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Przedstawiono technologie utylizacji osadéw posciekowych za pomocg mineratu haloizytowego. Oméwiono
przepisy prawne, ktérych nalezy przestrzegac przy wykorzystaniu przyrodniczym tych osaddw oraz propozycje
badan wazonowych, jakie nalezy wykona¢ przed ich stosowaniem, jako nawozu.




1. WSTEP | CEL PRACY

Osady S$ciekowe, w zaleznosci od przygotowania
oraz warunkow lokalnych s3 najczesciej odpadem
do sktadowania, ale mogg tez byé¢ produktem do
wykorzystania przyrodniczego. Osady pochodzace
Z procesu oczyszczania Sciekdw ze wzgledu na
swojg warto$¢ nawozowg, mogg by¢ wykorzystane
do nawozenia lub do rekultywacji terendw zielo-
nych. Oczywiscie, aby osad mdgt by¢ wykorzystany
przyrodniczo musi by¢é odpowiednio przygotowany
w procesach pozwalajgcych na usuniecie toksycznych
zwigzkéw, ktére mogtyby negatywnie wptyngé na
jakos$¢ uprawianych na nim roslin.

Osady Sciekowe sg produktem powstatym w wyni-
ku oczyszczania sciekdw i powstajg wskutek szeregu
proceséw fizycznych, fizykochemicznych i biologicz-
nych majgcych miejsce w oczyszczalni Sciekdw. llos¢
generowanych osaddéw wynosi ok. 1-3% objetosci
powstajgcych Sciekow.

Wedtug definicji podawanej przez Europejski Komi-
tet Normalizacyjny (CEN) osadem sciekowym nazy-
wamy mieszanine wody oraz ciat statych oddzielo-
nych z réznych typow wody w rezultacie proceséw
naturalnych lub sztucznych.

Zgodnie z ustawg dotyczacy odpaddw [1] przez ko-
munalne osady Sciekowe rozumie sie pochodzacy
z oczyszczalni Sciekdw osad z komor fermentacyj-
nych oraz innych instalacji do oczyszczania Sciekéw
komunalnych oraz innych sciekow o sktadzie zblizo-
nym do sktadu sciekéw komunalnych.

Przerébka i recykling osadéw sciekowych trakto-
wane do niedawna, jako zadanie drugoplanowe
w stosunku do ich oczyszczania, szybko nabierajg zna-
czenia rownorzednego. Istniejgce oczyszczalnie oraz
wiele sposrdd tych budowanych obecnie w oparciu
o wczesniej przygotowane projekty, beda zmuszone
do uzupetnien i modernizacji linii technologicznych.
Zmiany w tym zakresie sg uwarunkowane prawem
obowigzujgcym w Panstwach Unii Europejskiej. Z cata
pewnoscig osady Sciekowe, bez wzgledu na sposdb
ich zagospodarowania beda nadal stanowi¢ odpad
przeznaczony do sktadowania (m.in. w lagunach, na
komunalnych sktadowiskach odpadow) albo produkt
do wykorzystania (m.in. jako substrat nawozowy,
wypetniacz, w procesie spalania). Osady przewidzia-
ne do sktadowania bedg musiaty podlega¢ daleko
idgcym przetworzeniom. Obecnie wielu inwesto-
réw i projektantéw oczyszczalni z trudem godzi sie
z koniecznoscig daleko idgcego odwadniania osadéw,
higienizacji i stabilizacji, jako warunkéw niezbednych
do ich zdeponowania na sktadowisku, a juz trzeba
bra¢ pod uwage nowg sytuacje. W krajach Unii

obowigzujg akty prawne, ktére zaktadajg istnienie
tylko dwéch typow sktadowisk. Pierwszym typem
sg sktadowiska aktywne dla odpaddw reagujacych,
wtymdlaodpaddw komunalnychiosadéw Sciekowych,
a drugim sg sktadowiska tzw. ostateczne, dla odpa-
dow niereagujacych, w tym komunalnych i osadow
Sciekowych, ale po ich przetworzeniu.

Zaktadano, ze juz od 2005 roku rozpocznie sie li-
kwidacja i utylizacja aktywnych sktadowisk, i z tego
powodu przetwarzanie osadu Sciekowego stanie
sie nieuniknione. Osady sSciekowe, jako produkt
finalny bedg musiaty spetnia¢ szereg wymogow, co
do formy i jakosci przygotowania. Konieczne jest
wdrazanie takich technologii ich przetwarzania,
aby po ich zastosowaniu, otrzyma¢é produkt, ktdry
moze by¢ bezpiecznie wykorzystany w gospodarce.
Zaktadajac, ze wymieniony produkt wytworzony
z osadu bytby traktowany, jako odpad niereaktywny,
to i tak koszty jego wytwarzania mogg by¢ nizsze
anizeli koszty zwigzane ze sktadowaniem, jako odpad
niebezpieczny na terenie oczyszczalni.

Istnieje szereg technologii wykorzystujacych, jako
surowiec energetyczny osady Sciekowe. Nalezg do
nich spalanie lub wspdtspalanie z innymi surowcami
energetycznymi, piroliza osadéw, zgazowanie osa-
déw i in. Takie technologie wykorzystujgce osady sg
traktowane, jako mato odpadowe. Jednak po spalaniu
osadoéw pozostajg popioty i zuzle, na ogdt ze znaczna
zawartoscig metali ciezkich, ktére sg takze ucigzliwym
odpadem dla srodowiska wymagajgcym utylizacji. Po-
nadto spalanie osaddéw o wysokiej wilgotnosci wyma-
ga znacznego zuzycia nos$nikow energii, a optaty wno-
szone za emisje ditlenku wegla w najblizszej przysztosci
moga uczynic te technologie mato optacalnymi.

