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Streszczenie 
Autorzy w prezentowanej pracy omawiają niektóre właściwości 

fizykochemiczne i helmintologiczne osadów celulozowych pochodzących z 
Warszawskich Zakładów Papierniczych S.A. w Konstancinie - Jeziorna. 
Osady charakteryzują się zdecydowanie niską zawartością metali 
ciężkich: Ni [4,2/kg s. m.], Pb [23,3 mg/kg s. m.], Cu [44,8 mg/kg s. m.], Cd 
[1,4 mg/kg s.m.}. Zn [91,6 mg/kg s.m.}. Cr [42,0 mg/kg s.m.], a także 
nieobecnością w nich jaj pasożytów jelitowych. Ponadto osady wykazaly 
większe wartości lepkości plastycznej aniżeli osady ściekowe. W artykule 
przedstawiono istniejące możliwości wykorzystania osadów do 
rekultywacji różnego rodzaju nieużytków poprzemysiowych w tym do 
stabilizacji utworów luźnych m.in. składowisk popiołów energetycznych 
oraz osadników po flotacji rud cynku i ołowiu. Próby praktyczne 
dowiodły, że osady mogą być również doskonałym materiałem 
stabilizującym i izolującym eksploatowane składowiska odpadów 
komunalnych. Ze względu na ich korzystne właściwości fizykochemiczne i 
helmintologiczne mogą znaleźć zastosowanie do rolniczego użyźniania 
gleb. 

S umm ary 
The authors of presented elaboration discuss some physical, chemical 
and helminthologic features of cellulosed residues coming from 
Warszawskie Zakłady Papiernicze S.A. in Konstancin-Jeziorna (Warsaw 
Papermaking Factory S.A.). The residues are characterized by the 
definitely low eontenis of heavy meta/s: Ni [4,2 mg/kg s.m.], Pb {23,3 
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mg/kg s.m.}. Cu {44,8 mg/kg s.m.}, Cd {1,4 mg/kg s.m.], Zn [9/,6 mg/kg 
s. m.}, Cr [42,0 mg/kg s. m.} as we/l absence of endoparasite. Moreover, 
residues showed the higher values of plastic than the sewage residues. 
The ariicle presents possibilities oj residues use for reclamation oj 
industrial wastes, including stabilization of loose areas, e.g. power ash 
yards as well as residues afler jloatation ofzinc and /ead ores. Practical 
tests proved that these residues can be also an excellent material 
stabilizing and iso/ating of exp/oited communa/ was/e yards. Considering 
their advantageous physical and chemica/ properties as well as 
helminthologic ones can be appliedfor agricultural ground enrichment. 

l. WPROWADZENIE 

Coraz powszechniejszy staje się pogląd, że kluczową kwestią w zakresie szeroko 
poj ętej ochrony środowiska przyrodniczego, głównie ochrony powierzchni ziemi jest
najprościej ujmując-właściwa gospodarka odpadami. 

Jedną z dróg ograniczenia destrukcyjnego oddziaływania odpadów na środowisko 
jest ich racjonalne wykorzystanie m.in. do rekultywacji gruntów zniekształconych. 
Mimo, że proces ten w ostatnich latach nabrał znacznego przyśpieszenia, to jednak 
upowszechnia s i ę opinia, i ż podejmowane działania na rzecz utylizacji odpadów do 
określonych celów są jeszcze niewystarczające. Dowodem potwierdzającym w jakimś 
stopniu ten fakt są osady celulozowe, które jak dotąd pozostają w cieniu praktycznych 
zainteresowań. Warto przypomnieć, że w kraju przy produkcji masy celulozowej, 
papieru i tektury powstaje około 1,7 mln ton odpadów, z czego ponad 720 tys. ton jest 
składowanych [GUS, 2000]. Dojrzała więc sytuacja, aby problem wykorzystania tego 
rodzaju odpadów do różnych , stosownych prac rekultywacyjnych nieco przybliżyć. 

2. MATERIAL l METODYKA BADAŃ 

Osady celulozowe pochodziły z Warszawskich Zakładów Papierniczych S.A. 
Konstancin-Jeziorna, które wytwarzają rocznie około 3 tys. ton odpadów. Śc ieki z 
wydziałów produkcyjnych poddawane są sedymentacji w osadnikach Dorra, a następnie 
odwadniane na prasie. 

