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Kierunki rekultywacji lagun osadowych
w oczyszczalni sciekéw w Tomaszowie Mazowieckim

Direction of Lagoons Reclamaition at Wastewater Treatment Plant
in Tomaszow Mazowiecki

By the end of the 1980s sewage sludge management at waste water treatment plants
in Poland was usually limited to the storage of sludge. For this purpose sludge lagoons were
used primarily as storage tanks with the drainage systems. Having developed the technical
feasibility of sludge management it was determined that the final disposal of sewage sludge
should be carried out outside the wastewater treatment plants. From that point projects of
wastewater treatment plants took into account the concept of sludge management, while the
existing wastewater treatment plants were modernized so the treatment of sludge enabled
them to be efficiently managed. Storage of sludge in lagoons as ineffective and capable to
generate emissions of microbial odors and contaminants into the air, or even causing pollu-
tion of the soil and water in the event of improper collection, has become limited at the first
step and next was eliminated. Many of lagoons have already undergone reclamation.
However many still need to do this. The article presents concepts and directions for sludge
lagoon rehabilitation at the wastewater treatment plant in Tomaszow Mazowiecki.
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Wprowadzenie

Ostateczne unieszkodliwianie osadow prowadzone w oczyszczalniach Sciekow
funkcjonujacych przed 1990 r. ograniczalo si¢ gléwnie do ich magazynowania
na terenie oczyszczalni. Wykorzystywano w tym celu przede wszystkim laguny
oraz poletka osadowe. Sytuacja ulegla zmianie z poczatkiem lat 90., kiedy to,
w wyniku zmian spoleczno-gospodarczych, nastapil dostep do technologii zachod-
nich oraz zaczeto przykladaé coraz wicksza wage do stanu srodowiska naturalnego
i jego ochrony. W nowo realizowanych oczyszczalniach sciekéw uwzgledniano
cigg przerdbki osadéw, a modernizowane oczyszczalnie doposazono w urzadzenia
gospodarki osadowej. Z uwagi na niebezpieczenstwa zwigzane z magazynowaniem
osadow $ciekow na terenie oczyszczalni w lagunach czy poletkach osadowych
w zwigzku z emisja odorow i zanieczyszczen mikrobiologicznych do powietrza,
mozliwym zanieczyszczeniem powierzchni ziemi i wod w przypadku niewlasci-
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wego gromadzenia takie dziatanie uznano za nieodpowiednie i nieprzystajace do
nowoczesnych rozwigzan chronigcych srodowisko [1-3]. Pozostaty relikt tego spo-
sobu zagospodarowania osadow S$ciekowych - laguny osadowe - wymagal poste-
powania rekultywacyjnego. Trafnos¢ wyboru kierunku rekultywacji jest uzaleznio-
na od szeregu czynnikow, ktore dotyczg stanu zmagazynowanych osadow oraz
charakteryzuja teren zarbwno w rozumieniu przestrzennym, jak i gospodarczym.
Dlatego analiza tych czynnikdw jest niezwykle istotna w procesie tworzenia kon-
cepcji, pozniej projektu technicznego, a nastgpnie docelowego zagospodarowania.
Na przestrzeni ostatnich lat w polskich oczyszczalniach $ciekéw przeprowadzono
szereg dziatan zmierzajacych do rekultywacji istniejacych lagun osadowych [4, 5].
Kazdy taki przyktad wymagal indywidualnego podejscia. Nie inaczej jest takze
i w przypadku omowionym w niniejszej publikacji. Autorzy publikacji podjeli si¢
zadania opracowania koncepcji zagospodarowania lagun osadowych w oczysz-
czalni $ciekdéw w Tomaszowie Mazowieckim. Laguny osadowe zlokalizowane na
terenie Zaktadu Gospodarki Wodno-Kanalizacyjnej Sp. z o0.0. zostaly wybudowane
w latach 60. XX w. na tarasie zalewowym prawego brzegu rzeki Pilicy oraz jej do-
ptywu - rzeki Wolborki - we wschodniej czgsci terenu oczyszczalni. Eksploatacja
lagun rozpoczeta si¢ w 1969 roku wraz z uruchomieniem oczyszczalni mechanicz-
nej Zaktadow Wiokien Chemicznych ,,Wistom”. W tym okresie stuzyly one do
wielogodzinnej sedymentacji $ciekow chemicznych neutralizowanych mlekiem
wapiennym. Kierowane na laguny Scieki zawieraty charakterystyczne dla produkcji
zaktadu zwiazki chemiczne, w tym: siarczany, cynk, dwusiarczek wegla oraz celu-
lozg. Od 1983 roku po uruchomieniu oczyszczalni chemiczno-biologicznej ZWCh
»Wistom” do lagun osadowych kierowane byly uwodnione osady, pochodzace z che-
micznego oczyszczania Sciekow, oraz osady nadmierne, pochodzace z biologiczne-
go oczyszczania $ciekow komunalnych. W tym okresie przeplyw sciekéw wynosit
ok. 70000 m*/d. Po likwidacji ZWCh ,,Wistom” w 1997 r. ilo§¢ sciekow doplywa-
jacych do oczyszczalni gwalttownie spadfa do poziomu 1000012000 m*/d i sg to
obecnie $cieki komunalne. Zmiana ilosci i jakosci Sciekow doptywajacej na oczysz-
czalnie, w szczegbélnosci wyeliminowanie S$ciekow przemyslowych, likwidacja
oczyszczania chemicznego wptynely na zmiane ilosci i jakosci osadow gromadzo-
nych na lagunach.

