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1. Wstep

Oczyszczondcieki — w r&nym stopniu — odprowadzang isajczscie]
do wod powierzchniowych. Wody powierzchniowe, zamévstogce jak i ply-
nace, mog przyczynig& si¢ do rozprzestrzenianiagsmikroorganizmow choro-
botwdrczych, co zilustrowano w tabeli 4. Osadyrieérodpady z oczyszczalni
sciekéw (jak np. skratki, piasek z piaskownika) stara skoncentrowane sku-
pisko r&nych mikroorganizméw, w tym drobnoustrojéw chorobdtczych,
pasaytow przewodu pokarmowego iadych form przetrwalnikowych. Osady
i inne odpady z oczyszczalitiekow mog stanowé potencjalne zageenie dla
ludzi i zwierat — w przypadku niewkziwego ich zagospodarowania, niezgod-
nego z odnénymi przepisami gromadzenia i usuwania poza tecegszczalni.
W literaturze g opisywane liczne przypadki stenia wod powierzchniowych
groznymi drobnoustrojami chorobotworczymi, ktGre przstddy sé z nieodpo-
wiednio oczyszczonyckciekow lub wys¢pujacych zaniedb@a przy gromadze-
niu i usuwaniu odpaddwciekowych.

Bardzo zranicowane g okresy przeywalnasci mikroorganizméw cho-
robotworczych wsrodowisku naturalnym, w glebie i nastimach — co ilustruyj
tabele 51 6.

W procesie oczyszczanigiekOw a zwlaszcza podczas przerébki osa-
dow sciekowych naspuje tylko czsciowe unieszkodliwienie mikroorgani-
zméw chorobotworczych. llustracskutecznéci usuwania tych mikroorgani-
zmow w r&nych procesach oczyszczaki@ekow przedstawiono w tabeli 7.
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2. Unieszkodliwianie i wykorzystanie osaddwciekowych

2.1. Metody unieszkodliwiania i wykorzystania osad@iekowych

Unieszkodliwienie osadéwciekowych mae by polaczone z gospo-
darczym ich wykorzystaniem. Zale to od charakterystyki fizyczno-
chemicznej i mikrobiologicznej a zwtaszcza od zauoéar:
substancji organicznych,
sktadnikdéw nawozowych (gtdwnie azot, fosfor, potas)
metali cezkich,
toksycznych zwizkow organicznych i mineralnych,
organizméw chorobotwarczych.

VVYVYYY

Osady z biologicznego procesu oczyszczgniakoéw obfitup w sub-
stancg organiczm, azot, fosfor, wafp, magnez, siakk oraz mikroelementy
niezkedne dozycia ralin i fauny glebowej. Osadyciekowe wykazuj duzg
wartas¢ glebotwoéreca i nawozow [Siuta 1999). Zawartd sktadnikow nawo-
zowych w osadach z oczyszczalni komunalnych w Rgtszedstawia tabela 1.

Przyrodnicze gytkowanie osaddwciekowych mae polegd na zasto-
sowaniu ich do [Siuta 1999]:

* nawaenia gleb i rélin,

* melioracyjnego gyzniania gleb,

» rekultywacji gruntéw bezglebowych,

» biologicznego (rélinnego utrwalania powierzchni pyych i rozmywanych
przez wody opadowe,

» produkcji kompostu i preparatéw nawozowych.

»<Analizuj ac cechy i wiasnéci osaddéw sciekowych naley zawsze
mieé¢ na uwadze take ostateczne ich zagospodarowanie. Osady z ogromnej
wiekszaci polskich oczyszczalnkciekbw mazna wykorzystaé w rolnictwie,
lesnictwie czy ogrodnictwie. Decydujce jednak & dwa czynniki:

» zawartos¢ metali cigzkich w osadach,
» stan higieniczno-sanitarny osadéw.” [Kempa 1995].

Przeghd procesow przerébki osadow przedstawiono na rys. 1

W krajach europejskich dominuje rolnicze wykorzystai sktadowanie
osadow.

W Stanach Zjednoczonych w sposobie gosivania z osadangcie-
kowymi dominuje:

72— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochifrogowiska



Wiasciwasci osadéwsciekowych oraz wybrane sposoby ich unieszkodliwiani

wykorzystanie przyrodnicze, w tym rolnicze 21+30%,

sktadowanie na wysypiskach 12+35%,

spalanie, dotyczy oczyszczalni ozéjl przepustowsti od 38 000 rid,
3+20%,

kompostowanie 11+19%,

inne 12+17%,

zrzut do oceanu 1+4%.

VVYVY VYVV

Zawarta¢ substancji organicznych w osadach zgled rodzajuscie-
kow i stosowanych procesoéw w czasie obrobki osadow:
» osady surowe zawieray5+85% substancji organicznych w suchej masie,
» osady stabilizowane zawiegapkoto 50% substancji organicznych w s.m.

Substancje organiczne zawarte w osadachardegydowd o sposobie
ich zagospodarowania lub unieszkodliwiania np. psgmlanie.

Przeprowadzone rozpoznanie w krajowych oczyszcaelni- przez In-
stytut OchronySrodowiska wykazatoze tylko na 50% badanych oczyszczalni
mechaniczno-biologicznych i 40% oczyszczalni meamaych istnieje mai-
wos¢ przefciowego skltadowania osadow [Bernacka, Pawtowsk#&l ¥toso-
wane sposoby pagiowania z osadami pokazano w tabelach 1i 2.

Ze wszystkich analizowanych oczyszczalni osady 96 40ywaozone g
na skladowiska odpaddéw komunalnych. W oczyszczetnisnechaniczno-
biologicznych (lll i IV grupa) odsetek ten zisza s¢ do ponad 45%.

W prawie 8 procentach oczyszczalni osady wione g na wydzielone
skltadowiska. % to gtébwnie osady z oczyszczalni grupy Il i IV. Nerenie
oczyszczalni sktadowany jest maty odsetek osadé@woSsady z okoto 4%
oczyszczalni, gtéwnie grupy I i Il.

Nalezy zwrécié uwag:, ze od kilkunastu lat stosowane ssadyscie-
kowe do rekultywacji wysypisk. W poréwnaniu z poganimi latami coraz
wigcej osadow wykorzystywanych jest do rekultywacguaytkéw, niwelacji
terenow, rekultywacji skltadowisk przemystowych chgid. Poza sposobem
rozktadania (rozprowadzania) warstwy osadéw odwaityih na powierzchni
gruntu w coraz wikszym zakresie stosowana jest metoda hydroobsieelaga
ona na wysokodynamicznym nanoszeniu kompozycji risyew, srodkow wyz-
niajacych oraz substancji antyerozyjnych na terenaatwjgh lub zdegrado-
wanych. W technice tej, opracowanej w Instytuci@dr Mostoéw, osadycie-
kowe stosowaneasjako naniki mieszanek siewnych, a jednoéze jako
srodki uzyzniajace i antyerozyjne. Metedhydroobsiewu stosujeesim.in. przy
zadrzewianiu skarp obwodnic, autostrad oraz sklésloadpadéw elektrownia-
nych, popiotu zuzla [Siuta 1996, 1997, 1999, 1999].
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Tabela 1.Zawartg¢ sktadnikéw nawozowych w osadaétiekowych z oczyszczalni komunalnych w Polsce ndspowie bada
IUNG przeprowadzonych w latach 1993+1999 fdawiak 1999]

Table 1. Content of fertilising components in sewage sluffgen municipal sewage treatment plants in Polandhe basis of
research of IUNG done in 1993+1999 [8kawiak 1999]

