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ZAGOSPODAROWANIE OSADOW
POKOAGULACYJNYCH POWSTALYCH
W PROCESIE UZDATNIANIA WODY

SLUDGE MANAGEMENT AFTER WATER TREATMENT
PROCESS

Forming of deposits is an inherent part of water treatment processes. The amount of
deposits, including post-coagulation ones, is still increasing, which results in the need to
dispose of an increasing amount of contamination. Deposit that forms during water treat-
ment process is waste, disposal of which is a serious problem. Disposal method depends
mainly on physicochemical properties of deposits. One of the methods is usage for binding
of hydrogen sulfide forming in sewage systems or hydrogen sulfide deriving from biogas
that forms during anaerobic fermentation of sewage deposits, for remediation of land; in
construction industry for production of cement, bricks and roof tiles or can be used for
agricultural purposes. In Poland, disposal of such kind of waste is not unambiguously
legally settled.

1. Wprowadzenie

Powstawanie osadow jest nicodlacznym elementem procesow uzdatniania wody. [1o$¢
osadow, w tym pokoagulacyjnych, ciagle wzrasta, co wigze si¢ z koniecznos$cig usuwania
coraz wigkszej ilosci zanieczyszczen. Osady powstajace podczas uzdatniania wody s3
odpadami, ktérych zagospodarowanie stanowi powazny problem. O sposobie zagosp-
odarowania decyduja gtéwnie wtasciwosci fizyko-chemiczne osadow.
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Jednym ze sposobow jest wykorzystane do wigzania siarkowodoru powstajacego
w sieciach kanalizacyjnych lub siarkowodoru pochodzacego z biogazu powstajacego
podczas fermentacji beztlenowej osadéow $ciekowych; do rekultywacji terenow; w bu-
downictwie do produkcji cementu, cegiet i dachdwek lub moga by¢ przeznaczone na cele
rolnicze. W Polsce zagospodarowanie tego typu odpadow nie jest jednoznacznie prawnie
uregulowane.

Polska jest krajem o stosunkowo niewielkich zasobach wodnych, mniejszych niz
w innych panstwach Europy [1]. Ilo§¢ zuzywanej wody na 1 mieszkanca w 2012 roku
wynosita 31,2 m?® [2]. Ujmowane na cele wodociggowe wody zawierajg substancje po-
chodzenia naturalnego i antropogenicznego, ktore nalezy usungé, aby woda byta zdat-
na do picia. W tym celu stosowane sg procesy technologiczne generujace odpady. Ich
objetos¢ wynosi od 2 do 5% objetosci oczyszczanej wody [3].

Charakterystyke odpadéw powstajacych w wybranych procesach jednostkowych sto-
sowanych w stacjach uzdatniania wody przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka odpadéw pochodzgcych z proceséw
Table 1. Waste characteristic from processes used in Water Treatment Stations

nazwa procesu odpady zanieczyszczenia
uwodnione osady i poptuczyny o |As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn
koagulacja solami glinu duzej zawartosci glinu badz zelaza
badz zelaza
odzelazianie, odmanganianie uwodnione osady tlenkéw zelaza i|Fe, Mn, As, Cd, Cr, Pb
manganu
dekarbonizacja metodg strgcania uwodnione osady weglanowe As, Ba, Cd, Cr, Pb, ?*5Ra
adsorbcja zuzyty adsorbent substancje organiczne,
As, Ca, Cr, Pb,
wymiana jonowa solanka, solanka kaustyczna | As, Ba, Cd, Cr, Se, ?°Ra, F, NO3~
obcigzona fluorem i azotanami,
solanka radioaktywna
odwrécona osmoza solanka As, Cd, Cr, Se, 2%Ra
chemiczne utlenianie, dezynfekcja THM-y, chloryny, chlorany,
chlorem bromiany,

Z tabeli 1 wynika, ze najwigcej szkodliwych zanieczyszczen zawierajg osady
powstajace podczas koagulacji, wymiany jonowej i dekarbonizacji. Jednak najwigcej os-
adow tworzy si¢ w procesie koagulacji.

