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Streszczenie

Stoma jest jednym z podstawowych rodzajéow biomasy pozyskiwanym z produkgcji rolnicze;j.
W wyniku ograniczenia hodowli i chowu zwierzat gospodarskich, nadwyzki stomy 2011 r.
szacowane byly na okolo 8-10 miIn ton. Obecnie krajowe nadwyzki stomy szacuje sie na
9-12 mIn Mg, co odpowiada okolo 6 mIn ton wegla kamiennego. Nadmiar wyprodukowanej
sfomy mozna zastosowaé w procesach termicznych, zaré6wno w energetyce lokalnej i systemo-
wej oraz w indywidualnych gospodarstwach domowych. Problemem pozostaje jednak utyliza-
cja ubocznych produktéw spalania biomasy, ktére nalezy zagospodarowaé zgodnie z wymo-
gami prawnymi i ochrony érodowiska. W pracy przedstawiono mozliwosci unieszkodliwiania
ubocznych produktéw spalania stomy zbéz. Uzyskany popiél ze wzgledu na sklad chemiczny
oraz niska zawarto$¢ metali ciezkich moze by¢ stosowany jako cenny nawéz w zabiegach rol-
niczych. Wyznaczono réwniez wplyw mechanicznego kondycjonowania osadéw Sciekowych
z zastosowaniem popiotu z termicznej konwersji stomy na efektywnos¢ procesu odwadniania.
Aplikacja ubocznych produktéw spalania do gleby w celach nawozowych wzbogaca ja w sktad-
niki pokarmowe i przyczynia si¢ do propagowania zasad zréwnowazonego rozwoju.

Stowa kluczowe: stoma, popiot ze stomy, popioty z biomasy, biomasa, rolnictwo, gospodarka
osadowa, osady Sciekowe

THE POTENTIAL OF USE OF STRAW
COMBUSTION BY-PRODUCTS IN COMMERCIAL
AND AGRICULTURAL PURPOSES

Summary

Straw is sort of biomass derived from agricultural production. Due to the reduction of live-
stock farming, the surplus of straw were approximately 8-10 million tons in 2011. Currently,
the domestic surplus of straw is estimated at approximately 9-12 million Mg which corre-
sponds to about 6 tons of coal. The excess of produced straw might be used in thermal pro-
cesses, for example: in local and systemic energy or even in individual households. The main
problem is associated with biomass combustion by-products, which have to be managed in line
with law and environmental regulations. This paper presents the possibilities of ashes utiliza-
tion from straw combustion. Due to the chemical composition and low content of heavy metals
ash formed during straw combustion might be applied in agricultural practices. The influence
of sewage sludge conditioning with straw ash on the effectiveness of sewage sludge dewater-
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ing was also examined. The application of biomass ashes enriches the soil with nutriens and
contributes to the implementation of the principles of sustainable development.

Keywords: straw, wheat ash, biomass ashes, biomass, agriculture, sewage sludge manage-
ment, sewage sludge

1. Wprowadzenie

Szczegblng role wsréd odnawialnych zrédel energii zyskuje biomasa, ktore zaj-
muje coraz bardziej znaczaca pozycje w energetyce zawodowej. Zgodnie z definicja
zawarta w Ustawie z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach
cieklych [28], jako biomase definiuje si¢ stale lub ciekle substancje pochodzenia
rodlinnego lub zwierzecego, ktére ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow,
odpadéw i pozostalosci z produkcji rolnej oraz lesnej, przemysiu przetwarzajacego
ich produkty. Polozenie hydro-geograficzne Polski uniemozliwia uzyskanie znacznego
udzialu energii z wéd, wiatru czy zZrédel geotermalnych w produkcji energii korico-
wej, w zwiazku z czym obserwuje sie systematyczny wzrost udzialu biomasy wsréd
paliw alternatywnych. Na przestrzeni lat produkcja energii elektrycznej uzyskanej ze
spalania biomasy wzrosta w Polsce ponad pieciokrotnie i w 2016 r. wyniosta blisko
5 TWh [32, 36]. Wedlug Michalika [13], na potrzeby produkcji energii elektrycznej
w 2012 r. w Polsce zuzyto 7,1 Mg biomasy. Dalsze prognozy wskazuja na nawet 50%
udzial biomasy w produkcji energii elektrycznej do 2020 roku [13].

Wymagania Unii Europejskiej dotyczace zwigkszenia udzialu energii odnawial-
nej w produkcji energii konicowej (15% do 2020 r.) oraz stosunkowo niski koszt
pozyskiwania, w poréwnaniu do paliw kopalnych powoduje wzrost zuzycia biomasy
w krajowych elektrowniach oraz elektrocieptowniach. W 2005 r. w elektrowniach
i elektrocieplowniach opalanych weglem kamiennym zuzycie biomasy wyniosio okoto
9,3 min TJ, podczas gdy w 2013 r. juz ponad 42 mln T] [21]. Za rosnaca popular-
noécia biomasy na $wiatowym rynku energetycznym przemawiaja réwniez aspekty
srodowiskowe. Biomasa traktowana jest jako zZrédio czystej energii o praktycznie
~zerowej” emisji dwutlenku wegla i niewielkiej emisji SOx. Badania wykazaly, ze
podczas spalania wspomnianego materialu wydziela sie tylko taka ilos¢ CO», jaka
pobrata roslina z atmosfery w procesie fotosyntezy [24]. Zaréwno czynniki ekolo-
giczne, jak i ekonomiczne przyczyniajg sie do coraz szerszego wykorzystania biomasy
w sektorze energetycznym.

