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Konwersja komunalnych osadéw $ciekowych w nawéz
organiczny w systemach trzcinowych

Katarzyna Kotecka, Hanna Obarska-Pempkowiak
Politechnika Gdaska

Wstep

Zgodnie z dyrektywami Unii Europejskiej, a w szcalgsci Dyrektywg 2000/60/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy z 23dg@&rnika 2000 roku, komunalne osady
sciekowe powinny b§ ponownie wykorzystane, §i zostanie ograniczony do minimum ich
niekorzystny wptyw ngrodowisko przyrodnicze. W dych oczyszczalniacktiekdw osady
sciekowe g§ poddawane termicznej przerébce, nejcej przez spalanie. Jest to
rozwigzanie bardzo drogie, niedgphe i ekonomicznie nieuzasadnione di@dnich
i matych oczyszczalni. Innmetod, jest tzw. recykling organiczny, pmizony z odzyskiem
pierwiastkow nawozowych. Jest on realizowany mymzy rolniczym wykorzystaniu
osadoéw, rekultywacji terenéw zdegradowanych czy postowaniu.

Przez wiele lat w Polsce domigaym sposobem zagospodarowania osadow
sciekowych z matych oczyszczalniciekéw byto ich sktadowanie na skladowiskach
odpaddw. Jednak od 1 stycznia 2016 roku sktadowaahi@dow o cieple spalania pavey
6 MJ/kg suchej masy jest zakazane. Tym samym nhgsaczalnigciekow stanty przed
wyborem technologii zagospodarowania osadéw. Qrédnie i due oczyszczalnie mogty
pozwolic sobie na budog zaawansowanych, najgziej bardzo drogich w budowie
i eksploatacji technologii, otyle male oczyszcmln najczsciej ze wzgidow
ekonomicznych wybieraly najprostszy sposob gospmdania osadami, tj. odwadnianie
mechaniczne i rolnicze wykorzystanie.

Recykling organiczny osadéw, prowadzony w kierunkizysku zwazkéw biogennych,
ma miejsce m.in. przy ich rolniczym wykorzystaniprzy kompostowaniu, czy przy
rekultywacji terenéw zdegradowanych. Ze veziyl na ilgci wytwarzanych osadéw oraz
ich jakas¢ ten rodzaj utylizacji jest praktycznie niedgmty dla duych oczyszczalni
sciekobw. Natomiast zalecany jest przede wszystkim mbtych isrednich oczyszczalni.
W Polsce jedynie 8% wytwarzanych osadéw jest w gpaséb zagospodarowywanych.
Wprowadzenie w 2010 regulacji prawnych (Rozpdzenia MinisterstwaSrodowiska
w sprawie komunalnych osad&eiekowych z dnia 13 lipca 2010 r.) zahamowalo teocjge
wzrostu osadéw stosowanych w rolnictwie i do rekudicji gruntow. Obecnie il@ ta
utrzymuje si na statym, zblionym poziomie wynagzym 109 tys. ton sm, co stanowi 20%
wytwarzanych osaddwJednak ze wzgllu na pospujace zaostrzenia legislacyjne,
przewiduje s dalszy spadek ikzi osadow wykorzystywanych w ten sposdioze to
przynigé¢ znaczne straty w polskiej gospodarce, zgdyacuje &, ze lgczny potencjat
nawozowy osaddyeciekowych warty jest ok. 200-300 min zt roczniejf@Wicz i in., 2013).
Dla matych isrednich oczyszczalniciekw ciekaw alternatywy mcae by technologia
wykorzystujca systemy trzcinowe do jednoczesnego odwadniasiahilizacji osadéw
umciliwiajgca odzysk cennych sktadnikéw nawozowych. Oseidkowe wytwarzane na
obszarach wiejskich, ze wedbw prawnych oraz praktycznych i estetycznych powiy
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nie tylko unieszkodliwiane, ale réwaielniczo wykorzystywane ze wajh na obecn&
materii organicznej oraz potencjalne Wtawvasci nawozowe.

