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Artykut przedstawia aktualny stan gospodarki osadami $ciekowymi w Polsce na tle uwarunkowar krajowych i euro-
pejskich, z uwzglednieniem aspektéw prawnych, technologicznych i statystycznych. Na podstawie danych z Euro-
statu, Gtéwnego Urzedu Statystycznego oraz Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (KPOSK)
dokonano analizy ilosciowej wytwarzania oraz zagospodarowania komunalnych osadéw sciekowych. Wskazano
gtéwne problemy oraz ilo$ciowy potencjat krajowych instalacji odzysku surowcéw i energii z osadéw $ciekowych.
Przedstawiono konieczne kroki wspierajgce dostosowanie gospodarki osadowej do celéw srodowiskowych i gospo-
darki o obiegu zamknigtym.

Stowa kluczowe: komunalne osady $ciekowe, zagospodarowanie osaddw, stabilizacja osadéw, odzysk i unieszko-
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dliwianie osaddéw

The article presents the current state of sewage sludge management in Poland against the background of national
and European conditions, taking into account legal, technological and statistical aspects. Based on data from
Eurostat, the Central Statistical Office and the National Municipal Wastewater Treatment Programme (KPOSK),

a quantitative analysis of the production and management of municipal sewage sludge was made. The main
problems and the quantitative potential of domestic installations for the recovery of raw materials and energy from
sewage sludge were indicated. The necessary steps supporting the adaptation of sludge management to
environmental goals and the circular economy were presented.
Keywords: municipal sewage sludge, sludge management, sludge stabilization, sludge recovery and disposal
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Komunalne osady $ciekowe to nieod-
tgczny produkt uboczny oczyszczania
$ciekéw stanowiqcy istotny problem $ro-
dowiskowy, technologiczny i logistyczny
dla wiekszodci krajéw uprzemystowio-
nych. Wraz ze wzrostem liczby ludnoéci,
rozwojem urbanizaciji oraz infensyfikacjq
proceséw oczyszczania $ciekdw, ilosé
wytwarzanych osadéw powoli ale i syste-
matycznie roénie, co rodzi potrzebe ich
efektywnego i zgodnego z prawem zago-
spodarowania. Osady $ciekowe zawiera-
ia szerokq game zanieczyszczen — od
substancji organicznych i patogenéw po
metale cigzkie, mikroplastik i $ladowe ilo-
éci farmaceutykéw. To czyni osady mate-
rialem o znaczqcym potencjale oddziaty-
wania na $rodowisko glebowe i wodne,
a takze jako potencjalne zrédio emisii
gazdw cieplarnianych. Jednoczesénie osa-
dy sciekowe to cenny zaséb, kidrego
wlasciwe przetwarzanie i zagospodaro-
wanie moze przynosié istotne korzysci

gospodarcze. Zawierajq one sktadniki na-
wozowe, takie jok fosfor i azot, ktére
moggq by¢ odzyskiwane i ponownie wpro-
wadzane do obiegu. Ponadto odpowied-
nie technologie np. fermentacja beztleno-
wa umozliwia odzysk energii w postaci
biogazu, co wpisuje sie w cele unijnej poli-
tyki energetycznej i klimatycznej [1, 2].

Z punktu widzenia gospodarki odpa-
dami, osady sciekowe traktowane sqg
jako specyficzna frakcja odpadowa o po-
tencjale surowcowym i jednocze$nie wy-
sokim ryzyku $rodowiskowym. Dlatego tez
w Unii Europeiskiej obowigzujg regulacie
prawne okreélajgce zasady ich wytwarza-
nia, przetwarzania i koicowego zagospo-
darowania. Szczegélng role odgrywaijq tu
dyrektywy: 91/271 /EWG o oczyszcza-
niu éciekéw komunalnych [3], 86,/278/
EWG dotyczqca stosowania osadéw
w rolnictwie [4], oraz nowa dyrektywa
(UE) 2024,/3019, ktéra znaczgco podno-
si wymagania dotyczqce usuwania mikro-
zanieczyszczer i osiggania neutralnosci
klimatycznej przez oczyszczalnie [5]. Do-

datkowo, dyrektywa 2008/98/WE
w sprawie odpaddéw wprowadza hierar-
chie postepowania z odpadami, promujgc
zapobieganie, ponowne uzycie, recykling
iinne formy odzysku przed unieszkodliwia-
niem [6]. W Polsce przepisy wdrazajgce
powyzsze akty prawne sg realizowane
m.in. poprzez Krajowy Program Oczysz-
czania Sciekéw Komunalnych (KPOSK),
a osady $ciekowe traktowane sq jako od-
pady podlegajqce klasyfikaciji i sprawoz-
dawczoéci zgodnie z ustawq o odpadach
oraz przepisami wykonawczymi dotyczg-
cymi fransportu, przerébki i unieszkodli-
wiania [7, 8].

