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Streszczenie

Niewtasciwa gospodarka rolna czesto skutkuje spadkiem jakosci gleb, a to w konsekwencji prowadzi do obnizenia produkcji
rolnej. Do najbardziej krytycznych problemow polskich gleb uprawnych mozna zaliczy¢ niskq zawartos¢ materii organicznej
oraz wysokq kwasowosc gleb (okoto 50% gleb jest silnie kwasnych). Dobrym rozwigzaniem wplywajgcym na poprawe jakosci
gleby moze by¢ doglebowe stosowanie popiotow ze spalania materii organicznej lub odpadow z hald pogorniczych. Wymogi Unii
Europejskiej coraz bardziej nastawione sq w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym, zatem poszukiwanie metod rekultywacji
gleb opartych na wykorzystaniu odpadow z innych gatezi przemystu jest wysoce wlasciwe.

Prezentowane badania majg na celu okreslenie wlasciwosci odpadow takich jak tupek z walbrzyskiej haldy, wapno
powstajgce po spaleniu odpadow drobiowych, popioly ze spalania osadu sciekowego, popioly ze spalania biomasy poubojowej
oraz roslinnej, ktore umozliwilyby ich zastosowanie doglebowe. Probki wyzej wymienionych odpadow poddano analizom fizyko-
chemicznym oraz mikrobiotestom Phytotoxkit w celu okreslenia ich fitotoksycznosci.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze popioly ze spalania drobiu mogq stanowic¢ wartosciowy dodatek do gleby. Ponadto
wykazano, ze analizowane odpady mogq by¢ wykorzystane jako skladnik w mieszankach doglebowych komponowanych np.
wraz z mineralnymi dodatkami, w celu uzupetnienia brakujqgcych skladnikow mineralnych.

Stowa kluczowe: odpady poeksploatacyjne, Srodki poprawiajqce jakos¢ gleby, popioty
Abstract

Improper agricultural practices often lead to a decline in soil quality, which in turn results in reduced agricultural
productivity. Among the most critical issues affecting Polish arable soils are the low content of organic matter and high
soil acidity (around 50% of soils are strongly acidic). One promising solution to improve soil quality is the incorporation
of ashes from the combustion of organic matter or waste from post-mining dumps into the soil. The European Union's
regulations are increasingly focused on circular economy principles, therefore, exploring soil reclamation methods that
utilize waste from other industries is highly appropriate.

The presented research aims to determine the properties of various waste materials — such as shale from the Watbrzych
spoil heap, lime derived from the combustion of poultry waste, ash from sewage sludge incineration, and ash from the
combustion of slaughter and plant biomass—that would allow for their application in soil. Samples of the above mentioned
waste materials were subjected to physicochemical analyses and microbiotest Phytotoxkit to assess their phytotoxicity.

The conducted studies demonstrated that poultry combustion ash can serve as a valuable soil amendment. Additionally,
it was shown that the analyzed waste materials may be used as components in soil mixtures, combined for example with
mineral additives, to supplement missing nutrients.

Keywords: post-exploitation waste, soil improvers, ashes



Wprowadzenie

Gleba jest tylko czgsciowo odnawialnym zasobem
naturalnym, z ktérego korzystamy od stuleci. Cztowiek moze
wprawdzie tworzy¢ lub odtwarza¢ gleby — jak cho¢by na
terenach miejskich, czy hatdach pokopalnianych, ale sztucznie
odtworzona gleba nie jest tym samym, co gleba stworzona
sitami natury [9]. Okoto 52% gruntow eksploatowanych
w celach rolniczych na $wiecie jest w umiarkowanym lub
powaznym stopniu zdegradowane. Do najbardziej krytycznych
probleméw polskich gleb uprawnych mozna zaliczy¢ niska
zawarto$¢ materii organicznej oraz wysoka kwasowosé
gleb (okoto 50% gleb jest silnie kwasnych). Ponadto
nadmierne stosowanie nawozow sztucznych doprowadzito
do spadku zyznos$ci duzej powierzchni gleb uprawnych.
W ciagu ostatniej dekady polityka Unii Europejskiej
ukierunkowana na rozwdj gospodarki o obiegu zamknigtym
i efektywnego gospodarowania zasobami doprowadzita
do mobilizacji srodowiska naukowego, ktére poszukuje
ekologicznych metod zagospodarowania zalegajacych, trudno
zbywalnych i/lub szkodliwych dla $rodowiska odpadow
[10]. Zrownowazone podejscie do rolnictwa jest wysoce
pozadane w celu wyeliminowania negatywnego wptywu
nawozo6w chemicznych na zdrowie ludzi i §rodowisko,
zapewniajac jednoczes$nie zwickszenie plonoéw i jakoSci
upraw, przy zastosowaniu alternatywnych rozwigzan, jakimi
sa ekologiczne dodatki do gleby [2].

