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THE USE OF ENERGY CROPS IN THE WASTEWATER
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SUMMARY: The continuous increase in amount of sludge produced will soon force us to look for new ways of
utilization of this waste. The variety of methods for sludge disposal depends on its quality, and especially the risk
of distribution of hazardous substances to the environment. One of the possible methods for the sludge utilization
may be the use of it for natural soil reclamation in degraded areas. The importance of the energy crops in the
processes of environment purification must be underlined. Wetland treatment methods are examples of “green”
technologies, which are building sustainable development.
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Wstep

Rozw0j systeméw kanalizacji oraz wzrost liczby oczyszczalni §ciekéw powo-
duje zwiekszenie masy osadéw Sciekowych, ktére stajg sie problemem ekologicz-
nym, technicznym oraz ekonomicznym. Zagospodarowanie powstajacych na te-
renie oczyszczalni osadow Sciekowych jest konieczne, poniewaz zgodnie z pol-
skim ustawodawstwem sktadowanie osadéw Sciekowych po 1 stycznia 2016
roku bedzie niemozliwe. Obecnie konicowym etapem przerdobki osadéw $cieko-
wych w oczyszczalniach jest ich mechaniczne odwodnianie, a nastepnie sktado-
waniel. Zmiana w ustawodawstwie wymusza konieczno$¢ poszukiwania nowych
metod ich racjonalnego wykorzystania. Jedng z mozliwosci zagospodarowania
osaddw jest wykorzystanie przyrodnicze, za czym przemawiaja korzystne wta-
$ciwo$ci nawozowe osadu. Wybér metody unieszkodliwiania osadéw uzaleZnio-
ny jest od ich jakosci, a zwtaszcza od obecnosci substancji niebezpiecznych dla
$rodowiska.

Rosliny uprawiane na cele energetyczne

Podstawowymi cechami, ktérymi powinny charakteryzowac sie rosliny
przeznaczone do plantacyjnej uprawy dla celéw energetycznych sa: wysoka
warto$¢ opatowa biomasy, duzy plon biomasy, odpornos¢ roslin na choroby
i szkodniki, umiarkowane wymagania siedliskowe?. Zalecanymi gatunkami
roslin energetycznych na obszarze Polski sg miedzy innymi: wierzba wicio-
wa (Salix viminalis L.), §lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita (L.) Rusby),
stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus L.), trawy wieloletnie czyli miskant
olbrzymi (Miscanthus gigantea), miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus
(Maxim.) Hack), spartina preriowa (Spartina pectinata), palczatka Gerarda (An-
dropogon gerardi), topola (Populus), robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L.),
réza energetyczna (Rosa multiphora War.)3.

W procesie oczyszczania $rodowiska jest wykorzystywana fitoremediacja,
czyli naturalna zdolno$¢ niektérych gatunkéw roslin do akumulacji metali ciez-
kich*. W ostatnich latach coraz wieksza uwage przywiazuje sie do roslin wydaja-
cych duzy plon uzytkowej biomasy. Ro$liny te akumuluja przecietne ilosci metali
w tkankach, ale catkowite pobranie metali w ogromnym plonie biomasy moze
by¢ poréwnywalne lub nawet przewyzszac efekt dziatania roslin hiperakumula-

L. Bieni i in., Kierunki zagospodarowania osadéw w Polsce po roku 2013, ,Inzynieria i Ochrona
Srodowiska” 2011 nr 14, t. 4, 375-384.

2 B. Kosciuk (red.), Rosliny energetyczne, Lublin 2003.

3 Z. Krzyzowska, Wsparcie dla roslin uprawianych na cele energetyczne. Biomasa dla elektro-
energetyki i cieptownictwa: szanse i problemy, Warszawa 2007, s. 5-11.

4 A. Karczewska, Perspektywy zastosowania fitoremediacji w rekultywacji gleb zanieczyszczonych
metalami ciezkimi, ,Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych” 2003 nr 25/26, s. 27-54.
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toréw>. Rosliny selekcjonowane do fitoremediacji powinny odznacza¢ sie tole-
rancjg wobec toksycznych substancji, posiada¢ duze zdolnos$ci pobierania i aku-
mulacji substancji w uzytkowej biomasie oraz wydawac¢ duzy plon biomasy.

