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Autotermiczna tlenowa stabilizacja - skuteczna metoda unieszkodliwiania

osadow Sciekowych

Stowa klucze: scieki, osad sciekowy, unieszkodliwianie osadow sciekowych, stabilizacja

Streszczenie: Zgodnie z Krajowym Programem Gospodarki Osadami, przewiduje si¢, Zze w niniejszym roku
nastgpi dwukrotny przyrost suchej masy osadu w poréwnaniu do 2000r. Podstawowym procesem
unieszkodliwiania osadow jest stabilizacja, wsrod metod, ktorej aktualnie coraz wigkszg role zaczyna odgrywac
autotermiczna tlenowa stabilizacja osadow Scickowych (ATSO). W artykule przedstawiono badania nad oceng
parametréw technologicznych, pozwalajacych na okreslenie efektywnosci procesu ATSO, zachodzacego
na oczyszczalni $ciekdow w Olecku. Analiza osadéw S$cickowych objeta takie parametry jak: odczyn,
temperatura, przewodno$¢, potencjat REDOX, chemiczne zapotrzebowanie na tlen, sucha masa ogdlna, sucha
masa mineralna, sucha masa organiczna. Z analizy uzyskanych wynikow, wyciagnigto wnioski dotyczace
efektywnosci omawianego procesu w zakresie unieszkodliwiania osadéw $cickowych. W tym, stwierdzono,
zeW wyniku ATSO osady traca niepozadane przez -eksploratorOw oczyszczalni $ciekéw zdolnosci
do zagniwania, o czym $wiadczy uzyskany w badaniach 80% ubytek suchej masy organicznej. Ponadto,
w trakcie ww. stabilizacji dochodzi do samorzutnego ogrzania sie reaktorOw, ktore pracujg w zakresie
temperatur termofilnych (45 — 60°C), co pozwala na czesciowe lub catkowite wyeliminowanie
mikroorganizméw patogennych. Tym samym, po procesie autotermicznej tlenowej stabilizacji osady
sg ustabilizowane, a takze zhiginizowanie. Tak przetworzony osad Sciekowy, przy uwzglednieniu wytycznych
Ministra Srodowiska z rozporzadzenia z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw sciekowych, moze
przesta¢ by¢ tylko produktem ubocznym oczyszczania $ciekdw, a wreez stac si¢ produktem wykorzystywanym

np. w rolnictwie czy rekultywacji.

1. Wstep

W dzisiejszych czasach wsrdd spoteczenstwa widoczny jest zdecydowany wzrost
zapotrzebowania na wodg, co jednoznacznie wigze si¢ z powstawaniem wigkszej ilosci
sciekow. Rozwijajaca si¢ technika wplywa na budowe nowych oczyszczalni $ciekdéw
I stosowanie rozbudowanych technologii intensyfikujacych proces oczyszczenia $ciekow

komunalnych oraz przemystowych.
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Produktem oczyszczania $ciekow, powstajagcym na skutek szeregu procesow
fizycznych, fizyczno — chemicznych i biologicznych zachodzacych w oczyszczalniach
scickow sg osady Sciekowe. Wedtug definicji zaproponowanej przez Europejski Komitet
Normalizacyjny osadem $cieckowym nazywamy mieszaning wody 1 ciat stalych oddzielonych
z roznych typow wody w rezultacie procesow naturalnych lub sztucznych [1].

Wazrost ilosci $ciekow stanowi nieroztaczny element powickszenia ilosci powstajacych
osadow. Wedlug zrodet GUS na dzien 31 grudnia 1999 r. w Polsce powstato ponad 2.209
oczyszczalni $ciekoOw komunalnych [2], a w 2004 roku bylto juz ich 2.875 [3]. Obstugiwaty
one 22 min 538,6 tys. ludzi (ok. 59%) [4] i oczyszczono w nich ok. 1.152.268 tys. m® §ciekow
komunalnych [5] wytwarzajac ponad 476.100 Mg osadu w przeliczeniu na sucha mase
osadu [6]. Natomiast w 2012 roku liczba oczyszczalni $ciekow wynosita juz 3.191
i obstugiwata ok. 26 min 438 tys. ludzi [7]. Oczyszczono w nich 1.756.898 tys. m® sciekow
komunalnych [8] wytwarzajac ponad 533.300 Mg suchej masy osadu [9]. Krajowy Program
Gospodarki Osadami przewiduje, izw 2015 roku powstanie okoto 640.000 Mg s.m.,
co stanowi prawie poéttora krotny przyrost suchej masy osadu w porownaniu do roku 2004
[10].

Zagospodarowanie osadow na oczyszczalniach sciekow do niedawna byto problemem
drugorzednym. Znormalizowane zasady w Unii Europejskiej spowodowaly zmiang podejscia
do tego procesu. Aktualnie istniejace oczyszczalnie poddawane sg modernizacji, a nowe

projektowane tak, aby osady byly zagospodarowywane.

1.1.0sady $ciekowe

Osady powstaja na rdéznych etapach oczyszczania sciekow. W procesie sedymentacji
w osadnikach wstepnych otrzymuje si¢ osad wstepny. Osad wtoérny wydzielany jest
w osadnikach wtornych. Z reguly sa to osady wytworzone w procesach biologicznego
oczyszczania SciekOw. Osady te zawraca si¢ do obiegu oczyszczania Sciekow, jako osady
recyrkulowane lub usuwa z obiegu do dalszej przerobki jako osady nadmierne.
Przy stosowaniu koagulacji lub neutralizacji $ciekdéw z uzyciem zwigzkéw chemicznych
powstaja osady chemiczne. W wyniku zmieszania osadéw wstepnego i wtdrnego otrzymuje
si¢ mieszaning tych osadow [11].

Charakterystyczng cechga osadow Sciekowych sa zawarte w nich zwigzki organiczne,
ktore ulegaja tatwemu rozktadowi i wydzielaja przykre zapachy. Ponadto, odznaczaja si¢ one

obecnoscig licznych mikroorganizmow, w tym drobnoustrojéw. Drobnoustroje te wydalane
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sg z organizmow ludzi i zwierzat i wraz ze $ciekami dostaja si¢ do oczyszczalni. Ich liczba,
W powstajacych w oczyszczalniach, osadach uzalezniona jest rowniez od zastosowanej
technologii oczyszczania $ciekoéw [12]. Powyzsze cechy osadow Sciekowych ksztaltujg sig
W odmienny sposob, zalezny od ich pochodzenia. Osady z oczyszczalni S$ciekow
komunalnych, charakteryzuja si¢ znaczng zdolnoscia do zagniwania oraz niskg zdolnos$cig
do oddawania wody przy jej duzej zawartosci, czesto réwniez odznaczaja si¢ obecnoscia
bakterii chorobotwoérczych i pasozytow. Natomiast osady pochodzace z oczyszczalni
komunalno — przemystowych, ze wzgledu na swoj sktad, trudniej zagniwaja, na ogot lepiej si¢
odwadniajg, a takze zawieraja zwykle wiecej domieszek specyficznych: metali ciezkich
I innych substancji niebezpiecznych [11].

Zawarto$¢ organizmOéw chorobotworczych oraz proces zagniwania powoduja,
ze nieprzerobione, surowe osady sa duzym zagrozeniem dla $rodowiska. Tym samym,
gospodarka osadami $ciekowymi w kazdej oczyszczalni $ciekéw powinna prowadzic¢
do maksymalnego, ekonomicznie uzasadnionego zmniejszenia masy 1 objgtosci oraz
pozbawienia ich szkodliwego wptywu na otoczenie, w tym tez cztowieka. Zasadniczym celem

przetwarzania osadow jest ograniczenie ich ucigzliwosci i szkodliwosci.

1.2.Przetwarzanie osadow $ciekowych

Rozwazajac praktyczne 1 techniczne aspekty zwigzane z gospodarka osadami
scieckowymi mozna wymieni¢ kilka problemow, z ktorymi spotykaja sie eksploratorzy
oczyszczalni sciekow. Wsrod nich mozna wymieni¢ np.:

1) stabilizowanie — osady $ciekowe nie sg chemicznie obojetne i mogg mieé
nieprzyjemny zapach;

2) minimalizowanie zawarto$sci wody i objetosci osadow $ciekowych;

3) wykorzystywanie potencjatu energetycznego, o ile jest to mozliwe z ekonomicznego
punktu widzenia;

4) zmniejszanie ilosci szkodliwych mikroorganizmow, jesli ludzie, zwierzeta lub rosliny
majg stycznos$¢ z osadami $ciekowymi;

5) odzyskiwanie fosforu na potrzeby rolnictwa [12].

Szukajac rozwigzania powyzszych probleméw, projektanci obiektow komunalnych
oraz ich technologowie, podczas swojej pracy wprowadzaja procesy pozwalajace
na przetworstwo osadoéw $ciekowych. Wsrdd niniejszych procesoOw mozna wyszczegdlnic:

zageszczanie, stabilizacje, kondycjonowanie, odwadnianie, higienizacj¢, suszenie. Nalezy
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rowniez zaznaczy¢, ze nie na kazdej oczyszczalni wszystkie te jednostkowe procesy musza
mie¢ miejsce. Liczba i rodzaj swoistych proceséw technologicznych przerdbki osadow zalezy
nie tylko od charakteru i ilosci przetwarzanego osadu, ale przede wszystkim od sposobu
ostatecznego jego zagospodarowania. Jednakze, dla wiasciwej przerobki osadéw przed
ich koncowym wykorzystaniem, niezbedne sg jednak cztery podstawowe procesy:

1) zageszczanie,

2) stabilizacja,

3) higienizacja,

4) odwadnianie [14].

Zageszczenie osadow jest pierwszym i1 podstawowym procesem odwadniania osadow
we wszystkich oczyszczalniach $ciekéw, bez wzgledu na ich wielkos¢. Polega
ono narozdziale fazy statej od cieklej przy zachowaniu ptynnej konsystencji osadu. Mozna
je realizowaé poprzez: zageszczanie grawitacyjne, flotacyjne i mechaniczne. Stosowane
powszechnie zageszczanie grawitacyjne pozwala obnizy¢ uwodnienie osadéw do ok. 95%,
co powoduje 2 — 6 krotne zmniejszenie ich objetosci [15]. Proces ten przyczynia si¢
do zmniejszania kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych dalszych etapow przerobki
I zagospodarowania osadow.

Stabilizacja polega na zmniejszeniu zawartosci tatwo rozktadalnych substancji
organicznych. Moze ona zachodzi¢ na drodze proceséw: biologicznych, chemicznych

i termicznych [14].

Stabilizacja
| |
| 1 1
procesy procesy procesy
biologiczne chemiczne termiczne
tlenowa I_ : mokre
stabilizacja waphowanie spalanie
— fermentacja — piroliza
| | komposto- n .
wanie spalanie
|| termokondy-
cjonowanie

Rysunek 1. Procesy stabilizacji

Zrodto: Goscinski J. Nowoczesne metody przeksztatcania osadow $ciekowych [1]
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Higienizacja osadéw moze zachodzi¢ w roéznym stopniu w réznych procesach
przerobu osadow, lub w procesie wydzielonym, ktorego wytgcznym celem jest higienizacja.
Procesy stabilizacji tlenowej lub beztlenowej znacznie obnizaja poziom zakazen, jednak
nawet realizowane w warunkach termofilnych nie daja gwarancji pelnej higienizacji, jesli
nie sa prowadzone przy zachowaniu szczegolnych wymagan. Wysoki stopien higienizacji jest
uzyskiwany przy dlugookresowym odwadnianiu na poletkach osadowych. Skuteczna
higienizacja jest szczegolnie wazna je§li osad jest przeznaczony dla rolniczego
wykorzystania. Do proceséOw higienizacji osadow S$ciekowych naleza: pasteryzacja,
wapnowanie, higienizacja radiacja.

Pasteryzacji poddaje si¢ zwykle osady zaggszczone. Proces polega na podgrzaniu
osadu 1 utrzymaniu jego temperatury na okreslonym poziomie przez pewien czas.
Pasteryzacja moze by¢ realizowana w réznych miejscach procesu technologicznego: przed
fermentacja, miedzy I i II stopniem fermentacji metanowej, po fermentacji, po stabilizacji
tlenowej itp.

Wapnowanie jest to proces oddzialywania wapna na osad $ciekowy poddawany
higienizacji. Oddziatywanie to ma na celu podwyzszenie odczynu do wartosci, przy ktorych
nastepuje inaktywacja enzymow 1 wystepuja zmiany w budowie biatek.

Higienizacja radiacja stanowi catkowite wyjatlowienie osadow poprzez zastosowanie
wigzki przy$pieszonych elektronow oraz promieniowania. Metody te sa do$¢ drogie pod
wzgledem kosztow inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych, niemniej sg stosowane w takich
krajach jak: Niemcy, USA, Kanada. Wiazki elektronow stosowane s3 do wyjatawiania
osadow ciektych, a promieniowanie do ciektych, odwodnionych i suchych [16].

Odwadnianie jest procesem usuwania wody z osadu w celu zmniejszenia jego
objetosci. Woda wolna usuwana jest z osadu w procesie zageszczania. Woda kapilarna
usuwana jest w procesie odwadniania mechanicznego lub odwadniania naturalnego. Woda
ta wystgpuje w zakresie uwodnien od 50% do 80%. Woda zwigzana (adsorpcyjna),
wystepujaca przy uwodnieniach od 0,1% do 50%, usuwana jest w procesach suszenia. Proces
odwadniania musi by¢ poprzedzony zaggszczaniem. Odwadnianie mozna przeprowadzié
za pomocg metod takich jak: odwadnianie osadu na: modelu poletka osadowego, filtrze
prézniowym, na wiréwce filtracyjnej, odwadnianie osadu w wirdowce sedymentacyjnej;

filtracja ci$nieniowa osadu [14].

