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OSADY SCIEKOWE NA PLANTACJI
WIERZBY ENERGETYCZNEJ

Streszczenie

W pracy podano analize danych literaturowych dotyczgcq ilosci produ-
kowanych osadow sciekowych i mozliwosci ich ostatecznego zagospoda-
rowania. W metodach zwrécono uwage na wykorzystanie osadow Scieko-
wych jako nawozu pod uprawe wierzby energetycznej.

Stowa kluczowe: osady Sciekowe, wierzba energetyczna

WPROWADZENIE

Osady Sciekowe, ktorych ilos¢ wynosi 1-3% ogdlnej objetosci sciekow do-
ptywajacych do oczyszczalni, wcigz stanowig powazny problem eksploatacyjny
i ekonomiczny. Koszty budowy oraz eksploatacja urzadzen stuzacych do prze-
robki osadéw moga osiagnaé nawet 50% ogolnych kosztéw oczyszczalni. Aby
odzyska¢ chociaz matg czes¢ poniesionych naktaddw, osady Sciekowe nalezy
traktowac jako surowiec o pewnej wartosci energetycznej czy nawozowe;j.

Wedtug KPOSK [2010], prognozowana na 2015 r. ilo§¢ suchej masy osadéw
ustabilizowanych, ktoére powstang w komunalnych oczyszczalniach $ciekow
wyniesie 642,4 tys. ton.

Szacuje sie, ze w 2015 r. ok. 58% ogélnej ilosci osaddéw wytwarzanych
w Polsce, powstanie w aglomeracjach o RLM >100000, ok. 29% w aglomera-
cjach o RLM 15000-100000 i ok. 13% w aglomeracjach 2000-15000.

W Polsce stosuje sie kilka metod zagospodarowania osadow i nalezg do nich
[Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2010]: przyrodnicze wykorzystanie,
sktadowanie, termiczne przeksztatcanie oraz rekultywacja terendw. Ogranicze-
nia w sktadowaniu i przyrodniczym wykorzystaniu osadow determinujg poszu-
kiwanie innych metod zagospodarowania osadoéw. Optymistyczne prognozy
zaktadajg, ze dominujgcym sposobem ostatecznego zagospodarowaniem oSa-
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dow bedzie termiczne przeksztatcanie i do roku 2018 ma ono stanowié¢ ok. 60%
[KPGO 2010].

ILOSCI 1 ZAGOSPODAROWANIE OSADOW SCIEKOWYCH

Dane statystyczne GUS [2010] wykazuja, ze w polskich oczyszczalniach
w 2009r. (tabela 1) wytworzono 563,1 tys. ton suchej masy osadow.

Tab. 1. llosci wytwarzanych i zagospodarowywanych osadow w 2009 r. w Pol-
sce i woj. lubuskim [GUS 2010]

Tab. 1. The quantity of sewage sludge produced and utilisationed in poland and
in lubuskie region during 2009 [GUS 2010]

Osady wytworzone W ciggu roku
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w tys. ton suchej masy
Osady ogotem
Polska 908,1 | 164,7 | 166,1 | 24 50,4 181,4 | 128,6 | 98,1 223,4
Lubuskie | 22,5 4,9 3,2 1,3 2,1 4,8 3,8 0,2 6
Osady z komunalnych oczyszczalni Sciekdw
Polska | 563,1 | 77,8 | 123,1 | 23,5 8,9 81,6 | 454 | 729 175,3
Lubuskie | 194 4 3,2 1,3 - 4,8 3,8 0,2 5,9

Zagospodarowanie osadéw przez skfadowanie wynosito 14,5%, wykorzy-
stanie osadow do rekultywacji terenéw byto na poziomie 13,8%, a w rolnictwie
wykorzystywano 21,9% osadéw. Metody termiczne stanowity 1,6%, a w zago-
spodarowaniu osadéw dominowaty (31,1%) tzw. inne metody (rys. 1).
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Rys. 1. Zagospodarowanie osadow sciekowych z komunalnych
oczyszczalni Sciekow w 2009 r. w Polsce [GUS 2010]
Fig. 1. Final management of sewage sludge generated by municipal
wastewater treatment plant in Poland during 2009
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Rys. 2. Zagospodarowanie osadow Sciekowych z komunalnych
oczyszczalni sciekow w 2009 r. w woj. lubuskim [GUS 2010]
Fig. 2. Final management of sewage sludge generated by municipal
wastewater treatment plant in lubuskie region during 2009

