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Zagospodarowanie osadow sciekowych

Sewage sludge management

Michat Wojtasik
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Osady $ciekowe to produkt uboczny oczyszczania $ciekow. Ten staty produkt powstaje zardwno przy obrébce
Sciekow komunalnych, jak i przemystowych. Jest to materiat problematyczny, jednak cieszacy si¢ coraz wickszym zainteresowaniem,
miedzy innymi ze wzgledu na jego potencjat energetyczny oraz odpadowe pochodzenie. Kazde wykorzystanie osadow $ciekowych
wpisuje si¢ w gospodarke o obiegu zamknigtym, wige przewiduje sie, ze w najblizszych latach bedzie to produkt poszukiwany na rynku.
Osady $ciekowe stanowia odpad o bardzo ztozonym i zmiennym sktadzie, zaleznym od miejsca wytworzenia i zastosowanej technolo-
gii oczyszczania Sciekow — wykazano nawet pewne zmiennosci jego sktadu zalezne od czasu (pory roku) ich pozyskania. W sktadzie
osadow $ciekowych znajdowac si¢ moze wiele niebezpiecznych substancji, takich jak metale ci¢zkie, dlatego przed sktadowaniem lub
ponownym wykorzystaniem materiat ten musi zostaé przetworzony lub zmodyfikowany. Z drugiej strony osady Sciekowe charaktery-
Zuja si¢ stosunkowo wysoka warto$cig opatowa, co powoduje, Ze staja si¢ one coraz bardziej interesujacym materiatem energetycznym
o niskim $ladzie we¢glowym (odpad). Przeszkoda w bezposrednim jego zastosowaniu jako paliwa jest wysoka zawarto$¢ zwigzkow
nieorganicznych, co przyczynia si¢ do powstawania duzych ilosci popiotéw pochodzacych z ich spalania. W niniejszej pracy przedsta-
wiono og6lng charakterystyke osadéw sciekowych powstajacych w procesie oczyszczania zarowno $ciekow komunalnych, jak i prze-
mystowych. Zaprezentowano przyktadowe wyniki badan fizykochemicznych osadow $ciekowych pozyskanych z regionalne;j instalacji
przetwarzania odpadéow komunalnych (RIPOK). Omowiono zmienno$¢ niektérych parametrow fizykochemicznych. Przedstawiono
wybrane, perspektywiczne metody zagospodarowania osadow $ciekowych, w tym zastosowanie ich w rolnictwie, kompostowanie,
fermentacje¢ oraz termiczne przeksztatcanie. Szczegdlng uwage zwrocono na metodg pirolizy, czyli beztlenowego przetwarzania osadow
w kierunku otrzymywania biowggla, czyli produktu o duzej wartosci. Opisano kierunki wykorzystania biowegla otrzymanego z osadow
Sciekowych. Na zakonczenie artykutlu odniesiono si¢ do aktualnej struktury zagospodarowania osadéw $ciekowych w Polsce.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, biowegiel, absorbenty, katalizatory.