11
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1.3.Stabilizacja osadow Sciekowych

Stabilizacja polega na zmniejszeniu zawarto$ci tatwo rozkladalnych substancji
organicznych, czego skutkiem jest pozbawienie osadow ich naturalnej tendencji
do zagniwania i wydzielania sktadnikéw lotnych o przykrym zapachu. W czasie stabilizacji
osadow dochodzi do zmiany w zawartosci cieczy (wody), bowiem nastepuje hydroliza
i rozktad cial stalych, zmiany w zawarto$ci i wlasno$ciach ciat statych (czastek osadu) oraz
zmiany w ilo$ci rozpuszczonych gazoéw. Innymi stowy, podczas stabilizacji dochodzi do:

1) znacznego zmniejszenia ilosci substancji wydzielajacych przykry zapach,
2) zmniejszenia ilo$ci substancji organicznych w osadach,

3) usprawnienia procesu odwadniania osadow,

4) zmniejszenia ilo$ci organizméw patogennych.

Omawiany proces jest bardzo kosztowny i stanowi w przyblizeniu ok. 50 % wartos$ci
urzadzen na oczyszczalniach $ciekow.

Stabilizacja osadow moze zachodzi¢ dzigki procesom tlenowym lub beztlenowym,
przy jednoczesnym uwzglgdnieniu procesow: biologicznych, chemiczno — termicznych,
chemicznych czy termicznych.

Procesy stabilizacji, z uwagi na udziat tlenu, mozna podzieli¢ na dwie grupy: procesy

tlenowe i beztlenowe.

1.3.1. Beztlenowa stabilizacja osadow $ciekowych

Proces stabilizacji beztlenowej jest powszechnie stosowang metoda utylizacji osadow
sciekowych. Oczyszczanie beztlenowe powoduje wytwarzanie znacznie mniejszych ilosci
osadu niz oczyszczanie tlenowe. W wyniku przebiegu procesu stabilizacji beztlenowej
uzyskuje sie ponadto biogaz, stanowigcy wartosciowy nosnik energii.

Beztlenowa stabilizacja osadéw jest zlozonym procesem biochemicznym
zachodzacym w warunkach anaerobowych, podczas ktérej wielkoczasteczkowe substancije
organiczne zawarte w osadach s3 rozktadane przez bakterie na zwigzki proste, chemicznie
ustabilizowane — gt. metan i dwutlenek wegla. [1]

Jednym z powszechnie stosowanych procesow beztlenowej stabilizacji jest
fermentacja metanowa. Jest ona procesem mikrobiologicznego rozktadu substancji

organicznych przeprowadzanym w warunkach beztlenowych przez mikroorganizmy
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anaerobowe z wydzieleniem metanu. Metan uzyskiwany jest w wyniku biologicznego
rozktadu CH3COOH oraz redukcji COs.
Fermentacja metanowa sktada si¢ z 4 etapow:
a) | etap — hydroliza — prowadzaca do rozktadu polimeréw organicznych do zwigzkow
0 prostszej budowie (szczegélnie dotyczy to rozkladu biatek do aminokwasow,
lipidow do alkoholi i wyzszych kwasow tluszczowych oraz weglowodanow
do cukréw prostych). W etapie tym biorg udziat bakterie hydrolizujace.
b) Il etap — acidogeneza— podczas ktorej przy udziale bakterii acidogennych z produktow
hydrolizy wytwarzane sg kwasy karboksylowe, gtownie walerianowy, mrowkowy
I propionowy
c) Il etap — acetogeneza (octanogeneza), podczas ktorej powstaje octan produkowany
przez heterotrofy z glukozy oraz przez autotrofy z dwutlenku wegla 1 wodroru. Etap
ten zachodzi przy udziale bakterii octanowych
d) IV etap — metanogeneza, czyli wytworzenie metanu przez metanogeny (bakterie
heterotroficzne) z octanu lub na drodze redukcji dwutlenku wegla wodorem [17].
W skali technicznej fermentacj¢ dzieli si¢ na 2 fazy: kwasng i metanowa, gdyz przy

takim podziel zachowane sg istotne roznice w warunkach srodowiska.

Hydroliza

Osady Octanogeneza Metanogeneza | O5ady
surowe Acidogeneza przefermentowane

(zakwaszenie)

A 4

Rysunek 2. Podzial procesu fermentacji w ujeciu technicznym
Zrodto: Bien J. B.: Osady $ciekowe. Teoria i Praktyka [12]

1.3.2. Tlenowa stabilizacja osadéw Sciekowych

Tlenowa stabilizacja osadow to rozklad zanieczyszczen organicznych osadow
w warunkach tlenowych (w obecnosci tlenu). Uznaje si¢, ze s3 dwie grupy metod stabilizacji
tlenowej: stabilizacja biologiczna i stabilizacja chemiczna.

Stabilizacja chemiczna opiera si¢ na utlenianiu zwigzkoéw organicznych na drodze
fizyko — chemicznej, dostarczajac odpowiedniej ilosci tlenu z zewnatrz. Zrodtem tlenu mogg
by¢ zwiazki chemiczne np.: chromiany, podchloryny itp. lub gazy np. powietrze, czysty tlen.

Natomiast, pierwsza grupa z ww. metod stabilizacji zaliczana jest do metod
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wykorzystujacych biologiczny rozklad zanieczyszczen organicznych zawartych w osadach
surowych. Tlenowa stabilizacja oparta jest na tlenowym rozkladzie masy organicznej w
warunkach gtodu substratowego. Zwiazki organiczne stanowigce sklad osadow sSciekowych
spetniajg w procesie metabolizmu mikroorganizmow rolg substratow i sg mineralizowane.
Rozktadane w reakcjach metabolizmu zwigzki organiczne s3 w 2/3 przetwarzane droga
syntezy na nowe substancje komorkowe, podczas gdy pozostala 1/3 ulega utlenieniu do
koncowych produktow: CO;, H>O, NHsz. W miar¢ ubytku substancji pokarmowych i
zmnigjszania si¢ ich w stosunku do masy mikroorganizmow rozpoczyna si¢ samoutlenianie
substancji komoérkowej (endogenna respiracja), powodujaca zahamowanie przyrostu osadu, a
wrecz jego ubytek. Podczas stabilizacji tlenowej widoczne sg fizyczne, chemiczne i
biologiczne przemiany osadu. Ws$rdd cech fizycznych, ktéore wyrdzniaja si¢ podczas
przemiany mozna wymieni¢ np. barwe, czy tez zapach. W zakresie cech chemicznych, w
duzej mierze $wiadczacych o ustabilizowaniu osadu, widoczny jest spadek zwigzkow
organicznych. W toku niniejszego procesu moze dojs¢ do sytuacji, gdzie wzgledna zawartos¢
substancji organicznych moze zmienia¢ si¢ tylko nieznacznie wskutek réwnoczesnego ubytku
suchej masy. Kolejny aspekt, istotny przy charakteryzowaniu unieszkodliwianych na drodze
tlenowej stabilizacji osadow, dotyczy mikrobiologii. W trakcie stabilizacji dochodzi
do wzrostu ilosci bakterii saprofitycznych oraz spadku bakterii mezofilnych i bakterii
beztlenowych [19].

Proces biologicznej stabilizacji tlenowej mozna opisa¢ nast¢pujacymi roéwnaniami
chemicznymi:

materia organiczna + O, — materiat komorkowy + CO, + H,O
material komorkowy + O, — roztozony osad + CO; + H,0
Patrzac z chemicznego punktu widzenia na powyzsze rOdwnanie, mozna je przedstawicé
W postaci uproszczonego rownania chemicznego, w ktdrym materi¢ organiczng moze zastapi¢
estrem etylowym kwasu cyjanoetanowego:
CsH;NO; + 50, — 5CO; + 2H,0 + NH3 + energia
CsH;NO; + 70, — 5CO, + 3H,0 + H' + energia [22]

Stabilizacja tlenowa przebiega w trzech fazach:
- | faza — tatwo rozktadalne substancje organiczne pod wpltywem enzyméw wytwarzanych
prze mikroorganizmy ulegaja bezposredniemu utlenieniu enzymatycznemu. W etapie tym
widoczny jest proces szybkiego rozmnazania si¢ bakterii. Faza ta konczy si¢ w momencie

kompletnego wyczerpania si¢ skladnikéw pokarmowych — pozywki organicznej tatwo
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rozktadalnej 1 charakteryzujacej si¢ wysokim stopniem zapotrzebowania na tlen, gwaltownym
rozwojem masy bakteryjnej oraz obnizeniem substancji statych w osadzie.
- 1l faza — polega na utlenieniu nagromadzonych substancji zapasowych. W etapie tym,
dochodzi do wyczerpanie si¢ substancji organicznych tatwo rozktadalnych, kiedy to szybkos¢
obumierania biomasy przewyzsza szybko$¢ wzrostu. Bakterie uzyskuja energi¢ przez
samoutlenianie substancji komorkowych. Zachodzi wtedy proces autooksydacji protoplazmy
komorkowej, ktory w przypadku braku odpowiedniej pojemnosci buforowej przyczynia si¢
do obnizenia odczynu. W tej fazie widoczne jest zmniejszenie zapotrzebowanie na tlen oraz
zmniejszenie masy bakteryjnej.
- Il faza — zachodzi tu w dalszym ciggu proces wewnatrzkomorkowego oddychania,
zapotrzebowanie na tlen ciggle maleje, natomiast w poréwnaniu do fazy II ilo§¢ masy
bakteryjnej zmniejsza si¢ tylko w niewielkim stopniu.
Nalezy zaznaczy¢, iz 111 111 faza jest nazywana tlenowg stabilizacja [20].

Tlenowa stabilizacja jest procesem opartym na tlenowym rozktadzie masy organicznej
w ,,warunkach gltodu” okre$lanym jako respiracja endogenna. Podstawowymi parametrami
technologicznymi procesu sg: zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego, odczyn, wiek osadu,
temperatura, szybko$¢ zuzycia tlenu.

Do metod tlenowe;j stabilizacji osadow $ciekowych mozemy zaliczy¢:

a) stabilizacje symultaniczng (uzyskiwang przez przedluzone napowietrzanie), ktora
przeprowadzana jest rownoczesnie z procesem oczyszczania $ciekow w komorach
osadu czynnego. Glownie stosowana jest w matych oczyszczalniach ze wzgledu
na prostote procesu. Do jednego z warunkdéw wykorzystania procesu mozna zaliczy¢
dlugi wiek osadu i1 niskie obciazenie. Ponadto, nie zalecana jest ona do systemow
Z biologicznym usuwaniem fosforu i denitryfikacja, ktére wymagaja krétszego wieku
osadu.

b) stabilizacja prowadzona jest w wydzielonych komorach w temperaturze otoczenia.
Charakteryzuje si¢ napowietrzaniem osadu w wydzielonych zbiornikach, z lub bez
okresowego odprowadzania wody nadosadowej. Mikroorganizmy utleniaja
rozktadalne zwigzki organiczne zawarte w tych osadach, a nastgpnie dokonuja
samoutlenienia wtasnej biomasy. W ten sposob otrzymujemy osad stabilny,
zawierajacy niewiele substancji mogacych ulega¢ rozktadowi. Dodatkowo, przy
odprowadzaniu osadu wymagane jest okresowe wytaczanie napowietrzania celem jego

zaggszczenia. Stosowanie procesu uzasadnione jest w oczyszczalniach o wielko$ci

do 2000 — 3000 m*/d.
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C) stabilizacja autotermiczna termofitowa, czyli proces polegajacy na napowietrzaniu
osadu w zamknigtych, izolowanych termicznie zbiornikach. Na skutek wydzielania
ciepta podczas rozkladu temperatura osadu podnosi si¢ do 55 — 80°C, co pozwala
na odzysk ciepta. Na kazdy gram tlenu zuzytego w procesach rozktadu biologicznego
wydziela si¢ 3,5 kcal ciepta (réwnowazne okoto 5 kcal na g s.m.o. biomasy). Wsréd
tej grupy metod mozna wyliczy¢:

— wydzielong stabilizacj¢ autotermiczna termofilowa, ktorej czas zatrzymania
wynosi 5 — 6 dob i nastepuje pelna dezynfekcja osadu oraz konieczno$é
oczyszczania powietrza odlotowego;

— wstepng stabilizacje autotermiczna termofilowa przed fermentacjg beztlenowa
mezofilowa, podczas ktoérej nastepuje dezynfekcja, zwigkszenie ilosci gazu

fermentacyjnego i stopnia stabilizacji. Czas zatrzymania wynosi 12 — 24 h [1].
1.4.Autotermiczna tlenowa stabilizacja osadow $ciekowych (ATSO)

Zgodnie z powyzszym, jedng z metod tlenowej stabilizacji jest autotermiczna tlenowa
stabilizacja osadu. Jest ona coraz powszechniej stosowana w Europie Zachodniej i Ameryce
Péinocnej. W Niemczech system ten funkcjonuje pod nazwa ATS (aerobic thermophilic
stabilization), za§ w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie znany jest jako ATAD (authothermal
thermophilic aerobic digestation) [23].