Metody ostatecznego zagospodarowania osadow Sciekowych w woj. lubu-
skim (rys. 2), odbiegajg od danych krajowych: 25% osadow sktaduje sie, 21%
wykorzystuje sie do rekultywacji terenéw, 23% osadow wykorzystuje sie
w rolnictwie, w tym 7% pod uprawy roslin. Podobnie jak w kraju, na terenie
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wojewddztwa lubuskiego dominujagcym sposobem ostatecznego zagospodaro-
wania osadow (30%) sg tzw. inne metody. Zagospodarowanie osadow Scieko-
wych nalezy uznaé za jeden z najbardziej powaznych do rozwigzania proble-
mow krajowej gospodarki odpadami [KPGO 2010, Biert 2007]. Przyrodnicze
wykorzystanie osadow $ciekowych w Polsce (obok sktadowania) jest obecnie
najprostsza i najtanszg metoda ich ostatecznego unieszkodliwiania.

Dlatego bardzo istotne jest nie przekraczanie nawozowych dawek osaddw,
poniewaz zawarte w nich substancje chemiczne (szczeg6lnie metale ciezkie)
tatwo kumuluja sie w Srodowisku i moga spowodowac jego wtorne zanieczysz-
czenie. Substancje biogenne zawarte w osadach znacznie wptywajg na plony
ro$lin uprawnych oraz przyczyniajg sie¢ do zwiekszenia aktywnosci biologicznej
gleb. Dawki oraz czestotliwo$¢é nawozenia osadami Sciekowymi uzaleznione sg
od typu i przeznaczenia uprawy [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2010,
Bien 2007].

Obecnie coraz bardziej powszechne staje sie uprawianie roslin energetycz-
nych na polach nawozonych osadami $ciekowymi. Takie rozwigzanie pozwala
na zagospodarowanie znacznych ilosci osadow jak roéwniez przyczynia sie do
rozwoju energetyki odnawialne;j.

Strategia Unii Europejskiej zaktada wzrost udziatu energii elektrycznej z od-
nawialnych zrddet energii (OZE). W projekcie Polityki energetycznej Polski do
2030 roku za gtéwny cel uznano wzrost wykorzystania zrodet energii odnawial-
nej w bilansie energii finalnej do 15% w roku 2020 i 20% w roku 2030. W priory-
tetowych celach projektu znalazta sie rowniez ochrona laséw przed nadmiernym
eksploatowaniem w celu pozyskiwania biomasy, zréwnowazone wykorzystanie
obszaréw rolniczych na cele odnawialnych Zrddet energii, w tym biopaliw, tak
aby nie doprowadzi¢ do konkurencji pomiedzy energetyka odnawialng i rolnic-
twem [Ustawa o odpadach 2001, KPGO 2010, Sadecka, Myszograj 2007].

