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(FITO)-REKULTYWACJA
NA BAZIE KOMPONENTOW
Z UBOCZNYCH PRODUKTOW SPALANIA

STRESZCZENIE

Uboczne produkty spalania (UPS) stang@wiz racji procesu
technologicznego, mineralnym tworem o zmidowanej konsystenciji
i postaci. Ten aspekt jest podstawukierunkowania ich dalszego
uzytkowania, przetwarzania lub skladowania. Kierunmgketwarzanie jest
coraz bardziej promowany ze wadpw gospodarczych, przyrodniczych
i spotecznych. Regulacje formalno-prawne ukierunlgwe zagadnienia.

Fito-rekultywacja daje wiele korzgi wynikapcych z umiegtnego
tworzenia substratéw / komponentéw na bazie UPZ @ia zastosowania
jako podida czynne biologicznie. Te z kolei zgtudo dynamicznej,
zintegrowanej i pro-ekologicznej rekultywacji ted@n niekorzystnie
przeksztatconych (zdegradowanych) wedlug wtasnegeqmji MaxGreen.
Te koncepg uzupetniono i wzbogacono w aspekt tzw. Green Zysk,
w istocie rzeczy wspiera podstawakietu o Obiegu Zamkiym (Circular
Economy Package tzw. CEP).

WSTEP

Produkcja energii zarowno elektrycznej jak i cigpljest od zawsze
zwigzana z wytwarzaniemtérnychmateriatow, ktére mma sklasyfikowa
jako state, plynne i gazoweZ racji proceséw technologicznych, spalanie
wegla kamiennego i brunatnego oraz biomasy pochodzediinnego
generuje przewaie mineralne odpady okrélane jako Uboczne Produkty
Spalania (UPS), [Gajda i in., 2002; Pyssa, 200%Zekpowska, 2011;
Wactawowicz 2011; Szyniaka, 2013; Hycnar i in., 2014]. Tazrorodngé



pod wzgedem fizycznym (postapylista, lotnd¢ niektérych castek statych)

oraz chemicznym (zedicowana reaktywnig zwiazkow mineralnych) byty

jak dotid utrudnieniem, ktére rozezano me¢dzy innymi skladowaniem na
specjalnych wydzielonych stanowiskach lub na wyslgth odpadoéw.

Obecnie wprowadzone regulacje zaréwno krajowe jakinijne
wytyczap kierunki dziataa o charakterze zdecydowanie pro-spotecznym,
pro-innowacyjnym, pro-gospodarczym i pm@dowiskowym. Ten aspekt
jest podstaw ukierunkowania UPS-6w patem ich dalszegoaytkowania
ascislej przetwarzania/uszlachetnianiab ewentualnie sktadowania. Jest to
dazenie do eliminowania zanieczyszazaiciazliwych dla srodowiska
naturalnego, zwkszenia bazy surowcowej gospodarki narodowej,
zmniejszenia ziycia materiatdbw oraz kosztow produkcji w wyniku
wyeliminowania zanieczyszczenieodowiska odpadami.

Przemyst energetyczny w Polsce oparty jest w p@@2d na wglu.
Kazdego roku wytwarza esi ok. 15 milionbw ton popiotéw izuzli
energetycznych oraz ok. 5 milionéw ton gipséw (ips@w) w instalacjach
odsiarczania spalin (I0S). Nowelizacja Dyrektywy padowej, planuje
nada popiotdw i zuzlom z energetyki status odpadéw niebezpiecznych.
Zmieni to catkowicie catbrarze odzysku i przetwarzania oraz sktadowania.