Spalanie biomasy jest zlozonym i zarazem trudnym procesem technologicznym
z uwagi na jej znaczne zréznicowanie w kolejnych cyklach dostaw, zwlaszcza dotyczace
zawartosci wilgoci. Wzrost zawartosci wody skutkuje obnizeniem wartosci opalowej
biomasy, co jest niekorzystnym zjawiskiem z punktu widzenia energetyki. Dodatko-
wym problemem pozostaje konieczno$¢ zagospodarowania ubocznych produktéw
spalania biomasy.

Spoéréd réznych rodzajow biomasy szczegdlng pozycje na rynku energetycznym
zajmuje biomasa ro$linna, stosowana do produkcji energii w wyniku bezposredniego
spalania badz przetwarzana na biopaliwa ciekle i gazowe. Wséréd biopaliw statych
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najczeéciej wymienia sie: drewno, stome oraz rosliny energetyczne. Sa to surowce
pierwotne, ktére oprdécz niewymiernych korzysci ekologicznych i ekonomicznych,
stanowig szanse rozwoju dla polskiego rolnictwa. Wedtug Fabera i wsp. [1] zastosowa-
nie biomasy lesnej w celach energetycznych bedzie wykazywaé tendencje spadkows,
co przyczyni sie do wzrostu zainteresowania produktami rolnymi. W tym przypadku
stoma moze stanowi¢ cenne Zrédlo energii. Niemniej jednak problemem pozostaje
konieczno$¢ utylizacji ubocznych produktéw spalania, tj. popiotow.

W prezentowanym artykule przedstawiono mozliwosci zagospodarowania popiotéw
ze spalania slomy, skierowane na ochrone Srodowiska naturalnego. Artykul zawiera
réwniez charakterystyke fizyko-chemiczng stomy i propozycje recyklingu ubocznych
produktéw jej spalania. Przedstawione propozycje unieszkodliwiania popioléw ze
spalania stomy stanowig nowy aspekt w produkcji rolniczej oraz gospodarce odpadami
przy jednoczesnym uwzglednieniu zasad zréwnowazonego rozwoju.

2. Charakterystyka stomy pod katem rolniczego
i energetycznego zastosowania

Wzrastajace wymagania w zakresie zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych
oraz obnizenie znaczenia energetyki jadrowej spowodowalo rosnaca popularnosé
biomasy jako Zrédla taniej i czystej energii. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrasta-
jace zainteresowanie budowa nowych i modernizacja juz funkcjonujacych kottowni,
celem przejécia z paliw kopalnych na biomase [31]. Zaleta spalania slomy jest réwniez
niewielka iloé¢ popiotu, rzedu 3-5% ilosci spalanego materiatu [12].

Wedlug Karcza i wsp. [6] wsrdéd roélin uprawianych w Polsce szczegolng role
odgrywa stoma zb6z. Zgodnie z definicja zawarta w Matej Encyklopedii Rolniczej
[2], sloma sa to dojrzate lub wysuszone Zdzbta roélin zbozowych lub straczkowych,
ktére wraz z biogazem i biopaliwami plynnymi tworza grupe tzw. biopaliw. Stoma
jest materialem, ktéry wytwarza sie powszechnie w wiekszosci matych i $rednich
gospodarstw rolnych. Obecnie zbiory stomy w kraju szacowane sa na okolo 29,3 mln
ton rocznie, przy $redniej wartosci nadwyzki na poziomie 11,5 mIn ton [6]. Roczna
produkcja stlomy podlega znacznym wahaniom, co uzaleznione jest od powierzchni
upraw, wielkosci plonéw, gatunkéw i odmian roslin, nawozenia oraz czynnikéw
atmosferycznych.

Sklad chemiczny stomy réznych zbéz przedstawiono w tabeli 1. W zaleznosci od
gatunku rosliny, stoma zawiera 45-55% celulozy, 26-32% hemicelulozy oraz 16-21%
ligniny [14]. Badania Karcza i wsp. [6] wykazaly, ze stoma zytnia i jeczmienna zawiera
podwyzszong zawarto$¢ chloru, z kolei stoma uzyskiwana z kukurydzy - wiekszg ilos¢
siarki. Stoma rzepakowa w poréwnaniu do stomy zbéz charakteryzuje sie¢ wyzsza
koncentracja wegla, azotu, siarki i chloru. Poza rodzajem rosliny, z ktérej uzyskuje
sie stome, zmienno$¢ skladu fizyko-chemicznego zdeterminowana jest réwniez
przez polozenie geograficzne. Wyniki badan Karcza i wsp. [6] potwierdzily, ze stoma
pochodzaca z najbardziej uprzemystowionych regionéw Polski charakteryzuje sie naj-
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wiekszym stezeniem siarki i chloru oraz wykazuje najmniejsza kalorycznos¢ (tab. 2).
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Tab. 1. Sktad chemiczny stomy zbéz

Pierwiastek [% s.m.]

