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Streszczenie

Autorzy w prezentowanej pracy omawiajq niektore wilasciwosci
fizykochemiczne i helmintologiczne osadow celulozowych pochodzqcych z
Warszawskich Zakladéw Papierniczych S.A. w Konstancinie —Jeziorna.
Osady charakteryzujq sie zdecydowanie niskq zawartosciq metali
ciezkich: Ni [4,2/kg s.m.], Pb [23,3 mg/kg s.m.], Cu [44,8 mg/kg s.m.], Cd
[1,4 mgikg s.m.], Zn (91,6 mg/kg s.m.], Cr [42,0 mgikg s.m.], a takze
nieobecnosciq w nich jaj pasozytéw jelitowych. Ponadto osady wykazaly
wigksze wartosci lepkosci plastycznej anizeli osady Sciekowe. W artykule
przedstawiono  istniejqce  mozliwosci  wykorzystania osadéw  do
rekultywacji roznego rodzaju nieuzytkéw poprzemystowych, w tym do
stabilizacji utworéw luznych m.in. skladowisk popiolow energetycznych
oraz osadnikéw po flotacji rud cynku | olowiu. Proby praktyczne
dowiodly, ze osady mogq byé rownie: doskonalym materiatem
stabilizujqcym i izolujqcym eksploatowane skladowiska odpadéw
komunalnych. Ze wzgledu na ich korzystne wlasciwosci fizykochemiczne i
helmintologiczne mogq znalei¢ zastosowanie do rolniczego uzyZniania
gleb.

Summary
The authors of presented elaboration discuss some physical, chemical
and helminthologic features of cellulosed residues coming from
Warszawskie Zaktady Papiernicze S.A. in Konstancin-Jeziorna (Warsaw
Papermaking Factory S.A.). The residues are characterized by the
definitely low contents of heavy metals: 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 mglkg s.m.], Zn [91,6 mg/kg
s.m.f, Cr [42,0 mg/kg s.m.] as well absence of endoparasite. Moreover,
residues showed the higher values of plastic than the sewage residues.
The article presents possibilities of residues use for reclamation of
industrial wastes, including stabilization of loose areas, e.g. power ash
yards as well as residues after floatation of zinc and lead ores. Practical
tests proved that these residues can be also an excellent material
stabilizing and isolating of exploited communal waste yards. Considering
their advantageous physical and chemical properties as well as
helminthologic ones can be applied for agricultural ground enrichment.

1. WPROWADZENIE

Coraz powszechniejszy staje si¢ poglad, ze kluczowa kwestia w zakresie szeroko
pojetej ochrony $rodowiska przyrodniczego, gléwnie ochrony powierzchni ziemi jest-
najprosciej ujmujac-wtaciwa gospodarka odpadami.

Jedng z drég ograniczenia destrukcyjnego oddzialywania odpadéw na srodowisko
jest ich racjonalne wykorzystanie m.in. do rekultywacji gruntéw znieksztatconych.
Mimo, ze proces ten w ostatnich latach nabrat znacznego przyspieszenia, to jednak
upowszechnia si¢ opinia, iz podejmowane dziatania na rzecz utylizacji odpadéw do
okre$lonych celéw sa jeszcze niewystarczajace. Dowodem potwierdzajacym w jakims
stopniu ten fakt sa osady celulozowe, ktore jak dotad pozostajg w cieniu praktycznych
zainteresowan. Warto przypomnie¢, ze w kraju przy produkcji masy celulozowej,
papieru i tektury powstaje okofo 1,7 min ton odpadéw, z czego ponad 720 tys. ton jest
skladowanych [GUS, 2000]. Dojrzata wiec sytuacja, aby problem wykorzystania tego
rodzaju odpadéw do réznych, stosownych prac rekultywacyjnych nieco przyblizy¢.

2. MATERIAL 1 METODYKA BADAN

Osady celulozowe pochodzity z Warszawskich Zaktadéw Papierniczych S.A.
Konstancin-Jeziorna, ktére wytwarzaja rocznie okoto 3 tys. ton odpadéw. Scieki z
wydziatéw produkcyjnych poddawane sa sedymentacji w osadnikach Dorra, a nastgpnie
odwadniane na prasie.