Zaleta tego procesu jest rowniez jego zdolno$¢ do higienizacji osadu.
W przeciwienstwie do fermentacji metanowej, ktéra zalecana jest dla oczyszczalni $ciekow
przeznaczonych na 15000 m?/d, proces ten zalecany jest dla wigkszych przepustowosci
20000 m%*d. ATSO zachodzi przy udziale tlenowych mikroorganizméw, ktére podczas
utleniania substancji organicznych przyczyniajg si¢ do uwalniania energii, gldwnie w postaci
ciepla. Cieplo to pozwala na utrzymanie wysokiej temperatury — powyzej 50°C, co przyczynia
si¢ do uzyskania odpowiedniej higienizacji osadu. W odrdznieniu od fermentacji metanowe;j
gléwnym produktem koncowym nie jest metan, a sg substancje proste takie jak woda oraz
dwutlenek wegla. Aby proces mogt zajs¢ niezbedne jest spelnienie jednego czynnika —
zageszczenia osadu do okoto 5% suchej masy.

Systemy ATSO s3a systemami charakterystycznymi do pracy wsadowej. Mozna
wyr6zni¢ uktady sktadajace si¢ z dwoch lub trzech reaktorow pracujacych szeregowo, badz
tez uktady rownolegle pracujacych dwu- lub trojstopniowych ciggow. Reaktory te stanowig

oddzielne etapy procesu i réznig si¢ od siebie wysokoscig temperatury. W pierwszym

16



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 5, 2014

reaktorze temperatury sg zwykle nizsze niz w drugim i obejmuja wartosci dolnego zakresu
charakterystycznego dla temperatur termofilnych — okoto 45°C. Wyzsza temperatura jest
w drugim lub trzecim stopniu, gdzie zachodzi maksymalna dezynfekcja. Temperatura wzrasta
do 50 — 60°C, czasem nawet 80°C. Porcja przetworzonego osadu komunalnego zrzucana jest
tylko jedynie z ostatniego reaktora. Po czym, kolejna porcja osadu przenoszona jest
do ostatnio oprdéznionego stopnia, az do ponownego napeinienia. Osad nieprzetworzony
przenoszony jest do pierwszego zbiornika, czeSciowo przetworzony do drugiego. Nastepuje
23 godzinna izolacja reaktoréw, w ktorym to czasie zachodzi rozklad termofilny.
Odizolowane i zamkni¢te reaktory stosuje si¢ w celu zminimalizowania strat ciepta. Ponadto,
napowietrzanie powoduje szybkie tworzenie si¢ warstwy piany, ktora dziata, jako izolacja.
Tym samym zapewnia ona lepsze wykorzystanie tlenu i powoduje wzrost aktywnosci
biologicznej. Bardzo wysoka aktywno$¢ biologiczng obserwuje si¢ wtasnie w obrgbie piany.
Ponizej na rysunku nr 3 znajduje si¢ przyklad reaktora wykorzystywanego

do autotermicznej tlenowe;j stabilizacji osadow $ciekowych.

Reaktor

Izolacja
Wypetniende
Rurocigg

Aerator spiralny
Aerator obiegowy
Sterownik piany

Wyziewy

eQ0QOoQCO0O®eQ

Rysunek 3. Przyklad stosowanego w ATSO reaktora
Zrédto: katalog firmy FUCHS [18]

Reaktory ATSO wyposazone sg w aeratory centralne stanowigce jeden z elementow
dachu zbiornika. Stuza one do mieszania i napowietrzania osadu w reaktorach. Tym samym
zapobiegaja one sedymentacji osadu w §rodkowej czesci zbiornika. Aeratory te powoduja
powstanie pionowej petli, ktora naklada si¢ na §rubowy przeptyw osadu, wytworzony przez
boczne (spiralne) napowietrzacze. Aeratory spiralne montowane s3 do $cian zbiornika.

Ich rola jest podobna do funkcji aeratora centralnego tzn. odpowiadaja za napowietrzanie
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osadu, oraz czg¢sciowo jego mieszanie. Kolejnym elementem wyposazenia zbiornika
stosowanego w technologiach ATSO sg rozbijacze piany, ktoére s montowane do dachu
zbiornika. Nazywane sg tez sterownikami piany i odpowiadajg za ograniczanie powstawania
kozucha 1 piany na granicy osad — powietrze. Dodatkowo reaktory wyposazane
sa W wymiennik plytowo — rurowy, ktory zamontowany jest w celu chtodzenia zawarto$ci
reaktora. Ponadto, wymiennik umozliwia roéwniez wykorzystanie powstajacego ciepta.
Niezbednym elementem wyposazenia jest takze aparatura kontrolno — pomiarowa, sktadajaca
si¢ z dwoch czujnikow temperatury (jeden zlokalizowany na poziomie 1,0 m, drugi
na poziomie 2,0 m nad dnem zbiornika) i czujnika poziomu, zamontowanego na wysokos$ci
3,0 m nad dnem reaktora.

Dodatkowo do tego typu instalacji niezbedne sg urzadzenia stuzace do odprowadzania
gazow oraz do ich neutralizacji. Przyktadem moze by¢ biofiltr sktadajacy si¢ ze skruberow,
wentylatora promieniowego oraz swoistego biofiltru, ktorego warstwa filtracyjna wykonana
jest ze specjalnie przygotowanej kory.

Omawiana technologia ma bardzo szerokie zastosowanie. Znane s3 pozytywne
doswiadczenia pracy instalacji ATSO, zardwno na oczyszczalniach $ciekow miejskich jak
I przemystowych. Jak wynika z literatury branzowej, instalacje ATSO mogg pracowaé w:

1) oczyszczalniach $ciekow komunalnych; szczegdlnie w zakresie wydajnosci

do 20.000,00 m*/d;

2) zakladach przetworstwa ziemniakow np. zaklady produkcji ptatkow ziemniaczanych

w Norwegii ;

3) mleczarniach np.: we Fryburgu w Niemczech;
4) zaktadach przetworstwa zywnosci dla zwierzat;
5) rolnictwie do obrobki nawozéw zwierzgcych; w szczegdlnosci $winskich, drobiu

I krowich (instalacje w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie i Niemczech) [18].
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2. Teren i metodyka badan
2.1 Opis przedmiotu badan

Przedmiotem badan byl proces autotermicznej tlenowej stabilizacji osadow
sciekowych stanowigcy jeden z elementow technologii zastosowanej na oczyszczalni §ciekow

w Olecku.
2.1.1 Opis obiektu badan

Oczyszczalnia $ciekow w Olecku zlokalizowana jest na obrzezach miasta. Doptywaja
do niej $cieki komunalne w ilosci ok. 3.000 m*/d. System kanalizacji obstuguje ok. 18 000
mieszkancow gminy Olecko oraz zaklady przemystowe takie jak Okrgegowa Spotdzielnia
Mleczarska, rzeznie i masarnie. Udzial $ciekow przemystowych w dopltywie wynosi 17%.
Do oczyszczalni trafiaja réwniez $cieki, dowozone z pobliskich obszaréw, w ilosci okoto
6 000 m*/rok. Na poczatku Scieki oczyszczane sg mechanicznie, a nastgpnie biologicznie w 6
reaktorach sekwencyjnych SBR. Powstajacy osad nadmierny jest zaggszczany, po czym
stabilizowany jest w reaktorach autotermicznej tlenowej stabilizacji osadéw (ATSO),
odwadniany i gromadzony naskladowisku. Jednakze, zaklada si¢, ze docelowym
wykorzystaniem osadéw Sciekowych bedzie ich rolnicze wykorzystanie.

Oczyszczalnia $ciekow ok. 8 lat temu przeszta modernizacje dotyczaca gospodarki
osadem $ciekowym. Przed wyborem technologii przerdbki osadow, w latach 2004 — 2005,
przeprowadzono analiz¢ techniczng i finansowa. Uwzgledniono w niej aktualnie panujace
uwarunkowania spoteczne dotyczace np. znacznego rozwoju rolnictwa. Z uwagi
na mozliwo$¢ uzycia osadow, jako nawo6z organiczny stosowany w uprawach polowych,
w analizie wzigto pod uwage konieczno$¢ dostosowania powstajacych na oczyszczalni
scieckow osadow do wymagan obowigzujacego wowczas Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 01 sierpnia 2002 r. w sprawie komunalnych osadow $ciekowych
(Dz.U.2002.134.1140). Rozporzadzenie to okreslato wymog postaci ziemistej oraz czystos¢
bakteriologiczng osadow stosowanych rolniczo. Ponadto, w trakcie przedmiotowej analizy,
zuwagi nabrak osadow wstepnych wykluczono mozliwo$¢ zastosowania technologii
beztlenowej stabilizacji w zamknigtych komorach fermentacyjnych. Lokalizacja oczyszczalni,
bliskos¢ zabudowan mieszkalnych 1 ushlugowych, wykluczyta réwniez technologie

kompostowania w pryzmach.
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Przeprowadzona przez operatorow oczyszczalni $ciekow w Olecku, analiza finansowa
wykazala, ze koszt budowy urzadzen dla kazdej z rozwazanych opcji bytby najnizszy dla
kompostowania, a najwyzszy dla fermentacji beztlenowej. Ucigzliwos¢ zapachowa i brak
mozliwosci zhermetyzowania procesu przerobki osadow w technologii kompostowania oraz
konieczno$¢ dowozenia dodatkowych zrédet wegla wykluczyty najkorzystniejsza finansowo
opcje¢. Uznano réwniez, ze zastosowanie fermentacji beztlenowej nie daje gwarancji, ze osad
po przerdbce bylby czysty bakteriologicznie, co wymusza dalszg obrobke juz odwodnionego
osadu. Z przeprowadzonej analizy techniczno — finansowej wynikto, ze najkorzystniejszym
sposobem bedzie zastosowanie technologii ATSO. Jak wynika, z doswiadczen operatora
oczyszczalni $ciekow w Olecku oraz ww. analizy, omawiany proces stabilizacji
charakteryzuje si¢ przewazajaca iloscig zalet nad wadami, ktorych zestawienie przedstawiono

w tabeli nr 1 [19].

Tabela 1. Zestawienie zalet i wad wykorzystania ATSO

Zalety Wady
v' optymalne  koszty  finansowe  wykonania | v* brak biogazu i mozliwo$ci produkcji energii
instalacji, elektrycznej,
v' mozliwos¢ hermetyzacji procesu, v’ wyzsze niz przy fermentacji beztlenowej koszty
v' brak koniecznosci dostarczania dodatkowego zuzycia energii.
zrodla wegla,
v’ stosunkowo niewielkie gabaryty instalacji,
v pewno$¢ higienizacji,
v' wysoki stopief redukeji zawartosci organicznej,
v uzyskanie struktury ziemistej w osadzie
odwodnionym,
v’ brak ucigzliwosci zapachowej osadu

po odwodnieniu, mozliwos¢ dosuszania osadu
przez aeracj¢ pryzmy,

v’ zmniejszenie ilosci osadu przez odwodnienie do
ponad 35% s.m.,

v' mozliwo$¢ wykorzystania ciepta wytwarzanego

w procesie do ogrzewania cwu i co.

Zrédto: Klaus W.: Autotermiczna termofitowa stabilizacja osadow (ATSO) w Olecku. Mozliwo$¢ wykorzystania osadéw w rolnictwie [19]

Zastosowanie ATSO w gospodarce osadowej na oczyszczalni $ciekoéw w Olecku
ma rowniez posredni pozytywny wplyw na funkcjonowanie ciggu technologicznego

oczyszczania $sciekow. Ponadto, metoda ta pozwala na zatrzymanie wytworzonej biomasy
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w obiegu materii Ziemi, m. in. poprzez zwigkszenie poziomu wykorzystania odpadoéw
organicznych do celow gospodarczych z kierunkiem wykorzystania, jako nawoéz

do nawozenia upraw rolnych [19].

2.1.2 Gospodarka osadowa, w tym autotermiczna tlenowa stabilizacja osadow Sciekowych

na oczyszczalni Sciekow w Olecku

Osady $ciekowe pochodzace z oczyszczalni sciekéw w Olecku, to osady nadmierne
Z procesu biologicznego oczyszczania $ciekow. Instalacja ATSO w Olecku byla trzecig
instalacja tego typu w Polsce. Obecnie dziata i jest w budowie wigcej takich instalacji
przetwarzajacych osady komunalne miedzy innymi w Gizycku i Lubaniu Slaskim, Piszu,
Ketrzynie, Aleksandrowie L.odzkim, czy tez Dabrowie Biatostockie;j.

Przerobka osadow $ciekowych na przedmiotowej oczyszczalni odbywa si¢ zgodnie

z rysunkiem 4.

Zageszczanie osadu

Stabilizacja

S Odwadnianie
i higienizacja osadu

A 4

grawitacyjne mechaniczne

Rysunek 4 Etapy procesu przerobki osadéw Sciekowych na oczyszczalni §ciekow w Olecku

Zrodio: Klaus W.: Autotermiczna termofitowa stabilizacja osadow (ATSO) w Olecku. Mozliwos¢ wykorzystania osadéw w rolnictwie [19]

Zaggszczanie grawitacyjne osadow zachodzi w zbiorniku osadéw nadmiernych,
w ktorym to wody nadosadowe usuwane sa w sposob sekwencyjny do uktadu oczyszczania,
aosad zageszczony do ok. 1,5 % s.m. transportowany jest do wirowki zageszczajacej.
Natomiast, zageszczanie mechaniczne osadu przeprowadzane jest przy uzyciu wirdwki
dekantacyjnej do ok. 7 — 8% s.m. Zaggszczanie to odbywa si¢ bez uzycia polimerow.

