosna 2009 r.

Do badan uzyto gleby lekkiej, kwasnej, o sktadzie granulometrycznym piasku luz-
nego.
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Tabela 1
Podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne probnych partii agrospiekow
T Oznaczenie agrospiekow
Wriasciwosci Al ™ A3 v
Sktad surowcowy:
it + - + +
margiel - + - -
kreda jeziorna + + - +
wapien - - + -
dolomit + + + +
pyl dymnicowy - - - +
superfosfat + + + +
szkto wodne potasowe + + + +
Sktad chemiczny (%):
CaO 25,81 37,89 25,76 19,88
MgO 6,99 5,43 6,42 3,62
P,05 3,46 3,68 3,52 3,60
K0 2,54 1,78 1,93 1,80
Na,O 0,17 0,11 0,16 0,18
SiO, 36,86 19,64 32,8 45,00
ALO; 4,76 1,77 4,28 6,69
Fe,0; 2,46 0,80 2,34 2,84
straty prazenia 15,32 28,77 19,3 10,67
Zawartos¢ pierwiastkow $ladowych (mg - kg™):
Cd 1,81 1,82 1,87 2,77
Cr 52,9 25,8 46,9 71,5
Cu 24,6 13,99 24,8 36,4
Mn 388 501 311 351
Ni 29,9 27,2 28,8 41,4
Pb 19,1 14,2 20,0 24,1
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
pH w H,0 11,3 11,0 11,0 10,5
Cigzar nasypowy (g - cm™) 0,75 0,86 0,93 0,84
Wytrzymato$¢ na uderzenie (%) 97,6 96,1 99,7 99,6

Zrodto: Lipowska i in., 2009 (3).

W uprawach pojemnikowych wymienionych roslin poréwnano skuteczno$¢ dzia-
fania otrzymanych czterech rodzajow agrospiekdéw z obiektami kontrolnymi bez na-
wozenia oraz nawozonymi nawozami mineralnymi. Dawki nawozoéw odpowiadaty
procentowym zawarto$ciom Ca, Mg, P i K w poszczeg6lnych agrospiekach.

Poniewaz gtéwnym sktadnikiem pokarmowym badanych agrospiekdéw byt wapn,
dlatego ich dawki ustalono na podstawie obowiazujacych zalecen nawozowych doty-
czacych wapnowania gleb i obliczono wedtug procentowej zawartosci CaO w agro-
spiekach oraz oznaczonej kwasowosci hydrolitycznej gleby uzytej w doswiadczeniu
(tab. 2). Dla kazdego testowanego agrospieku przyj¢to dwie podstawowe dawki na-
wozenia, obliczone wedlug kwasowosci hydrolitycznej gleby: 0,5 (Hh) —dla [ poziomu
nawozenia oraz 1,0 (Hh) dla II poziomu, wynoszace odpowiednio 0,35 gi0,70 g CaO
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Tabela 2
Wrhasciwosci chemiczne gleby
H Hh Prochnica Zawarto$¢ mg - kg’ gleby
PHxa (mmol - g) (%) P,0s | K,O| Mg* | Cu* | Fe* | Mn* Zn*
4,42 0,027 0,66 50,0 9,0 2,0 | 0,53 ] 360 | 31,7 1,98

* forma przyswajalna dla roslin
Zrodto: Lipowska i in., 2009 (3).

na 1 kg gleby. Przedstawione w dalszej czg$ci pracy wyniki badan dotycza I poziomu
nawozenia.