Zawarté¢ w %% suchej masy
x N P,0s K,0 Cao MgO NzO
8
5| o o fe! fe! o o
< |23l |dlslc|d|38|l<c|s|s|<c|3ls/<c|i|38|c<c| 3
 |2| 5| E| || E| | 5| E|e|s|E| | 5| E| | x| E]| €
1993 |16 | 3,51 1,38 7,84 2,54 0,10 4/91 031 0,089 0438 1,66 7,49 0,49 0,19 0,78 018 0,05 0,69
1994 |9 4,75 240 835 3,7 1,90 444 020 006 023%9| 063 6,08 069 048 098 0p9 0/05 0,17
1995 |13 | 3,13 0,30 591 255 1,00 3/85 0,27 0,086 P456| 1,95 8,11 051 0,28 0,96 0,10 0,02 0,21
1996 |26 | 2,23 0,12 7,10 2,85 0,22 6/64 029 0,039 0927 0,11] 7,35 0,48 0,04 1,12 010 002 0,29
1997 |15 | 2,93 1,26 5,88 3,99 0,60 7/28 041 0,056 0289| 0,21] 6,90 0,77 0,14 1,54 012 0,02 0,34
1998 |51 | 3,30 057 8,31 3,34 062 7/10 035 0,0301181| 0,37] 540 1,25 0,38 1,55 016 0,03 0,55
1999 |27 | 3,78 2,18 6,47 3,35 1,42 7/03 033 0,08307%82| 0554 320 0,82 033 1,81 0415 0,07 q,23
1993-199%157 | 3,37| 0,14 8,3% 2,9 0,10 7,28 031 003 1,1®1B0,37| 8,11 0,74 004 1,81 0,12 002 0,55
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Rys. 1.Schemat gospodarki osadowej [Kempa iBi&95]
Fig. 1. Diagram of sludge management [Kempa,nBi€95]
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Tabela 2. Sposoby pogpowania z osadami w poszczegdllinych grupach anadizget
oczyszczalni mechaniczno-biologicznych w 1993 erfidicka, Pawtowska 1996]
Table 2. Methods of sludge management in individual groofanalysed machanical
and biological sewage treatment plant in 1993 [Beka, Pawtowska 1996]

Sposoby pogpowania
z osadami

Udzial procentowy oczyszczalni, w ktérych
stosuje si dany sposob pagtowania

w poszczegoblnych grupach

v

ogotem

liczba analizowanych oczyszczaln
w danej grupie

36 42 42 11 131
Sktadowanie 41,6 61,9 50,0 54,6 51,9
> nawysypiskach 306 | 429 | 452| 455 405

komunal.nych

> 2;;‘(’%%:;'(‘;%"“ 55 | 11,9 | 4.8 9,1 7.6
» naterenie oczyszczaln 55 7,1 - - 3,8
Wykorzystanie 55,6 35,7 42,8 27,2 42.8
» naterenie oczyszczaln - 9,5 99 - 6,1
» W rolnictwie 56 4,8 - - 3,1
> do rekultywacif 50,0 21,4 33,3 27,2 33,6
Inne 2,8 —~ 2,4 94 2,3
Brak rozwi gzan — 2.4 4.8 91 3,0
Ogétem oczyszczalni 100,0 100,( 100,0 100,0 100,0

@ Bez kontroli.

® Niwelacja terenéw, rekultywacja hatd, hydroobsiewalke w niewielkim procencie

tereny zieleni miejskiej i lasy.

W tym w 7,5% rekultywacja wysypisk.
4W tym budowa instalacji spalania.
® W tym budowa instalacji przerébki osaddw.
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2.2. Metale gjzkie w osadackciekowych

Zawarta¢ metali cgzkich, obok skaen mikrobiologicznych i toksycz-
nych organicznymi zvazkami toksycznymi, stanowipodstawowe kryterium
przydatndci osadowsciekowych do wykorzystania np. w rolnictwie [Berkac
1995, Bernacka, Pawtowska 1996, 1999, Kempan Bi@95, Siuta, Wasiak
1991, Siuta 1999]. Przeprowadzona analiza przepigowizujacych w An-
glii, Danii, Austrii, Holandii, Niemczech, Szwajéar Stanach Zjednoczonych
oraz dyrektywy EWG — wykazaj ze jednym z najwaniejszych kryteriow
dopuszczaijcych osadysciekowe do rolniczego wykorzystania jest zawsarto
w hich metali a¢zkich.

Gtownym zrodiem metali aizkich w sciekach doptywajcych do miegj-
skiej oczyszczalnigsscieki przemystowe. W krajach zachodnich zastosowano
przepisy w sprawie warunkoéw odprowadzakidekow przemystowych, spo-
wodowaly zmniejszenie metaliegkich w osadach z miejskich oczyszczalni.

Potwierdza to ocena zawaitd metali cezkich: Cd, Cu, Cr, Co, Ni, Hg,
Pb i Zn, w osadach z oczyszczaktiekdw w széciu miastach w Szwecji
w latach 1990+1996. &tenia niektorych metali (Cd, Pb, Zn) w osaddacte-
kowych zmniejszyty si o 30+75%.

W Polsce na przestrzeni 1993+1999 lat obserwgjeraniejszenie ilo-
sci metali cgzkich w osadackciekowych przedstawiono w tabeli 3. [Kfe-
wiak 1999].

2.3. Skaenia mikrobiologiczne i biologiczne osadéwiekowych

Wszystkie odpady powstaje na oczyszczalni madpy¢ skazone bakte-
riami, wirusami, jajami i formami przetrwalnikowynpasaytow przewodu
pokarmowego.

Patogeny zawarte w surowych osadéaciekowych mog w warunkach
glebowych zachowsaktywnd¢ przez tygodnie, miesie a nawet lata.

Czas przgycia r&nych mikroorganizméw w glebie, na stimnosci,
w osadachsciekach lub w wodzie przedstawiono w tabelach 5i 6
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Tabela 3. Zawart@¢ metali cgzlich w osadachiciekowych z oczyszczalni komunalnych w Polsce ndspawie bada IUNG
przeprowadzonych w latach 1993+1999 fWawiak 1999]
Table 3.Heavy metals content in sewage sludge from muaicggwage treatment plants in Poland on the b&$i$NG research
done in 1993+1999 [Mi&kowiak 1999]

Zawartg¢ w %% suchej masy

% Mn Zn Pb Cd Cu Cr Ni
8
5 | e Qo Qo ) ) Qo Qo
x 2 |5 |E|e| 5| E E| S| E|E| 5| E| | 5| E| |5 |E| | 5| E]| €
1993 20| 435 60 | 196531557 320 | 2408115| 47 | 290 45| 0,9| 10,0 165| 3 | 480| 96 | 29| 277 36 | 9,0 90

1994 9 | 344 229|817|1827| 1040(2335143| 97 | 191| 3,0 | 2,9| 7,4 21Q 64 | 334| 215| 21 | 356| 53 | 7,4| 46

1995 13| 407 117 (14251107, 298 |1974118| 15 | 308| 2,8 | 0,5| 9,6/ 1871 28 | 595| 113| 6 | 454| 20 | 6,3| 58

1996 27| 309 76 | 14811311 228 [2426 94| 22 | 315 3,6 | 0,8 7,9] 148 13 | 497|138| 15 | 491| 33 | 7,4| 70

1997 15| 519 75 | 14661274 544 (168492 | 5 | 256| 3,2 | 0,3| 6,3 136 15| 643| 60 | 5 | 240] 19 | 3,2| 48

1998 43| 277 20 | 739(1083 126 |232047| 8 | 126| 2,8 | 0,2| 9,8 103 13 | 387| 90 | 5 | 468| 22 | 1,7| 81

1999 22| 330 72 |10271267 255 |219053| 7 | 135 29| 0,6 53] 95 31 49965 | 6 | 210 27 | 88| 73

1993-
1999

149| 350 | 20 | 19651254 126,1|242¢ 74| 5 | 315/ 3,2| 0,2| 10,0134 3 | 643|100| 5 |491| 28 | 1,7| 90
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Tabela 4. Choroby zakane przenoszone dragwodma [Poradnik Eksploatatora
OczyszczalnBciekow 1997]

Table 4. Infectious diseases transmitted with water [Poiladiksploatatora Oczy-
szczalniSciekow 1997]

Mikroorganizmy

Choroby

I. Wirusy i enterowirusy

no-
WO-

zapalenia wtroby A Zakane zapalenie giroby (HAV)
zakaenia odcinka jelitowego przewodu pokarn
wego, aseptyczne zapalenie opon moézga

