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PROCESSING OF SLUDGES FROM WATER TREATMENT
AND THEIR BENEFICIAL FINAL USE

During water treatment processes contaminants are removed as waste by-products.
These products are referred to as residuals coming out of coagulation, lime softening
processes and spent filter backwash. Elimination of surface water discharge, stricter
landfilling regulations, higher landfill tipping fees and restrictions on sewer discharge have
forced water utilities to develop alternatives to disposal. Many water treatment plants use
actually a variety of beneficial use methods for managing coagulant- and lime- sludges.
Beneficial use markets of these waste by-products presented in the article include:
hydrogen sulphide (H>S) binding, bricks making, cement manufacturing, composting,
nutrient control, forest and land application, soil deacidification and land reclamation.

1. Wprowadzenie

Technologi¢ uzdatniania wody mozna zdefiniowac jako technologi¢ rozdziatu uzdat-
nianej wody na:

e wodg¢ z domieszkami w niej zawartymi w ilo§ciach dopuszczalnych,

e osady i poptuczyny, bedace hydromieszaninami usuni¢tych z wody nadmiernych

ilo$ci domieszek w stosunku do stezen dopuszczalnych

Powstawanie osadow i popluczyn jako produktéw odpadowych zaktadow wodocia-
gowych wyjasniaja relacje miedzy jakoscia wody ujmowanej, norma jakosci wody do
picia oraz technologig jej uzdatniania. Roéznica miedzy sktadem wody ujmowanej
a normg jakosci wody do picia okresla zakres uzdatniania wody, a posrednio takze
rodzaj 1 ilo$¢ produktu odpadowego. W ostatnich kilkudziesigciu latach obserwuje sig¢
znaczny 1 systematyczny wzrost wymagan w zakresie wody do picia, co oznacza inten-
syfikacj¢ proceséw uzdatniania wody, a posrednio zwigkszenie st¢zenia i objgtosci
produktow odpadowych.
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Osady i1 popluczyny w zaktadach wodociggowych powstaja na ogdt jako wynik
chemicznej, fizykochemicznej badZz biochemicznej transformacji usuwanych domieszek
z substancji rozpuszczonych lub koloidalnych w makroskopowe czastki osadu oraz
oddzielenie ich od uzdatnianej wody w procesach sedymentacji i filtracji pospieszne;.
Tak powstaja osady pokoagulacyjne, osady z odzelaziania i odmanganiania wod pod-
ziemnych oraz osady z dekarbonizacji przez chemiczne stracanie wapnem. Skiad i
wlasciwosci tych osadow zaleza od skladu ujmowanej wody, efektow i technologii
uzdatniania, w tym gléwnie stosowanych reagentow.

Technologie unieszkodliwiania osadéw i poptuczyn z uzdatniania wody determinuje
ich objeto$é, podatnos¢ na odwadnianie, sktad fazy stalej, w tym w szczegoélnoSci
zawarto$¢ substancji toksycznych i uwarunkowania lokalne. Technologie te pod wpty-
wem zmieniajagcych si¢ przepisoOw 1 istniejacych trendow w badaniach naukowych
zmierzajg w kierunku wykorzystania osadow zaré6wno w przyrodzie, jak i gospodarce.
Jednak przyrodnicze wykorzystanie osadow powstalych w procesie uzdatniania wody
moze by¢ bardziej ktopotliwe niz osadow Sciekowych. Wynika to przede wszystkim z
malej zawarto$ci w nich substancji organicznej, nadajacej im cechy odpadu mineralnego.

We wczesniejszych programach badawczych dotyczacych technologii unieszkodli-
wiania osadow tego rodzaju gtowny nacisk ktadziono na procesy i urzadzenia do ich
odwadniania. Obecnie z uwagi na znaczne zaostrzenie si¢ norm ochrony §rodowiska w
programach tych wida¢ wyrazne ukierunkowanie celéw i tematéw na opracowanie
metod ostatecznego wykorzystania i unieszkodliwiania, a takze skladowania osadow,
dostosowanych do wspodtczesnych kryteriow srodowiskowych pod wzgledem zawarto$ci
w nich substancji toksycznych.

2. Procesy i systemy gospodarki osadowej

Rozwigzanie probleméw gospodarki osadowej w kazdym projektowanym lub mo-
dernizowanym zaktadzie wodociggowym winno opiera¢ si¢ na:

e znajomosci rodzajow, objetosci, skladu i wlasciwosci osadow oraz popluczyn

powstajacych lub ktore moga powsta¢ w procesach uzdatniania wody,

e ocenie mozliwo$ci zmian w technologii uzdatniania wody, zmierzajacych do
zmniejszenia obj¢tosci i masy powstajacych osadéw i poptuczyn z uwzglednie-
niem recyklingu odzyskanej wody i reagentéw (np.: wapna, koagulantow glino-
wych),

e uwzglednieniu istniejgcych przepisow i restrykcji (dotyczacych odpaddéw i osa-
déw) w proponowanych rozwigzaniach

e analizie ekonomicznej proponowanych rozwigzan i wyborze rozwigzania najlep-
szego, uwzgledniajacego uwarunkowania lokalizacyjne i klimatyczne.