Skuteczno$¢ dziatania nawozowego agrospiekOw poréwnano z obiektami kontrol-
nymi (bez nawozenia) oraz nawozonymi nawozami mineralnymi. Nawozy te wpro-
wadzono do gleby w dawkach wynikajacych ze sktadu chemicznego poszczegdlnych
agrospiekow: CaO w postaci czystego do analiz (cz.d.a.) CaCO,, a skfadniki pokar-
mowe: Mg, P 1 K w formie odpowiednich nawozéw mineralnych. Mikroelementy
podano w jednakowych, standardowych ilosciach, w postaci pozywki zawierajacej
Fe (C,H,0.),- 6H,0, H,BO,, MnSO,- 4H,0, CuSO,, ZnSO,- 7H,0, CoCl, oraz
(NH,),Mo.0O,,- 4H,0. Poniewaz agrospieki nie zawieraja w swoim sktadzie azotu —
podstawowego sktadnika plonotworczego — byt on podawany (w formie NH,NO,
cz.d.a.) we wszystkich obiektach, tacznie z kontrola, w ilo$ciach zaleznych od potrzeb
roslin i stanowil tlo. Z nawozenia azotem wytaczono uprawe koniczyny czerwone;j.

W ramach przeprowadzonych badan okreslono:

e plon suchej masy roslin po zbiorze (cze$¢ nadziemna wraz z korzeniami);

e w zebranych roslinach: zawarto$¢ makroelementéow: N, P, K, Mg i Ca oraz
wybranych mikroelementow: Fe, Mn, Zn i Cu;

e w glebie po zbiorach roslin: pH w KCl, kwasowos¢ hydrolityczna (Hh), za-
wartosci P,O, i K,O oraz przyswajalnych dla roslin form Mg, Fe, Mn, Zn
i Cu, a takze po zbiorze Il pokosu koniczyny czerwonej zawarto$¢ prochnicy
oznaczang metoda Turina.

Omowienie wynikow

Dziatanie nawozowe testowanych czterech rodzajow agrospiekéw okreslono na
podstawie wielkos$ci uzyskanych plonow uprawianych roslin. Obliczona, w odniesie-
niu do obiektow kontrolnych bez nawozenia, zwyzka plonéw dowodzi, ze wszystkie
agrospieki wykazuja dzialanie nawozowe, przy czym najlepiej plonowaly rosliny
w obiektach nawozonych agrospiekiem A1, nastgpnie A4 1 A3, a najnizsze plony otrzy-
mano z obiektow nawozonych agrospiekiem o symbolu A2 (rys. 1-3). Stwierdzono
takze, ze testowane agrospieki wykazuja stabsze dziatanie w poréwnaniu z nawoze-
niem mineralnym, jednak ich efekt nawozowy utrzymuje si¢ dhuzej (rys. 21 3).
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Rys. 1. Zwyzka plonu suchej masy kukurydzy w odniesieniu do obiektu kontrolnego
(bez nawozenia)
Zrodto: Lipowska i in., 2009 (3).

Zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikow oznaczona w zebranych ro§linach byta zréz-
nicowana i zalezata od rodzaju zastosowanego nawozenia i gatunku rosliny; w tabe-
lach 3 14 podano przyktadowo wyniki uzyskane dla plonu gorczycy biatej i kukurydzy.
Na ogot rosliny nawozone testowanymi agrospiekami zawieraty wyzsze iloSci analizo-
wanych pierwiastkow niz przy nawozeniu mineralnym. Jednak poré6wnujac uzyskane
wartoS$ci, nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze zaleza one istotnie od wielko$ci plonu po-
wietrznie suchej masy rosliny. Uwage zwracaja niskie zawartosci fosforu i potasu

Tabela 3

Zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikéw w powietrznie suchej masie gorczycy biatej

Obickt* Makrosktadniki (% p.s.m.) Mikrosktadniki (mg-kg!' p.s.m.)
N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Kontrola 6,23 0,27 0,83 4,02 0,72 17,19 | 1843 [ 521,0 | 839,0
M1 2,68 0,29 1,67 3,14 0,62 11,9 1731 184,6 | 1419
Al 3,96 0,26 1,46 3,49 0,83 13,25 | 2202 | 264,0 [ 2930
M4 2,77 0,30 1,51 2,41 0,51 11,54 | 1649 [ 146,8 | 1698
A4 4,41 0,26 1,20 3,35 0,63 12,52 | 1949 | 344,0 | 4410

