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Abstract

Ash is a solid remain from combustion of organic substances such as solid fuels. Ash is a secondary product Combustion
waste received from combustion of biomass may constitute mineral manure that might be used in agriculture. Conducted
tests consisted on determination of the influence ofash from low-rise buildings on the germination of selected plant species.
Test covered four types of ashes generated in typical household furnace fired with solid fuels: hard coal, wood wastes and
fruit ree timber.

The article compares basic physicochemical properties of ashes from household furnaces and discusses their impact on
germinafon and early stages of growth in selected plants (wheat, cress and white mustard). Phyfotoxicity tests were
performed in accordance with standard ISO-11269-2:2001 and guidelines ECD/OCD E 208/2006.

Keywords: ash, waste, combustion, physicochemical propertes, Phy totoxicity tests

Streszczenie

Badanie fitotoksycznos$ci popiotu z zabudowy niskiej na wybranej grupie roslin

Popiét to stata pozostalo$é po spaleniu substancji organicznej np. paliw statych. Popidt jest produkiem wiérnym. Odpad
paleniskowy otrzymany ze spalenia biomasy moze stanowi¢ naw6z mineralny z mozliwoscig do zastosowania w rolnictwie.
Przeprowadzone badania dotyczyly okre$lenia wptywu popiotdw z zabudowy niskiej na kietkowanie wybranych gatunkéw
ro$lin. Badaniom poddano cztery rodzaje popiotdw powstajacych w typowych paleniskach gospodarstw domowych
opalanych paliwami statymi: weglem kamiennym, odpadami drzewnymi i drewnem drzewa owocowego.

W artykule poréwnano podstawowe wtasciwo$ci fizykochemiczne popiotdw pochodzacych z palenisk domowych i oméwiono
ich wptyw na wschody oraz wczesne stadia wzrostu wybranych roélin (pszenica, rzezucha i gorczyca biata). Badania
fitotoksycznoéci przeprowadzono zgodnie z normg ISO-11269-2:2001 oraz przewodnikiem OECD/OCDE 208/2006.

Stowa kluczowe: popidt, odpad, spalanie, wiasciwosci fizykochemiczne, fitotoksycznosé

1. Wstep

Popioly powstajace w domostwach zabudowy niskiej stanowig problem $rodowiskowy. Z jednej strony powstaja
w duzych ilo$ciach, w szczegdlnos$ci w sezonie grzewezy m, ktory w Polsce trwa ok. pét roku — od listopada do
kwietnia, a z drugiej strony niejasny jest sposob ich ewentualnego zagospodarowania. Obecnie w Polsce, na
mocy nowelizacji Ustawy o utrzymaniu czysto$ci i porzadku w gminach z dnia 13 wrze$nia 2013 r., obowigzek
odbioru odpadéw przejety gminy i dominujacg forma zagospodarowania popiotdow jest ich deponowanie na
sktadowisku [1]. Nierzadko jednak dochodz do sytuacji, kiedy popioly wykorzystywane sg przez spoleczenstwo
do utwardzania nawierzchni i drég, lub tez odprowadzane zostaja bezposrednio do $rodowiska, gdyz jak
wspomniano wcze$niej powstaja w znacznych ilosciach i zalegaja w budynkach mieszkalnych. Problemem jest
rowniez selektywna zbidrka popiotdéw. Segregacja tego odpadu moze by¢ realizowana réznymi metodami,
jednak najbard ziej pozadana jest segregacja ,,u zrodta”. Oznacza to, ze odpady zbierane sa w sposob selektywny,
juz w miejscu ich powstawania, czyli w zabudowie jednorodzinnej i umieszczane w specjalnie do tego
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przeznaczonych pojemnikach. W realizacji tego rodzaju segregacji przeszkode stanowi fakt, ze selektywna
zbidrka nie jest wymagana prawnie, a dodatkowo wigze si¢ z podwyzszong Oplatga za wywdz odpadow
z gospodarstwa domowego. Ponadto barier¢ stanowi niska §wiadomo$¢ ekologiczna mieszkancow oraz staba
dyscyplina spoteczna w codziennej, selektywnej zbidrce odpadow komunalnych.

