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WYBRANE PROBLEMY Z ZAKRESU OCENY FITOTOKSYCZNOSCI
POPIOLOW Z PRZEMYSLU ENERGETYCZNEGO - ZARYS
TEMATYKI W ASPEKCIE DYDAKTYCZNYM

Abstrakt: Popioly z przemystu energetycznego nalezq do ubocznych produktéw spalania, a ich
wiasciwosci fizykochemiczne determinujg zarowno potencjalne zagrozenie dla srodowiska, jak
i mozliwosci wtornego wykorzystania. Celem artykutu jest syntetyczna analiza wynikow wybranych
badan nad fitotoksycznoscig popiolow energetycznych oraz ocena przydatnosci testow roslinnych
w ocenie ryzyka srodowiskowego, zwigzanego zwprowadzaniem popiolow do Srodowiska.
Przeglqd literatury wskazuje, Ze oddzialywanie popiolow na rosliny jest zréznicowane i zalezne od
pochodzenia popiotow, ich skladu chemicznego, dawki, wlasciwosci gleby, do ktorej popioly sq
wprowadzone, a przede wszystkim od gatunku rosliny testowej. Niskie dawki popiolow mogg
stymulowac wzrost roslin, natomiast wyzsze prowadzq do efektow toksycznych zwigzanych
Z wysokim pH, zawartosciq chlorkow i siarczanow oraz akumulacjg metali ciezkich. Zastosowanie
standaryzowanych testow fitotoksycznosci umozliwia szybkq i powtarzalng oceng wplywu
popiotow na procesy zyciowe roslin, a wigc posrednio takze na srodowisko glebowe i wspiera
potencjal ich bezpiecznego wykorzystania, zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju.
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SELECTED ISSUES IN THE ASSESSMENT OF PHYTOTOXICITY OF ENERGY
INDUSTRY ASH — AN OUTLINE OF THE TOPIC IN A DIDACTIC CONTEXT

Abstract: Ash from the energy industry belongs to the group of combustion by-products
whose physicochemical properties determine both their potential environmental hazards and
the possibilities for their secondary use. The aim of this article is to provide a synthetic
analysis of selected research results concerning the phytotoxicity of energy ash and to assess
the usefulness of plant-based tests in evaluating environmental risks associated with
introducing ash into the environment. A review of the literature indicates that the impact of
ash on plants is varied and depends on the origin of the ash, their chemical composition,
dosage, the properties of the soil into which the ash is introduced, and, most importantly, the
species of the test plant. Low doses of ash may stimulate plant growth, whereas higher doses
lead to toxic effects related to high pH, chloride and sulfate content, as well as accumulation
of heavy metals. The use of standardized phytotoxicity tests enables rapid and reproducible
assessment of the influence of ash on plant life processes, and thus indirectly on the soil
environment, supporting their potential safe use in accordance with the principles of
sustainable development.
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1. WSTEP

W procesach spalania zachodzacych w elektrowniach oraz elektrocieplowniach powstaja
popioly energetyczne, stanowigce uboczne produkty spalania (UPS). Wérdd nich mozemy
wyr6zni¢ popioty lotne oraz popioty denne. Popioty lotne s3 drobnymi czastkami statymi,
ktdére unosza si¢ wraz z gazami spalinowymi, s3 one najczesciej separowane na odpylaczach
lub elektrofiltrach (Czop i in., 2019). Popioty denne sa natomiast czastkami ciezkimi, ktore
opadaja na dno paleniska (Kojder i Sliwka, 2020). Ze wzgledu na swéj sktad chemiczny,
ilos¢ oraz efekty nowych technologii spalania (np. kotty fluidalne), nowe paliwa (np.
zréznicowana biomasa), pojawiajace si¢ popioly stanowig coraz powazniejsze wyzwanie
srodowiskowe. Metale cigzkie, zwiazki nieorganiczne oraz inne substancje toksyczne, ktore
wchodza w sktad popiotéw energetycznych moga stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla
ekosystemoéw glebowych i wodnych, zwlaszcza w przypadku niewtasciwego sktadowania
lub wykorzystania wtornego bez uprzedniej oceny potencjalnego ryzyka (Alengebawy i in.,
2021). Z drugiej strony, popioty lotne oraz popioly denne moga stanowié takze cenny
surowiec, ktory moze zosta¢ wykorzystany w roznych dziedzinach gospodarki, powodujac
tym samym redukcje¢ odpadéw oraz zmniejszenie ich negatywnego wptywu na srodowisko
(Yiiin., 2024). Wzrost ilo$ci odpadow pochodzacych z dziatalnosci przemystowej, w tym
Z energetyki, gérnictwa oraz przetworstwa metali, stanowi istotne zagrozenie dla jakos$ci
srodowiska glebowego. Odpady te, czesto bogate w metale cigzkie 1 inne zwiazki toksyczne,
niewlasciwie skladowane lub wykorzystywane w niekontrolowany sposob, moga stawac si¢
przyczyna dtugotrwatego pogorszenia wlasciwosci fizykochemicznych gleb oraz zaburzen
w funkcjonowaniu ekosystemoéw (Alengebawy i in., 2021; Pandey i Singh, 2010).

