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| Wstep

W latach 1990-2004 nastgpit znaczny rozwdj systemdéw oczyszczania Sciekow
i przerébki osadéw Sciekowych w oczyszczaniach komunalnych i przemystowych dziataja-
cych na terenie Polski. Nowe jak i modernizowane systemy opieraja sie o intensywne bio-
logiczne oczyszczanie metoda osadu czynnego. Wiekszod¢ oczyszczalni stosuje takze meto-
dy chemiczne. Oczyszczanie metodg zt6z biologicznych stanowi jedynie niewielki procent,
z reguty matych oczyszczalniach. Znaczacy postep zaobserwowano takze w rozwoju gospo-
darki osadowej, duze czyszczalnie stabilizujg osady w warunkach beztlenowych, mniejsze
obiekty stosuja stabilizacje tlenowg symultaniczng, badZz w wydzielonych komorach. Po-
wszechnie stosowane s3 urzadzenia do mechanicznego odwadniania osadéw. Pomimo
znacznego postepu w tej dziedzinie konieczne jest prowadzenie badah nad wykorzysta-
niem osadéw do celéw nieprzemystowych. Bezpieczny recykling osadu do $rodowiska wy-
maga stosowania szeregu proceséw, odpowiednich technologii i urzadzeh. Szereg oczysz-
czalni ma problemy z uzyskaniem stabilizacji osadéw, kt6ra niezbedna jest do pdzniejszego
wykorzystania osadéw do celéw rolnicznych, np. jako nawozu. Osad Sciekowy powinien
by¢ traktowany jako surowiec, a nie odpad trafiajacy na wysypisko.

Celem naukowym projektu zrealizowanego w Instytucie Inzynierii i Ochrony Srodo-
wiska Politechniki Biatostockiej byto okreslenie parametréw proceséw higienizacji oraz
kompostowania osadéw Sciekowych w warunkach rzeczywistych oraz poznanie mechani-
zméw kinetyki tych proceséw. Zrealizowany on byt z zastosowaniem odwodnionych osa-
déw sciekowych z wybranych oczyszczalni Sciekdéw zlokalizowanych na terenie wojewddz-
twa podlaskiego. Autorzy prowadzili badania osadéw w ramach tego projektu, jak
i skorzystali z badah wtasnych prowadzonych w latach 1996-2004, kiedy to wykonano
bilans $ciekow i osadéw z oczyszczalni wojewddztwa podlaskiego, ze szczegélnym
uwzglednieniem metod przerdbki osadéw i ich finalnego wykorzystania.

Higienizacja osadéw byta prowadzona byta przy uzyciu réznych dawek wapna,
oprocz efektu higienizacji autorzy chcieli okresli¢ wptyw wapnowania na zawartos¢ metali
ciezkich w osadach oraz stan sanitarny w zaleznosci od czasu sktadowania badanych osa-
déw, jego stanu wyjsciowego, warunkéw atmosferycznych, zréznicowania przezywalnosci
réznych grup mikroorganizméw i mozliwosci wtdrnego skazenia.

Gtéwnym elementem badan byto kompostowanie wybranych osadéw Sciekowych
z zastosowaniem powszechnie dostepnej na obszarze Zielonych Ptuc Polski biomasy w po-
staci stomy, trocin i zrebkéw. Rolniczo-przemystowa specyfika regionu, charakter powstaja-
cych osadéw, dostepna biomasa, niska klas gleb warunkuja koniecznos¢ stosowania proce-
séw higienizacji i kompostowania osadéw 3Sciekowych na terenach wojewddztwa
podlaskiego. Prezentowane w opracowaniu badania prowadzono w oparciu o dziatajgca
kompostownie osaddéw zlokalizowang w oczyszczalni Sciekéw w Sokétce, oraz w oparciu
0 rzeczywistg instalacje zbudowang na potrzeby projektu w Nadlesnictwie Rudka, zlokali-
zowang w powiecie bielskim. Nadlednictwo Rudka posiada odpowiednie zaplecze tech-
niczne i kadrowe do prowadzenia badan. Podstawowym celem tych badan byto uzyskanie



kompostu wymaganego do produkgji lesnej. Lasy Panstwowe i nadlednictwa prowadzace
dziatalnos¢ produkcyjna sa potencjalnym odbiorcg kompostu w nieograniczonej ilosci.
Wedtug Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych w Biatymstoku globalne roczne zuzycie
kompostu jej potrzeby mozna oszacowac na poziomie 15-20 tys. metréw przestrzennych.
Ze wzgledu na to, iz zasoby torfu sg ograniczone, a zarazem majg ogromny wptyw na
utrzymanie bilansu wodnego istnieje potrzeba poszukiwania innych komponentéw nie-
zbednych do procesu kompostowania, np. osadéw Sciekowych bogatych w mikroelementy
i pierwiastki niezbedne do produkgji roslinnej. Gtéwnym komponentem pryzm komposto-
wych byty osady $ciekowe z oczyszczalni Sciekdéw mleczarskich nalezacej do firmy ,Mlekovi-
ta” w Wysokiem Mazowieckiem. Oczyszczalnia ta nalezy do najwiekszych w wojewédztwie.

Do wymiernych korzysci dla ochrony Srodowiska naturalnego regionu pétnocno-
-wschodniego wynikajacych z realizacji projektu nalezg miedzy innymi:

¢ bezpieczny recykling osadéw do $rodowiska naturalnego,

* zmniejszenie ilosci osadéw sktadowanych na terenie oczyszczalni i wysypiskach,

e powstanie bezpiecznego produktu do rekultywacji i nawozenia gleb w rolnictwie
i produkcji lesnej,

e minimalizacja ryzyka zdrowotnego zwigzanego z nieprzemystowym stosowaniem
osadow Sciekowych.

Autorzy projektu pragng szczegélnie podziekowaé zaangazowanej w realizacje pro-
jektu badawczego dyrekgji i kadrze technicznej Nadle$nictwa w Rudce, jak réwniez oso-
bom odpowiedzialnym za ochrone Srodowiska i eksploatacje systemu oczyszczania Sciekbw
w firmie ,Mlekovita” w Wysokiem Mazowieckiem.



1.

Przepisy prawne
dotyczace gospodarki
osadami sciekowymi

Do 2002 roku obowigzywato w Polsce Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowi-

ska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 11 sierpnia 1999 r. w sprawie warunkéw,
jakie musza by¢ spetnione przy wykorzystywaniu osadéw Sciekowych na cele nieprzemy-
stowe (Dz.U. Nr 72 poz. 813 z 1999 r.). Wprowadzona w 2001 roku ustawa o odpadach
(Dz.U. Nr 62, poz 628) wraz z pbzniejszymi zmianami wprowadzita koniecznos¢ opraco-
wania nowego rozporzadzenia dotyczacego osadéw Sciekowych. Obecnie najwazniejszym
aktem prawnym dotyczagcym wykorzystania osadéw Sciekowych, jest Rozporzadzenie Mi-
nistra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w sprawie komunalnych osadéw $cieko-
wych (Dz.U. Nr 134 poz. 1140 z 27 sierpnia 2002 r.). Rozporzadzenie z dnia 1 sierpnia
2002 r. okresla:

warunki, jakie muszg by¢ spetnione przy wykorzystywaniu komunalnych osadéw
sciekowych;

dawki osadéw Sciekowych, ktére mozna stosowac na gruntach;

zakres, czestotliwos¢ i metody referencyjne badah komunalnych osadéw $ciekowych
i gruntéw, na ktérych osady te majg by¢ stosowane.

Wedtug powyZzszego rozporzadzenia komunalne osady Sciekowe mogg by¢ stoso-

wane, jezeli:

zawarto$¢ w nich metali ciezkich nie przekracza ilodci przedstawionych w tabeli 1;

w komunalnych osadach Sciekowych stosowanych w rolnictwie i do rekultywacji

gruntéw na cele rolne nie wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella — w 100 g

przeznaczonych do badanh osadéw;

taczna liczba zywych jaj pasozytéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.

w 1 kg suchej masy osadéw stosowanych:

— w rolnictwie wynosi O;

— do rekultywacji terenéw jest nie wieksza niz 300;

— do dostosowania gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw go-
spodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu jest nie wieksza niz 300;

— do uprawy rodlin przeznaczonych do produkcji kompostu jest nie wieksza niz 300;

— do uprawy rodlin nie przeznaczonych do spozycia i do produkgji pasz jest nie
wieksza niz 300;

zawarto$¢ metali ciezkich w wierzchniej (0-25 cm) warstwie gruntu, na ktérym ko-

munalne osady $ciekowe majg by¢ stosowane, nie przekracza ilosci ustalonych:



— w tabeli 2 - przy stosowaniu komunalnych osadéw Sciekowych w rolnictwie
oraz do rekultywacji gruntéw na cele rolne;

— w tabeli 3 - przy stosowaniu komunalnych osadéw $ciekowych do rekultywacji
terendéw na cele nierolne, do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kom-
postu, do uprawy roslin nie przeznaczonych do spozycia i produkcji pasz oraz
przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw
gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu;

e odczyn pH gleby na terenach uzytkowanych rolniczo jest nie mniejszy niz 5,6;
e dziatanie to nie powoduje pogorszenia jakosci gleby oraz wéd powierzchniowych

i podziemnych.

Tabela 1.
Dopuszczalna ilos¢ metali ciezkich w stosowanych komunalnych osadach Sciekowych
llos¢ metali cigzkich w mg/kg suchej masy osadu nie wigksza niz:
przy stosowaniu komunalnych osadéw Sciekowych:
w rolnictwie | do rekultywacji przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb
Metale oraz do terenow na wynikajacych z planéw gospodarki odpadami, planow
rekultywacji cele nierolne | zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach
gruntow zabudowy i zagospodarowania terenu, do uprawy roslin
na cele rolne przeznaczonych do produkcji kompostu, do uprawy roslin
nie przeznaczonych do spozycia i produkgji pasz
Otow (Pb) 500 1000 1500
Kadm (Cd) 10 25 50
Rte (Hg) 5 10 25
Nikiel (Ni) 100 200 500
Cynk (Zn) 2500 3500 5000
Mied? (Cu) 800 1200 2000
Chrom (Cr) 500 1000 2500
Tabela 2.

Dopuszczalna ilos¢ metali ciezkich w wierzchniej warstwie gruntu przy stosowaniu
komunalnych osadéw Sciekowych do rekultywacji gruntéw na cele rolne

llos¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy gruntu nie wigksza niz:
Metale przy gruntach:

lekkich Srednich ciezkich
Otow (Pb) 40 60 80
Kadm (Cd) 1 2 30
Rtec (Hg) 038 12 1.5
Nikiel (Ni) 20 35 50
Cynk (Zn) 80 120 180
Mied? (Cu) 25 50 75
Chrom (Cr) 50 75 100




Tabela 3.
Dopuszczalna ilos¢ metali ciezkich w wierzchniej warstwie gruntu przy stosowaniu
komunalnych osadéw Sciekowych do rekultywacji terenéw na cele nierolne

llos¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy gruntu nie wigksza niz:
Metale przy gruntach:
lekkich Srednich ciezkich
Otow (Pb) 50 75 100
Kadm (Cd) 3 4 5
Rtec (Hg) 1 1.5 2
Nikiel (Ni) 30 45 60
Cynk (Zn) 150 220 300
Mied? (Cu) 50 75 100
Chrom (Cr) 100 150 200

Przy stosowaniu komunalnych osadéw Sciekowych w rolnictwie dawke osadu Scie-
kowego ustala sie dla kazdej partii osadu osobno. Wielkos¢ dawki komunalnego osadu
Sciekowego zalezy od rodzaju gruntu, sposobu jego uzytkowania, jakosci komunalnego
osadu Sciekowego i zapotrzebowania roslin na fosfor i azot. Dawki zawarte w rozporzadze-

niu prezentuje tabela 4.

Tabela 4.

Dawki komunalnych osadéw Sciekowych

Cel wykorzystywania
komunalnych osadow Sciekowych

Dawka komunalnych osadow
Sciekowych [mg s.m./ha]

Uwagi

Rolnictwo

do 10 - dawka w ciggu 5 lat

zabieg jednokrotny lub dwukrotny

Rekultywacja: | gruntéw na cele rolne

200 - zaleznie od pozadanej
zawartosci substancji organicznej
w gruncie (do 3%)

zabieg jednokrotny z jedno- lub
wielorazowym wprowadzaniem
osadu do gruntu

wynikajacych z planéw gospodarki odpadami,
planow zagospodarowania przestrzennego
lub decyzji o warunkach zabudowy

i zagospodarowania terenu

terendw na cele nierolne | do 200 zabieg jednokrotny z jedno- lub
wielorazowym wprowadzaniem
osadu do gruntu
Dostosowanie do okreslonych potrzeb do 200 zabieg jednokrotny z jedno- lub

wielorazowym wprowadzaniem
osadu do gruntu

Uprawa roslin przeznaczonych do produkgji
kompostu

do 250 - dawka na pierwsze 3 lata

do 10 - dawka w kolejnych dalszych
latach

zabiegi wielokrotne

Uprawa roslin nie przeznaczonych do spozycia
i produkji pasz

do 250 - dawka na pierwsze 3 lata

do 10 - dawka w kolejnych dalszych
latach

zabiegi wielokrotne




llodci metali ciezkich, ktére mogag by¢ wprowadzone z komunalnym osadem Scie-
kowym w ciggu roku do gleby, $rednio w okresie 10 lat, nie mogg przekroczy¢:
e ofowiu (Pb) - 1000 g/ha/rok;

kadmu (Cd) - 20 g/ha/rok;
rteci (Hg) - 10 g/ha/rok;
niklu (Ni) = 200 g/ha/rok;

cynku (Zn) = 5000 g/ha/rok;
miedzi (Cu) - 1600 g/ha/rok;
chromu (Cr) - 1000 g/ha/rok.
Komunalne osady Sciekowe nie mogg by¢ wykorzystywane podczas wegetacji roslin
przeznaczonych do bezposredniego spozycia przez ludzi.

Badania komunalnych osadéw Sciekowych przeprowadza sie z czestotliwoscig za-
leZzng od obcigzenia oczyszczalni, wyrazonego liczbg réwnowaznych mieszkancéw (LRM),
nie rzadziej niz:

® razna szeS¢ miesiecy - przy LRM do 10 000;
® razna cztery miesigce - przy LRM powyzej 10 000 do 100 000;
* raz na dwa miesigce ~ przy LRM ponad 100 000.

Reprezentatywng prébke komunalnego osadu Sciekowego do badan uzyskuje sie
przez potaczenie i doktadne zmieszanie prébek pobranych w tym samym czasie, z r6znych
miejsc przeznaczonego do badan danego osadu ciekowego.

Badania osadu, powinny obejmowa¢ oznaczenie: odczynu, zawartosci suchej masy,
zawartosci substancji organicznych, azotu ogélnego (w tym azotu amonowego), fosforu
ogoblnego, wapnia i magnezu, zawartosci metali ciezkich (otowiu, kadmu, rteci, niklu, cyn-
ku, miedzi i chromu) oraz wskaznikébw sanitarnych (obecnosci bakterii chorobotwoérczych
z rodzaju Salmonella i liczby zywych jaj pasozytéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxo-
cara sp.). Natomiast badania gruntu ograniczajg sie do oznaczenia: pH, zawartosci metali
ciezkich oraz fosforu przyswajalnego.

Osady $ciekowe nie moga by¢ wykorzystywane w celach nieprzemystowych:

¢ w parkach narodowych i rezerwatach przyrody;

¢ na wewnetrznych terenach ochrony posredniej stref ochronnych Zzrédet i uje¢ wody;

e w pasach gruntu o szerokosci 50 m bezposrednio przylegajacych do brzegéw jezior
i ciekow;

* na terenach zalewowych i bagiennych;

¢ na terenach zamarznietych i pokrytych $niegiem;

* na gruntach o bardzo duzej przepuszczalnosci, tj. piaskach luznych i staboglinia-
stych oraz na piaskach i glinach lekkich, w ktérych maksymalnie wysoki poziom
wod gruntowych siega do 1,5 m od powierzchni terenu;

¢ na terenach objetych innymi formami ochrony przyrody, niz wymienione wyzej, je-
Zeli osady Sciekowe zostaty wytworzone poza tymi terenami;

e w odlegtodci mniejszej niz 50 m od uje¢ wody, doméw mieszkalnych i zaktadéw
produkgji zywnosci;

¢ na glebach, na ktérych uprawiane sg owoce i warzywa, z wyjatkiem drzew owocowych;

e na gruntach przeznaczonych pod uprawe owocéw i warzyw, ktére bezposrednio
stykajg sie z ziemig i spozywane sg w stanie surowym, w ciggu 10 miesiecy poprze-
dzajacych zbiory i w czasie samych zbiorow;

¢ na terenach pastwisk i tgk uzytkowanych rolniczo, jezeli wypas zwierzat ma nastgpic
przed uptywem jednego miesigca;

¢ do nawozenia gleby pod ostonami.



2.

Charakterystyka osadow Sciekowych,
mozliwosci ich zastosowania

do nieprzemystowego wykorzystania

Charakterystyka osadéw 3Sciekowych generowanych w oczyszczalniach zalezy od
wielu czynnikdéw. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ rodzaj Sciekdw, technologie ich
oczyszczania oraz sposdb przerdbki osaddéw. W chwili obecnej na terenie wojewddztwa
podlaskiego dziata niemal 100 oczyszczalni stosujgcych rézne metody oczyszczania Scie-
kéw i przerobki osadéw. Wedtug danych uzyskanych podczas realizacji w Instytucie Inzy-
nierii i Ochrony Srodowiska Politechniki Biatostockiej projektu p.t. ,Bilans sciekdw i osa-
doéw 3Sciekowych w oczyszczalniach wojewddztwa podlaskiego” catkowita ilos¢ Sciekow
wynosita niemal 140 tysiecy metréw szesciennych na dobe, natomiast ilos¢ osadéw gene-
rowanych przez oczyszczalnie to niemal 20 tysiecy ton suchej masy w ciggu roku. Dane te
uzyskane w roku 2000 nie odbiegajg zasadniczo od sytuacji panujacej w chwili obecnej to
jest na koniec roku 2004. Zaobserwowano zmniejszanie sie ilosci sciekéw w duzych obiek-
tach co nie byto réwnoznaczne ze spadkiem tadunkéw Sciekdw oczyszczanych. Podobnie
dzieje sie z osadami, ktérych ilos¢ wzrasta wraz z wprowadzaniem intensywnego biologicz-
nego i chemicznego oczyszczania Sciekéw. Dziatajgce w wojewddztwie podlaskim obiekty
mozna podzieli¢ na trzy grupy pod wzgledem ilosci oczyszczanych Sciekéw i tadunkéw za-
nieczyszczeh. Najwieksze obiekty to oczyszczalnie komunalne pracujgce w Biatymstoku,
tomzy, Suwatkach i Augustowie oraz oczyszczalnie Sciekdéw z przemystu mleczarskiego
w Wysokiem Mazowieckiem oraz miesnego w Czyzewie. Wymienione obiekty generujg
ponad 75% ogblnej ilosci osadéw Sciekowych. Wsrdd najwiekszych obiektéw dominuja
systemy przeptywowe z intensywnym usuwaniem zwiagzkdéw wegla azotu i fosforu na dro-
dze biologicznej jak i z chemicznym stracaniem fosforu. Przerébka osaddéw w tych obiek-
tach (z wyjatkiem oczyszczalni w Wysokiem Maz. i Augustowie) oparta jest o stabilizacje
beztlenowg, zageszczanie i odwadnianie oraz higienizacje wapnem, a pozyskiwany biogaz
uzywany jest do produkcji energii cieplnej niezbednej do ogrzania komér fermentacyjnych.

Druga pod wzgledem wielkosci grupa oczyszczalni to obiekty o przepustowosci od
okoto tysigca do kilku tysiecy metréw szeSciennych na dobe. Wsréd nich szereg obiektéw
dziata w oparciu o reaktory sekwencyjne z symultanicznym strgcaniem fosforu na drodze
chemicznej. Stosujg one niemal wytacznie stabilizacje tlenowa zachodzaca tacznie z proce-
sem oczyszczania Sciekdw. W wiekszosci obiektéw do odwadniania osadéw 3Sciekowych
stosowane sg prasy filtracyjne. Na uwage zastuguje jedyny zlokalizowany w Zambrowie
obiekt stosujgcy trzcinowisko do odwadniania osadéw.

Najmniejsze oczyszczalnie w regionie to w gtéwnej mierze obiekty stosujgce osad
czynny w uktadzie semiperiodycznym. W obiektach tych zaobserwowano najwiecej pro-
bleméw ze stabilng pracg uktadu, co w duzej mierze wynika z tego, iz wiekszos¢ Sciekdw
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trafiajgcych do oczyszczalni pochodzi ze zbiornikéw bezodptywowych. Uktady przeptywo-
we wedtug dodwiadczeh autoréw radza sobie znacznie lepiej z tymi problemami. Przeréb-
ka osadéw to wytacznie symultaniczna stabilizacja tlenowa oraz odwadnianie na poletkach
bad? przy uzyciu pras workowych. Proces odwadniania zachodzi w dwéch etapach, pierw-
szy to doprowadzenie osadu do instalacji workownicy i odwadnianie w specjalnych wor-
kach z tworzywa hydrofobowego do uwodnienia 80-85%, druga faza odwadniania zachodzi
na powietrzu, gdzie uwodnienie powinno zmniejszy¢ sie do okoto 30%.

Proces kompostowania osadéw $ciekowych prowadza w petnej skali jedynie oczysz-
czalnia w Zambrowie, gdzie osad przerabiany jest przy uzyciu wermikultury, jak i w Sokét-
ce gdzie prowadzi sie kompostowanie pryzmowe z dodatkiem biomasy.

Sktad osadéw Sciekowych, oraz ich stan sanitarny to dwa podstawowe elementy
decydujace o mozliwosci ich recyklingu zgodnie z obowigzujagcym rozporzadzeniem
w sprawie komunalnych osadéw Sciekowych. Badania osadéw $ciekowych wojewddztwa
biatostockiego, suwalskiego, tomzynskiego, a nastepnie podlaskiego prowadzone sg sys-
tematycznie od roku 1996. Tabela 1 przedstawia wartosci maksymalne stezen metali
w osadach z oczyszczalni Sciekéw komunalnych i przemystowych zlokalizowanych na tere-
nie wojewodztwa podlaskiego w kontekscie wartosci dopuszczalnych dla rolniczego wyko-
rzystania. W tabeli 2 zestawiono analogiczne wyniki badah dotyczace azotu, fosforu, wap-
nia, magnezu i substancji organicznych.

Tabela 1.
Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach Sciekowych z oczyszczalni przemystowych i komunalnych
wojewodztwa podlaskiego

Typ oczyszczalni, Zawartosci metali cigzkich [mg/kg s.m. - wartoéci maksymalne]

okres badaf Ofow Cynk Miedz Kadm Nikiel Chrom Rtec
Oczyszczalnie mleczarskie
1998-2002 19,0 348 26 0,80 12,0 19,0 038
Oczyszczalnia przemystu
miesnego 1999-2001 70 780 136 14 19,0 21 0,2
Oczyszczalnie wojewddztwa
podlaskiego 1998-2000 194 2436 136 49 25 1000 515
WartoSt maksymalna przy | g | 5509 800 10 100 500 5
rolniczym wykorzystaniu

w:ftls;i maksymalne zwigzkéw biogennych w osadach Sciekowych badanych w latach 1998-2002
Typ oczyszczalni, Zawartos¢ pierwiastkow [g/kg s.m.] Substancje
okres badafi Azotogolny | Fosforogolny |  Magnez Wapii organiczne [%]
i‘izyfgcgas'f;%gzleczap 93,6 486 69 619 830
ﬁfg;{:;g"]"gaggfgrggf“ 91,0 38,0 6,59 551 11,2
gza;;cga][gg;_v‘z”oggd 86,2 369 199 551 81,1




Przeprowadzone badania miaty charakter kompleksowy, ze wzgledu na to, iz objety
one praktycznie wszystkie oczyszczalnie dziatajgce na terenie wojewddztwa podlaskiego
i dlatego moga one stuzy¢ jako punkt odniesienia w stosunku do badah planowanych
w przysztosci. Oprécz charakterystyki osadéw pod wzgledem fizyczno chemicznym i sani-
tarnym monitorowano sposéb finalnego ich wykorzystania — przedstawia to rysunek 1 oraz
tabela 3. Duza zawarto$¢ cynku w osadach komunalnych jest charakterystyczna dla duzych
osrodkéw miejskich, natomiast przytoczona w tabeli 3 ilos¢ chromu wynika z tego, iz do
jednej z oczyszczalni doptywaja duze ilodci Sciekdéw garbarskich. Pozostate obiekty charak-
teryzuja sie zawartoscig chromu w osadach na poziomie kilkudziesieciu mg/kg s.m. osadu.
Niska zawartos¢ metali ciezkich w osadach Sciekowych pochodzacych z oczyszczalni woje-
wodztwa podlaskiego wynika z rolniczego charakteru tego regionu, a takze braku rozwi-
nietego przemystu.

Rysunek 1.
Sposob zagospodarowania osadow Sciekowych w oczyszczalniach wojewddztwa podlaskiego

2

I:l - wykorzystanie w rolnictwie
D - wykorzystanie przyrodnicze

- sktadowanie na terenie
oczyszczalni

- — sktadowanie na wysypisku odpaddéw

Tabela 3.
Sposob zagospodarowania osadow Sciekowych w oczyszczalniach wojewddztwa podlaskiego
llosci osadow zagospodarowane w dany sposob w tonach suchej
masy na rok w oczyszczalniach o réznej przepustowosci Procgn.k;wy
. udzia
Sposdb zagospodarowania oo .
Ponizej | 200- | 2000- P;’(‘)"gggl I I o
200m’/d | 2000m’d | 1000m*d | 5 9 el
WYKORZYSTANIE
* w rolnictwie 47,2 520 1730 - 2297,2 11,7
* przyrodnicze 37,0 401 1360 10698 12496 63,8
SKEADOWANIE
* na terenie oczyszczalni 71,2 51 2100 2015 4237,2 21,6
* na wysypisku 186,8 381,2 - - 568 29
Razem 342,2 1353,2 5190 12713 195984 100




2.1.
Charakterystyka osadéw generowanych w oczyszczalniach
Sciekéw mleczarskich

Ze wzgledu na charakter realizowanego projektu dotyczacego mozliwosci finalnego
zagospodarowania osadéw Sciekowych szczegdlng uwage poswiecono badaniom osadéw
generowanych przez oczyszczalnie Sciekéw mleczarskich. Sposéb oczyszczania Sciekéw
i przerébki osadéw $ciekowych wraz z okreSleniem ilosci Sciekéw i osadéw przedstawia
tabela 4. S3 to dane z lat 2002-2004, a wiec z okresu, w ktérym realizowano projekt ba-
dawczy. Tabele 5 i 6 prezentujg wyniki badanh prowadzonych w opisanych obiektach.

Nalezy zwréci¢ uwage na ilodci Sciekdw i osadéw generowanych w poszczegélnych
obiektach. Zauwazono, iz tam gdzie dokonano gruntownej modernizacji wprowadzajac
intensywne biologiczne usuwanie azotu i fosforu wzrosta ilos¢ osadéw Sciekowych. Przy-
ktadem moze by¢ oczyszczalnia nalezgca do firmy ,Mlekovita” w Wysokiem Mazowiec-
kiem,gdzie ilo$¢ osadéw przed jej modernizacja wynosita okoto 600 ton s.m. w ciggu roku.
Po rozruchu zmodernizowanego obiektu ilos¢ ta wzrosta do 1100 w 2001 roku i 1500 ton
suchej masy w roku 2004. Wynika to takze ze wzrostu tadunku Sciekdéw oczyszczanych
w tym obiekcie, wartodci BZTs siegajag 3000 mgO,/I. Inny obiekt nalezagcy takze do ,Mle-
kovity” zlokalizowany w Bielsku Podlaskim generuje znacznie mniej osadéw, stezenie BZTs
nie przekracza 1000 mgO,/l, Scieki oczyszczane sg wytgcznie w rowach cyrkulacyjnych
przystosowanych do usuwania zwigzkéw wegla.

Tabela 4.
llos¢ Sciekow i osadow Sciekowych wytwarzanych w wybranych oczyszczalniach Sciekéw mleczarskich
wraz ze sposobem ich oczyszczania

PIEPIYW | 1106t osadow
Lokalizacja zaktadu | Sciekow Sposob oczyszczania Sciekow i przerobki osadu
3 [ton s.m./1]
[m*/d]
Wysokie Intensywne biologiczne oczyszczanie, doczyszczanie chemiczne.
yoxe 3200 1500 Stabilizacja tlenowa w wydzielonej komorze, odwadnianie przy
Mazowieckie g o
uzyciu prasy filtracyjnej
L1 Oczyszczalnia wielofazowa, symultaniczna stabilizacja tlenowa, od-
Mok 420 52 o o - A
wadnianie na poletku filtracyjnym oraz przy uzyciu prasy filtracyjne]
Dolistowo 80 1 Oczyszczalnia tlenowa, osad dwustopniowy. Symultaniczna

stabilizacja tlenowa, odwadnianie przy uzyciu prasy workowej

Rowy cyrkulacyjne, wstepne napowietrzanie, regeneracja osadu
Bielsk Podlaski 600 90 Symultaniczna stabilizacja tlenowa, odwadnianie na poletku
filtracyjnym

Reaktory tlenowe. Wydzielona stabilizacja tlenowa i zageszczanie,

Zambrow 800 160 odwadnianie na poletku filtracyjnym

Reaktor tlenowo beztlenowy. Stabilizacja tlenowa w wydzielone]

Pigtnica 480 180 komorze, odwadnianie przy uzyciu poletka filtracyjnego




Tabela 5.
Zawartos¢ metali cigzkich w osadach oczyszczalni Sciekow mleczarskich

llos¢ metali cigzkich [mg/kg s.m. — wartosci maksymalne]
Lokalizacja
Ofow Cynk Miedz Kadm Nikiel Chrom Rtec
Wysokie Mazowieckie 8,9 164 179 04 1.5 1.5 0,010
Monki 3,2 157 21 0,11 6.8 114 0,20
Dolistowo 39 180 8 0,1 20 6,8 0,12
Bielsk Podlaski 50 167 10 0,35 4,0 30 0,12
Zambrow 8,1 230 28 0,60 9,1 9,6 0,23
Pigtnica 17,5 1021 65 0,84 14,0 88 0,07
‘r"éfr:itf;ycmmx‘kggstaniu 500 2500 800 10 100 500 5
Tabela 6.
Wybrane wskazniki w osadach oczyszczalni sciekow mleczarskich
Wybrane wskazniki charakterystyczne - wartosci maksymalne
Lokalizacja Azot ogolny | Fosfor ogélny Magnez Wapii Substancje
[g/kg s.m.] [9/kg s.m.] [g/kg s.m.] [g/kg s.m.] organiczne [%]

Wysokie Mazowieckie 45,3 60,6 59 729 66,5
Monki 60,0 8,2 2,1 18,0 64
Dolistowo 35,0 5,1 2,6 14,6 71
Bielsk Podlaski 20,8 535 4557 4738 74,2
Zambrow 935 48,8 573 413 74
Pigtnica 62,7 36,0 24,7 733 82,8

Badane w ostatnich latach osady z oczyszczalni Sciekéw mleczarskich charakteryzuja
sie niskg zawartoscig metali ciezkich w stosunku do osadéw generowanych w oczyszczal-
niach komunalnych. Wyniki otrzymane w latach 1998-2002, jak i na koniec roku 2004 sa
zblizone. Osady te charakteryzujg sie duzg zawartoscig azotu i fosforu, co obok tego, iz sg
one nie zanieczyszczone pod wzgledem sanitarnym pretenduje je do wykorzystania jako
nawozu badZ do procesu kompostowania. W tabeli 7 i 8 przedstawiono zawarto$¢ metali
ciezkich w typowych nawozach stosowanych w rolnictwie, jak i poréwnano zawarto$é
zwigzkdw biogennych w osadzie i oborniku.

Tabela 7.
Zawartos¢ metali cigzkich w wybranych nawozach stosowanych w rolnictwie

Rodzaj nawozu Otow Kadm Chrom Miedz Nikiel Rte¢ Cynk
Saletrzak 38 04 4 7 3 - 04
Gnojowica bydleca 1 0,46 54 45 38 0,05 222
Gnojowica $wiriska 1 0,82 9 294 1 0,04 896
Obornik bydlecy 17 0.1 22 27 16 0.1 190




Tabela 8.

Sktadniki nawozowe w osadzie sciekowym S.M.

Mlekovita i oborniku

0Osad Sciekowy [g/kg/s.m.]
Sktadnik nawozowy Obornik [g/kg s.m]
Bez wapnowania Osad po wapnowaniu
Azot 15 453 32
Fosfor 39 60,9 47
Potas 15 - -
Waph 12 73 210
Magnez 3 59 5,6
2.2.

Wtasciwosci biologiczne osadéw Sciekowych

Ustabilizowane osady $ciekowe majg korzystny sktad chemiczny, doskonate wtasno-
éci glebotwoércze i na ogét dobrze oddajg wode. Jednak obok tych pozadanych wtasciwo-
éci, sa one siedliskiem mikrofauny i mikroflory, w sktad ktérej wchodzg m.in. bakterie, wi-
rusy, robaki pasozytnicze, grzyby, pierwotniaki. Wsréd wymienionych mikroorganizméw
znajduja sie organizmy patogenne grozne dla ludzi i zwierzat oraz saprofityczne (sanitarnie
obojetne). Dostaja sie one do oczyszczalni wraz ze Sciekami zawierajgcymi odchody ludzkie
i zwierzece, a w efekcie kumulujg sie w duzych ilosciach w osadach $ciekowych. Z uwagi
na powyzsze stwierdzenie badania mikrobiologiczne i helmintologiczne stanowig wazne
kryterium niezbedne do oceny sanitarnej osadéw Sciekowych.

Osadami budzacymi najwieksze zastrzezenia higieniczno-sanitarne sg osady surowe
pochodzace z oczyszczania wstepnego, natomiast najmniejsze obawy dotyczg osadéw
ustabilizowanych i poddanych procesowi higienizacji.

Ze wzgledu na duza liczbe organizméw patogennych, ktére moga pojawi¢ sie
w osadach Sciekowych nie ma mozliwosci oznaczania wszystkich organizméw uznanych za
niebezpieczne z sanitarnego punktu widzenia. W wielu krajach, w tym w Polsce ustalono
liste organizméw, ktére sg organizmami wskaznikowymi i ktére bezwzglednie musza byé
oznaczane przy badaniu osadéw Sciekowych pochodzacych z komunalnych oczyszczalni
Sciekéw. Do nich zaliczamy bakterie nalezace do rodzaju Salmonella oraz pasozyty, a $cislej
Zywe jaja pasozytow jelitowych ludzi i zwierzat nalezacych do rodzajow Ascaris, Trichuris i
Toxocara. Ponizej przedstawiono rozszerzong liste organizméw patogennych wystepujacych
w osadach i oméwiono wybrane organizmy wskaZnikowe istotne z sanitarnego punktu
widzenia.

Bakterie

Do najliczniejszej grupy drobnoustrojow wystepujgcych w osadach $ciekowych na-
lezg bakterie. Ich liczebnos¢ jest uzalezniona od struktury osadu, odczynu, temperatury,
wilgotnosci, a przede wszystkim od ilosci substancji organicznych, ktére stanowig gtéwne
Zrodto pokarmu niezbednego do rozwoju bakterii heterotroficznych (Butarewicz, 1999).
W zwigzku z powyzszym, ogdlna liczba bakterii moze wynosi¢ od kilku tysiecy nawet do
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kilku miliardéw komérek na gram suchej masy osadu. Duzg grupe bakterii wystepujacych
w osadach stanowi typowa mikroflora przewodu pokarmowego cztowieka i zwierzat, wsréd
ktérej wystepujg rowniez formy patogenne. NajgroZniejszymi bakteriami chorobotwérczy-
mi wystepujacymi w Sciekach i osadach sa bakterie powodujgce zatrucia przewodu pokar-
mowego, oraz wywotujgce choroby np. leptospiroze, gruZlice, tyfus, czerwonke i cholere.
W wypadkach drastycznych zaniedbaf w usuwaniu nieczystosci z niektorych gatezi prze-
mystu, a zwtaszcza przy niedostatecznym odkaZzeniu $ciekébw pochodzacych ze szpitali, sa-
natoridw i rzeZni, bakterie patogenne moga byé przyczyng wystepowania epidemii po-
szczeg6lnych choréb.