Celem badan jest okres$lenie fitotoksycznosci popiotu na wybranych grupach ro$lin oraz analiza podstawowych
zaniec zyszczeh wy my wanych z analizowanych popiotdw, ktére moga wpltywac na toksyczne oddziaty wanie.

2. Ogolna charakterystyka popiolow

Termin popioly oznacza ten rodzaj stalych czgstek, ktore powstaly jako produkt uboczny w procesie termicznej
degradacji. Natomiast pojecie ,,lotne” sugeruje nawigzanie do popiotow, ktore w skladzie maja frakcje, zdolne
do unoszenia si¢ w powietrzu [2].

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 09 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadow
(Dz. U. 2014, poz. 1923) uboczne produkty spalania (w tym odpady paleniskowe) przyporzadkowano do grupy
odpadow zprocesow termicznych, ktorych kod to 10. W sklad tej grupy wchodza m.in. [3].

e Zuzle, popioly paleniskowe ipyly z kottdow — 10 01 01;
e Popioly lotne z wegla — 10 01 02;
e  Mikrosfery z popioléw lotnych — 10 01 81.

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 21 marca 2006 roku w sprawie odzysku lub unieszkodliwiania
odpaddéw poza instalacjami i urzadzeniami (Dz. U. 2006, nr 49 poz.356) na podstawie art. 13 ust. 2a mozna
wywnioskowaé, iz odpadem pochodzacym z paleniska domowego, ktorym mozliwe jest utwardzanie
powierzchni terendow jest jedynie zuzel. Zabronione jest wykorzystywanie popiotldw z paleniska zabudowy
niskiej w tym celu [4]. W Polsce powstawanie lotnych popiolow koncentruje si¢ przede wszystkim w miejskich
aglomeracjach.

Podczas spalania wegla, w wyniku przemian fizykochemicznych, z substancji mineralnej powstaje popiotl,
ktorego ilo$¢, struktura i sklad rozni si¢ od poczatkowej substancji mineralnej. Z uwagi na zastosowanie
réznorodnych technologii spalania oraz rdznigcego si¢ skladu paliwa, ziarna paliwa odznaczaja sig¢
niejednakowy m sktadem fazowym, chemiczny moraz morfologicznym [5].

Najwigkszy wplyw na sklad chemiczny popiotdw ma technologia spalania, przebieg procesu spalania oraz
pochodzenie i r6 znorodno$ ¢ stosowanych gatunkow wegla.

Popioly lotne charakteryzuja si¢ obecnoscia wielu pierwiastkow, przykladowo: tlen, glin, krzem, zZelazo,
magnez, wapn, potas, tytan. Ich udziatl waha si¢ od kilku do kilkudzesigciu procent. Dodatkowo jednak,
W popiele istnieje szereg innych pierwiastkow, ktore ze wzgledu na maly udzial nazywa si¢ pierwiastkami
$ladowymi. Ich zawarto$¢ to kilka do kilkudziesigciu ppm. Sg to m.in.: arsen, bar, kadm, kobalt, chrom, miedZ,
gal, german, mangan, nikiel, otow, rubid, cyna, stront, itr, cynk, cyrkon. Skiad chemiczny popiotdéw najczg$ciej
podaje si¢ w formie tlenkowej. W popiele obecne sg trzy podstawowe tlenki: krzemu (SiO;), wapnia (CaO)
iglinu (Al,O3). Wymienione tlenki stanowig 80 — 90 % wszystkich obecnych w popiofach tlenkow. Na tej
podstawie klasyfikuje si¢ popioly wg sktadu chemicznego na: krze mianowy, wapniowy oraz glinowy [ 2, 6].

W skiad mineralny popiotéw wchodza [2]:

e  Mineraly tlenkowe — tlenki glinu, Zzelaza, magnezu, wapnia;
e Ziarna metali — glownie zelaza, przybierajace posta¢ form kulistych;
e Glinokrzemiany i krzemiany — struktura pier§cienio wa, fancuchowa, przestrzenna.