ECHO . L . .
rdzeniowych, ,przezbienia” i letnie biegunk
dzieci, krwotoczne zapalenia spojowek
aseptyczne zapalenie opon mdzgowo-rdzeniow

Coxackie choroby uktadu oddechowego, zapaleniecsmia
sercowego

Polio paralize dziecgce - choroba Heinego—Medir
aseptyczne zapalenie opon mézgowo-rdzeniowy

Il. Bakterie

Shigella czerwonka bakteryjna

Salmonella zatrucia pokarmowe, dur brzuszny, paraty

Vibrio cholera

Francisella tularenis tularemia

Bacillus anthracis wglik

Mycobacterium  tuberculosjs ..
gruzlica

(pratki gruzlicy)

z0kaczka zakana, choroba Weila, objawgottaczki

Leptospira i zapalenia opon mézgowych
Proteus zakaenie ukladu moczowego, zapalenia ptuc, zeka
nie opon mézgowych, zatrucia pokarmowe, biegunki
. Pierwotniaki
Giardia Lamblia Iampllqza _(stany.zapalne btosluzowej dwunastnir
cy i jelit, biegunki)
Entamoeba histolytica czerwonka petzakowiazowo krwawe biegunki)
Cryptosporidium zapalenia btosjuzowejzotadka i jelit, biegunki
IV. Robaki
schistosomatozagpherza moczowego z zapaleniem
Przywry (urzsione larwy) krwotocznym, brodawczak epherza, przetoki ¢
ywry (ur& y cherzowe, schistosomatoza jelita z czerwonkopo-

dobnym zapaleniem, marsiowatroby

Glista ludzka

nudndci, wymioty, bezsennd, zapalenie ptug

leukocytoza, eozynofilia
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Tabela 5. Czas przeycia patogendw w glebie i na dmach [Marcinkowski 1984,
1993, 1996]
Table 5.Outlive time of pathogens in soil and on plantaftinkowski 1984, 1993, 1996]

Rodzaj organizmu Gleba, migse Rdaliny, mieshce
Wirusy 3+6 1+2
Bakterie 2+15 1+12
Robaki 24+84 1+5

Tabela 6.Przezywalnacs¢ niektdérych mikroorganizméw chorobotwoérczych [dkawiak
1984]
Table 6. Outlive of some pathogenic micro-organisms gktaviak 1984]

Okres przeywalngsci
Srodowisko

5+6 miesgcy — woda rzecznacieki
rok — osadyciekowe kompostowane
miesecy — gleba (okres suchego lata)
do 1 roku —scieki
Salmonella do 1,5 roku — gleba
do 1,5 miesica — réliny, warzywa

Mikroorganizmy

Pratki gruzlicy 1
(Mycobacterium tuberculosis)6

Laseczki wiglika
(Bacillus anthracis)
Wirusy i Enterowirusy od kilku tygodni do kilku nsiecy —scieki
Glista ludzka — jaja do 6 lat — gleba

powyzej 50 lat — glebacieki, rasliny

Niektére organizmy chorobotwoércze twerformy przetrwalnikowe,
aktywne w dtugim okresie czasu np.: laseczlsglika wykazuje okres przg-
cia w glebie w czasie 20+30 lat. Poziom a¥abiologicznych mae byt obni-
zony w procesach stabilizacji i unieszkodliwiania@éw. Przegldowy sche-
mat stosowanych proceséw przerébki i unieszkodhwiesadow przedstawio-
no na rysunku 1. Na ob#gnie ilagsci bakterii chorobotwoérczych wplywa tadk
oczyszczanie biologiczne. Podczas sedymentacji adrokach wsipnych
bardzo skutecznie usuwang &ysty pierwotniakow i jaj robakéw jelitowych.
Przyjmuje st, ze mechanizm usuwania wirusow i bakterii &ogekéw polega
przede wszystkim na ich aglomeracji nastkach sedymentagych zawiesin.
Zastosowanie w ukladzie technologicznym oczyszézakadnika wsipnego,
powoduje powstanie osadu wshego o charakterze zakem przy znacznej
koncentracji niektorych patogenéw. Fakt ten powin@¢ brany pod uwag
przy projektowaniu urdzen do tlenowej (wydzielonej) stabilizacji mieszanych
osadéw - nadmiernego i wpinego (surowego o wysokiej zakasci). Stabili-
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zacja osadow w warunkach beztlenowych jest skutejsza, w poréwnaniu do
tlenowej stabilizacji zarowno symultanicznej jakvydzielonej w odniesieniu
do szeregu bakterii i wiruséw chorobotworczych. zZelend¢ organizmoéw
chorobotworczych w procesach stabilizacji osaddstage w znacznym stopniu
obnizona ale helminty nie asw dostatecznym stopniu redukowane nawet
w procesie beztlenowej stabilizaciji.

Jaja helmintéw wykrywano w osadach nawet po kikiath ich skfa-
dowania.

Do sciekow miejskich — poza zaktadami lecznictwa zargago
i otwartego, laboratoriami i innymi specjalistycomyzaktadami — przedostgj
sie grazne bakterie i wirusy od ozdrowiedw i nosicieli. Od tej grupy miesz-
kancow scieki nie g praktycznie odkzane w odranieniu odsciekOw pierwszej
grupy. Dlatego wzna jest znajomi@ skutecznéci usuwania organizméw cho-
robotwérczych w rénych procesach oczyszczandaiekdw, przedstawiona
w tabeli 7.

Tabela 7. Skuteczné¢ usuwania organizméw chorobotwdrczych wmgch procesach
oczyszczanidciekow [Matkowiak 1984, 1996]
Table 7. Effectiveness of pathogenic micro-organisms iffiedéint processes of
sewage treatmeififackowiak 1984, 1996]

Usunkcie [%]

Proces - - P —
wirusy | bakterie | cysty amebpjaja nicieni
sedymentacja 3 25+75 - 10+98
osad czynny 40+94 - 10+99
chlorowaniesciekow ,
. S - 90+99 - -

biologicznie oczyszczonych
wapnowanigciekow )
do pH = 12 99,99 99 26,5
filtry gruntowe 40+52| 95+98 11,0+99,9 10+76

2.4. Niszczenie patogendw obecnych w osadaigkowych
2.4.1. Sktadowanie osadow w lagunach

Proces ten jest najmniej efektywnym sposobem nésiazorganizméw
chorobotworczych. Laguny osadowe wykorzystywagels fermentacii i od-
wodnienia osadow oraz do sktadowania osadéw prrefigowanych [Urba-
niak 1997, Zielewicz-Madej, Fukas-Ptonka 1998].sBteanie lagun dla osa-
doéw surowych jest ograniczone ze wtyl na ich ucizliwo$¢ zapachow oraz
plagg much w lecie. Laguny magby¢ modyfikowane dla potrzeb hydrafitowej
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metody unieszkodliwiania osadow [Helman-Grubba 198@lewicz-Madej,
Fukas-Ptonka 1998].

2.4.2. Stabilizacja beztlenowa

Poprawnie prowadzona mezofilowa fermentacja metanawchgu 30
dni zapewnia niemal 99% zmniejszenia bakterii chotawdrczych i catkowite
niszczenie cyst pierwotniakow, natomiast jest meflektywna wobec jaj paso-
zytow przewodu pokarmowego ludzi i zwietz

Z porownania badafermentacji mezofilowej (35°C) i termofilowej
(49°C) wynika, ze w pierwszym przypadku zniszczeniu ulegto 30+5GH0 |
helmintéw, a w drugim przypadku okoto 99%. @ stwierdzi, ze najsku-
teczniejsza jest fermentacja termofilowa prowadaeriamperaturze 45+49°C.

2.4.3. Stabilizacja tlenowo-beztlenowa

Metoda ta polega na poddaniu osadéw, teejjjedr doke, stabiliza-
cji tlenowej czystym tlenem lub powietrzem, a gpate fermentacji beztleno-
wej trwapcej 12 dni. W pierwszym etapie ngstije podniesienie sitemperatu-
ry procesu do 57°C, a w drugim etapie (przerébkmafilowa) temperatura
procesu ogiga 35+55°C. Metoda ta daje pelstabilizacg osadu i wysoki sto-
pien odkazenia.

