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Streszczenie. Rbnne utrwalenie powierzchni znieksztalconych téchmie, w tym gtownie
sktadowisk odpadéw drobnoziarnistych, jest nigirie dla ochrony przed ergzyvodra i wietrzr.
Wsréd wielu znanych sposobéw przeciwerozyjnego zeamiehia sktadowisk odpadéw reaktywnych
chemicznie oraz podatnych na erozyjne dziatani¢rwviawody przedstawiono wyniki bafia wdro-
zen whasnych zastosowania osadéeiekowych. Wyjtkowa skuteczri tych osadéw wynika z ich
koloidalnej konsystencji oraz z zasokciow prochniczotwoércze i nawozowe sktadniki. W prac
przedstawiono rekultywacyjrefektywna¢ osadowsciekowych na zigach:
— odpadow paleniskowych — @giadczenia lizymetryczne i poletkowe oraz wdnaia w skali technicznej,
— wapna posodowego — éleiadczenia poletkowe i wdgenie realizowane na duskak,
— wapna poflotacyjnego — daiadczenie lizymetryczne.

Stowa kluczowe: skladowiska odpaddw, osécigkowe, réliny

WSTEP

Antropogeniczne znieksztalcenia powierzchni ziemwitaszcza niszeze szat
roslinna, powoduj lub nasilag erozi wodm i wietrzma. Formy nadpoziomowe
powodup tez osuwanie s mas ziemnych.

Sktadowiska drobnoziarnistych (pylistych) odpadowerénych z: energetyki
weglowej, przemystu chemicznego, flotacji rud metalezelaznych i siarki,
hutnictwa cynku i ofowiu, przemystu wapienno-cemergga wykazuj bardzo
duza podatné¢ na eroz; wietrzm. Techniczne sposoby zapobiegania przeveanie
eliminuja pytlowej uchzliwosci odpadéw sktadowanych. Dopiero uksztattowanie
zwartej szaty rdinnej maze zlikwidowa catkowicie lub skutecznie zminimalizowa
pylenie i rozmywanie skladowisk odpaddw. Szatdimoa maze by uksztattowana
docelowo lub przégiowo w celu czasowego zabezpieczenia powierzchredp
dziataniem wod opadowych i wiatru.
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Wprowadzenie szaty §linnej na powierzchnie sktadowisk odpadéw pylistych
i reaktywnych chemicznie wymaga spetnienia ¢@agicych warunkéow:

- co0 najmniej krotkotrwatego zabezpieczenia (utrwalenia) powahriz

przed rozwiewaniem i rozmywaniem,

— wprowadzenia nasion slin oraz przytwierdzenia ich do podim,

- wprowadzenia niezlinych dla rélin sktadnikow pokarmowych,

— ztagodzenia szkodliwego dziatania nadmiernej kotnaejn soli i alkali-

cznaci skladowiska dla kietkowania i wzrostu wysianychliro

Szczegolnie trudne warunki do spetnienia pzszych wymogow wyspuja
na skarpachvysokich o daych spadkach. W utrwalaniu powierzchni stosuge si
réznego rodzaju preparaty syntetyczne i emulsje ropopochodne, ktérez \weaz
sionami rdlin i nawozami (mineralnymi i organicznymi) na skarpy wprowadza
sie w postaci ciektej. Ten sposéb wprowadzania nasion nazwano hydrosiewem
Stosuje si réznorodne preparaty i techniki przeciwdziatania pyleniu skladowisk
odpaddéw. W wielu przypadkach sprawdgzaik one do powlekania powierzchni
bez wysiewu nasion. Celem hydrosiewu jesflimoe utrwalenie powierzchni.
Roslinom nalery wigc stworzy warunki wzrostu. Zamiast mieszanki ptynnej:
preparatow klejcych, wody, nawozéw mineralnych i organicznych w 1978 r.
zastosowano po raz pierwszy [10] ptynny osad z oczyszczeiei@dw o zawar-
tosci 3-5% suchej masy. Spetnia on z n@hké wszystkie warunki hydrosiewu
nasion. Osadowy hydrosiew stosuje wiicc do ralinnego utrwalenia powierz-
chni pykcych oraz skarp zagronych erozj wodrg, gtéwnie na sktadowiskach
odpadow i w drogownictwie [2,14].