1. Charakterystyka lagun osadowych

Dwie laguny osadowe poczatkowo wykonane zostaty w formie ziemnych zbior-
nikow z utwardzonymi groblami wyniesionymi ok. 5 m nad poziomem otaczajace-
go je terenu. W historii eksploatacji lagun waly byly podwyzszane trzykrotnie.
Po ostatniej przebudowie wysokos¢ walow lagun siggata 6-7 m. Na podstawie
badan stwierdzono, ze teren na obszarze lagun jest na ogdt ptasko uksztattowany
na rzgdnej 152,00-153,00 m n.p.m. Obszar ten do glebokosci kilkunastu metrow
zbudowany jest z utworéw czwartorzedowych. Sa to gléwnie osady rzeczno-zastoi-
skowe, réznoziarniste piaski, zwiry i pospotki, w glebszych partiach z okruchami
wapienia, w stropie torfy, namuly organiczne oraz piaski z czgsciami organicznymi.
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Lokalizacje lagun przedstawiono na rysunku 1. Calkowita powierzchnia lagun
wynosi ok. 16,1 ha.

Laguna 2

Laguna 1

Rys. 1. Lokalizacja lagun na terenie oczyszczalni $ciekéw w Tomaszowie Mazowieckim
Fig. 1. Location of lagoons at WWTP Tomaszow Mazowiecki

Rys. 2. Widok na kolektor tloczacy osady na lagun¢ nr 2 (wrzesien 2014 r.)
Fig. 2. View on the sludge pumping collector to lagoon No 2 (September 2014)
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Od 1993 r. laguna oznaczona na rysunku 1 jako ,,Laguna 1 nie jest eksploato-
wana. Z kolei laguna 2, w trakcie opracowywania koncepcji, stanowita funkcjonu-
jacy element ciggu osadowego komunalnej oczyszczalni sciekow. Awaryjnie byla
wykorzystywana do zrzutu osadéw poprzez punktowy zrzut stanowiacy fragment
rurociggu (rys. 2). Oszacowano, ze taczna ilo$¢ zdeponowanego osadu w obu
lagunach ksztaltuje si¢ na poziomie ok. 853 000 m’.

2. Charakterystyka osadéw zgromadzonych w lagunach

Wiasciwosei zgromadzonych osadow Sciekowych sa jednym z elementow,
ktoére nalezy bra¢ pod uwage przy opracowaniu kierunku rekultywacji. W tym celu
dla okreslenia wlasciwosci fizykochemicznych osadéw Sciekowych zalegajacych
w lagunach pobrano ich probki. Miejsca poboru probek z opisem przedstawiono
na rysunku 3.