Dobrym rozwigzaniem dla wzbogacenia gleby moglyby
okaza¢ si¢ popioty ze spalania materii organicznej [11]. Tym
bardziej, ze coraz wigksza ilo§¢ powstajacych popiotdw
wymusza konieczno$¢ ich ponownego wykorzystania,
w celu minimalizowania strumienia odpadéw kierowanego
na sktadowiska [3]. Podczas ich zagospodarowania nalezy
uwzgledni¢ zasady zrownowazonego rozwoju, aby byty
uwzglednione interesy wszystkich stron. Wiaze si¢ to rowniez
z faktem duzej zmiennosci wlasciwosci popiolow, zaleznej
od wielu czynnikow, ktére moga utrudni¢ ich wykorzystanie
[12]. Fitopopioty stosowane byly m.in. w Finlandii od
1935 roku, jako srodek poprawiajacy wilasciwosci gleby,
szczegolnie z przeznaczeniem dla drzew iglastych rosnacych
na torfowiskach drenowych [1]. Z jednej strony, popioly sa
zrodlem sktadnikow pokarmowych (Ca, K, P, Mg, Zn, Cu,
Fe, Mn) dla roslin, maja takze wtasciwosci odkwaszajace,
stanowig alternatywe dla nawozow mineralnych, natomiast
z drugiej — zauwaza si¢ pewne niedogodnosci zwigzane
z zastosowaniem tych odpaddw, a takze zawarto$cig w nich
substancji szkodliwych (Tab.1), takich jak metale cigzkie (Pb,
Cd, As, Hg) [3]. Obowiazujace krajowe regulacje prawne
dopuszczajg zastosowanie fitopopiolow lotnych o kodzie 10
01 03 do odzysku w procesie R10, a ich stosowanie w kierunku
rolniczym lub le§nym mozliwe jest tylko poprzez ich
przetwarzanie w instalacjach lub urzadzeniach spetniajacych
odpowiednie warunki okreslone Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 r. w sprawie procesu
odzysku R10 [13].

Zatem potencjalne korzys$ci, wynikajace ze stosowania
polepszacza ztozonego z odpadu organicznego po termicznym
przetwarzaniu lub innych odpadow poeksploatacyjnych, to
przede wszystkim poprawa zyzno$ci oraz struktury gleby
poprzez uzupetnienie niezb¢dnych sktadnikow odzywczych,
wspomaganie aktywno$ci mikrobiologicznej gleby oraz

wzrostu roslin, takze poprzez zatrzymywanie wilgoci. Warto
podkresli¢, iz uzyty w ten sposéb odpad wpisuje si¢ w zasady
gospodarki o obiegu zamknietym, tworzac technologie
bezodpadowa z korzyscig zaréwno dla upraw, a tym samym
dla srodowiska [2].

Omoéwione wyzej zagadnienia wskazuja na rosnaca
potrzebe poszukiwania ekologicznych i ekonomicznych
rozwiazan stuzacych poprawie jakosci gleb. Celem badan
bylo okreslenie wlasciwosci odpadow takich jak tupek
z walbrzyskiej hatdy, wapno powstajace po spaleniu odpadow
drobiowych, popioty ze spalania osadu $cickowego, popioty
ze spalania biomasy poubojowej oraz roslinnej oraz ocen¢
mozliwosci ich ponownego wykorzystania w zastosowaniach
rolniczych. Koncepcja niniejszych badan wpisuje sie
w idee gospodarki o obiegu zamknigtym promowang przez
Uni¢ Europejska, szczego6lnie w kwestii efektywnego
gospodarowania zasobami [10].