W 2022 roku w Unii Europejskiej wy-
tworzono okofo 15 milionéw ton suchej
masy osadéw komunalnych, z czego zna-
czqca cze$é pochodzita z takich krajéw
jok Francia (1,12 mln Mg suchej masy,
s.m.) i Polska (580,7 tys. Mg s.m.), [9].
Sytuacja Polski na tle pozostatych paristw
czlonkowskich UE jest w pewien sposdb
szczegdlna. Choé kraj odnotowat znaczny
postep w zakresie rozbudowy systeméw
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kanalizacyjnych i oczyszczalni ciekdw,
nadal istniejq znaczne réznice regionalne
w sposobie i jakoéci zagospodarowania
osadéw. Dodatkowo znaczng bariere sta-
nowiq ograniczenia zwigzane z jakoéciq
osadéw, w tym obecnosciqg mikrozanie-
czyszczen, czy niewystarczajgcym wdro-
zeniem technologii przerébki osadéw
oraz instalacji odzysku surowcéw czy
energii [10, 11].

Celem niniejszego artykutu jest przed-
stawienie aktualnego stanu gospodarki
komunalnymi osadami $ciekowymi w Pol-
sce. Przedstawiono obowigzujgce ramy
prawne i ujgfo statystycznie praktyki prze-
rébki i unieszkodliwiania osadéw komu-
nalnych. W artykule podjgto prébe uchwy-
cenia nie tylko danych statystycznych, ale
i szerszego kontekstu transformaciji sektora
wodno-éciekowego w kierunku zréwno-
wazonego zarzqdzania zasobami.

Geneza i regulacje prawne
dotyczqce gospodarki osadami
$cieckowymi w Polsce

i Unii Europejskiej

Potrzeba uregulowania kwestii zwig-
zanych z wytwarzaniem, przetwarzaniem
i koicowym wykorzystaniem osadéw ko-
munalnych pojawita sie juz na poczqtku
lat 90 XX wieku, kiedy to przyjeto podsta-
wowe ramy prawne. Kamieniem milowym
w zakresie unijnych regulacji rodowisko-
wych stafa sie Dyrektywa Rady 91/271/
EWG z 21 maja 1991 roku, dotyczqca
oczyszczania $ciekéw komunalnych [3].
Dokument ten wprowadzit jednolite wy-
magania dla paristw czfonkowskich w za-
kresie zbierania i oczyszczania $ciekéw
w zaleznoéci od wielkosci aglomeracii
oraz charakterystyki odbiornika wodne-
go. Choé celem nadrzednym tej dyrekty-
wy byla poprawa jakosci wéd powierzch-
niowych, w sposéb posredni wplynefa
ona na znaczqcy wzrost ilodci osadéw
éciekowych powstajgcych w nowo budo-
wanych i modernizowanych oczyszczal-
niach. Brak jednoznacznych wytycznych
co do dalszego postepowania z tq frakcjg
odpadowq byl zatem lukq, ktérg Unia
Europejska starata sie sukcesywnie uzu-
pefiaé.

W odpowiedzi na rosnqce znaczenie
osaddw jako materiatu problematyczne-
go, ale jednoczesénie posiadajgcego po-
tencjaf surowcowy, w 1986 roku przyjeto
Dyrektywe 86/278 /EWG, ktéra okresla
warunki stosowania komunalnych osadéw
$ciekowych w rolnictwie [4]. Dokument ten
wprowadza limity zawarto$ci metali cigz-
kich w osadach i glebie oraz zobowigzuje
parstwa czlonkowskie do prowadzenia
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monitoringu, majgcego na celu ochrone
$rodowiska — w szczegdlnosci gleby —
przed nadmiernym obcigzeniem substan-
cjami toksycznymi. Cho¢ dyrektywa ta
powstafa wczeéniej niz dyrektywa $cieko-
wa, jej znaczenie wzrosto w momencie,
gdy intensyfikacja proceséw oczyszcza-
nia doprowadzifa do masowego powsta-
wania KOS i koniecznosci ich praktyczne-
go zagospodarowania.

W latach pézniejszych Unia Europej-
ska wzmocnita podejicie systemowe po-
przez przyjecie Ramowej Dyrektywy Od-
padowej (2008/98/WE), kidra objeta
réwniez osady $ciekowe [6]. Kluczowym
jej elementem bylo wprowadzenie hierar-
chii postepowania z odpadami, zgodnie
z kiérq priorytetem jest zapobieganie po-
wstawaniu odpaddw, nastepnie ich po-
nowne uzycie, recykling, inne formy odzy-
sku (w tym odzysk energii), a na korcu -
unieszkodliwianie. Taka struktura jasno
wskazata pozqdany kierunek dla gospo-
darki osadami $ciekowymi, premiujgc ich
wykorzystanie joko nawozu lub Zrédta
energii kosztem sktadowania. Réwnocze-
$nie Dyrektywa 1999/31/WE o sktado-
waniu odpaddw znaczgco ograniczyla
mozliwoéci deponowania osadéw na
skfadowiskach, zwlaszcza tych o wysokiej
zawartosci materii organicznej, co znala-
zlo odzwierciedlenie w przepisach krajo-
wych [12].

