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Abstract

All sludge management methods can be divided into two basic groups: high-temperature processing, and biological and
chemical stabilization. The most popular management methods include: drying, disinfection, agricultural use, burning or
pyrolysis with the recovery of solid and liquid process residues, phosphorus recovery, biogas recovery, use in the
construction industry, and the least pro-ecological landfilling. At present, burning and landfilling are the most popular
methods. Sewage sludge management method is determined by compliance with the law connected with management
methods. EU directives contain information concerning highest allowable concentrations of contaminants and main statement
concerning sewage sludge management methods and their monitoring.
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Streszczenie

Metody zagospodarowania osaddw Sciekowych. Zagrozenia i szanse

Wszystkie metody zagospodarowania osadéw $ciekowych mozna zaliczy¢ do dwoch podstawowych grup: przetwarzanie
wysokotemperaturowe oraz biologiczng i chemiczng stabilizacje. Do najbardziej popularnych metod zagospodarowania
naleza: suszenie, dezynfekcja wykorzystanie w rolnictwie, spopielanie lub piroliza z odzyskiem statych i ptynnych
pozostatosci procesowych, odzysk fosforu, odzysk biogazu, wykorzystanie w budownictwie oraz, najmniej proekologiczne,
sktadowanie. Obecnie do najbardziej popularnych metod zagospodarowania nalezg spopielanie i sktadowanie. Metoda
zagospodarowania osadéw  Sciekowych jest uwarunkowana przestrzeganiem aktéw prawnych dotyczacych
zagospodarowania osadow $ciekowych. W dyrektywach UE zestawione sg informacje o najwyzszych dopuszczalnych
stezeniach substancji zanieczyszczajacych, ktére mogg by¢ wprowadzane do $rodowiska oraz najwazniejsze deklaracje
dotyczace zagospodarowania osadéw $ciekowych oraz ich monitoringu.

Stowa kluczowe: osady Sciekowe, zagospodarowanie osadéw $ciekowych

1. Wstep

Zagospodarowanie osadoéw Sciekowych w calej Europie, traktowanych jako surowiec odpadowy, wcigz stanowi
problem. W samej Polsce istnieje okolo 3200 oczyszczalni $ciekow, w ktorych wciaz prowadzone sa liczne
modernizacje majace na celu usprawnienie procesdOw zwigzanych z zagospodarowaniem osadow $ciekowych oraz
usuwaniem biogenow. Obecny stan skanalizowania Polski wynosi okolo 66 % i wcigz rosnie, co jest swego
rodzaju bodzcem do powstawania nowych jednostek. W ramach Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow
Komunalnych, prowadzonego w latach 2003 do 2012 zmodernizowano 909 oczyszczalni oraz wybudowane 324
nowe. Nowe oczyszczalnie wcigz beda powstawaé, a stare podlega¢ modernizacjom, w ramach Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodowiska, przewidzianego na lata 2014 do 2020. Europejskie statystyki
wskazuja, ze dziennie kazdy mieszkaniec przyczynia si¢ do produkcji 90 g suchej masy osadu nadmiernego. [1].
Osad ten, wedle nowopowstajacych przepisow, od 2016 r. nie bedzie mogt podlegaé sktadowaniu.
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Akty prawne dotyczace zagospodarowania osadow Sciekowych adoptowane sg z dyrektyw Unijnych, ktore w
duzej mierze dotycza whasnie problematyki oczyszczania $ciekow i zagospodarowania odpadow. Wszystkie kraje
cztonkowskie Unii Europejskiej, w tym Polska, zobowigzane sa wdraza¢ ukazujace si¢ dyrektywy. Z tego
wzgledu powstaje wiele aktow prawnych, ktore okreslaja jakie powinny by¢ najwyzsze dopuszczalne stezenia
zanieczyszczen w zagospodarowywanych materiatach, ekstraktach z przygotowywanych materialow, czy nawet w
poszczegolnych elementach $rodowiska podczas wprowadzania do niego roznych odpadéw [1]. Dlatego tez
dobor odpowiedniej metody zagospodarowania osadow $ciekowych jest bardzo ztozonym zagadnieniem. W
niniejszej publikacji podjeto probe pogrupowania i scharakteryzowania poszczegélnych metod
zagospodarowania osadow $ciekowych oraz wplywu poszczegélnych proceséw jednostkowych zwigzanych z
danymi metodami zagospodarowania na srodowisko naturalne.

Kazda z mozliwych do zastosowania metod zagospodarowania osadow $ciekowych charakteryzuje si¢ réznym
poziomem emisji r6znego rodzaju zanieczyszczen obecnych w produkowanym osadzie. Parametry te zaleza od:

uprzemystowienia aglomeracji, z ktorej zbierane sg $Scieki,

wielkosci aglomeracji, z ktérej zbierane sg $cieki,

wykorzystywanej w oczyszczalni $ciekéw technologii oczyszczania,

rodzaju procesow jednostkowych zwigzanych z samym zagospodarowaniem osadow.

Wyboér optymalnej metody zagospodarowania osadow $ciekowych nie jest prosty i zalezy od czynnikow takich
jak obnizenie tadunku wegla organicznego, redukcji objetosci przetwarzanych osadow, ograniczenia rozwoju
patogendéw, klimatu, topografii, dostepnos¢ srodkéw finansowych, czy tez mozliwosci ograniczenia kosztow
procesu. Mimo braku bezposredniego wpltywy na finansowe aspekty procesu, parametry takie jak rodzaju i
poziomdw zawarto$ci substancji potencjalnie toksycznych obecnych w zagospodarowywanym osadzie oraz tych,
ktére moga by¢ emitowane do $rodowiska jest rownie istotny. Optymalna technologia powinna byé
kompromisem pomigdzy ewentualng redukcjg stgzenia i/lub unieszkodliwianiem pewnych grup substancji
niebezpiecznych [2, 3, 4, 5]. Nalezy takze wzigé pod uwage mozliwo$¢ powstawania nowych, potencjalnie
niebezpiecznych zwigzkéw lub wzrost stezenia tych juz zawartych w osadach zagospodarowywanych, w skutek
przeprowadzania proceséw technologicznych prowadzacych do unieszkodliwiania pewnych grup substancji
niebezpiecznych dla $rodowiska. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe informacje na temat metod
zagospodarowania wraz z poprzedzajacymi je procesami jednostkowymi oraz ich wady i zalety. Zamieszczono
rowniez gtdwne grupy zanieczyszczen obecnych w przetwarzanych dang metoda osadach $ciekowych.

W wielu przypadkach dodatkowym narzedziem wykorzystywanym podczas projektowania ekologicznej i
ekonomicznie uzasadnionej metody zagospodarowania osadow $ciekowych moze by¢ analiza cyklu zycia (LCA).
Przy uwzglednieniu mozliwie jak najwickszej liczby parametréw, konsekwencjg rzetelnie przeprowadzonej
analizy LCA, poza zaprojektowaniem ekonomicznej i ekologicznie uzasadnionej metody zagospodarowania
odpadow, moze by¢ uzyskanie informacji niezbgdnych do tworzenia dyrektyw i aktow prawnych dotyczacych
zagospodarowania odpadow wszelkiego rodzaju, w tym osadow $ciekowych. Z drugiej strony jesli analiza LCA
zostanie przeprowadzona pobieznie i wyrywkowo, uzyskane dane mogg by¢ zroédtem dezinformacji i w
konsekwencji wplywa¢ na niewtasciwe zaprojektowanie metod zagospodarowania [6, 7].

Tabela 1.1. Metody zagospodarowania osadéw $ciekowych wraz z poprzedzajacymi je procesami jednostkowymi
oraz najistotniejszymi wadami i zaletami [1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11]