Systemy trzcinowe charakteryzugie skutecznym odwadnianiem oraz wysokim stopniem
mineralizacji  unieszkodliwianych  osaddéwsciekowych.  Produktem  ostatecznym
unieszkodliwiania osadéwciekowych w zintegrowanych systemach trzcinowych je
substancja humusowa o wtwasciach nawozowych, z powodu stosunkowo wysokich
stezerr azotu i fosforu w poréwnaniu z innymi nawozamianigznymi, np. gnojowic
Proponowana technologia jest powszechnie znana korgystywana w wielu krajach
europejskich, np. we Francji, w Dani, a takw Szwecji, Norwegii, Hiszpanii i we Wioszech
(Nielsen, 2003, 2007, Uggetti i in. 2009). W Polsgeskali technicznej, systemy trzcinowe
aktualnie pracy tylko na terenie konwencjonalnej oczyszczdhliekow w Gniewinie

k. Wejherowa oraz w Zambrowie w wojewddztwie pditagKotecka i in., 2018).

Systemy trzcinowe elimingijgtéwne problemy, ktére wygbujag podczas mechanicznego
odwadniania. Przede wszystkim nie wymag#jogich uradzear do odwadniania. Elimingj
réwniez robocizre zwigzary z procesem mechanicznego odwadniania oraz koro&ezn
stosowania drogich polielektrolitow. Istotnie ztezmniejszaj uciazliwosci zwigzane
Zz magazynowaniem odwodnionych osadoéw, ich zagnisvani

Systemy trzcinowe gs przede wszystkim fatwe w obstudze oraz charaktggysic
niskimi kosztami eksploatacyjnymi. Technologia @jed maliwos¢ jej dostosowania do
lokalnych warunkéw terenowych, a naturalne walampotiiwiaj g tatwe wkomponowanie w
istniejacy krajobraz. Procesy odwadniania i stabilizacjsystemach trzcinowych zachadz
podobnie jak w warunkach naturalnych, a jej dzietawigzane jest z symulagjprocesow
zachodacych w naturalnych ekosystemach bagiennych.

W celu szerszego stosowania trzcinowej technoldgiizintegrowanego odwadniania
i stabilizacji konieczne gskompleksowe badanie funkcjonaych systeméw trzcinowych
w celu okrélenia jakdci przetwarzanych osadéwciekowych. Wane jest rownie
poznanie zachodzych w tych systemach proceséw. Z tego waglposzukiwanegsnowe
narzdzia, ktére bylyby pomocne w ich okleniu. Wymienione zagadnienia zostaty
szerzej opisane w pracy.

Charakterystyka zintegrowanej technologii odwadniara i stabilizacji osadéw
sciekowych w systemach trzcinowych

Zasada dziatania technologii polega na stosowanialowarstwowych zalewow
osadami, ktére charakteryaupic najczsciej niskim st¢zeniem suchej masy (0,5-1%).
Przetwarzanie osadéw odbywae siv specjalnie zbudowanych betonowych obiektach
naziemnych lub basenach zasiedlonych zazwyczapigrpospolit. Czas przerdbki osadow
wynosisrednio od 8 do 12 lat. Jednak in@ spotkd obiekty, w ktérych czas eksploatacji
jest dhwszy i wynosi 15, a nawet 20 lat (Nielsen i in., 3D10sady mog by¢ podawane do
systemu bezppednio z komor napowietrzania albo mody¢ uprzednio &rednione
w zbiorniku. Slkd s podawane do systemu trzcinowego zaeloego z kilku kwater. Zasilana
jest zawsze tylko jedna kwatera. W tym czasie pat®sie g zalewane, czyli znajdaljsic
w fazie spoczynku (Kofecka i Obarska-Pempkowiakl120Nielsen 2003). Na rys. 1.
przedstawiono schemat systemu trzcinowego do odewaidn i stabilizacji osadéw
sciekowych opisany przez Uggetti i in. (2010), arym2 doprowadzenie osadéw do jednej
z kwater systemu trzcinowego eksploatowanego w\nie.
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Rys. 1. Schemat systemu trzcinowego do odwadniangabilizacji osaddéwsciekowych dla
oczyszczalniciekdw z komog osadu czynnego, opracowane na podstawie Uggett{2010)

Przez okoto 30 lat systemy trzcinowe stosowane dwerpbki osadéw znalazly
zastosowanie w oczyszczalniaébiekéw obstugujcych od kilkuset do nawet 125 000
Réwnowanej Liczby Mieszkacow (RLM) (Uggetti i in. 2009, Nielsen, 2003). Zate
mozna przypé, ze pojemnéé systeméw trzcinowych nie jest parametrem ograpcyan
ich stosowanie. Technologia ta moby stosowana, ji tylko jest dos¢gpna wymagana
powierzchnia.

