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Streszczenie

Problemy zagospodarowania éciekéw komunalnych nadal wystepuja w kazdej spotecznosci
wspolczesnego $wiata, pomimo mozliwosci stosowania w praktyce réznych technologii ich za-
gospodarowania. Proste niskonakladowe sposoby zostaly wyczerpane z powodu gléwnie po-
waznego zagrozenia sanitarnego, jakie stwarza deponowanie osadéw w srodowisku. Osady ko-
munalne moga by¢ nadal stosowane do celé6w nawozowych w uprawach roslin energetycznych
i przemystowych. W Politechnice Rzeszowskiej od wielu lat trwaja prace naukowo-badawcze
zwigzane z wytworzeniem nowych srodkéw technicznych, ktére mozna zastosowaé w mecha-
nizacji upraw matych i $redniej wielkosci plantacji roélin energetycznych i przemystowych,
zgodnie z aktualnymi wymogami w zakresie ochrony srodowiska i ekonomiki produkcji. Coraz
czesciej stosowane sa w turystyce paliwa na bazie biomasy do celéw grzewczych, co pociaga za
sobg zwrécenie wiekszej uwagi na wykorzystanie lokalnych zasobéw palnej biomasy szczegol-
nie zdrewniatych pedéw roslin.

W opracowaniu, beda wskazane mozliwosci produkcji drewna opatowego (wierzba energe-
tyczna) na potrzeby turystyki z zachowaniem poprawnego sposobu zagospodarowania komu-
nalnych osadéw $ciekowych pochodzacych z niewielkich oczyszczalni w celu wykorzystania ich
jako nawozu na plantacjach roslin energetycznych i przemystowych.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, biomasa, plantacje roélin energetycznych, wierzba ener-
getyczna

THE PROCESSING OF SEWAGE SLUDGE
IN ORDER TO FERTILIZE OF ENERGETIC PLANTS
PLANTATIONS

Summary

In spite of the various technologies concerning the application of sewage sludge, the prob-
lem of its management still occur in every community of the modern world. In recent years,
uncomplicated and low-budget methods of sewage sludge disposal have been forbidden. The
deposition of sewage sludge in the environment causes a serious health risk for both people
and animals. Municipal sewage sludge could be still used for fertilizing energetic plants planta-
tions. For many years, Rzeszow University of Technology has developed new technical innova-
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tions designed to the proper utilization of sewage sludge. These technical solutions could be
used for the mechanization of small and medium energetic and industrial plants “plantations.
These devices meet environmental protection requirements and economic requirements. More
and more often in tourism, it is popular to produce fuel from biomass. This fuel could be used
for heating purposes in order to the pointing out of local biomass, particularly woody stems
of plants.

This paper presents the possibility of production fuel from willow trees in tourism, including
the correct methods of sewage sludge management in small treatment plants. Sewage sludge
could be used as a valuable organic fertilizer in energetic and industrial plants “plantations.

Keywords: sewage sludge, biomass, energetic plants ‘plantations, energetic willow

1. Wprowadzenie

Gospodarka osadami $ciekowymi, do niedawna traktowana jako zagadnienie
drugorzedowe w oczyszczalniach éciekéw, wymaga poszukiwania nowych rozwigzan
korzystnych pod wzgledem technologicznym, ekologicznym i ekonomicznym. Osady
Sciekowe, bedace ubocznym produktem procesu oczyszczania Sciekéw, nalezg do tego
rodzaju odpadéw, ktérych powstawania nie mozna ograniczyé ani wyeliminowad.
Coraz wiegksza ilos¢ wytwarzanych osadéw Sciekowych jest problemem wystepujacym
na calym S$wiecie w zwigzku z przylaczaniem do systemu zbiorowego zaopatrzenia
w wode i zbiorowego odprowadzenia sciekéw nowych odbiorcow.

W krajach Unii Europejskiej wytwarza sie tacznie w ciggu roku ponad 10 min ton
s.m. osadow Sciekowych [6]. Jednostkowy wskaznik produkcji suchej masy (s.m.)
osadéw Sciekowych w przeliczeniu na jednego mieszkarnica wynosi okoto 17,7 kg s.m./
M:rok. Najwiecej osadéw wytwarzaja kraje wysoko rozwiniete, nalezace do tzw. UE-15,
ktérych akcesja do Unii Europejskiej nastapila do 1995 r. W powyzszych panstwach,
z uwagi na wysoki poziom przylaczenia mieszkanicow do sieci kanalizacyjnej (okoto
95%), produkowanych jest tacznie ponad 87% wszystkich osadow.

Osady $ciekowe zagospodarowywane sa metodami termicznymi lub poprzez ich
zastosowanie w rolnictwie, z tendencja do dalszego rozwoju termicznej utylizacji.
Pozostale kraje czlonkowskie (UE-12) wytwarzaja znacznie mniej (okoto 11,9 kg
s.m. osadéw /M-rok). Dominujaca metoda zagospodarowania osadéw w patistwach
UE-12 jest ich skladowanie lub rolnicze wykorzystanie, przy niewielkim udziale metod
termicznych (Srednio 5%) [2]. W Polsce w latach 2010-2013 wytworzono s$rednio
570 Mg s.m. osadéw/rok. Dane zawarte w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami
(KPGO 2014) wskazujg, ze okolo 58% catkowitej ilosci komunalnych osadéw $Scieko-
wych powstaje w aglomeracjach powyzej 100 000 RLM, 29% w aglomeracjach wielkosci
15 000-100 000 RLM, a 13% w malych aglomeracjach, liczacych ponizej 15000 RLM.
Zapisy KPGO 2014 przewiduja, ze w 2022 r. wytworzonych zostanie lacznie okolo
750 000 Mg s.m. osadéw Sciekowych, co wskazuje na ponad 250-procentowy wzrost
w stosunku do iloéci wytworzonej w roku 1994 [20].

Coraz wieksza masa produkowanych rocznie osadéw Sciekowych wymusza ko-
niecznoé¢ poddania osadéw odpowiedniej metodzie przerdbki i pdzniejszej utylizacji,
zaleznej od ich skladu, iloéci oraz sposobu oddzialywania na érodowisko. Dotychczas
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w Polsce dominowaly trzy gléwne metody zagospodarowania osadéw: skltadowanie,
przyrodnicze i rolnicze wykorzystanie oraz termiczne przeksztalcanie. Wobec obo-
wigzujacego od 1 stycznia 2016 r. zakazu skladowania odpadéw o wartosci opatowej
powyzej 6 MJ/kg s.m.,, w tym réwniez osadéw Sciekowych, obserwuje sie wyrazna
tendencje wzrostowa w kierunku ich stosowania w rolnictwie.