Jednym z kluczowych aspektow oceny przydatnosci popiotow jest ich fitotoksycznos$é,
czyli wptyw na wzrost, rozwoj oraz fizjologi¢ roslin. Popioly moga dziata¢ na nie
stymulujgco lub toksycznie — gtdéwnie z powodu obecnosci w ich sktadzie metali cigzkich
i r6znych ksenobiotykow. W konteks$cie oceny ryzyka srodowiskowego oraz planowania
dziatan rekultywacyjnych coraz wicksze znaczenie zyskuje kompleksowe podejsécie
obejmujace analizy fizykochemiczne oraz testy biologiczne. Biotesty roslinne, stanowia
nieinwazyjne i szybkie narz¢dzie do okreSlania stopnia toksycznosci odpadow oraz ich
potencjalnego wptywu na organizmy (Traczewska, 2011; Jasiewicz i in., 2010). Analiza
reakcji roslin na kontakt z odpadami stanowi cenne zrddto informacji o potencjalnym ryzyku
srodowiskowym oraz mozliwosciach wykorzystania danego materialu w procesach
rekultywacji lub zagospodarowania (Alengebawy i in., 2021).

W kontekscie rosngcych wyzwan $rodowiskowych istotne znaczenie ma réwniez
ustawiczna edukacja przyrodnicza. Dynamiczne zmiany w technologiach energetycznych,
gospodarce odpadami oraz rosngce znaczenie wdrazania zasad zrownowazonego rozwoju
wymagaja, aby nauczyciele szkot Srednich, zardwno ogolnoksztatcacych jak i technicznych,
systematycznie aktualizowali swoja wiedzg oraz przekazywali uczniom informacje
dotyczace ryzyka srodowiskowego i zrownowazonego rozwoju. Wlaczenie zagadnien
zwigzanych z oceng fitotoksycznosci i ryzykiem srodowiskowym do procesu dydaktycznego
sprzyja ksztalttowaniu $wiadomych i odpowiedzialnych postaw wobec transformacji
energetycznej.

Celem artykutu jest syntetyczny zarys wybranych badan dotyczacych fitotoksycznosci
popiotow energetycznych oraz ocena przydatnosci testow roslinnych jako narzedzi
wspomagajacych oceng ryzyka Srodowiskowego i planowania ich zrownowazonego
wykorzystania.
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Il. METODA BADAN

Artykul ma charakter przegladowy i opiera si¢ na analizie migdzynarodowej literatury
naukowej dotyczacej popiotdow energetycznych, ich wlasciwosci fizykochemicznych,
oddzialywania na S$rodowisko oraz zastosowania roslin jako bioindykatorow ich
toksyczno$ci srodowiskowe;j.

Przeglad literatury przeprowadzono z wykorzystaniem migdzynarodowych baz
naukowych: Scopus, Web of Science oraz Google Scholar. Wyszukiwanie obejmowato
artykuty badawcze i prace przegladowe bez zalozonego przedzialu lat opublikowania, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem publikacji dotyczacych zastosowania biotestow roslinnych
W ocenie oddziatywania popioldw energetycznych. Zastosowano kombinacje stow
kluczowych: phytotoxicity, bioindicators, plants, fly ash, bottom ash, ecotoxicological tests,
Phytotoxkit, environmental risk assessment, plant bioassays, sustainable development.

Do analizy wlaczono publikacje naukowe zgodne z problematyka oceny ryzyka
srodowiskowego 1 zrownowazonego gospodarowania odpadami energetycznymi. Prace
ograniczajace si¢ wylacznie do analiz chemicznych nie byly uwzglgdniane podczas
przeprowadzanej analizy.

