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Wykorzystanie zestalonych osadow sciekowych
do zagospodarowania sktadowisk odpadéw

Zgodnie z nowa ustawa o odpadach z 27 czerwca 1997 r.
(Dz. U. nr 96, poz. 592), osady powstajace w oczyszczalniach
$ciekéw uwaza sie za odpady. Ustawa ta zaleca, aby stosowaé
technologie eliminujace lub ograniczajace powstanie odpa-
déw. Jezeli nie jest mozliwa technologia bezodpadowa, wéw-
czas nalezy zapewni¢ maksymalnie bezpieczne dla $rodowi-
ska ich wykorzystanie oraz postepowac z nimi zgodnie z za-
sadami ochrony Srodowiska.

Nieodtacznym produktem oczyszczania §ciekéw sa osa-
dy, ktérych obecnie nie mozna wyeliminowaé z proceséw
oczyszczania. W oczyszczalniach mechaniczno-biologicz-
nych w Polsce powstaje 0,202 kg suchej masy osadéw na
1 m® sciek6w, a wielko§é ta w roku 2010 zwigkszy sie
jeszcze o 7+8% [4]. Wedlug tego samego Zrédta w 1994 r.
w Polsce powstato w oczyszczalniach Sciekéw 235,5 tys. ton
suchej masy osadéw, a w 2010 roku ilo$¢ ta zwigkszy sie
do 443,7 tys. ton.

Najbardziej korzystna metoda zagospodarowania osadéw
z oczyszczalni komunalnych jest ich przyrodnicze — w tym
takze i rolnicze — wykorzystanie. Ta metoda unieszkodliwia-
nia osadéw ma wiele ograniczei, z ktérych najistotniejsze to:

— niepewny stan sanitarny,

— konsystencja osadéw (ptynna lub mazista),

— mozliwa nadmierna zawarto§¢ metali cigzkich i innych
substancji szkodliwych,

— uciazliwos¢ zapachowa,

- brak polskich przepiséw regulujacych zasady i warunki
przyrodniczego wykorzystania osadéw,

— brak precyzyjnego systemu prawo-organizacyjnego
zwiazanego z wykorzystaniem osadéw.

Z uwagi na trudnoéci zwiazane z przyrodniczym wykorzy-
staniem osadéw, racjonalne wydaje si¢ byé ich wykorzystanie
na wysypiskach jako materiatu stosowanego do przewar-
stwienia odpadéw, a takze materiatu do rekultywacji terenéw
wysypisk odpadéw komunalnych lub przemystowych. Do
celu tego nie nadaja si¢ osady odwodnione, lecz osady prze-
tworzone, o wiasciwosciach materialu bezpiecznego sanitar-
nie i o odpowiedniej statej strukturze. Material taki mozna
uzyskaé np. w procesie zestalania osadéw wstepnie odwo-
dnionych mechanicznie. Do zestalania mozna wykorzystac
cement portlandzki, wapno lub inne materialy wiazace, np.
odpadowe pyly cementowe, lupki odpadowego wapna, popio-
ty lotne itd. Wykorzystanie odpadowych materialéw wiaza-
cych obniza koszty tego procesu.
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Mozliwe jest takze skladowanie osaddéw na wysypi-
skach, lecz nie jest to rozwiazanie korzystne, poniewaz
wymaga oplat za skladowanie oraz szybciej wyczerpuje
pojemno$¢ wysypiska. W Polsce, w §wietle nowej ustawy
o odpadach, sktadowanie odpadéw na wysypiskach trakto-
wane jest jako metoda ich unieszkodliwiania. Przepisy tej
ustawy nie wymagaja obrébki odpadéw przed ich sktado-
waniem, co pozwala na sktadowanie bez ograniczen odpa-
déw surowych [10]. Polska ustawa o odpadach jest bardziej
liberalna niz warunki, jakie stawia si¢ sktadowanym odpa-
dom w krajach Unii Europejskiej. W krajach UE wymaga
sig, aby skladowane odpady byly nieszkodliwe dla $rodo-
wiska [11]. Dodatkowym utrudnieniem przy sktadowaniu
osad6w jest negatywny stosunek wilascicieli wysypisk do
przyjmowania osadéw oraz kontrowersyjne opinie doty-
czace wspblnego sktadowania osadéw §ciekowych wraz
z odpadami komunalnymi. Zestalanie osadéw pozwala na
otrzymanie odpadu spelniajacego wymagania UE.