Do odpadéw potechnologicznych powstajacych w  stacjach uzdatniania wody,
obok uwodnionych osaddéw pokoagulacyjnych, nalezg osady po procesic napowi-
etrzania, osady powstajace w procesie sedymentacji oraz zuzyte wody (glownie
popluczyny z plukania zt6z filtracyjnych 1 adsorpcyjnych, roztwory poregenera-
cyjne oraz Scieki po plukaniu urzadzen ecksploatowanych w stacjach). Stanowig one
powazny problem ckologiczny ze wzgledu na duza objgtos¢ oraz zawarto$é osadow
wodorotlenku Zelaza lub glinu, zanieczyszczen wystepujacych w ujmowanej wodzie
(substancje mineralne i organiczne, glony, pierwotniaki i bakterie) oraz dodawanych
chemikaliow [5,6].



ZAGOSPODAROWANIE OSADOW POKOAGULACYJNYCH POWSTALYCH W PROCESIE... 997

Zgodnie z klasyfikacja odpadow okreslong w Ustawie z dnia 14 grudnia 2012 roku o od-
padach, osady i poptuczyny z uzdatniania wody nalezy traktowaé jako odpady niebezpiec-
zne [7]. W stosunku do takich odpadow wymaga si¢ wyznaczenia okreslonych parametrow
charakteryzujacych osad [4,8], takich jak:

* sktad chemiczny osadu;

* zawartos$¢ substancji nicbezpiecznych, w tym metali cigzkich;

» wymywalnos$¢ tych zanieczyszczen z osadu;

* wplyw czynnikow srodowiskowych i czasu skfadowania na wymywalnosc;

* toksycznos¢ osadu.

Bardzo czgsto sktad i wymywalno$¢ sg gtdéwnymi kryteriami jakosci odpadow i stanowig
podstawe zaréwno do ich klasyfikacji, jak i sposobu zagospodarowania. Toksyczno$é odpadow
wyznacza si¢ bardzo rzadko, a w Polsce prawie wcale. Nie stosuje si¢ oznaczen dotyczacych
toksycznosci odpadéw, mimo istniejagcych unormowan unijnych w tym zakresie [4,9].

Sktad i wiasciwosci osadow z uzdatniania wody zalezg od jakoSci surowej wody (zawartos¢
zawiesin, metnosé, intensywnos$¢ barwy), metody uzdatniania oraz typu stosowanych reagentow.
Najwazniejsza grupe osadow, ze wzgledu na mozliwosci zagospodarowania, stanowig osady
z uzdatniania wody powierzchniowej w procesie koagulacji.

2. Charakterystyka osadéw pokoagulacyjnych

Celem procesu koagulacji jest usunigcie z oczyszczanej wody substancji wplywajacych
na metno$¢ 1 barwe wody, a takze zwigzkow zelaza, manganu i wybranych metali cigzkich
oraz substancji organicznych i materii ozywionej np. planktonu [10,11]. Agencja Ochrony
Srodowiska USA udowodnita, ze mozna skutecznie usunaé z wody arsen, kadm, rte¢, chrom
i selen w omawianym procesie [11].

Kolejnos$¢ proceséw jednostkowych, ktére maja miejsce podczas koagulacji zostala
przedstawiona na rys.1.