Kolejnym waznym etapem byto przy-
jecie przez Komisje Europejskqg Europej-
skiego Zielonego tadu (European Green
Deal), ktérego zatozeniem jest osiggniecie
neutralnoéci klimatycznej przez UE do
2050 roku. W tym kontekécie sektor go-
spodarki wodno-éciekowej, a zwlaszcza
oczyszczalnie $ciekdw, zostat wskazany
jako obszar wymagajqcy istotnych prze-
ksztalcer energetycznych i $rodowisko-
wych. Jednym z dziataii wpisujgcych sie
w ten cel jest przyjecie nowej wersji dyrek-
tywy $ciekowej — Dyrektywy 2024,/3019/
UE [5]. Przeksztalcona dyrektywa wpro-
wadza obowigzek neutralnosci energe-
tycznej oczyszczalni do 2045 roku, roz-
szerza zakres obowiqzku oczyszczania
na mniejsze aglomeracje (ponizej 2000
RLM, Réwnowaznej Liczby Mieszkancéw)
oraz wprowadza czwarty sfopief oczysz-
czania, ukierunkowany na usuwanie mi-
krozanieczyszczen, takich jak farmaceuty-
ki, mikroplastik i zwigzki per — i polifluoro-
alkilowe (PFAS). Nowym elementem jest
takze zasada rozszerzonej odpowiedzial-
nosci producenta (EPR), zgodnie z kidrg
koszty usuwania wybranych zanieczysz-
czeri bedq pokrywane przez branze od-
powiedzialne za ich emisjg, m.in. sektor
farmaceutyczny i kosmetyczny.
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Na poziomie krajowym Polska imple-
mentuje powyzsze regulacje unijne po-
przez szereg ustaw i aktéw wykonaw-
czych. Gtéwnym dokumentem o charakte-
rze strategicznym jest Krajowy Program
Oczyszczania Sciekéw  Komunalnych
(KPOSK), kiéry zawiera liste aglomeracii
objetych obowigzkiem modernizaciji lub
budowy infrastruktury kanalizacyijnej oraz
oczyszczalni, a takze harmonogram i sza-
cunkowe koszty realizacji tych dziatar.
Program fen jest aktualizowany cyklicznie
- jego najnowsza, VI aktualizacja zostata
zatwierdzona w 2022 roku [7].

Podstawowym aktem prawnym w ob-
szarze gospodarki odpadami, obejmujg-
cym réwniez KOS, jest ustawa z dnia
14 grudnia 2012 r. 0 odpadach [8]. Usta-
wa ta okre$la zasady klasyfikacji, ewiden-
cji, transportu i przetwarzania odpadéw,
a takze obowigzki podmiotéw wprowa-
dzajgcych odpady do obrotu. Osady
$ciekowe klasyfikowane sq zgodnie z ka-
talogiem odpaddw w grupie 19 — odpady
z instalacji do przetwarzania Sciekéw.
Dodatkowo, rozporzqdzenie Ministra Sro-
dowiska reguluje warunki stosowania osa-
déw $ciekowych w rolnictwie, rekultywacii
terenéw oraz przy uprawach nieprzezna-
czonych do spozycia. Okres$la ono do-
puszczalne poziomy zanieczyszczen, wy-
magania co do stabilizacji osadéw i ko-
nieczno$¢ monitorowania zaréwno osa-
déw, jak i gruntéw, na kiérych sq one
stosowane [13].

Wspélczesna gospodarka osadami
$ciekowymi musi by¢ postrzegana w szer-
szym kontekicie polityki $rodowiskowej
UE - nie tylko jako problem odpadowy,
ale réwniez jako szansa na odzysk cen-
nych zasobéw, takich jak fosfor, energia
chemiczna czy woda technologiczna. Zin-
tegrowane podeiécie, obejmujqce zaréw-
no uregulowania prawne, jok i zatozenia
strategiczne, takie jok gospodarka o obie-
gu zamknietym oraz strategia , zero pollu-
tion”, wskazuje na koniecznoéé przejicia
od modelu liniowego ,wyprodukuj—zu-
zyj—wyrzué¢” do modelu, w kiérym kazdy
element cyklu wodno-sciekowego podle-
ga maksymalnemu odzyskowi i ponowne-
mu wykorzystaniu [14].

Wytwarzanie i zagospodarowanie
osadéw sciekowych (Produkcja

i zagospodarowanie osadéw
Sciekowych w Polsce na tle
wybranych krajéw europejskich)

Wytwarzanie i zagospodarowanie
komunalnych osadéw $ciekowych rézni
sig istotnie pomiedzy paristwami Unii Euro-
pejskiej, zaréwno pod wzgledem iloici
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generowanego osadu w przeliczeniu na
mieszkanica, jak i dominujgcych metod ich
dalszego wykorzystania. Wydaije sie, ze
Polska, podobnie jak inne kraje Europy
Srodkowo-Wschodhniej, znajduje sie w fa-
zie przejiciowe] pomiedzy klasycznym
modelem gospodarki odpadowej a no-
wym  podejéciem  wpisujgcym  sie
w zalozenia gospodarki o obiegu za-
mknigtym (GOZ) oraz strategii , zero pol-
lution” [14].

dla Eurostaty, takich jok czasowe maga-
zynowanie, przetwarzanie w instalacjach
zewnetrznych czy rekultywacja terenéw
zdegradowanych. Te réznice w zagospo-
darowaniu osadéw pomiedzy paristwami
wynikajg z kilku czynnikéw. Kluczowe
znaczenie ma jako$é osadéw — ich stabi-
lizacja, zawarto$¢ zanieczyszczen, w tym
mikrozanieczyszczer oraz parametry sa-
nitarne, ktére to decydujq o mozliwosci
dalszego wykorzystania w $rodowisku. Po

40.0
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[9]

Fig. 1. Mass of
municipal slud-
ge produced
per capita [9]

Na podstawie dostepnych danych Eu-
rostatu za lata 2021 1 2022 mozna stwier-
dzi¢, ze Polska wytwarza osady $ciekowe

w masie okofo 15,8 kg suchej masy (s.m.)

na mieszkarica rocznie (rys. 1), [9]. Jest to

warto$¢ umiarkowana na tle analizowa-

nych paistw — nizsza niz w Norwegii
(ponad 30 kg s.m.), Niemczech (ok. 20 kg
s.m.) czy Wegrzech (ok. 22 kg s.m.), ale

wyzsza niz w Irlandii, Stowacji czy Estonii.