Do technologii bezodpadowych mozna zaliczy¢ te,
ktére prowadzg do przyrodniczego wykorzystania
osaddéw sSciekowych. Ich wykorzystanie wymaga
jednak spetnienia szeregu warunkdow. Pierwszy
i najwazniejszy z nich to spetnienie Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska [2] (szczegdty tego rozporza-
dzenia zamieszczono w drugiej czesci tego artykutu).
Ponadto stosowane surowce, proces technologiczny
i powstaty w jego wyniku nawdz muszg by¢ kontrolo-
wane chemicznie i biologicznie. Schemat ideowy tego
postepowania zamieszczono na Rysunku 1.

W S$wietle powyzszych celem pracy jest przedsta-
wienie projektu badan chemicznych, biologicznych
i wegetacyjnych, ktére zostaty rozpoczete w Instytu-
cie Chemii, Instytucie Biologii oraz Katedrze Ochrony
i Ksztattowania Srodowiska UJK w Kielcach.

W proponowanym projekcie wykorzystana zostanie
technologia uzyskiwania produktu organiczno-mi-
neralnego, ktéry moze mieé potencjalne znaczenie
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Rysunek 1. Schemat ideowy procesu uzdatniania osadéw sciekowych w celu ich przyrodniczego
wykorzystania wraz z niezbednymi pomiarami

rynkowe. Planuje sie, ze produktem tym bedzie na-
w06z —halokompost — otrzymany poprzez zmieszanie
osadoéw z oczyszczalni sciekdw komunalnych z odpo-
wiednimi komponentami chemicznymi i naturalng
zwietrzling bazaltowa — haloizytem.

2. UWARUNKOWANIA PRAWNE GOSPODARKI
OSADAMI SCIEKOWYMI

W Polsce zasady postepowania z komunalnymi osa-
dami sciekowymi reguluje Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska [2].

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska $ciéle precyzuje
rodzaj osadu Sciekowego w zaleznosci od zawartosci
metali ciezkich i wskazuje jego przeznaczenie. Okresla
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Doswiadczen Wegetacyjnych
IUNG w Putawach

ktérych maja byc sto-
sowane komunalne
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Technologia utylizacji
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musi spetnia¢ wyma-
gania Rozporzadze-
nia. Jako surowiec
do dalszego prze-
twarzania powinno
sie wykorzystywa¢
osady Sciekowe, o niewielkiej zawartosci metali ciez-
kich. Ponadto istota rozwigzania technologicznego
oprécz problemoéw zwigzanych z doborem kompo-
nentow stosowanych w procesie utylizacji osadéw
Sciekowych i samego rozwigzania tego procesu, musi
spetnia¢ wysokie wymagania norm prawnych zawar-
tych w cytowanym powyzej rozporzadzeniu.
Istotne w tym rozporzadzeniu jest okreslenie wa-
runkéw, jakie muszg by¢ spetnione przy wykorzy-
stywaniu komunalnych osadéw sciekowych; dawki
komunalnych osadéw sciekowych, ktére mozna
stosowaé na gruntach oraz zakresu, czestotliwosci
i metod referencyjnych badan komunalnych osadéw
$ciekowych i gruntéw, na ktérych osady te majg by¢
stosowane.
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Tabela 1. Dopuszczalne zawartosci metali ciezkich w stosowanych komunalnych osadach sciekowych

Zawarto$¢ metali ciezkich w mg/kg s.m. osadu nie wigksza niz:
Zastosowanie: Zastosowanie: przy dostosowywaniu gruntoéw do okreslonych potrzeb
w rolnictwie Zastosowanie: wynikajgcych z planéw gospodarki odpadami, planéw
Lp. Metale orazdo do rekultywacji |zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy
rekultywacji terenéw i zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do
gruntow na cele | na cele nierolne | produkcji kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia
rolne i produkcji pasz
1 | Otéw (Pb) 750 1.000 1.500
2 | Kadm (Cd) 20 25 50
3 | Rtec¢ (Hg) 16 20 25
4 | Nikiel (Ni) 300 400 500
5 | Cynk (Zn) 2.500 3.500 5.000
6 | Miedz (Cu) 1.000 1.200 2.000
7 | Chrom (Cr) 500 1.000 2.500
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Rozporzadzenie okresla, ze komunalne osady $cieko-

we mogg by¢ stosowane, jezeli:

1) zawarto$é w nich metali ciezkich nie przekracza
ilosci ustalonych zestawionych w Tabeli 1 (zatacz-
nik nr 1 do rozporzadzenia):

2) w komunalnych osadach sciekowych stosowanych
w rolnictwie i do rekultywacji gruntéw na cele rol-
ne nie wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella
—w 100 g przeznaczonych do badan osaddéw;

3) taczna liczba zywych jaj pasozytéw jelitowych
Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.-w 1 kg s.m.
przeznaczonych do badan osadow stosowanych:
a) w rolnictwie — wynosi 0,

b) do rekultywacji terenédw — jest nie wieksza
niz 300.

c) do dostosowania gruntow do okreslonych po-
trzeb wynikajgcych z gospodarki odpadami,
plandw zagospodarowania przestrzennego lub
decyzji o warunkach: zabudowy i zagospodaro-
wania terenu — jest nie wieksza niz 300,

d) do upraw roslin przeznaczonych do produkgji
kompostu — jest nie wieksza niz 300,

e) do upraw roslin nieprzeznaczonych do spozycia
i do produkcji pasz — jest nie wieksza niz 300.

Zawarto$¢ metali ciezkich w wierzchniej (0-25 cm) war-

stwie gruntu, na ktérym komunalne osady sciekowe

majg by¢ stosowane, nie przekracza ilosci ustalonych

zestawionych w Tabelach 2 i 3.