Rys. 2 Doprowadzenie osadéw za pomaar umieszczonych z boku kwatery w Gniewinie
(foto Dariusz Rohde)
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Na wymiarowanie obiektéw hydrofitowych ma wpltyw szg czynnikdw, m.in. (Nielsen
2017, Kotecka i Obarska-Pempkowiak, 2018): (i) wiuklimatyczne okréonego
regionu, (ii) ila&s¢ i rodzaj dostarczanych osadéw, (iii) jakasadéw (okrdana zwykle na
podstawie stzenia suchej masy) i czas ssania kapilarnego onraarga¢ thuszczéw. Wane
jest, aby przed projektowaniem znany byt stapeabilizacji osadéw, zapotrzebowanie na
tlen, zdolngci flokulacyjne oraz charakterystyka odwadnian&totne jest, aby w okresie
rozruchu (po obsadzeniu systemu trzgistosowa nizsze dawki osadow hiprojektowane.
Takie podejcie umaliwia roslinom lepszy rozwdj oraz ukorzenienie sv podtazu. Okres
rozruchu trwarednio ok. 2 lata (Nielsen, 2003).

Rys. 3. Czsci nadziemne i podziemne trzciny pospolitej (BlungsEngineers, 2018)

Przecétny okres eksploatacji systemu trzcinowego wynedi28at. Jednak na podstawie
doswiadczeh wykazanoze mazna wydhzy¢ ten okres do ponad 15 lat. Jednak niezaée
od diugdci eksploatacji zawsze sktadg sin z trzech etapow: (i) okres rozruchu, (ii) okres
petnej eksploataciji, (iii) opediania systemu (Nielsen, 2003, Uggetti i in., 20K0}ecka

i in. 2018). Okres rozruchu trwa ok. 2 lat. W tymasie dawka doprowadzanych do systemu
osaddéw powinna kiyznacznie mniejsza od dawki zalecanej w projektadeca si, aby nie
przekracza wartadici 30 kg/nf-rok. Po uptywie tego czasudimy s3 catkowicie rozwinite

i eksploatacja obiektu nie odbywa si¢ z petry, projektowan wydajndcig. Wydajna¢ po
przeliczeniu na sughmag osadéw powinna wynasi50-60 kg/mirok, w zalenosci od
rodzaju i jakéci osadow. Osady mina dostarcza do systemu, @ do catkowitego
zapetienia kwater. W ostatnim, trzecim etapie oazgna s usuwanie warstw
odwodnionych i ustabilizowanych osadéw. Kwaterygimpwe opréniane g po kolei. Jéli
uzytkowane jest 8 kwater, to najsziej 2 % opr&niane. W celu zwkszenia sgzenia
suchej masy osadéw przed ojmieniem nie powinno dostarazaic "swiezych" osadow,
czyli nowych dawek.

Przerwy pomgdzy kolejnymi nawodnieniami zailg m.in. od wydajnéci zioza,
warunkéw atmosferycznych, wieku obiektuezstnia suchej masy w osadach,giszdici
warstw zgromadzonych osadéw.
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Diuzsze okresy odpoczynku pagdizy kolejnymi nawodnieniami, mag powodowd
poprave efektywndci odwadniania i stabilizacji osadéw. Jednak, abgpexvné
odpowiednio dtugie przerwy portdzy kolejnymi zasileniami, konieczna jest odpowi@dn
liczba kwater.

Nadrzdnym zadaniem systeméw trzcinowych jest zapewnieadpowiedniego
przebiegu proceséw odwodniania i stabilizacji dastanych osaddéw sciekdw.
Rozgatziony system kiczy i korzeni trzciny pospolitej zapewnia rozwégmérodnych
mikroorganizmow (heterotroficznych i autotroficzimc dlatego t& obecné¢ trzciny
pospolitej przyspiesza stabilizacpsadowsciekowych. Na rys.3 przedstawiono adg
sadzawek trzciny pospolitej stosowanych do nasadze

Podczas procesu odwadniania pgikowo ptynne osady (99% uwodnienia) przeksztalcaj
sie w forme staly. Przyczynia g to do znacgcej redukcji ich ohjtosci. Wzrost stzenia
suchej masy osadéw o 7% powoduje édmie pocztkowej obgtosci o 87%. Natomiast
osady o steniu suchej masy wynasej 30%, posiadgj jedynie 4% swojej pogikowej
objetosci (Kotecka i in, 2017).