Metody rolniczego zagospodarowania osadéw $Sciekowych nalezga do najtafiszych
sposobéw utylizacji, ale wykazuja ograniczenia w zwiazku z powtérnym wiaczeniem
niektérych substancji w przewdd pokarmowy czlowieka. Alternatywnym rozwigzaniem
dla rolniczego zagospodarowania osadéw Sciekowych moze by¢ ich wykorzystywanie
do nawozenia plantacji roslin energetycznych i przemyslowych. Roéliny energetyczne
wykazuja duze zapotrzebowanie na skladniki pokarmowe oraz charakteryzujg sie
duza powierzchnig chionng [17]. Cechy fizjologiczne roslin energetycznych umoz-
liwiajga pobieranie im substancji odzywczych zawartych w osadach bez stwarzania
zagrozenia dla Srodowiska. Wilasciwosci roélin energetycznych przyczyniaja sie do
zachowania krazenia skladnikéw pokarmowych, co zamyka obieg pierwiastkow
w lokalnym ekosystemie.

W prezentowanym artykule wskazano nowy sposéb nawozenia plantacji roslin
energetycznych za pomoca komunalnych osadéw Sciekowych oraz mozliwosé pro-
dukcji biomasy w celu propagowania zasad zréwnowazonego rozwoju w turystyce.

2. Podstawy prawne dotyczace zagospodarowania osadow Sciekowych

Racjonalne funkcjonowanie gospodarki osadami Sciekowymi powinno uwzgled-
nia¢ obowigzujace przepisy prawne, regulujace podstawowe kwestie zwigzane z ich
zagospodarowaniem. Ze wzgledu na zagrozenia wynikajace z niewlasciwego postepo-
wania z osadami éciekowymi, do zasad gospodarki osadami odwoluja sie podstawowe
akty prawne: Konstytucja RP, ustawy oraz rozporzadzenia. Wszystkie zapisy zawarte
w prawie unijnym i krajowym dotyczace osadéw Sciekowych maja na celu ochrone
srodowiska naturalnego i wspieranie zasad zréwnowazonego rozwoju.

Wzrost zainteresowania problemami dotyczacymi utylizacji osadéw Sciekowych
przyczynia si¢ do implementowania przez panstwa coraz bardziej rygorystycznych
norm. Gospodarke osadami Sciekowymi w Polsce reguluje Ustawa z 14 grudnia
2012 r. o odpadach [22]. Zapisy ustawy dopuszczaja stosowanie osadéw Sciekowych
w przypadku, gdy sa one ustabilizowane oraz poddane procesom obrobki fizycznej,
chemicznej lub biologicznej celem obnizenia podatnosci osadéw na zagniwanie.
Zgodnie z funkcjonujaca w gospodarce odpadami ,zasada bliskosci” osady Sciekowe
powinny by¢ przetworzone w miejscu ich powstawania lub w przypadku braku takiej
mozliwosci, moga by¢ przekazane do najblizej polozonych miejsc ich przetworzenia,
z uwzglednieniem najlepszej dostepnej techniki BAT. Ustawa zabrania przetwarzania
osadéw Sciekowych na terenie innego wojewoddztwa niz to, na ktérym wytworzono
osady, z wyjatkiem gdy odlegtoé¢ od miejsca ich wytworzenia do miejsca utylizacji
na terenie innego wojewodztwa jest mniejsza niz odleglos¢ do miejsca ich zagospo-
darowania na terenie tego samego wojewdédztwa [21].
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Aktem wykonawczym Ustawy o odpadach jest Rozporzadzenie Ministra Srodowi-
ska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych [21]. Zgodnie
z zapisami zawartymi w rozporzadzeniu osady Sciekowe moga by¢ stosowane:

w rolnictwie,
do rekultywacji gruntéw, w tym réwniez na cele rolne,
do uprawy roélin przeznaczonych do produkcji kompostu,

* & & o

do uprawy roélin nieprzeznaczonych do spozycia i produkgji pasz.

Osady sciekowe moga by¢ stosowane w postaci plynnej, mazistej lub ziemistej.
Osady w postaci plynnej wprowadza si¢ do gruntu metodq iniekcji lub natryskiwania,
w tym hydroobsiewu. Mazista lub ziemista forma osadéw &ciekowych wymaga réw-
nomiernego ich rozprowadzenia na powierzchni gruntu i niezwlocznego zmieszania.
Komunalne osady éciekowe nalezy wprowadzi¢ do gruntu nie pdzniej niz nastepnego
dnia po ich przetransportowaniu na nieruchomos¢, na ktérej maja by¢ one stosowane.
Rolnicze zagospodarowanie osadéw Sciekowych uzaleznione jest od jakosci osadow,
jakosci gleby i jej przeznaczenia oraz zapotrzebowania roslin na skladniki pokarmowe,
zwlaszcza azot i fosfor [3].

Podczas stosowania osadéw Sciekowych w celach rolniczych nalezy uwzglednié
wymagania dotyczace nieprzekroczenia dopuszczalnych stezen metali ciezkich
(tab. 1). Osady Sciekowe stosowane w rolnictwie musza by¢ stabilne pod wzgledem
bakteriologicznym, tzn. nie moga zawiera¢ bakterii z rodzaju Salmonella oraz zywych
jaj pasozytow jelitowych Toxocarra sp., Trichurius sp. oraz Alcaligenes. Dopuszczalne
jest dawkowanie osadéw Sciekowych na gruntach o odczynie pH powyzej 5,6 pod
warunkiem niepogorszenia jakosci poszczegélnych komponentéw Srodowiska: gleby,
ziemi oraz wéd podziemnych i powierzchniowych. Przed zastosowaniem grunt, na
ktéry beda wprowadzane osady Sciekowe, powinien by¢ zbadany pod katem analizy
fizyko-chemicznej przez wytwoérce odpadéw. Bezpieczne pod wzgledem sanitarnym
osady moga by¢ stosowane na gruntach rolnych 18 miesiecy przed okresem wzrostu
irozwoju roslin w iloéci 3 Mg s.m./ha/rok [21].

