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Streszczenie

Osady denne zalegajgce w zbiornikach wodnych stwarzajg zagrozenie srodowiskowe
i zeglugowe utrudnienia techniczne, ale po wydobyciu stanowig cenny nawéz organiczny.
Dotychczas stosowane metody wydobywania osadow lub ich neutralizacji sg drogie
i nie zawsze w petni skuteczne. W Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym opraco-
wano technologie wydobywania osadéw dennych o koncentracji suchej masy do 30%,
co umozliwito wykonanie modelu urzadzenia i jego sprawdzenie w praktyce. Badania
sktadu wydobytych osadéw ze stawow rybnych w Falentach i badania wazonowe od-
dziatywania mieszanek nawozéw organicznych opracowanych na bazie tych osadéw
na wzrost roslin wykazaty skuteczno$¢ poréwnywalng z dziataniem obornika [EYMONTT
i in. 2017]. W zwigzku z powyzszym planuje sie dalszy rozwdj i wdrazanie do praktyki
opracowanej technologii wydobycia osadéw oraz produkcji nawozow organicznych.

Stowa kluczowe: zbiorniki wodne, nawozy organiczne, osady denne

Wstep

W wyniku proceséw sedymentacyjnych czesci state pochodzenia organicznego
i mineralnego zawarte w wodach powierzchniowych opadajg na dno jezior, koryt
rzecznych, kanatéw, stawéw rybnych, stwarzajgc wiele utrudnien technicznych (ze-
gluga), a takze zagrozen srodowiskowych, jak rozwdj glondéw (sinice), zarastanie
jezior, uwalnianie gazéw w wyniku fermentacji. Dotychczas opracowano wiele tech-
nologii usuwania lub dezaktywacji osadéw dennych. SIUDA i CHROST [2015] opisali
16 takich technologii, okreslajgc ich zalety i wady, a takze szacujgc efektywnosé
stosowania wyrazong procentowym stosunkiem korzysci do kosztéw. W publikac;ji
tej wykazali, ze najmniej korzystna w stosunku do innych, omawianych technologii
ze wzgledu na koszty wydobycia i pdzZniejsze koszty zagospodarowania osadow
jest technologia hydromechaniczna, zwana popularnie bagrowaniem.
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Stosowane obecnie maszyny nie nadajg sie do wydobywania osadéw dennych
w zakresie wszystkich wystepujgcych granulacji. W Instytucie Technologiczno-Przy-
rodniczym (ITP) opracowano technologie wydobywania osadéw dennych o granulagiji
ziaren w przewazajgcej liczbie ponizej 1 mm. Osady tego rodzaju wyrdzniajg sie
specyficznymi wtasciwosciami, ktére kwalifikujg je do cieczy nienewtonowskich. Wy-
dobywanie ich wymaga zatem odpowiednio dostosowanej technologii umozliwiajgcej
uzyskanie urobku o wysokiej koncentracji czesci statych, a nastepnie przetwarzania
ich na nawozy organiczne. Cena rynkowa tego rodzaju nawozOow organicznych wy-
twarzanych z innych komponentéw pozwala na domniemanie mozliwosci znacznego
obnizenia kosztéw wydobycia osadéw dennych. Wiele dotychczas wydanych publi-
kacji potwierdza zaréwno mozliwosé wdrozenia do praktyki omawianej technologii
[EYMONTT, WIERZBICKI 2013; 2015], jak i zastosowania osadéw dennych do nawoze-
nia [EYMONTT i in. 2017; GALKA, WIATKOWSKI 2010; SIEBIELEC i in. 2015].