W grupie roslin o potencjale fitoremediacyjnym wymienia sie wiekszo$¢ ro-
$lin uprawianych do celéw energetycznych, zaréwno przetwarzanych na paliwa
ptynne lub gazowe (rzepak, kukurydza, zboza na ziarno), jak tez spalanych dla
uzyskania energii cieplnej albo elektrycznej (zboza na stome, wierzba, topola,
Slazowiec, miskantiinne). Efekt fitoremediacyjny zalezy od wyboru odmian (Klo-
néw) roslin i wtasciwosci podtoza, w tym zdolnosci retencji wody i zasobnosci
w sktadniki pokarmowe®.

Gospodarka sciekowa i osadowa

Zgodnie z ustawg z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach’ przez komunalne
osady $ciekowe rozumie sie pochodzacy z oczyszczalni $ciekéw osad z komér
fermentacyjnych oraz innych instalacji do oczyszczania $ciekéw komunalnych
oraz innych $ciekéw o sktadzie zblizonym do sktadu $ciekéw komunalnych. lo$¢
powstajgcych osadéw uzalezniona jest od zawartoS$ci zanieczyszczen w $ciekach,
technologii oczyszczania oraz stopnia rozktadu substancji organicznych w proce-
sie stabilizacji.

W 2013 roku w Polsce 3264 oczyszczalnie $ciekéw komunalnych obstugiwa-
ty 70% ludnosci kraju (w miastach 93%, na wsiach jedynie 35%), (tabela 1). Tyl-
ko 509 miasti 659 gmin wiejskich byto obstugiwanych przez nowoczesne oczysz-
czalnie Sciekow z podwyzszonym usuwaniem biogendw. W obiektach tych
oczyszczono 1041 hm?® $ciekow, co stanowi 83% $ciekdéw odprowadzonych siecia
kanalizacyjng z miast i wsi. W 2013 roku ilo$¢ wytworzonych komunalnych osa-
déw $ciekowych wyniosta 540,3 tys. Mg s.m.8. Wedlug Krajowego planu gospo-
darki odpadami (KPGO) 2014 prognozowana na rok 2015 ilo$¢ osiggnie poziom
662 tys. Mg s.m.

W 2013 roku przecietne zuzycie wody przez gospodarstwa domowe wynio-
sto 30,9 m3 na 1 mieszkanca, przy czym w miastach byto to 34,0 m3, a na wsiach
- 26,3 m3. W poréwnaniu z 2012 rokiem, pomimo wzrostu liczby ludnosci korzy-
stajacej z sieci wodociggowej, zuzycie wody przez gospodarstwa domowe spadto
0 0,3 m3. Wskaznik ten dla miast wahat sie od 39,4 m® na 1 mieszkarica w wojew6dz-
twie mazowieckim do 29,3 m® w podlaskim, a na terenach wiejskich od 35,2 m3
w wojewodztwie wielkopolskim do 16,8 m?® w wojewddztwie matopolskim?®.

W 2013 roku z gospodarstw domowych odprowadzono siecig kanalizacyjna
okoto 912 hm? $ciekdow, z czego okoto 88% stanowity $cieki odprowadzone z te-

5 M. Greger, Metal availability and bioconcentration in plants, Berlin 1999, s. 1-27.
6 B. Koscik (red.), op. cit.

7Dz.U.2013, poz. 21.

8 Ochrona srodowiska, Warszawa 2014.

9 Ibidem.
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Tabela 1
Oczyszczalnie Sciekéw w 2013 roku
Wyszczegdlnienie Ogétem | Mechaniczne | Chemiczne | Biologiczne ustfv[\:::ivevrf:)ziz;?:éw

Oczyszczalnie Sciekéw przemystowych
Liczba 1032 324 97 565 46
Przepustowo$¢ [dam3/d] 5920 4074 884 839 122
Oczyszczalnie Sciekéw komunalnych
Liczba 3264 39 - 2405 820
Przepustowo$¢ [dam3/d] 8835 7 - 1436 7392
e R B B B B

Zrédto: Ochrona srodowiska, Warszawa 2014.