Rodzaj stomy C H o N S a Popict Czesci

lotne
Zytnia 46,6 6,0 41,9 0,5 0,085 0,40 4,8 76,4
Pszenna 45,6 538 42,1 05 0,082 0,19 57 77,0
Pszenzyto 43,9 59 43,5 04 0,056 0,26 6,0 75,2
Jeczmienna 47,5 59 45,6 0,5 0,089 0,40 4,8 77,3
Kukurydziana 45,7 53 41,1 0,7 0,177 0,35 6,7 76,8
Rzepakowa 47,1 59 39,3 038 0,270 047 6,2 75,8

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: H. Karcz, M. Kantorek, M. Grabowicz, K. Wierzbicki, Mozli-
wosci wykorzystania stomy jako Zrédta paliwowego w kottach energetycznych, Piece Przemystowe & Kotty,
t. 11-12, 2013, s. 8-15.

Tab. 2. Zréznicowanie skladu chemicznego stomy w zaleznosci od regionu Polski

Region Polski Sktadnik [% s.m.] Wartosc¢ opatowa
C H N S Cl (@) K [M]/kg]
Dolny Slask 4785 | 597 | 0,84 | 0,03 | 0,65 | 3792 | 1694 17,112
Slask Opolski 4322 | 562 | 0,73 | 002 | 0,72 | 41,83 | 18,49 16,985
Gorny Slask 49,15 | 548 | 094 | 016 | 087 | 3206 | 17,51 17,046
Matopolska 46,49 | 512 | 065 | 014 | 094 | 3851 | 20,56 16,985
Swietokrzyskie 4592 | 608 | 0,79 | 004 | 048 | 4044 | 15,60 17,286
Polesie 4825 | 627 | 096 | 0,01 | 0,35 | 3930 | 1594 17,365
Mazury 4750 | 013 | 0,84 | 0,01 | 0,28 | 3792 | 10,93 17,562
Zutawy 49,74 | 608 | 058 | 0,01 | 0,35 | 39,09 | 11,03 17,285
Kujawy 4835 | 615 | 084 | 002 | 027 | 3901 | 14,40 17,396
Mazowsze 46,82 | 605 | 064 | 006 | 053 | 3906 | 14,21 17,142
Srodkowopomorskie 45,18 5,36 0,58 0,08 0,24 40,63 17,81 16,985
Zachodniopomorskie 44,72 5,08 0,93 0,17 0,56 42,02 18,19 17,056
Wielkopolska 4536 | 542 | 0,74 | 0,07 | 0,26 | 42,78 | 19,78 17,126
Warmia 47,24 5,93 0,85 0,13 042 40,50 17,72 17,228

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: H. Karcz, M. Kantorek, M. Grabowicz, K. Wierzbicki, Mozli-
wosci wykorzystania stomy jako Zrédta paliwowego w kottach energetycznych, Piece Przemystowe & Kotty,
t. 11-12, 2013, s. 8-15.

Stoma zbéz oraz rzepaku jest powszechnie stosowana w gospodarstwach rolnych
na terenie catego kraju jako pasza lub podsciétka w hodowli zwierzat gospodarskich.
Z uwagi na ujemny bilans substancji organicznej w glebie, celowy jest rowniez zabieg
jej przyorywania na polach. Zdaniem Karcza i wsp. [6], 1 tona suchej masy obornika
jest rtownowazna okoto 154 tonom stomy.

Z 1 kg stomy o wilgotnosci $rednio 15% mozna uzyska¢ okoto 14,3 MJ energii,
co jest rownowazne spaleniu 0,81 kg drewna opalowego lub 0,41 m? gazu ziemnego
wysokometanowego [32]. Pod wzgledem energetycznym, 1,5 tony stomy odpowiada
1 tonie $redniej jakosci wegla kamiennego [3]. Jednakze wada stomy jako paliwa jest
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znaczne zréznicowanie materialu, w zwiazku z czym zastgpienie paliw kopalnych
stomg jest tatwe do realizacji tylko w lokalnych systemach energetycznych.

W Polsce sloma moze znalezé zastosowanie do ogrzewania mieszkan, bu-
dynkéw w gospodarstwach rolnych lub w kotlowniach komunalnych. Specy-
ficzne wlasciwosci fizyko-chemiczne stomy powoduja jednak, ze jest ona pro-
blemowym i trudnym materialem do termicznej konwersji. Wedlug Karcza
i wsp. [6] warunkiem efektywnego spalania stomy jest zapewnienie wilgotno-
Sci ponizej 15% (optymalnie ponizej 10%), przy czym zawartos¢ wilgoci
w S$wiezej stomie miesci sie¢ w przedziale 12-22%, a w niektérych przypadkach moze
dochodzi¢ nawet do 60%. Zbyt wysoki stopiert wilgotnosci wplywa negatywnie na
warto$¢ opatowa. Dodatkowa przeszkoda jest podatno$é stomy na pochtanianie wody
i gazOéw z otoczenia, co negatywnie wplywa na parametry spalania. Wada stomy pod
katem energetycznego zagospodarowania jest réwniez mala gestoé¢ nasypowa, co
przyczynia si¢ do probleméw z transportem i ogranicza mozliwosé¢ jej zastosowania
tylko w energetyce rozproszonej dla lokalnych kotlowni [6]. Zalezno$¢ pomiedzy
fizyczng struktura stomy a jej gestoscia nasypowa przedstawiono w tabeli 3. W przy-
padku uzycia slomy w duzych elektrowniach i elektrocieplowniach niezbedne jest
zwigkszenie jej gestosci nasypowej poprzez brykietowanie lub peletowanie, co wymaga
dodatkowych naktad6éw finansowych [35].