Poréwnujqc strukture zagospodarowania
osadéw, uwage zwraca szczegdlnie duzy
udziat kategorii okreélonej jako ,inne”,

wynoszqcy w 2022 roku az 7,79 kg s.m.

per capita, co stanowi niemal pofowe
ogdbtu. Wskazuje to na szerokie wykorzy-

stanie metod poza klasyfikacjg typowq

Europejskiej w roku 2021 [9]

widre, obowigzujgce przepisy krajowe
i poziom implementacii unijnych dyrektyw
determinujq preferowane $ciezki zago-
spodarowania.

Struktura zagospodarowania osadéw
wynika z wielu czynnikéw — technicznych,
legislacyjnych, $rodowiskowych i ekono-
micznych (tab. 2, 3). W krajach takich, jak
Niemcy i Holandia, wysoka zawarto$é
zanieczyszczer oraz zaostrzone normy
sanitarno-chemiczne uniemozliwiajq rolni-
cze wykorzystanie osadéw i wymuszajq
spalanie z odzyskiem energii co stanowi
réwniez strategie eliminacji zagrozen mi-
krobiologicznych i chemicznych. Z kolei
Norwegia i Francja rozwijajq modele
oparfe na komposcie i nawozach orga-
nicznych, wspierajqc lokalne wykorzysta-
nie materii organicznej oraz recykling
sktadnikéw odzywczych. W Polsce, mimo
formalnej mozliwosci wykorzystania osa-
déw w rolnictwie, zbyt maly odsetek osa-
déw trafia na pola uprawne (4,28 kg s.m.
per capita, okoto 27% masy osaddw).
Mozna przyjqé, ze wynika to ze zmienno-
$ci skfadu chemicznego, braku odpowied-
niej infrastruktury do higienizacii i stabili-

Tab. 2. Struktura sposobéw zagospodarowania osadéw komunalnych w wybranych krajach Unii

Europejskiej w roku 2022 [9]

Table 2. Structure of municipal sludge management methods in selected European Union countries

in 2021 [9]

p:? csc;r;{ta Wy:(;:\ZiZj;mie iinne Ezrsr:z::\twanio e Sl b
Czechy 7.99 10.55 1.80 2.50 -
Niemcy - - - - -
Estonia 10.37 2.07 1.73 - -
Irlandia 10.75 0.81 0.00 0.00 0.00
Francja 4.91 7.74 0.04 2.02 0.40
Wegry 1.12 20.05 0.29 1.09 0.00
Austria 5.56 4.29 0.03 9.69 2.18
Polska 4.28 0.62 0.22 2.86 779
Rumunia 3.31 0.09 4.06 0.03 3.38

Stowacja 0.00 5.30 2.06 1.90 0.87
Szwecja 10.17 - - - -

Norwegia 12.66 7.56 1.66 0.73 1.72

Tab. 1. Struktura sposobéw zagospodarowania osadéw komunalnych w wybranych krajach Unii

Table 1. Structure of municipal sludge management methods in selected European Union countries

in 2021 [9]

p:rgcst;[;{ta Wy:(:l;zizjémie iinne Ezr;sso:\i«cnia et Sl LS

Czechy 8.42 9.45 1.89 2.61 -
Niemcy 2.73 1.31 0.00 16.41 0.21

Estonia 10.32 2.70 1.58 - -
Irlandia 10.96 1.02 0.00 0.00 0.03
Francja 5.39 6.24 0.08 2.32 0.41
Wegry 2.25 16.54 0.30 1.41 0.00
Austria 5.35 3.92 0.05 9.74 2.56
Polska 4.22 0.58 0.16 2.53 8.32
Rumunia 2.1 0.12 7.36 0.05 4.18
Sfowacja 0.00 5.10 0.87 2.34 1.75
Szwecja 9.79 4.09 0.16 0.51 3.86
Norwegia 12.65 6.91 2.79 0.81 1.59
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zacji, a takze z obaw spotecznych oraz
administracyjnych barier w ich aplikacji
$rodowiskowej [13]. Warto réwniez odno-
towaé stosunkowo niski poziom spalania
osadéw w Polsce (2,86 kg s.m./osoba
w 2022 r.) co wskazuje na niewykorzysta-
ny potencjat odzysku energetycznego.
Szczegbtowq perspektywe krajowq
dostarczajg dane Gtéwnego Urzedu Staty-
stycznego (tab. 3). W latach 2020-2023
masa wytworzonych osadéw w Polsce byfa
wzglednie stabilna. W 2020 roku wyniosta
568,9 tys. Mg suchej masy, w 2022 roku
- 580,7 tys. Mg s.m., aw 2023 roku odno-
towano spadek do 549,7 tys. Mg sm.
Cho¢ spadek ten moze sugerowaé popra-
we efektywnosci oczyszczania, nie mozna
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Tab. 3. Osady komunalne wytworzone i zagospodarowane w latach 2020-2024 [15]
Table 3. Municipal sludge produced and managed in 2020-2024 [15]

