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Hipoteza i cel naukowy podjetych badan

Weryfikacja wysunietych hipotez zostata poparta pracami badawczymi oraz studiami
literaturowymi, ktdre przebiegaty w kilku etapach:

— zapoznanie sie z procesami technologicznymi przerdbki osadéw, przeglad literatury,
poszukiwanie i pozyskanie materiatdow badawczych wraz z wykonaniem analiz
fizykochemicznych;

— selekcja wybranych materiatéw;

— wybdr metody oraz przygotowania materiatéw docelowych — mieszanek osadowo-
popiotowych wraz z wykonaniem analiz fizykochemicznych;

— ocena przydatnosci poszczegdélnych kompozytéw oraz przygotowanych na ich
podstawie mieszanek osadowo-popiotowych;

— przeprowadzenie badan fitotoksycznosci przygotowanych mieszanek.

Celami naukowymi monotematycznego zbioru prac przedstawionych do oceny w
postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora byto:

- opracowanie metody wykorzystania osadéw $ciekowych oraz popiotéw i zuzli, bedacych
ubocznymi produktami proceséw technologicznych, do stworzenia petnowarto$ciowego
produktu;

- opracowanie metody pozwalajgcej na zagospodarowanie odpaddéw bez koniecznosci
stosowania skomplikowanych i kosztownych technologii.

Postawiona hipoteza zaktada, iz istnieje mozliwosé stworzenia mieszanek osadowo-
popiotowych, ktdrych wiasciwosci fizykochemiczne spetnia¢ bedg wymogi postawione w
normach oraz rozporzadzeniach, dla materiatéw przeznaczonych do wykorzystania na cele
przyrodnicze lub jako materiat budowlany. Mozliwe bedzie wykorzystanie tych produktéw w
rekultywacji gleb antropogenicznych, zamykania sktadowisk odpaddéw lub jako recyklat
stanowigcy materiat budowlany.



Wprowadzenie

W swietle rosngcych wymagan dotyczacych ochrony $rodowiska naturalnego a przede
wszystkim przywracania czysto$ci wod, rosnie liczba powstajacych oraz modernizowanych
zaktadow oczyszczania S$ciekdw. Zjawisko to zwigzane jest z rozwojem spoteczno-
gospodarczym polegajgcym m.in. na rozbudowie infrastruktury wodociggowej i kanalizacyjnej
oraz przyfaczaniem do systemu kanalizacji nowych odbiorcéw, co wigze sie z systematycznym
zwiekszaniem ilosci Sciekdw wymagajacych oczyszczenia. Zwiekszanie przepustowosci
oczyszczalni Sciekdw, oraz stawiane rosngce wymagania dotyczace stopnia oczyszczania
Sciekdw oraz usuwania substancji biogennych, doprowadza do zwiekszenia ilosci
powstajgcych ubocznych produktéw oczyszczania sciekéw. W oczyszczalniach sciekdw na
catym swiecie, w najwiekszej ilo$ci wytwarza sie ustabilizowane komunalne osady sciekowe —
stanowigce jeden z powazniejszych problemow krajowej gospodarki odpadami. Od wielu lat
w Polsce obserwuje sie wzrost ilosci osadéw Sciekowych powstajgcych w oczyszczalniach
Sciekdw komunalnych (rysunek 1). W 2020 roku wytworzono o 63% wiecej osadéw niz w 2000
roku, a prognozy Krajowego Planu Gospodarki odpadami 2022 przewidujg coroczny wzrost
powstajgcych osaddw o 2—3% w przeliczeniu na suchg mase [1,2]. Ponadto, wedtug danych
Eurostatu z 2021 roku, srednia produkcja osadéw w Polsce w latach 2010-2019 jest jedng z
wiekszych — nasz kraj uplasowat sie na szdstej pozycji pod wzgledem ilosci produkowanych
osadéw. Krajami, ktére odpowiadajg za najwiekszg produkcje osadéw sciekowych w Europie
od wielu lat sg Niemcy, Wielka Brytania, Hiszpania, Wtochy oraz Francja ktére przyczyniajg sie
do produkcji 63% catkowitej ilo$ci osadow [3].
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Rysunek 1. Osady wytworzone w ciggu roku [tys. Mg s.m.] [3]



Jeszcze 20 lat temu, az 42% wytworzonych komunalnych osadéw sciekowych
kierowano na sktadowiska odpadéw. W wyniku wprowadzenia od 1 stycznia 2016 roku (Dz.U.
2015 poz. 1277), zakazu sktadowania odpadow o cieple spalania powyzej 6 MJ/kg s.m. (do
ktdérych zalicza sie osady Sciekowe) ilo$¢ sktadowanych osadéw spadta do 1.2% [2,4]. Zmiany
te prowadzg do zwiekszenia udziatu metod zagospodarowania osaddéw sciekowych, zgodnych
ze zréwnowazonym rozwojem i ochrong S$rodowiska naturalnego. Do dominujgcych
kierunkéw zagospodarowania osadéw w latach 2010-2020 nalezato wykorzystanie rolnicze
(rozumiane jako uprawa wszystkich ptodéw rolnych wprowadzanych do obrotu handlowego,
wiaczajac w to uprawy przeznaczone do produkcji pasz) — sredni udziat tej metody wynosit
$rednio 21%, oraz termiczne przeksztatcenie — do ktérego skierowano 12% powstatych
osadéw. Rysunek 2 przedstawia s$rednie ilosci komunalnych osadéw $ciekowych
zagospodarowywanych metodami okreslonymi w Ustawie o odpadach (Dz.U. 2013 poz. 21),
przy zachowaniu warunkéw okre$lonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2015 roku
(Dz. U. 2015 poz. 257) [5,6].
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Rysunek 2. Srednie ilosci KOS oraz metody ich zagospodarowania w latach 2010-2020
[Mg/rok] [2]

Duze koszty ciggdédw technologicznych gospodarki osadowe] ksztattujgce sie na
poziomie 40-50% catkowitych naktaddéw inwestycyjnych oczyszczalni Sciekdw sprawiajg, ze
przyrodnicze wykorzystanie osaddéw $ciekowych — poprzez ich zagospodarowanie rolnicze,
stosowanie do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu oraz do rekultywac;ji
terendw — jest obecnie w Polsce najprostszg i najtanszg metody ich ostatecznego
unieszkodliwiania [7]. Przyrodnicze zagospodarowanie osaddw Sciekowych uwarunkowane
jest koniecznoscig ich stabilizacji, tzn. poddanie obrdbce biologicznej, termicznej, chemicznej
lub innej, obnizajacej podatnos¢ na zagniwanie i eliminujacej zagrozenie dla srodowiska,
zdrowia ludzi i zwierzat [8,9]. Pomimo stosowania tych proceséw, przed wprowadzeniem
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osadéw do gruntu wymagane jest poddanie ich analizie chemicznej i badaniom
mikrobiologicznym. Osady sciekowe zawiera¢é mogg zwigzki, ktore sg szkodliwe dla
ekosystemu, takie jak metale ciezkie czy zanieczyszczenia organiczne [10]. Ponadto,
kazdorazowe zastosowanie osaddw sciekowych na gruncie wymaga przeprowadzenia badan
tych gruntéw, obejmujacych warto$é pH, zawartosci fosforu (w przypadku stosowania osadu
w rolnictwie) oraz zawartosci metali ciezkich (otowiu, kadmu, rteci, niklu, cynku, chromu i
miedzi) [6]. Wiaze sie to z ryzykiem zanieczyszczenia gleby, oraz sktonnoscig migracji substancji
toksycznych do wéd gruntowych.

Procedury rolniczego zagospodarowania osadéw sciekowych (rysunek 3) stwarzajg
wiele uciazliwosci natury administracyjnej, formalnej i prawnej podmiotom zainteresowanym
zbyciem i wykorzystaniem osadow z oczyszczalni sciekdw. Rozwigzaniem dla tych ucigzliwosci
jest wytworzenie na bazie osaddéw z oczyszczalni sciekdw nawozdw organicznych, organiczno-
mineralnych lub $rodkdw poprawiajgcych wiasciwosci gleby. Kategorie srodkow do produkcji
rolniczej oraz wymagania jako$ciowe dla produktu (np. zawarto$¢ N, P, K, Ca, substancji
organicznej lub innych) okresla Rozporzgdzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18
czerwca 2008 r. (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765) [11]. Sktad fizykochemiczny i biologiczny osadéw
jest zréznicowany i zalezy od jakosci oczyszczanych $ciekdw, ich pochodzenia, funkcjonowania
oczyszczalni, stosowanych technologii oczyszczania oraz obrébki osadow [12]. Jednakze kazdy
osad $ciekowy charakteryzuje sie duzg zawartoscig substancji organicznej i biogennych —
takich jak azot i fosfor. W poréwnaniu z nawozami organicznymi, osady $ciekowe zawierajg
znacznie wiecej azotu i fosforu oraz mniejsze ilosci potasu, a ich sktad mineralny i organiczny
poréwnaé mozna do préchnicy [13-15]. Przeksztatcenie osadu sciekowego w nawdz lub srodek
poprawiajgcy wtasciwosci gleby powoduje, ze podlega on obrotowi handlowemu tak jak kazdy
nawoz produkowany przemystowo, a co najwazniejsze, traci status odpadu. Z uwagi na
mozliwos$é recyklingu tych cennych sktadnikéw odzywczych, rolnicze wykorzystanie osadéow
staje sie coraz bardziej popularne i moze czesciowo wyeliminowaé potrzebe stosowania
nawozow komercyjnych [9].
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Rysunek 3. Sposdb postepowania z osadami komunalnymi przeznaczonymi do rolniczego
zagospodarowania (opracowanie wtasne na podstawie [5])

Traktowanie osadéw sciekéw jako produkt, a nie odpad jest szczegdlnie istotne w
Swietle komunikatow Komisji Europejskiej, dotyczacych plandw dziatania dagzenia UE do
gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) [16]. Gtéwnym zatozeniem plandw Komisji
Europejskiej jest transformacja systemu gospodarczego w catej Europie — odejscie od
gospodarki liniowej, jak najdtuzsze zatrzymywanie i wykorzystanie zasobéw, materiatow i
produktdw w obiegu unijnej gospodarki oraz catkowite unikniecie problemu odpadéw poprzez
przeksztatcanie ich w wysokojakosciowe surowce wtérne, ktére bedg ponownie
wprowadzane do obiegu, co obrazuje przyktad przedstawiony na rysunku 4.

Waznym ogniwem w GOZ stajg sie oczyszczalnie $Sciekéw, jako zaktady wytwarzajace
duze ilosci odpaddéw, gtéwnie w postaci osadéw sciekowych. Poszukiwanie i wdrazanie
innowacyjnych technologii przetwarzania osadéw wptynie korzystnie nie tylko na poprawe
bilansu energetycznego zaktadéw oczyszczania Sciekow, ale przede wszystkim stworzy
mozliwos$¢ wykorzystania osadéw jako cennego produktu, wykorzystywanego w rdéznych
gateziach przemystu. Przeksztatcenie osaddw Sciekowych w wartosciowe substraty odbywac
sie moze poprzez recykling organiczny, zwigzany z wykorzystaniem potencjatu
glebotwérczego oraz nawozowego lub recykling energetyczny, wykorzystujgcy wtasciwosci
paliwowe osaddw, oraz zawarte w przeksztatconym termicznie osadzie pierwiastki do ktorych
w szczegolnosci nalezy fosfor [17- 19].

Propozycja wykorzystania obydwu metod recyklingu osadéw (organicznego Ilub
energetycznego) przedstawiona zostata w cyklu prac 1.1.-1.8, opisujgcych mozliwosci
wykorzystania potencjatu substancji biogennych zawartych w osadzie sciekowym oraz
mineratéw zawartych w popiofach po spalaniu wegla lub biomasy.
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Rysunek 4. Mozliwe kierunki wykorzystania mieszanin osadowo-popiotowych w postaci
produktu

Selekcja materiatdéw organicznych oraz mineralnych

W ramach pracy poszukiwano materiatéw organicznych oraz mineralnych, majacych
stuzy¢ przygotowaniu mieszanek osadowo-popiotowych. W celu wyselekcjonowania
najodpowiedniejszego materiatu przeprowadzono badania wtasciwosci fizykochemicznych
osadow pochodzgcych z dwéch oczyszczalni Sciekdw komunalnych oraz trzech oczyszczalni
przemystowych. Dokonano réwniez analizy odpaddéw pochodzenia mineralnego, bedgcymi
ubocznymi produktami spalania wegla lub biomasy, popiotéw i zuzli o kodach:

- 10 01 99 — popioty powstate po spaleniu stomy w kottach fluidalnych [I.1, 1.5];
- 10 01 03 — popioty powstate po spaleniu drewna w kottach fluidalnych [I.1, .5, 1.6];

- 10 01 02 — popidt lotny po spaleniu wegla kamiennego, wytapywany w elektrofiltrach w
Elektrowni ,Dolna Odra” [I.4, 1.5, 1.6, 1.8];

- 10 01 80 — popioto-zuzel pochodzacy z odzuzlaczy z Elektrowni ,,Dolna Odra” [I.4, 1.8];

-19 01 12 — zuzel po spaleniu osadéw $ciekowych w Oczyszczalni Sciekéw ,,Pomorzany” [I.1,
1.2, 1.3, 1.6, 1.8].

Zestawienie przyjetych oznaczen wykorzystywanych komponentéw organicznych
(komunalnych i przemystowych osadow sciekowych) oraz mineralnych (ubocznych produktéw
spalania wegla oraz biomasy) przedstawione zostato w tabeli 1.



Tabela 1. Przyjete oznaczenia wykorzystanych materiatow mineralnych (K) oraz organicznych (O)

Nazwa materiatu (odpadu) Kod odpadu o:r:zjzeetr:e
Popioty powstate po spaleniu stomy 100199 K1
Popioty powstate po spaleniu drewna 100103 K2
Popidt lotny po spaleniu wegla kamiennego 1001 02 K3
Popioto-zuzel po spaleniu wegla kamiennego 1001 80 K4
Zuzel po spaleniu osadéw éciekowych 190112 K5
Osad komunalny z OS ,,Pomorzany” 19 08 05 opP
Osad komunalny z OS ,, Zdroje” 19 08 05 0z
Osad przemystowy — browar ,Bosman” 02 07 05 OB
Osad przemystowy — elektrownia ,,Dolna Odra” 1002 14 OE
(T)::;:illfgsjir:ey:sfowy — pralnia ,,Fliegel 1908 12 OF

Komunalne osady sSciekowe

Wykorzystane w badaniach komunalne osady sciekowe pobierane byty z dwdch
oczyszczalni Sciekdw zlokalizowanych w Szczecinie, woj. Zachodniopomorskie — oczyszczalni
Sciekdéw ,,Pomorzany” oraz ,,Zdroje”. Pierwsza z nich zlokalizowana jest w lewobrzeznej czesci
miasta, charakteryzujacej sie kanalizacjg ogélnosptawna. Sredniodobowy doptyw $ciekéw
wynosi okoto 66 000 m3, a projektowane RLM 417 000. Oczyszczalnia $ciekéw ,Zdroje”,
zaprojektowana na 177 000 RLM przyjmuje scieki z kanalizacji rozdzielczej, w ilosci ok.
15 000 m3/d. Przedstawiony na rysunku nr 5 schemat technologiczny opisany zostat w
publikacji 1.7. Obydwie oczyszczalnie wykorzystujg termiczng utylizacje ustabilizowanych
komunalnych osaddw sciekowych (proces D10) poprzez ich suszenie do zawartosci suchej
masy na poziomie 92% a nastepnie skierowanie do spalenia w kottach rusztowych
zlokalizowanych na terenie OS ,Pomorzany”. Termiczne przeksztatcenie osadéw
charakteryzuje sie generowaniem kolejnego produktu ubocznego, odpadu o kodzie 19 01 12
— popiotéw i zuzli paleniskowych. W 2018 roku obydwie oczyszczalnie poddaty obrébce
termicznej tgcznie 26 427.45 Mg ustabilizowanych komunalnych osadéw $ciekowych o
zawartosci suchej masy ok. 20%. W wyniku utylizacji w monospalarni OS ,,Pomorzany” 4836.74
Mg wysuszonych osadow Sciekowych, powstato 1425.58 Mg odpadu o kodzie 19 01 12.
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Rysunek 5. Diagram blokowy gospodarki osadowej realizowanej na Oczyszczalni Sciekéw
a) “Pomorzany”, b) “Zdroje” — opracowanie wtasne [I.7]

Wyniki badan witasciwosci fizykochemicznych ustabilizowanych komunalnych osadéw
Sciekowych zawarte zostaty w publikacji 1.1, 1.4 oraz przedstawione zostaty w zbiorczej tabeli
nr 2. W artykule 1.7 przedstawione zostaty wyniki analiz wtasciwosci fizycznych osadéw po
procesie suszenia oraz wyniki obserwacji widma stezend pierwiastkdw oraz ich sktad
pierwiastkowy obserwowalny przez skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) Hitachi TM
3000 wyposazony w jednostke EDS. Rysunek 6 przedstawia zdjecia widm energetycznych
pierwiastkow zidentyfikowanych na obserwowanej powierzchni badanych osadéw.

Zebrane w tabeli 2 wyniki analiz fizykochemicznych materiatéw pobranych na
przestrzeni kilku lat z komunalnych oczyszczalni sciekdw wskazujg na niewielkg zmienno$é
sktadu osadu, w szczegdlnoéci parametréw fizycznych. Srednia warto$é pH dla osadu
pobranego z OS ,Pomorzany” wynosita 7.96, natomiast dla osadu z OS ,Zdroje” — 7.86.
Rowniez srednie wartosci przewodnictwa oraz suchej masy byly do siebie zblizone — dla
poszczegdlnych oczyszczalni wynosity kolejno: 1.56, 1.78 mS-cm™ oraz 20.30, 20.48 % s.m.
Przewodnos$¢ elektryczna wskazywaé moze na zanieczyszczenie osaddow substancjami
biogennymi lub metalami ciezkimi. Wedtug przeprowadzonych badan i danych literaturowych,
warto$¢ przewodnictwa elektrycznego w osadach Sciekowych przyjmuje S$rednio



0.560 mS-cm™?, jednak w przypadku s$wiezego materiatu dochodzi¢ moze nawet do 3.86
mS-cm [20]. Srednia zawarto$¢ substancji organicznej w osadach komunalnych wynosita
68.47%. Uwzgledniajgc wytyczne niemieckie, ktére sprowadzajg pojecie stabilizacji osadéw do
wartosci bezwzglednej, zawartosci substancji organicznej w osadach, w zadnej z pobranych
probek nie zostata osiggnieta stabilizacja [21]. Jednakze duza zawartos¢ substancji organicznej
wskazuje na dobre witasciwosci nawozowe osaddéw, podobnie jak zawartos¢ azotu oraz
fosforu, ktore sg waznymi skfadnikami o znaczeniu ekologiczno-produkcyjnym [22,23].
Zawartos$¢ azotu wahata sie w przedziale od 4.72 do 7.65% s.m., co daje zblizone wartosci do
danych literaturowych. W osadach z komunalnej OS w Suwatkach, Kazanowska i in. [24]
oznaczyli ilo$¢ azotu ogdlnego w przedziale 5.2-7.47% s.m., u Mazura i in. [23] $rednia
zawarto$¢ azotu w osadach S$ciekowych pochodzacych z wojewddztwa Warminsko-
Mazurskiego wynosita 4.28 % s.m., natomiast Milik i in. [25] wykazali srednig zawarto$¢ azotu
w osadach z OS zlokalizowanej na terenie wojewddztwa kujawsko-pomorskiego na poziomie
3.89% s.m. Koncentracja fosforu w badanych osadach wynosita od 2.45% s.m. w osadzie
pobranym z OS Zdroje do 4.81% s.m. w osadzie pobranym na OS Pomorzany. Réznica ta
najprawdopodobniej wynika ze stosowania znacznie wiekszej ilosci koagulantéw w 0OS
Pomorzany, co réwniez zauwazy¢ mozna analizujgc zawartos¢ zelaza. Jednakze, Srednia
zawarto$¢ fosforu ogdlnego oznaczona w szczecinskich osadach, wynoszaca 3.92% s.m.
plasuje sie w gérnym zakresie ilosci fosforu ogélnego oznaczanego w réznych oczyszczalniach
w Polsce, ktory wedtug réznych badan waha sie od 0.27 do 4.16 % s.m. [23-25]. Oprécz azotu
i fosforu, do gtdwnych sktadnikdw odzywczych roslin nalezy réwniez potas, ktérego ilosé w
badanych komunalnych osadach $ciekowych wynosita od 0.71 do 1.34 g-kg* s.m. Wedtug Siuty
[15] $rednia zawartos$¢ potasu (K20) w osadach sciekowych stanowi przewaznie od 0.2 do 0.6%
s.m. (od 1.66 do 4.98 g K-kg™! s.m) i niezbedne jest uzupetnianie jego niedoboru w nawozowym
i rekultywacyjnym uzytkowaniu osaddw. WapnA i magnez s kolejnymi pierwiastkami
biorgcymi udziat w ksztattowaniu zyznosci gleb. Oddziatywajg one na wtasciwosci fizyczne
gleb, natomiast magnez jest waznym sktadnikiem pokarmowym roslin [23]. Zawartos¢
magnezu w osadach $ciekowych juz na poziomie okoto 5 g-kg? s.m. jest wystarczajgca do
pokrycia niedoboréw tego pierwiastka w glebach i dostarczenia go roslinom, jednak jego
minimalna ilo$¢ nie jest normowana [15]. W omawianych osadach Sciekowych zawartos$é
wapnia wynosita od 7.02 do 22.34 g-kg* s.m., natomiast magnezu od 0.13 do 4.07 g-kg* s.m.
Ze wzgledu na duzg zawartos¢ substancji organicznej jak i biogennej, osady pochodzace z
komunalnych oczyszczalni sciekdw mogg znaczgco przyczyniac sie do wzrostu zyznosci gleb.

Znacznym ograniczeniem w stosowaniu osadéw Sciekowych jest zawartos¢ metali
ciezkich — ich wysoka zawartos¢ powodowac¢ moze zmiany zyznosci gleb, obnizenie plonéw
oraz pogorszenie ich jakosci. Nalezy réwniez pamietac, iz raz wprowadzone do $rodowiska
metale ciezkie, praktycznie juz w nim pozostajg, ze wzgledu na ich bardzo dtugg trwatosc¢ i
bioakumulacje [26]. Analizujac zawartos¢ metali ciezkich: kadmu, chromu, miedzi, rteci, niklu,
otowiu i cynku, w omawianych osadach nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych
wartosci okre$lonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw
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Sciekowych (Dz. U. 2015 poz. 257) przy stosowaniu na wszystkie okreslone cele
tj. ,w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéw na cele rolne, do rekultywacji terenow na cele
nierolne, oraz przy dostosowaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajgcych z planéw
gospodarki odpadami, plandw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach
zabudowy i zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji
kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz” [6]. Jak wskazuje
rysunek 6, w analizowanych prébkach stezenie metali ciezkich byto na tyle niskie, ze nie
zostato zidentyfikowane przez EDS.
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Tabela 2. Wtasciwosci fizykochemiczne oraz zawartos¢ metali ciezkich ustabilizowanych komunalnych osaddw sciekowych pobranych w OS Pomorzany oraz
OS Zdroje

Wyszczegélnienie | Jednostka | OP;'[l.1,1.8] oP;2 [1.7] OP; 0Z:%[1.7] 0z,
Numer serii pomiarowej - 1 2 1 2 1 2 1 2
pH - 7.54 7.90 8.26 7.89 8.20 8.05 8.42 7.00 7.97
Przewodnictwo mS-cm™? 1.28 - - 1.53 1.87 - - 2.16 1.39
Sucha masa %s.m. 20.34 18.97 18.18 21.09 22.94 18.83 19.82 22.78 20.50
Wilgotnos¢ %s.m. 79.66 81.03 81.82 78.91 77.06 81.17 80.18 77.22 79.50
Sub. org. %s.m. 67.14 69.12 68.56 70.08 65.86 69.43 68.50 67.79 69.46
Sub. min. %s.m. 32.86 30.88 31.44 29.92 34.14 30.57 31.50 32.21 30.54
Azot Kjeldahla %s.m. 7.65 - - 5.83 5.15 - - 5.30 4.72
Fosfor ogdlny %s.m. 4.81 - - 4.53 4.47 - - 2.45 3.34
K 0.78 - - 1.34 0.76 - - 0.71 0.85
Na ) 30.59 - - 0.61 0.33 - - 0.54 0.69
g-kgts.m.
Mg 0.13 - - 4.07 - - - 2.28 -
Ca - - - 22.34 15.33 - - 7.86 7.02
Cd 1.25 - - n.o. n.o. - - n.o. n.o.
Co mg-kg™? 5.89 - - - - - - - -
Cr s.m. - - - 15.06 48.75 - - 4.27 140.79
Cu 271.53 - - 263.85 147.28 - - 162.92 242.55
Fe g-kgls.m. 60.20 - - 13.18 17.28 - - 4.97 25.35
Mn 115.5 - - 76.74 75.79 - - 85.39 136.47
Ni mg-kg? 18.67 - - 16.63 31.84 - - 10.37 79.45
Pb s.m. 18.62 - - 26.83 17.13 - - 11.48 12.29
Zn 1548 - - 237.45 233.23 - - 235.04 235.74

tindeks dolny oznacza numer serii poboru prébki
2 oznaczenia metali ciezkich przeprowadzono metodg SEM (rysunek 5)
n.o. —nie oznaczono
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Przemystowe osady sciekowe

Osady pochodzgce z przemystowych oczyszczalni Sciekédw w poréwnaniu do osaddéw
komunalnych, charakteryzujg sie wielokrotnie mniejszymi stezeniami ofowiu, kadmu, chromu,
niklu czy cynku, oraz niewielkim zagrozeniem przedostania sie do nich organizméw
chorobotwérczych [27]. Macherzynski i in. [28] w swoich badaniach wskazujg na ubytek
trudno biodegradowalnych toksycznych zanieczyszczen jakimi sg wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA) na skutek przeprowadzanej stabilizacji beztlenowej
osadow sciekowych pochodzacych z produkcji koksu. Wedtug badan wykonanych przez
Nowaka iin. [27] oraz Btaszczyka i in. [29], osady Sciekowe pochodzace z oczyszczalni sciekow
przemystu spozywczego i drzewnego stanowi¢ mogg doskonaty substytut glebowy, ktéry
mogtby by¢ stosowany do nawozenia terendw skazonych metalami ciezkimi. Rowniez osady
garbarskie nadajg sie do przyrodniczego zagospodarowania z uwagi na duzg wartosc
prochnicotwodrczg oraz wysokg buforowosé wzgledem kwaséw, co pozytywnie oddziatuje na
wiasciwosci nawozonej gleby [30]. Z uwagi na dobre witasciwosci fizykochemiczne osadéw
przemystowych, do przygotowania nawozéw organiczno-mineralnych, poza komunalnymi
osadami $ciekowymi wybrano materiaty pochodzace z trzech rdéinych zaktadowych
oczyszczalni Sciekdw:

— ,Fliegel Textilservice” — odpad o kodzie 19 08 12 [31], pobrany z bioreaktora pilotowej
oczyszczalni Sciekdw pralniczych; osad zostat grawitacyjnie zageszczony w lejach Imhoffa
do zawartosci suchej masy 1.3%; schemat technologiczny instalacji przedstawiony zostat na
rysunku 7 [1.4, 1.5];

— Elektrownia ,,Dolna Odra” — odpad o kodzie 10 02 14 [31], pobrany z oczyszczalni Sciekdw
odptywajgcych z instalacji odsiarczania spalin; schemat technologiczny oczyszczalni
przedstawia rysunek 8 [1.6];

— browar ,Bosman” — odpad o kodzie 02 07 05 [31], pobrany w dwdch seriach z
przyzaktadowe] oczyszczalni sciekdw browarniczych; schemat technologiczny oczyszczalni
przedstawia rysunek 9.
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Wyniki analiz fizykochemicznych badanych osaddéw przemystowych przedstawione
zostaty w tabeli 3. Prébki OB oraz OF charakteryzowaty sie zasadowym odczynem wynoszgcym
od 7.3do 7.7, z czego najwiekszg wartos¢ pH oznaczono w osadzie pochodzgcym z oczyszczalni
w Elektrowni ,,Dolna Odra” (OE) wynosito 9.0. Osad ten charakteryzowat sie rowniez
najwiekszym przewodnictwem (5.54 mS-cm™) oraz suchg masg na poziomie 58.16%.
Jednoczesnie zawierat najmniejszg ilos¢ substancji organicznej — 4.05% s.m., natomiast w
probce OF oznaczono jej najwiekszg koncentracje, wynoszacg 72.56% s.m. W osadach
pochodzacych z przemystu spozywczego oznaczono srednig zawartosc substancji organicznej
na poziomie 50.54% s.m. przy sredniej suchej masie 20.01%. Najmniejszg ilos¢ sktadnikow
pokarmowych oznaczono w osadzie OE. Najbogatsze w azot byty osady pobrane z bioreaktora
pilotowej oczyszczalni sciekdw pralniczych (OF) z zawartoscia 7.75% s.m. oraz proébki z
przyzaktadowej oczyszczalni Sciekdw browarniczych (OB) zawierajace $rednio 5.68%N s.m.
Najwiekszg ilo$¢é fosforu ogélnego oznaczono réwniez w probce OB i wynosita ona w pierwszej
serii poboru 3.45 oraz 1.51%s.m. w drugiej. W pozostatych osadach ilo$¢ fosforu ogdlnego byta
nieznaczna i wyniosta 0.16 w OF oraz 0.20 w OE. llo$¢ oznaczonego potasu w przemystowych
osadach sciekowych, z wyjatkiem OE, byta zblizona do ilosci oznaczonych w osadach
komunalnych i wynosita 0.44 i 0.54 g-kg' s.m. w OB oraz 0.91 w OF. Wyjatkiem byt osad OE w
ktédrym oznaczono odbiegajgce stezenie potasu wynoszgce az 323.8 g-kg! s.m. W przypadku
nawozowego wykorzystania osadéw, dodatek tego odpadu stanowitby uzupetnienie
niedoboréw potasu wystepujacych w pozostatych osadach.
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Podobnie jak w przypadku komunalnych osadéw $ciekowych, zawarto$é¢ badanych
metali ciezkich w osadach przemystowych miescita sie w najwyzszych granicach okreslonych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych (Dz. U.
2015 poz. 257) [6]. Poréwnujac wyniki analiz fizykochemicznych komunalnych oraz
przemystowych osadéw sciekowych, najmniejszg, znacznie odbiegajaca od pozostatych
probek, iloscig sktadnikdéw pokarmowych charakteryzowat sie osad pobrany z oczyszczalni
Sciekdw odptywajacych z instalacji odsiarczania spalin w elektrowni ,Dolna Odra”. Réwniez
mniejszg zawartoscig substancji biogennych cechowat sie osad z browaru ,Bosman”, co
potwierdza rowniez literatura [32], jednakze z uwagi na podobng jak w osadach komunalnych
zawartos$¢ fosforu, stanowi¢ on moze cenne zrédto tego pierwiastka.

Tabela 3. Wtasciwosci fizykochemiczne oraz zawartos¢ metali ciezkich osaddéw pobranych z
przemystowych oczyszczalni sciekow

Wyszczegdlnienie ‘ Jednostka | OF;[l.4.,1.5] OE [I.6] OB,
Numer serii pomiarowej - - 1 2
pH - 7.4 9.0 7.3 7.7
Przewodnictwo mS-cm™? 2.06 5.54 1.63 2.13
Sucha masa %s.m. 1.28 58.16 19.73 20.30
Wilgotnos¢ %s.m. 98.72 41.84 80.27 79.70
Substancja %s.m. 72.56 4.05 51.66 49.42
organiczna
Substancja 0
. %s.m. 27.44 95.95 48.34 50.58
mineralna
Azot Kjeldahla %s.m. 7.75 0.48 5.87 5.49
Fosfor ogdlny %s.m. 0.16 0.20 3.45 1.51
K 0.91 323.8 0.54 0.44
Na kel 647.46 0.34 1.99 2.36
Mg gg " s.m. 0.11 17.93 1.05 -
Ca - - 9.05 1.75
Cd <0.14 0.8 n.o. n.o.
Co mg-kg? - 8.14 - -
Cr s.m. 1.9 - 33.71 259.4
Cu 149.02 28.16 135.63 159.07
Fe g-kgtls.m. - 17.83 1.36 2.43
Mn - 2406 49.48 97.01
Ni mg-kg? 9.68 19.42 20.896 90.75
Pb s.m. 5.39 13.83 11.56 10.31
Zn 252.5 131.74 237.0 237.95

Yindeks dolny oznacza numer serii poboru prébki
Nn.o. — nie oznaczono
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Przygotowanie i wiasciwosci mieszanek osadowo-popiotowych

W celu wybrania najbardziej wartosciowych komponentéw i przygotowanych na ich
bazie mieszanek, ocenione zostaty pod katem wtasciwosci nawozowych — poprzez
przeprowadzenie badan fizykochemicznych oraz testu fitotoksycznosci. Osady komunalne
oraz przemystowe, z wyjgtkiem osadu pralniczego, wymieszano wraz z popiotami w stosunku
wagowym 1:1 w przeliczeniu na suchg mase osadu. Z uwagi na duze uwodnienie osadu
pralniczego (98.72%), zostat on potgczony z wybranymi odpadami mineralnymi w stosunku
objetosciowym 1:2.

Wiasciwosci fizykochemiczne

Do wiasciwosci fizykochemicznych decydujgcych o warto$ci nawozowej i przydatnosci
osadow do nawozenia gleby i nawozenia roslin nalezy zaliczy¢ odczyn oraz zawartosé
makrosktadnikéw (N, P, K, Ca, Mg) i metali ciezkich, z ktérych wiele to mikroskfadniki (Cu, Zn,
Mn, Mo, Fe) niezbedne do wzrostu rodlin i prochnicy [32]. Wyniki analiz witasciwosci
fizykochemicznych oraz zawartosci metali ciezkich mieszanek przygotowanych na bazie
komunalnych osadéw sciekowych z osadami komunalnymi przedstawione zostaty w tabeli 4,
natomiast wyniki badan mieszanek przygotowanych na bazie przemystowych osadéw
Sciekowych zestawiono w tabeli 5.