W pobranych prébkach osadéw oznaczono [Nechay, Kazmierczuk, 1997]
zawartosc:

- pH- elektrometrycznie, przy uzyciu elektrody szklanej,

- suchej masy (wysuszenie probki w temp. 105°C przez 12 h),

- materii organicznej (ubytek masy osadu w efekcie wyzarzenia w temperaturze
450°C przez 4 h),

- azotu-metoda Kjeldahla,

- fosforu - kolorymetrycznie,

- metali cigzkich (cynku, chromu, kadmu, niklu, miedzi, olowiu) sposobem
plomieniowym AAS,
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- wykonanie badan helmintologicznych- okreslenie wskaznika ATT (suma

zywych jaj Ascaris sp. Tichuris sp. Toxocara sp. w 1kg s.m. osadu)
W celu identyfikacji osadéw przeprowadzono badania na wiskozymetrze rurowym |
rotacyjnym dla 4 koncentracji wagowych C,, ktore pozwolilty wyznaczyc:
- straty hydrauliczne w zaleznosci od koncentracji suchego skiadnika Cs, w
zakresie stosowanych predkosci przeptywu,
- metoda analityczna okreslenie modelu reologicznego oraz parametrow
reologicznych tj T, 10, nae, n, k, w zaleznosci od predkosci deformacji1 Gp,
Autorzy za [Czabanem, 1987] i [Jez-Walkowiak, Sozanskim, 1993] okreslili
parametry reologiczne mieszanin na podstawie rzeczywistych krzywych ptynigcia,
uzyskanych wczesniej bez przyjecia jakiegokolwiek modelu reologicznego. Calosé
obliczen byta wykonana z wykorzystaniem elektronicznej techniki obliczeniowe;j.
Okreslenia strat hydraulicznych w poziomych rurociggach dokonano w oparciu o
bezwymiarowe kryterium A=f(Re,.,), gdzie A jest bezwymiarowym wspoéiczynnikiem
oporu rur z klasycznego wzoru Darcy-Weisbacha.

3. NIEKTORE WLASCIWOSCI FIZYKO-CHEMICZNE I REOLOGICZNE
OSADOW

Osady celulozowe sa to w wigkszosci homogeniczne hydromieszaniny zawierajgce
czastki stale mineralne 1 organiczne frakcji koloidalnych, podkoloidalnych i
drobnodyspersyjnych oraz makroczasteczki. Obecno$¢ tych czastek i makroczastek w
osadach prowadzi do utworzenia struktury wewngetrznej, od ktorej zaleza w pierwszej
mierze wiasciwosci hydrauliczne i reologiczne osadow.

TABELA 1.
Wyniki badan chemicznych i helmintologicznych
Osad = osadiika Dopuszczalne sf,q:;tcnit: metali
: | Boiri cigzkich
Lp Oznaczenia Jednostki odwodniony na | Przeznaczone do | Przeznaczone do
prasie wykorzystania wykorzystania
rolniczego przyrodniczego
A Odczyn pH 7.7 e ———
| 2 Sucha masa g/kg 214 = —
3 Uwodnienie % 78.6 s -
4 Substancje mineralne % s.m. 51.5 =) -—
| 5 | Substancje organiczne % s.m N, 48.5 - e
6 Azot ogdlny % s.m P;0s 24 — —
it 7 Fosfor ogdiny % s.m 2.4 — —
8 Nikiel mg/kg s.m. 4.2 100 200
9 Otéw mg/kg s.m. 23.3 500 1000
10 Miedz mg/kg s.m. 44.8 800 1200
11 Kadm mg/kg s.m. 1.4 10 25
| 12 Cynk mg/kg s.m. 91.6 2500 3500
L 13 Chrom mg/kg s.m. 42 500 1000
14 | Jaja pasozytow jelit. szt/kg s.m. nie wykryto 10 300
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TABELA 2.
Wyniki badan parametrow reologicznych osadow celulozowych
Koncentracja C; P 3 Nac [ Pas | To k,:.' n n
| %] keml | diaG, (1) [Pal e
25,64 1083 7,2971 1,25 7,2971 0,6377
19,55 1064 3,8208 0,47 3,8208 0,5234
10,62 1024 2,2841] 0,30 2,2841 (0,408
7,37 1015 2,251 0,24 2,251 0,4026

V- $rednia predko$¢ przeptywu w rurociggu, | m/s],

A,- roznica cisnien [ Pa |, G, — predko$¢ deformacji [1/s],

k- parametr reologiczny (wspoiczynnik konsystencji) [Pa*s"],

n- parametr reologiczny ( indeks ptyniecia),

p . gestosé hydromieszaniny [ kg/m’], C.- koncentracja wagowa,

Nae = lepkos¢ pozorna [ Pas], T — naprezenie $cinajac |Pa],

To- prog plynigcia [Pa], H.y- liczba Hedstroma,

A- wspolczynnik oporu podczas przeptywu cieczy, R - uogélniona liczba Reynoldsa
dla modelu Herschela-Bulkley’a.