Formalne uzasadnienie usuwania osadéw dennych

Potrzeba usuwania osadéw dennych wynika z transpozycji Ramowej Dyrektywy
Wodnej Parlamentu Europejskiego i Rady [Dyrektywa 2013/39/UE] z dnia 12 sierp-
nia 2013 r., zmieniajgcej dyrektywy 2000/60/WE oraz dyrektywe 2008/105/WE. Ta
najnowsza wersja dyrektywy naktada na Polske obowigzek wprowadzenia w zycie
przepiséw ustawowych, wykonawczych i administracyjnych niezbednych do wyko-
nywania dyrektywy od 14 wrzeénia 2015 r. do 2021 r. oraz uwzglednienia w planach
gospodarowania wodami dla obszaréw dorzeczy zaktualizowanych srodowiskowych
norm jakosci, tzw. EQS, dla obowigzujgcych substancji priorytetowych, ktérych liczbe
z dotychczasowych 33 powiekszono o 15 nowych. Do 2021 r. powinien by¢ osiggnie-
ty dobry stan chemiczny wod powierzchniowych dla fgcznie 45 substancji prioryteto-
wych wymienionych w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/39/UE
z 12 sierpnia 2013 r.

Oprécz wymienionych zobowigzan Polski wobec UE, obowigzuje takze Ustawa
,Prawo wodne” z dnia 20 lipca 2017 r. [Ustawa... 2017], w ktorej w rozdziale 1., art.
3. zapisano wymagania dotyczgce zarzgdzania zasobami wodnymi, szczegdlnie
w pkt. 3., dotyczacym utrzymywania lub poprawy stanu ekosystemoéw wodnych
i zaleznych od wéd oraz w pkt. 4., dotyczacym ochrony zasobdéw wodnych przed
zanieczyszczeniami oraz niewfasciwg lub nadmierng eksploatacja.

Jednym z warunkéw spetnienia wymienionych zobowigzan jest usuniecie osadéw
dennych w miejscach uzasadnionych odpowiednimi ekspertyzami. Ponadto podjete
w 2017 r. przez Rzad RP plany przekopu przez Mierzeje Wislang oraz rozwéj trans-
portu wodnego ,,Odra — Dunaj” bedg stwarzaty koniecznos¢ usuniecia osadéw den-
nych w wielu miejscach na terenie Polski. Dlatego tak istotne jest wdrozenie do prak-
tyki opracowanej w ITP oraz w firmie tukomet technologii wydobywania osadow
dennych z mozliwie najmniejszg zawarto$cig wody oraz przetworzenie ich na wyso-
kowartosciowy nawéz organiczny. Technologia ta moze by¢ wykorzystana do wydo-
bywania osadéw dennych z kanatéw i zbiornikéw, do ktérych odprowadzane s3 za-
nieczyszczone wody z kopalni wegla kamiennego. Warto$¢ opatowa tego rodzaju
osadéw, wedtug publikacji STELMACHA i WASILEWSKIEGO [2010], jest znaczna, co
pokazano w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka parametréw fizykochemicznych osadéw dennych z kanatu $rod-
Igdowego dla 4 prébek
Table 1. Characteristic of the physico-chemical parameters of the bottom sediments form
the inland channel for 4 samples

Parametr Jednostka Prébki osadéw dennych
Parameter Ur?it Samples of bottom sediments
Ki K Ks K,

Zawartos¢ wilgoci % wag.
Humidity content weight % 188 20,8 21,6 26,6
Zawarto$¢ popiotu A’ % wag.
Ash content A° weight % 34,2 22,5 28,8 331
Zawarto$¢ czesci lotnych Vo % wag. _ 35.92 _ _
Content of volatile parts, V*' weight % ’
Wartos¢ opalowa Jg” 16 686 19 406 17 651 14 811
Heating value
Zawartos¢ wodoru % wag.
Hydrogen content weight % 3,46 4,03 3,77 3,50
Zawartos¢ siarki % wag.
Sulfur content weight % 121 119 1,09 1,24
Zawarto$¢ czesci palnych % wag.
Content of flammable parts weight % 658 7.5 .2 66,9

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: STELMACH, WASILEWSKI [2010)].
Source: own elaboration based on STELMACH, WASILEWSKI [2010].

