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OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA POPIOLOW
ZE SPALANIA BIOMASY W REKULTYWACJI BIOLOGICZNEJ

Odpady energetyczne powstajgce w wyniku spalania paliw stalych, stanowiq duze
obcigzenie dla srodowiska ze wzgledu na ich wlasciwosci fizykochemiczne oraz ilosé.
Popioly lotne i denne ze spalania wegla brunatnego i kamiennego wykorzystuje si¢ migdzy
innymi w drogownictwie, budownictwie, gérnictwie, jako material podsadzkowy, a takze
W rolnictwie. Popioly ze spalania biomasy, z uwagi duzqg zmiennoS¢ wilasciwosci
fizykochemicznych oraz czesto wysokq zawartos¢ metali ciezkich i chloru, nie znalazly
szerokiego zastosowania. W artykule oméwiono wstepne doswiadczenia zwigzane z oceng
wlasciwosci popiolow fluidalnych ze spalania biomasy pod kgtem mozliwosci ich
przyrodniczego  wykorzystania. Wyniki  przeprowadzonych — doswiadczen wykazaly
mozliwos¢ wykorzystania przyrodniczego popiolow dennych do poprawy wlasciwosci
fizykochemicznych gleb w rekultywacji terenéw zdegradowanych.

Stowa kluczowe: popioty fluidalne, popioty z biomasy, popioty lotne, popioty denne,
fitotoksyczno$é, rekultywacja

I. WSTEP

Przemyst energetyczny stanowi istotne zrodlo powstawania roznego rodzaju odpadow,
ktére moga przyczyni¢ si¢ do zanieczyszczenia i degradacji Srodowiska. Energetyczne
spalanie paliw statych generuje przede wszystkim powstawanie popiotéw lotnych
i dennych (zuzli), ktore w zaleznosci od ich wiasciwosci fizykochemicznych moga by¢
W rozny sposob zagospodarowane [Rosik-Dulewska 2020]. Popioty powstajace po spaleniu
wegla kamiennego i wegla brunatnego wykorzystuje si¢ migdzy innymi: w budownictwie,
drogownictwie, gornictwie (jako material podsadzkowy), a takze jako materiat
poprawiajgcy wlasciwosci gleby w pracach rekultywacyjnych i w rolnictwie [Myszkowska
i in. 2010, Uliasz-Bochenczyk i in. 2015]. Energetyczne wykorzystanie w energetyce
zawodowej biomasy jako paliwa spalanego, badz wspoélspalanego z paliwem kopalnym
przyczynito si¢ do powstania znacznych ilo$ci popiotdéw o wiasciwosciach innych niz
popioty ze spalania wegla kamiennego i brunatnego. Popioty te charakteryzuja si¢ bardzo
duza zmienno$cia wilasciwosci fizycznych i1 chemicznych, ktoére uzaleznione sa od
warunkow spalania oraz parametrow spalanego paliwa [Gawlicki 2014, Kepys i Pomykata
2014, Wactowicz i in. 2017, Woéjcik i Maston 2018, Sliwka i in. 2017]. Uboczne produkty
spalania (UPS) z biomasy moga charakteryzowac si¢ podwyzszong zawartoscia metali
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cigzkich i chlorkoéw, w zaleznosci od rodzaju spalanej biomasy i jej pochodzenia, stanowia
takze istotne zrodlo makro i mikrosktadnikow dla roslin [Bilenda i Meller 2018,
Ciesielczuk i in. 2011, Kowalczyk-Jusko 2009]. W zaleznosci od wladciwos$ci
chemicznych, tego typu odpady powinny znalez¢ zatem zastosowanie takze jako material
poprawiajacy wlasciwosci gleby, szczegodlnie w pracach rekultywacyjnych, przygotowaniu
podioza oraz na przyktad jako material nawozowy na terenach upraw energetycznych.
Kazdorazowe wykorzystanie przyrodnicze UPS z biomasy powinno by¢ jednak
poprzedzone wnikliwa analizg ich wtasciwosci fizycznych i chemicznych.

Celem przeprowadzonych badan, byla wstgpna ocena mozliwosci wykorzystania
popiotéw lotnych i zuzli pochodzacych ze spalania biomasy w tej samej instalacji do
energetycznego spalania biomasy. Przeprowadzone do$wiadczenia majg charakter wstepny
i wymagaja kontynuowania badan.