Metoda Pré)ces%( Glowne grupy
zagospodarowania Jednostkowe potencjalnie
) przerobki Wady metody Zalety metody :
osadow ) szkodliwych
Sciekowych osadow zanieczyszczen
sciekowych
-Stabilizacja z -Mozliwo$¢

wykorzystaniem
dzdzownic

-Wiele norm do spetienia

zagospodarowania
calosci osadow

-Wysoki tadunek
wegla organicznego

Wykorzystanie w -Kompostowanie i -Relatywnie dlugi czas stabilizacji w | -W przypadku ;\rz:;ng;?%(z)ggry

rolnictwie stabilizacja na przypadku wykorzystanie procesow | stabilizacji z “Weelowodo
poletkach niskotemperaturowych wykorzystaniem halggenopocrrz)dne
osadowych dzdzownic niskie il s ke
-Spopielanie naklady energetyczne
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-Odzysk fosforu oraz ograniczenie
stezenie metali cigzkich.
-Stabilizacja z -Wysoki tadunek
L wykorzystaniem '-Wymf':lga dotyczqce wegla organicznego
Uprawa roslin nie dedzownic jakosci materiatow Weglowodo
przeznaczonych do -Iiofn V:)stowanie i -Ograniczone zastosowanie nizsze niz w przypadku arotr;rL\gat “éznery
spozycia lub produkcji L -Relatywnie dtugi czas stabilizacji innych zastosowan
sycia lub produkcji P Relatywnie dhugi bilizacji innych : Y
pasz stabilizacja na A — -Weglowodory
ych z uprawa
poletkach rodlin halogenopochodne
osadowych -Metale cigzkie
-Wysoki tadunek
-Stabilizacja z wegla organicznego
Rekultywacja i wykorzystaniem . . -Szerokie zastosowanie | " gglowodory
dostosowanie gruntow dzdzownic o -Metoda nie zalecana przez Unig Mozliwosé aromatyczne
. -Kompostowanie i Europejska : -Weglowodory
do okreslonych L B : . - zagospodarowania
stabilizacja na Relatywnie dtugi czas stabilizacji e . halogenopochodne
potrzeb catosci osadow .
poletkach -Metale cigzkie
osadowych -Duza zawarto$¢
fosforu
-Problemy z uzyskaniem wysokiej
ANt wytrzymatosci (Pt
W'Wﬂ ka(_:Ja -Bardzo wysokie zapotrzebowanie na CZ¢S,CIOWy zwrot L
-Spopielanie enereic w przvpadku witryvfikacii kosztow -Metale ciezkie
Wykorzystanie w -Cementowanie Wi fl:norlr)nz(}i,(r)) s einienliz ! -Szerokie zastosowanie -Duza zawarto$¢
budownictwie -Suszenie i s petnien: . -Mozliwo$¢ fosforu
. -Mozliwo$¢ uwalniania si¢ metali : .o
wytwarzanie L . , zagospodarowania -Zwiazki chloru
. cigzkich lub zanieczyszczen oo .
peletow . L calosci osadow
organicznych (w zaleznosci od
przeprowadzanego procesu)
-Suszenie i
wytwarzanie -Wysokie koszty inwestycyjne -Cze$ciowy zwrot Metale ciezkie
Wykorzystanie w peletow -Wysokie koszty przeprowadzania kosztow Duza Zawz ok
przemysle -Odzysk fosforu procesow jednostkowych -Odzysk cennych
S . . . fosforu*
-Odzysk metali ziem | -Skomplikowanie procesow materialow
rzadkich
-Suszenie i
V\gﬁ\i\?‘;zanle -Wysokie koszty inwestycyjne -Cze$ciowy zwrot
peletow -Procesy optacalny przy duzych kosztow
-Stabilizacja o . .
. ilosciach wytwarzanego osadu -Wytwarzanie energii ze .
Odzysk energii beztlenowa z dmi . ] -Ditlenek wegla
odzyskiem biogazu nadmiarowego zrc_)del odgaw1alnych
_Spalanie -Fermentacja beztlenowa podatna na (biogaz, bio-pelety)
P . . inhibitory procesu -Mniej odorow
konwencjonalne i
wspot spalanie
K . . . -Czgsciowy zwrot -Weglowodory
Adsorbenty i bioolej -Pirolityczne _\\I)VVyzlc()que Z:E(;tgzesowame na enerele | osztow aromatyczne
wytwarzane na bazie przetwarzanie -W?ele rroy(;lza.éwy; dpadow do -Zagospodarowanie -Weglowodory
osadow $ciekowych termiczne JOow oap wiekszosci statych halogenopochodne
zagospodarowania .
pozostatosci
-Weglowodory
-Zagospodarowanie niekompletne -Czgsciowy zwrot aromatyczne

Odzysk i przerabianie -Oczyszczanie (jedynie czgéci surowcow) kosztow =
thuszezy osadow -Konieczno$¢ instalacji uktadu do -Niskie naktady Chlorowcopochodne
odzysku ttuszczow inwestycyjne zwiazki organiczne
-Metale ciezkie
- -Wysoki tadunek
-Dezynfekcja i wegla organicznego
chemiczna -Metoda nie zalecana przez Uni¢ e i -Weglowodory
Sktadowanie na stabilizacji Europejska Mniei restrvkevine aromatyczne
terenach oczyszczalni i | -Spopielanie -Zagospodarowanie niekompletne ) TESTYRCY! -Weglowodory
sktadowisk odpadow -Witryfikacja -Brak odzysku poniesionych kosztow flormy porownaniu 219 halogenopochodne
. . innych metod .
-Zestalanie zagopodarowania -Metale cigzkie
materialow -Duza zawarto$¢

fosforu
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2. Akty prawne dotyczace zagospodarowania przetwarzanych osadéw $ciekowych

Ze wzgledu na ztozonos$¢ problemu jakim jest zagospodarowanie odpaddéw oraz oczyszczanie Sciekow, liczba
aktow prawnych i1 dyrektyw Unii Europejskiej, ktore dotycza zagospodarowania przetwarzanych osadow
scieckowych jest bardzo duza. Najwazniejsza z nich jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. Powstajace w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej akty prawne
najczeSciej adoptuja wytyczne powstajacych dyrektyw, okreslajace najwyzsze dopuszczalne stgzenia
zanieczyszczen w zagospodarowywanych osadach. Wartosci te, w zaleznosci od przyjetej metody
zagospodarowania moga znacznie si¢ rozni¢. Ochrona $rodowiska jest przedmiotem coraz wigkszego
zainteresowania, dlatego tez, nowe akty prawne dotyczace tej tematyki powstaja do dnia dzisiejszego. Dyrektywy
wydawane przez Uni¢ Europejska, dotyczace metod zagospodarowania oraz okreslajace najwyzsze dopuszczalne
stgzenia zanieczyszczen wprowadzanych do s$rodowiska, sa wdrazane w kazdym z krajow czltonkowskich,
réwniez tych, ktore przylaczaja sie do Unii [1], dzigki czemu normalizowane sg standardy emisji zanieczyszczen
w ramach Unii [2]. Konsekwencjg tego jest uchylanie niektorych krajowych przepisow co moze prowadzi¢ do
powstawania luk prawnych  w zakresie uregulowan dotyczacych specyficznych dla danego obszaru
zanieczyszczen. Nalezy pamigtac, ze kazdy wprowadzany do $rodowiska materiat nie moze stanowic zagrozenia
dla fauny i flory. Nawet je$li normy dotyczace emisji zanieczyszczen dla danych materialow nie sg
sprecyzowane, konieczna jest kontrola zanieczyszczen wprowadzanych do $rodowiska. Charakterystyke
glownych aktow prawnych zwigzang z okre§lonymi metodami zagospodarowania przedstawiono na rysunku 2.

Kolejng grupg aktow prawnych stanowia te dotyczace obowiazku monitorowania stanu $rodowiska, do ktorego
wprowadzane sg zanieczyszczenia. Zawarte tam informacje wplywaja na wymagania dotyczace jakoSci
proekologicznie zagospodarowywanych odpadow, ktore sa wprowadzane do $srodowiska. Przepisy te, rowniez
przedstawione s3 na rysunku 1, zwieraja takze ogélne wytyczne dotyczace zagospodarowywania osadow
sciekowych ktdre czgsto precyzowane sg przez przepisy prawne powstajace w danym kraju.
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3. Stabilizacja biologiczna i chemiczna

W przypadku wykorzystania metod biologicznych (stabilizacja z wykorzystaniem dzdzownic i kompostowanie na
poletkach osadowych) i/lub chemicznych (dezynfekcja, zestalanie i cementowanie [15] nalezy wzia¢ pod uwagg
mozliwo$¢ wystepowania wielu substancji organicznych w osadzie stabilizowanym, nawet w przypadku
zahamowania wzrostu mikroorganizmow w cementowanych osadach S$ciekowych [16]. Po$rdd substancji
organicznych szczegdlnie niebezpieczne sg te, ktore charakteryzujg si¢ wysoka trwatoscia w srodowisku (tak
zwane trwale zwiagzki organiczne). Moga one akumulowac¢ si¢ w organizmach zwierzecych i roslinnych przez
dtugi czas, powodujac degradacje catych ekosystemow.

Réwnie istotnym problemem jest emisja metanu przez osady stabilizowane na poletkach osadowych. Metan ma
25 razy wigkszy wspotczynnik globalnego ocieplenia niz, uznawany za gtdéwnego winowajce, ditlenek wegla
(CO,). Zaprojektowanie metody umozliwiajacej ograniczenie emisji metanu oraz ditlenku wegla jest mozliwe i
szczegblnie pozadane zgodnie z dyrektywami Unii Europejskiej [17]. Mimo tego, iz procesy jednostkowe takie
jak zageszczanie, stabilizacja beztlenowa, odwadnianie i inne, niezbedne do przygotowania osadow $ciekowych
do zagospodarowania jako nawoz, wymagaja dostarczenia energii, co w konsekwencji skutkuje produkcja CO,,
emisja gazow cieplarnianych moze by¢ ograniczana. Wartosci emisji CO, w przeliczeniu na tong przetwarzanych
osadow scickowych dla réznych metod zagospodarowania przedstawione sa w tabeli 2.