Na podstawie analizy danych zawartych w tabeli 1. mozna stwierdzi¢ zaleznosé mie-
dzy zawartoscig wilgoci a warto$cig opatowsg; im jest ona mniejsza, tym wartos¢ ta
wzrasta. Wydobywanie osadéw dennych o mniejszej zawartosci wody, podobnie jak
podczas przetwarzania na nawozy organiczne ma zasadnicze znaczenie, CO zapew-
nia opracowana technologia w stosunku do innych opisanych m.in. przez EYMONTTA
i WIERZBICKIEGO [2015].

Charakterystyka osadow dennych i technologia ich wydobywania

Omawiana technologia dostosowana jest do wydobywania osadéw dennych stano-
wigcych grunt organiczny, zalegajacy na dnie ciekdw, kanatdw i zbiornikow wodnych
w miejscach o powolnym przepltywie wody. Grunt ten zawiera duze ilosci czastek
pylastych oraz mniejszg ilo$¢ czastek koloidalnych, a czasem piaszczystych w réz-
nych proporcjach, jak réwniez pewng ilo$¢ czgstek organicznych. Wspomniane pro-
porcje uzaleznione sg od miejsca zalegania osaddéw, np. wedtug uzyskanych wyni-
kéw badan opisanych przez BROGOWSKIEGO i in. [2017] osady ze stawdw rybnych
w Falentach k. Warszawy nie zawieraty ziaren piasku, a wyréznialy sie duzg zawar-
toscig materii organicznej (stosunek C/N do 16,4) i podstawowych sktadnikéw nawo-
zowych, ktoérych szereg malejgcego udziatu wynosit:

N>Mg>K>P>Na
przy czym zawartos¢ azotu wynosita do 7,03 g-kg‘1 osadoéw.
Osobnym zagadnieniem zwigzanym z wydobywaniem osadéw dennych omawiane-

go rodzaju sg ich specyficzne wiasciwosci opisane szczegétowo m.in. przez Pa-
RZONKE [1961] oraz w kilku pracach MADEYSKIEGO [1999; 2002; 2003]. Osady te
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zakwalifikowano do tzw. cieczy nieniutonowskich najczesciej opisywanych wzorem
Binghama w postaci:

T=Totnp G (1)
gdzie:
T = naprezenie scinajgce [Pa];
T, = prog plastycznosci, zwany réwniez progiem ptyniecia [Pa];
Ne = lepkosc plastyczna, zwana réwniez pozorng [Pa-s];
G = szybkos¢ scinania [s7].

Ze wzgledu na proces wydobywania osadéw dennych szczegdlnie istotnym para-
metrem jest prég plastycznosci 1, zwany réwniez progiem ptyniecia. W sposéb
przystepny dla niespecjalistéw z zakresu reologii, mozna go opisa¢ zaleznoscia:

>T— G )

Zaleznos¢ ta bedzie manifestowac sie brakiem np. plyniecia farby po pionowej $cia-
nie. Jednoczesnie gdy wzrasta¢ bedzie predkos¢ Scinania nastgpi zjawisko ptyniecia
farby, co jest charakterystyczne dla ptynéw pseudoplastycznych [SCHRAMM 1998].
Tak tez zachowujg sie osady denne, a opracowana technologia uwzglednia ww.
zaleznosci w przeciwienstwie do innych technologii.

W technologii omawianej w niniejszej pracy wystepujg nizej opisane fazy.