Rys. 3. Lokalizacja poboru prébek osadow z lagun

Fig. 3. Location of sludge sampling

W przypadku laguny nr 1 prébki pobierano jednokrotnie z glebokosei 1,0+2,5 m
ponizej wod nadosadowych. Wysokos¢ warstwy wody nadosadowej w lagunie nr 1
wahata si¢ od 1,30 m (od strony oczyszczalni) do 3,10+3,30 m (od strony rzeki
Pilicy). W przypadku laguny nr 2 osady pobierano profilowo z dwdch glebokosci
1,0+1,5 m oraz 2,5+3,0 m ponizej wdd nadosadowych. W tej lagunie wysokos¢
warstwy wod nadosadowych wynosita od 0,2 do 1,0 m. Dokonujac analizy wyni-
kéw badan, stwierdzono, ze stezenie suchej masy w osadzie zdeponowanym w la-
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gunie bylo zmienne. Najnizsze, ponizej 5%, odnotowano na granicy warstwy osadu
i wody nadosadowej. Osad o takim stezeniu posiada konsystencje ptynna. W prze-
kroju pionowym wraz z zaglebieniem w bryle osadu stezenie suchej masy wzrasta-
to od 18,6 do 31,5% dla laguny nr 1 i od 15,3 do 29,3% dla laguny nr 2. Osady
o stezeniu suchej masy powyzej 15% posiadaja konsystencje mazista - poiptynna.
Po przekroczeniu stezenia suchej masy 20% zmienia si¢ konsystencja osadu na
mazistg - zwartg. Osady z laguny nr 1 (nieczynnej) charakteryzowaty si¢ wysokim
stopniem mineralizacji - udzial substancji mineralnych w suchej masie osadu
wynosit 63% dla warstwy wierzchniej i do 78% dla osadu pobranego glebiej.
W lagunie nr 2 wyraznie stwierdzono wptyw naptywu $wiezego osadu z komunal-
nej oczyszczalni $ciekow. W probie osadu pobranej przy wylocie rurociggu ttocz-
nego bezposrednio pod woda nadosadowa udzial substancji mineralnych w suchej
masie osadu wynosit 42%. W prdobkach osadu pobranych na glebokosci od 1,5 do
3,0 m ponizej warstwy wody nadosadowej udzial substancji mineralnych w suchej
masie osadu wynosi do 78,2%, co $wiadczylo o wyraznym jego zmineralizowaniu.
W celu opracowania projektu procesowego utylizacji osadow z lagun na oczysz-
czalni przeprowadzono testy filtracji dla osadow ptynnych. Za pomoca opracowa-
nych testow odwadniania sprawdzano polielektrolity pod wzgledem ich przydatno-
$ci do kondycjonowania i odwadniania osadéw. Stwierdzono, ze osady z lagun
nr 1 i 2 charakteryzowaty si¢ dobrymi wtasciwosciami filtracyjnymi. Koncentracja
suchej masy w osadzie mechanicznie odwodnionym z laguny nr 2 w procesie
filtracji cisnieniowej wynosita 41+43%. Natomiast stezenie suchej masy w osadzie
mechanicznie odwodnionym z laguny nr 1 wynosito 37+35%. Osad posiadat
konsystencje mokrej zbitej ziemi.

Dokonano takze badan okreslajacych zawarto$¢ metali ciezkich w pobranych
probach osadow z lagun, a nastgpnie poréwnano je z dopuszczalnymi wartosciami
metali cigzkich w osadach okreslonych w rozporzadzeniu w sprawie komunalnych
osadow sciekowych. Stwierdzono, ze gtéwnym elementem limitujacym potencjal-
ne przyrodnicze zagospodarowanie osadow jest cynk, ktorego koncentracja wielo-
krotnie przekracza dopuszczalne limity. Przekroczenia odnotowane zostaly takze
dla otowiu (Pb) oraz kadmu (Cd), w szczegdlnosci w przypadku osadéow pocho-
dzacych z laguny nr 1. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze osady
z lagun nie mogg by¢ stosowane w zadnej z przyrodniczych metod stosowania
komunalnych osadow $ciekowych. Réwniez pod wzgledem wiasciwosci energe-
tycznych sytuacja nie przedstawiala si¢ dobrze. Bardzo niska wartos$¢ opatowa,
co prawda nie przekreslata mozliwosci ich termicznej utylizacji, lecz bytoby to
spalanie czysto utylizacyjne z koniecznos$cig stosowania dodatkowego paliwa.