Dominujagcym skladnikiem fazowym popiotdéw jest substancja amorficzna (tzw. amorficzne szklo). Zawartosé
substancji szklistej waha si¢ w granicach 50 — 90 %. Sklad chemiczny szkliwa jest zmienny i zalezny od wielu
czynnikdow, dlatego nielatwo jest poda¢ jego charakterystyke. Formy fazy szklistej przyjmuja kuliste ksztalty.
Najliczniejsza grupe ziaren stanowia ziarna o wielkosci ok. 1 um, ale moga osigga¢ wielko$¢ nawet od 300 do
500 um [2, 5].

Istotnym czynnikiem okre$lajacym popioly jest rowniez ich sklad granulometryczny. Jest on zalezny od rodzaju
oraz pochodzenia wegla, rozdrobnienia frakcji, a takze od typu kotlow, w ktorych ulega spaleniu [ 5].
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3. Popiotl a rosliny

Okre$lenie mozliwego ryzyka zwigzanego z toksyczno$cig popiolu wzgledem ro$lin bylo dominujacym
aspektem badanej pracy. Sformulowanie to definiuje si¢ jako fitotoksyczno§¢. Narazenie rosliny na kontakt
Zpopiotem jest mozliwe, kiedy zostanie on bezposrednio wprowadzony do Srodowiska przyrodniczego. Wplyw
odpadu paleniskowego na ro$liny badany byt w pierwszy stadium rozwojowym ro$liny, a toksyczne substancje
zostaly wchilonigte przez system korzeniowy roslin. Ocena fitotoksyczno$ci moze si¢ objawiaé w rézny sposob,
dlatego niezbednym jest prowadzenie badan na ro§linach z réznych jednostek systematycznych. W tym
przypadku zastosowano rosliny jedno i dwuli§cienne, zgodnie z wymaganiami zawartymi w przewodniku
OECD/OCDE 208/2006 [7].

Tabela 3. 1. Wybor gatunkéw roslin zgodnie z OECD/OCDE 208/2006.

Kategoria Badany gatunek

Rajgras Lolium perenne
Ryz Oryza sativa

1 Owies Avenasativa
Pszenica Triticum aestivum
Sorgo Sorghumbicolor
Gorczyca Brassica alba
Rzepak Brassica napus

2 Rzodkiew Raphanus sativus
Rzepa Brassica rapa
Kapusta chinska Brassica campestris var. chinensis
Wyka Vicia sativa
Fasola zlota Phaseolus aureus

3 Koniczyna czerwona Trifolium pratense
Kozieradka pospolita Trifoliumornithopodiodes
Salata Lactuca sativa
Rze zucha Lepidium sativum

4. Charakterystyka popiolow badanych
Badaniom poddano popioly, powstale w procesie spalenia w zabudowie niskiej:

e wegla kamiennego z dodatkiem odpadow (PPy),
e wegla kamiennego (PP2) w kotle centralnego ogrzewania.
oraz popioly wytworzone w wyniku spalenia w domowy m kominku:

e drewna le$nego (PKj3),
e drzewa owocowego (PKy).

Analizowane odpady cechowaly si¢ sypka, drobng frakcja oraz szarg barwa o zrdznicowanym odcieniu.
Na rysunku 4.1 zaprezentowano badane popioly pochodzace z zabudowy niskiej.
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Rys. 4.1. Badany popiot ze spalania a) PP;, b) PPy, ¢) PK3, d) PK, (wyk. wiasne).

5. Metodologia badan

W celu okreslenia podstawowych wiasciwo$ci chemicznych badanych popiotow przeprowadzono szereg
oznaczen. Wszystkie oznaczenia przeprowadzono zgodnie z obowigzujagcymi normami. W tabeli 5.1
zamieszczono wykaz zastosowanych norm.

Tabela 5. 1. Normy polskie zastosowane w analizie.