Swieza stoma (tzw. z6tta) zawiera w swoim skladzie metale alkaliczne oraz zwiazki
chloru, co wplywa negatywnie na przebieg procesu spalania. Na cele energetyczne
najodpowiedniejsza jest stoma szara, pozostawiona po skoszeniu na polu przez kilka
dni [33]. Zabieg tzw. wiedniecia stomy pozwala obnizy¢ zawartos¢ Cl i K na skutek
lugowania pierwiastkéw pod wplywem opadéw atmosferycznych. Przeklada sie to
jednoznacznie na lepsze parametry stomy jako alternatywnego paliwa. Wedlug Karcza
i wsp. [6] wysoka zawarto$¢ chloru przyczynia sie do tzw. korozji chlorkowej oraz
tworzenia aglomeratéw zuzlowych. Pomimo korzystniejszego skladu chemicznego
w poréwnaniu do stomy zéltej, typ slomy szarej charakteryzuje sie duza kruchoscig,
co jednoczesnie przeklada sie na wysokie straty podczas zbioru, dochodzace nawet
do 20-30% [6].

Tab. 3. Zalezno$¢ miedzy postacia fizyczng stomy a gestosciag nasypowa i wartoscig opatlowa

Postac fizyczna stomy Gestosé nasypowa [kg/md] Wartos¢ opatowa [M]/m?3]
Luzna 20-50 0,25-0,58

Pocieta 40-60 0,47-0,68

Bele szescienne 90-165 1,04-1,91

Bele cylindryczne 110 1,26

Brykiety 300-450 3,59-5,33

Pelety 550-750 8,0-10,0

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: D. Kwasniewski, Ocena produkcji i potencjalnych mozliwosci
wykorzystania stomy do celéw grzewczych na przykladzie powiatu Zywieckiego, Inzynieria Rolnicza, t. 6,

nr 104, 2008, s. 113-119.
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lloé¢ stomy wykorzystywanej na potrzeby energetyki uzalezniona jest od ilosci
surowca przeznaczonego na inne cele, m.in. jako pasza dla zwierzat gospodarczych
lub jako &cidtka. Karcz i wsp. [6] zaproponowali wzér pozwalajacy wyznaczy¢ mase
stomy, ktéra mozna pozyskac na cele energetyczne w zaleznoéci od regionu kraju:

N=P-(Z,+Z,+Z,)0

gdzie:

P - sumaryczna produkcja stomy zb6z i rzepaku,

Zs - jednostkowe zapotrzebowanie stomy na cele $ciétkowe,
Z,, - jednostkowe zapotrzebowanie stomy na cele paszowe,
Z, - jednostkowe zapotrzebowanie stomy na cele organiczne,
t - iloé¢ jednostek produkcyijnych.

Nadwyzki stomy rzedu 10 mln ton rocznie powoduja, ze moze by¢ ona trakto-
wana jako potencjalne Zrédlo energii o korzystnej charakterystyce sSrodowiskowe;.
Szacuje sig, ze pelne wykorzystanie nadwyzek stomy moze pokry¢ okolo 4% zapo-
trzebowania Polski na energie [4]. Niemniej jednak procesowi termicznej konwersji
wspominanego surowca towarzyszy powstawanie ubocznych produktéw spalania,
ktére nalezy zagospodarowaé zgodnie z uwarunkowaniami prawnymi, ekologicznymi,
ekonomicznymi i spotecznymi.

3. Charakterystyka ubocznych produktéw spalania stomy

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w spra-
wie katalogu odpadéw, popioly ze spalania stomy (fot. 1) zostaly zaklasyfikowane do
grupy 10: odpady z proceséw termicznych, o tzw. kodzie odpadu 10 01 17 - popioty
paleniskowe oraz popioty lotne ze wspoélspalania [30].

Skiad chemiczny popiotéw zdeterminowany jest rodzajem spalanej stomy, w zwiazku
z czym ich charakterystyka moze podlega¢ znacznym wahaniom Badania wlasne
wykazaly, ze dominujacymi skladnikami popiotu ze spalania stomy sa: zelazo, glin
oraz krzem, co pozwala na ich zaklasyfikowanie do popioléw glinianowo-krze-
mionkowych (tab. 4). Wedlug Karcza i wsp. [6] zawartos¢ pierwiastkéw w popiotach
ze spalania slomy uzalezniona jest w duzej mierze od rodzaju spalanej rosliny. Naj-
wiekszym stezeniem tlenkéw krzemu i gliny charakteryzuja sie popioly ze spalania
stomy rzepakowe;j.

Uboczne produkty spalania slomy zawieraja réwniez Sladowa ilos$¢ metali ciez-
kich w formie trudno rozpuszczalnych tlenkéw. Badania wlasne potwierdzily niska
wymywalnos$¢ metali z ubocznych produktéw spalania stomy (tab. 5), co pozwala na
ich wykorzystanie do wiazania pierwiastkéw wystepujacych w srodowisku w iloéciach
ponadnormatywnych [18].
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Fot. 1. Popié! ze spalania stomy pszenicznej
Zrédto: fot. M. Wéjcik

"l

Tab. 4. Sktad chemiczny popiotu ze spalania stomy pszenicznej

Pierwiastek Jednostka Srednia zawartoé¢
Zelazo mg Fe/g 45,05
Glin mg Al/g 36,29
Krzem mgSi/g 10,05
Fosfor mgP/g 2,78
Wapn mg Ca/g 2,42
Mangan mgMn/g 1,49
Siarka mgS/g 1,09
Magnez mgMg/g 0,20
Potas mgK/g 0,18
Sod mg Na/g 0,12
Tytan mgTi/g 0,11
Bar mg Ba/g 0,07
Chlor mgCl/g 0,05
Cynk mgZn/g 0,04
Stront mgSr/g 0,02
Nikiel mgNi/g 0,02
Jod mgJ/g 0,01
Miedz mg Cu/g 0,01
Brom mg Br/g 0,004