I1l. PRZEGLAD WYNIKOW WYBRANYCH BADAN
Wyniki wybranych badan nad fitotoksycznoscig popiolow energetycznych

Analiza badan dotyczacych popioldéw energetycznych wskazuje na to, ze ich wlasciwosci
fizykochemiczne oraz wplyw na roliny jest zréznicowany i zalezny od wielu czynnikow,
ktérymi sg: rodzaj paliwa, technologia spalania, warunki magazynowania oraz sposob
aplikacji popiotéow do gleby. Popioty pochodzace z wegla kamiennego oraz brunatnego
charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig tlenkoéw krzemu, glinu, wapnia i zelaza, natomiast
popioty z biomasy zawieraja wigksze ilo$ci potasu, magnezu i fosforu, co moze nadawaé im
wiasciwosci nawozowe (Vassilev i in., 2012).

Popioly energetyczne, niezaleznic od pochodzenia, cechuja si¢ wysokim pH, czesto
przekraczajacym 10, co wplywa na odczyn gleby oraz dostepnosc¢ i przyswajalnos¢ pierwiastkow.
Na zawarto$¢ metali ciezkich w glebie wplywa zarowno rodzaj materiatow, z ktorych powstaja
popioty energetyczne, jaki i technologia ich spalania (Izquierdo i Querol, 2012). Wysokie pH
moze dziala¢ korzystnie w przypadku gleb kwasnych, jednak w glebach o odczynie obojetnym
lub zasadowym prowadzi do zaburzen réwnowagi jonowe] iograniczenia przyswajalnosci
mikroelementéw, a to moze wywolywac¢ objawy stresu fizjologicznego u roslin (Pandey i Singh,
2010; Rahmawati i in., 2020; Alengebawy i in., 2021).

Badania ekotoksykologiczne wykonywane na roslinach wyzszych sa podstawowa
metoda stuzaca do okreslenia wplywu zanieczyszczenia gleb m.in. metalami ciezkimi oraz
innymi substancjami toksycznymi obecnymi w $rodowisku na zywe organizmy, a takze
bioakumulacji tych zanieczyszczen w tancuchach troficznych. Do najczesciej akumulujacych
si¢ pierwiastkoOw naleza metale takie jak: kadm, otdw, rtg¢, arsen, chrom, nikiel, miedz oraz
cynk, ktore wystepuja w popiotach pochodzacych z energetyki w formach potencjalnie
mobilnych i biodostepnych (Izquierdo i Querol, 2012; Vassilev i in., 2012). Ilo§ciowa ocena
stopnia akumulacji zanieczyszczen pochodzenia energetycznego w organizmach opiera si¢
na zastosowaniu wspotczynnikéw bioakumulacyjnych. Najczesciej stosowanym parametrem
jest wspotczynnik bioakumulacji (BAF — Bioaccumulation Factor), ktory jest definiowany
jako stosunek stezenia danej substancji (np. metalu) w organizmie do jej st¢zenia
w $rodowisku (w glebie, wodzie lub w osadach), przy uwzglednieniu wszystkich drog
narazenia. W badaniach dotyczacych transferu metali w tancuchach troficznych stosuje si¢
wspotczynnik biomagnifikacji (BMF — Biomagnification Factor), ktory opisuje relacje
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stezen pomigdzy konsumentem, a jego pokarmem, a takze wspotczynnik magnifikacji
troficznej (TMF — Trophic Magnification Factor), ktory jest wyznaczany na podstawie
zaleznosci pomiedzy logarytmem ste¢zenia metalu, a pozycja troficzng organizmu. Wszystkie
powyzsze parametry sa powszechnie wykorzystywane w ocenie ryzyka srodowiskowego
zwigzanego z obecno$cig popiolow pochodzacych z przemyshu energetycznego.
Umozliwiaja one identyfikacje pierwiastkdw szczegélnie istotnych z punktu widzenia
dhugoterminowego oddzialywania na ekosystemy (Borga i in., 2012).