A. Odspajanie i nagarnianie osadéw dennych do zgarniaka otwartego z przodu

i czesciowo z tytu, a obudowanego po bokach nazwanego ,szuflg” . Na dnie szufli
umieszczone sg pompy wyporowe wyposazone na wlotach w rozdrabniarki cze-
Sci statych. Umieszczenie kilku pomp zamiast jednej ogranicza zawirowania cie-
czy przed wlotem, co jest jednym z warunkéw do spetnienia, aby wydobywanie
urobku nie powodowato wzrostu metnosci wody w zbiorniku.
Predkos¢ przemieszczania sie szufli jest zsynchronizowana z konsystometrem
masowym, zapewniajacym nagarnianie osadow o nieco wiekszej objetosci niz
zdolno$¢ pomp do ich odbioru. Przemieszczanie sie szufli w obecnej wers;ji kon-
strukcyjnej jest realizowane za posrednictwem wciggarki napedzanej silnikiem
hydraulicznym zasilanym olejem z uktadu ciggnika rolniczego, na ktérym zamo-
cowana jest wciggarka. Ciggnik ustawiany jest na przeciwlegtym brzegu zbior-
nika. Ten sposdb pobierania urobku umozliwia minimalizacje wzrostu metnosci
wody oraz nagarnianie osadow o nienaruszonej strukturze, m.in. 1.

B. Rozdrabnianie czesci statych zawartych w osadach, a takze upraszczanie struk-
tury cieczy [PARZONKA 1961], polegajgce na zmianie jej parametréw reologicz-
nych (m.in. lepkos¢ i 1,), co w konsekwencji zmniejsza opory przeptywu w ruro-
ciggu; proces ten jest realizowany dzieki zainstalowaniu na wlocie do pomp roz-
drabniarek i jednoczes$nie ostonieciu ich wlotu przestong, zmniejszajgcg zawi-
rowanie cieczy.

C. Pompowanie do rurociggu ujednorodnionej mieszaniny z osadéw pompami wypo-
rowymi z jednozwojowymi wirnikami umieszczonymi w dwuzwojowych gumowych
statorach zaciskanych wokét wirnikéw pompowang cieczg; pompy napedzane sg
silnikami elektrycznymi o mocy 1 kW, zasilanymi w energie elektryczng z agre-
gatu pradotwdrczego umieszczonego na pontonie ponad szuflg.
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Pompy ttoczg urobek na brzeg zbiornika lub do zbiornika umieszczonego na innej

jednostce ptywajgce;j.

D. Kalibrowanie wydobytych osadéw dennych do pozgdanego sktadu nawozowego
oraz konsystencji przez dodawanie w odpowiedniej proporcji innych komponen-
téw nawozowych w zaleznosci od planowanej technologii nawozenia oraz po-
trzeb gleby.

Do wyboru sa:

— beczkowdz i rozprowadzanie ptynnych osadéw dennych po powierzchni pola
lub z uzyciem dodatkowego narzedzia pod powierzchnig pola; wéwczas moz-
na doda¢ gnojowke lub inne ciecze;

— rozrzutnik obornika, co bedzie wymaga¢ dodania komponentéw sorbujgcych
wode, np. zmikronizowanej stomy lub innej biomasy; mikronizator umozliwia
rozdrobnienie biomasy na czgstki do ok. 200 um, a podczas procesu rozdrab-
niania nastepuje intensywne wysuszanie materiatu. Sposéb ten wptywa ko-
rzystnie na podniesienie stosunku C/N i umozliwia uzyskanie nawozu orga-
nicznego o wartosciach zblizonych do obornika, po dodaniu osadéw dennych
ze stawdw rybnych [BROGOWSKI i in. 2017]. Oprécz zmikronizowanej biomasy
mozna doda¢ inne komponenty, np. rozdrobniong opoke bedacg skatg orga-
niczna.

E. Sprzedaz wybranej postaci nawozu, co pozwala znacznie obnizy¢ koszty wydo-
bywania osadéw dennych. Wprowadzenie do obrotu handlowego tego rodzaju
nawozéw wymagac bedzie uzyskania atestow, ktére wydaje IUNG—PIB Putawy,
ITP Falenty oraz Instytut Ogrodnictwa w Skierniewicach w zaleznosci od prze-
znaczenia nawozu do jego pdzniejszego wykorzystania.