ABSTRACT: Sewage sludge is a by-product of sewage treatment. This solid product is generated during the treatment of both munici-
pal and industrial wastewater. Althought it is a problematic material, it is becoming increasingly popular, partly because of its energy
potential and waste origin. Any use of sewage sludge is considered part of the circular economy, and therefore it is expected that the
demand for this product will grow in the coming years. Sewage sludge is a waste with a very complex and variable composition, which
depends on factors such as its place of production, the sewage treatment technology used; also, some variability of its composition has
been shown to depend on the time (season) of its collection. The sludge may contain many hazardous substances, such as heavy metals,
which necessitates processing or modification before storage or reuse. On the other hand, sewage sludge is characterized by a relatively
high calorific value, which makes it an increasingly interesting energy material with a low carbon footprint (waste). However, its high
content of inorganic compounds leads to significant ash production upon their combustion, which hinders its direct use as fuel. This
paper presents the general characteristics of sewage sludge produced during the treatment of both municipal and industrial sewage.
Examples of physicochemical test results for sewage sludge obtained from the Regional Municipal Waste Processing Installation
(RIPOK) are provided, and the variability of selected physicochemical parameters is discussed. Selected prospective methods of sew-
age sludge management are also presented, including its use in agriculture, composting, fermentation, and thermal transformation.
Particular attention is given to the pyrolysis method, i.e. anaerobic processing of sludge to obtain biochar, a valuable product. Various
uses of biochars derived from sewage sludge are described. At the end of the article, the current structure of sewage sludge management
in Poland is presented.
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Zgodnie z definicja zawartg w art. 3 ustawy o odpadach
(Ustawa, 2012) przez komunalne osady Sciekowe rozumie si¢
pochodzacy z oczyszczalni $ciekow osad z komor fermentacy;j-
nych oraz innych instalacji shuzacych do oczyszczania $ciekow
komunalnych oraz innych $ciekéw o sktadzie zblizonym do
sktadu $ciekow komunalnych. Jest to wigc materiat odpado-
wy pozostaly po procesie oczyszczania $ciekdw, zarbwno
tych miejskich, jak i przemystowych. Sposob postgpowania
z osadami §ciekowymi uzalezniony jest od przyjetej w danej
oczyszczalni technologii. Przyktadowy schemat gospodaro-
wania odpadami podaje Kempa (1995) (rysunek 1).

Ogolnie postepowanie zawsze obejmuje takie dzialania jak:
odwadnianie, dezynfekcja, zapobiegajaca skazeniu biologicz-
nemu, i stabilizacja. Dzigki tym operacjom osady Sciekowe
nadajg si¢ do dalszego przetworzenia. Ze wzgledu na rézne
technologie wstepnego przetwarzania osadoéw $ciekowych
ich sklad jest mocno uzalezniony od miejsca przetwarzania.

Skiad osadow sciekowych

W sktadzie osadow $ciekowych zawsze znajduja si¢ licz-
ne sktadniki organiczne oraz nieorganiczne. Ilo$¢ substancji
organicznej w suchej masie w osadach odwodnionych wynosi
ponad 50%, natomiast zawarto$¢ nieorganicznych zwiazkow,
stanowiacych balast, wynosi okoto 30-40%. Przyktadowy sktad
osadow sciekowych przedstawiono w tabeli 1. Zbadane osady
sciekowe pozyskane zostaty przez autora z RIPOK (regionalnej
instalacji przetwarzania odpadow komunalnych).

Badane osady $ciekowe charakteryzowata stosunkowa
wysoka zawarto$¢ wegla (60%), co korzystnie wplynglo na ich
warto$¢ opatowa (12 MJ/kg). Osady zawieraly 35% popiotu,
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ktorego prawdopodobnie glownym sktadnikiem byta krzemion-
ka. Materiat zawierat rowniez 0,15% siarki i 0,5 mg/kg rteci.

Wedhug Gao et al. (2017) zawarto$¢ poszczegdlnych pier-
wiastkow w osadach $ciekowych podlega duzej zmienno$ci,
ktorag zaprezentowano na rysunku 2a, podobnie duze réznice
obserwowane sg w zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow
w popiele otrzymanym po spaleniu osadow $ciekowych (ry-
sunek 2b).

Zagospodarowanie osadéw sciekowych

Osady $ciekowe mogg by¢ ponownie zagospodarowane
pod warunkiem ich ustabilizowania oraz przygotowania, od-
powiedniego do celu i sposobu ich wykorzystania. W szczegol-
nosci osady poddawane sa obrobce biologicznej, chemicznej,
termicznej lub innemu procesowi, ktory obniza ich podatno$é
na korozj¢ biologiczna i eliminuje zagrozenie dla srodowiska
i zdrowia ludzi. Konieczne jest takie przygotowanie osadu
Sciekowego, aby byt on jak najmniej ucigzliwy zapachowo,
zwlaszcza jezeli jest stosowany w okresie letnim.