Systemy gospodarki osadowej w zaktadach wodociagowych w Polsce obejmuja naj-
czgsciej procesy, instalacje i urzadzenia do kondycjonowania osadéw i poptuczyn, ich
zageszczania, rzadziej mechanicznego odwadniania oraz suszenia w lagunach, wspoma-
ganego czg¢sciowym wymrazaniem. Osady odwodnione sktaduje si¢ badz na terenach
wodociggowych, badz na komunalnych sktadowiskach odpadowych. W rozwigzaniach
zachodnich stosuje si¢ bardziej rozbudowane systemy gospodarki osadowej, co obrazuje
schematycznie algorytm niemiecki przedstawiony na rys. 1 (DVGW 1986). Male zakta-
dy wodociggowe w Europie Zachodniej i USA odwadniajg swoje poptuczyny i osady w
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przewoznych stacjach odwadniania osadow (Koppers 1987). W Polsce bardzo mate
wodociagi nie dysponujace odpowiednim terenem lokalizacji lagun badz wywoza osady
z popluczyn (po zageszczeniu grawitacyjnym) wozami asenizacyjnymi, badz odprowa-
dzaja je do kanalizacji.

Przewozne jednostki do odwadniania osadow moga by¢ wykorzystywane do regular-
nego odwadniania osadow z mniejszych stacji uzdatniania wody, zwlaszcza zaktadow
produkujacych osady w ilosci ponizej 1 tony dziennie, przykladem sa zaktady uzdatnia-
nia wody podziemnej w Holandii (Van Nievenhuyze R.F. & van de Baan E., 1989).

Regularne usuwanie produktéw ubocznych procesu uzdatniania wody przy uzyciu
przewoznych jednostek umozliwia utrzymanie odpowiedniej jakosci i homogenizacji
osadu. Nie dopuszcza do zarastania zbiornika, w ktérym magazynowany jest osad,
ograniczone jest tez zanieczyszczenie wigkszymi substancjami statymi. Dzigki temu
uzdatnianie osadu jest latwiejsze poniewaz mozna pomingé proces wstgpnego oczysz-
czania osadu oraz homogenizacji, mtody osad jest lepszej jakosci.

Mozna zwigkszy¢ cigglo$¢ obrobki mechanicznej osadéw przez polaczenie oczysz-
czania poptuczyn w kompaktowych instalacjach z zaggszczaniem osadow, mozliwe jest
to dzigki wykorzystaniu koagulantow obnizajacych czas sedymentacji, a co za tym idzie
wymagang powierzchnie nawet o 10-20 razy w poréwnaniu do konwencjonalnych
metod. Jeszcze wigksza oszczedno$¢ powierzchni sedymentacyjnej moze przyniesé
zastosowanie separatorow ptytowych (Van Nievenhuyze R.F. & van de Baan E., 1989).

W przypadku stacji uzdatniania, z ktorych dziennie odprowadza si¢ mniej niz 500 m®
poptuczyn, nie ma koniecznosci stosowania cigglego procesu sedymentacji. Moga one
by¢ kierowane bezposrednio do zbiornikéw sedymentacyjnych odpowiadajacych dzien-
nemu zapotrzebowaniu. Po kilku godzinach, odprowadzana jest ciecz nadosadowa,
natomiast osiadly osad jest okresowo usuwany za pomocg zgarniaczy do zbiornika.

Ciagta sedymentacja zalecana jest w przypadku produkcji poptuczyn w ilosci po-
wyzej 1000 m*/dobe. Nalezy wtedy zastosowaé zbiornik buforowy i dalej separator
plytowy.

Z technicznego punktu widzenia sama sedymentacja powinna zagwarantowac prawi-
dlowe mechaniczne odwodnienie osaddéw. Jednak dalsze zageszczanie grawitacyjne
prowadzi nieodmiennie do oszczedno$ci w dalszym procesie odwadniania.

Czesto w celu przyspieszenia zageszczania dodawane sa polielektrolity. W przypad-
ku zaggszczania osadow po zmigkczaniu nie ma takiej konieczno$ci poniewaz maja one
bardzo dobre wlasciwosci zageszczajace.
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Systemowe rozwigzania gospodarki osadowej — algorytm niemiecki
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Systems of sludge management from water treatment — German algorithm

Fig. 1.
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3. Metody zagospodarowania osadow

Ostatecznym sposobem rozwigzania problemu osadowego w zaktadach wodociggo-
wych jest ich wykorzystanie i zagospodarowanie. Osady powstajace w komunalnych
systemach uzdatniania wody obejmuja gtownie (Sozanski i in. 1999):

e osady pokoagulacyjne,

e popluczyny z ptukania filtrow,

e osady i popluczyny z proceséw zmigkczania wody.

Te wyzej wymienione produkty odpadowe z uzdatniania wody w przesztosci byly
zrzucane bezposrednio do odbiornikéw badz sktadane na terenach nalezacych do wodo-
ciggow, a gldwna uwage skupiano na uzdatnianiu wody. W ciagu ostatnich 30 lat ta
sytuacja ulegla zmianie. W wielu krajach odprowadzanie osadéw do odbiornikdéw jest
obecnie prawnie zabronione.