Zestalanie jest procesem fizyczno-chemicznym, w kt6-
rym nastgpuje zmiana wiasciwosci fizycznych i chemicz-
nych odpadéw lub osadéw w wyniku dwéch zasadniczych
procesow:

— zmiany konsystencji z ciekiej lub pdistatej do stalej
bedacej wylacznie wynikiem proceséw lub zespoléw proce-
séw fizycznych, takich jak zageszczanie, odwadnianie, susze-
nie lub mieszanie z nieaktywnymi wypelniaczami itd.,

— chemicznego wiazania wraz ze stabilizowaniem, ktére
polega na przemianie (w wyniku reakcji chemicznej) niebez-
piecznych skladnikéw (zwlaszcza metali cigzkich) obecnych
w odpadach czy w osadach w postaé trudno lub nierozpusz-
czalna w wodzie (np. weglany lub wodorotlenki), a nastepnie
ich fizyczne lub chemiczne stabilizowanie czy poprzez wia-
czanie si¢ do struktury krystalicznej materialu zestalajacego,
co powoduje ich dodatkowe blokowanie [5].

Po zestaleniu nastepuje zmniejszenie objetosci osadéw,
ograniczenie migracji zanieczyszczen zawartych w osadach
Sciekowych oraz ograniczenie ich uciazliwosci zapachowe;j.
Przy sktadowanin zestalonych osadéw znacznie zmniejsza si¢
réwniez ilo§¢ zanieczyszczen zawartych w odciekach [1]. Po
zestaleniu osadéw ustabilizowanych z oczyszczalni miejskich
uzyskuje si¢ produkt o zmienionych wlascowosciach fizycz-
no-chemicznych. Material ten pozwala na:

— ekonomiczny i bezpieczny pod wzgledem sanitarnym
transport,

—latwe wykorzystanie gospodarcze,

—bezpieczne skladowanie,

— wykorzystanie jako materiatu przektadkowego lub do
rekultywacji wysypisk.
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Badania nad zestalaniem osadéw Sciekowych

Badania procesu zestalania wykonano dla osadu przefer-
mentowanego i odwodnionego mechanicznie w procesie wi-
rowania. Do zestalania wykorzystano cement portlandzki 35,
wapno hydratyzowane oraz ich mieszanine. W procesie zesta-
lania oceniono:

— efektywnosc higienizacii,

— zmniejszenie masy i objetosci osaddw,

—chemiczna stabilizacje zanieczyszczen zawartych w osadach,

— mechaniczne wlasciwosci osadu zestalonego,

— wlasciwosci nawozowe zestalonych osadéw.

Higienizacja osadéw jest procesem niszczenia mikroorgani-
zméw chorobotwdrezych. Pod pojeciem dezynfekcji lub odka-
zania (higienizacji) rozumie si¢ proces selektywnego zmniejsze-
nia liczebnosci oraz dezaktywacji organizméw chorobotwér-
czych, tj. wiruséw, bakterii i ich przetrwalnik6w oraz pasozytéw
i ich jaj [8]. Wynika stad, ze material po higienizacji moze
zawieraC ograniczona liczbe organizméw chorobotwérezych,
lecz musi réwnoczesnie spetniaé kryteria minimalnego ryzyka
okreslonego przez rodzaj koiicowego wykorzystania. Do para-
metréw mikrobiologicznych wykorzystywanych do oceny stanu
sanitarno-higienicznego osadéw $ciekowych naleza:

— bakterie z grupy coli,

—bakterie zrodzaju Clostridium; najbardziej niebezpieczna
jest Clostridium perfringens, ktora — jako przetrwalnikujaca
— moze pozostawaé w osadzie przez bardzo dhugi czas,

— bakterie z rodzaju Salmonella,

—jaja pasozytéw przewodu pokarmowego, na. Ascaris sp.,
Trichophallus sp..

Propozycjeparametréw biologicznych dla osadéw sciekowych
bezpiecznych pod wzgledem sanitarnym wg Instytutu Medycyny
Wsi w Lublinie [9] przedstawiono w tabeli 1, natomiast wg
Instytutu Ochrony Srodowiska w Warszawie [6] — w tabeli 2.

Dla badanych osadéw po zestaleniu oznaczono ogdlna liczbe
bakterii psychrofilnych, mezofilnych, bakterii przetrwalnikuja-
cych, miano coli, miano Clostridium, liczebno$¢ bakterii Salmo-
nellailiczebnoéci jaj pasozytéw zrodzaju Ascaris lumbricoides.
Wyniki tych badari przedstawiono w tabeli 3.