Metodyka badan
Materiatl badawczy

Do badan wytypowano nastgpujace materiaty: wapno
powstajace w firmie produkujacej drob, tupek z watbrzyskiej
hatdy, popiodt z pior i kosci kurzych, popiot ze spalania biomasy
w elektrowni oraz popio6t z osadoéw Sciekowych z oczyszczalni
Sciekow w Krakowie, odpady z przetwarzania indykéw, po
procesie zgazowania. Odpady zostaty rozdrobnione, przesiane
do frakceji 2 mm. Nastgpnie probki odpadéw przechowywano
w temperaturze 20-25°C, w stanie powietrznie suchym.

Dla utatwienia interpretacji otrzymanych rezultatow
okreslono skrocone nazwy poszczegédlnych odpadéw, ktore
przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

K — gleba kontrolna,

WP — CaO

LP — tupek z hatdy watbrzyskiej

PI — odpady z przetwarzania indykow, po procesie

zgazowania,

PK — odpady z przetwarzania drobiu po spaleniu,

PB — popidt ze spalania biomasy z elektrowni,

O — osad z miejskiej oczyszczalni $ciekow po spaleniu.

Metody
Analizy chemiczne

W laboratoriach badawczych Uniwersytetu Wroctawskiego
probki wyzej wymienionych odpadéw poddano analizie
elementarnej (C, H, N, S), badaniom na zawartos¢ Te
i Hg oraz sktadnikéw biodostgpnych (MgO, P,O,, K,0),
przeprowadzono charakterystyke SEM (ang. scanning electron
microscope) w zakresie mikro- i mezoporéw. Ponadto kazda
probke poddano mineralizacji a otrzymane mineralizaty
przekazano do ,,Poltegor-Instytut”, gdzie poddano je
oznaczeniom na zawarto$¢ metali cigzkich tj. Cr, Pb i Cd,
metoda spektrometrii ICP-OES, na spektrometrze Optima
2000 DV, firmy Perkin Elmer.



Mikrobiotesty Phytotoxkit wraz z analizq obrazu

Kolejna cz¢$¢ badawcza dotyczyta wykonania
mikrobiotestow Phytotoxkit (test kietkowania i wczesnego
wzrostu roslin) badanych odpadow wraz z analizg obrazu. Do
oceny fitotoksyczno$ci skomponowano mieszaniny badanych
probek odpadow charakteryzujacych si¢ nastepujacym
sktadem: 97% gleby wraz z 3% dodatkiem odpadu. Tak
przygotowane mieszaniny nawadniano do maksymalnej
pojemnosci wodnej podanej przez producenta. Glebe
kontrolna i mieszaniny testowe skomponowane z badanymi
odpadami zwilzano woda zgodnie z procedura testu [5].
Przygotowane mieszaniny oraz kontrole pozostawiono na
okres 7 dni, aby zmieszane sktadniki mogly ulec wzajemnym
reakcjom.

Oceng fitotoksyczno$ci mieszanin na ro$liny
przeprowadzono z wykorzystaniem testu kietkowania
i wezesnego wzrostu roslin Phytotoxkit, ktory umozliwia
ocene¢ toksyczno$ci proby opierajac si¢ na dwoch
wskaznikach wczesnego stadium rozwoju roslin: hamowanie
kietkowania nasion i inhibicja wzrostu korzeni w odniesieniu
do proby kontrolnej (zgodnie z norma ISO 11269-1 [14].
Zasada dziatania fitotestu opiera si¢ o kietkujace nasiona
sorga cukrowego (Sorghum saccharatum), rzezuchy
(Lepidium sativum) i gorczycy biatej (Sinapis alba),
ktore w wyniku kontaktu z badang substancja wykazuja
specyficzng reakcje (brak kietkowania lub redukcj¢ dtugosci
korzeni). Wykorzystanie standardowych nasion umozliwia
ujednolicenie testu i otrzymanie powtarzalnych wynikéw
niezaleznie od laboratorium, w ktéorym wykonywane sa
badania [5].