Maksymalne wykorzystanie produktow ubocznych i odpadowych jest stosowane w kaz-
dym dobrze zaprojektowanym i eksploatowanym zakladzie przemystu chemicznego. Row-
niez dazenie do kompleksowych rozwigzan problemu wykorzystania osadéow i poptuczyn
w zaktadach uzdatniania wody przyczynito si¢ do powstania wielu prac badawczych
i studiow nad ich zagospodarowaniem. Przemawiajg za tym zaréwno wzgledy ekonomiczne,
jak 1 technologiczne. Czynniki ekonomiczne to odzysk i wykorzystanie surowcow zawartych
w osadach. Pozytywne wzgledy technologiczne to zmniejszenie objetosci osadow i pophu-
czyn wskutek oddzielenia od nich tych substancji, ktdrych odzyskanie jest oplacalne.

Zmniejszenie objetosci osadow i poptuczyn wigze si¢ bezposrednio z ich likwidacja
oraz ochrong wod powierzchniowych przed zanieczyszczeniem.

3.1. Wykorzystanie osadow zelazowych do wigzania siarkowodoru

Mechanizm wigzania siarkowodoru przez pokoagulacyjne osady zelazowe nie jest
dokladnie poznany. Stwierdzono jednak, ze w kontakcie z osadami pokoagulacyjnymi,
zawierajacymi uwodnione tlenki zelaza, zachodzi reakcja, ktora ogolnie mozna zapisaé
nastepujgco:

WF LS > LFe S,

W ten sposob wytracaja si¢ takie zwiazki, jak: FeS, Fe,S;, FeS, Iub inne nieroz-
puszczalne zwigzki kompleksowe w uktadzie zelazo - siarka.
Powyzsze wlasciwosci pokoagulacyjnych osadow zelazowych zostaty wykorzy-
stane w Holandii (Van der Veer 1987) do serii eksperymentéw przeprowadzonych
w skali technicznej w nastepujacych przypadkach.

Badania prowadzono w okresie dwoch miesigcy, dozujac osad zelazowy w prze-
pompowni $ciekow pod ssawy pomp. Dawka Zelaza w dozowanym osadzie pokoagu-
lacyjnym wynosita 31 mg/L $ciekéw. Pomiary zawartosci H,S przeprowadzono
w kolektorze w odlegtosci 5300 m od przepompowni. Z eksperymentu tego wynikaja
nastepujace wnioski:

e w dni bezdeszczowe czas splywu $ciekéw na odcinku 5300 m byl stosunkowo
dhugi i wahat si¢ od 8 do 10 h, co sprzyjalo intensyfikacji proceséw gnilnych.
Stezenie siarkowodoru w §rodowisku kanalizacyjnym wynosito maksymalnie az
900 mg/L, a w $ciekach - 8 mg/L.
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e po dozowaniu osadu zelazowego stezenie H,S w Srodowisku kanalizacyjnym
zmniejszylo si¢ do okoto 50 mg/L. To zmniejszenie zawartosci H,S o0 95% nastg-
powato prawie natychmiast po dodaniu osadu zelazowego.

e zastosowanie osadu zelazowego pozwolitoby unikna¢ prac nad ochrong rur kana-
lizacyjnych przed korozja, np. wyktadania kanalizacji materiatem syntetycznym,
chronigcym przed korodujacym dziataniem powstajacego kwasu siarkowego.

Uwolniony osad zelazowy jest rowniez wykorzystywany w pluczkach pozwalajacych

wigza¢ gazowy H,S. Metoda ta jest stosowana w Holandii w pigciu oczyszczalniach do
usuwania H,S z biogazu powstajacego w fermentacji beztlenowej osadu. Zaklady te
wykorzystujg wytwarzany biogaz na wlasne potrzeby energetyczne. Spalanie nieoczysz-
czonego gazu powodowato do tej pory korozj¢ urzadzen do spalania.

Pomiary i obserwacje z 35-tygodniowego stosowania osadu zelazowego w phucz-
kach gazowych pozwalaja stwierdzi¢, ze:

e przed rozpoczgciem procesu ptukania biogazu w phluczkach wypelionych osa-
dem zelazowym stgzenie H,S wahalo si¢ od 600 do 1500 mg/L.

e po zastosowaniu ptukania gazu stezenie H,S w biogazie niemalze od razu zmniej-
szylo si¢ do 50 mg/L.

e mozliwe jest zmniejszenie zawartosci H,S wytwarzanego podczas fermentacji
osadow $ciekowych przez dodawanie Zelazowego osadu pokoagulacyjnego w ilo-
$ci nie mniejszej niz 18 g Fe/kg s.m. Dawka taka pozwala utrzymac st¢zenie H,S
w biogazie na dopuszczalnym poziomie 300 mg/L.

e nie stwierdzono, aby wigksze dawki osadu zelazowego ponad 160 g/kg s.m. osa-
du wywotaty negatywne skutki w procesie fermentacji. Oznacza to, ze osad zela-
zowy nie musi by¢ dozowany w sposob ciggly, ale moze by¢ dodawany perio-
dycznie w wigkszych ilosciach (Baaltussen 1986).

e koszt zastosowania pokoagulacyjnego osadu zelazowego jest o 50% nizszy
W poréwnaniu z zastosowaniem chlorku zelazowego.

