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Rekultywacyjna (glebotworcza) uzytecznos¢ osadow

Sciekowych

Abstract

Reclamation (soil formation) usefulness of
sewage sludge. Organic and mineral composition
of sludges originating from biological treatment of
wastewater approximate those of plant compost
and soil organic matter. Levels of nitrogen, phosp-
horus, calcium and magnesium are higher in slud-
ges than in composts and manure. Excessive con-
tents of heavy metals and germs considerably re-
duce the possibility of applying these sludges as
fertilizeres in agriculture. Such sludges should be
applied for non-agricultural land restoration.

Appropriate amounts of wastewater sludge
introduced to the soil-less ground bestow in the
properties of fertile soil. This concerns not only the
natural grounds but also heaps of industrial, mi-
ning and communal spoils where upon a speedy
and cheap development of vegetation cover is of
great importance providing opportunities for land
protection and landscape formation. Wastewater
sludges may be used not only to reclaim spoil heps
but also to efficiently produce the plant mass which
may be processed to obtain compost, thus combi-
ning waste disposal with the after-use of grounds.

In the paper the results were discussed of the
study and practical application of wastewater slud-
ges to restoring the soil-less grounds.

Wprowadzenie
.Osady z biologicznego oczyszczania

bytowo-gospodarczych (miejskich i
wiejskich) i przemystowych (zwlaszcza

przetwoérstwa rolno-spozywczego) Scie-
kéw obfituja w glebotwoércza (préchni-
czotwOrcza) substancj¢ organiczng i mi-
neralne sktadniki pokarmowe roSlin.
Stosunek wegla do azotu w ustabili-
zowanych osadach Sciekowych jest ana-
logiczny jak w prochnicy gleb upraw-
nych i w dojrzatych kompostach. Osady
Sciekowe zawieraja tez duze iloSci tatwo
przyswajalnych dla roSlin mineralnych
zwiazkéw azotu i fosforu oraz fatwo roz-
ktadalnej (mineralizowanej) substancji
organicznej. Wymienione wlasciwoSci
stanowia 0 bardzo duzej uzytecznoSci
osadéw Sciekowych do rekultywaciji bez-
glebowych gruntéw, melioracyjnego
uzyZniania gleb, nawozenia gleb i ro§lin.
Wprowadzenie odpowiednio duzej
dawki osadu Scickowego do powierzch-
niowej warstwy bezglebowego gruntu
nadaje mu biologiczng aktywnoS$¢, wta-
Sciwa dla urodzajnej gleby (Siuta i in.
1973, 1976, 1980; Siuta, Wasiak, Kozto-
wska 1995). Takze sam osad, bez wymie-
szania go z mineralnym gruntem, tworzy
korzystne warunki do intensywnego
wzrostu roSlin zdolnych do pobierania
bardzo duzych ilo$ci sktadnik6w pokar-
mowych i produkowania obfitej masy
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zielonej (Siuta 1995; Siuta, Wasiak
1995).

Rekultywacyjne i nawozowe warto-
§ci osadow Sciekowych s3 czgsto po-
mniejszane lub niweczone przez choro-
botworcze organizmy i nadmierne zawar-
toSci metali cigzkich. Takze ptynna, ma-
zista, brytowata konsystencja osadow
Sciekowych stanowi istotne utrudnienie
w ich przyrodniczym uzytkowaniu. Od-
wodnienie osadow Sciekowych do ziemi-
stej konsystencji jest wymagane obecnie
nawet wtedy, gdy maja by¢ usuwane na
wysypiska komunalne lub oddzielne
sktadowiska.

Chorobotwoércze organizmy (glow-
nie bakterie i jaja pasozytéw przewodu
pokarmowego) moga by¢ czesciowo lub
calkowicie niszczone w procesie uzdat-
niania osadéw do przyrodniczego ich
uzytkowania. Transformacja fizycznych
wlaSciwosci osadow Sciekowych jest
zwykle taczona z ich biologiczng sanita-
cja. Trudniejszy do rozwigzania problem
stanowig nadmierne (szkodliwe) zawar-
toSci metali ciezkich, ktére wprowadzone
do gleby pozostaja w niej na dlugie lata,
skad sa pobierane przez roSliny lub prze-
mieszczane do wod podziemnych. Nad-
mierna zawarto$¢ metali cigzkich w osa-
dzie §ciekowym nie wyklucza mozliwo-
§ci stosowania go do nawozenia, ale wiel-
ko$¢ jednorazowej lub sumarycznej da-
wki osadu jest limitowana przez fadunek
metali ci¢zkich dopuszczony dla okreSlo-
nej gleby.