Rozporzadzenie okresla takze wielkos¢ i sposdb daw-

kowania komunalnych osadéw sciekowych:

a. Przystosowaniu komunalnych osaddéw sciekowych
w rolnictwie dawke osadu sciekowego ustala sie
dla kazdej partii osadu osobno.

b. Wielko$¢ dawki komunalnego osadu sciekowego
zalezy od rodzaju gruntu, sposobu jego uzytko-
wania, jakosci komunalnego osadu Sciekowego
i zapotrzebowania roslin na fosfor i azot.

c. llosci metali ciezkich, ktére moga by¢ wprowa-
dzone z komunalnym osadem sciekowym w ciggu
roku do gleby, srednio w okresie 10 lat, nie moga
przekroczyé: otowiu (Pb) — 1.000 g/ha/rok; kadmu
(Cd) — 20 g/ha/rok; rteci (Hg) — 10 g/ha/rok; niklu
(Ni) — 200 g/ha/rok; cynku (Zn) — 5.000 g/ha/rok;
miedzi (Cu)—1.600 g/ha/rok; chromu (Cr) —1.000
g/ha/rok.

d. W rolnictwie stosuje sie komunalne osady $cie-
kowe w postaci ptynnej lub ziemistej, a do pozo-
statych celéw moga by¢ takze wykorzystywane
komunalne osady Sciekowe w postaci maziste;j.

e. Komunalne osady Sciekowe w postaci ptynnej
mogg by¢ wprowadzane do gruntu tylko metoda
iniekcji (wstrzykiwania) lub metoda natryskiwa-

nia, w tym hydroobsiewu, a komunalne osady
Sciekowe w postaci mazistej i ziemistej nalezy
rozprowadza¢ rownomiernie na powierzchni
gruntu i niezwtocznie z nim zmieszad.

f. Komunalne osady Sciekowe nie mogg by¢é wyko-
rzystywane podczas wegetacji roslin przeznaczo-
nych do bezposredniego spozycia przez ludzi.

Przy stosowaniu komunalnych osadéw s$ciekowych

stosuje sie dawki ustalone w Tabeli 4.

Rozporzadzenie naktada takze obowigzek wykonywa-

nia okreslonych badarn chemicznych i biologicznych

komunalnych osadéw Sciekowych oraz gruntéw, do
ktérych sg wprowadzane.

Tabela 2. Dopuszczalne zawartosci metali ciezkich w wierz-
chniej (0-25 cm) warstwie gruntu przy stosowaniu
komunalnych osaddw $ciekowych w rolnictwie
oraz do rekultywacji gruntow na cele rolne

Zawarto$¢ metali ciezkich w mg/kg s.m.
gruntu nie wieksza niz:
Lp. Metale przy gruntach:
lekkich srednich ciezkich

1 |Otéw (Pb) 40 60 80

2 |Kadm (Cd) 1 2 3

3 |Rtec (Hg) 0,8 1,2 1,5

4 | Nikiel (Ni) 20 35 50

5 |Cynk (Zn) 80 120 180
6 |Miedz (Cu) 25 50 75

7 | Chrom (Cr) 50 75 100

Tabela 3. Dopuszczalne zawartosci metali ciezkich w wierz-
chniej (0-25 cm) warstwie gruntu przy stosowaniu
komunalnych osadéw sciekowych do rekultywacji
terendw na cele nierolne, do uprawy roslin prze-
znaczonych do produkcji kompostu, do uprawy
roslin nieprzeznaczonych do spozycia i produkgji
pasz oraz przy dostosowywaniu gruntow do okres-
lonych potrzeb wynikajgcych z planéw gospodarki
odpadami, plandw zagospodarowania przestrzen-
nego lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospo-
darowania terenu

Zawartos¢ metali ciezkich w mg/kg s.m.
gruntu nie wieksza niz:
Lp. Metale przy gruntach:
lekkich srednich ciezkich

1 | Otéw (Pb) 50 75 100
2 | Kadm (Cd) 3 4 5

3 | Rtec (Hg) 1 1,5 2

4 | Nikiel (Ni) 30 45 60

5 |Cynk (Zn) 150 220 300
6 | Miedz (Cu) 50 75 100
7 |Chrom (Cr) 100 150 200




Tabela 4. Dawki komunalnych osadéw sciekowych

Lp. | Cel wykorzystywania komunalnych osadéw sciekowych

Dawka komunalnych
osadow sciekowych w
mg s.m./ha

Uwagi

1 Rolnictwo

do 10 dawka w ciggu
5 lat

zabieg jednokrotny lub
dwukrotny

gruntéw na cele rolne

2 Rekultywacja:

200 zaleznie od poza-

danej zawartosci sub-

stancji organicznej w
gruncie (do 3%)

zabieg jednokrotny z jedno-
lub wielorazowym wprowa-
dzaniem osadu do gruntu

zabieg jednokrotny z jedno-

i produkcji pasz

terendw na cele nierolne do 200 lub wielorazowym wprowa-
dzaniem osadu do gruntu
Dostosowar{ne do okreslo-nych potrzfeb wyr,nkaja— zabieg jednokrotny z jedno-
cych z planéw gospodarki odpadami, plandéw zago- -

3 . . do 200 lub wielorazowym wprowa-
spodarowania przestrzennego lub decyzji o warun- dzaniem osadu do gruntu
kach zabudowy i zagospodarowania terenu g

. B do.250 dawka na zabiegi wielokrotne
4 Uprawa roslin przeznaczonych do produkcji pierwsze 3 lata
kompostu do 10 dawka w kolej-
nych dalszych latach
. o do.250 dawka na zabiegi wielokrotne
5 Uprawa roélin nie przeznaczonych do spozycia pierwsze 3 lata

do 10 dawka w kolej-
nych dalszych latach

3. CHEMICZNA STABILIZACJA OSADOW

Ten rodzaj stabilizacji polega na mieszaniu osadu
z reagentami chemicznymi, ktére powodujg zmiany
we wiasciwosciach czastek osadu. Do chemicznej
przerdbki osadu stosuje sie tylko wapno w postaci
wapna palonego (Ca0) lub w postaci wapna hydra-
tyzowanego (Ca(OH),)[3-5]. Wapno uzywane jest do
stabilizacji osadéw surowych (wstepne i wtérne) lub
osadéw ustabilizowanych w procesach fermentacji
lub tlenowej stabilizacji. Stad tez mieszanie osadu
Z wapnem mozna prowadzi¢ w celu:

— stabilizacji osadéw,

— higienizacji osadéw.