stabilne koloidy niestabilne aglomeraty stan
mikroklaczki ustalony
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Rys.1. Mechanizm procesu koagulacji [12]
Pic 1. Coagulation process mechanism
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Koagulacja moze by¢ prowadzana jako objgtosciowa, kontaktowa lub powierzchnio-
wa. Koagulacja objgtosciowa realizowana jest w komorach mieszania wspotpracujacych
z osadnikami, natomiast kontaktowa prowadzona jest w osadnikach kontaktowych.
Pierwszym i niezbednym etapem tych koagulacji jest dodanie do uzdatnianej wody odpow-
iedniej dawki koagulantu i wymieszanie uktadu woda-koagulant w komorach szybkiego
mieszania. Usredniony czas mieszania wynosi ok. 1-3 min. Kolejnym etapem koagulacji
jest flokulacja. W procesie tym powstaja aglomeraty, ktore utworzone sg w wyniku dysoc-
jacji 1 hydrolizy koagulantu. Podczas koagulacji kontaktowej etap ten przeprowadzany jest
w warstwie osadu zawieszonego w osadnikach kontaktowych, a w koagulacji objetoSciowe;j
w komorach flokulacji (mieszania wolnego). W koagulacji kontaktowej usuwana jest ty-
lko cze$¢ klaczkow, pozostato$é tworzy warstwe osadu zawieszonego, natomiast w ko-
agulacji objetoSciowej aglomeraty w calosci usuwane sg z uktadu poprzez sedymentacije
w osadnikach. Koagulacja powierzchniowa stosowana jest do oczyszczania klarownych wod,
o statej 1 niewielkiej ilosci zanieczyszczen. Realizowana jest w ztozu filtrow pospiesznych,
podczas przeptywu uzdatnianej wody przez ztoze filtracyjne (najczesciej ztoze piaskowo-
antracytowe). Koagulat dawkowany jest do wody bezposrednio przed ztozami filtracyjny-
mi, co eliminuje komory szybkiego mieszania. O skutecznosci koagulacji powierzchniowe;j
decyduja wiasciwosci katalityczne ,,wypracowanego” ztoza filtracyjnego oraz pojemnosé
ztoza, uziarnienie materiatu filtracyjnego czy predkosé filtracji [12].

We wszystkich sposobach prowadzenia koagulacji istotne jest stosowanie flokulantow
jako $rodkoéw wspomagajacych. Powstajace klaczki sg wowczas stabilniejsze.

O wyborze odpowiedniego sposobu koagulacji decyduje m.in. zawartos¢ wegla organic-
znego oraz intensywno$¢ barwy i metnos¢ wody.

Do koagulacji stosowane sa dwa rodzaje koagulantéw, niezhydrolizowane (sole glinu
lub Zelaza) oraz zhydrolizowane. Do koagulantéw niezhydrolizowanych nalezg: siarczan
glinu AL(SO,),*18H,0, chlorek glinu AICL,, glinian sodowy Na,AlO,, siarczan zelaza (II)
FeSO, «7H,0 siarczan zelaza (I1I) Fe (SO,),*9H,0, chlorek zelaza (III) FeCl,*6H,0, koagu-
lanty mieszane [13]. Siarczan glinu stosowany jest gtownie do usuwania zanieczyszczen or-
ganicznych oraz koloidow powodujacych metnos¢ i barwe wody. Jest on wrazliwy na niska
temperature oczyszczanej wody. Negatywny wplyw temperatury mozna zminimalizowaé
zapewniajac optymalng wartos¢ pH [13,14]. Koagulanty Zelazowe tworza ci¢zsze i lepiej
sedymentujace zawiesiny pokoagulacyjne oraz sg mniej wrazliwe na niskg temperaturg oc-
zyszczanej wody. Jony Zelaza mogg tworzy¢ ze zwigzkami organicznymi rozpuszczonymi
w wodzie barwne kompleksy, dlatego nie powinny by¢ stosowane do oczyszczania wod,
w ktorych wystepuja znaczne ilosci takich zwigzkow. Zaletg soli zelaza jest ich mniejsza
cena niz koagulantow glinowych oraz mozliwo$¢ stosowania koagulacji zanieczyszczen
wody tacznie z dekarbonizacja wapnem. Koagulanty wstepnie zhydrolizowane zawieraja
grupy hydroksylowe, ktore zwigkszaja ich zasadowos$¢ i sg wstgpnie spolimeryzowane. Do
koagulantow tych naleza chlorki i siarczany poliglinu i polizelaza (I1I), sposrod ktorych
najczesciej stosowane sg chlorki poliglinu. W poréwnaniu do soli glinu lub Zelaza niezhy-
drolizowanych wstepnie, zaleta koagulantow wstepnie zhydrolizowanych jest wicksza
skuteczno$¢ dziatania oraz zwigzana z nig mozliwo$¢ zmniejszenia wymaganych dawek,
jak rowniez obnizenie pH uzdatnianej wody [15-17]. Jest to szczegdlnie istotne, gdyz pH
wody przekraczajace wartos¢ 7,5 (co ma miejsce w przypadku stosowania hydrolizujacych
koagulantow) moze by¢ powodem pojawienia si¢ zwigkszonej ilosci glinu w oczyszczanej
wodzie.
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Zwiazki glinu sg szkodliwe dla zdrowia cztowieka, powodujg bowiem zwigkszone ry-
zyko chorob mozgu np. Alzheimera [18]. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia [19] ogranicza
maksymalng zawarto$¢ glinu w wodzie do 0,2 g Al/m®. Do zalet koagulantow wstepnie
zhydrolizowanych nalezg rowniez mniejsza wrazliwos$¢ na niskg temperaturg uzdatnianej
wody oraz powstawanie zawiesin pokoagulacyjnych o lepszych wtasciwosciach sedymen-
tacyjnych [12,14].