Liczne prace krajowe i zagraniczne dotyczace analizy bakteriologicznej Sciekéw
i osadéw Sciekowych pozwolity na ustalenie listy najczesciej wykrywanych rodzajéw i ga-
tunkéw bakterii istotnych z sanitarnego punktu widzenia (tabelal). Sposréd wymienionych
w tabeli 1 organizméw patogennych najbardziej niebezpieczne sg organizmy nalezgce do
trzeciej kategorii, ktére mogg stanowi¢ powazne zagrozenie dla cztowieka, cho¢ zazwyczaj
dostepna jest skuteczna profilaktyka i terapia. Z drugiej strony ryzyko zakazenia niektérymi
gatunkami bakterii patogennych jest w Polsce niewielkie i wynika z faktu ograniczonej
mozliwosci wystepowania ich w Sciekach, jak réwniez niewielkiej mozliwosci przezycia po-
za organizmem gospodarza.

Tabela 9.
Bakterie patogenne wystepujace w osadach sciekowych i wywotywane przez nie choroby

Gatunek bakterii Kategoria* Nazwa jednostki chorobowej

Escherichia coli (szczepy patogenne) I Zapalenie jelit

Salmonella typhi Il Tyfus

Salmonella spp.

Zapalenie jelit

Shigella dysenteriae

Biegunka, czerwonka bakteryjna

Shigella spp.

Biegunka

Clostridium botulinum

Botulizm

Clostridium perfringens

Zapalenie jelit, zgorzel gazowa

Vibrio cholerae

Cholera

Vibrio parahemolyticus

Zapalenie jelit

Leptospira spp.

Leptospiroza

Mycobacterium tuberculosis

Gruzlica

Yersinia enterocolitica

Zapalenie jelit, artretyzm

Staphylococcus spp.

Choroby: skéry, roznych narzadéw, posocznice

Pseudomonas aeruginosa

Zapalenie drég moczowych, zakazenia dolnych drég oddechowych

Bacillus anthracis

Waglik

Enterococcus faecalis

Posocznice, zakazenia drog moczowych

Campylobacter spp.

Biegunka, ostre bole zotadka

* kategoria zgodna z lista organizméw patogennych dla cztowieka (Rozporzadzenie Ministra Srodo-
wiska z dnia 29 listopada 2002 r. = Dz.U. Nr 212, poz. 1798)




Gtéwnym wskaznikiem zanieczyszczenia sanitarnego osadéw jest obecnod¢ bez-
wzglednie chorobotwérczych Gram-ujemnych pateczek z rodzaju Salmonella, reprezentuja-
cych rodzine Enterobacteriacae. Bakterie nalezace do tego rodzaju sg powodem licznych
zakazef u ludzi, a ich udzat jako czynnika zakaZnego jest w dalszym ciggu wysoki.
W przypadku zatru¢ pokarmowych spowodowanych pateczkami Salmonella sp. okres ich
inkubacji do wystapienia objawéw chorobowych jest krétki i wynosi od 16 do 36 godzin.

Kolejnym istotnym z sanitarnego punktu widzenia drobnoustrojem, wystepujacym
w osadach Sciekowych sg pateczki okreznicy, czyli Escherichia coli, jak réwniez spokrewnio-
ne z nimi pateczki grupy coli. Do grupy tej zaliczane sg wszystkie nieprzetrwalnikujace lub
beztlenowe pateczki Gram-ujemne, ktére posiadajg zdolnos¢ do fermentacji laktozy z wy-
tworzeniem produktéw kwasnych i gazowych podczas 48-godzinnej hodowli w temperatu-
rze 37°C. Do bakterii grupy coli naleza, oprocz gatunku Escherichia coli, takze pateczki
z rodzajow Enterobacter, Klebsiella i Citrobacter, ktére zaliczane sg do rodziny Enterobacte-
riacae, a takze laktozo-dodatnie szczepy pateczek z rodzaju Aeromonas, reprezentujgce ro-
dzine Vibrionaceae.

Pateczki okreznicy Escherichia coli sg statymi mieszkaficami jelita grubego i dlatego
zawsze wystepuja w fekaliach oraz Sciekach z gospodarstw domowych. Niektére szczepy
E.coli, np. E.coli H7 0:157 s3 chorobotwércze i w przypadku zarazenia moga powodowaé
zgony zwtaszcza u ludzi o ostabionej odpornosci ustrojowe;.

Wazne ze wzgledéw sanitarnych sg takze beztlenowe bakterie przetrwalnikujgce
z rodzaju Clostridium. Bakterie te nalezg do rodziny Bacillacea, maja ksztatt laseczek, redu-
kuja siarczany(lV) i wytwarzajg przetrwalniki. S3 to laseczki Gram-dodatnie, lecz w starych
kulturach niekiedy zmieniaja sie w Gram-ujemne. Wykazujg w zasadzie ujemny test na
katalaze. Wiele ich gatunkéw fermentuje weglowodany z wydzieleniem kwasu i gazu.
Wykazujg one zdolnoé¢ do redukgji siarczkéw, co wykorzystuje sie do celéw diagnostycz-
nych.

Bakterie z rodzaju Clostridium powszechnie wystepuja w glebie, kale ludzkim i zwie-
rzecym oraz w wodzie i $ciekach. Dzieki zdolnosci do wytwarzania przetrwalnikéw sa bar-
dziej odporne na znaczne wahania wartosci czynnikéw abiotycznych w Srodowisku niz pa-
teczki grupy coli oraz cechuje je wieksza odpornos¢ na dziatanie chloru i jego zwigzkéw
oraz innych $rodkéw dezynfekcyjnych. Obecnod¢ ich w prébce wskazuje na mozliwos¢ za-
nieczyszczenia pochodzenia fekalnego, a wykrycie tych drobnoustrojéw przy réwnoczesnej
nieobecnosci pateczek Escherichia coli $wiadczy o dawno powstatym zanieczyszczeniu.
W osadach Sciekowych najczesciej spotykane sg bakterie z gatunku Clostridium perfringens.
Bakterie nalezace do tego gatunku moga by¢ odpowiednim indykatorem wystepowania
wiruséw i pasozytniczych pierwotniakéw, jedli podejrzewa sie, ze czynnikiem zanieczysz-
czenia sg Scieki lub osady Sciekowe.

Wazng grupe bakterii wystepujacych w osadach Sciekowych stanowig paciorkowce
katowe. Nalezg one do rodzaju Enterococcus, s3 Gram-dodatnie, o ksztatcie kulistym lub
owalnym. W preparatach mikroskopowych uktadaja sie w pary lub tafcuszki. Bakterie te
nie posiadaja zdolnosci ruchu ani nie wytwarzaja przetrwalnikéw. Wiekszos¢ gatunkéw
nalezy do tlenowcédw, a tylko nieliczne sg beztlenowcami. Naturalnym Srodowiskiem by-
towania enterokokéw jest przewdd pokarmowy ludzi i zwierzat cieptokrwistych. Do Scie-
kéw, a zatem i osadéw Sciekowych, przedostajg sie wraz z katem wspomnianych organi-
zméw wyzszych. Z rozpoznanych 29 gatunkéw paciorkowcéw katowych u ludzi wykryto co
najmniej 10. Najczesciej izolowane w kale cztowieka gatunki to: Enterococcus faecalis,
Enterococcus faecium, w niektérych przypadkach Enterococcus durans. Oznaczenie tych
bakterii, podobnie jak oznaczenie bakterii grupy coli, pozwala okresli¢ stopien skazenia
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prébki fekaliami. Bakterie te zazwyczaj charakteryzujg sie dtuzsza przezywalnoscig w $ro-
dowisku oraz wiekszg odpornoscig na dziatanie chloru niz bakterie grupy coli.

Gtéwnym przedstawicielem tego rodzaju jest gatunek Enterococcus faecalis. Gatu-
nek ten tworza bakterie nalezgce do mikroflory przewodu pokarmowego cztowieka.
Sg wydalane z katem. Nie wytwarzajg toksyn. Dopiero gdy dostang sie do innych miejsc
w organizmie niz przewéd pokarmowy, stajg sie chorobotwércze. Moga wéwczas wywoty-
wac zakazenia drog moczowych, zakazenia opon mézgowo-rdzeniowych, ogélne posoczni-
ce lub zatrucia.

Wirusy

Doktadne rozpoznanie i okreslenie ilosciowe wirusow w Sciekach i osadach trafia na
trudnosci zwigzane z ich izolowaniem i oznaczaniem. Wirusy namnazajg sie wytacznie
w zywych, wrazliwych komérkach, co w warunkach laboratoryjnych wigze sie z zastosowa-
niem zywych hodowli tkankowych.

Wirusy stanowig istotny czynnik zakazny. Sa to stosunkowo mate czastki patogenne
zbudowane z jednego typu kwasu nukleinowego RNA lub DNA oraz biatek tworzacych
kapsyd. Maja zdolno$¢ do odtwarzania swojej struktury wewngatrz komérek réznych orga-
nizméw zywych i sg lub moga sie sta¢ chorobotwoércze lub zakazne dla gospodarza. Wyka-
zUja bezwzgledne pasozytnictwo i doprowadzajg do zmian metabolicznych oraz $mierci
komérki gospodarza. W zaleznodci od organizmu, w ktérego komérkach sie namnazajg,
wyrézniamy wirusy zwierzece (zoofagi), roslinne (fitofagi), bakteryjne (bakteriofagi), wirusy
sinic (cyjanofagi) oraz wirusy grzybéw (mykofagi). Oddzielng grupe stanowiag nietypowe
wirusy pozbawione otoczki biatkowej (wiroidy). Nature wirusowa przejawiaja takze pla-
zmidy bakteryjne.

Zawartos¢ wirusbw w osadach moze sie znacznie rézni¢ zaréwno pod wzgledem
jakosciowym jak i ilodciowym. Obecnie znanych jest ponad 100 wiruséw, ktére mogg sie
znalez¢ w wydalanym przez cztowieka kale, a tym samym w osadach $ciekowych (Podgoér-
ski, 1997). Najczesciej spotykane w osadach wirusy przedstawiono w tabeli 10.

Zachorowanie po infekcji oraz jego przebieg zalezy od rodzaju organizmu. Najcze-
Sciej spotykanymi objawami zarazenia sg biegunka, wymioty oraz goraczka, ktore zazwy-
czaj majg tagodny przebieg. Infekcja wywotana u osoby starszej, niemowlecia badZ osoby
0 obnizonej odpornosci immunologicznej moze by¢ znacznie groZniejsza. Do innych
choréb wywotywanych przez wirusy nalezg m.in. zapalenie mieénia sercowego i osierdzia
(wirusy Coxsackie), uszkodzenie watroby (Hepatitis A). Sa to choroby, ktérych zakazenie
nastepuje droga pokarmowa.

Ze wzgledéw sanitarnych najgrozniejsze wirusy to te, ktére naleza do grupy Ente-
rowiruséw, poniewaz cechuje je duza odpornos¢ na dziatanie Srodkéw dezynfekcyjnych
oraz dtuga zdolno$¢ infekcyjna w Srodowisku. Do najgrozniejszych nalezg wirusy Polio roz-
przestrzeniajace sie przez wydaliny chorych i nosicieli, i wywotujgce chorobe Heinego-
Medina. Wirusy te zachowujg zdolnos¢ infekcyjng w Srodowisku przez 3 miesigce.

W trakcie oczyszczania mechanicznego i biologicznego Sciekéw wirusy sg likwido-
wane w nieznacznym stopniu. W zwigzku z ich niewielkimi rozmiarami, moga tatwo wnika¢
do gleby i wody. Stad tez przyrodnicze zastosowanie osadéw Sciekowych, nie przebada-
nych pod wzgledem zawartosci wiruséw, stanowi duze zagrozenie sanitarne. W Polsce, jak
i w wielu innych krajach brak jest przepiséw nakazujacych okreslenie liczebnosci wiruséw
w osadach $ciekowych. W USA w 1997 roku opracowano wytyczne i wprowadzono ko-
niecznos$¢ oznaczania enterowiruséw w osadach Sciekowych w przypadku ich przyrodnicze-
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go wykorzystania. Nalezatoby sie zastanowi¢ nad wprowadzeniem tych badan réwniez
w Polsce. Pozostaje tylko pytanie jak szybko uda sie nam to osiggnac i jakie bedzie nasze
przygotowanie nie tylko w zakresie metodycznym, lecz takze legislacyjnym.

Tabela 10.

Wirusy jelitowe najczesciej wystepujace w Sciekach i osadach

Grupa wirusow

Nazwa jednostki chorobowej

Enterowirusy

- Poliowirus Paraliz dzieciecy, zapalenie opon mézgowych

- Coxsackiewirus A Wady serca, choroby drdg oddechowych

~ Coxsackiewirus B Zapalenie opon mézgowych, wrodzone wady serca
- Echowirus Wysypka, biegunka

- blizej nieokreslone wirusy

Ostre krwotoki, zapalenia opon mézgowych, choroba drég oddechowych

Adenowirus

Infekcje oczu, choroby drég oddechowych

Reowirus Doktadnie nieokreslone

Hepatitis typ A Zakazne zapalenie watroby

Rotawirus Wymioty, biegunka, zapalenie zotadka i jelit

Calciwirus Wymioty, biegunka

Coronawirus Dreszcze

Parwowirus Doktadnie nieokreslone, ale wystepuja przy chorobach drdg oddechowych u dzieci

Jak dotad badania nad wystepowaniem i zachowaniem sie wiruséw w Srodowisku
przyrodniczym w Polsce sg stosunkowo nieliczne. Nalezy dazy¢ do przyspieszenia rozwoju
tych badah ze szczegblnym uwzglednieniem metod izolacji wiruséw, hodowli oraz rozpo-
znania powodowanego przez nie zagrozenia zdrowia.

Grzyby

W biosferze grzyby wystepujg powszechnie, zajmujgc wszystkie jej czesci tj. $rodo-
wisko powietrzne, wodne i lagdowe. Swoistym $rodowiskiem dla grzybdw jest réwniez czto-
wiek i wiele zwierzat. Stad dostajag sie do Sciekdw, a nastepnie po procesie oczyszczania
wydzielajg sie w osadach. Sg one organizmami heterotroficznymi, dlatego tez zasobne
w sktadniki pokarmowe osady sg dogodnym Srodowiskiem ich rozwoju. Cze$¢ grzybow
moze takze stanowi¢ zagrozenie sanitarne. Wiele z nich wywotuje rézne choroby m.in.
alergiczne. Coraz czesciej w trakcie badai mikrobiologicznych osadéw zwraca sie uwage
na plesnie i grzyby. Do tej pory jednak nie opracowano metodyki kompleksowych badan
mykologicznych, co przyczynia sie do niepetnej oceny zagrozen zwigzanych z obecnoscig
grzybéw w osadach Sciekowych.

Grzyby chorobotwdrcze poza organizmem zywiciela czesto zyjg w stadium saprofi-
tycznym, a tylko niektére gatunki nalezy uznac za typowo antropofilne. Osobng grupe sta-
nowig grzyby saprofityczne, majgce zdolnosci toksynotwdrcze. Liczne szczepy grzybdw ple-
Sniowych, jak np. Aspergillus flavus i Aspergillus fumigatus wytwarzajag tzw. aflatoksyny —
trucizny komérkowe o najwiekszym biologicznym dziataniu. Wyizolowane gatunki derma-
tofitéw to w wiekszodci grzyby patogenne, a wywotywane przez nie zakazenia skéry sa
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bardzo powszechne dzieki tatwosci z jaka przenoszg sie z cztowieka na cztowieka. Drozdza-
ki z rodzaju Candida, ktére w prawidtowych warunkach sg saprofitami zasiedlajgcymi bto-
ne $luzowa oraz skére cztowieka i zwierzat, wywotujg ciezkie schorzenia btony $luzowej
oraz narzadéw wewnetrznych w przypadku zaburzefi mechanizméw obronnych organizmu.

Chorobotwércze grzyby i drozdze spotykane w $ciekach i osadach $ciekowych za-
prezentowano w tabeli 11.

Tabela 11.
Drozdze i grzyby wystepujace w Sciekach i osadach Sciekowych

Mikroorganizmy patogenne

Drozdze Grzyby
Candida albicans Aspergillus sp.
Candida krusei Aspergillus fumigatus
Candida tropicalis Phialophora richardsii
Candida guilermondi Geotrichium candidum
Cryptococcus neoformans Trichophyton sp.
Trichosporon Epidermophyton sp.

Oprécz zagrozeh sanitarnych, spowodowanych obecnoscig w osadach Sciekowych
grzybéw chorobotwérczych i toksynotwérczych, niektére z tych drobnoustrojéw moga od-
dziatywa¢ destrukcyjnie na réwnowage biologiczng biocenoz glebowych, zwtaszcza
w przypadku zastosowania osadéw do nawozenia gleb.

Robaki pasozytnicze i pierwotniaki

Robaki pasozytnicze nie stanowig jednorodnej grupy taksonomicznej. Helminty
nalezg do réznych grup zwierzat réznigcych sie budowa komérkowa lub budowga ciata,
cyklami rozwojowymi, rozmieszczeniem geograficznym i chorobotwérczoscia.

Ludzie oraz zwierzeta petnig bardzo wazng role w rozwoju osobniczym pasozytow,
bedac ich posrednimi i koncowymi zywicielami. Wraz z katem do 3Sciekdéw oraz osadéw
moga przedostawac sie formy przejsciowe pasozytéw, jak réwniez ich doroste osobniki.
Wsiréd pasozytdw przewodu pokarmowego znaczenie epidemiologiczne majg przede
wszystkim tasiemce (Cestoda), nicienie (Nematoda) i przywry (Tremathoda) oraz niektdre
pierwotniaki pasozytnicze. Cztowiek jest zywicielem okoto 150 gatunkéw robakéw paso-
zytniczych i najczesciej zaraza sie przez zanieczyszczona glebe oraz spozycie zakazonych
produktéw pochodzenia zwierzecego.

W czasie przeptywu Sciekéw przez urzadzenia oczyszczajgce nastepuje osadzanie sie
jaj pasozytéw i deponowanie ich w osadach. W czasie sedymentacji w osadnikach oraz
przeptywu przez urzadzenia oczyszczajgce Scieki — ilos¢ jaj pasozytdw moze redukowac sie
w granicach od 78 do 100%. Cze$¢ z nich trafia jednak do osadéw sciekowych.

Najczesciej wystepujace w Sciekach i osadach Sciekowych pasozyty oraz choroby,
ktére moga wywotywac zaprezentowane zostaty w tabeli 12.

Zgodnie z obowigzujgcymi w Polsce przepisami, przy wykorzystaniu osadéw do ce-
[6w nieprzemystowych nalezy prowadzi¢ badania zmierzajace do okreslenia obecnosci za-
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ptodnionych jaj: glisty ludzkiej (Ascaris lumbricoides), wtosogtowki ludzkiej (Trichuris tri-
chiura), glisty kociej (Toxocara cati) oraz glisty psiej (Toxocara canis).

Tabela 12.

Pasozyty wystepujace w Sciekach i osadach komunalnych oraz wywotywane przez nie choroby

Organizm Nazwa jednostki chorobotworczej
Pierwotniaki
Balantidium coli Balantidioza
Entoamoeba histolytica Pefzakowica jelitowa
Cryptosporidium parvum Kryptosporydioza
Toxoplasma gondi Toxoplazmoza
Giardia lamblia Lamblioza
Nicienie
Ascaris lumbricoides Askarydoza ludzka
Ancylostoma duodenale Ankylostomatoza
Necator americanus Ankylostomatoza
Enterobius vermicularis Owsica
Strongyloides stercoralis Wegorczyca
Toxocara Toksokaroza
Trichuris trichiura Wiosogtowczyca
Tasiemce
Taenia solium Tasiemczyca wieprzowa
Taeniarhynehus saginata Tasiemczyca
Hymenolepis nana Hymenolepidoza
Echinococcus granulosis Bablowica
Diphylobothrium latum Difiloborioza
Przywry
Schistosoma haematobium Bilharcioza
Opisthorchis felineus Opistorchidoza

Dicrocoelium

Schorzenia drég Z6tciowych

Paragonimus westermani

Paragonimoza

Fasciola hepatica Fascjoloza
Clonorchis sineusis Klonorhidoza
Fasciolopsis buski Fascjolopsydoza

Ascaris lumbricoides jest pospolitym pasozytem wewnetrznym organizmu cztowieka,
ktéry najczesciej pasozytuje u dzieci w wieku do 10 lat. W celu podtrzymania gatunku sa-
mice produkujg dziennie nawet do 250 tys. jaj, ktére wydostaja sie na zewnatrz z katem
zywiciela. Aby jaja mogty sie rozwija¢ muszg trafi¢ do srodowiska zawierajgcego tlen i od-
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powiednig temperature. Powstate w wyniku rozwoju zarodkéw larwy nie ujawniaja sie
w Srodowisku zewnetrznym z oston jajowych, a w ziemi czy tez osadach moga przetrwac
do 5 lat. Petny rozwéj glisty w organizmie ludzkim trwa okoto 2 miesiecy, a dojrzate osob-
niki zyja okoto 18 miesiecy.

Trichuris trichiura jest kosmopolitycznym nicieniem zyjgcym w jelicie grubym i $le-
pym cztowieka. Po zaptodnieniu samica zaczyna produkowaé dziennie od 1000 do 6000
jaj. Sktadane jaja zawierajg wczesne, niezdolne jeszcze do inwazji zarodki. Petny rozwoj
zarodka do stadium inwazyjnego zachodzi w Srodowisku zewnetrznym i trwa od 17 dni
w temperaturze 30°C do 21 dni w temperaturze 24°C. W zanieczyszczonej katem ziemi jajo
z inwazyjna larwg moze przezy¢ nawet rok. Do zaraZzenia dochodzi poprzez przewdd po-
karmowy.

Toxocara cati i Toxocara canis s to nicienie posiadajace bardzo podobny cykl roz-
wojowy jak glista ludzka. Cztowiek moze by¢ przypadkowym zywicielem np. glisty psiej,
ktérej jaja wystepuja w glebie lub osadach. Po przedostaniu sie jaja do jamy ustnej i dalej
do jelit wylegaja sie larwy. W jelicie cztowieka nie ma sprzyjajacych warunkéw do rozwoju
larw. Najczesciej larwy wnikajg przez Sciany przewodu pokarmowego do krwioobiegu
i osiedlaja sie w réznych narzadach wewnetrznych, np. w watrobie powodujac stany za-
palne.

Ponizsze fotografie przedstawiaja przyktadowy wyglad jaj.

Fot. 1. Zaptodnione jajo Ascaris lumbricoides Fot. 2. Zaptodnione jajo Trichuris trichiura
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3.
Higienizacja
osaddw Sciekowych

Celem przeprowadzonych badah byto okreslenie warunkéw higienizacji osadéw
Sciekowych, ktére powstajg w trakcie oczyszczania Sciekdbw na miejskiej oczyszczalni w
Monkach i w tapach. Odpowiednio dobrane parametry higienizacji tj. dawka wapna, nie-
zbedny czas dziatania, a takze odczyn oraz temperatura warunkowaé bedg mozliwos¢ bez-
piecznego wykorzystania osadu w rolnictwie do nawozenia badz tez rekultywacji gleb. Za-
stosowanie optymalnej dawki $rodka higienizujgcego to takze wymierne korzysci
ekonomiczne, a tym samym obnizenie kosztéw pracy oczyszczalni.

Ze wzgledu na charakter $ciekéw, na ktéry bezposredni wptyw majg Scieki, oraz
biorgc pod uwage iz biologiczna ich stabilizacja moze nie zapewni¢ otrzymania bezpiecz-
nego produktu koncowego, konieczne jest indywidualne podejscie do kazdego rodzaju
osadow, szczegdlnie przy ustalaniu warunkéw procesu stabilizacji lub higienizacji.

Wapnowanie nalezy do najbardziej rozpowszechnionych metod higienizacji osadéw
- duzym atutem jest niski koszt urzadzen jak i nieskomplikowana technologia.

Wapno dodane do osadu $ciekowego powoduje:

zmniejszenie ilosci organizméw chorobotwérczych.

zmniejszenie ilosci zwigzkéw organicznych oraz wody.

zwiekszenie suchej masy osadu.

unieruchomienie niektérych metali w osadzie.

zmniejszenie uciazliwych zapachéw.

utatwienie transportu osadéw.

Proces ten jest szeroko rozpowszechniony w krajach Unii Europejskiej jak i w USA.
Wapno palone badz tez hydratyzowane moze by¢ dodawane do osadu uwodnionego jak
i odwodnionego — co zwieksza skuteczno$¢ higienizacji. Ze wzgledu na wysoka cene wap-
na jego dawka musi by¢ ustalana indywidualnie w powigzaniu z takimi parametrami pro-
cesu jak odczyn osadu, temperatura, czy czas higienizacji. Duze znaczenie ma uwodnienie
osadu (im nizsze tym lepszy efekt higienizacji), stad tez odpowiednig uwage nalezy zwréci¢
na prace urzadzen do odwadniania osadéw $ciekowych.

Podczas stabilizacji i higienizacji osadu nalezy tak dobra¢ parametry procesu by
doprowadzi¢ odczyn osadu do 12-12,5 pH i utrzymywac go przez okoto 2 h. Temperatura
osadu rosnie przez okoto 30 minut do okoto 70°C. Dawka wapna musi by¢ wystarczajaca
by utrzymaé odczyn nie mniejszy niz 11,5 pH przez okres jednej doby. Gwarantuje to
unieszkodliwienie jaj pasozytoéw, o ile takie wystepuja w osadzie.

Stabilizacja wapnem palonym (CaO) osadu odwodnionego polega na kontakcie
proszkowanego wapna z osadem — w konsekwencji nastepuje gaszenie wapna, wzrost pH i
temperatury. Znajac suchg mase osadu oraz dawke wapna mozna okresli¢ teoretyczny
wzrost temperatury. Rzeczywiste parametry procesu, ktérego gtéwnym celem jest skutecz-
ne unieszkodliwienie jaj pasozytdéw mozna ustali¢ na podstawie badan przeprowadzonych
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przez autoréw jak i podczas biezacej eksploatacji oczyszczalni poprzez statg kontrole sku-
tecznosci procesu higienizacji.

3.1.
Przerébka osadéw powstajgcych w oczyszczalni w Monkach

Miejska oczyszczalnia Sciekéw w Monkach dziata w oparciu o reaktory biologiczne
typu Bioblok PS, projektowana przepustowo$¢ oczyszczalni to 2600 m’/d, a w chwili
obecnej doptywa do niej okoto1800 m® éciekéw na dobe. Sg to w wiekszosci $cieki byto-
wo-gospodarcze. Ze wzgledu na charakter regionu brak jest $ciekow przemystowych z wy-
jatkiem $ciekéw pochodzacych z masarni. llos¢ Sciekéw dowozonych jest niewielka i ksztat-
tuje sie na poziomie 20 m*/dobe.

Po procesie biologicznego oczyszczania Scieki wraz z osadem czynnym odprowa-
dzane s3 do osadnika skad osad zawracany jest do reaktora, a jego cze$¢ w postaci osadu
nadmiernego podlega nastepujacej przerébce:

® zageszCzaniu w zageszczaczu grawitacyjnym.

¢ fermentacji w otwartej komorze fermentacyjnej z okresowym mieszaniem przy uzy-
ciu pomp.

¢ odwadnianiu ustabilizowanego osadu przy uzyciu taSmowej prasy filtracyjnej z uzy-
ciem polielektrolitu.

¢ higienizacji wapnem (CaO), w automatycznej stacji dozowania.

Tak przetworzony osad trafiat na poletka, a nastepnie na wysypisko. Ze wzgledu na
charakter osadéw powstajgcych na oczyszczalni w Monkach niezbedne jest zawracanie ich
do Srodowiska naturalnego. Osady te nie powinny trafia¢ na wysypiska. Wskazujg na to
otrzymane wyniki badan wtasnych prowadzonych w latach 1998-2004. Opracowanie,
ktére zostato wykonane na podstawie cytowanych badafn miato na celu wskazanie bez-
piecznego unieszkodliwiania osadéw jak i mozliwos¢ ich pdzniejszego wykorzystania.

Do podstawowych czynnikéw warunkujacych rolnicze wykorzystanie osadéw mozna
zaliczy€ ich sktad fizyko-chemiczny (chodzi tu o zawartos¢ metali ciezkich) jak i zawarto$¢
takich pierwiastkéw jak azot, fosfor, potas, magnez, ktére to zwiekszajg ,atrakcyjnos¢”
osadu dla potencjalnych odbiorcéw. Ponizsze tabele przedstawiajg sktad chemiczny osadu
odwodnionego (wartosci maksymalne zaobserwowano w okresie realizacji projektu).

Tabela 1.
Zawartos¢ wybranych metali cigzkich w osadzie odwodnionym - oczyszczalnia miejska w Morkach
Otow Miedz Kadm Nikiel Chrom Cynk Rtec Uwodn.

[mg/kg s.m.] | [mg/kg s.m.] | [mg/kg s.m.] | [mg/kg s.m.] | [mg/kg s.m.] | [mg/kgs.m.] | [mg/kg s.m.] [%]

41 78 2,23 10,7 125 1254 1,1 75
Tabela 2.
Zawartos¢ azotu, fosforu, i potasu

Azot [g/kg s.m.] Fosfor [g/kg s.m.] Potas [g/kg s.m.]
38,5 18,1 2,2
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Przedstawiona powyzej charakterystyka sktadu osadu potwierdza iz jest to produkt,
ktéry powinien by¢ traktowany jako surowiec, a nie odpad ktéry trafia na miejskie wysypi-
sko.

Sktad sanitarny osadéw Sciekowych jest zmienny i warunkowany przez wiele czyn-
nikéw. Zalezy on od charakteru sciekdéw doprowadzanych do oczyszczalni, ten z kolei wy-
nika ze stanu zdrowotnego mieszkafncéw i standardu Zycia. Z pewnym uproszczeniem
mozna stwierdzi¢ iz sktad osadéw Sciekowych odzwierciedla obraz epidemiologiczny ob-
szaru z ktérego doptywaja Scieki. Duzy wptyw na stan sanitarny osadu majg tez stosowane
w oczyszczalni metody ich przerébki.

Koncepcja oraz metodyka badan technologicznych
i analitycznych - oczyszczalnia w Monkach

Do badan pobrano prébe osadu bezposrednio po odwodnieniu na prasie filtracyj-
nej. Okreslono sktad i charakter osadu odwodnionego tzw. ,wyjsciowego”, a nastepnie
wymieszano go z wapnem palonym, ktére jest stosowane w instalacji zamontowane]
w oczyszczalni. W badaniach zastosowano nastepujgce dawki wapna:

e 0.2 kg CaO /kg s.m.
* 0.4 kg CaO /kg s.m.
e 0.6 kg CaO /kg s.m.
* 0.8 kg CaO /kg s.m.
e 1.0 kg CaO /kg s.m.

Przyjete do badan dawki wapna wynikaty w gtéwnej mierze z uzyskanych w latach
90-tych dodwiadczeh wiasnych autoréw zwigzanych z realizacja kompleksowych badan
dotyczacych przerébki i unieszkodliwiania osadéw Sciekowych powstajacych w oczyszczal-
niach regionu pétnocno-wschodniego Polski. Wzieto takze pod uwage efektywnos¢ proce-
sow i urzadzeh zwigzanych z przerébka osadu nadmiernego w Monkach, jak i uwagi
i wnioski przedstawione autorom przez osoby odpowiedzialne za eksploatacje oczyszczalni.
Dostepne krajowe i zagraniczne dane literaturowe potwierdzajg prawidtowy zakres ustala-
nych daweki wapna uzytego do badan nad higienizacjg osadu. W celu petnego scharakte-
ryzowania przemian zachodzacych w osadzie zdecydowano sie na okreslanie nastepuja-
cych wskaznikéw fizyczno-chemicznych w osadzie ,wyjsciowym” jak i po okresie 1, 3, 7,
14, i 28 dni:

¢ uwodnienie.
sucha masa
substancje lotne
pozostatos¢ mineralna.
odczyn (roztwér wodny)
temperatura otoczenia.

Okreslenie powyzszych sktadnikéw w osadzie ,wyjsciowym” i w osadach z ré6znymi
dawkami wapna miato i scharakteryzowa¢ zachodzgce w nich przemiany, co w potaczeniu
z badaniami mikrobiologicznymi byto niezbedne do ostatecznego okreslenia parametréw
procesu higienizacji osadoéw Sciekowych powstajacych w miejskiej oczyszczalni w Monkach.
Najwazniejsze informacje otrzymano z analizy zmiany uwodnienia, odczynu jak i tempera-
tury mieszaniny osadu i wapna w okresie pierwszej doby od rozpoczecia doswiadczenia.

26



Ze wzgledu na niska zawarto$¢ metali ciezkich w osadzie ,wyjsciowym” nie zdecydowano
sie na analize wptywu procesu higienizacji na ich zawarto$¢ w osadzie wapnowanym.

Wszystkie oznaczenia fizyczno-chemiczne wykonano zgodnie z obowigzujgcymi
normami i zaleceniami w odniesieniu do badan osadéw Sciekowych. Réwnolegle z bada-
niami fizyko-chemicznymi okreslano stan sanitarny osadéw zgodnie z wyzej opisanym
harmonogramem bada#.

Uzyskane wyniki oraz ich interpretacja

Wyniki badah wtasnych osadéw Sciekowych poddanych procesowi higienizacji
przedstawiono w tabelach 3-15. Uzyskane wyniki badanych parametréw pozwolity na
okreslenie wspdtzaleznosci pomiedzy parametrami prowadzonego procesu.

W tabelach 3-9 zestawiono wyniki badan wskaznikdéw fizyczno-chemicznych uzy-
skanych w trakcie prowadzenia procesu.