Rok 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Jednostka Mg s.m. (suchej masy)

Ogétem 568 858 | 584754 | 580659 | 549702
Stosowane w rolnictwie 137772 | 156000 | 157 598 | 147 279

Stosowane do rekultywacii terenéw, w tym gruntéw na cele rolne 17 503 13141 19 797 12729
Stosowane do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu | 29 459 21 414 22779 22 563
Przeksztatcone termicznie 98 576 93550 | 105230 | 89800

Sktadowane razem 6951 6029 8 204 6046

Magazynowane czasowo 50063 51734 54 366 55942

wykluczyé wptywu innych czynnikéw
np. zmniejszonego fadunku zanieczysz-
czen w $ciekach, a nawet zmiany demo-
graficznej.

Struktura zagospodarowania osadéw
w analizowanym okresie wskazuje na
utrzymujqcq sie dominacje kierunkéw $ro-
dowiskowych, takich jak stosowanie w rol-
nictwie oraz rekultywacja terendw.
W 2022 roku fgczna iloéé¢ osadédw wyko-
rzystanych do celéw rolniczych, rekultywa-
cyinych i do produkeji kompostu wyniosta
ponad 200 tys. Mg s.m., co odpowiadafo
okofo 34% catkowitej produkcji osadéw
w kraju. W 2023 roku odsetek ten nieco
spadf — do okofo 33%, przy czym najwigk-
szy udziat miafo nadal bezposrednie sto-
sowanie w rolnictwie (147,3 tys. Mg s.m.),
a pozostata czesé trafita do rekultywacii
(12,7 tys. Mg s.m. oraz do upraw przezna-
czonych na kompost (22,6 tys. Mg s.m.).

Warto zwréci¢ uwage na znaczng
skale termicznego przeksztatcania osa-
déw, kiére w 2022 roku osiggneto poziom
105,2 tys. Mg s.m., a w 2023 spadfo do
89,8 tys. Mg s.m. Oznacza to, ze spalanie
lub  wspdtspalanie osadéw stanowito
w analizowanych latach ok. 15-18%
ogélnego strumienia osadowego. W Pol-
sce mefoda ta jest rozwijana, lecz nadal
ograniczona gféwnie do duzych aglome-
racji miejskich i centralnych instalacii.

Zgodnie z analizami zawartymi
w ,Raporcie o stanie $rodowiska w Polsce
2022 i 2023” [16, 17], mimo rosnqcej
liczby oczyszczalni wyposazonych w no-
woczesne technologie, jako$¢ wytwarza-
nych osadéw wciqz czesto ogranicza
mozliwosci ich bezposredniego wykorzy-
stania w $rodowisku. Dotyczy to szczegdl-
nie zawartosci metali ciezkich i mikroza-
nieczyszczer, kiére wplywaijq na klasyfi-
kacje osaddw i zakres ich dalszego zasto-
sowania. W zwigzku z tym istotna czesé
osadéw nadal trafia do czasowego ma-
gazynowania — w 2023 roku byto to
55,9 tys. Mg s.m. Za przyczyny tego stanu
mozna uznaé ograniczenia infrastruktural-
ne, ograniczong chtonnoéé¢ rynku odbior-
céw i problemy z ich klasyfikacjg jako
materiaféw uzytkowych i niewystarczajg-
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ce mozliwoici ich zagospodarowania
zgodnego z zasadami GOZ. Raporty $éro-
dowiskowe GUS oraz oceny Instytutu
Ochrony Srodowiska — PIB [18] podkre-
$lajq réwniez potrzebe infensyfikaciji dzia-
tan w kierunku odzysku surowcéw i energii
z osadéw. W wielu instalacjach obserwu-
ie sie brak zaawansowanych metod higie-
nizacji czy technologii odzysku fosforu,
mimo Ze sq one coraz szerzej promowane
w politykach unijnych. Brakuje réwniez
spdinych programéw wspierajgeych roz-
wéj biogazowni komunalnych oraz su-
szarni niskoemisyjnych.

W ramach Krajowego Programu
Oczyszczania  Sciekéw Komunalnych
(KPOSK) publikowane sq dane dotyczgce
gospodarki osadowej i prezentowane m.
in. z podziatem na procesy unieszkodli-
wiania i odzysku (tab. 4), [19]. To podej-
écie pozwala na ocene efektywnosci go-

spodarki osadowe| poprzez identyfikacje
dominujgcych technologii odzysku lub
unieszkodliwiania, ale i regionalne (aglo-
meracyijne) dysproporcie.