Bariera nadmiernej zawarto$ci metali
cigzkich w osadach jest coraz czgSciej
pokonywana przez kraje przodujace w
ochronie §rodowiska (Bernacka, Pawlo-
wska 1994). Minimalizuja one zrzuty me-

tali ciezkich do Sciek6éw przez odpowied-
nie technologie produkcji i podczyszcza-
nie Sciekéw u ich Zrodel. Dzicki temu
osady §ciekowe zamiast ucigzliwych od-
padow staja si¢ uzytecznym produktem.
W projektowaniu budowy i modernizacji
polskich oczyszczalni koniecznoS$¢ ogra-
niczenia zawarto$ci metali ci¢zkich i cho-
robotwoérczych organizméw w osadach
jest coraz lepiej postrzegana i realizowa-
na. Gtéwna sila perswazji sa tu ekologi-
czne i ekonomiczne bariery pozbywania
si¢ ucigzliwych odpadéw. Mozna oczeki-
wag, Ze w nastgpnym dziesi¢cioleciu osa-
dy wigkszoSci krajowych oczyszczalni
Sciek6éw begda uzdatnione do rekultywa-
cyjnego i nawozowego uzytkowania.

Sklad chemiczny osadow Scie-
kowych

Zawarto§C substancji organicznej w
przefermentowanych (znacznie zmini-
malizowanych) osadach §ciekowych wy-
nosi okoto 50% suchej masy. W suro-
wych osadach z biologicznego oczysz-
czania SciekOw substancja organiczna
stanowi ponad 75% s.m. NajczeSciej spo-
tykana zawartoS$C azotu w przetermento-
wanych osadach wynosi 2,5-3,5% s.m.,
a w surowych nawet powyzej 7% s.m.
Osady obfituja w fosfor, ktérego zawar-
to$¢ dochodzi do kilku, a niekiedy nawet
kilkunastu procent (w przeliczeniu na
P,0s5) s.m. Udziat wapnia (gléwnie w
postaci CaCO3 i CaSO4) wynosi kilka do
kilkunastu procent s.m.

Spoéréd makrosktadnikéw tylko za-
warto§¢ potasu jest znikoma w osadach
§ciekowych. Zawarto§¢ pozostatych
sktadnik6éw jest wicksza (nawet wielo-
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krotnie) niz w kompostach i oborniku.
Zawarto$§€¢ metali ciezkich w osadach
polskich oczyszczalni w latach 1977-
1994 przedstawia tabela 1 (Wasiak 1995).

(Siuta i in. 1973, 1988). Zastosowano 500
m> osadu na hektar rekultywowanego
gruntu, ktéry wymieszano z podtozem do
giebokosci 30-35 cm, tworzac korzystne

TABELA 1. Zawarto$¢ metali cigzkich w polskich oczyszczalniach w latach 1975-1994 (% s.m.)

Metal Osady polskie w latach Osady Osady Dopuszczalne
1977-1994 szwajcarskie oczyszczalni wartoS$ci stezen
zawarto$ci najczesciej w latach "Czajka" metali w
ekstremalne stwierdzane 1975-1989 w Warszawie  osadach wg
zawartosci I-IV1993r.  PIOS przy
wydaniu
decyzji z
25.07.90
Oléw 58-2970 100-500 100-300 150 500
Kadm 8-562 1-20 1-3 70 10
Cynk 1150-10000 2500-4000 900-1800 2600 2000
MiedZ 14-1250 200-500 200-500 750 800
Nikiel 3-950 100-300 20-60 210 100
Chrom 8-17075 250-700 50-200 860 500

Kraje Wsp6lnoty Europejskiej i
Ameryki P6tnocnej okreSlity dopuszczal-
ne zawartoS$ci metali ciezkich w osadach
przeznaczonych do rolniczego (nawozo-
wego) uzytkowania. W wielu przypad-
kach s3 one bardziej tolerancyjne od pol-
skich zalecen (Siutaiin. 1982; Bernacka,
Pawtowska 1994; Wasiak 1995).