TIlo$¢ wytwarzanych osadéw pokoagulacyjnych wynosi 0,1 + 5,0 % dobowej wydajnosci
zaktadu oczyszczania wody [16,17,20]. Wszystkie tego typu osady sg w bardzo duzym sto-
pniu uwodnione, o czym $wiadczg dane zestawione w tabeli 2.

Tabela 2. Przyktadowe uwodnienia osadéw pokoagulacyjnych [20]
Table 2. Hydration sludge after coagulation

Rodzaj osadu L U D T Gl UL osady z klarownikéw
sposoéb ciggty okresowo
Uwodnienie, % $rednio 99,6 ok. 96,0-99,5 96,0-98,0

Uwodnienie osadéw pokoagulacyjnych zalezy od rodzaju osadnika, czesto$ci usuwania
osadow 1 przyjmuje wartosci 96 + 99,6% [20].

Obecno$¢ metali cigzkich w koagulantach wykryto w latach 80. XX wieku [21-23]. Ich
zawarto$¢ w siarczanie glinu (AL(SO,),) i w chlorku zelaza (FeCl,) przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Zawartosc¢ metali ciezkich w typowych koagulantach [21]
Table 3. Heavy metals in coagulants

zawarto$¢ metali ciezkich [mg/kg osadu]

koagulant
As Ba Ca Cr Pb Cu Ni Se Zn

Al2(SO4)3 | 214-270 <5 0,5-7,5 | 16-24 <05 | 0,253 | <50 | 84-104 | 0,5-2,3

FeCls 108-122 | 5,0-7,0 | 0,5-59 | do 568 | 0,5-332 | 32-840 | 1,5-114 | 129-150 | 69-7990

Z danych przedstawionych w tabeli 3 wynika, ze preparaty glinowe zawierajg mniej
metali cigzkich w porownaniu do soli zelaza, za wyjatkiem arsenu, ktorego zawartos$¢
w osadach po koagulacji Al(SO,), jest dwukrotnie wigksza.

Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach pokoagulacyjnych solami glinu przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Zawarto$¢ metali w osadach po koagulacji siarczanem glinu [21]
Table 4. Metals in sludge after coagulation aluminium sulfate [21]

zawarto$¢ metali ciezkich [mg/kg osadu]
As Ba Mn Cr Pb Cu Ni Sr Zn Hg

<45 | 19-323 | 241-25350 | 1,8-592 |9-120| 2,9-412 | 24-131 | 20,2-160 | 3,5-2942| 0,1-47
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Z tabeli 4 wynika, Zze najwyzsze st¢zenia zanotowano dla manganu i cynku, a na-
jmniejsze dla rteci 1 arsenu. Trudno jednoznacznie stwierdzié¢ jaki jest sktad jakosciowy
i ilo$ciowy metali ciezkich w osadach pokoagulacyjnych, gdyz literatura na ten temat nie
jest obszerna, a podawane dane sg trudne do poréwnania. Jednakze mozna stwierdzié, ze
na obecno$¢ metali cigzkich w osadach wptywa przede wszystkim rodzaj i dawka zasto-
sowanego koagulantu [4,20,24].

Do wody wraz z reagentami stosowanymi w procesie koagulacji oprocz wyzej
wymienionych metali dostaje si¢ takze nikiel oraz zwigzki organiczne, takie jak: dichloro-
propanol, dichloroamina, ftalany, akryloamid, kwas glikolowy [3,8,20,25].