Tabela 3.
Zmiany badanych parametrow w zaleznosci od dawki wapna i czasu trwania procesu
Dzieh . Dawka wapna [kg Ca0/kg s.m.]
higienzagj Oznaczenie Jednostka 02 0s 06 08 0
1 dzien Uwodnienie % 85,5 80,8 76,6 749 71,0
Sucha masa g/dm’ 145,2 1915 2341 251,1 289,6
% 14,5 19,2 234 25,1 29,0
Substancje lotne g/dm’ 56,8 86,4 114 103,2 1243
% 57 8,6 1,1 10,3 124
%s.m. 39,1 45,1 47,6 41,1 429
Pozostatos¢ g/dm3 88,4 1051 122,7 1479 165,3
mineralna % 8.8 10,5 123 14,38 16,5
%s.m. 60,9 54,9 52,4 58,9 57,1
Odczyn pH 11,40 12,20 12,30 12,32 12,32
Temperatura °C 16,0 16,3 16,2 16,4 16,5
3 dzien Uwodnienie % 849 774 77,2 72,8 70,1
Sucha masa g/dm3 151,3 226,1 2284 272,2 299,4
% 15,1 22,6 22,8 27,2 29,9
Substancje lotne g/dm’ 533 90,3 1245 140,5 122,7
% 53 9,0 124 14,0 123
%s.m. 35,2 39,9 54,5 51,6 41,0
Pozostatos¢ g/dm’ 98,0 1358 1039 1317 176,7
mineralna % 938 136 104 13,2 17,7
%s.m. 04,8 60,1 455 48,4 59,0
Odczyn pH 12,00 12,10 12,09 12,17 12,27
Temperatura °C 17,6 18,0 18,0 18,6 18,4
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7 dzieh Uwodnienie % 77,5 74,6 76,3 73,7 67,9

Sucha masa g/dm’ 2253 241,1 250,1 258,1 321,1
% 22,5 24,1 25,0 258 32,1

Substancje lotne g/dm’ 66,0 72,6 748 778 11,7
% 6,6 73 75 78 11.2
Yos.m. 293 30,1 29,9 30,1 34,8

Pozostatosé g/dm’ 1593 168,5 1753 180,3 2094
mineralna % 159 16,8 17,5 18,0 209
%os.m. 70,7 69,9 70,1 69,9 65,2

Odczyn pH 10,90 11.32 11,82 12,30 12,30
Temperatura °C 16,9 16,2 15,6 16,3 15,8
14 dzieh Uwodnienie % 79,0 73,2 67.9 05,1 60,2

Sucha masa g/dm3 2103 268,0 3211 349,1 397,6
% 21,0 26,8 32,1 349 39,8

Substancje lotne g/dm’ 59,0 105,0 146,3 1299 160,6
% 59 10,5 14,6 13,0 16,1
Y%s.m. 28,1 39,2 45,6 37,2 40,4

Pozostatosé g/dm’ 1513 163,0 1748 219.2 237,1
mineralna % 15,1 16,3 17,5 219 237
%s.m. 719 60,8 54,4 62,8 60,2

Odczyn pH 11,01 11,45 11,65 12,15 12,25
Temperatura °C 17,2 173 17,6 18,0 17,8
28 dzien Uwodnienie % 84,6 79,6 66,2 62,0 58,5

Sucha masa g/dm’ 154,1 204,0 238,1 280,1 315,0
% 15,4 204 238 28,0 315

Substancje lotne g/dm’ 55,3 102,6 101,9 82,1 12,5
% 55 10,3 10,2 8,2 11,2
%s.m. 359 50,3 4238 29,3 35,7

Pozostatos¢ g/dm’ 98,8 101,4 136,2 198,0 202,5
mineralna % 99 10,1 13,6 198 20,2
%os.m. 64,1 49,7 57,2 70,7 64,3

Odczyn pH 11,05 11,72 11,93 12,04 12,20
Temperatura °C 16,7 16,8 16,9 17,2 17,7

% — g/100g uwodnionego osadu
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Tabela 4.
Wyniki analiz osadu ,wyjsciowego” odwodnionego poddawanego procesowi higienizacji wapnem

Oznaczenie Jednostka Wartos¢
Uwodnienie % 87,1
Sucha masa g/dm’ 129,2

% 129
Substancje lotne g/dm’ 31,9

% 3,2

Ys.m. 24,6
Pozostatos¢ mineralna g/dm’ 97,3

% 9,7

Ys.m. 75,4
Odczyn pH 7,59

Tabela 5.

Zmiany uwodnienia osadu [%] w zaleznosci od dawki wapna w poszczegdinych dniach procesu

higienizacji

Dzien higienizagji

Dawka wapna [kg CaO/kg s.m.]

0,2 04 0,6 038 1,0
1 dzien 85,5 80,8 76,6 749 71,0
3 dzien 84,9 774 77,2 728 70,1
7 dzien 77,5 74,6 76,3 73,7 67,9
14 dzien 79,0 73,2 67,9 65,1 60,2
28 dzien 84,6 79,6 66,2 62,0 58,5
Zmiany uwodnienia
100
[]o,2
= WMo
% Wos6
= o8
o
g B1
-5
1
1 dzien 3 dzien 7 dzien 14 dzien 28 dzien

dzien higienizacji [d]

29




Tabela 6.

Zmiany suchej masy osadu w zaleznosci od dawki wapna w poszczegélnych dniach procesu higienizacji

Dawka wapna [kg CaO/kg s.m.]

Dzief higienizacji Jednostka

0,2 0,4 0,6 08 1,0
1 g/dm’ 145,2 1915 234,1 251,1 289,6

% 14,5 19,2 234 25,1 29,0
3 g/dm’ 1513 226,1 2284 272,2 2994

% 151 22,6 22,8 212 299
7 g/dm’ 2253 241,1 250,1 258,1 3211

% 22,5 24,1 25,0 258 32,1
14 g/dm’ 2103 268,0 3211 349,1 397,6

% 21,0 26,8 32,1 349 39,8
28 g/dm’ 154,1 204,0 238,1 280,1 3150

% 15,4 204 238 28,0 315

Tabela 7.

Zmiany zawartosci substancji lotnych w osadzie w zaleznosci od dawki wapna w poszczegdlnych dniach

procesu higienizacji

Dawka wapna [kg CaO/kg s.m.]

Dzien higienizacji Jednostka
0.2 04 06 0.8 1,0
1 g/dm’ 56,8 86,4 11,4 103,2 1243
% 57 8,6 1,1 103 124
%s.m. 39,1 45,1 476 411 429
3 g/dm’ 53,3 90,3 1245 140,5 1227
% 53 9,0 124 14,0 123
%s.m. 35,2 399 54,5 51,6 410
7 g/dm’ 66,0 726 748 778 11,7
% 6,6 73 7,5 78 11,2
%s.m. 293 30,1 299 30,1 34,8
14 g/dm’ 59,0 105,0 146,3 129,9 160,6
% 59 10,5 146 130 16,1
%s.m. 28,1 39,2 456 37,2 40,4
28 g/dm’ 553 102,6 101,9 82,1 112,5
% 55 103 10,2 8,2 11,2
%s.m. 359 50,3 428 293 357
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Tabela 8.
Zmiany zawartosci pozostatosci mineralnej w osadzie w zaleznosci od dawki wapna
w poszczegdlnych dniach procesu higienizacji

Dawka wapna [kg CaO/kg s.m.]
Dzien higienizacji Jednostka

0,2 04 06 08 1,0
1 g/dm3 88,4 105,1 122,7 1479 165,3

% 88 10,5 123 14,8 16,5

%s.m. 60,9 54,9 52,4 58,9 57,1
3 g/dm’ 98,0 1358 103,9 1317 176,7

% 98 13,6 104 132 17,7

%s.m. 64,8 60,1 45,5 484 59,0
7 g/dm’ 159,3 168,5 1753 180,3 209,4

% 159 168 175 18,0 209

%s.m. 70,7 69,9 70,1 69,9 65,2
14 g/dm’ 1513 163,0 1748 2192 237,1

% 151 163 175 219 23,7

%os.m. 719 60,8 54,4 62,8 60,2
28 g/dm’ 98,8 101,4 136,2 198,0 202,5

% 99 10,1 136 19,8 20,2

%s.m. 04,1 49,7 57,2 70,7 04,3

Tabela 9.

Zmiany odczynu i temperatury osadu w zaleznosci od dawki wapna
w poszczegdlnych dniach procesu higienizacji

Dawka wapna [kg CaO/kg s.m.]
Dzien higienizagji Oznaczenie Jednostka

0,2 04 0,6 0.8 1,0

] Odczyn pH 11,40 12,20 12,30 12,32 12,32
Temperatura °C 16,0 16,3 16,2 16,4 16,5

3 Odczyn pH 12,00 12,10 12,09 12,17 12,27
Temperatura °C 17,6 18,0 18,0 18,6 18,4

; Odczyn pH 10,90 11.32 11,82 12,30 12,30
Temperatura °C 16,9 16,2 15,6 16,3 15,8

" Odczyn pH 11,01 11,45 11,65 12,15 12,25
Temperatura °C 17,2 173 17,6 18,0 17,8

% Odczyn pH 11,05 11,72 11,93 12,04 12,20
Temperatura °C 16,7 16,8 16,9 17,2 17,7

Analizujac dwa podstawowe parametry procesu higienizacji osadéw, a wiec tempe-
rature i odczyn mozna zauwazy¢, iz w przypadku omawianych osadéw dawka wapna wy-
noszaca 0,4 kg CaO/kg s.m. zapewniata utrzymanie wystarczajgco wysokiego odczynu
w wymaganym czasie minimum 3 dni. WyZzsze dawki wapna utrzymywaty odczyn > 11,5
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pH przez caty czas prowadzenia badah. Nizsza dawka wapna 0,2 kg CaO/kg s.m. osadu
nie gwarantowata odpowiednio wysokiego odczynu osadow.

Zmiany uwodnienia i zawartosci suchej masy wykazuja jednoznacznie, ze wzrost
dawki wapna powoduje spadek jego uwodnienia. Zaobserwowano, ze niskie dawki wapna
powodowaty wigzanie wody zawarte] w ,wyjsciowym” osadzie tylko przez pewien czas.
W przypadku dawki 0,2 kg CaO/kg s.m. osadu po uptywie 7 dni obserwowano juz wzrost
uwodnienia osadu (uwalnianie wczedniej zwigzanej wody). Dawka wapna 0,4 kg CaO/kg
s.m. osadu pozwolita na skuteczne wigzanie cieczy osadowej przez 14 dni. W przypadku
wyzszych stosowanych dawek wapna przez caty czas trwania badan obserwowano zmniej-
szanie sie uwodnienia osadu. Minimalne osiggniete uwodnienie osadu w czasie badan
wynosito 58% - uzyskano je przy dawce wapna 1 kg CaO/kg s.m. osadu po 28 dniach
procesu higienizacji. Dawka rzedu 0,4 kg CaO/kg s.m. osadu przy odpowiednio dtugim
czasie procesu pozwalata na osiagniecie uwodnienia na poziomie 73%, przy uwodnienu
osadu wyjsciowego 87%. Wykresie po tabeli 5 przedstawia zmiany uwodnienia osadéw
Sciekowych poddanych dziataniu réznych dawek wapna (oczyszczalnia w Monkach).

Zmiany pozostatosci mineralnej i substancji lotnych byty wskaznikami pomocniczy-
mi prowadzenia procesu higienizacji. Przeliczono je réwniez na % suchej masy i % masy
osadu uwodnionego. Zmiany tych wskaznikbw w czasie, w zaleznosci od zastosowanej
dawki wapna wskazuja na udziat substancji lotnych oraz innych substancji organicznych,
ktore ulegaja spaleniu w temperaturze 550°C. Pozostato$¢ mineralna oznacza substancje,
ktére nie ulegty spaleniu w tej temperaturze. Udziat substancji mineralnych rosnie wraz ze
wzrostem dawki wapna, co jest logiczng konsekwencja wzrostu udziatu dodawanego wap-
na w masie osadu. Mozna jednak zaobserwowa¢, ze ré6zne dawki wapna w réznym okresie
procesu w wiekszym lub mniejszym stopniu ,wigzg” substancje zawarte w osadach w sub-
stancje nie lotne. Ponadto zaobserwowa¢ mozna, ze nadmiar dodanego wapna przy zasto-
sowaniu wyzszych jego dawek, pozostaje ,niewykorzystany” i niezwigzany w osadach. Wyz-
sze dawki wapna zwiekszaty suchg mase osadu oraz przyspieszaty stopien jego
mineralizacji.

Wyniki badan mikrobiologiczno-parazytologicznych przedstawiaja tabele 10-15.

Tabela 10.
Wyniki analizy mikrobiologicznej i parazytologicznej osadu z oczyszczalni sciekow w Moikach
Oznaczenie Osad surowy bez wapna Osad surowy bez wapna po 30 dniach
0Ogolna liczba bakterii psychrofilnych 8,7x10%g 3,9 10%/g
Ogdlna liczba bakterii mezofilnych 2,6x10°/g 3,0x10%g
Liczba bakterii termofilnych 8,0x10%/g 50x 10%/g
Liczba bakterii sporowych 1,8x10%g 3,8x10%g
Miano coli 0,0004 0,0004
Miano coli typu fekalnego 0,0004 0,002
0Ogoélna liczba grzybow 1,1x10%g 3,0x107/g
Miano bakterii z rodzaju Clostridium 0,005 0,002
Obecnos¢ bakterii z rodzaju Salmonella nie stwierdzono nie stwierdzono
Obecnos¢ jaj pasozytéw nie stwierdzono nie stwierdzono
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Tabela 11.

Wyniki analizy mikrobiologicznej i parazytologicznej osadu z oczyszczalni Sciekow w Motkach
po 1-dniowym kontakcie z réznymi dawkami wapna

Osad z roznymi dawkami wapna po 1-dobowym kontakcie [kg/kg s.m. osadu]

Oznaczenie

0,2 04 0,6 0.8 1,0
0Ogoélna liczba bakterii 5 5 5 5 5
psychrofilnych 28x10°/g 24x10°/g 33x10°/g 3,1x10°/g 26x10°/g
Ogtlna liczba baktei 26x10%g  |17x10%g  |19x10%g  |14x10%g | 15x10%
mezofilnych ' 9 ' 9 ' g ' g ' 9
Liczba bakterii termofilnych | 3,5x 10%/g 28x10%g  |3.8x10%g 3,2x10q 2,7x10%g
Liczba bakterii sporowych 1.8x10%qg 2,5x10%g 1,7x10%qg 14x10%qg 14x10%qg
Miano coli 0,04 0,004 0,02 0,004 0.004
Miano coli typu fekalnego 0,04 02 0,04 0,04 0,04
Ogdlna liczba grzybéw 7,2x10%g 6,2x10%g 5,5x10/g 8,5x10%g 83x10%g
Miano bakterii z rodzaju A S A S o

nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono

Clostridium

Obecnos¢ bakterii z rodzaju
Salmonella

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

Obecnos¢ jaj pasozytéw

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

Tabela 12.

Wyniki analizy mikrobiologicznej i parazytologicznej osadu z oczyszczalni Sciekow w Morikach
po 3-dniowym kontakcie z réznymi dawkami wapna

0Osad z roznymi dawkami wapna po 3-dobowym kontakcie [kg/kg s.m. osadu]

Oznaczenie

0.2 04 0,6 08 1,0
Ogtlna liczba baktei 32x10° 14x10° 13x10° 1,6x10° 1,7x10°
psychrofilnych
Ogoina licdba baktei 14x10%  [12x10%g  |80x10%g  [51x10%g  |64x10'%g
mezofilnych ' ' ' ' '
Liczba bakterii termofilnych 2,2x10%g 15x10%qg 15x10%g 90x10%/qg 13x10%qg
Liczba bakterii sporowych 3,8x10%g 50x10%7g | 40x10%/qg 2,0x10%/g 10x10%qg
Miano coli 0,04 0.2 0,04 0.4 0,04
Miano coli typu fekalnego 02 04 04 08 2
0Ogoblna liczba grzybow 40x10%g 14x10%g 10x10%qg 16x10%g 4,2x10%g

Miano bakterii z rodzaju
Clostridium

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

Obecnos¢ bakterii z rodzaju
Salmonella

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

Obecnosc jaj pasozytow

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono
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Tabela 13.

Wyniki analizy mikrobiologicznej i parazytologicznej osadu z oczyszczalni Sciekow w Motkach
po 7-dniowym kontakcie z réznymi dawkami wapna

0Osad z roznymi dawkami wapna po 7-dobowym kontakcie [kg/kg s.m. osadu]

Oznaczenie

0.2 04 0,6 08 1,0
0Ogoélna liczba bakterii 5 5 5 5 5
psychrofilnych 1.6x10°/g 1.1x10%/g 1,1x10°/g 8,7x107/g 6,6 x10°/g
Ogtlna liczba baktei 13x107g  [10x10%g  [71x10%g  |62x10%g  [57x10%
mezofilnych ' g ' 9 ' g ' 9 ' g
Liczba bakterii termofilnych | 3,0x 10%/g 90x10%g  |1,8x10%qg 32x10%g  [7,0x10%qg
Liczba bakterii sporowych 6,3x10%g 2,3x10%g 12x10%q 2,1x10%qg 2,5x10%g
Miano coli 0,04 0,04 0,2 04 20
Miano coli typu fekalnego 02 04 4 04 20
Ogdlna liczba grzybéw 46x10%qg 52x10%g 7,1x10%g 12x10°/g 6,0x10%g
Miano bakterii z rodzaju - A N o S

nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono

Clostridium

Obecnos¢ bakterii z rodzaju
Salmonella

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

Obecnos¢ jaj pasozytéw

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

Tabela 14.

Wyniki analizy mikrobiologicznej i parazytologicznej osadu z oczyszczalni Sciekow w Moiikach
po 14-dniowym kontakcie z réznymi dawkami wapna

0Osad z roznymi dawkami wapna po 14-dobowym kontakcie [kg/kg s.m. osadu]

Oznaczenie

0.2 04 0,6 038 1.0
0Ogoélna liczba bakterii 5 4 4 4 4
psychrofilnych 1.5x10°/g 6,1x10'/g 56x10"/g 50x10"/g 34x10'/g
Ogoina licdba baktei 32x10%  |28x10%  |25x10%g  |20x10%g | 20x10%g
mezofilnych ' ' ' ' '
Liczba bakterii termofilnych | 1,4x 10%/g 10x10%g  [60x10%g 9,0x10%g 12x10%g
Liczba bakterii sporowych 3,0x10%g 8,0x10%/g 7.0x10%/g 40x10%/g 6,0x10%/g
Miano coli 0,02 0,2 02 4 5
Miano coli typu fekalnego 04 4 4 >20 >20
Ogdlna liczba grzybéw 6,6x10%g 41x10%g 2,5x10%g 3,2x10%g 2,8x10%g
Miano bakterii z rodzaju - A S S S

nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono

Clostridium

Obecnos¢ bakterii z rodzaju
Salmonella

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

Obecnos¢ jaj pasozytéw

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono

nie stwierdzono
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Tabela 15.

Wyniki analizy mikrobiologicznej i parazytologicznej osadu z oczyszczalni Sciekow w Motkach
po 30-dniowym kontakcie z réznymi dawkami wapna

0 . Osad z roznymi dawkami wapna po 30-dobowym kontakcie [kg/kg s.m. osadu]
Znaczenie

0.2 04 06 038 1,0
S!’y‘ifri f'i'lan;’c"’hbakter” 13x10%g 51x10%g  [44x10%g  |80x10%g  |60x10%g
Ogdlna liczba bakterii 30%10° 32x10% 27%10° 50x10% 20x10%
mezofilnych 0x107g X179 7 x107 PXIU7Y XYY
Liczba bakterii termofilnych | 1,7 x 10%/g 15x10%g  [20x10%g  |40x10%qg 40x10%g
Liczba bakterii sporowych 2,0x10%/g 1,0x107/g 10x10%qg nie stwierdzono | nie stwierdzono
Miano coli > 20 > 20 > 20 > 20 > 20
Miano coli typu fekalnego >20 >20 >20 >20 > 20
Ogdlna liczba grzybow 8,6x10%qg 80x10%/g 7,0x10°/g 40x10°/qg nie stwierdzono
(,\lel:)as?r(i) d?uarl;tem zrodzaju nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono
Obecnos¢ bakterii z rodzaju ie stwierd ie stwierd ie stwierd ie stwierd ie stwierd
salmonella nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono
Obecnos¢ jaj pasozytéw nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono | nie stwierdzono

Przed przystapieniem do zasadniczych badan, a takze po ich zakonczeniu wykonano
analize osadu surowego w celu okreslenia podstawowych wskaznikéw mikrobiologicznych
oraz helmintologicznych.

Zgodnie z obowigzujacym rozporzadzeniem badany osad spetnit podstawowe kryte-
ria i mogt by¢ wykorzystany na potrzeby rolnicze i nierolnicze oraz do rekultywacji grun-
téw, gdyz z badanych prébek osadu nie wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella, a takze
nie stwierdzono obecnodci zywych jaj pasozytéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp. oraz
Toxocara sp. Pozostate wskaZzniki mikrobiologiczne nie odbiegaty od wartosci uzyskiwanych
w przypadku badan osadéw z innych oczyszczalni Sciekdw i miescity sie w ogélnie przyje-
tych granicach.

Zgodnie z przyjetym harmonogramem badah oznaczenia podstawowych parame-
tréow mikrobiologicznych i helmintologicznych w osadach poddanych procesowi higieniza-
cji z réznymi dawkami wapna przeprowadzono po 1 dniu, 3 dniach, 7 dniach, 14 dniach
oraz 30 dniach.

W poréwnaniu do préby osadu surowego liczebnos¢ bakterii psychrofilnych zredu-
kowata sie z 8 700 000 do 240 000 komérek/g osadu po 1-dniowym kontakcie przy za-
stosowanej dawce wapna 0,4 kg/kg s.m. osadu. Podobne, lecz nieco wyzsze wyniki uzy-
skano przy zastosowaniu pozostatych dawek wapna. Przy wydtuzajacym sie czasie kontaktu
probek osadu z wapnem liczebnos¢ bakterii psychrofilnych zmniejsza sie nadal, lecz juz nie
tak drastycznie jak po 24 godzinach. Skokowy spadek liczebnosci bakterii psychrofilnych
(redukcja 0 93%) spowodowany byt zmiang warunkéw, a zwtaszcza podwyzszeniem tem-
peratury i podniesieniem wartosci pH. Przy dtuzszym dziataniu (7 dni) temperatura proce-
su mogta sie obnizac i liczebno3¢ bakterii ulegata pewnym nieznacznym wahaniom. Naj-
nizszg liczebnosd¢ bakterii psychrofilnych odnotowano przy zastosowaniu najwyzszej dawki
wapna po 30-dniowym czasie kontaktu — 6000 komérek/g osadu.
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Liczebnos¢ bakterii mezofilnych ksztattowata sie nieco inaczej po 1-dniowym kon-
takcie z wapnem niz liczebno$¢ bakterii psychrofilnych. Praktycznie uzyskano bardzo zbli-
zone wyniki w prébie osadu surowego, jak i w prébkach w ktérych zastosowano badane
dawki wapna. Liczba bakterii mezofilnych nieznacznie sie obnizyta pomiedzy 3, a 7 dniem
we wszystkich badanych prébkach osadéw.

Liczebnos$¢ bakterii mezofilnych redukowata sie bardziej zdecydowanie po 14
dniach i utrzymywata sie na mniej wiecej podobnym poziomie przez kolejne 14 dni przy
zastosowanych dawkach wapna 0,2; 0,4 i 0,6 kg/kg s.m. osadu Wyzsze dawki wapna po-
wodowaty dalsza redukcje liczebnosci bakterii mezofilnych do 2000 komérek/g osadu (po
30 dniach przy dawce wapna 1 kg/kg s.m. osadu).

Liczebnos¢ bakterii termofilnych w okresie pierwszego tygodnia ulegata podwyz-
szeniu w stosunku do osadu surowego i przez caty okres badanh utrzymywata sie na prawie
nie zmienionym poziomie, co byto zwigzane z podwyzszeniem temperatury proceséw sta-
bilizacji i higienizacji osadow.

Zréznicowane wyniki, a takze podlegajgce pewnym wahaniom otrzymano podczas
oznaczania liczebnodci bakterii sporowych. W przypadku najnizszych dawek w poczatko-
wym okresie nastapito podwyzszenie liczebnosci bakterii sporowych, a po 7 dniach spa-
dek. Dawki 0,8 i 1 kg/kg s.m. osadu powodowaty po 30-dniowym kontakcie redukcje li-
czebnosci bakterii sporowych prawie do zera.

Bardzo wraZliwe na dziatanie wszystkich zastosowanych dawek wapna okazaty sie
bakterie z rodzaju Clostridium. W osadzie surowym stwierdzono obecnos¢ tych bakterii
w liczbie 20 000 komérek/g osadu. Praktycznie 1-dniowy czas kontaktu osadu z badanymi
dawkami wapna spowodowat redukcje liczebnosci tych bakterii do zera.

W przypadku interpretacji otrzymanych wynikéw miana coli oraz bakterii z rodzaju
Clostridium mozna postuzy¢ sie schematem zaproponowanym do oceny sanitarnej prébek
gleby opartej o miano bakterii grupy coli i miano bakterii z rodzaju Clostridium.

Miano przetrwalnikujgcych bakterii z rodzaju Clostridium wynosito w przypadku
osadu surowego 0,005, co klasyfikowato osad do gleb umiarkowanie zanieczyszczonych.

Tabela 16.
Rodzaj gleby Miano bakterii grupy coli Miano bakterii z rodzaju Clostridium
Silnie zanieczyszczona < 0,001 < 0,0001
Umiarkowanie zanieczyszczona 0,01-0,001 0,001 -0,0001
Stabo zanieczyszczona 1,0-0,01 0,01 -0,001
Czysta > 1 >0,1

W osadzie surowym miano coli wynosito 0,0004, a wiec badany osad nalezy zali-
czy¢ do gleby silnie zanieczyszczonej. W badanym osadzie surowym znajdowato sie duzo
bakterii pochodzenia fekalnego, gdyz miano coli typu fekalnego ksztattowato sie na tym
samym poziomie i wynosito réwniez 0,0004. Swiadczyto to o duzej liczebnosci pateczek
potencjalnie chorobotworczych w badanych osadach, a wiec pod wzgledem bakteriolo-
gicznym osad surowy byt silnie zanieczyszczony.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze po 3 dniach kontaktu z wapnem niezaleznie od zasto-
sowanej dawki liczebnosd¢ pateczek grupy coli redukuje sie i badany osad spetnia kryteria
gleby stabo zanieczyszczonej. W przypadku miana coli typu fekalnego juz po 3 dniach kon-
taktu uzyskuje sie osad, ktéry spetnia kryteria czystej gleby nawet po zastosowaniu naj-
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mniejszej dawki wapna wynoszacej 0,2 kg/kg s.m. osadu, a wiec pateczki E. coli sa bardzo
wrazliwe na dziatanie wapna.

Liczba grzybéw i plesni w osadzie surowym ksztattowata sie na dos¢ wysokim po-
ziomie i wynosita 1 100 000 komérek / gram osadu. Po 1-dniowym procesie higienizacji
wapnem liczebnos¢ grzybéw na skutek wzrostu pH oraz temperatury redukowata sie do
wartosci od 85 000 komérek przy zastosowanej dawce 0,8 kg/kg s.m. osadu oraz do
55 000 przy dawce 0,6 kg/kg s.m. osadu. Niezaleznie od zastosowanej dawki wapna li-
czebnos¢ grzybdéw i plesni redukowata sie ponad 10 krotnie juz po 1 dniu i utrzymywata
sie na mniej wiecej podobnym poziomie przez pozostaty czas trwania doswiadczen. Opty-
malna dawka wapna ktéra powodowata redukcje liczby grzybéw po 30-dniowym kontak-
cie to 0,4 kg/kg s.m. osadu.

* k%

Na podstawie przeprowadzonych badan biologicznych stwierdzono, Zze jako$¢ ba-
danego osadu z oczyszczalni Sciekéw w Monkach spetnia kryteria dotyczace warunkéw,
jakie zostaty okreslone przy wykorzystaniu osadéw Sciekowych na cele nieprzemystowe.
Badana prébka osadu nie zawierata bakterii z rodzaju Salmonella, a takze nie stwier-
dzono obecnosci zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp. oraz Toxo-
cara sp.

Pomimo nieobecnosci ww. organizméw w badanej prébce osadu nalezy zachowa¢
szczegblng ostroznos¢, gdyz zawartos¢ organizméw chorobotwérczych w powstajacych
w oczyszczalni osadach podlega zmianom w czasie. Otrzymanie negatywnego wyniku w
jednej prébie nie daje gwarangji, ze badany osad jest bezpieczny. Jak podaje Oleszkiewicz
powszechnie panuje btedna opinia, ze osady ktére zostaty poddane stabilizacji sg bez-
pieczne pod wzgledem sanitarnym. Stabilizacja osadu nie koniecznie musi zapewniaé pet-
na jego higienizacje, ktéra zachodzi w tym procesie niejako przy okazji.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczeh ustalono dawke optymalng wapna,
ktéra skutecznie redukuje liczebnos¢ drobnoustrojéw w badanym osadzie. Dawka wapna
0,4 kg/kg s.m. badanego osadu powoduje nie tylko redukcje bakterii, lecz réwniez redu-
kuje liczbe grzyboéw. Po zastosowaniu takiej dawki zaréwno miano coli jak i miano coli
typu fekalnego redukuje sie do wartosci przyjetych dla gleby stabo zanieczyszczonej juz po
3 dniach kontaktu. Mozna przyjaé¢, ze optymalny czas kontaktu badanego osadu z wap-
nem przy zastosowaniu dawki 0,4 kg/kg s.m. osadu powinien wynosi¢ 7 dni co powinno
zapewni¢ higienizacje badanego osadu. Wedtug Oleszkiewicza dawka wapna 0,3-0,4 kg
CaOrkg s.m. osadu odwodnionego do ponad 20% s.m. prowadzi do uzyskania produktu
stabilnego i zhigienizowanego wskutek dodatkowego efektu podwyZzszonej temperatury.

Istotnym czynnikiem majacym wptyw na prawidtowy przebieg procesu higienizacji
osadoéw Sciekowych jest temperatura otoczenia. Lepszy efekt uzyskuje sie przy dodatnie]
temperaturze zewnetrznej, a optymalny przy okoto 20°C.

3.2.

Opis systemu oczyszczania i przerébki osadéw

po modernizacji w oczyszczalni w tapach

W technologii wykorzystanej w oczyszczalni w tapach zastosowano oczyszczanie

mechaniczno-biologiczne z dwustopniowym oczyszczaniem biologicznym opartym o meto-
de osadu czynnego oraz koncowym lub symultanicznym stracaniem fosforu przy uzyciu
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koagulanta PDC. Przerébke osadu i jego ostateczne unieszkodliwianie prowadzi sie po-
przez zastosowanie procesdw zageszczania, fermentacji, mechanicznego odwadniania oraz
higienizacji przy uzyciu wapna.

Scieki doptywajace grawitacyjnie do przepompowni gtéwnej sg oczyszczane na kra-
cie schodkowej z praskg do skratek. Skratki gromadzone sg w pojemniku, przysypywane
wapnem a nastepnie wywozone na wysypisko Smieci w Uhowie. Tak oczyszczone Scieki
ttoczone sg pompami do piaskownika. W komorach osadu czynnego I-go stopnia (1°) $cie-
ki i osad napowietrzane sg aeratorami powierzchniowymi. Osad czynny po komorach I°
doptywa do osadnikéw posrednich skad jest recyrkulowany do tych komér za pomoca
pomp znajdujacych sie w pompowni recyrkulacyjnej 1°. Oczyszczone czedciowo Scieki
w osadnikach 1° doptywajg do komér osadu czynnego Il-go stopnia (I1°). WyposaZzenie
komér (aeratory i mieszadta) oraz narzucone warunki ich pracy pozwalajg na realizacje nie
tylko procesu nitryfikacji, ale rowniez denitryfikacji. Po komorach osadu czynnego I1° $cie-
ki wptywaja do osadnikéw I1° gdzie nastepuje oddzielenie osadu od oczyszczonych 3cie-
kéw. Zatrzymany osad czynny w osadniku za pomocg pomp jest recyrkulowany z powro-
tem do komér osadu IlI° (przepompownia 11°). Ze wzgledu na wysokie wymagania
dotyczace jakosci Sciekéw odptywajacych z oczyszczalni do odbiornika, zamontowane sg
instalacje do podczyszczania Sciekow w budynku filtrow obrotowych.

Celem uzyskania wymaganej jakosci Sciekdéw oczyszczonych szczegblnie w odniesie-
niu do stezenia fosforu ogdlnego (< 1,5gP/m’) wartosci BZTs (< 15g/m’) oraz stezenia
zawiesiny ogolnej (< 25g/m’) zaprojektowano dawkowanie koagulantu PIX do komory
rozdziatu przed osadnikami wtérnymi.

Osady powstajgce w trakcie oczyszczania Sciekdéw w istniejacej zmodernizowanej
oczyszczalni to osady nadmiernie powstajgce w komorach osadu czynnego | i Il stopnia.
Powstajace osady doprowadzone sg z pompowni recyrkulacyjnej 1° do mechanicznej za-
geszczarki umieszczonej w budynku odwadniania osadu.

Po zageszczeniu uwodnienie osadu obniza sie. Uwodnione osady s3 przettoczone
do istniejacych otwartych basenéw fermentacyjnych (OBF), gdzie poddane sg procesom
fermentacji. Do mieszania zawartosci OBF zastosowano mieszadta firmy Redor po trzy
w kazdej komorze. W zbiornikach zamontowano sondy ultradZzwiekowe do pomiaru po-
ziomu cieczy z sygnalizacjg alarmowg pozioméw maksymalnych i minimalnych. Wody osa-
dowe powstajace w OBF s3 przesytane grawitacyjnie do studni zbiorczej pompowni recyr-
kulacyjnej 1°. Osady przefermentowane z OBF poddawane sg mechanicznemu odwad-
nianiu na prasie tasmowej firmy Teknofangi umieszczonej w budynku odwadniania osadu.
Dziatanie prasy powoduje obnizenie uwodnienia osadu do poziomu okoto 80%. Odwod-
niony osad poddany jest procesowi higienizacji wapnem.

Kompleksowe rozwigzanie gospodarki osadowej w oczyszczalni w tapach pozwala
na przygotowanie osadu do przyrodniczego wykorzystania.

[los¢ osadéw generowanych w oczyszczalni w latach 1988-2004 wynosi:

e rok 1988 - 400 ton s.m. / rok
e rok 2003 - 600 ton s.m. / rok
¢ rok 2004 - 540 ton s.m. / rok (szacunkowo)

llod3¢ osadéw generowanych w oczyszczalni jest funkcja ilodci Sciekow, stezen cha-
rakterystycznych oraz technologii stosowanej w oczyszczaniu $ciekéw i przerébce osadow.
Nalezy przyjac iz docelowo ilos¢ osadéw generowanych w oczyszczalni wynosi¢ bedzie do
600 ton s.m. w ciggu roku.

Tabele 17-24 prezentujg badania osadéw wytwarzanych po modernizacji oczysz-
czalni. Ostatnie wyniki pochodzg z potowy roku 2004. Prezentowane wyniki umozliwiajg
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poréwnanie podstawowych parametréw jakosci osadéw, zaréwno przed jak i po moderni-
zacji systemu oczyszczania Sciekdw i przerdbki osadéw w oczyszczalni w tapach. Wysoki
efekt oczyszczania Sciekow w potgczeniu z prawidtowg przerdbkg osadéw to w efekcie
ochrona $rodowiska wodnego i glebowego gminy tapy i wojewddztwa podlaskiego. Na
podkreslenie zastuguje to, iz oczyszczalnia ma bezposredni wptyw na rzeke Narew i teren
Narwianskiego Parku Narodowego.

Tabela 17.
Wyniki analiz zawartosci metali cigzkich w osadzie Sciekowym z oczyszczalni w tapach - czerwiec 2002
Otow Rte¢ Miedz Kadm Nikiel Cynk Chrom
[mg/kgsm] | [mgskgsm)] | [mg/kgsm] | [mg/kgsm] | [mg/kgsm)] | [mg/kgsm.] | [mg/kgs.m.]
64,5 0,96 115 1,71 17,7 1184 <30
Tabela 18.
Wyniki analiz wartosci nawozowych oraz uwodnienia osadu Sciekowego z oczyszczalni w tapach
- czerwiec 2002
Jednostka Wartos¢
Waph g/kg s.m. 66,0
% Ca0 s.m. 9,23
Magnez g/kg s.m. 3,87
% MgO s.m. 0,64
kg s.m. 18,7
Azot ogblny g/kg sm 8
% s.m. 1,87
kg s.m. 4,67
Azot amonowy g/kg sm 6
% s.m. 0.47
Fosfor ogolny ghgsm. 385
% P205 S.m. 1,76
Odczyn pH 7,56
Uwodnienie % 80.2
Sucha masa % 19.8
Subst. organiczne % s.m. 56,0

Tabela 19.
Wyniki analiz zawartosci metali ciezkich w osadzie Sciekowym z oczyszczalni w tapach
- lipiec 2003
Otow Rte¢ Miedz Kadm Nikiel Cynk Chrom
[mg/kgs.m.] | [mg/kgsm.] | [mg/kgsm.] | [mg/kgsm.] | [mg/kgsm.] | [mg/kgsm.] | [mg/kgs.m.]
50 0,87 90 1,21 6,0 884 16,0
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Tabela 20.