Rysunek 1
Scieki przemystowe i komunalne wymagajace oczyszczania wedtug wojewddztw w 2013 roku
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ren6w miejskich. Najwiekszy przyrost w dtugosci sieci kanalizacyjnej zaobser-
wowano w miastach wojewddztw: §wietokrzyskiego, opolskiego i mazowieckie-
go, gdzie dtugos¢ sieci zwiekszyta sie ponaddwukrotnie, oraz wojewddztwa t6dz-
kiego - wzrost o prawie 90%. Na terenach wiejskich najbardziej znaczacy przy-
rost w dtugosci sieci kanalizacyjnej odnotowano w wojewéddztwach: podkarpac-
kim - 40%, $laskim - 39%, oraz podlaskim - 30%°. [lo$¢ powstajgcych Sciekow
przemystowych i komunalnych wymagajacych oczyszczania w 2013 roku jest
bardzo zréznicowana w poszczego6lnych wojewddztwach na terenie naszego kra-
ju (rysunek 1).

Wybér metody unieszkodliwiania osadéw uzalezniony jest od ich jakosci,
w tym szczegdlnie od obecno$ci substancji niebezpiecznych dla srodowiska. Wy-
korzystanie osadéw w rolnictwie jest jedng z najlepszych metod recyklingu ko-
munalnych osadéw $ciekowych. Z uwagi na bogactwo sktadnikéw nawozowych
w osadach $ciekowych, powinno sie dazy¢ do przywrdcenia tych sktadnikow do
Srodowiska, szczeg6lnie w sytuacji, kiedy coraz czesciej obserwuje sie deficyt
substancji organicznej w glebie. Jednak dla duzych oczyszczalni Sciekéw droga
do rolniczego wykorzystania jest praktycznie zamknieta, czego przyczyna jest
najczesciej ponadnormatywna zawarto$¢ metali ciezKich oraz zanieczyszczenia
sanitarne!®

W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw
Sciekowych'? okreslono warunki, jakie muszg by¢ spetnione przy wykorzystywa-
niu osad6éw Sciekowych, dawki tych osadéw, ktére mozna stosowac na gruntach
oraz zakres, czestotliwos¢ i metody referencyjne badan osadéw oraz gruntéw, na
ktorych osady majq by¢ stosowane. Obecnie osady z wiekszo$ci polskich oczysz-
czalni spetniaja wymogi rozporzadzenia. Jednak przewidywane zaostrzenia
norm dotyczacych rolniczego wykorzystania osadéw (projekt dyrektywy osado-
wej), prawdopodobnie spowodujg ograniczenia w stosowaniu osadéw.

Zgodnie z Krajowym planem gospodarki odpadami, Polska bedzie dazyta do
zwiekszenia ilo$ci komunalnych osadéw $ciekowych przeksztatcanych metoda-
mi termicznymi oraz maksymalizacji stopnia wykorzystania substancji biogen-
nych zawartych w osadach przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogéw
dotyczacych bezpieczenstwa sanitarnego, chemicznego oraz srodowiskowego.

W 2013 roku w Polsce wytworzono 540,3 tys. ton osadéw $ciekowych, z cze-
go jedynie 40% osaddéw zagospodarowano, a pozostata cze$¢ osadéw sktadowa-
no. W wojewodztwie podlaskim w 2013 roku wytworzono 16,1 tys. ton osadéw
Sciekowych, z czego jedynie 36% osaddw wykorzystano (gtéwnie rolniczo), a po-
zostalg cze$¢ sktadowano?®3. Analiza stanu gospodarki osadami $ciekowymi od
2000 roku wskazuje na znaczny wzrost masy wytworzonych osadéw (od 359,8
tys. ton w 2000 roku do 540,3 tys. ton w 2013 roku). Zmienia sie natomiast spo-

10 [bidem.

1'W. Niemiec, P. Sobolewska, T. Jasinski, Wybrane mozliwosci przyrodniczego zagospodarowa-
nia osadoéw $ciekowych, ,Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej” 2007 nr 240, s. 63-72.
12 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osa-
déw Sciekowych (Dz. U. nr 137, poz. 924).

13 Ochrona srodowiska, Warszawa 2014.
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Rysunek 2
Sposéb wykorzystania osaddw $ciekowych w latach 2000-2013
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Irédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS-u.

sob zagospodarowania osadéw, w 2000 roku jedynie 5,9 tys. ton osadéw prze-
ksztatcono termicznie, a w 2013 roku 72,9 tys. ton'. Zaobserwowano rowniez
znaczny spadek ilo$ci sktadowanych osaddw $ciekowych z 151,6 tys. ton w 2000
roku do 31,4 tys. ton w 2013 roku (rysunek 2).