W artykule 1.1 poréwnano wtasciwosci fizykochemiczne mieszanek przygotowanych na
bazie ustabilizowanych osadéw komunalnych pochodzacych z Oczyszczalni Sciekéw
»Pomorzany” oraz ubocznych produktéw spalania biomasy w postaci stomy (K1), drewna (K2)
oraz osadow sciekowych (K5). W artykule 1.4. przedstawione zostaty wyniki zawartosci metali
ciezkich w mieszance przygotowanej jako kontrola, z uzyciem osadu OP oraz komponentéw
K3 oraz K4 — popiotéw oraz zuzli po spaleniu wegla kamiennego. Badania te dotyczyty rowniez
mieszanek przygotowanych na bazie osadu z przemystu pralniczego. Osad ten wykorzystany
zostat do przegotowania mieszanek z K1, K2 oraz K3, a wyniki analiz fizykochemicznych
przedstawione zostaty w artykule I.5. Powstaty w instalacji odsiarczania spalin osad, oraz
przygotowane na jego bazie mieszanki z komponentami K3, K4 oraz K5, wraz z wynikami
analizy fizykochemicznej oraz zawartosci metali ciezkich opisane zostaty w artykule 1.6. W
pracy przedstawiono rdéwniez dotychczas niepublikowane wyniki badan. Obecnie
opracowywane one sg do przygotowania artykutéw naukowych w wysoko punktowanych
czasopismach.

Badane mieszanki z osadami komunalnymi charakteryzowaty sie alkalicznym
odczynem, w przedziale od 7.73 w mieszance z 0Z,+K5, do 10.32 w mieszance OP1+K2. W
przypadku mieszanek z osadami przemystowymi, najwieksze pH o wartosci 12.33 oznaczono
w mieszance OF+K2, natomiast najmniejsze, wynoszgce 7.56 w mieszance OB,+K5. Zauwazy¢
mozna, ze najwieksze wartosci pH oznaczone zostaly w mieszankach przygotowanych z
popiotem K2, powstatym na skutek spalenia drewna. Odpady pochodzgce ze spalenia biomasy,
okredlane w literaturze jako popioty nowej generacji, ze wzgledu na swoje witasciwosci
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alkaliczne spetnia¢ mogg role substancji stabilizujgcej osady sciekowe. Ponadto, posiadajg one
wtasciwosci pucolanowe, ktére korzystnie moga wptyngé na immobilizacje w formy
nierozpuszczalne w wodzie metali ciezkich, co prowadzi do nieprzyswajania ich przez rosliny
[8]. Natomiast wedtug Siuty [33], alkaliczny odczyn stosowanych popiotéw stanowi¢ moze
czynnik ograniczajgcy wzrost roslin oraz rozwdj szaty roslinnej, jednak zapewnia chemiczna
stabilizacje osadéw. Osady wymieszane z komponentem K1 odznaczaty sie najwieksza
przewodnoscig ktéra wynosita 53.08 mS-cm™ z osadem OP1, 62.25 mS-cm™ z OE oraz 79.75
mS-cm™ z osadem OF. Warto$¢ przewodnictwa w pozostatych mieszankach nie przekroczyta
16.94 mS-cm*w mieszance OF+K2.

Wymieszanie komponentéw w stosunku wagowym w przeliczeniu na suchg mase
pozwolito uzyskac¢ zblizone wartosci uwodnienia poszczegdlnych mieszanek z osadami
komunalnymi. Sucha masa tych mieszanek wynosita od 29.6% do 37.1%, natomiast w
przypadku przemystowych osadéw $ciekowych, wahania byty znacznie wieksze i wynosity od
31.93% w OB2+K4 do 73.51% w OE+K1. Réwniez pozostate mieszanki przygotowane na bazie
osadu OE charakteryzowaty sie wiekszg niz w innych mieszankach suchg masg, wynoszgca
Srednio 69.45%.

Najwiekszg zawartoscig substancji organicznej cechowaty sie wszystkie mieszanki
przygotowane z osadami komunalnymi — zawieraty one $rednio 36.6% s.m. org. Wsrdod
mieszanek z osadami przemystowymi najwiekszg iloscig tych substancji odznaczaty sie
mieszanki, ktore zostaty przygotowane na bazie osadu OB — oznaczono w nich od 26.79 do
31.08% s.m. org, podczas gdy w pozostatych mieszankach z tej grupy oznaczono od 2.72% s.m.
org w OE+K5 do 23.70% s.m. org w OF+K2. Réwniez w przypadku zawartosci azotu najbogatsze
w ten sktadnik byty mieszanki z osadami komunalnymi, w ktérych oznaczono od 2.71 w OZ,+K5
do 4.81%N w OP3+K4. Najmniejszg zawartoscig azotu cechowata sie mieszanka OE+K1,
zawierajaca jedynie 0.44%N. Wsrdd mieszanin przygotowanych z osadami przemystowymi,
najwieksza zawarto$¢ azotu oznaczona zostata w materiatach z osadem pochodzgcym z
browaru i wahata sie ona od 2.59 do 4.54%N. W pozostatych mieszankach z tej grupy nie
oznaczono wiecej niz 2.16%N w OF+K2. W przypadku zawartosci fosforu ogdlnego, wszystkie
mieszanki zawierajgce popioto-zuzel po spaleniu osaddéw sciekowych (komponent K5)
odznaczaty sie zwiekszong zawartoscig tego pierwiastka. Odpad ten po wymieszaniu z
osadami komunalnymi z OS ,Pomorzany” zawierat 9.91 oraz 1.95%P, z osadami z 0S ,, Zdroje”
2.23%P, natomiast wsrdd osadow przemystowych oznaczono 6.70%P z OF, 1.5% z OE oraz 3.31
z OB,. Zwiekszong koncentracje fosforu na poziomie 4.96 oraz 4.42%P oznaczono réwniez w
mieszankach OP1+K3 oraz OPi1+K4. Kolejnym cennym pierwiastkiem jest potas, ktérego
zawarto$¢ wahata sie w szerokim przedziale zarowno w przypadku mieszanin z osadami
komunalnymi jak i przemystowymi, gdzie odnotowano odpowiednio od 0.63 w OP1+K4 do
149.99%K w OP1+K2 oraz od 0.72 w OB+K4 do 337.97%K w mieszance OF+K1. Oprodcz
mieszanek z komponentami K1 i K2, najwiekszg $rednig koncentracjg potasu na poziomie
132.74%K charakteryzowaty sie mieszanki przygotowane na bazie osadéw pochodzgcych z
instalacji odsiarczania spalin (OE).
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Zestawiajac wyniki zawartosci szesciu metali ciezkich okreslonych w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych (Dz. U. 2015 poz. 257) [6]
(tj. Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), przekroczone zostaty jedynie wartosci cynku w mieszankach OP1+KS5,
OF+K2 oraz OE+KS5 ktdre wynosity kolejno 3281, 2973 oraz 2862 mg-kg™* s.m. Przekroczenia te
limitujg wykorzystanie mieszanek jedynie w przypadku stosowania ich w rolnictwie oraz do
rekultywacji gruntéw na cele rolne.
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Tabela 4. Wtasciwosci fizykochemiczne oraz zawartosc¢ metali ciezkich mieszanek przygotowanych na bazie komunalnych osadow sciekowych [1.1,1.4]

| komponent Oy * oP; OP; oz 02,
Wyszczegodlnienie /| osadowy
Jednostka komponent |01 o | a3 | +Ka | 4KS | +K3 | 4Ka | +k3 | +Ka | +ks | +K3 | +Kka | +k3 | +Kka | +ks
mineralny
oH - 848 | 1032 | 902 | 832 | 796 | 801 | 7.79 | 851 | 829 | 815 | 817 | 7.77 | 838 | 7.85 | 7.73
Przewodnictwo | mScm® | 53.08 | 855 | 2.09 | 1.938 | 3.142 | 135 | 149 | 164 | 136 | 151 | 137 | 164 | 149 | 156 | 1.38
Gestosé kg/m3 751 608 607 663 713 - - - - - - - - - -
Sucha masa %s.m. | 33.78 | 30.05 | 32.23 | 29.60 | 33.01 | 34.00 | 33.16 | 36.81 | 35.71 | 37.09 | 34.85 | 34.42 | 32.88 | 31.28 | 32.90
Wilgotnosc %s.m. | 66.22 | 69.95 | 67.77 | 70.40 | 66.99 | 66.00 | 66.84 | 63.19 | 64.29 | 62.91 | 65.15 | 65.58 | 67.12 | 68.72 | 67.10
Z‘:;:;?:Zcriz %s.m. | 38.02 | 50.08 | 36.70 | 34.91 | 36.63 | 37.30 | 36.62 | 37.20 | 36.05 | 32.02 | 34.03 | 35.03 | 34.83 | 36.93 | 32.97
Substancja o
e %s.m. | 61.98 | 49.92 | 63.30 | 65.09 | 63.37 | 62.70 | 63.38 | 62.80 | 63.95 | 67.98 | 65.97 | 64.97 | 65.17 | 63.07 | 67.03
Azot Kjeldahla %s.m. 405 | 409 | 3.94 | 415 | 411 | 323 | 327 | 445 | 481 | 3.72 | 3.07 | 327 | 3.14 | 464 | 2.71
Fosfor ogolny %s.m. 029 | 029 | 496 | 442 | 991 | 037 | 0.88 | **** | »xxx | xxxx | 177 | 176 | **** | *xxx | *xxx
K 1421214999 093 | 063 |102.51| 213 | 221 | 222 | 089 | 1.07 | 1.59 | 2.80 | 2.26 | 1.12 | 0.99
Na okglsm, | 094 | 080 [ 038 2232 [4233] 149 [ (142 [ 127 [(053 [ 072 [ 124 [ 204 [ 145 [[073 [ 07
Mg 008 | 1491 | 0.10 | 0.15 | 30.28 | 10.86 | 939 | - - - 96 | 1149 | - - -
Ca - - - - | 29.50 | 45.86 | 16.94 | 14.80 | 38.22 | 21.17 | 56.4 | 10.65 | 11.36 | 23.36
Cd 5.29 3.64 0.65 0.50 0.75 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.
Co mgkgs.m, |_634 | 314 [ 685 | 520 [ 907 [ - - - - - - - - - -
cr - - - - | 2468 | 56.12 | 46.91 |112.48 | 37.14 | 20.87 | 44.01 | 49.75 | 38.68 | 90.67
Cu 486.61 | 338.93 | 287.25 | 287.31 | 944.30 | 162.70 | 495.07 | 162.09 | 222.72 | 103.89 | 160.93 | 584.47 | 151.36 | 319.44 | 129.34
Fe gkgls.m. | 30.80 | 34.24 | 57.26 | 48.32 | 98.44 | 18.19 | 25.61 | 2538 | 25.41 | 19.33 | 14.67 | 25.64 | 23.10 | 22.39 | 25.50
Mn 97.27 | 76.87 | 217.50 | 189.84 | 235.30 | 234.14 | 227.16 | 205.77 | 135.63 | 161.92 | 240.34 | 271.85 | 223.16 | 225.95 | 198.89
Ni . 19.07 | 20.00 | 30.75 | 21.25 | 39.72 | 36.26 | 41.72 | 50.84 | 72.58 | 25.26 | 33.321 | 54.529 | 46.106 | 58.790 | 64.814
Pb ME-ke™ SM- = 5 14,42 | 10.30 | 14.75 | 14.26 | 22.65 | 20.96 | 21.83 | 8.10 | 14.20 | 12.902 | 18.958 | 15.723 | 12.911 | 9.588
Zn 1339 | 2368 | 1131 | 1114 | 3281 | 238 | 238 | 236 | 236 | 236 |235.32|238.38]238.66 |238.76 | 237.15

* indeks dolny oznacza numer serii poboru probki

n.o. — nie oznaczono




Tabela 5. Wtasciwosci fizykochemiczne oraz zawartosc¢ metali ciezkich mieszanek przygotowanych na bazie przemystowych osaddw sciekowych [1.4, 1.5, 1.6]

Wyszczegdlnienie / Jednostka komponent osadowy OF OF OB, * 08,
komponent mineralny | +K1 +K2 +K3 +K4 +K5 +K1 +K2 +K3 +K4 +K5 +K3 +K4 +K3 +K4 +K5
pH - 8.68 12.33 | 11.90 - - 9.12 11.53 9.98 8.85 8.59 7.93 7.63 7.82 7.60 7.56
przewodnictwo mS-cm1 79.75 | 16.94 1.99 - - 62.25 11.83 2.96 3.35 3.77 2.44 2.06 2.40 1.35 1.26
gestosc kg/m3 1386 1251 1412 - - 942 747 950 918 954 - - - - -
sucha masa %s.m. 44.00 | 40.30 | 63.66 - - 73.51 62.91 72.93 | 68.43 | 72.20 | 36.46 | 38.28 | 34.95 | 31.93 | 33.27
wilgotnosc %s.m. 56.00 | 59.70 | 36.34 - - 26.49 37.09 27.07 | 31.57 | 27.80 | 63.54 | 61.72 | 65.05 | 68.07 | 66.73
substancja organiczna %s.m. 3.75 | 23.70 | 3.90 - - 4.69 14.73 4.17 4.32 2.72 | 30.45 | 29.59 | 26.79 | 31.08 | 28.18
substancja mineralna %s.m. 96.25 | 76.30 | 96.10 - - 95.31 85.27 95.83 | 95.68 | 97.28 | 69.55 | 70.41 | 73.21 | 68.92 | 71.82
azot kjeldahla %s.m. 1.39 2.16 1.15 - - 0.44 0.54 0.55 0.49 1.04 2.71 2.59 4.54 3.17 2.95
fosfor ogdlny %s.m. 1.59 1.91 0.29 - - 2.02 1.01 0.19 0.14 1.50 0.27 0.62 *EK e ol
K 337.97(292.43| 1.20 - - 89.81 53.19 |117.35|156.58 | 246.79 | 1.70 1.95 1.82 0.72 1.06
Na 4 279.82 | 268.02 | 0.56 - - 1.24 0.85 0.52 0.31 1.06 2.17 2.33 2.26 1.23 2.03
Mg grkg’s.m. 0.06 | 6530 | 3030 | - - 0.10 | 33.98 | 27.65 | 20.43 | 32.71 | 499 | 8.96 - ; -
Ca - - - - - - - - - - 17.52 | 44.79 8.94 5.17 22.28
Cd 10.49 7.34 | <0.14 0.3 n.o. 4.75 3.50 0.30 0.15 0.40 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.
Co o 1.69 5.04 - - 12.84 5.55 5.40 9.74 8.34 12.40 - - - - -
Cr mg-kg s.m. - - 11741500 - - - - - - | 1674 | 7350 | 70.86 [113.41] 67.94
Cu 51.02 |102.95|118.78 | 136.6 | 48.26 | 30.28 56.91 31.58 | 24.37 | 792.93 | 97.16 | 470.24 | 112.65| 67.48 | 341.72
Fe g-kgls.m. 0.74 6.55 - - 32.21 | 12.04 18.73 41.76 | 41.68 | 79.37 | 10.61 | 20.02 | 11.47 7.12 24.83
Mn 82.95 | 891.81 - - 364.37 | 542.67 | 490.41 | 697.01|747.98 | 637.94 | 169.83 | 195.29 | 181.87 | 143.68 | 202.42
Ni 4 11.88 | 13.22 8.44 9.88 45.45 | 15.29 18.39 33.78 | 24.82 | 40.43 | 41.50 | 48.58 | 42.99 | 63.52 | 38.69
Pb me-kg™ s.m. 3.88 2.35 3.79 11.22 5.57 6.15 6.85 6.75 2.80 7.90 18.42 | 13.94 | 12.35 7.39 9.10
Zn 724.40 | 2973 |214.57|319.96 | 75.96 |535.52 | 1544.76 | 107.02 | 84.43 | 2862 |174.98|237.95|234.98 | 165.09 | 230.91

*indeks dolny oznacza numer serii poboru prébki
Nn.o. — nie oznaczono
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Wartos¢ nawozowa mieszanek

Z uwagi na zagrozenia chemiczne, biologiczne oraz sanitarne moggace powstaé podczas
stosowania osadéw S$ciekowych na glebach, powstata koniecznos¢ ustanowienia
uwarunkowan prawnych uzytkowania tych odpaddéw. Aktualnym aktem prawnym
regulujgcym wykorzystanie osadéw $ciekowych jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z
dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadéw sciekowych [6]. Jednak w przypadku
stosowania osadéw jako jeden ze sktadnikdw nawozdéw organiczno-mineralnych, stosownym
aktem prawnym jest Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi z dnia 18 czerwca
2008r. w sprawie wykonania niektérych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu [11].
Rozporzadzenie okresla m.in. minimalne wymagania jakie powinny spetnia¢ nawozy oraz
dopuszczalne rodzaje zanieczyszczen wystepujgcych w nawozach i srodkach wspomagajacych
uprawe roslin. Analizujgc wtasciwosci fizykochemiczne przygotowanych mieszanek osadowo-
popiofowych (patrz tabela 4 i 5), jedynie 4 z nich spetnity wszystkie wymagania zawartosci
sktadnikéw pokarmowych postawionych nawozom organiczno-mineralnym, co zobrazowane
zostato na rysunku 10. Ustawa reguluje réwniez maksymalne wartosci zanieczyszczen
metalami ciezkimi, wyrazanymi w mg-kg! s.m., do ktdérych nalezg: chrom (100), kadm (5),
nikiel (60), otéw (140) oraz rte¢ (2) [11]. Pomimo spetnienia wymagan dotyczgcych zawartosci
sktadnikdw pokarmowych, z uwagi na przekroczenie zawartosci kadmu, oznaczonego w ilosci
5.29 mg-kg ! s.m. w mieszance OP1+K1 oraz 7.34 mg-kg* s.m. w mieszance OF+K2, nie moga
by¢ one wykorzystane jako nawdz. Przekroczenia zawartosci metali ciezkich oznaczono
rowniez w pozostatych mieszankach: OF+K1 — dwukrotne przekroczenie kadmu, wynoszace
10.49 mg-kg* s.m.; 0Z,+K5 — nieznaczne przekroczenie zawartosci niklu, oznaczonego w ilosci
64.814 mg-kg! s.m.; OB,+K4 oraz OP3+K4 — przekroczenie zawartosci niklu oraz chromu,
wynoszgce odpowiednio 63.52 mg Ni-kg™? s.m., 113.41 mg Cr-kg’* s.m. oraz 72.58 mg Ni-kg™
s.m., 112.48 mg Cr-kg™* s.m.
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Rysunek 10. Zestawienie zawartosci sktadnikéw pokarmowych w mieszankach osadowo -
popiotowych z wartosciami normowymi dla nawozéw organiczno-mineralnych



Przeprowadzenie testow fitotoksycznosci

Jako dodatkowe narzedzie, pozwalajgce okresli¢ przyrodnicze wtasciwosci mieszanek
osadowo-popiotowych, wykorzystano test fitotoksycznosci. Badanie to okresla toksyczny
wptyw na rosliny, ktéry moze zachodzi¢ w réznych stadiach rozwojowych. Toksycznos¢
zwigzkéw wykazywana moze by¢ po wchtonieciu przez liscie, po przejeciu przez system
korzeniowy lub niezaleznie od drogi przyjecia. Substancje wchioniete przez system korzeniowy
przemieszczajg sie w roslinie przez ksylem (drewno) wraz z wodg, natomiast zwigzki
wchtoniete przez liscie przez floem (tyko), wraz z produktami fotosyntezy. Ocena
fitotoksycznosci jest szczegdlnie istotna w przypadku substancji majgcych zastosowanie w
rolnictwie [34].

W catym toku badawczym testy fitotoksycznosci przeprowadzono w dwdch seriach,
stosujgc dwie rézne metody badawcze. W pierwszej serii korzystano z ogdlnodostepnych
narzedzi laboratoryjnych. Podobna metodologia wykorzystana zostata m.in. przez Czop i in.
[35]. Badanie obejmowato 13 mieszanek przygotowanych na bazie osadéw OP1, OF, OE, oraz
ubocznych produktéw spalania wegla (K3, K4) oraz biomasy (K1, K2, K5). Ocena zdolnosci
wschoddw oraz wzrostu korzeni i fodyg roslin przeprowadzona zostata po 7 dniach wzrostu na
mieszankach. Roslinami testowymi byty nasiona Hordeum vulgare L. (jeczmien jary), Sinapis
alba L. (gorczyca biata) oraz Lepidium sativum (pieprzyca siewna). Doswiadczenie polegato na
wysianiu po 25 nasion kazdej z rosliny, w dwdch powtdrzeniach, na 40 gramach kazdej z
mieszanek. Podktady umieszczono na szalkach Petriego o $rednicy 11.0 oraz 11.5 cm.
Obiektami kontrolnymi byty nasiona poszczegdlnych roslin wysiane na wodzie redestylowanej
oraz na osadach OP;, OF oraz OE. Badanie prowadzono w warunkach wilgotnosci powietrza
na poziomie 35+5% oraz w temperaturze 22,5+2°C. Podktady byty regularnie spryskiwane
wodg redestylowang oraz przykrywane folig paroizolacyjng w celu utrzymania odpowiednich
warunkdow do wzrostu roslin. Wyniki badan testu fitotoksycznosci przeprowadzonego tg
metoda na wybranych mieszankach opisane zostaty w I.1., 1.5, 1.6 oraz I.8.

Druga seria badan fitotoksycznos$ci przeprowadzona zostata z wykorzystaniem
specjalistycznych mikrobiotestéw diagnostycznych Phytotoxit. W celach poréwnawczych
doswiadczenie przeprowadzono przez 7 dni, w dwdch powtdrzeniach, bez inkubacji probek.
Badania obejmowaty wybrane komponenty mineralne oraz w pierwszym powtdrzeniu
mieszanki przygotowane na bazie osadéw OP; oraz OB1, natomiast w drugim osady OPs oraz
OB;. Zestaw Phytotoxit zawiera niezbedne elementy do przeprowadzenia kompletnego testu
fitotoksycznosci z jedng rosling jednolistng (Sorghum saccharatum) i dwoma roslinami
dwulistnymi (Lepidium sativum, Sinapis alba). Oznaczenie przeprowadza sie w specjalnych
przezroczystych ptaskich ptytkach, ktore umozliwiajg bezposrednig obserwacje i pomiar
dtugosci metodg analizy obrazu na koncu trwania testu [36]. Warunki podczas pierwszego
powtdrzenia charakteryzowaty sie najmniejszg wilgotnosciag powietrza na poziomie 25.5+2.5%
przy temperaturze 22.6+2.0°C. Najnizsza $rednia temperatura powietrza na poziomie 19.4°C
odnotowana zostata w trakcie drugiego powtdrzenia badan, przy sSredniej wilgotnosci 46%. Ze

24



wzgledu na zamkniecie w specjalnych ptytkach, fitotesty podczas Il serii nie wymagaty
dodatkowego nawadniania ani przykrycia. Podktadem kontrolnym byta gleba zatgczona do
zestawu testowego. Wyniki drugiej serii testow fitotoksycznosci opisane zostaty w 1.8.

Toksyczno$¢ mieszanek w obydwu seriach badan wyrazona zostata jako procent inhibicji lub
stymulacji w odniesieniu do préby kontrolnej [37]:

(L, — L,) * 100

I =
Le

gdzie:
Lc — $Srednia dtugos¢ korzenia dla préby kontrolnej [cm];
L: — srednia dtugosc¢ korzenia dla préby testowej [cm].

Do klasyfikacji toksycznosci wykorzystano system oparty o wielkos¢ obserwowanego efektu
wywotywanego u wykorzystanych roslin wskaznikowych (tabela 6) [38-41].

Tabela 6. System klasyfikacji toksycznosci [38-41]

Efekt [%] Klasa toksycznosci
<25 nietoksyczna
25-50 niska toksycznos¢
50.1-75 toksyczna
>75.1 wysoka toksycznos$é

Pierwsza seria testow fitotoksycznosci

Przedstawiona na rysunku 11 ilos¢ wschoddéw roslin testowych na wybranych
podkfadach, wskazuje na catkowite lub prawie catkowite zahamowanie wzrostu na
mieszankach zawierajgcych odpady pochodzenia organicznego, tj. K1 — popiotu po spaleniu
stomy oraz K2 — popiotu po spaleniu drewna. Analizujac sktad fizykochemiczny (patrz tabela 4
i 5) w mieszankach zawierajgcych wymienione odpady oznaczono odbiegajgce od innych
préobek, wyzsze stezenia kadmu. Pierwiastek ten nalezy do mikroelementéw o bardzo wysokim
stopniu zagrozenia dla Srodowiska, a jego zawarto$é w glebach wedtug danych literaturowych
miesci sie w granicach od 0.03 do 0.22 Cd-kg gleby. Dla gleb uzytkowanych rolniczo ustalono
dopuszczalng zawarto$é kadmu w wierzchniej warstwie gleby na poziomie 2-5 mg-kg? [42],
ale ze wzgledu na jego tatwe przyswajanie przez rosliny, zaleca sie obnizenie tego progu [43].
W przypadku wzrostu roslin na pozostatych mieszankach, zauwazy¢ mozna korzystne dziatanie
dodanych do osadéw odpaddw w postaci popiotdw i zuzli po spaleniu osaddw Sciekowych (K5)
oraz wegla kamiennego (K3, K4). Srednia ilo$¢ wschoddw roélin testowych na tych
mieszankach byta wieksza, niz na osadach OP1, OF oraz OE, odpowiednio o 5% dla OP1+K5,
49% dla OF+K3 oraz 17, 151 13% dla OE+K3, K4 i K5.
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Rysunek 11. Wptyw mieszanek osadowo-popiotowych na wschody roslin testowych —
pierwsza seria doswiadczenia fitotoksycznosci, [%] [I.1, |.5, 1.6, 1.8]

Toksycznoéé mieszanek okreslona metoda zawartg w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z
dnia 13 maja 2004 r. w sprawie warunkéw, w ktérych uznaje sie, ze odpady nie s3

niebezpieczne (Dz. U. 2004 nr 128 poz. 1347) [37] zestawiona zostata w tabeli 7. Zjawisko

wydtuzenia korzeni w stosunku do kontroli zaobserwowano jedynie w przypadku jeczmienia
jarego, na podktadzie z osadem przemystowym OF. Pozostate mieszanki charakteryzowaty sie
opdznionym wzrostem roslin. Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzié, ze najmniej

podatny na toksyczne dziatanie mieszanek osadowo-popiotowych byt jeczmien jary.

Tabela 7. Toksycznosc¢ dla wzrostu roslin testowych — pierwsza seria doswiadczenia fitotoksycznosci,
[%] [1.1, 1.5, 1.6, 1.8]

Rodlin Rzezucha Gorczyca Jeczmien
Lepidium sativum Sinapis alba L Hordeum vulgare L.
Mieszanka inhibicja | stymulacja | inhibicja |stymulacja| inhibicja |stymulacja
OoP1 95.2 - 96.7 - 94.5 -
OP1+K1 - - - - - -
OP1+K2 91.4 - 94.6 - 96.0 -
OP1+K3 97.1 - 94.6 - 87.1 -
OP1+K4 95.7 - 98.2 - 95.7 -
OP1+K5 95.8 - 93.9 - 66.8 -
OF 88.7 - 87.2 - - 34.0
OF+K1 - - - - - -
OF+K2 - - - - - -
OF+K3 68.5 - 55.2 - 62.0 -
OE 96.7 - 83.8 - 90.6 -
OE+K3 77.5 - 74.5 - 84.4 -
OE+K4 77.3 - 56.3 - 74.0 -
OE+K5 74.8 - 53.8 - 31.6 -
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Druga seria testéw fitotoksycznosci

Analizujgc przedstawiony na rysunku 12 wykres wptywu mieszanek na wschody roslin,
stwierdzono catkowite zahamowanie wzrostu roslin podczas pierwszego powtdérzenia. W
drugim powtdrzeniu odnotowano wzrost jedynie na osadzie pochodzacym z browaru
»Bosman”, wymieszanym z komponentami K4 oraz K5 (rysunek 13). Mozliwg przyczyna braku
wschodu rodlin byta zwiekszona zawartos¢ azotu w formie amonowej w analizowanych
podkfadach oraz rozpoczecie proceséw zagniwania osadéw. Obok metali ciezkich, azot
amonowy jest jedng z gtéwnych substancji toksycznych, co wykazaty badania przeprowadzone
przez El Fels i in., Tiquia i in. oraz Névoa-Mufiioz i in. [44-46]. Brak kietkowania nasion wigzaé
sie moze rowniez ze zbyt matg, niewystarczajgca stabilizacjg osaddéw.
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Rysunek 12. Wptyw mieszanek osadowo-popiotowych na wschody roslin testowych —
druga seria doswiadczenia fitotoksycznosci, [%] [1.8]

Rysunek 13. Wzrost roslin testowych na podktadzie OB,+K5 w Il serii badan (od lewej-
Lepidium sativum, Sinapis alba L., Sorghum saccharatum [1.8]
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Podczas drugiej serii badan, wszystkie podktady charakteryzowaty sie opdznionym wzrostem
roslin, z wyjatkiem podkfadu przygotowanego w trzeciej serii badan, z osadu przemystowego
oraz odpadu po spaleniu osadéw Sciekowych (OB;+K5), na ktérym wystgpita stymulacja
wzrostu korzeni Lepidium sativum na poziomie 7.4% (tabela 8). Postugujac sie przywotanym
wczesniej systemem klasyfikacji toksycznosci roslin (patrz tabela 6), wiekszos¢ podktadow
wykazata wysoka toksycznosé w stosunku do roslin testowych. Nietoksycznym dziataniem w
stosunku do Sinapis alba L. wynoszagcym 9.6% charakteryzowata sie mieszanka OB,+K4. Niska
toksyczno$é na poziomie 43.4% oraz 47.9% wykazata przygotowana na bazie tego samego
osadu, mieszanka z komponentem K5 odpowiednio w stosunku do Sinapis alba L oraz
Sorghum saccharatum. W odniesieniu do hamowania wzrostu korzeni roslin testowych,
wyrazniejszy wptyw toksycznego dziatania mieszanek wystgpit w przypadku inhibicji wzrostu
korzeni. Potwierdzajg to badania przeprowadzone przez innych badaczy [47,48], wskazujgce
hamowanie wzrostu korzeni jako bardziej czuty wskaznik fitotoksycznosci.

Tabela 8. Toksycznosc¢ dla wzrostu roslin testowych — druga seria doswiadczenia fitotoksycznosci, [%]

[1.8]

Roélina Rzezucha Gorczyca Sorgo
Lepidium sativum Sinapis alba L Sorghum saccharatum
Mieszanka inhibicja stymulacja inhibicja stymulacja inhibicja stymulacja

OP,+K3 100 - 100 - 100 -
OP,+K4 100 - 100 - 100 -
OB;+K3 100 - 100 - 100 -
OB +K4 100 - 100 - 100 -
OP3+K3 100 - 100 - 100 -
OP3+K4 100 - 100 - 100 -
OP3+K5 100 - 100 - 100 -
OB2+K3 100 - 100 - 100 -
OB,+K4 65.5 - 9.6 - 91.6 -
0OB,+K5 - 7.4 434 - 47.9 -
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Samodzielne wykorzystanie popiotéw po spaleniu osadow Sciekowych do
celdw przyrodniczych lub jako materiat budowlany

Jednym z kierunkéw zagospodarowania osaddéw S$ciekowych jest poddanie ich
termicznym metodom utylizacji. W omawianym cyklu prac przedstawione zostaty nie tylko
metody oraz badania nad zagospodarowaniem odwodnionych osaddéw $ciekowych, ale tez
samodzielne zastosowanie popiotow i zuzli powstajgcych po spaleniu osadéw sciekowych,
okreslanych w literaturze jako SSA (sewage sludge ash). Uboczne produkty spalania osadow
Sciekowych charakteryzujg sie duzg zawartoscig wapnia, magnezu, a przede wszystkim fosforu
— ktérego obecnos$é wigze sie z przebiegiem usuwania tego pierwiastka ze Sciekéw [49]. Z
uwagi na swoj sktad, odpady te majg potencjat do wykorzystania jako wtdérne zrédto fosforu
oraz jako alternatywny komponent materiatdw stosowanych w przemysle budowlanym — do
produkcji cementu, ceramiki budowlanej, lekkich kruszyw czy konstrukcji drogowych [50]. Z
uwagi na wtasciwosci pucolanowe, hydrauliczne oraz sktad chemiczny SSA, wielu badaczy
wykazuje jego podobienstwo do tradycyjnych dodatkéw mineralnych wykorzystywanych jako
zamiennik czesci cementu portlandzkiego w betonach [51]. Poznanie wtasciwosci SSA,
opisywanych w publikacji 1.2., umozliwia skierowanie ich do zagospodarowania
przyrodniczego [I.3] ale réwniez do wykorzystania w przemysle. W pracy przedstawione
zostaty réwniez niepublikowane wyniki badan SSA, ktére przygotowywane sg do publikacji w
wysokopunktowanych czasopismach naukowych.

Wybér metod badawczych podyktowany zostat wykonaniem oceny przydatnosci SSA
pod katem jego wykorzystania jako surowca do produkcji materiatéw budowlanych jak i
innych zastosowan, okreslonych w art. 96 ust 1 (Dz.U.2020 poz. 797) [5]. Z uwagi na
roznorodnosé wystepujacych frakcji, wykonano badania wtasciwosci geometrycznych oraz
wyznaczono rozktad wielkosci czastek zgodnie z normg BS EN 933-1:2012:E, wyniki ktérego
zobrazowano na rysunku 14. Przesiew wykonano w dwéch seriach. Odnotowano najwieksza
zawartos$¢ frakcji o wielkosci do 0.5 mm, 1 mm oraz 2 mm, ktérych sumaryczny udziat stanowit
Srednio 64.8%. Udziat frakcji 1 mm byt najwiekszy, dla dwdch serii zawartosé tej frakcji
wyniosta srednio 33.1%, natomiast frakcjg wystepujgcg w najmniejszej ilosci byta frakcja 0.125
mm — na sicie pozostato zaledwie 0.76%. Analizy fizykochemiczne przeprowadzone zostaty z
wykorzystaniem frakcji <0.5mm.
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Rysunek 14. Wykres sktadu granulometrycznego SSA — przesiew przeprowadzony zgodnie
znormq BS EN 933-1:2012:E

Tabela 9 przedstawia wyniki analiz wtasciwosci fizykochemicznych oraz zawartosci
metali ciezkich oznaczonych w 4 prébkach, pobranych w latach 2011, 2013, 2015 (komponent
K5) oraz 2019. Charakterystyka SSA pobranych w latach 2011-2015 przedstawiona zostafa
rowniez w artykutach 1.1, 1.2, I.3., natomiast wyniki prébek pobranych w 2019 roku, nie zostaty
jeszcze opublikowane.