Tabela 3.1. Wartosci emisja CO, dla roznych metod zagospodarowania osadéw $ciekowych w przeliczeniu na
tong zagospodarowywanego osadu [7].

Metoda zagospodarowania lub | Tlo$¢ emitowanych kg CO,/ t suchej masy
przetwarzania osadu (s.m.)

Sktadowanie na sktadowiskach odpadéw | 300-1500 kg CO,/ t s.m.

$rednio 705 g CO,/ t s.m.

Spalanie 230-800 kg CO,/ t s.m.
$rednio 501 kg CO,/ t s.m.

Suszenie 225-340 kg CO,/ t s.m.
$rednio 258 kg CO,/ t s.m.

Stosowanie nawozow naturalnych ogranicza wytwarzanie nawozow sztucznych, ktorych produkcja wymaga
wiekszych ilosci energii, a co za tym idzie, zwickszonej emisji CO,. (operacje opisane w rozdziale 3.4.2 Odzysk
fosforu). Projektowanie proceséw jednostkowych w sposdb wydajny jeszcze skuteczniej ogranicza emisjg CO».
Wedlug LCA metoda zagospodarowania zakladajagca zageszczanie, stabilizacj¢ beztlenows, odwadnianie i
zagospodarowanie osadow jako nawozow jest najbardziej optymalna pod wzgledem redukcji emisji gazow
cieplarnianych. [18]. Odpowiednio zaprojektowany proces jednostkowy moze réwniez wptywac na ograniczenie
emisji CO, do $rodowiska naturalnego. Oszczedno$¢ energii ma w tym przypadku bezposredni wptyw na
rozpatrywany parametr. Jako przyktad w tabeli 3 zestawione zostaly informacje na temat réznych metod
zageszczania osadow $ciekowych wraz ze Srednim zapotrzebowaniem energetycznym dla nich. Wartoséci podane
w nawiasach odpowiadajg najwyzszemu i najnizszemu mozliwemu zapotrzebowaniu na energie.

Tabela 3.2. Metody zaggszczania osadow $ciekowych oraz $rednie zapotrzebowanie energetyczne [18].

Rodzaj stosowanego procesu zageszczania Ilo$¢ zuzywanej energii na
zageszczenie tony suchej masy
osadu

Konsumpcja energii zageszczarek grawitacyjnych 75 kWh/t DM (44-132)

Konsumpcja energii zaggszczarek wirbwkowych 250 kWh/t DM (200-300)

Konsumpcja energii zageszczarek tasmowych 75 kWh/t DM (30-120)

Konsumpcja energii zaggszczarek bebnowych 75 kWh/t DM (50-100)

Konsumpcja energii zaggszczarek rolkowych 75 kWh/t DM (50-100)

W zwigzku z tym, ze $rednia zawarto$¢ wody w osadach $ciekowych wynosi 95 % odwadnianie ich jest istotne
nie tylko ze wzgledu na redukcje objetosci ale rowniez, ze wzgledow energetycznych i procesowych. Czesto
metody zageszczania charakteryzujace si¢ najnizszym zuzyciem energii prowadza do niewystarczajacego
odwodnienia osadow. Wyboér odpowiedniej metody odwadniania powinien by¢ kompromisem pomigdzy
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mozliwie nikim zuzyciem energii, a uzyskaniem satysfakcjonujacego stopnia odwodnienia osadéw uzaleznionego
od zastosowanej dalej technologii. Mechaniczne metody odwadniania nie sa jedyna dostgpna technologia. Do
odwadniania wykorzystuje si¢ zwiazki nieorganiczne jak chlorek zelaza (III), tlenek wapnia, lub organiczne
polielektrolity jak poliakrylamid. Tlenek wapnia jest powszechnie stosowanym medium wspomagajacym
odwadnianie osadow $ciekowych. Dodaje si¢ go do osadéw nieodwodnionych w stosunku wagowym 1:2 [19].
Istotne jest jednak aby poprzez przeprowadzenie testow eksploatacyjnych zoptymalizowa¢ zuzycie mediow
procesowych. Okazuje si¢, ze CaO moze optymalnie wplywaé na suszenie osadow juz w stosunku 1/100
CaOJosad. Dodanie CaO w stosunku 1/10 przyspiesza suszenie tylko o 25 % [20]. Nie sg znane dane, jaki wpltyw
na emisj¢ odoréw ma stosowanie tych dodatkow. Badania jednak wykazaty, ze dodatki nieorganiczne ze
wspomnianej grupy moga powodowaé zwigkszenie emisji odoréw, dodatki organiczne natomiast ograniczajg ich
emisje [21].

3.1 Przyrodnicze wykorzystanie osadow $ciekowych

Aby zapewni¢ bezpieczenstwo podczas wprowadzania osadow $ciekowych do ziemi w celu poprawy parametrow
glebowych (réwniez w celu rekultywacji gleby) konieczne jest odpowiednie ich przygotowanie. Wsrod
niezbednych operacji jednostkowych stuzacych temu celowi wymieni¢ mozna: odwadnianie osadow, stabilizacje¢
na poletkach osadowych i kompostowanie. Kompostowanie (higienizacja, biodegradacja czgsci zanieczyszczen
organicznych, dalsze suszenie) trwa okoto 5 tygodni. W trakcie tego procesu osad powinien by¢ okresowo
mieszany (przewracanie osadu) oraz napowietrzany (stale lub okresowo). Zabiegi te maja na celu zapobiec
zagniwaniu osadu, co moze skutkowaé powstawaniem siarkowodoru lub emisja odoréw [22]. Kompostowanie
moze skutkowa¢ obnizeniem uwodnienia osadow poprzez tak zwane biosuszenie. Mozliwe jest obnizenie stopnia
uwodnienia osadow $ciekowych z 66,0 % do 48,7 % z pomoca biosuszenia wspomaganego wymuszonym
przeptywem powietrza w ciggu 20 dni. Podczas tego procesu, poziom odparowania wilgoci moze sigga¢ nawet
do okoto 30 kg H,O na tong osadu na dzien, przy liniowej predkosci przeptywu powietrza 0,063+£0,027 m/s [23].
Dzigki temu mozliwe jest zmniejszenie zuzycia energii na dalszych etapach odwadniania. Proces jednak trwa
dlugo i czesto nie mozna by¢ stosowany w duzych oczyszczalniach gdzie wytwarzane sg setki metrow
sze$ciennych osadow nadmiernych na godzing.

Niektore zanieczyszczenia, jak metale cigzkie, nie zostaja usunicte z osadow s$ciekowych. W celu redukcji
zawarto$ci metali ciezkich mozna zastosowaé proces wermikompostowania, polegajacy na wprowadzeniu
dzdzownic do skrzyn z osadem $ciekowym w celu uzyskania jego stabilizacji (osady musza by¢ wczesniej
odwodnione do 42 % suchej masy). Dzigki zastosowaniu tego procesu, poza obnizeniem stgzenia metali cigzkich,
mozliwe jest ograniczenie ilosci odpadu organicznego jakim sa osady $ciekowe [24]. Po 60 dniach stabilizacji z
wykorzystaniem dzdzownic zmniejszeniu ulega stezenie nastepujacych metali ciezkich: Cu 16.3-30.6 %, Zn
27.9-33.8 %, Pb 24.4-38.4 %, Cd 11.4-14.7 %, As 7.5-33.9 % [25]. Niestety proces ten nie pozwala na obnizenie
zawarto$ci wszystkich rodzajow potencjalnie niebezpiecznych substancji organicznych, ze wzgledu na
mozliwos$ci metaboliczne dzdzownic.

Ze wzgledu na ograniczenia prawne, stopien zastosowania metod zagospodarowania zwigzanych z
wprowadzaniem osadow $ciekowych do gleby, w krajach EU od wielu lat utrzymuja si¢ na niezmienionym
poziomie (42 % w 2010 roku). Szacuje sig, ze trend ten nie bedzie ulegat gwalttownym zmianom (44 % w 2020
roku) [1].

Odzysk energii z osadow Sciekowych jest bardzo pozadany i moze by¢ przeprowadzony z wykorzystaniem
procesow biologicznych. Istnieje mozliwo$¢ zastosowania osadow Sciekowych jako nawozow pod uprawe
biomasy energetycznej, gdyz odpowiednie ich przygotowanie, moze pozytywnie wptywaé na wydajnos¢ upraw
(w przypadku uprawy Cynara cardunculus z dodatkiem stabilizowanych osadow $ciekowych od 40 % do 68 %
wiekszy przyrost biomasy nadziemnej) [26].