Z drugiej strony, produkcja biomasy oraz jej speajest jednym
z podstaw zateen do programu ,Polityka Energetyczna Polski do 2030”
gdzie odgrywa ona szczegélmole wsrdéd odnawialnychzrodet energii
[Styszko i in., 2010; Fijatkowska i Styszko 201lia&Xi in., 2011; Stolarski
i in., 2013b; Raport GUS 2014; Uliasz-Boébeyk i Mokrzycki, 2015].
Definicja biomasy zawarta jest w Rozpgizeniu Ministra Srodowiska
z dnia 20 grudnia 2005 r. w sprawie standardéw ymjish z instalacji
(Dz.U. Nr 260 poz. 2181). \Bvietle tego Rozpotglzenia, biomasstanowi
produkt sktadajcy sk w catdci lub czséci z substancji rdinnych, ktore
pochodz z rolnictwa, lénictwa, a g spalane w celu odzyskania zawartej
w nich energii. Jako biomasa traktowang takze odpady pochodze
z rolnictwa, lénictwa, rglinne z przemystu spywczego.

Zgodnie z tymi przepisami ta& drewno jest uznawane jako biomasa,
jednak odpady drewniane pokryte lub g®ne impregnatami luwrodkami
ochrony drewna nie stanawiuz biomasy w rozumieniu zacytowanego
Rozporzadzenia. Za biomasnie kzdzie uznawane drewno petnowadiowe.
Nalezy zasygnalizowg ze najczsciej stosowana do produkcji energii jest
biomasa Iéna, ale znaczenie biomasy rolniczej wzrasta znaczni
Przeszkod jest formalna niemdiwos¢ zagospodarowania popiotéw
pochodacych ze spalania biomasy.

Nowelizacja dyrektyw w zakresie gospodarki odpadami
zaproponowana przez Komisfguropejsk w ramach pakietu Gospodarki
0 Obiegu Zamknitym (Circular Economy Packagézw. CEP) stwarza



wyjatkowa szang na zbudowanie w Polsce efektywnego systemu
gospodarki odpadami [http://ec.europa.eu/envirorifoiecular-economyy.

W ostatnim dziestioleciu, zwazanym réwnie z wstpieniem Polski
do Unii Europejskiej, pojawity siregulacje, ktére naktanigflo zwikszenia
odzysku (przetwarzania), czyli recyklingu produktGwazanych wczéniej
za odpady. Ten proces utworzenia nowych komponemidyproduktow
uzytkowych opiera s migdzy innymi na tzw. zasadzigR, czyli Reduce
(ograniczenie)Reuse (ponownezycie), Recycle (odzyskiwanie).

Te dwie ostatnie zasadyRéuse (ponowne zycie), Recycle
(odzyskiwanie)] s sita napdowa promupca silne zaangswanie coraz
wiecej podmiotéw gospodarczych jak i wyspecjalizowdnyarganizaciji
spotecznych na rzecz ochrofipdowiska a midzy innymi bezpieczestwa
i zdrowia cztowieka. Zagospodarowanie UPS-6w powitaikce uwzgédnié
inne odpady takie jak osadgiekowe, ché bardzo ucizliwe, ale o wysokiej
wartasci biologiczne.

Niniejszy artykut jest koncepcyjnym podeiem w kierunku
kompleksowego przetwarzania/uszlachetniania szdziegd popiotow
(fluidalnych, dennych) ze spalaniggla kamiennego i brunatnego, biomasy
roslinnej oraz produktéw i substratbw uzyskanych w tafecjach
odsiarczania spalin (I0S), mianowicie gips (reagips

Daleko idicym rozwaaniem jest wiczenie aspektérodowiskowego
w formie fito-rekultywacji (wykorzystujc raslinnosé¢) na gruntach i glebach
znieksztatconych antropogenicznie. Jednym stowealezyn mocno st
przychylic w kierunkuUPS-(Fito)rekultywacja lub prgciej UPS-Green

FITO-REKULTYWACJA JAKO NARZ EDZIE PRO-UPS

Podstaw formalm dziataa rekultywacyjnych jest Ustawa o ochronie
gruntéw rolnych i lénych z 3 lutego 1995r. (Dz.U. nr 16, po0z.78),
znowelizowana 22 maja 1997r. (Dz.U. nr 60, poz.380\ szczegOlriwi
Art. 4:

18) rekultywacja gruntéw — rozumiecgprzez to nadanie lub przywrocenie
gruntom zdegradowanym albo zdewastowanym weirtazytkowych lub
przyrodniczych przez wéaiwe uksztattowanie rzby terenu, poprawienie
wiasciwosci fizycznych i chemicznych, uregulowanie stosunkéadnych,
odtworzenie gleb, umocnienie skarp oraz odbudowduie zbudowanie
niezkegdnych drég. Po dekadzie, rozszerzono pewne regultmjmalne
w nawikzaniu do wczéniej osagnietych celow z jednej strony i do
zaplanowanych, zwlaszcza w ramach uregufourgjnych.