Wspomniane wyzej rozporzadzenie dotyczace komunalnych osadéw Sciekowych
dopuszcza stosowanie w celach rolniczych dawki skumulowanej, raz na dwa lub trzy
lata w ilosci odpowiednio 6 lub 9 Mg s.m./ha. Dopuszczalng dawke komunalnych
osadéw Sciekowych zgodnie z rozporzadzeniem ustala sie¢ w sposéb niepowodujacy
przekroczenia w wierzchniej warstwie gruntu o glebokosci 0+25 cm granicznych
stezent metali ciezkich [21].
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Tab. 1. Dopuszczalna zawarto$¢ metali ciezkich w osadach ciekowych

Zawarto$¢ metali ciezkich [mg/kg s.m. osadow]
) Metal W rolnictwie oraz do do rekultywacji Przy dostosowaniu gruntow
rekultywacji gruntow gruntéw na cele do potrzeb wynikajacych z planu
na cele rolne nie rolne gospodarki odpadami

1. Kadm 20 25 50

2. Miedz 1000 1200 2000

3. Nikiel 300 400 500

4. Otow 750 1000 1500

5. Cynk 2500 3500 5000

6. Rtec 16 20 25

7. Chrom 500 1000 2500

Zrédho: Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadéw
Sciekowych (Dz. U. z 2015, poz. 257)

3. Zagrozenia zwigzane ze stosowaniem osadow Sciekowych

W ostatnich latach zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie nastapil wzrost swiadomosci
ekologicznej spoleczeristwa w obszarze zagrozen powodowanych przez nieumiejet-
ne postepowanie z osadami Sciekowymi. Wynikiem tego jest budowa nowych oraz
modernizacja funkcjonujacych oczyszczalni $ciekéw z uwzglednieniem przebudowy
czesci osadowej. Koszty przerobki osadéw Sciekowych stanowia okoto 30+40% kosz-
tow inwestycyjnych i do 50% kosztow eksploatacyjnych oczyszczalni Sciekéw, z tego
wzgledu niezbedne jest odzyskanie chociaz czesci nakladéw finansowych poniesionych
na ich przetworzenie [1]. Osady Sciekowe wytwarzane w oczyszczalniach Sciekéw
to uzyteczna materia biologiczna, ktéra niewlasciwie przetworzona i zutylizowana
stanowi powazne zagrozenie dla $rodowiska. Skumulowane w osadach Sciekowych
metale ciezkie i inne zwigzki nadaja im szkodliwe, a nawet toksyczne wlasciwosci
[3]. Niebezpieczenistwo skazenia Srodowiska osadami Sciekowymi wymaga ich racjo-
nalnego zagospodarowania z uwzglednieniem aspektéw prawnych i ekologicznych.

Osady wytwarzane w oczyszczalniach $ciekéw sa Zrédlem zanieczyszczerr orga-
nicznych i nieorganicznych. Zwigzki mineralne, w tym réwniez metale ciezkie oraz
pierwiastki $ladowe, stanowia zagrozenie sanitarne ze wzgledu na brak zdolnosci do
biodegradacji. Metale ciezkie moga ulega¢ kumulacji w glebie lub tez przenika¢ w tan-
cuch pokarmowy i podlega¢ biokoncentracji w $rodowisku. Zrédlem metali ciezkich
zawartych w osadach Sciekowych jest obecnos¢ w oczyszczanych Sciekach Sciekéw
przemystowych oraz sptywy powierzchniowe z terenéw zurbanizowanych. Catkowita
iloé¢ metali ciezkich zawartych w osadach zawiera sie w przedziale od 0,5+2% s.m.
osadéw. Badania przeprowadzone w Austrii i Wielkiej Brytanii wykazaly tendencje
spadkowa w iloéci metali ciezkich zawartych w osadach wytwarzanych w krajach Unii
Europejskiej, co ma zwigzek z wprowadzaniem nowych technologii produkeji [9]. Nie-
bezpieczeristwo skazenia metalami ciezkimi powinno by¢ brane pod uwage podczas:

¢ rolniczego wykorzystania osadéw ze wzgledu na zagrozenia dla upraw oraz po-
$rednio dla zdrowia i zycia ludzi,

¢ proceséw spalania w zwigzku z kumulacja osadéw w popiotach oraz mozliwoscig
emisji do atmosfery.
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Higienizacja osadéw $ciekowych z zastosowaniem wapna palonego CaO ze wzgledu
na wymagany odczyn pH procesu (minimum 12,5) powoduje unieruchomienie metali
ciezkich do czasu utrzymania wysokiego odczynu. Wymieszanie osadéw $ciekowych po
procesie wapnowania z gleba przyczynia sie do obnizenia mobilnosci tych metali [2].

Stosowanie osadéw Sciekowych moze by¢ ograniczone ze wzgledu na obecno$é
toksycznych zwiazkéw organicznych, takich jak: WWA, PCB oraz dioksyny TCDD. Zr6-
dlem substancji organicznych zawartych w osadach sa $cieki przemystowe pochodzace
z rafinerii oraz miejsc wydobycia i przerébki wegla. Zwiazki organiczne moga ulegac
procesom parowania, sorpcji oraz rozpuszczania w cieczy nadosadowej. W wyniku
przemian chemicznych powstaja produkty posrednie, czesto bardziej toksyczne niz
substraty. Obecnoé¢ niektérych substancji organicznych moze byé zredukowana
w procesach stabilizacji, ale nie w stopniu wystarczajacym.

Wsréd toksycznych zwigzkéow organicznych zawartych w osadach nalezy uwzgled-
ni¢ réwniez substancje farmaceutyczne: kwas acetylosalicylowy, diklofenak oraz
nitrofenol. Obecnoé¢ substancji toksycznych w osadach kwalifikuje je jako odpad
niebezpieczny i wyklucza mozliwo$é przyrodniczego stosowania. Niestety, niewiele
krajow limituje zawarto$¢ zwigzkéw organicznych w osadach, a préby wprowadzenia
nowelizacji dyrektywy osadowej z uwzglednieniem zapiséw dotyczacych zawartosci
substancji organicznej nie znalazly dotychczas poparcia.

Badania przeprowadzone przez Lombiego [11] wykazaly niebezpieczenistwo
akumulacji w osadach $ciekowych nanoczastek, powstajacych podczas proceséw
produkcyjnych w zakladach kosmetycznych. Wiekszo$¢ nanoczastek ulega adsorpcji
przez osady Sciekowe i nie dostaje sie do Sciekéw oczyszczonych, jednak zdarzaja sie
przypadki obecnoéci nanoczastek w wodach powierzchniowych po przejéciu przez
ciag technologiczny oczyszczalni Sciekéw. Mala ilos¢ badan dotyczacych akumula-
cji nanoczastek w osadach Sciekowych oraz zdolnosci do transformacji utrudniaja
wyznaczenie ich toksycznego wplywu na Srodowisko. Nie przeprowadzono badan
umozliwiajacych okreslenie stopnia redukcji iloéci nanoczastek w procesach higie-
nizacji, w zwigzku z czym stosowanie nawozéw na bazie osadéw Sciekowych moze
powodowac ich kumulacje w roslinach.