3.2 Fermentacja beztlenowa z odzyskiem biogazu

Kolejng metoda zaktadajaca odzysk energii jest fermentacja metanowa z odzyskiem biogazu. Proces ten cieszy
si¢ coraz wigkszg popularnoscig gléwnie ze wzgledu na fakt, iz energia wytworzona w ten sposob rowniez
uznawana jest za energi¢ ze zrédla odnawialnego. Dyrektywa 2009/28/EC zaklada, ze do 2020 roku 20 %
produkowanej w Unii Europejskiej energii powinno pochodzi¢ ze zrddet odnawialnych. Teoretycznie z osadow
$ciekowych mozna odzyska¢ do 10 razy wigcej energii niz potrzeba na ich unieszkodliwienie [6]. W przypadku
odzysku energii z osadow $ciekowych, koszty ich zagospodarowania moga by¢ obnizone nawet czterokrotnie [7].
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Wiele metod odzysku energii zaktada spalenie lub pirolize osadéw Ktore zostang opisane w dalszych rozdziatach
(rozdziat 3.1 spalanie konwencjonalne, rozdziat 3.2 piroliza).

W celu stymulowania procesu fermentacji metanowej mozna stosowac rozne dodatki, jak np. glicerol. Ilo$¢
dodawanego glicerolu do fermentowanych osadéw $ciekowych musi by¢ jednak okreslona w sposob optymalny.
Zalecana warto$ci poprawiajgca parametry procesu fermentacji metanowej to 0,63 % (v/v), jednak przy wzroscie
do 1,8 % (v/v) nastepuje spowolnienie proces, a dodatek okoto 3 % (v/v) prowadzi do zdestabilizowania go.
Dodawany glicerol nie musi by¢ substancja o wysokiej czystosci. Wykorzystujac surowy glicerol (50 %
czystosci) mozliwe jest odzyskanie biogazu podobnej jakosci (o 0,5 % (v/v) odzyskiwanego metanu mniej przy
sredniej zawartosci metanu w biogazie okoto 60 %) przy jednoczesnym wykorzystaniu surowca odpadowego
jakim jest dodawane medium [27]. Warto wspomnie¢, ze organiczna frakcja odpadow komunalnych moze by¢
fermentowana wspoélnie z osadami $ciekowymi. Fermentacja organicznych odpadéw komunalnych zmieszanych z
osadami S$cickowymi w stosunku 50 % przebiega znacznie sprawniej (od 60 do 61 % wigcej metanu w
otrzymywanym gazie) [28]. Takie podejécie prowadzi do holistycznego zagospodarowania bioodpadow w
aglomeracji wykorzystujacej podanag metod¢ oraz ograniczenie emisji metanu i ditlenku wegla z terenow
sktadowisk odpadéw komunalnych.

W oparciu o wyniki analizy LCA mozna stwierdzié, ze najbardziej optymalng z dostgpnych technologii z zakresu
fermentacji metanowej jest fermentacja w warunkach mezofilowych (temperatura 32 — 42 °C). W
przeciwienstwie do fermentacji w warunkach psychrofilowych (temperatura 10 — 20 °C) umozliwia ona
wydajniejszg produkcje biogazu, skuteczniejszg dezynfekcja i stabilizacjg biologiczng patogenow (pasozyty,
bakterie 1 wirusy) oraz wigksze ograniczenie objetosci osadéw poddawanych dalszej obrobece i
zagospodarowaniu [6, 29]. Przy zastosowaniu fermentacji beztlenowej mozliwe jest odzyskanie energii na
poziomie rzedu 30 — 50 % po okoto 20 dniach fermentacji [30]. W oparciu analizy LCA mozna stwierdzi¢, ze
metody zagospodarowania nicuwzgledniajace fermentacji beztlenowej z odzyskiem biogazu sg o wiele bardziej
nieprzyjazne dla $rodowiska niz metody uwzgledniajace prowadzenie tego procesu. Gtoéwna tego przyczyng jest
zjawisko niekontrolowanej emisji metanu, bedacego jak juz zostalo wspomniane, niebezpiecznym gazem
cieplarnianym [7]. Nalezy pamieta¢, ze w przypadku prowadzenia procesu odzysku biogazu z matych
oczyszczalni proces moze by¢ nieoplacalny. Mozliwe jest wtedy zbieranie osadow $ciekowych z niewielkich
obszarow (na przyktad dla szeregu matych oczyszczalni) w celu ograniczenia kosztow transportu. W takim
przypadku odzysk biogazu moze okaza¢ si¢ ekonomicznie i ekologicznie uzasadniony. Transport osadow
powinien by¢ ograniczany ze wzgledu na to, ze wedlug wynikéw analizy LCA, generuje on najwicksze koszty
oraz negatywnie wptywa na $rodowisko. Najbardziej optacalng metodg jest przetwarzanie osadéw na terenie
oczyszczalni [31, 32].

W przeciwienstwie do procesu fermentacji metanowej, zagospodarowywanie osadow scieckowych w rolnictwie, w
oparciu o wyniki analiz LCA, jest optacalne wytacznie na matg skalg, gdyz nie zaktada bezposredniego odzysku
energii. Najbardziej ekologicznymi i ekonomicznie uzasadnionymi metodami wykorzystywanymi na duza skale,
sq: fermentacja beztlenowa z odzyskiem biogazu oraz spopielanie, stosowane w oczyszczalniach w Warszawie,
Krakowie, Gdansku czy Lodzi. [7].

Alternatywa dla fermentacji beztlenowej jest produkowanie gazu syntezowego. Po odzyskaniu go z osadow
sciekowych w procesie gazyfikacji otrzymujemy si¢ mieszaning: ditlenku wegla (CO,), tlenku wegla (CO),
metanu (CH,) oraz wodoru (H,). Mieszanina ta moze by¢ spalana w turbinach z odzyskiem energii. Teoretycznie
nie powinna ona zawiera¢ toksycznych weglowodorow aromatycznych, ktore obecne sg na przyktad w gazie
odzyskiwanym z osadu nadmiarowego podczas fermentacji beztlenowej. Dodatkowo podczas spalania tej
mieszaniny nie nastgpuje emisja takich zanieczyszczen jak: zwiazki siarki, dioxyny, furany, czy tlenki azotu. Jako
katalizator procesu gazyfikacji stosowany moze by¢ CaO. Pogarsza on jednak parametry osadu w razie
ewentualnego zagospodarowywania w rolnictwie [19, 1].

Nalezy pamigta¢, ze suszone i fermentowane osady S$ciekowe z duzych oczyszczalni $ciekdw najczesciej
zawierajg szerokg game roznego rodzaju zwigzkoéw. W ich sktad wchodzi: 5-10 % wody, 30-50 % materii
nieorganicznej, 10-21 % biatek, 2-17 % lipidéw lub tluszczow oraz 15-30 % weglowodanow [33]. Moga zatem
zawiera¢ zaréwno potencjalnie niebezpieczne substancje organiczne jak i nieorganiczne. W przypadku
szerokiego spektrum zanieczyszczen, oznaczenie i sklasyfikowanie wszystkich substancji niebezpiecznych moze
by¢ bardzo trudne lub nawet niemozliwe do wykonania. Do oznaczen substancji organicznych najczg$ciej
wykorzystuje si¢ techniki chromatograficzne. Czgsto wigze si¢ to z czasochlonnym i pracochtonnym etapem
przygotowania probek co zwigksza koszty monitoringu zagospodarowywanych materialow. Zwigzki organiczne
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nie sg jedyng potencjalnie niebezpieczng grupa zanieczyszczen obecnych w osadach stabilizowanych chemicznie
i biologicznie. Metale cigzkie rowniez moga by¢ obecne w tych uktadach, lecz zwykle wystepuja na nizszych
poziomach stezen niz w osadach przetwarzanych termicznie. Niektdore z wyzej opisanych procesow
jednostkowych, jak stabilizacja z wykorzystaniem dzdzownic, moga powodowaé zmniejszenie ilosci metali
ciezkich w osadzie. Zadna z dotychczas opisanych metod nie pozwala jednak na zredukowanie szerokiego
spektrum i duzych ilo$¢ potencjalnie niebezpiecznych zwigzkow organicznych.

3.3 Dezynfekcja

Unieszkodliwienie patogenéw w osadzie $cieckowym moze by¢ przeprowadzane na dwa sposoby: na drodze
biologicznej lub chemicznie. Dezynfekcja biologiczna moze odbywaé si¢ przez krotki czas (do 1 godziny) w
wyzszej temperaturze (70 °C ) lub stosujac nizsza temperaturg (55 °C) przy odpowiednio dtuzszym czasie (kilka
godzin do kilku dni) .W celu ograniczenia kosztow energetycznych mozna prowadzi¢ proces stabilizacji lub
kompostowania przez 3 dni. Osady $ciekowe wowczas samoczynnie osiagaja temperature okoto 60 °C bez
dodatkowych naktadéw energetycznych, proces ten trwa jednak znacznie dtuze;j.