Wykorzystanie w rolnictwie
W Polsce zapis art. 96 (rozdziat 4) ustawy o odpadach
(Ustawa, 2012) definiuje stosowanie komunalnych osadow
$ciekowych jako rozprowadzanie na powierzchni ziemi lub
wprowadzanie ich do gleby. W artykule tym zostaty okreslone
ogoblne warunki stosowania komunalnych osadéw $ciekowych.
Komunalne osady $ciekowe moga by¢ poddawane procesowi
odzysku polegajacemu na ich stosowaniu:
* wrolnictwie, rozumianym jako uprawa wszystkich ptodow
rolnych wprowadzanych do obrotu handlowego, wlaczajac
w to uprawy przeznaczone do produkcji pasz;
* do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu;
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Rysunek 1. Schemat gospodarki osadowej wedtug Kempy (1995)

Figure 1. Scheme of sludge management according to Kempa (1995)
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Tabela 1. Whasciwosci fizykochemiczne osadéw $ciekowych pozyskanych z RIPOK

Table 1. Physicochemical properties of sewage sludge obtained from RIPOK

Nazwa oznaczenia Jednostka Warto$¢ + niepewno$¢ pomiaru
Zawarto$¢ wilgoci w probce analitycznej wedtug PN-EN 15414-3:2011 [% mas.] 10,90 + 0,60
Zawarto$¢ popiotu wedlug PN-EN 15403:2011 [% mas.] 35,10+ 1,50
Zawarto$¢ siarki catkowitej wedlug PN-EN 15408:2011 [% mas.] 0,15+0,01
Ciepto spalania wedtug PN-EN 15400:2011 [kJ/kg] 13211 + 211
Wartos¢ opatowa wedtug PN-EN 15400:2011 [kl/kg] 12068 + 253
Zawartos¢ chloru wedlug metodyki wlasnej laboratorium wykonujacego [% mas.] 0,08 +£ 0,03
Zawarto$¢ wegla pierwiastkowego wedtug PN-EN-15407:2011 [% mas.] 60,40 £ 3,00
Zawarto$¢ wodoru wedtug PN-EN-15407:2011 [% mas.] 4,08+0,31
Zawarto$¢ azotu wedtug PN-EN-15407:2011 [% mas.] 5,64 +£0,41
Zawarto$¢ rteci wedhug metodyki wlasnej autora wykonujacego [mg/kg] 0,516 £ 160
Zawarto$¢ fluoru wedtug PN-EN 15408:2011 [% mas.] 0,010 + 0,008
Zawarto$¢ krzemionki (SiO,) wedtug PN-EN ISO 16967 [% mas.] 10,20 £ 1,50
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Rysunek 2. Zmienno$¢ zawartosci C, H, O, N i S w osadach Sciekowych (a) oraz pierwiastkéw w popiele uzyskanym ze spalania
osadow sciekowych (b) (Gao et al., 2017)

Figure 2. Variability of C, H, O, N and S content in sewage sludge (a) and elements in the ash obtained from the combustion of sewage
sludge (b) (Gao et al., 2017)

do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i do
produkcji pasz;

do rekultywacji terenéw, w tym gruntow na cele rolne;
przy dostosowaniu gruntow do okreslonych potrzeb wy-
nikajacych z planow gospodarki odpadami, planow za-
gospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach
zabudowy 1 zagospodarowania terenu.

Ustawa (2012) naktada szereg dodatkowych obowigzkow,

ktore musza by¢ spelnione, by mozna bylo stosowac osady ko-
munalne w powyzszych przytoczonych sytuacjach. Dodatkowo
w art. 96 ust. 12 ustawy o odpadach (Ustawa, 2012) okreslono
wylgczenia w stosowaniu osadéw Sciekowych na cele rolnicze.

Materialéw tych nie mozna stosowac:

na obszarach parkoéw narodowych i rezerwatow przyrody;
na terenach ochrony posredniej stref ochronnych uje¢ wody,
w przypadku ich ustanowienia w akcie prawa miejscowego
wydanym na podstawie art. 135 ust. 1 pkt. 2 ustawy — Prawo
wodne (Ustawa, 2017);
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w pasie gruntu o szerokosci 50 m bezposrednio przylega-
jacego do brzegdw jezior i ciekow;

na obszarach szczeg6lnego zagrozenia powodzig oraz na
terenach czasowo podtopionych i bagiennych;