Czesto ze wzgledu na ponadnormatywne zawarto$ci metali ciezkich oraz
obecno$¢ patogendw, wyklucza sie zastosowanie komunalnych osadéw $cieko-
wych w rolnictwie. Dlatego realne wydaje sie wykorzystanie osadéw $ciekowych
do rekultywacji gleb terenéw zdegradowanych. W 2013 roku w Polsce po-
wierzchnia gruntéw zdewastowanych i zdegradowanych wynosita 61958 km,
z czego tylko 2638 km zrekultywowano badz zagospodarowano®®.

W wojewddztwie podlaskim w 2013 roku powierzchnia gruntéw zdewasto-
wanych i zdegradowanych wynosita 2764 km, z czego jedynie 102 km poddano
procesom rekultywacji badz zagospodarowania. Gospodarka rolna w regionie
p6éinocno-wschodniej Polski coraz powszechniej wykorzystuje osady Sciekowe
poddawane niskonaktadowym metodom przerobki. Na takie dziatanie ma
wptyw: specyfika regionu, wtasciwosci i charakter powstajacych osadéw, duza
ilo$¢ gleb o matej zawarto$ci prochnicy, przewaga matych i Srednich oczyszczalni
$ciekdw komunalnych i mleczarskich, w ktérych powstajace osady zawierajg nie-
wielkie ilo$ci metali ciezkich?®.

14 Ibidem.

15 Ibidem.

16 D. Boruszko, Intensyfikacja niskonaktadowych metod przerébki komunalnych osadéw $cieko-
wych, ,Inzynieria Ekologiczna” 2011 nr 25, s. 190.
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Sposoby utylizacji osadow Sciekowych
z wykorzystaniem roslin energetycznych

Alternatywa dla matych oczyszczalni Sciekow sa oczyszczalnie $ciekéw
z udziatem roslin'’. Roslinne oczyszczalnie Sciekdw mozna zdefiniowac jako eko-
systemy bagienne sztucznie tworzone w celu oczyszczania lub podczyszczania
wod. Za oczyszczanie odpowiada ztozony kompleks, jakim jest woda, podtoze
mineralne, obumarte cze$ci roélin, zywe ro$liny, ogromna liczba mikroorgani-
zmow oraz zwierzeta'8, Metoda utylizacji osadow Sciekowych z wykorzystaniem
ro$lin energetycznych polega na wykorzystaniu roslin bagiennych zwanych ma-
krofitami do odwadniania i mineralizacji osadu. Zdolnos¢ roslin makrofitycznych
(trzcina pospolita, patka waskolistna i szerokolistna, wierzba wiklina) polega na
tworzeniu mikrostref tlenowych i natlenianiu wewnetrznej masy roslin'®. Trzci-
ny adaptuja sie do wegetacji na podtozu mineralnym i czerpia sktadniki odzyw-
cze bezposrednio z warstw doprowadzanych osadéw. Odpowiednio doprowa-
dzane dawki osaddw umozliwiajg ich rozktad biochemiczny przez mikroorgani-
zmy heterotroficzne bytujgce w strefie korzeniowej roslin. Procesy tlenowe po-
zwalajg na znacznie szybszy rozktad materii organicznej?°. 0dwadnianie w syste-
mie poletek osadowych zasiedlonych trzcing pospolita przebiega z predkoscia
300 razy wieksza niz w przypadku konwencjonalnych poletek. Utylizowany osad
ulega rowniez mineralizacji, co faczy sie ze znacznym zmniejszeniem jego objeto-
$ci i umozliwia oszczednosci, gdyz laguny trzcinowe moga by¢ eksploatowane
przez wiele lat bez corocznego usuwania osadu. Wieloletnie sktadowanie masy
osadu porosnietego ktgczami trzciny zmieszanego z masg obumartych czesci ro-
$lin powoduje wytworzenie warunkéw podobnych do pracujgcych w pryzmie
kompostowej, co w znacznym stopniu zmniejsza liczbe bakterii chorobotwor-
czych i jaj pasozytow naturalnie wystepujacych w osadzie swiezym?®. Oczysz-
czalnie trzcinowe sg uznawane przez wielu specjalistow w dziedzinie roslinnych
systemdOw oczyszczania Sciekdw za najdoskonalsze, z uwagi na ich gteboki peten
kanatéw powietrznych uktad korzeniowy. W przeciwienstwie do najczesciej
stosowanych systemoéw drenazowych, filtrow piaskowych, ktére w miare upty-
wu czasu stopniowo jednak ulegajg zarastaniu i zapychaniu sie, oczyszczalnie
trzcinowe, z kazdym sezonem wegetacyjnym rozrastaja sie coraz bardziej i pene-
trujac podtoze zapewniaja w miare uptywu czasu coraz wieksza zdolnos$¢ oczysz-
czania. W ich obumartych resztkach pod warstwg $niegu, zimg, tetni zycie i odby-

17 M. Gotgb, W. Nocon, R. Michalski, Hydrobotaniczne oczyszczanie sciekéw, ,LAB Laboratoria,
Aparatura, Badania” 2012 nr 17, t. 4, s. 6-10.

