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Streszczenie

Niniejsza publikacja przedstawia rozne podejscia do zarzqdzania gospo-
darkq odpadami w odniesieniu do odpadow organicznych. Prezentowane
ponizej zagadnienia dotyczq obszaru wiedzy obecnie rozwijajgcego sie, tj.
prowadzenia procesow technologicznych tak, by otrzymac bezpieczny, op-
tymalny i ekonomiczny produkt.

Stowa kluczowe:  gospodarka osadami, gospodarka o obiegu zamknigtym, zrownowa-
zony rozwdj, ucigzliwos¢ zapachowa

WSTEP

Krajowe ramy gospodarowania osadami $cieckowymi wyznacza Ustawa o od-
padach z dnia 14 grudnia 2012 r. wraz z szeregiem aktow wykonawczych. Za-
sadniczym celem przyjetych regulacji jest zarzadzanie gospodarka odpadami
(W tym osadami) w mys$l zasady zrownowazonego rozwoju, tj. w sposob niewy-
wierajacy negatywnego oddzialywania na zycie i zdrowie ludzi i zwierzat oraz
poszczegdlne komponenty srodowiska. Wsrod gtownych kierunkow wykorzysta-
nia osadéw $ciekowych ustawodawca wyrdznia zagospodarowanie przyrodni-
czo-rolnicze, tj. stosowanie w rolnictwie do uprawy roslin przeznaczonych do
produkcji kompostu, nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz, do re-
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kultywacji terenoéw, sktadowisk odpadow oraz gruntow na cele rolne. Prawodaw-
stwo polskie umozliwia takze przetwarzanie osadow w kierunku odzysku energii,
a takze termicznego przeksztatcenia. Powszechny jest takze odzysk materialowy,
np. w budownictwie a takze produkcja nawozow mineralno - organicznych, po-
lepszaczy glebowych na bazie osadéw $ciekowych [Bien i in. 2014, KPGO
2022].

Wedhug danych GUS ilo$¢ wytworzonych osadéw Sciekowych na oczysz-
czalni $ciekow komunalnych w 2016 r. ksztaltowata si¢ na poziomie 568,3 tys.
Mg s.m. [GUS 2017]. W stosunku do 2000 roku odnotowano wzrost wytwarzania
ogbélem 0 196,2 tys. Mg s.m. osadu, spowodowany m.in. rozbudowg oczyszczalni
Sciekow, rozwojem demograficznym, zwigkszong konsumpcjg. Zgodnie z ana-
liza prognoz w 2022 roku warto$¢ ta osiggnie poziom 746 tys. Mg s.m. [KPGO
2022]. W Unii Europejskiej wytwarza si¢ okoto 8 mln Mg s.m. osadéw Scieko-
wych rocznie. Szacuje si¢, iz do 2020 roku warto$¢ ta wzrosnie do 13 min Mg
s.m. [Kominko i in. 2017].

W 2016 r. blisko 30 % (167,9 tys. Mg s.m. osadu) poddano odzyskowi przy-
rodniczo — rolniczemu stanowigcemu dominujgcg forme¢ odzysku zarowno
w kraju, jak i za granica. W czotowce panstw stosujacych osad jako materiat
o potencjale nawozowym nalezg: Norwegia, Portugalia, Irlandia, Wielka Bryta-
nia, Hiszpania, Albania, Czechy i Wegry -75-90 % masy ich osadow aplikowa-
nych jest do gleby w celu jej nawozenia. Butgaria, Francja, Belgia — odpowiednio
50-75% [EUROSTAT 2015]. Bardziej zaostrzone normy w odniesieniu do go-
spodarowania osadami w kierunku ich rolniczego wykorzystania zostaty przyjete
w Szwecji, Niemczech, Holandii, Danii. Z kolei w Szwajcarii niskie dopusz-
czalne warto$ci stezen metali cigzkich zawartych w osadach $ciekowych stano-
wig barierg dla ich rolniczego wykorzystania [Kominko i in. 2017].

Analiza aktualnego stanu wiedzy w zakresie gospodarki osadami $ciekowymi,
ucigzliwo$ci zapachowej procesu przerobki osadow, innowacyjnych oraz alter-
natywnych metod zagospodarowania osaddéw, zapotrzebowania rynku na pro-
dukt, obecnej polityki oraz strategii pozwolily na rozwoj nowej koncepcji zarza-
dzania gospodarka osadami $ciekowymi w ujeciu gospodarowania odpadami or-
ganicznymi w zamknietym obiegu pierwiastkow, znacznie ograniczajgcym emi-
sje zanieczyszczen u zrodla. Zaznaczy¢ nalezy, iz omawiany problem miesci si¢
w nowym obszarze wiedzy w zakresie gospodarki odpadami komunalnymi.