W Il Polityce Ekologicznej Restwa, wréd celéw diugookresowych
(do 2025r.), przyjmuje sirealizacg maksymalnie midiwej odbudowy
zniszczaé zaistniatych wérodowisku przyrodniczym i stworzenie systemoéw
zabezpieczapego przed ich ponownym powstaniem. Przede wszgstki
o maksymalne zagospodarowanie nigkdw  poprzemystowych
i zamknitych juz skltadowisk odpadow przemystowych oraz realizaci
programéw ich inwentaryzacji i rekultywaciji.

Zgodnie z opracowaniami przez Ministerstw&rodowiska
i przyjetymi przez Rag Ministrow w kwietniu 2003r., ,Zatgenia Programu
Rzadowego dla terenéw poprzemystowych” oraz art. 102aWy Prawo
Ochrony Srodowiska, wiadajcy powierzchni ziemi, na ktorej wyspuje
zniszczona gleba lub ziemi albo niekorzystne przisksenie naturalnego
uksztattowania powierzchni terenu jest zolgaainy do przeprowadzenia
rekultywacji [Ochrona i Rekultywacja Gruntéw 2000\ przypadku
terendbw zwizanych z eksploatacji przetwérstwem surowcow skalnych,
jedra z form zwrécenia przyrodzie zdegradowanych tererjést ich
wykorzystanie poprzez ustalony kierunek fito-rejwtaciji. Wiec, racjonalne
uzytkowanie ziemi i jej ochrona jest jednym z am@&jszych priorytetéw
polityki ekologicznej pastwa.

Zabiegi zaplanowane w ramach czygriaekultywacyjnych 8 scisle
zwigzane ze stane#nodowiska naturalnego oraz stopniem jego degradaciji

KONCEPCJA MAXGREEN czyli UPS-GREEN
1. Odpady o wysokiej wartai biologicznej (np. osadyciekowe)

Rocznie w Polsce wytwarzanych jest okolo 12 mid réwet
széciennych sciekéw, z czego powstaje okoto 700 tys. ton osadow
sciekowych. Wedtug prognoz Izby Gospodarczej WoglgiciPolskie, za
kilka lat maze ich by nawet 1 min ton rocznie.

Od 01.01.2016r. nagiuje w Polsce formalny zakaz sktadowania
osadowsciekowych, ktéry wynika z dyrektywy 1999/31/WE z R@ietnia
1999 r. w sprawie sktadowania odpaddw. Zabraniasttedowania osadéw
sciekowych, ktérych ciepto spalania wynosi pawy6 MJ/kg suchej masy.
Do polskiego prawa zostalo wprowadzom®zporzdzeniem Ministra
Gospodarki z 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteriévaz procedur
dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowisipadéw danego
typu (Dz.U. z 2013 r. poz. 38)

Rozporzdzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r.
w sprawie komunalnych osadd&giekowych (Warszawa, dnia 25 lutego
2015 r. Dz. Ust., Poz. 258fanowi,ze osadysciekowe wykorzystywane na



rézne cele musg spetnid odpowiednie wymagania sanitarno-higieniczne
i nie mog przekracz& zawartdci metali cezkich powyzej wartgci
dopuszczalnych, okélnych w Rozporgdzeniu (Tabela 1, Tabela 2)