Cztery prowincje (sposrod 13) w Holandii prowadzg intensywna hodowlg trzody chlewnej i
bydta. W efekcie w ciagu roku powstaje 18 000 000 m’ gnojowicy, stanowiacej powazne
zagrozenie dla srodowiska. Z ilosci tej tylko ograniczona czg$¢ gnojowicy moze by¢ wykorzy-
stana rolniczo. Pozostala czgSC jest oczyszczana w procesie fermentacji beztlenowej, a powsta-
jacy biogaz wykorzystuje si¢ do ogrzewania obdr i chlewni. Wytwarzany gaz moze by¢
oczyszczany w phuczkach z osadem zelazowym w analogiczny sposob jak biogaz z fermentacji
beztlenowej osadow $cickowych. Szacuje sig, ze na 1 mln t gnojowicy zuzyto by 2000 t osadow
zelazowych, co stanowi 10% catkowitej ilosci osadow powstajacych po procesie koagulacji
solami zelaza w holenderskich stacjach uzdatniania wody (Oostelbos 1988).

3.1.1. Dozowanie osadow do przepompowni $ciekéw

Badania prowadzono w okresie dwoch miesigcy, dozujac osad zelazowy w przepom-
powni $ciekéw pod ssawy pomp. Dawka zZelaza w dozowanym osadzie pokoagulacyjnym
wynosita 31 mg/L $cickdw. Pomiary zawarto$ci H,S przeprowadzono w kolektorze
w odlegtosci 5300 m od przepompowni. Z eksperymentu tego wynikaja nastgpujace wnioski:

e w dni bezdeszczowe czas splywu $ciekéw na odcinku 5300 m byt stosunkowo

dhugi 1 wahat si¢ od 8 do 10 h, co sprzyjalo intensyfikacji procesow gnilnych.
Stezenie siarkowodoru w §rodowisku kanalizacyjnym wynosito maksymalnie az
900 mg/L, a w $ciekach - 8 mg/L;
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e po dozowaniu osadu zelazowego stezenie H,S w Srodowisku kanalizacyjnym
zmniejszylo si¢ do okoto 50 mg/L. To zmniejszenie zawartosci H,S o0 95% nastg-
powato prawie natychmiast po dodaniu osadu zelazowego;

e zastosowanie osadu zelazowego pozwolitoby unikna¢ prac nad ochrong rur kana-
lizacyjnych przed korozja, np. wyktadania kanalizacji materiatem syntetycznym,
chronigcym przed korodujacym dziataniem powstajacego kwasu siarkowego.

3.1.2. Oczyszczanie biogazu

Uwolniony osad zelazowy jest rowniez wykorzystywany w ptuczkach pozwalajgcych
wigza¢ gazowy H,S. Metoda ta jest stosowana w Holandii w pigciu oczyszczalniach do
usuwania H,S z biogazu powstajacego w fermentacji beztlenowej osadu. Zaktady te
wykorzystuja wytwarzany biogaz na wlasne potrzeby energetyczne. Spalanie nieoczysz-
czonego gazu powodowato do tej pory korozj¢ urzadzen do spalania.

Pomiary i obserwacje z trzydziestopigciotygodniowego stosowania osadu zelazowe-
go w ptuczkach gazowych pozwalaja stwierdzic, ze:

e przed rozpoczgciem procesu ptukania biogazu w phluczkach wypekionych osa-

dem zelazowym st¢zenie H,S wahalo si¢ od 600 do 1500 mg/L,

e po zastosowaniu ptukania gazu stezenie H,S w biogazie niemalze od razu zmniej-
szylo si¢ do 50 mg/L,

e mozliwe jest zmniejszenie zawartosci H,S wytwarzanego podczas fermentacji
osadow $ciekowych przez dodawanie Zelazowego osadu pokoagulacyjnego w ilo-
$ci nie mniejszej niz 18 g Fe/kg s.m. Dawka taka pozwala utrzymac st¢zenie H,S
w biogazie na dopuszczalnym poziomie 300 mg/L,

e nie stwierdzono, aby wigksze dawki osadu zelazowego ponad 160 g/kg s.m. osa-
du wywotaty negatywne skutki w procesie fermentacji. Oznacza to, ze osad zela-
zowy nie musi by¢ dozowany w sposob ciagly, ale moze by¢ dodawany perio-
dycznie w wigkszych ilosciach (Baaltussen 1986),

e koszt zastosowania pokoagulacyjnego osadu zelazowego jest o 50% nizszy w po-
réwnaniu z zastosowaniem chlorku zelazowego.