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Tab. 5. Wymywalnos¢ pierwiastkéw dla popiotu ze spalania stomy pszenicznej

Pierwiastek Jednostka Stezenie wymytego skladnika
Arsen mg/kg 0,72
Chrom mg/kg 0,17
Cynk mg/kg 0,39
Kadm mg/kg <0,02
Otow mg/kg <0,1
Molibden mg/kg 0,18
Nikiel mg/kg 0,16
Miedz mg/kg 0,24
Mangan mg/kg 0,26
Wapn mg/kg 79,2
Rteé mg/kg <0,02
Zelazo mg/kg 2,33
odczyn eluatu pH 10,78

Zrédto: Opracowanie wiasne

Podczas spalania biomasy powstaje ponad 10-krotnie mniejsza ilos¢ popiotu w po-
réwnaniu do wegla kamiennego [22]. Wedlug Niedziélki i Zuchniarza [14] podczas
spalania slomy powstaje niewielka iloé¢ popiotu, rzedu 0,5-12,5% w zaleznosci od
gatunku rosliny. Z kolei wieksza iloé¢ powstajacego popiotu $wiadczy o zanieczysz-
czeniu surowca.

Popioty ze spalania stomy, ze wzgledu na zawartos¢ substancji biogennych, moga sta-
nowic¢ cenne Zrédlo substancji pokarmowych dla roslin. Nizsza koncentracja metali ciez-
kich w popiotach ze spalania biomasy w stosunku do odpadéw z termicznego przeksztal-
cania wegla pozwala na ich rolnicze wykorzystanie bez stwarzania zagrozenia dla
srodowiska. Stosowanie ubocznych produktéw spalania stomy w celach nawozowych
jest réwniez uzasadnione ze wzgledéw ekonomicznych i ekologicznych. Wymieniony
spos6b zagospodarowania popiotéw ze spalania slomy daje rolnikom mozliwosé ob-
nizenia kosztéw nawozenia poprzez wykorzystanie ich plonotwoérczych wiasciwosci,
w szczeg6lnosci na terenach wiejskich.

4. Zastosowanie popiol6w ze spalania stomy w zabiegach rolniczych

Wiadciwe unieszkodliwianie ubocznych produktéw spalania biomasy jest czescig
zrownowazonej produkcji energii. Wedlug Zapalowskiej i wsp. [34] wzrost zaintereso-
wania biomasa w Polsce moze spowodowa¢ w ciaggu kolejnych 2-3 lat do nagromadze-
nia okoto 200 tys. ton popiotéw, ktére nalezy zagospodarowaé zgodnie z wymogami
prawnymi i ekologicznymi. Ze wzgledu na zawarto$¢ skladnikéw pokarmowych dla
roélin, popioly ze spalania biomasy, w tym réwniez ze spalania stomy moga stanowic¢
taniszy zamiennik dla popularnych nawozéw [5].

Badania przeprowadzone przez réznych autoréw [10, 11, 15, 16, 17] wykazaly,
ze wplyw odpadéw z termicznej konwersji stomy na plonowanie roslin i wlasciwosci
gleb moze by¢ poréwnywalny, a w niektérych przypadkach nawet lepszy niz innych
dostepnych na rynku nawozéw. Wedlug Shi i wsp. [19] popioly ze spalania biomasy
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drzewnej i stomy charakteryzuja sie lepsza zdolnoscia do poprawy jakosci gleb niz
popioly lotne ze spalania wegla.

Alkaliczny odczyn popiotéw umozliwia ich zastosowanie w celu odkwaszania gleb.
Studium literatury potwierdza korzystne oddziatywanie ubocznych produktéw spalania
sfomy na wzrost odczynu gleb oraz zwiekszenie zawartosci substancji odzywczych.
Piekarczyk i wsp. [15, 16] potwierdzili korzystny wplyw aplikacji popiotu ze spalania
stomy w dawkach rzedu 0,25-32,00 t/ha na wartos¢ odczynu gleby. Dodatek najwiek-
szej testowanej ilosci popiotu, tj. 8 t/ha pozwolil podwyzszy¢ wartos¢ pH gleby uzytej
w doswiadczeniu o okoto 32%, z wartosci pH = 6,5 do pH = 8,6 (ryc. 1). W innych
swoich badaniach Piekarczyk [17] wykazal, ze aplikacja popiolu ze spalania stomy
wplywa na wzrost koncentracji skltadnikéw pokarmowych w glebie, w szczegdlnosci
na zawarto$¢ przyswajalnego fosforu.

Ryc. 1. Wplyw popiotu ze spalania stomy na wzrost odczynu gleby
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Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: M. Piekarczyk, K. Kotwica, D. Jaskulski, Wplyw stosowania po-
piotu ze stomy jeczmienia jarego na chemiczne wtasciwosci gleby lekkiej, Fragmenta Agronomica, t. 28, nr 3,
2011, s. 91-99; M. Piekarczyk, D. Jaskulski, K. Kotwica, Wptyw popiotu ze stomy rzepaku ozimego na pH
oraz zawarto$¢ przyswajalnych makroelementéw (P, K, Mg) i mikroelementow (B, Cu, Mn, Zn, Fe) w glebie
lekkiej, Fragmenta Agronomica, t. 29, nr 3, 2012, s. 127-135.

