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BADANIE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WODY
DO EKSTRAKCJI AZOTU I FOSFORU
Z ODPADOWE]J WELNY MINERALNE]J"

STUDIES ON THE POSSIBILITY OF THE USE OF WATER
TO EXTRACTION NITROGEN AND PHOSPHORUS
FROM MINERAL WOOL WASTE

Abstrakt: W pracy przedstawiono wstgpne wyniki badan nad mozliwoscia pozyskiwania nawozu ptynnego
z odpadowej welny mineralnej stosowanej w uprawach hydroponicznych. Welna mineralna jest podlozem
inertnym wykorzystywanym w uprawach pod ostonami. Ze wzgledu na aspekty srodowiskowe oraz wzrastajace
zapotrzebowanie na produkty Zywno$ciowe metody hydroponiczne oparte na stosowaniu odpowiednio dobranych
podlozy znajduja coraz szersze zastosowanie. Zwigkszenie produkcji warzyw i roslin ozdobnych uzyskiwanych ta
metoda prowadzi jednakze do probleméw dotyczacych ochrony $rodowiska. Gléwnym problemem jest w tym
przypadku utylizacja poprodukcyjna wetny mineralnej. Odpad ten zawiera pewne iloSci pozywki stosowanej
w uprawie ro$lin. Ceny komponentéw stosowanej pozywki sa na tyle wysokie, Ze interesujacym rozwigzaniem
wydaje si¢ by¢ wyptukanie sktadnikéw pokarmowych wybranymi ekstrahentami i wytworzenie nowego produktu
nawozowego. Zaproponowany sposob pozyskiwania mikro- i makroelementéw dla ro$lin z odpadowej welny
mineralnej sktada si¢ z nastgpujacych etapdw: suszenia w temperaturze 30°C w czasie 24 h - w celu usunigcia
zawartej wody, rozdrabniania i wyodrgbnienia frakcji czastek o wymiarach 0,40 mm, ekstrakcji sktadnikéw
pokarmowych i rozdzialu faz. Jako ekstrahent sktadnikéw nawozowych w przedstawionych badaniach
zastosowano wodg¢. Badania te obejmowaty wptyw czasu oraz stosunku fazy cieklej do fazy statej na proces
ekstrakcji. W otrzymanej fazie cieklej zanalizowano zawarto$¢ fosforu i azotu catkowitego. W tym celu
wykorzystano metody analizy zgodne z dyrektywa UE dotyczaca analityki podlozy uprawowych. Fosfor
oznaczono metoda spektrofotometryczng z wytworzeniem barwnego kompleksu wanadofosforomolibdenowego,
azot catkowity zmodyfikowana metoda Kjeldahla.

Stowa kluczowe: odpadowa welna mineralna, uprawa hydroponiczna, utylizacja

Zwickszone zapotrzebowanie na produkty zywno$ciowe wymaga zintensyfikowania
produkcji rolnej, np. stosujac specjalistyczne nawozy mineralne lub okreslone metody
uprawowe. Ze wzgledu na aspekty $rodowiskowe oraz zatozenia zréwnowazonego
rozwoju, zakladajacego rozwdj uwzgledniajacy potrzeby obecnego pokolenia przy
zapewnieniu mozliwos$ci rozwoju przysztych pokolen, nawozy stosowane w rolnictwie
powinny w minimalnym stopniu wptywa¢ na Srodowisko [1]. Metoda umozliwiajaca
okreslenie oddzialywania produktu na Srodowisko jest LCA (Life Cycle Assessment),
oceniajaca jego wplyw na aspekty Srodowiskowe od momentu jego wytworzenia do
momentu koncowego zagospodarowania [2, 3]. Przeprowadzajac analize cyklu zycia
(LCA), mozna okre$li¢ i podja¢ $rodki w celu minimalizacji negatywnego wplywu na
$rodowisko w dowolnym momencie zycia produktu. Stosowanie tradycyjnych nawozow,
szczegdblnie ich nadmiaru w stosunku do potrzeb, moze powodowaé zanieczyszczenie gleb
i wéd. Problem ten wystepuje w mniejszym stopniu przy stosowaniu nawozéw ptynnych,
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w ktérych sktadniki odzywcze zawarte sa w tatwo przyswajalnej formie (rozpuszczonej,
chelatow, zawiesin) [1, 4, 5].