* M, — nawozenie mineralne 1
A — nawozenie agrospiekami nr 1
M, — nawozenie mineralne nr 4
A4 — nawozenie agrospiekami nr 4
Zrédto: Lipowska i in., 2009 (3).
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Rys. 2. Zwyzka plonu suchej masy gorczycy biatej w odniesieniu do obiektu kontrolnego
(bez nawozenia): (a) gorczyca biata - przedplon, (b) rzepak - zielona masa

Zrodto: Lipowska i in., 2009 (3).
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Rys. 3. Zwyzka plonu suchej masy koniczyny czerwonej w odniesieniu do obiektu kontrolnego
(bez nawozenia): (a) pokos I (jesien) i (b) pokos II (wiosna)
Zrodlo: Lipowska i in., 2009 (3).
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Tabela 4
Zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikéw w powietrznie suchej masie kukurydzy
Obickt* Makrosktadniki (% p.s.m.) Mikrosktadniki (mg - kg p.s.m.)
N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Kontrola 568 | 022 | 120 | 195 | 066 | 1345 | 2070 | 569,0 | 353,0
M1 2,69 0,18 1,12 1,30 0,95 6,14 1476 | 181,6 | 1445
Al 3,28 0,17 0,97 1,33 0,84 11,8 1365 | 2674 | 2164
M4 243 | 0,06 | 1,01 | 1,30 | 0,07 | 621 | 1108 | 153,5 | 5828
Ad 477 | 0,16 | 148 | 1,98 | 0,67 | 942 | 1921 | 5190 | 476,0

* objasnienie jak w tab. 3
Zrédto: Lipowska i in., 2009 (3).

w badanych roslinach, szczegdlnie w kukurydzy, wynoszace dla P ponizej 0,2%, czyli
ponizej wymaganej ilosci, niezb¢dnej do prawidlowego rozwoju roslin. Powodem ta-
kiego stanu sa zarowno niskie zawarto$ci fosforu i potasu w glebie zastosowanej do
badan, jak i w testowanych produktach.

Z wykonanych analiz gleby po zbiorach ro$lin wynika (tab. 5-7), ze zastosowanie
testowanych agrospiekow wptyneto na wzrost pH gleby oraz obnizenie jej kwasowo-
$ci hydrolitycznej w stosunku do stanu na obiektach kontrolnych. Odkwaszajace dzia-

Tabela 5
Wriasciwosci gleby po zbiorze kukurydzy
. Hh Zawarto$¢ mg - kg™ gleby
3
Obiekt PHxa (mmol-g") [ P,Os | K,0 Mg Cu Fe Mn Zn
Kontrola 4,39 0,025 42 <10 15 0,63 418 44,4 3,56
Ml 6,48 0,010 79 10 35 0,68 442 51,4 4,51
Al 5,09 0,017 33 10 28 0,67 437 48,6 4,16
M4 6,30 0,013 103 <10 33 0,58 469 54,8 3,89
A4 4,74 0,021 44 <10 17 0,55 490 54,6 5,41
* objasnienia jak w tab. 3
Zrodto: Lipowska i in., 2009 (3).
Tabela 6
Wriasciwosci gleby po zbiorze rzepaku ozimego
. Hh Zawarto$¢ mg - kg gleby
3
Obiekt PHker (mmol-g") | P,05 | K,0 Mg Cu Fe Mn Zn
Kontrola 5,14 0,021 41 8,0 22 0,48 540 584 | 4,94
M1 6,97 0,012 69 8,0 53 0,55 541 61,6 7,29
Al 6,43 0,013 41 11 43 0,59 624 72,7 5,22
M4 7,08 0,011 93 11 48 0,54 529 59,6 5,57
A4 6,35 0,015 47 10 36 0,51 546 649 | 4,84