Wyniki analiz wartosci nawozowych oraz uwodnienia osadu Sciekowego z oczyszczalni w tapach

- lipiec 2003
Jednostka Wartos¢
, g/kg s.m. 46,4
W
i % Ca0 sm. 6,49
g/kg s.m. 3,39
Magnez % MgO s.m. 0,56
) g/kg s.m. 20,1
Azot ogblny Yosrm, 201
g/kg s.m. 4,50
Azot amonowy Yoo 045
. g/kg s.m. 4,20
Fosfi I
osior ogomny % P,05 s.m. 1,92
Odczyn pH 7,20
Uwodnienie % 82.0
Sucha masa % 18.0
Subst. organiczne % s.m. 37,2
Tabela 21.
Wyniki analiz na zawarto$¢ metali cigzkich w osadzie Sciekowym z oczyszczalni w tapach - grudzien 2003
Otow Rtec Miedz Kadm Nikiel Cynk Chrom
[mg/kgsm] | [mgskgsm)] | [mg/kgsm] | [mg/kgsm] | [mg/kgsm)] | [mg/kgsm.] | [mg/kgs.m.]
18,8 0,71 75 1,40 <4,0 7354 <30
Tabela 22.
Wyniki analiz wartosci nawozowych oraz uwodnienia osadu Sciekowego z oczyszczalni w tapach
- grudzien 2003
Jednostka Wartos¢
, g/kg s.m. 169,1
Waph % Ca0 s, 23,66
g/kg s.m. 473
M
e % MgO s.m. 078
, g/kg s.m. 18,0
Azot ogol
ooy % s.m. 18
g/kg s.m. 20
Azot amonowy Yosrm 0.20
) g/kg s.m. 3,60
Fosfor ogélny % P,0s s.m. 1,64
Odczyn pH 7,20
Uwodnienie % 76,1
Sucha masa % 239
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Jednostka

Wartos¢

Subst. organiczne

% s.m.

29,9

Tabela 23.

Wyniki analiz zawartosci metali cigzkich w osadzie Sciekowym z oczyszczalni w kapach
- sierpieft 2004 (osad zmieszany)

Otow Rtet Miedz Kadm Nikiel Cynk Chrom
[mg/kgs.m.] | [mg/kgs.m.] | [mg/kgs.m.] | [mg/kgs.m.] [mg/kgs.m.] | [mg/kgsm] | [mg/kgs.m.]
26,7 0,62 66,3 0,60 108 582 126
Tabela 24.

Wyniki analiz wartosci nawozowych oraz uwodnienia osadu Sciekowego z oczyszczalni w tapach

- sierpieft 2004 (osad zmieszany)

Jednostka Wartos¢
Wapi g/kg s.m. 50,6
% Ca0 s.m. 7,1
kg s.m. 3,3
Magnez gAgsm 0
% MgO s.m. 0,55
/kg s.m. 18,0
Azot ogblny 97795
% s.m. 1,8
Azot amonowy gkgsm. 20
% s.m. 0.20
/kg s.m. 3,60
Fosfor ogdlny CACEL
% P205 s.m. 1,64
Odczyn pH 7,20
Uwodnienie % 85,1
Sucha masa % 14,9
Subst. organiczne % s.m. 69,0

Ustalenie dawki wapna niezbednego do procesu higienizacji

osadow sciekowych

Osady $ciekowe powstajgce w réznych etapach oczyszczania Sciekéw charakteryzujg
sie duzag réznorodnoscig wystepujacych organizméw przy czym najliczniej reprezentowane
sg w nich bakterie. Ich liczebnos¢ uzalezniona jest od struktury osadu, odczynu, tempera-
tury, wilgotnosci, a przede wszystkim od ilosci substancji organicznych, ktére stanowia
gtéwne Zrédto pokarmu niezbednego do rozwoju bakterii heterotroficznych. Ogélna liczba
bakterii moze zawiera¢ sie w bardzo szerokich granicach np. od kilku tysiecy do kilku mi-
liardéw komoérek na gram suchej masy osadu. W osadach $ciekowych moga wystepowaé
takZze inne drobnoustroje w tym bakterie chorobotwoércze i potencjalnie chorobotwércze,
wirusy, grzyby, cysty i jaja pasozytdw. Moga one przedostawac sie do oczyszczalni wraz
z odchodami ludzkimi i zwierzecymi. Z uwagi na powyzsze stwierdzenie badania mikrobio-

41




logiczne i helmintologiczne stanowig wazne kryterium niezbedne do oceny sanitarnej osa-
déw. Szczegblnie ten ostatni aspekt nabiera ogromnego znaczenia w przypadku koncepcji

uwzgledniajgcej wykorzystanie osadéw np. do celéw rolniczych.

W ramach przeprowadzonych badan wykonano analizy mikrobiologiczne i parazy-
tologiczne osadu surowego mieszanego oraz pochodzacego z osadnika, a nastepnie zba-
dano osady po 14-dniowym kontakcie z zastosowang dawkg wapna 0,3 kg/kg s.m.o. Uzy-
skane wyniki zostaty zaprezentowane w tabelach 25 i 26. Wszystkie wyniki parametréw

mikrobiologicznych odnoszg sie do wilgotnej masy osadu.

Tabela 25.

Wyniki analizy mikrobiologicznej i parazytologicznej osadu z osadnika oczyszczalni Sciekow w tapach

0Osad z osadnika po procesie wapnowania

Oznaczenie Osad z osadnika (bez wapna) po 14 dniach kontaktu
0Ogoélna liczba bakterii psychrofilnych 3,0x107/g nie stwierdzono
Ogdlna liczba bakterii mezofilnych 2,8x10'/g nie stwierdzono
Liczba bakterii termofilnych nie stwirdzono 1,0x 107
Liczba bakterii sporowych 20x10%/g nie stwierdzono
NPL bakterii grupy coli 2,3x10° nie stwierdzono
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 2,3x10° nie stwierdzono
NPL enterokokow 23x10° nie stwierdzono
NPL bakterii z rodzaju Clostridium 6,2x 10" nie stwierdzono
Ogdlna liczba grzybow 13x107/g 2,0x 107
Obecnos¢ bakterii z rodzaju Salmonella obecne nie stwierdzono

Obecnos¢ jaj pasozytéw

nie stwierdzono

nie stwierdzono

Tabela 26.

Wyniki analizy mikrobiologicznej i parazytologicznej osadu mieszanego z oczyszczalni Sciekow w tapach

Osad mieszany po procesie wapnowania

Oznaczenie Osad mieszany (bez wapna) po 14 dniach kontaktu

Ogdlna liczba bakterii psychrofilnych 3,6x10%q 32x10°/qg
0Ogolna liczba bakterii mezofilnych 2,5x10'/g 3,0x10%/g
Liczba bakterii termofilnych 1,0x10%g nie stwierdzono
Liczba bakterii sporowych 34x10%g 38x10%qg
NPL bakterii grupy coli 2,3x10° nie stwierdzono
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 2,3x10’ nie stwierdzono
NPL enterokokéw 6,2x10° nie stwierdzono
NPL bakterii z rodzaju Clostridium 50x10° 23x10°
0gélna liczba grzybow 1,2x10%g 23x10%/g
Obecnos¢ bakterii z rodzaju Salmonella nie stwierdzono nie stwierdzono
Obecnos¢ jaj pasozytéw 134/kg s.m.o. nie stwierdzono
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Badany osad z osadnika nie spetnia podstawowych kryteriéw jakosci i nie moze by¢
wykorzystany na potrzeby rolnicze i nierolnicze oraz do rekultywacji gruntéw, gdyz
w prébce osadu wyizolowano bakterie z rodzaju Salmonella. Obecno$¢ ww. bakterii zostata
potwierdzona testami biochemicznymi API 20E. W osadzie z osadnika nie stwierdzono na-
tomiast obecnosci zywych jaj pasozytéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp. oraz Toxocara
sp. Pozostate wskaZniki mikrobiologiczne nie odbiegaty od wartosci uzyskiwanych w przy-
padku badan osadéw z innych oczyszczalni Sciekéw wojewddztwa podlaskiego. Na uwage
zastuguje wysoka liczba bakterii mezofilnych, a takze wskaZznika coli i E. coli (typ katowy),
enterokokéw i beztlenowych bakterii z rodzaju Clostridium. Duze zagrozenie moga powo-
dowat grzyby i plesnie ktérych liczba w badanym osadzie ksztattowata sie na bardzo wy-
sokim poziomie.

Bez zastosowania higienizacji osad ten nie nadaje sie do wykorzystania nieprzemy-
stowego w tym w rolnictwie i do rekultywacji gruntow.

Po przeprowadzonej higienizacji zadang dawka wapna 0,3 kg/kg suchej masy osa-
du (s.m.o.) wszystkie badane wskazniki mikrobiologiczne i parazytologiczne po 14 dniach
ulegty znaczacej redukgji lub nastgpito wyjatowienie badanego materiatu. Zaobserwowano
jedynie niewielka liczbe bakterii termofilnych oraz pledni i grzyboéw. Przy zastosowanej
dawce wapna stwierdzono petna higienizacje, a osad w tej postaci mozna wykorzystac
zarébwno do rekultywacji gruntu jak i do celéw rolniczych.

Bardzo podobne wyniki odnotowano w przypadku badania osadu mieszanego.
Ze wzgledu na stwierdzenie w badanym osadzie zaptodnionych jaj Ascaris sp. w liczbie
134/kg s.m.o. nie mozna go wykorzystac rolniczo, a jedynie do rekultywacji gruntéw. Po-
mimo ze badany osad nie zawierat patogennych pateczek nalezacych do rodzaju Salmonel-
la, to stwierdzono w nim wysoki wskaZnik coli oraz enterokokéw, a takze bakterii z rodzaju
Clostridium. Liczba plesni i grzybéw w osadzie mieszanym byta wyzsza niz w osadzie
z osadnika, co réwniez stwarza wysoki stopief zagrozenia sanitarnego.

Przeprowadzona higienizacja wykazata znaczaca redukcje badanych parametréw
mikrobiologicznych oraz parazytologicznych. Po 14 dniach kontaktu z wapnem w bada-
nym osadzie mieszanym nie stwierdzono obecnosci zaptodnionych jaj pasozytow. Wszyst-
kie parametry mikrobiologiczne zredukowaty sie do bardzo niskich wartosci, a w przypad-
ku bakterii termofilnych oraz wskaznika coli, E. coli i enterokokéw nastgpito wyjatowienie
osadu i zniszczenie tych drobnoustrojéw.

* k*

Reasumujac przeprowadzone badania biologiczne nalezy stwierdzi¢, ze jako$¢ ba-
danych osadéw z oczyszczalni Sciekéw w tapach przed procesem higienizacji nie spetnia
warunkéw, jakie zostaty okreSlone przy wykorzystaniu osadéw Sciekowych na cele nie-
przemystowe. Badana prébka osadu z osadnika zawierata bakterie z rodzaju Salmonella co
uniemozliwiato jakiekolwiek wykorzystanie osadu, a probka osadu mieszanego zawierata
zywe jaja pasozytow jelitowych w liczbie 134/kg s.m.o., ktérych obecnos¢ uniemozliwiata
bezposrednie wykorzystanie osadéw w rolnictwie.

Znaczacg redukcje parametréw mikrobiologicznych i parazytologicznych, a w skraj-
nym wypadku wyjatowienie osadu uzyskano poprzez odpowiedni dobér dawki wapna oraz
bardzo doktadne wymieszanie osadu z wapnem, a takze optymalny czas kontaktu. Do hi-
gienizacji zastosowano optymalng dawke wapna — 0,3 kg/kg s.m. Aby zapewni¢ margines
bezpieczenstwa higienizacje nalezy prowadzi¢ przynajmniej przez 14 dni. Nalezy réwniez
pamietac o kontrolowaniu podstawowych parametréw tego procesu, a wiec pH i tempera-
tury.
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4.

Kompostowanie jako metoda
ostatecznego unieszkodliwiania
osadow sciekowych

Kompostowanie jest jedna z najprostszych metod, ktéra odzwierciedla procesy bio-
chemiczne zachodzace w przyrodzie, a polegajaca na rozktadzie substancji organicznej.
W warunkach naturalnych w glebie rocznie na powierzchni 1 ha rozktada sie i ulega mine-
ralizacji 40-50 ton resztek rodlinnych, 7-40 ton organizméw zwierzecych oraz okoto 20
ton mikroorganizméw. Po mineralizacji czyli catkowitym utlenieniu podstawowych pier-
wiastkéw w warunkach aerobowych — powstaje dwutlenek wegla, azotany, siarczany i fos-
forany (oraz woda). W procesie humifikacji nastepuje synteza ztozonych zwigzkéw orga-
nicznych, majacych szczegélng warto$¢ nawozowa. Substancje humusowe wprowadzone
do gleby z kompostem powodujg wzrost kompleksu sorpcyjnego, a tym samym przyczynia-
ja sie do poprawy jej urodzajnosci. Tak wiec kompostowanie jest procesem ztozonym. Na-
stepuje w wyniku licznych zachodzacych jednoczesnie lub nastepujacych po sobie proce-
séw biochemicznych, chemicznych i fizycznych sterowanych przez bakterie aerobowe.

Technologia kompostowania osadéw Sciekowych, podobnie jak szereg innych tech-
nologii przemystowych, powinna by¢ oparta na ogélnych zasadach, obowiazujacych przy
modelowaniu i projektowaniu technologicznym w innych dziedzinach techniki.

Nowoczesnie ujeta technologia kompostowania sktada sie z czterech nastepujacych
czesci:

* opisu stosowanego procesu biochemicznego, w tym oméwienia podstaw teoretycz-
nych stosowanego procesu.
e okredlenia czynnikéw majacych istotny wptyw na przebieg procesu kompostowania,

w tym przede wszystkim dobrego rozpoznania surowca pod wzgledem jego wtasci-

wosci technologicznych.

e okredlenia jakosci produktu finalnego.
¢ metody modelowania oraz projektowania technologii procesu.

Ksztattowanie technologii procesu kompostowania wynika z podstawowych praw
biochemii, chemii i fizyki. Dalsze szczegétowe rozwazania nad tym zagadnieniem wchodza
juz w zakres inzynierii systeméw i optymalizacji uktadéw ztozonych. Pozwalajg one na wy-
bor — sposréd alternatywnych rozwigzah technologicznych — najbardziej efektywnego
i niezawodnego pod wzgledem technicznym oraz uzasadnionego ekonomicznie systemu.

Niewatpliwie, przy ksztattowaniu technologii procesu kompostowania osadéw Scie-
kowych, istotnym problemem jest wptyw modelowanego obiektu na $rodowisko. Budowa
kompostowni budzi zawsze sprzeciwy sgsiadujacych z nig mieszkancéw, z czym nalezy sie
powaznie liczy¢.
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Wyprodukowana przez przyrode biomasa zawiera znaczne ilosci sktadnikéw pokar-
mowych, ktére powinny do niej wraca¢ w postaci préchnicy i humusu.
Reasumujac, kompostowanie umozliwia:
eliminacje zagrozenh sanitarnych wynikajgcych z gromadzenia odpadéw.
zmniejszenia masy i objetodci odpadéw.
ograniczenia powierzchni wysypisk.
zwiekszenie produktywnosci gleb.

4.1.
Rys historyczny i kierunki rozwoju

Kompostowanie ma tradycje tak dawng jak rolnictwo, juz w starozytnych Chinach
gromadzono odpadki domowe, rolnicze i przerabiano je na kompost. W Polsce pierwsze
wskazoéwki racjonalnego kompostowania spotykamy w ksigzkach: Anzelma Gostowskiego
2 1563 r. ,Gospodarstwo Rolne”, Jakuba Hama ,Ekonomika Ziemianska” z 1675 r. Krzysz-
tofa Kluka w ksigzce , 0 Rolnictwie” z 1799 r. podaje co i jak moze by¢ kompostowane, po
raz pierwszy uwzgledniajac strone sanitarnga.

Kompostowanie odpadkéw miejskich rozpoczeto z poczatkiem XX wieku, od tego
czasu obserwujemy staty postep tej metody. Kompostowanie moze odbywaé sie w pry-
zmach lub boksach na wolnym powietrzu, w komorach zamknietych réznego rodzaju, czy
tez w hermetycznych bebnach. W Polsce kompostowanie na skale produkcyjng rozpoczat
Stobinski w 1953 r. w Bielsku-Biatej w oparciu o przedwojenne badania Przyteckiego.
W 1957 r. uruchomiono kompostownie pryzmowg w Warszawie. W 1961 r. uruchomiono
Zaktad Doswiadczalny w Kielcach. W latach 60 na podobnej zasadzie pracowaty kompo-
stownie we Wroctawiu, Lublinie, Krakowie, Kielcach i Bydgoszczy. W 1981 r. w Warszawie,
a nastepnie w 1988 r. w Katowicach uruchomiono kompostownie w oparciu o technologie
firmy DANO-MUT. lloé¢ odpadéw w naszym kraju wzrasta bardzo szybko. Wedtug danych
GUS na skale przemystowg kompostuje sie ok. 4,5% ogdlnej ilosci odpadéw komunalnych.
Do poprawy tego stanu moze przyczyni¢ sie krajowy producent, ktérym sg Pomorskie Za-
ktady Budowy Maszyn ,MACRUM" S.A. Firma istnieje od 1886 r. w Bydgoszczy. Pierwsza
prototypowa kompostownia powstata w 1994 r. w Kotobrzegu, nastepna w 1995 r. w Su-
watkach. Kompostownie planowane sg w Bochni, Zgorzelcu, Ustce, Gorzowie Wielkopol-
skim, Stupsku, Elblagu. Rozw6j kompostowania odpadéw komunalnych zalezy od zaanga-
zowania i mozliwosci wtadz gminnych.

Rozwoj technologii i instalacji wykorzystujgcych do kompostowania osady Sciekowe
siega w Polsce lat dziewiecdziesigtych.
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4.2.
Wartos¢ uzytkowa kompostu i parametry prowadzenia
procesu kompostowania

Wartos¢ uzytkowa kompostu ocenia sie na podstawie zawartosci w nim substancji
organicznej i sktadnikéw pokarmowych dla roslin oraz dopuszczalnej zawartodci metali
ciezkich i chorobotwérczych organizméw.

Wartod¢ uzytkowa kompostu zalezy od:

e jakosci surowca uzytego do produkcji kompostu (przede wszystkim osadéw Scieko-
wych);

¢ technologii produkgji;

e stanu dojrzatosci produktu;

Czynnikami zmniejszajgcymi wartos¢ uzytkowa, kompostu lub dyskwalifikujgcymi

jego przydatnos¢ sa:
e udziat szkta;
e ceramiki i innych nierozktadalnych czesci;
e zawartos¢ nasion roslin zachwaszczajgcych ziemie i uprawne rodliny;

Optymalna zawarto$¢ substancji organicznej w komposcie wynosi 40-50% suchej
masy. W kompostach bardzo dojrzatych (silnie zmineralizowanych) substancja organiczna
moze stanowi¢ ok. 30%, a w kompostach mtodych z masy roslinnej lub torfu moze wyno-
si¢ ponad 60%.

Stan dojrzatosci (mineralizacji biomasy) kompostu znajduje swoje odbicie w prze-
wadze zawartosci wegla organicznego nad zawartoscig azotu (C : N). Wskaznik C: N zmie-
nia sie w miare dojrzewania kompostu z ok. 25-20 do 15-10.

Przewaga wegla nad azotem w komposcie zalezy takze w bardzo duzym stopniu od
wartosci wskaznika C: N w surowcu kompostowym. Zaktada sie jednak, ze wartos¢ tego
wskaznika w surowcu kompostowym jest korygowana w przedziale 25-40. Zawarto3¢ azo-
tu w suchej masie kompostu dojrzatego wynosi przewaznie 1,0-1.5%.

Zawartos¢ fosforu, potasu, wapnia i magnezu w kompostach zalezy od wielu czyn-
nikéw, totez wystepujg bardzo duze rozpietosci zawartosci tych sktadnikéw.

Odmienno$¢ sktadu mineralnego poszczegdinych surowcéw roslinnych jest wystar-
czajagcym powodem zréznicowanego chemizmu kompostéw. Wspdlne kompostowanie ma-
sy roslinnej z osadami Sciekowymi oraz z innymi odpadami organicznymi jeszcze bardziej
réznicuje ten produkt. Korekta zawartodci sktadnikéw mineralnych powinna uwzgledniaé
agrochemiczne wymagania uzytkownikéw kompostu.

Powstaty w wyniku operacji technologicznych kompost moze by¢ wykorzystywany
do nastepujacych celéw:

e nawozenie gleb i roslin,
melioracyjne uzyznianie gleb,
rekultywacja gruntéw bez glebowych,
produkcja podtozy do nie gruntowej uprawy roslin,
produkcja preparatéw nawozowych.

Nawozowe uzytkowanie kompostu

Tego rodzaju uzytkowanie stuzy gtéwnie do produkgji roslin przeznaczonych do
konsumpcji dla ludzi i zwierzat domowych oraz do celéw przemystowych. Wykorzystanie
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kompostu do nawozenia gleb i roslin polega na stosowaniu go w sposéb analogiczny jak
obornika. Gtéwnym celem nawozowego uzytkowania kompostu jest utrzymanie zawartosci
préchnicy w glebie — a nawet jej zwiekszenie. Zawarto$¢ prochnicy w glebie warunkuje
aktywnos¢ biologiczna gleby i jej agrotechniczng sprawnos¢. Dostarczanie makrosktadni-
kéw pokarmowych jest istotne, ale nie najwazniejsze, chyba, Ze nawozenie gleby sprowa-
dza sie wytgcznie do stosowania kompostu.

Nawozenie kompostem nie powinno spowodowa¢ wprowadzenia do gleby nad-
miernej ilosci azotu dostepnego dla roslin. Przepis ustawy o nawozach i nawozeniu stano-
wi, ze dawka roczna azotu na hektar nie moze przekracza¢ 170 kg. Taka ilo$¢ azotu mozna
wprowadzi¢ do gleby z kompostem corocznie, pod warunkiem, ze nie beda stosowane in-
ne nawozy zawierajgce azot.

Kompost jest nawozem organicznym, to podobnie jak obornik moze by¢ stosowany
raz na 3 lub 4 lata. Mnozac dopuszczalna dawke roczng azotu 170 kg N przez liczbe lat
miedzy kolejnym nawozeniem (3 lub 4) otrzymamy ilo$¢ azotu, ktéra moze by¢ wprowa-
dzona do gleby co 3-4 lata. tj. 510 lub 680 kg N/ha. Przy zawartosci azotu w komposcie
rébwnej 1% mozemy zastosowa¢ 17 ton s.m. kompostu na hektar rocznie. Maksymalna
dawka trzyletnia wyniesie ponad 50 ton s.m./ha. Biorgc pod uwage okoto 50-procentowy
udziat wody w komposcie $wiezym catkowita masa kompostu wyniesie okoto 100 t/ha
w ciggu trzech lat. Trudno bedzie pozyskac¢ tak duze ilosci kompostu do nawozenia upraw
polowych zajmujgcych wiele hektaréw, mozna jednak stosowa¢ nawozenie kompostem
W uprawie warzyw.

Bariere w stosowaniu kompostu do nawozenia gleb stanowi zawarto$¢ metali ciez-
kich. Wedtug Mayer'a kompost moze zawiera¢ maksimum:

150 mg Pb/kg s.m.
1,5 mg Cd/kg s.m.
100 mg Cr/kg s.m.
100 mg Cu/kg s.m.
50 mg Ni/kg s.m.

1,0 mg Hg/kg s.m.
400 mg Zn/kg s.m.

Wymienione wartosci ustalono dla kompostéw zawierajacych 30% substancji orga-
nicznej w suchej masie. Oznacza to, ze kompost o zawartosci substancji organicznej 45%
moze zawiera¢ 0 50% wiecej metali ciezkich niz podane wyzej. W nawozowym i meliora-
cyjnym uzytkowaniu kompostu liczy sie najbardziej prochnicotwércza substancja organiczna.

Wedtug projektu rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej
w sprawie wykonania niektorych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu kompost mo-
Zze by¢ dopuszczony do obrotu, jezeli zawiera nie wiecej niz:

e 50 mg arsenu (As) w kg s.m.
* 14 mg kadmu (Cd) w kg s.m.
* 140 mg ofowiu (Pb) w kg s.m.
e 2 mg rteci (Hg) w kg s.m.

Projekt rozporzadzenia nie okre$la natomiast dopuszczalnych zawartodci pozosta-
tych metali ciezkich.
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Melioracyjne uzyznienie gleby kompostem

Melioracja to podnoszenie zyznosci gleby przez regulacje stosunkéw wodnych (osu-
szanie btot, sztuczne nawadnianie). Kompost wykorzystuje sie na cele melioracyjne wow-
czas gdy zachodzi potrzeba wydatnego polepszenia warunkdéw wzrostu roslin na terenach
zieleni miejskiej, rekreacyjnej, przemystowej w czasie jej urzadzania. Melioracyjnie uzyznia
sie gleby:

e w ogrodach przydomowych i dziatkowych;
w uprawie warzyw, krzewéw i roslin ozdobnych:
w szkétkach produkujgcych sadzonki drzew i krzewdw réznego przeznaczenia;
na gruntach ornych, lakach i pastwiskach stabej jakosci;
w lesnym i nieleSnym zadrzewianiu gleb jatowych (do zaprawiania dotkéw).
Zaleznie od jakosci gleby oraz jej przeznaczenia stosuje sie rézne sposoby meliora-
cyjnego uzyznienia kompostem. Wielkos¢ dawki kompostu na jednostke powierzchni nale-
zy dostosowac do jej melioracyjnej funkcji. Zaleze¢ wiec bedzie ona od stanu gleby, po-
trzeby zwiekszenia jej zyznosci oraz od jakosci kompostu. Miernikiem melioracyjnej jakosci
kompostu jest zawartos¢ w nim substancji organicznej i wskaznik C : N.

Kompost stosowany do uzyZnienia gleb przeznaczonych pod uprawe roslin do pro-
dukcji zywnosci powinien spetnia¢ te same wymogi dotyczace dopuszczalnych zawartosci
metali ciezkich, jak okreslono w odniesieniu do kompostu uzytkowanego do nawozenia.
W komposcie przeznaczonym do nawozenia terenéw zieleni miejskiej, rekreacyjnej i prze-
mystowej, szkétek drzew i krzewdw, do sadzer drzew i krzewdw nie owocowych dopuszcza
sie znacznie wieksze zawartosci metali ciezkich.

Melioracyjna dawka kompostu powinna zawiera¢ co najmniej 25 ton suchej masy
organicznej na hektar. Przy 50% zawartosci substancji organicznej stanowi to ok. 50 t s.m.
kompostu na hektar (ok. 100 t Swiezej masy). Kompost wysiewa (rozrzuca) sie réwnomier-
nie na wyznaczong powierzchnie ziemi, a nastepnie miesza sie go z préchniczng warstwa
gleby (ktéra moze by¢ pogtebiona) przy uzyciu stosownego sprzetu agrotechnicznego.
taczna dawka zastosowanego kompostu nie powinna spowodowa¢ przekroczenia dopusz-
czalnych zawartosci metali ciezkich w wierzchniej (25 cm) warstwie gleby.

W punktowym uzyZnianiu gleb, wokét sadzonych drzew i krzewéw, zuzywa sie
znacznie mniej kompostu oraz wprowadza sie go do podpréchniczej warstwy, co tworzy
korzystne warunki pokarmowe i wodne do rozwoju sadzonek, a jednoczednie chroni je
przed nadmierng konkurencja, chwastéw.

Rekultywacyjne uzytkowanie kompostu

Zabieg ten r6zni sie od nawozenia melioracyjnego tym, ze dotyczy gruntéw bezgle-
bowych, ktore trzeba przysposobi¢ (uzyzni¢) do zagospodarowania roslinnego. Rekultywa-
cyjna dawka kompostu na jednostke powierzchni zalezy od wielu czynnikéw, gtéwnie od
jakosci i przeznaczenia rekultywowanego gruntu oraz od dostepnosci i jakosci kompostu.
Minimalna dawka kompostu powinna stworzy¢ warunki do zycia roslin na zrekultywowa-
nym gruncie. W tym celu trzeba wprowadzi¢ do gruntu co najmniej 25 ton substancji or-
ganicznej. Jezeli kompost zawiera jej 50 t, to nalezy zastosowac co najmniej 50 t suchej
masy na hektar (ok. 100 m?). Dopuszczalne poziomy zawartosci metali ciezkich w kompo-
Scie stosowanym na gruntach rekultywowanych sg takie same jak przy melioracyjnym
uzyznianiu gleb.
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Coraz wieksze zastosowanie w produkcji sadzonek, warzyw, kwiatdw ma niegrun-
towa uprawa roslin. Kompost jest doskonatym sktadnikiem podtozy do takiej uprawy, sto-
sowany w mieszankach z mineralnymi (szkieletowymi) tworzywami (komponentami). Musi
on by¢ jednak dobrze dojrzaty oraz spetnia¢ wymagania tych roélin, dla ktérych przeznacza
sie podtoza, dotyczgce wtasciwosci chemicznych, biologicznych i odczynu. Uprawy roslin
jadalnych powinny byé kontrolowane ze wzgledu na zawarto$¢ metali ciezkich i organi-
zméw chorobotwérczych w celu zapewnienia dobrej jakodci plondw.

Wiele réznych firm stosuje komposty do produkcji preparatéw nawozowych wedtug
wtasnych receptur. Preparaty nawozowe to wielosktadnikowe nawozy organiczno-mineral-
ne o statej lub ptynnej konsystencji. Ptynne preparaty nawozowe maja szczegélnie duze
zastosowanie w uprawie warzyw i roslin ozdobnych.

Preparaty nawozowe zawierajg przewaznie okreslone (regulowane) kompleksy ma-
kro- i mikrosktadnikéw oraz nieokreslone kompleksy biologicznie czynnych zwigzkéw or-
ganicznych.

Do produkgji preparatéw nawozowych o szczegblnym przeznaczeniu moga by¢ sto-
sowane komposty zwierajgce duze ilosci mikroelementéw (metali ciezkich) pokarmowych
(np. cynku i miedzi). Dotyczy to réwniez osadoéw Sciekowych oraz innych odpadéw obfitu-
jacych w mikroelementy pokarmowe.

Nalezy oczekiwaé znacznego postepu w badaniach i technologiach produkcji orga-
niczno-mineralnych preparatéw nawozowych oraz ich uzytkowania.

Biochemiczne przemiany substancji organicznej w procesie kompostowania sg po-
dobne jak w glebie. Rozktad ten moze przebiega¢ na drodze tlenowej i beztlenowej.
Mimo, ze kompostowanie to gtéwnie rozktad tlenowy ztozonych zwigzkéw organicznych
(ttuszczéw, biatek i weglowodandw). Przebiega on wedtug cyklu Krebsa w 3 fazach, przy
czym ostatnia jest juz cyklem kwaséw tréjkarboksylowych. Rozktad powoduja mikroorgani-
zmy, w tym termofilowe, promieniowce i grzyby. W komposcie stwierdza sie rézne odmia-
ny grzybéw, w tym nalezace do rodzajéw Penicilinum, Rhizopus, Aspergillus, Mucor itp.
Bakterie mezofilne wystepuja tylko przy nizszych temperaturach, w pierwszej fazie procesu,
natomiast w dalszym etapie przewazajg bakterie termofilne warunkujace wtasciwy prze-
bieg kompostowania, a takze bakterie przetrwalnikujace.

W kompostowaniu zachodza dwa réwnolegte procesy biochemiczne:

e Mineralizacja czynnej substancji organicznej prowadzona w warunkach tlenowych
powoduje utlenienie podstawowych sktadnikéw biomasy, tj.: zwiazkéw wegla, wo-
doru, azotu, siarki i fosforu. Jako produkty ostateczne tego procesu uzyskuje sie:
dwutlenek wegla, wode, azotany, siarczany oraz fosforany. Produkty te, a zwtaszcza
azotany i fosforany, to wartosciowe substancje, z ktoérych powstaje w roslinach i mi-
kroorganizmach substancja komérkowa. Mineralizacja w warunkach tlenowych jest
procesem egzotermicznym. W trakcie tego procesu wydziela sie energia cieplna
w takiej samej ilosci jak przy spalaniu w palenisku. Energia ta, w wyniku kumulacji
w materiale, majgcym dobre wtasciwosci izolacyjne, powoduje wzrost temperatury
nawet do 70°C.

¢ Humiflkacja jest to proces syntezy bardzo ztozonych zwigzkéw organicznych, maja-
cych wtasciwosci jonowymienne. Powodujg one w Srodowisku glebowym wzrost
kompleksu sorpcyjnego i tym samym przyczyniajg sie do wzrostu urodzajnosci gle-
by. Zwigzki humusowe, tacznie z przetworzong pozostatg substancjg organiczng
oraz sktadnikami mineralnymi, tworzg stabilng préchnice glebowg i stanowig
o wartosci kompostu jako nawozu organicznego.
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Mozna zatem jednoznacznie stwierdzi¢, ze zbyt daleko idacy proces mineralizacji

sktadnikéw biomasy powoduje zubozenie finalnego produktu w zwigzki humusowe, a za-
tem zmniejsza warto$¢ kompostu jako nawozu organicznego. Mineralizacja ma jednak
istotne znaczenie dla higienizacji wytworzonego kompostu.

Zasadniczymi parametrami wptywajacymi na szybkos¢ i efektywnos¢ procesu kom-

postowania sa:

Optymalne pH = 6,5-7,5. Utrzymanie odpowiedniego pH w masie kompostowe]
zapewnia wtasciwe warunki srodowiska do rozwoju mikroorganizméw oraz chroni
przed stratg azotu;

Temperatura kompostowania 55-60°C. Przyjmuje sie, ze co najmniej 10-dniowy
okres temperatury w granicach 50°C gwarantuje petna higienizacje kompostu —
zniszczenie organizméw chorobotwérczych;

Odpowiedni stosunek osadu do materiatu strukturotwérczego;

Stosunek C : P optimum 100;

Dostawa powietrza moze wynosi¢ do 300 m’/t s.m. na godzine w czasie najwiek-
szej aktywnosci i temperaturze 60°C. Praktycznie Srednia wartos¢ nie przekracza
90-160 m*/t na godzine;

Dtugosé¢ kompostowania — przyjmuje sie 10-30 dni;

Jakosd¢ kompostowania ustabilizowanego — przyjmuje sie, ze zapotrzebowanie tlenu
powinno byé¢ mniejsze od 1-1,5 g O,/kg s.m. na godzine;

Odpowiedni sktad fizyczny chemiczny odpadéw poddawanych kompostowaniu
(min. ilos¢ substancji organicznej > 30%, brak substancji toksycznych ; wtasciwa
struktura materiatu kompostowanego, utatwiajgca napowietrzanie);
Napowietrzanie 0,6-1,9 m’/kg s.m.o. na dobe. Wtasciwe napowietrzanie masy
kompostowej gwarantuje prawidtowy przebieg procesu rozktadu i budowy zwigz-
kéw organicznych, w ktérych biorg udziat przede wszystkim mikroorganizmy aero-
bowe ~ potrzebujgce do zycia tlenu;

Rozdrobnienie odpadéw (optymalna wielkos¢ czastek w kompostowaniu natural-
nym 25-40 mm, przy mechanicznym ok. 12 mm);

Wilgotnod¢ (w %) masy kompostujacej zawierajgca sie w przedziale 40-60% wody.
Mniejsza wilgotno$¢ powoduje zahamowanie przemian biochemicznych, wigksza
zmniejsza powierzchnie przenikania tlenu;

Odpowiedni stosunek zawartosci wegla organicznego do azotu organicznego we
wprowadzanym materiale (optymalny stosunek C: N powinien wynosi¢ 25-30:1),
utrzymanie odpowiedniego odczynu w masie kompostowanej (w granicach 6,6-7,5).

Chcac otrzymac dobrej jakosci produkt finalny, proces kompostowania wymaga

statej kontroli i wykwalifikowanej obstugi. Do prawidtowego kompostowania sg niezbedne
takie czynniki jak:

odpowiednia jako$¢ kompostowanej masy;

optymalna zawarto$¢ wody w kompostowanej masie, zwana wilgotnoscia;

dostep powietrz atmosferycznego, zapewniajacy rozwéj mikroorganizméw tleno-
wych w kompostowej masie;

temperatura zapewniajgca rozwdj mikroorganizméw pozadanych i destrukcje pato-
genoéw.