Opis funkcjonowania odmularki (spetniajgcy wymagania nowej technologii)

Prototyp opisanej odmularki zbudowata firma tukomet — Krzysztof tuszczyk przy
wspotpracy z Instytutem Technologiczno-Przyrodniczym dzieki wspétfinansowaniu
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach osi priorytetowej ,Wy-
korzystanie dziatalno$ci badawczo-rozwojowej w gospodarce” dziatanie 1.2 ,Dziatal-
nos¢ badawczo-rozwojowa przedsiebiorstw”, nadzorowanej przez Mazowieckg Jed-
nostke Wdrazania Projektow Unijnych.

Najprostszym sposobem przemieszczania odmularki po dnie zbiornika wodnego jest
przecigganie jej ling, co schematycznie ilustruje rysunek 1.

W celu wilasciwego potozenia liny od wciggarki do szufli skonstruowano wysiegnik
mocowany do ciggnika, widoczny na rysunku 1. Jednoczesnie wysiegnik ten umoz-
liwia opuszczanie ,szufli” na dno zbiornika. W ilustrowanym uktadzie agregat pra-
dotwodrczy umieszczony byt na przeciwleglym brzegu zbiornika, a zainstalowane
pompy na szufli zasilane byty w energie elektryczng kablem. Osady denne ttoczone
przez pompy rozprowadzane byty po terenie. Ze wzgledu na trudnosci w sterowa-
niu przemieszczaniem szufli po dnie zbiornika i zasilanie za posrednictwem kabla
w energie elektryczng, zawieszono szufle na czterech linach nawinietych na bebny
recznych wciggarek umocowanych do konstrukcji wsporczej opartych na dwoch
ptywakach.
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Zrédio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 1. Schemat przeciggania ling odmularki po dnie zbiornika wodnego za posrednictwem
wciggarki zainstalowanej na wysiegniku mocowanym do ciggnika

Fig. 1. Scheme of the dragging with a rope of blown dower through the bottom of water
reservoir with winch installed on the boom fixed to the tractor

Na konstrukcji tej umocowano pradotworczy agregat spalinowy. Zmiany konstruk-
cyjne sg widoczne na zdjeciu 1. W tym rozwigzaniu potozenie szufli jest regulowane
wzgledem zwierciadta wody, a predko$¢ przemieszczania uzalezniona jest od zawar-
tosci czesci stalych w hydromieszaninie. Ta wersja rozwigzania konstrukcyjnego
bedzie poddana dalszym badaniom. Dotychczasowe wyniki badarn zespotu robo-
czego odmularki (fot. 2) wskazujg, ze jest mozliwe wydobywanie osadéw dennych
o koncentracji sktadnika statego ok. 31%, co ilustruje zdjecie 3.

Fot. 1. Odmularka po opusz-
czeniu na wode

Photo 1. Blowndower after
launching

Zrédio: fot. K. Wierzbicki.
Source: photo: K. Wierzbicki.

Ocena ekonomiczna opisanej technologii

Zaktadajac 8 godzin czasu pracy, w tym efektywnej pracy odmularki trwajgcej
5 godzin oraz wydajnosci w granicach od 0,0012 do 0,0032 m®s™, uzyskuje sie
urobek o konsystencji ptynnej, potptynnej lub plastycznej o objetosci od 21,6 do
57,6 m°. Po dodaniu zmikronizowanej stomy otrzymuje sie nawdz o konsystenc;ji
przypominajacej obornik, a zarazem o réwnowaznej wartosci nawozowej. Cena
rynkowa tego typu nawozow z dostawg (wg Google ,nawozy organiczne”) wynosi
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Fot. 2. Zespot roboczy odmularki pobierajgcy
osady denne wyposazony w cztery
pompy

Photo 2. Working assembly of blown dower
taking bottom sediments equipped
with four pumps

Zrédio: fot. K. Wierzbicki.
Source: photo: K. Wierzbicki.