3.1.3. Wigzanie H,S w beztlenowej fermentacji gnojowicy

Cztery prowincje (sposrod 13) w Holandii prowadza intensywng hodowle trzody
chlewnej i bydta. W efekcie w ciagu roku powstaje 18 000 000 m® gnojowicy, stanowia-
cej powazne zagrozenie dla srodowiska. Z iloSci tej tylko ograniczona czgs¢ gnojowicy
moze by¢ wykorzystana rolniczo. Pozostata czgs$¢ jest oczyszczana w procesie fermenta-
cji beztlenowej, a powstajacy biogaz wykorzystuje si¢ do ogrzewania obodr i chlewni.
Wytwarzany gaz moze by¢ oczyszczany w ptuczkach z osadem zelazowym w analo-
giczny sposob jak biogaz z fermentacji beztlenowej osadéw $ciekowych. Szacuje sig, ze
na | mln t gnojowicy zuzyto by 2000 t osadéw zelazowych, co stanowi 10% catkowitej
ilosci osadéw powstajacych po procesie koagulacji solami zelaza w holenderskich
stacjach uzdatniania wody (Oostelbos 1988).
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3.1.4. Wigzanie H2S powstajacego podczas oczyszczania sciekéw
garbarskich

Do wigzania siarkowodoru wykorzystano zaggszczony osad zelazowy ze stacji
uzdatniania wod podziemnych o stezeniu zawiesin 5-20%. Scieki powstajace z procesu
garbowania skor sa oczyszczane w napowietrzanych zbiornikach wyréwnawczych.
Jednakze ilo$¢ dostarczanego powietrza jest niewystarczajaca do utlenienia siarczkow
powstajacych podczas garbowania. W przeszlosci problem wigzania siarkowodoru
rozwigzywano, stosujac siarczan zelazowy, ktory jednak nie w peni likwidowat wydo-
bywajacy si¢ odor. Zastosowanie osadow zelazowych z uzdatniania woéd podziemnych
dawato podobne efekty przy znacznie nizszych kosztach.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze zastosowanie osadéw zelazowych ma mimo wszystko
przewage nad stosowaniem FeCl; z uwagi na to, ze $cieki garbarskie po procesach
garbowania i tak zawierajg duze ilo$ci chlorkoéw, czesto przekraczajace dopuszczalne
warto$ci (Oostelbos 1988).

3.2. Odprowadzanie osadoéw do kanalizacji miejskiej

Wprowadzanie osadéw z uzdatniania wody do kanalizacji miejskiej byto powszech-
nie stosowane w USA, w Europie metoda ta byla praktykowana w znacznie mniejszym
stopniu (Such 1986).

W 1986 roku 10 ze 143 zaktadéw wodociagowych w Niemczech Zachodnich odpro-
wadzato swoje osady do kanalizacji miejskiej, a 3 z nich bezposrednio do oczyszczalni
sciekow. W zadnym z tych rozwigzan nie stwierdzono osadzania si¢ zawiesin w kana-
fach. W razie odprowadzania osadéow lub poptuczyn do kanalizacji konieczne jest
podawanie informacji o jakosci i ilosci tych osadow i poptuczyn, co pozwala kontrolo-
wac 1 ocenia¢ efekty proceséw technologicznych w oczyszczalniach oraz korygowac
ilo$¢ odprowadzanych do kanalizacji osadow i poptuczyn. Do wad tej metody unieszko-
dliwiania osadow nalezy zaliczy¢ odprowadzanie duzej masy zawiesin do oczyszczalni.
Zrzuty osadow do kanalizacji winny by¢ wyrownane w czasie. Celem uniknigcia osa-
dzania si¢ zawiesin zalecana jest w kanalizacji minimalna pr¢dko$¢ przeplywu miesza-
niny $ciekéw i osadow pochodzacych z uzdatniania wody, rowna 0,8 m/s a stgzenie
zawiesin nie powinno by¢ wigksze od 3% (wagowo). Objetos¢ osadow pokoagulacyj-
nych i popluczyn w stosunku do objetosci Sciekdw oczyszczanych w oczyszczalni nie
powinna takze przekracza¢ 8% (Sarfert 1987).

Odprowadzanie osadéw pokoagulacyjnych i poptuczyn do oczyszczalni $ciekoéw
prowadzi do:

e poprawy efektow mechanicznego oczyszczania $ciekow, w szczegolnosci zdolno-

$ci sedymentacyjnych zawiesin,

e poprawy efektow usuwania fosforu,

o zwigkszenia objgtosci osadow powstajacych w oczyszczalni $ciekow,

e zmniejszenia produkcji gazu w procesie fermentacji metanowe;.

W praktyce stosowanie tej metody jest uwarunkowane zasi¢giem sieci kanalizacyjnej
i lokalizacja zaktadu wodociagowego w bezposredniej stycznosci tej sieci (Sharma et al.,
2013).
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3.3. Wykorzystanie osadéw pokoagulacyjnych w produkcji cementu

Glownymi sktadnikami cementu sg: CaO, SiO,, Al,O3 i Fe;O3. W surowcach stoso-
wanych do produkcji, powyzsze tlenki wystepuja w formie weglanéw oraz zwigzkow
mineralnych zawartych w glinie i w kredzie.