Parametr Symbol | Jednostka Norma
Oznaczanie wilgotno$ci catko witej W, % PN-Z-15008-02:1993P
Oznaczanie pH pH - PN-Z-15011-3:2001P
Oznaczanie gesto$cinasypowej P kg/m’ BN-79-6048-02-06

Oznaczanie azotu amonowego - metoda destylacyjna z

miareczkowaniem NNH4 mg/kg PN-1SO 5664:2002P

Oznaczanie sumarycznej zawarto$ci wapnia i magnezu -- 3 .
Metoda miareczkcl;ywa z ?EDTA ’ : Tog mvalidm™ | PN-ISO 6059:1999

Oznaczanie chlorkow - metoda miareczkowania azotanem
srebra w obecnosci chromianu jako wskaznika (Metoda cr g/dm3 PN-1SO 9297:1994P
Mohra)

W ramach badaf wykonano test fitotoksycznosci na popiotach z zastosowaniem roélin z trzech kategorii
sugerowanych przez OECD[7]:

e jednolisciennych — pszenica (kategoria 1),
e dwuliSciennych — gorczyca (kategoria 2),
e dwuliSciennych — rzezucha (kategoria 3).

Zanim przystapiono do przeprowadzenia testow toksykologicznych, skontrolowano zdolno$¢ kietko wania nasion
pozostawionych w ciemni w temperaturze 21°C. Do dalszych testow wybrano nasiona, ktéorych zdolno$¢
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kietkowania przekroczyla 90%. Test kictkowania i wzrostu ro$lin przeprowadzono w oparciu o obowigzujaca
norme [8].

Szalke Petriego wylozono warstwg badanego popiotu i zwilzono wodg destylowana. Nastepnie odpad przykryto
bibula filtracyjna oraz umieszczono na niej dokladnie 25 wybranych nasion i ponownie nawilzono. Test
prowadzony byt dwukrotnie dla kazdego zbadanych popiotow.

Badania przeprowadzono w miejscu zacienionym, w temperaturze otoczenia (ok. 25°C), w czasie 72h.
Rownolegle ztestami wia§ciwy mi wykonano proby kontrolne.

Inhibicje lub stymulacje okre$lono na podstawie pomiaru wzrostu korzeni i todyg, ktore odniesiono do prob
kontrolnych.

Zdolno$¢ kietkowania (Z, %) zdefiniowano wzorem [5]:

n,
Z, = —%-100 [%] 6.1)

(o4
gdzie:
Nk - liczba nasion wykietko wanych,
N, - liczba ws zystkich wysianych nasion.

Wspotezynnik inhibicji wzrostu korzeni roslin (Ix,%) obliczono na podstawie wzoru [5]:

L,—L
I = kLk 5. 100 [%] (5.2)

gdzie:
Lk — $rednia dlugo$¢ korzeniro$lin w probcee kontrolnej [mm],
L, — $rednia dlugo$¢ korzeniro$lin w probee badanej [mm].

Analogicznie obliczono wspotczynnik inhibicji wzrostu todyg roslin (Iy) [5]:
Ly =Ly

Iy = -100 [9
. I [%]

(5.3)

gdzie:
Ly — $rednia dlugo$¢ todyg roslin w probcee kontrolnej [mm)],
Ly, — $§rednia dlugo$¢ todyg roslin w probece badanej [mm].

Dokonano obliczenia indeksu kietkowania dla sumarycznej oceny obu parametrow (%Gl — ang. germination
index) wzorujac si¢ na formule [5]:

_G L) o
GI = 1) 100 [%]

(5.4)

gdzie:

Gs - liczba wykietkowanych nasion w badanej probie,
Gc - liczba wykietkowanych nasion w probie kontrolne;j,
Ls - dlugosci korzeni w badanej probie [mm],

L¢c - dlugos$ci korzeni w probie kontrolnej [mm].

6. Wyniki badan i ich dyskusja

W celu sprawdzenia potencjalnego oddzialywania badanych popiotdow na roSliny uprawne okreslono
podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne. W tabeli 6.1 zaprezentowano podstawowe parametry badanych
popiotdw zpalenisk zabudowy niskiej.

Badane popioly z paleniska zabudowy niskiej charaktery zuja si¢ niska wilgotno$cia, ktora dla popiotow PP, oraz
PP, wynosi odpowiednio 2,39% i 2,35%. Dla popiotu PK3 i PK, wilgotno$¢ jest rzedu 1,35% oraz 1,34%.
Wszystkie przebadane popioly cechujg si¢ zasadowym odczynem. Najbardziej zasadowy jest PK4, jego pH jest

rowne 12,43. Wiekszo§¢ roslin wzrasta na glebach o odczynie lekko kwasnym lub obojetnym. Na podiozu
0 odczynie zasadowym porastaja rosliny jedynie bard zo tolerancyjne.
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Najwigksza gestoscig nasypowa odznacza si¢ popiot PPy, ktora wynosi 564,8 kg/m3, natomiast popiot PK, osigga
najmniejsza warto$¢ rowng 228,0 kg/mg.