Podobny efekt mozna uzyska¢ stosujgc stabilizacje chemiczng np. z uzyciem CaO. Wdrazajac jednak t¢ metode
wprowadza si¢ do $rodowiska dodatkowe zanieczyszczenie: jony wapnia, ktore, w przypadku wykorzystania
osadow w rolnictwie mogg negatywnie wptywaé na wlasciwosci gleby, przede wszystkim pH (pH > 12 - azot
ulatnia si¢ co skutkuje obnizeniem potencjalu osadow $ciekowych jako nawozu). Z drugiej strony dodatek CaO
do osadow moze powodowaé ich utwardzenie, co moze pozwoli¢ na wykorzystanie tak przygotowywanych
osadow jako materialu budowlanego. W praktyce znacznie czgstszej do tego calu stosowane sa popioty po
termicznej stabilizacji osaddéw (rozdziat 3.2 Wykorzystanie w budownictwie). Nalezy mie¢ jednak na uwadze
fakt, ze niektore bakterie, jak np. Streptococci spp. charakteryzuja si¢ odpornoscig na warunki procesu
stabilizacji chemicznej z uzyciem CaO.

Innym medium dezynfekcyjnym moze byé jon NH,". Dzieki jego zastosowaniu, zawarto$é azotu w osadach
sciekowych nie ulega zmniejszeniu co pozytywnie wplywa na ich wlasciwos$ci jak nawozu (mniejszy stosunek C :
N). Ten rodzaj dezynfekcji skuteczny jest rowniez w nizszych temperaturach (14 - 20 °C). Jednak jej czas skraca
si¢ wraz z podwyzszaniem temperatury. Nalezy pamietaé, ze wysokie pH wpltywa na rownowage NH,/NHs,
przesuwajac ja w kierunku tworzenia amoniaku, ktory jest inhibitorem procesu fermentacji metanowej [29].
Takze 1 z tego powodu bardzo istotne jest odpowiednie zaprojektowanie calego procesu zagospodarowania
osadow $ciekowych. Proces stabilizacji chemicznej, moze trwaé rdwnie dlugo jak kompostowanie (okoto 3 dni),
nie wymaga on jednak zawsze dodatkowych naktadow energetycznych, jedynie poniesienia kosztow zwigzanych
z zakupem odpowiednich §rodkéow dezynfekujacych.

4, Stabilizacja termiczna

Przewaga metod zagospodarowania, w ktorych sktad wchodzi etap stabilizacji termicznej (prowadzony w
temperaturach powyzej 700 °C) w stosunku do niskotemperaturowych metod biologicznych i chemicznych jest
praktycznie catkowite zmineralizowanie zwigzkow obecnych w osadach [8, 5]. Pod wplywem wysokiej
temperatury obecne w osadzie substancje organiczne zostaja utlenione do prostych zwigzkow nieorganicznych
jak ditlenek wegla czy woda, moga jednak powstawac takze substancje toksyczne takie jak tlenki azotu siarki czy
tlenek wegla. Przy projektowaniu uktadu do termicznej stabilizacji osadow Sciekowych nalezy wzia¢ pod uwage
konieczno$¢ usuwanie tych substancji z powstajacych gazow. Dopalanie oraz oczyszczanie spalin jest w tym
przypadku operacja kluczowa ze wzgledow ekologicznych.

Wspotspalanie osadéow Sciekowych z innymi mediami energetycznymi jak ropa naftowa czy wegiel, przy
zachowaniu wystarczajacej kalorycznosci, prowadzi do zmniejszonej emisji ditlenku wegla, metanu oraz tlenkow
azotu do atmosfery. Wystepowanie siarki pierwiastkowej w spalanych osadach $ciekowych moze prowadzi¢ do
przeksztatcenia powodujacego korozje KCl do mniej agresywnych siarczanow alkalicznych [34]. Proces
wspotspalania moze znalez¢ zastosowanie w wielu procesach przemystowych jak produkcja cementu czy szeroko
pojeta energetyka. Nie nalezy jednak bagatelizowaé problemu zwigkszonej emisji potencjalnie szkodliwych
gazow (tlenki siarki, amoniak czy chlorowodor i siarkowodor) w stosunku do konwencjonalnych surowcoéw
energetycznych. Wysoka zawarto$¢ chlorkow oraz zbyt niska temperatura spalania (ponizej 700 °C), lub
dodatkowa zawarto$¢ odpadow plastikowych lub elektronicznych (katalityczny wplyw metali — Fe, Cu) moze
prowadzi¢ do powstawania bardzo toksycznych polichlorowanch dibenzo-p-dioksyn, polichlorowanych
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dibenzofuranéw oraz polichlorowanych bifenyli. [8, 35, 36, 37]. Zanieczyszczenia trudno lotne, glownie zwigzki
nieorganiczne, w tym przede wszystkim metale cigzkie, w trakcie obrobki termicznej nie ulegaja catkowitej
mineralizacji, tym samym frakcja nieorganiczna nie zostaje unieszkodliwiona. Jednoczenie obrobka
wysokotemperaturowa powoduje zwigkszenie ich st¢zenia w zwiazku ze znacznag redukcja objetosci i masy
przetwarzanych termicznie osadow [38]. Niezaleznie od wybranej metody zagospodarowania koniecznym jest
spetnienie obowigzujacych praw i norm dotyczacych surowcow produkowanych z materiatdéw odpadowych
jakimi sg osady Sciekowe.

4.1 Spopielanie konwencjonalne

Sucha masa w wysoce odwodnionych osadach przeznaczonych do spalenia stanowi zwykle od 18 do 35 %.
Pomimo, ze kaloryczno$¢ osadow S$ciekowych jest na poziome kaloryczno$ci wegla brunatnego, to ich
temperatura spalania (700 — 900 °C) jest o wiele nizsza od temperatury spalania wegla (1500 — 1700 °C). W
glownej mierze jest to spowodowane zawarto$cia wody w osadach. Po prostym podsuszaniu osady $cickowe
moga zawiera¢ okoto 70 % wagowych wody. Czg$¢ energii uzyskanej na drodze spalania osadoéw jest zatem
wykorzystywana na jej odparowanie [8]. Z tego powodu warto$¢ energetyczna suszonych osadow (12 — 20
MlJ/kg) zwykle jest nizsza od warto$ci energetycznej wegla kamiennego (14,6 — 26,7 MJ/kg), porownywalna za$
do wartosci energetycznej wegla brunatnego (11,7 — 15,8 MJ/kg). Redukcja stopnia uwodnienia osadow
podsuszonych z 77 % do 6,5 % wagowych wymaga prawie 8 MJ/kg. Mozliwe jest ograniczenie zuzycia energii
nawet o potowe, gdy produkt wyjsciowy zamiast 77 % zawiera 65 % wagowych H,O [39]. Przeprowadzenie
procesu fermentacji beztlenowej z odzyskiem biogazu réwniez skutkuje obnizeniem kalorycznosci osadow
sciekowych przez co spopielanie osadow $ciekowych moze wigzaé si¢ z pewnymi problemami. Proces termicznej
utylizacji osadéw $Sciekowych, zgodnie z obecnie panujacymi przepisami, powinien odbywacé si¢ w temperaturze
co najmniej 850 °C (1100 °C jesli osady zawieraja znaczne ilosci chloru i jego zwiazkow). W przypadku
niskiego stopnia odwodnienia osadow proces utylizacji termicznej moze nie odbywac si¢ auto-termicznie, przez
co konieczne okazuje si¢ dodawanie innych mediow palnych do procesu (metan lub olej opatowy) [1].

Produktami ubocznymi termicznego przetwarzania osadow S$ciekowych sa gazy wylotowe oraz, zebrane na
filtrach, popioty i zuzle. Same gazy wylotowe powinny by¢ oczyszczane, gtownie ze wzgledu na potencjalnie
wysoka zawarto$¢ tlenkéw azotu lub siarki. W przypadku wysokiego pH powinny by¢ neutralizowane, np. z
wykorzystaniem ztoza zawierajace w swoim sktadzie wapn, umieszczonego za pierwszym zestawem filtrow.
Mozna w te sposob usunaé SO, ze strumienia gazow wylotowych [40]. W przypadku wykorzystania tej
technologii, sposob zagospodarowania powstajacego odpadu moze by¢ podobny do zagospodarowania popiotow
po spalaniu np. zestalanie i wykorzystanie w budownictwie.

Rocznie na §wiecie wytwarzanych jest okoto 1,7 milion ton popiotéw po spalaniu osadow $ciekowych. W Korei
Potudniowej w 2006 r. 16 % osadoéw $ciekowych poddawane byto spopielaniu. Do 2012 roku trend ten wzrdst do
25,2 % [40]. W Japonii 55 % produkowanych osadow $ciekowych poddaje si¢ procesowi spopielania. W innych
krajach jak w USA jest to 25 %, w Dani 24 %, we Francji 20 % w Belgii 15 %, a w Niemczech 14 %. Okoto 30
% suchej pozostatosci osadow to masa popiotdw pozostatych po spopieleniu ich. W samym Hong Kongu od
2013 roku roczna produkcja popiotdow po spalaniu osadéw $ciekowych utrzymuje sie na poziomie 240 tysiecy
ton rocznie. W przypadku jednej z oczyszczalni $ciekow we Francji przyjmujacej $cieki od 1 miliona
mieszkancow w ciggu roku produkowane jest 230 ton popiotow [1]. Bioragc pod uwage, ze na §wiecie w 2013
wyprodukowane zostalo 476 milionow ton roznego rodzaju popiotow, problem ich zagospodarowania jest
ciagle aktualny [1, 8, 4].

