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ROZDZIAL 1

KIERUNKI GOSPODAROWANIA OSADAMI SCIEKOWYMI
NA SWIECIE

1.1. Wprowadzenie

Gospodarowanie komunalnymi osadami $ciekowymi jest waznym i trudnym
zagadnieniem ze wzgledu na rosngcg w globalnej skali ilo§¢ osadéw Sciekowych
i wzajemne oddziatywanie wielu czynnikéw wptywajacych na te dzialania.
Przewiduje sie dynamiczny rozwdj gospodarki osadami Sciekowymi w krajach,
ktére inwestuja w rozbudowe oczyszczalni sciekow i gospodarowanie osadami
$ciekowymi, tj. przede wszystkim w Chinach, Brazylii, Indiach oraz krajach
Europy Wschodniej (He i in., 2018). Technologia oczyszczania, w tym odwadnia-
nie, zageszczanie i stabilizacja osadéw, bedzie determinowata rozwdj inwestycji
w najblizszych latach. Wyzwania, przed ktérymi stajg kraje, sa zwigzane przede
wszystkim z brakiem podstawowych urzadzen sanitarnych dla okoto 3 miliardéw
ludzi na $wiecie, stad tez intensyfikacja badan i rozwdj innowacji w tym obszarze.
Problem wzrostu ilo$ci osadéw Sciekowych, ktére musza by¢ przetwarzane,
wynika z potrzeby utrzymania i poprawy stanu $rodowiska, zdrowia i bezpie-
czenstwa ludzi. O randze problemu gospodarowania osadami $ciekowymi
Swiadczy réwniez fakt, Zze gtéwne kwestie zwigzane z realizacja tego procesu
podlegaja miedzynarodowym i krajowym przepisom prawnym. Problematyka
zagospodarowania komunalnych osadéw Sciekowych jest réwniez przedmiotem
opracowywanych krajowych programdéw i strategii. Pociaga to koniecznos$¢
zapewnienia dostepnosci do Srodkéw finansowych na inwestycje, odpowiedniego
poziomu wiedzy naukowej i technicznej, a takze tworzenia innowacyjnych
rozwigzan technologicznych (Stamatelatou i Tsagarakis, 2015). Rownie istotnym
problemem dotyczacym komunalnych osadéw Sciekowych jest inwentaryzacja
informacji o ilosci odpadéw wyprodukowanych przez oczyszczalnie Sciekow.
Luka informacyjna w tym zakresie uniemozliwia podejmowanie decyzji i dziatan
inwestycyjnych prowadzacych do przetwarzania, odzysku i unieszkodliwiania
osadéw Sciekowych. Przyrosty ilosci osadéw Sciekowych, bedace wynikiem
dziatan podjetych w ramach Krajowego programu oczyszczania Sciekow
komunalnych (KPOSK), wigza sie z budowa, rozbudowa i modernizacja
oczyszczalni Sciekéw. Przyrastajaca ilos¢ osaddéw Sciekowych i restrykcyjne
wymagania w zakresie postepowania z nimi, stajg sie czynnikami, ktore
wptywaja na intensyfikacje prac badawczych i eksperymentalnych oraz prac
wdrozeniowych zwigzanych z rozwojem technologii ich zagospodarowania.
Prace te docelowo powinny prowadzi¢ do opracowania rozwigzan, ktére mozna
zastosowaé¢ na skale przemystowa. Kierunki rozwoju nowych technologii
gospodarowania osadami Sciekowymi sa obecnie réwniez silnie podporzadko-
wane zmieniajgcemu sie paradygmatowi gospodarowania, tj. gospodarce obiegu



zamknietego (ang. circular economy), ktora wigze sie z wykorzystaniem ich, po
odpowiedniej przerébce, jako surowca do produkcji nowych wyrobéw lub
energii (Papaiin., 2017).

1.2. Europejskie i krajowe uwarunkowania prawne
gospodarowania osadami $ciekowymi

Obowigzujace przepisy prawne polskie (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r.
o odpadach) i europejskie (Dyrektywa Osadowa) precyzuja termin komunalnych
osadéw Sciekowych w sposdb jednoznaczny. Obok funkcjonujacych terminéw
prawnych, w literaturze przedmiotu mozna takze spotkal sie z szerszym
spojrzeniem na omawiany temat (Bilitewski, Hardtle i Marek, 2003). Definicja
osadu Sciekowego, rozumianego jako wynik i/lub produkt procesu oczyszczania

Sciekdw, znajduje sie w aktach prawa unijnego (tab. 1).

Tabela 1. Wybrane dokumenty unijne definiujgce osady $ciekowe

Symbol Nazwa dokumentu
dokumentu
2008/98 /WE Dyrektywa z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadéw oraz uchylajgca
niektdre dyrektywy (Ramowa Dyrektywa Odpadowa)
Dyrektywa z dnia 26 kwietnia 1999 r. w sprawie sktadowania odpadéw
1999/31/WE (Dyrektywa Sktadowiskowa)
Dyrektywa z dnia 12 czerwca 1986 r. w sprawie ochrony srodowiska,
86/278/EWG | w szczegdlnosci gleby, w przypadku wykorzystania osadow $ciekowych
w rolnictwie (Dyrektywa Osadowa)
ENV.E.3/LM Working Document on Sludge 3rd Draft
3rd Working Technical Report for End-of-Waste Criteria on Biodegradable Waste Subject
Document to Biological Treatment - Third Working Document
COD 2006/0086 Projekt ramowej dyrektywy glebowej (COD) - dyrektywa ustanawiajaca ramy
dla ochrony gleb
Dyrektywa z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania
2009/28/WE N . ST . .
(RES) energii ze Zrédet odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie uchylajaca
dyrektywy 2001/77 /WE oraz 2003/30/WE (Dyrektywa RES)
2000/60/WE Dyrektywa z dnia 23 paZdziernika 2000 r. ustanawiajgca ramy wspodlnotowe-
go dziatania w dziedzinie polityki wodnej (Ramowa Dyrektywa Wodna)
2008/15/WE Pyre,k‘waa z dnlfi ?6 grl.ldm_a 2008 I. w sprawie srodowiskowych norm
jakosci w dziedzinie polityki wodnej
Dyrektywa z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczaca ochrony wéd przed
91/676/EWG zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego
(Dyrektywa Azotanowa)
2006/118/WE Dyrektng z dnia 12 grudpla 2006 r. w sprawie ochrony woéd podziemnych
przed zanieczyszczeniami
91/271/WE Dyrektywa z dnia 21 maja 19_91 . W sprawie oczyszczania Sciekow
komunalnych (Dyrektywa Sciekowa)
2008/56/WE Dyrektywa z dnia 17 czerwca 2008 r. ustanawiajgca ramy dziatan wspdlnoty
w dziedzinie polityki srodowiska morskiego (Dyrektywa Morska)




Symbol Nazwa dokumentu

dokumentu
Dyrektywa z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych
2010/75/UE (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola)
(Dyrektywa IED)
2008/1/WE Dyrektywa z dnia 15 stycznia 2008 r. dotyczaca zintegrowanego zapobiegania
zanieczyszczeniom i ich kontroli (tzw. Dyrektywa IPPC)
BAT [WTI] Integrated Pollution Prevention and Control Reference Document on Best
Available Techniques for the Waste Treatments Industries, August 2006
BAT [WI] Best Available Techniques (BAT) Reference Document on Waste Incineration,

July 2006

Dyrektywa z dnia 24 listopada 2001 r. w sprawie ograniczenia emisji
2001/80/WE niektorych zanieczyszczen do powietrza z duzych obiektéw energetycznego
spalania (LCP)

2000/76/WE Dyrektywa z dnia 4 grudnia 2000 r. w sprawie spalania

Dyrektywa z dnia 21 kwietnia 2004 r. w sprawie odpowiedzialnos$ci
2004/35/WE za Srodowisko w odniesieniu do zapobiegania i zaradzania szkodom
wyrzadzonym $rodowisku naturalnemu

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 grudnia 2006 r.
w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen
w zakresie chemikaliow (REACH) i utworzenia Europejskiej Agencji
1907/2006/WE | Chemikaliéw, zmieniajace dyrektywe 1999/45/WE oraz uchylajace
rozporzadzenie Rady (EWG) nr 793/93 i rozporzadzenie Komisji (WE)

nr 1488/94, jak rowniez dyrektywe Rady 76/769/EWG i dyrektywy Komisji
91/155/EWG, 93/67 /EWG, 93/105/WE i2000/21/WE (z p6zn. zm.)

Rozporzadzenie Komisji (UE) z dnia 13 listopada 2012 r. zmieniajace
rozporzadzenie (UE) nr 142/2011 w sprawie wykonania rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 okreslajacego przepisy
2012/1063/UE | sanitarne dotyczace produktéw ubocznych pochodzenia zwierzecego,
nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi, oraz w sprawie wykonania
dyrektywy Rady 97/78/WE w odniesieniu do niektérych prébek i przedmiotéw
zwolnionych z kontroli weterynaryjnych na granicach w mysl tej dyrektywy

Rozporzadzenie Komisji (UE) z dnia 29 lipca 2011 r. zmieniajace rozporzadze-
nie (UE) nr 142/2011 w sprawie wykonania rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 okres$lajacego przepisy sanitarne
2011/749/UE | dotyczace produktéw ubocznych pochodzenia zwierzecego, nieprzeznaczonych
do spozycia przez ludzi, oraz w sprawie wykonania dyrektywy Rady 97 /78/WE
w odniesieniu do niektérych prébek i przedmiotéw zwolnionych z kontroli
weterynaryjnych na granicach w mysl tej dyrektywy

Z przedstawionych dokumentéw najwazniejsze sa:

Dyrektywa Rady 86/278/EWG z dnia 12 czerwca 1986 r. w sprawie ochrony
Srodowiska, w szczegdlnosci gleby, w przypadku wykorzystania osadéw scieko-
wych w rolnictwie, ktéra wprowadza ograniczenia dla wykorzystania osadéw
w rolnictwie. Dyrektywa ta, mimo trwajgcych od lat prac zwigzanych
z aktualizacjg, nie zostata poddana Zzadnym zmianom. W dyrektywie rozréz-
niono pojecie osadu i osadu oczyszczonego. Osadem okresla sie:




- pozostaty osad z oczyszczalni zajmujacych sie oczyszczaniem Sciekéw z gos-
podarstw domowych i Sciekdw komunalnych i z innych oczyszczalni oczysz-
czajacych Scieki o sktadzie zblizonym do $ciekéw z gospodarstw domowych
i Sciekdw komunalnych,

- pozostaty osad z szamb i innych podobnych instalacji przeznaczonych do
oczyszczania $ciekow,

- pozostaty osad z oczyszczalni innych niz okre$lone powyze;j.

Osadem oczyszczonym jest natomiast osad poddany oczyszczaniu (przerdb-

ce) biologicznemu, chemicznemu lub cieplnemu, dtugoterminowemu skia-

dowaniu lub kazdemu innemu procesowi znacznie zmniejszajacemu jego
podatno$¢ na fermentacje i zagrozenie dla zdrowia, wynikajace z jego stoso-
wania. Jako forme wykorzystania osadu wskazuje sie jego rozprowadzenie na
powierzchni gleby lub kazdg inng forme zastosowania osadu na powierzchni

i wewnatrz gleby.

e Dyrektywa Rady 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 r. dotyczqca oczyszczania
Sciekéw komunalnych zawiera krotka definicje osadu, wskazujac, Ze jest to
oczyszczony lub nieoczadzony osad pochodzacy z oczyszczalni Sciekow
komunalnych. Zawiera ona réwniez zapis dotyczacy recyklingu osadéw.

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 19 listopada 2008 r.
2008/98/WE w sprawie odpadéw traktuje osady jako odpad, czyli kazda
substancje lub przedmiot, ktérych posiadacz pozbywa sie, zamierza sie
pozby¢, lub do ktérych pozbycia zostal zobowigzany.

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia
2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych
zmieniajgca i w nastepstwie uchylajqca dyrektywy 2001/77/WE oraz
2003/30/WE wprowadza definicje biomasy, czyli ulegajaca biodegradacji
cze$¢ produktéw, odpadéw lub pozostatoSci pochodzenia biologicznego
z rolnictwa (lgcznie z substancjami roslinnymi i zwierzecymi), leSnictwa
i zwigzanych dzialéw przemystu, w tym rybotéwstwa i akwakultury, a takze
ulegajacej biodegradacji czesci odpadéw przemystowych i miejskich.

Poza dokumentami bezposrednio odnoszacymi sie do kwestii gospodarowa-
nia osadami $ciekowymi warto zwrdci¢ uwage, ze na gospodarke osadami maja
wptyw takze dyrektywy dotyczace ochrony wod i oczyszczania Sciekéw
komunalnych. Za najistotniejszg nalezy uzna¢ dyrektywe 2000/60/WE z dnia 23
pazdziernika 2000 r., tzw. Ramowg Dyrektywe Wodna (RDW), ktéra ustala ramy
dziatania w zakresie polityki wodnej, osady traktuje jako ,produkt” oczyszczania
$ciekéw. Dokument ten obliguje panstwa cztonkowskie do wdrazania komplek-
sowych rozwigzan w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej w celu osiaggniecia
statusu dobrego stanu wod najpézniej do roku 2021 lub 2027 w przypadku
zastosowania odstepstwa czasowego (art. 4 ust. 4 RDW). Z Ramowej Dyrektywy
Wodnej wynikaja réwniez regulacje zawarte w Dyrektywie Parlamentu Europej-
skiego i Rady 2008/56/WE z dnia 17 czerwca 2008 r. ustanawiajqcej ramy dziatan
Wspdlnoty w dziedzinie polityki w zakresie srodowiska morskiego, ktére moga
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skutkowa¢ zwiekszeniem ilosci osadéw chemicznych (stracanie fosforu).
Z punktu widzenia gospodarki osadowej istotna jest réwniez dyrektywa
2004/35/WE w sprawie odpowiedzialnosci za Srodowisko z uwagi na zapobie-
ganie szkodom wyrzadzonym $rodowisku naturalnemu, w ktdrej ustalono ramy
odpowiedzialno$ci za Srodowisko w oparciu o zasade ,zanieczyszczajacy placi”.
Dokumentami znaczaco utrudniajagcymi tzw. rolnicze wykorzystanie osadow
Sciekowych sg Dyrektywa Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczqca
ochrony wéd przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia
rolniczego i Dyrektywa 2008/15/WE z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie
srodowiskowych norm jakosci w dziedzinie polityki wodnej. Ich zapisy moga
spowodowac zwiekszenie ilosci odpadéw kierowanych na sktadowiska, podczas
gdy Dyrektywa 99/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r. w sprawie sktadowania
odpadéw wprowadza ograniczenia dotyczace skltadowania osaddéw i posSrednio
stymuluje rozwdj innych metod ich zagospodarowania.

Panstwa cztonkowskie UE sg zobowigzane do transponowania dyrektyw UE
do krajowych przepiséw prawnych, ktoére nie moga zawiera¢ mniej rygorystycz-
nych zapiséw niz dyrektywy. Stad tez w Polsce proces implementacji prawa
wspdlnotowego i rozwigzan w zakresie gospodarki osadami $ciekowymi
realizowany jest w podobnej strukturze jak w Kkrajach cztonkowskich UE
i obejmuje zagadnienia z zakresu gospodarki wodnej, gospodarki odpadowej
wraz z regulacjami dotyczacymi poziomdéw emisji zanieczyszczen, ochrony
Srodowiska i wytycznymi zaczerpnietymi z prawa energetycznego i nawozowego
(tab. 2).

Tabela 2. Wybrane polskie akty prawne regulujace kwestie Srodowiskowe zwigzane
z problematykg osadéw $ciekowych

Nr Dz. U. Nazwa/tytutl aktu

Dz.U.2018.2268 | Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne

Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode

DzU.2018.1152 i zbiorowym odprowadzaniu $ciekdw

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 25 sierpnia 2015 r.
zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie sposobu realizacji obowigzkow
dostawcéw Sciekoéw przemystowych oraz warunkéw wprowadzania $ciekdw
do urzadzen kanalizacyjnych

Dz.U.2015.1456

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie
Dz.U.2003.444 | szczegétowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ programy dziatan
majacych na celu ograniczenie odptywu azotu ze Zrédet rolniczych

Dz.U.2018.992 | Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach

Ustawa z dnia 13 wrzes$nia 1996 r. o utrzymaniu czystosci i porzadku

Dz.U.2018.1454 .
w gminach

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie

DzU.2015.257 komunalnych osadéw $ciekowych

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie

Dz.U.2014.1923 katalogu odpadéw

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2014 r. w sprawie

Dz.U.2015.132 procesu odzysku R10
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Nr Dz. U. Nazwa/tytutl aktu

Dz.U.2018.1259 | Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozZeniu

Dz.U.2018.799 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 21 stycznia 2016 r. w sprawie
wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztatcania
odpadéw oraz sposobéw postepowania z odpadami powstatymi w wyniku
tego procesu

Dz.U.2016.108

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 grudnia 2018 r. w sprawie
Dz.U.2018.2527 | wykazoéw zawierajacych informacje i dane o zakresie korzystania
ze Srodowiska oraz o wysoko$ci naleznych optat

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie

Dz.U.2015.1277 dopuszczania odpad6éw do sktadowania na sktadowiskach

Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji
Dz.U.2018.2081 | o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska
oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 25 czerwca 2013 r. zmieniajace
Dz.U.2013.817 | rozporzadzenie w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac
na $rodowisko

Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w $rodowisku

Dz.U.2018.954 | . .
i ich naprawie

Gospodarka osadami $ciekowymi w Polsce regulowana jest przez trzy gtow-
ne akty prawne, z ktérych najwazniejsza jest Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r.
o0 odpadach, wprowadzajaca podstawowe wymagania dla rolniczego lub przyrod-
niczego wykorzystywania osadéw. Zgodnie z art. 96 ust. 1 tej Ustawy osady
Sciekowe moga by¢ stosowane:
e w rolnictwie rozumianym jako uprawa wszystkich ptodéw rolnych wprowa-
dzonych do obrotu handlowego, w tym przeznaczonych do produkcji pasz,
do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu,
do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz,
do rekultywacji terenéw, w tym gruntéw na cele rolne,
przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych
z planéw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego
lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu.
Ustawa wprowadza rowniez zakaz zbierania osadéw Sciekowych poza miejscem
ich wytwarzania.

Drugi i trzeci istotny akt prawny odnoszacy sie do oczyszczania $ciekoéw
komunalnych to Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne i Ustawa z dnia
27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska. Ustawy te, regulujac ogélne ramy
dziatania, zawierajg jednocze$nie delegacje okreslonych dziatan do aktow
wykonawczych, w tym do:

e Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie
katalogu odpaddw, ktére dzieli odpady w zaleznosci od Zrédta ich powstania
na 20 grup, w tym grupa 19. obejmuje odpady z instalacji i urzadzen stuzacych
zagospodarowaniu odpadéw z oczyszczalni $ciekéw oraz z uzdatniania wody
pitnej i wody do celéw przemystowych.
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e Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie
komunalnych osadéw Sciekowych, w ktéorym podano miedzy innymi warunki,
jakie musza by¢ spelnione przy wykorzystywaniu komunalnych osadéw
Sciekowych i okreslono czas, jaki powinien uptyng¢ miedzy przywozem
komunalnych osadéw $ciekowych, a wprowadzaniem ich do gruntu; sformu-
towano takze warunki nawozenia gleby pierwiastkami, takimi jak azot i fosfor
(wystepujacymi w osadach) - w zaleznosci od potrzeb pokarmowych roslin;
wplywa to na zmniejszenie zanieczyszczenia wdd podziemnych i powierzch-
niowych tymi pierwiastkami i ogranicza produkcje roslinng o zbyt wysokiej
zawartosci azotanow.

e Rozporzqdzenia Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie
dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowiskach, ktore reguluje
kwestie zwigzane z zagospodarowaniem osadéw $ciekowych, gdyz wprowa-
dza zakaz sktadowania nieprzetworzonych osadéw sciekowych (obowiazuje
od 1.01.2016.).

W opracowanym przez Ministerstwo Srodowiska dokumencie Strategia
postepowania z komunalnymi osadami $ciekowymi na lata 2019-2022 (Strategia,
2018) wskazuje sie na potencjalnie duzy wptyw regulacji dotyczacej odnawial-
nych Zrodet energii, wedtug ktdérej biodegradowalng cze$é¢ osadéw Sciekowych
zalicza sie do biomasy (Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédtach
energii).

Przedstawiony przeglad polskich regulacji prawnych w zakresie gospodarki
osadami Sciekowymi prowadzi do konkluzji, Ze sg one zgodne z przyjetymi w UE
wytycznymi zawartymi w dyrektywach. Dotycza one miedzy innymi obszaru
wykorzystania osadéw $ciekowych i wymaganych efektow stosowania metod
obréobki wstepnej osadéw $ciekowych (co powinno prowadzi¢ m.in. do ich
stabilizacji i ustalenia dopuszczalnej zawarto$ci zanieczyszczen w osadach
i glebach).

1.3. Komunalne osady $ciekowe jako produkt procesu
oczyszczania

W regulacjach unijnych mozna znalez¢ kilka definicji osadow Sciekowych.
W kazdej z nich wychodzi sie z podstawowego zatozenia, ze osad Sciekowy jest
odpadem. W Dyrektywie Rady 86/278/EWG z dnia 12 czerwca 1986 r. w sprawie
ochrony srodowiska wystepujg przytoczone juz wczesSniej pojecia osadu i osadu
oczyszczonego, w ktorych osad mozna traktowac jako pierwotny produkt
procesu realizowanego w oczyszczalni Sciekdw pochodzacych z gospodarstw
domowych i $ciekéw komunalnych oraz z innych oczyszczalni oczyszczajgcych
Scieki o sktadzie zblizonym do $ciekéw z gospodarstw domowych i Sciekow
komunalnych oraz szamb i innych zblizonych instalacji, natomiast osad
oczyszczony to wynik oczyszczania (przerdbki) biologicznego, chemicznego
lub cieplnego, dtugoterminowego sktadowania lub kazdego innego procesu
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pozwalajacego na znaczne zmniejszenie jego podatnosci na fermentacje

i zagrozenie dla zdrowia wynikajgce z jego stosowania. W Dyrektywie Rady

91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 r. dotyczqcej oczyszczania sciekéw komunalnych

pojawia sie szereg poje¢ zwigzanych z osadami $ciekowymi:

e Scieki komunalne, czyli Scieki bytowe lub mieszanina $ciekow bytowych ze
$ciekami przemystowymi i/lub wodami opadowymi,

e Scieki bytowe, okreslane jako $cieki z osiedli mieszkaniowych i terenéw
ustugowych, zwigzane z podstawowymi funkcjami metabolicznymi cztowieka
oraz z funkcjonowaniem gospodarstw domowych,

e Scieki przemystowe to wszelkie $cieki odprowadzane z obszaréw, na ktorych
prowadzi sie dziatalno$¢ produkcyjna, ustugows i/lub handlowa, ktére nie sg
$ciekami bytowymi lub wodami opadowymi,

e osad - oznacza pozostajacy osad komunalny, oczyszczony lub nie, pochodzacy
z oczyszczalni sciekdw komunalnych.

W dyrektywie 91/271/EWG zdefiniowano takze dwa gtéwne procesy zwig-
zane z oczyszczaniem Sciekéw komunalnych - oczyszczanie pierwotne i wtérne.
Oczyszczanie pierwotne jest realizowane jako proces fizyczny i/lub chemiczny,
obejmujacy osadzanie zawiesiny lub inny proces powodujacy, ze BZTs doplywa-
jacych $ciekow jest przed odprowadzeniem zmniejszany o co najmniej 20%,
a zawiesina jest zmniejszana o co najmniej 50%. Oczyszczanie wtérne odbywa sie
z wykorzystaniem wybranego procesu i/lub systemu usuwania pozwalajgcego
wodom, do ktérych odprowadzane s3 $cieki, osigga¢ odpowiednie parametry
jakosci.

Osad traktowany jest jako odpad, warto wiec przyjrze¢ sie podstawowym
definicjom zwigzanym z odpadami, ktére zawarto w Dyrektywie Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 19 listopada 2008 r. 2008/98/WE w sprawie odpaddéw.
Za odpad uwaza sie kazdg substancje lub przedmiot, ktérych posiadacz pozbywa
sie, zamierza sie pozby¢, lub do ktérych pozbycia zostal zobowigzany. Odpady
powinny by¢ poddawane odzyskowi i/lub unieszkodliwiane. Odzysk oznacza
jakikolwiek proces, ktérego gtdwnym wynikiem jest doprowadzenie do sytuacji,
w jakiej odpady beda mialy praktyczne zastosowanie przez zastgpienie innych
materiatéw, ktére w przeciwnym wypadku zostatyby uzyte do spelnienia danej
funkcji, lub w wyniku ktoérego odpady sa przygotowywane do pelnienia takiej
funkcji w danym zaktadzie, lub szerzej, w gospodarce. Jedng z metod odzysku jest
recykling, w ramach ktérego materiaty odpadowe sg ponownie przetwarzane na
produkty, materiaty lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu lub
w innych celach. Obejmuje to ponowne przetwarzanie materialu organicznego,
ale nie obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania na materiaty, ktore
majg by¢ wykorzystane jako paliwa lub do wypetniania wyrobisk. Unieszkodli-
wianie oznacza jakikolwiek proces, ktory nie jest odzyskiem, nawet, jezeli
wtérnym skutkiem takiego procesu jest odzysk substancji lub energii. Rysunek 1
przedstawia rekomendowang hierarchie postepowania z odpadami. Wskazano
kolejno$¢ podejmowania dzialan zwigzanych z najlepszym kompleksowym
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rozwigzaniem dla Srodowiska. Odstepstwo od wskazanych zasad jest zasadniczo
niedopuszczalne, chyba ze w przypadku okreSlonych strumieni odpadow.
Odstepstwo takie musi by¢ uzasadnione, na przykitad brakiem mozliwosci
technicznych, nieoptacalnoscia ekonomiczng, zachowaniem zasad ochrony
Srodowiska. Ze wskazanej hierarchii wynika, ze jako pierwsze nalezy podejmo-
wac dziatania, ktére pozwolg na unikniecie powstania odpaddw. Jest to dziatanie
bedace w interesie przedsiebiorcéw, poniewaz realizacja tej zasady wigze sie
z lepsza efektywnos$cig wykorzystania surowcow, co przektada sie na obnizenie
kosztéw ich nabycia i zmniejszenie ubytkéw, a to z kolei pozwala na redukcje
kosztéw odbioru odpadéw. Jezeli jednak nie mozna unikng¢ powstania odpadoéw,
to zasadne jest rozwazenie ich odzysku, na przyktad przez ponowne uzycie,
recykling czy odzysk energii. Jako ostateczne rozwigzanie wymienia sie
sktadowanie odpadéw. A zatem kolejnos¢ dziatan to przede wszystkim zapobie-
ganie powstawaniu odpaddw, a jesli nie jest to mozliwe, ponowne wykorzystanie
i recykling, ewentualnie odzysk energii z odpaddéw, o ile sa to najbardziej
ekologiczne z dostepnych metod. Efektem takiego podejscia powinien by¢
najlepszy dla $rodowiska wynik catkowity zwiazany z zagospodarowaniem
odpadéw.

—
»

Zapobieganie powstawaniu odpadéw

Projektowanie z uwzglednieniem recyklingu

Odzysk odpadow

Unieszkodliwianie

POZIOM PREFERENCJI

) ZAKRES STOSOWANIA

Rysunek 1. Hierarchia dziatan zwigzanych z zagospodarowaniem odpadow
(oprac. na podstawie Bieganska i Ciuta, 2011)

W polskim prawodawstwie osady Sciekowe zostaty ujete w Ustawie z dnia
14 grudnia 2012 r. o odpadach (z p6zn. zm.), w ktorej pojawia sie wprost definicja
komunalnych osadéw Sciekowych. Komunalne osady $Sciekowe to pochodzace
z oczyszczalni $ciekow osady z komor fermentacyjnych i innych instalacji
stuzacych do oczyszczania Sciekéw komunalnych oraz innych $ciekow o sktadzie
zblizonym do sktadu $ciekdw komunalnych. W Rozporzqdzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadéw osady $ciekowe
zaliczone zostaly do grupy 19. o kodzie 19 08 05. Dlatego tez wszelkie dziatania
podejmowane w gospodarce osadami $ciekowymi regulowane s3a przede
wszystkim przepisami wtaSciwymi dla sektora gospodarki odpadowej, ze
szczegblnym wskazaniem Ramowej Dyrektywy Odpadowej. Ustawa o odpadach
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reguluje réwniez mozliwe zastosowanie komunalnych osadéw $ciekowych,
wskazujgc miedzy innymi na rozprowadzanie komunalnych osadéw $ciekowych
na powierzchni ziemi lub wprowadzanie ich do gleby. Rysunek 2 przedstawia
syntetyczne ujecie Kkierunkéw przerdbki osadéw w oczyszczalni Sciekéw
i proceséw przetwarzania komunalnych osadéw $ciekowych jako odpadow.

Ve

(wstepne, wtérne, recyrkulowane, nadmierne)

OSADY SCIEKOWE

OSADY SUROWE

Odwadnianie, higienizacja, fermentacja, stabilizacja tlenowa, suszenie

Odzyskiwanie

(wychwytywanie) fosforu
Przerébka w kierunku

nawozu

Osady wytworzone stanowigce odpady — ustabilizowane lub nieustabilizowane

Odzyskiwanie
(wychwytywanie) fosforu

Stosowanie w procesie
odzysku na powierzchni
ziemi |ub do okrywy
rekultywacyjnej sktadowisk
(19 08 05)

\\

osady albo odpady palne Przerébka w kierunku
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Rysunek 2. Mozliwe kierunki przerdbki osadéw w oczyszczalni Sciekdéw i procesow
przetwarzania komunalnych osadéw $ciekowych (oprac. na podstawie Strategia, 2018)

Warto zwroci¢ uwage, ze w polskim prawodawstwie funkcjonujg obecnie
trzy dokumenty regulujgce gospodarke $ciekowa:

Krajowy plan gospodarki odpadami (KPGO 2022) identyfikujacy aktualne

problemy w gospodarce osadowej, cele dla gospodarki osadami $ciekowymi
i wyznaczajacy kierunki dziatan.

Krajowy program oczyszczania $ciekéw komunalnych (KPOSK), ktéry ma na

celu realizacje postanowien Traktatu Akcesyjnego w zakresie oczyszczania
Sciekow komunalnych i wskazuje sposoby wykorzystywania komunalnych
osadow Sciekowych. Zawiera tez podstawy prawne i administracyjne dotycza-
ce sposobow wykorzystania osadéw Sciekowych, na przyktad stosowanie:
w rolnictwie, do rekultywacji teren6w, do produkcji roslin na kompost, a takze
przeksztatcanie termiczne, przeznaczanie na inne cele, sktadowanie.
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e Strategia postepowania z komunalnymi osadami §ciekowymi na lata 2019-
2022, ktéra tworzy warunki i dostarcza mechanizméw sprzyjajacych rozwia-
zaniu problemu zagospodarowania komunalnych osadéw Sciekowych stano-
wiacych odpady. Zakres zadan w Strategii skupia sie na procesach przetwa-
rzania komunalnych osadéw $ciekowych jako odpadow.

Z przeprowadzonego przegladu literatury dotyczacej gospodarki osadami
Sciekowymi wynika precyzyjna definicja Sciekéw i ich rozréznienie w zalezno$ci
od sktadu (np. obecno$¢ substancji organicznej, obecno$¢ domieszek specyficz-
nych - charakterystycznych dla gtéwnych gatezi przemystu) i pochodzenia
(zrédia) - sektor przemystowy - $cieki przemystowe - najbardziej obcigzone
zanieczyszczeniami, takimi jak: cyjanki, chlorowane weglowodory, toksyczne
substancje organiczne (np. akroleina, chloropikryna, siarczan dimetyluy,
dinitrobenzen, dinitrofenol, nitroanilina, pentachlorofeonol, metale: As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Pb, Se, Zn, nie mogg by¢ odprowadzane do kanalizacji miejskiej lub waéd
powierzchniowych bez oczyszczenia), czy sektor komunalny, gdzie jest to
mieszanina $ciekéw bytowo-gospodarczych. Komunalne osady $ciekowe s3g
osadami pochodzacymi z proceséw oczyszczania Sciekéw komunalnych i Sciekdw
o sktadzie zblizonym do $ciekéw komunalnych.