Wyniki badai mikrobiologicznych osadéw wykazuja, ze
w osadach przed zestaleniem liczba bakterii potencjalnie cho-
robotwérc?rch 2 grupy coli i Clostridium (miano odpowie-
dnio 2-107° i 5-107° ) byla znaczna i osady te nie spelniaty
wymogdw higienicznych stawianych osadom przeznaczonym

Tabela 1. Proponowane dopuszczalhe wartoéci zanieczyszczen
biologicznych osadéw wg [9]

WskaZnik Wartosé

Miano coli nie mniej niz 0,001
hie mniej niz 0,0001
nie stwierdza sig

ponizej 10 szt./kg osadu

Miano Clostridium
Salmonella
Jajapasozytéw

Tabela 2. Proponowane dopuszczalne wartosci zanieczyszezen
biologicznych osadow wg [6]

Sposdb wykorzystania osadéw Sciekowych
Wskaznik e

UzyZnianie :

i nawozenie Rekultywacja
Bakterie chorobotworcze
Z rodzaju Salmonella niewykrywalne niewykrywalne
Jaja pasozytow do 10 szt do 300 szt.
przewodu pokarmowego w 1 kg sm osadu w 1 kg sm osadu

do przyrodniczego wykorzystania (tab.112). Wartosci zawar-
te w tabeli 3 wykazuja, Ze po zestalaniu nastapil:

—spadek liczby bakterii psychrofilnych i mezofilnych o 5 rzedéw
wielkosci przy uzyciu cementu i o 6 rzeddw przy uzyciu wapna,

—niewielki spadek liczby bakterii przetrwalnikujacych dla
cementu i spadek ich liczby o 4 rzedy wielkosci dla wapna,

—calkowita likwidacja bakterii Clostridium perfringens (poza
jednym wyjatkiem przy dawce cementu 0,1kg/kgsm),

— znaczne poprawienie miana coli.

Poniewaz w osadach przed i po zestaleniu nie stwierdzono
obecnosci jaj pasozytéw oraz bakterii Salmonella, a pozostate
warto$ci nie przekraczaly po zestaleniu wielkosci dopuszczal-
nych, uznano, ze wszystkie probki zestalone spelniaty warunki
higieniczne stawiane osadom przy ich przyrodniczym wykorzy-
staniu. Zmniejszenie masy i objetoSci osadéw po zestaleniu
zwiazane bylo z ubytkiem wody (rys.1 i 2). Zmniejszenie obje-
tosci zalezalo od dawki i rodzaju materialu zestalajacego. Na
rysunku 3 przedstawiono wplyw rodzaju i dawki materiatu ze-
stalajacego na zmniejszenie objetosci zestalonych préb osadéw
po 28 dobach ich zestalania. Zastosowanie wapna do zestalania
powodowalo szybsze odwodnienie mieszaniny w stosunku do
préb z cementem w ciagu pierwszych 14 déb zestalania, nato-
miast uwodnienie po 28 dobach zestalania bylo identyczne dla
préb z wapnem i z cementem. Stosowanie cementu bylo jednak
bardziej efektywne w obniZeniu objetosci préb zestalonych.

Chemiczna stabilizacja zanieczyszczen po zestalaniu zwigza-
na byta z chemicznym i fizycznym zwiazaniem zanieczyszczei
oraz substancji nierozkladalnych (niepodatnych na biodegrada-
cje) w strukturze materialu zestalonego. Warto$ci wybranych
wskaZnikéw fizyczno-chemicznych wyciagéw wodnych z osa-
déw przed oraz po ich zestaleniu przedstawiono w tabeli 4.
Mechaniczne wlasciwoéci osadu zestalonego zwigzane byly
z przemiana osadéw z konsystencji pélstalej w stata. Osady
zestalone wapnem lub cementem oznaczaly si¢ do$é dobra
wytrzymalo$cia mechaniczna (rys.4).
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Rys. 1. Przebieg zmian uwodnienia osadéw $ciekowych podczas ich zestala-
nia cementem i wapnem (pr. 1= 10% sm osadu, pr. 2 — 20% sm osadu,
pr. 3 —30% sm osadu, pr. 4 — 40% sm osadu, pr. 5 - 50% sm osadu)
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Tabela 3. Wyniki badan mikrobiologicznych zestalonych osadéw

Udziat materiatu Ogblna liczba bakterii w 1 gramie osadu Miano
Materiat zestalaj Zestalajgcege .
gid kg/kg] Zm g Psychrofilnych Mezofilnych Przetrwalnikujacych gf;;ﬁ;;%’: colf
Brak 0 18.10° 11-10° 2,6-107 51075 02107

0,10 32.10° 38.10° 1.108 41072 5,0

Cement 0,20 42.10° 24.10° 310° brak 5,0
portlandzki 0,30 58.10° 36-10° 2.10° brak 0,08
0,40 42.10° 29.10% 4510° brak 1,7

0,50 12.10% 14.10° 5.10* brak 5,0

0,10 45.10° 46.10° 7.10° brak 05

Wapno 0,20 17.10° 20-10° 9.10° brak 05
hydratyzowane 0,30 5.10% 310° 2.10° brak 1,1
0,40 4.102 2.10° 2:10° brak 1,1