Wszystkie wymienione parametry moga by¢ ksztattowane technicznie w stopniu

optymalnym lub czesciowo regulowane. Nowoczesne technologie stosowane w ostatnich
latach optymalizujg wszystkie parametry oraz intensyfikujg proces kompostowania.

50



Wymagaja jednak duzych naktadéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Wiele prostych
technologii kompostowania nie wymaga kosztownych inwestycji, dajg oczekiwane efekty
produkcyjne i ekologiczne.

Masa roslinna jest podstawowym surowcem wykorzystywanym do procesu kompo-
stowania. Moze by¢ jednak bardzo zréznicowana pod wzgledem: podatnosci (odpornosci)
na rozktad biologiczny, sktadu chemicznego, wymiaru czedci elementarnych, konsystengji i
zawartosci wody. Do kompostowania przeznacza sie zwykle poprodukcyjne i pouzytkowe
odpady biomasy. Zaleznie od warunkéw miejscowych odpady te wykazuja znaczne zrézni-
cowanie ilosciowe i jakosciowe, zmienne takze w poszczegblnych porach sezonu wegeta-
cyjnego. Réznorodnod¢ Zrédet oraz zmienno$¢ w czasie wtasciwosci odpadéw biologicz-
nych do zagospodarowania sprawiaja, ze dla kazdego obszaru pozyskiwania surowcéw
nalezy opracowac stosowng technologie kompostowania.

Zawartos¢ substancji organicznej w surowcu przeznaczonym do produkcji kompostu
powinna wynosi¢ ponad 50% suchej masy. Wtedy kompost dojrzaty bedzie zawierat po-
nad 30% humusu.

W przypadku gdy gtéwnym celem kompostowania jest pomniejszenie szkodliwosci
osad6w to zawartos¢ czesci organicznych moze by¢ mniejsza.

Stosunek wegla do azotu moze by¢ uregulowany poprzez odpowiedni dobér skfa-
dowych czesci masy kompostowane] lub przez dodatek substancji obfitujacych w zwigzki
azotu. Sporzadzenie mieszanki (surowca kompostowego) o zgdanym wskaZzniku C: N nie
jest fatwe poniewaz w praktyce rzadko dysponujemy mozliwoscig doktadnego okreslenia
zawartosci suchej masy w komponentach o zmiennych zawartosciach wody i azotu w su-
chej masie. Zmienne sg tez ciezary objetosciowe poszczegdlnych sktadnikéw takiej mie-
szanki.

Struktura surowca kompostowanego powinna tworzy¢ pokarmowe, wodne i po-
wietrzne warunki do intensywnego rozwoju mikroorganizméw tlenowych w catej masie
kompostowanej. Oznacza to, ze poszczegdlne sktadniki surowca powinny by¢ rozdrobnione
i wymieszane na etapie jego przygotowania (zwtaszcza do kompostowania w pryzmach)
lub w bioreaktorze zmechanizowanym.

Rozdrobnienie masy roslinnej, zwtaszcza drewna oraz zdrewniatych czesci pozosta-
tych roslin, jest niezbedne:

¢ do zwiekszania ich podatnosci na mikrobiologiczny rozktad;

e wymieszania ich z pozostatymi sktadnikami masy kompostowanej o odmiennych
wtasciwosciach;

e zwiekszenia i wyréwnania dostepnosci powietrza atmosferycznego do wszystkich
miejsc masy kompostowanej;

PoZzadane jest, aby rozdrobnienie drzewnych i zdrewniatych czedci roslin polegato
nie tylko na cieciu, lecz takze na miazdzeniu i szarpaniu, co zwieksza wydatnie powierzch-
nie mikrobiologicznej aktywnosci.

Optymalna zawarto$¢ wody (50-60%)w masie kompostowanej powinna by¢ utrzy-
mana od poczatku do kofica procesu kompostowania. Warunkuje ona:

* napowietrzanie i wilgotno$¢ masy niezbednej do rozwoju mikroflory tlenowej
e prawidtowy wzrost i przebieg temperatury w poszczegélnych fazach kompostowania

Optymalng zawarto$¢ wody zapewnia sie poprzez uzupetnianie jej niedoboru i mie-
szanie (usrednianie) kompostowanej masy. Przesuszenie spowalnia biochemiczny rozktad
i humifikacje masy organicznej. Nadmierna zawartos¢ wody ogranicza napowietrzanie ma-
sy, tworzy warunki beztlenowego rozktadu substancji organicznej, utrudnia przyrost tem-
peratury do wysokosci optymalnej.
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Napowietrzanie masy jest niezbedne w kazdej technologii kompostowania. Bioreak-
tory zmechanizowane majg odpowiednie systemy napowietrzania masy w pierwszej fazie
jej kompostowania. W drugiej fazie (zwanej dojrzewaniem kompostu) jest prowadzone
przewaznie w pryzmach, gdzie masa moze by¢ napowietrzana mechanicznie lub tylko sa-
moczynnie. Kilkukrotne przektadanie (przerzucanie) pryzmy jest bardzo wazne dla samo-
czynnego napowietrzania masy kompostowanej. Napowietrza to mase bezposrednio
w toku jej przektadania oraz tworzy warunki do samoczynnej wymiany powietrza pomie-
dzy rozluzniong strukturg kompostowanej masy z atmosfera.

Stosuje sie rézne sposoby mechanicznego napowietrzania masy oraz rézne techno-
logie przektadania masy kompostowej w pryzmach.

Dynamika temperatury w masie kompostowania jest efektem (wskaZznikiem) bio-
chemicznych (energetycznych) przemian substancji organicznej. W warunkach korzystnego
sktadu chemicznego i rozdrobnienia surowca oraz odpowiedniej jego wilgotnosci i napo-
wietrzania masy w pryzmach, temperatura bardzo szybko osigga 60-75°C.

W bioreaktorach zmechanizowanych (zamknietych) dynamika wzrostu temperatury
masy kompostowanej do poziomu optymalnego jest duzo wieksze niz w komorach otwar-
tych i w pryzmach, gdzie pora roku i przebieg pogody maja bardzo duze znaczenie. W ca-
tym cyklu kompostowania wyréznia sie trzy fazy biotermiczne:

e Faza | - bardzo intensywnego rozktadu substancji organicznej powodujacego
wzrost temperatury do 60-75°C,

e Faza Il - intensywnego, malejgcego w czasie, rozktadu substancji organicznej, po-
wodujacego sukcesywnie spadek temperatury do 40-30°C

e Faza lll - spowolnionego rozktadu substancji organicznej i sukcesywnego spadku
temperatury do poziomu otoczenia.

Do zaistnienia | fazy musza by¢ spetnione wszystkie warunki intensywnego rozktadu
biomasy. Nadmierne zawartosci wody lub jej niedostatek w masie kompostowanej moze
stanowi¢ bariere w osiggnieciu temperatury optymalnej (dla fazy 1), co zdarza sie nawet
w bioreaktorach zmechanizowanych. Czas trwania | i Il fazy termicznej zalezg od technolo-
gii kompostowania. W bioreaktorach zmechanizowanych faza | jest kilkakrotnie dtuzsza niz
w pryzmach.

W pryzmach o matej masie i prowadzonych nieprawidtowo, temperatura masy
kompostowane] nie osigga poziomu witasciwego dla fazy I, a nierzadko tez dla fazy Il. Wa-
runkiem niezbednym do powstawania wysokiej temperatury w kompostowanej masie jest
zasobnos¢ jej w tatwo rozktadalne weglowodany. Takiego wzrostu temperatury nie mozna
osiggna¢ w procesie kompostowania osadu $ciekowego bez okreslonej ilosci masy roélin-
nej lub tatwo rozktadalnej substancji organiczne;.

Wysoka temperatura wtasciwa dla | fazy kompostowania petni dwie zasadnicze
funkcje:

¢ intensyfikuje biochemiczne procesy destrukcji masy roslinnej;
¢ niszczy chorobotworcze organizmy i nasiona, czyli higienizuje surowiec i kompost;

Ma wiec ona zasadnicze znaczenie w higienizacji osadéw z oczyszczania Sciekdw

bytowych kompostowanych z masa roslinna.
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4.3.

Technologie kompostowania

Wszystkie metody kompostowania majg ten sam ogélny schemat przedstawiony na

rysunkach 11 2.

Rysunek 1.
Rodzaje metod kompostowania

Kompostowanie

Z dodatkiem materiatu
strukturotworczego

A

Bez dodatku
materiatu strukturotwérczego

Kompostowanie
w pryzmach, stosach

A

Kompostowanie w reaktorach

Kompostowanie statyczne

Kompostowanie dynamiczne

Rysunek 2.

Niezbedne elementy kazdej kompostowni osadu

odwodniony
osad

I =

Mieszanie
—_—>

Komposto-

wanie

Przesie-
wanie

A 4

Dojrzewanie

Srodek
strukturotworczy

recyrkulacja kompostu

A A

recyrkulacja $rodkéw strukturotworczych

Kompostowanie osadu wymaga wymieszania go ze $rodkiem

np. trocinami, widrami.
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Tabela 1.

Przyktady materiatow strukturotworczych w kompostowaniu osadow

Materiat Stosunek C: N
Odpady komunalne 20-80
Wiéry drewniane 270
Trociny 442
Stoma 80
Stoma z pszenicy 128
Swieze liscie 40-80
Tabela 2.

Poréwnanie metod przerébki frakcji organicznej odpadow

Metoda tIenowa., Metoda tlenowa, wyzszy Metoda beztlenowa
prosta technologia standard techniczny
Koszty eksploatacyjne | Bardzo niskie 40-50 Niskie do $rednich 600-100 Najczesciej wysokie 120-200
wraz z amortyzacjg PLN/Mg PLN/Mg PLN/Mg
Niskie. ew. napowietizana Srednie, zadaszenie, oczyszczanie
Naktady techniczne ¢ EW. ap powietrza wymagajace wyzszych | Wysokie
ptyta )
naktadéw
Naklady Bardzo niskie, przerzuca- | Srednie do wysokich, zatadunek Wysokie, skomplikowana technika

eksploatacyjne

nie pryzm, zastosowanie
tadowarki

kontenerow/wiez/tuneli wymaga
nakfadu pracy

regulacyjna

Zapotrzebowanie
miejsca

Duze, ok. 5 ha dla obiektu
20 000 Mg/rok

Duze, ok. 4 ha dla obiektu 20 000
Mg/rok

Nieduze, przy dojrzewaniu
w pryzmach ok. 2 ha dla obiektu
20 000 Mg/rok

Jakos¢ kompostu

Dobra, zalezy od wsadu

Dobra, zalezy od wsadu

Réina jakos¢ kompostu

Higienizacja

Temperatura ponad 65°C,
dobre efekty higienizacji

Temperatura ponad 65°C, dobre
efekty higienizacji

Faza termofilna wymaga dopro-
wadzenia energii z zewnatrz,
najczesciej konieczne dojrzewanie
w pryzmach

Bilans energetyczny

Produkowane ciepto nie
znajduje zastosowania

Produkowane ciepto nie znajduje
zastosowania

Uzysk metanu, wykorzystane
w elektrocieptowniach,
produkgja pradu

Rola materiatu strukturotwérczego polega na tym, ze:
¢ nadaje osadowi strukture i pozwala na lepszy przeptyw powietrza,

e jest zrodtem wegla, poprawiajgcym stosunek C: N, ktory powinien wynosi¢ 25-
60:1; idealnie ok. 30:1. Za niski stosunek (ponizej 20) powoduje produkcje niesta-
bilnego kompostu. Za wysoki stosunek (powyzej 80) hamuje proces i obniza tempe-
rature,

e podnosi zawartos¢ zwigzkéw rozktadajgcych sie z wydzielaniem ciepta — sprzyjaja
suszeniu: utrzymuje temperature blisko 50-60°C

¢ nadaje kompostowi odpowiednig charakterystyke i strukture utatwiajgcg zagospo-
darowanie.
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Proces kompostowania moze by¢ prowadzony w sposéb dynamiczny lub statyczny.

¢ Kompostowanie prowadzone w sposéb dynamiczny przebiega w pryzmach na polu
kompostowym w wyniku regularnego przerzucania materiatu (w celu zapewnienia
doptywu tlenu i wilgoci). Czas kompostowania trwa 6-12 tygodni w zaleznosci od
warunkéw klimatycznych;

e Kompostowanie prowadzone w sposdb statyczny polega na pozostawieniu masy
kompostowej na ptycie fermentacyjnej lub w boksach roboczych, a zapewnienie
wtasciwej ilodci tlenu i wilgotnosci dokonuje sie w sposéb wymuszony. Piyta, na
ktorej spoczywa masa kompostowa, ma kanaty ssace, a powietrze jest zasysane po-
przez utozong warstwe materiatu. W procesie tym rozréznia sie fermentacje inten-
sywna, ktéra trwa 20 dni, i fermentacje wtérng — 60 dni.

Metody pryzmowe i w stosie napowietrzanym

Metoda pryzmowa polega na usypaniu pryzm z osadu zmieszanego z materiatem
strukturotwoérczym i okresowym przewracaniu tych pryzm celem napowietrzania. Przewra-
canie pryzm moze by¢ wykonywane tadowarkg lub specjalng maszynag na olbrzymich ko-
tach z pomostem poruszajgcym sie ponad pryzmg — tzw. przerzucarkg kompostu. Opcjo-
nalnie mozna takze (lub dodatkowo) stosowa¢ napowietrzanie dmuchawg poprzez rure
perforowang, umieszczong w ptycie podtoza, tak by nie uszkodzita jej maszyna mieszajaca.
Przy wyborze metody pryzmowej nalezy pamietac o jej zasadniczych cechach:
najwieksze zapotrzebowanie terenu ze wzgledu na mate wysokosci pryzm,
wydzielanie niekontrolowanych zapachéw,
zaleznos¢ od warunkéw atmosferycznych,
trudnosci z utrzymaniem wymaganej temperatury,
trudno3ci z utrzymaniem statej jakosci kompostu.

Rysunek 3.
Kompostowanie w stosie napowietrzanym - rozwinigtym
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Metoda w stosie napowietrzanym jest stosowana od lat 70-tych XX wieku do osadéw
i odpadéw komunalnych. Obecnie jest to ciggle jeszcze najczesciej stosowana metoda
w USA, gdzie w 1993 r. na 201 kompostowni 93 pracowaty metoda stosu napowietrzane-
go. Stosy o wysokosci 2-2,5 m, utozone na warstwie porowatej 0,3 m wiéréw drzewnych
moga mie¢ ksztatt dtugich pryzm lub byé w planie rozwiniete, jest to jakby ztaczenie sze-
regu pryzm w jeden duzy stos. Stos rozwiniety zajmuje mniej miejsca i fatwiej utrzymuje
temperature, niz stosy indywidualne.

Stos jest juz rodzajem reaktora otwartego, w ktérym poprzez napowietrzanie kon-
troluje sie:

e temperature,

¢ natlenianie,

¢ wilgotno$¢ kompostujgcej biomasy,

¢ suszenie ustabilizowanego kompostu.

Dmuchawy pracujg z przerwami, przez co zawartos¢ tlenu w stosie waha sie od
18% do 1% O,. Warunki beztlenowe nastepuja po ok. 20 min od wytaczenia dmuchawy.
Dostawa, a wtasciwie zasysanie powietrza (90-130 m>/t s.m. na godzine) odbywa sie per-
forowanymi rurami rozmieszczonymi, co 1,2-2,4 m.

Stos pracuje w systemie porcjowo-ciggtym. Oznacza to, ze mieszanina osadu z ma-
teriatem strukturotwoérczym doprowadzana jest z jednej strony, a kompost dojrzaty odbie-
rany jest z drugiej strony. Na rysunku zaznaczono kierunek przesuwania sie indywidual-
nych porcji. W kazdym momencie, w stosie znajdujg sie porcje osadu surowego,
dojrzewajacego i dojrzatego.

Zalety stosu napowietrznego:
¢ ekonomiczne w stosunku do innych metod,
niski koszt w stosunku do kompostowania w reaktorze,
przyjmuje osad z réznym materiatem strukturotwérczym i dodatkami,
ekonomicznie uzasadnione dla obiektéw od 0,5 do ponad 100 t s.m./d,
petne napowietrzanie stosu powoduje, ze zapachy sg mniejsze niz z pryzm,
daje dobra higienizacje i stabilizacje osadu,
stos moze by¢ wykonany na zewnatrz lub w budynku, zaleznie od wymogéw ogra-
niczenia zapachdéw.
Wady stosu napowietrzanego:
¢ wieksze zapotrzebowanie terenu niz dla systemu reaktorowego,
e zagrozenie zapachowe z obiektéw Zle zaprojektowanych i eksploatowanych,
e wptyw warunkéw klimatycznych na stosy bez zadaszenia.

Kompostowanie tlenowe w reaktorach

Trudnosci z kontrolg zapachéw w kompostowniach otwartych oraz usprawnienia
technologii mieszania powoduja, ze ostatnio powstajg coraz czesciej kompostownie w re-
aktorach. Kompostownie reaktorowe budowane sg na czas przetrzymania 10-30 d. Histo-
rycznie (lata szes¢dziesigte XX wieku) pierwsze pojawity sie reaktory ttokowe pionowe (si-
losowe), po czym wprowadzono ttokowe poziome, tzw. tunelowe. Obecnie w USA potowa
wszystkich kompostowni reaktorowych pracuje z mieszaniem. W Europie pracuje ponad
100 kompostowni tunelowych, niektére wyposazane sg w urzadzenia mierzace i sterujgce
temperaturg oraz wilgotnoscia.
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Poczatkowo reaktory pracowaty jako zbiorniki otwarte, przez ktére ttoczone byto
powietrze (w przeciwienstwie do stosu czy pryzmy). Obecnie z zasady przykrywa sie te re-
aktory dla petnej dezodoryzacji gazéw odlotowych.

Wiekszod¢ operacji zwigzanych z transportem masy kompostujacej, mieszaniem czy
mieleniem w kompostowniach reaktorowych jest zmechanizowanych i zautomatyzowa-
nych. Na og6t nie odzyskuje sie materiatu strukturotwérczego — staje sie on czedcig pro-
duktu.

Kompostowanie ttokowe pionowe

Schemat jednego reaktora z kilku w uktadzie seryjnym przedstawiono na ponizszym
rysunku. Pierwszy reaktor w uktadzie jest czesto nazywany ,bioreaktorem”, gdyz zachodza
tam najintensywniejsze procesy rozktadu zwigzkéw organicznych w osadzie. Drugi reaktor
stuzy¢ moze do dojrzewania, cho¢ zazwyczaj dojrzewanie prowadzone jest na zewnatrz
w uktadzie pryzmowym. Ze wzgledu na zapachy pryzmowe dojrzewanie prowadzi sie cze-
sto w budynkach, z wymuszonag dostawg powietrza i dezodoryzacjg. W Guelph powietrze
z budynku pryzm i technologiczne z reaktoréw jest kierowane do napowietrzania osadu
czynnego, gdzie nastepuje dezodoryzacja.

Rysunek 4.
Schemat reaktora ttokowo-pionowego
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wlot mieszaniny
do kompostowania
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Kompostownie reaktorowe sg stosowane, gdy niezbedna jest dobra kontrola zapa-
chéw z przerébki osaddw, oraz gdy zalezy nam na statej i wysokiej jakosci sanitarnej kom-
postu. Z wybudowanych w USA 49 takich kompostowni wiekszo$¢ pracuje dwustopniowo.
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W pierwszym stopniu pracuje zwykle wiecej reaktoréw réwnolegtych niz w drugim. Kom-
postownie budowane po roku 1990 posiadajg czesto dwa bioreaktory | stopnia i jeden
reaktor 2 stopnia. Najwieksza kompostownia ttokowa w Portland na 54 t s.m./d (wybu-
dowana w 1985 r.); na cztery reaktory w pierwszym stopniu oraz dwa drugim stopniu.
Najmniejsza kompostownia ttokowa — w Musconetcong, NJ — na 2,7 t s.m./d, sktada sie
z jednego zbiornika w kazdym z dwéch stopni.

Kompostowanie ttokowe poziome

Jest to tzw. system tunelowy, gdzie z jednej strony stalowego lub betonowego tune-
lu o prostokatnym przekroju, wielki ttok przepycha mase kompostujaca w kierunku wylotu.
S3 to urzadzenia jednostopniowe.

Kompostowanie z mieszaniem

Kompostownie te majg ksztatt prostokatnego tunelu, w ktérym w réznych miej-
scach umieszczone sg systemy napowietrzania i mieszania. Moga to tez by¢ reaktory wie-
lokomorowe. Budowane sg najczesciej jako otwarte reaktory o gtebokosci 2-3 m, umiesz-
czone w budynkach.

Uktad prostokatny wyposazony jest w woézek, ktéry przewraca mieszanine kompo-
stujgcg oraz usuwa gotowy kompost z reaktora. Uktad okragty ma obrotowy pomost
z podwieszonymi Srubowymi mieszadtami. Dostawa powietrza jest regulowana kompute-
rowo tgcznie z kontrolg temperatury.

Kompostowanie beztlenowe w reaktorach

Beztlenowa przerébka organicznej frakcji odpadéw komunalnych (OFOK) jest
przedstawiana jako technologia mokrej fermentacji, na wzér beztlenowej fermentacji osa-
déw. Ze wzgledu na dodawanie wody do odpadéw by doprowadzi¢ je do 3-5% s.m. nie
jest to chyba technologia przysztosci. Przyjeta sie natomiast i jest stosowana w Europie
technologia beztlenowego kompostowania w temperaturze 55-60°C i przy zawartosci
suchej masy rzedu 35-40%. W Europie dziata juz caty szereg kompostowni beztlenowych
réznych typéw, m.in. dla miast Amiens we Francji i Ghent w Belgii.

Wdrozenia kompostowania beztlenowego (w skali technicznej i pilotowej) odpadéw
OFOK z osadem surowym w Davis USA i w Portage la Prairie Kanada dowiodty, Ze jest moz-
liwos¢ uzyskiwania wysokich efektéw stabilizacji i higienizacji mieszaniny tych materiatow.

Kompostowanie z innymi odpadami

Wspdlnie kompostowanie osadu z odpadami komunalnymi jest naturalnym wyni-
kiem zapotrzebowania na materiat strukturotwérczy — ktérym moze by¢ organiczna frakcja
odpadéw komunalnych.

Doprowadzenie do realizacji kompostowni odpadéw i osadéw w miescie jest proce-
sem powolnym, wymagajgcym dobrych public relations poniewaz:
nie wiadomo jakie kryteria jakosci powinien mie¢ kompost tak produkowany,
jest obawa, ze osady wprowadzg metale ciezkie do mieszaniny kompostujacej,
kompostowanie osadu jest drozsze od przyrodniczego wykorzystania osaddw,
kompostowanie jest jeszcze mato popularnym procesem,
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e zapachy z procesu spowodowaty zamkniecie wielu obiektéw pryzmowych i stoséw -
proces ma ztg prase,
¢ negatywny stosunek uzytkownika do produktu pochodzgcego z odpaddw.

Wspdlne kompostowanie osadu z odpadami komunalnymi w Polsce startuje powoli.
Wydaje sie, ze najwiasciwsze bedzie produkowanie kompostu z jakosciowo pewnych mate-
riatbw wyjsciowych. Dla osadéw oznacza to petna kontrole zrzutéw przemystowych do ka-
nalizacji w miescie, co da zmniejszenie zawartosci metali w osadach. Dla odpadéw oznacza
to preselekcje — uzycie np. odpadéw zielonych czy odpadéw selektywnie wybieranych
w drodze recyklingu. Tylko wtedy uzyska sie kompost o statej i pewnej jakosci i tylko wte-
dy mozna z czystym sumieniem reklamowac jego walory konsumentowi.

4.4,
Poréwnanie metod kompostowania

Tabela 3.
Porownanie metod kompostowania

Zalety

Wady

Pryzmy

« elastyczna zmiana przepustowosci

* pracochtonne i produkujg zapachy

* proste urzadzenia

* bardzo duza powierzchnia terenu

* kontakt operatora z kompostem

Stos napowietrzany

¢ elastyczna zmiana przepustowosci

* pracochtonne

* proste urzadzenia

* duza powierzchnia terenu

* kontakt operatora z kompostem

Reaktor tfokowy-pionowy

* kontrola zapachow

* stata objetos¢: brak elastycznosci

¢ brak kontaktu z osadem

o trudnos¢ z utrzymaniem natleniania

* mata powierzchnia

* stosunkowo pracochtonne

Reaktor ttokowy-poziomy

* kontrola zapachow

o stata objetos¢: brak elastycznosci

¢ brak kontaktu z osadem

* dosy¢ pracochtonne

* mata powierzchnia

* ograniczony wybor materiatu struktur

Reaktor mieszany

¢ petne natlenianie mieszaniny

* stata objetos¢: brak elastycznosci

¢ petne wymieszanie kompostu

* wieksza powierzchnia terenu

¢ przyjmie rozne materiaty strukturotu.

* operator ma kontakt z pryzmami

Reaktor beztlenowy (35-40% s.m.)

* nie musi by¢ intensywnie mieszany

* koniecznod¢ tlenowego dojrzewania

¢ przyjmie kazdy materiat strukturotw.

* mato znana technologia w Polsce

¢ odzysk biogazu
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Systemy pryzmowe stosowane moga by¢ do mniejszych instalacji, gdzie nie ma zbyt
duzych wymagan co do jakosci kompostu. Stos napowietrzany jest bardziej wszechstronny
niz kompostowanie pryzmowe, zajmuje jednak duzo miejsca w poréwnaniu z komposto-
waniem w reaktorach. Miasta i gminy beda w przysztodci coraz czesciej wybieraty kompo-
stowanie w reaktorach ze wzgledu na estetyke zautomatyzowanego urzadzenia i mozliwo-
ici petnej hermetyzacji zapachowej. Gtéwne zalety i wady réznych metod kompostowania
osadéw Sciekowych poréwnano ponize;j.

4.5.
Wykorzystanie dzdzownicy kalifornijskiej

Populacje dzdzownic wykorzystywane sg na Swiecie juz okoto 50 lat. Znajduja za-
stosowanie przy recyklingu odpadéw organicznych, z ktérych produkujg wermikompost.
Utylizuje sie w ten sposéb osady Sciekowe i cieki z oczyszczalni, odchody drobiowe, $win-
skie bydlece, owcze i konskie, resztki pozniwne, odpad pieczarkowy, a takze wysegrego-
wane komunalne odpady organiczne. Inng mozliwoscig wykorzystania wermikultury jest
produkcja duzej ilosci biatka woréw powtokowo miesniowych dzdZzownic, introdukcja ich
zageszczonych populacji do zdegradowanych gleb, czy zastosowanie dzdzownic do pro-
dukcji lekéw, detergentdéw i Srodkéw kosmetycznych.

W Polsce takze prowadzi sie badania nad mozliwosciami zastosowania hodowli
dzdZzownic i zainteresowanie nig rosnie. Na bazie doswiadczeh laboratoryjnych zaczeto
miedzy innymi stosowa¢ wermikulture w oczyszczalniach Sciekdw. Stosowanie zageszczo-
nych populacji dzdzownic do przy$pieszonego kompostowania osadéw Sciekowych datuje
sie w Polsce od potowy lat 90-tych XX wieku, cho¢ pierwsza udana préba ich zastosowania
do utylizacji osadéw zostata poczyniona w oczyszczalni w Pyrzycach znacznie wczesniej.
Otrzymywane z osadéw Sciekowych wermikomposty miaty wtasciwosci dobrych nawozéw
do zastosowania przyrodniczego, a czesto rolniczego.

Stosowanie dzdzownic na skale techniczng w oczyszczalniach $ciekéw napotyka
jednak na trudnosci. Obok nieuregulowanego do kofica problemu przepiséw i norm dla
mozliwodci przyrodniczego zastosowania osadéw Sciekowych (takze wermikompostéw
z nich produkowanych) problemy pojawia¢ sie moga réwniez w samych oczyszczalniach,
decydujacych sie na ten sposéb proekologicznego dziatania.

W warunkach polskich zastosowanie dzdZzownic do utylizacji osadéw Sciekowych na
skale techniczng przeprowadzono z sukcesem np. w oczyszczalniach w Kluczborku, Praszce,
Wroctawiu, Gryfmie, Zambrowie i Brzesku.

Wymagania bytowe dzdZzownicy Eisenia fetida w stosunku do wybranych parame-
tréw Srodowiska sa nastepujace:

e TEMPERATURA. Temperatura otoczenia decyduje o aktywnosci dzdzownicy kompo-
stowej Eisenia fetida w podtozu. Bytuje ona zwykle w bardzo szerokim przedziale
temperatury, a najwyzszg aktywnos$¢ wykazuje w zakresie 12-28°C. Za optymalna
mozna uznaé temperature 22,5°C. Przy temperaturze 5,6°C dzdzownice zatrzymuja
swojg zdolno$¢ do wzrostu i rozmnazania. Z kolei przy temperaturach powyzej
30°C zahamowany jest wzrost dzdzownic, a przy 35°C ging. Wedtug innych Zrédet
temperatura Srodowiska nie powinna przekracza¢ 30°C,przy czym optymalny zakres
temperatur waha sie w granicach 10-28°C. W temperaturze ponizej 10°G dzdzow-
nice przestajg zerowac, a ponizej 0°C gina.
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o WILGOTNOSC. Wilgotnosé nalezy utrzymywaé na statym poziomie, zraszajac po-
wierzchnie w sposéb przypominajacy naturalne opady deszczu. Zalecana wilgotnos¢
wynosi 70-80%. Przy wilgotnoci powyzej podanego zakresu dzdzownice absorbu-
ja wode, staja sie stabsze, mniej jedrne i ospate. Wilgotno$¢ podtoza nie powinna
by¢ nizsza od 30% i nie powinna przekracza¢ 90%.

e STRUKTURA | SKEAD CHEMICZNY POKARMU. Wymagania pokarmowe dzdZzownicy
Eisenia fetida nie zostaty dotychczas w petni okreslone. Przy wyborze pokarmu dla
dzdzownic nalezy zwracaé uwage, zeby rozktadany materiat organiczny — biomasa
— byt jak najbardziej réznorodny. Biomasa powinna zawiera¢ jak najwiecej celulozy
i innych weglowodanéw, a mniej biatek. Pozywieniem dzdZzownic mogg byé wszel-
kiego rodzaju odpady organiczne, w tym réwniez odpady komunalne, osady 3cie-
kowe, odpady z pielegnacji zieleni, odpady z zaktadéw ziemniaczanych, stoma oraz
przekompostowane trociny. Wedtug niektérych autoréw optymalna zawartod¢ celu-
lozy wynosi okoto 60%, a zwigzkéw biatkowych 10-20%. Przy zbyt wysokiej zawar-
tosci biatek w pozywieniu dzdzownice ulegaja zatruciu i czesto gina.

o ZASOLENIE PODtOZA. Zbyt wysokie negatywnie dziata na rozwéj dzdzownic. Przy
zawartosci soli rozpuszczonych powyzej 0,5% dzdzownice gina.

e ODCZYN PODtOZA. Optymalne pH podfoza dla rozwoju dzdzownic wynosi 5,0~
6,0, a najlepsze efekty hodowlane osiggane s3 przy pH w granicach 6,8-7,2. Nie-
ktérzy autorzy podaja szerszy zakres pH, tzn. 6,5-7,5.

e NATLENIENIE. DzdZzownice Eisenia fetida: wymagajg dobrze natlenionego siedliska
sg woéwczas bardziej zywotne i lepiej sie rozmnazaja.

Wykorzystanie dzdzownic Eisenia fetida w procesie kompostowania osadéw $cieko-
wych stwarza mozliwosci otrzymywania kompostu Il generacji. Procesowi mozna podda-
wac zimny dojrzaty kompost otrzymany zaréwno z biomasy, jak réwniez z bioodpadéw.
W wyniku wtérnego przetworzenia i przesiania przez sito 3 mm mozna uzyskaé wartoscio-
wy naw6z organiczny. Nawoéz ten stosuje sie bezposrednio do nawozenia gleby lub po
rozciedczeniu woda w odpowiednim stosunku, réwniez jako preparat do uzyZniania gleby
lub preparat chronigcy rosliny uprawne przed zachorowalnoscig na choroby, powodowane
przez grzyby oraz bakterie.

4.6.
Zalety procesu kompostowania

Osady Sciekowe bogate sg w substancje pochodzenia biologicznego. Frakcja orga-
niczna stanowi od 55 do 90% ich ogdlnej masy. Przywrécenie tych substancji srodowisku
glebowemu powinno by¢ celem gospodarczym i ekonomicznym. Kompostowanie jest pro-
cesem, podczas ktérego odzyskuje sie materie organiczng w postaci bardzo zyznego mate-
riatu. Kompost z odpadéw moze by¢ uzyty do wzbogacania gleby w sktadniki odzywcze.
Ponadto charakteryzuje sie on dobrymi wtasciwosciami fizycznymi, poprawiajgcymi struk-
ture nawozonej gleby.

61



Kompostowanie ma takze wiele pozytywéw, ktore wazne sg dla oséb prowadzacych
ten proces w oczyszczalniach Sciekow:

e stezenie suchej masy w osadzie odprowadzanym z mechanicznego odwadniania
wynoszace ok. 20-25% jest wystarczajgco wysokie — redukcja ilosci wprowadza-
nych srodkéw wspomagajacych koagulacje w procesie odwadniania,

¢ nie jest wymagane ani pozadane wtérne kondycjonowanie wapnem osadu odwod-
nionego,

¢ mozliwos¢ ciggtego to znaczy przez cata dobe i przez caty rok wprowadzania osadu
sciekowego do instalacji kompostujacej — nie jest wymagane magazynowanie po-
Srednie,

e 7z uwagi na to ze kompostowanie jest uznane za technologie stabilizujgca i odkaza-
jaca kompostowany materiat, kompost wyprodukowany moze by¢ wykorzystywany
do celéw rolniczych,

e kompost wyprodukowany z osadu $ciekowego moze by¢ stosowany nie tylko w rol-
nictwie, ale réwniez do ksztattowania krajobrazu (rekultywacja)

Kompost oddziatuje w r6zny sposéb jako mieszanina zwigzkéw biogennych:
e posiada pozytywny wptyw na zyznos¢ gleby,
wptywa na polepszenie struktury gleby,
powoduje zmniejszenie zamulenia gleby,
zapewnia ciggte dostarczanie substancji biogennych,
powoduje wspomaganie rozwoju zycia w glebie oraz aktywnosci biologicznej,
wptywa na polepszenie natlenienia gleby.

Wptyw kompostu na srodowisko naturalne réwniez jest przekonujacy:
¢ kompostowanie przeksztatca odpady organiczne kierowane na sktadowisko odpa-
déw w substancje produktywne w rolnictwie i ogrodnictwie,
¢ kompostowanie redukuje emisje gazow wywotujgcych efekt cieplarniany zatrzymu-
jac wegiel w glebie,
¢ powoduje redukcje emisji metanu i tlenkéw azotu,
¢ powoduje redukcje skazenia azotem wod gruntowych.

W krajach uprzemystowionych kompostowanie przestaje by¢ tylko jedng z metod
unieszkodliwiania odpadéw komunalnych i osadéw Sciekowych, a staje sie przemystowa
produkcja nawozéw organicznych. W krajach Europy Zachodniej oraz w Stanach Zjedno-
czonych obserwuje sie stopniowe odchodzenie od kompostowania catej masy odpadéw na
rzecz kompostowania jedynie frakcji biologicznej odpadéw komunalnych, otrzymanej pod-
czas selektywnej ich zbiérki. Bez watpienia, po uwzglednieniu wtasciwosci technologicz-
nych odpadéw komunalnych nalezy uzna¢ celowos¢ stosowania metody kompostowania.

Jest ona jedna z najlepszych metod zagospodarowania odpadéw (w tym osadéw
Sciekowych). Motywy stosowania tej metody to, miedzy innymi:

* oszczednodci zwigzane z zachowaniem znacznych obszaréw pod wysypiska,
e produkcja kompostu o wysokiej jako3ci.