* objasnienia jak w tab. 3
Zrédto: Lipowska i in., 2009 (3).
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Tabela 7
Wiasciwosci gleby po zbiorze 11 pokosu koniczyny czerwonej
. Hh Prochnica Zawarto$¢ mg - k ! gleby
*
Obiekt PHxa (mmol-g™")| (%) P,0s | K,0 | Mg Cu Fe Mn 7n
Kontrola | 4,64 | 0,026 0,80 44 | 70 9 | 053 | 538 | 555 | 3,70
M1 6,26 0,015 0,77 55 8,0 15 0,52 | 549 | 64,3 | 5,00
Al 5,39 0,020 0,90 48 13 11 0,54 | 512 | 584 | 3,28
M4 6,10 | 0,017 0,74 79 11 11 | 0,62 | 576 | 66,7 | 3,34
Ad 540 | 0,021 0,85 50 | 90 | 11 | 0,51 | 585 | 69,8 | 5,28

* objasnienia jak w tab. 3
Zrodto: Lipowska i in., 2009 (3).

tanie agrospiekow ujawnito sig lepiej po dtuzszym czasie ich dziatania (tab. 6). Zaob-
serwowano rowniez niewielki wzrost zawartos$ci prochnicy w badanej glebie (tab. 7).

Podsumowanie

Celem badan bylo opracowanie sktadu i metody otrzymywania formy mineralne-
£0 nawozu ceramizowanego w postaci agrospiekow oraz okreslenie ich wlasciwosci
fizykochemicznych i przetestowanie w warunkach polowych ich przydatnosci dla ce-
16w agrotechnicznych oraz poprawy struktury gleby, a takze bilansu sktadnikow po-
karmowych. Zgodnie z przedstawionymi zatoZzeniami nawozy te powinny wzbogacac
glebe w biopierwiastki stabilnie i dlugoterminowo, ulegajac przy tym powolnemu roz-
ktadowi oraz podwyzsza¢ pH gleb.

Na podstawie badan eksperymentalnych stwierdzono, ze funkcje dotyczace stabil-
nego domineralizowania gleby niezbednymi biosktadnikami, a takze modyfikowania
warto$ci pH zostaty spetnione przez otrzymane agrospieki, w szczegdlnosci te, wyko-
nane z zestawow surowcowych Al i A4 (tab. 1). Z badan wegetacyjnych z udzialem
uzyskanych agrospiekdéw wynika, ze wykazuja one dodatnie dziatanie nawozowe oraz
poprawiaja wlasciwosci gleby. Analizy gleby po zbiorach uprawianych ro$lin dowodza,
ze zastosowanie testowanych agrospiekéw wptyneto na wzrost pH gleby oraz obnize-
nie jej kwasowosci hydrolitycznej w stosunku do stanu na obiektach kontrolnych,
a odkwaszajace dziatanie agrospiekOw ujawnito si¢ lepiej po dtuzszym czasie ich dzia-
fania.

Granulacja jako sposob formowania surowcow, bedacych sktadnikami badanych
mieszanek, spetnita swoja role, gdyz powierzchnia granul umozliwia przenikanie wody
w ich glab, a tym samym umozliwia skuteczne tugowanie woda i powolne uwalnianie
bioelementdéw z agrospiekow. Forma granulatu i odpowiednie wymiary granul umozli-
wiaja jego wysiewanie do gleby przy uzyciu siewnikow rolniczych.

Wazna wlasciwoscia tych produktow jest to, iz uwalnianie do srodowiska glebo-
wego zawartych w agrospiekach makro- i mikroelementéw odbywa si¢ stopniowo,
w ciagu dtuzszego czasu, co pozwala korygowac ich bilans w glebie, nawet w ciagu
kilku lat, poprawiajac jej strukture i odczyn.
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Nalezy podkresli¢, ze wykorzystane w eksperymencie surowce sa w catosci po-
chodzenia krajowego, a koszt ich pozyskania ogranicza si¢ jedynie do naktadéw na ich
reeksploatacje z istniejacych sktadowisk, natomiast samo przetworstwo obejmuje je-
dynie obrébke termiczna w stosunkowo niskiej temperaturze, bez stosowania proce-
sOw chemicznych.
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