Pobrane w 2015 i 2019 roku prébki charakteryzowaty sie zblizonymi wtasciwosciami
fizykochemicznymi takimi jak zasadowe pH, sucha masa na o sredniej wartosci 93.4% oraz
zawarto$¢ substancji organicznych. Jedynie wartos$é przewodnictwa w ostatniej probce byta
niemal o potowe mniejsza niz w SSA pobranym w 2015 roku. Zawartos¢ oznaczonych form
rozpuszczalnych P,Os wahata sie w przedziale od 16.29% do 23.15%, osiggajac Srednie stezenie
fosforu catkowitego w ilosci 20.19%, natomiast fosforu ogdlnego 8.81%. Wedtug Donatello i
in. [52] srednia zawarto$é fosforandw w odpadzie powstajgcym w spalarniach z piecami
fluidalnymi wynosi zwykle od 10 do 20%. Smol i in. oznaczyli zawartos$¢ fosforu ogdlnego w
popiotach po spaleniu osaddéw sSciekowych, pobranych z 6 monospalarni w Polsce, na poziomie
od 6,9 do 12,74%P [53]. Inne zrddta literaturowe podajg zblizone zawartosci fosforu w SSA, w
przedziale od 4 do 9% wedtug Franza [54], natomiast wedfug Kleemanna [55] od 7,2 do 7,5%P.
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Tabela 9. Wtasciwosci fizykochemiczne oraz zawartos¢ metali ciezkich w SSA [1.1, 1.2, 1.3]

Wyszczeg6lnienie / Jednostka SSAL SSA2 SSA3 SSA4
(2011) | (2013) (2015-K5) (2019)
pH - - - 8.03 8.20
Przewodnictwo mS-cm™? - - 2.835 1.527
Sucha masa %s.m. - - 93.50 93.31
Wilgotnos¢ % s.m. - - 6.50 6.69
2‘:::;?:22: %s.m. - - 1.27 0.33
S;:}‘ﬁf;f;:“: %s.m. - - 98.73 99.67
Fosfor ogdlny %s.m. 9.61 7.11 10.12 8.41
P,0Os %s.m. 22.05 16.29 23.15 19.27
K 42.6 49.6 132.08 +264.17 1.12
Na g-kg's.m. - - 0.87 1.26
Mg 38.7 46.7 47.95 -
Ca 62.2 69.7 - 58.62
Cd 4 4.16 2.39 0.30 n.d.
Cu mekeTsm. 062 | 3103 1592 389.67
Mn 411.4 476.9 368.0 248.75
Ni 74.7 18 66.76 102.681
mg-kg? s.m.
Pb 93 84.3 17.96 3.28
Zn 745.1 820.19 4210 238.57

O ile duza zawartos¢ obecnego w SSA fosforu wptywa korzystnie w przypadku jego
przyrodniczego zagospodarowania, niekoniecznie jest tak w przypadku zastosowania go w
przemysle budowlanym. Ograniczeniem warunkujgcym mozliwo$é wykorzystania SSA jako
dodatek do cementu jest zawartos¢ P,0s, ktérej maksymalna warto$é wynosi¢ moze 5%, co
okrestone zostato w normie PN-EN 450-1 [56]. Przeprowadzone badania wykazaty znaczne
przekroczenia ilosci P,0s we wszystkich analizowanych prébkach. Tak duza zawartosc
fosforandw przyczyczynia¢ sie moze do tworzenia fosforanu (V) wapnia, opdzniajgcego
procesy wigzania cementu oraz zmniejszajgcego wytrzymatosé poczatkowa materiatow [52].
Réwniez wedtug Czarneckiego [57] zawartos¢ fosforandw powoduje duze opdinienia w
wigzaniu cementu, jak i obnizenie jego wytrzymatosci, spowodowane strgcaniem na
powierzchni cementu stabo rozpuszczalnego w wodzie fosforanu trdjwapniowego.
Dopuszczalna zawartos¢ P,0Os w przypadku klinkieru powinna wynosi¢ maksymalnie 2% [57].
Potwierdzajg to rowniez badania Rodrigueza [58], gdzie zawartos¢ P,Os na poziomie 6.43%
znaczgco wptyneta na opdinienie krystalizacji alitu oraz zmniejszenie lepkosci fazy
miedzyweztowej. Obecnos¢ SSA w ilosci 25% wagowych masy cementu, wptywa na opdznienie
procesu wigzania zaczynu oraz wolniejsze narastanie wytrzymatosci na $ciskanie zapraw i
betondw w poréwnaniu do kompozytéw bez dodatku SSA. Jednakze wydtuzajgc czas ich
dojrzewania mozliwe jest uzyskanie wytrzymatosci wymaganej dla betonéw konstrukcyjnych
[59]. Badania przeprowadzone przez Rutkowska i in. [51] wykazaty pozytywny wptyw dodatku
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SSA na wytrzymatos$é na Sciskanie i mrozoodpornos$¢ betonu zwyktego. Autorka wraz z innymi
badaczami zalecajg stosowanie SSA w materiatach cementowych w ilosciach od 5 do 20%.

W przypadku przyrodniczego zagospodarowania SSA, poza fosforem, innymi
niezbednymi sktadnikami odzywczymi jest potas, wapn oraz magnez. llos¢ oznaczonego
potasu wahata sie w duzym przedziale i wynosita od 1.12 g-kg™* s.m. w SSA4, do 264.17 g-kg*
s.m. w prébce SSA3, podczas gdy Kepys [60] okreslit zawartos¢ potasu w formie K.O w
popiotach lotnych po spaleniu osaddéw na poziomie 1.05-1.49% s.m. (8.715-12.367 g K-kg*
s.m.). W przypadku magnezu oraz wapnia, w badanych prébkach oznaczono srednio 44.45 g
Mg-kg's.m.oraz 63.51 g Ca-kg*s.m.. Wierzbowska i in. [61] w badaniach nad wykorzystaniem
popiotéw ze spalania komunalnych osadéw s$ciekowych do celéw nawozowych, oznaczyli
zawarto$¢ magnezu w popiotach po spaleniu osadéw na poziomie 12.3+1.59 g-kg! s.m. oraz
wapnia w ilo$ci 44.09+4.41 g-kg* s.m.

Popioty po spaleniu osaddw Sciekowych charakteryzujg sie zmiennoscig zawartosci
metali ciezkich, co zauwazy¢ mozna analizujgc wyniki przedstawione w tabeli 9. Najwieksze
wahania wystgpity w przypadku zawartosci cynku, ktérego oznaczono w ilosci od 238.57
mg-kg's.m. w SSA4 do 4210 mg-kg! s.m. w probce SSA3 oraz miedzi — obecnej w ilosciach od
310.3 w SSA2, oraz podobnie jak w przypadku cynku — w prébce SSA4 oznaczono ilo$¢ miedzi
réwng 1592 mg-kg?! s.m. Maksymalne zawartoéci omawianych pierwiastkéw oznaczone w
probce SSA4 nie odbiegajg znaczgco od przedstawionych w literaturze. Przyktadowo, Kepys i
in. [60] oznaczyt w osadach s$ciekowych spalanych w kottach fluidalnych 3567.01 mg Zn-kg™
s.m. oraz 886.97 mg Cu-kg! s.m. Znacznie mniejszymi wahaniami charakteryzowaty sie
zawarto$ci manganu, niklu oraz otowiu. Analizujgc sumaryczng zawarto$é¢ omawianych
pierwiastkéw (kadmu, miedzi, manganu, niklu, otowiu oraz cynku), ich najwieksza ilos¢ (6255
mg-kg! s.m) oznaczona zostata w prébce SSA3, natomiast najmniejsza (983 mg-kg?! s.m) w
probce SSA4. Prébki SSA1 oraz SSA2 charakteryzowaty sie zaréwno zblizong tgczng zawartoscia
wymienionych pierwiastkow, jak i podobnym sktadem pierwiastkowym.

Podobnie jak w przypadku wysuszonych komunalnych osaddéw sciekowych [1.7],
przeprowadzono obserwacje widma stezen pierwiastkdw obecnych w prébce SSA3, ktdrej
wyniki przedstawione zostaty w artykule 1.2. oraz na rysunku 15. Rowniez w tym przypadku,
na obserwowanej powierzchni nie stwierdzono obecnosci metali ciezkich. Obecnymi w
najwiekszych ilosciach pierwiastkami byt krzem, wapn oraz fosfor, ktére stanowity tacznie
ponad potowe udziatu zidentyfikowanych  sktadnikdw. Zawartos¢  wszystkich
zaobserwowanych pierwiastkdw uktadata sie w malejgcym szeregu wartosci:
Si>Ca>P>Fe>Al>Mg>K>Na>Ti.
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Rysunek 15. Widmo energetyczne pierwiastkdw zidentyfikowanych na obserwowanej
powierzchni probki SSA3 [1.2]

W kolejnych latach rozszerzono badania — na prébce SSA4 przeprowadzono: badania
sktadu fazowego metodg dyfrakcji rentgenoweskiej (XRD), ktérej wyniki przedstawiono na
rysunku 16, analize EDS oraz analize termograwimetryczng, sprzezong ze spektrometrig mas
(TG-MS) z analizg gazéw wylotowych przy uzyciu spektrometru masowego: sygnat pochodzacy
od wody (m/z=18) oraz od dwutlenku wegla (m/z=44). Z uwagi na niewykrywanie w badaniu
XRD substancji amorficznych oraz zZle wykrystalizowanych, ztozonos¢ dyfraktogramoéw oraz
obecnos¢ innych faz, analiza ta traktowana jest jako przyblizona. W badanym odpadzie
zaobserwowano niezidentyfikowane sygnaty, odpowiadajace fosforanom wapniowo
magnezowym. Wyniki przedstawionej na rysunku 17 analizy EDS, potwierdzajg obecnos¢
pierwiastkdw obserowanych na powierzchni prébki SSA3 oraz udziat fosforandw wapnia i
magnezu, zaobserowanych podczas analizy XRD.

°
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e Ca,Mg AlPO,
® Fe,0,
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Rysunek 16. Wykres XRD analizowanej probki SSA4
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Rysunek 17. Wykres EDS analizowanej probki SSA4

Wyniki przeprowadzonej analizy TG/MS (rysunek 18) wskazujg na wysokg stabilnos¢
termiczng badanej prébki. Ubytek masy w dwdch powtérzeniach wyniést 0.9 oraz 1.9%.
Rozktad termiczny podzieli¢ mozna na etap pierwszy, nastepujacy w przedziale temperatur od
ok. 30 do 450°C oraz drugi, nastepujacy w koricowym etapie analizy w zakresie temperatur od
900 do 1000°C. Z uwagi na niewielkg ilo$¢ produktéw rozktadu, dane z analizy gazéw
wylotowych sg niejednoznaczne. Sygnaty widm masowych osiggaty wartosci na granicy
detekcji aparatu, jednak stwierdzono ich pochodzenie od wody oraz ditlenku wegla. Podczas
pierwszego etapu rozktadu termicznego obserwowano desorpcje wody natomiast podczas
drugiego etapu — duzy pik pochodzacy od dwutlenku wegla.
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Rysunek 18. Wykresy analizy TG préobki SSA4 (w dwdch powtdrzeniach — osad 1 oraz osad
2) wraz z odpowiadajgcymi jej wykresami desorpcji wody i dwutlenku wegla oraz
pordwnanie dwdch analiz termograwimetrycznych
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzony cykl badan osadéw sciekowych pochodzgcych z oczyszczalni Sciekow
komunalnych i przemystowych, przygotowanych na ich bazie mieszanek osadowo-
popiotowych oraz popiotéw i zuzli powstatych po spaleniu osadéw Sciekowych (SSA) pozwolit
sformutowac nastepujgce wnioski:

1. Zawartos¢ makrosktadnikéw (N, P, K, Ca, Mg) w komunalnych i przemystowych
osadach sciekowych jest wieksza niz w nawozach naturalnych.

2. Osady sciekowe pochodzenia komunalnego charakteryzowaty sie srednig suchg masa
oraz zawartoscig substancji organicznej na poziomie 20.38 oraz 68.44%, a
przemystowe na poziomie 24.87 oraz 44.42%. Warto$¢ pH osadéw komunalnych
wyniosta 7.91, natomiast przemystowych 7.85.

3. Badania fizykochemiczne osaddéw Sciekowych, zaréwno pochodzenia komunalnego jak
i przemystowego, nie przekraczajg dopuszczalnych zawartos$ci kadmu, miedzi, niklu,
otowiu, cynku i chromu i mozna je stosowac: w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéow
na cele rolne, do rekultywacji terenéw na cele nierolne, oraz przy dostosowaniu
gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajgcych z plandw gospodarki odpadami, planéw
zagospodarowania przestrzennego Ilub decyzji o warunkach zabudowy i
zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu,
do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz (Dz. U. 2015 poz. 257).

4. Uboczne produkty spalania wegla kamiennego, stomy i drewna charakteryzowaty sie
wartoscig pH w zakresie od 7.78 dla zuzli po spaleniu wegla kamiennego (K4) do 12.80
dla popiotédw po spaleniu drewna (K2). Odpad K2 odznaczat sie réwniez najnizszg wsrod
komponentéw mineralnych suchg masg wynoszgcg 73.13%, natomiast najwieksza
zawartos¢ suchej masy na poziomie 99.88% oznaczono w popiotach lotnych (K3)
Najwieksze stezenia kadmu na poziomie 8.64 oraz 7.25 mg-kg' s.m. oznaczono w
popiotach po spaleniu stomy (K1) i drewna (K2), natomiast w odpadach po spaleniu
wegla kamiennego (K3 i K4), pierwiastek ten nie zostat wykryty. Stezenia miedzi wahaty
sie w przedziale od 22.93 mgkg?! sm. w zuzlu po spaleniu wegla (K4) do
98.46 mg-kg! s.m. w popiotach po spaleniu drewna (K2), natomiast niklu od
8.24 mg-kgts.m. w popiotach po spaleniu stomy (K1) do 52.12 mgkglsm. w
popiotach lotnych (K3). Maksymalne stezenie otowiu w ilosci 26.56 mg-kg*s.m.
oznaczono w popiotfach lotnych (K3), a minimalng ilo$¢ na poziomie 7.19 mg-kg™* s.m.
w zuzlu po spaleniu wegla kamiennego (K4). Popiét po spaleniu drewna
charakteryzowat sie najwiekszym stezeniem cynku, wynoszacym 2843.64 mg-kg* s.m.,
podczas gdy w pozostatych odpadach ilos¢ tego pierwiastka wynosita od 29.62 do
281.60 mg-kgts.m.

5. Popioty i zuzle powstate po spaleniu osadéw Sciekowych charakteryzowaty sie srednig
zawartoscig suchej masy na poziomie 93.41% oraz pH wynoszacym 8.12. Srednie
zawartosci kadmu, miedzi, niklu, otfowiu, cynku i chromu wyniosty odpowiednio: 2.28
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10.

11.

mg Cd-kg?* s.m., 692.04 mg Cu-kg! s.m., 65.54 mg Ni-kg! s.m., 49.64 mg Pb-kg*s.m.,
1503.47 mg Zn-kg* s.m. oraz 110.84 mg Cr-kg! s.m.

Przygotowane na bazie osadéw $ciekowych mieszanki: OP1+K5 (osad komunalny z OS$
Pomorzany + odpad po spaleniu osaddéw sciekowych), OF+K2 (osad pralniczy + popiét
po spaleniu drewna) oraz OE+K5 (osad z instalacji odsiarczania spalin + odpad po
spaleniu osadéw sciekowych), z uwagi na przekroczenie zawartosci cynku
odpowiednio o 31, 19 i 14% nie spetniajg wymagan (Dz. U. 2015 poz. 257) przy
stosowaniu osaddw w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntdw na cele rolne.

Dodatek ubocznych produktéw spalania wegla oraz biomasy — w szczegdlnosci
popiotéw po spaleniu drewna (K2) o raz popiotéw lotnych (K3) — przyczynia sie do
wzrostu pH mieszanek, co poprawia proces dalszej stabilizacji osadéw $ciekowych
Mieszanki przygotowane na podstawie komunalnych osadéw sciekowych
pochodzacych z pierwszej serii poboru z Oczyszczalni Sciekéw Pomorzany (OP1) wraz z
popiotami po spaleniu drewna (K2) oraz po spaleniu osadéw $ciekowych (K5) spetniajg
wymagania okreslone w Rozporzgdzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18
czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektérych przepiséw ustawy o nawozach i
nawozeniu, i mogg by¢ stosowane jako nawéz organiczno-mineralny.

Z uwagi na zmiennos$¢ sktadu i wtasciwosci osadéw Sciekowych, przed ich
kazdorazowym zagospodarowaniem, niezaleznie od przeznaczenia, nalezy
przeprowadzié¢ badania fizykochemiczne a wyniki poréwnac z obowigzujgcymi aktami
prawnymi, regulujgcymi wykorzystanie tego odpadu.

Przeprowadzone badania oraz dane literaturowe wskazuja na mozliwosc
wykorzystania popiotdw po spaleniu komunalnych osaddéw $ciekowych (SSA) jako
recyklat w przemysle budowlanym.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze badane odpady moga byé przetworzone w
procesie R12 — wymiana odpaddéw w celu poddania ich ktédremukolwiek z proceséw
wymienionych w pozycji R1-R12 (Dz.U. 2013 poz. 21) na produkt odpadowy bad? tez
na produkt i moga by¢ wykorzystywane do produkcji nawozdéw organiczno-
mineralnych lub materiatéw budowlanych.
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Plany badawcze

Przedstawione wnioski oraz uzyskane rezultaty pozwalajg uznaé stusznos¢ postawionej
hipotezy, zaktadajacej iz mozliwe jest stworzenie mieszanek osadowo-popiotowych, ktérych
wtasciwosci  fizykochemiczne spetnia¢c bedg wymogi postawione w normach oraz
rozporzadzeniach dla materiatéw przeznaczonych do wykorzystania na cele przyrodnicze lub
jako materiat budowlany. Opisana w pracy metoda przygotowania mieszanek, pozwala na
zagospodarowanie odpaddéw w postaci osadéw $ciekowych pochodzenia komunalnego oraz
przemystowego, wraz z ubocznymi produktami spalania wegla oraz biomasy, bez koniecznosci
stosowania skomplikowanych i kosztownych technologii. Ponowne wykorzystanie odpadéw
wpisuje sie w europejskg koncepcje gospodarki o obiegu zamknietym. Zaproponowana
metoda przeksztatca odpady pochodzace z réznych gatezi przemystu w wysokojakosciowe
surowce wtoérne, ktére ponownie moga by¢ wprowadzane do obiegu.

Przyszte plany badawcze dotyczy¢ bedg dalszych badan nad wykorzystaniem
mieszanek osadowo-popiotowych zaréwno do celéw przyrodniczych, jak i przemystowych —
budowlanych. Badania obejmowac¢ bedg poszukiwania materiatdw mineralnych oraz
prowadzone bedg dalsze szczegdétowe analizy odpadu powstatego po spaleniu osadow
Sciekowych (SSA). Ze wzgledu na duzg zawartos¢ fosforu oraz jego niekorzystny wptyw na
procesy wigzania betonu, nalezy przeprowadzi¢ badania nad mozliwoscig odzysku tego
pierwiastka, natomiast odpad poprocesowy bedzie mdgt by¢ wykorzystany jako recyklat w
budownictwie. Odzyskany fosfor stanowi réwniez cenny makrosktadnik wykorzystywany m.in.
do produkcji nawozow.
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Streszczenie

Rozwigzanie kwestii unieszkodliwienia osaddw $ciekowych stanowi jeden 1z
powazniejszych problemoéw krajowej gospodarki odpadami. Obowigzujgce od 1 stycznia 2016
roku Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki (Dz.U. 2015 poz. 1277), zakazujgce sktadowania
tych odpadéw wywarto wptyw na poszukiwanie nowych rozwigzan, majacych na celu ich
zagospodarowanie. Innowacyjne technologie przetwarzania stwarzajg mozliwosci
wykorzystania osadow jako produkt wykorzystywany w rdéznych gateziach przemystu.
Przeksztatcenie osadu sSciekowego w nawédz lub srodek poprawiajgcy witasciwosci gleby
powoduje, ze podlega on obrotowi handlowemu tak jak kazdy nawdz produkowany
przemystowo, a co najwazniejsze, traci status odpadu. Takie traktowanie odpaddw jest
szczegolnie istotne w Swietle komunikatéw Komisji Europejskiej, dotyczacych planéow
dziatania dazenia Unii Europejskiej do gospodarki o obiegu zamknietym. Jednym z
planowanych zatozen jest catkowite unikniecie problemu odpaddw poprzez przeksztatcanie
ich w wysokojakos$ciowe surowce wtorne, ktére bedg ponownie wprowadzane do obiegu.

Celem podjetych badan byto opracowanie metody zagospodarowania osadéw
$ciekowych oraz ubocznych produktéw spalania wegla i biomasy do stworzenia produktu
przeznaczonego do wykorzystania na cele przyrodnicze - rekultywacje gleb
antropologicznych, zamykania sktadowisk odpadéw lub jako materiat budowlany. Wtasciwosci
fizykochemiczne analizowanych produktéw spetnia¢ bedg wymogi postawione w normach
oraz rozporzadzeniach a metoda ich przygotowania pozwala¢ bedzie na zagospodarowanie
odpaddw bez koniecznosci stosowania skomplikowanych i kosztownych technologii.

Przygotowano mieszanki osadowo-popiotowe, poprzez wymieszanie osadéw z
komponentami mineralnymi w stosunku wagowym 1:1 w przeliczeniu na suchg mase osadu.
Z uwagi na duze uwodnienie osadu przemystowego pralniczego, zostat on pofgczony z
wybranymi odpadami mineralnymi w stosunku objetosciowym 1:2. W celu wybrania
najbardziej wartosciowych komponentéw i przygotowanych na ich bazie mieszanek, ocenione
zostaty one pod katem wiasciwosci nawozowych — poprzez przeprowadzenie badan
fizykochemicznych oraz testu fitotoksycznosci. Przedstawiono réwniez badania dotyczace
samodzielnego zagospodarowania popiotow i zuzli powstajagcych po spaleniu osadow
Sciekowych (SSA) jako surowca do produkcji materiatéw budowlanych jak i innych zastosowan,
okreslonych w art. 96 ust 1 (Dz.U.2020 poz. 797). Metody badawcze obejmowaty oznaczenie
wybranych wtasciwosci fizykochemicznych, zawartosci metali ciezkich, badania wtasciwosci
geometrycznych oraz wyznaczenie rozktadu wielkosci czgstek, obserwacje widma stezen
pierwiastkow, badania sktadu fazowego metodg dyfrakcji rentgenoweskiej (XRD), analize EDS
oraz analize termograwimetryczng, sprzezong ze spektrometrig mas (TG-MS) z analizg gazéw
wylotowych przy uzyciu spektrometru masowego.

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwos¢ zastosowania przygotowanych
mieszanek jako produkt przeznaczony na cele przyrodnicze. Stezenia metali ciezkich (Cd, Cu,
Ni, Pb, Zn, Cr) oznaczonych w komunalnych i przemystowych osadach $ciekowych nie
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przekraczaty dopuszczalnych zawartosci okreslonych w zatgczniku do Rozporzgdzenia Ministra
Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. (Dz. U. 2015 poz. 257) i moga byé wykorzystywane w
rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéw na cele rolne, do rekultywacji terendw na cele
nierolne, oraz przy dostosowaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw
gospodarki odpadami, plandw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach
zabudowy i zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji
kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz. Oznaczona
zawarto$¢ makrosktadnikéw (N, P, K, Ca, Mg) we wszystkich analizowanych osadach
Sciekowych byta wieksza, niz wystepujgca w nawozach naturalnych, a mieszanki
przygotowane na podstawie komunalnych osadéw sciekowych pochodzacych z pierwszej serii
poboru z Oczyszczalni Sciekéw Pomorzany wraz z popiotami po spaleniu drewna oraz po
spaleniu osadéw sSciekowych spetnity wymagania okreslone w Rozporzadzeniu Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi (Dz.U 2008 nr 119 poz. 765) i mogg by¢ stosowane jako nawdz
organiczno-mineralny. Przygotowanie mieszanek osadéw z dodatkiem popiotéw po spaleniu
drewna oraz popiotdw lotnych przyczynia sie do wzrostu pH, co poprawia proces dalszej
stabilizacji osadéw sciekowych. Analizowane odpady z powodzeniem mozna przetwarzaé¢ w
procesie R12 — wymiana odpaddéw w celu poddania ich ktéremukolwiek z proceséow
wymienionych w pozycji R1-R12 (Dz.U. 2013 poz. 21) na produkt odpadowy badz tez na
produkt i mogg by¢ wykorzystywane do produkcji nawozdéw organiczno-mineralnych lub
materiatdow budowlanych. Zaproponowana metoda przeksztatca odpady pochodzgce z
roznych gatezi przemystu w wysokojakosciowe surowce wtorne, ktére ponownie mogg by¢
wprowadzane do obiegu.

Przyszte plany badawcze bedg obejmowac¢ kontynuacje prac nad metodg
wykorzystania mieszanek osadowo-popiotowych zaréwno do celdw przyrodniczych jak i
przemystowych oraz badania nad mozliwoscig odzysku fosforu obecnego w odpadach po
spaleniu osadéw Sciekowych (SSA), wykorzystaniu odpadu poprocesowego jako recyklat w
budownictwie, a fosforu jako sktadnik do produkcji nawozdw.
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Abstract

Solving the issue of neutralizing sewage sludge is one of the most serious problems of
the national waste management. The Regulation of the Minister of Economy, effective from
January 1, 2016 (Journal of Laws of 2015, item 1277), prohibiting the waste storage, had an
impact on new solutions research, aimed at their management. Innovative processing
technologies make it possible to use sludge as a product used in various industries. Converting
sewage sludge into a fertilizer or soil conditioner causes that it is traded like any industrially
produced fertilizer, and most importantly, it loses its status as a waste. Such treatment of
waste is particularly important in the light of the communications of the European
Commission on the European Union's roadmap towards a circular economy. One of the
planned objectives is to completely avoid the problem of waste by transforming it into high-
quality secondary raw materials that will be re-circulated.

The aim of the research was to develop a method of managing sewage sludge and by-
products of coal and biomass combustion to create a product intended for use for natural
purposes - reclamation of anthropological soils, closing waste landfills or as a building
material. The physicochemical properties of the analyzed products will meet the requirements
set out in standards and regulations, and the method of their preparation will allow waste
management without the need to use complex and costly technologies.

Sludge-ash mixes were prepared by mixing the sludge with mineral components in a
weight ratio of 1: 1 based on the dry mass of the sludge. Due to the high hydration of industrial
laundry sludge, it was combined with selected mineral waste in a 1: 2 volume ratio. In order
to select the most valuable components and the mixtures prepared on their basis, they were
assessed in terms of fertilizing properties - by conducting physicochemical tests and a
phytotoxicity test. The paper also presents research on the independent management of
ashes and slags generated after sewage sludge incineration (ASS) as a raw material for the
production of building materials as well as other applications specified in Art. 96 section 1
(Journal of Laws 2020, item 797). The research methods included the determination of
selected physicochemical properties, heavy metal content, tests of geometric properties and
determination of particle size distribution, observation of the element concentration
spectrum, X-ray diffraction (XRD) phase composition tests, EDS analysis and
thermogravimetric analysis coupled with mass spectrometry (TG-MS ) with exhaust gas
analysis using a mass spectrometer.

The conducted research showed the possibility of using the prepared mixtures as a
product intended for natural purposes. The concentrations of heavy metals (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn,
Cr) determined in municipal and industrial sewage sludge did not exceed the permissible
content specified in the annex to the Regulation of the Minister of the Environment of
February 6, 2015 (Journal of Laws of 2015, item 257) and can be used in agriculture and for
land reclamation for agricultural purposes, for land reclamation for non-agricultural purposes,
and for adapting the land to specific needs resulting from waste management plans, spatial

46



development plans or decisions on building conditions and land development, for plant
cultivation intended for the production of compost, for the cultivation of plants not intended
for consumption and for the production of fodder. The determined content of macronutrients
(N, P, K, Ca, Mg) in all analyzed sewage sludge was higher than that present in natural
fertilizers, and mixtures prepared on the basis of municipal sewage sludge from the first
collection series from the Pomorzany Sewage Treatment Plant together with ashes after
combustion wood and after incineration of sewage sludge, meet the requirements set out in
the Regulation of the Minister of Agriculture and Rural Development (Journal of Laws 2008
No. 119 item 765) and can be used as an organic and mineral fertilizer. Preparation of sludge
mixtures with the addition of ash after wood combustion and fly ash contributes to the
increase of pH, which improves the process of further stabilization of sewage sludge. The
analyzed waste can be successfully processed in the R12 process - waste exchange in order to
undergo any of the processes listed in items R1-R12 (Journal of Laws of 2013, item 21) into a
waste product or a product and can be used for the production of organic fertilizers -mineral
or building materials. The proposed method transforms waste from various industries into
high-quality secondary raw materials that can be recycled.

Future research plans will include the continuation of work on the method of using
sludge-ash mixtures both for natural and industrial purposes, and research on the possibility
of recovering phosphorus present in waste after sewage sludge incineration (SSA), using post-
process waste as a recyclate in construction, and phosphorus as a component for the
production of fertilizers.
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STRESZCZENIE

Proces oczyszczania $ciekow niesie ze soba powstawanie produktéw ubocznych, w postaci skratek, thuszczy, piasku,
oraz usuwanych z ciggu technologicznego w najwickszej ilosci — wstepnych i wtornych osadow Sciekowych. Roz-
wigzanie kwestii unieszkodliwienia tych odpadéw stanowi jeden z powazniejszych problemdw krajowej gospodarki
odpadami. Obowiazujace od 1 stycznia 2016 roku Rozporzadzenie Ministra Gospodarki (Dz.U. 2015 poz. 1277), za-
kazujace sktadowania osadéw $cickowych, wywarlo wplyw na poszukiwanie nowych rozwigzan, majacych na celu
zagospodarowanie osadow Scickowych. Prognozowany wzrost iloéci powstajacych osadéw oraz uwarunkowania
prawne skutkujg zwigkszonym zainteresowaniem metodami ich wykorzystania, oraz przeprowadzanymi badaniami
nad mozliwoséciami zagospodarowania odpadow powstajacych w oczyszczalniach sciekéw. W pracy przedstawiono
przyrodnicze mozliwosci zagospodarowania komunalnych osadéw $ciekowych. Scharakteryzowano wilasciwosci
fizykochemiczne oraz przyrodnicze badanych materiatow. Przedmiotem badan byty osady $cieckowe pochodzace
z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni Scickéw komunalnych ,,Pomorzany” w Szczecinie. Wykorzystujac kom-
ponenty w postaci ubocznych produktow spalania biomasy, przygotowano mieszanki osadowo-popiotowe. Ozna-
czenia wlasciwosci fizykochemicznych przeprowadzono metodami referencyjnymi, zgodnie z aktualnymi normami
i instrukcjami. Do okreslenia przyrodniczych wartosci osadow oraz mieszanek, przeprowadzono test fitotoksyczno-
sci. Toksyczny wptyw podloza na rosliny okre$lony zostal na podstawie metody opisanej w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 13 maja 2004 r. w sprawie warunkow, w ktorych uznaje sie, ze odpady nie sg niebezpieczne (Dz.U.
2004 nr 128 poz. 1347), “Oznaczanie aktywnosci cytotoksycznej na rzezusze ogrodowej”. Przeprowadzone badania
fizykochemiczne oraz test fitotoksycznos$ci, wykazaty mozliwos¢ zastosowania przygotowanych mieszanek w rolnic-
twie, remediacji gleb antropogenicznych oraz przy zamykaniu i rekultywacji sktadowisk odpadéw.

Stowa kluczowe: komunalne osady sciekowe, mieszanki osadowo-popiotowe, rekultywacja gleb, test fitotoksycznoS$ci

THE POSSIBILITIES OF NATURAL DEVELOPMENT OF ASH-SLUDGE BLENDS

ABSTRACT

Treatment of sewage results in creation of by-products such as screenings, fats, sand and the primary and secondary
sludges — the most disposed elements in the technological process. Disposal of hazardous wastes is one of the most
important issues in waste management. Regulation of the Minister of Economy dated 1 January 2016 (Dz.U. 2015
item 1277 — Journal of Laws) which disallows the storage of sewage sludges, influenced the search for new solu-
tions of their utilization. Forecasted increase in the amount of produced sludges and regulations in effect resulted in
the increased interest in methods of utilization and studies on waste management. The study shows environmental
possibilities of utilization of municipal sewage. The physicochemical and environmental properties of studied mate-
rials were determined. The studies were performed on sewer sludge obtained from mechanical biological municipal
treatment plant “Pomorzany” in Szczecin. By-products of incineration biomass were used to prepare the sludge-ash
mixes. Physicochemical properties were determined using reference methods according to current Standards and
Instructions. To determine the environmental properties of sludge and mixes phytotoxicity test was used. The influ-
ence of soil’s toxicity on the plants was determined based on a method provided by the Regulation of the Minister of
Environment dated 13 May 2004 on conditions in which it is assumed that waste is not hazardous (Dz.U. 2004 no.
128, item 1347 — Journal of Laws), “Determination of cytotoxic activity in garden cress”. Performed physicochemical
tests and phytotoxicity test proved the applicability of prepared mixes in agriculture, remediation of anthropogenic
soils and shutting down and revegetation of old landfills.

Keywords: municipal sewage sludge, ash-sludge blends, remediation of soils, test phytotoxicity
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WPROWADZENIE

Osady powstajace w komunalnych oczysz-
czalniach $ciekéw charakteryzujg sie¢ duza za-
wartoscig substancji organicznych, obecnosScia
pasozytow oraz drobnoustrojow chorobotwor-
czych. Dodatkowy udziat $ciekéw przemysto-
wych wptyna¢ moze na zawarto$¢ specyficznych
domieszek, co prowadzi do zmian wlasciwosci
fizykochemicznych osadu [Bien 2007].

Wedlug danych Gléwnego Urzedu Staty-
stycznego na rok 2016, w przeciggu ostatnich
15 lat, ilo§¢ miast obshugiwanych przez oczysz-
czalnie $ciekow zwigkszyta si¢ o 114, natomiast
produkowanych osadéw komunalnych wzrosta
0 158% 1w 2015 roku wyniosta 568 tys. Mg s.m.
Gtownymi kierunkami zagospodarowania komu-
nalnych osadoéw $ciekowych w 2015 r. bylo ich
wykorzystane w rolnictwie (18,9%) oraz uniesz-
kodliwienie termiczne (14,0%); 11,7% osadow
zastosowano do rekultywacji terenow oraz do
uprawy roslin przeznaczonych na kompost. Pomi-
mo ograniczen dotyczacych sktadowania osadow,
na sktadowiska odpadow skierowano 7,1% po-
wstatych osadow [Ochrona Srodowiska 2016]”.

Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2022
przewiduje coroczny wzrost powstajacych osa-
dow o 2-3% w przeliczeniu na sucha mase. Jed-
nymi z celow KPGO jest odejscie od sktadowania
komunalnych osadoéw $ciekowych, oraz maksy-
malizacja wykorzystania zawartych w nich ma-
kro- i mikrosktadnikow (np. N, P, K, Ca, Mg, Cu,
Zn, Mn, Mo) [KPGO 2022]. Catkowite zaniecha-
nie skladowania osadéw wiaze si¢ z obowiazuja-
cym od dnia 1 stycznia 2016 r. Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki [Dz.U. 2015 poz. 1277].

Wiaze si¢ to z ciggltymi badaniami nad r6z-
nymi metodami ostatecznego unieszkodliwienia
osadow [Bien i in. 2011, Szruba 2015]. Zago-
spodarowanie osadow $ciekowych poprzez wy-
korzystanie ich nawozowych i glebotworczych
wiasciwosci nie jest mozliwe bez poznania za-
wartoéci metali cigzkich, substancji organicznej,
zwigzkow szkodliwych dla srodowiska, jaj paso-
zytow jelitowych oraz bakterii Sa/monella w ana-
lizowanym osadzie [Bien 2007].

Przeprowadzone badania miaty na celu okre-
$lenie przyrodniczych mozliwosci wykorzystania
mieszanek osadowo-popiotowych. Analizowane
mieszanki przygotowano poprzez wymieszanie
komunalnego osadu $ciekowego oraz ubocznych
produktéw spalania biomasy. Oznaczono sktad

oraz wlasciwosci fizykochemiczne materialow.
Badania toksyczno$ci przygotowanych na pod-
stawie komponentow podlozy wykonano za po-
mocy fitotestu.

MATERIAL | METODYKA BADAN

Charakterystyka wykorzystanych
komponentow

Mieszanki osadowo-popiotowe przygotowa-
ne zostaly na bazie komunalnych osadow $cie-
kowych oraz popiolow i zuzli powstatych na
skutek spalania biomasy (rysunek 1). Odpady te
zostaly wymieszane ze sobg, w stosunku wago-
wym 1:1, w przeliczeniu na suchg mase¢. Badania
obejmowaty mieszanki o numerach M1, M2 oraz
M3. Materialy te stanowily mieszaniny ustabili-
zowanego podczas procesu fermentacji metano-
wej, odwodnionego na prasach tasmowych osadu
(Op), powstatego w oczyszczalni §ciekow komu-
nalnych “Pomorzany” w Szczecinie (kod odpadu
19 08 05) [Dz.U. 2014, 1923] oraz odpaddéw po-
wstalych na skutek spalania biomasy, tj.:

e popiotu ze spalania stomy w kottach fluidal-

nych — kod odpadu 10 01 99 — komponent nr 1
e popiotu pochodzacego ze spalania drewna

w kottach fluidalnych — kod odpadu 10 01 03

— komponent nr 2
e 7zuzlu po spaleniu osadéow Sciekowych

w Oczyszczalni Sciekow ,Pomorzany” o frak-

cji ponizej 500 um — kod odpadu 19 01 12 —

komponent nr 3

Schemat technologiczny gospodarki osada-
mi w Oczyszczalni Sciekow »~Pomorzany” wraz
z miejscami poboru zuzla oraz odwodnionych
osadow $ciekowych przedstawiono na rysunku 2.

Oznaczenie wtasciwosci fizykochemicznych,
test fitotoksycznosci

Analiza fizykochemiczna badanych materia-
16w okreslona zostata wedlug metod referencyj-
nych, opisanych w aktualnych normach i instruk-
cjach. Oznaczono odczyn, zawarto$¢ mikro- i ma-
krosktadnikow: catkowity: azot i fosfor, potas,
sod 1 magnez, metali cigzkich: kadmu, kobaltu,
miedzi, zelaza, manganu, niklu otowiu i cynku.
Fizyczne wlasciwosci komponentow scharakte-
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Rys. 1. Komponenty wykorzystane do przygotowania mieszanek osadowo-popiotowych (1 — popidt ze spa-
lania stomy, 2 — popidt ze spalania drewna, 3 — zuzel ze spalenia osadow $ciekowych frakcja < 500 pm,
Op — osad komunalny)
Fig. 1. Products used to prepare the sludge-ash mixes (1- ash from the burning of straw, 2- ash from the burning
of wood, 3- slag from the burning sewage sludge, Op — municipal sewage sludge)

ryzowano na podstawie wynikow badan zawar-
tosci suchej masy, przewodnictwa oraz uwodnie-
nia. Oznaczenie suchej pozostalosci pozwolito
na okreslenie ilosci zwigzkow mineralnych oraz
organicznych zawartych w osadzie.

Okreslenie wybranych witasciwosci fizyko-

chemicznych badanych komponentow oraz mie-
szanek wykonano zgodnie z normami:
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PN-EN 12176:2004 — Charakterystyka osa-
dow Sciekowych — Oznaczanie wartos$ci pH;
PN-EN 12880:2004 — Charakterystyka osa-
dow $ciekowych — Oznaczanie suchej pozo-
stalosci i zawartosci wody;

PN-EN 12879:2004 — Charakterystyka osa-
dow $ciekowych — Oznaczanie strat przy pra-
zeniu suchej masy osadu;

PN-EN 16169:2012 — Osady $ciekowe, uzdat-
nione bioodpady oraz gleba — Oznaczanie azo-
tu metoda Kjeldahla;

PN-ENISO 6878:2006 — Jako$¢ wody — Ozna-
czanie fosforu — Metoda spektrometryczna
z molibdenianem amonu;

PN-EN ISO 13657:2006 — Charakteryzowanie
odpadéw — Roztwarzanie do dalszego ozna-
czania czg$ci pierwiastkoOw rozpuszczalnych
w wodzie krélewskie;j.
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Rys. 2. Schemat blokowy technologii gospodarki osadami (opracowano na na podstawie [Szaflik i in. 2014])
Fig. 2. The block diagram of sludge management technology

W celu okreslenia toksycznego wptywu pod-
loza przeprowadzono Phytotestkit™ (test fitotok-
syczno$ci) zgodnie z metoda opisang w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 maja
2004 r. [Dz.U. 2004 nr 128 poz. 1347], “Ozna-
czanie aktywnosci cytotoksycznej na rzezusze
ogrodowej”. Ocena wschodow oraz wzrostu to-
dyg i korzeni roélin, przeprowadzona zostala po
7 dniach wzrostu na mieszankach osadowo-po-
piotowych, podktadzie porownawczym z osadu
komunalnego oraz na obiekcie kontrolnym — na-
sionach wysianych na wodzie redestylowane;j.
W do$wiadczeniu wykorzystano nasiona jeczmie-
nia jarego (Hordeum vulgare L.), gorczycy biatej
(Sinapis alba) oraz rzezuchy (Lepidium sativum)
[Bering i in. 2016]. Analizowane materiaty, w ilo-
$ci 40 gram umieszczono na szalkach Petriego

o $rednicy 11,0 oraz 11,5 cm. Na kazdym z pod-
ktadow wysiano po 25 sztuk danej rosliny testo-
wej. Temperatura otoczenia stanowiska badaw-
czego wynosita 22,5+2°C, a wilgotno$¢ powie-
trza ksztattowata si¢ na poziomie 35£5%. W celu
utrzymania odpowiednich warunkéw do wzrostu
ro$lin, podktady regularnie spryskiwano wodg re-
destylowana, oraz okrywano folig paraizolacyjna.
Toksyczno$¢ mieszanek wyrazona zostata jako
procent inhibicji (stymulacji) w odniesieniu do
proby kontrolnej [Dz.U. 2004 nr 128 poz. 1347]:
(L —L¢) - 100

[ =
Ly

[%] (1
gdzie: L, — srednia dlugos$¢ korzenia dla proby
kontrolnej [cm];
L, - ére'dnla dhugos¢ korzenia dla proby
testowej [cm].
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OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wiasciwosci fizykochemiczne komponentéw

Szczegotowe warunki stosowania osadow
komunalnych, kierunki jego wykorzystania oraz
dawki dopuszczone do stosowania na gruntach
okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 6 lutego 2015 roku [Dz. U. 2015 poz.
257], w sprawie komunalnych osadow S$cieko-
wych. W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan
wlasciwosci fizycznych oraz zawarto$¢ mikro-
i makro- sktadnikéw oznaczonych w badanych
komponentach.

Wykorzystanie technologii mechaniczne-
go odwodnienia osadow Sciekowych, pozwolito
zwigkszy¢ zawarto$¢ suchej masy do 20%, uzy-
skujac przy tym gesto$¢ na poziomie 704 kg/
m®. Oznaczona warto$¢ pH wyniosta 7,54. Ma-
teria organiczna zawarta w osadzie uksztattowata
si¢ na poziomie 67,14%. Analizowany materiat
charakteryzowat si¢ duza zawartoscia substancji
biogennych — ilo$¢ oznaczonego azotu wynio-
sta 76,51 g'kg' s.m., natomiast fosforu — 48,07
gkg' s.m. Ilo§¢ pozostatych pierwiastkow, tj.
sodu, potasu i magnezu wyniosta odpowiednio:
30,59, 0,78 oraz 0,13 gkg' s.m. Ze wzgledu na
duza zawarto$¢ substancji organicznejc jak i bio-

Tabela 1. Charakterystyka badanych komponentéw
Table 1. Characteristics of components

gennych, osad ten moze znaczaco przyczyniac si¢
do wzrostu zyznosci gleb [Nowak i in. 2010].

Analizujac  zawarto$¢ metali  cigzkich,
nie stwierdzono przekroczenia dopuszczal-
nych wartosci okre§lonych w Rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska w sprawie komunal-
nych osadow $ciekowych [Dz. U. 2015 poz.
257]. Zawarto$¢ poszczegblnych pierwiastkow
ukladata si¢ w malejacym szeregu wartoSci:
Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Pb>Co>Cd.

Komponenty mineralne (popioty i zuzel) ce-
chowaty si¢ odczynem zasadowym (pH popio-
hu z drewna wyniosto 12,80). Popioty powstate
w wyniku spalenia drewna oraz stomy, charakte-
ryzowaly si¢ duza warto$cig przewodnictwa, wy-
noszacg odpowiednio 32,25 oraz 174,7 mS/cm.
Wilgotnos¢ komponentéw mineralnych wahata
si¢ w przedziale od 0,66% w przypadku popio-
hu po spaleniu stomy, do 26,88% dla popiotu po
spalaniu drewna.. Ilo$¢ fosforu ogdlnego w po-
piotach po spaleniu stomy oraz drewna wynio-
sta 1,64+0,24 g ‘kg! s.m. Najbardziej zasobnym
w ten pierwiastek byl odpad powstaly ze spa-
lania osadow $ciekowych (231,5 g P-kg! s.m.).
Komponent ten zawierat najmniejsza ilo$¢ pota-
su oraz sodu z posréd analizowanych ubocznych
produktéw spalania. Maksymalng warto$¢ potasu
oznaczono w komponencie 1 (189,57 g kg s.m).

Wyszczegoinienie | Jednostia | i | PRS0 R | PR e ko rakaja <600
pH - 7,54 8,19 12,80 8,03
Przewodnictwo mS/cm 1,28 174,7 32,25 2,84
Gestosé kg/m? 704,0 n.o. n.o. n.o.
Wilgotnos¢ % s.m 79,66 0,66 26,88 6,50
Sucha masa % s.m 20,34 99,34 73,13 93,50
Substancja % s.m 32,86 98,00 95,78 98,73
g:;gsrﬁ;ﬂ: % s.m 67,14 2,00 4,22 1,27
Azot ogdlny 76,51 n.o.* n.o.* n.o.*
Fosfor ogolny 48,07 1,40 1,87 231,5
Potas gkg's.m. 0,78 189,57 143,26 132,08
Séd 30,59 272,6 2774 0,87
Magnez 0,13 0,04 60,45 47,95
Cd 1,25 8,64 7,25 0,30
Co mg-kg' s.m. 5,89 0,65 4,00 13,97
Cu 271,5 29,91 98,46 1592
Fe g'kg's.m. 60,20 0,76 9,77 179,9
Mn 115,5 60,23 9303 368,0
Ni mgkg s.m. 18,67 8,24 17,15 66,76
Pb 18,62 10,99 8,6 17,96
Zn 1548 281,6 2844 4210

*n.0. — nie oznaczano.

78



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (3), 2017

Popiot powstaly na skutek spalania stomy cha-
rakteryzowal si¢ rowniez minimalng zawarto$cia
magnezu, na poziomie 0,04 g-kg' s.m.

Suma metali ci¢zkich oznaczonych w kom-
ponencie nr 3 wyniosta 186,6 g-kg! s.m. Odpad
ten zawieral najwigcej kobaltu (13,97 mgkg!
s.m.), miedzi (1592 mg-kg' s.m.), zelaza (179,9
g'kg!s.m.), niklu (66,76 mg-kg' s.m.) oraz cynku
(4210 mgkg! s.m.). Zawartos¢ otowiu uksztat-
towata si¢ na podobnym poziomie jak w przy-
padku osadow komunalnych i wyniosta 17,96
mg-kg! s.m. Jednoczesnie, odpad powstaty na
skutek spalania osadow S$ciekowych odznaczat
si¢ najmniejsza zawartoscig toksycznego kad-
mu, na poziomie 0,30 mg-kg! s.m., podczas gdy
w pozostalych komponentach jego ilo§¢ wyniosta
7,95+0,7 mg-kg! s.m.

Wiasciwosci fizykochemiczne mieszanek

Mozliwosci  zagospodarowania mieszanin
osadowo-popiotowych jako nawozy organicz-
no-mineralne warunkuja wymagania opisane
w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Roz-
woju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r w sprawie
wykonania niektorych przepisow ustawy o nawo-
zach i nawozeniu [Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765].
Wymagania jakoSciowe dotyczace zawartoSci
substancji organicznej oraz sktadnikow pokar-
mowych, okresla rowniez Rozporzadzenie (WE)

Tabela 2. Wtasciwosci badanych mieszanek
Table 2. Properties of the tested sludge-ash mixtures

nr 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 13 pazdziernika 2003 r. w sprawie nawo-
zow [WE 2003/2003]. Przed przeznaczeniem
analizowanych materialow na cele rekultywa-
cyjne czy nawozowe, wyniki badan nalezy ze-
stawi¢ z dopuszczalnymi zawarto$ciami i metali
cigzkich w glebie lub ziemi, ustalonymi przez
Ministra Srodowiska w Rozporzadzeniu z dnia 1
wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadze-
nia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi
[Dz.U. 2016 poz. 1395].

W tabeli 2. przedstawiono wyniki analiz fi-
zykochemicznych przygotowanych mieszanek
osadowo-popiotowych. Poréwnanie zawartosci
poszczegodlnych sktadnikow pokarmowych obec-
nych w mieszankach, z warto$ciami okreslonymi
normowo dla nawozoéw organiczno-mineralnych
przedstawiono na rysunku 3. Analizowane mie-
szanki charakteryzowaly si¢ duzg zawartoscig
substancji organicznej oraz ogoélnego azotu.
Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ ogolnego fosforu,
obecnego w odpadach powstatych ze spalania
osadow $ciekowych, przygotowana na jego bazie
mieszanka osiggneta maksymalng koncentracje
fosforu, wynoszacg 99,07 g-'kg' s.m. W mieszan-
ce tej oznaczono rowniez najwigksza ilos¢ sodu
(42,33 g'kg' s.m). Mieszanki M1 oraz M2 od-
znaczaty si¢ duza zawarto$cig potasu, odpowied-
nio: 142,12 i 149,99 g'kg' s.m., a w mieszance
3-102,51 gkg'! s.m.

WyszczegOdlnienie Jednostka M1 M2 M3
pH - 8,48 10,32 7,96
Przewodnictwo mS/cm 53,08 8,55 3,142
Gestos¢ kg/m?® 751,0 608,0 713,0
Wilgotnosc¢ % s.m 66,22 69,95 66,99
Sucha masa % s.m 33,78 30,05 33,01
Substancja mineralna % s.m 61,98 49,92 63,37
Substancja organiczna % s.m 38,02 50,08 36,63
Azot ogdiny 40,52 40,94 41,08
Fosfor ogoiny 2,90 2,89 99,07
Potas g-kg' s.m. 142,12 149,99 102,51
Saéd 0,94 0,80 42,33
Magnez 0,08 14,91 30,28
Cd 5,29 3,64 0,75
Co make? 6,34 3,14 9,07
Cu 486,6 338,9 944,3
Fe g'kg's.m. 30,8 34,24 98,44
Mn 97,27 76,87 235,3
Ni mg-kg1 19,07 20,00 39,72
Pb s.m 6,99 14,42 14,26
Zn 1339 2368 3281
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Rys. 3 Zestawienie zawartosci sktadnikow pokarmowych w mieszankach osadowo-popiotowych z wartosciami
normowymi dla nawozow organiczno-mineralnych
Fig. 3. Comparison between biogenic compounds in ash-sludge and values set out in Standards for mineral-
organic fertilizers

Ocena fitotoksycznosci

Wyniki przeprowadzonego Phytotestkit™
(testu fitotoksycznosci) wskazuja na rozny sto-
pien fitoksycznosci analizowanych mieszanek.
Najwigkszym procentem wschodow odznaczata
si¢ mieszanka z zuzlem powstalym po spalaniu
osadow $ciekowych (rysunek 4). Srednia dtugo$é
korzeni zaréwno rzezuchy jak i gorczycy wynio-
sta 0,3 cm. Maksymalny wzrost todyg roslin wy-
niést odpowiednio 3,3 cm oraz 2,3 cm. Jeczmien
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()]
L

40

20

R

|
Ui,
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0

=~
o

ntrola Op
¥Wrzezucha 100 92
M gorczyca 94 88
# jeczmien 18 48

jary charakteryzowal si¢ duza ilo$cig korzeni,
osiggajacymi dlugos¢ 6,7 cm. Wzrost todyg wa-
hat si¢ w zakresie od 0,3 do 10 cm. Na podkta-
dach M1 oraz M2 zaobserwowano zahamowanie
wzrostu roslin, co $wiadczy o wyzszej toksyczno-
$ci wykorzystanych materiatéw (rysunek 5).

Procent inhibicji roé$lin testowych zesta-
wiono w tabeli 3. W zadnym z przypadkow nie
zaobserwowano zjawiska stymulacji — wydtu-
zenia korzeni roslin testowych w stosunku do
obiektu kontrolnego.

i
EURARNRRRMRRRRRRNRN

-1
M1 M2 M3
2 98
4 86
6 60

R®rzezucha Mgorczyca o jeczmien

Rys. 4. Wplyw mieszanek osadowo-popiotowych na wschody roslin testowych
Fig. 4. Effect of sludge-ash mixtures on the germination of the tested plants
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Rys. 5. Probki jeczmienia po 7 dniach wzrostu
Fig. 5 Barley samples after a 7-day growth period

Tabela 3. Toksycznos¢ dla wzrostu korzeni ro$lin testowych, [%]
Table 3. Toxicity towards the roots growth of the tested plants, [%]

Podkiad Rzezucha Gorczyca Jeczmien
inhibicja stymulacja inhibicja stymulacja inhibicja stymulacja
O, 95,2 - 96,7 - 94,5 -
M1 0 - 0 - 0 -
M2 91,4 - 94,6 - 96 R
M3 95,8 - 93,9 - 66,8 -
DYSKUSJA szenia jakos$ci plonow oraz niedoboru magnezu,

Jednym z kryteriow okreslonych w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska [Dz. U. 2015 poz.
257], oceniajacych przydatno$¢ przyrodniczego
zagospodarowania osadow $ciekowych jest sto-
pien zanieczyszczenia metalami cigzkimi. Otrzy-
mane wyniki badan nie wykazaty przekroczenia
warto$ci dopuszczalnych przy stosowaniu osa-
dow w rolnictwie, do rekultywacji oraz przy do-
stosowywaniu gruntéw do innych celow okreslo-
nych w rozporzadzeniu. Ze wzglgdu na przekro-
czenie zawartos$ci cynku w prébce M3, mieszan-
ka ta jako jedyna spos$rod badanych podktadow,
nie moze zosta¢ przeznaczona do wykorzystania
na gruntach rolnych.

Uproszczony test wschodéw 1 wzrostu roslin
testowych wykazal toksyczne dziatanie miesza-
nek zawierajacych popioly powstate po spaleniu
stomy oraz drewna. Przyczyng stabego wzrostu
roslin mogta by¢ duza zawarto$¢ potasu i kadmu.
Kadm nalezy do metali cigzkich zagrazajacych
srodowisku.. Srednia zawarto$é tego toksyczne-
go pierwiastka w glebach miesci si¢ w granicach
0,03-0,22 mg-kg'! gleby, a jego wicksze stezenia
negatywnie oddziatywuje na rozwoj roslin. Za-
warto§¢ kadmu w glebach uzytkowanych rolni-
czo nie powinna przekracza¢ 5 mg-kg' [Gorecki
2002]. Gleby uprawne charakteryzuja si¢ zawar-
toscig potasu na poziomie od 2 do 40 g-kg!. Jego
nadmiar prowadzi do zasolenia podtoza, pogor-

wapnia oraz boru wystepujacych w roslinach
[www.aurepio-kalij.pl].

Przeprowadzone przez Antonkiewicza [An-
tonkiewicz 2008] badania wskazujg na zmniej-
szenie rozpuszczalnosci wickszosci metali cigz-
kich w wytworzonym na skutek wprowadzenia
do gleb odpadow paleniskowych, Srodowisku
alkalicznym, co przyczynia si¢ do ograniczonego
ich poboru przez rosliny.

Znaczna zawarto$¢ substancji organicznej,
azotu i fosforu umozliwia wykorzystanie miesza-
nek do uzyzniania gleb zdegradowanych, ubo-
gich w substancje pokarmowe.

WNIOSKI

Otrzymane wyniki badan, wskazuja na moz-
liwo$¢ przyrodniczego wykorzystania mieszanek
osadowo popiotowych, migdzy innymi jako:

e nawoz organiczno-mineralny (mieszanina M2)

e materiat do rekultywacji oraz zamykania skta-
dowisk odpadow komunalnych — jako podgle-
bie Iub tez warstwy rekultywacyjne (mieszan-
ki M1, M2, M3)

e material nawozowy pod uprawy pasz oraz
ro$lin przeznaczonych na cele: energetyczne,
celulozowo-papiernicze, rzemieslnicze, plan-
tacje drzew choinkowych, produkcji drewna
i inne (mieszanki M1, M2, M3).
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Przedstawiona metoda pozwala na jedno-
czesne zagospodarowanie zaréwno odpadow
powstajacych w oczyszczalniach $ciekow, jak
i zaktadach energetycznych. Przygotowanie mie-
szanin osadowo-popiotowych cechuje si¢ prosto-
ta wykonania, oraz nie wymaga duzych naktadow
inwestycyjnych, wykorzystania skomplikowa-
nych i kosztownych technologii.

Ponadto, dodawane do osadoéw $ciekowych,
odpady paleniskowe powoduja ich stabilizacje
pozwalajac na znaczne oszczednosci w procesach
przerobki. Zawarto$¢ mikro- i makrosktadnikow
prowadzi do poprawy witasciwosci gleb oraz do-
starcza roslinom niezbednych sktadnikéw pokar-
mowych [Antonkiewicz 2008].

Podziekowania

Autorka artykutu sktada podzigkowania
Zarzadowi Zaktadu Wodociggéw 1 Kanali-
zacji w Szczecinie za udostepnienie danych
i materiatéw do badan z Oczyszczalni Sciekow
Pomorzany.
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Abstract. This work characterizes the physical and chemical properties
of slag from combustion of municipal sewage sludge in “Pomorzany”
waste treatment plant in Szczecin. The technology of sludge management
is based on drying the sludge in low-temperature belt driers, to a content
level of at least 90%, dry mass., and then burning in a grate boiler with
mobile grate. The research of the slag resulting from combustion of
municipal sewage sludge was conducted using reference methods,
presenting images from a scanning electron microscope. The tested waste
contained from 16.300 to 23.150% P20s completely soluble in strong
acids, pH 8.03, mineral substance 98.73% dry mass. The content of
heavy metals did not exceed the permissible amount specified in the
Regulation of the Minister of Agriculture and Rural Development of 18
June 2008 on the implementation of certain provisions of the Act on
fertilizers and fertilization (Journal of Laws of 2008 No. 119, item. 765).
The screening trials showed that 48.4% are fractions of 630 um-1.25
mm. The results show that the waste code 19 01 12 may be used as:
alternative source of phosphorus for direct application to soil treatment,
for production of organic — mineral fertilizers and as construction
aggregate for production of concrete mortars.

1 Introduction

In highly industrialized countries, management and disposal of sewage sludge is
a logistical, economic and above all an environmental problem. Sewage sludge is
characterized by a high organic load, chemical pollutions. It also constitutes a health risk,
due to the presence of pathogenic bacteria, viruses and other pathogenic organisms [1-4].
The increase in the degree of sewage treatment increases the amount of sludge. Therefore,
an appropriate manner of its disposal must be ensured, allowing for safe use that does not
endanger people and the environment. Management and disposal of sewage sludge is
achieved through a variety of processes, such as composting, drying, incineration,
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pyrolysis and methane fermentation [1, 2, 5, 6]. The main areas of sewage sludge
utilization are agriculture and land reclamation. Its disposal is most commonly performed
by composting, incineration and storage.

In 2013 in Poland, 540.3 thousand Mg of dry mass of municipal sewage sludge was
produced [7] of which approximately 41% was disposed of by storage and accumulation
in treatment plants (in landfills, lagoons and sedimentation ponds). Further development
trends were, among others, usage in agriculture (20%) and thermal conversion (14%). The
basic technological processes of disposal of sewage sludge currently used in Polish waste
treatment plants include: composting, drying, incineration, pyrolysis and methane
fermentation [1, 8, 9].

In accordance with Annex 4 to the Regulation of the Minister of Economy of 16 July
2015 on admission of waste for storage in landfills, non-stabilized sludge cannot be stored
as of Ist January 2016.

Therefore, one of the best methods of disposal of sewage sludge is the utilization of
thermal methods [2, 5, 10,11]. Products resulting from the combustion of sewage sludge
are not neutral to the environment. The quantity and quality of pollutants depend on the
chemical composition of the deposits, the combustion technology and the exhaust gas
treatment. In many countries, incineration of sewage sludge is common. Systems
designed for this purpose are equipped with systems for control and removal of pollutants
in exhaust gases [12].

The aim of the study was to characterize the physical and chemical properties of slag
resulting from combustion of municipal sewage sludge in “Pomorzany” waste treatment
plant in Szczecin and to determine the possibility of using it as: an alternative source of
phosphorus for direct application to soil treatment, production of organic — mineral
fertilizers and as construction aggregate for manufacturing concrete mortars .

2 Sludge management in the ,,Pomorzany” waste treatment
plant in Szczecin

The “Pomorzany* Waste Treatment Plant in Szczecin ensures the required parameters of
treated sewage. However, the greater the effectiveness of treatment, the more waste
remains after the purification process.

Waste removed at the start of the mechanical treatment — the screenings — the residue
of sifting via the gratings and sand - suspended mineral solids removed at the sand traps,
are subjected only to rinsing to reduce the organic parts content, and their content of
water is reduced — by compression in case of screenings or separation on a screw
conveyor for sand. The main role of sludge processing is to minimize their amount and
volume through draining part of the water and neutralization of the sludge — so that it
does not pose a threat to the environment. The first phase of handling sludge is to drain
part of the water in the process of compaction. Due to different properties of the initial
and excessive sludge, compaction is carried out in different ways [13]. The initial sludge
is periodically received from the sedimentary hoppers of primary settling tanks and then
is gravitationally concentrated. The concentrated sludge from the bottom is periodically
received and transported to the mixed sludge tank. The thickened excess sludge is also fed
to this tank. The excess sludge is periodically received from the active sludge chambers.
The biological structure of sludge means that most of the water contained in it is water
bound in the cells. Before feeding the sludge into the compaction device, it is conditioned
using polyelectrolytes. The general flow diagram of sludge management is shown in
Figure 1.

The initial sludge is gravitationally pre-compacted up to about 5% of dry weight, the
excessive sludge concentrated in mechanical compactors contains about 6% of dry
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weight. The initial and excessive sludge, after concentration, is discharged to the
concentrated sludge tank and from there, by means of pumps, it is forced into two closed
septic tanks. Inside them, mesophilic fermentation is performed at a temperature of
approx. 37°C. The biogas produced inside the chamber is stored in two double-shell tanks
with a capacity of 1500 m? each, and after desulfurization using the biosulfex method (the
process results in elemental sulfur), is used as fuel in cogeneration units.

The Department of Water Supply and Sewage Ltd. in Szczecin has chosen
a technology of thermal disposal of sewage sludge. This technology is based on
dehydration of sludge by means of four conveyor presses, up to a dry weight content of
about 20%, drying in contact dryers up to 90-92% dry weight and burning in two boilers
of two steam boilers with power of 2460 kW.

primary excess
sludge sludge
gravity leachate mechanical leachate
thickeners thickeners
N2
thickened
sludge tank
biogas
heat fermentation
exchangers chambers
digested

sludge tank

belt filter
press

leachate

lan[.]i"lllu'!g orl ¢ a S? 77777777 boiler grate
utilization

waste from flue gas
treatment

Fig 1. Block diagram of the sludge management technologies.

3 Research methods

The study used slag after combustion of municipal sewage sludge (waste code 19 08 05)
in the "Pomorzany" Waste Treatment Plant, code 19 01 12.

The analytical physicochemical properties of the tested slag were performed using
reference methods, in accordance with applicable standards and instructions
pH - PN-EN 12176: 2004, dry weight - BS EN 12880: 2004, mineral and organic
substances - PN-EN 12879:2004, phosphorus - PN-EN ISO 6878:2006, Ca, Co, Cu, Fe,
K, Cd, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn - PN-EN 13657:2006.
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4 Discussion of results

In 2016, 16485.3 Mg of sewage sludge was transferred for incineration in the
“Pomorzany” waste treatment plant, with dry weight content of 20%, with a monthly
average of 1498.7 Mg (table 1).

Table 1. Mass of municipal sewage sludge [in Mg] of average content 20% d.m. received in
Pomorzany Sewage Treatment Plant in Szczecin in 2016

=
=] > St S [
= ) 9 = — < 2 S o )
3 | S| S| E|l &5 gl =| BE| E| 2| E| %
€ | 2| E| S| 3| 2| 2| 2| B 2| 5| | %
o s o = < = < = o) o 3
2 = & @ zZ =)
@n
Mass 744. | 925. | 962. | 210. | 232. | 611. | 431. | 98. | 339. | nd. | 377. | 751
[MG] 1 0 7 9 8 3 9 9 2 7 0
Sum 16485.3
Average 1498.7
Maksimu 2032.8
m
Minimu 3777
m

n.d.* - no data

Slag is formed as a result of incineration of dehydrated sludge in a mechanical grid
boiler.

This sludge was sifted on a vibrating shaker and fractions were separated. Table 2 lists
the particle size of the slag fractions. with content of grains with individual diameters.
Studies have shown that 29.2% was formed by the fraction of < 500 um. and 0.3% was
formed by fractions of 5 and 4 mm.

Figures 2 and 3 show the appearance and structure of the slag samples in crude form.

Fig. 2. Slag from the combustion of sewage Fig. 3. Slag from the combustion of municipal
sludge. fraction 800 pum. sewage sludge. fraction < 500 pm.

Figures 2 and 3 show the appearance and structure of the slag samples in crude form.

The chemical and physical properties of the test material are presented in Table 3 and
Table 4. The total content of individual heavy metals in the material collected in 2015
forms a series of decreasing values of Zn > Cu > Mn > Fe > Ni > Pb > Co> Cd.
Analyzing the amount of elements identified in previous years. we can see a large
increase in the concentration of zinc and copper. respectively amounting to 1925.07 mg
Zn kg'!-dry weight and 1591.56 mg Cu kg™'-dry weight. The content of lead. cadmium and
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manganese has decreased. In 2015. the ashes from incineration of sewage sludge
contained five times more potassium than in 2011-2013. Analyzing the standard
deviations. the smallest variation of the chemical composition of ash may be observed in
case of the amounts of soluble forms of phosphorus and total content of calcium.
magnesium and cadmium.

Table 2. Granulation of slag from the combustion of municipal sewage sludge.

The diameter of the mesh | Mass fraction of residua the Percentage
sieve sieve [g] a fraction
<6.3 mm 533.40 7.9
5.0 mm 17.75 0.3
4.0 mm 18.03 0.3
3.15 mm 66.77 1.0
2.5 mm 188.14 2.8
2.0 mm 280.16 4.1
1.25 mm 1210.56 17.8
800 um 1362.58 20.1
630 um 702.47 10.4
500 pm 412.87 6.1
<500 pm 1977.19 29.2
Summ 6769.92 100.0

The chemical and physical properties of the test material are presented in Table 3 and
Table 4. The total content of individual heavy metals in the material collected in 2015
forms a series of decreasing values of Zn > Cu > Mn > Fe> Ni > Pb > Co > Cd.
Analyzing the amount of elements identified in previous years. we can see a large
increase in the concentration of zinc and copper. respectively amounting to 1925.07 mg
Zn kg'-dry weight and 1591.56 mg Cu kg™ - dry weight. The content of lead. cadmium
and manganese has decreased. In 2015. the ashes from incineration of sewage sludge
contained five times more potassium than in 2011-2013. Analyzing the standard
deviations. the smallest variation of the chemical composition of ash may be observed in
case of the amounts of soluble forms of phosphorus and total content of calcium.
magnesium and cadmium.

Slag samples obtained for research was characterized with alkaline reaction. It had dry
weight content of 95.50% and 1.27% of organic matter (Table 4).

Table 4. The physical characteristics of slag.

.. s Mineral Organic

Specification | pH C(Errf;/(;trlnv]lty P[I;/mg?:]y ]?Or/yénrarlls]s substance matter [%
e s [% d.m] d.m]
Slag 8.03 2.835 6.50 93.50 98.73 1.27

While searching for ways of utilizing sewage sludge in the form of slag. an attempt
was made to evaluate slag’s suitability for being used as fine-grained aggregate for
cementitious mortars. Hence. it was necessary to determine density of the waste and. for
this purpose. pycnometer method was used in accordance with norm PN-88/B-04481.
Due to conducted research. density result of 2.86 g/cm?® was obtained. This is a value
higher compared to typical natural aggregate — quartz sand (2.65 g/cm®). Furthermore,
a microscope evaluation was also conducted with the use of both stereo (Figure 4a) and
electron (Figure 4b) microscopes.

Images on Figure 4 clearly indicate the porous structure of slag. From one side, this
a positive trait due to the fact that it results in low volumetric density and provides an
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advantage of convenient thermal insulation. On the other side however. it results in lower
level of mechanical durability and increased water absorption.