2.4.4. Pasteryzacja

Pasteryzaej stosuje s do osaddw zagzczonych.

Jest to proces odkania osadow poleggajy na ogrzewaniu ich do tem-
peratury 60+80°C w czasie od 30 do 70 minut. Tewtipea i czas ekspozyciji
zaleza od sposobu prowadzenia procesu, rodzajudzeh, od uwalniania osa-
dow od ilgci i rodzaju organizméw chorobotwérczych.

Proces pasteryzacji me by realizowany w rénym miejscu uktadu
technologicznego [Marcinkowski 1996, Urbaniak 19%ielewicz-Madej,
Fukas-Ptonka 1998]:
przed fermentagjosadu,
pomiedzy | i Il stopniem fermentacji metanowej,
po fermentacji,
po stabilizacji tlenowej.

VVYVYY

Zastosowanie tej metody winnoZmrazowo poprzedzdaboratoryjne
testowanie.

2.4.5. Stabilizacja i higienizacja chemiczna

Stabilizacja palczona z higienizagjosaddéwsciekowych polega na za-
stosowaniu substancji silnie alkalizaych adz zakwaszajcych, ktére powo-
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duja skuteczne zniszczenie mikroorganizmow chorobotmyie, pasaytow
i roznych form przetrwalnikowych [Bartoszewski 1994, Qaaski 1999,
Oleszkiewicz 1998, Szpadt 1993].

Wysokie lub niskie pH powoduje zmiany w jonizadimych sktadni-
kow biatka zwtaszcza w grupach anionowych i kargttksych. To z kolei
powoduje zmia@ w strukturze biatek w nagistwie czego zanika aktywéo
enzymow.

Do odkaania skratek, osadow, a nawetekow (szpitale zakae, sa-
natoria przeciwgrtlicze) stosuje ginajcz:sciej chlor i jego zwizki np. wapno
chlorowane. Szczego6towe informacje zawartevsspecjalistycznej literaturze
[Marcinkowski 1984, 1996, 1993, Szpadt 1993, Urbkrii996].

Wapno stosowane jest powszechnie jékalek dezynfekcyjny. Stwier-
dzono w badaniach testowych niszczenie struktumn fawegetatywnych bakte-
rii po godzinowej ekspozycji przy pH = 11,0. Baktejelitowe Escherischia
coli zawarte w osadzigciekowym giry przy odczynie pH = 11,5+12,0, w tem-
peraturze +1°C. Bakterie salmonella ulegapiszczeniu przy wapnowaniu
osadusciekowego do pH = 11,6, w czasie 1 godziny. Pod®baistpuje znisz-
czenie innych bakterii i wirusow w odczynie alkabhym pH = 10,5+11,5.
Jednak cysty przetrwalnikowe i jaja pagdw przewodu pokarmowego ulegaj
tylko czsciowemu zniszczeniu przy pH = 12,0 i po czasie d8zgn. Catkowi-
ta destrukcja jaj helmintéw napuje po dodaniu CaO do odwodnionego osadu
w takich ilcsciach, ktére powodajwzrost temperatury co najmniej do 48°C, po
czasie okoto 24 godzin.

Bardziej radykalne dziatanie wykazuje wapno niegaez ktore reagug¢
Z woch powoduje podwyszenie si temperatury do 50+60°C. W czasie lasowa-
nia wapna wydziela siwoda wapienna, ktéra (chogiarotkotrwata) przejawia
silne dziatanie toksyczne w stosunku do wszystRidtroorganizmow.

Wapno w postaci CaO jest trudno rozpuszczalne posa zbrylora,

Co nie gwarantuje utrzymania jednakowego odczyrditazanej masie osadu.
W badaniach kontrolnych stwierdzono w ponad 50%b@kdépH znacznie
mniejsze — pouij 12. W literaturze podkéka sk potrzelg stosowania wapna
sproszkowanego co pozwala uzyskadnorodny odczyn alkaliczny w osadzie.
Podkréla sk, ze skutecza higienizacg osadowsciekowych mana uzyska
gdy utrzymywana jest wysoka temperatura proces632=i pH= 12,0.

Wapno stosuje siw postaci:

» tlenek CaO (wapno palone),

» Ca(OH) (wapno hydratyzowane).

Wapno mae by stosowane do osadéw surowych i ustabilizowanych.
W niektorych krajach osad nadmierny poddawany pestesowi zagszczania
i odwadniania na ugglzeniach mechanicznych po czym poddawany obrébce
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wapnem palonym. W efekcie uzyskuje siartagciowy nawéz w petni zhigieni-
zowany (pod warunkiem zachowania w procesie pH)= 12

Zaleca si higienizowa lub stabilizowd osady odwodnione ze wzdbw
ekologicznychWysokie pH osadu stabilizowanego wapnem powoduje igmu-
chomienie metali cgzkich do czasu utrzymania st wysokiego pH.Przyjmuje st
dwa warianty wapnowania [Marcinkowski 1984, 199&sit 1993]:
» wapnowanie osadow przefermentowanych wapnem hyznagnym

w postaci suspensji lub w postaci pylistej,

» wapnowanie osadu niestabilizowanego (surowego) em@gmalonym.

Dla petnego oagniecia odkaenia osadu podczas wapnowania wapnem
palonym naley speint okreslone warunki [Szpadt 1993, Oleszkiewicz 1998]:
utrzymanie wysokiej temperatury mieszaniny (osadvapno) 55+70°C
w czasie 24 godzin,
utrzymanie na poatku procesu wysokiego pH min. 12,5,
zachowanie w ugdzeniach termoizolacji,
utrzymanie intensywrigi mieszania osadu z wapnem,
doprowadzenie osadu odpowiednio odwodnionego,
dobr& dawk i jakos¢ wapna (zwykle po badaniach tegtyjch).

VVVVYVY 'V

Wprowadzajc silm alkalizacg srodowiska, pH 12,0+12,5, naguje
zniszczenie organizmow chorobotwdrczych i pasow.

Orientacyjne dawki wapna wyness0+60 g Ca(OH)— posté pylista
—na | kg osadéw odwodnionych dqQ £/80%, lub 30+40 g Ca(Okl} w posta-
ci suspensji. Podkéta sk, ze takie dawki umdiwiaja dezodoryzag osadu.
Wnosi st jednak zastrzenie, ze odkaenie osadu przy tych dawkach jest
niepetne, poniewa mogy przetrwd jaja paseytdw oraz przetrwalnikuace
formy bakterii chorobotworczych [Oleszkiewicz 1998]

Zastosowanie wapna palonego do obrobki osadéw pazvearezygnac)

z fermentacji osadow, bowiem niiove jest pohczenie proceséw stabilizacji
i higienizacji — poddac obrobce osad surowy — odwodniony do okoto 80%
[Oleszkiewicz 1998, Szpadt 1993].

W literaturze podawane $6zne dawki wapna do higienizacji lub stabili-
zacji osadéw. Dawka rzeczywista wapna palonegoudiskania temperatury
50°C zmienia si od 850 do 410 kg CaO/mg sm osadu — dla temperptwzt-
kowej osadu 5°C+25°C. Jakmedni dawke mazna przyac 617 kg CaO/mg sm.

llos¢ wapna niez&dnego do podniesienia pH i temperatury oraz uzy-
skiwane odwodnienie osadu mma tez wyliczyé¢, postugugc sk nomogramami
sporadzonymi z empirycznych wzoréw. Teoretycznie 1 kgOCpochtania
w procesie hydratacji 0,32 kg8 tworzic 1,32 kg wapna hydratyzowanego.
Réwnoczénie nastpuje odparowanie wody — w zateosci od ilosci wydzielo-
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nego ciepta. Teoretycznie e odparowéa prawie 0,5 kg HO. Wzrost tempe-
ratury AT zalezy od ilosci wody w osadzie surowym (SMoraz dawki wapna
(D [kg CaO/kg sm]), co obrazuje réwnanie:

_ 1152008M, (D
4190- 293[BM, + 32[SM, D

[°C]

Przyjeto ciepto widciwe osadu wynosze 1,26 kJ/kg-°C.
Na rysunku 2 przedstawiono wzrost temperatury \eznakci od dawki
wapna i zawarti suchej masy w osadzie.