18 T. Betgier i in., Roslinne oczyszczalnie sciekéw przewodnik dla gmin, Krakow 2004.

19 A, Jucherski, A. Walczowski, Wptyw wybranych makrolitéw na skutecznos¢ oczyszczania $cie-
kéw w stokowych ztoZach filtracyjnych gruntowo-roslinnych. Prace wtasne ITP, Falenty 2012.
20 E, Gasparikova i in., Evaluation of anaerobic-aerobic wastewater treatment plant operations,
“Polish Journal of Environmental Studies” 2005 nr 14, t. 1, s. 29-34.

21 M. Chomczynska, A. Wysocka, Wplyw osadéw Sciekowych na srodowisko gruntowo-wodne w wa-
runkach upraw energetycznych, ,Chemia i Inzynieria Ekologiczna” 2007 nr 14, t. 8, s. 773-780.
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wa sie ciggly proces utleniania i redukowania $ciekéw?2. Oczyszczalnie hydrobo-
taniczne moga by¢ wykorzystywane do oczyszczania: $ciekdw deszczowych
sptywajacych ze zlewni zurbanizowanych, wdd kopalnianych, odciekéw ze skta-
dowisk odpadéw, $ciekdw ze stacji paliw, doczyszczania $ciekdw oczyszczonych
w konwencjonalnej oczyszczalni $ciekow?3. Wéréd argumentéw przemawiajg-
cych na korzys¢ tego typu rozwigzan do najistotniejszych naleza: prostota sposo-
bu wykonania, wysoki stopien usuwania biogenéw, niewrazliwo$¢ na nieréwno-
mierny doptyw Sciekéw. Mozliwymi wadami oczyszczalni roslinnych moze by¢
ucigzliwo$¢ odorowa przy nieprawidtowej eksploatacji osadnikéw gnilnych, sto-
sunkowo dtugi czas, po jakim oczyszczalnia uzyskuje petng sprawnos¢ oraz ko-
niecznos$¢ kontrolowania sprawnos$ci doptywu, jak i odptywu Sciekéw.

Podsumowanie

Ciagly wzrost masy powstajgcych osadéw Sciekowych powoduje koniecz-
no$¢ poszukiwania nowych i racjonalnych metod ich wykorzystania. Wybo6r me-
tody unieszkodliwiania osadéw uzalezniony jest od ich jako$ci, w tym szczegdl-
nie od obecnosci substancji niebezpiecznych dla Srodowiska. Jedng z mozliwosci
zagospodarowania osadéw $ciekowych jest wykorzystanie przyrodnicze do re-
kultywacji gleb terenéw zdegradowanych.

Nalezy podkresli¢ znaczenie roslin energetycznych w procesie oczyszczania
Srodowiska. Hydrofitowe metody oczyszczania $ciekéw to przyktady ,zielonej”
technologii, przyjaznej $rodowisku i zapewniajacej zréwnowazony rozwdj.
Oczyszczalnie hydrobotaniczne majg szanse trwale wpisa¢ sie w krajobraz na-
szego kraju i znaczaco poprawi¢ stan gospodarki wodno-§ciekowe;j.

W kontekscie tak sformutowanych celéw uprawy roslin energetycznych, nie-
zbedne s3 prace nad wyselekcjonowaniem odmian roslin gwarantujacych wyso-
kie i wyréwnane plony biomasy, a takze odmian o znacznie wyzszych zdolno-
Sciach fitoekstrakcji metali ciezkich. Przy zauwazalnym obecnie wzroscie po-
wierzchni terenéw odtogowanych uprawa roslin na cele energetyczne i wykorzy-
stanie ich do oczyszczania $ciekdw wydaje sie by¢ dobrym pomystem na usuwa-
nie problemowego odpadu.
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