Table 3. The chemical composition of ash from the incineration of municipal sewage sludge.

The content of The total The total content
soluble forms tent [% "
P20s [%] content %] [mg-kg" d.m.]
Year in
sa(l)lfpl Stg)n 2% | in
ing | mine CT‘ thet K [Ca|Mg|Cd| Cu | Mn | Ni | Pb | Zn | Co | Fe
ral |
., lacid | er
acid

s
22.0112.0| 7.6 |426|62|3.8|4.1|476.2| 411. |74.7|93.0| 745.1

201 50 | 80 [ 40| O | 20|70 | 60| 00 | 400 | 00 | 00 00 ) )

2013 1631998 | 5.1 1496|69|4.6]|23 3103 |476. |18.0|84.3|820.1 | )
00 0 |40 0 [ 70| 70 [ 90 | 00 900 | 00 | 00 90

2015 231 26.4 4.710.3 | 1591.| 367. | 66.7 | 17.9 | 4209. | 13.9 | 179.
50 17 95 1 00 | 560 | 960 | 60 | 60 | 920 | 70 | 880

Sredni [ 205 [ 11.0] 63 |11.8]6.5|4.4]2.2]792.6| 418. | 53.1]65.0] 1925.
a 00 30 |90 | 79 | 95| 45 | 83 87 753 | 53 | 87 | 070
Maksi | 23.1 | 2.08 | 7.6 |26.4| 6.9 | 4.7 | 4.1 | 1591. | 476. | 74.7 | 93.0 | 4209.
mun 50 0 |40 | 17 | 70 | 95 | 60 | 560 | 900 | 00 | 00 | 920
Minim | 16.3 [9.98 | 5.1 [4.26| 6.2 | 3.8 | 0.3 |310.3 | 367. |18.0|17.9| 745.1
un 00 0O |40 | 0 | 20| 70 | 00 00 960 | 00 | 60 00
Standa
rd 367 (148 1.7(1125|105[05(1.9|696.8 | 54.8 [30.7]|41.0| 1979.
deviati | 9 5 68 | 95 | 30 | 02 | 32 00 41 01 | 44 | 09%4
on

2017-02-07 11:37 HL D79 x30 2mm

TM3000_3020
Fig. 4. Image of microstructure of slag enlarged: a) 10 x, b) 30 x.
In order to utilize this waste as a fine-grained aggregate for construction mortars. it is

necessary to pass it through a set of sieves corresponding with mesh size for screening
natural sand — Figure 5. which will allow slag to be combined into the mortar mixture.

Fig. 5. Fine-grained recycling aggregate with fraction division. From left 0/0.063; 0.125/0.25;
0.25/0.5; 0.5/1; Y.
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Nonetheless, it is worth remembering that slag’s porous structure would require
a special procedure of regulating the amount of water dosed into the mortar mixture. This
will comprise the sum of batched water and water added. which results from the
aggregate’s absorption while the components are being mixed. This has both advantages
and disadvantages. What is a positive aspect is the fact that water absorbed by the slag’s
grains during maturing period encourages self-care in the grain-cementitious matrix
contact area. As a consequence. it enhances the adhesion of both elements. Furthermore.
one can also expect increase of tensile strength of the composite due to the added waste
[14]. The disadvantage is the fact that an excessive amount of water. unused during the
hydration reaction process. leaves microporous material while evaporating during the
maturing period. which undermines the structure of the obtained composite. Nonetheless.
bearing in mind different needs regarding the properties of cementitious mortars. the
usage of slag allows for obtaining lower volumetric density compared to traditional
mortars. more convenient thermal insulation properties as well as an interesting coloring.
Furthermore. this also complies with expectations set out in Regulation no 305/2011 of
European Parliament and Council (EU) of 9th March 2011. regarding the introduction of
construction products manufactured with the use of secondary recycled and raw materials
to the EU market.

Scanning electron microscope Hitachi TM 3000 equipped with EDS unit was used in
order to determine the elemental composition of the analyzed slag — Figure 6. This
allowed to observe the elemental concentration spectrum (Figure 7).
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Fig. 6. a) Map of identified elements on the slag’s observed surface; (b) along with their percentage
share.
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Fig. 7. Energy spectrum of elements identified on the slag’s observed surface.

As indicated by the presented summarizing of elements — Figure 6b), the analyzed
slag either lacks heavy metals or their concentration is so low that it cannot be detected by
EDS. This provides the guarantee of safe use of this waste in construction mortars as well
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as floor and plaster coatings. Initial research in this matter has already been launched by
the authors.

5 Conclusions

1. The slags resulting from the process of thermal treatment of sewage sludge in the
“Pomorzany” waste treatment plant have a neutral reaction and contain 98.73% mineral
matter.

2. The chemical composition of slag does not exceed the permissible norms contained in
the Regulation of the Minister of Agriculture and Rural Development of 18 June 2008 on
the implementation of certain provisions of the Act on fertilizers and fertilization. Journal
of Laws 2008 No. 119. item. 765.

3. The content of phosphorus in the slag ranged from 16.300 to 23.150% P,Os. This waste
may be used as: alternative source of phosphorus for direct application to soil fertilization
and for organic — mineral fertilizer production.

4. The obtaining of slag granulation corresponding to the grain size of the sand. without
the necessity of further treatment. and the marked density and microscopic analysis.
provide the basis for further research into the use of this recycled material in construction
mortars. As already mentioned. such research is already under way. and the test results
obtained so far for essential technical characteristics. including mechanical strength.
confirm the usefulness of slag in cement composites technology.
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Abstract. In 2011-2013, research on the fertilizer value of slag from
the incineration of municipal sewage sludge as an alternative
source of phosphorus was carried out. The research scheme
included 5 variants (in 4 repetitions) fertilization cultivated for
grain with mineral fertilizers and ash. (P1, P2 and P3 — consecutive
doses of phosphorus from ash) from municipal sewage sludge
combustion: NK, NPK, NK+P1, NK+P2 and NK+P3. The obtained
results indicate that the average of the three years of research, the
value for the straw spring rape heat of combustion was 15.99 MJ/kg
d.m., corn straw 16.20 MJ/kg d.m., triticale straw 17.06 MJ/kg d.m.
and Miscanthus 17.34 MJ/kg d.m. The highest value of combustion
heat for spring rape straw and miscanthus performed for objects
fertilized with NK + P3 — 16.08 MJ/kg d.m. (Spring rape) and
17.57 MJ/kg d.m. (Miscanthus); For corn straw objects fertilized
with nitrogen and potassium — 16.35 MJ/kg d.m. and triticale straw
objects fertilized with NPK and NK + P2 — 17.10 MJ/kg d.m. Straw
calorific value of tested plants was lower than the combustion heat
by an average of 6.97% (triticale) to 7.38% (spring rape).

1 Introduction

In accordance with the National Waste Management Plan 2014 [1], by 2022, as part of the
municipal sewage sludge management, the mass of sludge processed thermally will be
increased and the use of nutrients from the sludge will be maximized. Strategy for
development of municipal sewage sludge by means of thermal processing according to [2]
is fully valid; in some countries of the European Union (Switzerland) it covers almost
100% of weight, while in others (Germany) it exceeds 50%. Currently, 11 incineration
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plants of municipal sewage sludge operate in Poland and the need to increase thermal
processing in the sludge management strategy will force the construction of subsequent
incineration plants, especially in large urban areas [3].

Combustion of municipal sewage sludge generates a new kind of waste e.g. ashes and
slag and produces gases polluted by dust, oxides of carbon, nitrogen, sulphur, heavy metals
and hydrocarbons [4].

Wzorek [5] stated that in accordance with “the principles of sustainable development”,
the search for alternative sources of phosphorus, and in particular, the possibility of its
recovery and recycling of waste should be classified as priority issues of the phosphoric
industry. She points out the most important actions, such as recovery of phosphorus from
urban and industrial waste water, sewage sludge, poultry manure and from meat industry
waste. In order to avoid phosphorus deficit, some researchers propose to release soil
phosphorus reserves unavailable to plants or from waste with phosphorus content e.g. by
means of using appropriate microorganisms causing solubilisation of phosphorus
compounds [6-8].

By analysing chemical composition, attention was drawn to the high content of
phosphorus in ashes from the incineration of municipal sewage sludge, which can exceed
even 9.61 gP-kg! d.m. [9].

The purpose of the research was to determine the influence of slag from the combustion
of municipal sewage sludge on the contents of macronutrients in the straw, the calorific
value and the heat of the combustion of plants.

2 Research material and methods

In the years 2011-2013, in the Agricultural Experimental Station in Lipnik near Stargard,
tests have been carried out to fertilize plants using slag (fraction of less than 2 mm) from
the combustion of municipal sewage sludge.

A field experiment was conducted on brown and red, incomplete soil produced from
light, dusty clay sand, with average deep sediments of light clay. The scheme of the
research covered five variants of fertilization with mineral fertilizers and slag from the
combustion of municipal sewage sludge: NK, NPK, NK + P1 (Pl — 1 dose of ash —
50 kg P>Osha™!), NK+P2 (P2 — 2 dose of ash — 100 kg P,Os-ha!), NK+P3 (P3 — 3 dose of
ash — 150 kg P,Os-ha™!). The slag from the combustion of municipal sewage sludge came
from the Sewage Treatment Plant “Pomorzany” in Szczecin. The waste code — 19 01 12.
Direct soil application of slag as phosphorous fertilizer was conditioned by the fulfilment of
the requirements defined in the Regulation of the Minister of Agriculture and Rural
Development [10]. The slag contained from 16.30 to 22.05% of total P,Os soluble in strong
mineral acids and from 9.98 to 12.08% of P»Os soluble in 2% citric acid (Table 1). This
waste was applied under: grain maize (variety DKC-FAO 240), spring rape (variety Larissa
— 2011, variety Markus — 2012, variety Clipper — 2013), spring triticale (variety Milkaro),
and giant miscanthus. Plants were also fertilized with nitrogen and potassium, in
accordance with the recommended doses.

The research scheme included 5 variants (in 4 repetitions) fertilization cultivated for
grain with mineral fertilizers and ash. (P1, P2 and P3 — consecutive doses of phosphorus
from ash) from municipal sewage sludge combustion: NK, NPK, NK+P1, NK+P2 and
NK+P3. Nitrogen pre-sowingly was used in the form of ammonium sulphate (20% N and
24%S), and ammonium nitrate for top dressing (34% N). On the other hand, phosphorus in
the dose of 21.80 kg P-ha™! (enriched superphosphate 17.44% P) and potassium in the dose
of 91.30 kg K-ha! (potassium salt 49.80% K) in mineral fertilizers were used only pre-
sowingly annually. What is more, ash was also used pre-sowingly in the following doses:
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P1 —21.80, P2 — 43.60 and P3 — 65.40 kg-ha™!' of phosphorus dissolvable in strong mineral
acids.

The slag from the combustion of municipal sewage sludge, which provided a substitute
for phosphorous fertilizer, came from Sewage Treatment Plant “Pomorzany” in Szczecin.
The chemical composition is given in Table 1.

Table 1. Chemical composition of ash from municipal sewage sludge combustion [11].

Content of forms soluble P [%] Total content of [%]
Year of - 5 - P
stud in strong mineral | in 2 % citric n K C M
Y acids acid water a g
2011-2012 9.613 5.266 3.331 4.260 6.220 3.870
2013 7.106 4.351 2.241 4.960 6.970 4.670
Total content of [mg-kg! d.m.]
Year of cd Cu Mn Ni Pb Zn
study
2011-2012 4.160 476.2 411.4 74.70 93.00 745.1
2013 2.390 310.3 476.9 18.00 84.30 820.2

Total phosphorus content (P) soluble in strong mineral acids in the ash used in
2011-2012 was 9.61% and in 2015 — 7.11%. Moreover, ashes contained 4.26 and 4.96% of
potassium, 6.22 and 6.97% of calcium and 3.87% of magnesium in 2011-2012 and 4.67%
in 2013.

Heavy metals content did not exceed quantities established under the Regulation of the
Minister of Environment (2010) on Municipal Sewage Sludge.

Test plants included: spring rape, maize, spring triticale and miscanthus. The mass of
individual parts of the yield was defined, samples were taken and dried at 60°C. In such dry
straw, after creating a medium-sized object samples, it was determined: the dry matter
using the dry oven test (105°C); total N and S — using the CNS analyser manufactured by
the Costeh company; P — using the Barton method; K, Ca and Mg using the ASA method,
after mineralization of samples in the mixture (3:1) of nitric acid (V) and chloric acid (VII).
Heat of combustion with the determined calorific value (according to PN-EN-ISO
9931:2005) was measured in the IKA 2004 calorimeter with uncertainty of measurement of
the calorific value of 44 kJ/kg d.m. Multiple comparison of average values was conducted
using the Tukey procedure, at p = 0.05. The standard deviation (SD) for the content of the
macronutrients in a test plant was calculated according to STATISTICA 10 [12].

3 Results and discussion

Total macronutrients content in the straw (spring rape, maize, triticale and miscanthus) was
presented as the average from the years of research (Table 2 and 3). The average nitrogen
content (15.950 + 1.161 gN-kg! d.m.) in the spring rape straw from individual objects was
not diverse and ranged from 14.110 to 17.330 gN-kg! d.m. The average N content in the
maize straw was 8.370 + 0.559 gN'kg''d.m., and ranged from 7.641 to 9.002 gNkg"' d.m.
In the spring triticale straw: 7.136£0.160 gN-kg! d.m., and in miscanthus:
8.450 +0.273 gN-kg! d.m.

Small diversity of the nitrogen content in the plant straw is probably associated with the
same dose of this component in all fertilizing variants. The research conducted by [13],
shows that even a big difference in the dose of nitrogen or the type of the phosphorous
fertilizer does not cause significant changes in the content of this nutrient in maize.
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Greater differences were expected in the case of the phosphorus content in plant straw,
as doses in individual objects were varied. In the plant straw from objects NK, NPK,
NK+P1 and NK+P2, similar phosphorus content was found, which varied: in spring rape
4.240-4.580 gPkg! dm. in maize 4.1554.501 gP-kg' d.m., in spring triticale
1.292-1.336 gP'kg!' d.m. and in miscanthus 3.740-4.420 gP-kg"! d.m. The same dose of
potassium (91.30 kgK-ha'') was used in all objects in the form of potassium salt. However,
in versions with the ashes from the combustion of sewage sludge, additional potassium was
used (from 6.74 to 20.22 kgK-ha™! within a period of three years), which had no effect on
its contents in the maize straw (12.211 + 0.220 gK-kg™! d.m.) (Tab. 2). In conclusion, it was
found that the test plants were well nourished with potassium [14].

The biggest average calcium content (Tab. 3) was found in the spring rape straw and
amounted to 18.370 + 1.192 gCakg! d.m., and the smallest in the spring triticale straw
3.073 £10.416 gCakg' d.m.

The content of macronutrients in plants depends on several factors, including climate,
soil and variety. By analysing the chemical composition of four varieties of maize, [15]
obtained smaller phosphorus content (2.010 g P-kg™! d.m.), potassium (1.980 gK-kg™! d.m.),
calcium (0.300 gCakg! d.m.), and magnesium (1.170 gMg-kg"! d.m.), more in the maize
and miscanthus straw than in the presented studies.

The average sulphur content in the straw of the test plants (Tab. 3) was not significantly
varied and amounted to: in spring rape 3.200-5.510 gSkg! d.m., in maize
0.820-1.050 gS'kg! d.m., in spring triticale 1.003-1.376 gS-kg! d.m. and in miscanthus
0.709-0.958 gS-kg! d.m.

Table 2. The average of the three-year content of macronutrients in the straw of test plants.

N P K
. Spri Spri Spri
Objects | Spring | Ma | ng | Misca | Spring | Ma | ng | Misca | Spring | Ma | ng | Misca
rape | ize | triti | nthus | rape | ize | triti | nthus | rape | ize | triti | nthus
cale cale cale
8.4 17.17 3.8 11.34 12.19.27
NK 14.110 01 | 2 8.100 | 4.090 21| 9 3.670 | 12.000 155| 2 10.570
7.8 |7.42 42136 11.19.36
NPK 15.150 ss | 8.850 | 4.240 g6 | 3 3.900 | 14.780 8661 0 10.060
8.9 16.94 4.1]1.33 12. | 8.77
NK +P1 | 16.600 46 | 6 8.240 | 4.580 s | 6 4.420 | 14.210 41l 6 9.680
7.6 | 7.05 42136 12. | 8.80
NK +P2 | 16.570 29 | 7 8.660 | 4.120 37 | 3 3.740 | 13.450 1351 1 8.870
8.9 |7.08 4511.29 12.19.88
NK+P3 |17.330 63| 3 8.400 | 4.330 01 | 2 3.970 | 13.450 457! s 9.510
831]7.13 42134 12.19.21
Average | 15.950 9l 6 8.450 | 4.270 101 o 3.940 | 13.580 211 9 9.740
Standard 0.5]0.16 0.2 0.02 0.2 | 0.40
deviation 1.161 47| 0 0.273 | 0.176 2wl 6 0.263 | 0.935 20| 9 0.567
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Table 3. The average of the three-year content of macronutrients in the straw of test plants.

Ca Mg S
. Spri Spri Spri
Objects | Sprin | Ma | ng | Misca | Sprin | Ma | ng | Misca | Sprin |Ma| ng | Misca
g rape | ize | triti | nthus | g rape | ize | triti | nthus | g rape | ize | triti | nthus
cale cale cale
9.0 | 3.18 10. [ 0.20 0.8 |1.37
NK 18.280 40 | 7 5.536 | 0.640 870 | 7 1.265 | 3.200 20 | 6 0.832
11.]3.37 10. [ 0.20 0.8 |1.15
NPK 16.750 220! 3 5.719 | 0.680 040 | 7 1.370 | 4.760 20 | 0 0.928
12. | 3.50 11.10.20 0.8|1.17
NK+P1 |19.350 2101 0 6.535 | 0.660 080 | 7 1.429 | 4.690 701 6 0.958
11. | 2.98 10. | 0.18 0.8 | 1.09
NK +P2 | 17.480 100 8 5.321 | 0.770 970| 2 1.382 | 5.480 50| 4 0.885
9.9 231 10. | 0.16 1.0 | 1.00
NK +P3 |20.020 40 | 7 5.552 | 0.810 160 8 1.345 | 5.510 50| 3 0.709
10. | 3.07 10. [ 0.19 0.8 |1.16
Average | 18.370 700| 3 5.733 | 0.710 620 4 1.358 | 4.730 9 | 0 0.862
Standard 1.0 | 0.41 0.4 |0.01 0.0 | 0.12
deviation 1.192 99 | 6 0.421 | 0.066 35| 6 0.054 | 0.838 g1 | 3 0.088

The obtained results indicate that the average value from three years of research for heat
of combustion from spring rape straw was 1599 MJ/kg d.m., from maize straw
16.20 MJ/kg d.m., from spring triticale straw 17.06 MJ/kg d.m., and from miscanthus
17.34 MJ/kg d.m. The biggest value of the heat of combustion from spring rape and
miscanthus straw occurred for objects fertilized with NK+P3 — 16.08 MJ/kg d.m. (spring
rape) and 17.57 MJ/kg d.m. (miscanthus). For maize straw objects fertilized with nitrogen
and potassium — 16.35 MJ/kg d.m., and spring triticale straw for objects fertilized with
NPK and NK+P2 — 17.10 MJ/kg d.m. The calorific value of straw from test plants was
smaller than the heat of combustion by 6.97% (spring triticale) —7.38% (spring rape) (Table

4).
Table 4. The average of three years of burning heat and calorific value of straw test plants.
Heat of combustion Calorific value
Obijects . . | Spring . . . | Spring .
J Spring | Maiz tritical Miscanth Spring | Maiz tritical Miscanth
rape e o us rape e o us

NK 15.93 16.35| 17.06 17.21 14.82 15.17| 15.86 15.98

NPK 15.96 16.27| 17.10 17.31 14.60 15.09 | 1591 16.08
NK +P1 15.98 16.25| 17.09 17.19 14.59 15.06 | 15.89 15.97
NK + P2 16.02 1624 | 17.11 17.41 14.62 15.06 | 1591 16.19
NK +P3 16.08 15.89| 16.97 17.57 14.90 14.71| 15.78 16.35
Average 15.99 16.20| 17.07 17.34 14.70 15.02| 15.87 16.11
Standard 0.052 | 0.160| 0.051 | 0.140 0.129  |0.159| 0.049 | 0.142
deviation
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4 Conclusions

1. The average yield of grain and straw in particular years and for from three years of
research was not significantly different between the objects fertilized with mineral
fertilizers (NK and NPK) and with mineral fertilizers including the ash from the
combustion of municipal sewage sludge.

2. The average content of N, K, Mg, and S in the straw of the test plants was not diverse.
Only the highest dose of the ash from the combustion of sludge increased the total
phosphorus content in the straw by 6.18%, compared with NPK.

3. The average value from three years of research for heat of combustion from spring rape
straw was 15.99 MJ/kg d.m., from maize straw 16.20 MJ/kg d.m., from spring triticale
straw 17.06 MJ/kg d.m., and from miscanthus 17.34 MJ/kg d.m. The biggest value of the
heat of combustion from spring rape and miscanthus straw occurred in objects fertilized
with NK+P3 — 16.08 MJ/kg d.m. (spring rape) and 17.57 MJ/kg d.m. (miscanthus).

4. The use of slag resulting from thermal processing of sewage sludge as phosphorous
fertilizer does not affect the contents of macronutrients in the test plants. In most cases,
fertilization with raw slag improved energy performance of the plant straw.

The research was financed from the Ministry of Science and Higher Education under the
research Project No: NN 305 1723 40
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Sludges from laundry wastewater treatment and from mu-
nicipal sewage treatment plant were mixed with furnace
ashes (1:1 by mass), studied for Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn and
B contents and used for growing spring barley. The heavy
metals were well absorbed by the spring barley recom-
mended for phytoremediation.

Przedstawiono wyniki badan mozliwosci za-
gospodarowania osadéw powstajgcych pod-
czas oczyszczania Sciekébw przemystowych
pralniczych, na przyktadzie pralni przemy-
sfowej Fliegel Textilservice w Nowym Czar-
nowie. Stwierdzono podobienstwo badanych
osadow przemystowych do osadéw komu-
nalnych, tym samym wskazano na mozliwo$¢
stosowania analogicznych metod zagospo-
darowania osadow. Wskazujg na to zaréwno
sktad fizykochemiczny powstajgcych osa-
dow, jak i zawartos¢ metali ciezkich dopusz-
czalna obowigzujgcym prawodawstwem.

Wraz z rozwojem technizacji, nie tylko w przemysle, ushugach,
ale takze w gospodarstwie domowym, zwigksza si¢ ilo$¢ i zakres
uzywanych zwigzkow metali cigzkich. Cze$¢ z nich w postaci odpa-
dow przechodzi do $ciekow, a nastepnie jest kumulowana w osadach
sciekowych, ograniczajac mozliwosci ich przyrodniczego i rolniczego
wykorzystania”. Do najbardziej niepozadanych toksycznych dla orga-
nizméw zywych metali cigzkich wystepujacych w osadach §ciekowych

Dr inz. Krzysztof TARNOWSKI w roku 1994 ukonczyt studia na Wydziale
Budownictwa i Architektury Politechniki Szczecinskiej (obecnie
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie). Jest
adiunktem w Katedrze Inzynierii Sanitarnej Wydziatu Budownictwa
i Architektury tej uczelni. Specjalno$¢ — inzynieria srodowiska.
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al. Piastow 50, 70-310 Szczecin, tel.: (91) 449-47-11, e-mail:
krzysztof.tarnowski@zut.edu.pl

zalicza si¢ kadm, otdéw, chrom, nikiel i rtg¢, gdyz wykazuja (poza
niklem) znaczng podatno$¢ na biokumulacje?.

Zawarto$¢ metali cigzkich uzalezniona jest gldwnie od udzialu
sciekow przemystowych (glownie przemyst galwanizerski, gorniczy,
garbarski, papierniczy, nawozowy oraz bateryjny) w calej ilosci
$ciekow komunalnych poddawanych oczyszczeniu®. Zrodtem metali
cigzkich (np. Cd, Cu, Zn i As) w sciekach komunalnych moga by¢
réwniez detergenty lub proszki do prania odprowadzane z gospodarstw
domowych*?. W przypadku zakladow pralniczych zrodlem metali
cigzkich w $ciekach moga by¢ tez dywany i wyktadziny podiogowe
niewiadomego pochodzenia, ktére moga zawieraé zwiagzki rteci,
otowiu i chromu®.

Biorac pod uwagg, ze przemyst pralniczy jest jednym z najwigk-
szych konsumentoéw wody — przecigtne zuzycie wynosi 15 L wody na
1 kg prania® — w przypadku odprowadzania $ciekéw z duzej pralni
przemystowej moze ona stanowi¢ znaczne zrodlo metali cigzkich
odprowadzanych do §rodowiska. Metale cigzkie zawarte w srodkach
pioracych nie maja wprawdzie negatywnego wplywu na prany
asortyment ani na urzadzenia pralnicze'”, to jednak w przypadku
oczyszczania $ciekow pralniczych w oczyszczalni $ciekow moga
mie¢ istotne implikacje dla mozliwosci zagospodarowania powstaja-
cych osadow sciekowych.

Pralnia Fliegel Textilservice w Nowym Czarnowie jest duza
pralnia przemystowa, w ktoérej dzienny przeréob wynosi
ok. 70 t prania. Ilo§¢ powstajacych $ciekow przemystowych pral-
niczych wynosi ok. 500 m*/d. Prany asortyment to gldwnie bielizna
hotelowa. Stosowane $rodki pioragce sag w wiekszosci biodegrado-
walne. Przeprowadzone badania miaty na celu ocen¢ powstajacych
osadow $ciekowych pod katem prawnych mozliwosci ich zagospo-
darowania.

Dr inz. Stawomira BERING w roku 1996 ukonczyfa studia na Wydziale
Budownictwa i Architektury Politechniki Szczecinskiej (obecnie
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie). Jest
adiunktem w Katedrze Inzynierii Sanitarnej Wydziatu Budownictwa
i Architektury tej uczelni. W 2002 r. uzyskata uprawnienia do projekto-
wania w specjalnosci instalacyjnej w zakresie sieci, instalacji i urzadzen
wodociggowych i kanalizacyjnych, cieplnych, wentylacyjnych i gazo-
wych bez ograniczen. Specjalnos¢ — inzynieria sSrodowiska.
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Czes¢ doswiadczalna
Materiaty

Badaniu poddano osady przemystowe powstale podczas pracy piloto-
wej oczyszczalni $ciekow, oczyszczajacej Scieki pralnicze z pralni Fliegel
Textilservice w Nowym Czarnowie (odpad o kodzie 19 08 12!9, schemat tech-
nologiczny badanej instalacji przedstawiono na rysunku) oraz osady komunal-
ne nieustabilizowane z komunalnej oczyszczalni Sciekow w Gryfinie, ktore
pobierano z leja osadnika wtornego (odpad o kodzie 19 08 05').

Fig. Diagram of laundry wastewater treatment plant; 1) bioreactor with fluid
bed, 2) secondary settling tank, 3) raw wastewater inflow, 4) purified waste-
water outflow, 5) sludge, 6) recirculation of activated sludge, 7) compressed
air, 8) blower, 9) three-way valve, 10) pipe diffuser, 11) air lift recirculation
pump, 12) moving bed Picobells

Rys. Schemat oczyszczalni $ciekéw pralniczych Ecol Unicon; 1) bioreaktor
ze zlozem zawieszonym, 2) osadnik wtérny, 3) doptyw sciekéw surowych,
4) odptyw Sciek6w oczyszczonych, 5) osady, 6) recyrkulacja osadu, 7) spre-
zone powietrze, 8) dmuchawa, 9) zawor tréjdrogowy, 10) dyfuzor rurowy,
11) pompa typu mamut do recyrkulacji osadéw, 12) ksztattki Picobells

Osady $ciekowe mieszano z odpadami paleniskowymi pozyskanymi
z Elektrowni Dolna Odra w Nowym Czarnowie. Byt to popidt lotny
wylapywany w elektrofiltrach (odpad o kodzie 10 01 02!'V) oraz popioto-
-zuzel wyltapywany w odzuzlaczach i transportowany hydrotransportem
na sktadowisko odpadéw paleniskowych (odpad o kodzie 10 01 80'V).

Sktad fizykochemiczny komponentéw uzytych do przygotowania
mieszanek osadowo-popiotowych zaprezentowano w pracy'?.

Metodyka badan

Pobrany osad $ciekowy przemystowy z osadnika wtornego piloto-
wej instalacji byt wstepnie zageszczany w leju Imhoffa do zawartosci
suchej masy ok. 1%, a osad komunalny do ok. 2%. Osady i popioty
postuzyty do przygotowania mieszanek osadowo-popiotowych (tabe-
la 1). Komponenty w mieszankach wymieszano w stosunku masowym
1:1 w przeliczeniu na suchg mase¢ osadow.

Mieszanki osadowo-popiotowe byly badane na zawarto$¢ metali
cigzkich Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn, pod katem spelniania wymagan
okre§lonych w rozporzadzeniach'* 9. Zbadano rdéwniez zawarto$¢
metali cigzkich w cze$ci nadziemnej jeczmienia jarego zebranego po
14 dniach wegetacji. Jeczmien jary stanowil rosling testowa w tescie

Mgr inz. Justyna KIPER notke biograficzng Autorki drukujemy w bieza-
cym numerze na str. 1684.

Table 1. Sludge-ash mixtures

Tabela 1. Mieszanki osadowo-popiotowe

Mieszanka Sktad
M1 osad przemystowy + popiét lotny
M2 osad przemystowy + popioto-zuzel
M3 osad komunalny + popiot lotny
M4 osad komunalny + popioto-zuzel

fitotoksycznosci'?. Obiektem kontrolnym w teScie fitotoksycznos$ci
byto podtoze z komunalnego osadu §ciekowego.

W komponentach, w mieszankach osadowo-popiotlowych oraz
w ro$linie testowej wykonano oznaczenia metali cigzkich (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb i Zn) oraz B wg'9. Oznaczenia wykonano metoda
ICP-OES przy uzyciu spektrometru Perkin Elmer typ Optima 5300DV,
po uprzedniej mineralizacji probek w mieszaninie kwasu azotowe-
go(V) i chlorowego(VII) (w proporcjach 1:1 dla komponentow i mie-
szanek osadowo-popiotowych oraz 3:1 w roslinie testowej).

Oméwienie wynikéw
Wyniki badan zawarto$ci metali cigzkich w badanych komponen-

tach mieszanek osadowo-popiotowych zestawiono w tabelach 2 i 3.
W tabeli 2 dodatkowo podano dopuszczalne zawartosci metali cigzkich

Table 2. The content of heavy metals in sludge, mg/kg of dry mass

Tabela 2. Zawarto$¢ metali ciezkich osadach sciekowych, mg/kg s.m.

Wymagania wg'¥
Pierwiastek Osad Osad Pryzr; s%osowarﬁu
przemystowy | komunalny P 5% 3*
B 4,48 33,78 n.o. n.o. n.o.
Cd <0,14 <0,14 20 25 50
Cr 1,90 13,44 500 1000 | 2500
Cu 149,02 233,23 1000 | 1200 | 2000
Ni 9,68 10,39 300 400 500
Pb 5,39 12,59 750 1000 | 1500
Zn 252,50 392,10 2500 | 3500 | 5000

1* — w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéow na cele rolne,

2* — do rekultywaciji terenéw na cele nierolne,

3* — przy dostosowaniu gruntdw do okreslonych potrzeb wynikajgcych z planow
gospodarki odpadami, planow zagospodarowania przestrzennego lub decyzji
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do
produkcji kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz

n.o. — nie okreéla sig

w komunalnych osadach $ciekowych, zestawione w zaleznosci od
planowanego zastosowania. W tabeli 4 zestawiono zawartos¢ metali
ciezkich w otrzymanych mieszankach osadowo-popiotowych. Podano
réwniez dopuszczalne warto$ci poszczegdlnych metali w organiczno-
-mineralnych nawozach i srodkach wspomagajacych uprawe roslin'®.
W tabeli 5 zestawiono zawarto$¢ metali ciezkich w czgéci nadziemnej
jeczmienia jarego uprawianego przez 14 dni na mieszankach osadowo-
-popiotowych.

Dr hab. inz. Zofia LENDZION-BIELUN, prof. nadzw. ZUT, w roku 1997
obronita doktorat na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej
Politechniki Szczecinskiej (obecnie Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecnie). W 2013 r. uzyskafla stopien dokto-
ra habilitowanego na tym samym wydziale. Pracuje na stanowisku
profesora nadzwyczajnego ZUT w Instytucie Technologii Chemicznej
Nieorganicznej i Inzynierii Srodowiska. Specjalnos$¢ — technologia che-
miczna nieorganiczna.
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Table 3. The content of heavy metals in combustion wastes, mg/kg of dry mass

Tabela 3. Zawarto$¢ metali ciezkich w komponentach mieszanek - odpa-
dach paleniskowych, mg/kg s.m.

Pierwiastek Popiot lotny Popioto-zuzel
B 106,72 84,38
Cd ponizej 0,14 ponizej 0,14
Cr 42,83 29,43
Cu 56,24 34,87
Ni 51,53 28,93
Pb 28,62 11,94
Zn 65,95 58,50

Table 4. The content of heavy metals in tested sludge-ash mixtures, mg/kg
of dry mass

Tabela 4. Zawarto$¢ metali cigzkich w badanych mieszankach osadowo-
-popiotowych, mg/kg s.m.

Pierwiastek | M1 M2 M3 M4 | Wymagania wg'¥

B 34,51 | 29,23 | 64,91 | 70,76 n.o.
Cd 0,14* | 0,30 0,14* | 0,14* 5

Cr 11,74 | 15,09 | 28,49 | 22,31 100
Cu 118,78 | 136,60 | 109,69 | 111,39 n.o.
Ni 8,44 9,88 26,05 | 18,97 60
Pb 3,79 11,22 5,44 14,77 140
Zn 214,57 | 319,96 | 252,89 | 271,04 n.o.

*na granicy wykrywalnosci urzadzenia pomiarowego
n.o. - nie okresla si¢

Zawarto$¢ wszystkich badanych metali cigzkich w badanych osa-
dach przemystowych miescita si¢ w granicach okreslonych w rozpo-
rzadzeniu dotyczacym mozliwoséci stosowania osadéw Sciekowych
i klasyfikuje je w najwyzszej grupie z mozliwoscia stosowania w rol-
nictwie'?. Co wigcej, zawarto$¢ metali ciezkich w osadach przemy-
stowych byta mniejsza niz w porownywanych osadach komunalnych
o 7% w przypadku niklu i az o 86% w przypadku chromu. Wynika
to ze sktadu oczyszczanych $ciekow, na ktory wptyw miat zarowno
prany asortyment (gtownie bielizna hotelowa), jak i stosowane $rodki
piorace, niezawierajace metali cigzkich.