Tabela 6.1. Wiasciwosci fizykochemic zne badanych popiotdéw z zabudowy niskiej (badania wlasne).

Wskaznik zanieczyszczenia Jednostka PP, [9] PPI:odzaJ 30p10h|;K3 PRy
Wilgotno$¢ % 2,39 2,35 1,35 1,34
pH — 11,38 11,71 11,93 12,43
Gesto$¢ nasypowa kg/m3 564,80 438,40 341,30 228,00
Azot amonowy &N“‘f 349,43 408,26 330,40 42,00
kg odpadéw
Twardo$¢ ogdlna mval/dm® 20,46 24,70 5,50 143,13
Zawarto$§¢ chlorkow mg/dm’ 0,06 76,03 0,08 0,15

Azot amonowy spizyja rozwojowi systemu korzeniowego ro§lin, a takze powoduje ograniczenie akumulacji
azotanOw w roslinach. W $rodowisku zasadowym azot amonowy ulega redukcji do wolnego amoniaku, ktory
w wickszych stezeniach wplywa fitotoksycznie na mlode ro§liny w fazie kietkowania lub na siewki. [10, 11]
N
mg—NH‘,*. W popiotach
kg odpadow
mgN NH ,

mgN NH
£ oraz 330,40 ———=—,
kg odpadéw kg odpadow

Najwicksza zawarto$¢ azotu amonowego wystepuje w popiele PP,, wynosi ona 408,26

PP, oraz PK3 azot amonowy utrzymuje si¢ na podobnym poziomie 349,43
mgNNH,

natomiast dla popiotu PP, jest to warto$¢ rzedu 42,00W.

Twardos$¢ ogolna dla popiotu PP; i PP, utrzy muje si¢ na pordwnywalny m poziomie, ktory wynosi odpowiednio
24,70 mval/dm® oraz 20,46 mval/dm’. Najwieksza twardo$cia ogolna charakteryzuje sie popiot PKy, ktora jest
rowna 143,13 mval/dm®. Oznacza to, ze otrzy mane wyciagi z badanych popiolow sa bardzo twarde.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow jakie nalezy
spelni¢ przy wprowadzaniu $cickow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegblnie
niebezpiecznych dla $rodowiska wodnego (Dz. U. 2014 poz. 1800) dopuszczalna zawarto$¢ chlorkow
w $ciekach, ktore sg wprowadzane do wod lub ziemi wynosi 1000 mg/dm3 [12]. Poziom chlorkow we
wszystkich badanych popiotach nie przekracza tej warto$ci, co oznacza ze powstate odciekinie sg zbyt ucigzliwe
dla srodowiska. Najwickszg zawarto$cig chlorkow charakteryzuje si¢ popiot PP,, jest to wartos¢ rzedu 76,03
mg/dm®. Najmniejs za zawarto$¢ chlorkéw odnotowano dla PPy, wynosiona 0,06 mg/dm®.

Wyniki badania zmian fitotoksyczno$ci wybranych popiotdw z zabudowy niskiej przedstawiono w tabelach 6.2
— 6.4 oraz na rysunkach 6.1 — 6.4. Oceng¢ toksyczno$ci badanych popioldw przeprowadzono w oparciu o test
biologiczny z zastosowaniem rzezuchy ogrodowej, gorczycy i pszenicy, gdyz sa to ros§liny charakteryzujace si¢
wysoka wrazliwo$cig korzeni na obecno$¢ zwiazkoéw mutagennych oraz kancerogennych.

Kietkowanie i wzrost korzenia to dwa etapy rozwoju ro§lin, ktére sa szczegdlnie wrazliwe na oddziatlywanie
szeregu zanieczyszczen.

Tabela 6.2. Zdolno$¢ kietkowania [%].