Osady $ciekowe sa zréznicowane pod wzgledem mikrobiologicznym. Do osadéw
moga przechodzi¢ obecne w $ciekach mikroorganizmy: bakterie, wirusy, pierwot-
niaki, jaja helmintéw. Wsréd nich wystepuja zaréwno organizmy patogenne oraz
saprofityczne. Przy dalszym wykorzystaniu osadéw sciekowych do celéw rolniczych
nalezy wzigé¢ pod uwage mozliwos¢ skazenia sanitarnego gleby. Stosowane procesy
przerébki osadéw, w tym stabilizacja, nie zapewniaja wymaganego stopnia redukcji
mikroorganizméw zawartych w osadach, a dostajace sie do gleby zanieczyszczenia
biologiczne moga naruszy¢ réwnowage biocenotyczna. Proces higienizacji osadéw
Sciekowych wapnem powoduje skuteczng dezaktywacje organizméw chorobotwor-
czych. Badania wykazaly, ze wigkszo$¢ bakterii i wiruséw ginie przy odczynie pH
powyzej 9. Destrukcja bakterii Coli oraz jaj Ascaris perfingers nastepuje przy odczynie
pH 12,5+13,0 [2].
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Proces wapnowania osadéw Sciekowych umozliwia skuteczne zniszczenie liczby
mikroorganizméw zawartych w $ciekach, powodujac powstanie produktu mogacego
znalez¢ zastosowanie w rolnictwie. Nalezy jednak podkresli¢, ze destrukcja organizméw
patogennych wymaga zastosowania duzych dawek wapna, w ilosci nawet do 1kg CaO/
kg s.m. Ze wzgledu na wysokie zuzycie wapna stosowanego do produkcji nawozéw
mineralno-organicznych na bazie osadéw sciekowych wymagane jest racjonalne ich
wprowadzanie do gruntu celem unikniecia tzw. przenawozenia gleby. Rolnictwo in-
tensywne z zastosowaniem duzych dawek nawozéw powoduje, ze skladniki nawozowe
nie s szybko przyswajane przez rosliny i ulegaja wymywaniu z wodami opadowymi
[19]. Nadmierne iloéci wapna sa przyczyna skazenia wéd podziemnych i powierzch-
niowych oraz zjawiska ,przewapnowania gleby”, powodujacego szkodliwe zmiany:
przesuszenie gleb, szybszy rozklad substancji organicznej oraz przejscie niektérych
skladnikéw w formy trudno przyswajalne dla roslin. Nadmierne nawozenie gleb moze
spowodowaé negatywny efekt w postaci pogorszenia jakosci lub nawet ograniczenia
uzyskiwanych plonéw [15].

Poprawne wykorzystanie osadéw $ciekowych do nawozenia plantacji roslin ener-
getycznych umozliwia ich zagospodarowanie w sposéb bezpieczny dla czltowieka, bez
ingerencji w aricuch troficzny zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju [14].

4. Rozwiazanie techniczne dotyczace obrobki
i zagospodarowania osadéw Sciekowych

Rozbudowa sieci kanalizacyjnej oraz budowa i modernizacja oczyszczalni Sciekéw
powoduje powstawanie coraz wigkszej masy osadéw Sciekowych. W zaleznosci od
stopnia rozwoju danego parstwa dominuje inny sposéb ostatecznego zagospodaro-
wania osadow Sciekowych.

W Stanach Zjednoczonych osady poddawane sa procesom obrébki termicznej,
kompostowaniu lub sa wykorzystywane przyrodniczo (ryc. 1). Obowiazujagce w USA
regulacje prawne dopuszczaja stosowanie tylko ustabilizowanych osadéw w postaci
stalej lub cieklej [12]. W Stanach Zjednoczonych okolo 20% osadéw Sciekowych
poddaje sie termicznemu unieszkodliwianiu poprzez spalanie lub wspoélispalanie. Po-
wstajace podczas procesu popioly w zaleznosci od ich wlasciwosci fizykochemicznych,
unieszkodliwiane s3 z wykorzystaniem metod wysoko zaawansowanych (ON-line oraz
OFF-line). Metoda ON-line polega na przeksztalceniu popioléw w procesie spalania
w posta¢ plynng, ktéra w kolejnym etapie poprzez skokowe schlodzenie ulega witry-
fikacji. Przykladem instalacji wykorzystujacej metode ON-line jest tzw. technologia
Glass Pack. Instalacje pracujace z wykorzystaniem metody OFF-line wyposazone sa
w urzadzenie, wykorzystujace energie plazmy do uzyskania ptynnej postaci popiotéw.
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Ryc. 1. Procentowy udziat metod zagospodarowania osad6éw Sciekowych w USA

sktadowanie
11%

przyrodnicze
wykorzystanie
30%

kompostowanie
20%

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: ]. Malej, Wiasciwosci osadow Sciekowych oraz wybrane sposoby
ich unieszkodliwiania i utylizacji, Rocznik Ochrony Srodowiska, t. 2, Koszalin 2000, s. 69-101.

W kolejnym etapie popioly ulegaja schlodzeniu skokowemu, w wyniku czego
otrzymywany jest witryfikat majacy cechy szkla. Innowacyjng metoda zagospoda-
rowania osadéw Sciekowych stosowana w Stanach Zjednoczonych jest wspomniana
wczedniej witryfikacja, umozliwiajgca unieszkodliwianie osadéw o podwyzszonej
zawartosci metali ciezkich oraz substancji niebezpiecznych, pochodzacych zwlaszcza
z oczyszczalni o znacznej przewadze Sciekéw przemystowych. Procesowi poddaje sie
najczesciej mieszanine osadéw Sciekowych ze stluczka szklang w ilosciach 35% osadéw
oraz 65% stluczki. Witryfikacje prowadzi sie¢ w piecu plazmowym z wykorzystaniem
tlenu lub argonu jako gazu plazmotwoérczego o stalym przeplywie gazu na poziomie
20 dm3/min. Mieszanine osadu Sciekowego oraz stluczki szklanej poddaje sie dzia-
faniu plazmy przez okoto 10 minut. Uzyskane w procesie witryfikaty charakteryzuja
sie twardoscia rzedu 6,5+7 w skali Mohsa oraz szklista powierzchnia umozliwiajaca
ich dalsze zastosowanie w budownictwie [4].

Podobne sposoby zagospodarowania osadéw Sciekowych oraz unieszkodliwiania
popiotéw pochodzacych z procesu spalania stosuje sie w Europie. W zaleznosci od
stopnia rozwoju gospodarczego, dominuja metody termiczne lub przyrodniczego
wykorzystania osadéw (tab. 2). Skladowanie, w zwigzku z wprowadzeniem zakazu
w wiekszosdci panstwach, stosowane jest juz na mniejsza skale, chociaz w krajach
batkanskich, m.in. w Rumunii i Bulgarii, jest to nadal jeden z najpopularniejszych
sposobow utylizacji osadow.
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Tab. 2. Sposoby zagospodarowania osadéw $ciekowych w wybranych krajach
Unii Europejskiej w latach 2010-2013

Kraj Osady Sucha masa Sposdb przerobki osadow sciekowych [%]
[tys. ton/rok] [kg s.m./rok] rolnictwo spalanie inne metody
Polska 563 14,76 26 2 72
Niemcy 2049 24,99 53 47 0
Czechy 220 20,94 78 1 21
Austria 254 30,28 38 36 26
Wegry 260 25,95 60 1 39

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: ]. Bieri, Unieszkodliwianie komunalnych osadéw $ciekowych,
Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa 2014, s. 7.