1.4. Kierunki wykorzystywania osadow $ciekowych

[lo§¢ osadéw Sciekowych szybko wzrasta, tworzac grupe ,problematycz-
nych” odpadéw, ktére wymagaja, zgodnego z prawem wspolnotowym, rozwigza-
nia kwestii ich zagospodarowania. Mimo Ze wachlarz proponowanych,
mozliwych do zastosowania, rozwigzan zagospodarowania komunalnych osadéw
Sciekowych jest bardzo szeroki, obowigzujgce przepisy prawne w znacznym
stopniu ograniczajg ten wybdr. Termiczne przeksztatcanie osadéw Sciekowych
zostato uznane za podstawowg metode, ktéra wedtug nieaktualnego juz KPGO
2014, miata obja¢ w roku 2018 okoto 60% (okoto 424 tys. Mg s.m.) caltkowitej
masy tych odpadéw, cel ten jednak nie zostal osiagniety. Inng metode miat
stanowic recykling organiczny.

I[stotne wyzwanie stanowig unijne wymogi w zakresie gospodarki osadami
Sciekowymi, a w szczegdlnoSci wynikajaca z zapisow Ramowej Dyrektywy
Wodnej (2000/60/WE) przynaleznos¢ Polski do strefy tzw. obszaru wrazliwego
ze wzgledu na zagrozong eutrofizacjg zlewnie Morza Battyckiego. Implikuje to
konieczno$¢ osiagniecia dobrego stanu wéd morskich do roku 2020, do czego
zobligowala sie Polska w ramach przynaleznosci do ww. strefy. Skutkowaé
to moze zatem zaostrzeniem standardéw jakoSciowych dla biogendéw, co
w przetozeniu na wymagania dotyczace jako$ci S$ciekdw oczyszczonych
odprowadzanych do odbiornikéw wodnych, bedzie warunkowato zwiekszenie
osadu ,chemicznego” w masie osadéw komunalnych. Postanowienia zawarte
w RDW spowodowaty umiedzynarodowienie problemu jakosci wdd i znacznie
zwiekszyly koszt jej ochrony, co wynika z zaostrzonych wymogéw dotyczacych
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ich oczyszczania. Zwiekszanie ochrony wod przed zanieczyszczeniem w zlewniach
i dorzeczach wymaga nowych rozwigzan w zakresie oczyszczania $ciekow
i zagospodarowania produktéw tego procesu.

Warto zwrdci¢ uwage na nowy paradygmat N-E-W (Nutrienty - Energia -
Woda) dla przedsiebiorstw wodaciggowo-kanalizacyjnych, przyjety przez
$wiatowa Federacje Srodowiska Wodnego (Water Environment Federation, WEF).
Jego zatozenia sg oparte na przeksztatcaniu oczyszczalni $ciekow w przedsie-
biorstwa ukierunkowane na odzyskiwanie zasobéw. Podejscie to koresponduje
z koncepcja gospodarki obiegu zamknietego. Przestanki paradygmatu N-E-W
wynikaja z obserwowanych zmian klimatycznych i demograficznych, rosnacego
zanieczyszczenia wdd substancjami biogennymi, co powoduje przy$pieszenie
procesu eutrofizacji wod i narzuca konieczno$¢ realizacji zasady zréwnowazone-
80 roZwoju.

W grudniu 2015 roku Komisja Europejska oglosita komunikat ,Zamkniecie
obiegu - plan dziatania UE dotyczacy gospodarki o obiegu zamknietym”,
w ktérym wyznaczono nowe kierunki dzialan majace na celu duza transformacje
gospodarki europejskiej. W dokumencie tym podkreslono konieczno$¢ odcho-
dzenia od tradycyjnego modelu gospodarki liniowej i zmierzanie do gospodarki
obiegu zamknietego (GOZ), w ktoérej warto$¢ produktéw, materiatéw i zasobow
jest zatrzymywana w obiegu tak dtugo, jak tylko jest to mozliwe. Oczyszczalnie
Sciekdw w Swietle tego dokumentu stang sie w przysztosci istotnym, a nawet
kluczowym, ogniwem w realizacji postulatu domykania obiegu. Wymaga to
wdrozenia innowacyjnych technologii do przetwarzania osadéw S$ciekowych
powstajacych w procesie oczyszczania Sciekdéw, co wptynie na poprawe bilansu
energetycznego catej oczyszczalni i stworzy mozliwosci wykorzystania osadow
jako surowca w innych gateziach przemystu. Gospodarka obiegu zamknietego
jest szansg nowego sposobu rozwigzywania probleméw zwigzanych z odpadami
powstajacymi w oczyszczalniach. Zbiezno$¢ gospodarki cyrkulacyjnej z parady-
gmatem N-E-W w gospodarce wodnej, Sciekowej i osadowej jeszcze intensywniej
przetozy sie na poszukiwanie nowych kierunkéw wykorzystywania komunalnych
osadéw Sciekowych. Pojawia sie szansa na rozszerzenie tradycyjnej roli syste-
méw wodno-Sciekowych (oczyszczanie i przerébka) o produkcje, na przyktad
wody, substancji biogennych czy energii.

Rdéwnie istotnym czynnikiem, z punktu widzenia potencjalnego wykorzysta-
nia osadow Sciekowych, jest wptyw Dyrektywy 86/278/EWG z dnia 12 czerwca
1986 r. w sprawie ochrony srodowiska, w szczegdlnosci gleby, w przypadku
wykorzystania osadéw Sciekowych w rolnictwie, wprowadzajacej ograniczenia
w uzywaniu osadow Sciekowych w rolnictwie. Dyrektywa ta reguluje gtéwnie
kwestie zwigzane z dopuszczalnymi stezeniami metali ciezkich w osadach,
w przypadku ich rolniczego i przyrodniczego wykorzystania. Zostata ona
uzupelniona o tzw. Dyrektywe Odpadowa i przeniesiona na grunt prawa
krajowego. Uregulowano w niej zagadnienia dotyczgce postepowania z osadami,
okres$lajgc warunki, jakie musza by¢ spetnione przy wykorzystywaniu osadow
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Sciekowych w rolnictwie, do rekultywacji i do uprawy roslin. Uszczeg6towiono
wymagania w zakresie stosowania zasady dobrej praktyki rolniczej w dostoso-
wywaniu dawki komunalnego osadu $ciekowego pod wzgledem zawartos$ci azotu
i fosforu do potrzeb pokarmowych roslin.

Do tej pory koficowym etapem przerdbki osadéw Sciekowych w oczyszczal-
niach bylo ich mechaniczne odwadnianie, a nastepnie sktadowanie. Osady
powstajace w oczyszczalniach $ciekéw wymagatly oczyszczania nie tylko
z przyczyn prawnych, ale takze higienicznych i praktycznych. Zgodnie z polityka
proekologiczna, o ile to mozliwe, osady po przetworzeniu powinny powraca¢ do
$rodowiska naturalnego. Dla $rednich i malych oczyszczalni, jako kierunek
zagospodarowania osadow, zalecane jest ich rolnicze wykorzystywanie. Dla
duzych oczyszczalni §ciekéw, z uwagi na niespetnianie wymagan jakoSciowych
osadéw (nieodpowiednie wiasciwosci fizykochemiczne i ponadnormatywne
stezenia metali ciezkich), droga do ich rolniczego wykorzystania jest praktycznie
zamKnieta.

W zakresie regulacji gospodarki $ciekowej dyrektywa operacyjna dla RDW
jest Dyrektywa z dnia 21 maja 1991 r. w sprawie oczyszczania sciekéw komunal-
nych (91/271/EWG z poprawka 98/15/WE). Jednym z jej gtéwnych zatozen byto
zapewnienie 75% redukcji zwigzkow azotu i fosforu ogélnego, pochodzacych ze
Zrédet komunalnych na terenie Polski i odprowadzanych do wod. Skutkiem tego
zapisu jest konieczno$¢ budowy nowych sieci kanalizacyjnych, a takze budowa
nowych oraz modernizacja istniejacych oczyszczalni $ciekdw, co bezposrednio
przyczyni sie do wzrostu strumienia masy produkowanych osadéw. Najistotniej-
sze z punktu widzenia gospodarki osadowej s3 jednak zapisy zawarte w art. 14
Dyrektywy, nakazujgce przetwarzanie osadéw $ciekowych. Warto zwréci¢ uwage
na energetyczne wykorzystanie osadow S$ciekowych. Dyrektywa 2010/75/UE
z dnia 24 listopada 2010 r. o emisjach przemystowych jest nowg regulacja
w zakresie emisji zanieczyszczen z instalacji energetycznych, w tym z instalacji
termicznego przeksztatcania odpadéw i osadéw. Dyrektywa, przez zaostrzenie
norm emisyjnych, dodatkowo podkresla role OZE w gospodarce osadowej, co
moze sprzyja¢ rozwojowi zaawansowanych metod ich przetwarzania. Waznymi
dokumentami stanowigcymi uzupetnienie Dyrektyw sg miedzy innymi wytyczne
BAT WTI i BAT WI. Dokumenty te wskazujg promowane Kierunki rozwoju
w dziedzinie gospodarki osadami $ciekowymi i charakteryzuja najlepsze
dostepne techniki zarowno w zakresie recyklingu organicznego, jak i termicznych
metod ich zagospodarowania.

Duzy wptyw na wspélnotowa polityke odpadowa maja réwniez regulacje
wspierajgce odnawialne Zrédta energii, produkowane miedzy innymi z odpadow,
ktére zaktadaja, Ze w roku 2020 ze Zrodet odnawialnych bedzie pochodzi¢ 20%
energii i 10% paliw w sektorze transportu.

Szczegéblnie istotng regulacja w zakresie OZE dla operatoréw oczyszczalni
Sciekdw jest zaktualizowany projekt polityki energetycznej Polski pn. Polityka
energetyczna Polski do 2040 r. Gtdwnymi celami prowadzonej polityki energe-
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tycznej w obszarze mogacym mie¢ wptyw na gospodarke osadowg s3: wzrost
udziatu odnawialnych Zrédet energii w finalnym zuzyciu energii, co najmniej do
15% w roku 2020, osiagniecie w tym samym roku 10% udziatu biopaliw w rynku
paliw transportowych wraz ze zwiekszeniem wykorzystania biopaliw I
generacji, ochrona lasow przed nadmiernym eksploatowaniem w celu pozyskania
biomasy i zré6wnowazone wykorzystanie obszaré6w rolniczych na cele OZE,
a takze zwiekszenie stopnia dywersyfikacji Zrodet dostawy oraz stworzenie
optymalnych warunkéw do rozwoju energetyki rozproszonej, opartej na lokalnie
dostepnych surowcach. Komunalne osady $ciekowe, zgodnie z polskimi
regulacjami prawnymi (Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédtach
energii), klasyfikowane s3g jako jedna z form biomasy, ktéra moze zostaé
wykorzystana miedzy innymi w instalacjach stuzacych do termicznego prze-
ksztalcania odpadéw. Instalacje te definiowane sg jako instalacje odnawialnych
Zrédet energii, bedace spalarnig odpadow lub wspétspalarnia odpaddw, w ktorej
cze$¢ wytwarzanej energii elektrycznej i ciepta pochodzi z ulegajacej biodegrada-
cji czesci odpadow przemystowych lub komunalnych, pochodzenia roslinnego
lub zwierzecego, w tym odpadow z instalacji do przetwarzania odpaddw oraz
odpadéw z uzdatniania wody i oczyszczania Sciekdw, w szczegdlnosSci osadow
Sciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania cze$ci
energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpaddéw.

Kierunki wykorzystania osadéw $ciekowych zawarte w regulacjach praw-
nych i dokumentach programowych sg réwniez przedmiotem prac badawczych.
Przeglad literatury przedmiotu pod katem kierunkéw badan zwigzanych
z zagospodarowaniem osadow $ciekowych, wskazuje na dziatania zmierzajace do
redukcji iloSci wegla w osadach $ciekowych z wykorzystaniem metod fizycznych
(mechanicznych i termicznych) (Budzianowski, 2016), chemicznych (Xiao i in.,
2016) i biologicznych (Zhu i in., 2016; Kurahashi i in., 2017). Prezentowane s3
réwniez (Joo i in., 2015) metody obrébki wstepnej osadéw, nie tylko w celu
zminimalizowania ich iloSci, ale réwnieZz w celu usuniecia substancji niebezpiecz-
nych. Dziatania te majg zwieksza¢ efektywno$¢ gospodarki osadami $ciekowymi.
Odrebnym zagadnieniem jest unieszkodliwianie nierozpuszczonych i/lub
wchtonietych zanieczyszczen znajdujacych sie w osadach Sciekowych. W pracy
Menga i innych (2016) wskazano szczegdlnie na substancje chemiczne zaburza-
jace gospodarke hormonalng oraz produkty farmaceutyczne i higieny osobistej,
w tym estry, pochodne parafin, silikonu, zwigzkéw anionowych, zwigzkéw
fluoropochodnych oraz nanoczasteczek metali/tlenkéw metali.

Badania koncentrujg sie obecnie na przetwarzaniu przyrastajacej ilosci
osadéw Sciekowych i zwigzanym z tym zagrozeniem. Wynikiem badan nad
gospodarka Sciekowg i osadowg sa innowacyjne rozwigzania dotyczace miedzy
innymi obrébki osadéw $ciekowych wraz z modelowaniem i optymalizacja
procesow, odzysk wegla, fosforu, azotu i energii oraz ich ponowne wykorzysta-
nie.
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1.5. Podsumowanie

Projektowanie i wprowadzanie zréwnowazonych dzialan do gospodarki
wodno-$ciekowej dotyczy zaopatrzenia w wode pitng, efektywnego oczyszczania
$ciekdw i zagospodarowania osaddw $ciekowych. Coraz wiecej wagi przywigzuje
sie do przeksztalcania systemoéw oczyszczania $ciekbw w nowoczesne i inno-
wacyjne systemy uwzgledniajace ponowne wykorzystanie osadéw Sciekowych.
Przyjecie zatozenia, ze Scieki i osady Sciekowe sa Zrodtem cennych substancji
i energii, stworzyto nowe perspektywy srodowiskowe i ekonomiczne oraz stato
sie bodZcem do opracowania i wdrozenia wielu innowacyjnych rozwiagzan
wymagajacych zapewnienia spojnosci i integracji systeméw zaopatrzenia w wo-
de, oczyszczania Sciekéw i przerdbki osadéw Sciekowych juz na poziomie
og6lnych koncepcji. Zagospodarowanie osadéw Sciekowych jest nie bez znacze-
nia dla wypelnienia rekomendacji w zakresie gospodarki obiegu zamknietego.
Odzysk substancji biogennych, szczeg6lnie fosforu, z osadéw Sciekowych, ktéry
nabiera znaczenia z uwagi na zmniejszajacg sie dostepnos$¢ zasobdw i wzrost
zapotrzebowania na te surowce w produkcji rolnej, to gléwna sita napedowa
rozwoju i aplikacji nowych technologii. Tym bardziej, Ze wiele istniejacych
instalacji do przetwarzania osadéw Sciekowych nie gwarantuje petnego
zagospodarowania osad6w i nie wpisuje sie w aktualne trendy i wyzwania.

Rozwdj innowacyjnych rozwigzan wynika przede wszystkim z zaostrzenia
prawa unijnego i krajowego, a zwtlaszcza z ograniczen zwigzanych ze skla-
dowaniem osadéw Sciekowych (posiadajacych zawarto$¢ ogdlnego wegla
organicznego powyzej 5%) na skladowiskach odpadéw, czy rozszerzenia
zakresu ochrony wdéd przed zanieczyszczeniem, ujetego w Ramowej Dyrekty-
wie Wodnej i Dyrektywie Morskiej. Nowe standardy pozytywnie wplywaja na
rozwoj i stopniowo prowadza do tworzenia krajowego i regionalnego systemu
unieszkodliwiania i zagospodarowania komunalnych osadéw $ciekowych, ktéry
moze zintegrowa¢ innowacyjne technologie i pozwoli na osiggniecie korzysci
ekonomicznych z proceséw wykorzystywania osadow.
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ROZDZIAL 2

ROZWOJ GOSPODARKI OSADOWEJ W SWIETLE KRAJOWYCH
REGULACII PRAWNYCH I NOWOCZESNYCH ROZWIAZAN
TECHNOLOGICZNYCH

2.1. Wprowadzenie

Wprowadzane przez Unie Europejska regulacje (dyrektywy: 86/278/EEC,
98/15/EC, 99/31/EC) wymuszajg poszukiwanie nowych i efektywniejszych
rozwigzan usuwania i zagospodarowania osadéw $ciekowych. Ze wzgledu na
rosnaca ilos¢ tych osadéw w Polsce i wymagania zwigzane z wdrazaniem
Ramowej Dyrektywy Wodnej opracowuje sie i wdraza nowoczesne instalacje.
Wykorzystywanie wysokoefektywnych metod oczyszczania $ciekow powoduje
wytwarzanie znacznych ilosci osadow $ciekowych, ktére musza zostac
w odpowiedni spos6b zagospodarowane (Bien, 2012). Procesy zagospodarowa-
nia osadow $ciekowych to gléwnie procesy biologiczne, chemiczne i termiczne
(tab. 3). Pod pojeciem biologicznego kierunku zagospodarowania odpadéw
rozumie sie metody obejmujace procesy biologiczne zwigzane z recyklingiem
organicznym. Termiczne zagospodarowanie osaddéw Sciekowych zwigzane jest
z wykorzystaniem osadéw w celu pozyskania z nich energii cieplnej - tzw.
recykling materiatowy i energetyczny (Wojtowicz, 2014). Znajduje to swoje
odzwierciedlenie w Krajowym programie gospodarki odpadami, ktéry do roku
2020 przewiduje miedzy innymi:

e termiczne przeksztatcanie,

e wykorzystywanie do rekultywacji,

e produkcje kompostu,

e wykorzystywanie rolnicze i przyrodnicze.

Tabela 3. Metody zagospodarowania osadéw $ciekowych

Wykorzystanie

przyrodnicze Skladowanie

Metody termiczne Inne wykorzystanie

Nawozenie uzytkéw sktadowiska

spalanie

produkcja biogazu

bezglebowych

odpadami

rolnych jednorodne
Rekultyv’vaq a . . sktadowanie z innymi produkcja mas
gruntéw wspotspalanie plastycznych z osadu

czynnego

Zestalenie roslin
z podtozem

Produkcja kompostu

procesy alternatywne:

piroliza, zgazowanie,
nitryfikacja

sktadowiska specjalne

produkcja kruszyw
lekkich z odpadéw

produkcja dodatku
mineralnego
do betonu

Zrédto: Bien, 2007; Niemiec, Sobolewska i Jasinski, 2007; Goralczyk i Kukielska 2009; Kosior-Kazberuk, 2011;

GUS, 2000-2010.
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Wsréd wymienionych gltéwnych kierunkéw zagospodarowania osadow
Sciekowych dominujacg role odgrywaja metody termiczne.

Gtownych przyczyn preferowania metod termicznych upatruje sie w pew-
nych ograniczeniach zwigzanych z mozliwos$cia rolniczego wykorzystania
osaddw Sciekowych i brakiem mozliwosci ich skladowania (Bien, 2012). Metody
zagospodarowania osaddéw Sciekowych z wykorzystaniem etapu stabilizacji
termicznej uzyskujg przewage nad niskotemperaturowymi procesami dzieki
osigganemu przy ich stosowaniu, wysokiemu stopniowi zmineralizowania
osadéw (Donatello i Cheeseman, 2013). Ze wzgledu na charakter regionu
i lokalizacje oczyszczalni w Rybniku-Orzepowicach, jako docelowe kierunki do
dalszej analizy rozwigzan technologicznych, wskazano metody termiczne.

2.2. Suszenie termiczne osadu

Wykorzystanie osadéw Sciekowych jako Zrdédia energii wymaga najpierw
poddania ich procesowi suszenia. Zaletg suszenia termicznego jest zmniejszenie
objetosci osadu, co z kolei wptywa na dobre wtasciwosci transportowe osuszo-
nych osadéw, istotne z punktu widzenia ekonomicznego. Jesli zawartos¢ suchej
masy w nieosuszonym osadzie wynosi 25%, a w osuszonym metodg termiczng
95%, masa osadu zmniejsza sie o okoto 73,7% w poréwnaniu z masg pierwotna.
Ponadto dziatanie wysokiej temperatury stabilizuje i higienizuje osad. Gazy
odlotowe i odparowang wode mozna dodatkowo przefiltrowa¢, co ma istotne
znaczenie z ekologicznego punktu widzenia. Gt6wna wadg suszenia termicznego
jest energochtonnos$¢ i wysokie koszty zwigzane z budowa linii technologicznej,
zatem najczesSciej jest ono stosowane w duzych oczyszczalniach (Fieducik
i Gawronski, 2010). Kosztochtonno$¢ procesu zwigzana jest z koniecznoscia
odparowywania wody z osadu poddawanego suszeniu, zatem wazne jest jego
wstepne odwodnienie (Skalmowski, 2006) do co najmniej 20% s.m.o. (Heidrich
i Witkowski, 2010). Energochtonno$¢ suszenia wynika z wysokiego ciepta
parowania wody, ktore dla temperatury 20°C przyjmuje wartos¢ 2454 KkJ/kg
odparowanej wody (Wawrzyniak, 2011). Wazne jest, aby bilans cieplny byt
dodatni, czyli aby energia uzyskana w wyniku termicznego przeksztatcania
osadéw, byta wieksza od wtozonej w proces suszenia (Szczygiet, 2004). Zrédtem
energii dla proceséw suszenia termicznego moga by¢: biogaz, para, gaz ziemny,
olej opatowy lub jakiekolwiek Zrédto ciepta zewnetrznego (Malej, 2004). Zaleca
sie zatem ulokowanie instalacji do suszenia termicznego w miejscu, gdzie mozna
pozyska¢ tanig energie cieplng. W procesie tym dobrze jest wykorzystywac
nadmiar energii cieplnej pochodzacej z instalacji do fermentacji beztlenowej badz
spalarni odpadéw, lokalnych sieci cieptowniczych lub pobliskich szklarni.
Z punktu widzenia ochrony srodowiska stosowanie paliw kopalnych do suszenia
nie jest zalecane. Proces spalania materiatu o zawarto$ci suchej masy przekracza-
jacej 50% jest samowystarczalny (autotermiczny).

Suszenie osaddéw nie wymaga zazwyczaj stosowania chemikaliéw. Proces ten
nie wymaga takze dodatkowej ingerencji personelu. Jednak jego operatorzy
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powinni posiada¢ umiejetnosci i specjalne kompetencje w zakresie proceséw
termicznych i czynnosci konserwacyjnych prowadzonych w strefach zagrozenia
wybuchem, ktére wykraczajg poza uregulowany zakres pracy oczyszczalni
$ciekow (projekt PURE, 2012 r.).

Od strony technicznej prowadzenia procesu mozna wyr6zni¢ suszenie cat-
kowite, kiedy zawarto$¢ suchej masy osadu wynosi 90-92%, suszenie czeSciowe,
kiedy dopuszczalna zawarto$¢ s.m.o. jest nizsza niz 80%, ale nie mniejsza niz
50-65% s.m.o. (Gorski i Zabawa, 2008). Catkowicie osuszony produkt ma posta¢
pytu lub granulek. Pyt zwykle kierowany jest bezposrednio do spalania, za$ osad
granulowany jest gromadzony w celu jego dalszej dystrybucji (transportu). Osad
granulowany mozna wykorzystaé w rolnictwie jako nawoz. Zawarto$¢ suchej
masy rzedu 85-90% predestynuje go do przechowywania w silosach lub duzych
workach. W przypadku stosowania produktu jako paliwa zawarto$¢ suchej masy
ustalana jest w zaleznosSci od potrzeb. Minimalna zawarto$¢ suchej masy
w materiale przeznaczonym do spalania, bez udziatu dodatkowego paliwa,
wynosi 45-60%. Stosowanie tej technologii wigze sie jednak z pewnymi
trudno$ciami. Jedng z nich jest unoszenie sie w powietrzu pytu podczas pracy
z produktem, wymagane jest wiec uzycie sprzetu ochrony osobistej. Poniewaz
istnieje ryzyko wybuchu pytu, konieczne jest roéwniez stosowanie Srodkéw
ochrony przeciwwybuchowej. Zagrozenie wybuchem moze takze wystepowaé
podczas jego transportu i przechowywania. Unoszacy sie w powietrzu pyt
organiczny moze takze ulec naglemu zaptonowi w obecno$ci ognia. Podczas
suszenia do atmosfery emitowane sa pyty, wydziela sie tez odoér, co wptywa
niekorzystnie na Srodowisko. Emisje pytéw mozna skutecznie zredukowa¢ przy
uzyciu filtréw do gazéw spalinowych, natomiast odory (gazy ztowonne) - za
pomoca ptuczek gazowych (Janosz-Rajczyk, 2004; Dobre praktyki, 2012).

Suszenie termiczne zwieksza warto$¢ opatowa osadu, dzieki czemu mozna
go wykorzysta¢ w sposob bardziej efektywny do produkcji energii.

2.3. Spalanie i wspoétspalanie

Spalanie odpadéw jest najbardziej radykalnym procesem ich przeroébki,
pozwalajagcym na duza redukcje masy i objetoSci. Istnieje takze mozliwos¢
jednoczesnego odzysku energii. Metoda ta moze by¢ stosowana zaréwno
w przypadku osadéw Sciekowych, jak i innych odpadéw ulegajacych biodegrada-
cji. Wedtug Heidricha i Witkowskiego (2010) spalanie to utlenianie zwigzkow
organicznych do CO; i H20, ktérego celem jest zmniejszenie objetosci produko-
wanych osadéw. Metoda wykorzystywana jest tam, gdzie nie mozna rolniczo
wykorzysta¢ osadow Sciekowych z powodu chociazby wysokiej zawartosci
stezen metali ciezkich (Gluzinska, 2009).

Rolg technologii monospalania jest proste niszczenie osadu. [lo$¢ odzyskanej
energii zwigzana jest bezposrednio ze stopniem odwodnienia osadéw. Obecnos¢
wody w osadach Sciekowych powoduje, ze mimo Kkalorycznosci zblizonej do
kalorycznos$ci wegla brunatnego, temperatura spalania 700-900°C jest o wiele
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nizsza od temperatury spalania wegla wynoszacej 1500-1700°C. Cze$¢ energii
uzyskanej na drodze spalania osadoéw jest zatem wykorzystywana do jej
odparowania (Donatello i Cheeseman, 2013). Mozliwe jest ograniczenie zuzycia
energii nawet o potowe, gdy produkt wyjsciowy zamiast 77% wag. zawiera 65%
wag. H,O (Gil-Lalaguna i in.,, 2014). WczeS$niejsze przeprowadzanie procesu
fermentacji beztlenowej z odzyskiem biogazu réwniez skutkuje obnizeniem
kalorycznosci osadéw $ciekowych, przez co spopielanie osadow $ciekowych
moze wigzal sie z pewnymi problemami. W przypadku niskiego stopnia
odwodnienia osadéw proces utylizacji termicznej moze nie odby¢ sie autoter-
micznie, przez co konieczne okazuje sie dodawanie innych mediéw palnych do
procesu (metan lub olej opatowy) (Samolada i Zabaniotou, 2014). Technologia
mozliwa do zastosowania w przypadku monospalania zwigzana jest ze stosowa-
niem kottéw fluidalnych, ktére moga réwniez by¢ wykorzystane podczas
wspotspalania. Kotty fluidalne znajdujg swoje zastosowanie podczas spalania
wilgotnych, maziowatych odpad6éw. Reakcja zachodzaca w ztozu fluidalnym jest
niezwykle szybka i zupelna (odpady spalane sa rownoczes$nie w catej objetosci
wsadu). Metoda ta, przy odpowiednio osuszonych osadach, pozwala na odzysk
ciepta nawet z odpadéw o bardzo niskiej wartosci opatowej i ograniczenie
zuzycia paliwa. Kotly wymagaja jednak statego dostarczania piasku ze wzgledu
na redukcje jego iloSci podczas proceséw spalania (Dobre praktyki, 2012).

Wspotspalanie moze zachodzi¢ ze statymi odpadami komunalnymi, co obniza
koszty inwestycyjne zwigzane z produkcja ciepta potrzebnego do odparowania
wody z osadéw $ciekowych i nadwyzek ciepta do tworzenia pary, a takze
wspomaga spalanie odpadéw i osadow (Heidrich i Witkowski 2010). Spalajac
osady w kottowniach weglowych uzyskuje sie dobre warunki do likwidacji
sktadnikéw organicznych znajdujacych sie w tych odpadach, a takze wykorzysta-
nia ich zasobow energetycznych (Heidrich i Witkowski, 2010). Wspétspalanie
odbywa sie takze w piecach cementowych i jest bezpiecznym sposobem spalania
réznych odpadéw organicznych (Zarzycki i Wielgosinski, 2003).

Udziat osadéw w procesie wspotspalania wynosi standardowo 5-15%.
W mieszaninie paliw musi on by¢ nie wiekszy niz 20% wag., jesli zastosowany
zostal piec z paleniskiem rusztowym (Wielgosinski i Pajgk, 2003). Kociot ten
znajduje swoje zastosowanie jedynie w przypadku metody wspotspalania.

Jezeli warto$¢ opatowa odpadéw komunalnych jest odpowiednio wysoka,
istnieje mozliwos¢ wykorzystania czesci strumienia ciepta z procesu spalania
odpadéw komunalnych do osuszania osadéw. Ponadto w duzym stopniu
wykorzystywana jest infrastruktura spalarni odpadéw dla realizacji procesu
spalania osadéw, na przyktad wspdlny wezet oczyszczania spalin, odzuzlacz,
sktadowanie i przeréb zuzla i popiotéw (Pajgk i Wielgosinski, 2003).

Koszty inwestycyjne prostego monospalania sg nizsze niz wspoétspalania,
przy czym koszty operacyjne sg tu znacznie wyzsze z uwagi na koniecznos$é
stosowania paliwa pomocniczego i brak dochodéw ze sprzedazy energii cieplnej
i elektryczne;j.
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Liczba i catkowita wydajno$¢ monospalarni dziatajgcych w regionie Morza
Battyckiego s3 znacznie nizsze od analogicznych danych dotyczacych wspoétspa-
larni. Proces monospalania sprzyja w wiekszym stopniu odzyskowi fosforu,
poniewaz wytwarzany w nim popioét zawiera ten pierwiastek i jest mniej
zanieczyszczony metalami ciezkimi w poréwnaniu z popiotem powstajacym
w procesie wspoétspalania. Zawarto$¢ metali ciezkich lub innych zanieczyszczen
obojetnych w popiele powstalym w procesie spalania zalezy od ich zawartosci
w osadach.

2.4, Piroliza niskotemperaturowa i piroliza
wyskotemperaturowa (zgazowanie)

Piroliza, jak wynika z definicji, jest procesem degradacji (rozktadu) czastecz-
ki zwigzku chemicznego pod wptywem dostatecznie wysokiej temperatury (300-
1100°C) (Wandrasz i Wandrasz, 2006). Zachodzi w Srodowisku beztlenowym,
przy braku obecnosci innych czynnikéw utleniajacych (Kim i Parker, 2008; Pikon
i Rejman, 2009). Jak wyZej wspomniano, jest procesem endotermicznym, czyli
wymagajacym naktadu energii cieplnej z zewnatrz (Zmuda, Budzyn i Tora, 2006).
Moze by¢ procesem samodzielnym lub by¢ jednym z etapéw procesu zgazowania
czy spalania (Piechocki, Sotowiej i Neugebauer, 2010). Technologia pirolizy
wydaje sie by¢ obiecujgcym i stosunkowo tanim procesem termicznego
przeksztatcania osadéw Sciekowych na tle pozostalych metod termicznych (Klein
i in, 2011), dzieki mozliwosci uzyskania uzytecznych substancji chemicznych
i paliw oraz ze wzgledu na kogeneracyjng produkcje energii elektrycznej
i cieplnej. W wyniku pirolizy osadéw $ciekowych powstajg gtéwnie: frakcja
gazowa, ktorej gtébwnymi sktadnikami sg: Hz, CHs, CO i CO,, frakcja stata,
stanowigca tzw. koks pirolityczny i frakcja ciekta, ztozona gtéwnie ze smot
i olejow oraz wody (Ocena mozliwo$ci, 2004). Proporcje miedzy poszczegdlnymi
sktadnikami zaleza przede wszystkim od temperatury i ciSnienia procesu.