Badawcze i wdrozeniowe do-
Swiadczenia rekultywacyjnego
stosowania osadow Sciekowych

Znajomo$¢ chemicznych i biologicz-
nych wlasciwosci osadoéw Sciekowych, po-
parta pilotowym do$wiadczeniem, pozwo-
lita zastosowac (w 1974 1.) osad z gdafiskiej
oczyszczalni §ciekOw do uksztattowania
gleby z morskiego piasku (podobnego do
plazowego) i szaty ro§linnej na terenie bu-
dowanego woéwczas Portu Poinocnego

warunki do zycia traw, krzewéw i drzew.

Kompleksowe badania rekultywa-
cyjnej uzytecznosci osadéw Sciekowych
przeprowadzono w latach 1974-1976 na
potrzeby projektowania budowy oczysz-
czalni Sciekow dla prawobrzeznej War-
szawy (Siuta i in. 1976). Wielowarianto-
we, rekultywacyjne doswiadczenia prze-
prowadzono na: 1) porolniczych nieuzyt-
kach, 2) bezglebowych gruntach kopalni
piasku, 3) modelowych gruntach (w mi-
kropoletkach o powierzchni 1,8 x 1,8 m)
uksztattowanych z piasku luZnego, gliny,
popiotu Elektrocieptowni "Zeran". Plo-
notworcze efekty rekultywacyjnego za-
stosowania osadu Sciekowego poréwna-
no z kompostem, rozdrobnionymi odpa-
dami komunalnymi, ziemiq pr6chniczng.
Jednym z wariantow tego do$wiadczenia
byl sam osad (warstwa 50 cm). Wszystkie
modelowe grunty zalegaty na piaskowym
podtozu. Strukture rocznych i wielolet-
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nich plonéw ro§lin z mikropoletkowego -

doSwiadczeniarekultywacji modelowych
gruntéw przedstawia rysunek 1.

Najwyzsze plony uzyskano z 50- cen-
tymeu"owej grubosci podiozy:

tarchominskiej grzybni odkwaszonej

wapnem,

e osadu $ciekowego,

« gliny uzyznionej osadem S$cieko-
wym.

Popiolowe podloze uzyZnione osa-
dem S$cickowym dato bardzo dobre plony
roS§lin w latach 1978-1980, nie dato zad-
nego plonu w pierwszym roku (1977)
doswiadczenia.

W latach 1978-1980 popiotowe pod-
foza uzyZnione osadem Sciekowym daty
wigksze plony od glinowych podiozy z
takimi samymi dawkami osadéw Scieko-
wych. Swiadczy to o bardzo wysokich
glebotworczych walorach popiotu. Plo-
notworcza efektywno$¢ osadowychiosa-
dowo-piaskowych (5% osadu + 95% ob-
jetosci piasku) podtozy zbadano w lizy-
metrycznym do$wiadczeniu, uprawiajac
kolejno: gryke, mieszankg traw, kupkow-
ke pospolita, kukurydze. Pochodzenie
(wykaz oczyszczalni) osadéw Scieko-
wych i zawarto§¢ w nich podstawowych
sktadnik6w przedstawia rys. 2, a plono-
tworcza efektywnoS¢ rysunek 3.

Iloraz plonéw roSlin z osadowych
podtozy do plonu z podtoza piaskowego
wahat si¢ 0od 2,9 do 5,8, a z osadowo-pia-
skowych podlozy do piaskowego podto-
Zza0d2,0do4,5. Wyjatek stanowity osady
zPiasecznaiSazyny, kt6re zawieraty bar-
dzo duze iloSci metali ciezkich i substan-
cji toksycznych dla ro§lin. Wnioski i za-
lecenia dla praktyki opublikowano w

1982 roku (Siuta, Wasiak, Pasifiska), a
monografi¢ badaf w 1988 r. (Siuta i in.).