Table 5. The content of heavy metals in barley spring, mg/kg of dry mass

Tabela 5. Zawarto$¢ metali ciezkich w jeczmieniu jarym uprawianym na
badanych mieszankach osadowo-popiotowych, mg/kg s.m.

Pierwiastek Ml M2 M3 M4
B 55,87 41,58 41,15 74,61
Cd 1,92 2,90 ponizej 0,84* |ponizej 0,52*
Cr 14,49 30,67 7,68 5,91
Cu 36,47 40,26 25,48 20,48
Ni ponizej 1,07* | ponizej 1,61* | ponizej 0,47* |ponizej 0,29*
Pb 2,85 45,06 13,12 8,10
Zn 647,84 218,36 133,98 551,87

*na granicy wykrywalnosci urzadzenia pomiarowego

Dr inz. Jacek MAZUR w roku 1986 ukonczyt studia na Wydziale
Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskiej (obecnie
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie). W 1999 r.
uzyskat stopien doktora nauk technicznych na tym samym wydziale.
Obecnie jest zatrudniony w Katedrze Inzynierii Sanitarnej na Wydziale
Budownictwa i Architektury ZUT. Specjalno$¢ - technologia oczyszczania
Sciekéw i uzdatniania wody.

Dr hab. inz. Anna GLOWACKA - notke biograficzng Autorki drukujemy
w biezgcym numerze na str. 1684.

ETEED Siemideny

W popiotach bedacych komponentem strukturotworczym miesza-
nek stwierdzono podwyzszong zawarto$¢ boru, jednak pierwiastek ten,
podobnie jak miedZ i cynk, nie normowany rozporzadzeniem'” jest
jednoczesnie niezbgdny dla prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin.

Roznice w zawartosci metali cigzkich w przygotowanych mieszan-
kach osadowo-popiotowych nie byly tak znaczace, jak w przypadku
osadow, a nawet zawarto$¢ miedzi w mieszankach M1 i M2 (przygoto-
wanych z osadu przemystowego) byta nieznacznie wigksza niz w mie-
szankach M3 i M4 (przygotowanych z osadu komunalnego). Dla cynku
wigkszg zawarto$¢ stwierdzono tylko w mieszance M2 w poré6wnaniu
z mieszanka M4. Gléwnym zroédlem metali cigzkich w mieszankach
byly strukturotworcze popioty i popioto-zuzle, a nie stosowane osady,
jednak mimo to w zadnym przypadku nie stwierdzono ponadnorma-
tywnych ilo$ci metali cigzkich, normowanych w rozporzadzeniu'® co
do nawozow organiczno-mineralnych.

Cze$¢ nadziemna jgczmienia jarego zebranego po 14 dniach
wegetacji zawierala stosunkowo duze ilosci metali cigzkich (np.
w poréwnaniu z badaniami'®). Zwigkszenie zawarto$ci metali
ciezkich wyniklo z duzej przyswajalnosci tych pierwiastkow
przez rosliny w poczatkowej fazie rozwojowej. Szczegdlnie duza
przyswajalno$¢ zaobserwowano dla kadmu (we wszystkich mie-
szankach), a ponadto dla chromu i otowiu w mieszance M2 i cynku
w mieszance M1.

Podsumowanie

Zbadano zawarto$¢ metali ciezkich w osadach powstatych podczas
oczyszczania $ciekéw przemystowych pralniczych. Zbadano réwniez
sporzadzone mieszanki osadowo-popiotowe. Oceng osadow i mie-
szanek przeprowadzono przez poréwnanie z komunalnymi osadami
scieckowymi. Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwos$¢ stosowania
dla badanych osadow przemystowych metod zagospodarowania analo-
gicznych do tych stosowanych dla osadow komunalnych: zaréwno do
rekultywacji terendw zdegradowanych, co opisano w'V, ale rowniez,
z uwagi na niewielka zawarto$¢ metali cigzkich, w rolnictwie.

Duza zawarto$¢ metali cigzkich w jeczmieniu jarym wskazuje na
mozliwo$¢ wykorzystania go jako rosliny do fitoremediacji terenow
skazonych metalami cigzkimi.

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Programu Badan Stosowanych (projekt nr PBS2/
B9/23/2013).

Otrzymano: 29-06-2017
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Three ash-sludge blends were prepd. by mixing laundry
wastewater sludge with straw or wood-burning ashes or fly
ash and studied for chem. compn., phys. properties and
phytotoxicity against cress, mustard and barley. Phytotoxi-
city test proved the applicability of both the sludge and the
blends in some areas of waste management including the
agriculture (remediation and adaptation of soil).

Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych,
przeprowadzonych w celu oceny mozliwo-
$ci przyrodniczego zagospodarowania osa-
du przemystowego. Przedmiotem badan byt
osad Sciekowy pobrany z bioreaktora piloto-
wej oczyszczani Sciekow pralniczych zaktadu
Fliegel Textilservice, oraz przygotowane na
jego bazie mieszaniny osadowo-popiofowe.
Metodyke badan wtasciwosci fizykochemicz-
nych oparto na aktualnie obowigzujgcych
normach i instrukcjach. Okreslenie przyrod-
niczych wartosci mieszanek osadowo-popio-
towych przeprowadzono na podstawie testu
fitotoksycznosci'. Otrzymane wyniki badan fi-
zykochemicznych osadu przemystowego oraz
mieszanek osadowo-popiofowych spetnity

Mgr inz. Justyna KIPER w roku 2016 ukonczyla studia na Wydziale
Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie. Obecnie jest uczestnikiem studiow
doktoranckich w Katerze Inzynierii Sanitarnej tej uczelni. Specjalnos¢
— inzynieria srodowiska, budownictwo.

T 5, [T

urzedowe kryteria stawiane osadom przezna-
czonym do wykorzystania rolniczego, rekul-
tywacji oraz przy dostosowaniu gruntéw do
innych celéow?. Test fitotoksycznosci wykazat
mozliwo$s¢ zastosowania osadu przemysto-
wego oraz mieszanin osadowo-popiotowych
w réznych kierunkach gospodarki odpadami.

W krajach wysoko uprzemystowionych zagospodarowanie i uniesz-
kodliwienie osadow $ciekowych jest problemem logistycznym i ekono-
micznym a przede wszystkim stanowi problem dla $rodowiska. Osady
sciekowe charakteryzuja si¢ wysokim tadunkiem organicznym, zanie-
czyszczeniami chemicznymi. Stanowig one rowniez zagrozenie sanitarne
ze wzgledu na obecno$¢ bakterii chorobotworczych, wirusow i innych
organizméw patogennych*®. Glownymi procesami utylizacji osadow jest
zagospodarowanie rolnicze i rekultywacja terenéw a do ich unieszkodli-
wiania najczgsciej stosuje si¢ kompostowanie, spalanie i sktadowanie.

Mozliwos$ci zagospodarowania mieszanin osadowo-popiotowych
jako nawozow organiczno-mineralnych warunkuja wymagania opisane
w Rozporzadzeniu”. Wymagania jako$ciowe dotyczace zawarto$ci
substancji organicznej oraz sktadnikow pokarmowych, okresla réwniez
Rozporzadzenie®.

Zgodnie Rozporzadzeniem” od 1 stycznia 2016 r. osady §ciekowe
nieustabilizowane nie moga by¢ sktadowane. W zwigzku z tym jedna

Dr hab. inz. Anna GLOWACKA w roku 1996 ukoriczyla studia na Wydziale
Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa Akademii Rolniczej w Szczecinie
(obecnie Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny). W 2001 r.
uzyskafa stopien doktora w dziedzinie nauk rolniczych na tym samym
wydziale, a w 2010 r. stopien doktora habilitowanego na Wydziale
Ksztaftowania Srodowiska i Rolnictwa Uniwersytetu Warminsko-
-Mazurskiego w Olsztynie. Od 2010 r. jest pracownikiem naukowo-
-dydaktycznym w Katedrze Inzynierii Sanitarnej Wydziatu Budownictwa
i Architektury ZUT w Szczecinie, a od 2015 r. petni funkcje kierownika tej
katedry. Specjalno$¢ — ochrona i ksztattowanie srodowiska, gospodarka
odpadowa, chemia srodowiska, technologia sciekow.
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Wydziat Budownictwa i Architektury, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, al. Piastow 50, 70-311 Szczecin,
tel.: (91) 449-48-02, e-mail: anna.glowacka@zut.edu.pl




z metod utylizacji osadow Sciekowych jest ich zagospodaro-
wanie poprzez kompostowanie lub produkcje mieszanek osa-
dow z dodatkiem ubocznych produktow spalania. Otrzymane
w tych procesach produkty mozna wykorzysta¢ jako nawozy
organiczne lub organiczno-mineralne.

Celem pracy bylo scharakteryzowanie wlasciwosci fizycz-
nych i chemicznych przemystowego osadu $ciekowego,
ubocznych produktow spalania oraz otrzymanych na ich bazie
mieszanek osadowo-popiotowych.

Czes¢ doswiadczalna
Materiaty

Do badan wykorzystano osad $cieckowy o kodzie
19 08 12!9, pobrany z bioreaktora pilotowe]j oczyszczalni $cie-
kow pralniczych zakladu Fliegel Textilservice. Osad ten zostal
grawitacyjnie zaggszczony w lejach Imhoffa do zawarto$ci suchej
masy 1,3%. Schemat technologiczny instalacji przedstawiono na
rys. 1. Wykorzystano tez popioty o kodzie 10 01 99'9 powstate
po spaleniu stomy w kottach fluidalnych, popioty o kodzie
10 01 03'% pochodzace ze spalania drewna w kottach fluidalnych
oraz popidt lotny o kodzie 10 01 02! po spalaniu wegla kamien-
nego, wylapywany w elektrofiltrach w Elektrowni Dolna Odra.
Charakterystyke osadu i popiolow przestawiono w tabeli 1.

Metodyka badan

Przygotowano 3 mieszanki osadowo-popiotowe numer M1,
M2 oraz M3. Ze wzgledu na duze uwodnienie osadu $cieko-
wego zostal on wymieszany w stosunku objetosciowym 1:2
z popiotami po spalaniu stomy (mieszanka M1), drewna (mie-
szanka M2) oraz z popiotem lotnym (mieszanka M3), rys. 2.

Metody analityczne

Analize fizykochemiczng stosowanych materialow i mieszanek
osadowo-popiotowych prowadzono wg norm!'"'9. Oznaczono zawar-
tos¢ azotu, fosforu, potasu, sodu i magnezu, kadmu, kobaltu, miedzi,
zelaza, manganu, niklu, otowiu i cynku. Fizyczne wlasciwosci kompo-
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Fig. 1. Pilot wastewater treatment plant in the laundry Fliegel Textilservice

Rys. 1. Schemat pilotowej oczyszczalni $ciekéw w pralni Fliegel Textilservice

Dr inz. Stawomira BERING - notke biograficzng Autorki drukujemy

w biezgcym numerze na str. 1733.

Dr inz. Krzysztof TARNOWSKI — notke biograficzng Autora drukujemy I

w biezgcym numerze na str. 1733.
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Table 1. Characteristics of raw materials

Tabela 1. Charakterystyka materiatow

o Osad | Popiot | Popidl 1, 5o
Wyszczegolnienie | Jednostka |, . po spaleniu |po spaleniu
Sciekowy lotny
stomy drewna

pH - 7,43 8,19 12,80 [10,99
Przewodnictwo mS/cm 2,06 174,7 32,25 2,78
Gestosé kg/m? 982,0 n.o.* n.o.* n.o.*
Sucha masa % (s.m.) 1,28 99,34 73,13 99,88
Substancja organiczna | % (s.m.) | 72,56 2,00 4,22 3,16
Azot ogblny 77,54 br.* br.* br.*
Fosfor ogdlny 1,64 1,40 1,87 0,29
Potas ogolny g/kg (s.m.)| 0,91 151,66 71,63 1,83
Séd ogdlny 647,46 272,6 277,4 0,78
Magnez ogdélny 0,11 0,04 60,45 33,66
n.o. — nie oznaczono
br. — brak
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Fig. 2. Products used to prepare ash-sludge blends (Op — wastewater sludge, 1 — ash
from the burning of straw, 2 — ash from the burning of wood, 3 — fly ash)

Rys. 2. Komponenty wykorzystane do przygotowania mieszanek osadowo-popio-
towych (Op - osad sciekowy, 1 — popiot ze spalania stomy, 2 — popiét ze spalania
drewna, 3 - popioét lotny)

nentéw i mieszanek scharakteryzowano na podstawie wynikow badan
zawarto$ci suchej masy, wartosci pH, przewodnictwa, uwodnienia oraz
oznaczenia suchej pozostatosci.

W celu okre$lenia wartoSci przyrodniczej mieszanek osadowo-
-popiotowych wykonano test fitotoksycznosci (PhytotestkitTM) zgodnie
z metode opisang w!. Ocene wschodow oraz wzrostu todyg i korzeni
roslin przeprowadzono po 7 dniach
wzrostu na mieszankach osadowo-
-popiotowych i1 podkladzie porow-
nawczym z osadem. W doswiadcze-
niu wykorzystano nasiona jgczmienia
jarego (Hordeum vulgare L.), gorczy-
cy bialej (Sinapis alba) oraz rzezuchy
(Lepidium sativum). Analizowane
materiaty, w ilosci 40 g umieszczo-
no na szalkach Petriego o $rednicy
11,0 cm oraz 11,5 cm. Na kazdym
z podktadéw wysiano po 25 szt. danej
rosliny testowe;j.

Temperatura otoczenia stanowiska
badawczego wynosita 22,5 + 2°C,
a wilgotno$¢ powietrza ksztattowata
si¢ na poziomie 35 £ 5%. W celu
utrzymania odpowiednich warunkéw
wzrostu roslin, podklady regularnie
spryskiwano wodg redestylowana,
oraz okrywano folig paraizolacyjna.
Toksyczno$¢ mieszanek wyrazona
zostata wzorem (1) jako stopien inhibicji (stymulacji) 7, %, w odniesie-
niu do proby kontrolnej:
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w ktérym L, oznacza $rednig dlugo$¢ korzenia dla proby kontrolnej,
cm, a L, $rednig dtugos¢ korzenia dla proby testowej, cm.

Oméwienie wynikéw

W tabeli 2 przedstawiono wyniki fizykochemicznych analiz przy-
gotowanych mieszanek osadowo-popiotowych. Mieszanka M2 charak-
teryzowala si¢ duzg zawarto$cia substancji organicznej (23,70%) oraz
azotu ogodlnego (2,16 g/kg s.m.). Ze wzgledu na znaczng zawarto$é
fosforu ogolnego, obecnego w odpadach powstatych po spalaniu drew-
na (1,87 g/kg s.m.), przygotowana na jego bazie mieszanka osiggneta
maksymalng zawarto$¢ fosforu, wynoszaca 1,91 g/kg s.m. W mieszan-
ce tej stwierdzono rowniez najwigksza zawarto$¢ magnezu, wynoszaca
65,30 g/kg s.m. Mieszanki M1 oraz M2 odznaczaly si¢ duza zawarto-
$cig potasu (337,97 oraz 292,43 g/kg s.m.). Zawarto$¢ tego pierwiastka
oznaczona w mieszance M3 wyniosta jedynie 1,20 g/kg s.m.

Table 2. Characteristics of tested ash-sludge blends

Tabela 2. Charakterystyka badanych mieszanek osadowo-popiotowych

o Mieszanki
Wyszczegolnienie Jednostka

M1 M2 M3
pH - 8,68 12,33 11,9
Przewodnictwo mS/cm 79,75 | 16,94 | 1,992
Gestosé kg/m? 1386 | 1251 1412
Sucha masa % (s.m.) 44,00 | 40,30 | 63,66
Substancja organiczna % (s.m.) 3,75 | 23,70 | 3,90
Azot 1,39 2,16 1,15
Fosfor 1,59 1,91 0,29
Potas g/kg (s.m.) | 337,97 | 292,43 | 1,20
Sod 279,82 | 268,02 | 0,56
Magnez 0,06 | 65,30 | 30,3

Wyniki przeprowadzonego fitotestu wskazaly na rozny stopien
toksycznosci analizowanych mieszanek. Najwigkszg iloscig wschodow
odznaczata si¢ mieszanka z popiotem lotnym (rys. 4). Stopien wschodoéw
dla gorczycy i jeczmienia jarego wyniost 98%, a dla rzezuchy 92%. Na
podktadach M1 oraz M2 zaobserwowano zahamowanie wzrostu roslin,
co $wiadczylto o wyzszej toksycznosci tych materiatow (rys. 3).
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Fig. 3. Effect of ash-sludge blends on the germination of the tested plants, %

Rys. 3. Wptyw mieszanek osadowo-popiotowych na wschody roslin testowych, %

Table 3. Toxicity towards the roots growth of the tested plants, %

Tabela 3. Toksycznosé dla wzrostu korzeni roslin testowych, %

Podkiad Rzezucha Gorczyca Jeczmien
inhibicja | stymulacja | inhibicja | stymulacja | inhibicja | stymulacja
0, 88,7 - 87,2 - - -34
Ml 0 - 0 - 0 -
M2 0 - 0 - -
M3 68,5 - 55,2 - 62,0 -
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Stopien inhibicji roslin testowych zestawiono w tabeli 3. W przy-
padku mieszanki osadu Sciekowego z popiotem lotnym zaobserwowano
zjawiska stymulacji, obejmujace wydtuzenie korzeni roslin testowych
w stosunku do obiektu kontrolnego. Mieszankami odznaczajacymi
si¢ najwigksza zawartosciag sodu i potasu byty podktady M1 oraz M2.
Rowniez ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ kadmu, znacznie przekra-
czajaca dopuszczalng zawartos¢ dla nawozow oraz gleb uzytkowanych
rolniczo, nie doszto do wzrostu zadnej z roslin.

Podsumowanie

Uproszczony test wschodow i wzrostu ro§lin testowych wykazat
toksyczne dziatanie mieszanek zawierajacych popioly powstate po
spaleniu stomy oraz drewna. Analizujgc sktad probek, odpowiedzial-
nymi za brak (lub minimalne plonowanie) byly duze stezenia takich
pierwiastkow, jak potas. Gleby uprawne charakteryzujg si¢ zawartos$cia
potasu 2-40 g/kg. Jego nadmiar prowadzi do zasolenia podtoza,
pogorszenia jakos$ci plonéw oraz niedoboréw magnezu, wapnia i boru
wystepujacych w roslinach. Znaczna zawarto$¢ substancji organicz-
nych, azotu i fosforu umozliwia jednak wykorzystanie mieszanek do
uzyzniania gleb zdegradowanych, ubogich w substancje pokarmowe'”.

Otrzymane wyniki badan wskazuja, ze mozliwe jest przyrodnicze
wykorzystanie mieszanek osadowo popiotowych, m.in. jako nawozoéw
organiczno-mineralnych (mieszanina M2), materiatu do rekultywacji
oraz zamykania sktadowisk odpadow komunalnych (podglebie Iub
warstwy rekultywacyjne) lub jako materialu nawozowego pod uprawy
pasz oraz roslin przeznaczonych na cele energetyczne.

Metoda otrzymywania mieszanek osadowo-popiotowych pozwala
na jednoczesne zagospodarowanie zaréwno odpadéw powstajacych
w oczyszczalniach $ciekow, jak i w zakladach energetycznych.
Przygotowanie mieszanin osadowo-popiotowych cechuje si¢ prostota
wykonania, oraz nie wymaga duzych naktadow inwestycyjnych, wyko-
rzystania skomplikowanych i kosztownych technologii.

Odpady paleniskowe dodawane do osadéw $ciekowych powoduja
ponadto ich stabilizacje, pozwalajac na znaczne oszczednosci w pro-
cesach przerobki.

Otrzymano: 20-06-2017
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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci zagospodarowania przemystowych osadéw $ciekowych z mechaniczno-chemicznej
oczyszczalni Sciekéw, powstatych w instalacji odsiarczania spalin w elektrowni ,Dolna Odra” w Nowym Czarnowie. Przed-
miot badan stanowity réwniez popioty i zuzle powstate na skutek spalania wegla kamiennego, oraz przygotowane na ich
bazie mieszanki. Przeprowadzono badania fizykochemiczne w oparciu o aktualne normy oraz instrukcje oraz okreslono
wartosci przyrodnicze mieszanek, wykorzystujac test fitotoksycznosci.

Celem badan byto okreslenie mozliwosci zagospodarowania osadéw Sciekowych przemystowych powstajacych w zakta-
dach energetycznych oraz ubocznych produktéw spalania jakimi byty popioty lotne wytapywane w elektrofiltrach, popioto-
zuzle z odzuzlaczy, oraz zuzel (frakcja ponizej 500 um) po spaleniu osaddw $ciekowych w kottach z rusztem mechanicz-
nym.

Przeprowadzone badania wskazaty mozliwo$¢ zagospodarowania tych odpadéw metodami stosowanymi przy uniesz-
kodliwianiu komunalnych osadéw $ciekowych. Badane komponenty zawieraty matg ilos¢ sktadnikéw pokarmowych
(N -0,48+1,00; P - 0,20+1,50, K — 0,67+3238 g-kg™' s.m.) wobec czego nie zaleca sie stosowania ich jako nawozy mineralne
czy tez organiczno-mineralne. Analizowane materiaty nie zawieraty tez ponad normatywnych ilosci metali ciezkich takich
jak kadm, miedz, nikiel, otéw oraz cynk [16]. Przeprowadzony test fitotoksycznosci dla przygotowanych mieszanek z odpa-
déw wykazat korzystne warunki siedliskowe dla roslin testowych, wystepujace na podktadach przygotowanych z dodatkiem
odpaddw po spalaniu wegla kamiennego oraz osadu $ciekowego przemystowego.

Keywords: XXXXXXXXXXXXXX

Summary

The study shows utilization possibilities of industrial sludge formed as a by-product of mechanical and chemical sewages
treatment which were created inside flue gas desulphurization system of “Dolna Odra” power plant in Nowe Czarnowo. The
studies were performed also on ashes and slags which result from hard coal combustion. Including blends which are based
on them as well. Physiochemical tests were carried out according to current standards and instructions. Environmental
properties of blends were determined by phytotoxicity test.

The purpose of the study was to determine the environmental properties of industrial sludge produced in power plant and
side combustion products: fly ash from electrostatic precipitators, ash-slag from slag trap and slag (fraction below 500 pm)
from combustion of municipal sewage sludge in boiler with mechanical grate. The research shows possibilities of manage-
ment of side products by methods used to dispose of municipal sewage sludge.

The components contained a small amount of nutrients (N - 0,48+1,00; P — 0,20+1,50, K — 0,67+3238 g-kg™' s.m.), thus use
them as mineral or organo-mineral fertilizer is not recommended. Analyzed materials did not contain excessive quantities
of heavy metals like cadmium, copper, nickel, lead and zinc [16]. Performed phytotoxicity test for prepared waste blends has
proved the favorable habitat conditions for tested plants which were developed on special prepared base in combination
with coal combustion wastes and industrial sewage sludge.

1. Wprowadzenie

Proces spalania paliw generuje produkty uboczne do ktérych
zalicza si¢ m.in. gazy spalinowe oraz odpady paleniskowe w po-
staci popiotow i zuzli. Scieki powstate podczas odsiarczania ga-
z6w odlotowych wymagaja oczyszczenia przed odprowadzeniem
ich do kanalizacji [13]. Odpadem powstatym podczas tego proce-
su sg przemystowe osady $ciekowe, ktore nalezy unieszkodliwié¢
lub przeznaczy¢ do ostatecznego zagospodarowania. Obowiazujg-

ce prawo okre$la warunki stosowania komunalnych osadéw $cie-
kowych, jednak nie reguluje postgpowania z odpadami powsta-
lymi w oczyszczalniach $ciekéw przemystowych. [16]. Problem
zagospodarowania osadow $ciekowych wymaga indywidualnego
podejscia, ze wzgledu na sktad i wlasciwosci, ktore sg specyficzne
w zalezno$ci od charakteru zaktadu w ktérym powstaja. Wedhug
danych Glownego Urzegdu Statystycznego, w 2015 r. wyprodu-
kowano 951,5 tys. ton s.m. osadow $ciekowych z czego 40,3%
pochodzito z oczyszczalni $ciekow przemystowych [6]. Do za-
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni 10S w Elektrowni ,Dolna Odra”
Fig. 1. Process diagram (flow chart of the FGD treatment plant in “Dolna Odra”
power plant

ktadow tych zalicza si¢ m.in. oczyszczalnie dzialajace na terenie
elektrowni, do ktorych trafiaja $cieki powstate podczas procesow
odsiarczania spalin czy z odwodnienia gipsu. Schemat technolo-
giczny mechaniczno-chemicznej oczyszczalni IOS przedstawiono
narys. 1.

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci zagospodarowania
osadow s$ciekowych przemystowych powstajacych w zakladach
energetycznych oraz ubocznych produktéw spalania: popiotéw lot-
nych wytapywanych w elektrofiltrach, popioto-zuzli z odzuzlaczy,
oraz zuzelu (frakcja ponizej 500 pm) po spaleniu osadow sScieko-
wych w kottach z rusztem mechanicznym.

2. Materiat i metodyka badan

W badaniach wykorzystano odpady powstale na terenie elek-
trowni ,,Dolna Odra” oraz oczyszczalni $ciekdw ,,Pomorzany”.
Nalezaty do nich: odwodniony osad $ciekowy przemystowy, jako
uboczny produkt oczyszczania §ciekow odptywajacych z instala-
cji odsiarczania spalin (kod odpadu 10 02 14), popioty lotne (kod
opadu 10 01 02) wylapywane w elektrofiltrach, popioto-zuzle
z odzuzlaczy (kod odpadu 10 01 80), oraz zuzel (frakcja poni-
zej 500 pm) po spaleniu osadéw Sciekowych w kottach z rusztem
mechanicznym (kod odpadu 19 01 12) [17]. Wymienione kompo-
nenty (rys. 2) postuzyly do przygotowania trzech mieszanek osa-
dowo-popiotowych.

Osad $ciekowy przemystowy (O,,) wymieszano z popiotem lot-
nym (1), popioto-zuzlem (2) oraz zuzlem powstatym po spaleniu
komunalnych osadow $ciekowych (3) w stosunku wagowym 1:1,
w przeliczeniu na suchg masg. W tab. 1 przedstawiono przyjete
oznaczenia badanych komponentéw oraz przygotowanych na ich
bazie mieszanek.

Tabela 1. Przyjete oznaczenia wykorzystanych materiatéw
Table 1. Assumed designations of products used

Komponent/mieszanka Przyjete oznaczenie

Odwodniony osad $ciekowy przemystowy Och
Popidt lotny z elektrowni Dolna Odra 1
Popioto-zuzel z elektrowni Dolna Odra 2
Zuiel ze spalania osadéw $ciekowych z Oczyszczalni 3
Sciekéw ,Pomorzany” (frakcja < 500 pm)

Osad $ciekowy przemystowy + popiét lotny M1
Osad Sciekowy przemystowy + popioto-zuzel M2
Osad $ciekowy przemystowy + zuzel po spaleniu M3

osadoéw

Wykonane analizy pozwolity okresli¢ sktad materiatow: catko-
witg zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu, sodu, magnezu, oraz ilosci
metali cigzkich — kadmu, kobaltu, miedzi, Zzelaza, manganu, niklu,
otowiu oraz cynku. W trakcie badan oznaczono réwniez parame-
try fizyczne takie jak: odczyn, przewodnictwo, gestos¢, wilgotnosé,
procentowy udziat suchej masy oraz substancji organicznych.

Oznaczenia analityczne wtasciwosci fizykochemicznych bada-
nych komponentoéw oraz mieszanek wykonano metodami referen-
cyjnymi, zgodnie z obowiazujacymi normami oraz instrukcjami:
PN-EN 12176:2004 , PN-EN 12880:2004, PN-EN 12879:2004, PN-
-EN 16169:2012, PN-EN ISO 6878:2006, PN-EN ISO 13657:2006.

Okreslenie wlasciwosci mieszanek osadowo-popiotowych prze-
prowadzono zgodnie z metoda opisang w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 13 maja 2004 r. [18] “Oznaczanie aktywnosci
cytotoksycznej na rzezusze ogrodowe;j”. Test fitotoksycznosci (Phy-
totestkit™) wykazuje toksyczny wplyw zastosowanego podloza na
ro$liny, zachodzacy w réznych stadiach rozwojowych. Jako rosliny
testowe wykorzystano nasiona rzezuchy (Lepidium sativum), gor-
czycy biatej (Sinapis alba) oraz jgczmienia jarego (Hordeum vul-
gare L.) [2][3]. Testowaniu poddano trzy mieszanki osadowo-po-
piotowe. Dodatkowo przygotowano podtoze poréwnawcze sktada-
jace si¢ z osadu sciekowego przemystowego oraz obiekt kontrolny
w postaci wody redestylowanej. Poszczegdlne podktady umiesz-
czono na szalkach Petriego w ilosci 40 gram, a nastgpnie wysiano
po 25 nasion kazdej z ros$lin testowej. Dos§wiadczenie przeprowa-
dzono w dwoch powtodrzeniach, utrzymujac stalg temperature oto-

Rys. 2. Komponenty wykorzystane do przygotowania mieszanek osadowo-popiotowych (O, — osad Sciekowy przemystowy, 1 — popiét lotny, 2 — popioto-Zuzel, 3 — zuzel

ze spalenia osaddw sSciekowych)

Fig. 2. Products used to prepare ash-sludge blends (O, — chemical wastewater sludge, 1 — fly ash, 2 — slag-ash, 3 — ash from the burning of wastewater sludge)
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czenia 22,5+ 2°C oraz wilgotno§¢ powietrza na poziomie 35+5%.
Wynik doswiadczenia wyrazono jako procent inhibicji/stymulacji
odniesiony do proby kontrolnej:

_ (Lg—Lg)'100
= o

I [%] (D
gdzie:

L, — $rednia dlugos¢ korzenia dla proby kontrolnej [cm];

L, — $rednia dlugo$¢ korzenia dla proby testowej [cm].

3. Omowienie wynikow

Wiasciwosci fizykochemiczne

Przed skierowaniem osadow do zagospodarowania niezbgdne
jest poznanie ich wtasciwosci fizykochemicznych. Wyniki badan
analizowanych komponentéw oraz mieszanek osadowo-popioto-
wych przedstawiono w tab. 2.

Materiaty charakteryzowaly si¢ odczynem zasadowym, wyno-
szacym od 7,8 do 11,0. Przewodnictwo elektryczne popiotow i zuzli
wyniosto od 0,31 do 2,84 mS/cm, natomiast osadu przemystowego
- 5,54 mS/cm.

Osad $ciekowy przemystowy charakteryzowat si¢ uwodnieniem
—41,84%. Zawarto$¢ suchej masy na poziomie ok. 58% oraz bardzo
duzy udzial substancji nieorganicznej wynoszacy 95,95% $wiad-
czyt o mineralnym pochodzeniu osadu [1]. Wskazuje na to réwniez
oznaczona zawarto$¢ catkowitego azotu i fosforu — stezenie pier-
wiastkow wyniosto jedynie 0,48 g N'kg! s.m. oraz 0,20 g P-kg’!
s.m. Maksymalng zawarto$cig substancji organicznych na poziomie
9,5% s.m. odznaczat si¢ popioto-zuzel. W komponencie tym ozna-

czono najmniejsze stezenie magnezu, wynoszace 0,16 g-kg! s.m,
sodu—0,31 g-kg™! s.m, oraz potasu— 0,67 g-kg"' s.m. Zuzel powstaty
na skutek spalania osadow $ciekowych zawierat jedynie 1,27% sub-
stancji organicznych — jest to warto§¢ najmniejsza sposrod analizo-
wanych komponentow. Jednakze, w odpadzie tym oznaczono mak-
symalng zawarto$¢ fosforu ogélnego (231,5 g-kg! s.m.), magnezu
(47,95 g’kg' s.m.), sodu (0,87 g'kg™! s.m) oraz duze stezenie potasu
(132,08 g’kg! s.m).

Przewodnictwo mieszanek osadowo-popiotowych wyniosto
3,36+£0,4 mS/cm, natomiast ich pH miescito si¢ w przedziale od
8,6 do 10. Wymieszanie komponentow w stosunku wagowym 1:1
w przeliczeniu na suchg mas¢ pozwolilo uzyskaé zblizone warto-
$ci uwodnienia poszczegdlnych kompozytow. Mieszanki z osa-
dem przemystowym cechowaly si¢ zawartoscig suchej masy rzgdu
70+3,5%. Najwicksza zawarto$¢ substancji organicznej oznaczona
zostata w mieszance z popioto-zuzlem i wynosita 4,32% s.m.

Tlos¢ pierwiastkow biogennych, takich jak azot i fosfor, byta naj-
wigksza w mieszance M3, w ktorej oznaczono odpowiednio 1,04 g
N-kg' s.m. oraz 1,50 g P-kg™! s.m. Stezenie azotu ogdlnego dla po-
zostatych dwoch mieszanek wyniosto ok. 0,52 g-kg™! s.m, natomiast
fosforu ogolnego ok. 0,16 g'kg! s.m. Mieszanina osadu przemy-
stowego oraz odpadu powstatego na skutek spalania osadéw ko-
munalnych cechowata si¢ rowniez najwigkszym stezeniem potasu
rzedu 246,79 g'kg!' s.m., sodu — 1,06 g’kg! s.m. oraz magnezu na
poziomie 32,71 g'kg! s.m.