50

) ////

—

% s.m. pized dodaniem wapna

N2
N\
2

30

20

\
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/|
)z
=

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Dawka wapna palonego [kg CaO/kg s.m.]

Teoretyczny wzrost temperatury D, [°C]

Rys. 2. Wzrost temperatury w zaieosci od dawki wapna i zawadoi suchej masy
w osadzie [Oleszkiewicz 1998]

Fig. 2. Growth of temperature depending on lime dose amdent of dry mass in the
sludge [Oleszkiewicz 1998]

Wzrost suchej masy w osadzie po dodaniu wapna ggtomana teo-
retycznie obliczy:

_ SM, {1+ 131D)
1+0,0075D [BM,

K
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Po odwodnieniu osadu zawarte w nim wapno dalejujeag dwutlen-
kiem wegla, tworac weglan wapnia. Powoduje to dadsatabilizacg osadu
i wzrost jego odporniei mechanicznej ngcinanie.

Z 1,32 kg Ca(OH)powstaje 1,78 kg CaGG 0,32 kg HO + 2 215 kJ
energii, ktora jestaywana do dalszego suszenia osadu.

W literaturze podawane slawki wapna zalaie od czynnikow: wyma-
ganego stopnia higienizacji, rodzaju osadgzestia suchej masy w osadzie i jego
zasadowgci. W tabeli 8 przedstawiono dawki wapna dlawich osadow.

Tabela 8. Dawki wapna w kg Ca(OHkg s.m. osadu dla utrzymania pH>11 przez
2 tygodnie w ranych osadach [Oleszkiewicz 1998]

Table 8. Doses of lime in kg of Ca(Okkg sludge dry mass to keep pH>11 for
2 weeks in different sludges [Oleszkiewicz 1998]

Osad Dawka
kg Ca(OHYkg s.m.
Wstepny 0,1+0,15
Nadmierny 0,3+0,5
osad wstpny z osadem siarcz. glinu 0,25+0,4
po koagulacji zwjzkamizelaza 0,35+0,6
po koagulacji siarczanem glinu 0,4+0,6

2.4.6. Chemiczna dezynfekcjagoaiona z otrzymywaniem nawozu granulowanego

W literaturze prezentowana jest metoda aktywnejepgzaciji Bernarda.
Gazowy amoniak wprowadzagsio odwodnionego osadu — o zawéetsuchej
masy 12+15% s. m. — w #oi 4%. W wyniku reakcji egzotermicznej temperatura
osadu podnosi sido okoto 50°C a wartd pH osihga 11,6. Po 5+10 minutach
nastpuje neutralizacja alkalicznego osadu kwasem fogfgm, co jeszcze bar-
dziej podnosi temperaitiosadu do 65°C. Po kilkunastu minutach otrzymuje si
pasteryzowany naw0z zawiegey okoto 2,5% N i 5% P.

Przyklad swoistej higienizacji osadéw po fermentacjjednoczesnym
przeprowadzeniem metaliegkich w formy trudnorozpuszczalne zki che-
miczne — jest opatentowany sposob [P. 169484], mray tym,ze miesza si
w odpowiednim stosunku os&diekowy po fermentacji z pylem cementowym
i wyprazonym dolomitem [Urbaniak 1997].

Omawiapc problem higienizacji osaddwciekowych nalgy uwzgkd-
ni¢ ztozong systematyk i klasyfikack osadow; [Kempa 1976, Kempa, Bie
1995]. Substancje organiczne osaddiekowych stanowi mieszanig réznych
zwiazkdéw chemicznych wchodeych w skiad biomasy mikroorganizméw,
resztek ciat statych (substancje mineralne), sabgthumusowych oraz wol-
nych zwihzkéw organicznych. Ponadto osad stanowi mieszaoiganizmow
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chorobotworczych, ich form przetrwalnikowych, jajatek i struktur biatko-

wych nizszych rzadow umaliwiajacych przenoszenie informacji genetycznych.

Skuteczné¢ unieszkodliwiania osadoéwéciekowych musi zapewéi trwate

uszkodzenie struktur komorkowych oraz zniszczetiekair biatek i amino-

kwasow prowadgych do ich trwatego unieczynnienia. Struktury kdave
ulegap zniszczeniu w wyniku plazmolizy, denaturacji stk biatkowych,
hydrolizy kwasowej biatek orach czsciowe] mineralizacji — polegagej na
amonifikacji powstatych ze struktur wyzego rzdu aminokwasow. Niszczenie
struktur komérkowych magdokonywaé:

» s$rodowiska kwane, stosuyjc kwasy nieorganiczne np.: kwas azotowy,
fosforowy a take kwasy organiczne np.: kwas octowy oraz kwas rnadoc
wy o silnych witgciwosciach bakteriobojczych stosowany do oikaia
sieci i uradzer wodochgowych,

» wyzsze temperatury 60+80°C,

» ultradzwicki [Bien 1986, Bié, Nowak 1993].

Opracowano oryginalnmetoa higienizacji osadow z réwnoczesnym
otrzymywaniem granulatu nawozowego z osad@mekowych [Cwojdzhski
i inni 1999]. Poprzez dodawanie do plynnego osédekowego sizonego
kwasu siarkowego (w odpowiedniej proporcji — wskuteakcji egzotermicznej
— temperatura mieszaniny podigga s¢ do okoto 100°C. Powoduje to totalne
zniszczenie mikroorganizmow i wszelkich form praetinikowych. W wyso-
kiej temperaturze i wobec silnego zakwaszeniagpagt gkboka denaturacja
bialek i amonifikacja azotu ze zawkdw organicznych, w tym réwnigkwasow
nukleinowych. lId¢ kwasu siarkowego jest tak dobrana wdegim ilcsci zawie-
siny osaduciekowego, aby il& powstajcych castek soli siarczanu magnezu,
mogta zwhzaé zawary w osadzie il6¢ wody. Znanym hydratem wiacym
czasteczki wody jest wkmie siarczan magnezDlatego najlepszym zwzkiem
neutralizuacym — dla danego medium zakwaszonego — jest tleragfezu.

Technologia jest zastrzena zgtoszeniem patentowym (P. 326127/1998)
a polega na tymze do reaktora z mieszadlem wprowadza2d0 g osaddcie-
kowego o zawartmi 19% s.m., poczym dodajesi27 g 96% KSO,. Uptynnio-
na jednorodna (poprzez mieszanie) mieszaningg®sivysoly temperatuy do
okoto 100°C. Po 30 minutach zostaje zneutralizowanay wyciu 55 g MgO.
W czasie reakcji — po kolejnych 30 minutach — wetlzis¢ para a mieszanina
gestnieje i ma postagranulatu bezksztaltnego lub, w ngiguotrzeby, uksztatto-
wanego mechanicznie granulatu [Cwoidki i inni 1999].

2.4.7. Kompostowanie

Kompostowanie mee by skutecznym rozwgzaniem gospodarki osa-
dowej na matych oczyszczalniaébiekdw zastpujac procesy stabilizacji za-
réowno tlenowej jak i beztlenowej oraz dapwe odwodnienie i higienizagj
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osadéw. Kompostownie magoy¢ organizowane w systemowym grupowym
sposobie unieszkodliwiania osadow np. jako obiekigjskie lub gminne.

Jako niezbdne warunki dla prawidiowego kompostowania osadéw
sciekowych wymienia si[Siuta, Wasiak 1991, 1994, Siuta 1999]:
duwa zawarté¢ czesci organicznych i okrdony stosunek osadu do materia-
tow uzupetniajcych,
stosunek w mieszaninie C:N = 25+65,
temperatura kompostowania 55+60°C,
wilgotnos¢ w mieszaninie kompostowej 50+60%,
dobre doprowadzenie powietrza, 30&tns.m.-h, w czasie najekszej ak-
tywnosci i temperaturze 60°Gredni wartai¢ podaje si 90+160 nit s.m.:h,
jako skuteczny czas kompostowania przyjmugenginimum 21 dni (czasami
30 dni),
dhugas¢ okresu dojrzewania — 10+30 dni,
zapotrzebowanie tlenu dla kompostu ustabilizowansgmo by mniejsze
od 1,0+1,5 g @kg s.m.-d.