Uboczne produkty spalania biomasy, w tym réwniez slomy oddzialuja na zwiek-
szenie zasobnosci gleby w zwiazki potasu i magnezu [15, 16]. Piekarczyk [17] wykazat,
ze aplikacja popiolu w dawce 8 t/ha pozwolita zwiekszy¢ stezenie potasu w glebie
o ponad 235% (ryc. 2). Badania Piekarczyka potwierdzily réwniez, ze zastosowanie
popiolu w aglomeracyjnych dawkach (>8 t/ha) umozliwia zmiane klasy zasobnosci
gleby w Mg z niskiej do éredniej [17].
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Ryc. 2. Wplyw popiotu ze spalania stomy na zawarto$¢ potasu i magnezu w glebie
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: M. Piekarczyk, Zawartoé¢ przyswajalnych form niektérych
makro- i mikroskladnikéw w glebie lekkiej nawozonej popiotem ze stomy pszenicy ozimej,
Fragmenta Agronomica, t. 30, nr 1, 2013, s. 92-98.

Dziatanie popiolu ze spalania stomy w zabiegach rolniczych moze by¢ poréwnywal-
ne, a nawet skuteczniejsze niz tradycyjnych nawozéw mineralnych. Meller i Bilenda
[10, 11] udowodnili pozytywne oddzialywanie ubocznych produktéw spalania stomy
na wartos¢ pH i kwasowos¢ hydrolityczng gleby. Stwierdzono réwniez wzrost steze-
nia P, Mg i K w glebie po wprowadzeniu do niej popiolu [11]. Dodatkowa korzyscia
aplikacji popiotéw w celach rolniczych jest brak poézniejszego pogorszenia jakosci
gleby, co ma niekiedy miejsce w przypadku stosowania przez rolnikéw mineralnych
nawozéw kwasnych.

Uboczne produkty spalania stanowiag substytut popularnych nawozéw mineralnych.
Zapalowska i wsp. [34] zbadali oddzialywanie popioléw ze spalania réznej biomasy
rodlinnej, w tym ze spalania stomy kukurydzianej na plonowanie zbdéz. Dodatek
wspomnianego materialu do gleby skutkowal $rednim wzrostem uzyskanego plonu
w granicach 3+19%, w zaleznosci od zaaplikowanej dawki popiotu (ryc. 3).

Ryc. 3. Wptyw popiotu ze spalania stomy na plonowanie zb6z
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Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: http://ekoash.pl/ (dostep: 22.07.2017)
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Obecnos¢ sktadnikéw pokarmowych niezbednych dla wzrostu roélin powodu-
je, ze skladowanie ubocznych produktéw spalania biomasy jest marnotrawieniem
cennego surowca. Ze wzgledu na zawarto$¢ skladnikéw nawozowych w ostatnich
latach prowadzone s badania nad mozliwoscia produkcji nawozéw rolniczych
bazujacych na wubocznych produktach spalania biomasy. Przykladem moze by¢
projekt EKO-ASH, realizowany przez Elektrownie w Polarcu, Laboratorium Uni-
wersytetu w Poznaniu oraz Zaklad Przerobu Biomasy w Biechowie [34]. Rezultaty
badan potwierdzily pozytywny wplyw uzyskanego nawozu na plonowanie roslin, co
w przyszioéci moze przyczyni¢ sie do popularyzacji stosowania popiotéw w celach
rolniczych [34]. Jednak ze wzgledu na znaczna réznorodnosé¢ biomasy, popiél przed
aplikacja w celach rolniczych wymaga kontroli skiadu chemicznego celem nieprze-
kroczenia granicznych stezern metali i substancji toksycznych zawartych w Ustawie
o0 nawozach i nawozeniu [29].

5. Inne propozycje zagospodarowania ubocznych
produktow spalania stomy

Specyficzne wlasciwosci fizykochemiczne popiotéw ze spalania stomy, m.in. wysokie
straty prazenia przekraczajace 10% oraz wysoka zawartos¢ chloru, uniemozliwiajg
ich zastosowanie jako dodatek do produkcji materialéw budowlanych [18]. Z tego
wzgledu uboczne produkty spalania sa stosowane przede wszystkim jako naturalny
naw6z w zabiegach agrotechnicznych lub poddane procesowi sktadowania.

Popioly ze spalania stomy moga by¢ skutecznym reagentem w procesach przerdbki
osadéw Sciekowych. Zgodnie z prawem elektrostatyki czastki surowego osadu $ciekowe-
go o ujemnym ladunku elektrycznym tworzg stabilny uklad o stabych zdolnosciach
filtracyjnych [27]. Aplikacja popiotéw o Srednicy ponizej 300 um tworzy specyficz-
ny rodzaj matrycy dla czastek osadu Sciekowego, co skutkuje poprawa wlasciwosci
sedymentacyjnych i odwadniajacych [9].

W ramach badan wlasnych zbadano skutecznos¢ dzialania popiotéw ze spalania
stomy w aspekcie poprawy wilasciwosci filtracyjnych osadéw Sciekowych z zastoso-
waniem filtra prézniowego. Dawki popioléw wyznaczono na podstawie studium
literatury, jako stosunek masy popiotu do suchej masy osadéw réwny okolo 1:6,
1:4, 1:2 oraz 1:1. W przeliczeniu na objetos¢ osadéw, wyznaczone ilosci popiotéw
odpowiadaly dawkom 5; 7,5; 15 oraz 30 g/dm?. Efektywnos$¢ dzialania ubocznych
produktéw spalania biomasy w procesach przerébki osadéw oceniono na podstawie
wartosci pH oraz uwodnienia plackéw osadowych po procesie filtracji prézniowej.