na terenach czasowo zamarznietych i pokrytych $niegiem;
na gruntach o duzej przepuszczalnosci, stanowiacych
w szczegolnosci piaski luzne i slabogliniaste oraz piaski
gliniaste lekkie, jezeli poziom wod gruntowych znajduje
si¢ na glebokosci mniejszej niz 1,5 m ponizej powierzchni
gruntu,

na gruntach rolnych o spadku przekraczajacym 10%;

na obszarach ochronnych zbiornikow wod §rodladowych,
w przypadku ich ustanowienia w akcie prawa miejscowe-
go wydanym na podstawie art. 141 ust. 1 ustawy — Prawo
wodne (Ustawa, 2017);

na terenach objetych pozostatymi formami ochrony przy-
rody niewymienionymi w pkt 1, jezeli osady §ciekowe
zostaly wytworzone poza tymi terenami;
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Tabela 2. Maksymalne st¢zenia dla poszczegdlnych pierwiastkow okreslone w rozporzadzeniu (Rozporzadzenie, 2015)

Table 2. Maximum concentrations for individual elements specified in Regulation (Rozporzadzenie, 2015)

Zawartos$¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy osadéw nie wi¢ksza niz przy stosowaniu
komunalnych osad6w $ciekowych
przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb
Metale w rolnictwie wynikajacych z planéw gospodarki odpadami, planéw
.. , do rekultywacji terenéw | zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach
oraz rekultywacji gruntow . . . ‘1s
na cele nierolne zabudowy i zagospodarowania terenu, do uprawy roslin
na cele rolne . -
przeznaczonych do produkcji kompostu, do uprawy roslin
nieprzeznaczonych do spozycia i produkeji pasz
Cynk (Zn) 2500 3500 5000
Otow (Pb) 750 1000 1500
Kadm (Cd) 20 25 50
Chrom (Cr) 500 1000 2500
Miedz (Cu) 1000 1200 2000
Nikiel (Ni) 300 400 500

* na terenach potozonych w odlegtosci mniejszej niz 100 m
od ujecia wody, domu mieszkalnego lub zaktadu produkcji
ZyWwnosci;

* na gruntach, na ktérych rosng ro$liny sadownicze i warzywa,
z wyjatkiem drzew owocowych;

* na gruntach przeznaczonych pod uprawe roslin jagodowych
1 warzyw, ktorych czgsci jadalne bezposrednio stykaja
si¢ z ziemig 1 Sg spozywane w stanie surowym — w ciggu
18 miesigcy poprzedzajacych zbiory i w czasie zbiorow;

* na gruntach wykorzystywanych na pastwiska i taki;

* na gruntach wykorzystywanych do upraw pod ostonami.
Wprowadzanie do gleby komunalnych osadow $ciekowych

wigze si¢ rowniez z ograniczeniami zwigzanymi z zawartos$cia

niektorych metali zarowno w samych osadach $ciekowych, jak

i w glebie. Mozliwe do zastosowania osady §ciekowe powinny

speliac¢ standardy okre§lone w zataczniku 1 do rozporzadze-

nia Ministra Srodowiska (Rozporzadzenie, 2015) w sprawie
sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni
ziemi. Maksymalne st¢Zenia dla poszczegdlnych pierwiastkow
okreslone w zalgczniku 1 (Rozporzadzenie, 2015) zamiesz-
czono w tabeli 2.

Spalanie osadow sciekowych

Inng metoda odzysku energetycznego z osadow $ciekowych
jest ich spalanie w energetyce zawodowej oraz zaktadach ter-
micznego przetwarzania odpadow lub wspotspalanie w urza-
dzeniach przemystowych, np. kottach lub piecach obrotowych
(Wilk 1 Wolanczyk, 2008). Spalanie wymaga wcze$niejszego
przygotowania polegajacego na usuni¢ciu wody do poziomu
<20%. Osady $ciekowe poddawane spalaniu muszg rowniez
charakteryzowac¢ si¢ warto$cia opatowa powyzej 6,5 Ml/kg
(Duczkowska-Kadziel et al., 2014).