Il. MATERIAL I METODY BADAN
Materiat do badan stanowity popioly lotne i zuzle z energetycznego spalania biomasy
roslinnej w kotle fluidalnym. Materiat pochodzil z elektrowni biomasowej. Witasciwosci

fizyczne i chemiczne popiotéw zostaly oznaczone we wezesniejszych badaniach [Sliwka
i in. 2017] (tab. 1).

Tabelal - Table 1
Wybrane wlasciwosci popiotu lotnego (PL) i Zuzlu (popidt denny)(PD) ze spalania biomasy w kotle
fluidalnym / Selected properties of fly ash (PL) and bottom ash (PD) from biomass combustion

Jednostka / Unite Popiot lotny / Fly ash Popiot denny / Bottom ash
pH - >12 11,69
Sktad ziarnowy / Granulometric composition
Piasek / Sand % 51,33 96
Pyl / Dust % 48,77 1,1
Sktad chemiczny / Chemical composition
K mgkg? 138651,16 16193,28
Ca mgkg? 14115327 25623,48
Mg mg-kg? 39041,48 6705,92
P mg-kg! 33562,73 442934
Mn mg-kg? 4390,76 124593
Cd mg-kg*! 13,37 1,48
Pb mgkg? 197,75 175,27
Hg mg-kg*! 0,18 0,07
Chlorki / Chlorides mg-dm 1094,00 44,10
Siarczany / Sulfates mg-dm 8480,00 509,90

Wiasciwosci fitotoksyczne badanych popiotdow oceniano przy pomocy standardowego

testu fitotoksycznosci wzgledem Lepidium sativum. Przeprowadzono takze do$wiadczenie
wazonowe z wykorzystaniem ro$lin testowych: Lepidium sativum i Sinapis alba
[Kuczynksa i in. 2003, Traczewska 2011].

Przed wykonaniem testu, sporzadzono standardowy wyciag wodny z badanych probek
odpadow (zgodnie z PN-EN 12457-2)[8]. Nastepnie przygotowano szereg rozcienczen
wyciagu wodnego z woda destylowana w proporcjach: 1:1, 1:2, 1:4, 1:8 dla kazdego
z rodzajow odpadéw. W kolejnym etapie do§wiadczenia, do szklanych szalek Petriego
wprowadzono po 5 ml roztwordow, po 3 powtorzenia dla kazdego z rozcienczen oraz
kazdego rodzaju odpadow. Przygotowano takze 3 obiekty kontrolne z wodg destylowana,
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jako obiekty odniesienia. Nastgpnie do kazdej szalki wprowadzono po 10 nasion Lepidium
sativum. Nasiona poddano inkubacji w ciemnosci, w temperaturze 22°C przez 72 godziny.
Po zakonficzeniu inkubacji, zmierzono dtugo$¢ korzeni roslin testowych oraz okreslono
hamowanie kietkowania nasion i hamowanie wzrostu korzeni w zalezno$ci od stgzenia
roztworu wyciagu wodnego oraz rodzaju odpadow.

Doswiadczenie wegetacyjne przeprowadzono z udzialem dwdch gatunkéw roslin testowych.
Przygotowano podloza do uprawy ro§lin testowych, ktdre stanowily mieszanki gleby
uniwersalnej do uprawy roslin (pH 5,5-6,5) i badanych popiotéw w ilosci odpowiednio: 10%,
20%, 30% i 40% (wagowo), oddzielenie dla kazdego rodzaju popiotéw. Podloze odniesienia
stanowila gleba wykorzystana do przygotowania podtoza testowego, bez dodatku popiotow. Do
jednakowych doniczek wsypano przygotowane podtoza doswiadczalne, w ilosci po cztery
powtodrzenia dla kazdego przygotowanego rodzaju podioza i wysiano po 10 nasion roSlin
testowych. Uprawe roslin prowadzono w szafie uprawowej, pozwalajacej na zachowanie
podobnych warunkéw temperatury i naswietlenia dla wszystkich obiektoéw do$wiadczalnych.
W czasie trwanie do§wiadczenia, roliny podlewano systematycznie jednakowa iloscia wody
destylowanej. Po 14 dniach uprawy zmierzono przyrost czesci nadziemnych i korzeni roslin
testowych w obiektach do§wiadczalnych i kontrolnych.

1. WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki uzyskane w tescie kielkowania Lepidium sativum na wyciggach wodnych
z badanych odpaddéw wykazaty negatywny wplyw popiotow lotnych (PL) na kietkowanie
nasion roslin testowych. Stwierdzono hamowanie kietkowania wzglgdem obiektu
kontrolnego dla stezen 50% oraz 100% wyciaggu wodnego z popiotéw lotnych. Dla stezenia
12,5% stwierdzono wyzsze kietkowanie w stosunku do obiektu kontrolnego, natomiast dla
stezenia 25% kietkowanie bylo podobne jak w obiektach kontrolnych (rys. 1). Na
zahamowanie kietkowania wptyneta wysoka zawarto$¢ siarczandéw i chlorkow w wyciagu
wodnym z popiotéw lotnych z biomasy. Popioty lotne z biomasy charakteryzuja si¢
zazwycza] wysoka zawartoscig chloru, zawarto$¢ siarczanéw zwigzana jest ze
specyficznymi warunkami spalania paliwa biomasowego.

100.0

Inhibition

PL 12.5% PL25% PL 50% PL 100%

Zawartos¢ popiolu PL w podlozu / PL content in the substrate [%2]

Rys. 1. Zahamowanie kietkowania Lepidium sativum w wyciggu wodnym z popiotéw lotnych dla
poszczegdlnych obiektow doswiadczalnych
Fig. 1. Inhibition of germination of Lepidium sativum in water extract from fly ash

W przypadku zuzli (PD) nie stwierdzano efektu hamowania kietkowania wzgledem obiektu
kontrolnego dla Zzadnego z przygotowanych roztwordw wyciggu wodnego z odpadu (rys. 2).
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Rys. 2. Zahamowanie kietkowania Lepidium sativum w wyciggu wodnym z zuzli (PD) dla
poszczegdlnych obiektow doswiadczalnych
Fig. 2. Inhibition of germination of Lepidium sativum in water extract from bottom ash

Przeprowadzone doswiadczenie wazonowe pozwolito na ocen¢ wpltywu badanych UPS
na kietkowanie i wczesny wzrost roslin testowych w podilozu z dodatkiem popiotow
lotnych i zuzli. Stwierdzono silne ograniczenie kietkowania i wzrostu Lepidium sativim dla
zawartosci 30% i 40% popiotow (PL) w podiozu (rys. 3).
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Rys. 3. Przyrost biomasy Lepidium sativum w podtozach z r6zng zawarto$cia popiotow lotnych (PL)
w poréwnaniu z obiektem kontrolnym (PK)

Fig. 3. Increase of Lepidium sativum biomass cultivated in the substrates with different fly ash (PL)
content in comparison with control object (PK), (blue colour — roots, red colour - upper stalks)

W przypadku obiektéw doswiadczalnych z Sinapis alba stwierdzono silne ograniczenie
kietkowania i wzrostu roslin na przygotowanych podtozach z dodatkiem popiotow lotnych
dla wszystkich mieszanek (zawartos¢ UPS: 10%, 20%, 30% oraz 40%) (rys. 4). Negatywny
wplyw badanych popiotéw byt zwigzany ze skltadem chemicznym odpadow oraz ich
wodozadnoscia, ktora przyczynila si¢ zestalenia podioza.
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Rys. 4. Przyrost biomasy Sinapis alba w podtozach z rdzng zawarto$cig popiotow lotnych (PL)
W poréwnaniu z obiektem kontrolnym (PK)

Fig. 4. Increase of Sinapis alba biomass cultivated in the substrates with different fly ash (PDL)
content in comparison with control object (PK), (blue colour — roots, red colour - upper stalks)

Dodatek do podtoza uprawowego popiotéw dennych (PD) korzystnie wptynal na wzrost
i rozw6j obu gatunkéw roslin testowych. W przypadku obiektow doswiadczalnych
z Lepidium sativum stwierdzono korzystny wptyw 10% dodatku zuzlu w podiozu. Dla
wiekszych zawarto$ci PD zauwazono nieznaczne nizszy przyrost sredniej biomasy korzeni
i cze$ci nadziemnych roslin testowych (rys. 5).
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Rys. 5. Przyrost biomasy Lepidium sativum uprawianej w podiozach z r6zng zawarto$cig zuzli (PD),
w poréwnaniu z obiektem kontrolnym (PK)