>
>
>
>
>
>
>
>

Osady sciekowe maj stosunek C:N zammie od ich pochodzenia
[Oleszkiewicz 1998]:
» osad wsipny — C:N =11,
» osad nadmierny — C:N = 6,3.

Dla osadow przed kompostowaniemzna ustalk ile naley doda ma-
terialu strukturotwdrczego np. wg tabeli 10. Zakdiad, ze osad surowy od-
wodniony kedzie miat (po zmieszaniu) 40% s.m., prayigsci 980 kg/ni oraz
gestdici materiatu strukturotwérczego 474 kdinMozna zauwayé, ze ilosé
dodawanego materiatu strukturotwérczego zaled zawartéci w nim s.m.
oraz wartdci ilorazu C:N, co ilustruje tabela 9.
W catym cyklu kompostowania wyinia sk trzy fazy biotermiczne:
| — bardzo intensywny rozkfad substancji organigpmvodupcy wzrost tem-
peratury do 60+75°C,

Il — intensywny, malejcy w czasie rozktad substancji organicznej, powaoiuj
sukcesywny spadek temperatury do 30+40°C,

Il — spowolnienie procesu rozkladu substancji arganej i spadek temperatu-
ry do poziomu temperatury otoczenia.

Do kompostowania magby¢ skierowane rine osady: surowe (Wgd-
ne), przefermentowane, osady mieszaneefwst i nadmierne), osady odwod-
nione. Osady te mady¢ w réznym stopniu ustabilizowane.
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Tabela 9.Przyktady materiatéw strukturotwdrczych w kompegémiu osadéw [Olesz-
kiewicz 1998]
Table 9.Examples of structure creating materials in sluttgaposting [Oleszkiewicz 1998]

Materiat Stosunek C:N
Odpady komunalne 20+80
Widry drewniane 270+
Trociny 442
Stoma 80
Sloma z pszenicy 128
Swieze liscie 40+80

Tabela 10.Przyktad obliczania ikzi materiatu strukturotworczego [Oleszkiewicz 1998]
Table 10.Example of calculating structure creating matexiabunt [Oleszkiewicz 1998]

s.m. placka osadu s.m. materiatu dodawanedoStosunek mieszaniny
% % materiatu/m placka
16 55 3,30
20 55 2,75
26 55 1.92
20 45 8,33
20 60 2,08

W czasie przeprowadzonych bad&ontrolnych stwierdzono,ze
w kompostowanym, przefermentowanym osadzigciekowym  hcznie
z odpadami miejskimi, karlub trocinami, po ponad dwudziestu dniach prowa-
dzenia procesu w przedziale temperatur 62+75°Ckanys catkowite zniszcze-
nie testowanych wiruséw, bakterii i jaj robakowiti@lvych. W innych warun-
kach ddwiadczalnych uzyskano zniszczenie bakterii z radzagalmonella
i robakow jelitowych Ascaris suum po 24 godzinashtemperaturze 65+75°C.
Podobne wyniki uzyskano w niecozszej temperaturze 49+(-37)°C, ale po 72
godzinach tradycyjnego kompostowania osadow zeastaniszczenie testowa-
nych organizméw chorobotworczych uzyskano pagrseciu temperatury 60°C.
Siedem tygodni kompostowania przy temperaturze @€ gwarancje petnego
zniszczenia organizmow chorobotwdérczych.

W stosie kompostowym kontrolowane parametry: temperatura, na-
tlenienie, wilgotné¢. Przyktadowo zawartd tlenu waha siod 18 do 1% @—
co zapewnia dmuchawa o pracy przerywanej. Odsyspowvgetrza wynosi
9,0+130 n¥t s.m.-h i jest kierowane do dezodoryzacji. Fdtizyszczajcy
powietrze sktada siz dojrzatego kompostu, wioréw, trocin, itp. Stanquje
w systemie porcjowo-ggtym. Surowa mieszanina osadu + dodatki dostarczana
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jest na pocatku stosu, a gotowy kompost odbierany jest nackiostosu. Sche-
mat stosu kompostowego przedstawiono na rysunku 3.

Kompostownie te majszereg zalet [Oleszkiewicz 1998]:
ekonomiczna w poréwnaniu do innych metod,
niski koszt eksploataciji w poréwnaniu do kompostowreaktorow,
zalecana i optacalna dla przepustéev@d 0,5 do 100 t s.m./d,
specyficzny sposéb napowietrzania (zasysanie pmaiet pryzmy) zmniej-
sza do minimum udziat odorow,
osady uzyskuj petry stabilizacg i higienizacg,
stosy mog by¢ zadaszone lub lokalizowane na otwartym terenie.

VV VVVV

W Stanach Zjednoczonych, kompost bezpieczny tq td&ry spetnia
okreslone warunki [Oleszkiewicz 1998, Szpadt 1993]:
» temperatura masy kompostowej utrzymugemiwyzej 55°C w czasie 3 dni
(w reaktorach lub pryzmach napowietrzanych),
» temperatura masy kompostowej utrzymujemwyzej 55°C w cagu 15 dni
(w pryzmach nienapowietrzanych aktywnie, ale praszanych co naj-
mniej pieciokrotnie).

W krajach zachodnich stosuje svysoky intensywndéé napowietrzania
pryzm kompostowych. Uznajegsize ten zabieg zapewnia utrzymanie siy-
sokiej temperatury w granicach 55+60°C, powad§zybszy rozktad substan-
cji organicznej a przy tym skuteczne suszenie kanpoN razie wytwarzania
sie uciazliwych odoréw — zwlaszcza przy obrébce surowychdésa— koniecz-
na jest dezodoryzacja pryzmy.

W matych isrednich oczyszczalniach i by stosowane komostowa-
nie pryzmowe. Przy mieszaniu osadéw ze sformocinami powinno b
utrzymane uwodnienie mieszaniny 50+60%, a stosumglta do azotu orga-
nicznego 26/1, optymalna temperatura w pryzmie wsyrokoto 60°C przez
okres okoto 3 dni. Niekorzystny stosunek C/N lulytzintensywne napowie-
trzanie mae obniy¢ temperatuy procesu. Zalecana intensywtonapowie-
trzania wynosi 20+50 fnpowietrza/1000 kg s.m. Sumaryczny czas komposto-
wania i dojrzewania kompostu w systemie pryzmowyynesi do 6 miescy.
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Fig. 3. Composting in heaps and aerated pile — expandied4kiewicz 1998]
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Rozr&nia sk rézne sposoby kompostowania:
naturalne kompostowanie w pryzmach z przerzucagm@powietrzaniem),
statyczne kompostowanie w pryzmach z napowietreanie
czesciowo zamkngte systemy basenowe,
stabilizacja alkaliczna i kompostowanie w pryzmach,
kompostowanie w zamkgtiych komorach.

YVVVYVYVY

Metoda pryzmowa polega na uformowaniu pryzmy z osattieko-
wych wraz z materiatem strukturotwOrczym i okresawgrzemieszaniem tych
pryzm w celu ich napowietrzenia. M® by stosowane wymuszone napowie-
trzanie i samoczynne napowietrzaniegpabne z przemieszaniem pryzmy.

Wad tej metody jest:
duze zapotrzebowanie terenu,
wydzielanie s odorow,
zaleznos¢ od warunkow atmosferycznych,
trudnas¢ utrzymania odpowiednio wysokiej temperatury,
trudnasci w utrzymaniu wyréwnanej wilgotgoi w catej pryzmie.