Rezultaty uzyskane przez Wojcik i wsp. [25] wykazaly pozytywny wplyw apli-
kacji ubocznych produktéw spalania stomy na poprawe przebiegu odwadnialnosci
osadéw Sciekowych. Odnotowano, ze kondycjonowanie osadéw z uzyciem popiotu
ze spalania stomy pszenicznej zintensyfikowalo efektywnos¢ procesu odwadniania
biomasy $rednio o 10% w poréwnaniu do surowego osadu Sciekowego (ryc. 4).
Surowe osady Sciekowe charakteryzowaly sie uwodnieniem po procesie odwadnia-
nia z uzyciem filtra ciSnieniowego na poziomie 91%, co pozwolilo na zaledwie 6%
zmniejszenie zawartosci wody w osadach wzgledem poczatkowej ilosci. Rezultaty
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badann potwierdzily spadek wilgotnosci plackéw osadowych wraz ze zwieksza-
jaca sie dawka popiolu. Aplikujac uboczne produkty spalania stlomy do osadow
w dawkach 5; 7,5 oraz 15 g/dm? uwodnienie zmniejszyto si¢ odpowiednio o okoto
8,3; 8,6 oraz 10,4% wzgledem osadu surowego (tab. 6). Najwieksza skutecznoscia
dzialania charakteryzowala sie jednak najwyzsza dawka popiotu, ktéra skutkowala
zmniejszeniem uwodnienia placka osadowego o okolo 14% do wartosci 81,40%.
Dodatkowo, aplikacja popiotu wplynela na znaczace zmniejszenie objetosci osadéw
oraz skrécenie czasu filtracji o okolo 30% w poréwnaniu do czasu dla niekondycjono-
wanego osadu [25]. Uwodniony wplyw w aspekcie wspomagania odwadnialnosci
osadéw Sciekowych powoduje, ze popioly ze spalania stlomy mozna rozwaza¢ jako
i bardziej ekologiczny tariszy zamiennik innych substancji stosowanych w procesach
mechanicznego kondycjonowania.

Ryc. 4. Wplyw popiotu ze spalania stomy na efektywnosé¢ procesu odwadniania
osadéw Sciekowych za pomoca filtracji prézniowej
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Zrédto: Opracowanie whasne

Tab. 6. Wptyw aplikacji popiotu ze spalania stomy pszenicznej na efektywnos¢ procesu odwadnia-
nia osadéw $ciekowych z uzyciem filtra prézniowego

Dawka popiotu [g/dm?]

P: t

aramett Osad 50 7,50 15,00 30,00

surowy
Uwodnienie poczatkowe [%] 96,55 96,24 95,94 95,47 94,36
dnieni -

Uwaodnienie po procesie 91,05 88,29 87,72 85,55 81,40
odwadniania [%]
Zmniejszenie uwodnienia [%] 5,69 8,26 8,56 10,38 13,73
Zmniejszenie objetosci [%] 54,88 79,90 81,92 82,92 84,92

Zrédto: Opracowanie whasne
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Ze wzgledu na obecnos$¢ w swoim skladzie alkalicznych skladnikéw, takich jak: wapn
i s6d, popioly ze spalania biomasy wykazuja przydatnos¢ w procesach stabilizacji
i higienizacji osadéw Sciekowych. Rezultaty badain Wojcik i wsp. [25] potwierdzity
pozytywne oddzialywanie ubocznych produktéw spalania stomy na wzrost odczynu
osadéw Sciekowych. Dodatek popiotu ze spalania stomy w ilosci 30 g/dm3 do osadéw
Sciekowych wplynal na wzrost wartosci pH osadéw o blisko 3 jednostki w poréwnaniu do
surowych osadéw (ryc. 5) [25]. Oddzialywanie ubocznych produktéw spalania stomy
na podwyzszenie odczynu osadéw moze by¢ jednym z czynnikéw warunkujacych
zmniejszenie liczebnosci mikroorganizmoéw chorobotwérczych.

Badania dotyczace wplywu kondycjonowania i higienizowania osadéw Sciekowych
popiotami ze spalania stomy znajduja si¢ dotychczas w fazie testow laboratoryjnych
i nie sa stosowane na skale przemyslowa. Dlatego przed aplikacja odpadéw energe-
tycznych w gospodarce osadowej niezbedne jest przeprowadzenie technicznych badar
w celu doboru optymalnej dawki materialu w oczyszczalniach $ciekow.

