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ROLNICZE WYKORZYSTANIE ODPADOW
JAKO OGNIWO tANCUCHA WARTOSCI GOSPODARKI OBIEGU ZAMKNIETEGO

Nawozy z odpadow i produktow ubocznych
jako zrédto sktadnikow pokarmowych dla roslin

i czynnik poprawy zyznosci gleb

Streszczenie
Odpady sg czesto postrzegane jako atrybut wspotczesnej cywilizacji. Szacuje sie, ze w krajach
wysoko rozwinietych przy wzroscie liczby ludnosci 1-2%, produkcja przemystowa rosnie
0 4-6% i w podobnym tempie zwieksza sie ilos¢ wytwarzanych w ciggu roku odpadéw. W XXI
wieku pod presjg narastajacych probleméow srodowiskowych, klimatycznych oraz
demograficznych uzmystowiono sobie, ze dotychczasowy model gospodarki swiatowej, tak
zwany ,model linearny” staje sie coraz bardziej narastajgcym zagrozeniem cywilizacyjnym.
Gospodarka oparta o ten model realizuje ciggly wzrost gospodarczy bazujac na
powiekszajgcym sie zuzyciu surowcow i zwiekszajgcym sie wolumenie odpadéw. Opiera sie on
W uproszczeniu na zasadzie ,,weZ — wyprodukuj — zuzyj — wyrzué¢”. Efektem dtugofalowym
takiego modelu gospodarowania, ktéry dominowat w gospodarkach swiatowych XX wieku, byt
miedzy innymi, efekt uboczny wyrazajacy sie matg dbatoscig o efektywne wykorzystanie
surowcow, zaréwno pod wzgledem materiatowym jak i energetycznym, gdyz gtdwne cele
gospodarcze ukierunkowane byty na produkcje podstawowg i zysk. Stato sie to jednym
z istotnych globalnych czynnikéw zagrozen Srodowiskowych wyrazajgce sie nadmiernym
nagromadzeniem odpaddéw we wszystkich elementach globalnego ekosystemu sSwiata —
litosferze i hydrosferze, stajgc sie takze istotnym czynnikiem zanieczyszczenia atmosfery.
Ponadto pojawita sie realna grozba wyczerpywania sie zasobéw surowcdw nieodnawialnych
i wzrostu ich cen, co stanowi¢ moze istotne ryzyko dla stabilnego rozwoju gospodarczego
wielu panstw. W efekcie tych globalnych zagrozen w poczatkach XXI wieku uksztattowato sie
nowe spojrzenie na szeroko rozumiane gospodarowanie, w ktérym ma miejsce stopniowe