W 2011 roku produkcja warzyw w Polsce wynosita okoto 5,5 miliona ton, w tym
771 tysiecy ton pochodzito z upraw pod ostonami. Byl to wynik o okoto 12% wyzszy niz
rok weczesniej. Szacuje si¢, ze polska produkcja stanowi 8,5% rynku UE i istnieja
mozliwosci dalszego jej zwigkszenia [6]. Pod ostonami (w szklarniach i w tunelach
foliowych) najczegéciej uprawiane sa pomidory, papryka, ogérek oraz ro$liny ozdobne.
W uprawach szklarniowych wykorzystywane sg podioza organiczne (torf, trociny, stoma,
witékno kokosowe), podioza inertne (wetna mineralna, keramzyt, perlit, pumeks, gabka
poliuretanowa) oraz ich mieszanki [7, 8]. Z doniesien literaturowych wynika, ze do
najbardziej optacalnych podtozy inertnych nalezy welna mineralna, dajaca najwigksze
plony przy stosunkowo zmniejszonym zapotrzebowaniu na pozywke [7, 9].

Odnoszac si¢ do danych pochodzacych z dokumentu referencyjnego BAT dla
przemystu szklarskiego, roczna produkcja wetny mineralnej do celéw rolniczych wynosi
w Unii Europejskiej okoto jednego miliona ton o warto$ci 4 miliardéw zlotych.
Najwigkszymi producentami na europejskim rynku sa: ROCKWOOL® wraz ze spéika
GRODAN®, produkujaca weilne mineralng dla celéw rolniczych, wspélnie posiadajac
blisko 50% udzialu w rynku [10, 11]. Zastosowanie welny mineralnej jako podioza
w sektorze upraw pod ostonami zwigksza zapotrzebowanie na ten produkt w Polsce i na
$wiecie. Wzrost zainteresowania welna mineralng stosowana zaré6wno w budownictwie, jak
1 ogrodnictwie mozna zaobserwowac poprzez rozwdj produkcji w Polsce. Firma Rockwool
Polska Sp. z o.0. w 2009 roku otworzyla kolejny, oprécz dzialajacego od 1994 roku
zaktadu w Cigacicach, zaktad w Malkini [10].

Welna mineralna jest to przetworzony material powstaly w wyniku topienia skaty
pochodzenia wulkanicznego, np. bazaltu, w piecu rozgrzanym do temperatury okoto
1500°C. Plynny material transportowany jest do komory rozwldkniania, gdzie pod
wplywem strumienia powietrza i szybkiego obrotu dyskéw powstaja widkna zastygnigtej
skaly. Grubos¢ oraz dlugos¢ widkien mozna modelowaé, regulujac parametry przeptywu
gazu, szybko$ci obrotu dyskéw lub iloci podawanej ptynnej skaty. Podczas procesu
produkcji dodawane sa zwiazki poprawiajace wlasciwosci fizyczne produktu: odpowiednia
gestos¢, wytrzymato$¢ oraz porowatos$¢. Wykorzystywane w tym celu jako lepiszcze sa
zywice fenylowo-formaldehydowe oraz polietery glikolowe jako S$rodki poprawiajace
chtonno$¢ wody welny mineralnej. Zastosowanie tych zwigzkéw jest konieczne, aby
uzyskaé produkt odpowiedni do upraw hydroponicznych [12, 13].

Hydroponika jest metodg upraw ro§lin wykorzystujaca inertne podloze stabilizujace
ro§ling, zapewniajac mozliwos¢ wzrostu systemu korzennego oraz magazynujace latwo
dostepna wod¢ wraz z substancjami odzywczymi. Dzigki wlasciwosciom
fizykochemicznym welny mineralnej, takim jak: duza porowatos$¢, brak powinowactwa
wilékien do substancji odzywczych, duza pojemno$¢ powietrzna i wodna, a takze odpornosé
na rozwdj czynnikéw chorobotworczych, ten rodzaj podloza wybierany jest najchetniej do
upraw tego typu [14].