0,50 3102 3.10° 310° brak 1,7

Przeprowadzone testy wytrzymalosci na $ciskanie dowiodty,
ze pod tym wzgledem osady zestalone z powodzeniem nadaja si¢
zaréwno do sktadowania osobno na odrebnych wysypiskach (tzw.
typo mono) lub do wspdlnego sktadowania razem z odpadami
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Rys. 2. Wplyw rodzaju i dawki materiatu zestalajJacego na zmniejszenie
masy prébek osadéw po 28 dobach zestalania (my, — poczatkowa masa
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od rodzaju i dawki materiatu zestalajacego
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komunalnymi czy tez rekultywacji wysypisk. Ich wytrzyma-
lo§¢ mechaniczna zapewnia przejezdno§¢ maszyn pracuja-
cych na terenie wysypiska oraz zapewnia stateczno$¢ skarp

wysypisk.
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Tabela 4. Sklad wyciagéw wodnych z osaddw przed i po zestaleniu

Parametr
Materiat Dawka .

zestalajacy % sm osadu Cynk Zelazo S6d Potas
gzZn/m® gFe/m® gNa/m3 gK/m®

0 11,1 48 27,4 22,8

10 25 1,6 32,0 80,0

Cement 20 22 1,6 28,0 120,0
30 23 - 25,5 110,0

40 2,0 14 24,5 120,0

50 1,8 0,6 18,5 100,0

0 2,6 - 27,4 22,8

10 09 - 255 27,0

Wapno 20 11 - 21,0 23,0

30 1.2 - 16,5 20,0

40 12 - 16,5 19,0

50 1,1 - 16,0 16,0

Do oceny wlasciwosci nawozowych zestalonych osadéw LITERATURA

w wazonowych testach wegetacyjnych uzyto gleby piaszczy-
stej, oczyszczonej z kamieni, korzeni oraz innych czeéci sta-
tych. Test wegetacyjny przeprowadzono dla osadu zestalone-
go w formie granulatu (ok. 7 mm). Typowa ro§lina wykorzy-
stywana w testach wegetacyjnych jest owies, ktéry cechuje
si¢ duzymi wymaganiami pokarmowymi, wysoka zdolno-
§cia do wykorzystywania trudno przyswajalnych sktadnikéw
pokarmowych gleb oraz bardzo silnie reaguje na nawozenie.
Do oceny przyrostu ro§lin nawozonych zestalonymi osadami
przyjeto dlugosé lisci, mase zielona oraz sucha mase czesci
nadziemnych roslin (rys.5+7). Na podstawie otrzymanych wy-
nik6w stwierdzono, ze rozwéj testowej rosliny byt funkcja ro-
dzaju i dawki materialu zestalajacego oraz dawki zestalonych
osadéw przypadajacych na 1 kg gleby. Z badari tych wynika, ze
dla gleb piaszczystych korzystne jest nawozenie osadami zesta-
lonymi cementem. Zapewnia ono lepszy rozwdj roslin, zwlasz-
cza przy matych dawkach osad6w zestalanych duzymi dawkami
cementu. Dla tego rodzaju gleb niekorzystne okazalo si¢ nawo-
Zenie osadami zestalanymi wapnem (inhibicja wzrostu roslin
przy wysokim pH).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze mozliwe jest bez za-
strzezel wykorzystanie zestalonych osadéw Sciekowych do zago-
spodarowania wysypisk odpadéw lub do ich sktadowania na tych
wysypiskach. Osady po zestaleniu maja strukture ciata stalego
o dostatecznej wytrzymalosci mechanicznej. Jednoczesnie osady
te sa pewne pod wzgledem sanitarnym oraz pozbawione uciazli-
wosci zapachowej. Dodatkowo zestalenie osadéw wplywa na
ograniczenie ilosci zanieczyszczefi wymywanych przez wody
opadowe. Osady zestalone maja réwniez dobre wlasciwosci gle-
botwércze oraz nie dziataja toksycznie na rozwdj roélin.
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Potential Uses of Solidified Sewage Sludges

Digested sludge coming frommunicipal sewage treatmentplants
was solidified, using various methods and materials, and then tested
Jorits applicability to further uses. The solidified productwasfound
to be safe in terms of sanitary standards and did not release
objectionable odours. The solidification process provided blocking

of heavy metals. The mixture of the sludge and the solidifying
agent displayed alkaline properties, which are particularly
helpful in remedying sour soils. Vegetation tests showed that
granular solidified sludge might be used for agricultural needs.
1t can also be of utility in the recultivation of landfills.
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