Osadysciekowe g powszechnie dogbne i nieodptatne. Na powierzchniach
ptaskich oraz na skarpach dgstych dla pracy spen technicznego mima
stosowé duze ilosci osadowsciekowych o konsystencji stalej (ziemistej) lub
mazistej. Wtedy tworzy si(od zaraz) bardzo korzystne warunki do intensywneg
wzrostu rélin o duzych wymaganiach pokarmowych. Ptynne osé&dgkowe mog
by¢ wprowadzane na mokre sktadowiskanych odpadéw przemystowych, w tym
gtéwnie na sktadowiska odpadéw paleniskowych w takueksploatacii.

W pracy zostagomdwione rezultaty stosowania osadmiekowych w zazie-
lenianiu powierzchni sktadowisk odpadéw paleniskdwyadpaddédw posodowych
i gruntu uksztattowanego z odpadoéw z flotacji redykowej (wapna poflotacyjnego).

ZAZIELENIANIE SKEADOWISK ODPADOW PALENISKOWYCH

Pytowa ucazliwos¢ sktadowisk odpaddéw elektrowni: Halemba, Turéw aBina
byta znana catej Polsce. Burzliwe protesty légnovymuszaly poszukiwanie
sposobow rdinnego utrwalania powierzchni sktadowisk. Prowadzaviele dg-
wiadcze z raslinami na skladowiskach stogajnawaenie mineralne i organiczne,
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atake pokrywajc sktadowiska ziemi naturalm. Badania prowadzity gtéwnie:
Akademia Rolnicza we Wroctawiu [3,6] i Szkota GléavBospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie [1,5] oraz POLTEGOR we Wroctawiu [12,13

Testacja rekultywacyjnego dziatania osadoviciekowych na zt@gach
odpadéw paleniskowych

Opracowane i wdt@ane wczéniej sposoby zazieleniania 2 odpadow
paleniskowych wymagajznacznego czasu i kosztowne. Postanowiono agi
zbad& efektywnd¢ komunalnych osadowiciekowych. W wielowariantowym,
mikropoletkowym déwiadczeniu rekultywacji gruntéw bezglebowych sta&mo,
ze wprowadzenie rekultywacyjnych dawek (100-250-500har) osaduscieko-
wego do poditza popiotowego stworzyto warunki do intensywnegoasin trawy,
ktérej zbiory w latach 1978-1980 byly analogiczak ¢ podtaa gliny lekkiej z ta-
kimi samymi dawkami osadu [10]. W wggikowo suchym roku 1979 §tiny warian-
t6w popiotowych z osadeteiekowym daty znacznie wksze plony (6,6-5,1-4, &)
niz wariantow glinowych (4,0-2,9-2,06&"). Wyniki tego déwiadczenia wskazaty
na duy potencjat glebotworczy popiotowych zip oraz na maiwosé szybkiego
zazieleniania skladowisk odpadéw paleniskowych z zastmsiem osaddvcieko-
wych. Podgto wiec dawiadczenia poletkowe i pilotowo-wdteniowe z zastoso-
waniem osadu przy zazielenianiu suchego sktadowiskzadow paleniskowych
w todzi, natychmiast po zapetnieniu wyrobiska [4].

Uzupetniajco przeprowadzono éaiadczenia lizymetryczne w celu zbadania
zawartdci sktadnikbw wymywanych z mieszanin osadowo-popigidw Osad
ptynny wylewano na powierzchnhieustabilizowanego zia odpadéw palenisko-
wych. Wystpito wiec bardzo die zr&nicowanie dawek osadu na jednastk
powierzchni. W obrieniach skupiaty siduze tadunki osadu, a na wyniesieniach
znikome ilégci. Zmiennd¢ przestrzenna kumulacji osadu odzwierciedldavsistruk-
turze wschoddéw oraz w intensywieo wzrostu trawy. Powstata wd mazliwosé
(niezamierzona) do wyghienia kilku wariantéw intensywioi wzrostu rélin oraz
wyznaczenia matych powierzchni w celu ckeaia wplywu dawki osadu na
wielkosé i jakos¢ plonu ralin [4].

W dodwiadczeniu poletkowym wyréwnano powierzahnbgroblowano w celu

zapewnienia rownomiernegaynienia gruntu osadertiekowym. Zastosowano
trzy warianty @yznienia: bardzo intensywny (0,12°m?), intensywny (0,08 fh?)
i ekstensywny (0,04 tin?). Plon sumaryczny &tin (zbiorow od 15.07.87 do
08.06.90 r.) byt najwkszy (44,8 Mg p.s.rfild’) w wariancie intensywnym, a naj-
mniejszy (309 kg) w wariancie ekstensywnym. Mniejgtgn wariantu bardzo
intensywnego nie wynikat jednak z nadmiaru sktadnik@wozowych, lecz z okre-
sowego nadmiaru wody osadowej.