Charakterystyka osadéw z uzdatniania wody powierzchniowej i podziemnej odpow-
iednio koagulantami glinowymi i zelazowymi jest podana w tabeli 5. Osady zawierajace
glin, ktorych sktad podany jest w tabeli, pochodzg z zaktadu uzdatniania wody Podhradi
(Czechy) [3], w ktorym woda powierzchniowa uzdatniana jest w procesie jednostopnio-
wej filtracji 1 koagulacji przy zastosowaniu koagulantu w postaci siarczanu glinu. Osady
zawierajace zelazo pochodzg z zaktadu uzdatniania wody Hostice [3], gdzie uzdatniana
jest woda podziemna w procesie napowietrzenia i filtracji. Bardzo wazna jest zawarto$¢
w osadach metali cigzkich lub niektorych zwigzkow organicznych, jak np. chlorowane
weglowodory.

Tabela 5. Charakterystyka osadoéw z uzdatniania wody [3]
Table 5. Sludge characteristics from water treatment [3]

Skiad osadu Osady zawierajgce glin Osady zawierajace zelazo
min. max. Srednio min. max.
ubytek masy
podczas prazenia, 19,7 46,6 30,0 21,9 22,0
%
Al203 14,5 44,6 26,0 0,08 0,17
Fe203 1,3 10,4 3,8 53,0 64,0
MnO 0,13 2,0 0,2 0,35 2,2
CaO 1,0 34 1,9 2,5 6,2
MgO 0,25 1,3 0,7 0 1,0
pozostate zwigzki 19,8 51,5 37,4 7,0 18,0
nieorganiczne

Zawartos¢ w osadach pokoagulacyjnych metali cigzkich i toksycznych zwigzkow or-
ganicznych (np. chlorowane weglowodory) nalezy monitorowaé. Ma to podwdjne znac-
zenie, gdyz wskazuje na ile osady sg obcigzone niebezpiecznymi zwigzkami, ktére moga
niekorzystnie wptynaé na mozliwo$¢ ich wykorzystania.
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3. Charakterystyka technologiczna stacji uzdatniania
wody w Lubiczu [26]

Uzdatniana w Lubiczu woda pochodzi z ujecia wody powierzchniowej rzeki Drweca i
zujecia wody infiltracyjnej w Jedwabnie. Technologia uzdatniania wody powierzchniowej
polega na realizacji procesow: wstepnego ozonowania, koagulacji za pomoca koagulanta
PAX-18 (roztwor chlorku poliglinu o zawartosci glinu 17% w przeliczeniu na AlO,, sto-
sowana jest dawka od 4 do 8 g Al/m*® wody), filtracji przez ztoze antracytowo-piaskowe,
wtornego ozonowania, filtracji przez zloze wegla aktywnego i dezynfekcji za pomoca
chloru i ditlenku chloru. Woda uzdatniona gromadzona jest w zbiornikach wyréwnawc-
zych, a nastepnie wtlaczana do miejskiej sieci wodociggowe;j.

Powstajace osady pokoagulacyjne transportowane sa do zbiornika retencyjnego,
w ktorym mieszajg si¢ z poptuczynami z filtrow antracytowo-piaskowych i weglowych.
Nastepnie mieszanina kierowana jest na osadniki pionowe, w ktorych nastepuje odd-
zielenie osadow i1 wod nadosadowych. Jako katalizator sedymentacji stosuje si¢ poliele-
ktrolit: FLOPAM AN 923 SEP ($rednioanionowy poliakryloamid w postaci proszkowej,
stosowany w postaci roztworu o stezeniu 0,05% w dawce 1 g/m? osadu kierowanego do
osadnikéw pionowych). Wody nadosadowe recyrkulowane sg na poczatek ciggu tech-
nologicznego uzdatniania wody, do komor wstgpnego ozonowania. Osady poddaje si¢
zaggszczaniu mechanicznemu na prasie filtracyjnej. FLOPAM AN 923 SEP stosuje si¢ jako
srodek wspomagajacy odwadnianie osadu, stosujac dawki ok. 30 g/m?® nadawy na prase
(ok. 3 g/kg suchej masy). Nastepnie osady sa okresowo sktadowane na terenie zaktadu,
po czym zostaja przewiezione na sktadowisko odpadéw komunalnych. Powstajacy odciek
z prasy filtracyjnej zawracany jest do zbiornika retencyjnego poptuczyn i dalej do osad-
nikéw pionowych.