Przeprowadzono takze badania wod nadosadowych. Tu takze stwierdzono, ze
wszystkie wskazniki zanieczyszczen przekraczaja dopuszczalne stezenia okreslone
w rozporzadzeniu w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
sciekow do wdd lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych
dla srodowiska wodnego. Wod nadosadowych nie mozna w sposdb bezposredni
odprowadzi¢ do odbiornika, wymagaja wczesniejszego pelnego biologicznego
oczyszczenia.
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3. Rozpatrywane kierunki rekultywaciji lagun osadowych

Przeprowadzone badania dostarczyly szeregu cennych informacji oraz pozwoli-
ly na wyrdznienie kilku potencjalnych kierunkéw, w jakich mozna prowadzi¢
rekultywacje lagun osadowych. Koncepcje ostatecznego zagospodarowania lagun
osadowych znajdujacych sie na terenie Zakladu Gospodarki Wodno-Kanaliza-
cyjnej Sp. z 0.0. w Tomaszowie Mazowieckim zdecydowano si¢ przedstawic
W ujeciu wariantowym, w ktorym wyrdzniono:

a) zachowanie stanu istniejacego lagun przy uwzglednieniu braku doplywu osadow

i naturalnych procesdow samooczyszczania, sukcesji roslinnosci,

b) usuniecie osadéw z lagun z uwzglednieniem termicznego przeksztatcenia
osadow poprzez wydobycie osadu z laguny, odwodnienie, suszenie i spalanie,

¢) osuszenie lagun z pozostawieniem osadow i ich rekultywacja,

d) pozostawienie osadow w lagunie, utwardzenie powierzchni osadow, cementacje
osadow z wykorzystaniem spoiwa hydraulicznego z docelowym kierunkiem
uprawy energetycznej na powierzchni lagun.