Zastosowanie welny mineralnej jako inertnego podtoza hydroponicznego poprzez
optymalizacj¢ dostarczanych iloéci wody i pozywki w zaleznoSci od ro§liny pozwala na ich
mniejsze zuzycie niz w przypadkéw upraw glebowych. Zmniejsza to wystepowanie
szkodliwej akumulacji substancji odzywczych w podiozu i jej negatywnego wplywu na
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ro$ling. W celu pelnego wykorzystania wymienionych wilasciwosci oraz dodatkowego
zmniejszania kosztéw upraw, dzigki ich usprawnieniu oraz zmniejszeniu zuzycia energii,
wymagane jest odpowiednie dobranie metody prowadzenia upraw. Welna mineralna
pozwala na zastosowanie wielu wariantéw zamknigtego systemu upraw, ktérych gtéwnym
kryterium podziatu jest sposéb rozprowadzenia i doprowadzenia pozywki do podioza.
Przyktadem moze by¢ DFT - Deep Flow Technique lub NFT - Nutrient Film. W systemie
DFT warstwa pozywki o glebokos$ci od 4 do 6 cm, czyli roztwér wody wraz z substancjami
odzywczymi, jest dzigki pracy pompy tloczony przez podloze, z ktérego roslina pobiera
wymagang ilo§¢ mikro- i makroelementéw, a nast¢pnie sptywa do zbiornika zbiorczego.
Natomiast NFT polega na zapewnieniu statego kontaktu korzenia z cienkim filmem
pozywki przy eksponowanej powierzchni korzenia na dziatanie powietrza [14, 15].

W uprawach hydroponicznych, oprécz odpowiednio dobranego podloza, metody
dozowania pozywki, czasu uprawy, metody uprawy, wazne jest, aby stosowana pozywka
uwzgledniata potrzeby uprawianej rosliny [10, 16]. Prawidlowo skomponowana pozywka
charakteryzuje si¢ odpowiednig zawartosciag makroelementéw w postaci zwigzkéw: azotu,
fosforu, wapnia, siarki, potasu, magnezu oraz mikroelementéw: chloru, zelaza, manganu,
boru, cynku, miedzi, molibdenu, sodu, selenu. Najwazniejszg rol¢ w metabolizmie ro$liny
odgrywaja: azot, fosfor, potas, wapn, magnez oraz zelazo [17].

Tabela 1
Zawarto$¢ makro- i mikroelementéw w standardowej pozywce stosowanej
w uprawach hydroponicznych [14]
Table 1
The content of macro and micronutrients in the standard medium
used in hydroponics [14]

. . Forma Zawartos¢ Zawartos¢
Pierwiastek . . .
przyswajalna W pozywce W pozywce
Makroelementy [mg/dm3] [% mas.]
Wapn Ca™ 40-200 0,004-0,020
Magnez Mg>* 10-50 0,001-0,005
Azot NO;~, NH,* 50-200 0,005-,020
Fosfor HPO,”, H,PO,” 5-50 0,0005-0,005
Potas K* 50-200 0,005-0,020
Siarka S0~ 5-50 0,0005-0,005
Mikroelementy [mg/dm”] [%0]

Bor H;BO; 0,1-0,3 0,0001-0,0003
Miedz Cu*, Cu* 0,001-0,01 0,00001
Zelazo Fe™*, Fe™* 0,5-3 0,0005-0,003

Mangan Mn** 0,1-1,0 0,0001-0,001
Molibden MoO,* 0,01-0,1 0,00001-0,0001
Cynk Zn** 0,01-0,1 0,00001-0,0001