Ocena przydatnosci testow roslinnych jako narzedzi wspomagajgcych ocene ryzyka
srodowiskowego i planowania zrownowaZonego wykorzystania popiolow

Mozna wyrdzni¢ szereg testow biologicznych, ktére sa oparte na analizie toksycznego
oddziatywania substancji na organizmy ro§linne. Wykorzystywane do badan testy
fitotoksycznosci pozwalajg na szybkie uzyskanie wynikow, sa tanie, a takze stosunkowo tatwe do
wykonania. Dzigki temu stanowig podstawowe narzedzie w ocenie ekotoksycznosci np.
zanieczyszczonych gleb pobranych na terenach zdegradowanych chemicznie (Kojder i Sliwka,
2020, prace niepublikowane) czy odpadéw mineralnych z gbrnictwa i energetyki. Sama reakcja
roslin na popioly energetyczne jest nieliniowa i zalezy od ich dawki. W literaturze wskazuje sie,
ze niewielkie dodatki popiotow do podtoza moga stymulowaé wzrost roslin poprzez dostarczanie
sktadnikow mineralnych, natomiast wyzsze dawki prowadza do zahamowania kietkowania
nasion oraz elongacji korzeni w wyniku nadmiernego zasolenia lub obecnosci metali cigzkich.
Przyktadowo wykazano, ze wzrost udziatu popiotow lotnych w podtozu, powyzej 20-30% moze
powodowaé istotne ograniczenie wzrostu czesci nadziemnych i systemu korzeniowego
wybranych gatunkow roélin uprawnych (Bozym i in., 2021). Doboér roslin oraz testu powinien
uwzglednia¢ mozliwa prognoze otrzymanych wynikéw oraz mozliwos¢ ich odniesienia do
innych grup roélin, takich jak rosliny uprawne, gatunki dziko rosngce, czy rosliny
wykorzystywane w rekultywacji terenow zdegradowanych. Do najczesciej wykorzystywanych
gatunkow roslin testowych naleza: rajgaras angielski (Lolium perenne), ryz (Oryza sativa), owies
(Avena sativa), pszenica (Triticum aestivum), rzepak (Brassica napus), satata (Lactuca sativa)
oraz rzezucha (Lepidium sativum) (Traczewska, 2011; Jakubus i Tatusko, 2015). Gatunki te sg
powszechnie stosowane w ogolnych testach fitotoksycznosci, natomiast w badaniach
dotyczacych toksycznosci popioldow energetycznych szczegdlnie czesto wykorzystuje si¢ rosliny
o szybkim czasie kielkowania i wysokiej wrazliwosci na zmiany wilasciwosci podloza
(Phytotoxkit™). Testy pozwalaja na oceng nieletalnych efektow toksycznych, jak na przyktad
zahamowanie elongacji (wydhuzenia) korzeni siewek, oceng zmian (zaburzen) fizjologicznych
lub rozwojowych, w tym takze morfologicznych (Traczewska, 2011).

Standardowa metoda OECD wykorzystujaca migdzy innymi ro$liny testowe wspomniane
wyzej, stanowi jedno z kluczowych narzgdzi oceny potencjalnego wplywu substancji
chemicznych na proces kietkowania oraz wczesny rozwoj siewek. Na koniec cyklu
przeprowadzanych badan okre$la si¢ ilo§¢ biomasy, a takze wizualnie ocenia efekty
szkodliwe; tj. chlorozg, nekroze, deformacje czy zahamowanie wzrostu (OECD, 2003;
Traczewska, 2011). Zastosowanie tej metody w kontekscie odpadéow energetycznych
wykazalo, ze przy zastosowaniu niskich dawek popiotow lotnych pochodzacych ze spalania
wegla kamiennego obserwowano poprawe wzrostu biomasy roslin, intensyfikacj¢ procesu
fotosyntezy oraz lepszy rozwoj systemu korzeniowego wybranych roslin (Szatytowicz
i Krasowska, 2020). Swiadczy to o potencjale popiotéw do uzycia ich jako dodatku
poprawiajacego wilasciwosci gleb zdegradowanych (Szatytowicz i Krasowska, 2020).
Natomiast przy wyzszych dawkach popiotéw obserwowano zaburzenia gospodarki wodnej
ro$lin, uszkodzenia tkanki korzeniowej oraz akumulacj¢ metali cigzkich w ich cze$ciach
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nadziemnych. Roéliny jednoli$cienne takie jak pszenica (Triticum aestivum) i ryz (Oryza
sativa), wykazywaty wigksza tolerancje na obecno$¢ popiotdw niz rosliny dwuliscienne, np.
satata (Lactuca sativa) czy rzezucha (Lepidium sativum), co sugeruje mozliwo$¢ ich
wykorzystania w rekultywacji terenow poprzemystowych (Kim i Kazonich, 2004).