Test Phytotoxkit wykonano zgodnie z zaleceniami
producenta testu - firm¢ Microbiotest (Belgia). Glebeg
kontrolng stanowita gleba uniwersalna o pH w granicach
6+0,5. Aby wykona¢ badania kietkowania, przygotowane
mieszaniny gleby wraz z odpadami umieszczano
w specjalnych plastikowych pojemnikach, ktére sktadaty
si¢ z dwoch komoér. Dolng komorg kazdego pojemnika
wypelniono badang mieszaning. Badania prowadzono
w trzykrotnym powtoérzeniu. Nast¢gpnie na roOwnomiernie
roztozong uwodniong glebe nakladano arkusz bibuly
filtracyjnej, dotaczony do zestawu. Kolejnym krokiem byto
roztozenie na glebie nasion badanych gatunkéw roslin,
tak aby zachowa¢ 1 cm odstep od $rodkowej krawedzi
plastikowego pojemnika. Po roztozeniu nasion pojemniki
nakrywano przezroczysta pokrywka i ustawiano pionowo
w statywach. Nastepnie przygotowane testy inkubowano
przez 72 h, w temperaturze ok 25°C. Konstrukcja
wykorzystanych pojemnikéw umozliwia bezposrednia
obserwacje i pomiar dtugosci korzenia metoda analizy
obrazu po wykonaniu testu.

Wyniki badan
Wyniki analiz chemicznych

Zawarto$¢ N, C, S i H w odpadach przetworzonych
termicznie (np. popiotach, czy osadzie z oczyszczalni

$ciekow) zalezy nie tylko od rodzaju odpadow ale takze
technologii obrobki i jest Scisle zdeterminowana warunkami

procesu (np. temperatura, obecno$¢ tlenu). Analiza
elementarna probek odpadowej biomasy przetworzonej
termicznie wykazata, ze wickszo$¢ odpaddw zawiera niskie
zawarto$ci kluczowych pierwiastkow np. azotu (Tab.l).
Wyjatek stanowia tu CaO i tupek z hatdy watbrzyskiej, gdzie
wartosci byty wyzsze od pozostatych odpowiednio 0,35%
1 0,48%. Zawarto$¢ wegla C w tupku z hatdy (TOC total
organic carbon) oraz w CaO byly wyzsze w porownaniu
do pozostatych odpadéw i wynosity odpowiednio 5,42%
127,9%. Z kolei w popiotach wegiel resztkowy (C) jest
zwykle niski (<10%), co potwierdzity wyniki uzyskane
dla popiotow (0,48 — 1,81%). Podobnie jak mw przypadku
zawarto$ci wegla, zawarto$s¢ wodoru w tupku oraz w CaO
jest wyzsza, niz w popiotach (Tab. 1). Duze zawartos¢
siarki w porownaniu do pozostatych badanych substratow
odnotowano w CaO (9,28%) i w popiele z osadu z miejskiej
oczyszczalni $ciekow (3,09%).

Odpady odzwierzgce poddane przetwarzaniu
termicznemu moga stanowi¢ bogate zrodto fosforu, magnezu
i wapnia, co czyni z nich potencjalny surowiec na nawozy/
polepszacze fosforowe, jednak s3 mniej zasobne pod
wzgledem zawartosci potasu w pordwnaniu z popiotami.
Najwigksza zawartos¢ PO, (214 mg/kg) i MgO (893 mg/kg)
(co odpowiada zawartosci procentowej P,0O, (0,02%) i MgO
(0,09%)) odnotowano w osadzie z miejskiej oczyszczalni
sciekéw, poddanym spaleniu (Tab. 1). Zawarto$¢ potasu
w tym odpadzie jest jednak stosunkowo niska, w poréwnaniu
np. z popiotami uzyskiwanymi z kosci (3557 mg/kg).