42C J. SIUTA

Sktad chemiczny din zalezat podobnie jak ich wzrost od wielk@ dawki
na jednostk powierzchni. Ze wzghu na nadmierne zawaséth azotu i niektérych
metali cizkich nie zalecono paszoweggytkowania rglin. Stwierdzono natomiast
bardzo dua uzytecznéd¢ masy rdélinnej do produkcji kompostu. Przeprowadzono
wiec daswiadczalne kompostowanie plonu trawy. Stwierdzoambo dua wartcé
nawozow tego kompostu oraz niewielkie zawaddiometali cezkich [4].

Rekultywacyjne zastosowanie osadiciekowego na sktadowisku w Putawach

Doswiadczenie przeprowadzono w latat®94-1996 [11]. Miato ono na celu
gtownie 1) rélinne zabezpieczenie powierzchni przed erovietrzry, 2) intensy-
wna produkcg masy rélinnej do kompostowania, 3) przyrodniczeytkowanie
osadu z przylegtej oczyszczaktiekow. W déwiadczeniu zastosowano 100 — 200
— 300 — 400 — 500 frosadu ziemistego na ha oraz wariant bezosadowyD&)d
wprowadzono na powierzctnisktadowiska i w niewielkim stopniu wymieszano
z podiazem. We wszystkich wariantach wysiano mieszatnw, lucerny siewnej
i rzepaku jarego. W wariancie 0 zastosowano ranie mineralne (NPK). W gju
széciu tygodni rdliny pokryty catkowicie powierzchri wszystkich wariantow
osadowych. Bardzo szybkie zazielenienie powierzepoivodowat gtownie rzepak,
ktory nieco paniej rozkwitt z6tcienia. W wariancie bezosadowym pgzta tylko
lucerna, ktéra w nagpnych latach rosta zupetnie dobrze.

Struktue plonoéw raélin w latach 1994-1996 przedstawia tabela 1. Badania
glebotwdrczego i plonotwérczego dziatania osddiekowego na sktadowisku
przeprowadzono ponownie w latach 1999 i 2000. Potwierdzonp rélultywa-
cyjna efektywna¢ osadusciekowego.

Tabela 1.Plony ralin w doswiadczeniu na sktadowiskwzlu i popiotu w Putawach
Table 1. Plant crops in an experiment conducted on slagcantier dump at Putawy

Plon, tony s.mha’ w latach

Dawka osacgju ISIudge dose Crop, tons of d.w. hin the years
(i) 1994 1995 1996 1994-1996

0* 0,2 7,7 16,2 24,1
100 2,2 7,2 16,2 25,6
200 3,2 6,0 13,8 23,0
300 3,9 8,1 16,5 28,5
400 4,1 8,0 14,3 26,4
500 5,0 8,8 14,8 28,6

*Lucerna rosta bardzo dobrze, ale trawa wytancatkowicie; Alfa-alfa grew very well but
grass perished entirely.
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Dzialanie osadusciekowego na sktadowisku odpaddéw paleniskowych
International Paper w Kwidzynie

Mokre sktadowanie odpadéw paleniskowych nie eliminuje idbnig w czasie
eksploatacji, poniewawytaniap sie ponad lustro wody tak zwane péaotwarte na
dziatanie wiatru. Zraszanie takich plgest kosztowne i mato skuteczne, ponigwa
woda rozdeszczowywana bardzo szybko sptywa. Skuegest hatomiast wprowa-
dzenie ptynnego osaduiekowego na sktadowisko razem z putmpiotowa. Wtedy
koloidalne cazstki osadu wyspuja gtdwnie w wodzie nadosadowej i sedymenha
powierzchni odnénych pla, tworzc powlole ochronm, ktéra jest zarazem
zasobnikiem pokarmu dla glonéw. Przesychanie paalie play nie powoduje
pylenia lecz nasila rozwdj glonéw, ktore jeszczalbiaj chroni ja przed dziataniem
wiatru. Taki niezamierzony sposéb przeciwdziatgmyeniu sktadowiska odpadow
paleniskowych stosowano przez wiele lat w Inteamati Paper Kwidzyn. Wynikato
to z koniecznéci unieszkodliwienia bardzo dych obgtosci ptynnych osadow
sciekowych do czasu zainstalowania mechanicznegadihiania osadu. Negatywem
tacznego sktadowania osadd@eiekowych z odpadami paleniskowymi jest nadmier-
ne obcizenie skladnikami organicznymi wody nadosadowej, gdjest odprowa-
dzana bezpoednio do wdéd powierzchniowych. Nigtpliwym pozytywem jest
natomiast samosiewne wkraczaniginona powierzchnie sktadowania begpmnio
po zakdczeniu zrzutu pulpy popiotowej, co uniedizia pylenie sktadowiska.