Metodyka oceny fitotoksycznos$ci materiatdow glebowych i odpadéw, w tym popiotow
energetycznych, zostata opracowana w oparciu o normy PN-ISO 11269-1:1998 oraz PN-ISO
11269-2:2001, bedace polska implementacja miedzynarodowych standardow ISO
opracowanych przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjng (ISO) w zakresie badan
wplywu substancji na kietkowanie i wzrost roslin. Normy te okreslaja wymagania dotyczace
przygotowania probek, doboru gatunkéw testowych, warunkéw prowadzenia dos§wiadczen
oraz sposobu interpretacji wynikoéw. Badania pozwalaja na ocen¢ wptywu badanego materiatu
na kielkowanie nasion, wczesny wzrost siewek oraz ocen¢ wplywu badanego materialu na
wzrost ro$lin w dhluzszym okresie, obejmujacym najczesciej od kilku do kilkunastu dni
obserwacji, w zalezno$ci od zastosowanego gatunku testowego i metody badawczej. Analiza
obejmuje zard6wno rozwoj czesci nadziemnych, jak i systemu korzeniowego (PN-1SO, 1998;
PN-1SO, 2001; Traczewska, 2011; Tatusko-Krygier i Jakubus, 2019).

Standardowe fitotesty sa czesto czasochtonne i wymagaja duzego naktadu pracy, dlatego
coraz czeSciej zastosowanie w ocenie fitotoksyczno$ci popioldow energetycznych znajduja
szybkie i zminiaturyzowane testy, takie jak Phytotoxkit™. Test ten opiera si¢ na analizie
reakcji trzech gatunkow roslin modelowych charakteryzujacych si¢ wysoka wrazliwoscia na
zmiany wilasciwosci badanego podtoza: sg to - sorgo (Sorghum saccharatum), rzezucha
(Lepidium sativum) oraz gorczyca biata (Sinapis alba). Na podstawie ich reakcji wyznacza
si¢ stopien zahamowania kietkowania i wzrostu w probce badanej wzglgdem kontroli,
stanowigcej glebe referencyjna o wysokiej zawarto$ci materii organicznej (Phytotoxkit™;
Romanowska-Duda i in., 2010). Badania przy uzyciu testu Phytotoxkit™ wykazaly m.in., ze
popioty pochodzace z palenisk domowych i niskiej emisji powodowaty silng inhibicje
wzrostu korzeni rzezuchy (Lepidium sativum) oraz gorczycy (Sinapis alba), prowadzac
odpowiednio do 48% i 62% zahamowania w porownaniu z probg kontrolng. Autorzy badan
podkreslili, ze toksycznos$¢ ta byta skorelowana z wysokim pH (11,2) oraz podwyzszona
przewodnoscig elektryczng roztworu glebowego (Czop i in., 2016).

W ostatnich latach obserwowany jest wzrost liczby badan dotyczacych wptywu popiotow
energetycznych na ro$liny uzytkowe oraz lecznicze. Badania wykazaly, ze przy zastosowaniu
odpowiednich dawek, popidt moze poprawia¢ wzrost roslin leczniczych (Singh i in., 2025). Inne
badania pokazuja, ze popidt w polaczeniu z cyjanobakteriami zwigksza wzrost pszenicy i ryzu
nawet 0 10-15% (Upadhyay i Dubey, 2024). Oznacza to, ze istnieje mozliwo$¢ synergii migdzy
popiotami energetycznymi oraz mikroorganizmami glebowymi. Wspomniane powyzej badania
wskazuja, ze popioty energetyczne mogg by¢ stosowane w srodowisku glebowym przy doborze
odpowiedniej dawki oraz przy uwzglgdnieniu lokalnych warunkow.

Fitotoksycznos¢ popiotdéw energetycznych jest zjawiskiem wieloczynnikowym, a jej
ocena powinna obejmowaé zaréwno krotkoterminowe testy kietkowania, jak
i dlugoterminowe analizy biomasy, akumulacji metali oraz zmian wlasciwosci gleby.