Mieszanie osadu z wapnem CaO powoduje wzrost
odczynu mieszaniny osadowo-wapiennej do pH>12
w czasie do 2 godzin oraz ogrzewanie do tempera-
tury okoto 70°C. Przy mieszaniu osadu z wapnem
nalezy liczy¢ sie z emisjg gazowego amoniaku.
Emisja ta zalezy od zawartosci jondw amonowych
w cieczy nadosadowej. Wapnowanie osadu powo-
duje podwyziszenie temperatury w przyblizeniu do
70°Cipodwyzsza pH>12, w rezultacie patogeny ging
(dezynfekcja osadu). Chemiczna stabilizacja osadéw
wapnem wymaga wstepnego odwadniania osaddw.
Wzrost uwodnienia osadu wptywa na zwiekszenie
dawki wapna. Chemiczna stabilizacja osadow wstep-
nie odwodnionych wymaga od 0,5 do 1,2 kg wapna /
kg s.m. osadu za$ do higienizacji od 0,15 do 0,25 kg

wapna/kg s.m. osadu. Mieszanie osadu z wapnem
jest bardzo korzystne przy rolniczym wykorzystaniu
osadow. Zaletg tego procesu jest dezynfekcja osadu
oraz dostarczenie z osadem wapna, co obniza zuzycie
wapna nawozowego stuzgcego m.in. do odkwaszenia
gleb. Zaletg tego procesu jest takze prostota i nieza-
wodnos¢ urzagdzen wykorzystywanych do mieszania,
za$ wadg koszty surowca (wapna) i jego transportu.
Chemiczna stabilizacja moze by¢ prowadzona w spo-
s6b okresowy (najczesciej) lub w uktadach o ciggtym
doptywie osaddw (rzadziej).

Wada wapnowania jest nietrwate wigzanie jonéw
toksycznych metali ciezkich zawartych w osadzie.
Wprawdzie poczatkowo wysokie pH sprawia, ze
w otrzymanym w wyniku procesu higienizacji nawo-
zie, jony tych metali s w postaci trudno rozpusz-
czalnych zwigzkéw weglanowych i wodorotlenkdw,
to jednak pod wptywem rdéznych czynnikéw, na
przyktad kwasnych depozycji moga zosta¢ ponownie
uwolnione.

3.1 Chemiczna stabilizacja metali ciezkich
w osadach

Chemiczna stabilizacja metali ciezkich w osadach jest
préba rozwigzania problemu metali ciezkich, ktérych
obecnos¢ jest gtowng przeszkodg w wykorzystaniu
przyrodniczym przerobionych osaddéw sciekowych
lub ich bezpiecznym sktadowaniu na sktadowiskach.
Aktualnie nie proponuje sie rozwigzan technolo-
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gicznego przerobu osadéw Sciekowych nadmiernie
skazonych metalami ciezkimi, ktére pozwalajg po-
szukiwac¢ dla nich wykorzystania gospodarczego,
poza propozycjami ich spalania lub sktadowania na
sktadowiskach, a obowigzujgce przepisy prawne $ci-
$le okreslajg dopuszczalng zawartos¢ metali ciezkich
w osadach Sciekowych wykorzystywanych przyrod-
niczo i rolniczo.

Alternatywg moze by¢ technologia chroniona paten-
tem [6], polegajaca na wytwarzaniu organicznego
nawozu magnezowo-potasowego z odpadow, jakimi
sg osady pofermentacyjne z komunalnych oczyszczal-
ni Sciekow i pyty zatrzymywane przez elektrofiltry
cementowni (zawierajace okoto 40% CaO). Celem
tej technologii jest dobdr i sposéb przygotowania
krajowych surowcéw mineralnych, pozwalajacy osia-
gnac petng higienizacje osadéw pofermentacyjnych
i trwatg stabilizacje metali ciezkich (przy pH gleby
>4,0). Opisywana technologia musi ulec modyfikacji
ze wzgledu na zmiane procesu produkcji cementu
i brak odpadowego pytu cementowego. Jednak po-
zostate elementy tej technologii moga by¢ z powo-
dzeniem wykorzystane.

Zastosowanie w tym wynalazku czesciowo prazonego
dolomitu (w temp. 873 K przez 2 h) polega na dodaniu
tlenku magnezu powstajgcego z termicznego rozktadu
weglanu magnezowego oraz nieroztozonego w tej
temperaturze weglanu wapniowego do mieszaniny
o sktadzie opisanym zastrzegang recepturg. Weglan
wapnia w tej mieszaninie spetnia role dtugotrwate-
go stabilizatora pH
gleby nawozonej
organicznym nawo-
zem magnezowo-
potasowym. Dalsze
uzyskanie zwieksze-
nia stabilizacji metali
toksycznych zgodnie
Z zaproponowang
technologia, osigga
sie poprzez dodanie
do reagujacej mie-
szaniny haloizytu
wypalanego w tem-
paraturze 400°C. Ha-
loizyt zawiera glino-
krzemiany zwigzane
miedzy innymi z ze-
lazem dwu- i tréjwar-
tosciowym, wapniem
i magnezem. Doda-

Osad
Sciekowy

funkcje naturalnego sorbentu i wymieniacza jonowego

o silnym powinowactwie do jonéw metali ciezkich oraz

ich wodorotlenkéw. Otrzymana mieszanina zawiera

unieruchomione metale ciezkie, ktére w niewielkim
stopniu ulegajg wymyciu kwasem octowym przy
pH >4.

Nowoscig rozwigzania metody stabilizacji i higieniza-

cji osadow jest dobdr i sposdb przygotowania krajo-

wych surowcéw mineralnych, pozwalajgcy osiggngé

Wyzszy poziom unieruchomienia metali ciezkich przy

uwzglednieniu niskich kosztéw i dostepnosci surow-

céw mineralnych. Gtéwna zasadg tej technologii
jest higienizacja zageszczonego wstepnie osadu do

25-35% suchej masy, przy pomocy pytu wapiennego.

Jej schemat przedstawiono na Rysunku 2.

Technologia procesu higienizacji wymaga stosowa-

nia osadow ze Sciekdw kierowanych do oczyszczalni

miejskich lub komunalnych. Zawarto$¢é suchej masy

w osadzie moze sie zmienia¢ od 18 do 40 %.