VVVVY

Pryzmowe kompostownie przy matych oczyszczalnidgehspw stanie
wyprodukow@& dobrego kompostu — jest przez to on niepewny peglegdem
sanitarnym. Zbyt mate pryzmy nie stwaezajarunkOdw procesowych na tyle, aby
temperatura (w pryzmie) mogtasitrzyma& w zakresie 55+60°C. Pryzma prze-
mieszana nieregularnie i wystawiona na dziatarskigj temperatury, najezcie]
jest niedostatecznie napowietrzona i nie ma optyegsd uwodnienia (50+60%),
nie stwarza warunkéw dla intensywnego rozwoju nokganizméw w masie
kompostowej.Utrzymanie sig wysokiej temperatury przez okr&lony czas
w pryzmie — ma podstawowe znaczenie dla petnej hagiizacji osadu.

Dla osadow pochodzych z matych oczyszczalniaébiekow, przykia-
dowo o przepustowgi 2000+4000 riid, optymalnym sposobem unieszkodli-
wienia mae by statyczne kompostowanie z hapowietrzaniem. Napgoeigie
statyczne jest bardzo populammetod, kompostowania. Dzki wymuszonemu
napowietrzeniu eliminuje siprzerzucanie masy kompostowej. Powietrze do-
starczane jest do pryzmy perforowanym przewodenwa@zywa sztucznego
(dren saturacyjny) érednicy 50 mm — za pomgaventylatoréw matej mocy.
Przewdd jest ostogly geowtokniry. Osadysciekowe poddawane temu proce-
sowi powinny by zmieszane z odpowiednimi dodatkami w stosunku Idig-
szanie osadoéw z dodatkowym substratem jest korgeczapewnia stabildé
proceséw mikrobiologicznych. Zwykle stosowane did#b: stoma, trociny,
kora, papier, inne odpadki organiczne (np.: zsgkiatki).

Uwodnienie osadéw powinno wynosi
» 75+80% przy dodatku materiatow wilgotnycti€le, ragliny, materiat zielony),

» 85+90% przy stosowaniu odpadow z przerdbki drevioes trociny).
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Typowy cykl kompostowania trwa 30+50 dni, po czymatariat kom-
postowany skiadowany jest przez kilka m¢egi w celu dokéaczenia procesu
rozktadu. Napowietrzenie niegiine jest dla prawidtowego przebiegu przemian
przy udziale mikroorganizméw, napowietrzanie prigspa proces rozktadu
substancji organicznych.

Kompostowanie definiowane jest jako termiczny psob@&chemiczny
powodupcy mineralizaci substancji organicznej, a ngstie jej humufikagj,
co w efekcie prowadzi do wytworzenia nawozu zwankgmpostem. Proces
powoduje zmniejszenie masy, elgsci, zawartéci wody i peine unieszkodli-
wienie mikroorganizméw patogennych.

Zmodyfikowany sposdb kompostowania dotyczy przerdbieszaniny
osaddéwsciekowych z wapnem palonym w cyklu jednorocznymridan 1993].
W pierwszej fazie mieszaninosadoéw z wapnem ukladagsw pryzmach
o niewielkiej wysokéci h; = 1,0 m, na okres 6 miesy. Po tym czasie miesza-
ning t¢ mazna wzbogad@ w substancje organiczne (torf, trociny itp.) oraz
w substancje nawozowe zawieig N, P, K — co stwarza optymalne warunki
dla zachowania niezldnej proporcji C/N. W drugiej fazie napuje kompo-
stowanie w podwsszonych pryzmach,,h= 2,0 m, w okresie 6 miegiy. Ko-
nieczne jest w tym czasie raz w migsi przemieszczenie pryzmy. gk temu
nie jest wymagane dodatkowe napowietrzanie pryzomgostowej.

Inny sposéb kompostowania osaddésgiekowych z alkalizagj —
w kompostowni pryzmowe]j zakladaesie pryzne uktada st z naprzemiennych
warstw: 1 cm wapna palonego na 55 m [Siuta, Wasiak 1991]. Alkaliczna
higienizacja osadgciekowego w pryzmie trwa kilka dni, po czym pryzprze-
mieszcza sii formuje nowa 0 zmniejszonej wysokoi, h, = 0,3+0,5 m. Po 2+3
tygodniach nagpuje ponowne przemieszczenie pryzmy.

Agrotechniczny sposéb przetwarzania osadoéigkowych z kéacowa
obroblky w kompostowni polega na wnoszeniu odwodnionegawseiekowe-
go pod uprawy w warunkach gruntowych.

Na wniesionej warstwie osadu, £ 0,3 m uprawia sgirosliny w ciagu
3+5 lat. Nastpnie wnosi si kolejma warstwe i powtarza si okres uprawy.
Zebrane réliny przerabia € na kompost. W miaruptywu lat — osadciekowy
zalegajcy w gkbszych warstwach, ulega humifikacji i mineralizafJliuta
1999, Siuta 1999].

Sposob ten oparty na pierwotnychbd@mdczeniach i opisany przez Siut
i Wasiak zostat potem zastosowany na osadach ski@gpczyszczalniciekow
w Lublinie [mikrobiolodzy i biochemicy: Suchanekukek, Stomka 1999]. Na
picciu kwaterach, na powierzchni 1 ha, naniesiono @sadynicowanych war-
stwach: 5 — 10 — 15 — 20 i 30 cm. Os&dgkowe zawieraty metalegkie: Cd —
84 mg/ s.m., Zn — 5000 mg/kg s.m. G¢ 158 mg/kg s.m., Cu — 256 mg/kg s.m.,
Ni — 125 mg/kg s.m., Pb — 56 mg/kg s.m. Kwateryians trava. Badania kon-
trolne wykazaty,ze sposéb przeksztatcania osadi@iekowych (odwodnionych
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na prasach) na kompost jest efektywne. Najlepsdyetiaj naniesione warstwy
osadu o wysokai — 30 cm. Stwierdzono 2eze stzenie metali gizkich — Cd

i Zn — przekraczaly poziom dopuszczalny dla osagé&eznaczonych do rolni-
czego wykorzystania. Uznana sposob ten wzbogaca gieb warstve préchni-
Cza, CO ma@e mi€ znaczenie na terenach zdegradowanych.

3. Unieszkodliwianie osadow

3.1. Przyktad wykorzystania kompostowni miejskiej ahieszkodliwia-
nia osadow [Lojko 1999]

Miejska oczyszczalniéciekdw dla Zielonej Gory z zastosowaniem cyr-
kulacyjnych komér z osadem czynnym posiada przepust Q = 51255 rid,

Ru = 195000. W schemacie technologicznym na rys. K bsadnika wspne-
go. W drugim etapie przewidujezdhudove osadnikdéw wsipnych i stabilizag
osadu w komorach fermentacyjnych.

Osad nadmierny zagzczony — w zagszczaczach grawitacyjnych (t = 3
doby), poddawany jest kondycjonowaniu przyaiu solizelaza (F&) + polie-
lektrolitu i ewentuala koreke pH za pomog mleka wapiennego — po czym
odwodniony jest na prasach filtracyjnych. Odwodygiasad do warkwei sred-
niej 29,5% s.m., wywmny jest do kompostowni miejskiej. Jest to nietygow
przyktad nowej generacji oczyszczalni azduprzepustowsei, gdzie w pierw-
szym etapie zastosowano uproszczony schemat gokpadadowej 4cznie
Z ciekawym sposobem unieszkodliwiania osadu nadmggr na wspolnej
miejskiej kompostowni.

Wybudowana kompostownia komorowa jest oparta nakpl orygi-
nalnej technologii — opracowanej przez BIPROWOD -ar¥¢awa [Lojko
1999]. Chg technologiczny skfadaest czterech komor:

1. zbiornik magazynowy, M,

2. zbiorniki do lezakowania odpadow (A, B, C).