Biorac pod uwage zawartos$¢ rteci (Hg < 2 mg/kg)
(Tab. 2) wszystkie badane odpady spetniaty kryteria
bezpieczenstwa stosowania opisane w Rozporzadzeniu
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 9 sierpnia 2024
r. w sprawie wykonania niektdrych przepiséw ustawy
o nawozach i nawozeniu [6]. Ustawa o nawozach i nawozeniu
nie okre$la jednak dopuszczalnych wartosci telluru
w nawozach, jednak jego zawarto$¢ w badanych prébkach
odpaddéw byta ponizej granicy wykrywalnos$ci zastosowanej
metody (<0,1 mg/kg) [15]. W przypadku chromu, jedynie
popidt z osadow sciekowych nie spetniat wymogéw normy
- zmierzona warto$¢ 134 mg/kg, podczas gdy dopuszczalna
granica wynosi 100 mg/kg [15]. Pozostate odpady w tym
kryterium spetniaja wytyczne okre§lone w Rozporzadzeniu
[6]. Pod wzgledem zawartos$ci otowiu wszystkie odpady
spelniaja normy. Z kolei zawarto$¢ kadmu w popiele ze
spalania biomasy z elektrowni byta na poziomie 30 mg/kg,
co przekracza dopuszczalng wartos$¢ (5 mg/kg) [15]. W pracy
Poluszczynskiej i in. [7] w badanych popiotach z biomasy,
zawarto$¢ metali cigzkich tj. chromu, otowiu oraz rteci byta
wyzsza, niz w probach wlasnych i miescita si¢ w zakresie
odpowiednio 31-88 mg/kg, 35-230 mg/kg oraz 0,1-2,0 mg/
kg. W publikacji tych samych autorow Cd byl na nizszym
poziomie (1,2-19,9 mg/kg), natomiast w badaniach wtasnych
wynosit 30 mg/kg [7].



Tab. 1. Analiza elementarna oraz sktadniki biodostgpne w badanych odpadach
Tab. 1. Elemental analysis and bioavailable components in the tested waste

Lp. | PROBA N [%] C [%] H [%]
1 0 0,12 1,81 0,44
2 PB 0,09 0,48 0,28
3 PI 0,08 0,89 0,31
4 PK 0,10 1,35 0,37
5 Ca0 0,35 5,42 1,31
6 LP 0,48 27,90 1,76
Tab. 2. Zawarto$¢ metali w materiatach odpadowych
Tab. 2. Metal content in waste materials
Lp. PROBA [mlgl/ig]
1 o 0,04
2 PB 0,03
3 PI 0,08
4 PK 0,21
5 Ca0 0,0203
6 LP 0,258

Analiza poréwnawcza zdje¢ z mikroskopu elektronowego
(SEM)

Przeprowadzona analiza mikroskopowa SEM pozwolita
na ocen¢ morfologii r6znych typow materiatéw odpadowych.
Przedstawiona Fot. 1 ukazuje wyraznie zréznicowang
morfologicznie strukturg powierzchni odpadu z przetwarzania
termicznego indykéw. Widoczne sa zaro6wno obszary
silnie speczniate, o porowatej i widknistej fakturze, jak
i fragmenty bardziej zbite i gtadkie. Charakterystyczna
dla tej probki jest obecno$é mikroskopijnych struktur
o ksztalcie nieregularnym, o duzej powierzchni wtasciwe;.
Moga one wskazywaé na znaczne nagromadzenie czastek
organicznych lub mineralnoorganicznych, ktore nie ulegly
petnemu przeksztalceniu podczas procesu obrobki termiczne;.
Obserwowane mikrostruktury moga dziala¢ jako matryca do
wigzania sktadnikéw odzywczych lub wilgoci, co sprawia,
ze material ten moze by¢ interesujacy z punktu widzenia
rolniczego wykorzystania.

Na zdjeciu przedstawiajacym surowiec po termicznym
przetwarzaniu odpadow drobiowych (Fot. 2), zaobserwowano
strukture o znacznej porowatosci i nieregularnym uziarnieniu.
Widoczne sa liczne zaglgbienia, jamki oraz nierownomierne
aglomeraty czastek. Taka budowa sugeruje wysoki stopien

S [%] PO, K,O [mg/ | MgO [mg/
[mg/kg] kg] kg]
3,09 214 864 893
0,76 31 54 41
0,82 78 2710 49
0,88 22 3557 60
9,28 6 2004 29
0,98 1 217 422
Te Cr Pb Cd
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
<0,1 134 62 6
<0,1 15 30 30
<0,1 77 28 1
<0,1 63 21 1
<0,1 2 49 2
<0,1 22 47 4

niejednorodnos$ci fizycznej i potencjalnie chemicznej
materiatu. Duza powierzchnia wtasciwa, wynikajaca
z porowatosci, moze by¢ korzystna przy zastosowaniu odpadu
jako dodatku do gleby — szczegdlnie w kontekscie retencji
wody oraz zdolnos$ci buforowania sktadnikéw odzywczych.