Technologia ta moze by¢ prowadzona w dwéch al-

ternatywnych procesach:

e sposdb I: mieszanine odwodnionego osadu
i materiatéw alkalicznych suszy sie w naturalnych
warunkach na powietrzu, pH mieszaniny musi
przewyzszac 12,0 w czasie pierwszych 7 dni susze-
nia, ktére powinno trwac co najmniej 30 dni, az do
osiggniecia 65% suchej masy, przy temperaturze
powietrza >5°C.

® sposob II: mieszanina odwodnionego osadu
i materiatéw alkalicznych powinna utrzymywac

Inne dodatki

Silos

Mieszarka . .
izotermiczny

Stabilizacja
produktu

tek tak spreparowa-
nego mineratu petni

Rysunek 2. Schemat ideowy procesu technologicznego wytwarzania mieszanki nawozowej
z osadu sciekowego w wapnem palonym i haloizytem
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temperature powyzej 52°C przez co najmniej 12
godzin, pH mieszaniny musi by¢ wyzsze od 12
przez co najmniej 72 godziny od chwili rozpoczecia
procesu, po 12 godzinach mieszanina jest suszona
np. poprzez odwracanie (przewracanie pryzm)
lub suszona inng metodg, az do osiggniecia co
najmniej 50% suchej masy.

Sposdb Il jest niezalezny od temperatury otoczenia.

W chemicznym i fizycznym wptywie pytu wapien-

nego na osad mozna wyrdznié nastepujgce czynniki

dziatania:

— pH powyzej 12,

— przyspieszone suszenie,

—ogrzewanie w temperaturze 52°C, co najmniej przez

12 godzin,
— uwolnienie amoniaku,
— przeprowadzenie metali ciezkich w trudno rozpusz-
czalne zwigzki,

—znaczne zmniejszenie odrazajgcej woni.

Znaczne rozdrobnienie pytu wapiennego ma wptyw

na rozktad pH w catej objetosci mieszaniny. Przyspie-

szone suszenie mieszaniny dzieki znacznej higrosko-

pijnosci pytu wapiennego, zmienia jej konsystencje

do stanu pulchnego naturalnej gleby, ktérg cechuje

wysoka zawartos¢ suchej masy (co najmniej 50%).

Wzrost temperatury powyzej 52°C, pH powyzej 12,0,
oraz przyspieszone suszenie stwarzajg niezbedne wa-
runki do higienizacji osadu, eliminujgc obecne w nim
mikroorganizmy. Zestawienie wynikow badan bak-
teriologicznych i parazytologicznych (Tab. 5) osadu
surowego i probki produktu sporzadzonego zgodnie
z powyzszym opisem dowodzi, ze higienizacja osadu
pofermentacyjnego przebiega catkowicie, i spetnia
wymagania polskich norm sanitarnych.

Dodatek haloizytu, jako naturalnego sorbentu metali
ciezkich umozliwia znaczne obnizenie ich wymywania
z gleby. W Tabeli 6 przedstawiono zawartos$¢ wybra-
nych metali ciezkich w prébkach osadu pofermenta-
cyjnego, pytu wapiennego [mg/kg s.m.]. Wykonano
préby wymywania metali ciezkich kwasem octowym
o zadanym pH, zgodnie z metodyka opisang w [7-9].
W Tabeli 7 przedstawiono stopnie wymywania metali
ciezkich z osadéw po stabilizacji dodanymi minera-
tami [11]. Wynika z niej, ze tylko niewielka ich czes¢
ulega wymyciu.

Opracowano takze szereg modyfikacji technologii
przerdbki osaddéw sciekowych [11, 12]. Otrzymywany
wedtug receptury zastrzezonej przez patent nawdz
ma niejednorodng forme albowiem ulega zbrylaniu,
kruszeniu i pyleniu. Obniza to jego walory uzytkowe,

Tabela 5. Zestawienie wynikdw badan bakteriologicznych i parazytologicznych procesu higienizacji z wymaganiami

sanitarnymi dla osadow [7]

. Miano Bakterie Jaja A,S“fm Liczba bakterii
P Miano L, . lumbricoides
Rodzaj prébki . Clostridium z rodzaju L. wegetatywnych
(21 erfrigens Salmonella lcheceohals w 1g osadu
P g trichiura g

osad pofermentacyjny 0,0001 g 0,0001 g nie stwierdzono ?;?ﬁggg 178000000

osad po higienizacji >>1g >>1g nie stwierdzono martwe 0

Rozp. Ministra Srodowiska nie dotycz nie dotycz niewykrywalne hie wigcej niz 300 nie dotycz

z dnia 1 sierpnia 2002 yezy yezy yKry kg sm osadu yezy

Tabela 6. Zawarto$¢ wybranych metali ciezkich w probkach osadu pofermentacyjnego, pytu wapiennego

[mg/kgs.m.]
Rodzaj prébki Otow Miedz Cynk Chrom Mangan Nikiel Kadm
osad pofermentacyjny 243,0 36,3 4681,0 830,0 410,0 118,0 24,8
pyt wapienny 16,3 43,7 745,0 42,4 243,0 61,4 22,3

Tabela 7. Stopieri wymywania metali ciezkich z preparatéw po procesie higienizacji (ekstrakcja kwasem octowym
przy pH = 4,5 +/-0,1) [% wag.]