Za niewtasciwe nalezy uznac uruchamianie technologii przestarzatych i prymityw-
nych. Winno sie wdraza¢ technologie bazujgce na kompostowaniu w komorach zamknie-
tych. Technologie te umozliwiajg przyspieszenie procesu, mozliwos¢ jego regulowania,
a takze zapewniajg hermetyzacje, dzieki ktérej zmniejsza sie w znacznym stopniu nega-
tywny wptyw procesu na Srodowisko naturalne.
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W krajach rozwinietych o wysokim stopniu $wiadomosci ekologicznej najbardziej
rozpowszechnionymi (a jednocze$nie sprawdzonymi) technologiami kompostowania sa
systemy, takie jak: Mut-Dano oraz Mut-Herhoff, polegajacy na kompostowaniu jedynie
frakcji biologicznej. Wdrozenie tych systeméw wymaga jednak prowadzenia selektywnej
zbiérki odpadéw, tylko segregacja u Zzrédta umozliwia otrzymanie kompostu o wysokiej
jakosci i pozbawionego zwigzkéw toksycznych.

Warto zauwazy¢, ze nawet niezupetnie czyste komposty moga by¢ uzyteczne, np.
w rekultywacji wysypisk i innych obszaréw, na ktérych nie zagrozg skazeniem zywnosci czy
Srodowiska (np. terenu upraw przemystowych).
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5.

Prezentacja

systemu kompostowania
w oczyszczalni Sciekdw
w Sokotce

Mechaniczno biologiczna oczyszczalnia ciekéw w Sokétce oczyszcza Scieki bytowo
gospodarcze i przemystowe - gtéwnie mleczarskie. Jest ona przyktadem oczyszczalni
w ktérej czed¢ biologiczna oparta jest o dziatanie reaktoréw sekwencyjnych typu SBR. Prze-
pustowos¢ oczyszczalni wynosi 6000 m’/d, a ilos¢ wytwarzanych osadéw wynosi okoto
330 ton s.m./rok. Godny podkreslenia jest fakt, ze oczyszczalnia Sciekéw w Sokétce nalezy
do nielicznych tego typu obiektéw potozonych na terenie wojewédztwa podlaskiego,
w ktérych kompleksowo rozwigzano problem gospodarki osadowej. Na terenie oczyszczal-
ni prowadzi sie kompostowanie osadu. W skrocie proces ten opiera sie na nastepujacej
technologii: odwodniony osad podawany jest tasmociggiem do zadaszonego boksu, gdzie
nastepuje jego mieszanie z nosnikami wegla i trocinami. Tak przygotowana mieszanka
stuzy do usypywania pryzm kompostowych. Pryzmy zostajg usypane w specjalnych halach.
W trakcie usypywania do wnetrza pryzm wktadane sg ruszty odciaggajace gazy ktére po-
wstajg w procesie kompostowania. Po zakoficzeniu pierwszej fazy kompostowania pryzmy
przykrywa sie folig i pozostawia na trzy tygodnie. W tym czasie zachodza intensywne pro-
cesy fermentacji osadéw z réwnoczesnym wzrostem temperatury w pryzmie do 60°C. Po
tym okresie do utozonych wczesniej rusztéw podtaczony jest wentylator w celu wytworzenia
warunkéw tlenowych w pryzmie (napowietrzanie trwa okoto 14-20 dni). Wytworzony kom-
post jest przetrzymywany w pryzmach (do okoto 2,5 miesigca), a nastepnie moze by¢ bez-
posrednio sprzedawany lub wykorzystywany do produkgji trawnikéw darniowych. Obecnie
catod¢ wytworzonego w oczyszczalni kompostu przeznaczona jest do produkgji trawnikéw,
co wydaje sie rozwigzaniem najbardziej racjonalnym zwtaszcza z ekonomicznego punktu
widzenia.

Widok kompostowni i stosu napowietrzanego przedstawiono na fotografiach 1i 2.

64



Fot. 1. Widok na budynek kompostowni

Fot. 2. Stos napowietrzany

65



5.1.
Zakres i metodyka badan biologicznych

Celem przeprowadzonych badah byta rozszerzona w stosunku do obowigzujacych
kryteriow ocena stanu sanitarnego osadéw S$ciekowych oraz kompostu wytwarzanego
w miejskiej oczyszczalni Sciekéw w Sokétce.

Zakres pracy obejmowat przeprowadzenie trzech serii badan, ktére wykonano
w 2002 r. Ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania w osadach drobnoustrojéw patogen-
nych kazda seria obejmowata wykonanie nastepujgcych analiz mikrobiologicznych i para-
zytologicznych:

¢ 0goblnej liczby bakterii psychrofilnych i mezofilnych jako wskaznikéw ilosci substan-
cji organicznych

¢ 0go6lnej liczby bakterii termofilnych

e bakterii sporowych jako wskaZznika stopnia mineralizacji zwigzkéw organicznych
zawartych w osadach lub w komposcie

e najbardziej prawdopodobnej liczby (NPL) bakterii grupy coli i NPL Escherichia coli
jako wskaznikéw zanieczyszczenia fekaliami

e miana beztlenowych bakterii przetrwalnikujacych z rodzaju Clostridium jako wskaz-
nika dawnego zanieczyszczenia fekaliami

¢ bakterii z rodzaju Salmonella.

Oprécz ww. badan przeprowadzono takze oznaczenia ogélnej liczby grzybéw oraz
zgodnie z obowigzujgcymi kryteriami — badania helmintologiczne polegajace na stwier-
dzeniu liczebno3ci zaptodnionych jaj pasozytow nalezacych do rodzajéw Ascaris, Trichuris
oraz Toxocara.

Badania mikrobiologiczne osadéw i kompostu z oczyszczalni $ciekéw w Sokétce
przeprowadzono zgodnie z metodykg zawartg w Polskich Normach. Analizy zmierzajgce do
wyizolowania z badanych prébek bakterii z rodzaju Salmonella prowadzono na podtozach
wybiérczo réznicujgcych, stosujac technike wstepnego namnazania na podtozu buliono-
wym z seleninem wg Leifsona. Bakterie izolowano na podtozach wybiérczo réznicujacych
SS i Rambacha. Do identyfikacji szczepdw wykorzystano testy APl 20E.

Badania helmintologiczne prowadzono stosujac metode flotacyjng oraz metode
Quinn i wsp., a takze metodyke zalecang przez EPA. Oznaczenia wybranych organizméw
parazytologicznych prowadzono w prébkach osadéw o masie 100 g. W badanych osadach
oznaczano zywe jaja pasozytow jelitowych nalezacych do Ascaris sp., Trichuris sp., oraz
Toxocara sp (wyznaczano tzw. wskaznik ATT).
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5.2.
Wyniki badan sanitarnych osadéw i kompostu

Wyniki badan mikrobiologiczno-parazytologicznych osadu i kompostu z oczyszczalni
Sciekow w Sokotce uzyskane w trzech seriach pomiaréw zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1.
Wyniki badah mikrobiologiczno parazytologicznych osadow Sciekowych i kompostu
z oczyszczalni w Sokotce

Osad Osad Osad
odwodniony | Kompost | odwodniony | Kompost | odwodniony | Kompost
poprasie | zpryzmy* | poprasie | z pryzmy* | poprasie | zpryzmy*

Oznaczenie [na g wilgot- | [nagram] |[nagwilgotnej| [nagram] |([na g wilgotnej| [na gram]
nej masy] masy| masy]
| seria Il seria Il seria
%?]‘;'c”ha licba bakterii psychio-la 7 £ 07 286406 [17E+07  [14E+06 (21 E+07 (24 E+06
r(]’ygcoh'”a liczba bakterii mezofik 1, 6 ¢ o6 1116406 166407 216407 [19E+06 |12 E406

Liczba bakterii termofilnych 8,0 E+03 34E+04 |33 E+04 34 E+04 1,3 E+03 8,0 E+04

Liczba bakterii sporowych 1,8 E+03 43 E+04 1,1 E+02 33E+04  (28E+03 2,1 E+05

NPL bakterii grupy coli 2,5 E+05 50E+05  |2,5E+06 50E+05  |2,5E+07 2,5 E+06
NPLbakterii grupy collypu |y s py05  |25E404  [50E+05  [25E404  [SOEH05  [25E405
fekalnego

Ogblna liczba grzybdw 1,1 E+05 20x10%g |16 E+04 8,0 E+03 7,0E+03 4,3 E+04
NPL bakterii 2 rodzaju 23E+03  |47x10%g [10E+04  [47E+05 | me
Clostridium stwierdzono  |stwierdzono
Obecnos¢ bakterii zrodzaju ~ |nie nie nie nie nie nie
Salmonella stwierdzono  |stwierdzono  |stwierdzono  |stwierdzono |stwierdzono  |stwierdzono
Obecnos¢ jaj pasozytéw nie nie nie nie
nalezacych do ATT 60/kg sm.o. stwierdzono 80/kg sm.o. stwierdzono  [stwierdzono  |stwierdzono
Sucha masa 21,2% 60,5% 24,2% 59,0% 22,3% 61,0%

*osad z pryzmy po 2,5 miesiecznym okresie kompostowania

Osad odwodniony po prasie charakteryzowat sie wysokg liczebnoscig bakterii psy-
chrofilnych i mezofilnych, natomiast zawierat niewiele komérek wytwarzajacych przetrwal-
niki (spory). Pomimo nieobecnosci w badanych osadach bakterii bezwzglednie chorobo-
twérczych nalezacych do rodzaju Salmonella zawieraja one duza liczbe pateczek z grupy
coli i E.coli. Zwtaszcza duza liczebnoi¢ jelitowych pateczek okreznicy wsréd ktérych moga
by¢ obecne szczepy E.coli H7 0:157 Swiadczy o potencjalnym zagrozeniu sanitarnym. We-
dtug przepiséw obowigzujacych w krajach Unii Europejskiej wiekszo$¢ organizméw wyste-
pujacych w osadach $ciekowych zaliczono do 2 grupy ryzyka za wyjatkiem bakterii z ga-
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tunku Salmonella typhi, E.coli H7 0:157 i kilku mykobakterii, ktére zaliczono do 3 grupy
podwyzszonego ryzyka.

Na podwyzszony stopief zagrozenia sanitarnego badanych osadéw bezposredni
wptyw ma obecno$¢ zaptodnionych i nie zaptodnionych jaj pasozytow. W przypadku
dwéch préb stwierdzono obecnos¢ zaptodnionych jaj pasozytéw nalezacych do rodzajow
Ascaris i Toxocara, ktorych liczba zawierata sie Srednio pomiedzy 60 a 80/kg s.m. osadu.
W trzeciej prébie osadu obecne byty nie zaptodnione jaja Ascaris sp. Zgodnie z obowigzu-
jacym w Polsce rozporzadzeniem odwodniony osad z oczyszczalni w Sokétce moze by¢ wy-
korzystany jedynie do rekultywacji gruntéw. Aby wyeliminowac lub ograniczy¢ zagrozenie
sanitarne nalezy bezwzglednie podda¢ badane osady procesowi higienizacji. Pozostate
wskazniki mikrobiologiczne nie odbiegaty od wartosci uzyskiwanych w przypadku badan
osadéw z innych oczyszczalni Sciekéw wojewddztwa podlaskiego.

Wytworzone w oczyszczalni osady po wymieszaniu z trocinami podlegaja procesowi
kompostowania i jednoczesnie higienizujg sie. Proces ten jest prowadzony w pryzmach,
ktére wykonuje sie w specjalnych zadaszonych halach.

Badany kompost pobierany z pryzmy po 2,5-miesiecznym okresie lezakowania
spetniat podstawowe kryteria zawarte w obowigzujagcym w naszym kraju rozporzadzeniu.
Zaréwno w kwietniu i w grudniu 2001 r. jak réwniez w pazdzierniku 2002 r. w badanych
prébkach kompostu nie wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella, a takze nie stwierdzo-
no obecnosci zywych jaj pasozytéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp. oraz Toxocara sp.
Otrzymane wyniki badah s zgodne z ekspertyzg wykonang przez Zaktad Zywienia Roslin
i Nawozenia w Putawach na zlecenie Miejskiego Przedsiebiorstwa Wodociggéw i Kanaliza-
cji w Sokotce.

Na uwage zastuguje fakt, ze w badanych osadach pobranych z pryzmy w dwéch
seriach zaobserwowano zwiekszenie liczebnosci bakterii przetrwalnikujgcych, a zwtaszcza
bakterii z rodzaju Clostridium, przy jednoczesnej redukcji bakterii z grupy coli i E.coli. Li-
czebnos¢ bakterii z grupy coli i E.coli jest nizsza niz w odwodnionych osadach sciekowych,
a rodnie liczba bakterii termofilnych i sporowych. Jest to efektem prawidtowo prowadzo-
nego procesu kompostowania, ktéry wptywa na redukcje organizméw chorobotwérczych
i warunkowo chorobotworczych.

Badania wykazaty ze w oczyszczalni Sciekdéw w Sokédtce otrzymuje sie dobrej jakosci
kompost, ktéry po 2,5-miesiecznym okresie lezakowania spetnia kryteria dotyczace warun-
kéw sanitarnych, jakie zostaty okreslone przy wykorzystaniu osadéw Sciekowych na cele
nieprzemystowe. Wykorzystane w procesie kompostowania osady higienizujg sie, a badane
prébki kompostu nie zawierajg bakterii z rodzaju Salmonella, a takze nie stwierdzono
w nich obecnosci zywych jaj pasozytéw jelitowych nalezacych do Ascaris sp., Trichuris sp.
oraz Toxocara sp. Kompost ma barwe brunatng, zapach ziemi ogrodowej i odpowiednia
strukture. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci fizyczno chemiczne moze by¢ wykorzystany do
celéw rolniczych pod uprawy, a takze w gospodarce lesnej, szkétkarstwie, konserwacji na-
sypow tras, rekultywacji terendéw. Ponadto oczyszczalnia Sciekéw w Sokétce proponuje wy-
réb w postaci gotowych trawnikéw darniowych na podtozu kompostowym o szerokim za-
stosowaniu.

Pomimo nieobecnosci organizméw patogennych w badanych prébkach kompostu
nalezy zachowa¢ ostroznos¢, gdyz zawarto$¢ tych organizméw w powstajgcych w oczysz-
czalni osadach zmienia sie sezonowo. Dlatego tez nalezy prowadzi¢ staty nadzoér nad pro-
cesem oczyszczania Sciekow oraz kontrolowac parametry kompostowania, a zwtaszcza sta-
nu sanitarnego wytwarzanego kompostu.
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6.

Prezentacja

systemu kompostowania
w Nadlesnictwie Rudka

Nadlednictwo zarzgdza lasami bedgcymi wtasnoscig Skarbu Panstwa o powierzchni
15 484 ha oraz nadzoruje gospodarke lesng w lasach niepanstwowych na powierzchni
33 770 ha potozonych na terenie 2 wojewddztw, 5 starostw powiatowych i 21 gmin.

W lasach rudczanhskich zdecydowanie przewazaja drzewostany lisciaste i mieszane
stanowiace az 85,2%, w ktérych dominuje olsza, brzoza i przede wszystkim dab. Wspania-
te i okazate deby rosna na terenie catego Nadlesnictwa, jednak na szczegélng uwage za-
stuguja: 500-letni dab Rudostaw z Podlasia, pierwowz6r symbolu Nadlednictwa, uroczy
kompleks parkowo-dworkowy w Siemionach z grupg 57 prawie 400-letnich debéw two-
rzacych zbiorowy pomnik przyrody oraz Rezerwat Przyrody Koryciny. Dzieki wspaniatej
przyrodzie i ciezkiej pracy lesSnikéw lasy odznaczajg sie dobrg zdrowotnoscia, Srednig za-
sobnoscig wynoszacg 241 m*/ha, a $redni wiek drzewostanu ciggle wzrasta i obecnie wy-
nosi 53 lata. Corocznie prowadzi sie odnowienia i zalesienia na powierzchni 130 ha, prace
pielegnacyjne na powierzchni 1600 ha. Wieloletnia dobra praca zostata nagrodzona przy-
znaniem certyfikatu FSC, dzieki ktéremu odbiorcy produktéw maja gwarancje, ze produkt
pochodzi z lasu dobrze zagospodarowanego i nie przyczyniaja sie do niszczenia Srodowiska
naturalnego.

Szkétka lesna ,Koryciny” znajduje sie w leSnictwie o tej samej nazwie i Nadlesnic-
twie Rudka potozonym wewnatrz malowniczego kompleksu lesnego, pomiedzy wsiami
Czaje i Koryciny, w odlegtosci ok. 600 m od drogi publicznej Brafisk — Perlejewo.

Szkétka powstata w 1974 roku. Pierwotnie, na powierzchni 25,73 ha hodowano
materiat do odnowien, zalesien i zadrzewieA. W wyniku ograniczenia produkcji materiatu
zadrzewieniowego powierzchnia szkétki zostata zredukowana i obecnie wynosi 14,09 ha.

Gtéwnym celem dziatalnoéci gospodarstwa szkétkarskiego jest produkcja wysokiej
jakosci materiatu odnowieniowego i zalesieniowego na potrzeby Nadlesnictwa Rudka, jak
réwniez innych odbiorcéw. Ponadto, w szkétce sg produkowane, w szerokim asortymencie
gatunkowym i odmianowym, drzewa i krzewy ozdobne z zakrytym systemem korzeniowym
- w pojemnikach oraz bezposrednio z gruntu.

Sadzonki drzew i krzewdw, w oparciu o najnowsze technologie, produkowane s3g na
otwartej przestrzeni i w namiotach foliowych. Szkétka wyposazona jest w system nawad-
niajacy w postaci potstatej deszczowni polowe]j oraz nowoczesnego, sterowanego proceso-
rem, systemu deszczowni statych pod namiotami i automatycznej, statej deszczowni
w dziale produkcji materiatu ozdobnego.

Na wyposazeniu szkotki, w celu poprawienia jakosci sadzonek debu szyputkowego,
znajduje sie nowoczesne urzadzenie do termoterapii zotedzi. Zabieg ten ma za zadanie
zniszczy¢ znajdujace sie na powierzchni nasion zarodniki grzybéw, owady itp. mogace ata-
kowa¢ nasiona i mtode rosliny. Wiekszos¢ prac pielegnacyjnych w szkétce wykonywana
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jest wysokiej klasy sprzetem mechanicznym. Od szeregu lat nie uzywa sie Srodkéw che-
micznych do zwalczania chwastéw, oraz ogranicza stosowanie nawozéw sztucznych na
rzecz nawozenia organicznego.

Aby zapewni¢ najwyzszg jakos¢ sadzonek rosliny po wyjeciu z gruntu s3 natych-
miast sktadowane w chtodni oziebianej lodem lub w specjalnie przygotowanych dotach
znajdujacych sie w cieniu starych debéw. Ponadto, korzenie najbardziej wrazliwych sadzo-
nek sa zabezpieczane przed wysychaniem za pomoca specjalnych, do tego przeznaczonych,
zeli.

Szczegdlna role w dziatalnosci gospodarstwa szkétkarskiego zajmuje produkcja ma-
teriatu ozdobnego. Jej znaczenie i wielko3¢ wzrasta systematycznie juz od kilku lat, wraz ze
wzrostem zapotrzebowania na takie sadzonki. Obecnie gospodarstwo produkuje ok. 60
gatunkéw i odmian krzewdw i drzew ozdobnych, zaréwno iglastych jak i lidciastych.

Produkcja sadzonek nie jest jedyng atrakcjg gospodarstwa szkétkarskiego. Jest ono
réwniez ciekawym obiektem turystyczno-dydaktycznym, ktéry wraz z sagsiadujgcym rezer-
watem przyrody stanowig elementy Sciezki dydaktycznej. Mozna tu zapoznac sie z réznymi
etapami zycia lasu, od nasion poprzez siewki i sadzonki do ponad 200-tu letnich drzew.

Na terenie szkétki znajduje sie osada leSna zamieszkata przez leSniczego szkétkarza,
ktéry stuzy pomocg przy zwiedzaniu szkétki, oraz fachowg poradg przy doborze sadzonek
do odnowien, zalesien i do przydomowego ogrodu.

Wiosng i jesienig w szkétce mozna zakupi¢ sadzonki bardzo wielu gatunkéw drzew
i krzewéw lesnych oraz ozdobnych. Sadzonki produkowane z zakrytym systemem korze-
niowym sprzedawane sg rowniez latem.

Opis sposobu kompostowania osadéw Sciekowych
na terenie szkotki lesnej ,Koryciny”

Charakterystyka jakoSciowa i ilosciowa komponentow

Podstawowymi elementami zastosowanymi w procesie kompostowania w instalacji
technicznej sg trociny, stoma i zrebki, a dodatkiem osady Sciekowe pochodzace z oczysz-
czalni Sciekéw mleczarskich S. M. MLEKOVITA w Wysokiem Mazowieckiem. llos¢ kompo-
nentéw, niezbednych w procesie kompostowania przedstawia ponizsze zestawienie.

Szacunkowa ilos¢ komponentow: 180 m’ stomy, 180 m’ trocin, 180 m® zrebkow,
100 m® osadéw ciekowych.

Charakterystyka technologii

W Nadlednictwie Rudka wykonano sze$¢ pryzm, trzy pryzmach w warunkach natu-
ralnych — w lesie i trzy w warunkach sztucznych — na otwartej przestrzeni. Wysokos¢ pry-
zmy okoto 1,4 m, szerokos$¢ dolnej podstawy okoto 2,0 m a gérnej okoto 1,0 m (rysunek 1).
Przyjete wymiary warunkowane sg powierzchnig dostepng do procesu kompostowania
w Nadlesnictwie Rudka, a takze mozliwoscig zastosowania urzadzenia do mechanicznego
przerzucania pryzmy kompostowej. Kazda z pryzm podzielona zostata na trzy jednakowe
odcinki o dtugosci okoto 10 m. Ze wzgledu na ilo$¢ materiatu: 0,6, 0,4, 0,2 m maksymal-
ne osady beda stanowi¢ 30% objetosci pryzmy. Kazda z trzech pryzm jako wypetnienie
zawiera inny materiat: stome, trociny i zrebki.
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Rysunek 1.
Wymiary pryzm w szkotce lesnej ,, Koryciny”

10m

Osad Sciekowy, ktory byt poddawany kompostowaniu na terenie szkétki lesnej,
sprowadzany zostat z oczyszczalni Sciekéw mleczarskich ,Mlekovita” w Wysokim Mazo-
wieckiem. Spétdzielnia Mleczarska ,Mlekovita” to najwiekszy zaktad mleczarski dziatajacy
na terenie wojewédztwa podlaskiego, a takze jeden z najwiekszych w kraju. Indywidualna
oczyszczalnia $ciekow, oczyszczajac okoto 3000 m’® éciekéw na dobe, generuje niemal
1100 ton suchej masy osadéw, tym samym ma dodatki wptyw na Srodowisko wodne
i glebowe regionu.

W chwili obecnej cata ilos¢ osadéw jest poddana recyklingowi do Srodowiska natu-
ralnego w postaci nawozu. Do 2001 roku oczyszczalnia dziatata w uktadzie ,Promlecz”
z symultaniczng stabilizacja osadéw w komorach natleniania. Odwadnianie osadéw pro-
wadzone jest na poletkach. Po modernizacji system jest w stanie intensywnie usuwa¢ bio-
geny na drodze biologicznej, osady sg stabilizowane w wydzielonych komorach, a nastep-
nie odwadniane i higienizowane. Ze wzgledu na wysokie wymagania odnosnie jakosci
oczyszczanych Sciekéw konieczne byto wprowadzenie chemicznych metod ich oczyszczania.

Proces kompostowania w szkétce lesnej ,Koryciny” zachodzit w warunkach:

e ,Sztucznych” — kompost dojrzewat na otwartej przestrzeni (nastonecznienie).
e ,Naturalnych” — kompost dojrzewat w otoczeniu drzew (w lesie).

+Warunki naturalne” to stara kompostownia we wzglednym ocienieniu otaczajacych
deboéw, a ,warunki sztuczne” to oddalone o 50 m otwarte pole, na ktérym od czasu do
czasu zraszano pryzmy w celu utrzymania odpowiedniej wilgotnosci. Roznica pomiedzy,
warunkami ,sztucznymi” i ,naturalnymi” byta umowna. Doswiadczenie polegato gtéwnie
na znalezieniu najlepszego surowca do kompostéw szkétkarskich oraz okresleniu mozliwo-
Sci wykorzystania osadu Sciekowego — szukana jest odpowiednia proporcja dodatku (sto-
my, zrebkéw, trocin).
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Fot. 2. Widok pryzm w terenie otwartym




Kompostowanie odbywato sie w 18 pryzmach z czego 9 pryzm pracuje w warun-
kach sztucznych i 9 w warunkach naturalnych. Kazda pryzma zawierato r6zng ilos¢ i rodzaj
komponentu (20%, 40% lub 60% objetosci catej pryzmy):

e pryzma nr 1, warunki sztuczne, z dodatkiem trocin (20%),
e pryzma nr 2, warunki sztuczne, z dodatkiem trocin (40%),
e pryzma nr 3, warunki sztuczne, z dodatkiem trocin (60%),
)
)

e pryzma nr 4, warunki sztuczne, z dodatkiem stomy (20%),
e pryzma nr 5, warunki sztuczne, z dodatkiem stomy (40%),
e pryzma nr 6, warunki sztuczne, z dodatkiem stomy (60%),

e pryzma nr 7, warunki sztuczne, z dodatkiem zrebkéw (20%),
e pryzma nr 8, warunki sztuczne, z dodatkiem zrebkéw (40%),
e pryzma nr 9, warunki sztuczne, z dodatkiem zrebkéw (60%),

e pryzma nr 10, warunki naturalne, z dodatkiem trocin (20%),
e pryzma nr 11, warunki naturalne, z dodatkiem trocin (40%),
e pryzma nr 12, warunki naturalne, z dodatkiem trocin (60%),
(20%)
(40%)

e pryzma nr 13, warunki naturalne, z dodatkiem stomy (20%),
e pryzma nr 14, warunki naturalne, z dodatkiem stomy (40%),
e pryzma nr 15, warunki naturalne, z dodatkiem stomy (60%),

e pryzma nr 16, warunki naturalne, z dodatkiem zrebkéw (20%),
e pryzma nr 17, warunki naturalne, z dodatkiem zrebkéw (40%),
e pryzma nr 18, warunki naturalne, z dodatkiem zrebkéw (60%),
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Zapotrzebowanie na kompost

w szkotkach lesnych na przyktadzie
Nadlesnictwa Rudka

Nadlesnictwo Rudka jest potozone miedzy rzekami Bug i Narew. Znajduje sie
w potudniowej czesci RDLP Biatystok. Obejmuje swoim zasiegiem ponad 240 tys. ha. Pro-
wadzi gospodarke ledng na powierzchni 15,5 tys. ha laséw panstwowych oraz nadzoruje
lasy niepanstwowe na powierzchni ok. 33,7 tys. ha potozone w 21 gminach w zasiegu
5 powiatoéw. Sktada sie z 16 leSnictw, w tym 1 szkétki leSnej o nazwie Koryciny.

Szkétkarstwo ledne jest dziatem hodowli lasu. Tu po zbiorze i wysiewie nasion ma
miejsce poczatek gospodarki lesnej — stad nazwa ,szkétka”. Poczatki funkcjonowania
szkotki siegaja 1969 r. Dtugi okres eksploatacji wymusza potrzebe regeneracji gleby — za-
pobiegania zjawisku tzw. zmeczenia gleby. Objawia sie ono nie tylko zubozeniem gleby w
sktadniki mineralne, ale réwniez pogorszeniem swoistych warunkéw wodnych, powietrz-
nych i termicznych, czyli czynnikéw ksztattujgcych klimat glebowy. Najlepszym rozwigza-
niem tego problemu jest uzupetnienie gleby w préchnice przez nawozenie organiczne.

Powierzchnia manipulacyjna szkétki wynosi 25,08 ha a produkcyjna 14,09 ha. Jej
duzy areat wynika z koniecznosci zabezpieczenia w sadzonki nie tylko potrzeb wtasnych,
ale i powierzchniowo przewazajacych laséw prywatnych. Corocznie produkcja prowadzona
jest poprzez uprawe gleby, siew, pielegnacje, szkétkowanie i nawozenie, a jej efektem jest
ok. 1,9 mIn sadzonek iglastych, 1,7 mlIn lisciastych oraz 130 tys. ozdobnych. W rozbiciu na
podstawowe rodzaje produkcja w tys. szt. przedstawia sie nastepujgco:

e Sosna 1444
o Swierk 410
¢ Modrzew 103
e Dab 1876
e Brzoza 32

e Jesion 13

e Qlsza 37

e Klon 20

e Grab 7

e Lipa 3

* Innelesne 18

e (Ozdobne 130

W szkétce przyjeto 5-letni ptodozmian, tzn. rok ugér zielony, rok ugér czarny

i 3 lata hodowli sadzonek. Na ugorach zielonych sieje i przyoruje sie zielonki dwa razy
w roku, stosujgc mieszanke 120 kg tubinu, 60 kg peluszki i 20 kg seradeli. Poza zielonka-
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mi, w przyblizeniu co trzy lata zasila sie glebe w substancje organiczng kompostem w daw-
ce 3 do 5 m’/ar. Potrzeby nawozeniowe okreslane sg przez Zaktad Siedliskoznawstwa In-
stytutu Badawczego Lesnictwa na podstawie probek gleby z poszczegélnych kwater oraz
prébek z pryzm kompostowych. Przy wiasnej produkcji kompostu dazy sie do uzyskania

statych jego cech:

e stosunku C: N ok. 20,
e utrzymania wilgotnosci w granicach 40-50%

e pH ponizej 6,5.

Tabela 1.
Zaopatrzenie w komponenty do kompostu w kolejnych latach [m’]
Rok Zakup torfu Zakup kory Torf whasny

1996 - - 1500
1997 - - -
1998 - - -
1999 - 100 -
2000 1734 - -
2001 2180 - -
2002 1000 - -
2003 800 - -
2004 - - -

Tabela 2.

Nawozenie w poszczegélnych latach

Rok Powierzchnia [ar] Kompost [m’] Dawka [m’/ar]

1996 25 150 6
1997 34 150 4,4
1998 - - -
1999 - - -
2000 216 1290 6,0
2001 268 2154 8,0
2002 287 1460 51
2003 132 061 5
2004 266 940 35

Niskie pH wigze sie ze specyfika produkgcji lenej, szczegblnie odnosnie gatunkéw
iglastych, dla ktérych optymalne pH miesci sie w granicach 4-5,5. Podobnie przy wiekszo-
Sci gatunkéw ozdobnych, gdzie kompost stanowi podstawe substratu do doniczek, nadle-
Snictwo stara sie utrzymac kwasny odczyn. Nawozac rokrocznie mniej wiecej 1/4 pow.
szkotki (1/5 pow. w czarnym ugorze + cze$¢ powierzchni zwolnionej po wyjeciu sadzonek),
zuzywa ok. 1500 m> kompostu. Uzyskanie tak duzych ilosci kompostu pocigga za soba




powazne koszty, jak tez trudnosci systematycznego uzyskiwania komponentéw, szczegélnie
torfu, wynikajace z ograniczonej bazy surowcowej. Poktady torfu powstajace przez setki lat
i bedace substytutem kompostu szybko sie zuzywaja. Stad poszukiwania alternatywnych
rozwigzan, gdyz nawozenie w ujeciu ilodciowym nie odpowiada potrzebom nadlesnictwa.
Wspélne doswiadczenie z Politechnikg Biatostocka kompostowania trocin, stomy, zrebkéw
z dodatkiem osadu z oczyszczalni moze rozwigzac problem zaopatrzenia w kompost.

Obecnie teren do kompostowania ma powierzchnig ocieniong 0,6 ha oraz otwarta
z mozliwodcig deszczowania 0,9 ha. Dziata urzadzenie Pezzolato do przerabiania pryzm
oraz jest potencjalna mozliwos¢ uzyskania substancji organicznej typu trociny, stoma,
zrebki bedace w niektérych miejscach odpadem a nawet balastem w procesie produkcji.

Do koniecznego zakwaszania kompostu i polepszenia warunkéw powietrznych,
szczegblnie przy mieszaniu substratu do doniczek roslin ozdobnych uzywano kory z Zakta-
du Celulozowo Papierniczego Ostroteka. W ostatnich latach kora staje sie materiatem prak-
tycznie niemozliwym do zdobycia. W biezgcym roku zuzyto posiadany zapas kory do uzy-
skania substratu pod rosliny ozdobne. Roczne potrzeby to minimum 10 m” kory.

opracowat Sylwester Kowalczuk
Nadlesnictwo Rudka
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8.
Wyniki badan procesu kompostowania

8.1.
Wyniki badan sanitarnych

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zadna z badanych préb kompostu nie zawie-
rata zywych jaj helmintéw oraz bakterii z rodzaju Salmonella.

Liczebnos$¢ pozostatych grup badanych drobnoustrojow ksztattowata sie na dosé
zréznicowanym poziomie. Badania wykazaty znaczne zmiany liczebnosci mikroorganizméw
w miare uptywu czasu trwania procesu kompostowania.

Uzyskane wyniki badah zaprezentowano w tabelach 1-6. Liczebnod¢ bakterii psy-
chrofilnych w prébach kompostu pobranych z kompostowni nr 1l potozonej w lesie lub z
kompostowni nr | potozonej w terenie odkrytym ksztattowata sie w podobnych zakresach:

 kompostownia | — od 2,0-10°do 1,9-10° komérek/g wilgotnej masy proby
* kompostownia Il - od 1,2:10° do 1,5-10° komoérek/g wilgotnej masy proby

[lod¢ bakterii mezofilnych ksztattowata sie na nieco nizszym, niz w przypadku bakte-
rii psychrofilnych, lecz nadal bardzo wysokim poziomie. Uzyskano wyniki w zakresach:
 kompostownia | - od 5,5-10° do 8,0-10% komérek/g wilgotnej masy proby
o kompostownia Il - od 3,0-10° do 3,5-1 0° komérek/g wilgotnej masy préby

Tak duza liczebnod¢ obu grup badanych drobnoustrojéw $wiadczyta o znacznej ilo-
3ci materii organicznej w badanym materiale, wykorzystywanym do procesu kompostowa-
nia. Najnizsze wartosci liczebnosci bakterii psychrofinych i mezofilnych obserwowano
w przypadku kompostéw z wypetnieniem trocinami, natomiast najwyzsze — zrebkami.

Zakres liczebnosci bakterii termofilnych zawierat sie w przypadku kompostowni 1
od 4,8-10" do 3,8-10” komérek/g wilgotnej masy proby, natomiast w kompostowni | od
5,0-10% do 1,7-10” komérek/g wilgotnej masy proby. Na stosunkowo wysoka liczbe tych
bakterii wptyw miaty intensywne procesy termiczne zachodzace w komposcie. Najnizsze
wartosci liczebnosci bakterii termofilnych zaobserwowano w kompostach z zastosowaniem
trocin, a najwyzsze przy wypetnieniu ze stomy. Ponadto zaobserwowano znaczne wahania
w liczbie tych mikroorganizméw w czasie, co byto zwigzane réwniez z przerzucaniem pry-
zmy w trakcie procesu kompostowania.

Najnizszg oraz najwyzsza liczebnos¢ bakterii sporowych zaobserwowano w grupie
kompostow o takim samym wypetnieniu. W przypadku kompostéw pochodzacych z kom-
postowni | uzyskano wyniki w zakresie od 9,4-10* do 3,5-10” komérek/g wilgotnej masy
proby. Obie wartosci dotyczyty kompostu wytworzonego na bazie osadu Sciekowego i tro-
cin. Natomiast w kompostowni Il graniczne wartosci stwierdzono dla kompostu stoma 0,4
i wynosity one 2,7-10" oraz 3,1-10” komérek/g wilgotnej masy proby.
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Tabela 1.