Aglomeracje o najwigkszej skali, po-
wyzej 150 tys. RLM, odpowiadajg za wy-
tworzenie ponad 210 tys. Mg s.m. osadéw,
co stanowi ok. 30% catkowitego strumienia
krajowego. W tej grupie dominujq mefody
przemystowe - szczegdlnie termiczne
przeksztatcanie (D10), obejmujgce 85,8
tys. Mg s.m. (ok. 41%), oraz kompostowa-
nie (R3) - 56,7 tys. Mg s.m. (ok. 27%).
Dodatkowo niemal 30 tys. Mg s.m. osa-
déw (14%) przypisano do kategorii ,inne
cele” — obejmujqcych przypadki poza kla-
syfikaciq Ri D, jak np. przekazanie do innej
instalacji, zagospodarowanie komercyjne
lub przekazanie do przetworzenia poza
systemem. Zauwazalna jest tez istotna wiel-
ko$¢ czasowego magazynowania (14,4
tys. Mg s.m.), wskazujgca na mozliwe
trudnosci w stabilnej logistyce zagospoda-
rowania. Wysoki poziom odzysku i uniesz-
kodliwiania przemystowego sugeruje doj-
rzafoéé infrastrukturalng duzych aglomera-
cji, ale réwnoczesnie uzaleznienie od scen-
tralizowanych technologii.

W  grupie $rednich oczyszczalni
(100-150 tys. RLM), przewazajgca czgéé
osaddéw (ponad 13,6 tys. Mg s.m., ok.
35%) zostala wykorzystana do produkgji
kompostu (R3). Istotny jest réwniez udziat

Tab.4. Gospodarka osadowa w Polsce w roku 2023 [19]
Table 4. Sludge management in Poland in 2023 [19]

Przedziat wielko$ci RLM (Réwnowazna >100000| 215000 | 210000 | =2 000
Liczba Mieszkaricéw) aglomeracji =100 o 150 000 | < 100 000 | < 15000 | < 10000 | < 2000 | -
ilo$¢ osadéw zagospodarowanych
i unieszkodliwionych 210826 38861 347339 3131 8557 282 | 716177
w roku sprawozdawczym [Mg s.m./a]
zastosowanie
® do produkeji komposty [R3] 5678 13623 41600 5160 22099 76 133236
£ ’
a3 zastosowanie
2‘3’ do rekultywacii terenéw [R10] 0 7994 1076 3876 0 B2
5| do celéw okreslonych w art. 96
_‘é\ ust. 1 pkt 5 ustawy o odpadach o e 24 (2 e S48
E zastosowanie do uprawy roélin
< przeznaczonych na kompost 2969 8838 952 4648 14 17422
g [R10]
? zastosowanie do uprawy roslin nie
N | przeznaczonych do spozycia 26654 10508 71710 8572 19843 110 [ 137397
i i pasz [R10]
; zastosowanie w rolnictwie, w tym
& | do uprawy roélin do produkeii 1504 7556 46090 5869 20892 4 81915
g_ pasz [R10]
2 | zastosowanie przez wykorzystanie
_qE_J lub wymiane osadéw (przerébka
-2 | winstalacii) za wyjgtkiem przeka- | 6662 2564 639 850 0 10714
8 | zania do innej oczyszczalni écie-
o kéw [R11 lub R12]
;§ poddanie wysuszeniu [D9] 6363 93 774 0 755 0 7984
O o .
2 | poddanie fermicznemu przeksztat- 85827 1456 47006 0 o 0 134500
g,‘ ceniu [D10]
'aET osad czasowo zmagazynowany
g |naterenie oczyszczalnido uniesz- | 14303 | 9905 | 30979 | 3202 | 14441 | 16 | 65296
3 | kodliwienia lub odzysku po roku
lg sprawozdawczym
B przeznaczenie na inne cele 30169 5626 116833 8812 13137 78 | 174654
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$rodowiskowego wykorzystania osaddw
(R10), ktdre tgcznie przekroczyto 18 tys.
Mg s.m. — czyli ok. 47% catego strumienia
w tej grupie. Spaleniu (D10) uleglo nato-
miast jedynie okofo 1,5 tys. Mg s.m.
(3,7%), co wskazuje na ograniczony do-
step do instalacji termicznych w tej grupie.
Mozna zatem wnioskowaé, ze $rednie
aglomeracje skutecznie fqczg techniki
przemysfowe i przyrodnicze, co moze wy-
nika¢ z wiekszej elastycznoici operacyjnej
oraz tatwiejszego kontaktu z lokalnymi
odbiorcami.

Najwiekszg mase osadéw, az 347
tys. Mg s.m. (48% ogdtu), wytworzyly
oczyszczalnie z przedziatu 15-100 tys.
RLM. Ta kategoria wykazuje najwigksze
zréznicowanie metod zagospodarowa-
nia. Najwiekszy udziat mialy tutaj osady
kierowane na ,inne cele” — 116,8 tys. Mg
s.m. (ok. 34%), co wskazuje na szerokie
wykorzystanie kanaféw pozasystemo-
wych lub problem z jednoznacznq klasyfi-
kacjg sposobu zagospodarowania. Wy-
sokie byfo takze $rodowiskowe wykorzy-
stanie osadéw: do upraw roélin (ok.
12,8%) oraz do rekultywacii (ok. 2,3%).
Spalanie w tej grupie objeto 47 tys. Mg
s.m., co odpowiadato za 13,5%, nato-
miast kompostowanie 41,6 tys. Mg s.m.
(ok. 12%). Oczyszczalnie tej wielkosci
stosujq wysoce hybrydowe podejécie —
w zaleznosci od lokalnych warunkéw
mogq wdrazaé zaréwno procesy przemy-
stowe, jak i metody GOZ.