odejscie od tradycyjnego ,modelu linearnego” do tak zwanego ,modelu petli”, w ktérym
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odpady, jesli powstajg, stajg sie surowcem. Ta nowa strategia gospodarowania i rozwoju
okreslana jako ,,gospodarka obiegu zamknietego” stanowi pewnego rodzaju regenerujgcy sie
system gospodarowania minimalizujgcy zuzycie surowcéw i wielkos¢ odpadéw, a takze
ograniczajgcy emisje zanieczyszczen i straty energii poprzez tworzenie zamknietych petli
procesow wytworczych, w ktérych odpady z jednych proceséw sg wykorzystywane jako
surowce do innych proceséw. Tak rozumiana nowa strategia gospodarowania pozwala na
utrzymanie wzrostu gospodarczego przy jednoczesnej optymalizacji zuzycia coraz bardziej
ograniczonych zasobdw naturalnych. Jej realizacja wigze sie jednak z zasadniczym
przeksztatceniem tancuchéw produkcji i konsumpcji oraz wymaga nowego zarzadzania
tancuchem dostaw, w ktérym eliminuje sie, lub zasadniczo ogranicza pojecie kofca zycia
produktu. Transformacja w kierunku gospodarki obiegu zamknietego wymaga podjecia
skoordynowanych dziatann na wszystkich etapach cyklu Zycia produktu — od pozyskania
surowca, poprzez projektowanie, produkcje, konsumpcje, zbieranie odpadéw az po ich
zagospodarowanie. Tak wiec zagospodarowanie odpaddw stanowi w modelu gospodarki
obiegu zamknietego integralng czes¢ cyklu zycia, co w zasadniczy sposéb odrdznia ten model
od gospodarki linearnej. Gospodarka obiegu zamknietego wprowadza takze nowe podejscie
wyrazajgce sie rozszerzong odpowiedzialnosciag producenta (EPR — Extender Producer
Responsibility), ktdre zobowigzuje go do zebrania i zagospodarowania odpaddow powstatych
przy wytwarzanych przez niego i wprowadzanych na rynek produktach. Zacheca to producenta
do analizy catego cyklu zycia produktu pod katem ograniczenia odpaddéw Ilub ich
gospodarczego wykorzystania. Stanowi to realizacje uznanej powszechnie zasady
»Zanieczyszczajgcy ptaci”. Nalezy podkresli¢, ze nie istnieje jeden uniwersalny model
transformacji w kierunku gospodarki obiegu zamknietego dla wszystkich panstw.
Przeksztatcenie w kierunku gospodarki obiegu zamknietego musi opierac sie o indywidualne
programy krajowe, uwzgledniajgce specyfike krajowych gospodarek i ich aktualny poziom
rozwoju gospodarczego. Natomiast program implementujgcy koncepcje gospodarki obiegu
zamknietego na szczeblu krajowym, aby byt kompleksowy i spdjny wewnetrznie, powinien byé
realizowany na wszystkich szczeblach struktur krajowych; na poziomie regionéw, wojewddztw

igmin.
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Nawozy z odpaddw jako ogniwo gospodarki o obiegu zamknietym
Gospodarka swiatowa w XXI wieku coraz bardziej ukierunkowuje sie na produkcje opartg
o zréwnowazone wykorzystanie surowcoéw, w ktorej coraz istotniejsza role odgrywaja
technologie pozwalajgce wtgczy¢ szeroko rozumiane odpady ponownie w cykl produkcyjny.
Tworzone sg w coraz szerszym zakresie nowe technologie, w ktdrych istotnym ogniwem staje
sie zagospodarowanie powstajgcych odpadéw, polegajgce na ponownym wtgczeniu ich w cykl
produkcyjny. Wsrod wielu kierunkdw przetwarzania odpaddw na produkty uzyteczne,
szczegolnie istotng role odgrywa ich nawozowe wykorzystanie. Szereg odpaddw powstajgcych
w przetwdérstwie rolno-spozywczym, w fermach zwierzecych, gospodarce komunalnej, a takze
w wielu gateziach przemystu wykorzystujgcego surowce mineralne, posiada znaczny potencjat
nawozowy. Ich szersze niz dotgd wykorzystanie do produkcji nawozéw pozwolitoby w istotny
sposob poprawié bilans sktadnikéw pokarmowych i substancji organicznej w wielu krajach.
Jednak, aby odpady mogty by¢ w formie surowej lub przetworzonej wykorzystane do
nawozenia, muszg spetnia¢ wymogi prawne na poziomie krajowym i europejskim. Wymogi
prawne dopuszczajgce przyrodnicze wykorzystanie nawozéw opartych na bazie odpaddéw sa
znaczaco zrdoznicowane w poszczegdlnych krajach UE. Dlatego wychodzac temu naprzeciw,
Parlament Europejski w czerwcu 2019 r. uchwalit nowe uregulowania prawne (Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy nr. 2019/1009 z dn. 5 czerwca 2019 r.), ktdre otwiera
rynek europejski na wszelkie rodzaje nawozéw zaréwno mineralnych, jak i organicznych
i organiczno-mineralnych oraz nowe produkty nawozowe wytwarzane z odpaddw o statusie

polepszaczy glebowych, podtozy do upraw itp.

Omowienie tresci podrecznika
Niniejszy podrecznik wpisuje sie w plan dziatania Unii Europejskiej dotyczacy gospodarki
obiegu zamknietego, w ktdrej zacheca sie kraje cztonkowskie do produkcji nawozéw
uzyskiwanych z surowcow organicznych lub wtérnych i stwarza nowe mozliwosci ich produkgciji
i wprowadzenia do obrotu na duzg skale. Niniejsza ksigzka stanowi element edukacji
w zakresie gospodarki obiegu zamknietego  ukierunkowanej na szeroko rozumiane
zrownowazone gospodarowanie skfadnikami pokarmowymi roslin w przestrzeni rolniczej.