Ilo$¢ uzdatnianej wody wynosi ok. 550 tys.m® na miesigc. W ciggu miesigca powstaje
ok. 80 ton osadéw do zagospodarowania.

4. Zagospodarowanie odpadéw

Zgodnie z ustawg o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. [ 7] odpady, ktérych powstaniu
nie udalo si¢ zapobiec i ktorych negatywne oddzialywanie na srodowisko musi zosta¢
ograniczone, przed unieszkodliwieniem powinny zosta¢ poddane odzyskowi. Jako odzysk
rozumie si¢ proces, dzigki ktoremu odpady beda shuzyly uzytecznemu zastosowaniu
przez zastgpienie innych materiatow, ktore w przeciwnym wypadku zostatyby uzyte do
spelnienia danej funkcji.

Osady, z ktorych odzyskiwane sa reagenty powinny by¢ $wieze, odwodnione oraz
nickiedy wysuszone termicznie [27-30]. Ze wzgledu na wigksza cen¢ koagulantow
glinowych niz zelazowych bardziej optacalne jest odzyskiwanie tych pierwszych.

Mozliwosci wykorzystania odpadéw potechnologicznych pochodzacych ze stacji uz-
datniania wody, gtéwnie osadow pokoagulacyjnych i poptuczyn filtrow, byly przedmi-
otem wielu badan w kraju i za granica [3,11,16,20,25,29-33].
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Na ich podstawie stwierdzono migdzy innymi, ze poptuczyny zelaziste, jako
zrodlo duzej ilosci zelaza odpadowego [31] moga byé wykorzystywane do wyt-
warzania koagulantow stosowanych w oczyszczaniu $ciekow [3,14,17]; do utleni-
ania ftalanow w procesiec Fentona [33]; do wigzania siarkowodoru powstajacego
w sieciach kanalizacyjnych, czy pochodzacego z biogazu powstajacego podczas fer-
mentacji beztlenowej osadow $ciekowych lub gnojowicy [16,25]. Uwodnione os-
ady zelazowe powszechnie wykorzystywane sa do wigzania siarkowodoru w Holan-
dii 1 Stanach Zjednoczonych [16,25]. Osady pokoagulacyjne stosowane sa takze do
usuwania fosforanéw [14,28]. Osady zawierajace zelazo lub glin mozna stosowac
w oczyszczaniu $ciekow [3,16,20,24,34].

Osady pokoagulacyjne mogg takze stuzy¢ jako wskazniki zawartosci niektorych met-
ali cigzkich wystepujacych w uzdatnianej wodzie w bardzo niskich stezeniach [20-22].

Badania wskazuja, ze mozliwy jest odzysk koagulantow z osadow pokoagulacyjnych.
Odzysk koagulantow glinowych z osadéw pokoagulacyjnych jest uzasadniony wowczas,
gdy zawarto$¢ Al(OH), w osadzie pokoagulacyjnym jest duza ($rednio 25 %) [20,36]
i moze by¢ on prowadzony z wykorzystaniem kwasdéw lub zasad. W praktyce stosuje si¢
metode polegajaca na roztwarzaniu osadow glinowych w kwasie solnym lub siarkowym, w
wyniku ktorej powstaja odpowiednio AICI, 1 AL(SO,),. Osady zawierajace substancje or-
ganiczne powinny by¢ dodatkowo wyprazane w temp. < 1000°C, aby zapewni¢ termiczng
mineralizacj¢ tych substancji, a takze powstanie tatwo rozpuszczajacego si¢ w srodowisku
kwasnym (pH = 1,5 — 2,5) yALO, [14]. Koagulant moze by¢ odzyskiwany wprost z os-
adu pokoagulacyjnego w wyniku ekstrakcji H, SO, [20,37]. Koagulanty odzyskane
z osadow pokoagulacyjnych mogg zawiera¢ zaadsorbowane zanieczyszczenia (np. metale
cigzkie). Z tego wzgledu uzasadnione jest stosowanie tych reagentow do oczyszczania
sciekow. Odprowadzanie osadow ze stacji uzdatniania wody do oczyszczalni $ciekoéw ko-
munalnych nie zmniejsza skutecznos$ci oczyszczania §ciekow lub fermentacji oraz odwad-
niania osadow $ciekowych na prasach filtracyjnych [14,20].