Odwadnianie w systemach trzcinowych zachodzi mzesiszystkim na skutek
grawitacyjnego odciekania wody z osaddéw oraz ewapspiracji. Proces ten wspomagany
jest przez temperatgr promieniowanie stoneczne i fotodegragacW prawidiowo
funkcjonupcych obiektach grawitacyjne odciekanie wody zachodmjszybciej,
bezpdrednio po zalaniu zi@m. Dodatkowo wiatr poruszgj todygami trzciny,
przeciwdziala zatykaniu i $wiezej warstwy osadow. Dgki temu tworzy wolne
przestrzenie, ktére wspomagajproces grawitacyjnego odwadniania. Npsie po
osiggnieciu okoto 20% suchej masy proces ten ustaje. Datzhe@odnienie naspuje
wskutek ewapotranspiracji. Jest to zjawisko pardoavamody z powierzchni osadéw oraz
z nadziemnych eZci roslin, ktérego efektem jest dalsze zWszenie sfzenia suchej masy
(Nielsen, 2003, Kotecka i Obarska-Pempkowiak, 20B8)mimo naturalnego charakteru
procesow skutecz®od odwadniania w systemach trzcinowych jest wysokdbéla 1).

Tabela 1Srednie sgzenia suchej masy osadéw przetwarzanych w systetreghowych

Stezenie Stezenie
suchej )
suchej masy
Nazwa . p masy , .
. . Rodzaj osadow, . osadéw po Literatura
obiektu, kraj w osadzie L
Surowvm odwadnianiu,
0
Staffordshire, Osady wsipne oraz 40 20 Edwards i in.
UK nadmierne ze ziobiol. ' (2001)
Helsinge Nadmierny osad czynny
D g€, z komory oraz osadnika 0,6 20 Nielsen (2007)
ania .
wtérnego
Nadmierny osad czynny Kotecka
Rudkobing, . i Obarska-
) z komory oraz osadnika 0,8 29 i
Dania WIGIneao Pempkowiak
9 (2013)
Alpens, . Uggetti i in.
Hiszpania Nadmierny osad czynny 11 24 (2009a)
Seva, . Uggetti i in.
Hiszpania Nadmierny osad czynny 1,2 18 (2009a)
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Ste;zenlg Stezenie
suchej hei
Nazwa . . masy suche) masy .
. . Rodzaj osadow, . osadéw po Literatura
obiektu, kraj w osadzie L
odwadnianiu,
surowym, %
%
Zwara
Darzlubie, . i Obarska-
Polska Osady ze osadnika Imhoff 7,0 42 Pempkowiak
(2000)
Swarzewo, Nadmierny osad czynny 10 14 P(gr%?(rosvlf/?ék
Polska z osadnika wtérnego ' i in. (2003)
Gniewino, Nadmierny osad czynny 10 93 Kotecka i in.
Polska z osadnika wtérnego ' ' 2018
Nadole, Nadmierny osad czynny 10 60.0 Kotecka i in.
Polska z osadnika wtérnego ' ' 2018

Efektywnai¢ odwadniania osadéw w systemach trzcinowych (Tabgjast poréwnywalna
lub wyzsza do efektywniwi urzadzer mechanicznych (Tabela 2). W przypadku wirdwek,
filtrow cisnieniowych oraz pras ¢mowych stwierdzono nsze s¢zenia suchej masy hi

w wickszaci systeméw trzcinowych (Metcalf i Eddy 200Zalety obiektéw trzcinowych
w poréwnaniu do urglzei mechanicznych jest brak koniecfrio stosowania
polielektrolitow dla poprawy efektywsm procesu. Dodatkowo systemy trzcinowe
wymagag znacznie mniej energii elektryczne, nizgdzenia mechaniczne.