Ad a) Podstawowym zatozeniem w tym wariancie bylo zachowanie bezpiecznego
dla srodowiska stanu istniejacego lagun opartego o fitoremediacje. W tym celu
wymagane jest usuniecie wody nadosadowej i odwodnienie gornej warstwy zdepo-
nowanych osadow. Przeprowadzono obliczenia ilosci wdd nadosadowych oraz
okreslono szacunkowy ladunek zanieczyszczen niesiony wraz z wodami nadosa-
dowymi, ktory nalezaloby uwzgledni¢ w bilansie oczyszczalni. Rzeczywista ilos¢
wod nadosadowych mozliwa do odprowadzenia na oczyszczalnie Sciekéw naleza-
loby korygowa¢ na biezaco, uwzgledniajac zdolnos¢ redukeji zwiazkéw azotowych
na oczyszczalni. Nastepnie nalezatlo uwzgledni¢ koniecznos¢ usuniecia warstwy
osadu plynnego o stezeniu suchej masy z zakresu 1,5+8%. Szacunkowa wysokos¢
warstwy osadu przeznaczonego do odwodnienia na mobilnej instalacji zostata
okreslona na 0,6 m. W celu zabezpieczenia terenu lagun przed naptywem wodd
opadowych, roztopowych i gruntowych nalezalo uwzgledni¢ po zewngtrznej
stronie watéw lagun rowy odwadniajace. Odwodnione osady $ciekowe obfituja
w substancj¢ organiczna i mineralne skladniki pokarmowe przy duzej pojemnosci
wodnej. Stanowia zatem ztoza o duzej dynamice przemian biochemicznych oraz
o duzych mozliwosciach intensywnego wzrostu gatunkowej konkurencyjnosci
samosiewnych roslin. Do takich roslin zalicza si¢ miedzy innymi: trzcing pospolita,
mozge trzcinowa, trawy takowe wysokie i rosliny dwuliscienne, wierzby. W celu
zintensyfikowania parowania wody do atmosfery zaproponowano wysianie lagun
mieszaning traw lgkowych, ktoére posiadajg dobrze rozwiniety i gesty system
korzeniowy. Proponowana mieszanina uwzgledniata nastepujace gatunki: mozga
trzcinowata, zycica trwala, kostrzewa trzcinowa, kostrzewa lakowa, kupkowka
pospolita, wiechlina takowa oraz kostrzewa czerwona. Dynamiczny rozwdj roslin
(samosiewnych i wysianych) spowoduje szybkie przeksztatcenie lagun o charakte-
rze moczarowym w tgkopodobny krajobraz. W ten sposob laguny, do ktérych
nie beda odprowadzane ptynne, $wieze osady, zostana odwodnione i pokryte wielo-
gatunkowa szatg traw, roslin dwulisciennych, krzewow i drzew.
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Ad b) W swietle ograniczen zwigzanych z przyrodniczym, w tym rolniczym zago-
spodarowaniem komunalnych osadéw S$ciekowych, wynikajacych z przepisow
prawnych oraz brakiem potencjalnych obszarow do ewentualnego ich zastosowania
w obszarze tzw. oplacalnego transportu, uwzgledniono w koncepcji mozliwos¢
termicznego przeksztalcenia osadow sciekowych. Suszenie osadéw $ciekowych nie
jest metoda ostatecznego ich zagospodarowania. Z kolei spalanie lub wspotspalanie
osadow Sciekowych stanowi z mocy prawa proces termicznego przeksztalcenia
odpaddw, a instalacja, w ktorej odbywa sie ten proces, z definicji staje si¢ spalarnig
lub wspolspalarnia odpaddéw. Proces wspodtspalania osadow praktycznie realizo-
wany jest jedynie w przemysle cementowym, a osady sciekowe dopuszczone do
procesu powinny charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi wlasciwosciami fizyczno-
-chemicznymi. Wazna jest rowniez posta¢ osadéw okreslona jako granulat lub pyt.
Z najblizej Tomaszowa Mazowieckiego zlokalizowanych cementowni wymieni¢
mozna cementowni¢ Warta z siedziba w Dzialoszynie oraz Zaktad Cementowy
z grupy Cemex znajdujacy si¢ w Rudnikach koto Czestochowy. W wyniku wstep-
nego porozumienia Cemex zadeklarowal gotowo$é przyjecia osadéw Sciekowych
o zawartosci co najmniej 90% s.m. Zatem aby osad dostarczy¢é do cementowni,
wymagane jest przeprowadzenie czynnosci polegajacych na usunieciu wod nad-
osadowych, odwodnieniu i wysuszeniu osadéow. Po rozpoznaniu sktadu chemicz-
nego, z uwagi na wysokie zawartosci cynku oraz chromu w osadach sciekowych
z lagun, kierunek wspotspalania w cementowni zostal zawieszony, co na etapie
koncepcji bylo konsultowane z cementownia z grupy Cemex w Rudnikach.
Uwzglednienie osadow jako dodatku do formutowania paliw alternatywnych
rowniez nalezalo uznaé¢ za problematyczne rozwigzanie. Parametry techniczne
»osadopaliwa”, takie jak warto$¢ opatowa dla pobranych prébek osadow z lagun,
byly niskie. Srednia wartos¢ opatowa dla osadéw ksztaltowata si¢ zdecydowanie
ponizej 6 MJ/kg s.m., ktdra to warto$¢ uznawana jest za minimum dla autotermicz-
nego spalania. Ze wzgledow technicznych, organizacyjnych i legislacyjnych
wspolspalanie w energetyce zawodowej takze nalezalo uznaé praktycznie za nie-
mozliwe. Pozostawata jedynie opcja termicznego unieszkodliwiania w procesie
spalania w spalarni osadow $ciekowych. Trudno$¢ w takim rozwigzaniu stanowia
jednak wolne moce przerobowe istniejacych spalarni. Najblizej zlokalizowana spa-
larnia osadow sciekowych znajduje si¢ w Lodzi. Niestety nie dysponuje wolnymi
mocami przerobowymi do przyjecia osadow z zewnatrz. Zasada bliskosci okreslona
w art. 20 Ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. jest spelniona, wigc
z prawnego punktu widzenia taka sytuacja moglaby mie¢ miejsce.

Ad ¢) Szeroko stosowang metoda wykorzystywang do zagospodarowania lagun jest
pozostawienie osadoéw i poddanie laguny rekultywacji. Taki wariant zostat rowniez
przewidziany w koncepcji. Podejscie to wymaga usuniecia wod nadosadowych
oraz odwodnienia osadu mazistego. Nastepnie przewidziane zostaly nastepujace
czynnosci, podane w kolejnosci chronologiczne;j:

— wykarczowanie samosiejek porastajgcych teren lagun i ich usunigcie,

— wybudowanie drég wewnetrznych - technologicznych,
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— wzmocnienie podstawy obwalowan lagun przez usypanie od zewnatrz pasa
ziemnego z gruntow gliniastych,