Stosowanie osadow pokoagulacyjnych w mieszaninie surowcoéw nie wywotuje nega-
tywnych skutkéw w produkcji (Kreft 1988). Dla przyktadu, stacje uzdatniania wody
w Hamburgu usuwajg 8500 m’ na rok osadéw z odzelaziania i odmanganiania wody
podziemnej i 25 000 m® na rok osadéw z proceséw zmigkczania wody. Stezenia wagowe
fazy statej w tych osadach wynosza odpowiednio 6% i 50%. Osady s3 transportowane
z zakladow uzdatniania wody do cementowni. Koszty transportu osadu z odzelaziania
i odmanganiania wody na odlegto$¢ 32 km sg nizsze anizeli w przypadku odprowadzania
ich do kanalizacji miejskiej. Rowniez osady ze zmigkczania wody optacato si¢ odwodnié
do okoto 50%, a nast¢pnie transportowac¢ do cementowni. W ocenie mozliwosci wyko-
rzystania osadow z uzdatniania wody do produkcji cementu nalezy rozpatrzy¢ nastepuja-
ce kryteria:

e stezenia niepozadanych metali ciezkich w osadach nie mogg by¢ wigksze anizeli

w surowcach naturalnych stosowanych do produkcji cementu.

e niezbgdne jest wlasciwe odwodnienie, tak aby osad osiagnat konsystencj¢ pasty,

co utatwia w znacznym stopniu jego transport na tasmociggach;

e osad winien by¢ jednorodny, nie moze zawiera¢ wigkszych czastek i zbrylen;

e osad winien zawiera¢ jak najmniej nierozpuszczalnych substancji organicznych.

Osady z wyzej wymienionych stacji uzdatniania wody spetnialy powyzsze wy-
magania. Dtugi okres wypalania w piecach oraz wysoka temperatura (1450°C) pozwala-
ja w bezpieczny sposdb wykorzysta¢ osady z uzdatniania wody do produkcji cementu.
Substancje toksyczne w tej temperaturze ulegaja rozktadowi, a metale cigzkie wigza si¢
trwale z klinkierem.

Z uwagi na powyzsze cechy wydaje si¢, Zze wykorzystanie tego typu osadow w ce-
mentowniach ze wzgledu na zminimalizowany ich wplyw na $rodowisko jest godny
polecenia. W Holandii np. rocznie 20 000 t osadow ze zmigkczania wody wykorzystuje
si¢ w cementowniach (Wichmann 1988).

3.4. Wykorzystanie glinowego osadu pokoagulacyjnego
w budownictwie

Potudniowa Karolina jest najwickszym producentem cegiet w Stanach Zjedno-
czonych. W latach 1973-1974 do produkcji cegiet wykorzystano tam 2,5 tys. ton gliny.
W ilosci tej 1% stanowity osady z koagulacji domieszek wody siarczanem glinowym.

W 1974 roku w Durham (Rolan 1976) uwodniony osad pokoagulacyjny z koagulacji
glinem o zawarto$ci fazy stalej rownej 8% wykorzystywano do produkcji cegiet zamiast
wody w ilosci 3,6 m*/h. Wyprodukowane cegly niczym nie rdznily si¢ od otrzymanych z
surowcow tradycyjnych. Przeprowadzone testy doswiadczalne w skali technicznej
produkcji cegiet z zastosowaniem od 1 do 15% uwodnionego osadu glinowego daty
bardzo pozytywne rezultaty. W wyprodukowanych ceglach wraz ze zwigkszeniem
dodawanego osadu obserwowano jedynie intensyfikacje koloru czerwonego. Nie stwier-
dzono natomiast zadnych zmian w strukturze i wytrzymatosci mechanicznej cegiet.
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Konieczno$¢ praktycznego wykorzystania glinowych osadéw pokoagulacyjnych
w budownictwie wynikta z braku innych rozwigzan. Przyktadem moga by¢ zaktady
uzdatniania wody w Santa Clara Yalley (Kalifornia) (Migneault 1988). W miescie tym
dwie stacje uzdatniania wody w Penitentia i Rinconada w 1970 r. produkowaty tacznie
w ciggu roku 76 000 m® osadu pokoagulacyjnego. Osady te byly usuwane za pomoca
3800 wozoéw asenizacyjnych z przyczepa, co pociagalo za sobg koszty 500 000 $.
W 1986 roku kontrakt wyzej wymienionych wodociagéw z wysypiskiem nie zostat
przedtuzony, w zwiazku z czym zastosowano odwadnianie mechaniczne osadu na prasie
tasmowej. Zageszczony osad mogl by¢ w tej postaci wykorzystany do produkeji ptytek
podiogowych, dachdéwek, rur ceramicznych oraz cegiel. Sktad wykorzystanego osadu
w fazie statej byl nastepujacy:

- 55% Al,0s,

- 11% F3203,

- 2% Si0,.

Zastosowanie osadu pokoagulacyjnego umozliwito obnizenie kosztow produkcji wy-
zej wymienionych produktéw budowlanych.

W budownictwie moga by¢ rowniez zastosowane osady pokoagulacyjne z duza za-
warto$cig metali cigzkich lub innych mineralnych substancji toksycznych. Cegly wypro-
dukowane z surowcoéw zawierajacych niebezpieczne osady byly prazone w temperaturze
1090°C przez 48h. W efekcie tego procesu substancje organiczne zostaly wypalone,
a metale cigzkie wtopione w cegly; ktore ulegaja rozpuszczeniu jedynie w kwasie
fluorowodorowym. Cegly te zastosowano do budowy oczyszczalni §cieckoéw w Maryland
(Engineering News Record 1989). Planuje si¢ takze ich wykorzystanie do umacniania
poboczy drog i skarp (Huang et al., 2001, Goldbold et al., 2003).