Uzyskiwana w trakcie procesu frakcja gazowa moze by¢ wykorzystywana do
pozyskiwania energii uzytkowej, natomiast frakcja ciekta jako surowiec wtérny,
moze by¢ stosowana w przemysle chemicznym i petrochemicznym (Wzorek, 2008).

Duzg zaleta pirolizy jest wieksza niz w przypadku spalania tatwos¢ transpor-
towania produktu wyj$ciowego.

W zaleznos$ci od wysokos$ci temperatury procesu wyréznia sie pirolize nisko-
temperaturowa (400-550°C) i wysokotemperaturowg (600-1100°C) (Borkow-
ski, 2012). W przypadku, gdy piroliza prowadzi do rozktadu substancji statych,
proces nazywany jest odgazowaniem, natomiast w przypadku pirolizy paliw
ciektych, proces nazywa sie krakingiem (Pikon i Rejman, 2009). W zaleznosci od
szybko$ci przyrostu temperatury w trakcie procesu rozréznia sie pirolize
powolna (od kilku do kilkunastu kelwinéw na minute) i szybkosciowa (od
kilkudziesieciu do nawet kilkudziesieciu tysiecy kelwinéw na minute) (Pikon
i Rejman, 2009).
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Duza zaletg procesu pirolizy jest mozliwo$¢ zorientowania go na maksymal-
ny uzysk jednego z trzech produktéw stanowigcych potencjalne paliwo: karbo-
nizatu, oleju lub gazu, przez dobor i sterowanie parametrami przebiegu pirolizy.
Do parametréw tych naleza: rodzaj wsadu, szybko$¢ nagrzewania wsadu,
temperatura pracy reaktora, czas przebywania par w reaktorze. Przy nizszej
temperaturze (300-500°C) uzyskuje sie wiecej produktéw plynnych, natomiast
przy wyzszej (500-900°C) powstaje wieksza ilo$¢ produktéw gazowych.

Do tej pory przeprowadzono wiele analiz wptywu temperatury na proces
pirolizy. W badaniu przeprowadzonym przez Yana i innych (2005) procesowi
pirolizy niskotemperaturowej poddano mieszanine odpaddéw pochodzacych
z gospodarstw domowych (gumy, warzywa, PCV, PE, tkaniny, papier, ryz, tuski
owocdw, wiory drewna). Wydajnos¢ w postaci produkcji frakcji gazowej
stopniowo wzrastala wraz ze wzrostem temperatury w catym badanym zakresie
(300-700°C). Natomiast wydajno$¢ produkcji frakcji cieklej rosta wraz ze
wzrostem temperatury, osiggajac maksymalng wielko$¢ w 550°C, a po przekro-
czeniu tej warto$ci malata. Wykorzystanie procesu pirolizy do neutralizacji
odpadéw i osadéw Sciekowych jest przedmiotem badan naukowych i pozostaje
we weczesnej fazie rozwoju, w poréwnaniu do innych technologii rozkitadu
termicznego. Werle i Wilk (2010) wykazali, ze piroliza jest jedng z technologii
pozwalajacych na unieszkodliwianie osadéw Sciekowych i odzysk cennych
Surowcow.

Piroliza niskotemperaturowa - Oil From Sludge

Do neutralizacji osadow $ciekowych w niskiej temperaturze moze by¢ wyko-
rzystywana na przyktad technologia Oil From Sludge, w ktérej procesowi pirolizy
(temperatura 450°C; ci$nienie atmosferyczne) poddawany jest osad Sciekowy
o zawartosci 95% suchej masy przez okres dtuzszy niz 30 min. W wyniku tego
procesu otrzymuje sie weglowodory, koks pirolityczny, a takze ciecz weglowodo-
rowg, ktéora moze by¢ wykorzystywana miedzy innymi jako surowiec
w przemysle petrochemicznym.

W przypadku pirolizy osadu Sciekowego z zastosowaniem technologii Carve-
ra-Greenfielda otrzymuje sie paliwo state i frakcje ciekla, ktéra zwracana jest do
uktadu. Proces ten daje jednocze$nie mozliwo$¢ suszenia osadow przed
podaniem ich do spalania czy zgazowania. Istota procesu jest mieszanie
surowych osadéw z olejem odpadowym (np. silnikowym). Mieszanke taka
poddaje sie dalszej obrébce w systemie wyparnym w celu odparowania wody.
Po osuszeniu szlam podaje sie do wiréwki celem oddzielenia fazy ciektej
od czastek statych. W efekcie uzyskuje sie paliwo state i faze ciekta zawracang
do uktadu (Werle i Wilk, 2010).

Piroliza wysokotemperaturowa (zgazowanie osadéw)

Piroliza wysokotemperaturowa nazywana jest zgazowaniem i polega na
termiczno-chemicznej konwersji statej lub cieklej substancji organicznej do gazu
o okreslonej wartosci kalorycznej. Oprocz gazu palnego powstaja substancje
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ciekte i smoliste oraz state (koksik, Zuzel). Proces ten prowadzony jest
w warunkach niedomiaru tlenu, przy udziale czynnika zgazowujacego, ktérym
moze by¢ powietrze czy para wodna. Od rodzaju zastosowanego czynnika
zgazowujacego zalezy sktad i warto$¢ opatowa otrzymanego gazu.

W zalezno$ci od zastosowanego czynnika zgazowujgcego proces zgazowania
mozna okresli¢ jako bezposredni lub posredni. Bezposrednie zgazowanie
zachodzi, gdy czynnik zgazowujacy jest czesciowo wykorzystywany do utleniania
materiatu wsadowego. Energia uzyskana w wyniku reakcji utleniania pozwala na
utrzymanie temperatury procesu. Proces posredniego zgazowania wymaga
doprowadzenia zewnetrznego Zrddta energii i zachodzi w obecnosci pary wodnej
jako czynnika zgazujacego. Czesto$¢ stosowania pary wodnej wynika nie tylko
z tatwosci jej wytwarzania, ale takze z pozytywnego wptywu na podwyzszenie
zawarto$ci wodoru w otrzymywanym gazie.

Zastosowanie zgazowania jako metody termicznej utylizacji osadéw $cieko-
wych jest stosunkowo nowa metoda, bedaca na etapie badan i opracowywania
rozwigzan technologicznych, co ogranicza powszechnos¢ jej stosowania. Cieszy
sie jednak udanym wdrozeniem, na przyktad w mechaniczno-biologicznej
oczyszczalni $ciekow w Balingen (Niemcy) oczyszczajacej ponad 10 mln m3
$ciekOw rocznie. Gaz poddawany procesowi oczyszczania i nastepnie Kierowany
do turbiny gazowej w tej oczyszczalni wytwarza energie elektryczng o mocy
70 kW i energie cieplng o mocy 140 kW, zaspokajajgc tym samym potrzeby
oczyszczalni. Powstaty staty produkt zgazowania, posiadajacy gruzetkowata
strukture, jest catkowicie inertny i suchy. Produkt ten spetnia niemieckie normy
dotyczace stosowania go do produkcji asfaltu. W procesie tym mozliwy jest
réwniez odzysk cennego surowca, jakim jest fosfor. Instalacja spetnia niemieckie
normy dotyczace wprowadzanych do atmosfery substancji gazowych i stanowi
uzasadniony ekonomicznie sposdb postepowania z coraz wiekszg ilo$cig osadow
Sciekowych (Bien, Szymanek i Bien, 2011).

Analiza technologii pirolizy i zgazowania osadéw Sciekowych pod katem jej
przydatnosci do produkcji energii elektrycznej i cieplnej z wykorzystaniem
metody oceny cyklu Zycia (ang. Life Cycle Assessment) wykazata, Ze technologia ta
jest znacznie bardziej korzystna dla Srodowiska w poréwnaniu z innymi
technologiami spalania odpadéw (Zaman, 2013). Duzg jej zaletg jest zdecydowa-
nie wieksza produkcja energii elektrycznej i cieplnej niZ w procesie spalania.
Technologia pirolizy, potaczona z procesem zgazowania, jest wedtug Zamana
(2013) nowoczesna metoda produkcji energii podczas procesu utylizacji
odpadéw w Szwecji.

Wedtug Fontsa i innych (2012) piroliza osadéw $ciekowych jako proces
produkcji cieklego paliwa jest obecnie przedmiotem wielu badan naukowych.
Przeprowadzona analiza wykazata, Zze warto$¢ temperatury w zakresie 450-
550°C potwierdza wydajno$¢ frakcji cieklej. Udowodniono takze, Ze faza
organiczna tego procesu moze zosta¢ wykorzystana do produkcji paliwa
samodzielnie lub przez zmieszanie z olejem napedowym lub biodieslem.
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Badania mozliwos$ci otrzymania biooleju z procesu pirolizy osadéw $cieko-
wych przeprowadzone przez Kima i Parkera (2008) wykazaty, ze wartos¢
ekonomiczna oleju produkowanego z osadéw pierwotnych wynosi 0,099 USD/kg
s.m. Powstajace produkty gazowe sprezane s3 w kompresorach jako no$niki
energii. W niektorych technologiach czes$é¢ otrzymywanego gazu jest wykorzy-
stywana do kontynuowania procesu pirolizy, podczas gdy pozostata czesc¢ jest
przetwarzana na energie elektryczng (Zmuda, Budzyn i Tora, 2006). Potgczenie
procesu pirolizy z procesem zgazowania ma coraz wieksze znaczenie dla
przemystu ze wzgledu na dobre efekty ekologiczne i wysokie efekty ekonomicz-
ne, bowiem uzyskane w procesie utylizacji p6tprodukty moga zosta¢ wykorzy-
stane w przemys$le rafineryjno-petrochemicznym i elektrocieptowniczym.
Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze proces pirolizy, potaczony z procesem
zgazowania, wykazuje wiekszy stopienn wykorzystania materiatowego w po-
réwnaniu do innych technologii (Kotowski i Konopka, 2008).

2.5. Witryfikacja osadow sciekowych

Metody termiczne, w tym nitryfikacja, ciesza sie popularnoscia ze wzgledéw
biologicznych, poniewaz umozliwiajg higienizacje odpadu. Nie rozwigzujg jednak
problemu wystepowania w osadach $ciekowych zanieczyszczen, takich jak
metale ciezkie. Jednym ze skuteczniejszych sposobdéw ich unieszkodliwiania
wydaje sie by¢ proces witryfikacji, czyli zeszkliwiania. Witryfikacja jest innowa-
cyjnym rozwigzaniem umozliwiajgcym kompleksowe zagospodarowanie osadow
$ciekowych. Wysoka temperatura procesu (ponad 1300°C) zapewnia eliminacje
zwigzkéw organicznych, co znaczaco redukuje takze ilo$¢ spalin i gwarantuje
catkowite rozpuszczenie frakcji nieorganicznych, ktére w efekcie zostaja
przeksztatcone do postaci szklta budowlanego. Zeszkliwienie (witryfikacja)
polega na wytworzeniu nieprzepuszczalnej, trwatej i szklistej struktury w wyniku
podgrzania substancji do stanu potptynnego, a nastepnie szybkiego jej schtodze-
nia. Sktadniki substancji, jak wspomniane zwiazki metali ciezkich, sa szczelnie
zamykane wewnatrz tej struktury, co uniemozliwia ich migracje do otoczenia.
Substancje niebezpieczne s3 unieszkodliwiane zaréwno przez wigzanie
czasteczek w strukturze krystalicznej szkliwa, jak i przez hermetyzacje (Bingham
i Hand, 2006).

Witryfikacja wymaga dostarczenia duzej ilosci energii cieplnej i zastosowa-
nia specjalnych instalacji grzewczych. Jednak przy stapianiu odpadéw organicz-
nych znajdujacych sie w osadach $ciekowych, duze zapotrzebowanie na energie
cieplng wystepuje tylko w poczatkowej fazie procesu. W czasie trwania procesu
spalania dostarczane w osadach skladniki organiczne s3 nosnikiem energii
podtrzymujacym wysoka temperature (Uzunow i Mazela, 2008). Tym samym
zapotrzebowanie na energie z zewnatrz spada, co obniza koszty eksploatacji
urzadzenia i catego procesu. Badania (Uzunow i Mazela, 2008) potwierdzaja
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mozliwo$¢ zeszkliwiania osadéw $ciekowych, odpadéw krzemionki i odpado-
wego szkla, w temperaturach znacznie niZszych niz dotychczas stosowane
w procesach witryfikacji (1600°C) i procesach spalania osadéw Sciekowych
w cementowniach (1400°C). Proces witryfikacji moze odbywac sie z wykorzysta-
niem instalacji jednostopniowych lub dwustopniowych. Jesli proces jest
jednostopniowy wtedy, w specjalnych tyglach grzewczych, nagrzewa sie
substancje do temperatury 1300-1450°C, dzieki czemu dochodzi do cze$ciowego
uptynnienia odpadéw. Nastepnie kontynuuje sie wygrzewanie do momentu
zakonczenia procesu migracji sktadnikow. W tej instalacji niezbedne jest dodanie,
spelniajacego funkcje topnika, rozdrobnionego szkla. Dodanie topnika umozliwia
doprowadzenie mieszanki do postaci p6tptynnej pasty. Jesli proces odbywa sie
dwustopniowo, poszczegdlne etapy nagrzewania i wygrzewania substancji
odbywaja sie w réznych urzadzeniach. Metoda ta stuzy takze do zeszkliwienia
odpadow niebezpiecznych, czy trudnych do przetopienia, na przyktad odpadow
medycznych, azbestu, zuzli itp. (Colombo i in., 2003; Kordylewski, Zacharczuk
i Kasprzyk, 2003; Sobiecka i Sroczynski, 2011). Produktem witryfikacji osadéw
Sciekowych jest takze kruszywo, ktére mozna stosowal miedzy innymi
w budownictwie, a takze do produkcji spiekéw ceramicznych, takich jak
dachowki czy ksztattki. Prowadzone na $wiecie i w kraju badania potwierdzity
hipoteze, ze osady $ciekowe moga by¢ wykorzystane jako surowiec speczniajacy
do produkcji kruszywa lekkiego. Badania te obejmowaty takze pomiary poziomu
emisji zanieczyszczen gazowych emitowanych w trakcie wypalania osadu
Sciekowego, gliny oraz mieszanki glinowo-osadowej. Wykazaty, ze udziat gliny
w mieszance surowcowej wptynatl na zmniejszenie poziomu emisji zanieczysz-
czen, takich jak: CO, CO, NO, SO, H:S, CiHy. Sposéb utylizacji osadéw Sciekowych
za pomocy tej metody jest bezodpadowy, gdyz popiot z osadéw, zawierajacy
takze metale ciezkie, wbudowuje sie w strukture spieku ceramicznego. Gazy
odlotowe uwalniajace sie z rozktadu materii organicznej osadéw wspomagaja
pecznienie surowca glinowego. Po uwolnieniu sie poza strukture spieku
podlegaja spaleniu w wysokiej temperaturze w atmosferze pieca.

2.6. Hydroliza termiczna — proces Cambi

Hydroliza termiczna jest metoda obrébki osadu przed skierowaniem go
do zamknietych komér fermentacyjnych, w ktérych na drodze fermentacji
mezofilowej, uzyskiwany jest metan. Hydroliza termiczna osadu (ang. thermal
hydrolysis process, THP) w technologii norweskiej firmy Cambi, jest nowoczes-
nym stosowanym w praktyce procesem dezintegracji.

Po wstepnym odwodnieniu na wiréwce osad kierowany jest przez silos
do zbiornika mieszajacego, skad podawany jest naprzemiennie do zbiornikow
reaktoréw. Osad wstepnie podgrzany do 97°C w zbiorniku mieszajacym,
w reaktorach jest poddawany dziataniu pary o temperaturze okoto 165°C
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i ciSnieniu 6 bar przez okoto 25 min, a nastepnie poddawany gwattownemu
obnizeniu ci$nienia (Cambi, 2019). Wysoka temperatura i ciSnienie powoduja
rozktad bton komérkowych i uwolnienie materii wewnatrzkomérkowej do cieczy
procesowej, ktora staje sie tatwo przyswajalng pozywka dla bakterii metano-
gennych (Swistowski i Kalinichenko, 2015). Dzieki hydrolizie w procesie
fermentacji uzyskuje sie o wiele wyzszy niz w tradycyjnych instalacjach wspo6t-
czynnik transformacji lotnych substancji organicznych w metan. Z reaktorow,
przez zbiornik uwalniania, zhydrolizowany osad po schtodzeniu do temperatury
37°C podawany jest do zamknietych komér fermentacyjnych. Dzieki hydrolizie
termicznej zwieksza sie zdolnos¢ osadéw do odwodnienia po fermentacji,
nastepuje znaczne zmniejszenie masy osadow stanowigcych odpad w procesie
oczyszczania $ciekdw o 40-50% i zwieksza sie ilo§¢ wytwarzanego biogazu
réwniez o 40-50%, dodatkowo proces dziata sterylizujaco (IGWP, 2019).

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, Ze instalacja THP Cambi, taczaca proce-
sy hydrolizy termicznej, dezintegracji struktur i sterylizacji osadéw, umozliwia:
e zmniejszenie zawarto$ci zwigzkow organicznych w osadzie,
e otrzymanie maksymalnej ilo$ci biogazu (odzysk energii),
e usuniecie zwigzkéw ztowonnych,
e poprawe odwadnialnos$ci osadéw po fermentacji,
e uzyskanie osadu sterylizowanego w 100% (catkowite usuniecie patogenéw

w formach wegetatywnych i przetrwalnikowych).

Wielofunkcyjno$¢ procesu THP i osiagniete w skali technicznej efekty
w wielu instalacjach na $wiecie moga by¢ rowniez zastosowane w oczyszczalni
$ciekow w Rybniku-Orzepowicach. Instalacja hydrolizy termicznej Cambi, jako
cze$¢ procesu gospodarki osadowej w oczyszczalni $ciekow, moze by¢ stosowana
do przerdbki osadu wstepnego zmieszanego z nadmiernym osadem czynnym lub
samego osadu czynnego nadmiernego. THP Cambi jest zawsze zintegrowana
z procesem fermentacji metanowej i zwykle instaluje sie ja przed zamknietymi
komorami fermentacyjnymi, co w przypadku wprowadzenia tej technologii
w 0S Rybnik-Orzepowice, wiaze sie z konieczno$cia przeprowadzenia prac
adaptacyjnych w WKFZ. Optymalizacja parametrow procesu jest kazdorazowo
prowadzona w trakcie rozruchu technologicznego instalacji i ma na celu
optymalne potaczenie bilansu energetycznego procesu z jego efektami. W THP
Cambi jako wsad energetyczny do procesu zwykle wykorzystuje sie ciepto
odzyskane z instalacji do kogeneracji (ang. combined heat and power, CHP).

Przyktady instalacji krajowych i zagranicznych, ktére stosujg ww. metody
termiczne przedstawia tabela 4.

Wszystkie przedstawiane technologie maja potencjal wdrozeniowy, co po-
twierdzaja przyktady ich wdrazania w warunkach krajowych (poza zgazowa-
niem).
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Tabela 4. Przyktadowe instalacje pracujace w wybranych technologiach
zagospodarowania odpadéw

Technologia

Opis wdroZenia

Witryfikacja

Proces Cambi

Suszenie termiczne

W USA funkcjonuje wiele instalacji witryfikacji popiotéw zaréwno
pochodzacych z osadéw $ciekowych, jak i innych odpadéw komunalnych.
W polskich warunkach instalacja funkcjonuje w spdtce SEWIK
(Tatrzanska Komunalna Grupa Kapitatowa Sp. z 0.0.).

Instalacja do procesu Cambi zlokalizowana jest np. w Bydgoszczy,
w oczyszczalni §ciekéw ,Kapusciska”.

Suszarnia termiczna osadéw zlokalizowana jest m.in. w oczyszczalni
Sciekéw w Opolu.

Spalarnia odwodnionych osadéw Sciekowych zlokalizowana jest m.in.

Nawozy organiczne

Spalanie w GOS ,Debogérze” w Gdyni i w Krakowie-Plaszowie.
Wspétspalanie Wspo%spalaple odbywa su;'obecme w (.iuzych instalacjach energetycznych,
np. Tauron i w cementowniach, np. Heidelberg Cement.
Joazowanie Technologia jest obecnie na etapie badan przemystowych, pierwsze
& wdrozenia miaty miejsce w Japonii w Kiyose Water Reclamation Center.
- Testowa instalacja pirolizy osadéw $ciekowych zlokalizowana jest
Piroliza o . . . . ) . .
niskotemperaturowa w Ole$nie (woj. opolskie), wielkoskalowa instalacja Pyro-Kat funkcjonuje
w firmie FABIOS w Makowie Podhalanskim.
Grunty Instalacja produkcji antropogruntéw pod nazwg BioCarbohumus znajduje
antropogeniczne | sie w woj. §laskim i jest wtasnoscig sp6tki Haldex.

Sztandarowym przyktadem produkcji wysokiej jako$ci nawozéw
organicznych na bazie osaddw $ciekowych jest produkt Milorganite

produkowany w USA. W Polsce jedynym obecnie przyktadem takiego
produktu jest naw6z mineralno-organiczny produkcji firmy OMEGA.

2.7. Alternatywne wykorzystywanie osadow sciekowych

W strategicznym podejsciu do gospodarki osadowej nalezy bra¢ pod uwage
nie tylko mozliwo$¢ wykorzystania osadéw $ciekowych jako Zrdédia energii, ale
takze wykorzystywanie ich dla potrzeb zwigzanych z rolnictwem. Z zastosowania
takiego podejscia wybrano i poddano analizie dwa sposoby prowadzenia
gospodarki osadowej: przeznaczenie osadéw do produkcji gruntéw antropoge-
nicznych wykorzystywanych do celéw rekultywacyjnych i ich wykorzystywanie
do produkcji specjalistycznych nawozéw organicznych.

2.7.1. Wykorzystywanie osadow do produkcji antropogruntow

Pod pojeciem gruntéw antropogenicznych nalezy rozumie¢ odpady state
zwigzane z dziatalno$cig cztowieka oraz grunty naturalne przemieszczone
i ponownie zdeponowane (Dragowski, 1979). Stanowig one warstwe przypo-
wierzchniowa, czesto dochodzaca do kilkunastu metréw miazszosci. Moga
wystepowa¢ w formie nadpoziomowych lub ciggtych warstw modyfikujacych
pierwotng powierzchnie terenu.
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Antropogrunty oparte na ustabilizowanych osadach $ciekowych charaktery-
zuja sie duza zdolnoscig glebotwdrcza, cennag szczegbélnie przy rekultywacji
obszaréw poprzemystowych i obszaréw wyjatowionych z substancji organicz-
nych zawierajacych fosfor i azot.

Przyktadem podtoza glebotwoérczego stosowanego do rekultywacji terenow
jest BioCarbohumus, ktéry zostal wyprodukowany przez firme Haldex we
wspoétpracy z osrodkami naukowymi. Jest to produkt wytwarzany na bazie
komunalnych osadéw $ciekowych w formie zgranulowanej, ale bedgcy kompozy-
cja réznych materiatow, takze z dodatkiem odpadéw przemystowych. Proces jego
produkcji jest wiec procesem ograniczajacym ilo$¢ odpadéw w Srodowiskuy,
co jest zgodne z racjonalng gospodarka odpadami i wpisuje sie w cele gospodarki
0 obiegu zamknietym. Osady $ciekowe wchodzace w sktad BioCarbohumusu
spelniaja wymagania stawiane komunalnym osadom $ciekowym stosowanym
w rolnictwie do rekultywacji, zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 15 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw Sciekowych. Wysoka
zawarto$¢ azotu i fosforu w osadach Sciekowych przyczynia sie do zasobnosci
BioCarbohumusu w sktadniki pokarmowe niezbedne do wzrostu i rozwoju roslin.
Przygotowany produkt na bazie osadéw S$ciekowych znajduje zastosowanie
gléwnie w rekultywacji terenéw poprzemystowych i/lub zdegradowanych.
Planowane dziatania wspomagajace rewitalizacje terendéw poprzemystowych,
miedzy innymi w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego dla Wojewddz-
twa Slgskiego na lata 2014-2020, moga wzbudza¢ zainteresowanie tego typu
rozwigzaniami i przyczynia¢ sie do rozwoju prac wdrozeniowych i demonstra-
cyjnych w tym zakresie (Kugiel i Piekto, 2012).

2.7.2. Produkcja nawozow organicznych

Osady $ciekowe powstate w wyniku oczyszczania Sciekéw komunalnych
majg duzg warto$¢ glebotwdrcza i nawozowa. Sa Zrédtem gtéwnych pierwiast-
kéw niezbednych dla wzrostu i rozwoju roslin, z wylaczeniem potasu (tab. 5).
Witasciwosci fizyczne i chemiczne sa zblizone do tych charakteryzujacych
préchnice glebowa. Wykorzystanie osadéw do rekultywacji gruntéw bezglebo-
wych skutkuje intensywnym wzrostem roslin (Siuta, Wasiak i Chtopecki, 1996;
Siuta i Sienkiewicz, 2001). Kierunkiem zagospodarowania osadéw $ciekowych,
ktéry moze by¢ rozwijany, jest produkcja nawozéw organicznych o S$redniej
zawartosci azotu 5% i fosforu 2%. Technologia produkgcji takich nawozéw jest
relatywnie prosta i nie wymaga skomplikowanych instalacji. Najczesciej polega
ona na wstepnym odwadnianiu osadéw S$ciekowych, prasowaniu na cienki
placek, a nastepnie suszeniu w temperaturze 450-650°C. Po wysuszeniu
(wyprazeniu), osad jako produkt bezpieczny pod wzgledem mikrobiologicznym,
jest granulowany i konfekcjonowany jako gotowy nawo6z organiczny. Przyktadem
takiego rozwigzania jest amerykanski produkt Milorganite, produkowany
w opisany wyzej sposob.
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Tabela 5. Dopuszczalna zawarto$¢ pierwiastkéw w nawozach organicznych

Pierwiastek Dopuszczalna zawartos¢ Srednia zawarto$é
zgodnie z norma EPA w produkcie Milorganite

Arsen 41 mg/kg 8,1 mg/kg
Kadm 39 mg/kg 1,7 mg/kg
Chrom - 217 mg/kg
Miedz* 1500 mg/kg 254 mg/kg
Otow 300 mg/kg 49 mg/kg
Rteé 17 mg/kg 0,4 mg/kg
Molibden* 40 mg/kg 10 mg/kg
Nikiel 420 mg/kg 37 mg/kg
Selen 100 mg/kg 1,5 mg/kg
Cynk” 2800 mg/kg 498 mg/kg

*Istotne mikroelementy.
Zrédto: https:/ /www.epa.gov/sites/production/files/documents/handbook1.pdf.

W Polsce brak jest mechanizmdw sprzyjajacych wykorzystywaniu osadow
$ciekowych w rolnictwie, nie ma bowiem zadnego instrumentu prawnego, ktory
utatwitby te procesy. Obowigzujace regulacje dotyczace nieprzekraczalnej
zawarto$ci, miedzy innymi metali ciezkich, sa gtbwnym czynnikiem ograniczaja-
cym wykorzystanie nawozéw wytwarzanych na bazie osadéw w rolnictwie.
Dla przyktadu w USA wprowadzono zakaz stosowania nawozéw nieorganicznych
na terenach zieleni miejskiej i na wielkoobszarowych areatach zielonych, co
skutkowato rozwojem rynku nawozéw organicznych, na ktérym silng pozycje
majg produkty na bazie osadéw $ciekowych (wyprazonej biomasy mikroorgani-
zmoOw). Krajowym przyktadem moze by¢ nawdz mineralno-organiczny , Oskar”
produkcji firmy Omega, ktéry poza osadami $ciekowymi, zawiera magnezyt
prazony i kwas siarkowy.

2.8. Podsumowanie

Zebrane i opisane wyzej rozwigzania technologiczne stanowig gtdéwne
kierunki przeksztatcania osadéw Sciekowych. Dobér ostatecznego rozwigzania
dla danego obiektu wigze sie z koniecznoscig przeprowadzenia szeregu analiz
zaréwno technologicznych, jak i ekonomicznych. Istotne jest rowniez precyzyjne
okreslenie warunkéw brzegowych dla wdrozenia danej technologii, poniewaz
osady $ciekowe moga znaczaco rézni¢ sie pod wzgledem swej struktury, sktadu,
podatnosci na odwodnienie, czy charakterystyki $ciekow doptywajgcych do
oczyszczalni oraz zlewni danej oczyszczalni. Istnieje wiele technologii przeksztal-
cania osadéw $ciekowych, dla ktérych kluczcowym parametrem jest zawartos¢
suchej masy w osadzie odwodnionym, stad czasem wdrozenie danego rozwigza-
nia moze wigzac sie z konieczno$ciag modernizacji istniejgcego wezta osadowego.
Przedstawione technologie poréwnano ze sobg pod wzgledem kosztéw wdro-
zeniowych i operacyjnych w rozdziale 5 niniejszej monografii i wskazano, ktore
z nich stanowig obiecujgce kierunki wdrozeniowe dla PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku.
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ROZDZIAL 3

PRZEROBKA OSADOW SCIEKOWYCH POCHODZACYCH
Z 0CZYSZCZALNI SCIEKOW W RYBNIKU-ORZEPOWICACH

3.1. Wprowadzenie

Gospodarka osadowa to jeden z kluczowych obszaréw w dziatalnosci oczysz-
czalni $ciekéw. Sprawne realizowanie prac zwigzanych z zageszczaniem i odwad-
nianiem osadéw Sciekowych wplywa na wynik ekonomiczny przedsiebiorstwa.
Przedsiebiorstwo Wodociggéw i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Rybniku posiada pozwo-
lenie na wytwarzanie odpadéw, ktére obejmuje wytwarzanie ustabilizowanych
komunalnych osadéw $ciekowych (19 08 05) w ilosci 12 000 Mg/rok.

Zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r.
w sprawie komunalnych osadéw sciekowych i Ustawq z dnia 14 grudnia 2012 r.
o odpadach, w Swietle uzyskanych wynikéw (patrz tab. 8, s. 38), badany osad
Sciekowy moze by¢ stosowany:

e w rolnictwie i do celéow rekultywacji gruntow na cele rolne, zgodnie
z praktyka przyjeta dla tego typu odpadéw,

e do rekultywacji terenéw na cele nierolne,

e przy dostosowywaniu gruntow do okre$lonych potrzeb wynikajgcych
z planéw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego
lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowaniu terenu, do uprawy
roslin przeznaczonych do produkcji kompostu, do uprawy roslin nieprzezna-
czonych do spozycia i produkcji pasz.

Oczyszczalnia $ciekéw w Rybniku-Orzepowicach przyjmuje $cieki z miesza-
nego systemu kanalizacji, ktéry w duzej cze$ci ma obecnie charakter ogdlno-
sptawny. W uktadzie przerébki osadu stosuje sie beztlenowg stabilizacje
wstepnie zageszczonych osadéw i koncowe odwadnianie mechaniczne. Po
odwodnieniu osad poddawany jest higienizacji wapnem, a nastepnie przenos$ni-
kiem slimakowym transportowany do przyczep, z ktérych przewozony jest na
miejsce tymczasowego gromadzenia na terenie oczyszczalni. Osad z terenu
oczyszczalni jest sukcesywnie wywozony.