W grupach oczyszczalni o RLM poni-
zej 15 tys., ktére tgcznie odpowiadaly za
12% wytwarzanych osadéw, struktura za-
gospodarowania przesuwa sig wyraznie
w kierunku zastosowania $rodowiskowe-
go. W najmniejszej kategorii (<2 000
RLM), az 69% osaddéw skierowano na
cele rekultywacyijne, rolnicze lub paszo-
we, co sugeruje skuteczne wykorzystanie
osadéw na gruntach lokalnych - czesto
bez koniecznosci przetwarzania. Kompo-
stowanie i spalanie byly marginalne,
a oczyszczalnie nie posiadajq zaawanso-
wanej infrastruktury. W grupie 2-10 tys.
RLM dominowalo przekazanie na inne
cele (13,1 Mg s.m., czyli 58%), co wska-
zuje na praktyke przekazywania osadéw
z mniejszych oczyszczalni do wigkszych
instalacji  przetwarzajgcych, zgodnie
z obowigzujgcymi przepisami.

Szczegdlnym przypadkiem w analizie
sq formy zagospodarowania osaddw
$ciekowych, ktére nie zostaly sklasyfiko-
wane kodami R (odzysk) ani D (unieszko-
dliwianie). Nalezq do nich kategorie wy-
nikajgce z art. 96 ustawy o odpadach,
czasowe magazynowanie oraz fzw. ,inne
cele”. tgcznie stanowity one w 2023 roku

ponad 245 tys. Mg s.m., czyli okoto 34%
catkowitej masy osadéw komunalnych.
Zgodnie z przepisami, kategorie te mogg
obejmowa¢ np. stosowanie osadéw
w rolnictwie, rekultywacii terendw, a takze
przekazywanie do innych instalacji prze-
twarzajgcych. Czasowe magazynowanie
moze natomiast wynikaé z ograniczen lo-
gistycznych lub sezonowosci zagospoda-
rowania. Wysoki udziat tych kategorii
wskazuje na potrzebe dalszej standaryza-
cji sprawozdawczodci, ale réwniez po-
twierdza elastycznosé krajowego systemu
zagospodarowania osadéw, pozwalajg-
cego na dostosowanie dziatar do lokal-
nych uwarunkowan technologicznych
i srodowiskowych.

Sumaryczne dane ze sprawozdan
KPOSK za 2023 rok pokazujg wyrazne
uzaleznienie form zagospodarowania
osaddéw od wielkoéci aglomeracji. Duze
miasta preferujq spalanie i kompostowa-
nie, $rednie oczyszczalnie korzystajq
z szerokiego spekirum rozwigzari, nato-
miast najmniejsze jednostki skupiajq sie na
lokalnym wykorzystaniu przyrodniczym.
Istotnym wyzwaniem pozostaje jednak
wysoki udziat metod niesklasyfikowanych,
co wskazuje na potrzebe dalszej standa-
ryzacji sprawozdawczoéci oraz dostoso-
wania systemu raportowania do rzeczy-
wistych praktyk rynkowych.

Dane sprawozdawcze KPOSK dostar-
czajq réwniez obrazu aktualnych praktyk
w zakresie stabilizacji i higienizacji komu-

Tab.5. Metody stabilizacii i higienizacji osadéw
na terenie oczyszczalni [19]

Table 5. Methods of stabilization and hygieniza-
tion of sludge in the treatment plant [19]

Wykorzystana metoda stabilizacji i higieniza-
cji osadu na terenie oczyszczalni (jezeli osad S
podlegat stabilizacji innej niz wapnowanie, ;\J/‘mc
za$ wapna uzyto tylko do higienizacji, w spra- m /gr K
wozdaniach KPOSK 2023 wybrano skrét | ™7 ™
opisujqcy stabilizacje)
ATSO 26 009
BRAK 86 648
CaOH 261 890
INNE 15715
OBF 20 462
STOM 137 739
SYM 13 687
WKF 15024
Nie sprecyzowano 39001

Legenda:

ATSO - egzotermiczna biologiczna stabilizacja osadéw;
BRAK - na terenie oczyszczalni nie przeprowadzono sta-
bilizaciji i higienizaciji osaduy;

CAOH - stabilizacja wapnem;

INNE - metody nie wymienione powyzej;

OBF - fermentacja w otwartych komorach fermentacyjnych;
STOM - wydzielona stabilizacja flenowa;

SYM - stabilizacja symultaniczna w reaktorach biolo-
gicznych (diugi wiek osadu);

WEKF — fermentacja w zamknigtych komorach fermenta-
cyinych;
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nalnych osadéw $éciekowych w Polsce
(tab. 5), [19].

tgczna masa osaddw uvjeta w zesta-
wieniu wyniosta blisko 720 tys. Mg suchej
masy. W ramach tej iloéci osadéw, naj-
czeécie] stosowanqg metodq stabilizacji
byfa stabilizacja wapnem (CAOH), kidra
objeta 261 890 Mg s.m. osadéw. Jest to
metoda prosta technologicznie, niewyma-
gajgca ztozonej infrastruktury, a zarazem
skuteczna pod wzgledem neutralizacji mi-
krobiologiczne;i.