CHARAKTERYSTYKA OSADOW SCIEKOWYCH

Komunalne osady $ciekowe sg odpadami, produktami ubocznymi powstaja-
cymi w wyniku usuwania zanieczyszczen obecnych w §ciekach komunalnych do-
ptywajacych z danej zlewni kanalizacyjnej do oczyszczalni §ciekow. Wlasciwo-
sci fizyko-chemiczne oraz sktad osadu sg niejednorodne, uwarunkowane jako$ciag
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Sciekow, zalezna od warunkoéw spoteczno-gospodarczych danego regionu oraz
technologig oczyszczania i przerobki. Osad okreslany jest jako ciecz nienewto-
nowska o charakterze reologicznym, tj. twor w sktad, ktorego wchodzi woda,
ciala state o r6znym stopniu rozdrobnienia czastek oraz pecherzyki gazu - uktad
wielofazowy, polidyspersyjny. Cechg charakterystyczna osadow jest znaczne
uwodnienie osiggajace poziom 99% (osad surowy), 80-55% (osad odwodniony),
10 % (osad wysuszony), duza zawarto$¢ substancji organicznej, wystgpowanie
sktadnikow pokarmowych (w szczegdlnosci azotu, fosforu, 1 innych makro i mi-
kroelementdéw), obecno$¢ metali cigzkich oraz zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych. Zréznicowana konsystencja, lepkos¢, rozmiar czastek, wiasciwosci reolo-
giczne istotnie wplywaja na stopien odwodnienia osadow, co za$ stanowi czynnik
wyznaczajacy technike ich aplikacji do gleby. [Jakubus 2012, Malczewska i in.
2017, Singh i in. 2008, Wojtowicz 2013].

Osady $ciekowe sg materialem cennym przyrodniczo o wysokich walorach
nawozowych oraz glebotworczych. Dzigki zawarto$ci mikro i makrosktadnikow,
materii organicznej poprawiajacej wlasciwosci fizyczne gleby takie, jak: zdol-
no$¢ zatrzymywania wody, porowato$¢, gesto$¢ objetosciowa mogg by¢ stoso-
wane jako substytut w nawozeniu gleb. Niemniej jednak obecnos$¢ toksycznych
metali cigzkich, zanieczyszczen sanitarnych (obecno$é grzybow m.in.: Aspergil-
lus spp., Candida spp., Alternaria spp., bakterii m.in. Escherichia, Proteus, He-
licobacter pylori, Salmonella spp., jaj pasozytow — np. tasiemce, nicienie, wiru-
sow — Adenowirusy, HCV, HAV, Rotawirusy) stanowi ograniczenie dla rolni-
czego i1 przyrodniczego sposobu zagospodarowania [Jakubus 2012].

Obecnos¢ metali cigzkich w osadach warunkowana jest genezg Sciekow, jak
i procesami zachodzacymi na oczyszczalni podczas ich oczyszczania. Metale
cigzkie w osadach $cieckowych moga przyjmowac posta¢ rozpuszczong, wytrg-
cong, wspolstracong z tlenkami metali, zaadsorbowang lub zasocjowang. Skumu-
lowane sa najczesciej w formie tlenkéw, wodorotlenkéw, fosforandw, krzemia-
néw, siarczkéw, siarczanow, powigzan organicznych (kompleksy huminowe)
oraz tworzg kompleksy z cukrami ztozonymi. W stosunku do metali ci¢zkich
gleba posiada wtasciwosci sorpcyjne, tworzone sa trwate kompleksy z materig
organiczng. Nalezg do zwigzkow, ktore nie ulegaja biodegradacji, wykazuja ce-
chy kancero, terato- oraz mutagenne. Biodostepnos¢ metali warunkowana jest
formg wystgpowania w osadzie $cieckowym, wtasciwosciami gleby (m.in. pH),
a takze warunkowana jest tempem aplikacji osadu. Ocena zanieczyszczenia osa-
déw metalami dokonywana jest na podstawie analizy stezen dla kadmu, rteci,
chromu, niklu, otowiu, miedzi i cynku w odniesieniu do przyje¢tych prawem war-
tosci granicznych. [Jakubus 2012, Gawdzik 2013, Singh 2008].

Osad sciekowy wytwarzany jest na réznych etapach ciggu technologicznego
oczyszczania Sciekow komunalnych. Wyroznia si¢ osad wstepny - podatny na
zagniwanie, powodujacy uciazliwos¢ zapachowa, ktory powstaje w czesci me-




38 J. Zwozdziak, A. Piechocka

chanicznej oczyszczalni oraz osad wtorny o wysokiej zawartosci zwigzkow or-
ganicznych, charakterystyczny dla czgsci biologicznego usuwania zanieczysz-
czen np. metodg osadu czynnego. Ten ostatni moze ulec recyrkulacji lub jego
strumien zostaje przekierowany do dalszych procesow przerobki. Okreslany jest
wowczas osadem nadmiernym. Ostatni etap gospodarki osadowej stanowi kon-
cowe ich zagospodarowanie poprzez przetworzenie do formy, ktora uwolniona
do srodowiska zapewni jego bezpieczenstwo [Jakubus 2012, Wojtowicz 2013].