Cze$¢ osadowa oczyszczalni Sciekéw w Rybniku-Orzepowicach skiada sie
z nastepujacych elementéw:

Zageszczacz grawitacyjny osadu surowego

Osad surowy, zageszczony w lejach osadowych osadnikéw wstepnych, trans-
portowany jest do zageszczacza grawitacyjnego osadu. Jest to zbiornik zelbetowy
o $rednicy D = 12 m i glebokosci 4,5 m, wyposazony w mieszadlo pretowe
wolnoobrotowe z dennym zgarniaczem. W zageszczaczu zachodzi proces
hydrolizy.
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Zageszczacz mechaniczny osadu nadmiernego

Osad czynny z reaktoréw biologicznych, przez pompownie recyrkulatuy, jest
transportowany do zageszczacza mechanicznego osadu, ktéry znajduje sie
w budynku odwadniania osadu, w hali razem z prasa do osadu.

Wydzielone komory fermentacyjne zamkniete

W oczyszczalni istniejg dwie komory fermentacyjne zamkniete, wykonane
jako konstrukcja stalowa z plyt szkliwionych. Pojemnos$¢ kazdej komory wynosi
2500 m3, a wymiary to: $rednica — 16 m, wysokos¢ czeSci walcowej - 12,6 m.
W komorze znajduje sie mieszadto mechaniczne do osadu, umieszczone
centralnie. Na stropach komér umieszczone s3 tapacze gazu z zaworami
bezpieczenstwa. Ujmowany gaz jest wykorzystywany w jednostce kogeneracyj-
nej, ktéra zasila wymienniki ciepta WKFZ-6w i uktad centralnego ogrzewania
pomieszczen stacji odwadniania osadu. Nadmiar gazu jest spalany w pochodni.

Stacja odwadniania osadu

Stacja odwadniania znajduje sie w budynku wraz z mechanicznym zagesz-
czaczem. Jest to prasa normalnoci$nieniowa, taSmowa, ktéra odwadnia osad do
20% s.m.o. Urzadzeniami pomocniczymi dla procesu odwadniania i zageszczania
s3: stacja polielektrolitu, pompy dla roztworu podstawowego polielektrolitu,
pompa osadu rzadkiego i podajnik §limakowy oraz dodatkowe oprzyrzadowanie,
jak: pompki myjace, sprezarka i przenos$nik osadu, a takze urzadzenie do
wapnowania osadu. Linia do odwadniania sktada sie z nastepujacych elementow:
pompy Srubowej, prasy taSmowej, stacji przygotowania polielektrolitu, pompy
dla roztworu podstawowego polielektrolitu, przenosnika S$limakowego oraz
dodatkowego oprzyrzadowania.

PWIiK Sp. z 0.0. w Rybniku zrealizowato projekt pn. ,Innowacyjny sposob
zagospodarowania osadéw $ciekowych celem spetienia dyrektywy Unii
Europejskiej w zakresie ochrony Srodowiska i energetyki"l. Przedsiewziecie
dofinansowano ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. W ramach projektu
opracowano instalacje sekwencyjnej konwersji biomasy celem spetnienia
wymagan Unii Europejskiej w zakresie ochrony $rodowiska i energetyki, do
produkcji kompozytowej biomasy o symbolu KBP-01 i okreslonym sktadzie
(tab. 6).

Aparaty i urzadzenia ww. instalacji znajduja sie w wolno stojacym budynku
typu niskiego o wymiarach 32,84 x 6,18 m i wysokosci 4,27 m, na terenie
oczyszczalni w Rybniku-Orzepowicach przy ul. Rudzkie;.

1 Dostep do technologii jest mozliwy na prawach licencji, nr patentu P213618 z dnia 11.03.2009 r.
iP218268 z dnia 24.08.2010 .

36



Tabela 6. Charakterystyka wyrobu gotowego - biomasy kompozytowej

Biomgsa pofermgptacyjna (pOV\./S.ta*a w wyniku 70% mas.
beztlenowej fermentacji osadu ustabilizowanego w WKFz)
Mut weglowy (0...20)% mas.
Agromix (0 ... 20)% mas.
Lignoceluloza (5..10)% mas.
Biofaza glicerolowa (4 ... 5)% mas.
Trociny (0 ... 4)% mas.
Aktywowana mikroflora aerobowa 0,1% mas.
Wilgotnos¢ paliwa (20 ...30)% mas.
Warto$¢ opatowa (16 ...18) M]/kg
Posta¢ granulowana (15 ...20) -10-3 m
Dostepno$¢ komercyjna opakowania typu big-bag (500 ... 1000) kg

Zrédto: Instrukcja obstugi instalacji sekwencyjnej konwersji biomasy celem spelnienia wymagan Unii
Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska i energetyki, PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku, 2011.

3.2. Proces technologiczny konwersji biomasy

Lokalizacje urzadzen procesowych sekwencyjnej metody konwersji biomasy
przedstawia rysunek 3. Po zakonczonej fermentacji metanowej S$ciekow
komunalnych, zawiesina przeptywa z WKF do zbiornika buforowego, a nastepnie
jest kierowana, przez mechaniczny dezintegrator komoérek, do filtra taSmowego.
W filtrze nastepuje separacja biomasy pofermentacyjnej, ktora kieruje sie do
zbiornika surowca (1). Biomasa pofermentacyjna dozowana jest do mieszarko-
-wyttaczarki (2) z zasobnika (1), natomiast pozostate biokomponenty w za-
danych proporcjach s3 dodawane do mieszarki (2) za pomocg elektrowciagu (3).
Po wymieszaniu komponentow nastepuje formowanie wielokomponentowej
biomasy z jednoczesnym pudrowaniem ksztattek za pomoca drobnoziarnistych
trocin. Materiat pudrujacy dozowany jest z zasobnika (4) za pomocg podajnika
$limakowego o regulowanej wydajnos$ci. Tak przygotowane ksztattki kierowane
s3 na przenos$nik taSmowy systemu mikrofalowego (5), w ktérym poddawane s3
krétkotrwatemu dziataniu mikrofal powodujacych metabioze biomasy. Nastepnie
ksztattki transportowane sg za pomocg rewersyjnego przenosnika (6) na lewy
badZ prawy przenos$nikowy bioreaktor (7). Po zaladowaniu przeno$nikowych
bioreaktoréw (7), wielokomponentowa - formowana biomasa, poddawana jest
okresowemu procesowi biokonwersji w czasie 24 godzin. Nad przenos$nikami (7)
zamontowany jest system grzejnikdw promiennikowych (8) opalanych gazem
ziemnym. System promiennikéw rurowych (8) wilaczany jest interwencyjnie
celem stabilizacji temperatury zloza i termoinkluzji ksztattek. Wilgotne
powietrze zasysane jest kanatem (9) za pomoca wentylatora (10) i kierowane
do kolumny (11), w ktoérej podlega kondycjonowaniu i higienizacji za pomoca
wody obiegowej. Opisane powyzej urzadzenia zlokalizowane sg w hali biokon-
wersji biomasy (12), wyposazonej w szafe zasilania i sterowania (13, 14). Po
24 godzinach nastepuje roztadunek pokonwersyjnej biomasy oraz jednoczesny
zaladunek surowej biomasy kompozytowej. Wydajno$¢ instalacji wynosi
1715 kg/dzien suchej formowanej biomasy.
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Rysunek 3. Lokalizacja urzadzen procesowych sekwencyjnej metody konwersji biomasy
celem spetnienia wymagan Unii Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska i energetyki

Zrédto: Instrukcja obstugi instalacji sekwencyjnej konwersji biomasy celem spelnienia wymagan Unii
Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska i energetyki, PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku, 2011.

Bilans ilo$ciowo-jako$ciowy gospodarki osadowej PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku
W oczyszczalni §ciekéw w Rybniku-Orzepowicach uzyskuje sie okoto 18 Mg
mokrej masy osadu na dobe o zawartosci okoto 20% s.m. W tabeli 7 zestawiono

ilosci osad6w, jakie zostaty wytworzone na terenie oczyszczalni w latach 2014-
2016.

Tabela 7. llo$¢ osadéw $ciekowych wytworzonych w 0S Rybnik-Orzepowice w latach
2014-2016

Rok
Odpad Jednostka
2014 2015 2016
Osady $ciekowe Mg/rok 6684,39 5595,98 7582,34

Zr6dto: dane PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku.

W celu doktadniejszego zobrazowania produkcji osadéw $ciekowych dane
z tabeli 7 przedstawiono w formie wykresu (rys. 4).
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Rysunek 4. Roczna produkcja osadéw éciekowych w 0S Rybnik-Orzepowice

W tabeli 8 przedstawiono wyniki badan osadéw Sciekowych w latach 2013-
2016 wykonanych przez Laboratorium Zaktadu Inzynierii Srodowiska SGS EKO-
PROJEKT Sp. z o.0.
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3.3. Podsumowanie

W procesie oczyszczania Sciekdw w oczyszczalni $ciekow w Rybniku-
-Orzepowicach powstaja nastepujace rodzaje osadow:
osad wstepny,
osad wstepny zageszczony grawitacyjnie,
osad nadmierny,
osad nadmierny po zageszczeniu mechanicznym,
osad po procesie fermentacji beztlenowej,
osad odwodniony,
osad odwodniony po procesie higienizacji.

Do komér fermentacyjnych trafia osad wstepny zageszczony grawitacyjnie
i osad nadmierny po zageszczeniu mechanicznym. W uktadzie przerébki osadu
zastosowano beztlenow3 stabilizacje wstepnie zageszczonych osadéw i koficowe
odwadnianie mechaniczne. Po odwodnieniu osad poddawany jest higienizacji
wapnem, a nastepnie przenos$nikiem $limakowym transportowany do przyczep.
Osad z terenu oczyszczalni jest wywozony sukcesywnie. Zagospodarowanie
osadow Sciekowych stanowi réwniez przedmiot aktywnosci B+R przedsiebior-
stwa nakierowanej na optymalizacje i poszukiwanie nowych innowacyjnych
rozwigzan technologicznych stuzacych poprawie efektywno$ci prowadzenia
procesu, z jednoczesnym obnizaniem jego presji na Srodowisko. Nalezy mieé
réwniez na uwadze wcigz rosngce koszty zagospodarowania osadéw $ciekowych
przez zewnetrzne podmioty, co znaczgco zwieksza atrakcyjnos¢ inwestowania
we wtasne metody ich przeksztatcania. Jednym z gtéwnych czynnikéw decyduja-
cych o powodzeniu obranego kierunku zagospodarowania osadéw $ciekowych
bedzie wiec analiza ekonomiczna.
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ROZDZIAL 4

DOéWIADCZENIA Z PILOTAZOWYCH I DEMONSTRACYJINYCH
ROZWIAZAN TECHNOLOGICZNYCH ZAGOSPODAROWANIA
OSADOW SCIEKOWYCH W PWIK SP. Z 0.0. W RYBNIKU

4.1. Wprowadzenie

W oczyszczalni $ciek6w w Rybniku-Orzepowicach prowadzono wiele prac
o charakterze badawczo-rozwojowym, skierowanych na zagospodarowanie
w innowacyjny sposéb osadéw Sciekowych. Jednym z tych sposobdéw byta
biokonwersja osadow Sciekowych szczegétowo opisana ponize;.

4.2. Sposob przeprowadzania biokonwersji odpadow

Badania biokonwersji osadow $ciekowych prowadzono na stanowisku ba-
dawczym, ktoérego schemat przedstawiono na rysunku 5. Stanowisko badawcze
sktadato sie z czterech (I-1V) zaizolowanych cieplnie bioreaktoréw (1) o $rednicy
wewnetrznej 100 mm, sprezarki powietrza (5), podgrzewacza powietrza (6),
czterech rotametrow (7) wyposazonych w zawory regulacyjne (8). Mieszanke
osadu Sciekowego wraz z dodatkami (2) umieszczono na dnie sitowym (3).
Powietrze do bioreaktora byto doprowadzane kréécem deflektorowym (4).

Rysunek 5. Schemat stanowiska do badan procesu biokonwersji osadéw $ciekowych
(Raport koncowy, 2000)

Przeprowadzono wstepne badania procesu biokonwersji z zastosowaniem
przedmuchu powietrza o regulowanej temperaturze i natezeniu przeptywu
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w zakresie 0,1-2 dm3/min. Zaobserwowano, ze temperatura zloza podczas
trwania procesu jest rowna temperaturze doprowadzanego powietrza. Nawet
przy niskich warto$ciach natezenia przeptywu powietrza jego ilo$¢ byta zbyt
duza, aby mozna byto zaobserwowac wzrost temperatury wynikajacy z przemian
mikrobiologicznych zachodzacych w ztozu (powstajace ciepto byto natychmiast
odbierane przez strumien powietrza). Wzrost temperatury ztoza nastepowat
dopiero po wytaczeniu sprezarki powietrza (5).
Ze wzgledu na powyzsze zdecydowano, ze dalsze badania bedg prowadzone

w otwartych bioreaktorach (w celu zapewnienia dostepu tlenu) z okresowym
przedmuchem powietrza symulujgcym mieszanie ztoza. Do sporzadzenia
mieszanek poddawanych biokonwersji uzyto nastepujacych sktadnikow:
e biomasa pofermentacyjna O - o wilgotnosci 80,2% mas.,
e trociny T - o wilgotnosci 9,6% mas.,
e koncentrat flotacyjny wegla kamiennego KF1, KF2 - o wilgotnos$ci odpowied-

nio 5,2% mas. i 19,8% mas.,

$wiezo skoszona trawa TR - o wilgotnos$ci 67,7%,

lignoceluloza L - o wilgotnosci 20,2%.

Do mikrobiologicznego zaszczepiania zt6Zz zastosowano nastepujace akty-
wowane biopreparaty:

e A - mikroorganizmy saprofityczne immobilizowane na no$nikach mineral-
nych, przeznaczone do biologicznej obrébki gnojowicy i obornika,

e B - mikroorganizmy saprofityczne immobilizowane na no$nikach mineral-
nych, przeznaczone do rozktadu odpadkéw i przyspieszenia proces6w kom-
postowania,

e K- uniwersalny preparat do kompostowania.

Jako dodatki wysokoweglowodanowe zastosowano mieszanki o nastepujg-
cym skladzie:
A - 5 g sacharozy; 2,5 g maki pszennej; 2,5 g oleju rzepakowego,
B - 7,5 g maki pszennej,
C - 7,5 g sacharozy; 7,5 g maki pszennej,
D - 15 g glicerolu,
E - 25 g glicerolu; 10 g sacharozy; 15 g maki pszennej,
F - 25 g glicerolu; 25 g mieszaniny bioalkoholi.

Przeprowadzono 22 cykle biokonwersji z uwzglednieniem zmiennosci
sktadu, rodzajéw dodatkéw wysokoweglowodanowych, wilgotnosci mieszanki
i ksztaltu elementéw zloza. Na podstawie wynikéw badan sformutowano
nastepujace spostrzezenia i wnioski:

e Biokonwersja mieszanki sktadajacej sie gtdwnie z biomasy pofermentacyjnej
wymaga dodatku materialu wysokoweglowodanowego. Bez dodatku weglo-
wodanéw temperatura ztoza w trakcie trwania procesu nie przekracza 30°C.

e Przebieg procesu biokonwersji w niewielkim stopniu zalezy od sktadu
mieszanki. Najwiekszy wptyw na osiggang temperature zloza ma rodzaj
zastosowanego dodatku weglowodanowego.

e Najlepsze wyniki uzyskano dla dodatkéw weglowodanowych A i E. Po ich
dodaniu nastgpit wzrost temperatury ztoza do maksymalnej warto$ci (odpo-
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wiednio okoto 37°C i 45°C), ktéry trwat okoto 12 godzin dla pozywki A i okoto
72 godzin dla pozywki E. Po wyczerpaniu sie zapaséw pozywki temperatura
obnizyta sie.

e Wieksza wilgotno$¢ wsadu wigze sie z dtuzszym czasem ogrzewania ztoza do
maksymalnej wartos$ci (znaczna ilo$¢ ciepta jest zuzywana na podgrzanie
wody).

e Najwyzszy wzrost temperatury ztoza (do okoto 46°C) obserwowano przy
zastosowaniu biopreparatu K.

Biorac pod uwage wyniki cykli pomiarowych 1-22 przeprowadzono dodat-
kowy 23. cykl pomiarowy. Badania przeprowadzono dla mieszanki o optymal-
nym sktadzie:

e biomasa pofermentacyjna: 70% mas.,

e mut weglowy: (10...20)% mas.,
e lignoceluloza: (0..10)% mas.,
e trociny: (0...5)% mas.,

e biofaza glicerolowa: (4 ... 5)% mas,,

e mieszanina bioalkoholi: 1% mas.

Mieszanke zaszczepiono biopreparatem K. Z tak sporzadzonej mieszanki
uksztattowano kulki o $rednicy okoto 20 mm i obtoczono w lignocelulozie,
a nastepnie umieszczono w biokonwertorach. Sktad poszczego6lnych mieszanek
podano powyzej. Do jednego biokonwertora wprowadzono 14 ksztattek. Wyniki
dla poszczegdlnych biokonwertoréw, zestawione w tabeli 9, stanowig $rednie
wartosci z pomiaru 14 ksztattek.

Tabela 9. Wyniki ubytkéw masy wody po procesie biokonwersji dla réznych sktadow
surogatu paliwowego

=X Masa, g Wilgotnosé, % Masa
= £ , 4 Sucha | poczat- | Ubytek | Ubytek
£ g s 2 q§ poczat- koncowa| masa kowa wody wody
= 8 2 =| Oh 24h kowa o
= ° g wody g Y%
- g
0-70 1 13,82 | 8,81 60,0 37,2 5,53 8,29 5,01 60,4
M-20 li ) 2 13,90 | 8,83 60,0 37,0 5,56 8,34 5,07 60,8
1| T-5 Ce‘ﬁ’gza 3 13,73 | 842 | 60,0 34,8 5,49 8,24 5,31 64,5
G-4 4 13,77 | 8,52 60,0 35,3 5,51 8,26 5,25 63,6
F-1 $rednio | 13,81 | 8,65 60,0 36,1 5,52 8,28 5,16 62,3
0-70 1 13,23 | 8,34 62,2 40,0 5,00 8,23 4,89 59,4
M-20 li ) 2 13,84 | 8,75 62,2 40,2 5,23 8,61 5,09 59,1
2| L5 cellirllgza 3 13,57 | 857 | 62,2 40,1 5,13 8,44 5,00 59,2
G-4 4 14,04 | 8,69 62,2 38,9 5,31 8,73 5,35 61,3
F-1 $rednio | 13,67 | 8,59 62,2 39,8 5,17 8,50 5,08 59,8
0-70 1 13,99 | 8,77 61,1 37,9 5,45 8,54 5,22 61,1
M-10 2 14,54 | 9,27 | 61,1 38,9 5,66 8,88 5,27 59,3
L-10 ligno-
3 3 14,02 | 8,82 61,1 38,1 5,46 8,56 5,20 60,7
T-4 celuloza
G-5 4 13,99 | 8,69 61,1 37,3 5,45 8,54 5,30 62,0
F-1 $rednio | 14,14 | 8,89 61,1 38,1 5,50 8,63 5,25 60,8

Zrédto: Raport koicowy, 2000.
Objasnienie symboli: O - biomasa pofermentacyjna, M - mut weglowy, L - lignoceluloza, T - trociny, G - glicerol,
F - mieszanina bioalkoholi.
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Analiza wynikéw przedstawionych w tabeli 9 wykazuje, ze w trakcie 24 h
procesu biokonwersji uzyskuje sie $rednio 60% redukcje wody w surogacie
paliwowym, co przektada sie na jego Srednig wilgotno$¢ koficowa wynoszaca
38%.

4.3. Produkcja granulatow nawozowych z osadow sciekowych

Jednym z rozwazanych kierunkéw zagospodarowania osadéw Sciekowych
byta produkcja granulatéw nawozowych. Celem prowadzonych prac byta analiza
mozliwosci wdrozenia instalacji do przerébki osadéw, umozliwiajacej otrzyma-
nie produktu, ktérego wiasciwosci beda speiniaty wszystkie wymogi nawozu
organicznego. Zaproponowano produkcje granulatu nawozowego jako docelowej
formy produktu, z wykorzystaniem opracowanej i opatentowanej przez Gtowny
Instytut Gérnictwa technologii (dostep do technologii mozliwy na prawach
licencji do zgloszenia wynalazku oznaczonego numerem P.420420 z dnia
8.02.2017 r.). W oparciu o wiedze wynikajgcg ze zrealizowanych prac badawczo-
-rozwojowych z zakresu gospodarki osadowej, zaproponowano roéwniez
wprowadzenie ukladu przerobki termicznej powstajacych granul w celu ich
wyprazenia. Wptynie to na utrwalenie granul i rozktad termiczny ewentualnych
mikrozanieczyszczen wystepujacych w osadach $ciekowych (dotyczy tzw.
mikrozanieczyszczen pochodzenia farmaceutycznego). Na rysunku 6 przedsta-
wiono kierunek przeksztatcania osadéw (podejscie bazowe).

Podsuszanie . _ _
osadow - Granulowanie - Konfekcjonowanie

Rysunek 6. Schemat przeksztatcania osadéw $ciekowych w 0S Rybnik-Orzepowice

Jednym z podstawowych zatozen prowadzonych prac B+R bylo okreslenie
oczekiwanej formy produktu przeksztatcania osadéw. W celu nadania produkto-
wi atrakcyjnej postaci rynkowej ustalono, ze powinien on mie¢ postac trwatych
niepylacych granul, latwych do konfekcjonowania, transportowania oraz
stosowania w zabiegach agrotechnicznych (réwniez z zastosowaniem standar-
dowych narzedzi agrotechnicznych).

Po przeanalizowaniu wynikoéw badan osadéw Sciekowych za lata 2013-2016
(tab. 8) stwierdzono, ze w Swietle polskich przepiséw prawa dotyczacych
nawozdw, osady spetniajg wymagania pod wzgledem zawarto$ci metali ciezkich.
Analizujac przedstawione wyniki nie stwierdzono przekroczen dopuszczalnych
wartosci zadnego z wymaganych parametrow. Nalezy podkresli¢, ze osady
$éciekowe z 0S Rybnik-Orzepowice charakteryzuja sie bardzo dobrymi parame-
trami pod wzgledem zawarto$ci azotu i fosforu, stad przeznaczenie ich jako
substrat do produkcji nawozu jest uzasadnione.
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Fotografia 1. Nawdz - frakcja g1,6-4 mm

Po przeprowadzeniu serii badan okreslono parametry produktu, jakim jest
nawd6z organiczny (fot. 1).

4.4. Podsumowanie

Badania prowadzone w PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku ukierunkowano na analize
mozliwo$ci wdrozenia technologii zagospodarowania osaddéw $ciekowych do
produkcji nowego nawozu organicznego. Przeprowadzone badania eksperymen-
talne wykazaly, Ze opracowana mieszanka nawozowa bedzie stanowita
kompletny naw0z organiczny. Zrealizowane badania doprowadzily do powstania
koncepcji przedwdrozeniowej dla technologii granulacji osadéw S$ciekowych.
Stanowito to rozszerzenie cze$ci badawczej prowadzacej do wyboru nowoczes-
nych i przyszto$ciowych kierunkéw zagospodarowania osadéw Sciekowych.
Opracowana mieszanka nawozowa stanowi gotowy produkt przeznaczony do
przysziej certyfikacji, celem uzyskania niezbednych pozwolen umozliwiajgcych
bezpieczne wprowadzenie produktu nawozowego do obrotu. Kierunek prze-
ksztalcania osadow $ciekowych w produkty nawozowe jest wcigz kierunkiem
rozwojowym, wptywa tez na ,domykanie” obiegu azotu i fosforu w przyrodzie,
budzi jednak sporo kontrowersji. Stad tak istotne jest, aby wprowadza¢ do
Srodowiska jedynie osady przetworzone, a powstajgce z nich produkty obejmo-
wac pelna kontrolg jakosci.
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ROZDZIAL 5

ANALIZA POROWNAWCZA ROZWIAZAN TECHNOLOGICZNYCH
MOZLIWYCH DO WDROZENIA PRZEZ PWIK SP. Z 0.0.
W RYBNIKU Z UWZGLEDNIENIEM BEZPIECZENSTWA
I SKUTECZNOSCI PROCESU

5.1. Wprowadzenie

Technologie, ktére mozna wdrozy¢ w warunkach funkcjonowania PWiK
Sp. z 0.0. w Rybniku przedstawiono w rozdziale drugim monografii. Okreslenie
warunkow, jakie muszg by¢ spelnione, aby dana technologia mogta by¢
wdrozona, wymaga przeprowadzenia analizy, w ktorej nalezy rozwazy¢ kilka
kluczowych czynnikéw, takich jak: koszty wdrozeniowe, koszty operacyjne,
ztozonos¢ obstugi instalacji, zagrozenie odorowe. Nastepnie, w odniesieniu do
mozliwosci wdrozenia konkretnych rozwigzan technologicznych dobranych do
warunkéw PWIK Sp. z 0.0. w Rybniku, nalezy rozwazy¢ zewnetrzne i wewnetrzne
czynniki, ktére w istotny sposéb moga wptywaé na ich wdrozenie. Lista
technologii, uwzgledniajaca rozwigzania o najwyzszym potencjale wdrozenio-
wym, zostala przedstawiona w tabeli 10. Poddano ja wstepnej weryfikacji
w oparciu gtéwnie o kryteria ekonomiczne i technologiczne.

Tabela 10. Zestawienie technologii wybranych dla PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku

Technologia Opis istniejacego stanu

Jest to konicowy etap zagospodarowania osadéw. Wdrozenie technologii
witryfikacji musi by¢ sprzezone ze wstepnym osuszeniem, a nastepnie
spopieleniem osadéw - optymalne uwodnienie osadéw na wejsciu do linii
technologicznej zakoniczonej witryfikacja popiotéw to 70% s.m.o. Parametry
zwigzane z zawartos$cig metali ciezkich lub innych zwigzkéw organicznych nie
stanowia przeszkody przy wdrozeniu tego rozwigzania. Technologia wpisuje
sie w idee zielonej gospodarki i waste to product, gdzie producent odpadu staje
sie producentem pétproduktu do dalszego wykorzystania.

Witryfikacja

Istotny element ciggu technologicznego przetwarzania osadu, hydroliza osadu
umozliwia lepsze jego odwodnienie na pdzZniejszym etapie, a tym samym
szybsze wytworzenie suszu osadowego do dalszego zagospodarowania.
Sugeruje sie, aby proces wlaczy¢ do docelowej linii technologiczne;.
Zdiagnozowane zar6wno wewnetrzne, jak i zewnetrzne uwarunkowania nie
stanowia przeszkody we wdrazaniu technologii.

Proces Cambi

Element niezbedny do otrzymania osadu o parametrach uwodnienia
nadajacych sie do spalenia lub pirolizy. W zaleznos$ci od wybranej technologii
suszenia i dostepno$ci energii wytworzonej w ramach wtasnej dziatalnosci
wdrozenie technologii moze réznic sie pod wzgledem efektéw ekonomicznych.
Suszenie Rozwigzanie podstawowe zaréwno w przypadku produkcji paliwa

termiczne alternatywnego do rozwigzan o charakterze systemowym (przeksztatcanie
termiczne w instalacjach zewnetrznych), jak i do zagospodarowania osadu

w miejscu. Istotny jest dobor technologii tak, aby gwarantowata osiggniecie
70% s.m.o. Warunkiem stanowiacym przeszkode moze by¢ dostepno$¢ miejsca
- suszarnia wymaga dodatkowej powierzchni.
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Technologia Opis istniejacego stanu

Konicowy sposéb zagospodarowania termicznego wysuszonych osadéw
Sciekowych, spalanie potaczone z odzyskiem energii umozliwia wykorzysty-
wanie ciepta odpadowego do ogrzewania budynkéw i wody. Istotna jest
dostepno$¢ miejsca i osadéw o odwodnieniu min. 70% s.m.o.

Spalanie

Analogicznie do spalania, tyle Zze w ujeciu systemowym, osady o odwodnieniu
Wspétspalanie |do 70% wywozZone sg do obiektéw termicznego przeksztatcania zlokalizowa-
nych poza oczyszczalnia.

Technologia, w ktérej wytwarza sie produkt do zastosowania w rolnictwie.
Osady w PWIiK Sp. z 0.0. charakteryzuja sie niska zawartos$cig metali ciezkich
(bezpieczny poziom), co wskazuje, Ze nie ma przeszkod do ich zagospodaro-
wania w ten sposéb. Brak jest informacji o zawarto$ci weglowodoréw
aromatycznych i substancji ropopochodnych w osadach. Kryterium
dostepno$ci miejsca jest istotne w przypadku wdrazania tej technologii.

Kompostowanie

Nowatorska metoda prowadzaca do odzysku paliwa gazowego z osad6w.
Wsad musi by¢ odwodniony - min. 70% s.m.o. Po przeksztatceniu termicznym
Zgazowanie otrzymuje sie gazy palne, ktére w procesie kogeneracji moga by¢ przeksztatca-
ne w energie elektryczng i cieplna. Pozostate popioty moga by¢ wykorzystane
rolniczo - jesli wsadem jest czysty osad lub poddane witryfikacji.

Nowatorska metoda prowadzaca do odzysku paliwa gazowego i olejéw
palnych z osadéw. Wsad musi by¢ odwodniony - min. 50% s.m.o.

Po przeksztatceniu termicznym otrzymywane s3 oleje palne (p6tprodukt
Piroliza nisko- |do rafinacji) i gazy, ktére w procesie kogeneracji moga by¢ przeksztatcane
temperaturowa |w energie elektryczna i cieplng - ze wzgledu na matg ilo$¢ gazéw wykorzysty-
wane s one gtéwnie jako energia na potrzeby procesowe. Pozostate popioty
moga by¢ wykorzystane rolniczo - je$li wsadem jest czysty osad lub poddane
witryfikacji.

Technologia produkcji gruntéw antropogenicznych wymaga instalacji
przerébki kruszyw i odpowiednich mieszalnikéw.

Przedsiebiorstwo w ramach wtasnej dziatalno$ci moze otworzy¢ zaktad
przerdbki osadéw lub wspétpracowac z funkcjonujacym juz zaktadem

i oddawac osady ustabilizowane na zasadach zblizonych do przekazywania
osadow na cele rolnicze (zgodnie z obowigzujacymi zasadami i przepisami
prawa).

Technologia produkcji nawozéw organicznych wymaga instalacji do

Nawozy wyprazania i granulacji osadéw. W Polsce jest to nowatorskie podejscie.

organiczne Wsad musi zosta¢ dobrze odwodniony, nastepnie wyprazony - termicznie
zmineralizowany.

Grunty antropo-
geniczne

Szersza analiza mozliwoS$ci wdrozenia technologii termicznego przeksztatca-
nia osaddw wymaga przeprowadzenia analizy kalorymetrycznej.

Analiza wynikéw badan fizykochemicznych osadéw przedstawionych
w rozdziale 2 wskazuje, ze zawarto$¢ materii organicznej w suchej masie osadu
waha sie w granicach od 40 do 60%, co wskazuje, Ze pozostatg cze$¢ stanowi
wypelnienie mineralne, bedace gtéwnag czes$cia popiotéw. Odnoszac sie do
tych wynikéw mozna postawic teze, Ze przy takiej proporcji czesci organicznej
do czeSci mineralnej, warto$¢ opalowa osadéw moze nie osiaggna¢ wysokich
parametréw.
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Kolejng kwestig jest okre$lenie, czy przeksztalcaniu termicznemu bedzie
podlegat odwodniony osad surowy czy przefermentowany. Osad przefermento-
wany traci cze$¢ kalorycznosci, ktéra odbierana jest pod postacia biogazu;
wedtug Lurgiego ten sam osad nieprzefermentowany o uwodnieniu 30%
charakteryzuje sie kalorycznos$cia 12-20 M]/kg, a przefermentowany o tym
samym uwodnieniu: 8-14 M]/kg. Na etapie doboru technologii istotne jest
ustalenie miejsca jej wdrozenia, rodzaju osadu i jego kalorycznosci, jako
podstawowych informacji niezbednych do docelowego wdrozenia.