Obok podstawowych informacji z zakresu istoty gospodarki obiegu zamknietego i potencjatu



GOSPOD4 R
S,
N2

>

QPro Civis
'. Fundacja Edukacji
i Dialogu Spotecznego

¥ Warszn™

nawozowego tkwigcego w szeroko rozumianych odpadach, prezentuje innowacyjne
technologie przetwarzania réinych odpaddw na nawozy agroekologicznej uzytecznosci.
Zawiera takze podstawowe kompendium wiedzy w zakresie aspektéw prawnych zwigzanych
z nawozowym wykorzystaniem odpadow.

W czesci wstepnej przedstawiono koncepcje gospodarki obiegu zamknietego
ukierunkowang na przyrodniczy recykling odpadowych sktadnikéw mineralnych, rozszerzajac
pojecie zasobdw przyrody jako obiektu gospodarowania, a takze prezentujgc strategie UE na
rzecz biogospodarki, w tym w szczegdlnosci w odniesieniu do nawozowego wykorzystania
odpadow.

W rozdziale drugim szeroko omdéwiono potencjat nawozowy gtdwnych odpadéw,
zarébwno organicznych, jak i mineralnych, podajagc w szerokim zakresie dane liczbowe
dotyczace zawartosci i ilosci sktadnikdw nawozowych zaréwno makro - jak i mikroelementéw
w odpadach wielu branz gospodarczych. W odniesieniu do odpadéw organicznych oméwiono
potencjat nawozowy odchodéw zwierzecych, poprodukcyjnego podtoza pieczarkowego,
odpadow przemystu rolno-spozywczego, biodegradowalnej frakcji odpadéw komunalnych
w tym osaddéw sciekowych. W odniesieniu do odpaddéw nieorganicznych omdéwiono potencjat
nawozowy takich odpaddéw jak: poprodukcyjna wetna mineralna z ogrodniczych upraw
bezglebowych oraz uboczne produkty spalania powstajgce w procesach produkcji energii
elektrycznej i cieplnej, ktérymi s3 gtdownie popioty lotne ze spalania wegla i biomasy
odpadowej, a takze gips z proceséw odsiarczania gazéw spalinowych. Waznym odpadem jesli
idzie chodzi o potencjat nawozowy sg fosfogipsy, ktére oméwiono wskazujac takze na inne niz
nawozowy, kierunki zagospodarowania. Wéréd innych odpadéw nieorganicznych oméwiono
potencjat nawozowy odpadowego wegla brunatnego oraz odpadowych materiatéw mogacych
miec zastosowanie do odkwaszania gleb.

W dalszej czesci skoncentrowano sie na kierunkach przetwarzania lub uzdatniania
roznych odpadéw na produkty nawozowe ze szczegblnym podkresleniem nowych
innowacyjnych technologii. Technologie te s3 zasadniczo odmienne dla odpadéw

organicznych i odpaddw nieorganicznych.
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Kierunki i technologie przetwarzania odpadéw organicznych na nawozy
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Technologie Technologie Technologie Granulacja Technologie
produkc’jl pirolizy fermentaciji odpadéw wytracania
kompostow . . .
metanowej organicznych struwitu
rézne odpady roézne odpady osady sciekowe odchody écieki
osady $ciekowe biowegiel odchody zwierzat zwierzat (drobiu) gnojowica
odpad energia odpady inne odpady zwierzat
popieczarkowy przetworstwa organiczne gospodarskich
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Tworzenie kompozycji nawozowych — nawozy organiczne, nawozy organiczno-mineralne

W podreczniku zaprezentowano w szerokim zakresie technologie przetwarzania
odpaddéw organicznych na komposty. Omédwiono rézne metody kompostowania, zaréwno
w bioreaktorach statycznych jak i dynamicznych przeznaczonych dla przetwarzania odpadéw
organicznych na kompost w réznej skali (miasta, zaktady przemystowe i farmy rolnicze
o roéznej wielkosci). Przedstawiono takze niektére niekonwencjonalne technologie
kompostowania, takie jak technologia kompostowania w formie specjalnie uformowanych
brykietbw (system Brikollare), czy kompostowanie z wykorzystaniem dzdzownic
(wermikompostowanie). Szeroko omdéwiono takze mozliwosci rolniczego wykorzystania
osadow Sciekowych uwzgledniajgc istniejgce w tym zakresie ograniczenia srodowiskowe.