Jedna z najbardziej popularnych metod utylizacji osadéw $ciekowych (okoto
39% catkowitej ilosci osadéw) w Unii Europejskiej jest ich rolnicze wykorzystanie
(ryc. 2). Dyrektywa w sprawie osadéw Sciekowych wymaga, aby osady przed ich
wykorzystaniem w rolnictwie poddano procesowi stabilizacji, celem zmniejszenia

zagrozenia dla srodowiska [24].

Ryc. 2. Procentowy udziat rolniczego wykorzystania osadéw Sciekowych w wybranych krajach
europejskich w latach 2008-2012
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Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: ]. Malej, Wiasciwosci osadow Sciekowych oraz wybrane sposoby
ich unieszkodliwiania i utylizacji, Rocznik Ochrony Srodowiska, t. 2, Koszalin 2000, s. 69-101.

Rolnicze wykorzystanie osadéw Sciekowych jest popularne z uwagi na niskie
koszty zwiazane z zagospodarowaniem osadéw, w poréwnaniu do innych bardziej
zaawansowanych metod (tab. 3). Analizujac dane zawarte w tabeli 3, mozna zauwazyd,
ze unieszkodliwianie osadéw $ciekowych w Niemczech charakteryzuje si¢ wyzszy-
mi kosztami w przypadku kazdej z metod. Powyzsza zaleznoé¢ Henclik przypisuje
wyzszemu stopniowi mechanizacji w gospodarce osadowej w Niemczech i tym samej
wiekszej awaryjnosci urzadzen, co jednoznacznie przeklada si¢ na wyzsze koszty [7].
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Tab.3. Koszt zagospodarowania 1 Mg osadéw Sciekowych réznymi metodami w Polsce
oraz w Niemczech

a q Koszt [z1]
Sposé6b zagospodarowania "
Polska Niemcy
W rolnictwie 300 900
Kompostowanie 600 920
Spalanie 1500 1700
Wspotspalanie 1750 1800

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie: A. Henclik, ]. Kulczycka, K. Gorazda, Z. Wzorek, Uwarunko-
wania gospodarki osadami Sciekowymi w Polsce i Niemczech, Inzynieria i Ochrona Srodowiska, t. 17, nr 2,
2014, 5.185-197.

Pomimo stosunkowo niskich nakladéw finansowych, w wielu krajach Europy
Zachodniej, podejmowane s3a dzialania w celu zmniejszenia udziatu rolniczego wy-
korzystania osadéw Sciekowych. Jednym ze sposobéw ograniczajacych wymieniong
metode utylizacji jest wprowadzanie bardzo rygorystycznych norm dotyczacych
zawartoSci metali ciezkich w osadach, celem zmniejszenia niebezpieczeistwa na-
gromadzenia si¢ zwigzkéw organicznych oraz substancji niebezpiecznych w glebie.
Negatywny stosunek spoteczenistwa w wielu krajach, dotyczacy wykorzystania osadéw
Sciekowych w rolnictwie, spowodowal, ze rzady niektérych krajow Unii Europejskiej
ograniczyly, a nawet calkowicie zabronily stosowania powyzszej metody utylizacji
osadow. Szwajcaria oraz Holandia catkowicie zakazaly rolniczego wykorzystania
osadéw. Ograniczenie udzialu osadéw Sciekowych w rolnictwie realizowane jest po-
przez budowe spalarni w oczyszczalniach Sciekéw oraz dotacje dla rolnikéw, ktorzy
nie stosuja osad6éw $ciekowych [6].

Alternatywnym rozwigzaniem dla rolniczego zagospodarowania osadéw Scie-
kowych w krajach wysoko rozwinietych Unii Europejskiej jest spalanie oraz inne
metody termicznego przeksztalcania. We Flandrii ponad 70% osadéw jest spalanych,
natomiast w Szwajcarii zgodnie z obowigzujacymi aktami prawnymi od pazdziernika
2006 r. 100% osadéw przeksztalca sie termicznie. Popularne jest réwniez suszenie
osadéw metodami termicznymi lub z wykorzystaniem energii stonecznej, stosowane
we wszystkich krajach tzw. UE-15 (z wyjatkiem Luksemburgu). Pomimo upowszech-
niania metod termicznych, w wielu krajach europejskich ze wzgledéw ekonomicznych
powyzszy sposéb utylizacji osadéw stosuje sie tylko w duzych aglomeracjach [13].

Coraz bardziej popularng w ostatnich latach metoda zagospodarowania osadéw
Sciekowych jest ich wspoélspalanie w elektrowniach lub cementowniach. Proces wspot-
spalania wymaga dodatku osadéw sciekowych w ilosci nawet 20+30% i prowadzony
jest, m.in. w Holandii, Austrii, Niemczech i Wielkiej Brytanii. W wielu krajach metoda
jest czesciej stosowana niz sam proces spalania, m.in. w Niemczech. Przeprowadzone
w Heilbronn badania wykazaly, ze w przypadku wspélspalania z weglem odwodnionych
osadéw o zawartosci suchej masy okolo 25% w ilosci stanowigcej 4% udzialu w mie-
szance paliwowej nie zaobserwowano réwniez negatywnych skutkéw oddzialywania
na $rodowisko, w poréwnaniu do spalania wylacznie wegla kamiennego [7]. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze metody termicznej utylizacji osadéw Sciekowych charaktery-
zuja sie najwyzszymi kosztami, nawet 2+3-krotnie wyzszymi niz w przypadku ich
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rolniczego zagospodarowania. W krajach o nizszym stopniu uprzemyslowienia, ze
wzgledu na wysokie koszty, metody termiczne maja uzasadnienie tylko w przypadku
duzych aglomeracji lub grup oczyszczalni Sciekéw produkujacych ponad 10000 ton
s.m. rocznie.