W pobranych próbkach osadów oznaczono [Nechay, Kaźmierczuk, 1997] 
zawartość: 

pH- elektrometrycznie, przy użyciu elektrody szklanej, 
suchej masy (wysuszenie próbki w temp. l 05°C przez 12 h), 
materii organicznej (ubytek masy osadu w efekcie wyżarzenia w temperaturze 
450°C przez 4 h), 
azotu-metodą Kjeldahla, 
fosforu - kolorymetrycznie, 
metali ciężkich (cynku, chromu, kadmu, niklu, miedzi, ołowiu) sposobem 
płomieniowym AAS, 
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- wykonanie badań helmintologicznych- określenie wskaźnika ATT (suma 

żywychjaj Ascaris sp. T ichuris sp. Toxocara sp. w l kg s.m. osadu) 
W celu identyfikacji osadów przeprowadzono badania na wiskozymetrze rurowym i 

rotacyjnym dla 4 koncentracji wagowych C5, które pozwoliły wyznaczyć: 
- straty hydrauliczne w zależności od koncentracji suchego składnika Cs, w 

zakresie stosowanych prędkości przepływu, 

- metodą analityczną okreś lenie modelu reologicznego oraz parametrów 
reologicznych tj t, tO, llae, n, k, w zależności od prędkości clefonnacji Gp, 

Autorzy za [Czabanem, 1987] i [Jeż-Walkowiak, Sozańskim, 1993] okreś lili 
parametry reologiczne mieszanin na podstawie rzeczywistych krzywych płynięcia, 

uzyskanych wcześniej bez przyjęcia jakiegokolwiek modelu reologicznego. Całość 
obliczeń była wykonana z wykorzystaniem elektronicznej techniki obliczeniowej . 

Określenia strat hydraulicznych w poziomych rurociągach dokonano w oparciu o 
bezwymiarowe kryterium t...=f(Regcn), gdzie A jest bezwymiarowym współczynnikiem 
oporu rur z klasycznego wzoru Darcy-Weisbacha. 

3. NIEKTÓRE WŁAŚCIWOŚCI FIZYKO-CHEMICZNE l REOLOGICZNE 
OSADÓW 

Osady celulozowe są to w większości homogeniczne hydromieszaniny zawierające 

cząstki stałe mineralne i organiczne frakcji kolo idalnych, podkoloidalnych i 
drobnodyspersyjnych oraz makrocząsteczki. Obecność tych cząstek i makrocząstek w 
osadach prowadzi do utworzenia struktury wewnętrznej, od której zależą w pierwszej 
mierze właściwości hydrauliczne i reologiczne osadów. 

TABELA J. 
w 'k' b d ' h ym l a an c h . h l . l • h emrcznyc l e mrnto og1cznyc 

Osad z osadnika 
Dopuszczalne stężenie metali 

ciężkich 
Dorra 

L p Oznaczenia Jednostki odwodniony na Przeznaczone do Przeznaczone do . 
wykorzystania wy korzystan i a pras1e 

rolniczego przyrodniczego 
. l Odczyn p H 7.7 - -
2 Sucha masa g/kg 214 - -
3 Uwodnienie % 78.6 - -
4 Substancje mineralne % s.m. 51.5 - -
s Substancje organiczne % s.m No~: 48.5 - -
6 Azot ogólny % s.m P20 s 2.4 - -
7 Fosfor ogólny %s.m 2.4 - -
8 Nikiel mg/kg s.m. 4.2 100 200 
9 Ołów mg/kg s. m. 23.3 500 1000 
lO Miedź mg/kg s. m. 44 .8 800 1200 
ll Kadm mg/kg s.rn. 1.4 lO 25 
12 Cynk mg/kg s.m. 91.6 2500 3500 
13 Chrom mg/kg s. m. 42 500 1000 
14 Jaja pasożytów jelit. szt/kg s.m. nie wykryto lO 300 
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Wyniki badań parametrów reologicznych osadów celulozowych 

Koncentracja Cs () 
lla~ [ Pas] 

kH 
[kglm1

] 
to [Pa*sn] 

l%] dla Gr [lis] (PaJ 

25,64 1083 7,2971 l ,25 7,297 1 

19,55 1064 3,8208 0,47 3,8208 

l 0,62 1024 2,284 1 0,30 2,2841 

7,37 1015 2,25 l 0,24 2,251 

V- średnia prędkość przepływu w rurociągu, [m/s], 
6 11- różnica c iśnień [ Pa ], OP - prędkość deformacj i (l /s], 
k- parametr reologiczny (współczynnik konsystencj i) [Pa*s"], 
n- parametr reologiczny ( indeks płynięc ia), 

~ 

p. gęstość hydromieszaniny [kg/m->], C5- koncentracja wagowa, 
llac- l epkość pozorna [ Pas], T - naprężenie ścinając [Pa], 
T0 - próg płynięcia [Pa], Hen- liczba Hedstroma, 

TABELA 2. 

n 

0,6377 

0,5234 

0,408 

0,4026 

A.- współczynnik oporu podczas przepływu cieczy, Ren- uogólniona liczba Reynoldsa 
dla modelu Herschela-Bulkley'a. 