Zawartosé metali ciezkich

Analizowane komponenty nie przekroczyly wymagan opisanych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych

Tabela 2. Whasciwosci fizyczne oraz zawarto$é makrosktadnikéw w testowanych komponentach oraz mieszankach osadowo-popiotowych

Table 2. Characteristics and content of macronutrients of tested ash-sludge blends and products

Wskaznik Jednostka Ocy 1
pH - 8,96 10,99
Przewodnictwo mS/cm 5,54 2,78
Gestosé kg/m?® 1638 n.o.*
Wilgotnosé 41,84 0,12
Sucha masa % sm. 58,16 99,88
Substancja organiczna 4,05 3,16
Azot ogdlny 0,48 n.o.*
Fosfor ogdlny 0,20 0,29
Potas ogdlny g-kg' s.m. 3238 1,83
S6d ogdlny 0,34 0,78
Magnez ogélny 17,93 33,66
*n.o. — nie oznaczano
Tabela 3. Zawartos$¢ metali ciezkich
Table 3. The content of heavy metals
::I;t:::: Jednostka Ocy 1

Cd 0,80 0,0

Co mg-kg' s.m. 8,14 13,10

Cu 28,16 43,11

Fe g-kg’ s.m. 17,83 47,73

Mn 2406 359,3

Ni 19,42 52,12

mg-kg' s.m.
Pb 13,83 26,56
Zn 131,74 7217

26

2 3 M1 M2 M3
7,78 8,03 9,98 8,85 8,59
0,31 2,84 2,96 3,35 3,77
n.o.* n.o.* 950 918 954
18185 6,5 27,07 31,58 27,81
86,65 93,5 72,93 68,43 722
9,52 1,27 417 432 2,72
n.o.* n.o.* 0,55 0,49 1,04
1,50 231,5 0,19 0,14 1,50
0,67 132,08 117,35 156,58 246,79
0,31 0,87 0,52 0,31 1,06
0,16 47,95 27,65 20,43 32,71
2 3 M1 M2 M3

0,0 0,30 0,30 0,15 0,40
714 13,97 9,74 8,34 12,40
22,93 1591,56 31,58 24,37 792,93
35,03 179,88 41,76 41,68 79,37
3235 368,0 697,0 748,0 637,9
22,23 66,76 33,78 24,82 40,43
7,19 17,96 6,75 2,80 7,90
29,62 4210 107,0 84,43 2862
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Tabela 4. Toksycznos¢ dla wzrostu korzeni roslin testowych, [%]
Table 4. Toxicity towards the roots growth of the tested plants [%]

Rzezucha
Podktad inhibicja stymulacja inhibicja
Ocy 96,7 83,38
M1 77,5 74,5
M2 77,3 53,3
M3 74,8 53,8

Gorczyca Jeczmien
stymulacja

= 90,6 =

inhibicja stymulacja
84,4 -

- 74,0 -

31,6 -

Rys. 3. Probki gorczycy po 7 dniach wzrostu na podktadach M1, M2 oraz M3
Fig. 3. Mustard seeds samples after a 7-day growth period on blends M1, M2 and M3

osadow Sciekowych [16] odnosnie zawartosci metali cigzkich ta-
kich jak kadm, miedz, nikiel, otéw oraz cynk.

Pierwiastkiem wystepujacym w najwickszej ilosci byto zelazo.
Minimalna warto§¢ oznaczona zostata w osadzie przemystowym
(17,83 g'kg'! s.m.), natomiast maksymalna w komponencie trzecim,
pochodzacym z oczyszczalni $ciekow ,,Pomorzany” (179,9 gkg™!
s.m.). Zawarto$¢ zelaza w mieszankach M1 oraz M2 wyniosta ok.
41,7 g'kg! s.m., natomiast w mieszance M3 — 79,4 g'kg! s.m.

Uboczne produkty spalania wegla cechowaly si¢ zblizong za-
warto$cig poszczegolnych pierwiastkow. Zawarto$¢ miedzi uksztat-
towata si¢ na poziomie 22,93 oraz 43,11 mg-kg™!' s.m., podczas gdy
w odpadzie po spaleniu osadow S$ciekowych wynosita 1591,56
mg-kg! s.m.. Podobna tendencja wystgpita rowniez w przypadku
cynku, ktorego stezenie w komponencie trzecim osiagneta wartosé
4210 mg'kg' s.m., podczas gdy w pozostatych materiatach nie
przekroczyta 131,74 mgkg! s.m. Przygotowana na bazie odpadu

6,0

>
=]

g
=)

dhugosé¢ [cm]
o
o

~
=)

4,0
mrzezucha  Wgorczyca  Mjgczmien
6,0
OCH M1 M2 M3
rzezucha 72% 100% 90% 90%
gorczyca 84% 96% 88% 98%
jeczmien 74% 86% 98% 80%

Rys. 4. Diugosc¢ fodyg oraz korzeni roslin testowych oraz procent wschodéw na
testowanych podktadach

Fig. 4. Plant height, length of roots and percent emergence of tested plants
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powstatego po spaleniu osadow $ciekowych mieszanka M3 zawie-
rata 792,93 mg Cu-kg™' s.m. oraz 2862 mg Zn-kg™' s.m. Maksymalne
stezenie niklu na poziomie 66,76 mgkg' s.m. oznaczono w kom-
ponencie trzecim, minimalne w osadzie przemystowym (19,42
mg-kg! s.m.). Zawarto$¢ otowiu w analizowanych komponentach
wynosila od 7,19 mg-kg! s.m. dla popioto-zuzla, do 26,56 mg-kg™!
s.m. w popiele lotnym.

Fitotoksycznosé

W tab. 4 przedstawiono wyniki toksyczno$ci mieszanek oraz
podktadow osadowych, wyrazone jako procent inhibicji lub stymu-
lacji roslin w odniesieniu do obiektu kontrolnego. Zjawisko stymu-
lacji — wydtuzenia korzeni w stosunku do kontroli nie wystapito na
zadnym z badanych podktadow. Ro$ling najbardziej podatna na tok-
syczne dziatanie podtozy byla gorczyca, ktorej probki przedstawia
rys. 3. Zahamowanie wzrostu korzeni w tym przypadku wyniosto
odpowiednio $rednio 53,5% dla podktadu M2 i M3 oraz 74,5% dla
podktadu M1.

Srednia dtugos¢ korzeni rzezuchy wyrostej na podktadach osa-
dowo-popiotowych wynosita 1,63 cm. Lodygi osiagnety $rednio
3,73 cm dlugosci. Najwiekszy wzrost korzeni jak i lodyg gorczy-
cy zaobserwowano na obiekcie M2 — mieszaninie z popioto-zuz-
lem. W przypadku jeczmienia jarego na mieszance trzeciej, $red-
nia dlugos$¢ korzeni wynioslta 4,8 cm, natomiast czgsci nadziemnej
— 5,7 cm. Oceniajac wpltyw analizowanych podktadow na wschody
ro$lin testowych, najkorzystniej wypadta mieszanka osadu z popio-
fem lotnym (M1), na ktérej wyrosto 100% nasion rzezuchy, 96%
gorczycy oraz 86% jeczmienia jarego (rys. 4).

4. Dyskusja

Przygotowane mieszanki wykorzysta¢ mozna w celach okreslo-
nych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [16], a mianowicie:

* przy dostosowywaniu gruntow do okreslonych potrzeb wyni-
kajacych z planéw gospodarki odpadami, plandw zagospodaro-
wania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy i za-
gospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do
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produkcji kompostu oraz roslin nieprzeznaczonych do spozycia

i produkcji pasz,

* do rekultywacji terendw na cele nierolne,

* w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéw na cele rolne — z wy-
jatkiem mieszaniny M3, w ktorej przekroczone zostato dopusz-
czalne stezenie cynku.

Ze wzgledu na matg zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych, nie
zaleca si¢ stosowania analizowanych komponentéw jako nawozy
mineralne czy tez organiczno-mineralne [19].

Badany przemyslowy osad $ciekowy wykorzysta¢ mozna przy
zamykaniu i rekultywacji sktadowisk odpadow komunalnych oraz
na zlozach odpaddw paleniskowych. Substancje organiczne zawarte
w osadach Sciekowych posiadaja zdolnos¢ do buforowania odczy-
nu i zasolenia gleb. Dzigki tym wlasciwosciom doskonale nadaja
si¢ do zazieleniania sktadowisk odpaddéw paleniskowych, charak-
teryzujacych si¢ alkalicznym odczynem [21]. Wieloletnie badania
dowiodly ze metoda osadowa jest najprostsza i najskuteczniejsza
metoda zazieleniania sktadowisk odpadow paleniskowych [22].

W przypadku rekultywacji sktadowisk odpadéw komunalnych,
stosowa¢ mozna mieszanki osadéw zar6wno z gruntami mineral-
nymi, jak i z ubocznymi produktami spalania wegla czy biomasy.
Odpowiedni dodatek popiotow lotnych pochodzacych ze spalania
wegla kamiennego przeksztalca maz osadowa w posta¢ ziemista,
o strukturze gruzetkowatej. Mieszaniny osadowo-popiotowe o ta-
kiej konsystencji moga by¢ bezposrednio wykorzystywane do re-
kultywacji gruntow, sktadowisk odpadéow komunalnych, oraz na-
wozenia gleb [21].

Wykorzystanie odpadéw mineralnych prowadzi do uzdatnienia
osadow Sciekowych. Zasadowy odczyn stosowanych popiotow sta-
nowi¢ moze czynnik ograniczajacy wzrost roslin oraz rozwdj sza-
ty roslinnej, jednak zapewnia alkaliczng stabilizacj¢ osadow [21].
W przypadku rekultywacji terendéw innych niz rolnych oraz w celach
unieszkodliwienia szkodliwych patogenow obecnych w osadach, wy-
korzysta¢ mozna mieszanke¢ M1 ktorej odczyn wyniost 9,98.

Przeprowadzony test fitotoksyczno$¢i wykazat korzystne wa-
runki siedliskowe dla roslin, wystgpujace na podktadach przygoto-
wanych z dodatkiem odpadow po spalaniu wegla kamiennego oraz
osadu $ciekowego przemystowego. Mieszanki osadowo-popiotowe
wykorzysta¢ mozna m.in. do uzyzniania gruntdw antropologicz-
nych, rekultywacji sktadowisk odpadéw komunalnych i palenisko-
wych czy tworzenia warstw rekultywacyjnych podczas zamykania
sktadowisk odpadow.

W $wietle nowych wymogoéw okreslanych przez Uni¢ Europej-
ska, zakazujacych deponowania osadow na sktadowiskach, przy-
rodnicze zagospodarowanie stanowi prosta, tanig i przyjazng srodo-
wisku metode ich unieszkodliwiania.

Problemem zwigzanym z wykorzystaniem kompozytow organicz-
no-mineralnych sa obowiazujace przepisy prawne, ktore nie tworza
podstaw do ich przyrodniczego zagospodarowania. Ze wzgledu na
niesprecyzowanie tresci i wiele niejasnosci zawartych w Rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska o komunalnych osadach $ciekowych
[16] realizacja tych dzialan oraz uzyskanie odpowiednich decyzji
administracyjnych sa utrudnione. Aktualne rozporzadzenie nie pre-
cyzuje rowniez mozliwosci przyrodniczego wykorzystania odpadow
powstajacych w oczyszczalniach $ciekow przemystowych.

Uzyskane wyniki badan potwierdzily mozliwos$¢ przyrodnicze-
go zagospodarowania zarowno osadéw przemystowych, jak i mie-
szanin osadowo-popiotowych do celéow okreslonych w Rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska [16].

5. Whioski
1. Powstajace w zaktadach energetycznych osady $ciekowe ubocz-

ne produkty spalania oraz powstate na ich bazie mieszanki wy-
korzysta¢ mozna w celach nieprzemystowych.
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2. Przeprowadzone badania wskazaty mozliwo$¢ zagospodarowa-

nia tych odpadéw metodami stosowanymi przy unieszkodliwia-
niu komunalnych osadow $ciekowych.3. Badane komponenty
zawieraty malg ilo$¢ sktadnikoéw pokarmowych (N — 0,48+1,00;
P - 0,20+1,50, K — 0,67+3238 g'kg! s.m. Nie zaleca si¢ stoso-
wania analizowanych komponentéw jako nawozy mineralne czy
tez organiczno-mineralne.

3. Analizowane komponenty nie zawieraly ponad normatywnych
ilosci metali cigzkich takich jak kadm, miedz, nikiel, otéw oraz
cynk [Dz. U. 2015 poz. 257].

4. Przeprowadzony test fitotoksycznosci wykazat korzystne warun-

ki siedliskowe dla roslin testowych, wystepujace na podktadach
przygotowanych z dodatkiem odpadéw po spalaniu wegla ka-
miennego oraz osadu $ciekowego przemystowego.

5. Osad $ciekowy przemystowy powstajacy w zaktadach energe-
tycznych wykorzysta¢ mozna przy zamykaniu i rekultywacji
sktadowisk odpadow komunalnych oraz na ztozach odpadow
paleniskowych.
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ABSTRACT

The aim of the study was to determine the physical and chemical properties of the sewage sludge from “Pomorzany”
and “Zdroje” municipal wastewater treatment plants located in Szczecin, Poland. The paper presents the outcomes
of SEM observation of dried and stabilized sewage sludge. The research on the obtained materials was conducted
using reference methods; the images from a scanning electron microscope were used. The amount of sewage
sludge produced with the methods of its management was presented. The technology of sludge management is
based on its dehydration up to dry weight content of roughly 20% and then drying in contact dryers up to 90-92%
dry weight, separately in both plants. Dried sewage sludge is subsequently burned in mechanical grid boilers at
“Pomorzany” WWTP. The analyzed materials were characterized by the pH of 7.90-8.42, dry mass and average
organic matter content were 18.949% and 68.903%, respectively. The elements identified in the largest amount on
the surface of analyzed materials included calcium, iron, phosphorus, sulphur and silicon. The amount of phos-
phorus ranging from 1.82 to 3.44% indicates the possibility of using sewage sludge as organic fertilizer product or

an alternative source of phosphorus.

Keywords: sewage sludge, sewage sludge management, SEM observation

INTRODUCTION

Improving the municipal sewage sludge man-
agement is one of the most important environmen-
tal goals in the European Union. Since 1stJanuary
2016, storing the municipal sewage sludge in mu-
nicipal landfill is forbidden by the Polish law. It
obliges searching for new solutions or improving
the currently used methods of management. Most
importantly, it encourages taking ecological, eco-
nomical and technical aspects under consideration.

“The National Program of the Waste Man-
agement 2022 is an ongoing management plan,
which constitutes the main practice followed by
the members of the European Union. One of the
points of the Program is focused on the increasing
amount of wastage [including sewage sludges]
subjected to thermal transformation.

In 2016, the municipal wastewater treatment
plants in Poland generated 568 329 Mg d.m. of
sewage sludge. The percentage of their thermal
transformation amounted to 18%, improved from
11% reached in 2012 [Eurostat]. The increase of
the degree in a wastewater treatment also cause
increases in the total amount of sewage sludge.
“National Program of the Waste Management
2022” forecasts the annual increase of the sludge
amount by 2-3% in recalculation into a dry mat-
ter [Resolution No. 88 of the Council of Ministers
of 1 July 2016].

Thermal sewage sludge utilization is achieved
through a variety of processes. Sewage sludge
which stabilizes during aerobic or anaerobic stabi-
lization processes is dehydrated to about 18-20%
of'a dry matter. Then the sludge is subjected to dry-
ing, where the dry mass reaches more than 90%.
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Final sludge decomposition takes place via com-
bustion in grate or fluidal furnance [Cornel 2011].
Presently in Poland, there are 11 municipal sew-
age sludge combustion plants [with grate or fluid-
ized bed furnaces], 17 thermal and 12 solar dryers
[The Ministry of the Environment 2018, Henclik
et al. 2014, Niesler and Nadziakiewicz 2013].

Depending on the chemical composition of
wastewater, as well as the technical solutions
employed in its treatment, the sludge with dif-
ferent content of micro- and macroelements, in-
cluding heavy metals, is obtained. Additionally,
the physical characteristics of sewage sludge are
linked with the technology used [machines and
installations] and the method of conducting the
removal process. The presence of pathogenic
bacteria, viruses and other pathogenic organisms
in the sewage sludge constitutes a health risk
[Schroder et al. 2007, Lu et al.2009, Zorpas 2011,
Juetal. 2016].

The aim of the study was to characterize the
physical and chemical properties of the municipal
sewage sludge from “Pomorzany” and “Zdroje”
wastewater treatment plant in Szczecin. The SEM
observation of the samples of dried and dewa-
tered sewage sludge was conducted. The possi-
bility of employing methods for utilizing the sew-
age sludge was determined based on the results
of this study.

MATERIALS AND METHODS

The analyzed materials were obtained from
two municipal wastewater treatment plants in
Szczecin (Poland). The material was collected in
two repetitions in the first quarter of 2019. The
studies included determination of dry matter con-
tent, pH, organic and mineral matter in stabilized,
dewatered sewage sludge. The analysis of the
physicochemical properties was performed using
reference methods, in accordance with the ap-
plicable standards: BS EN 12880: 2004, PN-EN
12879:2004, PN-EN 12176: 2004.

Scanning electron microscope  Hitachi
TM 3000 equipped with EDS unit was used in
order to observe the elemental concentration
spectrum and determine the elemental composi-
tion of the analyzed dried and dewatered sewage.
The presented analysis results are the average
of 2 replicates. The standard deviation and the
coefficient of variation were calculated.

46

Sludge management in the “Pomorzany”
and “Zdroje” wastewater treatment plants

The ”Zdroje” wastewater treatment plant
treats the wastewater in the right bank — one of
four districts of the city. The wastewater from
other districts is directed to the “Pomorzany”
wastewater treatment plant. Municipal sew-
age and rainwater in right bank are mainly col-
lected into separate sanitary sewer systems and
storm drain. The wastewater flowing into the
“Pomorzany” WWTP may include stormwater or
an urban runoff.

The wastewater influent to the “Zdroje”
WWTP is characterized by a large load of pollu-
tion. The average daily inflow of sewage is about
15 000 m*. The capacity of the "Pomorzany” plant
is 66 000 m*/d. The designed PE was 177 000 and
417 000 PE, respectively.

The main wastes generated in wastewater
treatment plants include screenings, sand (pre-
liminary treatment), initial (primary) sludge and
excess sludge. The waste from bar screens and
grit chambers are subjected to rinsing to reduce
the organic parts content. The content of water
is reduced by compression or separation. The
degritted primary and excess sludge are pumped
to the plant sludge handling facilities for further
processing: thickening, digesting and dewatering.
Compaction of sludge is carried out in both plants
alike. Receiving and transporting of thickened
initial and excess sludge occurs periodically. The
initial sludge is periodically received from pri-
mary settling tanks. Gravitationally concentrated
up to about 5% of dry weight, the sludge from
the bottom of gravity thickening tanks is received
and transported to the mixed sludge tank.

The biological structure of excess sludge re-
ceived from the second settling tank, means that
most of the water contained in it is the water
bound in the cells. It requires using polyelectro-
lytes for conducting the conditioning processes.
The excessive sludge concentrated in mechanical
compactors contains about 5—6% of dry weight.

After concentration, the mixed sludge is dis-
charged to the digestion tanks, where it is mixed
and heated up to 37—41°C. The biogas, produced
during mesophilic fermentation is stored in the
double-shell tanks. After desulfurization, the bio-
gas is used as a fuel for the electrical and ther-
mal energy production. Discharged sludge cake
can reach the dry solids contents of 18-30%,
depending on the dewatering technology and
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polyelectrolyte applied. Four conveyor presses
and two centrifuges are used in “Pomorzany” and
“Zdroje” wastewater treatment plants.

The technology of thermal disposal of sewage
sludge was chosen by the Department of Water
Supply and Sewage Ltd. in Szczecin. The sewage
sludge dehydrated up to a dry weight content of
roughly 20% dries in contact dryers up to 90-92%
dry weight, separately in both plants. The dried
material from “Zdroje” WWTP is transferred and
burned in two mechanical grid boilers with power
of 2460 kW, in “Pomorzany” WWTP.

The general flow diagram of sludge treatment
is shown in Figure 1.

RESULTS AND DISCUSSION

In 2018, 19528.27 Mg of sewage sludge was
transferred for a desiccation in the “Pomorzany”
WWTP, whereas in “Zdroje” it was 2853.23 Mg
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(table 1). As a result of incinerating 4836.74 Mg
of dried sewage sludge, 1425.58 Mg of ash and
slag were produced. According to [Kelessidis
and Stasinakis 2012], Poland was the greatest
sludge producer in EU-12 countries. The mean
specific sludge production expressed as kg DS
per p.e. and year, in 2005 was 12,73, whereas in
2015 it reached the value of 14.78 kg DS per p.e.
[Eurostat 2019]. The selected properties charac-
teristic of the slag formed were included in the
research conducted in 2016 by Gtowacka et al.
[Glowacka et al. 2017].

The physical properties of the municipal sew-
age sludge are presented in Table 2. The average
dry mass of the sludge obtained from “Pomor-
zany” WWTP was in range of 18.570+0.423%.
The dehydrated sludge from “Zdroje” WWTP has
reached the content of dry mass from 18.518%
to 20.286%. The organic matter content as well
as pH of sewage sludge may vary considerably
[Singh and Agrawal 2008]. The pH value was
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Figure 1. Flow diagram of sewage sludge management at Wastewater Treatment Plant
a] “Pomorzany”, b] “Zdroje”
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Table 1. Mass of dehydrated, dried and incinerated sewage sludge in wastewater treatment plants in Szczecin in

2018 (in Mg)

Dehydrated sewage sludge Sewage sludge subjected to Dried sewage sludge of Sewage
Month (19% d.m.) desiccation (19% d.m.) average content (92+2%d.m.) |  sludge
Zdroje Pomorzany Zdroje Pomorzany Zdroje Pomorzany ash (ssa)
January 434.25 2 166.8 287.57 1834.9 60.54 365.00 130.60
February 389.45 1639.5 187.82 1244.0 39.54 266.57 89.140
March 101.01 1978.0 233.70 1925.0 49.20 397.55 141.80
April 383.10 1769.2 242.73 1177.7 51.10 239.22 94.760
May 463.11 1638.7 240.92 1490.0 50.72 322.84 100.86
June 432.02 1930.0 261.16 1684.6 54.98 367.39 138.26
July 524.56 1708.4 379.81 1526.6 79.96 351.75 126.42
August 377.86 1677.4 320.53 1653.9 67.48 409.04 137.38
September 426.36 1646.7 43.040 1439.0 9.060 351.75 97.420
October 441.87 1982.4 265.53 1982.4 55.90 412.99 135.04
November 371.46 1842.0 341.91 1842.0 71.98 391.92 130.82
December 375.10 1728.2 48.550 1728.2 10.22 360.04 103.08
sum 4720.15 21707.30 2853.3 19 528.3 600.68 4 236.06 1425.6
average 393.35 1808.94 237.77 1627.36 50.06 353.01 118.80
max 524.56 2166.80 379.81 1982.40 79.96 412.99 141.80
min 101.01 1638.70 43.04 1177.70 9.06 239.22 89.14
Table 2. Characteristic of dehydrated sludge [average+standard deviation]
Sample Dry mass Humidity Organic matter Mineral substance oH
[% d.m.] [% d.m.] [% d.m.] [% d.m.]
P1 18.965 + 0.025 81.035+ 0.025 69.12+0.10 30.88+0.10 7.90
P2’ 18.179 £ 0.059 81.824 + 0.059 68.56 + 0.12 3144 +0.12 8.26
VAN 18.832 £ 0.283 81.168 + 0.283 69.43 + 0.07 30.57 £ 0.07 8.05
72 19.820 £ 0.578 80.180 + 0.578 68.50 + 0.06 31.50 £ 0.06 8.42
mean 18.949 81.052 68.903 31.098 -
SD 0.6747 0.6758 0.4490 0.4490 -
CcVv 0.0356 0.0083 0.0065 0.0144 -

7.9-8.26 and 8.05-8.42, respectively. An increase
in the alkalinity of the samples taken in the sec-
ond term (P2, Z2) was noted. The content of or-
ganic matter and mineral substance in the various
samples did not vary significantly. The average
content of organic matter in the collected materi-
als was 68.903 + 0.675 %. Higher organic matter
in sewage sludge enhances the activities of soil
enzymes, as well as the soil microbial activity
[Singh and Agrawal 2008].

A microscopic evaluation was conducted with
the use of electron microscope. The samples of
dehydrated sewage sludge were previously dried
on a moisture analyzer. Figure 2 and 3 show the
structure of both sewage sludge samples after de-
hydration and desiccation. The structure of sew-
age sludges after thermal treatment was porous
and irregular. According to Glowacka et al., the
porous structure of slag results in low volumetric
density and provides an advantage of convenient
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thermal insulation; however, it contributes to an
increased water absorption and lower level of me-
chanical strength [Glowacka et al. 2017]. As in
the reports of other researchers [Rio et al. 2005],
the structure of the dehydrated sludges is main-
ly macroporous. Singh and Agrawal [Singh and
Agrawal 2008], conducted studies which indicate
that sludge improves the physical properties of
the soil such as porosity, bulk density, water re-
tention and aggregate stability.

Hitachi TM 3000 Scanning electron micro-
scope equipped with EDS unit was used in order
to determine the elemental composition of the
analyzed slag — see Figure 4.

The heavy metals occurring in sewage sludge
include iron, zinc, copper, nickel, chromium, as
well as the elements considered toxic such as
lead, cadmium, mercury [Singh and Agrawal
2008]. Toxic elements are highly harmful to hu-
mans, animals, growth and development of plants
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a) TM3000_3248 2019-04-01 16:00 HL D7,9 x100

2019-04-03 16:08 HL D7,7 x100

2019-04-01 16:29 HL D8,2 x100 1mm d) TM3000_3252 2019-04-01 17:24 HL D8,0 x100

C) TM3000_3250

Figure 2. Image of microstructure of dehydrated sewage sludge from “Pomorza-
ny” [a,b] and “Zdroje” [c,d] wastewater treatment plants, 100x magnification

a) TM3000_3249 2019-04-01 16:16 HL D7,7 x100 1 mm

C) TM3000_3251 2019-04-01 16:50 HL D81 x100  1mm d) TM3000_3253 2019-04-01 17:50 HL D81 x100  1mm

Figure 3. Image of microstructure of dried sewage sludge from “Pomorzany” [a,b]
and “Zdroje” [c,d] wastewater treatment plants, 100x magnification
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Figure 4. Map of the elements identified on the sewage sludge surface (a) dehydrated and (b) dried
sewage sludge from “Pomorzany”, (c) dehydrated and (d) dried sewage sludge from “Zdroje”

even in small concentrations [Wang et al. 2003,
Pueyo et al. 2004]. As indicated by the presented
summarizing of elements — figure 3, table 3, mass
percent (wt.%) of iron observed on the surface of
the analyzed material ranged from 1.95 to 5.58%.
Due to its strong, non-toxic reducing properties,
iron is used for the reclamation of the environ-
ment, as well as the soil contaminated with trace
metals. Iron effectively participates in the copre-
cipitating and sorption of inorganic pollutants [Ju
et al. 2016]. In the Z2’ sample, cadmium was de-
termined at 0.29%. It is believed that major an-
thropogenic sources of Cd in soils are atmospher-
ic deposition and P-fertilizers. However, the de-
position rate of Cd in the industrialized countries
should be further reduced due to the decreased
production and strict environmental regulations.
The EU regulations and national policies permit
the use of compost materials for agricultural pur-
poses when the Cd content in composts varies be-
tween 0.2 and 1.3 mg-kg' [Ociepa-Kubicka and
Ociepa 2012, Eckel et al. 2008, Beavington et al.
2004]. The concentration of other heavy metals
was so low that it cannot be detected by EDS.
Calcium, iron, phosphorus, sulphur and sili-
con in varying proportions amounted to 85.9% of
the total content of the observed micro and macro
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elements. Nearly a twice higher percentage of
sulfur (1.94%) was observed in the municipal
sludge from the “Zdroje” WWTP in comparison
with the sludge from “Pomorzany” (1.00%). The
sulfur present in the sewage sludge for thermal
disposal, affects the occurrence of an unfavor-
able corrosion of structural elements of boilers.
Additionally, it contributes to the formation of
organic and inorganic contaminants [Skawinska
and Kuklis 2014]. The materials from both treat-
ment plants are characterized by a similar oc-
currence of phosphorus — 2.88% and 2.32% on
average, respectively. The phosphorus present in
sewage sludge is a valuable element that can be
recovered as well as used directly for fertilizing
or reclamation purposes. However, due to heavy
metal contamination, sewage sludge management
is subject to strict regulations (e.g. Regulation
(EC) No. 2003/2003 of the European Parliament
and Council of 13th October 2003) [Cieslik et al.
2015]. The studies carried out by the authors in
previous years indicate the content of phosphorus
in municipal sewage sludge is from 12.3 to 48.1
g-'kg-1 d.m. [Izewska et al. 2007, Kiper 2017].
According to Parés Viader, the concentration of
phosphorus in the sewage sludge ash depends on
the combustion technology and might occur in
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Table 3. Percentage share of elements identified on the sewage sludge surface

WWTP Pomorzany WWTP Zdroje Total
dried on a dried sewage dried on a dried sewage
moisture analyzer |  sludge dryer mean | moisture analyzer |  sludge dryer - mean zl:eavri]:t?c?rjw
P1 P2’ P1” p2” VAN z2 z1” z2’
Ca 3.59 2.81 4.58 3.35 3.58 5.31 4.79 4.20 4.93 4.81 4.19 0.87
Fe 2.80 1.94 2.79 2.20 2.43 5.59 5.68 2.35 4.37 4.50 3.46 1.53
Si 2.39 1.89 1.67 2.56 213 1.49 1.17 1.53 1.37 1.39 1.76 0.49
P 2.29 1.82 297 2.23 2.32 3.44 3.06 2.83 2.20 2.88 2.60 0.55
S 1.08 1.11 n.d.* 0.82 1.00 1.85 1.51 1.61 2.80 1.94 1.54 0.66
Al 0.86 0.78 0.59 0.70 0.73 0.99 0.84 1.80 1.03 1.16 0.95 0.37
Mg 0.61 0.60 0.62 0.50 0.58 0.51 0.58 0.55 0.49 0.53 0.56 0.05
Ti 0.21 n.d.* n.d.* n.d.* 0.21 n.d.* n.d.* n.d.* n.d.* n.d.* 0.21 -
K n.d.* n.d.* n.d.* 0.22 0.22 n.d.* n.d.* n.d.* n.d.* n.d.* 0.22 -
Cd n.d.* n.d.* n.d.* n.d.* n.d.* n.d.* 0.29 n.d.* n.d.* 0.29 0.29 -
*not detected
the range of 88.4421 —96.0+15 g-kg! d.m. [Parés REFERENCES

Viader et al. 2017].

The average content of magnesium did not
vary considerably and amounted to 0.56%.
The remaining elements observed on the sur-
face of some of the materials studied included
titanium (0.21% — P1’ sample) and potassium
(0.22% —P2” sample).

CONCLUSIONS

e The analyzed sewage sludges were character-
ized by slightly alkaline pH in the range of
7.90-8.42 and a high content of organic matter
in the range of 68.50 to 69.43%.

e Iron, calcium and phosphorus were the most
abundant elements observed on the surface of
dried and dehydrated sewage sludge.

e The percentage of phosphorus observed on
the surface of analyzed materials was from
1.82 to 3.44%; due to the presence of this el-
ement, the sewage sludge can be used as an
organic fertilizer product or alternative source
of phosphorus.

e The sewage sludge from the ”Zdroje” WWTP
contained higher concentrations of sulfur,
whereas a greater amount of silicon was de-
termined in the material from “Pomorzany”
WWTP,

e The structure of the dehydrated sludge was
mainly macroporous,

e Among potentially toxic heavy metals, cadmi-
um was detected in the sample from Zdroje”
WWTP.
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CHAPTER 13

Assessment of the possibility of using sludge and ash mixtures for
nature/reclamation purposes based on the PHYTOTOXKIT test

J. Kiper & A. Glowacka

Department of Sanitary Engineering, West Pomeranian University of Technology in Szczecin, Szczecin, Poland

ABSTRACT: The implementation of innovative technologies for the processing of sewage sludge,
improves the energy balance of the entire treatment plant and creates the possibility of using sludge
as a valuable raw material in other industries.The aim of the study was to assess the toxicity of sub-
stances contained in municipal and industrial sewage sludge. The phytotoxicity degree is particularly
important in the case of the waste utilized for natural purposes. The subsoils for growing the test plants
were prepared on the basis of sewage sludge and by-products of coal and biomass combustion. The
assessment of the germination capacity as well as the growth of plant roots and stems was carried out.
The study was conducted on Hordeum vulgare L., Sinapis alba L., Lepidium sativum, using typical lab
equipment as well as PHYTOTOXKIT test. The study allowed determining the usefulness of sludges
as well as ash and sludge blends for the natural purposes.

13.1 INTRODUCTION

At the end of 2015, the European Commission addressed a communication: Closing the loop - An
EU action plan for the Circular Economy, to the European Parliament, the Council, the European
Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. The biological waste is used
in many branches of the industry as a valuable raw material with renewable, biodegradable and
compostable properties (Union 2014).

An integral part of the closed-loop economy is the municipal sewage sludge generated in wastew-
ater treatment plants. The implementation of innovative solutions for sewage sludge processing will
improve the energy balance of the entire plant and create the opportunities for using the sludge as a
valuable raw material in other industries.

The main directions of municipal sewage sludge management include thermal transformation and
natural use, which includes the application of sludge in agriculture, land reclamation and cultivation
of plants intended for production of compost. Despite the significant increase in the share of thermal
sludge processing (from 3% in 2003 to 41% in 2018), most sewage sludge is still being managed in
nature (Figure 13.1) (Eurostat 2019).

Traditionally, the sludge intended for thermal disposal is analysed only in terms of the fuel parame-
ters and hydration. However, the natural use of sewage sludge is required to meet the standards set out
in the Regulation of the Minister of the Environment of 6 February 2015 on municipal sewage sludge.
This Regulation also defines the permissible amounts of heavy metals present in the top layers of land
on which the municipal sewage sludge is to be applied. The Regulation of the Minister of Agriculture
and Rural Development of 18 June 2008 on the implementation of certain provisions of the Act on
fertilizers and fertilization provides the information on the permissible contents of pollutants and the
required content of biogenic substances in fertilizers or plant cultivation aids. Both documents regulate
the presence of heavy metals, which include: cadmium (Cd), copper (Cu), nickel (Ni), lead (Pb), zinc
(Zn), mercury (Hg), chromium (Cr), live eggs of intestinal parasites such as Ascaris sp., Trichuris sp.,
Toxocara sp., as well as Salmonella bacteria.

The limitations in the use of sewage sludge for natural purposes also consider the presence of
toxic compounds that have a direct impact on the plant growth. The study was conducted on higher
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Figure 13.1. The amount and methods of municipal sewage sludge management in Poland (Eurostat 2019).

plants. The determination of the influence of toxicity of the sludge and subsoils prepared on its basis
was performed. The tests were conducted in three series in November 2016, April and September
2019.

The use of phytotests allows to easily determine the degree of toxicity of the tested substrate to plant
growth, and the result can be obtained after just 3 days. The experiment enables direct observation and
measurement of the length of the roots and stems. The preparation of the experiment does not require
the use of complicated devices and materials. Determination of the phytotoxicity of the substrate,
along with the analysis of the physicochemical composition, allows for a complete assessment of
materials intended for natural use, and helps in choosing the way of their management.

Using fast germination seeds can extend the typical range of tests performed for the sludges used
for nature.