Proba Gleba
E)Z(LTYE i PP2 PKa PKa kontrolna referencyjna
K L K L K L K L K L K L
Rzeucha | 92 88 64 42 0 0 0 0 100 100 100 100
Gorczyca 100 82 100 44 0 0 0 0 100 100 100 100
Pszenica 76 74 56 62 0 0 0 0 60 60 100 100

K —korzen, L. — tody ga.

W tabeli 6.2 zaprezentowano wyniki dotyczace zdolnos$ci kietkowania dla poszczegdlnych rodlin i badanych
prob. Zdolnosé¢ kietkowania dla korzeni rzezuchy na badanych popiotach waha si¢ w granicach 64 — 100%, dla
fodyg od 42 — 100%.

Warto$¢ tego wspotczynnika dla gorczycy jest na poziomie 100%, dla korzeni oraz 44 — 100% dla todyg, a dla
pszenicy od 56 — 76% - korzenie i od 60— 74% dla todyg.
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Zdolnos$¢ kietkowania nasion wysianych na glebie referencyjnej wynosi 100% zaréwno dla rzezuchy, gorczycy
jak rdbwniez pszenicy.

Na rysunkach 6.1 i 6.2 przedstawiono wyniki pomiarowe $rednich dlugosci korzeni oraz todyg rzezuchy,
gorczycy oraz pszenicy na badanych popiotach z zabudowy niskiej. Jezeli chodzi o badane popioly to najdluzsze
korzenie rzezuchy, gorczycy ipszenicy uzyskano na PPy, duzo mniejs zy przyrost zanotowano na PP, (Rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Pord6 wnanie dlugo$ci korzeni w zalezno$ci od rodzaju badanego popiotu z zabudowy niskiej.
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Rys. 6.2. Poro wnanie dlugoscitodyg w zalezno$ci od badanego popiotu z zabudowy niskiej.

Natomiast zerowy przyrost korzeni odnotowano dla PK3 i PK,. Analogicznie sytuacja wygladala ze wzrostem
lodygi (Rys. 6.2). Popi6t PK3oraz PK, w kazdej przeprowad zonej probie powodowat nekroze nasion wybranych
ro$lin (Rys. 6.3).
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Rys. 6.3. Fitotoksyczno$¢ popiotu PK, a) rzezucha, b) gorczyca, ) pszenica (wyk. wilasne)

Rys. 6.4. Fitotoksyczno$¢ popiotu PKj a) rzezucha, b) gorczyca, ¢) pszenica (wyk. wilasne)

Na rysunkach 6.5 — 6.6 zaprezentowano wyniki dotyczace wspotczynnikoéw inhibicji korzeni oraz fodyg dla
poszczegdlnych ro$lin na badanych popiotach.
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Rys. 6.5. Wspolczynnik inhibicji wzrostu korzeniro$lin w zalezno$ci od badanych popiotow.
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Rys. 6.6. Wspotczynnik inhibicji wzrostu todyg roslin w zalezno$ci od badanych popiotow.

W przeprowadzanych badaniach po 72 godzinach okre$lono wspotczynnik inhibicji korzeni i todyg dla
poszczegdlnych roslin.

Mozna powiedzie¢, ze popioty kominkowe (PK3 i PKy) zarowno dla korzenia jak i fodygi wybranych roslin
wykazujg zdecydowang inhibicje (100%) we wczesnymstadium ich wzrostu.

Popidt PP, rowniez charaktery zuje si¢ inhibicja dla czg$ci korzeniowej i todyg wybranych roslin. Wspolezynnik
inhibicji dla czgéci korzeniowej poszczegolnych roélin ksztaltuje si¢ nastepujaco: dla rzezuchy 94,49%,
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gorczycy 91,11% oraz pszenicy 68,53%. Natomiast dla todyg wybranych roslin wspotczynnik inhibicji
okreslono na poziomie: 78,26% dla rzezuchy, 73,31% dla gorczycy i 1,44% dla pszenicy.

Najmniejsze oddziatywanie inhibicyjne na korzen i fodyge odnotowano dla PPy, o czym §wiadczy wspotczynnik
zahamowania wzrostu korzeni dla rzezuchy 350,16%, gorczycy 60,87, a dla pszenicy odnotowano
w ro zpatrywany m przypadku zdecydowang stymulacje, ktora byta rzgdu -107,25%.