# Fot. 3. Wydobyty osad denny o konsystencji
zaprawy betonowej

Photo 3. Extracted bottom sediment with
consistency of concrete mortar

L Zrédfo: fot. K. Wierzbicki.
Source: photo: K. Wierzbicki.

od 2,0 do 1,5 zt-dm™. Pomijajgc wzrost objetosci wydobytego osadu dennego
w wyniku dodania zmikronizowanej stomy oraz kosztu jej zakupu, a takze koszty
zwigzane z wydobyciem osadoéw dennych, to teoretyczna maksymalna wartos¢
otrzymanego nawozu wynosi w granicach od 32 400 do 43 200 zt lub od 86 400 do
115 200 zt w ciggu 5 godzin pracy odmularki.

Przyjmujac potencjalnie wartos¢ uzyskang ze sprzedazy wydobytego i spreparo-
wanego nawozu wieloskladnikowego, wynoszacag tylko 2% od ww. cen zakupu
oferowanych w handlu, otrzymuje sie mozliwo$¢ uzyskania dochodu w granicach
od 648-864 zt lub od 1728-2304 zt w zaleznosci od wydajnosci odmularki w ciggu
5 godzin zmiany w ciggu doby. W ww. obliczeniach pominieto cene zmikronizowa-
nej stomy, obnizajgc zysk o 98%.

Jesli odmularka bedzie pracowaé przez 20 dni w ciggu miesigca, osiggajgc usred-
nione wydajnosci, a nawoz bedzie sprzedawany po obnizonej cenie (2%), mozna
osiggnaé miesieczny dochdéd w granicach od 15 120 do 40 280 zt.

Nalezy podkresli¢, ze konhcowy zysk z wydobycia osadu dennego i przeksztatcenia
go w nawdz organiczny zostanie pomniejszony o pokrycie kosztéw uzyskania cer-
tyfikatu na jego sprzedaz oraz o wydatki organizacyjne.
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Whioski

1. Zastosowanie oferowanej technologii okaze sie optacalne dopiero wéwczas, kie-
dy bedzie mozna przetwarza¢ wydobyte osady denne na wielosktadnikowe na-
wozy o cechach umozliwiajgcych konkurencyjno$¢ na rynku lub tez zastosuje sie
wspomniang technologie rozprowadzania osadéw dennych bezposrednio po lub
pod powierzchnig gleby na polach.

2. Opisana technologia dzieki kompleksowemu ujeciu stwarza mozliwo$¢é zmniej-
szenia kosztow usuwania osadow dennych oraz wzbogacenia rynku o petno-
wartosciowy nawdéz organiczny, zapobiegajgcy wyjatowieniu z humusu gleb
w Polsce.

3. Istnieje mozliwos¢ budowy omawianego rodzaju odmularek o znacznie wiekszej
wydajnosci, co jednak wymaga przeprowadzenia analizy techniczno-ekonomicz-
nej.
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Andrzej Eymontt, Krzysztof Wierzbicki
HYDROMECHANICAL TECHNOLOGY OF BOTTOM SEDIMENTS EXTRACTION
Summary

Bottom sediments, on the one hand, in reservoirs, pose environmental threats and ship-
ping technical difficulties, but on the other hand, after extraction, are valuable organic
fertilizer. Existing methods of sediment extraction or neutralization are expensive and not
always effective. The technology developed by the Institute of Technology and Natural
Resources for the extraction of bottom sediments with a concentration of dry matter up to
30% enabled the model to be made and tested in practice. The study of the composition
of the extracted fishpond sediment in Falenty and the study of the effect of mixtures of
organic fertilizers prepared on the basis of these sediments on the growth of plants
showed the effectiveness comparable with the effect of manure. As a result, further de-
velopment and implementation of the developed sediment extraction technology and the
production of organic fertilizers are planned.

Key words: organic fertilizer, sediments, water reservoirs
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