13.2 MATERIAL AND METHOD

For the purpose of the study, the samples of sludge-ash blends were prepared. The specimens were
created based on the municipal and industrial sewage sludges as well as by-products of coal and
biomass combustion (Table 13.1).

Sludge-ash mixtures were prepared by mixing organic materials (sewage sludge) and inorganic
materials (ashes and slags) in a ratio of 1: 1 in terms of dry mass.

Ashes and slags are characterized by a high content of micro- and macroelements, improving the
nutritional status of plants. The management of this waste together with sewage sludge allows, among
others to get rid of problems related to combustion waste landfills and the management of sewage
sludge. Additionally, the alkaline reaction of the ashes supports the stabilization of sewage sludge
(Antonkiewicz 2004).

The first series of tests was performed on the sludge taken from “Pomorzany” Municipal Waste-
water Treatment Plant in Szczecin. The second and third series of tests utilized the same sludge with
the addition of the sludge generated in the Bosman brewery and by-products of municipal sludge
combustion.

The screening of the prepared sludge-ash mixes was performed using PHYTOTOXKITTM. The
setup is used to determine the influence of toxic compounds on the growth of plants in different
stages. The toxins can either be detected after being absorbed by leaves, root system or regardless
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Table 13.1. Components of the sludge-ash blends and their designation.

organic components mineral components

municipal sewage  industrial sewage

series sludge sludge straw ash ~ wood ash ~ flyash  ash-slag =~ SSA
I series P1 - S \ F1 Al SSA1
1I series P2 B2 — — F2 A2 -

Il series  P3 B3 - - F3 A3 SSA3

Table 13.2. Characteristic of materials used in the first series of tests in 2016 (Glowacka 2017,
Kiper 2017; Kiper 2018; Tarnowski 2017).

P1 S W F1 Al SSAl
pH - 7.54  8.19 12.80 10.99 7.78  8.03
Conductivity mS/cm 1.275 174.66 32.25 278 031  2.84
Dry mass % d.m. 2034 9934 73.13 99.88 86.65 93.50
Humidity % d.m. 79.66  0.66 26.88 0.12 1335 6.50
Organic matter % d.m. 67.14  2.00 4.22 3.16 952 1.27
Mineral substance % d.m. 3286  98.00 9578 96.84 90.48 98.73
Cd 125  8.64 7.25 0.0 0 0.30
Co 589  0.65 4.00 131 7.14 1397
Cu 271.53 2991  98.46 28.16 2293 1591.56
Mn mg/kg d.m. 11550 6023  9303.43 359.3 3235 367.96
Ni 18.67 8.24 17.15 5212 2223 66.76
Pb 18.62 1099  8.60 26.56  7.19  17.96
Zn 154821  281.60 2843.64 72.17 29.62 4209.92
Fe g/kg d.m. 60.20  0.76 9.77 17.83  35.03 179.88
K 0.78  189.57 14326 1.83 0.67 1328
Na mg/kg d.m. 30.59 27259 27744 078 031  0.87
Mg 0.13  0.04 60.45 33.66 0.16  47.95
P % d 4.81 1.40 1.87 029 15 10.12
N o d.m. 765 -~ - - - -

of the absorption method. The substances absorbed by the root system will travel through xylem
along with water to the upper parts of the plants. The compounds absorbed by leaves are trans-
ported by phloem to other parts of the plant, along with the products of photosynthesis. The
toxicity screening is particularly important in the case of substances used in agriculture (Kvesitadze
2006).

13.2.1 The first series

The first series of tests was carried out using typical laboratory equipment. A similar methodology was
used by Czop et al. (Czop 2016). The general characteristics of sludge and combustion by-products
used in the first series of tests are presented in Table 13.2.

The assessment of the germination and growth of plant roots and stems was carried out after 7 days
of growth on the prepared subsoil mixes. The tests were conducted on seeds of Hordeum vulgare L.
(spring barley), Sinapis alba L. (white mustard) and Lepidium sativum (pepper). The experiment was
performed in two sets, by planting 25 of the prepared seeds on 40 grams of the sludge-ash mixes. The
subsoils were placed on petri dishes with a diameter of 11.0 and 11.5 cm. The reference specimen was
made by placing seeds in redistilled water.
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Table 13.3. The classification system for toxicity.

Effect [%] Toxicity class
<25 non-toxic
25-50 low toxicity
50-75 toxic

>75 high toxicity

The toxicity was determined based on a method provided by the Regulation of the Minister of
Environment dated 13 May 2004 on conditions in which it is assumed that waste is not hazardous
(Dz.U. 2004 no. 128, item 1347 — Journal of Laws), “Determination of cytotoxic activity in garden
cress” (Ordinance of the Minister of the Environment of May 13, 2004)

13.2.2 The second and third series

The second and third series of tests were carried out using specialized diagnostic microbiotests
Phytotoxkit™ . The kit contains the necessary elements to perform a complete phytotoxicity test with
one monoecious plant (Sorghum saccharatum) and two dioecious plants (Lepidium sativum, Sinapis
alba). The determination is carried out using special transparent plates which enable to directly observe
and perform measurment using image analysis at the end of the test (Phytotoxicity test 2019). For
the comparison purposes, the experiment was carried out for 7 days, in three repetitions, without
incubating the samples. The control sample was prepared using the soil attached to the test set.
Toxicity was expressed as a percentage of inhibition (or stimulation) of seed germination and root
growth in relation to the control:
(L. — L)*100
= 2
L. —average seed germination and root length in the control. [cm]
L; — average seed germination and root length in the test. [cm].
The results of the tests were compared by means of a 4-step classification system reflecting the
strength of the effect observed in samples (Table 13.3) (Antonopoulou 2016; Dudziak 2016; Ricco
2004; Umar 2016).

I (13.1)

13.3 RESULTS AND DISCUSSION

The recorded ambient temperature and humidity during the three series of tests is shown in Figure 13.2.
The first series of tests was carried out at 38+3% relative humidity and 23.74+1.2°C.

The soils were regularly sprayed with redistilled water and covered with a film to maintain appro-
priate conditions for the plant growth. The second series of tests was conducted at the lowest
RH=25.542.5% at 22.642.0°C. The lowest average air temperature was recorded during the third
series of tests (19.4°C), with an average humidity of 46% — the highest in all series. Due to being
enclosed within the plates, the samples in the last series did not require additional watering or covering.
Due to the slight differences in temperature and degree of humidity, their effect on the growth of the
test plants cannot be determined. During the following series of experiments, efforts were made to
maintain constant environmental conditions.

The results of seed germination rate evaluation are presented in Table 13.5. The soils with the
best average germination rate were observed in the first series: P1+Al (73%), P1+SSA1 (81%)
and in the third series: B3+SSA3 (90%). The results for the remaining samples ranged from 4%
in the case of the cress growth on P1+W to 83% in the case of the sorghum growth on B3+SSA3
(Figure 13.3).

No plant growth was observed in nine of the 15 analysed samples. None of the samples in the second
series exhibited germination. A possible reason for the lack of plant growth is the increased ammonia
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Figure 13.2. Measurements of air temperature and humidity during three series of test.

Table 13.5. Percentage of germination of test plants.

Lepidium Sinapis Hordeum vulgare L. /

series component sativum alba L. Sorghum saccharatum mean
control 92% 88% 52% 77%
P1+S 0% 0% 0% 0%
P1+W 4% 4% 6% 5%
I Pl +F1 20% 50% 24% 31%
Pl +Al 94% 86% 38% 73%
P1 + SSAI 94% 86% 62% 81%
control 93% 83% 97% 91%
P2 +F2 0% 0% 0% 0%
II P2 +A2 0% 0% 0% 0%
B2 +F2 0% 0% 0% 0%
B2 +A2 0% 0% 0% 0%
conrol 83% 93% 97% 91%
P3+F3 0% 0% 0% 0%
P3 +A3 0% 0% 0% 0%
I P3 + SSA3 0% 0% 0% 0%
B3 +F3 0% 0% 0% 0%
B3 +A3 7% 43% 83% 44%
B3 + SSA3 100% 77% 93% 90%
mean 33% 34% 31% 32%
mean (without control) 21% 23% 20% 22%
SD 0,441 0,404 0,391 0,395

content in the analysed subsoils and the beginning of putrefaction. Apart from heavy metals, ammonia
is one of the main toxic substances, as shown by the studies conducted by (El Fels 2014; Novoa-
Muioz 2008; Tiquia 2002). The lack of seed germination may also be associated with insufficient
sludge stabilisation. The results of the analysis pertaining to the physicochemical composition of
the collected samples (Table 13.2) indicate insufficient stabilisation of municipal sewage sludge.
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Figure 13.3. The growth of tested seeds on the B3+SSA3 subsoil in third series of tests (a-Lepidium sativum,
b-Sinapis alba L., c-Sorghum saccharatum) and inhibition of germination of Lepidium sativum on P3+SSA3
subsoil (d).

The content of organic matter in the second and third series of tests was 70.08 and 77.06% d.m.,
respectively.

Corréa Martins et al. (Martins 2016) carried out a study on the effect of sludge on the growth
of common onion (A.Cepa). The researchers did not find any significant differences between the
concentration of most heavy metals and the toxicity of the analysed materials. However, the results
of the study suggest a large influence of the degree of sludge stabilisation, which may have a greater
impact on the toxicity than the pollutants level.

Only a miniscule growth and lack of seedling emergence on the P1+S and P1+W soil blends
is probably associated with a high sodium and potassium content. Precipitated salt crystals were
observed on the specimen. The straw ash contained 189.57 mg K/d.m. and 272.59 mg Na/d.m., while
coal ash contained 143.26 mg K/d.m. and 277.44 mg Na/d.m. Increased salt and potassium depositions
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Table 13.6. Toxicity of test plant root growth [%].

Lepidium Sinapis Hordeum vulgare L. /
sativum alba L. Sorghum saccharatum

series component inhibition stimulation inhibition stimulation inhibition stimulation

PI+S 0,0 - 0.0 - 0.0 -
Pl+W 91.4 - 94.6 — 96.0 -
1 P1+Fl1 97.1 - 94.6 - 87.1 -
I Pl +Al 95.7 - 98.2 - 95.7 -
Pl +SSAl 958 - 93.9 - 66.8 -
P2+F2 100 - 100 - 100 -
1 P2 +A2 100 - 100 - 100 -
B2 +F2 100 - 100 - 100 -
B2 +A2 100 - 100 - 100 -
P3 +F3 100 - 100 - 100 -
P3+A3 100 - 100 - 100 -
P3+SSA3 100 - 100 - 100 -
B3 +F3 100 - 100 - 100 -
B3 +A3 65.5 - 9.6 - 91.6 -
B3 +SSA3 - 74 434 - 47.9 -

deteriorate the soil structure and limit the water uptake by plants (Lakhdar 2010; Siyal 2002; Widtak
2016).

Table 13.6 shows the results of toxicity screening in the subsoils from the first and third series of
tests. The results were expressed as a percentage of growth inhibition or stimulation of the plants in
relation to the control sample. Except for the third test series subsoil made from industrial sludge mixed
with sewage sludge incineration waste (B3+SSA) and Lepidium sativum seeds (7.4%), all other soil
blends exhibited a delayed plant growth. Using the previously mentioned plant toxicity classification
system used by many researchers (Antonopoulou 2016; Dudziak 2016; Umar 2016), most subsoils
showed high toxicity to the test plants. Lower toxicity was exhibited by:

P1+SSA — toxic effect on Hordeum vulgare L. (inhibition of 66.8%),

B3+A3 — toxic effect on Lepidium sativum (inhibition of 65.5%) and non-toxic to Sinapis alba L.
(9.6%),

B3+SSA3 — toxic effect on Sinapis alba L (43.4%) and Sorghum saccharatum (47.9).

Other studies concur the observation (Fuentes 2006; Oleszczuk 2012), proving that the root growth
inhibition is a more precise measure of phytotoxicity.

Satisfactory plant growth and low toxicity of subsoils prepared with industrial sludge (B) confirm
the applicability of the food industry generated sludges. Those sludges tend to have lower content
of heavy metals and much lower number of microorganisms, including the pathogenic ones (Nowak
2010).

The research conducted by Oleszczuk et al. (Oleszczuk 2012) indicated an increase in the phyto-
toxicity of subsoils with an addition of a sewage sludge. The research indicates how important it is to
take other parameters influencing the utilization of sewage sludge into account.

13.4 CONCLUSIONS

The conducted tests proved the necessity of evaluating the sewage sludge (physicochemical, micro-
biological, phytotoxic properties) before its application for the natural purposes, which concurs with
other studies (Adamcova 2016; Oleszczuk 2012). The obtained results do not allow to unequivocally
state which of the plants is the most susceptible to the toxic effects of the sludge-ash soil blend. The
PhytotoxkitTM microbiotest proved to be an effective tool in the phytotoxicity determination.



Pawlowska

CHO13.tex March 12, 2021 11: 12 Page 132

132 Sewage sludge management

REFERENCES

Adamcova, D., Vaverkova, M. D., & Btouskova, E. 2016. The toxicity of two types of sewage sludge from waste-
water treatment plant for plants. Journal of Ecological Engineering, 17(2). DOL: 10.12911/22998993/62283

Antonkiewicz, J., Jasiewicz C., 2004. Effect of various sludge-ash and peat-ash mixtures on the yield and quality
of a mixture of grasses with trefoil. Bulletin of the Plant Breeding and Acclimatization Institute,234,227-236.
(in Polish).

Antonopoulou, M., Hela, D., & Konstantinou, I. 2016. Photocatalytic degradation kinetics, mechanism and ecotox-
icity assessment of tramadol metabolites in aqueous TiO2 suspensions. Science of the Total Environment, 545,
476-485. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2015.12.088

Czop, M., Zorawik, K., Grochowska, S., Kulkifnska, L., & Januszewska, W. 2016. Tests of phytotoxicity of
mining wastes on selected group of plants. Archives of Journal of Waste Management and Environmental
Protection, 18(4). (in Polish).

Dudziak, M., & Koparnska, D. 2016. Phytotoxicological assessment of selected made grounds. Proceedings of
ECOpole, 10(1), 121-127. DOI: 10.2429/proc.2016.10(1)014

El Fels, L., Zamama, M., El Asli, A., & Hafidi, M. 2014. Assessment of biotransformation of organic matter
during co-composting of sewage sludge-lignocelullosic waste by chemical, FTIR analyses, and phytotoxicity
tests. International Biodeterioration & Biodegradation, 87, 128—137. DOI: 10.1016/j.ibiod.2013.09.024

European Statistical Office Eurostat (2019) (https://ec.europa.eu/eurostat/ (19.03.2019)).

Fuentes, A., Llorens, M., Saez, J., Aguilar, M. L., Pérez-Marin, A. B., Ortuiio, J. F., & Meseguer, V. F. 2006. Ecotox-
icity, phytotoxicity and extractability of heavy metals from different stabilised sewage sludges. Environmental
pollution, 143(2), 355-360. DOI: 10.1016/j.envpol.2005.11.035

Glowacka, A., Rucinska, T., & Kiper, J. 2017. The slag original from the process of sewage sludge incin-
eration selected properties characteristic. In E3S Web of Conferences (Vol. 22). EDP Sciences. DOI:
10.1051/e3sconf/20172200054.

Kiper, J. 2017. The possibilities of natural development of ash-sludge blends. Ecological Engineering, 18(3),
74-82. DOI: 10.12912/23920629/70260 (in Polish).

Kiper, J., & Glowacka, A. 2018. Analysis and methods of waste management of sludges obtained from exhaust
gas treatment plant. Gas, Water and Sanitary Technology, 20-24. DOI 10.15199/17.2018.1.5

Kvesitadze, G., Khatisashvili, G., Sadunishvili, T., & Ramsden, J. J. 2006. Biochemical mechanisms of
detoxification in higher plants: basis of phytoremediation. Berlin: Springer Science & Business Media.

Lakhdar, A., Scelza, R., Scotti, R., Rao, M. A., Jedidi, N., Gianfreda, L., & Abdelly, C. 2010. The effect of
compost and sewage sludge on soil biologic activities in salt affected soil. Revista de la ciencia del suelo y
nutricion vegetal, 10(1), 40—-47. DOI: 10.4067/S0718-27912010000100005

Martins, M. N. C., de Souza, V. V., & da Silva Souza, T. 2016. Cytotoxic, genotoxic and mutagenic effects of
sewage sludge on Allium cepa. Chemosphere, 148, 481-486. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2016.01.071

Nowak, M., Kacprzak, M., & Grobelak, A.2010. Sewage sludge as a substitute of soil in the process of remediation
and reclamation of sites contaminated with heavy metals. Engineering and Protection of Environment, 13,
121-131. DOI: 10.7862/rb.2014.4 (in Polish).

Novoa-Muiioz, J. C., Simal-Gandara, J., Fernandez-Calvino, D., Lopez-Periago, E., & Arias-Estévez, M. 2008.
Changes in soil properties and in the growth of Lolium multiflorum in an acid soil amended with a solid waste
from wineries. Bioresource technology, 99(15), 6771-6779. DOI: 10.1016/j.biortech.2008.01.035

Oleszczuk, P, Malara, A., Josko, 1., & Lesiuk, A. 2012. The phytotoxicity changes of sewage sludge-amended
soils. Water, Air, & Soil Pollution, 223(8), 4937-4948. DOI: 10.1007/s11270-012-1248-8

Ordinance of the Minister of the Environment of May 13, 2004 on conditions in which waste is considered not to
be hazardous, Journal of Laws, Dz.U. 2004 no. 128, item 1347 (in Polish).

Phytotoxicity test — phytotoxkit solid samples standard operating procedure https://www.microbiotests.com/wp-
content/uploads/2019/07/phytotoxicity-test_phytotoxkit-solid-samples_standard-operating-procedure.pdf

Ricco, G., Tomei, M. C., Ramadori, R., & Laera, G. 2004. Toxicity assessment of common xenobiotic compounds
on municipal activated sludge: comparison between respirometry and Microtox®. Water Research, 38(8),
2103-2110. DOI: 10.1016/j.watres.2004.01.020.

Siyal, A. A., Siyal, A. G., & Abro, Z. A. 2002. Salt affected soils their identification and reclamation. Pakistan
Journal of Applied Sciences, 2(5), 537-540. DOI: 10.3923/jas.2002.537.540

Tarnowski, K., Bering, S., Kiper, J., Lendzion-Bielun, Z., Mazur, J., & Glowacka, A. 2017. Studies of phytoreme-
diation of heavy metals-containing sewage sludge-ash mixtures with spring barley. Przemys! Chemiczny, 96(8),
1733-1735. (in Polish).

Tiquia, S. M., Wan, H. C., & Tam, N. F. 2002. Microbial population dynamics and enzyme activities during
composting. Compost science & utilization, 10(2), 150-161. DOI: 10.1080/1065657X.2002.10702075



Pawlowska CHO13.tex March 12, 2021 11: 12 Page 133

Assessment of the possibility of using sludge and ash mixtures 133

Umar, M., Roddick, F., & Fan, L. 2016. Impact of coagulation as a pre-treatment for UVC/H202-biological
activated carbon treatment of a municipal wastewater reverse osmosis concentrate. Water research, 88, 12—19.
DOI: 10.1016/j.watres.2015.09.047

Union, I. 2014. Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the European
Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. A new skills agenda for europe. Brussels.

Widtak, M. 2016. Natural indicator of soil salinity. Proceedings of ECOpole, 10(1), 359-365. DOI: 10.2429/proc.
2016.10(1)039 (in Polish).



Justyna Kiper Szczecin, dnia O ?-. 06, QJO"QQV/

nazwisko i imie doktoranta

OSWIADCZENIE

o wktadzie procentowym autoréw

Tytut publikacji: The slag original from the process of sewage sludge incineration selected
properties characteristic

Wykaz autoréw Procentowy wktad Podpis

Anna Glowacka 55{ % H e, @?7/(,@@40

Teresa Ruciriska ?)5, o) TI@I/%O( M?}Z‘U

Justyna Kiper )

[
(1§ 2




Szczecin, dnia O?;.OS‘ O?JOA)O? /

Justyna Kiper
nazwisko i imie doktoranta

OSWIADCZENIE

o wkfadzie procentowym autoréw

Tytut publikacji: Energy crops cultivated on the slag from incineration of the sewage sludge
energy value assessment

Wykaz autoréw Procentowy wktad Podpis

fue Conecd.

Anna Gltowacka /g -I

Krzysztof Tarnowski Vi é{ f b'[ (,ufﬂ,é.{ ’E;,( i W Vg\—‘

Stawomira Bering / ér z ST&;) 10e i e Q}?Alb&
4

Jacek Mazur /(é ¥ W}“ j

Justyna Kiper /é -Z ‘ﬁ/}% WQ_,/&N\_T__’
Czestaw Wotoszyk A éf / ?m&a;“‘é WM‘?W




Szczecin, dnia O?.-OY "Qﬁozfg /

Justyna Kiper
nazwisko i imie doktoranta

OSWIADCZENIE

o wkiadzie procentowym autoréw

Tytut publikacji: Studies of phytoremediation of heavy metals-containing sewage sludge-
ash mixtures with spring barley

B N
Wykaz autoréw Procentowy wkiad Podpis
Krzysztof Tarnowski A é V4 d‘/‘*fﬂﬁag 72&1 M*«‘Y& :
Stawomira Bering /é 7 ST@ecoi i ne ’&’/fitf
Justyna Kiper /J; WM/&’_\./
Z. Lendzion-Bielun //57—
: ’/’)
Jacek Mazur ///? L?
!
Anna Gtowacka /{'2 //m,,,e @ZM@@/




Justyna Kiper
nazwisko i imie doktoranta

OSWIADCZENIE

o wktadzie procentowym autoréw

Tytut publikacji: Studies on the possibilities of environmental applicability of sludge from

industrial laundry

Wykaz autoréw

Procentowy wktad

Podpis

Justyna Kiper

150

o rpoe fog—

Anna Gtowacka 02«5-; 0 4/140{ @;A«eéég
Stawomira Bering 250 SToodii ne EQMI,S

Krzysztoi Tarnowski

450

l,ﬂu?m)é{l Tt o ]




Justyna Kiper Szczecin, dnia 09.05. 1072 v

nazwisko i imie doktoranta

OSWIADCZENIE
o wktadzie procentowym autoréw

Tytut publikacji: Analiza osadéw powstafych podczas oczyszczania spalin odlotowych i

mozliwosci ich zagospodarowania

Wykaz autoréw Procentowy wktad Podpis

Justyna Kiper G 4 M G ,é‘/“\_/
[Anna Gtowacka 40{ o 4/"% a‘aﬂ/“% 1




Justyna Kiper
nazwisko i imie doktoranta

OSWIADCZENIE

o wkiadzie procentowym autoréw

Tytut publikacji: Analysis of the Variability of the Composition of Sewage Sludge Before

and After Drying Treatment-SEM Studies

Wykaz autoréw

Procentowy wktad

Podpis

Anna Gtowacka

45,3

Auce Copoddy,

Justyna Kiper

23 3

Py p~

[ Teresa Ruciriska

655




Justyna Kiper Szczecin, dnia 09(95102,0 ‘2;{ /

nazwisko i imie doktoranta

OSWIADCZENIE

o wkiadzie procentowym autoréw

Tytut publikacji: Assessment of the possibility of using sludge and ash mixtures for
nature/reclamation purposes based on the PHYTOTOXKIT test

F Wykaz autoréw Procentowy wktad Podpis ]

{j:styna Kiper CQ o WT\,\J— /é(/\{,—j{

LAnna Gtowacka 4(? O 4/«0(,’ 6{'}/@4 j




Justyna Kiper Szczecin, dnia 09 % WR (

nazwisko i imie doktoranta

OSWIADCZENIE

o wkiadzie procentowym autoréw

Tytut publikacji: Management of sewage sludge ash (SSA) in the cultivation of Miscanthus

giganteus
Wykaz autoréw Procentowy wkiad Podpis
Anna Gtowacka s ‘
50( 7 4 Lt go.é/te@éo/
Justyna Kiper 501 D W /LV.~
T




Zachodniopomorski =\ Wydziat .
Uniwersytet Technologiczny -) Budownictwa
w Szczecinie L/ i Inzynierii Srodowiska

Autoreferat

dotyczacy informacji o dorobku naukowym oraz zyciorysie

mgr inz. Justyna Kiper

Katedra Inzynierii Srodowiska
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Szczecin, 2022



1. Imieinazwisko

Justyna Kiper

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Dyplom ukoriczenia studiéw magisterskich na kierunku Inzynieria Srodowiska, specjalizacja:
wodociaggi i kanalizacje, 2016, Wydziat Budownictwa i Architektury, Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie; uzyskana ocena: bardzo dobry, z wyréznieniem.

Dyplom ukorczenia studiéw inzynierskich na kierunku Inzynieria Srodowiska, 2014, Wydziat
Budownictwa i Architektury, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie;
uzyskana ocena: bardzo dobry, z wyréznieniem.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu

03.2022 — obecnie

12.2018 — obecnie

06.2018 — obecnie

09.2017 -11.2018

09.2016 - 08.2017

06.2016 —09.2016

11.2015-02.2016

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydziat
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, stanowisko: nauczyciel
akademicki, umowa zlecenie

Zaktad Wodociggdw i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Szczecinie, stanowisko:
specjalista do spraw technologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,,Zdroje”
w Szczecinie, umowa o prace.

Zaktad Ustug Komunalnych S.C. Ryszard Miluniec, Jacek Szczypinski,
stanowisko: wykonawca rysunkéw projektowych z zakresu branzy
wodno-kanalizacyjnej, umowa o dzieto.

Zaktad Wodociggdw i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Szczecinie, stanowisko:
inspektor wydziatu gospodarki sanitarnej, umowa o prace

Pracownia Projektowa Progaz-PP S.C., stanowisko: asystent
projektanta, umowa o prace.

Narodowa Fundacja Ochrony Srodowiska, Zaktad Technicznych Ustug
Komunalnych, stanowisko: asystent projektanta, staz zawodowy.

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydziat
Budownictwa i Architektury, Katedra Inzynierii Sanitarnej, stanowisko:
asystent stazysta.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

4. Udziat w konferencjach naukowych

IV Interdyscyplinarna Akademicka Konferencja Ochrony Srodowiska 5-7 kwietnia 2019,
Gdansk — plakat naukowy pt. ,Ocena stopnia fitotoksycznosci mieszanek osadowo-
popiofowych na wybranej grupie roslin jedno- i dwulisciennych”.

XX Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Zapobieganie zanieczyszczeniu, przeksztatcaniu i
degradacji srodowiska” 29-30 listopad 2018, Szczyrk — plakat naukowy pt. ,Przyrodnicze
wykorzystanie popiotdw po spaleniu osadéw sciekowych w uprawie roslin
energetycznych”.

XX Konferencja Naukowo-Techniczna ,Zapobieganie zanieczyszczeniu, przeksztatcaniu i
degradacji srodowiska” 29-30 listopad 2018, Szczyrk — plakat naukowy pt. , Badania
laboratoryjne nad mozliwoscig przyrodniczego zagospodarowania komunalnych oraz
przemystowych osadéw sciekowych”.

XX Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Zapobieganie zanieczyszczeniu, przeksztatcaniu i
degradacji $rodowiska” 29-30 listopad 2018, Szczyrk — plakat naukowy pt. ,Ocena
mozliwosci zagospodarowania osadéw oraz popiotdw po spaleniu osadéw sciekowych”.
Il Interdyscyplinarna Akademicka Konferencja Ochrony Srodowiska, 13-15 kwiecien
2018, Gdansk — plakat naukowy pt. , Analiza wtasciwosci fizykochemicznych ubocznych
produktow spalania wegla oraz biomasy pod katem przyrodniczego zagospodarowania”.
| Ogdlnopolska Konferencja ,Mtodzi dla Inzynierii Srodowiska”, 8-9 czerwiec 2017,
Warszawa — plakat naukowy pt. ,Mozliwosci zagospodarowania osadéw Sciekowych
powstatych po procesie spalania paliw statych” (wyrdznienie za najlepszy poster).

VI Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ,Inzynieria Srodowiska — Mtodym okiem”,
26.05.2017, Biatystok — komunikat ustny pt. ,Mozliwosci przyrodniczego
zagospodarowania mieszanek osadowo-popiotowych”

Il Interdyscyplinarna Akademicka Konferencja Ochrony Srodowiska, 17-20 marzec 2017,
Gdansk — plakat naukowy pt. ,Badania nad mozliwoscia przyrodniczego
zagospodarowania osaddw powstajgcych w procesie oczyszczania Sciekéw pralniczych”.



5. Wykaz publikacji

Publikacja IF? IF°)

MNiswe

Punktacja Punktacja
MNisw¢

Stanowiaca
cykl
publikacji

Kiper, J. (2017). The possibilities of natural
development of ash-sludge blends. Ecological
Engineering & Environmental Technology
(formerly: InZynieria Ekologiczna), 18(3), 74-82.*

20

TAK

Gtowacka, A., Rucinska, T., Kiper, J. (2017). The

slag original from the process of sewage sludge

incineration selected properties characteristic. - - 15
In E3S Web of Conferences (Vol. 22, p. 00054).

EDP Sciences

TAK

Gtowacka, A., Tarnowski, K., Bering, S., Mazur, J.,
Kiper, J., Wotoszyk, C. (2017). Energy crops
cultivated on the slag from incineration of the
sewage sludge energy value assessment. In E3S
Web of Conferences (Vol. 22, p. 00055). EDP
Sciences.

TAK

Tarnowski, K., Bering, S., Kiper, J., Lendzion-

Bielun, Z., Mazur, J., Gtowacka, A. (2017). Studies

of phytoremediation of heavy metals-containing  0.399 0.402 A15
sewage sludge-ash mixtures with spring

barley. Przemysl Chemiczny, 96(8), 1733-1735.

70

TAK

Kiper, J., Gtowacka, A., Bering, S., Tarnowski, K.

(2017). Studies on the possibilities of

environmental applicability of sludge from 0.399 0.402 A15
industrial laundry. Przemyst Chemiczny, 96(8),

1684-1686.

70

TAK

Kiper, J., & Gtowacka, A. (2018). Analiza osadow

powstatych podczas oczyszczania spalin

odlotowych i mozliwosci ich - - A1l
zagospodarowania. Gaz, Woda i Technika

Sanitarna. *

20

TAK

Kiper, J., Gtowacka, A., Rucinska, T. (2019).

Analysis of the Variability of the Composition of

Sewage Sludge Before and After Drying - - 70
Treatment-SEM Studies. Journal of Ecological

Engineering, 20(7). *

70

TAK

Kiper, J., & Gtowacka, A. (2021). Assessment of
the possibility of using sludge and ash mixtures
for nature/reclamation purposes based on the
PHYTOTOXKIT test. In Advances in Environmental
Engineering Research in Poland (pp. 125-134).
Routledge. *

50

TAK

Glowacka, A, Kiper, J. (2020). Management of
sewage sludge ash (SSA) in the cultivation of
Miscanthus giganteus. DESALINATION AND
WATER TREATMENT, 189, 38-44.

1.254 1.553 100

100

NIE




Gtowacka, A., Kiper, J. (2019). Osad

10 granulowany. Wodociqgi-Kanalizacja. i i > > NIE
Kiper J., Przepidrski J., Wrébel R., Rakoczy R.,
Gtowacka A., Charakterystyka popiotéw ze

11 spalania osadow $ciekowych w kottach Publikacja w trakcie recenzji NIE

rusztowych pod katem wykorzystania w
budownictwie, Materials

Razem 2.052 2.357 270 410

a) sumaryczny Impact Factor (IF) wg bazy Journal Citation Reports (JCR) zgodny z rokiem ukazania sie pracy

b) 5-letni Impact Factor (IF) wg bazy Journal Citation Reports (JCR) zgodny z rokiem, w ktérym przygotowano
zestawienie

c) Punktacja MNiSW zgodna z rokiem ukazania sie pracy

d) Punktacja MNiSW zgodna z rokiem w ktérym przygotowywano zestawienie

* autor korespondencyjny: Kiper Justyna



6.

Pozostate osiggniecia

1) Dwukrotne uzyskanie Dziekanskiego Grantu dla Mtodych Naukowcow .

2) Opracowanie projektu wynalazczego (Gtowacka A., Kiper J., Bering S, Tarnowski K.,
Mazur )., Zalewska P.), ,Zastosowanie komunalnego osadu S$ciekowego i ubocznych
produktow spalania do produkcji nawozéw organiczno-mineralnych” — nr zgloszenia
patentowego: 12-s-17-1, 2017.

3) Opracowanie ekspertyzy (Gtowacka A., Kiper J.) dotyczacej zastosowania procesu R3 oraz
zakresu tego procesu przy przetwarzaniu komunalnych osadéw $ciekowych.

7.
1)
2)
3)
a)
5)

6)

7)

8)

9)

Wybrane projekty wykonane w ramach pracy zawodowej

Projekt wykonawczy — sie¢ kanalizacji sanitarnej i wodociggowej w ul. Szantowej w
Swinoujéciu.

Projekt wykonawczy — posadowienie separatora na terenie Kapitanatu Portu w
Szczecinie.

Projekt wykonawczy — rozbudowa cmentarza w Gryfinie — projekt wodno-
kanalizacyjny.

Projekt budowlany wodociggu dn50PE wraz zdwoma przytgczami dn32PE do budynku
nr VI w Szczecinie, ul. Tama Pomorzanska, dz. nr 1/54.

Projekt budowlany gazociggu sredniego cisnienia dn40PE w m. Tanowo ul. Wiosenna,
na terenie dz. 127, 144/23.

Projekt budowlany gazociggu niskiego cisnienia dn90PE w m. Wolin ul. Mostowa
dz.nr56/59, 56/43,56/33, 119, 56/25, wraz z przytgczami gazowymi niskiego ci$nienia
dn63PE do dz. nr 56/44

Projekt budowlany gazociggu sredniego cisnienia dn40PE w m. Tanowo ul. Wiosenna,
dz. nr 127 i 144/23 wraz przytagczem gazowym S$redniego ci$nienia dn25PE do dz. nr
144/22.

Projekt budowlany gazociggu S$redniego cisnienia dn63PE w m. Szczecin ul.
Tatarakowa, dz. nr 62/13, 62/4 wraz z przytgczami gazowymi sredniego ci$nienia
dn25PE do budynku mieszkalnego do dz. nr 62/14.

Projekt budowlany gazociggu niskiego ci$nienia dn90PE w m. Gryfino ul.
Letnia/Wiosenna wraz z dwoma przytgczami gazowymi do dz. 176/25, 176/32

10) Projekt budowlany gazociggu niskiego cisnienia dn90PE w m. Stepnica ul. Anny

Jagiellonki, dz. nr 250/14, 249 wraz z przytgczami gazowymi niskiego cisnienia dn40PE
do budynku mieszkalnego do dz. nr 250/13.