Wspolczynnik inhibicji wzrostu fodygi dla PP; ksztaltowat si¢ ha poziomie: rzezucha -10,21%, gorczyca 44,91%
oraz pszenica -46,84%. Mozna powiedzie¢, ze odnotowano stymulacje.

Tabela 6.3 Indeks kietkowania [%].

Gleba
rBs{(ii?lne PPy PP, PKs PK4 referencyjna
o$liny K 3 K L K L K L K b

Rzezucha | 46,46 [ 98,32 | 3,53 9,18 0,00 0,00 0,00 0,00 158,11 | 153,06
Gorczyca | 39,13 | 4453 [ 889 9,18 0,00 0,00 0,00 0,00 76,55 100,14
Pszenica 56,26 | 4535 [ 44,36 137,99 | 0,00 0,00 0,00 0,00 394,97 | 267,82

K —korzen, L. — lody ga.

Najwicksza warto$cig indeksu kietkowania sposrod badanych popiotdow z zabudowy niskiej dla rzezuchy,
gorczycy ipszenicy charakteryzuje si¢ popidét PP; w odniesieniu do gleby referencyjnej (Tabela 6.3).

Tabela 6.4 Stosunek dlugo$ci korzenia do todygi.

Badane ro$liny PP, PP, PK; PK4 Proba kontrolna | Gleba referencyjna
Rze zucha 0,59 0,33 0,00 0,00 1,30 1,53
Gorczyca 0,95 0,45 0,00 0,00 1,34 1,02
Pszenica 1,85 0,41 0,00 0,00 1,31 1,90

Zaklada sig¢, ze optymalna warto$¢ stosunku dlugosci korzenia do todygi ma by¢ rowna 1, wowczas ro$lina
bedzie stabilnie wzrastala w podlozu.

Jedynie stosunek dlugo$ci korzenia do todygi jest zblizona do 1 dla badanego popiotu PP;. W pozostatych
analizowanych przypadkach warto$¢ tego stosunku jest znacznie mmiejsza od 1. Dla popiotu PP, warto$¢ tej
zalezno$ci jest ponizej 0,5, spowoduje to znaczna dysproporcje pomiedzy czgscia korzeniowa a todyga.

7. Podsumowanie

Klopotliwy do zagospodarowania popiot stanowi ucigzliwy balast w gospodarce odpadami. Brak koncepcji na
jego kompleksowe wykorzystanie jest podstawa do szukania bezpiecznego i optymalnego sposobu jego
zagospodarowania. Zagospodarowanie generowanych przez gospodarstwa domowe odpaddéw paleniskowych
bedzie pozytywnymaspektemponiewaz ograniczy ilo§¢ odpaddéw kierowanych na sktadowisko.

Racjonalne wykorzystanie odpadow paleniskowych w dzisiejszych czasach jest najkorzystniejszym
i priorytetowym wariantem dla gospodarki odpadami. Jednakze tego typu odpady w dalszym ciggu wraz
z odpadami komunalnymi deponowane sa na skladowiskach przyczyniajac si¢ do degradacji Srodowiska
przyrodniczego.

Przeprowadzona analiza umozliwia okre$lenie fitotoksyczno$ci poszczegdlnych popioldw na wybrane grupy
ro§lin. Najbardziej toksyczne dla badanych ro$lin okazaly si¢ popioly PKjz oraz PK,, ktéore powodowaly
martwice nasion. W przypadku pszenicy objawialo si¢ to specznieniem nasion i powstaniu nieokre$lonej
wydzieliny (PP3) lub czernieniem nasion (PP,), natomiast dla gorczycy i rzezuchy podloze z popiotu
powodowalo zatrzymanie procesu kietkowania. Najmniejszy wplyw na ro$liny zaobserwowano na probie
przeprowadzonej na PP;.

Biorac pod uwage uzyskane wyniki nalezy kontynuowac¢ badania pod katem wykorzystania odpadoéw
paleniskowych powstajacych w zabudowie niskiej.
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