Innym sposobem odzysku energetycznego z osaddéw $cie-
kowych jest spalenie w cementowym piecu obrotowym (Sroda

i Kijo-Kleczkowska, 2013). Wysokie temperatury strumie-
nia gazéw (>2000°C) powodujg prawie catkowity rozktad
oraz spalenie organicznych substancji palnych wprowadzo-
nych do pieca. Wazng zaletg cementowego pieca obrotowe-
go w stosunku do spalarni osadoéw lub innego urzadzenia
jest bezodpadowa utylizacja. Powstajacy produkt spalania
— popidt jest catkowicie zaabsorbowany i trwale zwigzany
w klinkierze, nie stwarzajac zagrozenia dla $rodowiska (Sroda
i Kijo-Kleczkowska, 2013).

Kompostowanie i fermentacja

Proces kompostowania polega na czgsciowym rozkta-
dzie niestabilnych substancji w warunkach tlenowych. Proces
ten przebiega najczesciej pod wptywem bakterii i grzybow.
W trakcie wydzielana jest woda i ditlenek wegla, a produktem
finalnym kompostowania jest stosunkowo stabilna pozosta-
08¢ — okreslana mianem prochnicy, ktora jest warto§ciowym
nawozem organicznym. Aby proces kompostowania przebiegal
w sposoOb kontrolowany, osady $ciekowe zazwyczaj mieszane
sg ze stoma lub trocinami w proporcjach objetosciowych okoto
1:3 (Jedrezak, 2001). Domieszka biomasy zwigksza udziat we-
gla w mieszance oraz powoduje wzrost porowatosci mieszanki
kompostowej. Kompostowanie mozna prowadzi¢ w pryzmach,
wtedy proces trwa okoto 6 tygodni, lub tez w zamknietych
bioreaktorach, przy zwigkszonym napowietrzaniu, wowczas
trwa okoto 3 tygodni (Jedrczak, 2001).

Fermentacja metanowa przebiega beztlenowo i jest prowa-
dzona przez bakterie. W pierwszej fazie fermentacji nastepuje
hydroliza i uptynnienie nierozpuszczalnych zwigzkéw orga-
nicznych oraz degradacja wytworzonych zwigzkoéw posrednich
przez bakterie saprofityczne do nizszych kwasow thuszczowych
i zwigzkow posrednich. Faza ta nazywana jest faza kwaso-
wa. W drugiej za$ fazie, nazywanej metanowa, wytworzone
substancje sa dalej rozktadane przez bakterie metanowe do
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produktéw gazowych, gtownie metanu i ditlenku wegla. Istota
fermentacji metanowej jest biologiczny rozpad zanieczysz-
czen organicznych pod wpltywem bakterii anacrobowych.
Koncowymi produktami reakcji rozktadu sa biogaz i bio-
masa. Aby proces fermentacji mogl przebiegac¢ prawidtowo,
niezbedne jest dotrzymanie odpowiednich warunkow reakcji,
czyli takich jak pH i temperatura.

Fermentacje prowadzi si¢ w osadnikach gnilnych, osadni-
kach Imhoffa lub w komorach fermentacyjnych, samodzielnie
lub wspoélnie z innymi odpadami (kofermentacja) (Gazda
etal., 2012).

Otrzymywanie biowegla

Jednym ze sposobdw otrzymywania biowegla jest piroliza
osadow $ciekowych, czyli termiczny rozktad bez dostepu
powietrza. Produktami pirolizy osadow $ciekowych oprocz
biowegla sa: gaz sktadajacy si¢ gléwnie z lekkich weglowo-
doréw 1 wodoru oraz ciecz bedgca mieszaning weglowodo-
row oraz fazy wodnej. W typowej metodzie pirolizy rozktad
termiczny prowadzi si¢ w piecu przy okreslonej szybkos$ci
ogrzewania i temperaturze koncowej w strumieniu azotu lub
argonu. Powstaly po pirolizie biowegiel jest zazwyczaj ptukany
roztworem kwasu solnego w celu zmniejszenia zawarto$ci
substancji nieorganicznych na powierzchni (Bedia et al., 2017).
Dziatanie to poprawia rowniez porowatos$¢ oraz powierzchnie
wiasciwg biowegla (Tu et al., 2014; Bedia et al., 2017). Fang
et al. (2016) udowodnili, ze temperatura rozktadu osadow
$ciekowych ma istotny wplyw nie tylko na uzysk frakcji statej,
ale przede wszystkim na wlasciwosci morfologiczne i fizyko-
chemiczne powstajacego biowegla. Temperatury pirolizy wy-
noszace ponizej 500°C powoduja duzg zawarto$¢ niezweglonej
masy, natomiast piroliza w wyzszych temperaturach sprawia,
ze otrzymany materiat charakteryzuje si¢ duzg liczbg peknigé
1 porowato$cig powierzchni w wyniku uwolnienia substancji
lotnych (Huang et al., 2017) Jednakze ogrzewanie powyzej