TABELA 3. 
w t ' . 'l l h dl d' l l ' ar oset wspo czynm ow oporow ruc u a osa ow ce u ozowyc 1 

Cs [%] V lm/s] Re H Ile p A. 

7.37 0,3 460 55 0,002092 0, 141 57 

0,4 728 78 0,00 1 176 0.08923 

0,6 1393 126 0,000523 0,04658 

0,9 2662 205 0,000232 0,0243 

l 0,62 0,3 444 64 0,002604 0,14708 

0,4 703 90 0,001465 0,09281 

0,6 1340 146 0,000651 0,04852 

0,9 2556 2556 0,000289 0,02538 

19,55 0,6 463 26 0,000982 0,01393 

0,9 843 38 0,000436 0,0764 1 

l 985 42 0,000353 0.06538 

l ,2 1289 51 0,000245 0,0499 

25,64 l 278 8,9 0,000923 0,23107 

l ' l 316 9,58 0,000763 0,2028 

l ,2 356 l 0,2 0,000641 O, 180 l 

l ,3 397 l 0,8 0,000546 O, 1615 
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Z analizy danych zawartych w tabelach l i 2 wynika, że istotny wpływ na parametry 
reologiczne i hydrauliczne ma uwodnienie osadów (koncentracja wagowa C5). 

Jednocześnie z badaniami osadów celulozowych przeprowadzono w celach 
porównawczych badania osadów komunalnych z oczyszczalni Pruszków. Wyniki badań 
przedstawiono na rys. l, dla osadów o zbliżonych koncentracjach wagowych C,, 
[Borowy, 200 l]. 

Z przebiegu wykresów ll ae=f(Gp) wynika, że koncentracja wagowa nie decyduje 
wyłącznie o wartościach parametrów reologicznych, a przede wszystkim lepkości 

pozomej T] •• : w tym przypadku osady celu lozowe o koncentracji wagowej c.= l 0,62% 
mają większe wartości lepkośc i pozornej od osadów komunalnych o koncentracji C,= 
12%. 

Jeśli właściwości reologiczne (lepkość pozorna) charakteryzują zachowanie się 
osadów w ruchu, to można przyjąć, że korzystniejsze cechy wykazują osady 
celulozowe, co tym samym preferuje je do praktycznego wykorzystania w procesach 
rekultywacyjnych. 

Zależność lepkości pozomej 11 .. od 1111dkości ścinania GP dla osadów 
komunalnych i celulozowych 

0,8 -l·"-1..---t---
~ 0,6 - --11----'"-1-
~ 
~ 0,4 -1----+~~ 

0,2 

0+----+----~---+----~--+---~---+--~ 

o 5 lO 15 20 

GP l lisi 

25 30 35 40 

-+- Cs-12o/oK 

-+- Cs-1 0,62°/.{: 

Rys. l. Wykres lepkości pozornej dla osadów celulozowych o koncentracji Cs=/0,62% i 
komunalnych o koncentracji Cs= 12% 

4. PROPONOWANE SPOSOBY PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA 
OSADÓW 

Dotychczasowe wyn iki badań i przeprowadzone eksperymenty wykazują [Borowy 
i in., 1997], [Drolet, Baril, 1997], [Głażewski, 2000], [Gonera, Sadowy, 1996] istnienie 
realnych możliwości efektywnego wykorzystania osadów celulozowych do rekultywacji 
gruntów zniekształconych, w tym terenów bezglebowych. 

Z ekologicznego punktu widzenia, przyrodnicze zagospodarowan ie tego rodzaju 
osadów powinno zmierzać w następujących, podstawowych kierunkach: 
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• zwiykszenia stab ilności utworów podatnych na erozję-głównie wietrzną, 

• utrwalania powierzchni składowisk odpadów komunalnych, 
• zastosowania przy zadarnianiu metodą hydroobsiewu wysokich i stromych skarp, w 

tym nasypów drogowych i kolejowych, 
• zastosowania do in iekcji systemów korzeniowych drzew i krzewów na gruntach 

trudnych do rekultywacj i, 
• wykorzystania jako dodatku do kompostowanej masy osadów ściekowych . 