Tabela 2Srednie sgzenia suchej masy uzyskane z pomaczdzer mechanicznych, opracowane na
podstawie Metcalf i Eddy (2003)

Metoda odwadniania Rodzaj osadow Sredmg skzenia
suchej masy, %
Osad czynny 14-20
Wirdwki Osad przefermentowany 15-30
Osad po stabilizacji tlenowej 8-10
Osad czynny 12-18
Filtry cisnieniowe
Osad przefermentowany 17-23
Osad czynny 12-18
Prasy tamowe Osad przefermentowany 12-30
Osad po stabilizacji tlenowe 12-25
Osad czynny 27-33
Prasy filtracyjne
Osad przefermentowany 29-35
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Zastosowanie systemoOw trzcinowych tliwia zintegrowane odwadnianie i stabilizacj
osadow sciekowych. Odwadnianie jest bardzo istotnym provesgrzerdbki osadéw
sciekowych, gdy przyczynia ¢ do znacznego zmniejszenia ich etdjci (Rys. 4)
Zwiekszenie stzenia suchej masy do 9% powoduje zmniejszenie gtkowej obgtosci do
14%. Natomiast osady o egeniu suchej masy pousj 50% posiadaly jedynie 2%
pocztkowej obgtosci.
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Rys. 4 Obnienie obg¢tosci osadow w odniesieniu do patkowej obgtosci podczas wzrostu gtenia
suchej masy

Procesy stabilizacji pozwalajna zmniejszenie intensywiebwydzielagcych s¢ przykrych
zapachoéw. Dodatkowo usprawnjaproces odwadniania, zmniejszaliczbe organizmow
patogennych oraz poprawigjwlasciwasci reologiczne. W systemach trzcinowych osady
sciekowe poddawanezgednoczesnemu odwadnianiu i stabilizadjien z atmosfery jest
transportowany za geednictwem nadziemnych ¢zi roslin do rozbudowanego systemu
korzeni i khczy, a z nich do otaczagjegosrodowiska glebowego. Twagzsie w ten sposob
lokalne tlenowe mikrostrefy, wokot ktorych wygpuja mikrostrefy niedotlenione oraz
mikrostrefy redukcyjne. Przyczyniaesto do rozwoju rénorodnych mikroorganizmow,
bioragcych udziat w przemianach biochemicznych materigaoicznej przy rénych
wartasciach potencjatéw redukago-utleniajcych. Rozklad materii organicznej powoduje
stabilizacg zgromadzonych osadow (Obarska-Pempkowiak i illDR0

O postpujgcej stabilizacji swiadczy ubytek atenia materii organicznej. W systemach
trzcinowych ubytek ten w okresie 10-12 lat wynesiinio 25-30%. Ostatecznieggtnie
materii organicznej w zgromadzonych osadach przigmuartai¢ 40-50% s.m. (Tabela 3).
Nizsze wartéci mog; wskazywd, ze osady zatrzymano zbyt krétkagdb system nie
funkcjonuje prawidtowo.
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Tabela 3Srednie sgzenie materii organicznej w osadach przetwarzanyelystemach trzcinowych

Stezenia Stezenia
materii materii
Nazwa organicznej organicznej
obiektu, Rodzaj osadow g Literatura
kraj w osadach po
surowych, % | stabilizaciji,
s.m. % s.m.
. Osady wsipne oraz -
Staffordshire, nadmierne ze 7k 74 52 Edwards i in.
UK . . (2001)
biologicznych
Nadmierny osad
Helsinge, czynny 61 2 Nielsen (2007
Dania z komory oraz
osadnika wtérnego
Nadmierny osad Kotecka
. czynny i Obarska-
Rudkobing z komory oraz 59 42 Pempkowiak
osadnika wtérnego (2013)
Alpens, Nadmierny osad 60 a1 Uggetti i in.
Hiszpania czynny (2009a)
Seva, Nadmierny osad 58 48 Uggetti i in.
Hiszpania czynny (2009a)
Zwara

Darzlubie, Osady z osadnika 60 45 i Obarska-

Polska Imhoffa Pempkowiak
(2000)

S Nadmierny osad Obarska-
warzewo, .
Polska czynny - 60 I_D_emk0W|ak

z osadnika wtornegg i in. (2003)
- Nadmierny osad -
Gniewino, Kotecka i in.
Polska czynny 0 53,0 2018
z osadnika wtornegg
Nadmierny osad -
Nadole, Kotecka i in.
Polska czynny 70 52,0 2018
z osadnika wtornegg
Wg Uggetti i in. (2010) kacowe s¢zenie materii organicznej w osadach

stabilizowanych w systemach trzcinowych jest porgmaina do wartéci uzyskanych przy
zastosowaniu procesu fermentacji (w warunkach éeatirych).