800°C moze w rezultacie zmniejszy¢ powierzchni¢ deformacji
porow (Gu et al., 2012).

Inng metodg otrzymywania biowegla jest karbonizacja
hydrotermalna (HTC). Proces prowadzi si¢ w autoklawie
w temperaturze 150-250°C, w czasie 1-24 godz., pod ci$nie-
niem 1-1,5 Ba. Ogromng zaletg tej metody jest mozliwosé
jednoczesnej karbonizacji i syntezy z innymi materiatami, czego
efektem sg modyfikowane biowegle. Przyktadowo Yuan et al.
(2014), stosujac te metode, otrzymywali materiat hybrydowy
zawierajacy biowegiel i tlenek tytanu TiO, o wyjatkowych
wlasciwosciach katalitycznych. Podobny materiat otrzymali
Zhang et al. (2018) z ta r6znicg, ze biowegiel byt modyfi-
kowany tlenkiem zelaza. Biowegiel, ze wzgledu na stabilny
sktad statego produktu pirolizy oraz jego wysoka porowatosc,
wykorzystuje si¢ jako adsorbent do adsorbowania zwigzkow
metaloorganicznych lub metali cigzkich (Tu et al., 2014; Fang
et al., 2016). Ponadto wysoka zawarto$¢ metali cigzkich spra-
wia, ze moze by¢ on stosowany jako katalizator lub nosnik
katalizatorow. W tabeli 3 zaprezentowano kilka absorbentow
otrzymanych z osadow $ciekowych, a w tabeli 4 — katalizatory
opisane w literaturze.

Tabela 4. Wykorzystanie biowegli otrzymanych z osadow $cieko-
wych jako no$nikow katalizatorow

Table 4. Use of biochars obtained from sewage sludge as catalyst
supports

Faza aktywna Odnos$nik
Fe,0O; (Matos et al., 2011)
Ti*"/Fe (Mian i Liu, 2018)
Fe (Marques et al., 2011)
TiO, (Yuan et al., 2014)
ZnO/Fe,0, (Guetal., 2012)
(Guetal., 2012)
Fe,O, (Zhang et al., 2018)
(Wang et al., 2017)

Tabela 3. Wykorzystanie biowegli otrzymanych z osadow $ciekowych jako absorbentdow zanieczyszczen

Table 3. Use of biochars obtained from sewage sludge as pollutant absorbents

Typ biowegla Zanieczyszczenie Medium oczyszczane | Odnosnik
bisfenol A (Huang et al., 2017)
(Huang et al., 2017)
niemodyfikowany fenol (Julcour et al., 2010)
(Marques et al., 2011)
(Zhang et al., 2017)
modyfikowany TiO, blekit metylenowy woda (Matos et al., 2011)
modyfikowany TiO,/Fe (Mian et al., 2019)
modyfikowany Fe p-nitrofenol (Huang et al., 2017)
modyfikowany Mn kwas szczawiowy (Huang et al., 2018)
modyfikowany Mn/Fe oranz G (Lietal, 2017)
modyfikowany Cu merkaptan metylowy powietrze (He et al., 2020)
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Struktura zagospodarowania osadéw sciekowych
w Polsce

W Polsce w 2021 r. w oczyszczalniach §ciekow przemy-
stowych i komunalnych wytworzono 1025,8 tys. ton suchej
masy osadow $ciekowych, tj. o 3,7% wigcej niz w 2020 r.
(GUS, 2022). Struktura ich zagospodarowania byta rézna ze
wzgledu na ich pochodzenie.