3.5. Wykorzystanie zelazowych osadéw pokoagulacyjnych
w hutnictwie

W Holandii osady po koagulacji solami zelaza w przesztosci byly odprowadzane na
sktadowiska, zajmujac duza przestrzen, a zawarte w nich toksyczne substancje stanowity
potencjalne zagrozenie dla srodowiska. Pewnym rozwigzaniem jest ich wykorzystanie w
przemysle hutniczym. W 1987 roku stalownia Hoogovenst w Holandii (Van der Veer
1987) zastosowata osad po koagulacji solami zelaza w produkcji stali. Wymagana przez
stalowni¢ koncentracja zawiesin wynosita 70-80% wagowo, a zawarto$¢ zelaza
w osadzie 50% wagowo. Duza zawarto$¢ arsenu (przecigtnie 167 mg/kg s.m.) charakte-
rystyczna dla wigkszosci pokoagulacyjnych osadéw zelazowych pozwolita na zastoso-
wanie go do wytopu stali wysokiej jakosci. Obecnie w Holandii 3 stalownie stosuja
zelazowe osady pokoagulacyjne w domieszce z rudg zelaza.

3.6. Zastosowanie osadu po koagulacji siarczanem glinu
w kompostowaniu

Badania prowadzone w 1988 roku w skali pilotowej w kompostowni w miescie Gre-
enwich (Connecticut - USA), przetwarzajacej do tej pory wylacznie osady Scickowe
z odpadami, wykazaty, ze dodatek glinowego osadu pokoagulacyjnego nie spowodowat
pogorszenia jakosci kompostu. Osad pokoagulacyjny byl dozowany do mieszaniny
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osadu $cickowego i odpadow w stosunku 1:16. Analiza chemiczna wykonana w 6
tygodni po kompostowaniu wykazata, ze stezenia metali cigzkich byly nieco mniejsze
anizeli w normalnym komposcie. Autorzy zalecaja prowadzenie procesu kompostowania
w optymalnym stosunku obj¢tosciowym 4:1. Otrzymany kompost byl stosowany jako
nawo6z do zieleni na poboczach autostrad.

Na podstawie otrzymanych wynikow zaleca si¢ kompostowanie odpadoéw organicz-
nych iosadow $ciekowych z osadem glinowym w stosunku objetosciowym 4:1

osad glinowy

1
odpad organiczny + osad $cickowy 4

3.7. Rolnicze wykorzystanie osadow ze zmigkczania wody

Rolnicze wykorzystanie dotyczy gtdwnie osadéw pochodzacych z proceséw zmigk-
czania wody przez stracanie wapnem. Osady te tatwiej ulegaja odwodnieniu niz osady
pokoagulacyjne glinowe czy zelazowe.

Zawarto$¢ wapnia 1 wysoki odczyn pH powoduje, Ze osad ten po odwodnieniu moze
by¢ stosowany na glebach kwasnych lub glebach, w ktérych na skutek stosowania
nawozéw azotowych znacznie obnizyt si¢ odczyn pH. Z tego wzglgdu zaleca si¢ mie-
szanie nawozow azotowych z osadami wapniowymi w stosunku wagowym 45,5 kg do
1,4-1,8 kg. Wedlug Amerykanskiego Departamentu Zdrowia w stanie Ohio (Ohio
Departament of Health 1969) osad powstajacy w procesach zmigkczania wody wapnem
ma wicksze zdolno$ci neutralizujace glebe niz istniejgce w handlu nawozy wapniowe.
Aby podnies¢ pH gleby do pozadanego poziomu; trzeba zuzyé 0,67 kg/m® wapna lub 2,2
kg/m® osadu wapniowego o 30-procentowym stezeniu zawiesin. Osad wapniowy jest
latwo przyswajalny przez glebe; a jego stosowanie zwicksza dodatkowo jej porowatosc.
Mimo tych wlasciwosci rolnicy amerykanscy z uwagi na uwodnienie osadu i zwigzane
z tym problemy, np. transportu, stosuja go niechetnie. Dlatego w praktyce amerykanskiej
wykorzystanie w rolnictwie osadu ze zmigkczania wody poprzedza jego odwodnienie
i wysuszenie na poletkach, a w dalszej kolejnosci jego rozdrobnienie i przesianie przez
sito 0,063 mm. Osad ten w postaci uwodnionej zawiesiny o stezeniu 20-40% jest roz-
prowadzany na pola jako nawoz. Zabiegi takie prowadzi si¢ wczesng wiosna.

3.8. Produkcja granulatu z osadu po zmiekczaniu wody wapnem

Z uwagi na duze mozliwosci praktycznego wykorzystania osadow z dekarbonizacji
wody wapnem od 1989 roku w Holandii zaczeto produkcje granulatu na skale przemy-
stowa, w roku 1999 wyniosta ona 20 000 t. Granulat ten jest stosowany:

e jako dodatek do materialow budowlanych,
jako dodatek do karmy kurczakow,
do neutralizacji kapieli trawiennych w galwanotechnice,
do odsiarczania instalacji w elektrowniach;
do odkwaszania wod gruntowych,
do zaprawy murarskiej (czyni ja bardziej elastyczng),
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e w budownictwie autostrad; granulat po zmieszaniu z bitumiczng masa asfaltowa
jest nieaktywny, dobrze wypelnia jednak przestrzenie migdzy wigkszymi brytami
masy bitumiczne;j.