Wprowadzenie ptynnego osadciekowego (z dodatkiem nasion) wrkowej
fazie eksploatacji kwatery mokrego sktadowania ddpa pyhcych jest najpros-
tszym sposobem szybkiego zazielenienia ich povwheizdviozna to czynt takze
przez wylewanie lub rozdeszczowywanie osadow naigmaehng sktadowiska.
W drugim przypadku stosujezgechnile lotnicz.

DZIALANIE OSADU SCIEKOWEGO NA MODELOWYCH GRUNTACH
W DOSWIADCZENIU LIZYMETRYCZNYM

W lizymetrach cylindrycznych 100 cm wysckoi srednicy 80 cm uksztatto-
wano ziga: popiotu lotnego z ggla kamiennego, wapna poflotacyjnego, piasku
gliniastego lekkiego [10]. Zastosowano trzy waraatyznienia gruntow modelo-
wych w dawkach 5,0 — 12,5 — 25,0 Hosadu/lizymetr. Plony &bn zbierano sukce-
sywnie w kadym sezonie wegetacyjnym. W tabeli 2 zamieszczono sumy plonéw
w 1996 roku i w latach 1994-1996. Nagksz plonotworca efektywnad¢ osadu
stwierdzono w wariancie popiotowym, odpowiednioatath 1996 oraz 1994-1996:
512-706 i 673-1494 g p.s.m./lizymetr, a hajmnigjea podiau wapna poflota-
cyjnego 363-516 i 468-1188 g p.s.m./lizymetr.
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Potwierdzono wic duwa plonotwdérca wartgé osadusciekowego na ziau
odpadoéw paleniskowych.

Zawartgci Zn, Pb, Cu, Cd, Ni i Cr w #tinach z roku 1996 (tab. 3) byly
podwyzszone lub zbfione do wartéci w raslinach z gleb naturalnych. Zadgly
one od rodzaju modelowego gruntu i dawki os&Gglen z oznaczonych metali nie
wystapit w ilosciach dyskwalifikugcych paszowe wartoi roslin. Na uwag zastugu-
ja porownywalne zawarfci metali cézkich w ralinach z podiay popiotowych
i piaskowych. Zawartei kadmu w rélinach z podtay popiotowych byly mniejsze
(0,057-0,096 mg) niz podicy piaskowych (0,090-0,191 riigi* s.m.).

ZAZIELENIANIE SKEADOWISKA ODPADOW POSODOWYCH W JANKOWIE

Powierzchnia sktadowiska odpadéw posodowych zajmlkajgo 200 ha, z tego
108,6 ha wymagata zazielenienia po zalzonej eksploatacji. Odpady sktadowano
w stawach ogroblowanych do wys@kpl6 m p.p.t.

Gitownym sktadnikiem odpadu jest wap postaci wglanowej lub wodorotlen-
kowej. Wykazuje wic silnie alkaliczny odczyn oraz bardzozdukoncentracje soli
chlorkowych. Bardzo drobnoziarnisty sklad czyni atkpwo duza podatnéé ztoza
na erozyjne dziatanie wiatru. Trwate zabezpieczpaoigierzchni przed pyleniem jest
wiec niezlzdne. Ponadtastnieje prawny wymoégekultywacji terenu paaka-
czeniu eksploatacji sktadowisk odpadéw. W koncegalultywaciji terenu sktado-
wiska odpadéw posodowych [7] przewidziano stosowarsadowsciekowych,
jako glebotworczej i plonotworczej materii. Zasagindej koncepcji testowano
poletkowo na podiach rénych pod wzgidem odczynu i zasolenia. Réwno-
czesnie metod te zastosowano w skali technicznej na jednym stawadawym.
Duza rekultywacyjna efektywr$é osadowsciekowych stanowita podstawdo
opracowania (w roku 2000) projektu osadowej rekultjintaerenu sktadowiska [8].
Zaleznie od alkalicznéci, zasolenia i stanu samosiewneglirmosci ustalono
nastpujace dawki suchej masy osadoiekowego na ha: 30, 50 i do 100 ton.
W kwaterach starszego sktadowania o pomniejszamejdntracji soli w wierzchniej
(do 20-25 cm) warstwie stosuje 0-50 ton, a w kwaterach najmtodszych (silnie
zasolonych i alkalicznych) 50-100 ton suchej mamddéw na 1 ha.