Analiza przeprowadzona w Politechnice Slaskiej w ramach ,Ekspertyzy
w zakresie mozliwosci technicznej realizacji termoinkluzji wytworzonej biomasy
energetycznej w PWiK Rybnik”, potwierdza niska warto$¢ opatowa osadow
$ciekowych. Osad w warunkach analitycznych (przy pelnym wysuszeniu) osiaga
kaloryczno$¢ do 11 000 kJ/kg. Mozna zatem zatozy¢, Zze osad o uwodnieniu 30%
bedzie charakteryzowat sie proporcjonalnie kalorycznoscia 7700-9400 KkJ/kg.
Jest to relatywnie niska wartos$¢, niezbyt ,atrakcyjna” dla odbiorcow zewnetrz-
nych. Kalorycznos¢ osadéw Sciekowych moze zosta¢ zwiekszona przez ich
kondycjonowanie, na przyktad w ukladzie mieszania z innymi odpadami
organicznymi, mutami weglowymi o podwyzszonej wartos$ci opatowej od 18 000
do 20 000 kJ /kg.

Przy przeprowadzaniu analizy unieszkodliwiania osadéw $ciekowych pod
postaciag produktu - paliwa alternatywnego dla obiektow, takich jak cegielnie,
cementownie czy zaktady produkcji ceramiki, nalezy mie¢ na uwadze bardzo
restrykcyjne wymogi jako$ciowe dotyczace paliw. W tabeli 11 zestawiono
przykltadowe wymagania stawiane paliwom alternatywnym przez jedna
z wiodacych spétek cementowych.

W przypadku oczyszczalni $ciekéw posiadajgcej wezet fermentacji osadu
potaczony z odzyskiem biogazu i kogeneracja trudno bedzie osiagnaé ww.
przyktadowe parametry kalorycznosci osadu. Mozna przyja¢, ze potencjalni
odbiorcy prowadzacy dziatalno$¢ zwigzang z produkcja energii badZ produktow
budowlanych (ceramika, spoiwa) nie beda zainteresowani osadami o relatywnie
niskiej warto$ci opatowej. Obnizenie warto$ci opatowej przez fermentacje
i odzysk biogazu nie wyklucza dalszego ich termicznego przeksztatcania.
Rozwigzaniem tej sytuacji jest wspoispalanie osadéw przefermentowanych
z innymi paliwami o wartoSci kalorycznej przekraczajacej 15 M]/kg. Wprowa-
dzenie takiego rozwigzania bedzie wymagato podjecia prac innowacyjnych,
wdrozenia podejsScia systemowego i budowy (lub partycypacji w kosztach
budowy) specjalnej instalacji umozliwiajacej wspotspalanie odpadéw o niskiej
kalorycznosci. Pozyskiwanie mutéw o wymaganej kalorycznosci i mieszanie ich
z odwodnionymi osadami $ciekowymi w celu przygotowania kalorycznej
mieszanki paliwowej najkorzystniej jest prowadzi¢ w poblizu obiektu, takiego
jak spalarnia. Ten kierunek wydaje sie by¢ bardzo trudny do zrealizowania
samodzielnie przez jedno przedsiebiorstwo.
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Tabela 11. Przyktadowe wymagania stawiane paliwom alternatywnym

s Wartosci graniczne - niedotrzymanie
Parametr Wartosc zal.ecana parametrow powoduje odrzucenie
przez odbiorce ..
dostawy przez zamawiajacego
Warto$¢ opatowa ponad 18 000 k] /kg 15000 kJ/kg
Zawarto$¢ popiotu ponizej 20,0% 35,0%
Zawarto$¢ siarki catkowitej ponizej 2,0% 3,0%
Zawarto$¢ chloru ponizej 0,7% 1,0%
Granulacja do 30 mm
Zawarto$¢ wilgoci do 10%"
Srednia gesto$¢ usypowa 0d 0,2 do 0,6 Mg/m3
Dopuszczalna zawartos¢ substancji chemicznych i metali ciezkich w paliwie zastepczym
Fluor do 100 ppm
Kadm do 20 ppm
Rteé do 0,5 ppm
Tal do 10 ppm
Arsen do 10 ppm
Kobalt do 50 ppm
Nikiel do 50 ppm
Antymon do 50 ppm
Otow do 250 ppm
Chrom do 250 ppm
Miedz do 250 ppm
Mangan do 250 ppm
Wanad do 250 ppm
Suma As, Co, Ni, Sb, Pb, Cr, Cu, Mn, V < 1400

Zrédto: oprac. na podstawie materiatéw otrzymanych z jednej z wiodacych spétek cementowych.
* W przypadku osadéw Sciekowych graniczna akceptowana warto$¢ to 30%.

Przedstawione warunki wdrozenia technologii zagospodarowania osadéw
Sciekowych dla aglomeracji Rybnik w odniesieniu do posiadanych danych nie
wykluczaja w zasadzie zadnej z nich, ale pozwalajg na obiektywna ocene
poréwnawczga i udzielenie rekomendacji.

5.2. Wybrane technologie i ich analiza

Wybrane technologie zagospodarowania osadéw wymagaja weryfikacji pod
katem mozliwosci ich wdrozenia. Wstepna analiza zostata odniesiona do
podstawowych Kkryteriéw, jakimi s3: prostota obstugi technologii, koszty
wdrozenia, wymogi lokalizacyjne oraz finalny produkt poprocesowy. Zatozono,
Ze najbardziej promowane rozwigzania powinny charakteryzowac sie oceng
mozliwo$ci wytworzenia produktu, niskim kosztem wdrozeniowym i eksploata-
cyjnym oraz niewielkimi wymaganiami obszarowymi pod lokalizacje inwestyciji.
Biorac pod uwage sktad fizykochemiczny osadéw Sciekowych, istotne znaczenie
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z uwagi na zawarto$¢ metali ciezkich i weglowodoréw, beda miaty kierunki
rolniczego wykorzystania i przetwarzania (nawozy, kompost), poniewaz to
wtlasnie te parametry wptywaja na wykorzystanie osadéw $ciekowych w taki
sposab.

W tabeli 12 zestawiono analizowane technologie zagospodarowania osadow,
podajac ich charakterystyczne parametry, a takze wybrane warunki wdrazania
i kryteria stosowania tych rozwigzan.

Przeprowadzenie analizy poréwnawczej wdrozenia rozpatrywanych techno-
logii w aglomeracji Rybnik wymaga doprecyzowania istotnych parametréow
i odniesienia ich do warunkéw lokalnych aglomeracji. Najwazniejszym parame-
trem, warunkujacym analize kosztoéw, jest ilos¢ i jako$¢ osaddw Sciekowych
przewidzianych do zagospodarowania w ciggu roku.

W celu okreslenia naktadéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych
przyjeto nastepujace zatozenia:

e roczna ilos¢ odwodnionych osadéw $ciekowych: 10 000 Mg/rok,
e zawarto$¢ suchej masy w osadach odwodnionych: 20%,

e koszt jednostkowy budowy instalacji: wedtug danych z tabeli 12,
¢ koszt jednostkowy eksploatacji instalacji.

Przedstawione zestawienie (tab. 12) umozliwia wstepna weryfikacje tech-
nologii w odniesieniu do zasadniczych kryteriéw i utatwia rekomendacje
technologii, ktére charakteryzujg sie najwiekszym potencjatem wdrozeniowym.
Ze wstepnie zidentyfikowanych technologii szczegdlnie interesujgce wydaja
sie te, ktore uwzgledniajg zasady gospodarki cyrkularnej, tj. prowadzacej do
domkniecia obiegu pierwiastkéw biogennych w przyrodzie.

Na podstawie oceny przedstawionej w tabeli 12 zaproponowano technologie,
ktére maja potencjalne zastosowanie w warunkach aglomeracji Rybnik i na
dalszym etapie prac, zostang ocenione pod katem wskaznika kosztow:

e suszenie termiczne,

wsp6étspalanie,

piroliza niskotemperaturowa,
produkcja gruntéw antropogenicznych,
produkcja nawozoéw organicznych.

Suszenie termiczne to technologia znana i zarazem jedna z najcze$ciej wpro-
wadzanych w duzych oczyszczalniach w Polsce. Powstajgcy susz ma potencjalnie
kilka rynkéw zbytu - koncowego zagospodarowania, a jednocze$nie suszenie
osadu jest pierwszym krokiem do przeksztatcenia termicznego osadow
Sciekowych, co stwarza stosunkowo szerokie mozliwosci ich pdZniejszego
unieszkodliwiania zar6wno w uktadach lokalnych, jak i w ramach rozwigzan
systemowych.

Wdrozenie instalacji do wspétspalania osadéw $ciekowych i innych odpa-
doéw, przy jednoczesnym odzysku energii, ma uzasadnienie ekonomiczne, jesli
stanie sie rozwigzaniem systemowym i to, w najlepszym uktadzie, przy
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zaangazowaniu jednostki zajmujacej sie produkcja energii jako koordynatora
procesu. Dla regionu S$lgskiego technologie wspétspalania osadéw stanowia
obecnie rekomendowane rozwigzania docelowe, przy czym koszt inwestycyjny
instalacji w takim rozwigzaniu systemowym jest bardzo wysoki i moze osiggaé
nawet kilkadziesigt milionéw euro. Poniewaz na obecnym etapie prac nad tym
rozwigzaniem niemozliwe jest okreSlenie ram dziatania systemu w skali
regionalnej/subregionalnej, a tym bardziej warunkéw udziatu PWiK Sp. z o.o.
w Rybniku w takim przedsiewzieciu, analizie efektywnosci kosztowej poddano
rozwigzanie analogiczne - spalanie, ktére moze by¢ prowadzone w jednym
przedsiebiorstwie.

5.3. Podsumowanie

Obiecujacym rozwigzaniem umozliwiajgcym przerébke osadéw w ilosci do
100 tys. Mg/rok jest piroliza niskotemperaturowa prowadzaca do przeksztatce-
nia osadéw w paliwo gazowe, olejowe i koksik pirolityczny. Przeprowadzone
analizy i doniesienia naukowe potwierdzaja jej wysoka skuteczno$¢ i potencjat
wdrozeniowy. Przy wdrazaniu technologii termicznych niezbedne jest wysusze-
nie wsadu do minimum 50% suchej masy, a optymalnie 70%.

Ciekawym rozwigzaniem, niejako kontynuacja obecnego, jest wykorzysty-
wanie osadéow do produkcji antropogruntéow. Jest to jednak rozwigzanie
ryzykowne ze wzgledu na brak rynkéw zbytu i duzg konkurencje dostawcédw
osadu. Jest ono wtasciwie bezkosztowe - zachodzi ewentualnie koniecznos$¢
zakupu taboru samochodowego do przewozu osadéw do odbiorcy.

Brak systemowego - krajowego podejscia do tematyki zagospodarowania
osadéw Sciekowych powoduje rozng interpretacje wyboru technologii konicowe;j.
Nalezy wiec wybrac taki kierunek zagospodarowania osadéw Sciekowych, aby
dziatania wdrozeniowe realizowane byly zgodnie z Krajowym programem
gospodarki odpadami.
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ROZDZIAL 6

ASPEKT EKONOMICZNY WPROWADZANIA NOWYCH
ROZWIAZAN TECHNOLOGICZNYCH DO GOSPODARKI OSADAMI
SCIEKOWYMI W PWIK SP. Z 0.0. W RYBNIKU

6.1. Wprowadzenie

Jedna z gtéwnych sit napedowych w dziatalno$ci przedsiebiorstw, niezalez-
nie od sektora, s3 innowacje. Wdrazanie nowych rozwigzan jest procesem
czasochtonnym, obarczonym duzym ryzykiem, a przede wszystkim bardzo
kosztownym. Wtasciwe prowadzenie procesu wdrazania innowacji wigze sie ze
statym monitorowaniem zidentyfikowanych mozliwosci innowacyjnych, do
ktérych zalicza sie:

e 7rddta wewnetrzne - czyli te znajdujace sie wewnatrz przedsiebiorstwa lub
wewnatrz sektora, na przyklad niespodziewane wydarzenia, konkretna
potrzeba czy zmiany w strukturze,

e 7rédlta zewnetrze - obejmujace catoksztatt zdarzen wystepujacych poza
przedsiebiorstwem lub branza, na przyktad nowe efekty rozwoju naukowego
czy kwestie demograficzne.

Problematyka Zr6det innowacji ma szczeg6lne znaczenie z punktu widzenia
podejscia kompleksowego do organizacji procesu wdrazania nowego rozwigza-
nia majgcego swoj poczatek w zainicjowaniu pomystu, a koniec na etapie
wprowadzania na rynek. Zrédta podazowe wplywaja na powstanie nowego
rozwigzania, dla ktérego nastepnie prébuje sie znaleZ¢ praktyczne zastosowanie.
W przypadku zZrodet popytowych sytuacja jest odwrotna, co oznacza, ze czynniki
zewnetrzne determinuja powstanie nowego rozwigzania.

W dziatalnos$ci innowacyjnej istotna jest wspotpraca zaréwno z instytutami,
jak i z innymi przedsiebiorstwami, w celu efektywnego wdrozenia nowego
rozwigzania. Wsréd aktywnych przedsiebiorstw innowacyjnych zwigzanych
z ustugami odprowadzania i oczyszczania Sciekéw az 33,3% deklaruje taka
wspotprace (dane GUS). Do gtéwnych grup partneréw zaliczani sg przede
wszystkim dostawcy wyposazenia, materiatéw i komponentéw, przedsiebior-
stwa z tej samej grupy przedsiebiorstw, jak réwniez szkoty wyzsze i instytuty
badawcze. Oznacza to, Ze przedsiebiorstwa coraz czesciej odchodza od wdrazania
samodzielnego modelu innowacji, sktaniajac sie do modelu otwartego, ktory
charakteryzujg zaréwno mniejsze koszty, jak i wspdidzielenie ryzyka. Inter-
dyscyplinarne podejscie do procesu wdrazania nowych rozwigzan technologicz-
nych powoduje, Ze przedsiebiorstwa coraz chetniej korzystaja z zewnetrznych
zasobow naukowo-badawczych, dzieki czemu istotnie zwieksza sie ich potencjat
innowacyjny.

Wiele korzys$ci przemawiajacych za poszukiwaniem nowych rozwigzan
zaré6wno w kontek$cie wymiernym, jak i niewymiernym powoduje, Ze zwieksza
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sie liczba przedsiebiorstw wprowadzajacych do wtasnej dziatalno$ci nowe
produkty i procesy. Wysoka aktywnos¢ przedsiebiorstw w dziatalno$ci innowa-
cyjnej potwierdzaja dane GUS. W roku sprawozdawczym obejmujacym lata
2014-2016 odnotowano wzrost udziatu przedsiebiorstw przemystowych
aktywnych innowacyjnie o 1,4%, a w przypadku ustug wskaZnik ten wzrost
0 3,9%. Wsrdd przedsiebiorstw odpowiedzialnych za odprowadzanie i oczysz-
czanie Sciekow udziat przedsiebiorstw innowacyjnych wyniést 26,3%, w tym
24,1% przedsiebiorstw wdrazato innowacje procesowe, co jest charakterystycz-
ne dla rozwoju tej branzy.

Niezaleznie od branzy za wdrazaniem nowych rozwigzan przemawiaja mie-
dzy innymi korzysci spoteczne, srodowiskowe i ekonomiczne przedstawione
w tabeli 13.

Tabela 13. Korzy$ci z wdrazania nowych rozwigzan

* poprawa wizerunku firmy

* podwyzszanie kwalifikacji przez pracownikéw - powstanie miejsc pracy
wymagajacych wysoko wykwalifikowanej kadry

* inspirowanie pracownikéw

* nabywanie i szerzenie wiedzy

* poprawa warunkéw i bezpieczenistwa pracy

* wieksze zadowolenie klientéw i silniejsze zwigzki

Korzysci
spoleczne

* ograniczenie negatywnego oddzialywania na $Srodowisko (ograniczenie
wplywu na $rodowisko)

* zmniejszenie ilo$ci wytwarzanych odpadéw

* zminimalizowanie zuzycia zasobéw - w szczegélnoSci zuzycia energii,
materiatéw, wody, gruntu

* ograniczenie emisji wszelkich zanieczyszczen (pytowo-gazowych,
odpadoéw, $ciekéw i innych) i zwiekszenie udziatu wykorzystania
surowcow wtérnych

* zwiekszenie warto$ci dodanej produktu - polepszenie funkcjonalnosci,
trwatosci i elastycznosci produktéw, przy mniejszym zuzyciu materiatéw
i energii

Korzysci
Srodowiskowe

* obnizenie kosztéw dziatalno$ci (zmniejszenie naktadéw zasoboéw i energii,
przy jednoczesnym doskonaleniu jakosci produktu lub ustugi)

* wzrost potencjatu produkcyjnego

* usprawnienie dziatalno$ci marketingowej - wzmocnienie marki

* zdobycie nowych rynkéw

* wzrost zyskéw przedsiebiorstwa
Korzysci * unowocze$nienie parku maszynowego przedsiebiorstwa

ekonomiczne |* zagwarantowanie dziatalnosci przedsiebiorstwa w przysztosci

* Kkorzysci podatkowe

* wyzszy stopien utrzymania klientéw

* wiekszy udziat w rynku

* nizsze koszty bezposrednie i lepsze wykorzystanie aktywow

* rozwdj mozliwosci rynkowych i partnerstwo

* zewnetrzne finansowanie ekoinnowacji

54



Mimo znacznych réznic miedzy przedsiebiorstwami reprezentujacymi rézne
sektory gospodarki i rodzajami wdrazanych innowacji, gtéwnym celem takich
inicjatyw jest lepsze wykorzystanie istniejacego potencjatu lub tworzenie
nowego potencjatu, ktéry umocnitby pozycje przedsiebiorstwa na rynku. Dzieki
wprowadzaniu nowych rozwigzan na poziomie operacyjnym zarzadzania,
mozliwe jest zwiekszenie efektywnoSci proceséw przedsiebiorstwa, co bezpo-
$rednio przektada sie na osiggniecie przewagi konkurencyjne;.

W praktyce wykorzystuje sie wiele analiz ekonomicznych i metod oceny
optacalnos$ci projektéow inwestycyjnych, w tym innowacyjnych, ktére majg na
celu wyznaczenie wskaZnika ekonomicznego, ws$rod ktorych wyrédznia sie
(Kleiber, 2011):

e analize CBA (ang. cost-benefit analysis) - analiza kosztow i korzysci,

e analize LCC (ang. life cycle costing) - analiza kosztéw cyklu zycia,

e inne metody, ktére mogg by¢ stosowane do oceny projektow inwestycyjnych,
w szczeg6lnosci technologii, miedzy innymi warto$¢ zaktualizowang netto
(ang. net present value - NPV).

W literaturze mozna odnalez¢ propozycje pomiaru efektywnosSci procesow
innowacyjnych juz wdrozonych rozwigzan, z wykorzystaniem kompleksowych
metod opartych na zdefiniowanych wskaZnikach. Wykorzystanie wtasciwej
metody oceny ekonomicznej innowacyjnosci implementowanego rozwigzania
pozwala na bezposredni pomiar potencjalu innowacyjnego przedsiebiorstwa,
a tym samym na ciggte doskonalenie. W$rdéd stosowanych wskaZnikéw oceny
wedtug kryterium marza-zysk wyrdznia sie na przyklad efektywnos¢ ze
sprzedazy do kosztow wytworzenia (Nogalski i Niewiadomski, 2014), ktéra
pozwala na ocene, w jaki sposdb wdrozenie rozwigzania innowacyjnego
przetozyto sie na osiggniety poziom zysku.

Europejska miarg oceny poziomu efektywnosci innowac;ji (Lorek, 2015) jest
wskaznik Summary Innovation Index (SII), ktory jest wskaznikiem ztozonym,
bedacym efektem usrednienia 27 réwnych subwskaznikéw pogrupowanych
w nastepujacych kategoriach (MERIT, 2017):

e warunki ramowe (ang. framework conditions),

e inwestycje (ang. investments),

e dziatalno$¢ innowacyjna (ang. innovation activities),
e wplyw (ang. impacts).

Nalezy zauwazy¢, ze sa to wskazniki stosowane do oceny poziomu innowacyjno-
$ci poszczegblnych krajow, ale z uwagi na swoéj uniwersalny charakter, moga by¢
réwniez zastosowane do oceny przedsiebiorstw. W tym przypadku moga zostaé
wykorzystane wskazniki okreslajace wptyw na sprzedaz, na przyktad sprzedaz
innowacji produktowych na poziomie rynku i firmy (ang. sales of new-to-market
and new-to-firm product innovations).

Do uzupethienia informacji na temat potencjatu innowacyjnego przedsie-
biorstwa, z uwagi na aspekt ekonomiczny, wykorzystuje sie rowniez informacje
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na temat poziomu naktadéw przeznczonych na dziatalno$¢ B+R, wdrozeniowa
i innowacyjna, przy czym uwzglednia sie caloksztalt kosztéw zwigzanych miedzy
innymi z zakupem wiedzy niematerialnej i prawnej, jak réwniez z pracami
badawczymi czy szkoleniami pracownikéw.

Nalezy jednak zauwazy¢, Ze pomiar innowacyjnosci jest procesem zlozo-
nym, a literatura przedmiotu wskazuje, ze ,(...) innowacyjnos$¢ rozumiana jako
cecha przedsiebiorstwa innowacyjnego nie posiada syntetycznego miernika”
(Wodecka-Hyjek, 2013, s. 70). Waznym wnioskiem z podejmowanych préb
okreslenia uniwersalnego wskaZnika oceny innowacyjnosci jest koniecznos$¢
doboru wtasciwych wskaznikéw zaleznie od wielkoSci przedsiebiorstwa, celow
strategicznych czy uwzglednianie aktualnej sytuacji na rynku. Nalezy podkreslic,
ze przedsiebiorstwa prowadzace pomiar swojej aktywnosSci innowacyjnej przez
niewlasciwie zdefiniowane wskazniki, czesto niekorzystnie ustalaja priorytety.

Pomiar innowacyjnoS$ci prowadzony na potrzeby wlasne jest inaczej prze-
prowadzany w poréwnaniu z pomiarem prowadzonym na potrzeby udostepnia-
nia informacji wybranym interesariuszom (np. akcjonariuszom). W pierwszym
przypadku istotne informacje pochodza z wykorzystania takich wskaznikéw, jak
zadowolenie klienta, liczba innowacyjnych projektéw, nad ktérymi pracuje firma,
naktady na badania i rozw6j jako udziat w sprzedazy. W przypadku wskaznikéw
ukierunkowanych na zewnatrz zastosowanie majg takie wskaZniki, jak wzrost
przychoddéw, procent przychodéw ze sprzedazy nowych produktéw czy ustug
(Lukasik, 2017).

Stata kontrola efektéw proceséw innowacyjnych realizowanych w przedsie-
biorstwie pozwala na uwzglednienie wskaZnikow naktadéw na innowacje, co
w praktyce ustala punkt odniesienia podczas podejmowania kolejnych decyzji
inwestycyjnych.

6.2. Efektywnosc¢ inwestycyjna w sektorze wodociggowo-
-kanalizacyjnym

Rozwdj technologii srodowiskowych jest jednym z kluczowych elementéw
zasad zrownowazonego rozwoju w skali kraju (rys. 7). Oznacza to, Ze obszar
technologiczny, ktory obejmuje gospodarke wodno-$ciekowg, ma istotne znaczenie
dla rozwoju infrastruktury technicznej Polski, a tym samym bezposrednio wptywa
na warunki zycia mieszkancow i determinuje wzrost gospodarczy.

Z uwagi na rodzaj $wiadczonych ustug (dostarczanie wody, odbior i oczysz-
czanie $ciekow), przedsiebiorstwa wodno-kanalizacyjne muszg zapewniac:

e dostepnos¢, niezawodnos¢ i stato$¢ Swiadczenia ustug,
e akceptowalng spotecznie cene za §wiadczone ustugi.

W zwigzku z powyzszym wdrozenie nowoczesnych technologii stanowi nie
tylko kluczowa determinante rozwoju, ale daje takze mozliwo$¢ elastycznego
dziatania, poprawe dotychczasowej efektywnosci czy dywersyfikacje prowadzo-
nej dziatalnosci, przy zmniejszeniu negatywnego jej wptywu na srodowisko.
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Rysunek 7. Elementy zréwnowazonego rozwoju

Zrédto: oprac. na podstawie prezentacji A. Markowskiej, Analiza kosztéw i korzyéci w kontekscie ochrony
laséw, Seminarium Polforex, 11 marca 2011 r.

Specyfika branzy wodno-kanalizacyjnej powoduje, ze w kwestii nowoczes-
nych rozwigzan technologicznych czesto moéwi sie o ekoinnowacjach rozumia-
nych jako dziatania zmierzajace do podniesienia jakoSci ustug i zmniejszenia
ucigzliwosci dla Srodowiska. Z tego tez wzgledu analiza optacalnosci inwestycji
proekologicznych jest pojeciem wielowymiarowym, gdyz, oprécz wartos$ci
pienieznej, zachodzi potrzeba uwzglednienia zakladanego efektu ekologicznego
(Matecki, 2011).

Mimo intensywnych prac i widocznych inwestycji w obszarze budowy infra-
struktury komunalnej dla zapewnienia efektywnego procesu oczyszczania
Sciekow, nadal istnieja duze potrzeby zwigzane z wypelnianiem zobowigzan
wynikajacych z Dyrektywy 91/271/WE z dnia 21 maja 1991 r. w sprawie
oczyszczania $ciekéow komunalnych. Gtownym instrumentem jej wdrazania
jest Krajowy program oczyszczania $ciekéw komunalnych (KPOSK), w ktérym
okreslono zakres rzeczowy i finansowy inwestycji i zamieszczono wykaz
aglomeracji, niezbedny do wdrozenia Dyrektywy.

Wiele aktéw prawnych zaréwno unijnych, jak i krajowych wymusza wtasci-
wa regulacje gospodarki wodno-$ciekowej i realizowanie dziatan inwestycyjnych
zmierzajacych do spetnienia narzuconych wymagan. Analiza obowigzujacych
przepisOw prawnych (szerzej omoéwiona w rozdz. 1) pozwala na zidentyfikowa-
nie obszaréw problemowych zwigzanych z komunalnymi osadami $ciekowymi,
ktére determinujg wprowadzanie nowych regulacji i planéw realizacji inwestycji.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze podstawowe zatozenia dla regulacji gospodarki
wodno-$ciekowej wynikajg z ogdélnych zapiséw aktéw prawnych obejmujacych
takie aspekty dziatalnosci, jak (Strategia, 2018):

e gospodarka odpadami,
e odnawialne Zrddta energii,
e nawozy i nawozenie.

Oznacza to, ze w celu zapewnienia wtasciwego postepowania z komunalnymi
osadami $ciekowymi niezbedne sg inwestycje zwigzane z wdrazaniem technolo-
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gii ich przetwarzania i odzysku. Z uwagi na ciaggle zmieniajace sie uwarunkowa-

nia funkcjonowania branzy istotne jest zatem regularne przeznaczanie Srodkow

na rozwdj przedsiebiorstwa, przede wszystkim w celu unowocze$nienia

procesow, ktore pozwola na zmniejszenie ilosci powstajacych w oczyszczalniach

osadow Sciekowych, stanowigcych odpady, a tym samym na stworzenie

mozliwosci ich efektywnego zagospodarowania przy optymalizacji kosztéw.
Zaangazowanie przedsiebiorstw w dziatalno$¢ rozwojowa i wdrazanie inno-

wacyjnych technologii i nowoczesnych rozwigzan stwarza wiele dodatkowych

mozliwosci i ma na celu przede wszystkim:

e poprawe efektywnos$ci pracy systemu dystrybucji wody, biorgc pod uwage

jej zuzycie i straty,

zapewnienie efektywnego i skutecznego uzdatniania wody,

usprawnienie zarzadzania siecig wodociggowo-kanalizacyjng,

zapewnienie efektywnego i skutecznego oczyszczania $ciekow,

optymalizacje kosztow dziatalnosci przedsiebiorstwa,

spetnienie wymogow formalnych i prawnych,

ograniczenie wptywu dziatalno$ci na $§rodowisko, ze szczegdlnym uwzgled-

nieniem ograniczenia zanieczyszczania wdd i gruntow.

Usprawnienie pracy operacyjnej zaktadow wodociagowo-kanalizacyjnych
jest przedmiotem zainteresowania wszystkich eksploatatoréw; sa to przede
wszystkim dziatania majace na celu zapewnienie bezawaryjnego i efektywnego
funkcjonowania oczyszczalni. W zwigzku z powyzszym nacisk na dzialania
inwestycyjne w praktyce w wiekszo$ci przypadkdéw oznacza wdrazanie
innowacyjnych rozwigzan jako elementu strategii przedsiebiorstwa nastawione-
go na dtugotrwaty rozwo;.

Branza wodociggowo-kanalizacyjna obecnie boryka sie z problemem zago-
spodarowania osadéw $ciekowych, ktéry jest waznym problemem technicznym,
jak réwniez spotecznym i ekologicznym. W $wietle nowych trendéw zwigzanych
z gospodarkg obiegu zamknietego coraz czesciej poddaje sie pod dyskusje temat
surowcowego i energetycznego wykorzystywania osadéw. Oznacza to, ze
przedsiebiorstwa, poza podstawowa dziatalnoScig, s3 w stanie dostosowacl
obiekty do nowej roli - produkcji energii lub produktéw nawozowych.

6.3. Dziatalnos¢ inwestycyjna i potencjat rozwojowy
PWIK Sp. z 0. 0. w Rybniku

Podstawe dziatalnos$ci PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku stanowi §wiadczenie ustug
zaopatrzenia w wode oraz ustug odbioru i oczyszczania Sciekéw. Odprowadza-
nie Sciekdw prowadzi eksploatowana przez Spoétke oczyszczalnia Sciekéw
w Rybniku-Orzepowicach, gdzie $cieki poddawane sg procesom oczyszczania
na drodze mechanicznej i biologicznej. Pozostato$cia ww. procesu s3 osady
$ciekowe (rys. 8).

58



8§ 000

7 000

6 000
5000
4 000 —
3 000 -
2000 ~
1000
0 - T T T T

2014 2015 2016 2017 2018

Rysunek 8. [los¢ zagospodarowanych osaddw Sciekowych
w 0S Rybnik-Orzepowice [Mg]

0S Rybnik-Orzepowice jest obiektem spetniajgcym kluczowa role w systemie
przyjmowania i oczyszczania Sciekdw w aglomeracji, zostata zaprojektowana
do przyjmowania tadunku zanieczyszczen odpowiadajacego: maksymalnie

150 000 RLM, $rednio 127 500 RLM. Regularna rozbudowa sieci kanalizacyjnej

powoduje, ze ilo$¢ Sciekow doptywajacych do oczyszczalni, a co za tym idzie

réwniez ilo$¢ powstajgcych osadow, ciggle ro$nie. Konieczno$¢ sprostania tym
wyzwaniom powoduje, Ze niezbedne sg inwestycje w nowoczesne i proekolo-
giczne rozwigzania technologiczne.

W ostatnich latach PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku zrealizowata znaczace inwesty-
cje w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej, miedzy innymi:

e Rozbudowa i reorganizacja sieci kanalizacyjnej, w wyniku czego zlewnia
oczyszczalni 0S Rybnik-Orzepowice znaczaco sie powiekszyta. W roku 2009
Réwnowazna Liczba Mieszkancow, jaka obstugiwata oczyszczalnia, wynosita
okoto 70 000 (warto$¢ $rednioroczna). Przekroczenie liczby 100 000 RLM
nastgpito po wybudowaniu systemu kanalizacyjnego na podstawie projektu
wspéifinansowanego z Funduszu ISPA/Spéjnosci. W efekcie OS Rybnik-
-Orzepowice zostata zaprojektowana do przyjmowania tadunku zanieczysz-
czen odpowiadajgcemu: maksymalnie 150 000 RLM, $rednio 127 500 RLM.

e W roku 2015 PWIK Sp. z 0.0. rozpoczeta prace zwigzane z projektem budowy
Stacji Uzdatniania Wody (wykonuje go firma zewnetrzna) wraz z infrastruktu-
ra techniczna dla trzech studni glebinowych, bedacych Zrédiem zasilania dla
zamierzonej inwestycji, a finalnie dla czesci dzielnicy Boguszowice.

e Prowadzenie ciggtej rozbudowy systemu monitoringu sieci wodociggowe;j.

e Prowadzenie systematycznej wymiany wodomierzy pracujgcych w systemie
odczytéw radiowych, celem zmniejszenia strat wody (BIP UM Rybnik, 2017).