Waznym kierunkiem przetwarzania odpaddéw organicznych jest wytwarzanie biowegla
(biochar), przy zastosowaniu termicznej obrdbki biomasy odpadowej zwanej pirolizg. W pracy
wskazano na celowos¢ wykorzystania tej metody i mozliwosci jej zastosowania wskazujgc na
walory biowegla, ktéry stanowi materiat heterogeniczny bogaty w wegiel aromatyczny
i zwigzki mineralne. Omdwiono technologie jego wytwarzania z réoznych odpadodw, a takze
wskazano na korzysci rolnicze dla zyznosci gleby bez negatywnych skutkéw srodowiskowych.

Praca omawia w szerokim zakresie fermentacje metanowg jako alternatywna
w stosunku do kompostowania biochemiczng metodg zagospodarowania i przetwarzania
odpaddéw organicznych, prowadzong w biogazowniach rolniczych. Omawia walory nawozowe

produktu pofermentacyjnego i mozliwosci jego przetwarzania na granulaty nawozowe.
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Interesujgcym tematem omawianym w pracy jest nowa przysztoSciowa koncepcja
budowy na bazie biogazowni rolniczych biorafinerii koncentrujgcych sie na odzysku
sktadnikbw mineralnych. Na przykfadzie eksperymentalnej instalacji biorafinerii
w gospodarstwie De Marke (Holandia) omoéwiono sposoby rozdzielenia produktu
pofermentacyjnego pozyskanego z gnojowicy na frakcje statg i ciektg. Wskazano na nawozowe
wykorzystanie frakcji statej i omdéwiono proces obrébki frakcji ciektej majacej na celu odzysk
pierwiastkdw biogennych. Omodwiono technologie pozyskiwania dwdch nawozéw
mineralnych z frakcji ciektej produktu pofermentacyjnego, a mianowicie struwitu
stanowigcego wolnodziatajgcy nawdz fosforowo — azotowy oraz siarczanu amonu.

Znaczng cze$¢ podrecznika stanowi omodwienie réznych technologii przetwarzania
odpadow nieorganicznych na produkty nawozowe.

Jednym z podstawowych probleméw rolnictwa krajéw Europy srodkowo wschodniej
jest nadmierne zakwaszenie gleb. W podreczniku szeroko oméwiono tg problematyke
w odniesieniu do warunkéw Polski, ktéra Relska z udziatem gleb bardzo kwasnych i kwasnych
wynoszgcym okoto 60%, zajmuje jedno z pierwszych miejsc w Europie pod wzgledem stanu
zakwaszenia gleb. Jak wiadomo do odkwaszania gleb stosuje sie nawozy wapniowe, czy to
w formie weglanowej czy w formie tlenkowej. Jednak coraz czesSciej pojawiajg sie na rynku
nawozy wapniowe i Srodki wapnujace, ktére sg produktem ubocznym wielu gatezi przemystu.

Kierunki i technologie przetwarzania odpadow przemystowych (nieorganicznych) na
produkty nawozowe

Technologie Technologie przetwarzania Technologie przetwarzania
przetwarzania odpadéw odpaddéw na nawozy i odpadéw zuzytej wetny
na nawozy wapniowe i polepszacze glebowe mineralnej na polepszacze
wapniowo-magnezowe glebowe
! | !