EMISJA SUBSTANCJI ZEOWONNYCH OBIEKTOW GOSPODARKI OSADOWEJ

Wisrdd gtownych stref emisji ucigzliwosci zapachowej oczyszczalni $ciekow
w zakresie gospodarki osadowej wyroznia si¢ migdzy innymi stref¢ oczyszczania
mechanicznego (osadniki wstepne), oczyszczania biologicznego (ztoza biolo-
giczne, komory osadu czynnego, osadniki wtdrne), obrobki osadow (w szczegdl-
nos$ci procesy zageszczenia i odwadniania jak i stabilizacji oraz higienizacji). Ta
ostatnia stanowi znaczace i najpowazniejsze zrédto uwalniania substancji zapa-
chowoczynnych z obiektow gospodarki wodno-§ciekowej. Oprocz punktowych
zrodet emisji wyrozni¢ nalezy réwniez znaczace dla ucigzliwo$ci emitory po-
wierzchniowe, np. otwarte baseny fermentacji (tzw. OBF), komory naturalnego
przystosowania osadéw (KNPO). Stezenie zapachowe strefy przerobki osadow
ksztattuje si¢ na poziomie 100-1000000 ou/m>. Obszar ten w poréwnaniu ze
strefg oczyszczania biologicznego (5-120 ou/m?) oraz doptywu $ciekow i oczysz-
czania mechanicznego (30 — 1000 ou/m?®) jest znaczacym zrodiem uwalniania
substancji ztowonnych do atmosfery [Sowka i in. 2017].

Emisj¢ odorantow odnotowuje si¢ takze w miejscach sktadowania (tzw. la-
guny osadowe), przetadunku oraz transportu osadéw. Tempo uwalniania odoran-
tow warunkowane jest rodzajem, struktura, gruboscig osadu, warunkami otocze-
nia, tj. wilgotno$cig, temperaturg oraz charakterem emitora. Zasi¢g oddziatywa-
nia zapachowego zalezy od warunkoéw meteorologicznych, topograficznych.
Substancje ztowonne powstajg w wyniku przemian biochemicznych dotyczacych
rozktadu materii organicznej przy udziale mikroorganizméw w drodze wytwa-
rzania i przerobki osadow $ciekowych w oczyszczalniach sciekow. Lista substan-
cji ztowonnych, ktora jest przyczyng zapachowej emisji zanieczyszczen obiek-
tow gospodarki osadowej sktada si¢ z wielu rodzajow odorantow. Charaktery-
stycznymi dla przedmiotowego obiektu uwalnianymi odorantami sg m.in.: siar-
kowodor, amoniak, oraz odoranty z grup: tioli, sulfidy, aldehydy, ketony, kwasy
karboksylowe (octowy, mastowy, walerianowy), aminy alifatyczne i aroma-
tyczne [Sowka i in. 2017, Szynkowska i in. 2010].

Podczas procesu zagegszczenia osadu nastgpuje emisja zwigzkow zapachowo-
czynnych nalezacych do grupy kwasow karboksylowych — lotne kwasy thusz-
czowe. Ucigzliwos$¢ zapachowa w procesie higienizacji, do ktorej uzywane jest
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wapno palone (CaO) lub gaszone Ca(OH), wywolywana jest przez znaczng emi-
sje amoniaku. Forma tlenkowa wapna (CaO) w wyniku tworzenia siarczanu wap-
nia zmniejsza uwalnianie odorantow zawierajgcych siarke [Jakubus 2012, Zwoz-
dziak i in. 2016, Liu i in. 2012].

KIERUNKI PRZETWARZANIA OSADOW SCIEKOWYCH

Obecnie jednym z najbardziej powszechnych sposobdw przetwarzania osa-
dow $ciekowych jest ich przyrodniczo-rolnicze wykorzystanie jako odpadu o ko-
dzie 19 08 05 zgodnie z obowigzujacymi regulacjami lub w formie polepszaczy
glebowych — srodkow poprawiajacych wlasciwosci gleby (np. w formie granu-
latu nawozowego — granulowane mieszanki osadowo-popiotowe, produkcja na-
wozOw mineralno-organicznych), wspomagajacych uprawe roslin. [Alvarenga
1in. 2017, Kominko i in. 2017, Singh 2008].