Projektowanie proceséw innowacyjnych, a tym samym realizacja dziatan
inwestycyjnych w sektorze ustug, wynika przede wszystkim z potrzeb zgtasza-
nych przez klientéw i wraz z pojawianiem sie na rynku nowoczesnych rozwigzan.
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Konieczno$¢ dostosowania sie do zmieniajacych sie warunkéw otoczenia
determinuje takze koniecznos$¢ ciagtego doskonalenia calego systemu zarzadza-
nia zasobami przedsiebiorstwa.

W ramach inwestycji organizacyjnych na uwage zastuguje wdrozenie w roku
2009 Zintegrowanego Systemu Informatycznego Comarch ERP Egeria i integracja
tego systemu z aplikacja do zbierania odczytéw zuzycia wody i fakturowania
w terenie z wykorzystaniem kolektoré6w danych PSION. Bylo to pierwsze
wdrozenie na tak duzg skale w przedsiebiorstwie wodociggowym (Comarch,
2016). W PWIiK Sp. z o.0. w Rybniku zostal réwniez uruchomiony system
nadzoru, kontroli i akwizycji danych (SCADA), ktéry zawiera zbior aplikacji
stuzacych do monitorowania i kontroli systeméw rozproszonych, takich jak
przepompownie $ciekdw, hydrofornie oraz studnie wodomierzowe z gtoéwnej
lokalizacji (dyspozytornia). Inwestycje w systemy wspomagajace monitowanie
i zarzadzanie siecia wodociggowo-kanalizacyjng s3 niezwykle istotne z punktu
widzenia ograniczenia biezgcych strat i kosztow.

I[stotnym elementem strategii rozwoju PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku jest inten-
sywna i dtugotrwata wspélpraca nauki i biznesu, co przekiada sie na aktywna
wspétprace z osrodkami naukowo-badawczymi na Slasku, jakimi sg Politechnika
Slaska i Gtéwny Instytut Gérnictwa. Efektem prac sa ekoinnowacyjne rozwigza-
nia bedace odpowiedzia na wyzwania branzy, potrzeby inwestycyjne przedsie-
biorstwa oraz budowanie przewagi konkurencyjnej na rynku. PWiK Sp. z o.o.,
realizujgc projekty B+R i wdrazajac nowe rozwigzania, stara sie takze dostoso-
wa¢ do wymogéw BAT (ang. best available technology - najlepsza dostepna
technologia). Konieczno$¢ sprostania europejskim wyzwaniom, jakie stoja przed
branzg wodociggowo-kanalizacyjng powoduje, ze Spdétka wykorzystuje dostepne
mozliwosci inwestowania w nowoczesne i proekologiczne rozwigzania techno-
logiczne. W ramach wspomnianej wspétpracy powstat szereg projektow (IAT],
2018), na przyktad:

e System monitorowania i zarzadzania eksploatacja sieci wodociggow
i kanalizacji miasta Rybnika, 2005-2007, warto$¢ umowy: 734 965 zt, wartos¢
dofinansowania: 244 500 zl, instytucja finansujaca: Program operacyjny
SPO WKP.

e Zwiekszenie redukcji biogenéw poprzez optymalizacje procesu biologicznego
oczyszczania $ciekdw w oczyszczalni $ciekéw Rybnik-Orzepowice, 2009-
2012, warto$¢ umowy: 1 mln 734 tys. zl, wartos$¢ dofinansowania: 540 tys. zt,
instytucja finansujgca: MNiSW/NCBIR, Konsorcjum PWiK Sp. z o0.0. Rybnik -
GIG Katowice. Zgloszenie patentowe nr P.421632 z dnia 19.05.2017 r. pt.
,Sposob biologicznego oczyszczania $ciekéw”, autorstwa PWiK Sp. z o.o.
w Rybniku i GIG w Katowicach.

e Innowacyjny sposob zagospodarowania osadéw $ciekowych celem spelnienia
wymagan dyrektyw Unii Europejskiej w zakresie ochrony $rodowiska
i energetyki, 2009-2011, warto$¢ umowy: 1 mln 205 tys. zt, warto$¢ dofinan-
sowania: 487 tys. zt, instytucja finansujaca: Program operacyjny POIG.
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e Zintegrowany inteligentny system monitorowania i zarzadzania eksploatacja
sieci wodociggdéw na terenie dziatalnosci PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku, 2009-
2012, warto$¢ umowy: 3 mln 177 tys. zt, warto$¢ dofinansowania: 1 mln 215
tys. z1, instytucja finansujgca: Program operacyjny POIG.

We wszystkich pracach inwestycyjnych realizowanych przez Spotke szcze-
gbélng role odgrywa potencjal innowacyjny i umiejetno$¢ efektywnego
wykorzystywania dostepnych zasobdw przedsiebiorstwa. Dzieki wszystkim
realizowanym projektom PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku ma mozliwo$¢ poprawy
efektywno$ci funkcjonowania sieci wodociggowo-kanalizacyjnej, jak réwniez
ograniczenia kosztéw zwigzanych z zagospodarowaniem osadow.

Przez realizacje dziatan B+R Spétka wprowadza innowacje do prowadzonego
procesu oczyszczania $ciekow. Wdrozenie projektéw pozwala na zmiane
koncowego etapu zagospodarowania osaddéw Sciekowych, a tym samym na
obnizenie kosztéw zagospodarowania osadéw, co rowniez wptywa na obnizenie
kosztéw oczyszczania jednego metra szeSciennego $ciekéw. Dziatalnos¢
w obszarze prac B+R i wdrozeniowych pozwala Spétce na wypracowanie pozycji
na nowym dla niej rynku nowoczesnych rozwigzan systemowych dla ochrony
Srodowiska i energetyki. W praktyce jednak wdrazanie wynikéw prac naukowo-
-badawczych, bedacych efektem wspoétpracy przedsiebiorcow i pracownikéw
naukowych, powinno by¢ uwarunkowane ekonomicznie (Heitor, 2004).
Akceptowalna warto$¢ dodana nowych technologii i produktéw jest podstawg
wprowadzania rezultatéw projektu do podstawowej dziatalnosSci przedsiebior-
stwa.

6.4. Analiza efektywnosci ekonomicznej wybranych projektow
innowacyjnych

W PWIiK Sp. z o.0. w Rybniku podjeto dziatania zmierzajace do wdrozenia
wybranych innowacyjnych rozwigzan zagospodarowania osadéw S$ciekowych
w ramach wspétpracy nauki z przemystem (Politechnika Slaska, Gtéwny Instytut
Goérnictwa i PWiK). Zostaly zrealizowane dwa projekty:

e Innowacyjny spos6b zagospodarowania osaddéw $ciekowych celem spelnienia
wymagan dyrektyw Unii Europejskiej w zakresie ochrony $rodowiska
i energetyki, 2009-2011.

¢ Koncepcja wdrozZenia technologii przeksztatcania osadéw sciekowych w PWiK
Sp. z 0.0. w Rybniku z ukierunkowaniem na produkcje granulatéw nawozo-
wych z uwzglednieniem aktualnie stosowanych rozwiazan w 0OS Rybnik-
-Orzepowice, 2017.

Pierwszy z wymienionych wyzej projektow zakonczyt sie sukcesem i wdro-
zeniem instalacji do produkcji paliwa, a drugi jako alternatywny, posiada
przygotowany model technologiczny i biznesowy. Zatozeniem przyjetym
w kazdym z rozwigzan jest przeksztatcenie powstajacego odpadu w produkt
rynkowy, ktoérego produkcja i sprzedaz pozwola na zmniejszenie kosztow
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ponoszonych przez przedsiebiorstwo. Do przetwarzania rocznie bedzie
zuzywanych 7000 Mg osadow $ciekowych powstajacych w oczyszczalni Sciekow
w Rybniku-Orzepowicach. Wymienione rozwigzania sg dojrzate technologicznie
i stanowig dobrg alternatywe dla stosowanego tradycyjnego sposobu zagospoda-
rowania osadéw $ciekowych.

W celu zbadania efektywnosci ekonomicznej nowoczesnych rozwigzan dla
gospodarki osadami $ciekowymi w PWiK Sp z 0.0. w Rybniku przeprowadzono
poréwnawczg analize ekonomiczng wybranych dwéch rozwigzan. Dla zapew-
nienia poréwnywalnosci pod wzgledem ekonomicznym przyjeto zatozenie,
ze badana technologia daje mozliwo$¢ wdrozenia w skali przemystowej
w warunkach OS Rybnik-Orzepowice i w jej efekcie powstaje produkt do
koncowego zagospodarowania lub innego zastosowania. Badaniami zostato
objetych sze$¢ rozwigzan technologicznych, tj. suszenie termiczne, piroliza
niskotemperaturowa, grunty antropogeniczne, nawozy mineralno-organiczne,
spalanie i produkcja paliwa do wspétspalania (biokonwersja).

Dla poréwnania pod wzgledem finansowym rozwazanych rozwigzan techno-
logicznych wykorzystano analize efektywnosci kosztowej za pomoca metody DGC
(wskaznik dynamicznego kosztu jednostkowego, ang. dynamic generation cost),
ktéra umozliwia oszacowanie wskaznika kosztow jednostkowych funkcjonowa-
nia danego systemu/rozwigzania. Metoda wyznaczania tego wskaznika opiera sie
na znanych i stosowanych od wielu lat metodach dyskontowych, wprowadza
jednak do analizy prognoze efektéw realizacji inwestycji w ujeciu rzeczowym
i odnosi zdyskontowane koszty inwestycji (w tym Koszty realizacji i eksploatacji)
do zdyskontowanych efektéw rzeczowych (Dyduch, 2013).

Wzor wyrazajacy warto$¢ dynamicznego kosztu jednostkowego przedstawia
sie nastepujaco

gdzie:

KI; - naklady inwestycyjne poniesione w danym roku,

KE: - Koszty eksploatacyjne poniesione w danym roku,

EE: - efektrzeczowy osiggany w danym roku,

i - stopa dyskontowa,

t -rok; przyjmuje wartosci od 0 do n, gdzie 0 jest rokiem, w ktérym
ponoszone sg pierwsze naktady, natomiast n jest ostatnim zaktadanym
rokiem funkcjonowania inwestycji.

Dynamiczny koszt jednostkowy zdefiniowany powyzej odpowiada cenie,
ktéra pozwala na uzyskanie zdyskontowanych przychodéw réwnych zdyskonto-
wanym Kosztom. Mozna réwniez powiedzie¢, ze wskaznik DGC pokazuje, jaki jest
koszt uzyskania jednostki efektu ekologicznego w zaktadanym okresie. Koszt ten
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jest wyrazony w wartosciach pienieznych na jednostke efektu ekologicznego, co

w tym przypadku jest: zt/megagram osadu unieszkodliwionego zagospodarowa-

nego. Otrzymany wynik zawiera naklady inwestycyjne, koszty eksploatacyjne

w odniesieniu do ilo$ci osadéw i pozwala na poréwnanie réznych wariantéw dla

przyjetych warunkéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Metoda DGC jest o tyle adekwatna do przeprowadzania przedmiotowej anali-
zy, ze ulatwia wskazanie rozwigzania pozwalajacego na uzyskanie oczekiwanego
rezultatu, przy najnizszym koszcie dla przedsiebiorstwa, a w przypadku przedsie-
biorstwa komunalnego - dla spoteczenstwa. W zwigzku z tym, jezeli rézne
rozwigzania charakteryzuja sie identyczng miarg rezultatéw, to w interesie
przedsiebiorstwa (spotecznym) jest wskazanie tej inwestycji, ktéra posiada
najnizsza warto$¢ wskaznika dynamicznego kosztu jednostkowego (Raczka, 2002).

Przyjete zalozenia do badania wskaznika dynamicznego kosztu jednostko-
wego s3 nastepujace:

e roczna ilo$¢ osad6w, jaka ma by¢ zagospodarowana, wynosi 7000 Mg,

e stopa dyskontowa zostata przyjeta na poziomie 6%.

e naktady inwestycyjne (w tym odtworzeniowe), jak rowniez eksploatacyjne,
zostaly przyjete indywidualnie dla kazdego rozwigzania technologicznego;
wyliczenia tych kosztow zostaty oparte na wskaZnikowych cenach jednostko-
wych w odniesieniu do ilosci osadéw [Mg], jakie majg by¢ zagospodarowane
rocznie,

e naktady inwestycyjne zostaly ujete w cenach statych, ze wzgledu na przyjety
stosunkowo krotki okres inwestycyjny,

e Kkoszty eksploatacyjne zostaty ujete w cenach zmiennych (poziom inflacji 2,5%
rocznie),

e dwuletni okres realizacji inwestycji,

e 25-letni okres eksploatacji inwestycji,

e naklady inwestycyjne uwzgledniajg réwniez koszty przedinwestycyjne
i zwigzane z wdrozeniem poszczegdlnych instalacji, w tym koncepcje, projek-
ty, badania, pozyskanie zgdd i decyzji administracyjnych.

Przyjmowane zatozenia inwestycyjne, eksploatacyjne i odtworzeniowe dla
badanych sze$ciu rozwigzan technologicznych przedstawiajg tabele 14-19.

Tabela 14. Naktady i koszty technologii SUSZENIE TERMICZNE

Lp. Wyszczego6lnienie Jednostka Wartos¢
1 Wskaznik naktadéw inwestycyjnych PLN/Mg osadu 1400
t.gczne naktady inwestycyjne PLN 9800 000
2 Wskaznik rocznych kosztéw eksploatacyjnych PLN/Mg osadu 150
Roczne koszty eksploatacyjne PLN 1050000
3 Okres, po ktérym nalezy dokonywac odtworzen lata 5
4 Poziom odtworzenia majgtku % 20
Koszt odtworzenia majgtku PLN 1960000

Zr6édto: analiza na podstawie: Analiza ekonomiczna wdrozenia, rynek produktu ,Innowacyjny sposéb
zagospodarowania osadéw Sciekowych celem spelnienia wymagan dyrektyw Unii Europejskiej w zakresie
ochrony srodowiska i energetyki” - POIG 01.04.00-24-026. Raport koncowy. PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku, 2010.
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Suszenie termiczne osadéw S$ciekowych jest rozwigzaniem stosunkowo
drogim, ale juz znanym i sprawdzonym. Technologia pozwala na znaczne
zmniejszenie ilo$ci osadéw S$ciekowych, niemniej w dalszym ciggu wymaga
koncowego ich zagospodarowania, ktére bedzie niezalezne od przedsiebiorstwa.
Stwarza to potencjalne ryzyko cenowe i produktowe, ktére moze nie zapewnié
warunkow prowadzenia trwatej i zréwnowazonej gospodarki osadowej. W kraju
znane s3 przypadki, kiedy obiekty maja okresowe trudnos$ci ze znalezieniem
koncowego odbiorcy dla suszu osadowego, co w konsekwencji prowadzi do
wstrzymania eksploatacji suszarni i stosowania rozwigzan biologicznych -
wykorzystanie do rekultywacji terenow.

Niewiele drozszym rozwigzaniem jest piroliza niskotemperaturowa, ktéra
nad suszeniem osadow $ciekowych ma zasadniczg przewage - pozwala na
koncowe zagospodarowanie osadow Sciekowych. PozostatoSci poprocesowe
(w niewielkich ilo$ciach) stanowig produkt, ktéry jest stosowany w przemysle
petrochemicznym i wykorzystywany przyrodniczo.

Tabela 15. Naktady i koszty technologii PIROLIZA NISKOTEMPERATUROWA

Lp. Wyszczegolnienie Jednostka Wartos¢
1 Wskaznik naktadéw inwestycyjnych PLN/Mg osadu 1600
t.gczne naktady inwestycyjne PLN 11200000
9 Wskaznik rocznych kosztéw eksploatacyjnych PLN/Mg osadu 165
Roczne koszty eksploatacyjne PLN 1155000
3 Okres, po ktérym nalezy dokonywac odtworzen lata 10
4 Poziom odtworzenia majatku % 20
Koszt odtworzenia majqtku PLN 2240000

Zr6édto: analiza na podstawie: Analiza ekonomiczna wdrozenia, rynek produktu ,Innowacyjny sposéb
zagospodarowania osadéw Sciekowych celem spelnienia wymagan dyrektyw Unii Europejskiej w zakresie
ochrony srodowiska i energetyki” - POIG 01.04.00-24-026. Raport koncowy. PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku, 2010.

Zagospodarowywanie komunalnych osadéw $ciekowych na terenach obje-
tych rekultywacja wymaga spetnienia warunkdéw formalnoprawnych zwigzanych
z wykorzystywaniem osaddw $ciekowych w celach rekultywacyjnych (Szewczyk,
2014). Gtéwnym kryterium wykorzystania potencjatu glebotwoérczego osadéw
jest zawarto$¢ metali ciezkich (Siuta, 2000), chociaz jak podaje literatura
przedmiotu, ograniczenia te wystepujg sporadycznie w przypadku ustabilizowa-
nych i higienizowanych osadéw $ciekowych z komunalnych oczyszczalni $ciekdw
(Sadecka i Myszograj, 2010). W technologiach zwigzanych z rekultywacja
maja zastosowanie antropogrunty, ktére posiadajg wiasciwosci glebotworcze.
Warunkiem wdrozenia technologii zagospodarowania osadéw w celach
zwigzanych z rekultywacja terenow, jest dostosowanie procesu do przepiséw
prawnych i uwzglednienie analizy ekonomicznej. Stosowanie osadéw do rekul-
tywacji terenéw, w tym gruntéw na cele rolne, kazdego roku sie zmniejsza,
aw roku 2016 wynosito 3,5% (9,43% w 2012 r.).
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Tabela 16. Naktady i koszty technologii GRUNTY ANTROPOGENICZNE

Lp. Wyszczegolnienie Jednostka Wartos¢

1 Wskaznik naktadéw inwestycyjnych PLN/Mg osadu 100
tgczne naktady inwestycyjne PLN 700 000

2 Wskaznik rocznych kosztéw eksploatacyjnych PLN/Mg osadu 100
Roczne koszty eksploatacyjne PLN 700 000

3 Okres, po ktdrym nalezy dokonywac odtworzen lata 5

4 Poziom odtworzenia majatku % 20

Koszt odtworzenia majqtku PLN 140 000

Zrédto: analiza na podstawie: Analiza ekonomiczna wdrozenia, rynek produktu ,Innowacyjny sposéb
zagospodarowania osadéw Sciekowych celem spelnienia wymagan dyrektyw Unii Europejskiej w zakresie
ochrony srodowiska i energetyki” - POIG 01.04.00-24-026. Raport koncowy. PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku, 2010.

Komunalne osady $ciekowe coraz czesciej znajdujg zastosowanie do pro-
dukcji nawozéw organicznych lub $rodkéw wspomagajacych uprawe roslin.
Diugotrwaty i skomplikowany proces pozyskiwania niezbednych pozwolen
umozliwiajacych wprowadzanie nawozu do obrotu handlowego na podstawie
wlasciwych przepiséw powoduje, Ze przedsiebiorstwa sporadycznie decyduja
sie na wdrozenie, mimo optymistycznych prognoz finansowych. Wejscie w zycie
przepisow Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z 8 stycznia 2013 roku
uniemozliwiajacych sktadowanie odpadéw o kalorycznosci powyzej 6 M]/kg,
spowodowato zwiekszenie zainteresowania technologia i zagospodarowaniem
rolniczym osadow.

Tabela 17. Naktady i koszty technologii NAWOZY MINERALNO-ORGANICZNE

Lp. Wyszczegolnienie Jednostka Wartos¢
1 Wskaznik naktadéw inwestycyjnych PLN/Mg osadu 1000
t.gczne naktady inwestycyjne PLN 7000 000
9 Wskaznik rocznych kosztéw eksploatacyjnych PLN/Mg osadu 150
Roczne koszty eksploatacyjne PLN 1050000
3 Okres, po ktérym nalezy dokonywac odtworzen lata 10
4 Poziom odtworzenia majatku % 20
Koszt odtworzenia majqtku PLN 1400000

Zr6édto: analiza na podstawie: Analiza ekonomiczna wdrozenia, rynek produktu ,Innowacyjny sposéb
zagospodarowania osadéw Sciekowych celem spelnienia wymagan dyrektyw Unii Europejskiej w zakresie
ochrony srodowiska i energetyki” - POIG 01.04.00-24-026. Raport koncowy. PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku, 2010.

Najdrozsze rozwigzanie - spalanie osadéw $ciekowych, jest z punktu widze-
nia rozwigzania problemu skuteczne. Za tym, ze to rozwigzanie nie jest rozwig-
zaniem korzystnym dla PWiK Sp. z o0.0. w Rybniku przemawia mata skala
instalacji. Przewagi ekonomicznej i finansowej spalania osadéw (wspétspalania)
nad innymi rozwigzaniami mozna upatrywac¢ w rozwigzaniach systemowych dla
duzych miast, aglomeracji miejskich lub subregionalnych.
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Tabela 18. Naktady i koszty technologii SPALANIE

Lp. Wyszczegolnienie Jednostka Wartos¢
1 Wskaznik naktad6w inwestycyjnych PLN/Mg osadu 3200
tgczne naktady inwestycyjne PLN 22400000
9 Wskaznik rocznych kosztéw eksploatacyjnych PLN/Mg osadu 120
Roczne koszty eksploatacyjne PLN 840000
3 Okres, po ktérym nalezy dokonywac odtworzen lata 10
4 Poziom odtworzenia majatku % 10
Koszt odtworzenia majqtku PLN 2240000

Zrédto: analiza na podstawie: Analiza ekonomiczna wdrozenia, rynek produktu ,Innowacyjny sposéb
zagospodarowania osadéw Sciekowych celem spelnienia wymagan dyrektyw Unii Europejskiej w zakresie
ochrony srodowiska i energetyki” - POIG 01.04.00-24-026. Raport koncowy. PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku, 2010.

Biokonwersja i produkcja nawozéw to rozwigzania od strony efektywno$ci
ekonomicznej w zasadzie poré6wnywalne i najbardziej optacalne z tzw. katalogu
twardych technologii zapewniajgcych szersza game koncowego zagospodarowa-
nia, zgodnym z ogélnokrajowymi i europejskimi tendencjami w gospodarce
osadowej. Atrakcyjno$¢ tych rozwigzan jest o tyle istotna, Ze zostaly one
zweryfikowane w warunkach przedsiebiorstwa i mogg by¢ z powodzeniem
stosowane na szerszg skale w gospodarce osadami $ciekowymi w Polsce.

Tabela 19. Naktady i koszty technologii BIOKONWERSJA

Lp. Wyszczegolnienie Jednostka Wartos¢
1 Wskaznik naktadéw inwestycyjnych PLN/Mg osadu 200
t.gczne naktady inwestycyjne PLN 1400000
9 Wskaznik rocznych kosztéw eksploatacyjnych PLN/Mg osadu 200
Roczne koszty eksploatacyjne PLN 1400000
3 | Okres, po ktdrym nalezy dokonywac odtworzen lata 5
4 Poziom odtworzenia majatku % 20
Koszt odtworzenia majqtku PLN 280 000

Zrédto: analiza na podstawie: Analiza ekonomiczna wdrozenia, rynek produktu ,Innowacyjny sposéb
zagospodarowania osadow Sciekowych celem spelnienia wymagan dyrektyw Unii Europejskiej w zakresie
ochrony srodowiska i energetyki” - POIG 01.04.00-24-026. Raport koncowy. PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku, 2010.

Ocena efektywnosci kosztowej analizowanych rozwiazan

Wynikiem badania efektywnosci kosztowej jest omdwiony wcze$niej wskaz-
nik DGC stanowigcy stosunek sumy zdyskontowanych naktadéw i kosztéw [PLN]
do sumy zdyskontowanych ilo$ci osadu [Mg] w catym okresie analizy, t;.
dwuletnim okresie inwestycyjnym i 25-letnim okresie eksploatacyjnym.

Zbiorcze zestawienie wynikow analizy DGC znajduje sie w tabeli 20.
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Tabela 20. Zestawienie wynikéw analizy DGC

Suma Suma
L. Wyssciegolniente e osatow | Hloselosadéw | [PLN/Mg]
[PLN] [Mg]
1 Suszenie termiczne 29792 208 84 418 352,91
2 Piroliza niskotemperaturowa 30765 461 84 418 364,44
3 Grunty antropogeniczne 11915172 84418 141,14
4 | Nawozy mineralno-organiczne 24 354416 84418 288,50
5 Spalanie 36727517 84418 435,07
6 Biokonwersja 23830343 84418 282,29

Analiza powyzszych wynikéw pozwala na wskazanie rozwigzan technolo-
gicznych, ktore przy przyjetych zatozeniach do analiz poréwnawczych charakte-
ryzuja sie relatywnie wysokim parametrem optacalnosci ekonomiczne;.
W odniesieniu do przyjetego zestawu rozwigzan technologicznych najkorzyst-
niejszym rozwigzaniem jest produkcja gruntéw antropogenicznych. WskaZznik
dynamicznego kosztu jednostkowego dla tego rozwigzania wynosi 141,15
PLN/Mg i jest dwukrotnie nizszy od drugiego wskaznika dla biokonwersji
osadéw Sciekowych. Wplywa na to bezpos$rednio fakt, ze technologia ta ma
znacznie nizsze koszty inwestycyjne i niskie koszty eksploatacyjne.

Technologia 6 - Biokonwersja
Technologia 5 - Spalanie 35,07

Technologia 4 - Nawozy mineralno-organiczne

Technologia 3 - Grunty antropogeniczne

Technologia 2 - Piroliza niskotemperaturowa

Technologia 1 - Suszenie termiczne

|
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 Mgl

Rysunek 9. Wyniki analizy DGC

Nalezy jednocze$nie zaznaczy¢, Ze technologia produkcji antropogruntow
jest w zasadzie tylko niewielka modyfikacja istniejgcego sposobu zagospodaro-
wania osadéw Sciekowych. Koszty inwestycyjne, jakie przyjeto w tym rozwiaza-
niu, przy zatozeniu dostepnej instalacji do produkcji antropogruntéw, to koszty
zakupu niezbednego taboru do dostawy osadéw do punktu przerdbczego,
a koszty eksploatacyjne to koszty optat za odbiér osadéw do przetwarzania.
Mimo atrakcyjnej relacji cenowej technologia ta ma jednak ograniczone szanse na
wdrozenie ze wzgledu na trudny rynek produktowy (duza konkurencja
materiatow do rekultywacji terenéw), niskie zapotrzebowanie na produkty i brak
uporzgdkowanych przepis6w prawnych w tym zakresie.
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Odnoszac sie do wynikéw przeprowadzonej analizy, drugg wskazang techno-
logig, jest wdrozona w PWiK Sp. z o0.0. w Rybniku technologia biokonwers;ji
osadéw Sciekowych, polegajgca na uzyskiwaniu biomasy energetycznej przez
stymulowang maturacje mieszaniny zawierajgcej osady $ciekowe, wysoko-
weglowodanowa biomase depozytows i zbilansowane ilosci reaktywnych kom-
ponentéw i aktywowanych kultur bakteryjnych. Wynikiem wdrozenia jest nowy
produkt w postaci biomasy energetycznej jako kwalifikowane biopaliwo dla
sektora energetyki i cieptownictwa zawodowego oraz jako dodatek w procesie
spalania odpadow komunalnych o niskiej wartos$ci opatowej. Eliminuje sie koszty
zwigzane z zagospodarowaniem osadéw $ciekowych, a pojawia sie zysk zwigzany
ze sprzedazg wytworzonej biomasy energetycznej po cenach konkurencyjnych
dla biomasy ro$linnej. Wdrozenie procesu dodatkowo znacznie redukuje
oddziatywanie oczyszczalni $ciekdw na S$rodowisko przez wyeliminowanie
magazynowania i sktadowania osadéw Sciekowych, a nastepnie koniecznosci ich
transportu do odlegtych instalacji w celu tradycyjnej utylizacji.

Droga do wskazania optymalnych rozwigzan wdrozeniowych jest komplek-
sowe podejscie do analizy i wizualizacja mozliwo$ci zastosowania wybranych
rozwigzan technologicznych. W zwigzku ze wspomniang wczes$niej specyfika
branzy, wybrane rozwigzanie technologiczne powinno przektadac sie rdéwniez na
spetienie efektéw Srodowiskowych i spolecznych. W zwigzku z powyzszym
zaleca sie, aby kazde badanie optacalnosci inwestycji byto powigzane z analiza
kosztéw oraz korzysci spotecznych i ekologicznych. Rezultat takiej dodatkowej
analizy dla proponowanych technologii zostat przedstawiony w tabelach 21 i 22.

Tabela 21. Analiza czynnikdw spotecznych

Proponowane technologie | g o
Elo| B| 8 &
Q = = E 5 S
= = 1 7
E S |s%|pEl & &
= | g NS |85 8
2 25258 5 £
e |5 |Eg &8 G
£t 2 EESE & %
882 £ ¢ &8
82 o s 2 |/®
= ) ] 'z‘
Czynniki spoteczne «» =
0dbiér spoteczny przewidziany w zwiazku z wdrozeniem nowej technologii +/-| - | +/-| - |+/-|bd
Hatas zwiagzany z przemieszczaniem sie i praca sprzetu budowlanego | = | ++ | + |+/-|bd
w sgsiedztwie miejsca wdrozenia proponowanego rozwigzania technologicznego
Hatas zwigzany z funkcjonowaniem nowo powstatej instalacji | - |+ - | + |bd
Ucigzliwo$¢ zapachowa zwigzana z funkcjonowaniem nowo powstatej S I U D I
instalacji
Wp{yw na bezposrednie zatrudnienie nowych pracownikéw do obstugi o) |+ | + + | + |bd
instalacji
Wptyw na posrednie zatrudnienie nowych pracownikéw w zwigzku
z zawigzaniem partnerstwa/wspoélpracy w sektorze gospodarki odpadami +/-| + | +/-|+/-|+/-|bd
i/lub sektorze energetycznym/cementowym
Wptyw na wartos¢ pobliskich nieruchomosci wynikajacy z wdrozenia
pty | p y jacy +/=| = | +/=|+/-|+/-|bd
technologii

Oznaczenie: (++) bardzo pozytywny - Korzysci, (+) pozytywny - korzysci, (+/-) neutralny, (-) negatywny -
koszty, (- -) bardzo negatywny - koszty, bd - brak danych.
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Tabela 22. Analiza czynnikéw Srodowiskowych

Proponowane technologie
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Czynniki Srodowiskowe =
Wptyw na stan §rodowiska w otoczeniu instalacji - |- bd
Wptyw na zanieczyszczenie powietrza i zapylenie zwigzane z czasowym +/ bd

nasileniem ruchu drogowego w zwiazku z prowadzeniem prac budowlanych

Wptyw na zanieczyszczenie powietrza i wzrost zapylenia zwigzany

z funkcjonowaniem nowo powstatej instalacji /= # |- *) /-] bd

Wptyw na zmiane klasyfikacji osadu $ciekowego (odpad/produkt) + | + | ++ | ++ | ++ | bd

Wptyw odpadu po procesie technologicznym na obcigzenie srodowiska

(przesycenie biogenami, skazenie bakteriologiczne itp.) el * + | bd

Wptyw na wykorzystanie zrodet energii (odnawialna, nieodnawialna) + o+ |+ + + | bd

Oznaczenie: (++) bardzo pozytywny - Korzysci, (+) pozytywny - korzysci, (+/-) neutralny, (-) negatywny -
koszty, (- -) bardzo negatywny - koszty, bd - brak danych.

Odnosz3ac sie do tabeli kosztow oraz korzysci spotecznych i Srodowiskowych,
mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniej wypadaja piroliza niskotemperaturowa,
produkcja nawozéw organicznych i wspoétspalanie. Wszystkie z przeanalizowa-
nych technologii sa stosowane w warunkach krajowych, stad ich wysoki
potencjat aplikacyjny.