Majac na wzgledzie nadmierne za-
wartoSci metali cigzkich i chorobotwor-
czych mikroorganizméw oraz uprzedze-
nia ludnoSci wzgledem nawozowego
uzytkowania osadow Sciekowych, a jed-
noczeS$nie koniecznoS¢ efektywnego
unieszkodliwiania osadéw z jednej stro-
ny oraz ochronnego i krajobrazotworcze-
go zazieleniania pylacych i erodowanych
skladowisk odpad6éw przemystowych,
podjeto prace nad skojarzonym likwido-
waniem obu uciazliwosci.

Duze przemystowe sktadowiska od-
padow s3 wlasciwymi obiektami nie tyl-
ko do rekultywacyjnego stosowania osa-
déw Sciekowych, lecz takze do bardzo
intensywnej uprawy roSlin przerabianych
na kompost. Osad moze byC stosowany
(corocznie lub w wigkszych odstgpach
czasu) w duzych dawkach, zapewniaja-
cych obfito§¢ sktadnikéw pokarmowych
i korzystne warunki wodne.

Ekologiczne funkcje intensywnego
wzrostu roSlin na sktadowiskach odpa-
dow przemystowych nie sprowadzajq si¢
do ochrony atmosfery i przylegtych tere-
now, lecz takze zmniejszaja lub eliminuja
wglebna infiltracje wéd opadowych,
chroniac podziemne i powierzchniowe
wody przed zanieczyszczeniem. Na bar-
dzo dobrze uzyZnionym gruncie giow-
nym czynnikiem ograniczajacym produ-
kcj¢ masy roSlinnej jest niedob6ér wody.
Wiosenno-letnie zasoby wody opadowej
sa w caloSci pobierane przez korzenie
roS§linno$ci trawiastej, zanim zdaza
przedosta¢ si¢ ponizej darniowej war-
stwy. Te whadciwosci ro§lin wykorzystuje
si¢ nawet do odwadniania osadéw plyn-
nych i mazistych w lagunach i poletkach
osadowych oraz na placach sktadowania
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RYSUNEK 2. Srednie zawartosci skladnikéw nawozowych w osadach komunalnych oczyszczalni

Sciekow

1 dosuszania osadow mechanicznie od-
wodnionych.

Oczyszczalnie $ciekéw: "Hajdow" w
Lublinie, "Czajka" w Warszawie, w Jele-
niej Gorze, w Lasku, w Piotrkowie Try-
bunalskim stosuja juz roSlinng transfor-
macje osadow plynnych i mechanicznie
odwodnionych.

Rekultywacyjne uzytkowanie osadu
(z oczyszczalni Sciekow w Stalowej Wo-
li) jest daleko zaawansowane (okoto 25
ha w 1995 r.) w Kopalni Siarki "Jezior-
ko", mimo ze doSwiadczenia zapoczatko-
wano tu dopiero wiosng 1994 r.

Pilotowo-wdrozeniowe dos$wiadcze-
nie zastosowania osadu Sciekowego do
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RYSUNEK 3. Iloraz suchej masy plonéw roslin z podlozy osadowych i osadowo-piaskowych w stosunku

do podtoza piaskowego

rekultywacji popiotowego gruntu i prze-
robu masy ro§linnej na kompost (zapo-
czatkowane wiosna 1994 roku) dato bar-
dzo wysokie plony ro§lin (rys. 4) o korzy-
stnym skladzie chemicznym.

Wstepne wyniki plonotwoérczego
dzialania osadu Sciekowego na podto-
zach popiotu z Elektrocieptowni "Sie-
kierki", poflotacyjnego wapna z Macho-
wa i piasku gliniastego lekkiego w lizy-

metrycznym doswiadczeniu przedstawia
rysunek 5, a zawarto$¢ sktadnik6w w ro-
Slinach tabela 2.