4.2 Piroliza

Produkty powstale po procesie pirolizy sktadajg si¢ w 50 % pozostatosci statej, 35 % ciektej (bioolej) oraz 15 %
gazowej. Ze wzgledu na nizszg temperature (350 — 600 °C) niz w przypadku prowadzenia procesu spalania, oraz
ograniczony dostep tlenu, powstaje mniej zanieczyszczen w fazie gazowej (glownie dioksyn i furanow). W
zwigzku z tym aby zostaly spelnione normy dotyczace emisji zanieczyszczen, gazy wylotowe po procesie pirolizy
wymagaja mniej skomplikowanych operacji oczyszczania w poréwnaniu do gazéw wylotowych po procesie
spopielania. Pozostate po pirolizie jony metali nie s3 adsorbowane na powierzchni pytéw jak podczas spopielania
lecz wchodzg w sklad pozostalosci stalej. W przepadku dalszej utylizacji produktéw popirolitycznych nalezy
wzig¢ pod uwage mozliwos$¢ przedostawania si¢ zawartych w nich zanieczyszczen do $rodowiska, np. spalanie
pozostatosci statej spowoduje zaadsorbowanie jonéw metali ciezkich na powierzchni pytow. Jednak warto$é
energetyczna zweglonych pozostatosci po pirolizie jest niewielka (okoto 5 MJ/kg). Osady $ciekowe po pirolizie
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moga zmniejszy¢ swoja objetosé o 50 % co oznacza, ze redukcja objetosci jest mniejsza niz w przypadku
przeprowadzenia procesu konwencjonalnego spalania. Istnieje zatem potrzeba poszukiwania alternatywnych
rozwigzan dotyczacych zagospodarowania statych pozostatosci po procesie pirolizy [1].

Jedna z metod zagospodarowania odpadow popirolitycznych jest wykorzystywanie ich w rolnictwie. W takim
przepadku nalezy zdawac¢ sobie jednak sprawe z faktu, Ze procesy polimeryzacji i mineralizacji zachodzace
podczas pirolizy moga wptywaé na utrudniong humifikacj¢ w razie wprowadzanie pirolizowanych osadéw do
ziemi jako nawozow. Wykorzystanie osadow S$ciekowych poddanych pirolizie jako nawozy pozwala na
ograniczenie emisji CO, w stosunku do osadéw S$ciekowych stosowanych jako nawoz bez obrobki
wysokotemperaturowej od 11 % (dla pirolizy w 400 °C) do 32 % (dla pirolizy w 600 °C). W przypadku
stosowanej danej metody zagospodarowania przez okres 10 lat, ogranicza to emisje CO, od 301 do 932 kg
CO,/ha. Jednoczesnie mimo tego, ze stezenie metali cigzkich wzrasta wraz ze wzrostem temperatury procesu
(redukcja objetosci wyjsciowej), to z gleb, do ktdérych wprowadzane sg osady $cickowe nie poddane obrobce
wysokotemperaturowej, jony metali cigzkich wyplukiwane sa w wigkszym stopniu niz z gleb z dodatkiem
pirolizowanych osadéw $ciekowych — wystepuje zjawisko immobilizacji jonow metali cigzkich [11, 41, 42].
Nalez jednak pamigtac, ze spalanie w temperaturach ponizej 600 °C moze skutkowaé powstawaniem duzych
ilosci dioksyn, w gazach wylotowych. Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
poziom zawarto$ci fosforu w pozostato§ciach po pirolizie wynosi okoto 8 %. Jest zatem nizszy niz w przypadku
konwencjonalnego spalania, ktore charakteryzuje si¢ wigkszg redukcjg masy osadow [42].

Kolejng mozliwoscig wykorzystania statych pozostatosci po pirolizie jest stosowanie ich jako adsorbentow jondw
metali cigzkich lub gazéw takich jak SO,. Istnieje mozliwos¢ zwigkszenia powierzchni adsorpcyjnej adsorbentow
w skutek dodatku innych substratow do procesu pirolizy osadow $ciekowych, np kolb kukurydzy w stosunku
wagowym 1:2, i/lub zwigkszeniem temperatury procesu (okoto dwukrotne zwigkszenie powierzchni z 287 do 591
m?/g) [11, 41, 43].

Innym produktem ubocznym, poza zweglonymi pozostato$ciami statymi, jest bioolej, ktorego glownymi
sktadnikami sg: naftalen 9,5 % p-ksylen 8,8 %; 1,3,5-trumetyobenzen 8,0 %; 1-metylonaftalen 7,1 %; 1-etylo-3-
metylenocyklopentan 6,6 % [39]. Warto$¢ opatowa takiego oleju jest porownywalna do warto$ci opatowej
konwencjonalnych paliw (90 % warto$ci opatowej paliwa diesla), a uzyskana w ten sposob energia moze by¢
wykorzystana do podsuszania osadow [1, 39].

Powstaly po pirolizie bioolej moze byé¢ poddawany dalszej obrobce z wykorzystaniem katalizatorow w celu: -
redukcji zawarto$ci wody (zwigkszenie wartos$ci energetycznej) — dodatek y-Al,O3 redukuje zawartos¢ wody do
okoto 2% [33]; - inhibicji procesow starzenia (zwiazki zawierajace atomy tlenu moga ulega¢ polimeryzacji
ktorych produktem ubocznym jest woda) - y-Al,O3 redukuje zawarto$¢ zwigzkoéw posiadajacych tlen w swoim
sktadzie [29]; - usuwania agresywnych substancji powodujacych korozje — CaO, La,O3 [42]. Jesli odzyskiwana
faza organiczna ma by¢ wykorzystywana jako paliwo, zawarto$¢ wody powinna by¢ ponizej 27 %.

4.3 Woda w stanie nadkrytycznym

Alternatywna metoda odzyskania energii z osadow $ciekowych poprzez wykorzystanie biooleju jest zastosowanie
ekstrakcji za pomoca wody w stanie nadkrytycznym. Najlepsza sprawnos$¢ procesu, uzyskuje si¢ w temperaturze
375 °C i przy czasie kontaktu ekstrahentu z osadem ponizej jednej minuty. W tych warunkach prowadzenia
ekstrakeji, wydajnos¢ procesu wynosi 39,73 % wagowych [44]. Dodatkowo w trakcie tego typu ekstrakcji moze
nastgpi¢ wzbogacenie gazu syntezowego w H, [39]. Stosowanie wody w stanie nadkrytycznym pozwala na
utlenianie zwigzkoéw organicznych zawartych w osadach $ciekowych. Proces ten prowadzony powyzej punktu
krytycznego (temperatura 373,95 °C, 220,64 bar) najczg¢sciej w temperaturze migdzy 400 — 600 °C i pod
cisnieniem 250 bar oraz w czasie ponizej 1 minuty powoduje obnizenie zawartosci zwiazkow organicznych
nawet o ponad 99 %. Jedynymi zanieczyszczeniami w fazie gazowej sag w tym przypadku CO, oraz N,O (brak
NOy, SOy, furanéw i dioksyn) [6].

4.4 Wykorzystanie produktow powstatych po stabilizacji termicznej

Produkty odpadowe powstale po roéznych procesach stabilizacji termicznej roéwniez powinny byé
zagospodarowywane w ekologicznie i ekonomicznie uzasadniony sposéb. Podstawowym produktem uboczny
procesOéw stabilizacji termicznej, wytwarzanym podczas kazdego procesu spalania sa popioly lotne oraz zuzle.
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Do najszerzej stosowanych metod zagospodarowania popiotow lotnych oraz innych materiatdéw odpadowych
wytwarzanych w oczyszczalniach $ciekoéw sa: odzysk fosforu oraz wykorzystanie odpadéw w budownictwie.

4.4.1 Wykorzystanie w budownictwie

Ze wzgledu na mozliwo$¢ szerokiego wykorzystania osadéw $ciekowych, gtéwnie w postaci popiotow, w
budownictwie, ta metoda zagospodarowania wydaje si¢ by¢ najbardziej interesujagca. W tym przypadku istotne
jest by spetlione byly wszelkie normy wytrzymatosciowe, aby produkcja takich materiatow mogta przynosié
zyski ze sprzedazy i tym samym byla ekonomicznie uzasadniona. Aby material budowlany wytwarzany z
osadow $ciekowych byt konkurencyjny na rynku, powinien osiaga¢ wytrzymato§¢ miedzy 0,5-2,5 MPa po 28
dniach dojrzewania, jednocze$nie bedac bezpiecznym dla $rodowiska. Dla przyktadu podsypki pod drogi
powinny wykazywa¢ wytrzymato$¢ na $ciskanie 0,7 — 1,5 MPa. [16]. Najbardziej optymalne parametry
wytrzymato§ciowe cementu z dodatkiem popiotdéw po spalaniu osadow S$ciekowych otrzymuje si¢ przy
zastgpieniu 10 % cementu popiotami. Mimo, iz ich wytrzymalo$¢ jest mniejsza niz w przypadku cementow bez
dodatku popiotow spetniaja one normy jako lekki materiat budowlany [4].