W 2021 r. ilo$¢ osadoéw Sciekowych powstajacych w prze-
mystowych oczyszczalniach §ciekow zmniejszyta si¢ 0 37%
w stosunku do 2000 r. (z 703,3 tys. ton suchej masy w 2000 r.
do 441,0 tys. ton suchej masy w 2021 r.). Jedng z przyczyn
powyzszego moze by¢ zmniejszenie liczby oczyszczalni prze-
mystowych oraz iloéci wytwarzanych $ciekéw przemystowych.
Na rysunku 3 zaprezentowano kierunki zagospodarowania
osadow $ciekowych pochodzacych z przemystowych oczysz-
czalni §ciekow w 2021 r. (GUS, 2022).

Zaobserwowano takze pozytywny trend w postepowa-
niu z przemyslowymi osadami $ciekowymi, tj. wzrost ilosci

m rolnictwo

= rekultywacja
kompostownie
przeksztatcenie termiczne

®m inne \
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m sktadowane czasowo

Rysunek 3. Postepowanie z osadami z przemystowych oczysz-
czalni $ciekow w 2021 r. (GUS, 2022)

Figure 3. Treatment of sludge from industrial sewage treatment

plants in 2021 (GUS, 2022)

Rysunek 4. Postepowanie z osadami $cieckowymi pochodzacymi
z komunalnych oczyszczalni Sciekow w 2021 r. (GUS, 2022)
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Figure 4. Treatment of sewage sludge generated at municipal
sewage treatment plants in 2021 (GUS, 2022)
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osadow poddanych utylizacji termicznej. W 2000 r. metodom
przeksztatcenia termicznego poddano 28,2 tys. ton osadow
w przeliczeniu na suchg mase, a w 2021 r. masa osadow prze-
ksztatconych termicznie byta ponad 4-krotnie wigksza i wy-
niosta 128,3 tys. ton suchej masy (GUS, 2022).

W przypadku osadow $ciekowych powstajacych w ko-
munalnych oczyszczalniach §ciekéw sposob postgpowania
przedstawiono na rysunku 4.

0Od 2000 r. do 2021 r. ilo§¢ osadow $ciekowych wytwo-
rzonych w komunalnych oczyszczalniach $ciekéw wzrosta
o0 okoto 63%. Podobnie jak w przypadku osadow z przemysto-
wych oczyszczalni pozytywnym trendem jest wzrost udzialu
termicznej utylizacji osadow. Obecnie przeksztatca si¢ ich
W ten sposob 5-krotnie wigeej niz w 2010 r. Wplywa to na
sukcesywny spadek ilo$ci osadow sktadowanych na terenach
komunalnych oczyszczalni $ciekéw (GUS, 2022).

Podsumowanie

Osady $ciekowe sg odpadem powstajacym w procesie
oczyszczania $ciekow komunalnych lub przemystowych.
Ze wzgledu na ich zréznicowany sktad, zalezny od miejsca
wytworzenia, metody oczyszczania oraz wiele innych czynni-
kow stanowig trudny do zagospodarowania materiat. Gtoéwnymi
kierunkami utylizacji osadoéw $ciekowych sa wykorzystanie ich
w rolnictwie w pracach nad rekultywacja oraz ich sktadowa-
nie. Coraz wigksza ilos¢ osadoéw §ciekowych jest utylizowana
w sposob promowany przez UE, czyli poddawana termicznemu
przetworzeniu z odzyskiem energii. Sposob taki powinien by¢
glownym postgpowaniem w przypadkach osadow o wartosci
opatowe] wynoszacej powyzej 6 MJ/kg. W literaturze opisy-
wane sg dos¢ szeroko nowe mozliwosci wykorzystania osadow
Sciekowych, obejmujace zastosowanie ich jako no$nikoéw
katalizatoré6w oraz absorbentéw zanieczyszczen. Te funkcje
osadow Sciekowych sg osiggalne po wczesniejszym ich prze-
tworzeniu w biowegiel, np. na drodze pirolizy.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Poszukiwanie
wydajnego katalizatora procesu dekarbonizacji metanu, pra-
ca INiG — PIB; nr zlecenia: 0058/TC/2023, nr archiwalny:
TC-4101-0041/2023.
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