Tab. 7. Wplyw aplikacji popiotu ze spalania stomy pszenicznej na odczyn osadéw $ciekowych

Dawka popiotu [g/dm?]
Parametr Osad 5,0 7,50 15,00 30,00
surowy
pH poczatkowe [-] 6,08 6,08 6,08 6,08 6,08
pH koricowe [%] - 6,86 7,07 7,65 8,39
Wzrost odczynu [-] - 0,78 0,99 1,57 2,31

Zrédto: Opracowanie wiasne

Ryc. 5. Wplyw popiotu ze spalania stomy na wzrost wartosci pH osadéw $ciekowych
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Zrédto: Opracowanie whasne
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Osady sciekowe, ze wzgledu na wysoki stopieri uwodnienia, stwarzaja dodatkowy
problem z transportem. Aplikacja popiotlu ze spalania stlomy nadaje osadowi ziemista
konsystencje, dogodna do przewozenia i aplikacji za pomoca tradycyjnych rozrzutnikéw
nawozu [18]. Ze wzgledu na zawartos¢ substancji biogennych, uzyskang mieszanine
osadowo-popiotowa mozna stosowaé jako nawéz na plantacjach roslin energetycznych
[23]. Niekonsumpcyjny charakter biomasy powoduje, ze obecne w osadach $ciekowych
metale ciezkie zostajg wylaczone z laficucha troficznego czlowieka [20].

Uboczne produkty spalania biomasy, w tym réwniez stomy, moga znalezé za-
stosowanie w przemysle ceramicznym. Badania Kizinievic i Kizinievic [7] wykazaly
przydatno$¢ popioléw ze spalania slomy do produkcji ceramiki o réznym przezna-
czeniu. Uzyskane rezultaty potwierdzily wptyw aplikacji popiotéw na wzrost gestosci,
kurczliwosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie. Dodatek popiolu do masy ceramicznej
dziala réwniez jako naturalny pigment, rozéwietlajgc barwe ceramiki (ryc. 6). Pomi-
mo mozliwosci recyklingu popiotéw w przemysle ceramicznym, metoda réwniez nie
doczekala sie do tej pory komercyjnego zastosowania.

Ryc. 6. Wptyw popiotu ze spalania biomasy na barwe ceramiki w zaleznosci
od udziatu popiotu; 0% (a), 5% (b), 20% (c) i 60% (d)

-

a) ¢)

Zrédto: Opracowano na podstawie: O. Kizinievic, V. Kizinievic, Utilisation of wood ash from biomass for the
production of ceramic products, Construction and Building Materials, t. 127, 2016, s. 264-273.

b) d) ——

6. Podsumowanie

Potrzeba ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych oraz wzrastajace wymagania
srodowiskowe przyczyniaja si¢ do popularyzacji alternatywnych zrédel energii. Szcze-
gblng role wsréd wszystkich paliw energetycznych odgrywa biomasa, ktéra stanowi
obecnie trzecie co do wielkosci Zrédlo energii na $wiecie [36]. Wéréd glownych zalet
spalania biomasy wymienia sie praktycznie ,zerowa” emisje dwutlenku wegla oraz
dwutlenku siarki. Dodatkowo biomasa jest tanim, powszechnie dostepnym oraz
fatwym w uzytkowaniu materialem, co pozwala ja traktowac jako paliwo przysztosci.

Oproécz roslin wieloletnich uprawianych na plantacjach oraz odpadéw z produkcji
rolniczej, coraz czesciej w celach energetycznych stosuje sie stome zbéz oraz rzepaku.
Wedlug Kwasniewskiego [8] polskie rolnictwo produkuje okoto 29 min ton stomy
rocznie, ktorg stosuje sie glownie jako podsciétke lub pasze dla zwierzat gospodarskich.
Z kolei nadwyzki stomy, ktére szacowane sg na okoto 11 mln ton rocznie, wykorzystuje
sie przede wszystkim do produkcji energii. Zdaniem Karcza i wsp. [6] 2 tony suchej
sfomy sa réwnowazne 1 tonie wegla kamiennego. Niska gestos¢ nasypowa, ktéra
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utrudnia transport materialu oraz niejednorodnosé skladu chemicznego, powoduje
jednak, ze stoma stosowana jest jako paliwo gléwnie w lokalnych kottowniach [35].

Ubocznym produktem spalania slomy jest popidl, ktéry moze byé stosowany
jako cenny nawoz agrotechniczny poprawiajacy strukture gleby i plonowanie roslin.
Korzystne oddzialywanie popiotéw ze spalania slomy wynika z zawartosci skladni-
kéw pokarmowych dla roslin, w szczegélnosci: potasu, fosforu, wapnia i magnezu.
Dodatkowo, $ladowa ilo$¢ metali ciezkich i substancji toksycznych w ubocznych pro-
duktach spalania powoduje, ze ich aplikacja w zabiegach rolniczych jest uzasadniona
pod wzgledem ekologicznym oraz prawnym. Popiét ze spalania slomy moze stanowié
tanszy zamiennik dla popularnych na rynku nawozéw potasowych i wapniowych, co
pozwala w znacznym stopniu obnizy¢ wydatki rolnikéw na zakup srodkéw wspoma-
gajacych produkcje rolnicza.

Specyficzne wlasciwosci popiotéw z biomasy, w tym ze spalania stomy, uniemoz-
liwiajg ich zastosowanie réwniez w innych dziedzinach gospodarki. Badania wykazaty
przydatno$¢ popioléw ze spalania slomy w gospodarce osadami Sciekowymi, jako
srodek wspomagajacy proces odwaniania i higienizacji osadéw [23, 26]. Uboczne
produkty spalania stomy moga by¢ réwniez uzywane jako dodatek do produkcji cera-
miki o réznym przeznaczeniu, nadajac materialowi kolor oraz poprawiajac parametry
wytrzymalosciowe [7]. Niestety, wymienione metody recyklingu popioléw znajduja
sie dotychczas w fazie testow laboratoryjnych i nie doczekaly sie komercyjnego za-
stosowania.
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