Fotografia, ktora przedstawia osad $ciekowy po
spaleniu (Fot. 3) ukazuje nieregularne aglomeraty czastek
o zroznicowanej wielkosci, tworzace umiarkowanie porowata
i ziarnistg strukture. Powierzchnia tych aglomeratow jest
szorstka 1 wydaje si¢ sktada¢ z mniejszych, potaczonych
ze soba elementow. Widoczne sg liczne pory i przestrzenie
miedzy aglomeratami. Najwigksze aglomeraty osiggaja
rozmiary rzedu kilkudziesi¢ciu mikrometréw. Spalone osady
Sciekowe sg potencjalnym zrédtem sktadnikow odzywczych
dla ros$lin, takich jak fosfor, potas czy mikroelementy.
Struktura obserwowana na zdjeciu SEM moze mie¢ wptyw na
sposob, w jaki te sktadniki sg uwalniane do gleby. Porowata
struktura moze sprzyjac retencji wody i dostepowi tlenu, co
jest korzystne dla mikroorganizméw glebowych i korzeni
roslin. Umiarkowana porowato$¢ moze sprzyja¢ adsorpcji
i powolnemu uwalnianiu sktadnikéw odzywczych. Z drugiej
strony, obecnos$¢ aglomeratow o wigkszych rozmiarach
moze wptywaé na jednorodno$¢ rozprowadzenia materiatu
w glebie.



Na nastepnej fotografii (Fot. 4) zaprezentowano strukture
popiotu z biomasy spalonej w elektrowni. Wykazano
charakterystyczne zréznicowanie w morfologii, w poréwnaniu
do osadu sciekowego. Obserwujemy zardwno mniejsze,
nieregularne czastki, jak i wigksze, bardziej wydtuzone
struktury, przypominajace fragmenty popiotu lotnego.
Powierzchnia czastek jest generalnie szorstka, ale wydaje
si¢ mniej porowata, niz w przypadku spalonego osadu
sciekowego. Widoczne sa rowniez drobne, sferyczne czastki
osadzone na wigkszych strukturach. Popioty z biomasy moga
by¢ wykorzystywane jako dodatek do gleby, dostarczajac
potasu, wapnia i innych mikroelementéw. Morfologia
obserwowana na tym zdjeciu moze wplywac na reaktywnos¢
popiotu w glebie i tempo uwalniania sktadnikow odzywczych.
Mniejsze czastki moga mie¢ wicksza powierzchnie wlasciwa,
co potencjalnie przyspiesza ich rozpuszczanie i uwalnianie
pierwiastkow. Wigksze, bardziej stabilne struktury moga
zapewnia¢ wolniejsze uwalnianie sktadnikow. Obecno$¢
sferycznych czastek moze wskazywac na specyficzne procesy
spalania i potencjalnie wptywaé na witasciwosci fizyczne
gleby, takie jak przepuszczalnos$é.

Na kolejnym zdjeciu (Fot. 5) przedstawiono wapno
powstajace w firmie produkujacej drob. Uwidoczniona

Fot. 1. SEM-PI
Phot. 1. SEM-PI
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Fot. 3. SEM- O
Phot. 3. SEM- O