Gornictwo i hutnictwo Popioty z wegla brunatnego Zuzyte podtoze wetny
przemyst chemiczny odpady pocelulozowe mineralnej z produkgcji
przemyst budowlany gipsy odpadowe szklarniowe;j
przemyst spozywczy

energetyka
l l

Kompozycje nawozowe, polepszacze glebowe, materiaty do odkwaszania gleb
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Niektére z nich powstajg w bardzo duzych ilosciach i mogg zosta¢ z powodzeniem
wykorzystane do regulacji odczynu gleby. W pracy omowiono najwazniejsze produkty
nawozowe do odkwaszania wytworzone z odpaddw oraz technologie rolnicze ich stosowania
na uzytkach rolnych. Wskazano takze na zwigzane z tym odpowiednie uregulowania prawne.

Szeroko omawianym zagadnieniem w pracy jest problematyka wykorzystania ubocznych
produktdw spalania. Omdwiono szanse i zagrozenia zwigzane z ich przetwarzaniem na
produkty nawozowe, a takze skale problemu zwigzang z ich wytwarzaniem i sktadowaniem.
Odniesiono sie szczegétowo do wykorzystania nawozowego popiotdw lotnych powstatych ze
spalenia wegla brunatnego i biomasy odpadowej w tym biomasy drzewnej. Wskazano,
Ze najszersze zastosowanie majg gipsy powstate w procesie odsiarczania wegla. Omdéwiono
takze problematyke wykorzystania fosfogipsow powstajgcych w duzych ilosciach w procesie
produkcji nawozéw fosforowych (kwasu fosforowego) w zaktadach chemicznych.

Wazng czesScig omawianego podrecznika jest podrozdziat dotyczacy zasad
stosowania nawozow wytworzonych z odpaddéw. Podano w nim podstawowe wiadomosci
dotyczace specyficznych uwarunkowan rolniczego wykorzystania odpadéw, omdwiono
zagadnienie réwnowagi skfadnikéw pokarmowych w nawozeniu, a takze przedstawiono
sposoby i technologie wnoszenia produktéw nawozowych wytworzonych z odpadéw do gleby
w aspekcie oddziatywania na wtasciwosci fizyczne i chemiczne srodowiska glebowego.

W podreczniku zwrécono szczegblng uwage na omodwienie aspektéw prawnych
zwigzanych ze stosowaniem odpaddéw i nawozowych produktéw ich przetworzenia
w rolnictwie. Zaprezentowano aktualne przepisy europejskie i krajowe regulujace
problematyke nawozowego wykorzystania odpadow. Podkreslono, ze wiele odpadow
zaréwno organicznych, jak i mineralnych ze wzgledu na wtasciwosci fizyczne, jak i sktad
chemiczny (np. wysoka zawartos¢ materii organicznej, sktadnikow pokarmowych, frakcji itu i
pytu) wywiera korzystny wptyw na wiasciwosci gleby oraz wzrost i plonowanie roslin, to jednak
ich przyrodnicze wykorzystanie jest obwarowane wieloma ograniczeniami prawnymi, ktérych
przestrzeganie jest podstawowym warunkiem dopuszczenia nawozéw z odpadéw do

stosowania.
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Ponadto w podreczniku przedstawiono nowoczesne podejscie w ocenie gospodarczego
wykorzystania odpadéw do nawozenia adaptujac do tego koncepcje ,,Oceny Cyklu Zycia LCA”
(ang. Life Cycle Assessment). Cato$¢ podrecznika sktada sie z 13 rozdziatow, w ktoérych
zamieszczono bogaty wykaz aktualnej literatury  Swiatowej dotyczgcy problematyki
przyrodniczego wykorzystania odpaddéw, a takie zamieszczono zwigzany z tym wykaz
aktualnych europejskich i krajowych aktéw prawnych.

Na zakoriczenie pragniemy podkresli¢, ze co prawda podrecznik niniejszy odnosi sie
przede wszystkim do warunkdéw polskich, szczegdlnie jesli idzie o dane liczbowe, to jednak
wiele informacji w zakresie technologii przetwarzania odpadéw na produkty nawozowe oraz
ich stosowania w ekosystemach rolniczych ma wymiar uniwersalny, mozliwy do zastosowania

w przyrodniczej przestrzeni europejskiej.

Jan tabetowicz, Wojciech Stepien