Granulat mogtby by¢ rowniez stosowany (Baker et al., 2005):

e do rekalcynacji weglanu wapnia,

w produkc;ji stali,

w produkcji nawozéw,

w stabilizowaniu osadow $Sciekowych,

w defosfatacji sciekow.

3.9. Zastosowanie osadéw z koagulacji glinem w kontroli
eutrofizacji zbiornikéw wodnych

Zdolno$¢ glinu do wigzania fosforu zasugerowata mozliwos$¢ zastosowania osadow
pokoagulacyjnych do zmniejszenia zawartosci fosforu w zbiornikach wodnych i jezio-
rach. Mniejsze stezenie zwigzkoéw fosforu w wodach tych zbiornikow pozwala zmniej-
szy¢ zakwity glonoéw, co przyczynia si¢ do poprawy jakosci wod powierzchniowych.
W Centralnym Uniwersytecie na Florydzie (Harper i Yousef 1988) przeprowadzono
badania na dwoch matych jeziorach eutroficznych, dozujac w jednym z nich glinowy
osad pokoagulacyjny o uwodnieniu 89%, a w drugim osad wapniowy ze zmi¢kczania
wody o stezeniu zawiesin 2,9%. W odrdznieniu od osadu glinowego osad wapniowy nie
byt efektywny w zmniejszaniu st¢zenia fosforu uwalnianego z osadéw dennych. Zasto-
sowany w jednym z jezior osad po koagulacji glinem - w dawce 200 mg/L - spowodowat
znaczne zmniejszenie chlorofilu a (o 81% po 72 h), a takze fosforanéw rozpuszczonych,
fosforu ogolnego, catkowitego wegla organicznego i mgtnosci. Osad spowodowal
réwniez ponad 90-procentowe zmniejszenie zawartosci w tych wodach Cd, Zn, Cu, Fe,
Pb i Ni. Zastosowanie wickszej dawki (1000 mg/L) spowodowato pogorszenie jakoSci
wody. Mimo duzej zdolnosci osadu z koagulacji glinem do hamowania procesu eutrofi-
zacji jezior winien on by¢ dawkowany ostroznie, tak aby nie przekroczy¢ dopuszczal-
nych stezen Al w wodach powierzchniowych. Ponadto glin wbudowany w osady denne
jezior moze mie¢ toksyczny wplyw na organizmy wodne, co winno by¢ przedmiotem
dalszych badan.

3.10. Rekultywacja hatd pokopalnianych

Osady po zmigkczaniu wody sg stosowane do rekultywacji hald pokopalnianych. Ich
zastosowanie wigze si¢ z neutralizacja kwasnych zwigzkéw wyptukiwanych z tych hald.
Rezultaty wieloletnich badan obejmujacych wptyw dodawanego osadu na jakos¢ wyptu-
kiwanej z hald wody oraz wegetacj¢ roslin porastajacych hatdy wykazaly, ze osad po
zmigkczaniu wody moze byé stosowany jako nawéz w ilosci 2,2 kg s.m./1 m*> w roku
(Goldbold et al., 2003).
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4,

Whioski koncowe

Zagadnienia usuwania i unieszkodliwiania osadow i poptuczyn s3 integralnie zwia-

zanc

z technologig uzdatniania wody. W praktyce oznacza to uwzglednienie juz w fazie

projektowania lub modernizacji zakladu uzdatniania wody kosztow usuwania
i unieszkodliwiania powstajacych w nim osadéw i popluczyn, co moze prowadzi¢
np. do wyboru alternatywnego zrodla wody lub/i wyboru technologii uzdatniania,
w ktorej objetos¢ powstajacych osadow i popluczyn jest mniejsza.

Przez pojecie wspolczesnej gospodarki osadowej w zakladach uzdatniania wody
rozumiemy catoksztatt dziatan (metody, procesy, srodki) obejmujacych takie przygoto-
wanie lub przerobke osadoéw, ktore umozliwiaj 8 w konsekwencji ich:

wprowadzenie do Srodowiska naturalnego lub rekultywowanego w sposob
bezpieczny, tzn. zgodny z istniejagcymi przepisami,

wykorzystanie w gospodarce i w przemysle, np. w budownictwie, w sposob
uzasadniony i okreslony kryteriami ekonomicznymi i technologicznymi,
wykorzystanie w technologii wody i Sciekéw, glownie przez wykorzystanie odzy-
skanych z osadéw reagentow, np. siarczanu glinowego, lub przez nawracanie do
obiegu uzdatniania odzyskanej wody. np. przed zbiorniki szybkiego mieszania,
skladowanie w lagunach, na sktadowiskach osadéw lub na sktadowiskach odpaddow,
wspoélne unieszkodliwianie z osadami $ciekowymi, np. zrzut do kanalizacji,
lub z odpadami - kompostowanie w stosunkach ilosciowych okreslonych techno-
logia unieszkodliwiania.
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