Drugq pod wzgledem wielkosci byta
wydzielona stabilizacja flenowa (STOM),
ktérej poddano 137 739 Mg s.m. osaddw.
Ta klasyczna metoda biologiczna, jest
metodq jednak energochfonng z uwagi na
konieczno$¢ napowietrzania, lecz dobrze
znanqg i szeroko stosowang zwlaszcza
w $rednich i duzych oczyszczalniach.

Trzecig co do skali metodg byta fer-
mentacja beztlenowa w zamknietych ko-
morach fermentacyjnych (WKF), obejmu-
jgca 115 024 Mg s.m. Technologia ta po-
zwala nie na stabilizacje osadéw, dle
i takze na odzysk energii w postaci bioga-
zu. WKF wymaga jednak znacznych na-
kladéw inwestycyjnych i zaawansowane-
go systemu sterowania.

Warto réwniez zwrécié uwage na
fermentacje w otwartych komorach (OBF),
do ktérej trafito 20 462 Mg s.m. osadéw.
Cho¢ technologia ta cechuje sie matymi
kosztami jest jednak mato efektywna
w zakresie kontroli odoréw i warunkéw
procesu ale i stopnia stabilizacji. Podobnie
stabilizacja symultaniczna (SYM), ktéra
objeta 13 687 Mg s.m., bazuje na prze-
dtuzonym czasie zatrzymania osaddw
w ukladzie biologicznym, lecz wymaga
precyzyinego sterowania procesem nitryfi-
kaciji-denitryfikacii.

Réwnie mniej powszechng metodq
byta stabilizacja egzotermiczna (ATSO) -
26 009 Mg s.m., polegajqgca intensyfika-
cji przemian mikrobiologicznych w pod-
wyzszonych temperaturach.

Na pewnqg uwage zastugujg réwniez
dwie kategorie budzqce watpliwosci inter-
pretacyjne: ,INNE” oraz zapiséw dla
kidrych nie okreslono metody stabilizacji
i higienizacji, ktérych tgczny udziat wy-
niést niemal 55 tys. Mg s.m. Obie katego-
rie wskazujg na potrzebe ujednolicenia
systemu raportowania, wprowadzenia
doprecyzowania klasy technologicznei
procesu oraz szerszego wykorzystania
stownikéw pojeé technicznych w doku-
mentach sprawozdawczych. Tylko w ten
sposéb mozliwe bedzie pefne odzwiercie-
dlenie rzeczywiste praktyki stabilizacii i hi-
gienizacji osadéw w Polsce oraz umozli-
wienie poréwnywalnych analiz.
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Rekomendacie i kierunki rozwoju
zagospodarowania komunalnych
osadéw sciekowych

W obliczu przytoczonych zaostrzajg-
cych sig regulacji unijnych i krajowych
oraz koniecznoici realizacji celéw klima-
tycznych i $rodowiskowych, gospodarka
osadami $ciekowymi staje sie jednym
z kluczowych obszaréw transformaciji in-
frastruktury wodno-$ciekowej w Polsce
i Europie. Wzrost $wiadomoéci $rodowi-
skowej oraz ograniczenie mozliwosci skfa-
dowania osadéw (obowigzujgce w Pol-
sce od 2016 roku) sprawily, ze dwczesne
schematy zagospodarowania osaddw
ulegly zmianie i muszq podlega¢ dalszym
przeksztatceniom. Szczegdlnym wyzwa-
niem jest integracja dotychczasowych
schematéw stabilizacii i unieszkodliwiania
z zatozeniami gospodarki cyrkularnej,
kiéra zaktada nie tylko minimalizacje ilosci
odpadéw, ale takze odzysk cennych za-
sobdw, takich jak energia, azot czy fosfor
[20, 21]. W tym celu potrzebne sq bar-
dziej zréznicowane strategie, obejmujgce
np. fermentacje beztlenowq z wykorzysta-
niem wspdtsubstratéw, pirolize, zgazowa-
nie, czy tworzenie nawozdw o kontrolo-
wanym uwalnianiu sktadnikéw pokarmo-
wych [22, 23].

Z perspektywy przytoczonych analiz,
przysztos¢ zagospodarowania osaddw
$ciekowych powinna zosta¢ oparta na
kilku kluczowych filarach:
® Rozwdj technologii termicznych i ener-

getycznych — wzrost roli instalaci

do monospalania osadéw, z mozli-
wosciqg odzysku energii i surowcdw
mineralnych (np. fosforu), jest jednym

z podstawowych kierunkéw moderni-

zacji,
® Promowanie fermentacji beztlenowei

- z uwagi na mozliwoéé produkdii

biogazu i zwigkszenie efektywnosci

energetycznej oczyszczalni, procesy

fermentacyjne (szczegdlnie wspdtfer-
mentacja) powinny zostaé upo-
wszechnione,

e Standaryzacja i klasyfikacja osadéw
- wprowadzenie jednolitych kryteriéw
klasyfikacji osadéw i ich przydatnosci
do poszczegdlnych metod zagospo-
darowania poprawi efektywno$é sys-
teméw decyzyijnych,

® Zintegrowane planowanie i wspéfpra-
ca miedzy gminami — wobec duzego
zréznicowania wielkodci oczyszczal-
ni, konieczne jest tworzenie regional-
nych strategii gospodarki osadami,
uwzgledniajgcych wspdétdzielenie in-
stalacii i logistyki.
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