— wzmocnienie obwalowan lagun przez wbudowanie od wewnatrz pasa ochron-
nego z gruntu gliniastego, podwyzszonego na czas budowy o 0,2+0,3 m ponad
korong istniejacego obwalowania,

— uksztattowanie istniejacych lagun w regularng bryle skladowiska osadow scie-
kowych w formie lekko wyniesionego pagorka i nadaniu spadkow skarp w celu
umozliwienia swobodnego splywu wod opadowych i roztopowych z jego
powierzchni wraz z odprowadzaniem wody nadosadowej przed i w trakcie
prowadzenia robot,

— ujeciu resztek biogazu powstajacego z fermentacji zdeponowanych osadéw Scie-
kowych, oczyszczeniu go (dezodoryzacji) na biofiltrze i bezpiecznym odprowa-
dzeniu do atmosfery,

— uszczelnieniu powierzchni bryty sktadowiska przez przykrycie jej przestong
filtracyjna w celu zapobiezenia przenikania do wnetrza wod opadowych i roz-
topowych, a tym samym powstawaniu wod odciekowych i migrowaniu ich
do $rodowiska,

— wybudowanie drogi dojazdowej na wierzchowing skladowiska osadow,

— ujeciu wod opadowych i roztopowych sptywajacych z uszczelnionej powierzch-
ni sktadowiska i odprowadzeniu ich do kanalizacji ogolnosptawnej na terenie
oczyszczalni $ciekow,

— zagospodarowanie (zazielenienie) powierzchni lagun po zakonczeniu prac
rekultywacyjnych,

— wykonanie reperéw kontrolnych.

Teren lagun przyjeto uksztalttowaé w forme lekko wyniesionego pagdrka skta-
dowiska osadow. Ksztattowanie bryly zalozono za pomoca ziemi bezuzytecznej,
dowozonej z zewnatrz. Oszacowano, ze na prace ziemne zwigzane ze wzmocnie-
niem obwalowan oraz ksztaltowaniem bryly sktadowiska potrzeba okoto 300000 m’
ziemi, przy czym w ilosci zawarta zostala objetos¢ gruntu gliniastego z przezna-
czeniem do wzmocnienia obwalowan od wewnatrz. Uksztaltowana bryte sktado-
wiska osaddéw przyjeto uszczelnié i przykry¢ nastepujacymi warstwami rekultywa-
cyjnymi, liczac od dotu:

— 30-centymetrowa warstwa drenazu odgazowujacego,

— przestona filtracyjna z geomembrany gladkiej z PEHD, zakotwiona w obwato-
waniu zewngetrznym lagun,

— 40-centymetrowa warstwa ziemi glebotworczej,

— 10-centymetrowa warstwa humusu lub gruntu piaszczystego wymieszanego

z odwodnionymi mechanicznie i ustabilizowanymi osadami $ciekowymi

w stosunku 3:1.

W celu umozliwienia swobodnego i bezpiecznego splywu wod opadowych
z powierzchni lagun do rowdw opaskowych przyskarpowych na obrzezu korony
obwalowan uwzgledniono zabezpieczenie przed rozmywaniem warstw rekultywa-
cyjnych. Po ulozeniu wierzchnich warstw rekultywacyjnych (warstwy glebotwor-
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czej 1 warstwy humusu) w okresie wegetacyjnym zalecono przeprowadzié obsiew
przygotowanej powierzchni sktadowiska mieszankg traw i roslin motylkowych.
Po przeprowadzonej rekultywacji sktadowisko bedzie wymagaé monitoringu zgod-
nie z zasadami okreslonymi w sprawie sktadowisk odpadow.