Sktadowanie odpadowej welny mineralnej, pomimo iz jest stosunkowo tatwym
rozwigzaniem, nie jest sposobem najlepszym. Wzrost zapotrzebowania na zywnos$¢
zwigkszyl  potrzebe intensyfikowania produkcji rolnej. Uprawy bezglebowe
z wykorzystaniem welny mineralnej jako podloza umozliwiaja uzyskanie z matej
powierzchni uprawnej stosunkowo duzych plonéw (50 m®, czyli okoto 3000 mat podtoza
z welny mineralnej pozwala uzyska¢ zbiér okoto 350 tysigcy kilograméw pomidoréw lub
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milion sztuk ogérkéw) [10]. Wzrost produkcji i rosnace koszty utylizacji sklonity firmy
oraz naukowcé6w do poszukiwania nowych rozwigzan w zakresie utylizacji powstajacego
odpadu. W wyniku prac pojawity si¢ nowe metody ich utylizacji:

wykorzystanie odpadu jako surowca do produkcji welny mineralnej,

wykorzystanie jako dodatek do gleb,

wykorzystanie jako dodatek do podtozy bezglebowych,

wykorzystanie do produkcji cegiel,

wykorzystanie do rekultywacji gleb po dziatalnosci gérniczej,

wykorzystanie w uprawie grzybow.

Dotychczasowy gléwny sposéb utylizacji, polegajacy na skladowaniu odpadu na
wysypisku, jest niezadowalajacy. Ze wzgledu na niskg gesto$¢ odpad ten zajmuje duzo
miejsca, zwigkszajac koszty jego utylizacji. W Wielkiej Brytanii oraz w Holandii
wprowadza si¢ metody zawrotu zuzytej welny mineralnej do procesu jej produkcji lub
produkcji cegiet [9, 14]. Generuje to pewien przychéd dla firmy zajmujacej si¢
recyklingiem materiatlowym.

System recyklingu welny mineralnej Grodan w Nowej Zelandii

Wymiary:
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Rys. 1. Wykres Sankeya systemu recyklingu odpadowej wetny mineralnej zaproponowanego w Nowej Zelandii
[9]
Fig. 1. Sankey diagram of proposed rockwool recyling system for New Zealand [9]

Rysunek 1 prezentuje wykres Sankeya uzyskany w wyniku przeprowadzenia analizy
srodowiskowej oceny cyklu zycia LCA welny mineralnej. Przedstawia on trzy etapy
uznane przez autoréw z Nowej Zelandii za kluczowe na drodze recyklingu welny
mineralnej. Pierwszym etapem jest dystrybucja welny mineralnej, ktéra powinna wigzac si¢
z edukacja rolnika lub hodowcy o koniecznosci odpowiedniego obchodzenia sig
z materiatem i jego utylizacja. Podczas uzytkowania podtoza welna mineralna zwigksza
swoja mas¢ przez zachowanie pewnej iloSci wody i substancji odzywczych. Kolejnym
etapem jest przekazanie odpadowej welny mineralnej do odbiorcy zajmujacego si¢ jej
wstepnym przygotowaniem do dalszego wykorzystania. Rolnik powinien materiat
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wysuszy¢ oraz wstepnie oczysci¢ z pozostatodci roslin i opakowan z tworzywa sztucznego.
Trzeci etap to przekazanie odpadu do miejsca jego przerobu lub ponownego wykorzystania
[9].

Stale rosnace ceny substratow do produkcji nawozéw oraz ze wzgledu na aspekty
$rodowiskowe konieczne jest poszukiwanie nowych surowcéw do produkcji nawozéw.
Dotychczasowe metody utylizacji odpadowej welny mineralnej stosowanej w uprawach
hydroponicznych nie uwzgledniaja wykorzystania pozostajgcej w odpadowej welnie
mineralnej pewnej iloSci pozywki oraz zawartych w niej cennych substancji mineralnych.
Wprowadzenie metody odzyskujacej substancje nawozace pomiedzy etapem drugim
a trzecim, w przedstawionym na rysunku 1 systemie, pozwolitoby na stworzenie
dodatkowego Zrédia przychodu i bardziej kompleksowa utylizacje odpadowej welny
mineralnej wykorzystywanej w uprawach hydroponicznych.