Zaggszczony osad jest przetransportowywany do urzadzen, w ktorych zachodzi
autotermiczna tlenowa stabilizacja. Instalacja ATSO w Olecku pracuje w uktadzie dwdch
zbiornikow pracujacych szeregowo (rysunek 5). Przy czym pojemnos$¢ pojedynczego reaktora

wynosi 130 m®[20].
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SCHEMAT TECHNOLOGICZNY OCZYSZCZALNI SCIEKOW W OLECKU l
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Rysunek 5. Schemat technologiczny oczyszczalni §ciekow w Olecku

Zrédto: Andraka D., Dzienis L., Wawrentowicz D.: Projekt budowlany: Rozbudowa oczyszczalni $ciekéw w Olecku [20]

Autotermiczna tlenowa stabilizacja stanowi proces o wsadowym zasilaniu. Dostawa

nowej porcji osadu odbywa si¢ raz dziennie, po czym to dochodzi do izolacji reaktorow.
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Skuteczny przebieg procesu jest mozliwy dzigki zastosowaniu napowietrzania, ktore
powoduje szybkie tworzenie si¢ warstwy piany. Dziata ona jako izolacja i zapewnia lepsze
wykorzystanie tlenu oraz powoduje wzrost aktywno$ci biologicznej. W wyniku natleniania
| mieszania osadow nastepuje samorzutny wzrost temperatury, ktory w pierwszym reaktorze
dochodzi do 55°C, a w drugim do 60 — 65°C. Czas zatrzymania osadow w reaktorach,
do czasu ich pelnego ustabilizowania, wynosi ok. 10 dob. W wyniku procesu nastgpuje pelna
termiczna higienizacja osadéw oraz stabilizacja tlenowa. Nastepuje rowniez zmniejszenie
objetosci osadow i zwigkszenie uwodnienia do 4 — 5% s.m. Zmniejszenie objetosci nastepuje
przez usuwanie wody wraz z gorgcymi wyziewami kierowanymi do stacji dezodoracji
powietrza.  Zwigkszenie = uwodnienia  spowodowane  jest uwolnieniem  wody
wewnatrzkomorkowej z komoérek osadu czynnego.

Osad po stabilizacji grawitacyjnie, porcjowo sptywa do cze$ci goracej zbiornika
magazynowego osadu stabilizowanego, w ktorym nastgpuje jego wstepne wychtodzenie.
Wychtodzenie mozna przy$piesza¢ uruchamiajagc pompe wymiennika ciepta osad — osad
jednoczesnie podgrzewajac osad zageszczony mechanicznie. Osad wstepnie ostudzony
przelewa si¢ do czeéci magazynowej zbiornika gdzie jest wychtadzany przez przetrzymanie
przez ok. 10 dni. W sezonie grzewczym z osadu po stabilizacji pozyskiwane jest ciepto
do ogrzewania wszystkich budynkéw oczyszczalni.

Po zgromadzeniu odpowiedniej porcji osadow stabilizowanych osad jest odwadniany
wirowka dekantacyjng do ok. 25 — 28% s.m. Przenos$nik odbierajagcy odwodniony produkt
transportuje osad na przyczepg, ktora w okresie jesienno zimowym dostarczany jest
on do zadaszonego boksu, a wiosng i latem przenoszony na plac sktadowy otwarty. Na placu
formowany jest w pryzme¢ i w miar¢ odparowania wody poddawany jest aeracji przez
przetrzasanie pryzmy. Odwadnianie i aeracja na pryzmach napowietrzanych areatorem
mechanicznym podwyzsza zawarto$¢ suchej masy do ponad 35% s.m. Dzigki temu, uzyskuje
si¢ w pelni ziemistg i sypka posta¢ osadu. Tak przygotowany osad czasowo gromadzi si¢ jako
srodek poprawiajacy wlasciwosci gleby BIOWOZ w zadaszonym boksie. Opréznianie boksu
nastepuje w okresach przedsiewnych 1 pozniwnych. Oczyszczalnia posiada 2 rozrzutniki,
ktérymi odbiorcy $rodka transportuja go na pola uprawne i rOwnomiernie wytrzasaja.

Waznym elementem, stanowigcym duzy atut wprowadzenia ATSO w Olecku jest
zastosowane rozwigzania zageszczania oraz podgrzewania wstepnych osadow przed
stabilizacjg z wykorzystaniem ciepta pochodzacego z osadow po stabilizacji. Stanowi
to nowatorskie, a wrecz pierwsze tego typu rozwigzaniem w skali kraju. Wykorzystywane

ciepto pochodzi z osadow po stabilizacji, jak 1 z procesu stabilizacji. W tym celu wykonano
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instalacj¢ do odzysku ciepta z osadéw po stabilizacji. W zbiorniku osadu stabilizowanego
zostal zamontowany wymiennik dolnego zrédta ciepla. Pompa ciepta zwigksza strumien
ciepta w uktadzie sprezania i rozprezania gazow i ogrzewa wode stosowang do ogrzewania
wszystkich obiektéw oczyszczalni. Podgrzana do ok. 50°C woda jest przesytana siecig cieplng
do budynkéw technologicznych 1 socjalnego, schtodzona powrotna przeptywa przez
wymiennik ciepta zamontowany w reaktorze ATSOII. Olecko lezy w bardzo surowej strefie
klimatycznej, gdzie temperatury w zime spadajg ponizej -35°C. W zwigzku z tym ogrzewanie
budynkow technologicznych jest konieczne dla utrzymania wruchu urzadzen
do oczyszczania $ciekow 1 przerobki osadéw. Z pozyskiwanego z osadow ciepta wytwarzana
jest rowniez woda do celow cwu. Nowatorskim w skali regionu rozwigzaniem dla tego typu
instalacji jest dodatkowe przewietrzanie pryzm osadu po odwodnieniu i czasowe gromadzenie
w zadaszonym boksie. Zadaszenie powoduje zapobieganie wtdérnemu uwadnianiu osadow
oraz przyspiesza parowanie wody z osadu bez wzgledu na panujace warunki atmosferyczne
[19].

2.2 Metodyka badan

Realizowane badania dotyczyly monitoringu gospodarki osadowej na oczyszczalni
scieckow w Olecku. Badania mialy na celu okreslenie efektow autotermicznej tlenowe;j
stabilizacji osadow $ciekowych.

Badania wlasne przeprowadzono w okresie od grudnia 2013 do lutego 2014 r.
W analizie wykorzystano, takze wyniki badan operatora oczyszczalni $ciekéw, z okresu
kwiecien - grudzien 2010 roku.

Badania skladaty si¢ z 3 serii pomiarowych: osadu surowego i osadéw w trakcie
procesu stabilizacji (I oraz II zbiornik ATSO), a takze po procesie (osad ustabilizowany).

Celem okreslenia przebiegu procesu kazdego dnia 10 dniowego cyklu z 3 serii
pomiarowych wykonywano oznaczenia fizyczno — chemiczne takie jak:

1) Odczyn [-]- metoda potencjometryczng;

2) przewodnos$¢ [mS/cm] — oznaczenie konduktometryczne;

3) potencjat redox [mV] — przy uzyciu elektrody REDOX;

4) chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) [g/dm®] — metoda spektrofotometryczna,

z uwzglednieniem rozcienczenia probek osadu w stosunku 1 : 100, zasada oznaczania

polega na dziataniu silnego $rodka utleniajacego (dwuchromianu potasu)

W podwyzszonej temperaturze;
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5) sucha masa ogélna (s.m.) [g/dm®] — zasada oznaczenia polega na odparowaniu probki
osadu, wysuszeniu pozostatosci do statej masy i jej zwazeniu, do obliczen ponizsze
wzory:

X, = (a—b)-1000
¢ (1)
gdzie:
Xy — warto$¢ s.m. [g/dm?],
a — masa tygla z wysuszonym osadem [g],
b —masa tygla [g.],
¢ — masa osadu uzytego do oznaczania (przy zalozeniu, ze c(g) = c(cm®) [g];
6) sucha masa mineralna (s.m.m.) [¢/dm®]- oznaczanie opiera si¢ na spalenu suchej
pozostatosci w piecu muflowym w temperaturze 550 °C i jej zwazeniu:
X, = (a—b)-1000
¢ 2)
gdzie:
X5 — warto$¢ s.m.m. [g/dm3],
a — masa tygla z wysuszonym osadem [g],
b — masa tygla z osadem po prazeniu [g],
¢ — masa osadu uzytego do oznaczania (przy zalozeniu, ze c(g) = c¢(cm®) [g];
7) sucha masa organiczna [g/dm®] — stanowi roznice masy suchej pozostatosci
I pozostato$ci po prazeniu:
Xy =X, — X, 3
gdzie:
X3 — warto$¢ s.m.o. [g/dm°],
X1 — warto$¢ s.m. [g/dmg],
Xy — warto$¢ s.m.m. [g/dm3];
8) temperatura — pomiar temp. odbywal si¢ na biezaco poprzez wykorzystanie czujnika
temperatury zainstalowanego w zbiorniku. Pomiar temp. osadu rejestrowany jest
€O godzing i obliczana jest jej warto$¢ srednia dobowa [22].
W celu obrazowego przedstawienia uzyskanych wynikéw zastosowano narzedzia
statystyki opisowej, dajaca mozliwos$¢ graficznej prezentacji wynikow oraz wyznaczenia miar

rozktadu (potozenia, zroznicowania, asymetrii). Dla kazdego badanego parametru
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wyznaczono warto$¢: minimalng, maksymalng; kwartyl pierwszy, drugi (mediana) i trzeci,

a takze wartoS$ci odstajace i ekstramalne, jesli takowe wystapity.

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1.Wyniki badan

Osad przed autotermiczng tlenowg stabilizacjg osadéw charakteryzuje si¢ odczynem
zblizonym do obojetnego (rysunek 6). Jego wartos¢ minimalna wynosi 6,24 pH,
amaksymalna 6,94 pH. Znacznie wyzsza wartoscia odczynu charakteryzuje si¢ osad
w trakcie pierwszego etapu stabilizacji, gdyz warto$ci odczynu mieszczg si¢ w granicach
8,72 + 9,45 pH. Podobnym odczynem charakteryzuje si¢ rowniez osad w trakcie drugiego
stopnia procesu, a mianowicie 9,47 +9,94 pH. W przypadku osadu ustabilizowanego
analizowany parametr miesci si¢ w granicach 7,31 + 8,22 pH. Zgodnie z przeprowadzong
analizg danych kwartyl pierwszy, w odniesieniu kolejno do przeprowadzonych badan osadu
sciekowego uzyskanego z czterech etapow procesu (przed ATSO, ATSO I, ATSO I, po
ATSO), wynosi: 6,43; 9,03; 9,62; 7,77. Natomiast kwartyl trzeci jest rowny: 6,85; 9,29; 9,89;
8,11. We wszystkich przypadkach wyznaczony dla odczynu kwartyl trzeci wyraznie jest
przesunigty w strong¢ gornej granicy zakresow. Mediana dla osadu przed ATSO wynosi:
6,59; w trakcie procesu stabilizacji w pierwszym reaktorze: 9,13, a w drugim 9,75. Wartos¢
srodkowa osadu stabilizowanego jest rowna 7,94. W Zadnym z analizowanym przypadku
pH osadu $ciekowego nie miato charakteru kwasnego, ani tez typowo zasadowego. Podczas,

przeprowadzonego badania nie uzyskano wartosci odstajacych, czy tez ekstremalnych.
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Rysunek 6. Zakres wartosci pH osadow $ciekowych przez procesem, w trakcie procesu i po procesie
ATSO