Gospodarka osadami Sciekowymi w Polsce jest stosunkowo miloda dziedzing
gospodarki odpadami i nie doczekala si¢ uznanych w kraju standardéw. O wyborze
najbardziej optymalnego sposobu utylizacji osadéw Sciekowych decyduje ich jakosé,
a zwlaszcza zawarto$¢ metali ciezkich. Wobec obowigzujgcego od 1 stycznia 2016 r.
zakazu skladowania osadéw $ciekowych zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Go-
spodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpadéw do sktadowania na
skladowiskach [23], za najbardziej racjonalng i uzasadniong ekonomicznie metode
utylizacji uznaje sie ich rolnicze wykorzystanie. Rolniczo-przyrodnicze sposoby zago-
spodarowania osadéw Sciekowych sa dozwolone prawnie pod warunkiem spelnienia
wymogéw, zawartych we wcze$niej wspomnianym Rozporzadzeniu w sprawie komu-
nalnych osadéw $ciekowych. W praktyce powyzsza metoda nie nadaje si¢ dla osadéw
wytwarzanych w duzych oczyszczalniach $ciekéw z uwagi na nadmierng zawarto$é
metali ciezkich oraz zagrozenie sanitarne [3].

Coraz wiecej dziatajacych oczyszczalni $ciekéw stosuje proces higienizacji osadéw
z uzyciem wapna, celem produkcji mineralno-organicznego nawozu, wytwarzanego
z osadéw Sciekowych. Wyprodukowany preparat ze wzgledu na wysoka zawartosé
wapna dziata odkazajaco na glebe oraz stanowi cenne zrédlo substancji nawozowych
dla roslin: azotu, fosforu oraz potasu. Naw6z moze stanowi¢ alternatywe dla po-
wszechnie stosowanych w rolnictwie nawozéw mineralnych. Wprowadzenie procesu
higienizacji i aglomeracji z zastosowaniem wapna wymaga rozbudowy oczyszczalni
Sciekéw oraz zainstalowania nowych urzadzen umozliwiajacych produkcje granulatu
osadowo-wapiennego. Jak wykazaly badania wlasne, koszty inwestycyjne wdrozenia
instalacji do higienizacji i aglomeracji osadéw Sciekowych z uzyciem wapna dla $red-
niej wielkosci oczyszczalni $ciekéw (o przepustowosci 2150 m3/d) wynosza okolo
235000 zt (tab. 4). Proces wymaga stosowania wapna palonego wysoko reaktywnego
o czasie gaszenia tep ponizej 1 minuty w ilosci 0,15+0,25 kg CaO/kg s.m. W praktyce
dawkuje sie wapno w iloéci 22+23% stezenia suchej masy osadu Sciekowego. W za-
leznosci od odlegloéci transportu, koszt 1 tony wysoko reaktywnego wapna miesci
sie w granicach 290+350 zl/ tone, co generuje dodatkowe roczne koszty w przypadku
Sredniej oczyszczalni Sciekéw na poziomie 50 000 z1.

Wobec stopniowego wprowadzania w wielu krajach zakazu lub ograniczenia
rolniczego zagospodarowania osadéw $ciekowych, coraz wigksze znaczenie zyskuje
ich zastosowanie do celéw energetycznych. W Politechnice Rzeszowskiej od kilku
lat prowadzone s3 badania nad wykorzystaniem osadéw Sciekowych do nawozenia
plantacji roslin energetycznych i przemystowych. Metoda zagospodarowania osadéw
sciekowych do produkcji biomasy drzewnej stanowi odpowiedZ na zmniejszajace sie
zasoby konwencjonalnych paliw na $wiecie. Wzrost zainteresowania biomasg wynika-
jacy z zapiséw zawartych w tzw. pakcie energetyczno-klimatycznym (3 x 20%) moze
przyczynic sie¢ do wdrozenia wyzej wymienionego sposobu utylizacji na wigkszg skale.
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Tab. 4. Koszty zagospodarowania osadéw Sciekowych w procesie higienizacji i aglomeracji

Urzadzenie Koszt urzadzenia brutto [w z1]
Zasobnik wapna z instalacja przeciw zbrylaniu z podajnikiem wapna 61 500

Dozownik wapna 8200

Przenoénik §limakowy wapna 12 300

Mieszacz 43100

Przenosnik §limakowy osadu 18 500

Przenosnik slimakowy mieszaniny osadu i wapna 18 500
Automatyczne sterowanie 13 500

Dostawa urzadzeri do oczyszczalni Sciekéw 60 000

KOSZT INWESTYCYJNY 235 600

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych udostepnionych przez Oczyszczalnig Sciekdw
w Sedziszowie Matopolskim

Nawozenie roélin energetycznych z zastosowaniem osadéw Sciekowych wymaga
wprowadzenia ich na odpowiednia gleboko$é oraz natychmiastowego przykrycia
gleba, czego nie zapewniaja dostepne na rynku maszyny do dawkowania nawozoéw.
Nawiazujac do obowiazujacych aktéw prawych dotyczacych gospodarki osadami
Sciekowymi, Politechnika Rzeszowska zaprojektowala urzadzenie do podpowierzch-
niowego wprowadzania do gleby sypkich nawozéw organicznych i mineralnych (fot. 1).
Urzadzenie wedlug patentu PL 382062 nalezy do tzw. parku maszyn opracowanych
w Politechnice Rzeszowskiej i w poréwnaniu do powszechnie stosowanych dozowni-
kéw nawozu zapewnia natychmiastowe przykrycie nawozu gleba, co jest korzystne
pod wzgledem ekologicznym.

Konstrukcja urzadzenia zostala dostosowana do nawozenia plantacji roslin ener-
getycznych dzieki rozstawowi narzedzi wynoszacemu 0,7 m, co odpowiada typowe-
mu systemowi sadzenia wierzby energetycznej. Niewatpliwg zaleta urzadzenia jest
mozliwo$¢ mocowania modutu do typowych rozrzutnikéw nawozu, bez koniecznosci
specjalnego dostosowywania. Cecha urzadzenia do doglebowego dawkowania osadéw
sypkich do gruntu jest mozliwos¢ polaczenia procesu nawozenia i transportu osadéw
$ciekowych, umozliwiajac ich wprowadzenie na glebokoé¢ 0,05+0,25 m z jednoczesnym
przykryciem warstwa gleby. Zabieg umozliwia lepsze przyswajanie substancji pokar-
mowych przez roéliny dzieki wprowadzeniu nawozu w poblize bryly korzeniowej bez
ryzyka jej uszkodzenia, co ma zastosowanie zwlaszcza w przypadku plantacji roslin.