Rodzaj probki Otéw Miedz Cynk Chrom Mangan Nikiel Kadm
osad po higienizacji 6,4 8,1 24,7 4,8 11,4 14,3 11,1
(wedtug sposobu 1)
osad po higienizacji 6,0 6,8 12,4 3,4 7,9 8,4 4,2
(wedtug sposobu 1)
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poprzez utrudnienie jego rownomiernego dawkowa-
nia w warstwe gleby, co powoduje, ze gleba nie jest
jednakowo odkwaszana w catej warstwie.
Modyfikacja polegata na dodawaniu do mieszaniny
osadu z wiréwki i mielonego haloizytu w postaci su-
rowej kopaliny, a nie jak w opisywanym poprzednim
przypadku haloizytu wypalanego w temperaturze
400°C. Wykorzystano wtasciwosci haloizytu, a mia-
nowicie jego znaczng zdolno$¢é do pochtaniania wody
i zdolnos¢ do wymiany jonowej i ten dodatek petni
role naturalnego wymieniacza jonowego wigzac jony
tzw. metali ciezkich, zarazem uwalniajgc jony metali
alkalicznych, takich jak potas, magnez i wapn [11].
Inna modyfikacja polegata na dodawaniu masy celu-
lozowej do mieszaniny osadu $ciekowego, pytu wa-
piennego i haloizytu [12]. Sktad wybranych mieszanin
przedstawiono w Tabeli 8. Dodatek masy celulozowe;j
utatwia kontakt wody zawartej w wilgotnym osadzie
z pylistg zwietrzeling bazaltowa, co poprawia jej zdol-
nosci sorpcyjne. W wyniku tego dziatania uzyskuje
sie niewielki stopien wymywania metali ciezkich
z mieszaniny (Tab. 9).

4. BADANIA GLEBOZNAWCZE Z WYKORZYSTANIEM
DOSWIADCZENIA WAZONOWEGO

Ustabilizowane pod wzgledem chemicznym i odpo-
wiednio spreparowane osady posciekowe powinny
zosta¢ poddane dalszej procedurze badawczej. Na
podstawie uzyskanych wynikéw z hali wegetacyjnej
mozna wnioskowad o dopuszczeniu nowego nawozu
do obrotu, okreslajgc jednoczesdnie jego docelowe
przeznaczenie — wypetniacz, stabilizator na grun-
tach zdegradowanych, nawéz organiczno-mineralny
w uprawach polowych. Problemy z rolniczym wy-
korzystaniem osadéw Sciekowych sktaniajg do szu-
kania takiej przerdbki osaddw, aby produkt spetniat
warunki bezpieczeristwa sanitarnego i odznaczat
sie formg tatwa w transporcie [13]. Osady sciekowe
w krajach Unii Europejskiej coraz czeSciej poddawane
sg stabilizacji termicznej, a dzieki technologii ofero-
wanej przez firmy np. SWISS COMBI, Mozer, Andritz
odznaczajg sie wysokim stopniem higienizacji, wta-
Sciwym uziarnieniem, niskg zawartoscig wilgoci, bra-
kiem specyficznego zapachu i znaczng zawartoscia

Tabela 8. Zawarto$¢ metali ciezkich w wybranych mieszaninach [mg/kg s.m.]

Zawartos¢ wybranych metali ciezkich w prébkach
Rodzaj prébki [mg/kg s.m.]
Pb Cd Cr Cu Ni Zn
B10 (10% wag. zwietrzelina bazaltowa) 462 65,3 1280 423 166 2640
B15 (15% wag. zwietrzelina bazaltowa) 435 62,6 1310 381 152 2510
B10 (10% wag. zwietrzelina bazaltowa)
C10 (10% wag. masa celulozowa) 395 28,1 1220 345 128 2300
B10 (10% wag. zwietrzelina bazaltowa)
C20 (20% wag. masa celulozowa) 378 25,8 1262 323 115 2420
B15 (15% wag. zwietrzelina bazaltowa)
C10 (10% wag. masa celulozowa) 389 24,9 1355 204 134 2330
B15 (15% wag. zwietrzelina bazaltowa)
C20 (20% wag. masa celulozowa) 366 484 1246 340 108 2250

Tabela 9. Stopiert wymywania metali ciezkich z preparatoéw po procesie higienizacji (ekstrakcja kwasem

octowym przy pH = 4,5 +/- 0,1) [% wag.]

Stopiern wymywania metali ciezkich z preparatéw po procesie
Rodzaj prébki higienizacji [% wag.]
Pb Cd Cr Cu Ni Zn
B10 (10% wag. zwietrzelina bazaltowa) 7,5 8,2 8,6 13,5 8,9 11,4
B15 (15% wag. zwietrzelina bazaltowa) 6,8 8,0 8,3 12,8 8,7 11,0
5 - -
B10C10 (10% wag. zwietrzelina baza Itowa, 6,6 75 782 115 83 10,7
10 % wag. masa celulozowa)
5 - -
B10C20 (10% wag. zwietrzelina baza ltowa 6,4 75 78 117 8,0 10,5
20 % wag. masa celulozowa)
s - -
B15C10 (15% wag. zwietrzelina baza ltowa 6,0 6,8 77 12,2 75 9,9
10 % wag. masa celulozowa)
5 - -
8105C20 (15% wag. zwietrzelina baza ltowa 5,8 6,8 75 125 76 9,6
20% wag. masa celulozowa)
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Rysunek 3. Schemat ideowy doswiadczenia wazonowego

sktadnikéw przyswajalnych dla roslin. Istniejg jednak
liczne przeszkody ograniczajgce mozliwosc rolniczego
wykorzystania osadow. Pamietaé nalezy takze o tym,
Ze z osadami sciekowymi oraz innymi substancjami,
ktore w sposdb kontrolowany lub nie dostajg sie do
gleby (np. podtoza organiczne wielokrotnie uzytko-
wane, przepracowane oleje silnikowe) wprowadza sie
do niej substancje toksyczne w tym metale ciezkie
[14-16, 18]. Problemem jest tez fakt, ze zawartos¢
metali ciezkich w osadach zmienia sie w szerokim
zakresie i wymaga analizy chemicznej kazdej partii
osadu przeznaczonego do wykorzystania rolniczego
[17, 18], kolejnym za$ jest czesto zty stan sanitarny
osadow powodowany obecnoscig jaj helmintdw,
bakterii, wiruséw, substancji hormonalnych i in.