Wybudowano 6 aigéw technologicznych zgrupowanych w dwa zespoty
po trzy cagi. Do kazdego zespotu przylega jedna zasobnia na ustabdizew
osady. Kompostowaniu poddawang adpady komunalne oraz ¢ osadéw
sciekowych z miejskiej oczyszczalétiekdw. Bilans masowy procesu kompo-
stowania przedstawiono na rys. 4. \3gei doby przerabia siokoto 60 Mg odpa-
dow komunalnych i 40 Mg osaddéciekowych o uwodnieniu okoto 65%.
W komorach magazynowych odpady przetrzymywang szasie 9+12 dni. Czas
lezakowania w kolejnych komorach (A, B, C) wynosit D=tini. Sumaryczny
czas procesu wynosit — 28 dni.
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Miasto Zielona Gora

Woda,
Odpady nienadajace sie Osady Odpady n.?jda- L2
do kompostowania, Sciekowe] 1ace sig do
kompostowania
130,8 40
60
14 77.5

Kompostownia

Kompost - frakcje, w mm

Dystrybucja

Rys. 4.Schemat unieszkodliwiania odpadow w Zielonej Gplikns dobowy w Mg
[Jedrczak, Janka 1999]
Fig. 4. Diagram of sludge neutralising in Zielona Goray @ialance in Mg [ddrczak,
Janka 1999]

Wyniki bada sktadu mieszaniny kompostowej — przed i po pr@cesi
potwierdzag wysolky dynamik; przemian biochemicznych, w wyniku czego
nastpito obnizenie zawartéci substanciji organicznej o okoto 31,5%.

W czasie badastwierdzonoze temperatura przetwarzanych odpadéw
(masy kompostowej) byta wgza od 60°C, osggano j po 6 dniach trwania
procesu, utrzymywatasiona na tym poziomie do czasu przeniesienia masy do
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komory C. Stwierdzonoze proces biochemicznego rozktadu substancji prze-

biegat z dobx wydajndcia (rozktad 31,5% s.m.o0). llorazy C:N i C:P w odpa-

dach do kompostowania — nsegty sig¢ w granicach C:N od 25:1 do 35:1.
Kompost wykazywat brunasnbarwe, zapachswiezej ziemi ogrodowej

i gruzetkowas struktue. Zawierat powyej 44% substancji organicznej, ponad

1% azotu oraz stosunkowozufosforu i potasuSredni sktad chemiczny surow-

cOw i produktéw z kompostowni oraz kompostéw priagsono w tabeli 11.

Tabela 11.Sktad chemiczny surowcow i produktéw w kompostowrZielonej Gorze
[Jedrczak, Janka 1999]
Table 11.Chemical composition of raw materials and prodiuttsomposting plant in
Zielona Goéra [ddrczak, Janka 1999]

Odpad Surowiec | Odpady pd Credci
Skiadniki{ Jednostka Pady | 4o kompo- komposto-| Balast = Kompost
komunalne . . twarde
stowania| waniu
Wwilgot- | o 51,1 56,6 278 | 214 268 314
nosé
Sc‘)‘rt;St' %sm | 638 65,2 447 | 662 2904 314
Corg % s.m. 21,4 24,7 16,4 20,1 111 15,4
AZOt i sm. | 092 1,20 101 118 08 1,04
09.(N)
Fosfor | .
0% S.m. 0,75 0,92 0,77 1,1 0,483 0,64
(PO | "
Potas | , it
(K,0) 0% S.m. 0,42 0,41 0,42 0,38 0,45 0,45
C\N 23 21 16 17 14 15
C\P 65 61 49 42 59 54

Zainteresowanego czytelnika problematy&posobdéw przyrodniczego
zagospodarowywania osadoéw w tym przetwarzania adsyido prac profesora
Siuty publikowanych i przedstawianych na licznyadmferencjach [m.in. J. Siuta
Pozna oraz Putawy 1999].

3.2. Hydrofitowa metoda unieszkodliwiania osadésiekowych [Hel-
man-Grubba 1999]

Pod wzgtdem konstrukcyjnym hydrofitowe obiekty do przerélokia-
dow sciekowych przypominajtradycyjne poletka odwadnigie. Rénica pole-
ga na podwyszonej wysokéci wysokaci bocznychician do h = 1,0 m, powy-
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zej powierzchni poletka. Wewitrz obiektu ukorzenioneasrosliny bagienne
(gtéwnie trzcina), ktore okresowo zalewanevgarstwy osadu. Korzenie i kt
cza przerastaj warstwe osadu, czerpc z niej wod i sktadniki odywcze.
W ten sposob powierzchnie z stopniowo podnosi gioshgajac po 8+10
latach wysoké¢ ztoza h = 1,0 m. Po tym czasie zhumifikowany (glebofmdo
ny) bezpieczny osad usuwe,si ztoe ponownie obsadzagsroslinnoscia
bagienn. Proces odwadniania osadow przebiega okoto 330samciej nk na
tradycyjnych poletkach osadowych. W zaleici od rodzaju osadu, 1°atoza
trzcinowego meéna obcazy¢ osadem od 1,5+6 MR.

Na ztazu oprécz odwadniania, mineralizacji i higienizagfiadu nast
puje obnika zanieczyszctew odciekach i w poréwnaniu do mechanicznego
odwadniania:

» okoto 10 razy mniej azotu,
» okoto 70 razy mniej BZJ,
» okoto 20 razy mniej ChZT.

W oczyszczalniach hydrofitowych (trzcinowych) stwdeono znaczne
usuwanie metali eizkich:

> Pb—-72,2%,
» Cd-81,7%,
» Cu—-69,6%,
» Zn —66,9%,
» Mn -70,6%.

Sa one zatrzymywane przez system korzeniowy trzci@pdrska-
Pempkowiak, Klimkowska 1998, Gajewska, Obarska-Re&wmk 1999, Obar-
ska-Pempkowiak 1996].

Rozwigzania wyej opisane stosowane sv Europie, w Niemczech,
Danii, Francji, Wielkiej Brytanii a ostatnio tas& w Polsce.
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Properties of Sewage Sludge and Selected
Methods of Their Neutralisation,
Processing and Utilisation

Abstract

Sludge and other wastes form sewage treatment (daoh as screen-
ings, sand from sand trap) are concentrated clo$tesirious micro-organisms,
including pathogenic microbes, parasites of digestiact and various resting
spore forms. Sludge and other wastes form sewagénent plant may present
potential threat for people and animals — in cdsmproper their development,
contrary to the pertinent regulations about colhectand displacing wastes
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Wiasciwasci osadéwsciekowych oraz wybrane sposoby ich unieszkodliwiani

outside sewage treatment plant area. Numerous oasesface water contami-
nation with dangerous pathogenic microbes, whiatetrated from improperly
treated sewage or because of negligence when wogleand displacing sewage
wastes are described in the literature.
Outlive terms of pathogenic micro-organisms in tretural environ-
ment, in the soil and on plants is very diverse.
In the process of sewage treatment, especiallyngwsewage sludge
processing, only partial nautralising of pathogeanicro-organisms is done.
Sewage sludge nautralising may be connected wéin dtonomic us-
age. It depends on phsysico-chemical and micropicéd characteristics, espe-
cially on content of:
organic substances,
fertilising components (mainly nitrogen, phosphommstassium),
heavy metals,
toxic organic and mineral compounds,
pathogenic micro-organisms.

VVYVYVYVYYVY

Sludge from biological process of sewage treatnadands with or-
ganic substances, nitrogen, phosphorus, calciumgnesum, sulphur and mi-
croelements necessary for living of plants andfsoiha. Sewage sludge reveals
high soil creating and fertilising value. Conteritfertilising components in
sludge from municipal sewage treatment plants itarmbis presented in this
paper.

Natural usage of sewage sludge may consist in ubagegudge for:
« fertilising soils and plants,
» meliorational soils fertilising,
» reclamation of grounds without soil,
» biological (plant) fixing dusting and scoured bynraaters surfaces,
» production of compost and fertilising preparations.

Methods of sewage sludge management used in Robshanical and
biological sewage treatment plants are discusdeel kind of threat to the envi-
ronment in case of wrong sewage sludge managersepitesented. Special
attention is paid to methods of neutralising padmegpresent in sewage sludge,
such as: oxygen-free stabilisation, chemical g&stibn and hygienisation —
with wider discussion of sewage sludge liming.

The problem of sludge composting is analysed imiddExamples of
composting plants usage and lime usage for statdis and neutralising of
sewage sludge from sewage treatment plants witkreift flow capacity are
given. The final part of the paper gives legalleatents in European Commu-
nity and in Poland.
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