Poprzez wprowadzenie osadu $ciekowego na odpowiednia glebokos¢ i natych-
miastowe wymieszanie z gleba, urzadzenie do doglebowego dawkowania osadéw
Sciekowych przyczynia sie do ograniczenia ucigzliwoséci zapachowej i utraty lotnych
skladnikéw pokarmowych, m.in. amoniaku. Konstrukcja maszyny niweluje niebez-
pieczenstwo zwigzane z ewentualnym wyciekiem osadéw i umozliwia dostosowanie
do poruszania si¢ po drogach publicznych zgodnie z zapisami zawartymi w ustawie
o prawie drogowym. Obecnie urzadzenie testowane jest w doswiadczalnej plantacji
wierzby energetycznej w Swilczy [18].
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Fot. 1. Urzadzenie do podpowierzchniowego dawkowania osadéw $ciekowych do gruntu: 1 - roz-
rzutnik nawozéw, 2 - rama noéna, 3 - belka, 4 - kréj tarczowy, 5 - obsypnik talerzowy, 6 - cylin-
dryczna obudowa $limaka, 7 - podajnik slimakowy, 8 - komora zasypowa, 9 - silnik hydrauliczny,
10 - sitownik hydrauliczny, 11 - ramiona, 12 - naw6z
Zrédto: F. Stachowicz, W. Niemiec, T. Trzepieciriski, W. Slenzak, Innowacyjne urzqdzenie do aplikacji dogle-
bowej osadow Sciekowych, Zeszyty Naukowe Postepow Nauk Rolniczych, nr 576, 2014, s. 131-139.

5. Wplyw osadow Sciekowych na jakos¢ gleby

w plantacji roslin energetycznych

Osady Sciekowe moga by¢ traktowane jako cenny nawéz organiczny w rolnic-
twie z uwzglednieniem zasad zréwnowazonego rozwoju. Zastosowanie osadu jako
nawozu pozwala zachowac¢ obieg skltadnikéw pokarmowych i zamyka lokalny obieg
pierwiastkow w ekosystemie. W literaturze znanych jest wiele przykladéw pozytyw-
nego wplywu osadéw Sciekowych na uzyskiwany plon roslin, zwlaszcza na glebach
lekkich i ubogich w materie organiczng. Wplyw stosowania osadéw Sciekowych na
plony roélin uprawnych w warunkach polskich przedstawiono w tabeli 5 [3].

Tab. 5. Wplyw osadéw $ciekowych na wielko$¢ plonéw roslin w warunkach polskich

Rodzaj i dawka osadow Sciekowych Gatunek rosliny Efekt srodowiskowy
Komunalne Gor§zyc-a biata Wzrost plonu nasllon gorczycy
Lubin biaty Wzrost plonu tubinu

Sali , Salix alba, s
Komunale 50-200 kg/ha a 1 caprea, Salix a'ba Wzrost plonowania wierzby

Salix purpurea

Komunalne 2,64 t s.m./ha Pszenica jara Wzrost plonowania ziaren pszenicy
Komunalne 10 t s.m./ha Groch Wzrost biomasy

Komunalne 22 t s.m./ha Burak cukrowy Wzrost plonu lisci i korzeni
Komunalne 28,5 t s.m./ha Wierzba krzewiasta Wozrost dtugosci pedow i ich srednicy

Zrédlo: . Bieri i in., Komunalne osady éciekowe - zagospodarowania energetyczne i przyrodnicze,
Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czgstochowa 2015, s. 142.
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Stosowanie osadéw Sciekowych w produkcji rolniczej stwarza ryzyko wprowadzenia
do gleby i biomasy roélinnej zanieczyszczenn chemicznych oraz biologicznych. Wysoka
warto$¢ nawozowa osadéw $ciekowych umozliwia ich stosowanie do nawozenia plantacji
roélin energetycznych. Dane udostepnione przez Agencje Restrukturyzacji i Moder-
nizacji Rolnictwa (ARiIMR) wskazuja na wzrost arealu upraw roslin energetycznych
w Polsce (11508,55 ha w 2013 r.) [8]. Dzieki nawozeniu roslin niekonsumpcyjnych,
zwiazki chemiczne obecne w osadach zostaja wylaczone z lafcucha troficznego czlo-
wieka i nie stanowia zagrozenia dla zdrowia. Cechy budowy roélin energetycznych
umozliwiaja pobieranie substancji odzywczych zawartych w osadach bez stwarzania
zagrozenia dla érodowiska. Ponadto rosliny energetyczne charakteryzujg sie wysokim
zapotrzebowaniem na skladniki pokarmowe oraz duza powierzchnia chtonna.

Do prawidlowego wzrostu, plantacje roslin energetycznych wymagaja powierzch-
niowego nawozenia sztucznymi nawozami mineralnymi z zastosowaniem rozsiewaczy
nawozéw. Dane zawarte w literaturze [16] wykazuja, ze koszty nawozenia mineral-
nego w trakcie prowadzenia plantacji wynosza okoto 800 zt/ha/rok, co stanowi okolo
30+40% catkowitych nakladéw. Alternatywa moga by¢ odpowiednio przetworzone
komunalne osady sciekowe, ktére z powodzeniem dostarczaja cennych skladnikéow
pokarmowych dla roslin i moga stanowi¢ substytut dla popularnych na rynku nawo-
z6w mineralnych. Stosowanie osadéw &ciekowych w nawozeniu roélin energetycznych
pozwala uzyskaé¢ wysoka iloé¢ biomasy na poziomie 45 Mg/ha/rok. Dla poréwnania,
przyrost biomasy bez nawozenia osadami Sciekowymi utrzymuje sie na poziomie
15-20 Mg/ha/rok [10]. Oprécz zwiekszenia przyrostu nadziemnej czeéci biomasy,
roéliny energetyczne uprawiane na glebach nawozonych osadami $ciekowymi maja
lepiej rozwiniety system korzeniowy.

W Politechnice Rzeszowskiej prowadzone sa badania dotyczace stosowania
odpowiednio przetworzonych osadéw &ciekowych do nawozenia upraw roslin
energetycznych i przemyslowych. Plantacja do$wiadczalna, z faczng powierzchnia
plantacji wierzby energetycznej okoto 30 ha, jest zlokalizowana w odlegtosci 2 km
od oczyszczalni $ciekow w Swilczy-Kamyszyn. Monitoring jakosci gleby na plantacji
nie wykazal negatywnego wplywu osadéow Sciekowych na jakos¢ gleby (tab. 6). Za-
stosowanie osadu Sciekowego spowodowalo wzrost stezenia Cu, Ni, Pb i Zn, jednak
nie przyczynilo si¢ to do przekroczenia granicznych wartosci stezen metali w glebie
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2001 r. w spra-
wie standardéw jakosci gleby i standardéw jakosci ziemi. Metale ciezkie wprowadzone
do gruntu z osadami Sciekowymi ulegaja bioakumulacji i biomagnifikacji w roélinach
energetycznych, nie przyczyniajac sie do skazenia gleb.

146



Obrébka komunalnego osadu Sciekowego przeznaczonego do nawozenia plantacji roslin...