Materialy i metody

Celem wstgpnych badan, prezentowanych w tej pracy, bylo okreslenie mozliwosci
uzyskania nawozéw cieklych na bazie roztworu powstalego po wyplukaniu woda
pozostato$ci komponentéw pozywki z odpadowej welny mineralnej, stosowanej w celach
ogrodniczych. W ramach badan okreslono wptyw czasu i stosunku fazy ciektej FC do stalej
FS w kontroli wydajnosci procesu. Do badan wykorzystywano odpadowa wetn¢ mineralng
po uprawach hydroponicznych ogérka, pomidora oraz gozdzika, w postaci mat
pochodzacych z gospodarstw z terenu powiatu kaliskiego w Wielkopolsce.

Prébki odpadu poprodukcyjnej wetny mineralnej przed procesem ekstrakcji zostaly
wysuszone w temperaturze 30°C w czasie jednej doby. Suchy i kruchy material zostat
rozdrobniony do frakcji o $rednicy 0,40 mm. Tak przygotowany materiat poddano analizie
na zawarto$¢ azotu i fosforu calkowitego. Wykonane analizy zostaly przeprowadzone
zgodnie z zaleceniami CEN TC 223 WG 4 N31A. Wyniki pomiaréw zamieszczono
w tabeli 1.

Zawartos¢ fosforu oznaczono metoda spektrofotometryczng z wytworzeniem
barwnego kompleksu wanadofosforomolibdenowego. Prébki welny mineralnej o masie 1 g
poddawano mineralizacji w mieszaninie kwasu solnego (12,5 cm’) oraz kwasu azotowego
(37,5 cm’) i ogrzewano przez pét godziny od momentu wrzenia. Po mineralizacji roztwor
rozcienczano i pobierano prébke 10 cm’ do analizy. Absorbancje mierzono w kuwecie
kwarcowej o grubo$ci warstwy absorpcyjnej réwnej 1 cm przy dlugosci fali 430 nm
aparatem Jasco V-630 [18].

Zawarto§¢ azotu oznaczono zmodyfikowana metoda Kjeldahla, polegajaca na
przeprowadzeniu zawartych w prébce form azotu w form¢ amonowa i oznaczeniu
w destylacie azotu metoda miareczkowa. Probke o masie 1 g umieszczono w kolbie
Kjeldahla, dodano 4 cm’ kwasu siarkowego, 0,5 g tiosiarczanu sodowego i 1,1 g
mieszaniny katalitycznej. Calo§¢ ogrzewano w aparacie do mineralizacji azotu przez
2 godziny. Roztwér po schtodzeniu poddawano destylacji i odwrotnemu miareczkowaniu
za pomocg NaOH jako titranta [19].

Proces wyplukiwania prowadzono w temperaturze pokojowej w wytrzasarce
laboratoryjnej, stosujac 5 g rozdrobnionego odpadu welny mineralnej i zalozong ilos¢
wody. Parametry prowadzenia procesu zamieszczono w tabeli 1. Do separacji faz po
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procesie ekstrakcji wykorzystano wir6wke laboratoryjng MPW-360 firmy Mechanika
Precyzyjna. Zastosowano czas wirowania 10 minut i 2000 obrotéw na minutg.

Wyniki

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie parametréw procesu wyptukiwania pozostatosci
pozywki zastosowanej w uprawach hydroponicznych oraz wyniki analiz fosforu i azotu
w fazie stalej i ciektej probek przed i po procesie ekstrakcji.