13iorąc pod uwagę analizowane właściwości fizykochemiczne i helmintologiczne 
badanych osadów ce lu lozowych, najbardziej perspektywicznym ich wykorzystaniem 
bydzie stabil izacja gruntów luźnych (sypkich). W pierwszym rzędzi e mamy tu na myś li 

pylące składowiska popio łów energetycznych, zwłaszcza pyłów dymn icowych 
usypanych pośród miejsko-przemysłowej zabudowy. 

Interesującym rozwiązan i em będzie równ ież stabi lizacja przy użyciu osadów 
powierzchni osadników poflotacyjnych rud cynkowo-ołowiowych, zgrupowanych m.in. 
w Niecce Bytomskiej , które py l ąc są niezmiernie uciążl iwe dla otoczenia. 
Dotychczasowe zraszan ic ich wodą, niestety daje krótkotrwałe efekty. 

Jedną z metod zabezpieczania składowisk odpadów komunalnych przed ich 
ujemnym oddziaływaniem na środowisko przyrodnicze jest użycie do tych celów 
osadów celu lozowych. Przeprowadzone badania [Gonera, Sadowy, 1996] dowiod ły, że 

tzw. masy wyławiane są doskonałym materia łem stabilizującym i izolującym tworzone 
wysypiska. Jak podkreśl ają autorzy, pokrycie odpadów masą osadów o grubości 

warstwy wynoszącej 6 mm, skutecznie zapobiega wywiewaniu drobnych frakcj i 
odpadów, a jednocześnie eliminuje rozprzestrzen ianie s ię odorów oraz ogranicza dostęp 
gryzoni, ptaków i insektów. Pomyś lni e równ ież przeszło próby urządzenie do 
nanoszenia mas na powierzchnię odpadów, opracowane przez Ośrodek Badawczo
Rozwojowy Ekologii Miast w Lodzi, zaś sarna metoda stanowi przedmiot zastrzeżenia 
zgłoszen ia patentowego nr P 3 10508. 
Nie bez powodu metodzie tej przypisuje s ię stosunkowo niskie koszty, w 
przeciwietistwie do kosztów ponoszonych przy pokrywaniu składow isk ziemią 

mineralną lub syntetycznymi piankami. 
Uwzględn i ając wykazaną lepkość pl astyczną osadów celu lozowych, i stni eją realne 

moż liwości ich wykorzystania do rekultywacji - przy zastosowaniu metody 
hydroobsiewu [Głażewski , 2000] wysokich i stromych zboczy zwałów 

przemysłowych i obwałowań stawów osadowych i odstojników oraz budowli ziemnych 
(nasypy i skarpy w drogownictwie i kolejn ictwie). 

Obecność w osadach znacznej i l ośc i substancj i organicznej i mineralnej oraz azotu i 
fosfo ru, a także niska zawartość metali ciężkich oraz brak w nich form rozwojowych 
pasożytów przewodu pokarmowego ludzi i zw ierząt, stwarza dogodne warunki do 
wykorzystania ich jako wsadu m. in. w procesie kompostowania osadów śc iekowych. 

Inną formą zagospodarowania tego rodzaj u odpadów stosują Zakłady Celulozowo
Papierni cze w Świeciu (obecnie Frantscha ft Spó łka S.A. Św i ec i e), które osady 
celu lozowo-ściekowe zmieszane w proporcji 5: l przekazują do rolniczego użytkowania 
gleb. Rocznie do tych celów wykorzystuje s ię oko ło 3 tys. ton osadów celulozowych. 

W perspektywie uzasadn ione zainteresowania mogą wzbudzać omawiane osady, w 
przypadku zadrzewiania i za lesiania utworów wadliwych, w tym gruntów j ałowych 
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pochodzenia antropogenicznego oraz terenów zurbanizowanych. Ich zastosowanie 
polegać ma na wgłębnym wprowadzaniu osadów w strefę korzeniową, przy użyciu 
urządzenia do iniekcyjnego spulchniania i użyźn i ania gruntów [Borowy i in. 1997] łub 
ręcznym wnoszeniu podsypki osadów w uprzednio przygotowane dołki bądź bruzdy 
przed wysadzeniem roś lin . Zabiegi te nie tylko wzbogacą podłoże w ważne składniki 
mineralno-organiczne, ale również poprawią jego warunki wilgotnościowe (długie 

utrzymywanie wilgoci przez osady), co nie jest bez znaczenia dla wprowadzonej 
roślinności. 