Osady pokoagulacyjne mozna wykorzystywaé jako surowiec wtorny do produkeji ce-
mentu, cegiel, dachowek, ptytek i rur ceramicznych [11,17,25,29]. Z badan przeprow-
adzonych przez Luo i innych [11] wynika Ze, cement, do ktérego dodawany jest popiot
zawierajacy zwigzki glinu oraz krzemiany i powstajacy w wyniku spalania osadow z
oczyszczania wody, charakteryzuje si¢ wicksza trwatoscig 1 odpornoscia na korozje
siarczanowg. Osady pokoagulacyjne moga by¢ wykorzystywane podczas produkeji cegiet
jako substytut gliny lub substancja nadajaca barwe. Cegly wytworzone przy uzyciu os-
adow o duzej zawarto$ci zelaza charakteryzujg si¢ intensywnie czerwong barwa [29].
O mozliwosci wykorzystania osadow w produkcji materiatéw budowlanych decydujg normy
branzowe oraz konieczno$¢ uzyskania aprobaty technicznej dla wytworzonego produktu.

Interesujgca mozliwoscig zagospodarowania osadéw pokoagulacyjnych jest wykorzystan-
ie do rekultywacji terendw [35]. Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania zaggszczonych osadow do
zabezpieczenia przed erozja wodng 1 wietrzng skarpy oraz powierzchni korony zamknigtego
sktadowiska odpadow. Moga by¢ takze wykorzystane w celu uporzadkowania terendow, np. w
celu sadzenia zieleni wzdhuz drog [35,36,38].
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Znaczacym kierunkiem zagospodarowania osadow pokoagulacyjnych jest wykorzystane
w rolnictwie, jednakze nie zawsze jest to mozliwe ze wzgledu na obecnos¢ w nich metali
ciezkich. Konieczne jest zbadanie §ladowej zawartosci zwlaszcza kadmu, otowiu, rteci, niklu,
miedzi, chromu i cynku, aby nie przekraczata ona odpowiednio 20, 750, 16, 300, 1000, 500
i 2500 mg/kg suchej masy osadu [7]. Stwierdzono, ze glin jest powszechnym sktadnikiem
roslin. Jednak, gdy wystepuje w nadmiarze moze wykazywac w stosunku do nich toksyczne
dziatanie. Polega ono na zmianach w morfologii systemu korzeniowego, co doprowadza do
zaburzen w pobieraniu i transporcie sktadnikéw pokarmowych roslin [39].

5. Podsumowanie

Osady powstajace podczas oczyszczania wody stanowig istotny problem. O sposo-
bie zagospodarowania osadow decydujg gtdwnie ich wlasciwosci fizyko-chemiczne oraz
sktad chemiczny. Moga one by¢ wykorzystane do wigzania siarkowodoru powstajacego
w sieciach kanalizacyjnych lub siarkowodoru pochodzacego z biogazu powstajacego
podczas fermentacji beztlenowej osadow Sciekowych; do rekultywacji terenows;
w budownictwie do produkcji cementu, cegiet i dachowek lub moze by¢ przeznaczony
na cele rolnicze. Uwodnione osady pokoagulacyjne moga by¢ wykorzystywane w tech-
nologii oczyszczania $cickow. Rowniez nalezatoby propagowac suszenie odpadoéw koagu-
lacyjnych w suszarniach stonecznych i sprzedawanie cementowniom, ktoére wykorzystaja
sktadniki mineralne i wegiel organiczny jako paliwo.

Ze wzgledu na coraz wigkszg presj¢ na kompleksowe zagospodarowanie odpadoéw
powstajacych w gospodarce komunalnej, nalezy oczekiwaé pojawienia si¢ nowych
propozycji wykorzystania osadéw pokoagulacyjnych, mozliwych do zastosowania w
praktyce i uwzgledniajacych ograniczenia wynikajace z obowigzujacych uwarunkowan
prawnych.

Praca wykonana w ramach projektu UDA-POIG.01.04.00-30-012/10-00
,,Opracowanie technologii wytwarzania produktéw nowej generacji na bazie odpadow or-
ganicznych” w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Dziatanie 1.4.
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