WPLYW OSADOW SCIEKOWYCH NA ROSLINY ORAZ GLEBE

Komunalne osady $ciekowe ze wzgledu na duzg ilos¢ sktadnikow nawozo-
wych i prochnicotworczych, mogg zosta¢ wykorzystane w rolnictwie do celow
nawozowych, ale i takze w procesach rekultywacji terenéw, gleb zdegradowa-
nych oraz w ksztattowaniu szaty roslinnej nieuzytkdw. Osady Sciekowe zawie-
rajg duze ilosci substancji organicznej. Wprowadzone do gleb podwyzszajg
w nich zawarto$¢ prochnicy, fosforu, azotu, wapnia oraz magnezu. Dzieki sto-
sowaniu osadow Sciekowych wzrasta pH w wiekszosci gleb, a takze poprawia
sie pojemnos$¢ sorpcyjna gleby oraz wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasada-
mi. Przyrodnicze wykorzystanie osadéw moze jednak przyczyni¢ sie do wtér-
nego zanieczyszczenia Srodowiska przez substancje o dziataniu toksycznym,
ktére zazwyczaj wystepuja w osadach sciekowych. Nawozenie oraz uzyznianie
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gleb osadami Sciekowymi moze mie¢ duze znacznie, poniewaz ich warto$¢
rolnicza okreslana wspotczynnikiem humifikacji materii organicznej kwalifiku-
je je do cennych nawozow organicznych [Bien 2007, Greinert i Greinert 1999].
Osady poza korzystnymi wiasciwosSciami majg tez szereg wad, ktére uniemoz-
liwiajg ich wykorzystanie do celéw rolniczych. Sg to miedzy innymi podwyz-
szona zawartos¢ metali ciezkich, mikroorganizmy chorobotwércze, jak tez sil-
nie toksyczne zwigzki chemiczne pochodzenia organicznego, ktorymi sa mie-
dzy innymi: pestycydy, polichlorowane bifenyle, chloroform [Bien 2007].

Tab. 2. llosci metali ciezkich, ktore mogg by¢ wprowadzone z komunalnym osa-
dem Sciekowym w ciggu roku do gleby [Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska
2010]

Tab. 2. The quantity of heavy metals that could be insert into soil from munici-
pal sewage sludge during one year

Pierwiastek Srednio w okresie 10 lat nie mogg przekroczy¢: g/ha/rok
Otow 1000

Kadm 20

Rtec¢ 10

Nikiel 200

Cynk 5000

Miedz 1600

Chrom 1000

Licznie doswiadczenia zwigzane z wykorzystaniem osadéw $ciekowych do
nawozenia gleb, potwierdzity ich korzystny wptyw na wysoko$¢ plondw roslin
uprawnych. Ich dziatanie plonotwércze poréwnywalne jest z dziataniem obor-
nika [Greinert i Greinert 1999, Mackowiak 2000]. Dawka osadéw $ciekowych
stosowanych do nawozenia jest $ciSle normowana ze wzgledu na zawarto$¢
w nich m.in. metali ciezkich. Og6lna zawarto$¢ metali ciezkich, a szczegdlnie
zawarto$¢ fatwo rozpuszczalnych form tych metali jest jednak dostateczng mia-
ra zagrozenia ro$lin i gleby nawozonej osadami. Duze znaczenie ma réwniez
intensywno$¢ wprowadzania osadow $ciekowych do Srodowiska — jednorazo-
wo, czy stopniowo. Wsrdd metali ciezkich znajdujg sie zarowno te wykorzy-
stywane przez ro$liny jako sktadniki pokarmowe, jak i skfadniki toksyczne dla
Srodowiska. Do najbardziej szkodliwych zalicza sie: kadm, otow, rte¢, réwniez
nadmierna zawarto$¢ cynku i miedzi jest niepozadana [Bien 2007, Greinert
i Greinert 1999, Mackowiak 2000].

W tabeli 2 zestawiono dane dotyczace ilosci metali ciezkich, ktore moga by¢
wprowadzone z osadem S$ciekowym w ciggu roku do gleby, natomiast maksy-
malng ilo$¢ metali ciezkich w suchej masie osadow stosowanych miedzy inny-
mi do celéw rolniczych zestawiono w tabeli 3.
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Tab. 3. Ilo$¢ metali cigzkich w stosowanych komunalnych osadach Sciekowych
[Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska 2010]
Tab. 3. The quantity of heavy metals contains in municipal sewage sludge

llo$¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy osadu nie wieksza niz:
przy stosowaniu komunalnych osadéw $ciekowych:
Przy dostosowywaniu
gruntéw do okreslonych
potrzeb wynikajacych
z plandw gospodarki
w rolnictwie odpadami, planéw
Lp. Metale oraz do Do rekultywacji zagospodarowania ..
. . przestrzennego lub decyzji
rekultywacji terendw na cele
b . o warunkach zabudowy
gruntéw na cele | nierolne ) )
rolne 1 zagospodarqu_zama terenu,
do uprawy roélin
przeznaczonych do produkcji
kompostu, do uprawy roslin
nie przeznaczonych do
spozycia i produkcji pasz
1 | Otow 500 1000 1500
2 | Kadm 10 25 50
3 | Rte¢ 5 10 25
4 | Nikiel 100 200 500
5 | Cynk 2500 3500 5000
6 | Miedz 800 1200 2000
7 | Chrom 500 1000 2500

Dawki osadow $ciekowych stosowanych do rekultywacji gruntow na cele
rolnicze i nierolnicze, uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu, a
takze utwardzania gruntéw zestawiono w tabeli 4.