Zawarto$¢ makrosktadnikéw i metali
cigzkich jest bardzo korzystna do produ-
kcji kompostu. Réwniez roéliny z ptyn-
nych i mazistych podlozy osadowych nie
zawieraja takich iloSci metali ciezkich,
ktore dyskwalifikowatyby kompostowg
ich uzytecznos$¢ (tab. 3).
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Pion powiotrznie suche| masy

m3 osadu naha |'
100 | 200 | 300 | 400 | 500 |

Plon: _Sminimalny ESiRsredni ElEMmaksymalny

(ghizymetr) 900
800
700 =
7
«
E
13 600
LS
[ 2]
e 500 )
g ;
© )
3
2 400
c
o
o
300
200
100 _
et S0 B RBY Y R
piasek gliniasty wapno poflotacyjne popidt
Podioze lekki z elgktrocieptowni
Dawka osad '
(dm3/lizymeLtlr) 0 {1025 |50 |0 |10]25 |5 |0 |10]|25 |50

RYSUNEK 5. Plonotwdrcze dziatanie osadu sciekowego na bezglebowych podiozach w lizymetrycznym

doswiadczeniu (zbiory roslin od 03.08.94 do 06.09.95 r.)
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Dopuszczalne zawartosci

(mg/kg s.m.)

Liczba préb o zawarto$ci sktadnika (mg/kg s.m.)

TABELA 3. Liczebnosé zbadanych préb roslin (z osadowych podiozy) o zawartosci metali cigzkich w przedziatach od bardzo matych do duzych ilosci
oraz poréwnanie tych danych z dopuszczalnymi zawartosciami dla kompostu Dano w Polsce i kompostu ro§linnego w Niemczech [Siuta 1995]

Metal

Kom-

post

BN-89/9103-09
kompost Dano

3.1- 5,1- 10,1- 20.1- 50,1- 100,1- 200,1- 300,1- 500,1-
100.,0 200,0 300,0
klasa |

1,1-  2,1-

2,0

do1

1000

500.0

5.0 10,0 20,0 50,0

3,0

Niemcy;
Mayer
100

roslinny
400

klasa II

600
2500

300
1500

23

32

Cu

MiedZ
Cynk

7

11

18 13

16

Zn

500 100

200

300
100

15

54

Chrom Cr
Nikiel

50

2
14
15

8
39
20

Ni

15 1,5
150

500

5
350

Cd

Kadm
Otow

12

15

Pb

Sposoby przyrodniczego uzyt-
kowania osadow Sciekowych

Osady moga by¢ stosowane do:

» uksztaltowania szaty ro§linnej na
poeksploatacyjnych sktadowiskach
odpad6w przemystowych i komunal-
nych,

« roSlinnego utrwalania powierzchni
pylacych i narazonych na rozmywa-
nie przez wody opadowe,

« plantacyjnej uprawy drzew i krze-
wow,

» szkotkarskiej uprawy drzew i krze-
wow,

« melioracyjnego uzyznienia gleb rol-
niczo nieetektywnych,

« nawozenia uzytkéw rolnych (zwtasz-
cza gruntOw ornych),

» produkcji kompostu ros§linnego.
SposSr6d wymienionych pierwsze

dwa 1 ostatni sposob b¢da dominujacymi

do czasu wydatnej poprawy technologii
transformacji fizycznych i biologiczno-

-sanitarnych wilasciwosci osadéw oraz

zmniejszenia w nich zawartoS§ci metali

ciezkich.

Duze mozliwoSci uzytkowania osa-
dow ma tez plantacyjna produkcja drzew
na suchogruntowych nieuzytkach i nie-
efektywnych gruntach rolnych. Nawozo-
we uzytkowanie osadow Sciekowych w
rolnictwie bedzie miato duze zastosowa-
nie nie wczeSniej niz po roku 2005. W
dalszej przyszioSci nawozowe uzytkowa-
nie osadéw be¢dzie dominowato, tak jak
ma to juz miejsce w najbardziej rozwini¢-
tych krajach Europy i Ameryki P6inoc-
nej.
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Zastosowanie osadow Scieko-
wych do biologicznej rekulty-
wacji bezglebowych gruntow

Gruntami bezglebowymi s3: 1) natu-
ralne utwory geologiczne pozbawione
pokrywy glebowej wskutek r6znego ro-
dzaju robét ziemnych, erozji wodnej i
wietrznej, masowych ruchéw ziemi; 2)
zwalowiska i nasypy naturalnych mas
ziemnych, 3) sktadowiska mineralnych
odpadow przemystowych, 4) wysypiska
odpadéw bytowo-gospodarczych, 5) gle-
by silnie zdegradowane.