Zestawienie wynikow badan mikrobiologicznych kompostu z Rudki — kompostownia Il

Liczebnos¢ bakterii / g wilgotnej masy osadu
lub NPL w 100 cm® w poszczegélnych seriach

Oznaczenie
04.08.03 23.09.03 12.12.03.
S-1
Bakterie psychrofilne 1.4 E+08 1.9 E+08 4.2 E+07
Bakterie mezofilne 3.6 E+07 1.1 E+08 1.3 E+06
Bakterie termofilne 3.6 E+06 9.0 E+06 7.2 E+05
Bakterie sporowe 2.3 E+06 3.5E+06 1.3 E+06
Bakterie z rodz. Clostridium 3.0 E+04 4.8 E+04 1.3 E+05
Enterokoki 2.3 E+03 2.3 E+01 1.5 E+02
NPL bakterii grupy coli 6.2 E+04 2.3 E+06 2.3 E+05
NPL bakterii grupy coli typu feralnego 6.2 E+04 6.2 E+05 6.2 E+03
Grzyby i plesnie 3.0 E+06 1.4 E+06 3.0 E+06
S-2
Bakterie psychrofilne 2.9 E+07 1.8 E+07 1.3 E+07
Bakterie mezofilne 8.3 E+06 3.6 E+07 8.3 E+06
Bakterie termofilne 5.6 E+06 3.2 E+06 7.0 E+05
Bakterie sporowe 2.1 E+06 2.7 E+04 3.1 E+07
Bakterie z rodz. Clostridium 1.2 E+05 44 E+03 9.0 E+03
Enterokoki 9.3 E+03 1.5E+03 2.4 E+02
NPL bakterii grupy coli 2.3 E+07 1.3 E+04 2.3 E+04
NPL bakterii grupy coli typu feralnego 6.2 E+06 1.3 E+04 6.2 E+03
Grzyby i plesnie 3.1 E+06 1.9 E+06 4.0 E+06
S-3
Bakterie psychrofilne 79 E+07 6.0 E+07 1.2 E+08
Bakterie mezofilne 6.1 E+07 49 E+07 5.0 E+06
Bakterie termofilne 9.7 E+06 1.7 E+07 5.3 E+05
Bakterie sporowe 9.3 E+06 29 E+05 7.0 E+05
Bakterie z rodz. Clostridium 3.2E+04 7.6 E+04 1.0 E+05
Enterokoki 2.3 E+03 9.3 E+04 46 E+02
NPL bakterii grupy coli 1,3 E+05 6.2 E+05 6.2 E+04
NPL bakterii grupy coli typu feralnego 2.3 E+04 6.2 E+05 23 E+04
Grzyby i plesnie 1.1 E+07 1.9 E+05 7.7 E+05
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Tabela 2.

Zestawienie wynikow badan mikrobiologicznych kompostu z Rudki — kompostownia |

Liczebnos¢ bakterii /g wilgotnej masy osadu
lub NPL w 100 cm® w poszczegélnych seriach

Oznaczenie
06.03 04.08.03 23.0903 12.12.03

T-1
Bakterie psychrofilne 1.4 E+07 1.8 E+08 9.0 E+06
Bakterie mezofilne 4.6 E+06 1.5 E+07 2.6 E+06
Bakterie termofilne 1.5 E+06 1.1 E+07 5.1 E+06
Bakterie sporowe 1.2 E+05 3.0 E+05 9.2 E+06
Bakterie z rodz. Clostridium 8.0 E+02 8.0 E+02
Enterokoki 43 E+02 43 E+01 2.3 E+01
NPL bakterii grupy coli 6.2 E+01 2.3 E+03 1.3 E+04
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 2.3 E+01 2.1 E+02 6.2 E+03
Grzyby i plesnie 2.8 E+06 6.9 E+07 2.5 E+06

T-2
Bakterie psychrofilne 2.8 E+08 6.8 E+06 3.9 E+08 8.0 E+06
Bakterie mezofilne 3.7E+07 3.3 E+06 5.5 E+07 5.4 E+05
Bakterie termofilne 1.7 E+07 4.7 E+06 1.1 E+06 5.0 E+04
Bakterie sporowe 1.1 E+07 3.3 E+05 5.0 E+04 1.7 E+05
Bakterie z rodz. Clostridium 1.5 E+01 6.0 E+02 1.2 E+04 7.4 E+03
Enterokoki 2.4 E+02 23 E+01 2.3 E+01 4.0 E+00
NPL bakterii grupy coli 2.3 E+04 2.3 E+01 2.4 E+02 2.3 E+03
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 2.3 E+04 6.0 E+00 24 E+02 6.2 E+02
Grzyby i plesnie 3.5E+05 4.6 E+06 1.6 E+07 8.6 E+05

T-3
Bakterie psychrofilne 3.8 E+07 2.6 E+08 1.2 E+06
Bakterie mezofilne 1.4 E+07 1.6 E+08 3.0 E+05
Bakterie termofilne 8.9 E+05 9.6 E+06 2.8 E+05
Bakterie sporowe 5.3 E+05 2.0 E+05 5.1 E+05
Bakterie z rodz. Clostridium 6.0 E+03 9.0 E+02 8.0 E+03
Enterokoki 43 E+00 43 E+02 23 E+01
NPL bakterii grupy coli 6.2 E+03 2.3 E+04 6.2 E+03
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 6.2 E+03 6.2 E+03 2.3 E+03
Grzyby i plesnie 5.4 E+06 49 E+07 9.0 E+05
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Tabela 3.

Zestawienie wynikow badan mikrobiologicznych kompostu z Rudki — kompostownia Il

Liczebnos¢ bakterii w 1 g wilgotnej masy osadu
lub NPL w 100 cm® w poszczeg6lnych seriach badai

Oznaczenie
04.08.03. 23.0903 12.12.03.

Z-1
Bakterie psychrofilne 1.5 E+08 1.5 E+09 1.5 E+08
Bakterie mezofilne 8.7 E+07 3.5E+08 1.4 E+08
Bakterie termofilne 1.6 E+06 3.4 E+06 5.6 E+06
Bakterie sporowe 4.0 E+05 1.5 E+06 6.7 E+05
Bakterie z rodz. Clostridium 4.0 E+03 6.0 E+04 3.8 E+03
Enterokoki 43 E+04 2.3 E+04 2.3 E+02
NPL bakterii grupy coli 2.3 E+07 6.2 E+06 2.3 E+06
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 6.2 E+06 2.3 E+06 1.3 E+05
Grzyby i plesnie 3.1 E+07 3.5 E+07 8.2 E+07

7-2
Bakterie psychrofilne 2.6 E+07 1.4 E+09 8.8 E+06
Bakterie mezofilne 1.7 E+07 3.2 E+08 1.5 E+06
Bakterie termofilne 1.0 E+05 1.1 E+07 1.2 E+06
Bakterie sporowe 1.6 E+05 1.4 E+06 2.6 E+05
Bakterie z rodz. Clostridium 50 E+02 3.1 E+05 2.0 E+03
Enterokoki 2.3E+04 7.5 E+04 4.3 E+01
NPL bakterii grupy coli 2.3 E+08 2.3 E+07 2.3 E+04
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 2.3 E+07 6.2 E+06 6.2 E+03
Grzyby i plesnie 1.1 E+07 5.9 E+07 1.2 E+06

7-3
Bakterie psychrofilne 1.9 E+07 7.9 E+08 7.1 E+06
Bakterie mezofilne 4.7 E+06 1.9 E+08 2.4 E+06
Bakterie termofilne 3.9 E+05 1.4 E+07 2.5 E+06
Bakterie sporowe 2.4 E+07 1.0 E+06 2.6 E+06
Bakterie z rodz. Clostridium 8.0 E+04 1.6 E+04 1.1E+03
Enterokoki 43 E+02 9.3 E+03 9.3 E+01
NPL bakterii grupy coli 6.2 E+06 2.3 E+06 6.2 E+04
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 1.3 E+05 2.3 E+05 6.2 E+04
Grzyby i plesnie 1.4 E+07 3.9 E+07 2.4 E+06
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Tabela 4.
Zestawienie wynikow badan mikrobiologicznych kompostu z Rudki — kompostownia |

Liczebnos¢ bakterii /g wilgotnej masy osadu
Oznaczenie lub NPL w 100 cm® w poszczegélnych seriach
06.03. ‘ 07.07.03. ‘ 13.08.03 ‘ 14.11.03. ‘ 16.01.04.

S-1
Bakterie psychrofilne 5.1 E+07 6.5 E+08 1.5 E+08 5.6 E+07 3.4 E+07
Bakterie mezofilne 1.9 E+07 3.5E+08 48 E+07 9.8 E+06 6.4 E+06
Bakterie termofilne 5.2 E+06 2.6 E+06 7.8 E+06 3.4 E+06 2.3 E+06
Bakterie sporowe 2.4 E+05 1.2 E+06 8.4 E+06 7.6 E+06 1.5 E+05
Bakterie z rodz. Clostridium 43 E+02 <3.0E+00 | 6.0 E+02 3.0 E+03 1.0 E+04
Enterokoki 23E+02  |43E+03 | 2.3 E+01 43 E+01 43 E+01
NPL bakterii grupy coli 2.3 E+05 2.3 E+05 6.2 E+04 2.3 E+05 6.2 E+04
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 6.2 E+04 2.3 E+05 2.3 E+04 2.1 E+05 1.3 E+05
Grzyby i plesnie 2.7 E+06 9.6 E+07 2.2 E+07 49 E+07 3.4 E+05

§-2
Bakterie psychrofilne 23E+08 |85E+08 |59E+07 |7.8E+07 |6.5E+07
Bakterie mezofilne 5.9 E+07 2.4 E+08 5.5 E+06 3.1 E+07 | 7.5 E+06
Bakterie termofilne 1.1 E+07 3.8 E+07 2.1 E+06 7.2E+06 | 2.2 E+06
Bakterie sporowe 2.8 E+06 3.3 E+06 4.1 E+06 4.7E+06 | 4.3 E+05
Bakterie z rodz. Clostridium 2.3 E+01 <3.0E+00 | 4.6 E+03 2.6 E+04 | 1.8 E+04
Enterokoki 9.3 E+02 1.5E+03 |[40E+00 |43 E+01 |9.3 E+01
NPL bakterii grupy coli 2.3 E+04 2.3 E+04 2.3 E+04 23 E+04 | 23 E+05
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 2.3 E+04 6.2 E+03 6.2 E+03 23 E+04 | 23 E+04
Grzyby i plesnie 1.0 E+06 2.7 E+07 4.8 E+06 73 E+07 | 5.7 E+05

S-3
Bakterie psychrofilne 70E+07 | 7.0E+07 1.2E+08 | 6.6 E+07 | 1.6 E+07
Bakterie mezofilne 5.9 E+07 1.1 E+08 5.2 E+07 2.6 E+07 | 8.6E+06
Bakterie termofilne 25E+07 |3.0E+07 |48E+06 |28E+06 |1.5E+06
Bakterie sporowe 6.2 E+06 1.9 E+07 29 E+06 1.0E+07 |69 E+05
Bakterie z rodz. Clostridium 1.5 E+02 2.4 E+02 6.1 E+03 9.0E+03 | 6.0 E+03
Enterokoki 2.3 E+04 24 E+02 9.3 E+01 9.3E+01T | 9.3 E+01
NPL bakterii grupy coli 2.3 E+04 6,2 E+04 6.2 E+05 6.2 E+04 | 6.2 E+04
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 23E+04 |23E+04 | 6.2E+04 | 6.2E+04 |6.2E+04
Grzyby i plesnie 1.1E+06  |1.1E+07 [9.5E+06 | 1.1E+08 | 1.3 E+06
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Tabela 5.
Zestawienie wynikow badan mikrobiologicznych kompostu z Rudki — kompostownia Il

Liczebnos¢ bakterii /g wilgotnej masy osadu
Oznaczenie lub NPL w 100 cm® w poszczegolnych seriach
0603. | 07.07.0. | 130803 | 141103 | 160104

T-1
Bakterie psychrofilne 7.9 E+08 5.9 E+07 6.6 E+07 2.0 E+06 4.6 E+06
Bakterie mezofilne 1.4 E+08 3.8 E+07 6.6 E+07 3.0 E+06 2.4 E+06
Bakterie termofilne 3.7 E+05 3.8 E+06 1.5 E+06 6.4 E+05 6.0 E+05
Bakterie sporowe 2.2 E+05 1.2 E+07 3.3 E+05 4.6 E+05 1.4 E+05
Bakterie z rodz. Clostridium <3.0E+00 | <3.0E+00 | <3 E+00 |2.0E+03 1.0 E+02
Enterokoki 43 E+01 1.5 E+02 <3.0E+00 | 23 E+01 9.3 E+01
NPL bakterii grupy coli 6.2 E+05 2.3 E+05 6.2E+04 | 6.2E+03 6.2 E+02
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 2.3 E+04 2.3 E+04 6.2 E+01 23 E+03 6.2 E+02
Grzyby i plesnie 2.3 E+04 7.4 E+07 8.1E+06 | 6.8 E+07 1.9 E+07

T-2
Bakterie psychrofilne 9.8E+08 | 8.6 E+07 4.1 E+06 1.2 E+07 2.2 E+07
Bakterie mezofilne 6.8 E+08 5.5 E+05 8.4 E+05 1.4 E+06 7.7 E+06
Bakterie termofilne 43 E+06 5.9 E+05 7.2 E+05 6.9 E+04 2.9E+06
Bakterie sporowe 4.4 E+05 3.2 E+07 2.3 E+05 9.4 E+04 6.1 E+05
Bakterie z rodz. Clostridium <3.0E+00 | <3.0E+00 | 2.0 E+01 <3.0E+00 | 1.2 E+04
Enterokoki 2.3 E+01 24 E+02 <3.0E+00 | <3.0E+00 | 7.5 E+01
NPL bakterii grupy coli 23E+04 2.3 E+06 2.3 E+03 2.3E+03 6.2 E+04
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 2.3 E+04 6.2 E+05 6.2 E+02 2.3 E+02 6.2 E+03
Grzyby i plesnie 3.3 E+05 6.7 E+06 3.1 E+06 1.3 E+08 1.3 E+07

T-3
Bakterie psychrofilne 85E+08 | 2.9E+07 1.8 E+07 2.2 E+07 43 E+07
Bakterie mezofilne 7.8 E+07 1.5 E+07 4.6 E+06 5.3 E+06 2.0 E+06
Bakterie termofilne 1.1 E+05 24 E+07 4.8 E+04 2.4 E+06 1.4 E+06
Bakterie sporowe 1.0 E+07 3.5E+07 5.1 E+05 1.9 E+06 6.7 E+05
Bakterie z rodz. Clostridium 43 E+02 2.4 E+02 5.0 E+01 <3.0E+00 | 1.0E+02
Enterokoki 23E+02 | 24E+02 <3.0E+00 | <3.0E+00 | 2.3 E+01
NPL bakterii grupy coli 6.2 E+05 23 E+07 6.2 E+02 6.2 E+03 2.3 E+04
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 6.2 E+05 2.3 E+05 2.3 E+02 23 E+03 6.2 E+02
Grzyby i plesnie 6.1E+04 |37E+06 |20E+06 |2.5E+07 |8.1E+06
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Tabela 6.
Zestawienie wynikow badan mikrobiologicznych kompostu z Rudki — kompostownia |

Liczebnos¢ bakterii /g wilgotnej masy osadu
Oznaczenie lub NPL w 100 cm’ w poszczegélnych seriach
06.03. ‘ 07.07.03. | 13.08.03 | 14.11.03. ‘ 16.01.04.

Z-1
Bakterie psychrofilne 1.5 E+09 1.9 E+09 47E+08 |83 E+08 7.7 E+07
Bakterie mezofilne 8.0 E+08 1.8 E+08 4.7 E+08 1.4 E+08 1.0 E+06
Bakterie termofilne 1.4 E+06 3.8 E+07 5.0 E+05 6.2 E+06 5.4 E+06
Bakterie sporowe 1.2 E+07 1.3 E+07 6.4 E+06 3.1 E+06 1.1 E+06
Bakterie z rodz. Clostridium <3.0E+00 | 1.0 E+01 <3.0E+00 | 1.2 E+03
Enterokoki 2.3 E+01 43 E+02 < 3.0E+00 | 43 E+01 1.1E+03
NPL bakterii grupy coli 2.3 E+07 2.3E+06 23 E+06 2.3E+06 6.2 E+04
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 2.3 E+06 6.2 E+05 6.2 E+05 2.3 E+05 2.3 E+04
Grzyby i plesnie 49 E+07 83 E+07 25E+08 3.5E+08 1.7 E+07

7-2
Bakterie psychrofilne 1.7 E+09 21E+08 |9.7E+07 |88E+07 |28E+07
Bakterie mezofilne 2.8 E+08 1.5 E+08 1.1 E+08 9.6 E+06 1.5 E+07
Bakterie termofilne 5.2 E+04 1.1 E+06 7.0 E+04 1.7 E+06 1.7 E+06
Bakterie sporowe "1.9E+06 3.3 E+06 3.0 E+05 5.6 E+05 1.2 E+06
Bakterie z rodz. Clostridium <3.0E+00 | 1.0 E+01 <3.0E+00 | 7.0 E+02
Enterokoki 2.3 E+02 23E+04 |40E+00 |23 E+01 43 E+01
NPL bakterii grupy coli 6.2 E+05 6.2 E+06 6.2 E+05 6.2 E+05 6.2 E+04
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 2.3 E+04 2.3 E+05 2.3 E+05 2.3 E+04 2.3 E+03
Grzyby i plesnie 6.5 E+05 7.2 E+07 6.4 E+07 2.0 E+08 1.3 E+07

7-3
Bakterie psychrofilne 1.8E+09 |39E+08 |87E+08 |6.7E+07
Bakterie mezofilne 1.7 E+08 3.7 E+08 48 E+07 5.2 E+07
Bakterie termofilne 3.2E+406 |93 E+05 | 5.0E+06 1.0 E+06
Bakterie sporowe 29 E+06 1.4 E+06 2.2 E+06 2.2 E+06
Bakterie z rodz. Clostridium <30E+00 | <3.0E+00 | <3.0E+00 | 6.0 E+03
Enterokoki 4.6 E+02 <3.0E+00 | 23 E+01 1.5 E+02
NPL bakterii grupy coli 6.2 E+06 1.3E+06 | 6.2E+04 2.3 E+03
NPL bakterii grupy coli typu fekalnego 2.3 E+05 13E+05 |6.2E+04 |6.2 E+03
Grzyby i plesnie 3.2 E+07 1.2E+08 | 3.4E+08 1.9 E+07
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Legenda

Kompostowania | — zlokalizowana na terenie otwartym

Kompostowania Il — zlokalizowana na terenie zadrzewionym

S — 1 - udziat osadu Sciekowego w pryzmie w ilosci okoto 20% objetosci,
reszta wypetnienia to stoma

S - 2 - udziat osadu Sciekowego w pryzmie w ilosci okoto 40% objetosci,
reszta wypetnienia to stoma

S = 3 - udziat osadu Sciekowego w pryzmie w ilosci okoto 60% objetosci,
reszta wypetnienia to stoma

T - 1 - udziat osadu ciekowego w pryzmie w ilosci okoto 20% objeto3ci,
reszta wypetnienia to trociny

T - 2 - udziat osadu $ciekowego w pryzmie w ilosci okoto 40% objetosci,
reszta wypetnienia to trociny

T - 3 - udziat osadu $ciekowego w pryzmie w ilodci okoto 60% objetosci,
reszta wypetnienia to trociny

Z - 1 - udziat osadu $ciekowego w pryzmie w ilosci okoto 20% objetosci,
reszta wypetnienia to zrebki

Z - 2 - udziat osadu $ciekowego w pryzmie w ilosci okoto 40% objetosci,
reszta wypetnienia to zrebki

Z - 3 - udziat osadu $ciekowego w pryzmie w ilosci okoto 60% objetosci,
reszta wypetnienia to zrebki

Badania ogdlnej liczebnosci grzybéw oraz plesni wykazaty, iz wieksza ich liczebnosé
stwierdzono w pryzmach usypanych w odkrytym terenie w kompostowni I. W tych warun-
kéw zakres liczby grzybéw i plesni w pryzmach zmieniat sie w szerszych granicach od
2,3-10" do 3,5-10° komérek/g wilgotnej masy proby. Wptyw na to miaty warunki mete-
orologiczne, a zwtaszcza nastonecznienie, ktére powodowato parowanie wody z pryzmy.
W kompostowni Il uzyskano mniejsza rozpietos¢ wynikéw od 1,9-10° do 8,2-10” komo-
rek/g wilgotnej masy proby.

Po potrocznym okresie kompostowania w kompostowni | najnizsza liczbe grzybéw
oraz plesni zaobserwowano badajgc préby kompostéw powstate z osadu i stomy. W przy-
padku wypetnie trocinami oraz zrebkami liczebnos¢ tych mikroorganizméw ksztattowata
sie na podobnym poziomie, lecz wyzszym niz w przypadku stomy.

W kompostowni Il w poczatkowym okresie badan najnizsza wartoscig liczebnosci
grzyboéw i plesni charakteryzowaty sie komposty z trocinami. W miare uptywu czasu kom-
postowania zaobserwowano réwniez wyrazne zmniejszenie liczby tych mikroorganizméw
w produktach ze stoma. Najwiecej grzybdw oraz plesni zawieraty komposty, w ktérych jako
materiat strukturotwdrczy zastosowano zrebki.

Wskazniki sanitarne wykorzystane w badaniach obejmowaty oznaczenie bakterii
grupy coli oraz pateczek E.coli, a takze enterokokéw i bakterii z rodzaju Clostridium.

Badania wykazaty, iz najbardziej prawdopodobna liczba bakterii grupy coli miescita
sie w bardzo rozlegtych granicach i wynosita odpowiednio:

* kompostownia | od 6,2-10% do 2,3-10” komérek/g wilgotnej masy proby
* kompostownia Il od 2,3-10' do 2,3-10° komoérek/g wilgotnej masy proby

W okresie badah najbardziej prawdopodobna liczba bakterii grupy coli typu fekal-

nego ksztattowata sie w zakresach:
 kompostownia | od 6,2-10" do 2,3-10° komérek/g wilgotnej masy proby
e kompostownia Il od 6,0-1 0° do 6,2:10° komérek/g wilgotnej masy proby
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Wyniki badan liczebnosci bakterii grupy coli w prébkach kompostéw pochodzacych
z kompostowni | ksztattowaty sie na podobnym poziomie dla wszystkich zastosowanych
rodzajéw materiatéw strukturotwérczych. Najmniejszg liczebnos¢ pateczek E.coli odnoto-
wano w prébach kompostéw wytworzonych ze zmieszania osadéw z trocinami.

W kompostach pochodzacych z kompostowni Il stwierdzono najwiekszg liczbe bak-
terii grupy coli oraz pateczek E.coli w przypadku badania kompostéw powstatych na bazie
osadu i zrebek, a najmniejszg — w komposcie z trocinami. Warto nadmieni¢, ze w niekt6-
rych krajach oznaczanie pateczek E.coli jest podstawowym, lub réwnowaznym do bakterii
z rodzaju Salmonella wskaznikiem stanu sanitarnego osadéw i kompostu. W Stanach Zjed-
noczonych problematykg zagrozen wynikajacych z przyrodniczego wykorzystania osadéw
zajmuje sie EPA ktoéra w 1997 r. wydata wymogi i zasady przyrodniczego (w tym rolnicze-
go) uzytkowania osadéw. Przepisy amerykanskie oprécz okreslenia maksymalnych dopusz-
czalnych tadunkéw metali ciezkich szczegblng uwage zwrécity na aspekt sanitarny wyko-
rzystywanych osadéw. Wedtug w/w kryteribw w osadach limituje sie takie wskaZzniki jak
miano coli typu fekalnego lub liczebnod¢ bakterii z rodzaju Salmonella, enterowirusy oraz
jaja helmintow.

W przypadku wynikéw uzyskanych w trakcie trwania eksperymentu zaréwno
w prébkach pobranych z kompostowni Il jak i z kompostowni | nastgpita znaczgca reduk-
cja fekalnych pateczek z grupy coli (tabela 7). Jedynie w przypadku stomy wykorzystanej
jako materiat strukturotwérczy w pryzmach potozonych w kompostowni | oraz trocin przy
20% ich udziale w pryzmie potozonej w kompostowni Il nastgpit ponowny wzrost liczby
tych pateczek. Takie zjawisko jest obserwowane dos¢ czesto w osadach $ciekowych, niekté-
rzy autorzy twierdza nawet, ze kompost modyfikowany przez rézne sktadniki przyczynia sie
do wzrostu liczby bakterii i grzybéw w odniesieniu do kompostu nie modyfikowanego.
Zjawisko to jest cisle zwigzane z poziomem sktadnikéw odzywczych zawartych w kompo-
Scie.

Tabela 7.
Redukcja liczby pateczek E.coli w trakcie trwania procesu kompostowania

Redukcja fekalnych pateczek z grupy coli wyrazona w [%]
Wypetnienie
Kompostownia | Kompostownia Il

Stoma S-1 ponowny wzrost 90

Stoma  S-2 ponowny wzrost 99,9

Stoma S-3 ponowny wzrost b.z

Trociny T-1 98 ponowny wzrost

Trociny T-2 86 97

Trociny T-3 99 03

Zrebki  Z-1 99 98

Zrebki  Z-2 90 100

Zrebki  Z-3 97 53

Liczebnos¢ enterokokéw w prébach kompostu z kompostowni | niejednokrotnie
byta nizsza niz 3,0 komérki/g wilgotnej masy préby. Dotyczy to gtéwnie badan mieszanek
osadéw z trocinami oraz zrebkami, wykonanych w sierpniu 2003r, a wiec bezposrednio po
intensywnych procesach termicznych zachodzacych w pryzmach. W catym okresie badan
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kompostu z kompostowni | liczba enterokokéw nie przekroczyta wartosci 2,3-10" komo-
rek/g wilgotnej masy proéby. W komposcie z kompostowni | liczebnos¢ tych bakterii zawie-
rata sie w granicach od 4,0 komérek do 9,3-10* komérek/g wilgotnej masy proby. Naj-
mniejszg liczebnoscig tych bakterii charakteryzowaty sie komposty z wypetnieniem
trocinami, natomiast najwyzszg w poczatkowym okresie badaf stwierdzono w kompostach
z dodatkiem zrebek, a w pdZniejszym okresie — ze stoma.

Dolna granica liczebnosci bakterii z rodzaju Clostridium w badanym komposcie po-
chodzacym z kompostowni |, podobnie jak w przypadku enterokokéw jest nizsza niz 3,0
komérki/g wilgotnej masy préby. Podobne wyniki uzyskano w wiekszosci préb badanych
w lipcu oraz listopadzie 2003 roku. Najwieksza liczbe bakterii nalezacych do tego rodzaju
stwierdzono w probach kompostu z 40% udziatem stomy i wynosita ona 2,6-10* komo-
rek/g wilgotne] masy préby. Rozpietos¢ wynikéw w przypadku badania kompostéw
z kompostowni I byta nieznacznie wieksza i miecita sie w zakresie od 5,0-10*do 3,1-10°
komérek/g wilgotnej masy préby. Obie graniczne wartosci uzyskano w przypadku badania
kompostu z 40% zawartoscig zrebek.

8.2.
Temperatura jako czynnik wptywajacy na przebieg
procesu kompostowania

Jednym z podstawowych parametréw majacych wptyw na proces kompostowania
jest temperatura. Stwierdzenie to dotyczy zaréwno temperatury otoczenia jak réwniez
temperatury samego procesu kompostowania. W tabeli 8 przedstawiono wyniki pomiaréw
wybranych parametréw meteorologicznych w tym temperatury otoczenia, ktére mierzone
byty w pierwszym okresie po usypaniu pryzm. W okresie od 30 maja do 29 lipca 2003 r.
zaobserwowano niewielka ilosci opadéw oraz dos¢ wysokg maksymalng temperature do-
bowa. Niewielka ilos¢ opadéw miata bezposredni wptyw na przebieg procesu komposto-
wania. W terenie odkrytym dodatkowo zraszano pryzmy, aby zapobiec nadmiernej utracie
wilgoci.

Bardzo waznym czynnikiem wptywajgcym na redukuje organizméw patogennych
jest utrzymanie wysokiej temperatury w pryzmie. EPA zaleca w dyrektywie 503, aby
w przypadku kompostowania osadéw w pryzmach napowietrzanych utrzymana byta tem-
peratura 55°C lub wyzsza przez trzy kolejne dni. W przypadku kompostowania w pryzmie
bez napowietrzania wymagana temperatura powinna utrzymac sie przez kolejne 15 dni,
przy czym pryzma musi by¢ co najmniej 5-krotnie przerzucona. Europejska Komisja ds.
Srodowiska zaleca w przypadku kazdej porcji osadu wymieszanej z materiatem speczniaja-
cym wykorzystanym w procesie kompostowania utrzymanie temperatury 55°C przez przy-
najmniej 4 godziny pomiedzy trzema kolejnymi przerzuceniami pryzmy. Dla prawidtowego
przebiegu procesu kompostowania niezbednym elementem jest kontrolowanie temperatu-
ry. Powinna ona by¢ mierzona zaréwno wewnatrz pryzmy jak i na jej obrzezach zwykle w
tej samej porze dnia. Ze wzgledu na to, Ze cata masa pryzmy musi uzyskaé wymagang
temperature w okreslonym czasie nalezy kontrolowa¢ jg wykonujac profile termiczne pry-
zmy. Punkty do gtebokosci 0,3 m od powierzchni napowietrzanej pryzmy nie sg zdolne do
wytworzenia wysokiej temperatury jaka panuje w rdzeniu pryzmy. Dlatego tak waznym
elementem jest, aby warstwa zewnetrzna pryzmy byta czesto mieszana z pozostatym kom-
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postem, a takze utrzymany byt odpowiedni rezim czasowo-temperaturowy, ktory niezbed-
ny jest do higienizacji kompostu.

Rysunek 1.
Schemat przekroju pryzmy kompostowej

30 cm warstwa zewnetrzna
0 nizszej temperaturze

Rdzen pryzmy

Tabela 8.
Wyniki pomiaréw wybranych parametrow meteorologicznych w okresie prowadzenia eksperymentu
Temperatura otoczenia Temperatura otoczenia
Data pomiaru [q Opad Data pomiaru [ Opad
- [mm] - [mm]
min max min max

30.05.2003 7 28 0.0 30.06.2003 12 27 0.0
31.05.2003 5 28 00 01.07.2003 12 21 52
02.06.2003 5 30 00 02.07.2003 17 28 11,7
03.06.2003 7 25 0.0 03.07.2003 17 23 03
04.06.2003 7 26 038 04.07.2003 16 28 03
05.06.2003 8 29 0,0 07.07.2003 13 22 72
06.06.2003 15 33 00 08.07.2003 14 21 03
(07.06.2003 9 31 2,7 09.07.2003 11 23 0.0
08.06.2003 11 31 00 10.07.2003 13 27 00
09.06.2003 10 34 00 11.07.2003 11 24 00
10.06.2003 11 30 0.0 14.07.2003 15 25 00
11.06.2003 10 30 00 15.07.2003 13 28 00
12.06.2003 13 30 9,1 16.07.2003 15 28 0.0
13.06.2003 13 27 1.1 17.07.2003 15 35 00
16.06.2003 8 26 70 18.07.2003 18 32 0.0
17.06.2003 8 19 2,1 21.07.2003 15 32 05
18.06.2003 10 22 00 22.07.2003 15 32 00
23.06.2003 13 26 18,8 23.07.2003 18 33 52
24.06.2003 14 25 70 24.07.2003 15 31 00
25.06.2003 13 22 0.0 25.07.2003 14 33 0.0
26.06.2003 12 20 49 28.07.2003 16 32 00
27.06.2003 11 23 00 29.07.2003 18 36 00
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Kompost charakteryzuje sie samoczynng regulacja temperatury. W pryzmie kompo-
stowej waznym czynnikiem biotycznym sg bakterie termofilne. Przyjmuje sie, ze tempera-
tura 55°C jest granicg powyzej ktorej bakterie termofilne tworzg spory. Podwyzszona li-
czebnod¢ bakterii przetrwalnikujgcych wptywa na obnizenie temperatury wewnatrz pryzmy.
Praktycznie przy obniZeniu tej temperatury nalezy pryzme przerzuci¢. Nastgpi wtedy po-
nownie szybki wzrost temperatury, gdyz regeneracja mikroflory termofilnej nastepuje bar-
dzo szybko.

W przypadku prowadzonego eksperymentu pomiary temperatury prowadzono
w rdzeniu pryzmy. Wyniki tych pomiaréw dotycza wszystkich wariantéw pryzm usypanych
w kompostowni Il potozonej w lesie jak i kompostowni | potozonej w terenie odkrytym.
Wyniki tych pomiaréw zaprezentowano w tabelach 9 i 10 oraz na rysunkach 2-4. Zdecy-
dowanie wyZzsze temperatury zaobserwowano w pryzmach usypanych w kompostowni 1.
Najwyzsza temperature bliskg procesowi pasteryzacji wynoszacg 69°C stwierdzono w pry-
zmie zawierajacej 40% zrebek jako wypetnienie, a jedynie o stopief nizszg przy 60%
udziale zrebek. Zrebki sg dobrym materiatem sprzyjajacym powstawaniu wysokich tempe-
ratur w komposcie wytwarzanym na bazie osadéw Sciekowych. Podobne temperatury uzy-
skano w przypadku zastosowania trocin jako materiatu wypetniajgcego. Stoma jest mate-
riatem, ktéry w pofaczeniu z osadem generowat najnizsza temperature. Jedynie
w przypadku 60% udziatu stomy jako materiatu strukturotwérczego po prawie dwoch ty-
godniach kompostowania uzyskano w pryzmie temperature 55°C, ktéra w dalszym etapie
kompostowania obnizata sie.

Rysunek 2.

Zmiany temperatury w pryzmach ze stoma w kompostowni Il
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Rysunek 3.
Zmiany temperatury w pryzmach z trocinami w kompostowni ||
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Rysunek 4.
Zmiany temperatury w pryzmach ze zrebkami w kompostowni Il
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Tabela 9.

Wyniki pomiaréw temperatury wewnatrz pryzm zlokalizowanych na terenie kompostowni Il

Data pomiaru

Temperatura pryzmy

S-1 S-2 S-3 T-1 T-2 T-3 Z-1 -2 Z-3
31.05.2003 35 30 30 63 54 43 59 69 68
02.06.2003 37 29 31 60 52 40 62 66 67
03.06.2003 31 29 32 60 51 43 58 65 67
04.06.2003 17 42 45 60 55 45 56 62 49
05.06.2003 27 42 47 61 55 44 57 60 52
06.06.2003 38 42 40 58 56 44 66 63 32
07.06.2003 27 42 40 53 56 44 54 62 57
08.06.2003 38 40 40 54 56 46 59 63 45
09.06.2003 39 42 41 53 58 44 53 63 33
10.06.2003 37 38 38 56 53 42 53 48 69
11.06.2003 36 45 56 64 54 44 53 54 63
12.06.2003 39 42 55 67 60 45 58 48 57
13.06.2003 43 50 54 65 62 45 60 45 60
16.06.2003 37 41 49 51 63 47 49 59 66
17.06.2003 42 43 43 54 59 47 53 55 50
18.06.2003 38 40 47 53 60 44 46 68 52
23.06.2003 34 34 41 41 52 41 33 41 45
24.06.2003 35 40 45 52 55 40 48 39 47
25.06.2003 34 32 36 40 49 39 53 44 29
26.06.2003 36 36 37 28 45 38 53 35 28
27.06.2003 35 36 41 39 44 36 35 55 27
30.06.2003 29 33 35 42 41 35 30 53 42
01.07.2003 29 35 35 42 40 34 30 55 25
02.07.2003 23 33 36 43 38 32 31 48 27
03.07.2003 28 25 32 41 41 35 36 52 58
04.07.2003 28 26 31 40 40 34 53 54 57
07.07.2003 25 24 29 38 40 32 30 31 39
08.07.2003 24 24 29 39 40 33 28 29 51
09.07.2003 24 22 26 38 39 33 33 27 34
10.07.2003 24 21 26 37 39 32 25 28 36
11.07.2003 24 21 25 34 38 34 34 34 34
14.07.2003 24 21 25 32 38 31 33 33 32
15.07.2003 24 26 27 32 38 31 32 33 36
16.07.2003 24 22 25 32 38 31 33 33 36
17.07.2003 24 21 25 33 38 30 33 34 30
18.07.2003 24 21 23 33 37 30 33 53 28
21.07.2003 24 22 24 34 36 30 34 51 30
22.07.2003 23 26 27 34 36 30 32 40 41
23.07.2003 25 23 26 34 37 30 31 44 47
24.07.2003 25 23 27 35 36 30 30 36 39
25.07.2003 25 23 27 33 36 30 30 33 30
28.07.2003 26 26 25 34 37 30 31 34 33
29.07.2003 25 26 25 34 36 30 30 34 35
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Tabela 10.