Ad d) Ostatnim z zaproponowanych rozwigzan byla cementacja osadow z wyko-
rzystaniem spoiwa hydraulicznego z docelowym kierunkiem uprawy energetycz-
nej. Tak jak w poprzednich przypadkach, realizacje tego wariantu nalezatoby
rozpocza¢ od usuniecia wod nadosadowych oraz odwodnienia osadu mazistego.
Dopiero wowczas osady mozna poddaé procesowi cementacji. Dla oszacowania,
jak zachowywac sie beda osady z lagun w tym procesie, poddano je badaniom po-
przez wstepne mechaniczne odwodnienie, a nastepnie zestalenie z wykorzystaniem
spoiwa hydraulicznego. Do zestalania osadéw zaproponowano cement portlandzki
klasy CEMV o wysokiej wytrzymalosci wezesnej. Zastosowano dawki cementu
w ilosciach wagowych 10% suchej masy osadu. W drugiej serii wykorzystano jako
material zestalajacy cement i popioly ,,powistomowskie” w dawce po 5% suchej
masy kazdy. Po wymieszaniu osadu z materialem zestalajgcym mieszaniny granulo-
wano lub formowano w ksztalcie walca w celu oznaczenia wytrzymatosci na $ci-
skanie po 28 dniach. Najlepsze efekty obnizenia uwodnienia uzyskano dla cementu
portlandzkiego klasy CEMV. Zestalenie osadoéw zmienito ich konsystencje od
plastycznej do statej - kruchej, co pokazano na rysunku 4.

Osad z laguny nr 1 Osad z laguny nr 2 Osad z laguny nr 1

dodatals: 1092 cament: dodatek: 10% cement dodatek: 5% cement, ?% popiot Osal iaguny b

dodatek: 5% cement, 5% popiét

- -

Rys. 4. Konsystencja osadow w wyniku prob zestalania za pomoca cementu oraz mieszanki
cement-popiol ,,powistomowski”

Fig. 4. Sludge as a result of solidification process with cement and the mixture of cement
and ash

Przeprowadzone testy na $ciskanie dowiodly, ze osady zestalone z powodzeniem
nadaja si¢ do celow rekultywacji lagun osadowych. W celu sprawdzenia stabilnosci
probek po zestaleniu wykonano badania wodochlonnosci w czasie 24-godzinnego
kontaktu z woda destylowang. Stwierdzono, ze po 24 godzinach kontaktu z woda
nastgpowato pochtanianie wody, a tym samym i zwiekszenie uwodnienia probek
zestalonych. Osady zestalone mialy zdolno$¢ do ponownego pochlaniania wody.
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Uwodnienie to jednak bylo znaczaco nizsze od uwodnienia poczatkowego i po-
rownywalne z wodochtonnos$cia drobnoziarnistego piasku. Z przebadanych mate-
riatéw zestalajacych najlepsze parametry techniczne otrzymano dla cementu przy
dawce 10% suchej masy osadu. Uzyskana mieszanina osadowo-cementowa w wa-
runkach powietrznych ulegala wysuszeniu w ciagu 6 dni do stezenia suchej masy
wynoszacej 70%. Cigzar wlasciwy wysuszonej mieszaniny osadowo-cementowe;j
wynosil 2,3 g/em’, co odpowiada w przyblizeniu ciezarowi wlasciwemu piasku
(2,65 g/em’). Tak uzyskany material posiadal wytrzymalos¢ na $ciskanie powyzej
0,88 MPa, byl bezpieczny sanitarnie, co pozwalato mysle¢ o wykorzystaniu go
do rekultywacji lagun. W tym celu zaproponowano instalacje do cementowania
wydobytych z lagun osadéw wraz z placem dojrzewania zabezpieczonym przed
wplywem warunkéw atmosferycznych. Nastepnie na tak przygotowanym podtozu
zaproponowano uprawe energetyczng z wykorzystaniem hybrydy topoli - Populus
tremula x Populus tremuloides. Gatunek ten zostat wybrany nieprzypadkowo, gdyz
topola ta nalezy do najszybciej rosnacych drzew w naszym klimacie. Ponadto
wspomniana hybryda zalicza si¢ do drzew mocno odpornych na rézne czynniki
patogenne, szybko adaptujac si¢ do warunkéw srodowiskowych o szerokim spek-
trum zastosowania. Uzyskane w wyniku plantacji drewno topoli moze znalez¢
szerokie zastosowanie w przemysle.