6.5. Podsumowanie

Na podstawie dokumentu pt. ,Ekspertyza, ktéra bedzie stanowi¢ materiat
bazowy do opracowania strategii postepowania z komunalnymi osadami
Sciekowymi na lata 2014-2020” (Bien i in.,, 2014) mozna stwierdzi¢, ze do
dobrych praktyk w zakresie gospodarki komunalnymi osadami Sciekowymi
zalicza sie te sposoby postepowania z osadami $ciekowymi, ktére majg na celu
efektywne i skuteczne rozwigzanie problemu przetwarzania i zagospodarowania
osadow Sciekowych. Jednoczes$nie rozwigzanie to powinno zapewnié¢ osiggniecie
dobrych efektéw proceséw oczyszczania $ciekdw, zgodnie z zasadg zrownowa-
zonego rozwoju w sferze gospodarki odpadami i zgodnie z obowigzujacym
systemem prawnym. Z tego wzgledu przeglad i analiza mozliwo$ci wdrozenia
nowoczesnych rozwigzan technologicznych w zakresie zagospodarowania
osadow Sciekowych, z uwagi na specyfike branzy, powinny zapewni¢ osiagniecie
nastepujacych efektow:

e spoteczny - dziatajgc na specyficznym rynku ,monopolu naturalnego”
przewage konkurencyjng uzyskuje sie przez spoteczng akceptowalno$¢ cech
produktu/ustugi,
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e ekologiczny - realizacja inwestycji powinna przyczynic sie w istotnym stopniu
do poprawy warunkow ekologicznych zwigzanych z obecnym zagospodaro-
waniem osadéw $ciekowych,

e ekonomiczny - wyzsza zyskownos¢ inwestycji zapewnia stabilng pozycje na
rynku, a takze tworzy wysoka warto$¢ dodang oferowanych ustug.

Analiza efektywnos$ci ekonomicznej rozwigzan technologicznych wprowa-
dzanych w PWIiK Sp. z 0.0. w Rybniku pozwolita na wyodrebnienie tych, ktére
charakteryzujg sie relatywnie wysokim parametrem optacalnosci ekonomicznej.
Na podstawie przeprowadzonej analizy DGC, uwzgledniajacej badany zestaw
rozwigzan technologicznych zwigzanych z zagospodarowaniem osadéw
Sciekowych, z uwagi na niski koszt inwestycyjny i eksploatacyjny, najkorzystniej-
szym rozwigzaniem jest produkcja gruntdw antropogenicznych na cele
rekultywacyjne. Wskaznik dynamicznego kosztu jednostkowego dla tego
rozwigzania wynosi 141,15 PLN/Mg i jest dwukrotnie niZszy od drugiego
wskaznika dla biokonwersji osadéw $ciekowych. Biorgc jednak pod uwage
biezace korzysci z produkcji biopaliwa i dtugofalowe pozytywne skutki w postaci
obnizenia kosztéw oczyszczania Sciekéw w oczyszczalni Sciekéw w Rybniku-
-Orzepowicach, wdrozenie technologii biokonwersji jest ekonomicznie uzasad-
nione.
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ROZDZIAL 7

MOZLIWOSC WDROZENIA INNOWACYINYCH TECHNOLOGII
W PERSPEKTYWIE ZAPEWNIENIA BEZPIECZENSTWA
SRODOWISKOWEGO PRODUKTOW WYTWARZANYCH

Z OSADOW SCIEKOWYCH PRZEZ PWIK SP. Z 0.0. W RYBNIKU

7.1. Wprowadzenie

Warunkiem niezbednym do bezpiecznego korzystania z zasobé6w wodnych
jest szczegb6towa analiza Sciekéw i osadéw Sciekowych pod wzgledem chemicz-
nym i biologicznym. Problem wydaje sie by¢ tym istotniejszy, Zze od 10 lat ilos¢
produkowanych osadéw Sciekowych utrzymuje sie na stale wysokim poziomie
(dane GUS). Zgodnie z Ustawqg z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach przez
komunalne osady $ciekowe rozumie sie pochodzacy z oczyszczalni Sciekéw osad
powstaty w komorach fermentacyjnych i innych instalacjach do oczyszczania
Sciekow komunalnych oraz $ciekdw o sktadzie zblizonym do sktadu $ciekéow
komunalnych. Problemy zwigzane z gospodarka osadowa to przede wszystkim
konieczno$¢ oczyszczania osaddéw Sciekowych z metali ciezkich, utrzymywanie
wskaznikéw sanitarnych zgodnych z normami. Jedynie oczyszczone osady
Sciekowe zawierajace odpowiednig ilo§¢ substancji organicznych, azotu, fosforu
i potasu moga by¢ traktowane jako nawozy organiczne, zgodnie z Ustawq z dnia
10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu. Aby Scieki spetniaty okre$lone normy
zwigzane z ich wykorzystaniem lub sktadowaniem, osady Sciekowe poddawane
s3 odpowiednim zabiegom technologicznym, takim jak: wapnowanie, komposto-
wanie, hydrofitowe odwadnianie, mineralizacja i suszenie. Wykrywanie, ozna-
czanie i badanie zwigzkéw znajdujacych sie w poszczegélnych komponentach
srodowiska, szczegblnie w tych zwigzanych z ekosystemem wodnym, jest obecnie
jednym z priorytetowych obszaréw badan. Szczegdlna uwaga jest skierowana na
farmaceutyki i inne mikrozanieczyszczenia.

7.2. Badania jakosciowe osadow na zawartosc¢ farmaceutykow
i skutecznos¢ metody ich usuwania

W ciggu ostatnich lat obserwuje sie zwiekszone zapotrzebowanie na $rodki
farmakologiczne (GUS, 2009; Lubliner, Redding i Ragsdale, 2010). Polska jest 15
krajem na $wiecie (Januszewicz, Binkowska-Bury i Fijatek, 2012) pod wzgledem
ilosci zazywanych lekarstw, w Europie znajduje sie na sz6stym miejscu pod
wzgledem wielkoSci sprzedazy, a drugim pod wzgledem dynamiki wzrostu
sprzedazy (Szymonik i Lach, 2012; Marchlewicz, Guzik i Wojcieszynska, 2015).
Farmaceutyki moga by¢ wydalane z organizmu wraz z katem i moczem zaréwno
w postaci macierzystej, po nieznacznym przeksztatceniu, lub jako produkt
procesow detoksykacyjnych zachodzacych w organizmie. Nalezy pamieta¢, ze
w wyniku wyzej wspomnianych proceséw detoksykacyjnych moze powstaé tzw.
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metabolit posredni, ktérego toksycznos$¢ moze by¢ wieksza niz przyjmowanej do
organizmu substancji. Ponadto produkty przeznaczone do wydalenia z organi-
zmu cztowieka posiadajg inne wtasciwosci niz produkt wejSciowy - czesto maja
wtlasciwosci polarne. Wykazujg wieksza rozpuszczalnos¢ w wodzie, chociazby ze
wzgledu na fakt wydalania ich poza organizm wraz z moczem. Zaobserwowano
takze, Zze wydalane metabolity moga ulega¢ hydrolizie w $rodowisku wodnym
i powroci¢ tam do swojej pierwotnej formy, czyli leku. Substancje, ktére nie sg
rozpuszczalne w plynach ustrojowych lub nie sg wchianiane do krwioobiegu
w przewodzie pokarmowym, wydalane s3 przez cztowieka w postaci niezmienio-
nej. Kumulowanie sie takich zanieczyszczen w wodzie, w szczegdlnosci w wodzie
spozywczej, ma swoje konsekwencje, poniewaz czesto substancje te wptywaja
na gospodarke hormonalng. Ponadto niektére leki, na przyktad morfina czy
barbiturany, wywotujg zjawisko tolerancji podczas diugotrwatego stosowania.
Sa roéwniez takie leki, ktéorych metabolity (substancje powstale w wyniku
biotransformac;ji leku i usuwane poza organizm) wykazuja dziatanie farmakolo-
giczne, na przyktad fenacetyna, czyli paracetamol (Hinson, Pumford i Nelson,
1994). Wydalane z organizmu leki, obok nadwyzki niezutylizowanych substancji
medycznych wyrzucanych do toalety zar6wno z gospodarstw domowych, jak i ze
szpitali, trafiajg do oczyszczalni $ciekéw (Haller i in., 2002), gdzie mogg zostaé
zmineralizowane przez mikroorganizmy do CO; i H20 (np. aspiryna), pozosta¢
w oczyszczonym $cieku lub zosta¢ zatrzymane w szlamie, ktéry nastepnie moze
by¢ baza do wytworzenia nawozow. W zaleznos$ci od charakteru zwigzku
zauwazono, ze farmaceutyki kwasowe, na przyktad: kwas acetylosalicylowy,
ibuprofen, ketoprofen, diklofenak, naproksen, znajdujace sie w Srodowisku
obojetnym w postaci jonowej, w niewielkim stopniu ulegajg sorpcji w osadzie
$ciekowym, pozostajg zatem w fazie ciektej. Zwigzki zasadowe natomiast (np.
antybiotyki) ulegaja sorpcji w duzo wiekszym stopniu (Fatta i in, 2007).
Biodegradacja tych zwigzkéw, zachodzaca pod wplywem dziatania mikroorgani-
zmoOw osadu czynnego i podczas fermentacji osadu $ciekowego, zalezy nie tylko
od charakteru chemicznego, ale takze od czasu retencji i wieku osadu czynnego,
stad stopien oczyszczenia $ciekdw moze by¢ rézny (Felis, Miksch i Sikora, 2005).
To ztozona budowa chemiczna farmaceutykéw powoduje, ze zwigzki te nie sg
w pelni usuwane w procesie oczyszczania Sciekéw i w postaci niezmienionej lub
w postaci metabolitow posrednich mogg wptywaé na zanieczyszczenie wod
powierzchniowych i gtebinowych (Koszowska, Ebisz i Krzy$ko-Lupicka, 2015).

Juz pod koniec XX i na poczatku XXI wieku pojawialy sie pierwsze prace
przegladowe, w ktérych omawiano aspekty ekologiczne i analityczne zanieczysz-
czen farmakologicznych osadéw $ciekowych (Halling-Sgrensen i in., 1998; de
Alda i Barcelo, 2001; Heberer, 2002a, 2002b; de Alda i in., 2003). Obok zanie-
czyszczenia wod pitnych stwierdzano takze wystepowanie farmaceutykéw
w wodach powierzchniowych i podziemnych (Heberer, 2002a, 2002b; Redder-
sen, Heberer i Diinnbier, 2002).

Narastajacy problem wzrostu zawartosci substancji pochodzenia farmaceu-
tycznego w osadach Sciekowych zwigzany jest nie tylko z liczba ludnosci
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obstugiwang przez oczyszczalnie, ale przede wszystkim z brakiem mozliwosci
technologicznych umozliwiajgcych usuwanie tego typu zanieczyszczen
w konwencjonalnych oczyszczalniach $ciekéw. Tym bardziej, ze zwigzki takie
trudno ulegaja degradacji (Zwiener, Glauner i Frimmel, 2000). Moga by¢ zatem
fatwo transportowane w juz oczyszczonych $ciekach, trafiajac do wody, gleby czy
skompostowanego osadu czynnego. Istnieja réwniez pewne ograniczenia
mozliwosci identyfikacji wszystkich zanieczyszczen znajdujacych sie w $rodo-
wisku wodnym, co uniemozliwia skuteczng ocene ich jakosci i potencjalnego
oddziatywania na organizmy. Wyzwanie stanowi zatem nie tylko sposéb
oczyszczania wod i Sciekoéw, ale takze opracowanie nowych technik analitycz-
nych umozliwiajacych oznaczenie zawartosci tych substancji w badanym
materiale, czesto w ilo$ciach sladowych. Kazda procedura analityczna sktada sie
z wielu wspotzaleznych operacji, ktorych efekt wpltywa na odczyt koncowy.
Nowoczesne techniki analityczne umozliwiajg oznaczanie ztozonych substancji
wystepujacych w probce badawczej w ilo$ciach Sladowych lub ultrasladowych
(Petrovi¢, Gonzales i Barceld, 2003; Hapeshi i in., 2010). Nadal jednak trwaja
intensywne prace nad opracowaniem nowych lub usprawnieniem istniejgcych
metod badawczych, ktére pozwoliltyby na uzyskanie mozliwie jak najdoktadniej-
szych informacji o stanie badanego $rodowiska wodnego (Coille i in., 2002).
Powstaty problem ma zwiazek ze zloZzonoScig proby badawczej sktadajacej sie
niejednokrotnie z wielu réznych substancji wystepujacych w ilo$ciach §ladowych.
Niezwykle istotnym etapem w procesie badania jakos$ci jest faza przygoto-
wania prébek do analizy (Ying, Kookana i Chen, 2002; Klime$, Sochor i Kiiz,
2002). Etap ten zwiazany jest z zapewnieniem stabilno$ci probki, uzyskaniem
homogennosci, usunieciem interferentdw, chemiczng konserwacjg analitéw
i wymiang matrycy na matryce wtasciwg dla urzadzenia pomiarowego. Od wielu
lat najcze$ciej stosowanymi metodami wymiany matrycy, czesto taczonej
z operacja podniesienia stezenia analitu w probce, s3:
o ekstrakcja do fazy statej (SPE),
¢ mikroekstrakcja do fazy stacjonarnej (SPME),
o ekstrakcja ciecz-ciecz (LLE),
e cekstrakcja za pomoca ptynu w stanie nadkrytycznym (SFE) stosowana do
izolacji miedzy innymi diazepamu, oksazepamu, testosteronu, naproksenu,
ketaprofenu (Simmons i Stewart, 1997).

Najczesciej stosowang metoda zatezania i oczyszczania probki z matrycy jest
ekstrakcja do fazy statej (SPE) ze wzgledu na jej efektywno$¢, prostote
i uniwersalno$¢. Metoda ta taczy ze soba trzy wazne aspekty: izolacje analitéw
z probki, wzbogacanie i oczyszczanie ekstraktéw i usuwanie z nich substancji
przeszkadzajacych (interferentéw). Wybdr sorbentéw do SPE zalezy od polar-
nosci analitu i matrycy prébki. Najczesciej stosowane sg ztoza z krzemionki
i réznych jej form modyfikowanych, jak réwniez sorbenty na bazie Zywic
polimerowych (Sosnowska, Styszko i Gotas, 2010).
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Koncowe oznaczania zawartoSci farmaceutykéw w prébce wymagajg wyko-
rzystania bardzo czutych i selektywnych technik oznaczan (Kolpin i in., 2002).
Obecnie stosuje sie gtdwnie techniki chromatograficzne, takie jak:

e wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC),
e chromatografia gazowa (GC).

Istotnym elementem kazdego urzadzenia analitycznego stosowanego do
oznaczan zawarto$ci farmaceutykéw jest detektor umozliwiajacy oznaczanie
aktywnych zwigzkéw farmaceutycznych na bardzo niskich poziomach detekc;ji.
Urzadzeniem najczes$ciej stosowanym zaréwno podczas wysokosprawne;j
chromatografii cieczowej (HPLC), jak i chromatografii gazowej (GC), jest
spektrometr mas (MS), rzadziej detektor plomieniowo-jonizacyjny (FID)
w przypadku chromatografii gazowej (GC) oraz spektrofotometr z matryca
diodowa (DAD) lub detektor fluorescencyjny (FLD) dla wysokosprawnej
chromatografii cieczowej (HPLC).

Na etapie koncowych oznaczan i identyfikacji analitow czesto wykorzysty-
wane s3 techniki tgczone: GC-MS (chromatografia gazowa-spektrometr mas)
i LC-MS (chromatografia cieczowa-spektrometr mas) réznie zmodyfikowane
(Gelpi, 1995; Kim i in., 1995; Meyer i in., 2000; Ariese, Ernst i Sijm, 2001; Jeannot
i in.,, 2002). Techniki GC-MS, ktore znajdujg szerokie zastosowanie w analizie
zanieczyszczen pochodzenia organicznego (McAvoy i in, 2002; Meesters
i Schroder, 2002; Murahashi, Sasaki i Nakajima, 2003) stosowane s3 miedzy
innymi do oznaczania zawarto$ci:
diazepamu,
diklofenaku,
hydroksyibuprofenu/ibuprofenu,
kwasu acetylosalicylowego/salicylowego,
metoprololu,
naproksenu,
prymidonu.

Technika taczona LC-MS wykorzystywana byta do wykrywania i oznaczania
stezen (Louden i in., 2000; Muljono i in., 2001; Matsuya i in., 2002):
e naproksenu,
ibuprofenu,
diklofenaku,
diazepamu,
antybiotykéw (penicyliny, tetracykliny, sulfonamidéw, antybiotykéw makro-
lidowych),
norfloksacyny,
e ciprofloksacyny.

Ze wzgledu na ztozono$¢ matrycy, w celu podniesienia efektywnos$ci ozna-
czania, wykorzystuje sie chromatografie cieczowa i gazowg z zastosowaniem
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podwojnego detektora mas (GC/MS/MS, LC/MS/MS), ktore umozliwiajg zaréwno
réwnoczesny rozdzial, jak i analize nawet kilkudziesieciu zwigzkéw wystepuja-
cych w bardzo niskich stezeniach (granica wykrywalnosci to poziom kilku
nanograméw na decymetr szeScienny). Uwaza sie, Ze obecnie najskuteczniej-
szymi metodami oznaczan farmaceutykéw w Srodowisku wodnym sa chromato-
grafia cieczowa sprzezona ze spektrometrig mas (LC-MS) i tandemowa spektro-
metria mas (LC-MS/MS), dzieki wysokiej czutosci tych metod i wysokiej selek-
tywnosci przy oznaczaniu polarnych zanieczyszczen znajdujgcych sie w prébce
w iloSciach sladowych (de Alda i in., 2003).

Problem obecnosci farmaceutykéw w Sciekach zostat dostrzezony stosunkowo
niedawno, o wiele pdzniej niz powstaly dziatajgce dzi$ oczyszczalnie, stad
technologie w nich stosowane czesto nie sa wystarczajace do oczyszczania Sciekéw
z farmaceutykéw. Obecnie prowadzone sg wiec rézne badania, ktére pozwolg na
wytonienie najskuteczniejszej metody oczyszczania $ciekéw z tych zwigzkow.
Podstawowymi wytycznymi w tym procesie s3: efektywnos$¢ usuwania zanieczysz-
czen, brak efektow ubocznych tego procesu i aspekty ekonomiczne.

Metody stosowane w oczyszczalni mozna podzieli¢ na konwencjonalne
i nowoczesne metody oczyszczania z uwagi na usuwanie farmaceutykéw ze
Sciekéw. Roznig sie one znacznie stopniem oczyszczenia Sciekow z tego typu
zanieczyszczen (tab. 23).

Tabela 23. Stopien oczyszczenia $ciekéw z farmaceutykdéw za pomoca réznych metod
konwencjonalnych [%]

Konwencjonalne metody oczyszczania $ciekow
mechaniczne biologiczne metoda
Grupa lekéw Farmaceutyk ocz,y.szc%anie oczy .szc%anie z zast.oso— koagulacja
Sciekéw Sciekéw waniem hemi
Z zastosowaniem w komorach reaktorow | S oTHEZNA
osadéw wstepnych | osadu czynnego SBR
ibuprofen 9-27 65-90 88-100 -
Niesteroidowe diklofenak 10-38 15-50 54-75 -
leki o ketoprofen 19-28 69 80-100 5-36
eki przeciw cwas
zapalne (NLPZ) - - - 21-36
mefenamowy
naproksen 8-33 45-66 - -
Leki karbamazepina - 0-7 - -
psychotropowe diazepam 12-24 - -
B-blokery atenolol 27-45 - - -
Leki )
A . kwas klofibrowy - 34-51 - -
hipolipemiczne
Hormony
stclar,mdoyve estradiol 36-54 >95 - -
i Srodki
antykoncepcyjne
Srodki jopamidol - - 50-74 -
kontrastowe jopromid - - 45-90 -
Antybiotyki sulfametoksazol - 0-90 80-91 -
- Brak danych.

Zrodio: Bever, Stein i Teichman, 1997; Petrovié¢ i in.,, 2003; Ternes, 2004; Felis, Miksch i Sikora, 2005; Sanak-
-Rydlewska, 2011; Ziylan i Ince, 2011; Czerwinski, Ktonica i Ozonek, 2015; Wegrzyn, Machura i Zabczyr’lski, 2015.
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Jak wynika z analizy powyZszych danych, najmniej skuteczng metoda oczysz-
czania $ciekow z farmaceutykdw jest mechaniczne oczyszczanie $ciekow
z zastosowaniem osadéw wstepnych. Efektywno$¢ usuwania tych zwigzkéw jest
zalezna w duzej mierze od charakteru fizykochemicznego farmaceutyku i od
oddzialywan elektrostatycznych wystepujacych miedzy czasteczka leku
a zawiesing, w ktérej ten odpad sie znajduje. Lipofilowe farmaceutyki czesciej sa
adsorbowane na zawiesinach Sciekowych niz te o charakterze lipofobowym
(Cywinski i Gdula, 1983; Sanak-Rydlewska, 2011; Czerwinski, Ktonica i Ozonek,
2015).

Interakcje elektrostatyczne i zdolnos¢ adsorpcji zanieczyszczen na osadzie
czynnym w przypadku oczyszczania biologicznego ulatwia proces oczyszczania
niektérych zwigzkéw, co widaé w wiekszej, niz w przypadku rozwigzan
mechanicznych, efektywnosci (Salgado i in., 2012). Zgodnie z danymi przedsta-
wionymi przez Salgado i innych (2012) diklofenak i hydroksyzyna byty
adsorbowane w 25-75%. Z analizy danych wynika (tab. 23), Ze oczyszczanie
metoda biologiczng w komorach osadu czynnego pozwala na usuwanie
zanieczyszczen zaro6wno w wyniku adsorpcji, jak i biodegradacji, z réznym
efektem (0-95%). Powoddw tego stanu upatruje sie nie tylko w charakterze
fizykochemicznym usuwanego zwigzku, ale takze w wieku osadu czynnego, ktory
powinien mie$ci¢ sie w granicach 10-15 do6b. Najtrudniej za pomoca tej metody
usuwa sie karbamazepine.

Interesujacych wynikéw dostarczajg badania dotyczace usuwania farmaceu-
tykéw ze Sciekdw metodg z uzyciem reaktoréw SBR. W tabeli 23 przedstawiono
wyniki badan obecnosci niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych oraz sSrodkéw
kontrastowych i antybiotykéw. Stopien oczyszczenia $ciekéw z tych substancji
wynosit 45-100%, co wskazuje na wysoka skuteczno$¢ metody. Jednak, zgodnie
z danymi zaprezentowanymi przez Felisa, Mikscha i Sikore (2005), kazdy z tych
zwigzkow najefektywniej ulegatl degradacji w innej temperaturze i przy innym
wieku osadu czynnego. Dla przyktadu, skuteczno$¢ usuwania jopamidolu przy
zastosowaniu metody SBR byta najwieksza (do 74%) przy temperaturze 20°C
i wieku osadu czynnego wynoszacym 20 dob. Znacznie nizszg skutecznos$é
eliminacji jopamidolu (do 50%) odnotowano przy tej samej temperaturze, ale
przy wieku osadu czynnego wynoszacym 10 déb. Z kolei w przypadku sulfame-
toksazolu najwiekszy stopien eliminacji (ponad 90%) obserwowany byt przy
nizszej temperaturze i nizszym wieku osadu czynnego. Réznice efektywnosci
tego procesu widoczne byty takze miedzy okresem letnim a zimowym.

Z analizy danych wynika takze, ze koagulacja chemiczna, jako metoda usu-
wania substancji farmaceutycznych ze $ciekdw, ma niewielkie znaczenie. Wedtug
danych literaturowych ketoprofen i kwas mefenamowy udato sie wyeliminowa¢
ze Sciekow maksymalnie do 36% (Ziylan i Ince, 2011).

Farmaceutyki przedostaja sie do osadéw zaréwno wstepnych, jak i wtérnych,
czesS¢ zrodet literaturowych podaje wiec wyniki dotyczace stopnia degradacji
tych zwigzkéw w procesie fermentacji beztlenowej osadow $ciekowych.
Z og6lnych danych wynika, Ze czesto fermentacja termofitowa (55°C, czas
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fermentacji do 20 dob) sprzyja wiekszej eliminacji farmaceutykéw w poréwnaniu
z fermentacja mezofilowg (37°C, czas fermentacji do 30 déb). Zwigzkami lepiej
usuwalnymi w fermentacji termofilowej s3: naproksen, jopromid i ibuprofen.
Sulfametoksazol nalezy do substancji eliminowanej w 85-95% zaréwno
w wyniku fermentacji mezofilowej, jak i termofilowej. Ze wzgledu na matg
doktadnos$¢ w oznaczaniu zawartosci lekéw, takich jak karbamazepina, diklofe-
nak i diazepam, nie mozna jednoznacznie okresli¢ stopnia wyeliminowania tych
zwigzkow z osaddw Sciekowych. Szacuje sie, ze byto to 0-60% dla karbamazepi-
ny i diazepamu oraz 25-75% dla diklofenaku.

W sSwietle przytoczonych badan nowoczesne metody oczyszczania $ciekow
zdaja sie by¢ efektywniejsze w usuwaniu Srodkéw farmaceutycznych. Wiele
z farmaceutykéw usuwanych jest przynajmniej w 90% (tab. 24).

Tabela 24. Stopien oczyszczenia $ciekéw z farmaceutykdw za pomoca réznych
nowoczesnych metod [%]

Nowoczesne metody oczyszczania Sciekéw
Grupalekéw | Farmaceutyk |Mmembranowe —adsorpcja ) .
reaktory na weglu ozonowanie | fotokataliza
biologiczne aktywnym
ibuprofen 99 - 62 100
. . diklofenak 87 98 96 100
Nles.ter01d9we ketoprofen 92 - 93 -
leki przeciw-
zapalne (NLPZ) kwas 75 _ 99 90
mefenamowy
naproksen 91 - 99 -
. . brak
Leki karbamazepina eliminadji 23 - -
psychotropowe -
diazepam 85 - -
B-blokery atenolol 100 - - 80
. .Lekl . kwas klofibrowy 72 - - -
hipolipemiczne
Srodki jopamidol - 84 -
kontrastowe jopromid 100 - 91 100
Antybiotyki sulfametoksazol 92 - - -
- Brak danych.

Zrédto: Bever, Stein i Teichman, 1997; Petrovié i in., 2003; Ternes, 2004; Felis, Miksch i Sikora, 2005; Sanak-
-Rydlewska, 2011; Ziylan i Ince, 2011; Czerwinski, Ktonica i Ozonek, 2015; Wegrzyn, Machura i Zabczyr’lski, 2015.

Wysoka skuteczno$¢ usuwania farmaceutykow wykazuje metoda z wyko-
rzystaniem membranowego reaktora biologicznego - eliminuje kwas klofibrowy
w 72% i posiada wysoki wspétczynnik usuwania niesteroidowych lekéw
przeciwzapalnych, w tym takze naproksenu. Zwigzkiem, ktory nie poddaje sie
eliminacji za pomocg tej metody, jest trudno usuwalna i trudno degradowalna
karbamazepina, czesty sktadnik osadéw. Osiaganie wysokiego stopnia oczysz-
czenia $ciekdw za pomocg metody z wykorzystaniem membranowych reaktoréw
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biologicznych moze mieé¢ zwigzek z zastosowanym modutem mikrofiltracyjnym
(MF) i ultrafiltracyjnym (UF) zamiast, wykorzystywanego w konwencjonalnych
metodach oczyszczania $Sciekéw, osadnika wtoérnego. Obok zdolnosci stosowa-
nych membran do zatrzymywania mikrozanieczyszczen organicznych, z punktu
widzenia eliminacji farmaceutykdéw, wazne jest takze wydtuzenie czasu pracy
reaktora, zwiekszenie wieku osadu, zwiekszenie stezenia biomasy oraz zdolnos¢
adsorbowania sie tych zanieczyszczen na ktaczkach osadu czynnego o duzych
rozmiarach (Bodzek, 2013; Szymonik, 2013; Dudziak, 2015). Na efektywnos¢ tej
metody majg wplyw hydrofobowos$¢ i masa czasteczkowa oraz pH usuwanej
substancji. Farmaceutyki kwasowe tatwiej ulegaja adsorpcji na powierzchni
ktaczkéw osadu czynnego (Ternes, 2004).

Wyniki oczyszczania osadow z wykorzystaniem metody adsorpcji na weglu
aktywnym wskazuja na wysoka skuteczno$¢ usuwania diklofenaku i diazepamu.
Metoda ta nie przyniosta efektoéw w przypadku eliminacji innych farmaceutykéow
(tab. 24).

WSsSréd innych zaawansowanych metod oczyszczania Sciekow na uwage
zastuguje proces ozonowania i fotokataliza. Technologia wykorzystujaca ozon
stosowana jest gtdwnie w konicowym etapie oczyszczania. Umozliwia usuwanie
niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych, czesto pozwala takze na usuniecie
z wysoka skutecznoscig, sSrodkow kontrastowych. Najtrudniejszym do wyelimi-
nowania $rodkiem kontrastowym, zgodnie z badaniami Wegrzyna, Machury
i Zabczynskiego (2015), jest diatriozad, ktéry ta metoda usuwany jest jedynie
w 14% (przy zastosowaniu wysokiej dawki ozonu: 10-15 g O3/m3), podczas gdy
inne farmaceutyki usuwane byty prawie catkowicie. Podczas stosowania tej
metody wazna jest zatem zastosowana dawka ozonu. WyZsza dawke ozonu
nalezy takze stosowaé, gdy w Sciekach wstepnie oczyszczonych metodami
biologicznymi znajduje sie RWO (rozpuszczalny wegiel organiczny). Aby uzyska¢
oczekiwany efekt, wraz ze wzrostem zawartosci RWO w Sciekach, nalezy
zwiekszy¢ dawke ozonu. Czynnikiem wptywajgcym na efektywno$¢ tego procesu
jest takze pH oczyszczanej substancji. Na zjawisko fotokatalizy wptyw ma jakos$¢
Sciekow, witasciwosci farmaceutyku, czas naswietlania, dtugos$¢ fali i ilos¢
fotokatalizatora. W metodzie tej wykorzystuje sie promieniowanie nadfioletowe
UV lub $wiatto stoneczne w obecnosci pétprzewodnikdw, czyli fotokatalizatorow,
do jakich nalezy miedzy innymi TiO, (Adamek i in., 2011; Czech, 2012) czy H;0..
Skuteczno$¢ metody zostata sprawdzona na $ciekach nieoczyszczonych, do
ktérych dodano znane ilosci kwasu mefenamowego i ibuprofenu oraz TiO; jako
fotokatalizatora. Przy stworzeniu optymalnego pH dla usuwania kazdej z tych
substancji, tj. pH = 3,0 dla ibuprofenu i pH = 8,5 dla kwasu mefenamowego
i naswietleniu promieniowaniem UVA (A = 366 nm) przez 60 min, eliminacja
ibuprofenu nastgpita w 90%, natomiast kwasu mefenamowego w 65% (Adamek
i in, 2011). Zastosowanie metody UV/TiO., pozwolito takze na eliminacje
diklofenaku po 100 min, ponad 95% diatrizoatu po 60 min oraz jopromidu po
30 min (Wegrzyn, Machura i Zabczynski, 2015).
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7.3. Obecnosc¢ innych mikrozanieczyszczen w osadach
sciekowych

Osobnym problemem s3 zwigzki okreslane jako PCPs (ang. personal care
products), czyli Srodki ochrony osobistej, czesto klasyfikowane wraz z farmaceu-
tykami jako PPCPs (ang. pharmaceuticals and personal care products). Obejmujg
one suplementy, nutraceutyki oraz produkty kosmetyczne, takie jak: kremy,
szampony, mydta, filtry UV. Badania przeprowadzone przez Li i innych (2007)
wykazaly obecno$¢ substancji znajdujgcych sie w filtrach UV, w oczyszczonych
Sciekach, ustalono takze dodatnig korelacje zawartosci tych zwigzkéw
w badanych S$ciekach z okresem wakacyjnym. Filtry UV zawieraja zwigzki
organiczne absorbujgce promieniowanie UV, albo substancje nieorganiczne
odbijajace te promienie (Préba, 2013). Badania wykazujgce mozliwo$¢ ponownej
aplikacji tych zwigzkéw do Srodowiska, wydaja sie by¢ tym bardziej istotne, jesli
wykazuja one zdolnos¢ do kumulacji w organizmach zywych (Gackowska, Gaca
i Zatoga, 2012). Badania obecnosci substancji promieniochronnych cieszg sie
zainteresowaniem badaczy na catym Swiecie. Liczne préby podjeto w Szwajcarii,
Niemczech czy Hiszpanii. Badania nad stezeniem substancji promieniochronnych
podjeto takze poza Europg w Azji oraz Australii i Oceanii, ze wzgledu na
potencjalne niebezpieczenstwo dla zycia raf koralowych (Poiger i in., 2004; Fent,
Zenker i Rapp, 2010; Bachelot i in., 2012; Kaiser i in., 2012; Amine i in., 2012).
Przeprowadzano takze badania na zwierzetach. Dla przyktadu, badania
prowadzone na rybach dowiodty, ze state dawki niektérych substancji promie-
niochronnych, podawane nawet w niewielkich stezeniach, moga by¢ genoto-
ksyczne. Powodujga zmiany w ekspresji genéw biorgcych udzial w przemianach
hormonalnych badanych zwierzat (Zucchi, Oggier i Fent, 2011).