Doswiadczenia wegetacyjne (wazonowe, polowe)
sg stosowane powszechnie bowiem pozwalaja
oceni¢ m.in. odpornos¢ roslin na réznorodne za-
nieczyszczenia wprowadzane do gleby oraz ustali¢
prawidtowe dawkowanie nawozéw [19]. Doswiad-
czenia te, umozliwiajg takze okreslenie wptywu
zastosowanego nawozu na wiasciwosci fizykoche-
miczne gleby oraz potwierdzenie jego przydatnosci,
warunkow bezpiecznego stosowania na gruntach

o zréznicowanym sktadzie granulometrycznym. Eks-
perymenty wegetacyjne przeprowadza sie najczesciej
w halach wegetacyjnych lub fitotronach. Umozliwiaja
one roslinom testowym zapewnienie jednakowych,
a wiec poréwnywalnych warunkéw wzrostu (m.in.
temperatury, wilgotnosci, natezenia Swiatta). Wazony
powinny mie¢ pojemno$é ok. 8 dm? (@ minimum 20
cm). Poszczegdlne dawki sktadnikéw pokarmowych
(N, P, K, Mg) zalezg od planu doswiadczenia i mogg
by¢ wprowadzone do gleby przedsiewnie lub pogtéw-
nie [19]. Doswiadczenia prowadzi sie w minimum
3 powtdrzeniach, zwykle przez 1-3 sezony wege-
tacyjne. Dobdr roslin testowych jest zréznicowany
i $cidle zalezy od celu badanin. W przypadku badania
przydatnosci nawozowej osadéw sciekowych najko-
rzystniejsze jest zastosowanie mieszanki traw lub ro-
$lin z grupy tzw. energetycznych np. konopi siewnych,
miskanta olbrzymiego, rzepaku, kukurydzy, Inu [m.in.
14, 20, 22, 23]. Liczba wysianych nasion zalezy od ich
wielkosci i tempa wzrostu roslin. Regutg jest dwukrot-
nie wyzsza obsada niz planowana, docelowa liczba
roslin, co oznacza, ze po wschodach zostawia sie
do dalszych badan i obserwacji najsilniejsze siewki.
Podczas okresu wegetacji prowadzi sie szczegétowe
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obserwacje biometryczne. Sg one przydatne przy
analizie i interpretacji wynikéw. Zebrang biomase
wazy sie oddzielnie z kazdego wazonu, jako powto-
rzenie traktujgc te wartosé. Zaréwno proby roslinne
jak i gleby poddaje sie analizie chemicznej zgodnie
z zatozeniami doswiadczenia.

W doswiadczeniu nad przydatnoscig nawozu orga-
niczno-mineralnego — halokompostu, planuje sie
wykorzystanie konopi witdknistych (Cannabis sati-
va L.). Stoma konopna jest doskonatym surowcem
w produkcji dtugowtdknistej celulozy, bioakumu-
latorem pierwiastkéw: Cd, Pb, Hg. Ponadto jest to
roslina wysokoplenna (plon stomy wynosi powyzej 13
Mg/ha p.s.m), ktorg z powodzeniem mozna stosowac
w technologiach zwigzanych z uzyskiwaniem zielonej
energii w elektrocieptowniach, biogazowniach rolni-
czych, jako biopaliwo (>250 GJ/ha).

Celem gtéwnym badan gleboznawczych zmierzajg-
cych do oceny przydatnosci nawozu organiczno-mi-
neralnego — halokompostu jest okreslenie:

— wptywu na strukture i wtasciwosci gleby,

— bioakumulacje metali ciezkich w materiale roslin-
nym,

— rekomendacje co do mozliwosci wykorzystania
testowanego produktu.

Celem szczegbétowych badan jest okreslenie:

— przydatnosci nawozu mineralno-organicznego do
rekultywacji gruntéw zdegradowanych,

— oddziatywania halokompostu na wtasciwosci fi-
zykochemiczne i chemiczne gleb wytworzonych
z réznych skat macierzystych o réznym ztozeniu
granulometrycznym,

— oddziatywanie na wzrost i rozwaj roslin,

— ustalenie sposobu nawozenia oraz wielkosci dawek
(opracowanie zalecen nawozowych),

— okreslenie docelowych grup odbiorcow (komer-
cjalizacja),

— zainicjowanie procedury opiniowania i certyfikacji
nawozu przez IUNG, 10S, SANEPID.

Schemat (Rys. 3) przedstawia plan doswiadczenia

wegetacyjnego.

Tabela 10. Zestaw analiz laboratoryjnych wykonywanych w glebach przed i po zakoriczeniu do$wiadczen

wazonowych

Analizy

Metoda

chemicznych

Przygotowanie prébek glebowych do badan fizyczno -

PN-1SO 11464:1999

w wodzie krélewskiej

Ekstrakcja pierwiastkow sladowych rozpuszczalnych

PN-1SO 11466:2002

Oznaczenie As, Cr, Co, Cu, Pb, Ni, Zn (mg/kg)
(zawartos¢ catkowita i forma czynna)

PN-ISO 11047:2001 metoda ptomieniowa
i elektrotermiczna absorpcja

Oznaczenie Hg

ISO 16772:2004

Oznaczenie As

ISI/DIS 20280

Oznaczenie WWA
Suma WWA, Benzo(a)piren

ISO/DIS 18287 oraz ISO 13877:1998

Weglowodory alifatyczne chlorowane

ISO 15009:2002

Chlorofenole

ISO/FDIS 14154

Odczyn gleby

Potencjometrycznie PN-ISO 10390:1997

Sktad granulometryczny

PN-R-04032

Catkowita materia organiczna

Metoda Tiurina PN-ISO 14235:2003

Kwasowos¢ wymienna (H+Al) (cmol(+)/kg)

Metoda Sokotowa

Kationy wymienne (Na, K, Ca, Mg)

0,1 M BacCl, lub 1 M NH,CIl, metoda AAS

Pojemnosc sorpcyjna

Metoda Kappena

Weglany w przeliczeniu na CaCO;

Metoda Sheiblera

Kwasowos¢ hydrolityczna

Metoda Kappena

Azot catkowity Nog. (N1o7) oraz N-NH 4 N-NO;
Wegiel organiczny catkowity Corg. (TOC)

Metoda destylacyjna PN ISO 11261:2002
Analizator IL 550 TOC -TN

Fosfor catkowity Pog. (w przeliczeniu na P ,0s)

W mieszaninie HNO; +HCIO, (4:1),
metoda kolorymetryczna

Fosfor , potas, magnez, zelazo, miedz, cynk
przyswajalne (wraz z ekstrakcjg)

Metoda molibdenianowa, PN-R04023:1996
spektrofotometrycznie, ASA

Siarka ogdtem, SO ;2 organiczna

nefelometrycznie, ASA, PB-45




Przed i po zakornczeniu doswiadczen wazonowych wy-
konywane sg analizy wtasciwosci fizykochemicznych
gleb oraz roslin testowych. Badania przeprowadzane
sg wg metodyk stosowanych w gleboznawstwie (Tab.
10) i analizie roslin (Tab. 11).