TABELA 3.
Wartosci wspolczynnikow oporow ruchu dla osadow celulozowych

Cs [%] V[m/s] Rt He 3 A

1,37 0,3 460 35 0,002092 0,14157
0,4 728 78 0,001176 0,08923
0,6 1393 126 0,000523 0,04658

0.9 2662 205 0,000232 0,0243
10,62 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 0,07641
I 985 42 0,000353 0,06538

1,2 1289 S 0,000245 00,0499
25,64 I 278 8,9 0,000923 0,23107
1,1 316 9,58 0,000763 0,2028

1,2 356 10,2 0,000641 0,1801
Y3 397 10,8 0,000546 0,1615




2M. K. ,,Ochrona i rekultywacja Terenow Dorzecza Odry...” 33

Z analizy danych zawartych w tabelach 1 i 2 wynika, ze istotny wptyw na parametry
reologiczne i hydrauliczne ma uwodnienie osadéw (koncentracja wagowa Cy).

Jednoczesnie z badaniami osadow celulozowych przeprowadzono w celach
pordwnawczych badania osadéw komunalnych z oczyszczalni Pruszkow. Wyniki badan
przedstawiono na rys.l, dla osadéw o zblizonych koncentracjach wagowych C
[Borowy, 2001].

Z przebiegu wykresow n,.=f(G,) wynika, ze koncentracja wagowa nie decyduje
wylacznie o wartosciach parametréw reologicznych, a przede wszystkim lepkosci
pozornej N W tym przypadku osady celulozowe o koncentracji wagowej C,=10,62%
maja wigksze wartosci lepkosci pozornej od osadéw komunalnych o koncentracji C,=
12%.

Jedli wilasciwosci reologiczne (lepko$¢é pozorna) charakteryzuja zachowanie sig
osadow w ruchu, to mozna przyja¢, ze korzystniejsze cechy wykazuja osady
celulozowe, co tym samym preferuje je do praktycznego wykorzystania w procesach
rekultywacyjnych.

Zaleino$é lepkosci pozornej m,. od predkodei Scinania G, dla osaddw
komunalnych i celulozowych

081 |
E 0,6 1 ——Cs-12%K |
o 04 | —8—Cs-10,62%C |
02
0

G, | Us|

Rys. 1. Wykres lepkosci pozornej dla osadéw celulozowych o koncentracji Cs=10,62% i
komunalnych o koncentracji Cs=12%

4. PROPONOWANE SPOSOBY PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA
0SADOW

Dotychczasowe wyniki badan i przeprowadzone eksperymenty wykazuja [Borowy
iin.,, 1997], [Drolet, Baril, 1997], [Glazewski, 2000], [Gonera, Sadowy, 1996] istnienie
realnych mozliwoéci efektywnego wykorzystania osadow celulozowych do rekultywacji
gruntéw znieksztatconych, w tym terendw bezglebowych.

Z ekologicznego punktu widzenia, przyrodnicze zagospodarowanie tego rodzaju

osadéw powinno zmierza¢ w nastgpujacych, podstawowych kierunkach:
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s zwigkszenia stabilno$ci utworéw podatnych na erozjg-gldwnie wietrzna,

e utrwalania powierzchni skladowisk odpadéw komunalnych,

s zastosowania przy zadarnianiu metoda hydroobsiewu wysokich i stromych skarp, w
tym nasypow drogowych i kolejowych,

e zastosowania do iniekcji systeméw korzeniowych drzew i krzewéw na gruntach
trudnych do rekultywacji,

e wykorzystania jako dodatku do kompostowanej masy osadow sciekowych.

Biorge pod uwage analizowane wlasciwoscei fizykochemiczne i helmintologiczne
badanych osadéw celulozowych, najbardziej perspektywicznym ich wykorzystaniem
bedzie stabilizacja gruntow luznych (sypkich). W pierwszym rzedzie mamy tu na mysli
pylace skladowiska popiolow energetycznych, zwtlaszcza pylow dymnicowych
usypanych posrdd miejsko-przemystowej zabudowy.

Interesujacym rozwigzaniem bedzie rowniez stabilizacja przy uzyciu osadow
powierzchni osadnikow poflotacyjnych rud cynkowo-olowiowych, zgrupowanych m.in.
w Niecce Bytomskiej, ktore pylac sa niezmiernie ucigzliwe dla otoczenia.
Dotychczasowe zraszanie ich woda, niestety daje krotkotrwate efekty.

Jedna z metod zabezpicczania skladowisk odpadéw komunalnych przed ich
ujemnym oddziatywaniem na érodowisko przyrodnicze jest uzycie do tych celow
osadow celulozowych. Przeprowadzone badania [Gonera, Sadowy, 1996] dowiodty, ze
tzw. masy wylawiane sg doskonalym materiatem stabilizujacym i izolujacym tworzone
wysypiska. Jak podkreslajq autorzy, pokrycie odpadéw masa osadéw o grubosci
warstwy wynoszace] 6 mm, skutecznie zapobiega wywiewaniu drobnych frakcji
odpaddw, a jednoczesnie eliminuje rozprzestrzenianie si¢ odorow oraz ogranicza dostgp
gryzoni, ptakow 1 insektow. Pomyslnie réwniez przeszlo proby urzadzenie do
nanoszenia mas na powierzchnie odpadow, opracowane przez Oérodek Badawczo-
Rozwojowy Ekologii Miast w Lodzi, zas sama metoda stanowi przedmiot zastrzezenia
zgloszenia patentowego nr P 310508.