Zwarte 1 sumarycznie duze obszary
gruntow bezglebowych stanowig:

« sktadowiska odpadéw palenisko-
wych (popiotéw i zuzla),

« zwalowiska nadktadu w goOrnictwie
odkrywkowym, zwlaszcza wegla
brunatnego,

« zwalowiska odpadow gornictwa pod-
ziemnego, zwlaszcza wegla kamien-
nego,

» skladowiska odpadow z flotacji rudy
miedziowej i siarkowej (zaglebia
miedziowe i siarkowe),

« sktadowiska odpadéw chemicznych:
wapna posodowego, wapna pokar-
bidowego, fosfogipsu, osad6w poneu-
tralizacyjnych,

+ sktadowiska odpadéw hutniczych,

« naturalne grunty zdegradowane che-
micznie,

« porolnicze grunty zdegradowane
przez niewta$ciwe uzytkowanie i ero-
zZje wietrzna.

Od porekultywacyjnego sposobu
uzytkowania gruntu zalezy jego chion-
no$¢ w stosunku do osadu Sciekowego.

Najbardziej osadochionne i diugo-
trwate jest agrotechniczne przetwarzanie

osadow Sciekowych na kompost. Drugie
miejsce pod wzglgdem osadochtonnos$ci
nalezy do plantacyjnej uprawy drzew i
krzewow. W obu przypadkach ros$liny sa
bardzo intensywnie zywione osadowymi
skfadnikami, a obfita masa ro§linna jest
przetwarzana na kompost lub uzytkowa-
na energetycznie czy tez jako surowiec
drzewny.

Osad Sciekowy stosuje si¢ tu nie tylko
do uksztaltowania szaty roSlinnej, lecz
takze do ciaglej intensywnej produkcji
biomasy. Pozwala to na kojarzenie po-
trzeb: 1) biologicznej rekultywacji grun-
tow bezglebowych, 2) unieszkodliwiania
osadow Sciekowych (odpadu), 3) pore-
kultywacyjnego uzytkowania gruntu, 4)
minimalizacji naktadow na rekultywacje
gruntOw 1 unieszkodliwianie osadow, 5)
transformacj¢ odpadéw do postaci ro§lin-
nych surowcow.

Duza zaleta omawianych sposobow
jest mozliwos$¢ dlugotrwatego stosowa-
nia wysokich dawek osadow Sciekowych
(na jednostke powierzchni) bez zagroze-
nia dla wod gruntowych oraz dla jakoSci
surowca roSlinnego. Przy tak duzym
uzyZznieniu gruntu intensywnos$¢ wegeta-
cji jest limitowana wielkoScia opadéw
atmosferycznych ipodsigkiem wdd grun-
towych. Woda opadowa nie infiltruje
wigc do wod podziemnych, lecz jest w
catoSci pobierana przez roSliny i wyparo-
wywana do atmosfery.

Whioski

Osady z biologicznego ¢czyszczania
Sciekéw moga byc stosowane do:
« uksztaltowania szaty roSlinnej oraz
produkcji niekonsumpcyjnej masy
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roSlinnej na sktadowiskach odpadéw
przemystowych i komunalnych;

« roSlinnego utrwalania powierzchni
pylacych i1 narazonych na rozmywa-
nie przez wody opadowe;

» plantacyjnej uprawy drzew i krze-
wOow;

« melioracyjnego uzyzniania nieefe-
ktywnych gruntow rolnych;

« nawozenia uzytkow rolnych.
Sposr6d wymienionych pierwsze

trzy sposoby b¢da dominowaty do czasu
wydatnego zmniejszenia zawartos$ci me-
tali ciezkich 1 chorobotworczych organi-
zmOw w osadach. W miar¢ post¢pu che-
micznej 1 biologicznej sanitacji nawozo-
we uzytkowanie osadow bedzie rosto.
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