Bezparednio po wprowadzeniu osadagiekowego wysiewa simieszank
traw lkowych wysokich oraz dodatek nasion perka w celu bardzo szybkiego
zazielenienia powierzchni.

Od roku 2000 zazieleniono okoto 70% powierzchni sktadowiska. W celu za-
chowania intensywnego wzrostuskio, po uptywie trzech lat zastosowano
uzupetniajce nawaenie osadem w dawce 3-5 ton sha’.
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Tabela 4. Chemizm rélin, osadéwsciekowych i kompostu na sktadowisku odpadéw posgadw
w Janikowie, analizowanych w roku 2004

Table 4.Chemical content of plants, sewage sludge and ostgn the post soda lime dumping site
at Janikdw, analyzed in 2004

Trawa z powierzchni

zazielenionych w Osadsciekowy
Sktadniki latach 2000-2003 w Igtach 2003  Kompost z roku 2003
Elements Grass from plots 12004 Compost made in
Sewage sludge in 2003

vegetated in 2000-
2003

Procent suchej masy — Dry mass percentage

2003 and 2004

Czesci organiczne

Organic parts 85,8-91,3 41,3-52,9 27,3
C.ZQéCI mineralne 8,7-14,2 47,1-58,7 72,7
Mineral parts
C-organiczny — C-org 39,4-43,2 22,9-27,5 16,8
N-og6lny — N-total 1,84-1,95 2,61-2,66 1,43
Ca 0,38-0,74 9,6-12,1 14,3
Mg 0,15-0,21 0,31-0,46 0,22
K 1,38-1,59 0,13 0,36
Na 0,08-0,19 0,05-0,10 0,09
P 0,16-0,19 0,70-0,93 0,64
C:N 20,0-23,0 10,3-13,6 12,0
mglKg™* suchej masy — mg Kgdry weight
Pb 1,0-3,0 31-46 68
Cd 0,4-1,4 1,1-1,65 1,45
Cr 6-17 70-100 59
Cu 8-10 80-131 99
Ni 2,0-4,5 11-155 20
Zn 33-103 426-606 403
Hg 0,032-0,055 1,227-2,389 1,360

Masa ralinna jest systematycznie koszona i przerabiana na kompost wraz
z osadengciekowym [9]. Wedtug projektu rekultywacji caly rdkywowany teren
sktadowiska bdzie obiektem przyrodniczegozydtkowania osaddwsciekowych
i produkcji kompostu.

Wiasciwosci chemiczne osad6éw, masyslionej i kompostu osadowo-tin-
nego przedstawia tabela 4. Spehiajicc one catkowicie wymogi jakciowe
w zakresie sktadnikéw gtéwnych i metalegkich.
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RECLAMATION EFFICIENCY OF SEWAGE SLUDGE ON INDUSTRIAL
DUMPING SITES

Jan Suta

Institute of Environmental Protection, ul. KruczZa b, 00-548 Warszawa
e-mail:siuta@ios.edu.pl

Abstract. The use of vegetation to stabilize areamically destroyed, including mainly fine grain
material landfills, is a necessity in order to rawvater and wind erosion. There are many wagp§ing
vegetation to control erosion of sites where chaliyiactive waste or waste susceptible to waterveind
erosion have been dumped. This work presents therauresults of the study and practical impleraton
of sewage sludge. The exceptional efficiency afgduis due to its colloidal consistency and conbént
humic and fertilizing elements.

In the paper the efficiency of sewage sludge wasidsed in the reclamation work on dumping sites of

- furnace waste — lysimetric and field experimentstachnical scale implementation trials;

- post-soda lime — field experiments and large soapdementation work;

- post-flotation lime — lysimetric experiment.

Keywords: landfills, sewage sludge, plants