Zrodio: pomiary whasne

Uzyskane wyniki badan osadu S$ciekowego, ktory zostal poddany procesowi
stabilizacji przedstawiaja si¢ zgodnie z rysunkiem 7. Osad Sciekowy przed procesem
stabilizacji charakteryzowal si¢ mala przewodnoscia — mieszczacg si¢ w graniach
0,21 +2,82mS. Przy czym w pozostatych etapach pomiaréow przewodnos¢ odznaczata
si¢ wyzszymi wartosciami 0 oK. 10 mS. Przewodno$¢ osadu Sciekowego pobranego podczas
pierwszej fazy autotermicznej tlenowej stabilizacji miescita si¢ w granicach 13,41 + 14,64
mS, a podczas drugiej 10,28 + 11,39 mS. Przy czym, warto$ci analizowanego parametru
osadu ustabilizowanego byly zblizone do uzyskanych z pierwszego reaktora ATSO (13,34 +
16,44mS). Analizujac powyzszy rysunek pod wzgledem uporzadkowanej zbiorowosci
statystycznej] mozna stwierdzi¢, ze 25% wynikéw badan uzyskanych z osadow przed
procesem stabilizacji ma warto$ci nizsze niz 1,88 mS, za$ dla osadow w trakcie procesu —
14,40 mS (ATSO 1) i 10,76 mS (ATSO II), a po procesie 13,83 mS. Natomiast 75% wynikow
badan, uzyskanych kolejno w czterech punktach pomiaru, ma wartosci nizsze niz: 2,67 mS;
15,14 mS; 11,79 mS; 14,74 mS. Analiza wynikdw pozwolita réwniez okresli¢c wartos¢
srodkowg przewodnosci. W czterech punktach pomiarowych mediana wynikéw

przewodnosci stanowi: 2,25 mS; 14,64 mS; 11,39 mS; 14,34 mS.
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Rysunek 7. Zakres wartosci przewodnosci osadow Sciekowych przez procesem, w trakcie procesu

i po procesie ATSO

Zrodio: pomiary whasne

Kolejnym badanym parametrem jest potencjat REDOX (rysunek 8). Analiza
uzyskanych wynikow wykazata, ze najnizsza warto$¢ bezwzgledna (147,00 mV) omawianego
potencjalu ma osad komunalny przed procesem stabilizacji. W ujeciu bezwzglednym, wzrost
niniejszego parametru widoczny jest w pierwszym zbiorniku ATSO (309,1 + 448,5 mV), przy
czym najwyzsze z uzyskanych warto$ci osigga osad w drugim etapie stabilizacji
(378,85 +475,6 mV). Natomiast, w ostatnim punkcie badan, mozna zauwazy¢ spadek
potencjatu oksydacyjno — redukcyjnego do wartosci: 296,8 +~ 408,6 mV. Wykorzystujac
przedstawione graficznie podsumowanie zebranych danych w zakresie niniejszego parametru
(rysunek 8) wida¢, ze we wszystkich analizach omawiany potencjal ma charakter ujemny.
Ponadto zbadano, ze 25 % wartosci REDOX osadu nieustabilizowanego jest mniejsza
niz - 213,30 mV. Po pierwszym etapie stabilizacji kwartyl pierwszy wynosi: - 424,60 mV,
po drugim: - 409,03 mV; a po procesie ATSO: - 369,85. Studiujagc otrzymane dane
zaobserwowano, ze kwartyl II ksztattuje si¢ kolejno: - 179,5; - 394,3; - 378,85; - 345,15 mV,
alll: - 170,55; - 347,23; - 323,33; - 318,65 mV. Podczas, przeprowadzonego badania

nie uzyskano warto$ci odstajgcych, czy tez ekstremalnych.
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Rysunek 8. Zakres wartosci potencjalu REDOX osadéw $ciekowych przez procesem, w trakcie procesu

i po procesie ATSO

Zrodio: pomiary whasne

Kolejnym badanym parametrem opisujacym osad Sciekowy jest chemiczne
zapotrzebowanie na tlen. Rozpatrujac rysunek 9, ukazujacy ChZT dla osadu: przed
autotermiczng tlenowga stabilizacja, w trakcie procesu, jak i po nim, wida¢, ze amplituda
wartos$ci przedmiotowego parametru wynosi ok. 211 jednostek. Wartosci ChZT osadu
nieustabilizowanego wahajg si¢ w granicach od 71,5 do 266,5 g/l. Natomiast najmniejsza
warto$¢ zakresu chemicznego zapotrzebowania na tlen dla osadu w trakcie pierwszej fazy
stabilizacji stanowi 101 g/l, a najwieksza 217. Rozpigtos¢ skali ChZT osaddéw pochodzacych
z ATSO 1I zblizona jest do wartosci przypisanych dla osadu przed procesem stabilizacji
(73 +260,5 g/1). Badajac wszystkie wyniki, stwierdzono, ze najnizszg z uzyskanych danych
charakteryzuje si¢ osad ustabilizowany. Jego zakres wynikow ksztattuje si¢ od wartosci 55
do 148 g/l. Analizujac przetworzone przy wykorzystaniu narzgdzi statystycznych dane,
zobrazowane na rysunku 9, uzyskano, ze kwartyl 1 kolejno dla badanych etapéw ATSO
wynosi: 83; 119,63; 94,75; 87,86 g/l; a kwartyl I11I: 153,25; 168,00; 157,75; 100,25 gll.
Natomiast srodkowa warto$¢ dla osadu przed ATSO wynosi: 110,25; ATSO I: 140,25; ATSO
I1: 106,0; a osadu ustabilizowanego 92,50 g/l. Badanie wykazato, ze uzyskane wartosci ChZT
dla osadu po procesie maja wartosci ekstremalne oraz odstajace, ktére nie bedg uwzgledniane

w dalszych rozwazaniach.
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Rysunek 9. Zakres wartosci ChZT osadéw $ciekowych przez procesem, w trakcie procesu i po procesie
ATSO

Zrodio: pomiary whasne

Jednym z wielu parametréw $wiadczacym o przebiegu procesu stabilizacji jest sucha
masa osadu, a doktadnie jej ubytek. Zgodnie z rysunkiem 10 osad nieustabilizowany
charakteryzuje si¢ sucha masa osadow, ktérej wartoSci mieszczg si¢ w przedziale
46,51 + 93,02 g/dm®. Nizszymi wartosciami (39,22 + 88,89 g/dm®) odznacza si¢ osad
po pierwszym etapie procesu ATSO oraz po drugim (20,83 + 60,0 g/dms). Rozpatrujac
uzyskane dla osadu z drugiego reaktora dane widoczna jest pewna warto$¢ odstajaca
(125,0 g/dm3), ktéra nie bedzie brana pod uwage w dalszej analizie. Podobnie w czwartym
punkcie pomiarowym, pominicta zostanie wartos¢ 8,26 g/dm® ktéra nie pasuje
do wygenerowanego zakresu niniejszego parametru. W zwigzku, z czym, przedzial warto$ci
suchej masy ustabilizowanych osadéw S$ciekowych bedzie ksztattowal si¢ w granicach
od 20,41 do 60,00 g/dm®. Dodatkowo, wykorzystujac miare potozenia obserwacji uznano,
ze 25% uzyskanych warto$ci dla osadu przed autotermiczng tlenowg stabilizacjg jest nizsza
niz 62,50; a 75% otrzymanych wynikéw nie przekracza wartoéci 84,88 g/dm®. W przypadku
osadow w trakcie ATSO kwartyl pierwszy wyznaczono na poziomie 44,71 (reaktor I)
i 33,19 g/dm? (reaktor 2), natomiast kwartyl trzeci okreslono, jako rowny 79,74; 54,82 g/dm®.
Rozpatrujac powyzszy rysunek uznano, ze najnizsze wartosci ww. kwartyli ma osad
autotermicznej stabilizacji osadow $ciekowych, gdyz 25% uzyskanych wartosci jest nizsza
niz 31,75g/dm3, a 75% nie przekracza 43,15g/dm3. Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz kwartyl
pierwszy wskazanego parametru, dla obiektu badan w drugim punkcie pomiarowym,

jest wyraznie przesunigty w stron¢ wartoSci minimalnej. Ponadto, podczas rozpatrywania
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otrzymanych wynikéw wyznaczono mediang, ktérej warto$¢ ksztaltuje si¢ kolejno: 72,15;
62,48; 46,69; 39,22 g/dm®. Zgodnie z tym, mozna uznaé, iz najnizsza wartoscia $rodkowa
odznacza si¢ osad ustabilizowany, a najwyzszg przed procesem ATSO. Opisujac suchg mas¢
osadow w ujeciu catosciowym mozna zauwazy¢, ze rozrzut jej wartosci miesci si¢ w zakresie

ok. 70 jednostek.
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Rysunek 10. Zakres wartosci suchej masy (s.m.) osadow Sciekowych przez procesem, w trakcie procesu

i po procesie ATSO

Zrodio: pomiary whasne

Analizujac powyzszy rysunek mozna uznaé, iz osad Sciekowy w czterech punktach
pomiarowych charakteryzowal si¢ zrdéznicowang zawarto$cig suchej masy mineralne;j.
Rozpietos¢ wartosci rowna jest ok. 90 jednostkom. Ponadto, zgodnie z grafikag widoczne jest,
ze osad przed ATSO odznaczal si¢ najmniejszg zawartoscig suchej masy mineralnej, ktorej
warto$¢ wahata sie w granicach ok. 0,00 + 42,11 g/dm®. Natomiast, w trakcie pierwszego
etapu procesu autotermicznej tlenowej stabilizacji zawarto§¢ s.m.m. osadu miescita
sic W granicach 19,61+ 88,89 g/dm® i 0,00 + 106,25 g/dmg. Natomiast po procesie warto$¢
ta zawierala sic w przedziale 0,00 + 82,64 g/dm®. Uwzgledniajac przeprowadzona analize
statystyczng z dalszych badan wykluczono wartos¢ 106,25 (ATSO II) oraz 82,64 (po ATSO),
gdyz warto$ci te kolejno zostaly oznaczone jako ekstramalne i odstajace. Uwzgledniajac
podziat otrzymanych zbiorow na kwartyle okreslono, ze kwartyl I jest rowny: 0,00; 35,44;
21,98; 18,85 g/dm®, kwartyl I11: 32,16; 54,76; 39,26; 37,12g/dm? a mediana: 2,35; 39,61;
29,63; 20,62g/dm?,
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Rysunek 11. Zakres wartosci suchej masy mineralnej (s.m.m.) osadéw $ciekowych przez procesem,

w trakcie procesu i po procesie ATSO

Zrodio: pomiary whasne

Rysunek 12 przedstawia zakres wartosci suchej masy organicznej oraz uzyskane
po przeprowadzonej analizie statystycznej odstajace i ekstremalne. Zgodnie z powyzszym
zawartos$¢ s.m.o. w g/dm3 dla osadéw przed procesem ATSO miesci si¢ w granicach: 12,55 +
93,02, dla osadow oznaczonych jako ATSO I zakres waha si¢ od 19,61 do 38,46, dla ATSO II
1,83 + 52,63, a dla osadu ustabilizowanego: 0,00 + 39,22. Nalezy zaznaczy¢, iz najwigksza
skala opisujaca ten parametr ma osad nieustabilizowany. Tym samym charakteryzuje
si¢ 0N najwiekszg zawartoscig substancji organicznych. Zgodnie z wykresem ramka — wasy
25% uzyskanych wynikow nie przekracza kolejno nastgpujacych wartosci: 42,11; 19,61; 2,08;
8,26 g/dm3. Natomiast 75% jest nizsza niz: 82,98; 23,81; 20,83; 23,81 g/dm3, a wartos¢
srodkowa stanowi: 62,50; 20,00; 19,61; 20,00 g/dmg. Wsrod otrzymanych danych dla osadow
w trakcie procesu stabilizacji, jak tez i po nim wyznaczono wartosci odstajgce i ekstremalne,
ktoére wykluczono z dalszej analizy. Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz mediana s.m.o. dla
trzeciego punktu pomiarowego nieznacznie rézni si¢ od wartosci kwartyla trzeciego,
jak tez i wartosci maksymalnej. Odwrotna sytuacja ksztaltuje si¢ w drugim punkcie
pomiarowym, gdzie warto$¢ $rednia zblizona jest do warto$ci kwartyla pierwszego oraz
warto$ci minimalnej. Ponadto, w przypadku zawarto$ci suchej masy organicznej osadéw
pochodzacych z pierwszego idrugiego reaktora procesu widoczna jest tendencja
praktycznego pokrywania si¢ wartosSci minimalnych z kwartylem pierwszym oraz

maksymalnych z kwartylem trzecim.
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Rysunek 12. Zakres wartosci suchej masy organicznej (s.m.o.) osadow S$ciekowych przez procesem,

w trakcie procesu i po procesie ATSO

Zrodio: pomiary whasne

Amplituda temperatur wynosi ok. 20 jednostek. Temperatura w pierwszym zbiorniku
instalacji autotermicznej tlenowej stabilizacji waha si¢ w granicach 53,3 + 62,8°C, natomiast
w drugim wynosi 50,3 + 67,8°C. Zgodnie z uzyskanymi wynikami, przedstawionymi
na rysunku 13, 25% wartosci temperatur jest nizsza — w pierwszym zbiorniku od 58,88°C,
aw drugim 56,78°C. Natomiast 75% uzyskanych warto$ci nie przekracza kolejno: 61,0
i 62,38°C. Mediana w pierwszym reaktorze stanowi 59,75°C, a w drugim 61,45°C. Analiza
danych pozwolita wyznaczy¢ warto$¢ temperatury na poziomie 53°C jako odstajaca, ktora nie
bedzie uwzgledniana w dalszych rozwazaniach. Ponadto, zaobserwowana, ze podczas
pierwszej fazy stabilizacji mediana zblizona jest swojg wartoscig do kwartyla pierwszego,

a podczas drugiego etapu ATSO do kwartyla trzeciego.
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Rysunek 13. Zakres temperatury osadéw $ciekowych w trakcie procesu ATSO

Zrodio: pomiary whasne

W celu podsumowania uzyskanych wynikéw, dokonano usrednienia wartosci

poszczegolnych parametrow, co przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zastawienie $rednich wartosci analizowanych parametrow osadow $ciekowych przez procesem,

w trakcie procesu i po procesie ATSO

Parametr Jednostka | Przed ATSO | ATSO | | ATSO Il | Po ATSO
Odczyn - 6,61 9,11 9,74 7,88
Przewodno$¢é mS 2,21 14,68 11,39 14,30
Potencjal REDOX mV -188,38 -381,64 | -370,09 | -343,25
ChzT o/l 121,22 144,21 122,84 92,72
Sucha masa gl/dm® 71,76 63,34 50,89 37,60
Sucha masa mineralna | g/dm® 13,39 44,11 33,26 27,53
Sucha masa organiczna | g/dm® 58,27 19,14 17,53 9,14
Temperatura °C - 59,34 59,66 -