Podsumowanie

Na terenie nalezacym do Zaktadu Gospodarki Wodno-Kanalizacyjnej w Toma-
szowie Mazowieckim Sp. z o.0. zlokalizowano dwie laguny osadowe. Przez wiele
lat stanowity one element ciaggu osadowego funkcjonujacego na oczyszczalni.
Z uwagi na wieloletnie funkcjonowanie zakladu chemicznego ,,Wistom”, skad
Scieki trafialy na laguny, charakterystyka chemiczna zgromadzonych osadow
wskazala na ponadnormatywne wystepowanie w nich metali ciezkich, w tym
przede wszystkim cynku, kadmu oraz otowiu. Jedna z lagun byla wykorzystywana
jako awaryjne miejsce odprowadzenia osadu z oczyszczalni, druga od 1993 r. nie
jest eksploatowana. W celu wyeliminowania potencjalnych negatywnych skutkow
poprzez niekontrolowane przedostanie si¢ zawartosci lagun do srodowiska rzeki
Pilicy, co moglo nastapi¢c wskutek nieprzewidzianych dzialan czynnikow ze-
wnetrznych, podjeto dzialania zmierzajace do opracowania koncepcji rekultywacji
lagun osadowych. Opracowano szereg alternatywnych rozwigzan, w tym:

a) zachowanie stanu istniejacego lagun przy uwzglednieniu braku doplywu osadow

i naturalnych proceséw samooczyszczania, sukcesji roslinnosci,

b) usuniccie osadow z lagun z uwzglednieniem termicznego przeksztalcenia
osadow poprzez wydobycie osadu z laguny, odwodnienie, suszenie i spalanie,

¢) osuszenie lagun z pozostawieniem osadow i ich rekultywacja,

d) pozostawienie osadow w lagunie, utwardzenie powierzchni osadéow, cementacje
osadow z wykorzystaniem spoiwa hydraulicznego z docelowym kierunkiem
uprawy energetycznej na powierzchni lagun.
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Kazdy z zaproponowanych wariantéw, mimo réznego w efekcie koncowym roz-
wigzania, opiera si¢ czgSciowo na powtarzalnych dziataniach, stanowigc interesu-
jace studium rozwazan w zakresie form postgpowania z pozostatoscia niefortunnej
gospodarki osadowej, ktora w wiekszosci oczyszczalni Sciekow funkcjonujacych
jeszcze w latach osiemdziesigtych i dziewigc¢dziesiatych XX wieku ograniczala si¢
do magazynowania osadéw sSciekowych w lagunach lub poletkach osadowych.
Wiele z takich obiektow zostalo poddanych juz rekultywacji. Jednak wciaz istniejg
takie, ktore wymagaja przeprowadzenia takiej czynnosci. W ocenie autoréw dla
omawianego przypadku wybranie metody cementacji osadow z wykorzystaniem
spoiwa hydraulicznego z docelowym kierunkiem uprawy energetycznej stanowi
najlepsze rozwigzanie z punktu srodowiskowego przy uwzglednieniu racjonalnosci
kosztowej przedsiewzigcia.
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Streszczenie

Jeszeze pod Kkoniec lat osiemdziesiatych XX w. gospodarka osadowa prowadzona
w oczyszczalniach $ciekéw w Polsce ograniczala si¢ zazwyczaj do magazynowania osadéw
Sciekowych na jej terenie. W tym celu wykorzystywano przede wszystkim laguny osadowe,
ktore stanowily pojemne zbiorniki ze stosowanym systemem drenazu. Po rozwini¢ciu mozli-
woSci technicznych realizacji gospodarki osadowej w oczyszczalniach $ciekéw okreslono,
ze koncowe zagospodarowanie osadow Sciekowych powinno odbywaé si¢ poza obszarem
oczyszcezalni Sciekéw. Realizowane projekty oczyszczalni Sciekéw uwzglednialy koncepcje
gospodarki osadowej, z kolei istniejace oczyszczalnie modernizowano tak, by przerébka
osadéw $ciekowych umozliwiala ich efektywne zagospodarowanie. Magazynowanie osadow
na terenie oczyszczalni w lagunach czy poletkach osadowych, jako malo efektywne, a mogace
by¢ zZrédlem emisji odorow i zanieczyszcezen mikrobiologicznych do powietrza, czy tez powo-
dowa¢é zanieczyszczenia powierzchni ziemi i wod w przypadku niewlasciwego gromadzenia,
zostalo ograniczone z docelowym wyeliminowaniem. Wiele z takich obiektow zostalo podda-
nych juz rekultywacji, wiele wciaz wymaga przeprowadzenia takiej czynno$ci. Niniejszy
artykul przedstawia koncepcj¢ oraz wyznaczone kierunki rekultywacji lagun osadowych
w oczyszczalni Sciekéw w Tomaszowie Mazowieckim.
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