Badania przeprowadzone przez KotgékObarsk-Pempkowiak (2013) oraz Nielsena
(2007) wykazaly obrknie stzenia materii organicznej wraz zehbkadciag zgromadzonych
osadOéw. Podobnie jak w przypadku odwadniaré@jadczy to o wplywie czasu na
efektywna¢ stabilizacji. Zaobserwowano réwniepewien stopié mineralizacji oraz
humifikacji juz po pierwszym roku stabilizacji w systemach trzegoh.

Ze wzgddu na przewznie wysokie gtenia azotu i fosforu w ustabilizowanych osadach
sciekowych mag one stanowi cenny nawdzZUggetti i in., 2010, Kotecka i Obarska-
Pempkowiak, 2013, Nielsen i Bruun, 2015)z8nia zwizkéw biogennych zala przede
wszystkim od zrédta $ciekbw oraz stosowanych proceséw podczas ich oczgsia.
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Stezenia zwiyzkéw biogennych w osadagéhiekowych z wybranych systeméw trzcinowych
podano w tabeli 4.

Tabela 4.Srednie sgzenia azotu i fosforu w osadaditiekowych zgromadzonych w systemach
trzcinowych

Stezenie w % s.m.
Nazwa obiektu, kraj Literatura
Azot Fosfor
Helsing, Dania 2,6 3,4 Nielsen i Bruun (2015
Nakskov, Dania 3,0 4.0 Nielsen i Bruun (2015
Kellerup, Dania 3,4 3,7 Nielsen i Bruun (2015
Kolding, Dania 3,6 4.1 Nielsen i Bruun (2015)
La Fontina, Wiochy 2,9 - Peruzziiin. (2013)
Alpens, Hiszpania 3,3 0,1 Ugagetti i in. (2009)
Sant Boi de Lluganeés, Hiszpania 3,1 0,07 Uggetti (2009)
Seva, Hiszpania 3,0 0,14 Uggetti i in. (2009)
Darzlubie, Polska 2,4 0,24 Kotecka i in. (2018)
Swarzewo, Polska 1-10 62 Kotecka i in. (2018)

Zazwyczaj podczas przemian biochemicznych w syastbntrzcinowych gtenia azotu
ulegap obnizeniu wraz z gibokascig. Na przyktad w badaniach przeprowadzonych przez
Nielsena (2011) wykazanae w systemie w Nakskov (Daniakstnie azotu obuyto sie
o ponad 45% z 3,4% s.m. w warstwie gérnej (0-10dm)1,8% s.m. w dolnej warstwie
(120-130 cm) stabilizowanej w okresie 20 lat siahiji. Obnienie s¢zenia azotu wraz
z gikbokadicia potwierdzag rowniez inne badania (Zwara i Obarska-Pempkowiak, 2000,
Kotecka i Obarska-Pempkowiak, 2013). Ubytek azotst| spowodowany przez
mikrobiologiczne procesy nitryfikacji i denitryfikfi (Nielsen i Brunon, 2015). Dodatkowo
cz¢$¢ azotu wymywana jest ze zgromadzonych warstw osadduszcza system trzcinowy
drenaem, jako sktadnik wody odciekowej (przede wszystkin postaci azotanow).
W przypadku stzenia fosforu analizowane osady znacznienily sie. Dodatkowo
stwierdzonoze sezenie fosforu w stabilizowanych osadachekwia st wraz z g¢ébokaicig.

Te zaleznos¢ potwierdzag miedzy innymi Nielsen (2011), Zwara i Obarska-Pemplavi
(2000) czy Kotecka i Obarska-Pempkowiak (2018ges¢ zwigzkéw fosforu reaguje
zzelazem i innymi skfadnikami osadéw, powagdujjego zwgzanie w struktur
zakumulowanych osadéw.

Osadysciekowe mog stanowé potencjalnie bardzo cenny naw6z. Jednak bardgst@z
zawieraj, rowniez zanieczyszczania stanawe potencjalne ryzyko dla zdrowiayicia ludzi
i zwierzat oraz dlasrodowiska. Gtownym zanieczyszczeniem osad@wnetale cjzkie
(Wojtowicz i in., 2013).
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Stezenia metali w osadackciekowych § zmienne. Zaktada &i ze najwaniejszym ich
zrodtem g scieki przemystowe (szczegllnie zwane z dzialalnwia taky, jak:
galwanotechnika, przemyst chemiczny, zaktady gatbary przemyst farmaceutyczny,
obrébka metali, huty stali, produkcja nawozdw, pi&l przemyst naftowy, impregnacja
drewna itp.) oraz sptywy powierzchniowe (Waojtowida., 2013).