Zrédto: pomiary whasne

Jak wynika zotrzymanych danych, odczyn jest réozny w czterech punktach
pomiarowych. Najnizsze wartosci odczynu posiada osad surowy — $rednia jego warto$¢
wynosi 6,61 pH. Odnoszac si¢ do niniejszej wartosci, zaobserwowano, ze odczyn osadu
Z pozostatych trzech punktéw ma znacznie wyzsze wartosci. Odczyn osadu pochodzacego z I,
jak 1 II etapu ATSO przekracza wartos¢ 9 pH. Przy czym, najwyzsza warto$¢ odczynu
(9,74 pH), ze wszystkich faz badania procesu stabilizacji, wykazuje osad z drugiego

zbiornika. Po zakonczeniu procesu, osad ustabilizowany charakteryzuje si¢ spadkiem
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odczynu do 7,88 pH. Podobnie jak w przypadku odczynu najstabszg przewodnos¢ wykazuje
osad przed procesem stabilizacji ($rednia wartos¢ 2,21 mS). Znacznie wyzsza ma osad
pochodzacy z pierwszego reaktora instalacji ATSO 1 tym samym osigga on maksimum
wsrdd ocenianych wartosci tego parametru. Na podobnym poziomie ksztattuje si¢ opisana
srednig warto$cig przewodnos$¢ dla osadu z drugiej fazy omawianego procesu. Rozpatrujac
ATSO pod wzgledem uzyskanych warto$ci przewodnosci osadow widoczna jest tendencja
skokowa, gdyz po pierwszej fazie procesu nastepuje jej spadek, po czym dochodzi do
ponownego jej wzrostu (osad ustabilizowany). Rozpatrujgc potencjat REDOX wida¢, ze ma
on warto$ci ujemne. Najwyzsze wartosci bezwzgledne parametru reprezentuje osad podczas
pierwszej czesci procesu ATSO, a najnizsze osad nieustabilizowany. Potencjat oksydacyjno —
redukcyjny w trakcie stabilizacji, jak tez i po niej charakteryzuje si¢ wartosciami
bezwzglednymi wyzszymi niz 340,00 mV, ale mniejszymi niz 385,00 mV. Podobnie jak
w przypadku przewodno$ci, w odniesieniu do pierwszego punktu pomiarowego, widoczny
jest wzrost wartosci parametru w drugim punkcie. Po czym, nastgpuje nieznaczny jego
spadek. Zgodnie z tabelg 2, chemiczne zapotrzebowanie na tlen pod wzgledem S$rednich
warto$ci odznacza si¢ ta samg tendencja, co potencjal REDOX — wzrost potencjalu pomiedzy
osadem nieustabilizowanym, a osadem pochodzacym z ATSO I, a nastgpnie spadek jego
wartosci (ATSO II, osad ustabilizowany). Najnizszg wartoscig ChZT odznacza si¢ osad
koncowy, a najwyzsza osad bedacy w trakcie pierwsze] fazy stabilizacji. Studiujagc wyniki
uzyskanych badan widoczny jest spadek suchej masy osadu. Srednia wartos¢
przedmiotowego parametru mieéci si¢ w granicach: 71,76 + 37,60 g/dm>. Przy badaniu suchej
masy osadu uwzgledniono réwniez suchg masg¢ mineralng, dla ktorej S$rednia wartos¢
najwyzsza jest dla osadu przed procesem stabilizacji (48,65 g/dmg), a najnizsza po
przeprowadzonym procesie (21,40 g/dm®). Obnizeniu wartoéci ulega rowniez sucha masa
organiczna, ktorej roznica wynosi ok. 49 g/dm®. Istotnym elementem procesy ATSO jest
temperatura, ktérych wyliczona $rednia arytmetyczna w obu zbiornikach jest poréwnywalna.
Podsumowujac mozna zauwazy¢, ze osad pochodzacy z pierwszego etapu ATSO
ma znacznie wyzsze warto$ci badanych parametrow niz osad przed procesem. Natomiast osad
pochodzacy z drugiej fazy stabilizacji charakteryzuje si¢ parametrami o zblizonych
wartosciach w stosunku do osadu z pierwszego reaktora ATSO. Ponadto, co jest istotne
widoczna jest zdecydowana r6znica pomigdzy badanymi  cechami  osadow

nieustabilizowanych i osadow ustabilizowanych.
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3.2. Dyskusja

Analiza przedstawionych powyzej wynikdw pozwala na oceng efektywnosci procesu
autotermicznej tlenowej stabilizacji osadow S$ciekowe] oraz na wyznaczenie zaleznosci
pomiedzy poszczegdlnymi parametrami.

Do instalacji ATSO nalezy dostarcza¢ osady S$ciekowe wstepnie zaggszczone
do ok. 5% zawartosci suchej masy. Utrzymanie zawartosci suchej masy osadow na tym
poziomie warunkuje dostarczenie odpowiedniej ilosci substratow mikroorganizmom, dzigki
ktérym mozliwy jest rozktad zwigzkow organicznych zawartych w osadach Sciekowych [22].
Jak stwierdzono osady przed ATSO zaggszczone sg w ok. 6 - 8%, co pozwala na skuteczne
przeprowadzenie procesu.

Na podstawie zawarto$ci suchej masy osadéw przed i po procesie autotermicznej
tlenowe;j stabilizacji, uwzgledniajgc udziat substancji organicznych, obliczono ubytek suchej

masy organicznej, co przedstawiono na rysunku 14.

N 4 N\

i .
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ATSO ATSO | | ATSO 1l ATSO

m% 81,20 | 30,22 | 34,45 | 24,31
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Rysunek 14. Zestawienie Sredniej zawartos$ci suchej masy organicznej i jej ubytku w trakcie procesu

ATSO

Zrodho: pomiary wiasne

Badania wykazaty, Ze nieustabilizowane osady S$ciekowe charakteryzuja si¢ 80%
udziatem suchej masy organicznej. Przy czym udziat ten w kolejnych etapach ATSO znacznie
maleje iw koncowym efekcie wynosi ok. 24% s.m. Tym samym, mozna stwierdzic,
ze spadek suchej masy organicznej zmalal o $rednig warto§¢ ok. 60 — 85%. Zgodnie
z wytycznymi Agencji Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (US EPA) stopien
ustabilizowania osadu zalezy od zmniejszenia zawartosci suchej masy organicznej w procesie
stabilizacji [23]. Kryterium te wskazuje, iz osad klasy A, ktory mozna stosowaé
bez ograniczen w rolnictwie musi charakteryzowaé si¢ obnizka suchej masy organicznej,

0 co najmniej 38%, co spelnione jest w niniejszym przypadku. Na tej podstawie mozna
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oceni¢, ze przedstawiona technologia stanowi sprawny proces stabilizacji osadow
scieckowych. Tym samym mozna stwierdzi¢, iz osad $ciekowy pochodzacy z ATSO,
pod wzgledem zawarto$ci suchej masy organicznej, zgodnie z wytycznymi US EPA, jest
osadem, ktory moze by¢ uzywany w rolniczym zagospodarowaniu. Uzyskany wynik
w poréwnaniu do ubytku suchej masy ustabilizowanego osadu pochodzacego z oczyszczalni
scieckdow w Gizycku — 32,65% [22] oraz Lubaniu — 34,5% jest znacznie wyzszy [24].
Tym samym proces autotermicznej tlenowej stabilizacji osadu Sciekowego jest zdecydowanie
efektywniejszy, niz w pozostatych obiektach, czy tez w zatozeniach technologicznych. Nalezy
rowniez zaznaczyC, ze zawartos¢ suchej masy organicznej w osadzie koncowym nie oznacza,
ze nie nastapita redukcja substancji organicznych.

Odnoszac si¢ do powyzszego nalezy jednak zaznaczyé, iz zawarto$¢ suchej masy
organicznej stanowi jeden z wielu kryteriow, ktére musza by¢ spetnione, aby osad komunalny
mogt zosta¢ wykorzystany na cele rolnicze. Warunki te okresla Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw sciekowych IDz. U. Nr
137, poz. 924/.

Proces ATSO prowadzi rowniez do ubytku suchej masy osadu, przy czym
w pierwszej fazie stabilizacji dochodzi do spadku suchej masy o ok. 12%, a w drugiej
0 ok. 30%. Ostatecznie sucha masa osadu ustabilizowanego zmniejszyta si¢ o ok. 48 %.
Uzyskana warto$¢ jest zgodna z danymi literaturowymi, w ktorych wskazuje sig, ze wskutek
rozktadu zwigzkow organicznych 1hydrolizy zwigzkéw mineralnych nastgpuje obnizka
suchej masy, siegajaca 50% 1 wigce] w stosunku do suchej masy osadu wejsciowego.
Dochodzi do tego m. in. w wyniku uptynniania organicznych frakcji osadéw, co powoduje
wzrost ich uwodnienia oraz obnizenie suchej masy. Efektem tego jest zwigkszone uwodnienie
osadu ustabilizowanego [10].

Analizujgc parametr chemicznego zapotrzebowania na tlen wida¢, Zze osad
ustabilizowany charakteryzuje si¢ spadkiem jego wartosci w stosunku do wartos$ci osadu
nieustabilizowanego o ok. 23%. Obnizenie wartosci ChZT osadu ustabilizowanego swiadczy
0 zmniejszonym jego obcigzeniu substancjg organiczng. Niniejszy fakt potwierdza powyzsze
rozwazania z zakresu suchej masy organicznej, ktdre rowniez wykazuja jej obniZenie.
Z przeprowadzone]j analizy wynika, ze zdecydowany wzrost ChZT nastgpuje W pierwszej
fazie procesu stabilizacji. Tym samym mozna stwierdzié, ze wzrosto zapotrzebowanie na tlen
potrzebny do chemicznego utlenienia materii organicznej. Uznaje si¢, ze im wigksza warto$¢
parametru, tym wigksze zanieczyszczenie substancjami organicznymi [24]. Zblizonymi

warto$ciami chemicznego zapotrzebowania na tlen charakteryzuje si¢ osad znajdujacy
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si¢ W drugim zbiorniku ATSO. Nieznaczna ro6znica warto$ci ChZT moze wskazywac, ze tylko
niewielka ilo§¢ materii organicznej zostata roztozona w pierwszym stopniu procesu.

Kolejnym rozpatrywanym parametrem jest przewodnos$¢ elektryczna, ktorej warto$¢
dla osadu w pierwszym zbiorniku ATSO wzrasta prawie 7 razy w stosunku do osadu
nieustabilizowanego. Tak niska przewodnos$¢ osadu przed procesem $wiadczy o jego niskiej
zawarto$ci substancji mineralnych, a o znacznej substancji organicznej. Wzrost przewodnosci
swiadczy o redukcji substancji organicznych, gdyz przewodno$¢ wynikajaca z ich obecnosci
jest zwykle niewielka [21].

Porownujac otrzymane Srednie wartosci potencjalu redox mozna zauwazyc,
Ze najnizsza jego wartoscia bezwzgledng charakteryzuje si¢ osad surowy. Jednakze, podczas
procesu stabilizacji potencjal ulegl dwukrotnemu wzrostowi. Nalezy zaznaczy¢,
ze na wszystkich etapach ma on charakter uyjemny. W zwiazku z tym mozna wywnioskowac,
ze Im wiecej substancji mineralnej w osadzie, a mniej organicznej tym redox jest bardziej
ujemny.

Charakterystycznymi zmianami wtasciwos$ci osadow podczas stabilizacji tlenowej jest
wzrost odczynu Juz w pierwszym etapie procesu widoczny jest wzrost odczynu $rednio
ook. 2,5 jednostki, aw drugiej fazie o ok. 3. Srednia arytmetyczna odczynu osadu przed
ATSO wynosita 6,61 pH, a osadu ustabilizowanego 7,88 pH. Otrzymany zakres odczynu jest
podobny do danych literaturowych, w ktorych nieustabilizowany osad charakteryzuje
si¢ odczynem rownym ok. 7,0 pH, a koncowy 8,2 pH [25]. Zmiana odczynu moze by¢
wynikiem powstawania amoniaku, ktory ze wzgledu na swoja hydrolize tworzy zwigzki
roztworu o stabym odczynie zasadowym.

Istotnym parametrem technologicznym w przedmiotowym procesie jest temperatura.
Srednia temperatura w drugim reaktorze jest wyzsza niz w reaktorze pierwszym. Wzrost
temperatury, od rozpoczecia pracy instalacji oraz w kolejnych jej stopniach $wiadczy
0 prawidtowym przebiegu procesu. Ponadto, nalezy zaznaczy¢, ze temperatura osadu zmienia
si¢ w reaktorach w zaleznosci od rozkladu zawartych w nim substancji organicznych.
Chwilowe obnizenie temperatury w ciaggu doby jest skutkiem cyklu opréznienia i napetnienia
instalacji. Jak wynika z bibliografii oraz wyzej przedstawionych wynikéw, zmiany te nie
przekraczaly 5°C i w skali wartosci §rednich dobowych, z punktu technologicznego nie miaty
istotnego znaczenia [26]. Odnoszac si¢ do roznic temperatury w dwoch etapach ATSO,
a doktadnie do wyzszej temperatury w drugim stopniu stabilizacji zaklada si¢, ze to wiasnie

w nim zachodzi pelne zhigienizowanie osadow.
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4. Whnioski

1. Analiza pracy autotermicznej tlenowej stabilizacji osadow S$ciekowych wykazata,
ze jest ona skutecznym procesem stabilizacji osadow.