Przyktadem wegierskiej innowacyjnej techniki w gospodarce osadowej jest
przetwarzanie osadow $ciekowych w technologii Lignimix. Innowacja procesu
skupiona jest §cinaniu na mokro (wet grinding) odpadu o zawartosci 5-6 % suchej
masy z dodatkiem czgstek wegla brunatnego. Powstata mieszanina ulega cigglym
napr¢zeniom $cinajgcym w osrodku wskutek, czego nastepuje przeksztalcenie
struktur osadu do postaci jednorodnej, stabilnej zawiesiny, o statych parametrach
uktadu. Sucha masa osadu przetworzonego w procesie Lignimix ksztaltuje si¢ na
poziomie powyzej 30 %. Wilasciwosci produktu zostaly potwierdzone testami
przeprowadzonymi w 2005 r. na Uniwersytecie w Miszkolcu (Wegry). Wyroz-
niono dwa kierunki wykorzystania otrzymanego produktu: przyrodnicze i rolni-
cze stosowanie w postaci srodka poprawiajgcego wlasciwosci gleby oraz jako
paliwo alternatywne. Przeprowadzone badania dowodza, Ze zastosowanie przed-
miotowego materiatu na ré6znych rodzajach gleby przyczynito si¢ do zwickszenia
plonow. Na obszarze Wegier w latach 2003-2013 uruchomiono 8 linii pilotazo-
wych produkujacych ten material. Patent wegierski na technologie LIGNIMIX
zostat przyznany w 2004 r. Do tej pory technologia ta nie zostata wdrozona na
szerokg skale [Ligetvari 2015, Stadler 2013].

Wspdtczesne badania krajowe oraz zagraniczne dowodzg innowacyjnego, po-
tencjalnego wykorzystania biowegla otrzymanego w wyniku termicznego prze-
twarzania (pirolizy) osadéw komunalnych. Wérod kierunkow wskazanych przez
naukowcOw wyrdzni¢ nalezy mozliwos$¢ zastosowania biowegla m.in. do produk-
cji polepszaczy glebowych, materiatdéw bedacych substytutem dla wegla aktyw-
nego uzywanego do usuwania substancji zanieczyszczajacych, wypetniaczy
1 barwnikoéw stosowanych w procesie wytwarzania tworzyw sztucznych, mate-
riatdw z wykorzystaniem w budownictwie, tj. materiatow izolacyjnych. Obecnie
podjeto liczne prace badawczo-rozwojowe nad technologiami otrzymywania bio-
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wegla z organicznej masy odpadow. Brak jest jednak norm prawnych umozliwia-
jacych gospodarowaniem biowgglem na bazie osadow $ciekowych [Melgies i in.
2016].

Wedlug analiz ekspertow stwierdza sig¢, iz kierunkiem przysztosci dla gospo-
darki osadami jest ich termiczne przeksztatcenie oraz recykling organiczny. Na-
lezy takze zwroci¢ uwage na mozliwosé zastosowania osadu $cickowego jako
kosubstratu poddawanego fermentacji metanowej (kofermentacji), ktora prze-
biega z odzyskiem energii elektrycznej/cieplnej pochodzacej ze spalania biogazu
[Czekata i in. 2017, Metgies i in. 2016].

Obszar wiedzy, dotyczacy rozwoju alternatywnych metod, innowacyjnych
technologii zagospodarowania osadoéw jest przedmiotem badan wielu naukow-
cow. Badania nad wytworzeniem produktu na bazie osadow, ktorego obieg za-
myka si¢ w srodowisku stajg si¢ elementem europejskich oraz krajowych strategii
gospodarki odpadami [Kominko i in. 2017, Melgie$ i in. 2016].

WNIOSKI

W oparciu o nowe dowody wskaza¢ nalezy, ze przysztos¢ dla gospodarki osa-
dowej ukierunkowana jest na recykling organiczny oraz termiczne przeksztatce-
nie. Oba sposoby nie stanowig ztotego srodka. Recykling organiczny zwigzany
jest z ryzykiem aplikacji doglebowej zanieczyszczen organicznych i metali cigz-
kich. Termiczne przeksztatcenie prowadzi do emisji zanieczyszczen do atmos-
fery, rowniez tych wplywajacych na zmiany klimatu. Przyszte kierunki badan
powinny dotyczy¢ rozwoju technologii prowadzacych do unieruchomienia metali
cigzkich oraz innych zanieczyszczen, a jednocze$nie wzbogacenia masy takimi
pierwiastkami, by uzyska¢ bezpieczny, pelnowartosciowy produkt.
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SEWAGE SLUDGE PROCESSING, ODOR EMISSION AND THE
POSSIBILITIES OF THEIR FUTURE DEVELOPMENT

Summary

This publication presents various approaches to waste management in re-
lation to organic waste. The issues presented below relate to the area of
constantly developing knowledge, i.e. ways to conduct technological pro-
cesses in order to obtain a safe, economically optimal product.

Keywords:  sewage sludge management, circular economy, sustainbility, odor nuisance