Po etapie odpylania gazow wylotowych w celu usuniecia najpowszechniej wykorzystywanej frakcji popiotow
lotnych z wykorzystaniem filtréw elektrostatycznych, filtrow workowych lub cyklonow, strumien kierowany
moze by¢ do skruberéw. Powstajace tam odkwaszone odpady najczesciej trafiaja na sktadowiska. Zastosowanie
etapu wapnowania za pierwszym zestawem filtrow (rozdziat 3.1 spalanie konwencjonalne), pozwala uniknaé
sktadowania otrzymanego odpadu i ewentualne zagospodarowanie go w budownictwie [8].

Popioty sg stosowane jako domieszki przy produkcji wielu roznych materiatow budowlanych takich jak:
dachowki, ptyty chodnikowe, spiekane cegly, czy tez jako domieszka do réznego rodzaju cementéw i betonow.
Moga by¢ takze gtdéwnym surowcem do wytwarzania lekkich tworzyw budowlanych lub ceramiki o wysokiej
gestosci. W takim przypadku stosowanym procesem jest witryfikacja, czyli spiekanie osadéow Sciekowych w
bardzo wysokiej temperaturze (1000 — 1600 °C). Otrzymywane w ten sposob materialy budowlane
charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscia termiczng, wytrzymatos$ciag oraz stabilnoscig chemiczng skutkujaca
wysokim stopniem immobilizacji zanieczyszczen. Proces wymaga jednak bardzo duzych naktadow
energetycznych [12, 8].

Wapno dodawane w procesie odwadniania osadéw oraz popioty lotne otrzymane po spaleniu osadow $ciekowych
lub po spalaniu wegla z elektrocieptowni, mozna stosowac jako dodatek usztywniajacy do zaggszczanych osadow
scickowych. Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan laboratoryjnych dla materialow
otrzymanych po zmieszaniu osadow $ciekowych (98 % uwodnienia) wapna (60 % wolnego CaO) i popiotow
lotnych w stosunku 1,5:5:5 potwierdzono ich przydatno$¢ w budownictwie. Poddajac obrdbece termicznej tak
wytworzone i autoklawowane w temperaturze 180 °C i pod ci$nieniem 0,80 MPa materialy i formujac pod
cisnieniem 20 MPa mozna otrzymywa¢ materiaty budowlane o wytrzymato$ci na zgniatanie od 14,8 MPa do 36,9
MPa oraz wytrzymatosci na zginanie od 3,79 MPa do 8,88 MPa. Ponadto materialy te wykazuja wysoka
odporno$¢ na warunki pogodowe (cykle ogrzewania i chtodzenia, zamrazania i odtajania oraz moczenia i
suszenia). [45].

W przypadku nieodwadnianych osadow $ciekowych po dodaniu popiotow jako $rodka stabilizujacego
wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach wyniosta 1,3 — 1,8 MPa, wzrastajac nawet do 1,8 — 3,0 MPa po 56
dniach. Dzigki pomijaniu procesow odwadniania i spopielania osadéw Sciekowych mozna znacznie ograniczy¢
emisje CO, w catym procesie ich zagospodarowania [16].

Rownie istotne jest bezpieczenstwo toksykologiczne produkowanych w taki sposob materiatow budowlanych.
Wszystkie obecne w popiotach i materiatach zestalonych jony metali cigzkich i1 innych zanieczyszczen
nieorganicznych i organicznych, powinny by¢ przeprowadzone do postaci, ktora nie bgdzie wyptukiwana do
srodowiska 1 nie bedzie stwarzata zagrozenia dla szeroko pojgtej fauny i flory. St¢zenie jonow metali wzrasta
wraz ze spadkiem masy podczas pirolizy jak i spalania konwencjonalnego. Im wyzsza temperatura procesu tym
wigkszy stopien redukcji objetosci probki spowodowany zaréwno mineralizacjg frakcji organicznej jak i
ulatnianiem si¢ zwigzkow Srednio i fatwo lotnych, ktorych zawarto$¢ zmniejsza si¢ z 35,9 % do 23,3 % po
przeprowadzeniu pirolizy w 400 °C, nawet do 16,7 % po przeprowadzeniu pirolizy w 600 °C. Zwykle juz po 10
dniach stabilizacji zanieczyszczenia nie sa wyptukiwane z cementéw z dodatkiem popiotdw po spaleniu osadow
scickowych. Po 28 dniach najczgSciej osiggaja one maksymalng stabilizacj¢ zanieczyszczen. Ilosé¢
wyptukiwanych zanieczyszczen z cementow z dodatkiem i bez dodatku popiotdéw jest podobna poza jonami Cr,
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CI" oraz SO,%, ktorych wyphukiwanych jest wiecej i jonami Zn, ktérych wyptukiwanych jest mniej. Moze by¢ to
zwigzane z inng zawarto$cig tych pierwiastkow w badanych materiatach. Zjawisko wyptukiwania metali ze
stabilizowanych termicznie osadow $ciegowych najczgsciej ma miejsce w przypadku phlukania za pomoca
roztworow kwasnych (pH 3,6) [46, 8, 4].

4.4.2 Odzysk fosforu

Fosfor moze by¢ odzyskiwany po procesie fermentacji np. w formie struwitu. W tej publikacji nie zawarto
informacji dotyczacych powyzszej technologii, opisany jednak zostal odzysk fosforu z popiotéw po spalaniu
osadow $ciekowych. Metody zagospodarowania popioldw z oczyszczalni $ciekow roznig si¢ od metod
zagospodarowania popiotow z innych spalarni (np. wegla czy odpadéw komunalnych). Spowodowane jest to
zdecydowanie wyzszg zawartoscig fosforandw w popiotach pochodzacych z oczyszczalni $ciekéw. Fosfor
gtownie wykorzystywany jest do produkcji nawozow (80 %) pasz (12 %) oraz detergentow (5 %) [8]. Przewiduje
si¢, ze mozliwe do wydobycia zasoby fosforu, przy obecnym zaawansowaniu technologii, zostang wyczerpane
pod koniec tego stulecia (koto 50 — 100 lat) [8, 47]. Co wigcej rudy fosforu nie wystepuja na calej ziemi
rownomiernie. Wiekszo$¢ krajow musi importowac fosfor z Maroka, Chin i USA gdzie znajduja si¢ najwicksze
jego ztoza [42]. Warto zatem pochyli¢ si¢ nad ewentualnym odzyskiem tego pierwiastka z popiotéw z termicznej
obrobki osadoéw sSciekowych, gdyz te moga zawiera¢ go w ilosciach poréwnywalnych do niektérych ztoz
fosforowych jak np. apatyty fosforowe czy struwit. Osady Sciekowe zawieraja od 2 % - 4 % fosforu. Biorac pod
uwage, ze roczna produkcja osadow $ciekowych w Unii Europejskiej to ponad 10 miliondw ton, stanowi¢ moga
one wazne zrodlo tego pierwiastka. Po spalaniu osadow, redukcja objgtosci wynosi od 80 % do 90 %.
Najpowszechniej dostgpne rudy fosforu zawieraja zwykle okoto 13 % - 17,5 % fosforu. Zaktadajac, ze wigkszos¢
fosforu znajdzie si¢ w pozostalych po spaleniu, w popiotach jego zwarto$¢ moze by¢ na poziomie 5 — 10 %
wagowych co odpowiada zawarto$ci P,Os 10 — 25 % wagowych [42]. W przypadku skat fosforowych zawartos¢
P,0s wacha si¢ od 5 — 40 % wagowych. Zawarto§¢ fosforu w popiotach jest wigc porownywalna z zawartoscia
fosforu w rudach fosforowych wysokiej i $redniej klasy. Nawozy fosforowe wytwarzane ze spopielanych osadéw
sciekowych zwykle zawieraja podobne ilo$¢ fosforu co ich handlowe odpowiedniki (RecoPhos powstaty na
drodze odzysku fosforu z popiotow: catkowity fosfor 17,6 + 1,1 g P/100 g produktu, fosfor rozpuszczalny w
wodzie 13,2 + 0,9 g P/100 g produktu; przecigtny nawoz fosforowy: catkowity fosfor 17,4 g P/100 g produktu,
fosfor rozpuszczalny w wodzie 15 g P/100 g produktu [46]). Jednak aby ten sposob produkcji byt ekonomicznie
uzasadniony ceny komercyjnie dostepnych nawozoéw sztucznych powinny wzrosngé trzykrotnie. Istnieje rowniez
mozliwo$¢, ze w najblizszym czasie wprowadzony zostanie obowiazek odzysku fosforu na jednym z etapow
przetwarzania osadoéw Sciekowych. Odzysk fosforu z popiotéw jest jedna z alternatyw [47, 48].