Tabela 1: Dopuszczalna zawaé® metali ckzkich w komunalnych osadach
sciekowych

Zawartg¢ metali ckzkich w suchej masie osadéw niegksza
niz przy stosowaniu komunalnych osadésiekowych

przy dostosowywaniu gruntow
do okr&lonych potrzeb
wynikajgcych z planéw

gospodarki odpadamplanéw

w rolnictwie do zagospodarowania
Metal oraz do rekultywacii przestrzennego lub decyzji
rekultywacji terendéw 0 warunkach zabudowy
gruntéw na na cele i zagospodarowania terenu,
cele rolne nierolne do uprawy rg@lin

przeznaczonych do produkcji
kompostu, do uprawy mhn
nieprzeznaczonych do spaia
i produkciji pasz

mg / kg

Kadm (Cd) 20 25 50
Miedz (Cu) 50 75 100
Nikiel (Ni) 30 45 60
Otéw (Pb) 50 75 100
Cynk (Zn) 150 220 300
Rte¢ (Hg) 1 1,5 2
Chrom (Cr) 100 150 200

* Rozporzdzenie MinistraSrodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komoyeth
osadowsciekowych (Warszawa, dnia 25 lutego 2015 r. Dz.,Bsiz. 257)



Tabela 2: Wartasci dopuszczalne ikwi metali ckzkich w wierzchniej warstwie
gruntu o gtbokasci 0-25 cm przy stosowaniu komunalnych osad@ekowych
do rekultywacji terenéw na cele nierolneprzy dostosowywaniu gruntéw do
okreslonych potrzeb wynikagych z planéw gospodarki odpadami, planow
zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o Waain zabudowy

i zagospodarowania terengo uprawy rdlin _przeznaczonych do produkcji
kompostu oraz do uprawy tin nieprzeznaczonych do spycia i produkciji pasz

Wartas¢ dopuszczalna ikei metali ckzkich w suchej
R N wwm—
mg / kg

1 Kadm (Cd) 3 4 5

2 Miedz (Cu) 50 75 100

3 Nikiel (Ni) 30 45 60

4 Otéw (Pb) 50 75 100

5 Cynk (Zn) 150 220 300

6 Ri¢ (Hg) 1 15 2

7 Chrom (Cr) 100 150 200

* Rozporzdzenie MinistraSrodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komoyeth
osadowsciekowych (Warszawa, dnia 25 lutego 2015 r. Dz.,BPsiz. 257)

Zgodnie z hierarchipostpowania z odpadami, oldlena w Ustawie
z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. 2002.®21) skladowanie
stanowi ostateczne rozyianie. Bioac jednak pod uwag mazliwosci
obchkzeniasrodowiska przyrodniczego, popioly muday¢ przed widciwym
zagospodarowaniem przebadane pagerk ewentualnego stopnia ich
szkodliwaci i potencjalnego oddziatywania gadowisko.

2. Przetwarzanie jako metoda uszlachetniania UPS-6w

Jedn  z najwaniejszych charakterystyk materiatow zytiych
w praktykach rekultywacyjnychasich wiaciwosci fizyczne i chemiczne,
ktére w wielu przypadkach skrajnie ¢siréznia. Z jednej strony,
najpopularniejsze UPS-sy tqopioly fluidalne (ze spalania wgla
kamiennego oraz brunatnegppioly ze spalania biomasy stmnej, gips
okreslane take jako reagips(z Instalacji Odsiarczania Spalin — 10S).
Z drugiej strony uwzgdni¢ nalery réznego rodzajuodpady organiczne
ktére traktowd jako dodatek uszlachetriay i wzbogacajcy UPS-sy
w zwiazki i substancje organiczne bardzo potrzebne dnekingjiom



i roslinnos¢ do zasiedlania ,wyjatowione” grunty, zwatowiskgereny silnie
znieksztatcone dziataldoia gorniczo-przemystow

2. a. Rozpoznanie stanu i wieiwasci gruntu/podica

Przed przegpieniem do dziaka rekultywacji biologiczno-réinnej,

a scislej fito-rekultywacji, trzeba koniecznie skoordynaiw podstawowe
etapy, jak poriej:

1.

Rodzaj gruntu/podta/materiatu

—Poeksploatacyjne tereny (zwatowiska, nieczynnerikiad...)