2. Zageszczenie osadow w zakresie 6 — 8 % pozwala na zwigkszenie jednostkowej
zawartoS$ci substancji organicznej, co zwigksza skuteczno$¢ stabilizacji.

3. Samorzutnie ksztaltujaca si¢ w reaktorach temperatura zapewnia eliminacj¢ czynnika
chorobotworczego osadu oraz wiasciwy rozklad substancji organicznej. Ponadto,
pozwala na odzyskanie izagospodarowanie nadmiaru energii cieplnej przez
eksploatatorow oczyszczalni na jej wlasny uzytek.

4. Zmniejszenie zawarto$ci suchej masy organicznej przekracza prog 38%, co zgodnie
z wytycznymi US EPA pozwala na jego rolnicze wykorzystanie.

5. ATSO w Olecku charakteryzuje si¢ bardzo stabilnym przebiegiem reakcji

biochemicznych przy krotkim obliczeniowym czasie przetrzymywania osadu.
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Wplyw wadd technicznych powstajacych na oczyszczalni Sciekow na ilos¢

azotu w obiegu technologicznym

Stowa klucze: scieki, odcieki, wody technologiczne, oczyszczalnia, zwigzki biogenne, biogeny, azot, azot

ogolny, azot amonowy, MBBR, Hybas, Biostyr, anammox, DEMON

Streszczenie: Do biatostockiej oczyszczalni §ciekow, poprzez system kanalizacji rozdzielczej i ogolnosptawne;j,
doplywaja $cieki komunalne z terenu Bialegostoku pochodzace z gospodarstw domowych, zaktadow
uzytecznosci publicznej i zakladow produkcyjno-ustugowych oraz gmin przylegtych do granic
administracyjnych miasta, pochodzace z gospodarstw domowych. Kanalizacja ogolnosptawna doptywaja do
oczyszczalni takze wody opadowe, ktore podczas intensywnych opaddéw deszczowych lub w okresach
roztopowych mieszaja si¢ ze Sciekami komunalnymi. Do glownego ciagu technologicznego przed blokiem
biologicznym zawracane s3 wody technologiczne powstajace z przerobki osadéw w procesach: grawitacyjnego
zageszczania osadu wstepnego, mechanicznego zageszczania osadu nadmiernego, grawitacyjnego zaggszczania
osadu przefermentowanego, mechanicznego odwadniania osadéw na prasach tasmowych oraz procesu suszenia
osadow. W celu zapewnienia zadanej redukcji biogendw w oczyszczalniach Sciekdw stosuje si¢ biologiczne
metody usuwania azotu, z udzialem proceséw nitryfikacji i denitryfikacji. Jednak ze wzgledu na stale
wzrastajace fadunki $ciekOw przy nie zmieniajacej si¢ ich ilosci, nalezatoby zwrocié uwage na wplyw odciekow
niosgcych ogromne tadunki azotu na ilo$¢ azotu w obiegu technologicznym. W pracy tej pokazano jak duze
ilodci stezen poszczegdlnych parametréw uzyskano w badaniach prob pobranych z wod technologicznych
powstajacych w poszczegodlnych procesach oraz kolejnych etapach oczyszczania Sciekdw. Scharakteryzowano

rébwniez koncepcje rozwigzan wariantowych dotyczacych modernizacji czesci biologicznej oczyszczalni.
1. Wstep

Usuwanie ze $ciekow zwigzkow biogennych, migdzy innymi zwigzkdéw azotu, jest
bardzo waznym zagadnieniem ze wzgledu na obowigzujace uregulowania prawne, ktére coraz
bardziej zaostrzaja dopuszczalne stezenia azotu w $ciekach odprowadzanych do odbiornikow.
Oczyszczone $cieki komunalne wprowadzane do odbiornika musza spetlnia¢é wymogi
okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku w sprawie

warunkow, jakie nalezy spelni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub ziemi, oraz w
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sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz. U. nr 137, poz.
984, zm. z 2009 r. Dz. U. nr 27, poz. 169).

Oczyszczone Scieki o stezeniach zanieczyszczen okreSlonych w  wymienionym
rozporzadzeniu nie mogg ujemnie wptywac na wody powierzchniowe odbiornika.

Do prawidlowego funkcjonowania zywych organizmow wprawdzie azot jako zwigzek
jest niezbedny. Jednak dostarczany w nadmiarze w $ciekach miejskich, stanowigcych state
zrodto doptywu, powoduje bujny wzrost roslinnos$ci oraz stopniowe zarastanie zbiornikow
wodnych. Konsekwencja tego zjawiska jest gwaltowne pogarszanie si¢, jakosci wody, czyli
tak zwana eutrofizacja. Azot glownie wystgpujacy w postaci mocznika, bedacego produktem
metabolizmu biatka pochodzacego z pokarméw spozywanych przez ludzi, w sieci
kanalizacyjnej ulega przeksztalceniu w posta¢ amonowsa. Innym Zrédlem azotu w $ciekach
moze by¢ rowniez przemyst, a takze rolnictwo, ktore czgsto bezposrednio oddziatujac na
srodowisko poprzez sptywy powierzchniowe i wody gruntowe badz przypadkowe trafia na
oczyszczalnig.

W celu zapewnienia ograniczenia tadunku biogenéw w oczyszczalniach Sciekow
stosuje si¢ najczesciej biologiczne metody usuwania azotu, z udziatem procesow nitryfikacji i
denitryfikacji. Przemiany biochemiczne zwigzkéw azotu polegaja na zwigkszeniu
intensywnosci tych samych proceséw, ktore wystepuja w naturalnych ekosystemach.

W kazdym procesie z zastosowaniem przemiany biomasy powstaja odcieki
technologiczne zawierajace ogromne tadunki azotu. Prowadzone procesy technologiczne
powinny zmierza¢ w kierunku zmniejszenia ilo$ci azotu w obiegu.

Do biologicznego procesu w ciggu technologicznym oczyszczalni $Sciekow zwigzki
organiczne doptywaja w $Sciekach surowych, a takze w postaci wod technicznych (odciekdéw)
powstajacych z przerobki osadow. Najpowszechniejsza metoda jest wprowadzanie odciekdéw
po ich retencjonowaniu i mieszaniu do glownego ciagu technologicznego przed blok
biologiczny. Przyczynia si¢ to jednak do zwigkszenia obcigzenia obiektow oczyszczalni oraz
obnizenia efektywnosci dziatania systemu. Oczyszczanie wod technicznych w glownym ciagu
moze doprowadzi¢ do przekroczenia warto$ci dopuszczalnych dla stezen zwigzkow azotu w
odplywie, zwigksza¢ zapotrzebowanie energii zuzywanej w procesie oczyszczania, a w
konsekwencji doprowadzi¢ do utraty korzysci wynikajacych z zastosowanych procesow.

Badania opisane w niniejszej pracy dotycza wod technologicznych powstajacych z
przerobki osadow w procesach: grawitacyjnego zaggszczania osadu  wstepnego,
mechanicznego zageszczania osadu nadmiernego, grawitacyjnego zageszczania osadu

przefermentowanego oraz mechanicznego odwadniania osadéw na prasach tasmowych.
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Istotng strong referatu jest oparcie si¢ o realne badania zawarto$ci azotu w wodach
technologicznych prowadzone w oczyszczalni $ciekow w Biatymstoku, przeprowadzone w
dhugim okresie czasowym. Badania pokazaty jak duza zmiennos$cig stezen poszczegdlnych
parametrow charakteryzuja si¢ proby pobrane z odciekoOw z poszczegdlnych procesoOw

technologicznych oraz jak wysokie wartosci stezen uzyskano.

2. Charakterystyka oczyszczalni §ciekéw w Bialymstoku

Do biatostockiej oczyszczalni sciekéw [Rysunek 1] systemem kanalizacji rozdzielczej
1 ogodlnosptawnej doptywaja $cieki komunalne z terenu Biategostoku pochodzace z
gospodarstw  domowych, zakladow uzytecznosci publicznej i zakladéow produkeyjno-
ustugowych oraz gmin przyleglych do granic administracyjnych miasta, pochodzace z
gospodarstw domowych. Kanalizacja ogélnosptawna doptywaja do oczyszczalni takze wody
opadowe, ktore podczas intensywnych opadéw deszczowych lub w okresach roztopowych
mieszajg si¢ ze Sciekami komunalnymi.
W wyniku modernizacji i rozbudowy systemu kanalizacyjnego nast¢puje systematyczne
zmniejszanie udzialu kanalizacji ogoélnosplawnej na rzecz kanalizacji rozdzielcze;.

Oczyszczalni¢ $ciekow oddano do uzytku w 1994 r. Zrealizowana zostala dla
przepustowosci 176 500 m3/d0b¢ w oparciu o technologi¢ osadu czynnego z usuwaniem
zwigzkOow organicznych. W latach nastgpnych oczyszczalni¢ zmodernizowano pod katem
zwigkszenia stopnia redukcji zwigzkéw biogennych. Wprowadzono wysokosprawny proces
usuwania zwigzkow wegla, azotu i fosforu. Ze wzgledu na wigksze wymagania kubaturowe
zintegrowanego procesu usuwania tych zwigzkoéw ograniczono przepustowos¢ oczyszczalni
do Qdér= 100 000 m*d. W 1999 r. grawitacyjne odwadnianie osadow $ciekowych na
lagunach otwartych zastgpiono mechanicznym zageszczaniem i odwadnianiem osadoéw oraz
w dwoch etapach (etap 1 — 2002 r., etap Il — 2007 r.) zwigkszono efektywnos$¢ usuwania
zwigzkow wegla 1 nadmiaru zwigzkéw biogennych. W 2008 r. zakonczono modernizacje
systemu biogazu i obrobki osadu posciekowego. Wprowadzono m.in. suszenie osadow i
generatory pradotworcze na biogaz. Obecnie, ze wzgledu na stale wzrastajace ladunki
sciekow przy niezmieniajacej si¢ ich ilosci, analizowana jest koncepcja modernizacji czgsci
biologicznej oczyszczalni pod katem wyboru optymalnego wariantu gwarantujgcego
uzyskanie wymaganego stopnia oczyszczania $ciekéw: z rozbudowg kubaturowg istniejacych
obiektow lub bez rozbudowy przy zastosowaniu proceséw opartych o wysokoobcigzony osad

czynny.
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Oczyszczalnia sciekow podzielona jest na trzy wezly technologiczne: mechaniczny,
biologiczny i przerébki osadow wytwarzanych podczas mechanicznego i biologicznego
oczyszczania $ciekow. Przepustowo$¢ hydrauliczna oczyszczalni wynosi 100 000 m®/d. W
latach 2006 — 2011 $rednia ilo$¢ Sciekow przeptywajacych przez oczyszczalni¢ wyniosta 71
505 m?d, przy czym maksymalny dobowy przeptyw $ciekéw przez oczyszczalnic w

wysokosci 155 700 m*/d zarejestrowano we wrzesniu 2010 .

Rysunek 1. Ogoélny widok na oczyszczalnie $ciekow w Bialymstoku
Zrodto: ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.

W sktad oczyszczalni wchodza nastepujace obiekty [Rysunek 2]:
- komora wlotowa,
- hala krat wraz z pompownig §ciekéw i studnig zbiorcza,
- piaskowniki napowietrzane i separator piasku,
- osadniki wstepne o przeptywie poziomym,
- komory denitryfikacji, komory defosfatacji,
- komory napowietrzania z zastosowaniem aeratoro6w powierzchniowych 1 komory
napowietrzania z zastosowaniem napowietrzania wglebnego,
- osadniki wtorne radialne ze zgarniaczami ssawkowymi,
- przepompownia osadu powrotnego i nadmiernego,
- zaggszczacze grawitacyjne osadu wstepnego,
- stacja mechanicznego zaggszczania osadu nadmiernego,

- komory fermentacyjne zamknig¢te,
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- stacja mechanicznego odwadniania osadu przefermentowanego,

- zbiorniki usredniajace osadu przefermentowanego,
- suszarnia osadow,

- sktadowisko przejsciowe osadu wysuszonego.

Schemal technologiczny oczyszczalni Sciekdw
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Rysunek 2. Schemat technologiczny oczyszczalni $§ciekéw w Bialymstoku

Zrodto: Ksiega Zintegrowanego Systemu Zarzqdzania ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.

2.1.0czyszczanie mechaniczne $ciekow

W procesie mechanicznego oczyszczania $ciekoOw, na kratkach w hali krat 1 w

piaskowniku, zatrzymywane sg zanieczyszczenia: skratki oraz piasek. Skratki poddawane sg

odzyskowi, a piasek wywozony jest na sktadowisko odpadow komunalnych. Odpady

zagospodarowywane sg przez firmy legitymujace si¢ stosownymi decyzjami. W osadnikach

wstepnych zatrzymywane sg zawiesiny, przewaznie pochodzenia organicznego, ktére w

procesie fermentacji metanowej poddawane sg stabilizacji. Zawiesiny, zatrzymywane podczas

przeptywu $ciekdéw przez osadnik wstepny, zmniejszaja swoja objeto$¢ poczatkowo w lejach
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osadnikdéw a nastgpnie w zageszczaczach grawitacyjnych. Zageszczona zawiesina (tzw. osad
surowy) kierowana jest do unieszkodliwiania w procesie fermentacji metanowej. Scieki
pozbawione zawiesin opadalnych doplywaja grawitacyjnie do ,bloku” oczyszczania

biologicznego.

e
A

R -'.|II7| I

Rysunek 3. Kraty haczykowe geste
Zrodto: ,,Wodociagi Biatostockie™ Sp. z 0.0.