Zainteresowaniem naukowcéw cieszy sie takze obecnos¢ kofeiny w osadach
Sciekowych, ktéra nie ulega catkowitemu rozktadowi w procesach biotransfor-
macji toksykologicznej w organizmie czlowieka. Spozywana jest natomiast
w duzych ilosciach i odprowadzana wraz ze $ciekami do naturalnych zbiornikéw
wodnych. W chwili obecnej jej zawarto$¢ w $ciekach nie podlega regulacjom
prawnym, poniewaz nie stanowi bezposredniego zagrozenia dla zwierzat
i cztowieka. Nie wykazano takze, jak na organizm cztowieka wptywa stata podaz
tej substancji w matych ilosciach (Glade, 2010).

7.4. Badania biologiczne na obecnos¢ genéw lekoopornych
w osadach sciekowych

Osobnym zagadnieniem zwigzanym z obecno$cig antybiotykéw w Sciekach
jest zjawisko pojawiania sie lekoopornosci u bakterii. Antybiotykoopornosé
pojawia sie zaré6wno wsrdd bakterii chorobotwérczych, jak i Srodowiskowych.
Powstaje w wyniku kontaktu bakterii z substancja antybiotyczna. Wystepowanie
antybiotykéw w wodach przektada sie na ich obecno$¢ w organizmach wodnych
i dalej w kolejnych organizmach w tancuchu pokarmowym. Substancje te czesto
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osiggaja stezenia okreS$lane jako subinhibicyjne, czyli nizsze niz stezenia
hamujace wzrost i namnazanie drobnoustrojéw, ale wystarczajace, aby wpltywac
na ekspresje wielu genéw bakteryjnych. Powoduja one zmiane poziomu
transkrypcji genéw mikroorganizméw i zwiekszaja prawdopodobienistwo
zachodzenia mutacji. Bakterie przekazujg informacje genetyczng na drodze
wertykalnej przez przekazywanie jej klonom potomnym i na drodze horyzontal-
nego transferu mobilnych elementéw genetycznych (plazmiddéw, integronodw,
transpozon6éw), co jest sila napedowa ewolucji. Ten pozachromosomowy
mobilny materiat genetyczny moze by¢ przekazany w procesie koniugacji
(wymiany plazmidéw miedzy dwoma komérkami bakterii), transdukcji
(przenoszenie przez wirusy bakteryjne - bakteriofagi) oraz transformacji (proces
aktywnego pobierania informacji genetycznej z otoczenia). Zjawisko jest grozne,
bowiem transfer genéw moze odbywac¢ sie miedzy bakteriami nalezacymi do
réznych gatunkéw (Ferri i in.,, 2017). Zatem, w wyniku transformacji, bakterie
infekcyjne cztowieka mogg naby¢ oporno$¢ od bakterii Srodowiskowych.
Wiasciwosci te prowadza do wzrostu biordznorodnosci bakterii, doprowadzajac
do zmian, ktére umozliwig adaptacje do zaistniatych warunkéw stresowych,
jakim jest obecnos¢ substancji antybiotycznych w $rodowisku ich zycia.

Antybiotyki dostajg sie do srodowiska ze $ciekami pochodzacymi ze sktado-
wisk odpadéw, produkcji lekéw, w wyniku nieprawidlowej utylizacji lekéw
w gospodarstwach domowych i szpitalach, z obornikiem i gnojowica oraz
z pozostalo$ciami pasz zawierajacych antybiotyki (Szymonik i Lach, 2012).
W $rodowisku zmienionym antropogenicznie, w tym w oczyszczonych $ciekach,
stwierdza sie obecnos$¢ genéw antybiotykoopornosci (ang. antibiotic resistance
genes, ARGs) i bakterii lekoopornych (ang. antibiotic resistant bacteria, ARB) na
prawie wszystkie znane leki (Kiimmerer, 2004). Ze wzgledu na potencjalne
ryzyko dla zdrowia ludzi i zwierzat, Komisja Europejska natozyta w roku 2009
obowigzek monitorowania zuzycia antybiotykdw oraz rozprzestrzeniania sie
bakterii opornych na nie w réznych komponentach $rodowiska. Na uwage
zastuguje fakt, ze naukowy $wiat do tej pory nie dostarczyt jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie, czy istnieje bezposrednia korelacja miedzy iloscig
substancji antybiotycznej w prébce, a iloscig bakterii lekoopornych. Gao, Munir
i Xagoraraki (2012) wskazali na korelacje dodatnia miedzy zawartos$cig
sulfonamidéw, a koncentracjg bakterii opornych na te antybiotyki, jednocze$nie
ci sami autorzy stwierdzili brak takiej zaleznosci w przypadku tetracyklin. Bouki,
Venieri i Diamadopoulos (2013) oraz Zheng i inni (2011) potwierdzaja istnienie
zalezno$ci miedzy opornos$ciag bakterii, a koncentracjg antybiotykéw w Srodowi-
sku, inni autorzy nie wykazali istotnych réznic (Zhu i in., 2013).

W zwiazku z powyzszym osady $ciekowe s3 badane z wykorzystaniem roz-
nych metod. Prowadzone sg badania mikrobiologiczne i fizykochemiczne,
badania stezenia substancji refrakcyjnych i parametréow, ktore decyduja
o mozliwo$ci wykorzystania osadéw $ciekowych do produkcji energii odnawial-
nej czy do utylizacji termicznej, badania parametréw posrednich i badania
molekularne. Do badan tych wykorzystywane sa metody hodowlane i, cieszace
sie coraz wiekszg popularno$cia, metody molekularne (tab. 25).
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Tabela 25. Podzial metod badania antybiotykoopornosci w osadzie Sciekowym

Metody hodowlane Metody molekularne
Krazki dyfuzyjne Reakcja PCR (PCR-RFLP, RT-PCR)
Metoda rozcienczen Sekwencjonowanie Sangera
System Biolog Western Blot
E-testy Mikromacierze

Najczesciej stosowang hodowlang metodg testowania lekoopornosci u bakte-
rii jest metoda dyfuzyjno-krazkowa Kirby-Bauera. W metodzie tej miarg
antybiotykowrazliwosci jest wielko$¢ strefy zahamowania wzrostu mikroorgani-
zmu wokét krazka nasaczonego antybiotykiem. Krazek umieszczony jest na
podtozu stalym z zawiesing bakterii o okre$lonej gesto$ci. Substancja czynna
antybiotyku dyfunduje promieniScie, tworzac w ten spos6b gradient stezen. Przy
brzegach krazka wystepuje najwieksza koncentracja tej substancji, ktéra spada
wraz z odlegtoscig od krazka. Wielko$¢ strefy zahamowania wzrostu bakterii jest
wprost proporcjonalna do stopnia wrazliwosci bakterii na antybiotyk. Na
podstawie przyjetych standardéow (rekomendacje) bakterie okresla sie jako
oporne, $redniowrazliwe i wrazliwe. Metoda ta jest powtarzalna i relatywnie
tania. Najwazniejsze ograniczenia w zastosowaniu tej metody s zwigzane
z testowaniem wolno rosngcych organizméw i bezwzglednych bakterii bez-
tlenowych (Borowska, Jabtonski i Pejsak, 2014). Ponadto niektére antybiotyki
stabo dyfundujg w agarze (glikopeptydy i polimyksyna B), co moze prowadzi¢ do
nieprawidtowego okreslenia lekoopornosci na te zwigzki.

Druga metoda hodowlang stuzaca ocenie lekoopornosci jest metoda rozcien-
czen. Metoda ta nalezy do bardzo pracochtonnych, wykorzystywanych gtéwnie
w badaniach naukowych. Pozwala na okres$lenie minimalnego stezenia antybio-
tyku (ang. minimum inhibitory concentration, MIC), ktére hamuje wzrost bakterii.
Kolejne rozcieniczenia antybiotyku przygotowuje sie w podtozu ptynnym lub
podtozu agarowym, do ktérych nastepnie dodaje sie odpowiednie inoculum
(prébka zawierajgca mikroorganizmy stuzgce do zatozenia kultury komoérkowej)
i inkubuje w odpowiedniej temperaturze. W niektérych gotowych systemach
(reczne, automatyczne) stosowane sg metody pétiloSciowe. Ocena hamowania
wzrostu bakterii okreslana jest wtedy na podstawie dwoch lub trzech stezen
krytycznych. Metode te stosuje sie do drobnoustrojéw wolno rosngcych na
podtozach sztucznych, na przyktad pratkéw gruzlicy. Metoda taczaca wyznacza-
nie warto$ci minimalnego stezenia antybiotyku (MIC) i identyfikacje wieloopor-
nych szczepow bakterii (ang. multidrug-resistant, MDR) jest system Biolog.

Metoda E-testu jest natomiast potaczeniem metody dyfuzyjno-krazkowej
z metodg mikrorozcienczen. Paski zawierajgce gradient stezenia antybiotyku
umieszcza sie na podlozu agarowym z wysiang zawiesing bakteryjng o znanej
gestosSci. IloSciowe okreSlenie MIC mozliwe jest dzieki wyznaczeniu miejsca
przeciecia strefy zahamowania wzrostu ze skalg umieszczong po drugiej stronie
E-testu (Borowska, Jabtonski i Pejsak, 2014).
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Do oceny wystepowania poszczegdlnych genéw lekoopornosci stuzg metody
molekularne, na przyktad standaryzowana reakcja PCR (policykliczna reakcja
polimerazy, ang. polymerase chain reaction). Metody te zyskuja coraz wieksza
popularno$¢ ze wzgledu na szybkos$¢ otrzymania wynikow i ze wzgledu na
mozliwo$¢ okreslenia lekoopornosci réwniez u bakterii, ktérych nie mozna
wyhodowa¢ w laboratorium mikrobiologicznym z zastosowaniem metod
hodowlanych (stanowig one okolo 97% catej populacji). Do najpowszechniej
stosowanych nalezy metoda iloSciowej reakcji PCR (qPCR), pozwalajgca na
okreslenie liczby kopii genéw opornosci w srodowisku. Badania molekularne
wymagajg znajomo$ci mechanizmu determinujgcego lekoopornosé, czyli
znajomosci sekwencji genéw odpowiedzialnych za lekooporno$¢ u badanej
bakterii. Mechanizmy antybiotykoopornosci polegaja miedzy innymi na
modyfikacji $ciany komoérkowej u bakterii lub enzymatycznej inaktywacji lekow.
Modyfikacje te czesto s wynikiem zmian w genach (w ich sekwencji), co mozna
przesledzi¢ dzieki wspomnianym metodom molekularnym.

Metody molekularne umozliwiajg wykrycie zmian na poziomie DNA (gendéw),
RNA (roboczej kopii genu) lub z poziomu produktu ekspresji genu (najczesciej
biatka). Wsréd tych metod zastosowanie znajduja przede wszystkim metody
oparte na modyfikacji standardowej reakcji PCR, ktéra umozliwia namnozenie
catego genomu lub jego cze$ci, a nastepnie jego identyfikacje (np. za pomoca
elektroforezy), oparta miedzy innymi na dlugosSci namnazanego fragmentu
informacji genetycznej. Namnozony tymi metodami fragment jest poddawany
analizie z wykorzystaniem elektroforezy (rozdziat produktéw najczesciej w zelu
agarozowym). W metodach wykorzystujacych reakcje PCR stosuje sie tzw.
startery flankujgce (ARGs) lub sondy hybrydyzujace do znanych ARGs i wykrywa
sie je jakosciowo lub ilo$ciowo w analizowanym materiale. Czesto stosowana
technika qPCR dostarcza warto$ciowych danych na temat zmian liczby kopii
ARGs na poszczegdlnych etapach oczyszczania Sciekéw (Rizzo i in., 2013).

Metodg oparta takze na réznicy dtugosci DNA jest sekwencjonowanie Sange-
ra. Otrzymane podczas sekwencjonowania DNA fragmenty réznig sie jednym
nukleotydem (monomer budujgcy informacje genetyczng). Ocena fragmentow
dokonywana jest za pomocg automatycznych sekwenatoréw, ktére wyposazone
sg w detektor fluorescencji (Sundsfjord i in., 2004).

Techniki Western Blot i mikromacierze identyfikujg lekoopornos¢ u bakterii
na podstawie obecnos$ci produktu ekspresji genetycznej (biatka). Western Blot
polega na rozdziale elektroforetycznym prébki zawierajgcej mieszanine biatek,
ktére nastepnie zostajg przeniesione na membrane i inkubowane z odpowiedni-
mi przeciwciatami, co w efekcie powoduje detekcje pozadanego biatka (Opiela,
2006). Analize molekularnych sond w postaci 25-60 oligonukleotydowych (ang.
oligo array) lub jednoniciowych ¢cDNA (ang. cDNA array) umozliwiaja mikroma-
cierze w postaci szklanych plytek, membran lub szkielek. Podstawa tej analizy
jest hybrydyzacja wyznakowanych fluorochromami analizowanych sekwencji
z odpowiednig sonda molekularng umieszczong na mikroptytce. Metoda ta
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umozliwia identyfikacje niewielkich, bo jednonukleotydowych, r6znic w DNA lub
ocene obecnosci, powstalego droga ekspresji genetycznej, biatka.

0 ile w metodach hodowlanych problemem jest fakt, ze zdolno$¢ do wzrostu
na podtozach mikrobiologicznych wykazuje tylko 1% mikroorganizméw
srodowiskowych, o tyle w metodach molekularnych probleméw przysparza
uzyskiwanie odpowiedniej koncentracji i czystosci kwaséw nukleinowych. Od
kilku lat coraz wiekszym zainteresowaniem cieszy sie metoda sekwencjonowania
nowej generacji (ang. next generation sequencing — NGS). Polega ona na analizie
catego metagenomu lub metagenomu plazmidowego, czyli genomu nalezacego do
catej populacji organizméw izolowanych z réznych etapéw oczyszczania Sciekdw
i odbiornikéw $ciek6w oczyszczonych. W ten sposéb mozna monitorowac
okreslone sekwencje flankujgce (ARGs) w procesie oczyszczania $ciekow i $ledzi¢
ich los w $rodowisku. Ograniczeniem NGS jest uzyskiwanie krotkich odczytow
sekwencji, uzaleznienie tej metody od PCR, a tym samym wprowadzenie
ograniczen tej metody, tacznie z zagrozeniem zwigzanym ze zwielokrotnionym
namnazaniem bardziej popularnych w S$rodowisku sekwencji, koniecznosci
wykrywania tylko znanych genéw, a takze problemem z przyporzadkowaniem
gendéw do organizmow, z ktérych pochodza (Bengtsson-Palme i in., 2016).

7.5. Podsumowanie

Wzrost zainteresowania $rodkami farmaceutycznymi i $rodkami ochrony
osobistej i zarazem brak mozliwosci technologicznych ich usuwania, powoduja
narastanie problemu wystepowania tego typu zanieczyszczen w osadach
$ciekowych i w produktach z nich wytwarzanych. Problem obecnosci farmaceu-
tykéw w $ciekach zostat dostrzeZony stosunkowo niedawno, o wiele pdZniej niz
powstaty dziatajace dzi§ oczyszczalnie, stad technologie w nich zastosowane
czesto s3 niewystarczajace do oczyszczania $cieko6w z substancji farmaceutycz-
nych i srodkdw ochrony osobistej. Analiza danych dostepnych w literaturze
wskazuje, Ze ro6zne metody oczyszczania $ciekow charakteryzuja sie rézna
skutecznos$cig, w zaleznosci od rodzaju, budowy i konkretnych wtasciwosci
usuwanego zwigzku, przy czym nie ma metody, ktéra wykazywataby duza
skuteczno$¢ dla wszystkich farmaceutykow eliminowanych ze $ciekow.
Najlatwiej usuwalnymi zwigzkami sa niesteroidowe leki przeciwbolowe.
Problemy stwarza natomiast eliminacja takich zwigzkoéw, jak: diklofenak czy
diatriozad, a bardzo trudna do usuniecia jest karbamazepina (lek psychotropo-
wy).

Wyzwanie stanowi zaréwno sposOb oczyszczania Sciekdw, jak i metody
analityczne stuzace do ich wykrywania. Wynika to ze ztoZono$ci préby badawczej
sktadajacej sie niejednokrotnie z wielu réznych substancji wystepujacych w ilos-
ciach $sladowych. Dlatego trwajg intensywne prace nad opracowaniem nowych
lub usprawnianiem juz istniejgcych metod analitycznych, pozwalajacych na
uzyskiwanie mozliwie doktadnych informacji o stanie badanego Srodowiska
wodnego.
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PODSUMOWANIE

Proces zmiany funkcjonowania przedsiebiorstwa w kierunku systemu go-
spodarki o obiegu zamknietym wzmaga konkurencyjno$¢ i innowacyjnosc,
stymuluje rozw6j nowych modeli biznesowych i nowoczesnych technologii oraz
utatwia wprowadzanie innowacji. Zagospodarowanie osadéw S$ciekowych
pochodzacych z procesu oczyszczania $ciekéw, ktére w zaleznosci od sktadu
mogg stanowi¢ odpad do sktadowania lub produkt do wykorzystania przyrodni-
czego, jest obecnie jednym z gtéwnych dziatan podejmowanych przez przedsie-
biorstwa branzy wodno-kanalizacyjnej, ktére wdrazajg innowacje i zamierzaja
domyka¢ obieg materiatbw w gospodarce. Osady posiadajg wysoka wartosé
nawozowa i moga by¢ wykorzystywane do nawozenia lub do rekultywacji
terenow zdegradowanych, przed wprowadzeniem ich do gleby nalezy jednak
poznac ich charakterystyke, zwtaszcza zawarto$¢ substancji szkodliwych, w tym
priorytetowych. Brak takich informacji moze wywota¢ skutki odmienne od
zamierzonych i przyczynic sie do zaklécen lub trwatych zmian w ekosystemach.
Prowadzenie dziatan zwigzanych z zagospodarowaniem osadéw regulujg akty
prawne zaré6wno unijne, jak i krajowe. Wprowadzajg one ograniczenia
w sktadowaniu osadéw S$ciekowych na sktadowiskach odpadéw. Poszukiwane
sg wiec nowe rozwigzania zagospodarowania osadow S$ciekowych, zgodne
z Ramowg Dyrektywa Wodng i Dyrektywa Morska, uwzgledniajgce ochrone wéd
przed zanieczyszczeniami. Nowe standardy pozytywnie wptywaja na rozwoj
systemu unieszkodliwiania i zagospodarowania komunalnych osadéw $cieko-
wych, zwlaszcza w perspektywie dziatan podejmowanych na rzecz osiagniecia
ekonomicznych korzysci z proceséw wykorzystania osadow.

W Polsce istnieje wiele instalacji suszenia i termicznego przeksztatcania
osadoéw. Postepujgcy rozwoj spoteczny, postepujaca urbanizacja miast
i uprzemystowienie, mogg powodowac jednak, Ze liczba funkcjonujacych obecnie
instalacji bedzie niewystarczajaca do zaspokojenia potrzeb rynku. Tempo
przyrostu instalacji zagospodarowania osadéw $ciekowych w Polsce jest
nieporéwnywalnie mniejsze niz w Kkrajach Europy Zachodniej, co wiecej,
stosowane dzisiaj u nas technologie osiggnety juz poziom dojrzatosci i nie s3
postrzegane jako innowacyjne. Stad potrzeba zaréwno poszukiwania nowych
rozwigzan, jak i skutecznego wdrazania tych, ktére sg dostepne na rynku.
Problem wykorzystania osadéw $ciekowych jest jednak ztozony, istnieje wiele
luk prawnych, ktore ograniczajg rolnicze wykorzystanie osadéw czy odzysk
substancji biogennych, szczegélnie fosforu, z osadéw Sciekowych. Niektore
przedsiebiorstwa podejmujg sie samodzielnie lub przy wspoétpracy z jednostkami
naukowymi opracowania nowych rozwigzan, ktére umozliwia efektywne
zagospodarowanie osadow $ciekowych. Jednym z takich przedsiebiorstw jest
Przedsiebiorstwo Wodociggdw i Kanalizacji Sp. z o0.0. w Rybniku, ktore podjeto
sie opracowania innowacyjnych rozwigzan zwiazanych z przerébka osadéw
$ciekowych w 0S Rybnik-Orzepowice. Oczyszczalnia ta przyjmuje S$cieki
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Z mieszanego systemu kanalizacji, ktéry w duzej czeSci ma obecnie charakter
ogo6lnosptawny. W uktadzie przerdbki osadu stosuje sie beztlenowa stabilizacje
wstepnie zageszczonych osadéw i koncowe odwadnianie mechaniczne. Po
odwodnieniu osad poddawany jest higienizacji wapnem, a nastepnie przenos$ni-
kiem §limakowym transportowany do przyczep, z ktoérych przewozony jest do
miejsca tymczasowego gromadzenia na terenie oczyszczalni. Osad z terenu
oczyszczalni jest sukcesywnie wywozony. W roku 2011 jako wynik realizacji
projektu pn. ,,Innowacyjny sposéb zagospodarowania osadéw Sciekowych celem
speinienia dyrektywy Unii Europejskiej w zakresie ochrony $rodowiska
i energetyki” opracowano i uruchomiono instalacje sekwencyjnej konwersji
biomasy dla spelnienia wymagan Unii Europejskiej w zakresie ochrony
Srodowiska i energetyki, do produkcji kompozytowej biomasy o symbolu KBP-01
i okreslonym sktadzie. Prace badawcze w 0S Rybnik-Orzepowice nie ograniczaty
sie jednak wylacznie do biokonwersji osadéw Sciekowych, ale zmierzaty
w kierunku wdrozenia instalacji do przerébki osadéw tak, aby mozliwe byto
otrzymanie w wyniku jej dziatania produktu, ktérego wtasciwosci beda spetniaty
wszystkie wymogi dla nawozu organicznego. Kolejne prace zwigzane z innowa-
cyjnymi rozwigzaniami zagospodarowania osadéw $ciekowych wiagza sie
z przeprowadzeniem badan przemystowych i/lub eksperymentalnych prac
wdrozeniowych dla nastepujacych technologii: witryfikacja, proces Cambi,
suszenie termiczne, spalanie, wspdtspalanie, kompostowanie, zgazowanie,
piroliza niskotemperaturowa, produkcja gruntéw antropogenicznych, wykorzys-
tanie jako nawozy organiczne. Zidentyfikowane technologie zagospodarowania
osadoéw zostaty poddane wstepnej analizie pod katem: prostoty obstugi
technologii, kosztow wdrozenia, wymogéw lokalizacyjnych oraz finalnego
produktu poprocesowego. Przyjeto, ze realizowane powinny by¢ dziatania
wykazujagce mozliwo$¢ wytwarzania produktu, niski koszt wdrozeniowy
i eksploatacyjny, niewielkie wymagania obszarowe pod lokalizacje inwestycji
oraz wpisujgce sie w paradygmat gospodarki obiegu zamknietego. W odniesieniu
do warunkéw aglomeracji Rybnik najkorzystniejszymi technologiami wydaja sie
by¢: suszenie termiczne, wspotspalanie, piroliza niskotemperaturowa, produkcja
gruntéw antropogenicznych, produkcja nawozéw organicznych. Analiza
efektywnos$ci ekonomicznej rozwigzan technologicznych dla PWiK Sp. z o.o.
w Rybniku pozwolita na wyodrebnienie tych, ktére charakteryzuja sie relatywnie
wysokim parametrem optacalno$ci ekonomiczne;j.

Na podstawie przeprowadzonej analizy DGC, uwzgledniajacej badany
zestaw rozwiazan technologicznych zagospodarowania osadéw $cieko-
wych, z uwagi na niski koszt inwestycyjny i eksploatacyjny, najkorzystniej-
szym rozwiazaniem jest produkcja gruntéw antropogenicznych na cele
rekultywacyjne. Z drugiej strony, biorac pod uwage biezace Kkorzysci
z produkcji biopaliwa i dlugofalowe pozytywne skutki w postaci obniZenia
kosztéw oczyszczania $ciekéw w OS Rybnik-Orzepowice, ekonomicznie
uzasadnione jest wdrozenie technologii biokonwersji.
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Tematy prowadzonych prac, jak rowniez oméwione rezultaty dziatalnosci
badawczo-rozwojowej, pokazuja nowe kierunki badan zagospodarowania
osadéw Sciekowych, uwzgledniajgce szczegdlne znaczenie bezpieczenstwa
korzystania z zasobow wodnych. Istotne jest takze prowadzenie kompleksowej
analizy Sciekéw i osadow Sciekowych pod wzgledem chemicznym i biologicznym,
a zwlaszcza pod katem pojawiajgcych sie farmaceutykéw i innych mikrozanie-
czyszczen. Problem bezpieczenstwa $rodowiskowego zasobow wodnych
i produktéw wytwarzanych z osadéw $ciekowych stawia zaréwno przed PWiK
Sp. z 0.0. w Rybniku, jak i przed innymi podmiotami z sektora komunalnego,
powazne wyzwanie, ktérego podjecie jest konieczne w zwigzku z wymaganiami
gospodarki obiegu zamknietego.
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Streszczenie

W pierwszym rozdziale monografii zostaly oméwione kwestie zwigzane z uwarunkowaniami
prawnymi dotyczacymi zagospodarowania osadéw $ciekowych. Wskazano najwazniejsze krajowe
i europejskie dokumenty regulujgce funkcjonowanie oczyszczalni $ciekéw. Szczegdlng uwage
zwrécono na dokumenty strategiczne, ktore wyznaczajg kierunki postepowania z komunalnymi
osadami $ciekowymi zgodnie z aktualnymi trendami wykorzystywania osadow.

W rozdziale drugim szczegétowo opisano technologie przetwarzania osadéw $ciekowych,
ktoére maja potencjat wdrozeniowy, ze szczegélnym uwzglednieniem metod termicznych, podano
tez przyktady ich zastosowania oraz metod alternatywnych obejmujacych wykorzystywanie
osadow w celach rolniczych.

W rozdziale trzecim scharakteryzowano proces oczyszczania $ciekéw realizowany w 0S
Rybnik-Orzepowice. W ramach bilansu ilo$ciowo-jakosciowego gospodarki osadowej PWiK
Sp. z 0.0. w Rybniku zestawiono ilosci osadéw, jakie zostaty wytworzone na terenie oczyszczalni
$ciekéw z wynikami badan ustabilizowanego osadu $ciekowego.

Rozdziat czwarty poéwiecono tematyce prac B+R prowadzonych w 0S Rybnik-Orzepowice,
ukierunkowanych na zagospodarowanie osadéw $ciekowych w innowacyjny sposéb. Oméwiono
przebieg badania biokonwersji osadéw Sciekowych z przedstawieniem najwazniejszych
spostrzezen i wnioskéw. Zaprezentowano réwniez badania, ktérych efektem byta koncepcja
przedwdrozeniowa dla technologii granulacji osadéw $ciekowych i produkcji mieszanek nawo-
zowych.

Problematyka zwigzana z uwarunkowaniami wdrazania rozwigzan technologicznych w PWiK
Sp. z 0.0. zostata poruszona w rozdziale pigtym. Zidentyfikowano zbiér technologii i poddano go
krytycznej analizie poréwnawczej. W efekcie przedstawiono szacunkowa parametryzacje
potencjalnych technologii zagospodarowania osadéw i wyodrebniono technologie, ktére w warun-
kach aglomeracji Rybnik majg szanse na zastosowanie.

W rozdziale széstym podjeto tematyke zwigzang z aspektem ekonomicznym wprowadzania
nowych rozwigzan technologicznych gospodarki osadami $§ciekowymi w PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku.
W celu zbadania ich efektywnos$ci ekonomicznej wykorzystano analize efektywnosci kosztowej
oparta na metodzie DGC, ktéra zostata uzupetniona o analize kosztéw i korzysci spotecznych oraz
ekologicznych. Badania pozwolily na wyodrebnienie tych rozwiazan technologicznych, ktoére
charakteryzuja sie relatywnie wysokim parametrem optacalnosci ekonomiczne;j.

W ostatnim rozdziale poruszono temat bezpieczenstwa srodowiskowego produktéw wytwa-
rzanych z osadéw Sciekowych przez PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku. Szczegétowo oméwiono badania
jako$ciowe osadéw na zawarto$¢ farmaceutykéw i skuteczno$é¢ wybranych metod ich usuwania.
Omoéwiono réwniez problematyke obecnosci innych mikrozanieczyszczen w osadach Sciekowych.

Stowa Kkluczowe: innowacyjno$¢, konkurencyjnosé, dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa, badania
przemystowe, prace rozwojowe, optymalizacja oczyszczalni $ciekéw, biogeny, biokonwersja,
zwigzki organiczne, efekt ekologiczny, azot ogélny, fosfor ogélny, oczyszczanie $ciekéw,
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Abstract

The first chapter of this monograph discusses issues related to the legal conditions for
wastewater management. The most important national and European documents regulating the
operation and functioning of wastewater treatment plants were indicated. Special attention has
been paid to strategic documents which determine the directions of handling municipal wastewater
in accordance with current trends in the use of sludge.

The second chapter describes in detail wastewater treatment technologies with implementa-
tion potential, with particular emphasis on thermal methods and examples of their use as well as
alternative methods involving the use of sludge for agricultural purposes.

The third chapter describes the process of wastewater treatment at the Rybnik-Orzepowice
Wastewater Treatment Plant. Within the framework of the quantitative-qualitative balance of
wastewater management at PWiK Ltd. in Rybnik, the quantities of sludge produced at the
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wastewater treatment plant were compared with the results of studies on stabilized wastewater
from this plant.

The chapter four refers to R&D work carried out in the Rybnik-Orzepowice wastewater
Treatment Plant aimed at the innovative use of sewage sludge. The course of the study on the
bioconversion of wastewater was presented and key observations and conclusions were
formulated. The research, which resulted in a pre-implementation concept for the technology of
granulation of wastewater and production of fertilizer mixtures, was also discussed.

The issues related to the conditions determining the possibility of implementing technological
solutions in PWiK Ltd. are discussed in chapter five. A set of technologies has been identified and
subjected to critical comparative analysis. As a result, the estimated parameterization of potential
technologies of wastewater management was presented and the technologies that have potential
applications in the conditions of the Rybnik agglomeration were identified.

The chapter six concerns the economic aspects of the implementation of new technological
solutions for wastewater management in PWiK Ltd. in Rybnik. In order to study the economic
effectiveness of modern solutions for wastewater management, a cost effectiveness analysis using
the DGC method was used, which was extended by an analysis of social and environmental costs
and benefits. The research allowed to identify those technological solutions which are character-
ized by a relatively high parameter of economic profitability.

The last chapter focuses on the environmental safety of products from sewage sludge pro-
duced by PWIiK Ltd. in Rybnik. The qualitative tests of wastewater on the content of pharmaceuti-
cals and the effectiveness of selected methods of their removal were discussed in detail. The
chapter also discusses the problem of other micro contamination presence in sewage sludge.

Keywords: innovation, competitiveness, research and development, industrial research,
development, wastewater treatment plant optimization, biogas, bioconversion, organic compounds,
ecological effect, total nitrogen, total phosphorus, wastewater treatment, innovative technologies,
pharmaceuticals, pollution removal efficiency, DGC method, cost effectiveness analysis, organic
fertilizer, biomass, granulation.
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