jest znacznie bardziej rozdrobniona i jednorodna struktura.
Dominuja drobne czastki o kulistym lub nieregularnym
ksztalcie, tworzace luzne skupiska. Taka morfologia jest
typowa dla wapna technicznego (np. CaO lub Ca(OH),),
charakteryzujacego si¢ wysoka reaktywnoscia chemiczng
i szybkim dzialaniem w $rodowisku glebowym. Rozdrobnienie
czastek sprzyja ich efektywnemu rozproszeniu i fatwemu
uwalnianiu jondw wapniowych, co czyni ten materiat
szczegoblnie przydatnym do odkwaszania gleb o niskim pH.
Ostatnie zdjecie (Fot. 6) prezentuje morfologi¢ tupkow
z haldy walbrzyskiej i przedstawia nieregularne, zbite
agregaty o laminowanej strukturze, charakterystycznej dla
materiatéw ilastych i tupkéw. Powierzchnia jest stosunkowo
gtadka w poréwnaniu do poprzednich probek, z widocznymi
spekaniami i warstwami. Poszczegolne ptatki tupka sg $cisle
przylegajace do siebie, tworzac mniej porowatg strukture
zewnetrzng. Lupki, w tym te z hatd, moga by¢ rozwazane jako
dodatek do gleby w celu poprawy jej wlasciwosci fizycznych,
takich jak struktura i retencja wody. Laminowana struktura
obserwowana na zdjeciu SEM sugeruje, ze material ten moze
mie¢ zdolno$¢ do zatrzymywania wody miedzy swoimi
warstwami. Jednakze, niska porowato$¢ zewngtrzna moze
ogranicza¢ przepuszczalno$¢ powietrza i wody w glebie, jesli

Eleciron Image 1

Fot. 2. SEM-PK
Phot. 2. SEM-PK
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Fot. 4. SEM- PB
Phot. 4. SEM- PB



Eleciron Image 1

Fot. 5. SEM- CaO
Phot. 5. SEM- CaO

material ten stanowi znaczng cz¢$¢ jej objetosci. Ponadto,
tupki z hatd mogg zawiera¢ podwyzszone stezenia metali
ciezkich i innych zanieczyszczen, co stanowi potencjalne
ryzyko dla §rodowiska i zdrowia roslin.

Analiza mikroskopowa roznych materialow wykazata
znaczace roznice w ich strukturze morfologicznej, co sugeruje
odmienny potencjat i wyzwania zwigzane z ich zastosowaniem
w rolnictwie. Badane materiaty wykazuja cechy, ktore moga
by¢ korzystne w kontekscie ich zastosowania jako dodatkow
poprawiajacych wtasciwosci gleb. Odpady drobiowe jak
i spalony osad $ciekowy, ze wzgledu na swoja porowatosé¢
i ztozong strukture, moga petni¢ funkcje no$nika materii
organicznej i mikroelementow, szczegolnie istotna moze by¢
ich zdolnos¢ do poprawy retencji wody i zwickszania aktywnej
powierzchni dla proceséw mikrobiologicznych. Popidt
z biomasy charakteryzuje si¢ bardziej zlozona morfologia,
co moze przektadac si¢ na rézny sposob interakceji z gleba
i uwalniania sktadnikéw odzywczych. Natomiast wapno,
dzigki wysokiej reaktywno$ci, moze skutecznie pelnié
funkcje odkwaszajaca. Lupek z hatdy watbrzyskiej, ze swoja
laminowana struktura, moze potencjalnie poprawiac retencje

Tab. 3. Procentowe zahamowanie wzrostu korzenia badanych roslin
Tab. 3. Percentage inhibition of root growth of the tested plants

Eleciron Image 1

Fot. 6. SEM-LP
Phot. 6. SEM- LP

wody w glebie. Jednakze, jego niska porowato$¢ zewnetrzna
i wysokie ryzyko zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi
wymagaja bardzo ostroznej oceny.

Mikrobiotest ostrej toksyczno$ci odpadéw wraz z analiza
obrazu

Przyktadowe zdjecia mikrobiotestow poddawanych
analizie umieszczono na Fotografiach 7-13. Zaobserwowano, ze
w przypadku sorgo w eksperymencie negatywny wptyw miaty
dwa odpady: CaO oraz popiot z osadu (Tab. 3). Najwigksze
hamowanie wzrostu korzenia w przypadku wszystkich odpadow
zaobserwowano dla gorczycy. Zaden z odpadéw nie wptywat
negatywnie na wzrost rzezuchy.

Otrzymany wynik wyglada obiecujaco w konteks$cie
testow jakie przeprowadzili Poranek i in. 2020 [8], gdzie
przeprowadzona analiza fitotoksyczno$ci z wykorzystaniem
rzezuchy ogrodowej wykazala wysoka toksyczno$é popiotu
lotnego oraz dennego, a takze niska toksycznos¢ zuzlu, ktory
do celow badawczych zostal uprzednio poddany obrébce
mechanicznej do frakcji 0-2 mm [8].