Fig. 5. Increase of Lepidium sativum biomass cultivated in the substrates with different bottom ash
(PD) content in comparison with control object (PK), (blue colour — roots, red colour - upper stalks)

Dodatek popiotow dennych (PD) do podioza spowodowal istotny przyrost biomasy
Sinapis alba w przypadku kazdej domieszki UPS w podtozu. Zaobserwowano wiekszy

67



przyrost biomasy korzeni i czg¢sci nadziemnych roslin w poréwnaniu z grupg kontrolna.
Wraz ze wzrostem zawartos$ci popiotdéw w podtozu, znacznie zwigkszata si¢ biomasa roslin,
szczegoblnie korzeni roslin (rys. 6).

Na wzrost roslin testowych miat wptyw sktad ziarnowy zuzli (PD) oraz znaczna zawarto$¢
makrosktadnikéw (whasciwosci nawozowe popiotdw), ktore stymulowaly rozwd;.
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Rys. 6. Przyrost biomasy Sinapis alba uprawianej w podlozach z r6zng zawartoscig zuzli (PD)
W poréwnaniu z obiektem kontrolnym (PK)

Fig. 6. Increase of Sinapis alba biomass cultivated in the substrates with different bottom ash (PD)
content in comparison with control object (PK), (blue colour — roots, red colour - upper stalks)

1V. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wstgpne zwigzane z oceng mozliwo$ci wykorzystania
popiotow fluidalnych lotnych i dennych powstajacych podczas energetycznego spalania
biomasy wykazaty pewna mozliwo$§¢ zastosowania badanych UPS do poprawy wtasciwos$ci
fizykochemicznych gleb, np. w pracach rekultywacyjnych. Wyniki przeprowadzonego testu
fitotoksycznosci wykazaty niekorzystny wpltyw badanych popiotow fluidalnych na
kietkowanie i rozwoj Lepidium sativum. W do$wiadczeniu wegetacyjnym, dodatek
popiotdéw lotnych do podtoza, silnie ograniczyt rozwoj Sinapis alba, natomiast Sinapis alba
tolerowala dodatek tych UPS do ich zawartosci 20% w podiozu. Badane popioty lotne
wykazaty tendencje do zestalania podtoza i zahamowaty wzrost roslin testowych. Na efekt
fitotoksyczny wplyneta takze wysoka zawarto$¢ siarczanéw oraz chlorkdw w popiotach
lotnych. Test fitotoksycznosci popiotu dennego wzgledem Lepidium sativum nie wykazat
zahamowania kietkowania i wzrostu roslin testowych. Popioty denne dodane do podioza
uprawowego korzystnie wplynety na wczesny wzrost i rozwoj u obu gatunkéw roslin
testowych przy czym, dodatni efekt dodatku PD do podloza byt bardziej widoczny
w przypadku Sinapis alba. Przyrodnicze wykorzystanie popiotow dennych, np.
w rekultywacji, do poprawy wilasciwosci fizykochemicznych gleby z uwagi na sktad
ziarnowy tego typu popiotdow oraz istotna zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikow
pokarmowych stanowi pewna szans¢ na zagospodarowanie odpadow energetycznych
z biomasy. Z uwagi jednak na duza zmienno$¢ whasciwosci fizykochemicznych popiotéw
z biomasy, kazdorazowe ich przyrodnicze zastosowanie, powinno by¢ poprzedzone
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wnikliwg analizg ich wilasciwosci. Przeprowadzone badania miaty charakter wstgpny,
doswiadczenia wazonowe wymagaja kontynuacji.
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF USING ASHES FROM BIOMASS
COMBUSTION IN BIOLOGICAL RECLAMATION

Summary

Energy waste generated as a result of fuel combustion is a significant environmental
problem, due to its physicochemical properties and a large amount of this waste. Fly ash
and bottom ash from lignite and coal combustion are used in various fields of the economy.
Ashes from biomass combustion, due to their properties, have not yet found such wide
application. The article discusses the preliminary experiments related to the assessment of
the properties of fluidized ashes from biomass combustion in terms of their natural use.

Key words: fluidized ash, biomass ash, fly ash, bottom ash, phytotoxicity, reclamation
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