Nie bez powodu metodzie tej przypisuje si¢ stosunkowo niskie koszty, w
przeciwienstwic do kosztéw ponoszonych przy pokrywaniu skladowisk ziemia
mineralna lub syntetycznymi piankami.

Uwzgledniajac wykazana lepkosc plastyczng osadéw celulozowych, istnieja realne
mozliwosci ich wykorzystania do rekultywacji — przy zastosowaniu metody
hydroobsiewu [Glazewski, 2000] - wysokich i stromych zboczy zwatdow
przemystowych i obwalowan stawow osadowych i odstojnikow oraz budowli ziemnych
(nasypy i skarpy w drogownictwie i kolejnictwie).

Obecnos¢ w osadach znacznej ilosci substancji organicznej i mineralnej oraz azotu i
fosforu, a takze niska zawartos¢ metali cigzkich oraz brak w nich form rozwojowych
pasozytow przewodu pokarmowego ludzi i zwierzat, stwarza dogodne warunki do
wykorzystania ich jako wsadu m. in. w procesie kompostowania osadow $cickowych.

Inn'1 forma zagospodarowania tego rodzaju odpadow stosujg Zaklady Celulozowo-

Papiernicze w Swieciu (obecnie Frantschaft Spotka S.A. Swiecie), ktore osady
celulozowo-sciekowe zmieszane w proporcji 5:1 przekazuja do rolniczego uzytkowania
gleb. Rocznie do tych celow wykorzystuje sig¢ okoto 3 tys. ton osadéw celulozowych.

W perspektywie uzasadnione zainteresowania moga wzbudza¢ omawiane osady, w
przypadku zadrzewiania i zalesiania utworow wadliwych, w tym gruntow jatowych
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pochodzenia antropogenicznego oraz terendw zurbanizowanych. Ich zastosowanie
polega¢ ma na wgigbnym wprowadzaniu osadéw w stref¢ korzeniowa, przy uzyciu
urzadzenia do iniekcyjnego spulchniania 1 uzyzniania gruntow [Borowy 1 in. 1997] lub
recznym wnoszeniu podsypki osadow w uprzednio przygotowane doiki badz bruzdy
przed wysadzeniem ros$lin. Zabiegi te nie tylko wzbogaca podioze w wazne skiadniki
mineralno-organiczne, ale réwniez poprawig jego warunki wilgotnosciowe (dlugie
utrzymywanie wilgoci przez osady), co nie jest bez znaczenia dla wprowadzonej
roslinnosci.

W konkluzji mozna przyjaé, ze jakkolwiek trudno przypuszczaé, iz ukazujace sig
publikacje dotyczace osadow celulozowych spowodujq zasadniczy przelom w podejsciu
do problemu ich wykorzystywania w réznego rodzaju pracach rekultywacyjnych, to

jednak stale nalezy przypomina¢, ze taka mozliwos¢ istnieje.

5. PODSUMOWANIE

Nie od dzi§ wiadomo, ze zwigkszanie si¢ ilosci sktadowanych odpadow w
Srodowisku jest wysoce niekorzystnym zjawiskiem. Totez wszelkie dziatania
podejmowane na rzecz zmniejszenia obcigzenia srodowiska ucigzliwymi odpadami
zastuguja na szczeg6lng uwage. Nalezy jednak pamigtac, ze nie wszystkie rodzaje
odpadow, pod wzgledem mozliwosci ich utylizac)i sq jednakowo rozpoznane. Jak na to
wskazuje, dotyczy to w jakims stopniu réwniez osadoéw celulozowych.

Omawiane wlasciwosci fizykochemiczne i helmintologiczne osadow pochodzacych
z Warszawskich Zaktadéw Papierniczych w Konstancinie-Jeziorna jednoczesnie
wykazuja, ze istnieja duze mozliwosci ich przyrodniczego stosowania do rekultywacji
gleb przeksztalconych i gruntow bezglebowych, zwlaszcza narazonych na erozyjne
dziatanie wiatru, ulepszania gleb, nawozenia roslin oraz wykorzystania do produkcji
kompostu. Bardzo waznym stwierdzeniem jest, iz osady te nie stanowia zagrozenia dla
przyjmujacego je Srodowiska przyrodniczego.
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