Wyniki pomiaréw temperatury wewnatrz pryzm zlokalizowanych na terenie kompostowni |

. Temperatura pryzmy
Data pomiaru
S-1 S-2 S-3 T-1 T-2 T-3 Z-1 Z-2 Z-3

30.05.2003 50 57 41 44 48 49 45 46 47
31.05.2003 51 54 45 45 47 48 57 62 51
02.06.2003 48 50 45 50 55 46 49 00 44
03.06.2003 52 50 38 47 49 46 49 60 55
04.06.2003 46 50 45 43 48 51 43 56 32
05.06.2003 48 50 48 47 47 47 47 55 30
06.06.2003 45 50 40 44 45 46 36 57 31
07.06.2003 43 50 39 45 44 45 30 55 30
08.06.2003 44 50 41 43 47 47 30 56 31
09.06.2003 44 49 37 44 43 47 29 53 31
10.06.2003 44 52 34 46 44 41 30 61 35
11.06.2003 58 56 39 54 49 43 26 53 27
12.06.2003 57 48 35 51 50 46 26 44 26
13.06.2003 50 57 35 54 49 47 30 48 32
16.06.2003 47 46 33 50 41 41 26 50 31
17.06.2003 47 50 29 48 39 40 18 57 22
18.06.2003 44 50 30 47 38 39 23 58 25
23.06.2003 41 42 24 38 31 31 26 48 24
24.06.2003 42 39 30 43 35 36 27 48 25
25.06.2003 34 36 24 36 30 30 29 54 24
26.06.2003 39 40 23 36 29 29 28 47 30
27.06.2003 40 40 23 36 29 29 30 56 32
30.06.2003 38 39 22 34 30 30 28 49 29
01.07.2003 42 41 22 35 32 32 28 49 29
02.07.2003 35 36 23 30 28 28 28 38 27
03.07.2003 33 27 27 34 31 30 29 47 24
04.07.2003 29 35 21 33 32 29 33 48 31
07.07.2003 30 29 21 31 34 31 22 47 25
08.07.2003 29 28 21 31 34 29 20 48 21
09.07.2003 28 29 20 30 34 30 25 50 21
10.07.2003 28 28 20 31 33 29 24 32 24
11.07.2003 27 28 20 30 30 28 24 47 25
14.07.2003 25 27 20 30 20 27 24 51 25
15.07.2003 26 25 19 29 28 26 26 47 27
16.07.2003 26 25 19 29 28 26 26 47 27
17.07.2003 26 26 20 30 28 26 29 51 30
18.07.2003 25 26 20 30 28 27 30 51 31
21.07.2003 24 25 21 30 28 26 27 48 28
22.07.2003 26 27 21 30 28 27 29 51 30
23.07.2003 26 27 21 30 28 28 28 40 29
24.07.2003 27 26 21 30 28 28 26 40 24
25.07.2003 27 25 23 30 28 28 26 49 23
28.07.2003 27 26 22 30 27 27 27 48 24
29.07.2003 27 26 22 29 27 27 27 49 26
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W kompostowni | uzyskano zdecydowanie nizsze temperatury. Jedynie w przypadku
kompostu z udziatem 40% zrebek temperatura osiggneta 62°C i utrzymywata sie przez
caty okres wykonywania pomiaréw na wysokim poziomie. W pozostatych dwéch pryzmach
z 20% lub 60% udziatem zrebek tylko w pierwszych dniach temperatura zblizyta sie do
50°C lub nieznacznie jg przekroczyta, lecz w bardzo szybkim czasie nastgpito wychtodzenie
pryzm.

Dos¢ dobre rezultaty uzyskano w przypadku wykorzystania 40% udziatu stomy jako
materiatu strukturotwérczego. Przez blisko trzy tygodnie temperatura kompostu w odkry-
tych warunkach terenowych oscylowata wokét 50°C.

Trociny, ktére sg bardzo dobrym wypetnieniem w poczatkowym okresie przyczynity
sie rowniez do wytworzenia wysokiej temperatury, ktéra z czasem systematycznie spadata.
W przypadku kompostowni |, ktéra zlokalizowana byta w terenie odkrytym, narazonym na
wptyw promieni stonecznych oraz wiatru nastepowato szybsze parowanie wody, co bezpo-
Srednio wptywato na obniZenie temperatury procesu kompostowania pomimo okresowego
zraszania pryzm.

8.3.
Wyniki badan fizyczno-chemicznych kompostu

Wyniki badan fizyczno-chemicznych kompostu przedstawiono w tabelach 11-31.

Tabela 11.
Wyniki analiz materiatu wyjsciowego na zawarto$¢ metali ciezkich

Ofow Rte¢ Miedz Kadm Nikiel Cynk Chrom

Substrat [mg/kg [mgrkg [mg/kg [mg/kg [mg/kg [mg/kg [mg/kg

s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.]
Osad 9,0 0,63 31,0 0,46 6,2 273 22,0
stoma 9,0 0,018 10,0 0,18 45 20,0 4,0
trociny 10,0 0,06 438 0,20 50 12,5 23
zrebki 25,0 0,14 18,0 0,80 6,0 118 12,0
Wartosci dopuszczalne przy zastosowaniu osadu w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntow na cele rolne

500 5 800 10 100 2500 500
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Tabela 12.

Wyniki analiz materiatu wyjsciowego - wartosci nawozowe

Substrat
Wskaznik Jednostka
osad stoma trociny zrebki
Wapn g/kg s.m. 514 6,6 6,7 29
% Ca0 s.m. 7,20 092 0,94 04
Magnez g/kg s.m. 6,37 0,6 0,63 0,55
% MgO s.m. 1,05 0,10 0,10 0,09
Azot ogdlny g/kg s.m. 53,6 7,14 4,28 123
% s.m. 5,36 0,71 043 1,23
Azot amonowy g/kg s.m. 1,58 0,61 1,30 0,80
% s.m. 0,16 0,061 0,13 0,08
Fosfor ogélny g/kg s.m. 22,5 536 1,85 143
% P,0s s.m. 11.2 2,46 0,85 0,65
Potas g/kgs.m. 7,1 5.2 05 39
TOC g/kgs.m. 376,7 3759 4446 3504
% 37,7 37,6 44,5 35,0
Tabela 13.
Wyniki analiz materiatu wyjsciowego —uwodnienie, sucha masa, substancje organiczne, odczyn
Substrat
Wskaznik Jednostka
osad stfoma trociny zrebki
Odczyn pH 7,46 551 5,68 6,36
Uwodnienie % 84,0 2,2 320 22
Sucha masa % 16,0 97,8 68,0 78
Subst. organiczne | % s.m. 48,1 95,5 94,5 92,0
120
100
80 T Ti [] odczyn pH
M uwodnienie %
60 —— | Il sucha masa %
[ substancje
40 - organiczne
% s.m.
20 —
0 - T
osad stoma trociny zrembki
substrat
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Tabela 14.
Zawartos¢ metali cigzkich w komposcie - poczatek procesu kompostowania — kompostownia |

Zawartos¢ metali ciezkich [mg/kg s.m.]

Rodzaj pryzmy

Pb Cu Cd Cr Ni Zn Hg
S-1 11,0 40,4 042 10,1 96 267 0,59
S-2 10,0 32,7 0,34 10,6 1,1 206 033
S-3 9,8 48,0 0,45 10,9 10,0 328 0,77
T-1 14,0 30,0 0,38 8,2 6.0 138 0,19
T-2 239 13,0 0,26 8.4 5.0 71 0,11
T-3 16,7 20,8 0,36 8,7 49 117 0,12
Z-1 19,2 25,0 1,04 11,0 9,6 179 0,22
7-2 22,0 24,0 0,51 11,5 22,0 152 0,17
Z-3 20,0 22,0 0,82 119 10,0 184 0,66
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Tabela 15.
Zawartos¢ metali cigzkich w komposcie - poczatek procesu kompostowania - kompostownia 11

Zawartos¢ metali ciezkich [mg/kg s.m.]
Rodzaj pryzmy
Pb Cu Cd Cr Ni In Hg
S-1 14,0 40,0 0,40 15,0 79 210 0,49
S-2 12,0 36,6 0,38 12,0 8,2 212 0,40
S-3 12,0 49,8 041 11,7 11,0 324 0,80
T-1 15,0 26,0 0,39 13,0 6.0 129 0,18
T-2 21,0 18,0 0,28 14,0 70 96 0,15
T-3 22,0 289 0,36 14,0 70 111 0,15
Z-1 19,4 26,0 1,02 13.0 12,2 152 0,30
-2 20,0 25,0 0,96 12,0 20,0 160 0,46
/-3 26,1 26,0 0,90 14,0 18,0 195 0,56
Tabela 16.
Zawartos¢ metali ciezkich w komposcie - po procesie kompostowania - kompostownia |
Zawartos¢ metali ciezkich [mg/kg s.m.]
Rodzaj pryzmy
Pb Cu Cd Cr Ni In Hg
5-1 78 31,0 036 93 85 201 0,58
5-2 10,0 32,8 031 9,6 72 189 043
5-3 9.2 36,0 0,28 75 6,0 290 0,60
T-1 9,0 26,3 0,36 87 52 140 0,18
T-2 16,5 180 0,27 8,0 39 130 0,14
T-3 11,0 19,6 0,29 7.2 3,6 99 0,12
Z-1 16,2 19,6 0,98 56 8,5 118 0,21
-2 9.0 22,8 0,53 6.8 14,0 160 0,20
/-3 11,5 19,0 0,63 6,7 6,5 157 0,70
Tabela 17.
Zawarto$¢ metali ciezkich w komposcie - po procesie kompostowania - kompostownia Il
Zawartos¢ metali ciezkich [mg/kg s.m.]
Rodzaj pryzmy
Pb Cu cd Cr Ni In Hg
5-1 120 42,0 034 102 72 230 0,50
5-2 9,4 36,9 0,33 9,0 6,4 218 0,55
S-3 94 47,2 032 9,1 89 305 0,80
T-1 4,2 18,3 0,40 6.2 29 110 0,20
T-2 79 21,0 0,29 59 4,0 98 0,20
T-3 9,5 22,3 0,30 59 45 112 0,22
Z-1 17,1 20,0 1,00 7,1 4.1 167 0,40
-2 17,8 25,2 0,81 74 70 195 0,45
-3 20,0 28,2 0,82 9,2 9.3 205 0,50
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Tabela 18.
Zawartos¢ metali cigzkich w komposcie - po procesie dojrzewania kompostu — kompostownia |

. Zawarto$¢ metali cigzkich [mg/kg s.m.]
Rodzaj pryzmy
Pb Cu cd Cr Ni In Hg
S-1 6,2 23,0 0,25 4,7 35 121 0,55
S-2 9,0 43,3 0,27 8,0 59 239 0,42
S-3 8,6 324 0,21 6.9 53 191 0,55
T-1 58 19,2 0,29 50 3.2 142 0,16
T-2 54 21,5 0,28 49 3,1 136 0,15
T-3 4,1 14,3 0,24 3,6 2,8 96 012
Z-1 34 15,9 0,69 32 24 114 0,20
7-2 6,3 229 0,58 57 39 185 0,25
-3 6.3 18,5 0,22 56 4,2 119 0,80
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Tabela 19.

Zawartos¢ metali cigzkich w komposcie - po procesie dojrzewania kompostu - kompostownia II

) Zawarto$¢ metali cigzkich [mg/kg s.m.]
Rodzaj pryzmy
Pb Cu cd Cr Ni In Hg
S-1 9.6 44,4 031 8.2 6,6 255 0,59
S-2 83 378 0,31 7,1 56 231 0,63
5-3 9.5 44,4 030 8.4 0,6 272 0,84
T-1 34 10,7 0,57 23 2,2 72 024
T-2 54 25,1 030 43 35 123 0,25
T-3 6.0 17,5 0,20 4,7 39 111 030
Z-1 45 16,9 0,95 39 3.2 179 0,49
Z-2 6.7 25,8 0,72 6,5 4.6 227 045
7-3 7,9 33,1 0,74 7,0 52 220 0,38
Tabela 20.
Zawartos¢ komponentow nawozowych - poczatek procesu kompostowania — kompostownia |
Rodzai Ca Mg Azot ogdlny | Azotamon. | Fosfor ogdiny C K
pryzm:/ gkg | % |gkg | % |gkg | % |gkg| % |akg| % | gkg | % | grkg
sm. | Q0 | sm. | MgO | sm. | sm. | sm. | sm. | sm. | P,Os | sm. | sm. | sm.
S-1 420 | 591 | 510 | 085 | 181 | 181 | 583 | 058 | 46 | 207 | 362 | 362 | 74
S-2 391 | 55 | 428 | 071 | 223 | 223 | 272 | 027 | 51 | 229 | 359 | 359 | 61
S-3 491 | 69 | 610 | 1001 | 258 | 258 | 833 | 083 | 62 | 279 | 374 | 374 | 718
T-1 246 | 34 | 325 ] 054 | 144 | 144 | 676 | 068 | 43 | 193 | 420 | 420 | 44
T-2 150 21 [ 213 1035 | 162 | 162 | 296 | 030 | 48 | 216 | 404 | 404 | 30
T-3 209 | 29 | 282 | 047 | 171 | 171 | 326 | 033 | 54 | 243 | 388 | 388 | 43
Z-1 1751 24 | 209 | 035 | 196 | 196 | 420 | 042 | 39 | 1,75 | 359 [ 359 | 44
Z-2 340 | 48 | 451 | 075 | 20,1 | 201 | 580 | 058 | 44 | 198 | 340 | 340 | 52
7-3 255 | 36 | 388 | 064 | 232 | 232 | 320 | 032 | 47 | 211 | 326 | 326 | 61
Tabela 21.
Zawarto$¢ komponentow nawozowych - poczatek procesu kompostowania - kompostownia Il
Rodzai Ca Mg Azot ogdlny | Azotamon. | Fosfor ogdlny C K
pryzm; kg | % |gkg| % |[gkg| % |gkg| % |gkg| % |akg| % | g/kg
sm. | Cd0 | sm. | MgO | sm. | sm. | sm. | sm. | sm. | P,Os | sm. | sm. | sm.
5-1 552 | 7,72 [ 6,20 | 1,08 [ 171 | 1,71 | 480 | 048 | 45 | 2,07 | 370 | 370 | 7.2
5-2 41,4 1579 | 530 | 092 [ 228 [ 2,28 | 280 | 028 | 50 | 23 | 360 | 360 | 69
S-3 498 1 697 | 630 | 1,03 | 238 | 238 | 700 | 070 | 64 | 294 | 378 | 378 | 73
T-1 260 | 364 | 3,75 | 062 | 140 | 140 | 620 | 062 | 44 | 202 | 410 | 410 | 46
T-2 190 | 266 | 313 | 052 | 152 | 152 | 24 | 024 | 49 | 225 | 401 | 401 | 38
T-3 209 | 292 | 280 | 046 | 161 | 1,61 | 3,10 | 031 | 57 | 262 | 380 | 380 | 45
Z-1 165|231 1290|048 | 190 ] 190 | 400 | 040 | 39 | 1,79 | 350 | 350 | 45
7-2 310 | 294 | 400 | 066 | 220 | 221 | 510 | 051 | 48 | 221 | 346 | 346 | 50
7-3 295 | 041 | 350 | 058 | 244 | 244 | 390 | 039 | 50 | 23 | 336 | 336 | 62
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Tabela 22.

Zawartos¢ komponentow nawozowych - po procesie kompostowania — kompostownia |

Rodzaj Ca Mg Azot ogdlny | Azotamon. | Fosfor ogdlny C K
pryzmy gkg| % |gkg| % [agkg| % |[gkg| % |gkg| % |gkg| % | g/kg
sm. | @0 | sm. | MgO | sm. | sm. | sm. | sm. | sm. | P,Os | sm. | sm. | sm.
S-1 296 | 41 | 62 | 10 | 126 | 126 | 060 | 006 | 46 | 211 [2901] 291 | 356
S-2 5011 70 [ 50 | 08 | 120 | 12 [ 070|007 | 81 |372(2102]21,02] 53
S-3 460 | 644 | 49 | 078 | 166 | 166 | 020 | 002 | 51 | 232 |3200] 320 | 49
T-1 250 | 35| 29 | 046|101 | 101 ]013]001 | 81 | 372 (36063606 28
T-2 162 | 227 | 22 | 035] 99 [ 099 | 102] 01 | 100 | 462 [3961] 396 | 27
T-3 20,1 | 281 | 26 | 042 | 116 | 1,16 | 1,28 | 0,12 | 11,0 | 506 [ 3605|3605 2,6
-1 208 | 291 | 28 | 045 | 126 | 1,26 | 060 | 006 | 70 | 3,22 [2800] 280 | 338
7-2 392 | 549 | 46 | 074 | 174 [ 1741010 | 001 | 96 | 441 [ 310 | 310 | 52
7-3 290 | 406 | 40 | 064 | 200 | 20 | 010 | 001 | 95 | 437 | 340 | 340 | 50
Tabela 23.
Zawartos¢ komponentow nawozowych - po procesie kompostowania — kompostownia Il
Rodzaj Ca Mg Azot ogdlny | Azotamon. | Fosfor ogdlny C K
pryzmy gkg| % |gkg| % [agkg| % |[gkg| % |gkg| % |gkg| % | g/kg
sm. | Cd0 | sm. | MgO | sm. | sm. | sm. | sm. | sm. | P,Os | sm. | sm. | sm.
S-1 490 | 68 | 80 | 1,28 | 120 | 12 | 047 |0047| 873 | 402 | 2180 21,8 | 60
S-2 432 | 60 | 610|097 | 210 ] 21 | 036 |0036|1003| 461 |280,1| 280 | 59
$-3 502 | 70 [ 612|097 | 236 | 24 | 026 |0026| 114 | 524 |3106] 31,1 | 64
T-1 142 | 19 | 388|062 | 96 | 096 | 020 | 002 | 700 | 322 [3201]320 | 19
T-2 202 | 28 | 420 | 067 | 81 | 08 | 020 ] 002 | 61 | 2,80 [2658] 266 | 2.2
T-3 26,1 | 37 | 300|048 | 36 | 036|036 0036 645 | 2,96 [3084] 308 | 36
-1 320 | 45 | 310|049 | 126 | 13 | 048005 | 73 | 336 [2895] 289 | 44
-2 326 | 46 | 412 1065 | 230 | 23 | 190|019 | 615 | 282 |2900| 290 | 44
7-3 401 | 56 [392]062|240 | 24 | 018|002 | 106 | 487 [3090 309 | 40
Tabela 24.
Zawarto$¢ komponentow nawozowych - po procesie dojrzewania kompostu - kompostownia |
Rodzai Ca Mg Azot ogdlny | Azotamon. | Fosfor ogdlny C K
pryzmy gkg| % |gkg| % |gkg| % |gkg| % |[gkg| % | gkg | % | g/kg
sm. | Ca0 | sm. | MgO | sm. | sm. | sm. | sm. | sm. | P,Os | sm. | sm. | sm.
S-1 22531 |18 ]030| 89 [ 089|003 |0003| 481 | 220 |2606| 26,1 | 19
S-2 512 | 72 [ 570 1095 | 81 | 081 |003[0003|1214| 556 [1954] 195 | 48
$-3 443 | 62 | 450 | 075 | 74 [ 019|011 |0011| 348 | 160 [2821] 282 | 34
T-1 265 | 37 | 220|036 | 86 | 086 |012]0012| 300 | 1,38 |3154] 315 | 20
T-2 196 | 27 [ 190032 | 94 | 094099 | 01 | 645|296 [2707] 270 18
T-3 184 | 26 | 220|036 ] 95 | 095 120|012 | 705] 323 [3014]301] 20
-1 308 | 43 | 320|053 | 96 | 096 |0057]|0006| 408 | 1,87 |2426| 242 | 32
-2 478 | 67 | 520086 | 168 | 168 | 0,03 | 0003 | 646 | 2,96 | 2525]| 252 | 55
7-3 344 | 48 | 420 | 070 | 11,0 | 1,10 | 0,07 | 0,007 | 555 | 2,54 [ 2593 ] 259 | 21
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Tabela 25.

Zawartos¢ komponentow nawozowych - po procesie dojrzewania kompostu — kompostownia 11

Rodzzi Ca Mg Azot ogdlny | Azotamon. | Fosfor ogdlny C K
pryzmy gkg| % |gkg| % [agkg| % |[gkg| % |gkg| % |gkg| % | g/kg
sm. | G0 | sm. | MgO | sm. | sm. | sm. | sm. [ sm. | P,Os | sm. | sm. | sm.
S-1 470 | 66 | 550091 | 73 | 073]036]004 | 844|387 [1873] 187 | 50
S-2 5751 80 | 640 | 106 | 143 | 143 [ 027 | 003 [ 1232 565 [ 2566 | 256 | 56
S-3 556 | 78 | 600|099 | 86 | 086 | 007 |0007]1252] 574 |2870| 287 | 60
T-1 122 | 1,7 1160|027 | 71 | 0,71 [0079]0,008| 7,10 | 3,25 | 2968 | 29,7 | 1.2
T-2 266 | 37 [ 520 )08 | 49 | 049|011 0011 733 | 336 |2466| 246 | 17
T-3 303 | 42 [ 310|051 | 29 | 029 ]0048]0,005| 7,26 | 333 [2620| 262 | 18
Z-1 4351 61 [ 370 | 061 | 11,9 ] 1,19 | 0,053 0,005 9,53 | 437 | 2604 | 260 | 48
-2 385 | 54 | 410 | 068 | 181 | 1,81 | 1,83 | 0,18 | 9,28 | 426 |2522| 252 | 39
/-3 459 | 64 | 520 ] 086 | 133 | 1,33 [0,129]0,013[1332] 6,10 | 2940| 294 | 44
Tabela 26.
Odczyn, uwodnienie, substancje organiczne - poczatek procesu kompostowania — kompostownia |
) Odczyn Uwodnienie Sucha masa Substancje organiczne
Rodzaj pryzmy
pH % % % s.m.
5-1 730 82,6 174 70,6
5-2 730 80,7 193 55,6
5-3 767 84,9 15,1 62,7
T-1 112 759 14,1 76,0
T-2 742 63,5 36,5 72,1
T-3 7,68 72,9 27,1 70,8
Z-1 6,72 83,4 16,6 69,5
-2 6,68 72,6 174 80,8
-3 6,45 84,1 15,9 78,7
90
80
70 -+ = .
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Tabela 27.

Odczyn, uwodnienie, substancje organiczne - poczatek procesu kompostowania - kompostownia Il

. Odczyn Uwodnienie Sucha masa Substancje organiczne
Rodzaj pryzmy
pH % % % s.m.
S-1 6,95 67,5 32,5 54,4
S-2 8,39 77,0 13,0 78,0
S-3 7,08 84,3 15,7 51,8
T-1 7,04 61,5 385 87.0
T-2 739 64,2 358 80,9
T-3 8,27 70,3 29,7 61,8
Z-1 6,68 08,1 21,9 80,0
-2 6,80 79,0 21,0 62,2
-3 6,90 82,3 17,7 83,2
Tabela 28.

dczyn, uwodnienie, substancje organiczne - po procesie kompostowania — kompostownia |

. Odczyn Uwodnienie Sucha masa Substancje organiczne
Rodzaj pryzmy
pH % % % s.m.
S-1 543 63,4 36,4 60,2
S-2 7,86 70.8 29,2 40,5
S-3 7,56 75,2 24,8 50,2
T-1 532 743 25,7 783
T-2 587 72,2 27,8 749
T-3 5,69 74,6 254 72,3
Z-1 6,48 72,1 273 67,8
-2 6,68 713 28,7 74,8
Z-3 6,97 74,5 25,5 72,3
Tabela 29.
Odczyn, uwodnienie, substancje organiczne - po procesie kompostowania — kompostownia Il
. Odczyn Uwodnienie Sucha masa Substancje organiczne
Rodzaj pryzmy
pH % % % s.m.
S-1 711 70,5 29,5 52,8
S-2 7,68 174 22,6 60,6
S-3 6,98 77,8 22,2 55,2
T-1 4,85 58,2 418 85,9
T-2 5,88 70,4 29,6 76,8
T-3 782 70,9 29,1 57,6
Z-1 6,44 713 28,7 05,4
-2 6,86 74,9 25,1 05,1
Z-3 7,06 79,2 20,8 68,6
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Tabela 30.

Odczyn, uwodnienie, substancje organiczne - po procesie dojrzewania kompostu — kompostownia |

. Odczyn Uwodnienie Sucha masa Substancje organiczne
Rodzaj pryzmy
pH % % % s.m.
S-1 5,49 59,8 40,2 54,2
S-2 7,23 74,6 254 46,7
S-3 7,08 72,2 27,8 48,1
T-1 472 71,6 28,4 84,1
T-2 5,11 73,0 27,0 77,6
T-3 5,16 75,0 25,0 72,4
7-1 6,10 68,5 31,5 65,6
-2 6,40 69,1 30,9 70,1
-3 751 718 28,2 68,8
90
80 I
70 1
60
50 [J odczyn pH
B uwodnienie %
40 7 " | I sucha masa %
30 4 [ substancje
organiczne
20 % s.m.
10
0-
S-1S-2S-3T-1T-2T7-3Z2-12-27-3
Tabela 31.

Odczyn, uwodnienie, substancje organiczne - po procesie dojrzewania kompostu - kompostownia 11

. Odczyn Uwodnienie Sucha masa Substancje organiczne
Rodzaj pryzmy
pH % % % s.m.
S-1 7,26 77,2 22,8 50,3
S-2 7,02 78,2 21,8 56,0
S-3 6,92 74,8 25,2 57.3
T-1 4,68 55,8 44,2 81,0
T-2 5,08 73,7 26,3 70,3
T-3 7,04 71,2 28,8 49,3
7-1 6,30 72,6 274 67,3
-2 6,90 713 28,7 66,2
7-3 7,10 75,2 248 61,2
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|  Podsumowanie

Problem bezpiecznego przetwarzania i finalnego zagospodarowania osadéw Scie-
kowych dotyczy praktycznie wszystkich systeméw oczyszczania $ciekéw pracujgcych w kra-
ju. Wprowadzenie w latach 90-tych XX wieku intensywnych biologicznych i chemicznych
metod oczyszczania spowodowato wzrost ilodci powstajacych osadéw generowanych
w oczyszczalniach Sciekéw komunalnych jak i przemystowych. Dwa podstawowe procesy to
jest, higienizacja oraz kompostowanie, ktérymi zajmowali sie autorzy zrealizowanego pro-
jektu majag podstawowe znaczenie dla umozliwienia recyklingu osadéw do Srodowiska na-
turalnego. Celem naukowym projektu byto okreslenie parametréw proceséw higienizacji
oraz kompostowania osadéw Sciekowych w warunkach rzeczywistych oraz poznanie me-
chanizméw kinetyki tego procesu i predkosci jego prowadzenia.

Badania procesu higienizacji zrealizowano w dwéch oczyszczalniach Sciekéw zloka-
lizowanych w wojewédztwie podlaskim to jest w Monkach i tapach. Uzyskane wyniki ba-
dan majg wartos¢ uniwersalng i moga by¢ wykorzystane przez praktycznie wszystkie
oczyszczalnie Sciekéw. Szczegblny nacisk potozono na okreslenie dawki Srodka higienizuja-
cego i wykazanie zaleznosci pomiedzy temperaturg, odczynem, czasem trwania procesu
i efektem sanitarnym. Prezentowane wyniki s3 pomocne do optymalizacji dawki srodkéw
higienizujgcych. Monitoring oczyszczalni wykonany w poprzednich latach wykazat iz eks-
ploatatorzy majg problemy z ustaleniem wtasciwych parametréw procesu higienizacji.
Problem ten jest szczegblnie istotny w systemach pracujacych na terenach rolniczo-
przemystowych, ze wzgledu na niskie stezenie metali ciezkich. Podstawowym kryterium
warunkujgcym recykling osadéw jest ich stan sanitarny.

Badania nad procesem kompostowania osadéw Sciekowych wynikaty z realnego
zapotrzebowania na wysokiej jakosci kompost produkowany na bazie osadéw Sciekowych
jak i z uregulowan prawnych wymuszajacych przetwarzanie osadéw przed ich recyklin-
giem. Tak jak w przypadku procesu higienizacji badania prowadzono na obiektach rzeczy-
wistych to jest w miejskiej oczyszczalni $ciekow w Sokétce oraz na terenie Nadlesnictwa
Rudka. Oczyszczalnia w Sokétce jest jedng z dwéch w wojewddztwie podlaskim stosujaca
kompostowanie osadéw $ciekowych, a takze jedyng stosujgcg proces kompostowania pry-
zmowego . Podstawowym celem badan prowadzonych na tym obiekcie byto okreslenie
parametréw kompostowania w aspekcie sanitarnym. Szczeg6lng uwage zwrécono na:

e okreslenie obecnosci mikroorganizméw patogennych i wskaznikowych w osadzie,

w rozszerzonym zakresie w stosunku do obowigzujacych przepiséw sanitarnych

w Polsce, a takze stosowanych przez EPA,

¢ wykrywanie zaptodnionych i niezaptodnionych jaj pasozytow.

Badania prowadzone w oczyszczalni w Sokétce potwierdzity iz dobrej jakosci kom-
post otrzymuje sie po 2,5-miesiecznym okresie lezakowania. Spetnia on kryteria dotyczace
warunkdw sanitarnych, jakie zostaty okreslone przy wykorzystaniu osadéw Sciekowych na
cele nieprzemystowe. Badane prébki kompostu nie zawierajg bakterii z rodzaju Salmonella,
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a takZe nie stwierdzono w nich obecnosci zywych jaj pasozytéw jelitowych nalezgcych do
Ascaris sp., Trichuris sp. oraz Toxocara sp. Uzyskany kompost ma barwe brunatng, zapach
ziemi ogrodowej i odpowiednig strukture, nie przypomina on wygladem osadu $ciekowe-
go co jest bardzo istotnym czynnikiem w jego postrzeganiu przez ewentualnych odbior-
cow. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci fizyczno chemiczne moze byé wykorzystany do ce-
[6w rolniczych pod uprawy, a takze w gospodarce lesnej, szkétkarstwie, konserwacji
nasypow tras, rekultywacji terenéw.

Najwiekszg uwage poswiecono wspétkompostowaniu osadu Sciekowego z materia-
tem strukturotwérczym w postaci zrebek, trocin i stomy na potrzeby produkgji lesnej. Pod-
kresli¢ nalezy bardzo duze zapotrzebowanie na kompost ze strony lasow panstwowych do
nawozenia w szkétkach dziatajgcych na terenie nadle$nictw. Badania realizowano na tere-
nie jednego z najlepszych nadlesnictw dziatajgcych w Polsce pétnocno-wschodniej — Nad-
lednictwie Rudka. Na terenie dziatajacej tam kompostowni zbudowano 18 pryzm badaw-
czych wykorzystujagcych  obok materiatu  strukturotwérczego ustabilizowane osady
z oczyszczalni nalezacej do Spétdzielni Mleczarskiej ,Mlekovita” w Wysokiem Mazowiec-
kiem. Wybér osadéw pochodzacych z tej oczyszczalni nie byt przypadkowy, autorzy pro-
wadzg monitoring ich sktadu fizyczno-chemicznego i sanitarnego od potowy lat dziewie¢-
dziesigtych kiedy to zrealizowano projekt badawczy na temat ,Oczyszczanie Sciekow,
unieszkodliwianie i przerébka osadéw Sciekowych pochodzacych z zaktadéw przetwérstwa
mleczarskiego”. Obiekt ten nalezy do najwiekszych i najlepszych w wojewédztwie podla-
skim, ze wzgledu na tadunek oczyszczanych Sciekéw i doskonata obstuge gwarantujaca
ochrone srodowiska wodnego i glebowego regionu. Zrealizowane badania maja duze zna-
czenie jedli chodzi o mozliwo$¢ zagospodarowania osadéw generowanych w oczyszczal-
niach Sciekéw mleczarskich, w regionie pétnocno-wschodnim dziatajg najwieksze zaktady
tej branzy korzystajace z indywidualnych systeméw oczyszczania Sciekéw i przerébki osa-
déw Sciekowych. W czasie badan skorzystano z zaplecza, infrastruktury technicznej i kadry
szkotki Koryciny. Podobnie jak przy procesie higienizacji uzyskane wyniki maja charakter
uniwersalny, moga by¢ wykorzystane na terenie innych nadlednictw. Najwieksza uwage
poSwiecono parametrom sanitarnym kompostu w trakcie prowadzenia procesu.
Ze wzgledu na specyfike produkgcji le$nej najlepszy kompost uzyskano w oparciu o zasto-
sowanie trocin, szkétki leSne wymagajg kompostu o niskim odczynie. Wykazano iz kazdy
z zastosowanych materiatéw strukturotwérczych nadaje sie do wspétkompostowania z osa-
dami Sciekowym, a rodzaj zastosowanych materiatéw zalezy od ich dostepnosci na danym
terenie.

Komposty wytworzone na bazie osadéw $ciekowych z przemystu mleczarskiego oraz
wypetnied w postaci stomy, trocin oraz zrebek posiadajg dobrg jakos¢ sanitarng. Moga by¢
one kierowane bezpodrednio do nawozenia upraw rolnych, badZ innego przyrodniczego
wykorzystania. Prowadzenie procesu kompostowania metodg pryzmowa na terenie osto-
nietym przez rodlinnos¢ lesng daje lepsze efekty higienizacji niz na terenie catkowicie od-
krytym, czyli narazonym na silniejsze oddziatywanie warunkéw klimatycznych (nastonecz-
nienie i wiatr).

Badania sanitarne potwierdzity iz trociny sg najlepszym komponentem. Najkorzyst-
niejsze pod wzgledem sanitarnym efekty otrzymano w przypadku kompostu z zastosowa-
niem 40% osadéw i 60% trocin. W przypadku kompostowania osadéw $ciekowych do
kontroli ich jakosci sanitarnej proponuje sie wprowadzenie dodatkowych wskaznikéw
obejmujacych bakterie grupy coli, pateczki E.coli, beztlenowe laseczki z rodzaju Clostridium
oraz paciorkowce katowe.
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Badania mikrobiologiczno-parazytologiczne powinny byé wykonywane przynajm-
niej dla materiatu wyjsciowego stosowanego do procesu kompostowania oraz kompostu
po zakofczeniu tego procesu.

Autorzy planujg prowadzenie dalszych badan na procesem kompostowania z zasto-
sowaniem wytgcznie biomasy w postaci trocin i zrebek w innych proporcjach wyjsciowych
jak i mozliwosci przyswajania mikro i makroelementéw przez rosliny w trakcie ich wegetacji.

Realizacja projektu byta mozliwa dzieki zaangazowaniu wielu oséb, autorzy pragna
szczegblnie podziekowac kierownictwu i kadrze Nadlesnictwa Rudka, osobom odpowie-
dzialnym za ochrone $rodowiska i eksploatacje w Spétdzielni Mleczarskiej ,Mlekovita”
w Wysokiem Mazowieckiem jak i eksploatatorom systeméw oczyszczania w Sokétce i ta-
pach. Wyniki badah autorzy wykorzystali w publikacjach krajowych i zagranicznych.
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