W osadach z dhych systeméw trzcinowych domimgymi metalami byly cynk
i miedz. Potwierdzaj to badania przeprowadzone m.in. przez Peruzzj (2011), Uggetti
i in. (2010) czy Koteck i Obarsk-Pempkowiak (2013)Badania przeprowadzone przez
Nielsena i in. (2014) oraz Kolegki Obarslg-Pempkowiak (2013) wskazujze metale
zwigzane g przede wszystkim z fralgchiemobily. Zatem ich uwalnianie dérodowiska
jest znacznie ograniczone. Dodatkowcadnym z analizowanych systemow trzcinowych
stezenia metali w zakumulowanych osadach nie przekhaczartasci dopuszczalnych przy
rolniczym wykorzystaniu (Rozpgdzenie MinistraSrodowiska z dnia 6 lutego 2015 .
w sprawie komunalnych osadoésciekowych). Srednie sgzenia metali w wybranych
systemach trzcinowych podano w Tabela 6.

Tabela 5. Srednie sgzenia wybranych metali etkich w osadachsciekowych odwadnianych
i stabilizowanych w systemach trzcinowych.

Stezenie, mg/kg s.m.
Nazwa obiektu, kraj Literatura
Pb | Cd| Cr | Ni Cu Zn
_ _ Nielsen
2 2 2 i
Helsing, Dania 52| 1@ 3% 22 3717 627ym.,,n(2015)
_ ] Nielsen
7 y, 4
Nakskov, Dania 79| 1, 34 32 270 11 10| Bruun (2015)
_ i Nielsen
Kellerup, Dania 65| 1,1 28 3 233 8805 un (2015)
) _ Nielsen
q
Kolding, Dania 64| 17 35 26 419 92D .g..n(2015)
_ I i ., Peruzziiin.
K
La Fontina, Wiochy 66| 13 3§ 47 581 1782 555
_ _ N Uggetti i in.
o =
Alpens, Hiszpania 52/ 0 5% 29 392 531 (2009a)
Sant Boi de Uggetti i in.
Llucanes,Hiszpania 40 | 06 44 33| 147 497 (2009a)
_ _ Uggetti i in.
e
Seva, Hiszpania 80 10 58 41 237 706 (2009a)
) i ] Kotecka i in.
. 4
Darzlubie, Polska 31| 1, 23 1 28 869 (2018)
Kotecka i in.
D
Swarzewo, Polska 1 09 70 15 22 649 (2018)
— ofecka i in.
Gniewino, Polska 95 18 46,3 246 1237 723,3K (2018)
i otecka i in.
Nadole, Polska 37,y 1p 90,7 334 911 945’é< (2018)
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Tabela 6. Dopuszczalne g¢génia metali eizkich w komunalnych osadacliciekowych, wg
Rozporzdzenia MinistraSsrodowiska w sprawie komunalnych osadéiekowych

Maksymalne dopuszczalne gtzenia metali cizkich
w mg/kg suchej masy osadéw przy stosowaniu komunaloh osadow
sciekowych
przy dostosowywaniu gruntéw do
okreslonych potrzeb wynikajacych
z planéw gospodarki odpadami,
Metale w rolnictwie do planéw zagospodarowamg
oraz do . przestrzennego lub decyzji
.| rekultywaciji
rekultywaciji . o warunkach zabudowy
A terenéw na | . .
gruntow na ) i zagospodarowania terenu, do uprawy
cele nierolne o .
cele rolne roslin przeznaczonych do produkcji
kompostu, do uprawy raslin
nieprzeznaczonych do spaycia
i produkcji pasz
Kadm (Cd) 20 25 50
Miedz
(Cu) 1000 1200 2000
Nikiel (Ni) 300 400 500
Otow (Pb) 750 1000 1500
Cynk (Zn) 2500 3500 5000
Rte¢ (Ho) 16 20 25
Chrom
) 500 1000 2500

Dopuszczalne dawki komunalnych osadi@iekowych stosowane w rolnictwie oraz do
rekultywacji gruntéw na cele rolne w nie mpopgrzekracz& 3 Mg s.m./ha rok. Natomiast
dawki stosowane do rekultywacji terenéw na cele rahie, do uprawy rédin
przeznaczonych do produkcji kompostu, do upravdliranieprzeznaczonych do spaia
i do produkcji pasz nie magrzekraczél5 Mg s.m. /ha rok.