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wraz z postepem i modernizacjg systemow kana-
lizacyjnych w Polsce oraz powiekszaniem sie liczby
mieszkanncéw obstugiwanych przez oczyszczalnie
obserwuje sie wyrazny wzrost produkowanych
osadoéw sciekowych. Na podstawie prognoz demo-
graficznych szacuje sie, ze ilo$¢ osadow sciekowych,
ktdre zostang wytworzone w Polsce do 2018 r. wzro-
$nie z 612,8 tys. ton s.m. do 707,0 tys. ton s.m. [21].
W naszym kraju jedng z podstawowych metod
unieszkodliwiania osaddw Sciekowych jest ich skta-
dowanie. W ten sposéb zagospodarowuje sie ok. 42%
osadow sSciekowych z oczyszczalni. Wykorzystaniu
rolniczemu osadéw Sciekowych poddaje sie ok. 14-
17% ich catkowitej ilosci, zas na cele rekultywacyjne
przeznacza sie do 28% [21]. Z punktu widzenia zobo-
wigzan Polski wynikajacych z wprowadzenia prawa
wspoélnotowego przedstawiona struktura wykorzy-
stania osadow jest wysoce niekorzystna. Niestety
wzrost rolniczego wykorzystania osadéw napotyka
na szereg trudnosci, do ktérych nalezg znajdujace sie
w nich m.in. metale ciezkie oraz skazenia sanitarne
[14, 16-18]. Wprowadzone do srodowiska toksycz-
ne zwigzki moge doprowadzi¢ do ich nadmiernej
kumulacji w glebie, pogarszajac walory uzytkowe
i obnizajgc zyznosc [22-24]. Pobrane nastepnie przez
system korzeniowy roslin negatywnie wptywajg na
przyrost biomasy [14, 17, 18, 20, 23].

Z drugiej jednak strony ustabilizowany i bezpieczny
osad Sciekowy jest cennym zrédtem makro i mikro-

elementéw [22, 23]. Z tego wzgledu wydaje sie, ze
gtownym kierunkiem zagospodarowania osadow
Sciekowych powinno by¢ ich wykorzystanie do celéw
nawozowych. O glebotworczej i nawozowej wartosci
osadéw sciekowych, a takze zbiornikowych osadéw
dennych decyduje przede wszystkim znaczna za-
wartosé substancji organicznej, azotu, fosforu i pier-
wiastkow sladowych [13, 17, 24]. Wiekszos¢ naszych
gleb odznacza sie niskg zyznoscig stad tez korzystna
jest poprawa ich wtasciwosci poprzez zastosowanie
bezpiecznych nawozéw organiczno-mineralnych
tworzonych na bazie osadéw posciekowych. Odpo-
wiednio przygotowany i sprawdzony pod wzgledem
chemicznym i bakteriologicznym nawdz moze by¢
z powodzeniem wykorzystany do rekultywacji tere-
now sktadowisk, hatd, zagospodarowania wyrobisk
i gruntow bezglebowych. Jak wiadomo teoretyczne
ustalenie dawki osadu $ciekowego nie nastrecza
wiekszego problemu [25]. Najistotniejszym zagad-
nieniem jest okreslenie tempa uwalniania sktadnikow
pokarmowych z osadu i szybkos$¢ ich pobierania przez
rosliny. Ten problem mozna rozwigzaé poprzez obser-
wacje wzrostu i rozwoju roslin podczas wielosezono-
wych doswiadczen wegetacyjnych i polowych.
Przedstawiona technologia utylizacji osaddéw scie-
kowych wykorzystujgca adsorpcyjne wtasciwosci
haloizytu przede wszystkim musi spetnia¢ wymaga-
nia przepisow prawnych. Oprdcz tego nalezy prze-
prowadzi¢ eksperymenty, w wyniku, ktérych zostang
wyznaczone odpowiednie parametry technologiczne
procesu utylizacji oraz doswiadczenia przyrodnicze,
ktore umozliwig optymalne wykorzystanie prze-
tworzonego osadu, jako nawozu. Te dziatania nalezy
podja¢, poniewaz w naszym kraju, nadal nie jest kom-
pleksowo rozwigzany problem zagospodarowania
osadow sciekowych.

Tabela 11. Zestaw analiz laboratoryjnych wykonywanych w materiale roslinnym po zakonczeniu

doswiadczen wazonowych

Analizy

Metoda

Ekstrakcja pierwiastkdw sladowych
rozpuszczalnych w wodzie krélewskiej

PN-1SO 11466:2002

Oznaczenie As, Cr, Co, Cu, Pb, Ni, Zn

PN-ISO 11047:2001 (metoda ptomieniowa
i elektrotermiczna absorpcja)

Oznaczenie Hg

ISO 16772:2004

Oznaczenie As ISI/DIS 20280
Oznaczanie catkowitej zawartosci: K, Mg, Ca, Na | ASA
Oznaczanie catkowitej zawartosci: P ICP-EAS

Substancja organiczna (popielnos¢)

Piec muflowy

Oznaczanie zawartosci N og.

Metoda destylacyjna
Analizator IL 550 TOC-TN

Zatozenia technologiczne wdrozenia produkcji halokompostu z wykorzystaniem komunalnych osadéw posciekowych ...
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