Tab. 6. Parametry gleby przed wprowadzeniem i po wprowadzeniu osadéw $ciekowych

Srednie stezenie metali ciezkich [mg/ kg s.m.]
i 5 Dopuszczalna

Metal Przed zastosowaniem Po zastosowaniu wartoséow glebie [me/kg s

osadu $ciekowego osadu $ciekowego 5 Cha
Cd nie wykryto 0,82+0,212 2,0
Cu 17,83+0,27 21,4749,26 50,0
Ni 21,41+0,33 29,93+12,28 35,0
Pb 48,48+0,47 31,53+10,93 60,0
Zn 48,65+0,44 58,67+15,66 120,0
Hg nie wykryto 0,117+0,040 1,2
Cr 78,17+1,11 29,50+9,06 75,0

Zrédto: Opracowanie wiasne

Zagospodarowanie osadow Sciekowych w celu produkcji biomasy drzewnej charak-
teryzuje sie niskimi nakladami finansowymi. Wedlug danych zawartych w literaturze,
koszt zalozenia plantacji wierzby energetycznej przy iloéci sadzonek 25000 szt./ha
wynosi okoto 3400 zl (tab. 7), co jest konkurencyjnym rozwigzaniem dla rolniczego

i przyrodniczego zagospodarowania osadéw $ciekowych. Oplacalnos$é produkcji wierzby

energetycznej w trzech cyklach zbioru przedstawiono ponizej (tab. 8). Dodatkowa

zaleta zalozenia plantacji roslin energetycznych jest mozliwos¢ produkcji paliwa

(drewno), mniej szkodliwego dla srodowiska w poréwnaniu do wegla kamiennego [5].

Tab. 7. Przewidywane koszty zalozenia plantacji roslin energetycznych

przy ilosci sadzonek 25 000 szt./ha

Zabieg Cena [z1]
Oprysk 17
Wysiew nawozéw 16
Orka przedzimowa 77
Bronowanie 23
Koszt zakupu sadzonek 2500
Wytyczenie znakéw do sadzenia 16
Sadzenie reczne 474
Oprysk 17
Pielenie 13
Zakup srodkow ochrony roslin 230
Razem 3383

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych zawartych w materiatach szkoleniowych

projektu Centrum Zielonych Technologii
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Tab. 8. Optacalnos¢ produkcji wierzby energetycznej w trzech cyklach zbioru

. Zbior w cyklu
Wykaz kosztow . 5 v
jednorocznym dwuletnim trzyletnim

Koszt produkgji [z1/ha] 1355 1974 3011
Srednie plony biomasy [t/ha] 29 56 91
Koszt produkgji 1 tony $wiezych zrebek [z1] 47 35 33
Cena za 1 tone $wiezych zrebek (8GJ x 10 zt/GJ) 80 80 80
Zysk z 1 tony [z1] 33 45 47
Zysk z 1 ha [z1] 965 2509 4269
Zysk z 1 ha/rok [z1] 965 1253 1423

Zrédto: Materialy szkoleniowe projektu Centrum Zielonych Technologii na podstawie danych z badasi polo-
wych przeprowadzonych przez Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie w latach 2010-2013

6. Podsumowanie

Ostateczna utylizacja osadéw $ciekowych jest problemem wymagajacym znalezienia
docelowego rozwigzania, korzystnego pod wzgledem ekologicznym i ekonomicznym.
Racjonalna gospodarka osadami powinna uwzglednia¢ warunki pracy oczyszczalni
Sciekéw oraz obowiazujace standardy dotyczace postepowania z osadami. Nowoczesne
technologie w zakresie utylizacji osadéw Sciekowych sa realizowane zwlaszcza w kra-
jach wysoko rozwinietych, z dominujagcym udzialem metod termicznych. W krajach
0 nizszym stopniu rozwoju i uprzemyslowienia gospodarka osadami Sciekowymi
oparta jest na skladowaniu i ich zastosowaniu w rolnictwie. Wobec obowiazujacego
w wiekszosci krajow Unii Europejskiej zakazu skladowania osadéw $ciekowych, poszu-
kiwane sg nadal nowe rozwigzania umozliwiajace ich efektywne zagospodarowanie.

Jedna z najpopularniejszych metod utylizacji osadéw Sciekowych jest ich rolnicze
i przyrodnicze wykorzystanie. Coraz popularniejsza staje sie¢ produkcja nawozéw
wytwarzanych na bazie osadu $ciekowego z dodatkiem wapna. Granulaty osadowo-
-wapienne stanowia alternatywe dla popularnych nawozéw mineralnych z uwagi
na zawarto§¢ wapna, ktére wykazuje wlasciwosci odkwaszajace oraz poprawiajace
strukture gleby. Wada preparatéw produkowanych z wykorzystaniem osadéw Scie-
kowych jest stosowanie wysokich dawek wapna w procesie produkcji, rzedu kilkaset
kilograméw na tone osadow.

Alternatywna metoda zagospodarowania osadéw Sciekowych jest ich wykorzy-
stanie w celach energetycznych. W Politechnice Rzeszowskiej od lat prowadzone sa
badania nad mozliwoscig stosowania osadéw Sciekowych do nawozenia plantacji
roslin energetycznych. Cechy budowy roslin energetycznych umozliwiaja pobieranie
substancji odzywczych zawartych w osadach bez zagrozenia dla srodowiska. Niekon-
sumpcyjny charakter rodlin energetycznych wykazuje brak wplywu zwigzkéw che-
micznych zawartych w osadach na zdrowie ludzi i zwierzat. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze rosliny energetyczne nawozone osadami Sciekowymi charakteryzuja
sie nawet 3-krotnie wiekszym przyrostem biomasy, w poréwnaniu z uprawami bez
stosowania osadow.

Dotychczasowe badania doswiadczalne dotyczace wplywu osadow Sciekowych
na jakos¢ gleby przeprowadzono na do$wiadczalnej plantacji roslin energetycznych
w Swilczy. Osady $ciekowe wprowadzane sa do gleby na glebokosé okoto 5+20 cm
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z zastosowaniem innowacyjnego urzadzenia do podpowierzchniowego dawkowania
sypkich nawozéw organicznych i mineralnych. Monitoring jakosci gleby nie wykazat
znaczacego wzrostu stezenia metali po wprowadzeniu do gruntu odpowiednio prze-
tworzonych osadéw Sciekowych. Wyniki badari wskazuja na brak negatywnego wpltywu
osadéw Sciekowych na glebe i udzial w zanieczyszczeniu srodowiska. Zakladanie plan-
tacji roslin energetycznych nawozonych osadami Sciekowymi stanowi alternatywna
metode utylizacji osadéw wytwarzanych w oczyszczalniach Sciekéw w stosunku do
ich rolniczego stosowania oraz umozliwia zagospodarowanie nieuzytkéw i gruntéw
odlogowanych. Produkcja drewna z wierzby energetycznej moze przyczyni¢ sie do
propagowania zasad zréwnowazonego rozwoju w turystyce poprzez zwiekszenie
udziatu energii odnawialnej w produkcji energii konicowej zgodnie z zasada 3 x 20%.
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