Najbardziej istotnym biologicznym procesem odpalzialnym za usuwanie metali
ciezki jest ich pobieranie przez doy (bioakumulacja). Peruzzi i in. (2009) wykazali
niewielki wzrost stzenia metali gjzkich w korzeniach trzciny po 400 dniach pracy
systemu. Chociawzrost ten w porownaniu doggen metali w zakumulowanych osadach
byt bardzo niski. Obecrdé metali w osadach jest uwarunkowana icfzeshiem wsciekach
doptywapcych do oczyszczalni (Uggetti i in., 2010, Nielsém, 2014) oraz ich akumulagj
w osadach (Kotecka i in., 2018).

Na podstawie bada mikrobiologicznych osadéwsciekowych wykonanych przez
Obarsk-Pempkowiak i in. (2003) wykazanaze po 8 miesicach ich stabilizacji
w systemach trzcinowych liczba bakterii E. coli taés znacgco zmniejszona, a bakterie
Salmonella inaktywowaneW poréwnaniu do pogtkowego stanu mikrobiologicznego
osadOw nagfpita znaczca poprawa
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Natomiast Nielsen (2007) analizowat omemie bakterii katowych w osadach po stabilizacji
w systemach trzcinowych wynagej 1-4 miesicy od ostatniego zasilenia. Wyniki
wykazaly obnienie liczby bakterii do wartgi: 2/100 g osadéw dla Salmonelli, posii
10/100g osadow dla Enterokokow i pgji 200/100 g osaddéw dla E. coli. Jedndoie nie
stwierdzono obecrigi tych bakterii w warstwie osadéw naglgbkasci ponizej 25 cm.
Procesy stabilizacji przyczynityesdo poprawy stanu sanitarnego osadow.

Whioski

Na podstawie analizy doniesieliteraturowych oraz otrzymanych wynikow bada

sformutowano nagpujace wnioski:

1. Systemy trzcinowe magprzyczyné sie¢ do rozwizania problemu komunalnych osadéw
sciekowych w matych isrednich oczyszczalniach, zapewn@jch ich konwers
w bezpieczny nawdz organiczny, ktéry ina na miejscu zagospodara@wagodnie
z zatazeniami idei gospodarki cyrkulacyjne;.

2. Systemy trzcinowe zapewniajskuteczne zintegrowane odwadnianie i stabilizacj
Wytworzony nawéz jest bogaty w fosfor a zawéetoazotu § na poziomie sten
w gnojowicy bydéce;j.

3. Ze wzgkdu na wysokie stenie zwiazkow biogennych oraz niskie egenia metali
ciezkich osadysciekowe po okresie odwadniania i stabilizacji wteysach trzcinowych
mog by¢ rowniez wykorzystane do rekultywacji gruntdw.

4. Krajowe ddéwiadczenia zwjzane z aplikagj tej technologii bylty dotychczas
ograniczone.

5. Jednak eksploatacja i badania przeprowadzone wkipolsystemie trzcinowym
w Gniewinie k. Wejherowa potwierdzity, skutecznyzebieg procesu stabilizaciji,
odwadniania oraz rozyaaly problem zagospodarowania osadéw. Efektyémuocesu
jest uwarunkowana czasem eksploatacji oraz stopnésiedlenia kwater trzcin

6. Systemy trzcinowe gs tatwe w obstudze oraz charakterygugie niskimi kosztami
eksploatacyjnymi i mag znale¢ zastosowanie w matych srednich oczyszczalniach
sciekow.

7. Systemy trzcinowe elimingjgtéwne problemy, ktére wygbujg podczas mechanicznego
odwodnienia i nie wymagajdrogich uradzen do odwadniania ani stosowania drogich
polielektrolitow.

8. Klopot z wdraeniem tej technologii jest spowodowany brakiem aais#f do tej
technologii, poniewanie zostata dostatecznie rozpowszechniona w Pgisgeimo,ze
jest bardzo popularna w Danii, Niemczech, Franitjhiych krajach Europy.
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