1V. PODSUMOWANIE
Popioty energetyczne stanowia potencjalnie warto§ciowy materiat do zastosowan
srodowiskowych, jednak ich wykorzystanie wymaga szerokiej analizy, w tym szczegdtowej
oceny fitotoksycznosci i ryzyka $rodowiskowego. Badania wskazuja, ze niskie dawki
popiotow mogg dziata¢ korzystnie na rosliny, natomiast wyzsze dawki prowadza do
toksyczno$ci zwigzanej z zasoleniem, wysokim pH i akumulacja metali cigzkich. Zwykle
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wigc, wskazane jest stosowanie zar6wno analiz chemicznych, jak i testow biologicznych oraz
monitorowanie dlugoterminowych zmian zachodzacych pod wplywem wprowadzenie
popiotow energetycznych do gleby. Tylko takie podejscie pozwala na bezpieczne
i zrownowazone wykorzystanie popiotow w gospodarce o obiegu zamknigtym.

Przedstawione metody biologiczne stanowig istotne narzedzie w analizie wplywu
zanieczyszczen antropogenicznych na srodowisko glebowe. Testy fitotoksycznos$ci oparte na
wykorzystaniu nasion i siewek réznych gatunkéw roslin dostarczaja powtarzalnych
i por6wnywalnych informacji o stopniu oddziatywania substancji chemicznych, w tym
metali cigzkich i innych toksyn na procesy wzrostu i rozwoju ro$lin. Ich zaletg jest prostota
wykonania, stosunkowo krotki czas na uzyskanie wynikdéw oraz mozliwo$¢ bezposredniego
przetozenia rezultatow na realne warunki srodowiskowe. Dzigki temu testy te znajduja
szerokie zastosowanie zar6wno w badaniach naukowych, jak i w praktyce inzynierskiej,
szczegblnie przy ocenie jakosci gleb zdegradowanych, materialdow odpadowych oraz
W procesach rekultywacji terendw poprzemystowych.

Z punktu widzenia oceny ryzyka $rodowiskowego popioty energetyczne wymagaja
podejscia wicloaspektowego, taczacego analizy chemiczne, testy biologiczne oraz oceng
mobilnosci zanieczyszczen. Wyniki badan wskazuja, ze sama analiza sktadu chemicznego
nie jest wystarczajaca do oceny bezpieczenstwa srodowiskowego - konieczne jest stosowanie
testow fitotoksycznosci, ktore pozwalajg na oceng realnego wptywu np. popiotdow na rosliny.
Zastosowanie standaryzowanych metod, takich jak PN-ISO 11269-1:1998 oraz PN-ISO
11269-2:2001, zapewnia porownywalnos¢ wynikow oraz ich wysoka wartosc¢ interpretacyjng
w kontekscie oceny ryzyka srodowiskowego. Inne rozwigzania, takie jak testy Phytotoxkit™,
pozwalajg na zwigkszenie efektywnosci badan dzigki ograniczeniu czasu analizy i ilo$ci
materiatu niezbgdnego do badan, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej czutosci
i powtarzalnosci wynikow. Jest to jednoczes$nie cenne narzedzie w szybkim wykrywaniu
potencjalnych zagrozen dla $rodowiska glebowego, zwigzanych m.in. z toksycznym
oddzialywaniem  metali  cigzkich 1  niekorzystnymi zmianami  wlasciwosci
fizykochemicznych podtoza.

Podsumowujac, popioty energetyczne moga byé wykorzystywane w $rodowisku
glebowym, jednak ich zastosowanie musi by¢ poprzedzone rzetelng ocena ryzyka,
uwzgledniajaca zaré6wno krotkoterminowe, jak i1 dhlugoterminowe skutki. Wilasciwie
przeprowadzona analiza pozwala na bezpieczne wykorzystanie popiotdéw w rekultywacji,
rolnictwie czy inzynierii $rodowiska, wpisujac si¢ w zalozenia gospodarki o obiegu
zamknietym. Jednocze$nie konieczne jest prowadzenie dalszych badan nad stabilizacja
pochodzacych z popioldw energetycznych metali cigzkich, optymalizacja wprowadzanych
dawek oraz wpltywem popiotow na mikrobiom glebowy, aby w peini wykorzysta¢ ich
potencjat przy minimalizacji ryzyka srodowiskowego.

Powyzsze, krotkie zestawienie informacji moze spetni¢ zadanie edukacyjne, wypetniajac
role pierwszego sygnatu dla wielu nauczycieli i ich uczniow, zainteresowanych
problematyka ewolucji energetycznej i jej srodowiskowymi skutkami. Powinno takze
uswiadomi¢ ztozono$¢ zagadnienia i koniecznos$¢ szerokiej kontroli konsekwencji dziatan
gospodarczych cztowieka, w tym prowadzacych do powstawania popiotow z przemystu
energetycznego.
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