Ztozom rud fosforowych czesto towarzyszg niebezpieczne dla srodowiska metale takie jak kadm czy uran. Moga
one by¢ wprowadzane do $rodowiska wraz z przetwarzanym surowcem fosforowym Iub jako odpad w postaci
fosfogipsow. Dyrektywa Unii Europejskiej 87/278/CEE okresla maksymalne dopuszczalne stezenia metali w
glebie oraz w osadach $ciekowych (w roznych formach), ktore moga by¢ wprowadzone do gleby. W sytuacji gdy
poziomy najwyzszych dopuszczalnych st¢zen metali cigzkich w nawozach fosforowych zostaja przekroczone
istnieje mozliwo$¢ usunigcia ich poprzez obrobke wysokotemperaturowa (ogrzewanie w 1000 °C w obecnosci
uwodnionych chlorkéw wapnia i magnezu) [47]. Warto jednak pamigta¢, ze w niektorych krajach, takich jak na
przyktad Grecja, nie wystgpuje problem wysokiego stgzenia metali cigzkich w S$ciekach. Metoda
zagospodarowania osadow $ciekowych powinna zatem by¢ projektowana osobno dla kazdej instalacji
prowadzacej procesy przetwarzania osadow Sciekowych [1]. Jak juz zostalo wspomniane po roztworzeniu skaty
fosforowej przy uzyciu kwasu siarkowego powstaje kwas fosforowy oraz fosfogips jako produkt uboczny,
zgodnie z reakcjami przebiegajacymi w temperaturze 70-105 °C.

Cag(PO4)2 + 4H3PO4 = 3Ca(H2PO4)2
Ca(H,POy), + 3H,S0O, = 3CaS0O, + 6H3;PO,

Mozliwe jest takze ekstrakcja fosforu za pomoca kwasu siarkowego (VI). Mozna w tym cel zastosowa¢ 1M
roztwor HCl. W takim przypadku mimo nawet 80 % odzysku fosforu z popiotéw konieczny jest bardzo wysoki
stosunek objetosciowy cieczy ekstrakcyjnej do fazy statej (50:1) co czyni ten proces ekonomicznie
nieuzasadnionym. Do ekstrakcji mozna rowniez uzywaé¢ kwasdéw organicznych jak np. kwasu szczawiowego (72
% - 100 % zdolno$¢ ekstrakeji fosforu z popiotdow i pozostatosci po pirolizie). W tym przypadku temperatura
spopielania nie wptywa na wydajnos¢ procesu ekstrakcji, w przeciwienstwie do ekstrakcji za pomocg kwasu
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siarkowego (VI), gdzie nast¢puje wzrost wydajnos¢ wraz ze wzrostem temperatury spalania osadow. Jest to tym
bardziej istotne im wigksze jest stezenie zelaza w osadach $ciekowych, ktore w niskich temperaturach spalania
(600°C — 750°C) tworzy nierozpuszczalne zwigzki fosforu. Jest to szczeg6lnie istotne podczas gdy w ramach
zastosowanej technologii do stracania fosforu wykorzystywany jest chlorek Zelaza, wowczas osady $ciekowe
moga zawiera¢ znaczne jego ilosci co utrudnia odzysk cennego surowca [42]. Z punktu widzenia ograniczenia
stgzenia metali cigzkich w otrzymanych produktach fosforowych istotna jest jak najbardziej selektywna izolacja
fosforu z uzyskanych ekstraktow.

Powinno si¢ takze zwroci¢é uwage na mozliwos¢ zagospodarowania powstatych po procesie odzysku fosfor
pozostatosci. Jedng z obiecujacych metod moze by¢ ich wykorzystanie jako dodatku do materiatow
budowlanych. W oparciu o uzyskane wyniki badan wykazano, ze odporno$¢ cementow z dodatkiem pozostatosci
po kwasowej ekstrakcji fosforu jest wigksza niz w przypadku dodawania nieprzeptukiwanych kwasami popiotow.
Takie podejscie moze okazaé si¢ szczegolnie obiecujace w potaczeniu z zestalaniem frakcji pytdow po spalaniu
osadow $ciekowych, glownie ze wzgledu na to, ze materialty budowlane po dodaniu tej frakcji wykazujg zwykle

nizszg wytrzymatosc¢ [8].
5. Whnioski

Metody zagospodarowania osadéw  $cieckowych, w  ktorych nie wykorzystywane sa procesy
wysokotemperaturowe charakteryzujg si¢ mniejszym zapotrzebowaniem na energi¢, przez co generujg mniej
gazow cieplarnianych do atmosfery. Nalezy pamigtac, ze jezeli czgécia calego procesu zagospodarowania jest
fermentacja metanowa z odzyskiem biogazu, metan, jako jeden z gazéw cieplarnianych, wytwarzany w tym
procesie powinien by¢ spalany z odzyskiem energii lub na flarze (wybor zalezy od wielkosci oczyszczalni i iloSci
produkowanych osadéw, czyli w glowne] mierze od optacalnosci procesu). Biorac pod uwage aspekty
ekonomiczne, naktady inwestycyjne w przypadku wykorzystania proceséw wysokotemperaturowych rowniez sa
wyzsze. Jednakze, osady zagospodarowane bez obrobki wysokotemperaturowej moga zawiera¢ bardzo szeroka
game potencjalnie niebezpiecznych zwigzkow organicznych, ktdrych oznaczanie i kontrola bedzie wigzato si¢ z
duzymi naktadami finansowymi.

Metody wysokotemperaturowe powodujg unieszkodliwienie nawet do 99 % potencjalnie niebezpiecznych
substancji organicznych. Po obrébce termicznej zwigksza si¢ natomiast stezenie jondw metali cigzkich. Ilos¢
wprowadzanych do $rodowiska jonéw metali bedzie jednak taka sama jak w przypadku przetwarzania
niskotemperaturowego. W obu przypadkach istotnym jest aby jony metali cigzkich zostaty immobilizowane w
zagospodarowywanych materiatach lub przeprowadzane do formy nieszkodliwej dla srodowiska, co w przypadku
wykorzystania ~ procesdw  wysokotemperaturowych ~ jest =~ mozliwe. Przeprowadzenie  procesu
wysokotemperaturowego w pewnych warunkach pozwala unikngé¢ emisji CO, w innych gateziach przemystu.
Wykorzystujac wyniki analiz LCA mozna wnioskowaé, ze mimo potencjalnie wigkszego zapotrzebowania
energetycznego przy procesach wysokotemperaturowych, sumaryczne zuzycie energii w skali globalnej okazuje
si¢ nizsze.

Mimo tego, ze na chwile obecng catkowite uniknigcie sktadowania zagospodarowywanych osaddéw jest
niemozliwe, metoda ta najprawdopodobniej bedzie coraz rzadziej wykorzystywana i w przyszitoSci zostanie
catkowicie zastgpiona innymi proekologicznymi metodami opartymi na odzysku surowcow zwlaszcza, ze w
Polsce zakaz sktadowania osaddéw $ciekowych zostanie juz wdrozony od 2016 roku. Metody zagospodarowania
oparte na wysokotemperaturowym przetwarzaniu osadow najprawdopodobniej stang si¢ bardziej popularne od
procesow niskotemperaturowych, gtownie ze wzgledu na szerokie mozliwosci zagospodarowania popiotow i
innych pozostatosci po spaleniu osadéw $ciekowych. Nie oznacza to jednak, ze metody oparte na wprowadzaniu
osadow do gleby zostang catkowicie wycofane. Podczas projektowania proceséw zagospodarowania osadow
sciekowych nalezy wzia¢ pod uwage wiele czynnikéw, jak np.: zakladang wielko$¢ oczyszczalni, mozliwos$ci
redukcji masy i objetosci produkowanych osaddéw, prognozy rozwoju aglomeracji, aspekty ekologiczne i
ekonomiczne, prognozowane zmiany w przepisach prawnych, czy tez, jesli to mozliwe, wykorzystanie
najlepszych dostepnych technologii. Ponadto wiele proceséw nie zostato jeszcze do konca poznanych, konieczne
jest przeprowadzanie prob i analiz w skali technicznej aby udowodni¢ ich przydatno$¢ aplikacyjna przy
zachowaniu obowigzujacych przepisdéw prawych. Dlatego tez proces zagospodarowania osadow Sciekowych
powinien by¢ projektowany dla kazdej oczyszczalni osobno i jako cato$¢, gdyz kazdy z proceséw jednostkowych
ma wplyw na pozostate i w konsekwencji na ekonomicznie i ekologiczne aspekty zagospodarowania.
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