Zahamowanie wzrostu korzenia [%]

Nazwa odpadu

Sorgo
PK -2,13
PB -61,70
PI -210,64
(0) 0
WP 14,89
LP -89,36

Gorczyca Rzezucha
37,62 -33,05
15,59 -15,87
11,63 -10,88
18,07 -10,88
24,50 -12,55
36,63 -13,39

*Wynik ujemny wskazuje na zwigkszanie wzrostu korzenia badanych gatunkéw roslin wzglgdem probki kontrolnej. Wynik dodatni wskazuje na hamowanie wzrostu

korzenia badanych gatunkow roslin wzgledem probki kontrolne;j.
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Fot. 7. Kontrola (K) mikrobiotestu ostrej toksycznosci
Phot. 7. Toxicity Microbioassay — Control
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Fot. 8. PI w testach ostrej toksycznosci
Phot. 8. Toxicity Microbioassay — PI
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Fot. 9. PK w testach ostrej toksycznosci
Phot. 9. Toxicity Microbioassay — PK
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Fot. 10. PB w testach ostrej toksycznosci
Phot. 10. Toxicity Microbioassay — PB
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Fot. 11. O w testach ostrej toksycznosci
Phot. 11. Toxicity Microbioassay — O
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Fot. 12. WP w testach ostrej toksycznosci
Phot. 12. Toxicity Microbioassay — WP
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Fot. 13. LP w testach ostrej toksycznosci
Phot. 13. Toxicity Microbioassay — L.P

Podsumowanie

Analiza elementarna préobek odpadowej biomasy
przetworzonej termicznie wykazata, ze wickszos¢ odpadow
zawiera niskie zawarto$ci kluczowych pierwiastkow tj. azot
i siarka. Jedynie w osadzie z miejskiej oczyszczalni §ciekow
(po spaleniu) oraz w wapnie powstajagcym po spaleniu
odpadow drobiowych stwierdzono istotnie wysoka zawartos¢
siarki. Badajac zawarto$¢ metali cigzkich tj. kadmu, chromu
i olowiu, w testowanych materiatach stwierdzono, ze odpad
z przetwarzania drobiu, odpad z przetwarzania indykoéw oraz
wapno spetniajg wytyczne Rozporzadzenia Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 31 pazdziernika 2024 r. Natomiast
lupek z haldy walbrzyskiej oraz popiodt z osadu z miejskiej
oczyszczalni $ciekow zawieraly podwyzszone wartos$ci
metali cigzkich. Jedynie popidt z biomasy przekracza
normatywne wartos$ci kadmu, w zwigzku z tym nie zaleca
si¢ zastosowania tego materiatu do wytwarzania $rodka
wspomagajacego wzrost roslin.

Testy fitotoksycznosci wykazaty, ze wszystkie odpady
hamowaty wzrost nasion gorczycy, natomiast wiekszos$¢
promowata kietkowanie nasion sorgo oraz rzezuchy, jedynie
wapno z termicznego przetwarzania odpadow drobiowych
nieznacznie hamowato wzrost sorga.

Wigkszos¢ testowanych odpadéw moze znalezé
zastosowanie jako dodatki do wzbogacania gleb
(jednosktadnikowe) lub jako pojedynczy komponent
wzbogacany innymi sktadnikami.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna przypuszczacé,
ze odpowiednio dobrane proporcje analizowanych
sktadnikéw odpadowych wraz z materialami mineralnych
pozwola na otrzymanie mieszanki mineralnej, ktora
korzystnie wptynie na wlasciwosci chemiczne, fizyczne,
fizykochemiczne lub biologiczne gleby. Kolejny etap badan
powinien obejmowaé wytworzenie mieszanek mineralnych
oraz analiz¢ ich sktadu pod katem zawartos$ci substancji
toksycznych, mogacych wptywaé¢ na zanieczyszczenie
srodowiska glebowego.

Badania wykonane w ramach prac statutowych nr 30/26/19-7-018/N oraz 30/26/19-7-019/N
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