Dawki osaddw, ktére mogg by¢ stosowane do rekultywacji gruntéw zalezg
od wielu czynnikéw, do ktérych zaliczy¢ mozna: zawartosci metali ciezkich,
konsystencja osadow, sposdb uzytkowania rekultywowanego gruntu. Osady
moga postuzy¢ do utrwalania powierzchni skfadowisk popiotéw lotnych, odpa-
doéw pylacych jak réwniez skarp. Gtownym zadaniem rekultywacji jest uksztat-
towanie szaty roslinnej, ktérej zadaniem jest ochrona powierzchni terenu przed
niszczacym dziataniem wody, wiatru oraz stofica. Zastosowanie osadéw na
sktadowisku powoduje ograniczenie pylenia i tworzy mozliwo$¢ wykorzystania
ich jako Zrodia sktadnikéw nawozowych do intensywnej wegetacji roslin [Bien
2007, Greinert i Greinert 1999, Paluch i in. 2006].
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Tab. 4. Dawki komunalnych osadow sciekowych [Rozporzqdzenie Ministra Sro-
dowiska 2010]

Tab. 4. A dose of municipal sewage sludge

Cel wykorzystania Dawki komunalnych
Lp. komunalnych osadéw osadow Sciekowych Uwagi
$ciekowych w Mg sm./ha
zabieg
1 Rolnictwo dawka \c/lvocliO U5 lat jednokrotny Iub
49 dwukrotny
200 zabieg
, zaleznie od pozadanej Je.dn()kromy
gruntow na P o z jedno- lub
zawartosci SUbStaanl .
cele rolne . . : wielorazowym
organicznej w gruncie .
(do 3%) wprowadzaniem
2 | Rekultywacja: osadu do gruntu
zabieg
terendw na jequromy
cele do 200 z jedno- lub
niewolne wielorazowym
wprowadzaniem
osadu do gruntu
Dostosowanie do okreslonych .
o zabieg
potrzeb wynikajgcych z )
) : . jednokrotny
planow gospodarki odpadami, 2 iedno- lub
3 | planéw zagospodarowania do 200 inelorazo m
przestrzennego lub decyzji Whrowa dz‘ZI}Iiem
o warunkach zabudowy 0521 du do eruntu
1 zagospodarowania terenu &
do 250
Uprawa roslin dawka na pierwsze 3 lata bicei
4 | przeznaczonych do produkcji do 10 i&flielf)zlg(ro tne
kompostu dawka w kolejnych
dalszych latach
do 250
Uprawa roslin nie dawka na pierwsze 3 lata sabicai
5 | przeznaczonych do spozycia do 10 wieloiro tne
i produkcji pasz dawka w kolejnych
dalszych latach

Graniczng zawartosci metali ciezkich w wierzchniej warstwie gruntu po za-
stosowaniu nawozenia osadami zestawiono w tabeli 5.
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Tab.5. llos¢ metali cigzkich w wierzchniej (0-25 ¢cm) warstwie gruntu przy sto-
sowaniu komunalnych osadow Sciekowych w rolnictwie oraz do rekultywacji
gruntow na cele rolne [Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska 2010]

Tab. 5. The quantity of heavy metals in top layer of soil (0-25 cm) for sewage
sludge utilize in agriculture and agriculture land reclamation

[10$¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy gruntu
Lp. Metale nie wigksza nlz..
przy gruntach:
lekkich Srednich ciezkich
1 | Oldw 40 60 80
2 | Kadm 1 2 3
3 | Rteé 0,8 1,2 1,5
4 | Nikiel 20 35 50
5 | Cynk 80 120 180
6 Mied? 25 50 75
7 | Chrom 50 75 100

Przyswajalno$¢ metali ciezkich dla roslin zalezy od rodzaju metalu, catkowi-
tej zawartoS¢ metali w glebie, zawartosci w glebie pierwiastkow w formie mo-
bilnej, pH roztworu glebowego, zawarto$¢ substancji organicznej oraz frakcji
ilastej, a takze gatunku rosliny.