—Odpady mineralne (UPS-sy) oraz inne: gips/reagid®©g), popioty
paleniskowe (z gospodarstw domowych)

—Odpady organiczne (osadgiekowe)

—Glebokas¢ zalegania gruntu/podita/materiatu

Skiad gruntu/podtza/materiatu

—Typ zanieczyszczenia: mineralne, organiczne subgtarwizki

—Stezenia czynnikow zanieczyszczaych

—Formy i postd czynnikéw zanieczyszczgych (przemieszczanie,
reaktywndc¢)

(Fito)Rekultywacja

—Remediacja fizyczno-chemiczna: przygotowanie i poganie stanu
gruntu/podiaa/stanowiska (komponentgiineralne, organiczne,
dawki)

—Fito-rekultywacja (Rélinnos¢ trawiasta, krzewiasta, przemystgwa

Cechy materiatléw/substratéw/komponentéw do fitadigkvacii

—tatwo dostpne!

-Wzglednie tanie!

—tatwo w transporcie!

—Nie oddzialywujce negatywnie na otoczenie srodowisko
naturalne!

2. b. Fito-rekultywacji wg koncepcji tzw. MaxGreen

Opracowana koncepcja opiera sia kliku etapach powzanych ze

soly. Pierwszym etapem to opracowanie skladu komporfmoiuktuscisle
zintegrowanego z rodzajem i stanem gruntu/padgianowiskiem do fito-



rekultywacji. Umiegtne dobranie UPS-séw oraz odpaddéw organicznych
stanowi kluczem do dalszych pgstwar (Rys. 1).

Rys. 1: Pierwszy etap opracowania skladu komponentu/produktgisle
zintegrowanego z rodzajem i stanem gruntu/pdgtanowiskiem do fito-
rekultywaciji

Kolejne etapy polegaj na utworzenie warunkéw implementacji
uktadu UPS-GREEN, ktéry wymaga zintegrowania wielu dziedzin nauki
a mkdzy innymi z zakresu geochemii, agrochemii, fizgpioroslin,
mikrobiologii oraz ekonomii (Rys. 2). Ten ostatispakt ugto w koncepcji
MaxGreen jakdGreen Zysk(Zdjecia), co w istocie rzeczy wspiera podstaw
pakietu o Obiegu Zamkgtiym (Circular Economy Packagew. CEP).



* Regeneracja

gruntu/podtoza
* 6runt/Podtoze - Zwiekszenie
- Substrat aktywnosci flory i
- Monitoring \_fauny glebowej )
Srodowiskowe

Dostarczanie substratéw

i zwiqzkéw odzywczych
(N, P, K, Mg, .)

._........:.. ........... .’ Green-zysk

:_'.‘;;‘ - Trawa (kompost, inne cele)
""""" - Wierzba (energia)

..
o,
.

......
.....

...................
See

* Roslinnos¢
(Trawy, krzewy,
drzewka) |

......
.......

Proces remediacji

Monitoring
Srodowiskowe

.o
....

Rys. 2: Pro-ekologiczna rekultywacji terenéw zdegradowanyely wilasnej

koncepcji tzwMaxGreen



Zdjecia: Przyktad testu rekultywacji metedMaxGreen przy iyciu podiaa UPS —

osadusciekowego: Trawadycica trwata, odmiany Fawn).
Warstwa podiga 25 — 30 cmA: 18 lipca; B: 16 sierpnia, 2016 r.]

Wspélpraca koncepcyjn@espot MaxGreen
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(PHYTO)-RECULTIVATION ON COAL
COMBUSTION PRODUCTS AS SUBSTRATE

ABSTRACT

Coal Combustion Products (CCP), due to the procégkeir arising
are a mineral formation of varied consistency aadr. This aspect is key
for their further utilization, processing or storag Processing, as a
directional approach is more preferred for econonimlogical and social
reasons. Formal and legal regulations specify ®iés involved.

Phyto-recultivation brings many benefits because aof skilful
preparation of substrata / components based on C&feistheir application
as a biologically active bedding. Such bedding vaiofor a dynamic,
integrated and ecologically-oriented recultivatioh unfavourably impacted
(degraded) areas, according to a proprietary Max&reconcept. This
concept was supplemented and expanded with a E@Ec@reenGain
aspect, which essentially supports the foundatafrthie Circular Economy
Package CEP.
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