W konkluzj i można przyjąć, że jakkolwiek trudno przypuszczać, iż ukazujące się 
publikacje dotyczące osadów celulozowych spowodują zasadniczy przełom w podejściu 
do problemu ich wykorzystywania w różnego rodzaju pracach rekultywacyjnych, to 
jednak stale należy przypominać, że taka możliwość istnieje. 

5. PODSUMOWANI E 

Nie od dziś wiadomo, że zwiększanie s ię i l ości składowanych odpadów w 
środowisku jest wysoce niekorzystnym zjawiskiem. Toteż wszelkie działania 

podejmowane na rzecz zmniejszenia obciążenia środowiska uciążliwymi odpadami 
zasługują na szczególną uwagę. Należy jednak pamiętać, że nie wszystkie rodzaje 
odpadów, pod względem możliwośc i ich utylizacji sąjednakowo rozpoznane. Jak na to 
wskazuje, dotyczy to w jakimś stopniu również osadów celulozowych. 

Omawiane właściwości fizykochem iczne i helmintologiczne osadów pochodzących 
z Warszawskich Zakładów Papierniczych w Konstancinie-Jeziorna jednocześnie 

wykazują, że istni eją duże możliwości ich przyrodniczego stosowania do rekultywacji 
gleb przekszta·łconych i gruntów bezglebowych, zwłaszcza narażonych na erozyjne 
działan ie wiatru, ulepszania gleb, nawożenia roślin oraz wykorzystania do produkcji 
kompostu. Bardzo ważnym stwierdzeniem jest, i ż osady te nie stanowią zagrożenia dla 
przyjmującego je środowiska przyrodniczego. 

6. LITERATURA 

[1] BOROWY A.: Metoda określania wybranych parametrów reologicznych 
hydromieszanin w zastosowaniu inżynierii rolniczej. Inst. Budownictwa, 
Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie, rozprawa doktorska 
(maszynopis). Warszawa (200 l) 

[2] BOROWY A., Głażewski M., Harabin Z.: Iniekcja korzeni drzew i krzewów przy 
zastosowaniu urządzenia do spulchniania i użyźniania podłoża. III Ogólnopolska 
Konf. Naukowa pt. "Kompleksowe i szczegółowe problemy inżynierii 
środowiska". Pol. Koszalińska. Koszal in-Ustronie Morskie ( 1997) 

[3] CZABAN S.: Wyznaczanie parametrów hydrotransportu rurowego reostabilnych 
mieszanin dwufazowych. Zesz. Nauk. AR we Wrocławiu , nr 60, Rozprawy. 
Wrocław ( 1987) 

[4] DROLET J. Y., Baril P. : A review of constraints and opportunities for the land 
application ofpaper mili sługges and residues. Pulp a. Pap. Can. Vol.98 (1997) 



36 

[5) 

[6] 

[7) 

[8] 
[9] 

Andrzej BOROWY, Zdzisław HARABlN 

GŁAŻEWSKI M.: Przeci..,verozyjne biologiczne zabezpieczenie skarp metodą 
hydroobsiewu. Konf. Naukowo-Techniczna pt. "Tereny zdegradowane
możliwości ich rekultywacji". Akad. Roi. w Szczecinie. Szczecin (2000) 
GONERA H., Sadowy W.: Zastosowanie odpadów papierniczych do 
zabezpieczania wysypisk komunalnych przed oddziaływaniem na środowisko. 

Ekoinżyn ieria nr 8/ 15/, PTIE ( 1996) 
NECHA Y A., Kaźmierczuk M.: Badanie osadów z Warszawskich 
Papierniczych S.A. w Konstancinie-Jeziorna. Instytut Ochrony 
Warszawie. Warszawa ( 1997) 

Zakładów 
' Srod. w 

Rocznik statystyczny GUS: Ochrona środowiska 2000, Warszawa (2000) 
SOZAŃSKJ M. M., Jeż-Walkowiak J. : Charakterystyki Reologiczne Osadów i 
Ich Znaczenie w Rozwiązywaniu Problemów Projektowych i Eksploatacyjnych. 
Kraj. Konf. Naukowo-Techniczna. Częstochowa ( 1993) 