WIERZBA ENERGETYCZNA

Rosliny energetyczne, do ktorych zalicza sie miedzy innymi wierzbe energe-
tyczna, gatunki traw z rodzaju Miscanthus, Slazowiec pensylwanski (Sida her-
maphrodita Rusby) charakteryzujg sie szybkim wzrostem jak rowniez tatwoscig
przyswajania sktadnikéw pokarmowych z gleby.

Uprawianie na plantacjach polowych szybko rosngce gatunki wierzby Salix
sp., moga dac¢ nawet okoto 15 razy wieksze przyrosty niz w lesie naturalnym.
(okoto 11,2 MJ/kg sm.). Biomasa w postaci zrebkdéw wierzb krzewiastych jest
konkurencja w stosunku do kopalnych surowcow energetycznych. Koszt opala-
nia zrebkami wierzbowymi (15,26 z/GJ) jest okoto dwa razy nizszy niz przy
opalaniu gazem ziemnym i ponad 3-krotnie nizszy niz przy uzyciu oleju opato-
wego [Stolarski 2004, Tworkowski 1 in. 2005] (rys. 3). Rodzaj wierzby (Salix
L), nalezy do rodziny wierzbowatych (Saliceae) i obejmuje gatunki dwupienne:
drzewa, krzewy lub krzewinki. Do uprawy plantacyjnej najbardziej przydatna
okazata sie Salix viminalis — wierzba wiciowa (tzw. konopianka).
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Roszaj paliwa

Stoma zb6z |:| 8,00

Zrab wierzb krzewiastych (sm.) ] 15,26

Drewno szczapy (psm.) | 16,90

Wegiel kamienny 20,30

Gaz ziemny GZ 50 33,00

Olej opatowy

46,94

0,00 20,00 40,00
Koszt [zV/GJ]

60,00

Rys. 3. Koszt wytworzenia ciepla z roznych paliw [ Tworkowski i in. 2005]
Fig. 3. A cost of heat generation from various fuels [Tworkowski i in. 2005]

Uprawa wierzby na plantacjach energetycznych moze da¢ od kilku do ponad
25 ton suchej masy drewna z hektara w ciggu roku w zaleznosci od odmiany,
cyklu zbioru, stanowiska glebowego oraz od zabiegdéw agrotechnicznych. Do-
tychczasowe badania wykazaty, ze najwiekszy plon suchej masy drewna wierz-
bowego uzyskano z odmiany Salix viminalis 082 przy trzyletnim cyklu zbioru,
ktory wyniost 25,88 t/ha/rok [Stolarski 2004, Szczukowski 2006 Tworkowski

iin. 2005] (tabela 6).

Tab.6. Plon suchej masy drewna wierzb krzewiastych w zaleznosci od czestotli-
wosci zbioru (t/ha/rok) [Stolarski 2004]
Tab. 6 The field of willow wood dry solids depending on frequency of hervest

[Stolarski 2004]
Klon Czestotliwos¢ zbioru roslin
co rok co dwa lata co trzy lata

‘Rapp Valne’ 12,77 14,79 19,39
‘Ulv Valne’ 16,75 17,40 22,88
‘Orm Valne’ 14,38 17,79 22,42
Salix viminalis 082 17,96 19,43 25,88
Salix viminalis var. gigantea 15,54 14,75 19,91
Salix viminalis ‘Piaskowka’ 11,46 12,24 18,37
Srednio 14,81 16,07 21,47
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Biomasa drzewna prawidtowo zatozonej plantacji moze by¢é pozyskiwana
przez 20-25 lat w cyklach jednorocznych, dwu-, trzy- lub czteroletnich. Na plon
suchej masy drewna wierzby ma réwniez wptyw nawozenie. Plantacje moga
by¢ nawozone nawozami mineralnymi, Sciekami i osadami Sciekowymi [Paluch
i in. 2006, Sadecka, Myszograj 2007]. Warto$¢ energetyczna jednej tony suchej
masy drzewnej wynosi 4,5 MWh, co odpowiada wartosci kalorycznej jednej
tony niskiej jakosci miatu weglowego lub 500 litrom oleju opatowego [Paluch
1 in. 2006, Tworkowski i in. 2005].