Tabela 2
Zestawienie wynikow analiz fosforu i azotu w odpadowej wetnie mineralnej
oraz w fazie cieklej uzyskanej w wyniku ekstrakcji substancji odzywczych
z wykorzystaniem wody jako ekstrahentu
Table 2
Summary of results of the analysis of phosphorus and nitrogen in mineral wool waste
and in the liquid phase obtained from extraction of nutrients
using water as an extractant
Zawartos¢ Zawartos¢ Zawartos¢ Zawarto§¢
Odpadowa Czas Stosunek azotu . fosforu . | azotuw fazie | fosforu w fazie
welna ekstrakcji | fazy cieklej w odp adpwq v Odpad.OWQ] cieklej po cieklej po
. . welnie welnie . .
mineralna [h] do fazy stalej . . . . ekstrakcji ekstrakcji
mineralnej mineralnej [% mas.] [% mas.]
[% mas.] [% mas.]
5 5:1 0,048 0,045
Po uprawie 10:1 0,011 0,008
pomidora 24 5:1 0.60 459 0,015 0,04
10:1 0,029 0,02
2 5:1 0,044 0,009
Po uprawie 10:1 0,013 0,005
ogorka 24 5:1 0,57 134 0,035 0,02
10:1 0,020 0,01
2 5:1 0,013 0,024
Po uprawie 10:1 0,011 0,012
gozdzika o 5:1 0,34 237 0,012 0,04
10:1 0,011 0,02

Analizujac otrzymane wyniki, zamieszczone w tabeli 1, mozna stwierdzi¢, ze
najwickszg zawarto§¢ azotu w fazie cieklej po ekstrakcji woda wykazuje odpadowa welna
po cyklu uprawy pomidora. Najwyzsze zawarto$ci azotu otrzymano we wszystkich
probkach fazy cieklej dla ekstrakcji trwajgcej 2 godziny przy stosunku fazy ciektej do fazy
statej réwnej 5:1.

Whioski

W zaleznosci od rodzaju upraw w odpadowej welnie mineralnej pozostajg rézne ilosci
uzytej do nawozenia ros$lin pozywki. Wyniki badan wskazuja, ze ilosci te sa na tyle duze,
ze celowe wydaje si¢ ich odzyskanie i powtérne wykorzystanie.

W przedstawionych badaniach wstepnych jako ekstrahentu sktadnikéw nawozowych
uzyto wody. Otrzymane zawartos$ci sktadnikéw pokarmowych wymywanych z odpadowe;j
ogrodniczej welny mineralnej, w warunkach prowadzenia eksperymentéw, sa stosunkowo
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niskie. Uzasadnione wydaje si¢ by¢, w celu zwigkszenia wydajnosci, prowadzenie dalszych
badan z zastosowaniem jako ekstrahentu wody przy zmianie parametréw procesu ekstrakcji
oraz substancji chelatujacych.
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STUDIES ON THE POSSIBILITY OF THE USE OF WATER
TO EXTRACTION NITROGEN AND PHOSPHORUS
FROM MINERAL WOOL WASTE

Institute of Inorganic Technology and Mineral Fertilizers, Chemistry Faculty, Wroclaw University of Technology

Abstract: This paper presents preliminary results of studies on possibility of production of liquid fertilizer from
waste rockwool used in hydroponic cultivation. Rockwool is an inert growing media, used in greenhouses crops.
Due to environmental aspects and growing demand on food products hydroponic methods, based on the use of
suitable growing media, are getting more widely applied. Nevertheless growing production of vegetables and
ornamental plants, using this growing media, is connected with environmental problems connected with waste
garden rockwool management. The waste product contains significant amounts of nutrient applied in plants
production. Furthermore prices of medium components reached such high level, that method of leaching nutrients
by selected extractants and production of a new fertilizer product seems to be an interesting solution. Proposed
process of recycling micro- and macronutrients from waste rockwool consist of the following stages: drying at
30°C for 24 h, grinding and sieving to obtain certain particle size fraction (< 0.40 mm), leaching nutrients and
phase separation. Water was the extractant of fertilizer components used in presented process. This study included



600 J6zef Hoffmann, Marta Huculak-Maczka, Agnieszka Matusiak i Radostaw Szymczak

an influence of time and liquid to solid phase ratio on leaching process. The post-extraction product was separated
by centrifugation. The liquid phase was analyzed for nitrogen and phosphorus content. Analytical methods used
for determination of physicochemical properties and concentration of fertilizer components were compatible with
UE directive. The phosphorus content was analyzed by spectrophotometric method based on formation of yellow
complex of vanadate-molybdate reagent with orthophosphate ions, whereas the nitrogen content was analyzed by
modified Kjeldahl’s method.

Keywords: mineral wool waste, hydroponic cultivation, utilization