Tab. 7. Wartos¢ kaloryczna drewna wierzby, zawartos¢ wody oraz popiotu
[Tworkowski i in. 2005]
Tab. 7. The willow wood calorific value, water contents and ash contents
[Tworkowski i in. 2005]

Zbioér w Warto$¢ kaloryczna Zawarto$¢ wody Zawarto$¢

cyklach: drewna, MJ/kg sm. w drewnie, % popiotu, %
Jednorocznym 18,56 53,15 1,89
Dwuletnim 19,25 50,14 1,37
Trzyletnim 19,56 45,98 1,28
Srednia 19,12 49,76 1,51

Podczas spalania gorszych gatunkdw wegla, zawarto$¢ popiotdw moze wy-
nies¢ nawet 20% spalanej masy, natomiast zawarto$¢ popiotdw w wyniku spa-
lania drewna wierzby wynosi Srednio 1,51%. Warto$¢ kaloryczna drewna
wierzby wynosi $rednio 19,12 MJ/kg sm. (tabela 7).

W tabeli 8 zestawiono naktady oraz energochtonno$¢ uprawy wierzby ener-
getycznej w trzech cyklach zbioru [Szczukowski i in. 2006, Tworkowski 1 in.
2005].

Tab. 8. Efektywnosc energetyczna uprawy wierzby w trzech cyklach zbioru
Tab.8. The energy efficiency of willow cultivation in three cycles of hervest

Zbior w cyklach:

Lp. Wyszczegoblnienie
jednorocznym | dwuletnim | trzyletnim

1 qu_’:ady energetyczne na uprawe 12.2 18.4 30,1
roslin, GJ/ha

5 Energochtonnos$¢ produkcji zrebow, 0.83 0.57 0.47
GJ/t sm.
Warto$¢ energetyczna plonu , GJ/ha 275 618 1262

4. | Efektywnos¢ energetyczna 22,5 33,6 41,9

* efektywnosc energetyczna wyrazona stosunkiem wartosci energetycznej plonu (3) do naktadow
energetycznych poniesionych na uprawe (1)
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Wierzba energetyczna doskonale rosnie w warunkach klimatycznych Polski.
Bardzo dobrze rozwiniety system korzeniowy oraz tatwo$¢ pobierania z gleby
sktadnikéw pokarmowych pozwala na zaktadanie plantacji na nieuzytkach oraz
terenach zdegradowanych. Plantacje zaktada sie wczesng wiosng zar6wno na
glebach organicznych jak i mineralnych, gdy uwilgotnienie gleby jest bardzo
dobre. Sadzonki, potocznie zwane sztobrami, Ktorymi sa odcinki pedéw o diu-
gosci 20-25 cm i Srednicy ok. 1 cm, zebrane w zimie poprzedzajacej sadzenie,
umieszcza sie w glebie recznie lub mechanicznie. Na obsadzenie 1 ha plantacji
potrzeba 18-20 tys. sadzonek. Ukorzenienie ich nastepuje szybko i po 2-3 tygo-
dniach od zasadzenia wiadomo, ktore sie przyjety. Zbior wierzby przeprowadza
sie po okresie wegetacji, to jest po opadnieciu lisci.
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SEWAGE SLUDGES ON THE WILLOW PLANTATION

Summary

This paper presents literature data analysis concerning amount of sewage
sludge produced in Poland and the way of sewage sludge final manage-
ment. Utilisation of sewage sludge as an energy willow fertiliser was no-
ticed in methods given in the paper.

Key words: sewage sludge, energy willow