W skiad instalacji wchodzg dwie sztuki krat mechanicznych haczykowatych gestych
[Rysunek 3] o szerokosci B= 2100 mm i o przeswicie pretow 6 mm typu GRV-06 (firmy van
Raak B.V), dwa zespoty podajnikow bezwatowych oraz ptluczka skratek typu ,,Washbox”
RWB zblokowana z prasg $rubowg skratek (RSP 200/600/1).

W pompowni gléwnej pracuje szes¢ pomp typu 60F85-6S32, kazda o wydajnosci g= 4
000 m*h oraz dwie pompy typu Vogel 350KV G-535, kazda o wydajnosci g= 2 000 m/h,
sterowane falownikiem. Kolejnym elementem sg piaskowniki napowietrzane o przeptywie
poziomym i separator piasku. Piaskowniki sktadajg si¢ z dwoch ciggdéw dwukomorowych
przedmuchiwanych sprezonym powietrzem, 0 parametrach:

- dlugo$¢ L=26 m
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- szeroko$¢ B=3 m
- gleboko$¢ napetnienia $ciekami H= 4,4 m

Cztery dmuchawy dostarczajgce sprezone powietrze, pracujg z wydajnoscig q= 5 080
m*/h.
Nastepnym etapem oczyszczania mechanicznego sa osadniki wstepne 0 przeptywie
poziomym. Pojemno$é¢ uzytkowa kazdego osadnika wynosi V= 1 800 m®. Na terenie
oczyszczalni $ciekoéw w Bialymstoku wybudowane sg cztery takie osadniki, jednak w chwili
obecnej pracuja tylko dwa. Calkowita pojemnos¢ uzytkowa osadnikéw Ve= 7 200 m® (dwoch
pracujacych Ve=3 600 m®). Do usuwania osadu do lei osadowych stuza cztery zgarniacze
tancuchowe osadu typu R 97/R57 DT 80K4 , natomiast do usuwania czg¢sci ptywajacych do
koryt zbiorczych stuzg cztery zgarniacze zbiorcze typu R 97/R57 DT 80K4.

2.2.0czyszczanie biologiczne §ciekdw

W procesie biologicznego oczyszczania $ciekOw  nastgpuje  ograniczenie
rozpuszczonych zwigzkow organicznych, przy jednoczesnym zmniejszeniu udziatu substancji
biogennych, takich jak azot i fosfor. Od marca 2009 r. usuwanie substancji biogennych
wspierane jest preparatem Brentag plus. Proces ten realizowany jest w nastepujacym uktadzie
technologicznym: komory predenitryfikacji, komory biologicznej defosfatacji, baseny osadu
czynnego z wydzielonymi strefami denitryfikacji 1 nitryfikacji, osadniki wtérne z
przepompownig osadu czynnego Oraz pompownia osadu czynnego recyrkulowanego i
nadmiernego.

Okoto 20% $ciekdw oczyszczonych mechanicznie kierowanych jest do komor
predenitryfikacji [Rysunek 4]. Tam $cieki mieszane sg z osadem czynnym recyrkulowanym z
osadnikow wtérnych. Nastepuje usunigcie resztek azotu w procesie denitryfikacji oraz
usunig¢cie pozostatego rozpuszczonego tlenu. Nastepnie $cieki przechodzg do komor

biologicznej defosfatacji, ktore stanowig przedtuzenie komor predenitryfikacji.
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Rysunek 4. Komora predenitryfikacji
Zrodto: ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.

Do mieszaniny $ciekow z osadem recyrkulowanym kierowane jest pozostate 80%
sciekow mechanicznie oczyszczonych oraz odcieki z zageszczaczy grawitacyjnych, z ktorych
wraz z woda nadosadowa naptywaja lotne kwasy tluszczowe. W warunkach beztlenowych
nastgpuje przygotowanie mikroorganizméw osadu czynnego do poboru zwigkszonej ilosci
fosforu w warunkach tlenowych. W dalszej kolejnosci mieszanina $ciekoéw z osadem

czynnym splywa grawitacyjnie do basenéw osadu czynnego.

KOMORA

DEFOSFATAC
NR 2 i

gtehokosé 2,8 m
Pojemnosé 1999 3

Rysunek 5. Komora defosfatacji
Zrodto: ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.
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Kazda komora basenu posiada strefe denitryfikacji, do ktérej wptywa pozbawiona
tlenu mieszanina $ciekdéw z komor biologicznej defosfatacji oraz mieszanina Sciekow
natlenionych zawracana z konca strefy nitryfikacji (recyrkulacja wewnetrzna). Podczas
denitryfikacji utrzymuje si¢ zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w granicach od 0 do 0,5 g
O,/m?, przy wykorzystaniu tlenu niesionego ze $ciekami w wyniku recyrkulacji wewnetrzne;.
W  warunkach niedotlenionych, przy obecnos$ci wegla, nastgpuje usuwanie azotu do
atmosfery. Nastepnic mieszanina $ciekow z osadem czynnym przebywa w warunkach
tlenowych, gdzie ma miejsce redukcja rozpuszczonych zwigzkéw organicznych i kumulacja
fosforu przez mikroorganizmy osadu czynnego.

W procesach zwigzanych z osadem czynnym udziat biora nastepujace urzadzenia:

e cztery komory denitryfikacji osadu recyrkulowanego, kazda o kubaturze V=1 800 m?,

(obecnie pracujg 2 komory)

e cztery komory beztlenowe (defosfatacji) [Rysunek 5], kazda o kubaturze V=1 800 m®,

(obecnie pracuja 2 komory)

e osiem komor denitryfikacji, kazda o kubaturze V=1 375 m°,
e osiem komodr zmiennych (denitryfikacji/nitryfikacji), kazda o kubaturze V=1 125 m’,
e osiem komor nitryfikacji, kazda o kubaturze V=4 500 m®,

Laczna kubatura bloku biologicznego, w ktorym moga by¢ prowadzone procesy
denitryfikacji i nitryfikacji wynosi:

Ve= (1375 + 1 125 + 4 500) x 8 = 56 000 m°.

Nastgpnym etapem biologicznego procesu oczyszczania $ciekOw sg osadniki wtorne
[Rysunek 6] z przepompownig osadu czynnego.

W osadnikach nastgpuje oddzielenie osadu czynnego od S$ciekow. Osad czynny
kierowany jest do ponownego wykorzystania w procesie oczyszczania $ciekéw. Nadmiar
osadu czynnego wykorzystywany jest w procesie fermentacji metanowej razem z osadem
surowym. Nastepnie oczyszczone Scieki sklarowane w osadnikach wtornych sptywaja

korytem odplywowym do odbiornika sciekow.
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Rysunek 6. Osadnik wtorny
Zrodto: ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.

W oczyszczalni §ciekow w Biatymstoku pracuje sze$¢ osadnikéw wtdrnych radialnych

[Rysunek 7] z ptaskim dnem (bez leja osadowego), kazdy o nastepujacych parametrach:

- $rednica D=48,0 m
- glebokos¢ czynna H= 3,4 m
- dlugos¢ przelewow pilastych L= 274 m

- pojemnos$¢ czynna V=6 100 m®,

(MIEEREERIN|
e} e et

Rysunek 7. Osadnik wtorny
Zrodto: ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.

51



INZYNIERIA SRODOWISKA — MLODYM OKIEM TOM 5, 2014

Do kolumny centralnej osadnikéw mieszanina $ciekoéw i osadu czynnego z blokéw
biologicznych doprowadzana jest za posrednictwem prostokatnego kanatu o szerokosci 1,8 m.
Sklarowane $cieki poprzez jednostronne przelewy pilaste odprowadzane s3 do koryta
zbiorczego, a nastgpnie rurociggiem DN 1400 mm do odbiornika. Zgromadzony na dnie
osadnika osad usuwany jest ssawkowo-lewarowym systemem zbierania osadu. Osad zasysany
jest ssawkami i odprowadzany do komory centralnej usytuowanej wokot kolumny centralne;j
osadnika. Z komory centralnej osad podawany jest systemem rurociggéw DN 800 mm
poprzez komore¢ zbiorczg osadu do komory czerpnej pompowni osadu.

W pompowni osadu czynnego recyrkulowanego i nadmiernegopracuja pracuja cztery pompy
o recyrkulacji zewnetrznej kazda o wydajnosci g= 1 800 m3/h. Przy osadzie nadmiernym
pracuja trzy pompy typu Fogel 109 TKD 248 kazda o wydajnosci q= 100 m3/h.

Oczyszczone S$cieki, sklarowane w osadnikach wtornych, poprzez system koryt
odprowadzajacych sptywaja do zelbetowego kanatu otwartego [Rysunek 8], ktorym poprzez
koryto pomiarowe ze zw¢zka Venturiego oraz kaskadowy kanat otwarty o szeroko$ci 1,80 m

kierowane sa do odbiornika.

Rysunek 8. Kaskadowy kanal odprowadzajacy oczyszczone $ciek do odbiornika
Zrédto: ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.
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2.3. Przerébka osadow posciekowych

Osad, ktory powstal w procesach mechanicznego i biologicznego oczyszczania
sciekoOw, jest zageszczany 1 kierowany do komor fermentacyjnych. Stabilizacja osadu
prowadzona jest w warunkach beztlenowych mezofilowych, w temperaturze okoto 35°C w
okresie okoto 30 dni. W wyniku stabilizacji nastgpuje rozklad substancji organicznych i
wytwarza si¢ biogaz, ktory spalany jest w agregatach i kottowni. Ustabilizowany osad
odwadniany jest na prasach tasmowych [Rysunek 9], a odcieki kierowane sg do gldéwnego
ciggu oczyszczania $ciekdw. Po odwodnieniu (do ok. 20% suchej masy) osady kierowane sa
do suszarni osadéw kontaktu posredniego. Osad suszony jest na tacach grzejnych o
temperaturze ok. 250 - 270°C. Temperatura granulek osadu po suszeniu wynosi ok. 100°C.
Osad wysuszony odprowadzany jest do silosa magazynowego, a nast¢gpnie do boksow
roztadunkowych.

W skiad instalacji wchodza nastepujace urzadzenia:

e 4 komory fermentacji (WKF) z mieszaniem zawarto$ci komory mieszadtami

Halberga, o parametrach:

- pojemno$¢ WKF-u: V=7000 m°,

- czas zatrzymania w zaleznosci od ilosci osadow powstalych w procesie oczyszczania

sciekow: ok. 35-40 dni,

- temperatura fermentacji: 35-37 °C,

e 2 zageszczacze grawitacyjne (fermentory) przykryte do zageszczania osadu surowego
e stacja mechanicznego zaggszczania osadu czynnego nadmiernego z dwiema
zageszczarkami o parametrach:

- wydajno$é: q < 100 m*/h,

- illo$¢ osadu zageszczanego: od 1000 — 1600 m/d,

- stopien uwodnienia osadu przed odwadnianiem: ok. 99,4-99,0% uwodnienia,

- stopien uwodnienia osadu zageszczonego: 96 — 94 % uwodnienia.

e pompownia osadu surowego 1°

e pompownia osadu 2°

e 2 zbiorniki usredniajace, retencyjne osadu przefermentowanego o pojemnosci 600 m?,

e stacja mechanicznego odwadniania osadu przefermentowanego: 3 prasy WPN firmy
Bellmer, kazda o wydajnosci q < 30 m%/h,

e suszarnia osadow firmy Seghers,
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e zbiornik gazu o pojemnosci V= 3000 m®,

e kottownia gazowa i pochodnia do spalania nadmiaru biogazu.

Rysunek 9. Prasy w stacji odwadniania osadéw

Zrédto: ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.

3. OKreslenie ilosci, stanu i skladu $ciekow

Do oczyszczalni poprzez system kanalizacji rozdzielczej i ogdlnosptawnej doptywaja
scieki komunalne =z terenu miasta Bialegostoku 1 gmin przylegtych do granic
administracyjnych miasta (gminy: Wasilkow, Dobrzyniewo Duze, Choroszcz, Juchnowiec
Koscielny, Supra$l, Zabludow). Scieki z gospodarstw domowych i innych podmiotow, a takze
z zaktadow przemystowych odprowadzane sa do kanalizacji miejskiej, srednio w ilosci okoto
71 500 m*d. Oczyszczane sa one na podstawie uméw zawieranych z odbiorcami
swiadczonych ustug. Zaklady przemystowe wprowadzajace $cieki do kanalizacji miejskiej
objete sa kontrola jakosciowa. Kanalizacja ogdlnosptawng doptywaja réwniez wody
infiltracyjne i opadowe, ktore podczas intensywnych opadoéw deszczowych lub w okresach
roztopowych mieszajg si¢ ze scieckami komunalnymi.

Oprocz tego duze tadunki zanieczyszczen generujg procesy technologiczne. Do
gtéwnego ciagu technologicznego przed blokiem biologicznym [Rysunek 10] zawracane sa
wody technologiczne powstajace z przerobki osadéw w procesach: grawitacyjnego
zageszczania osadu wstepnego, mechanicznego zageszczania osadu nadmiernego,
grawitacyjnego zageszczania osadu przefermentowanego, mechanicznego odwadniania

osadow na prasach tasmowych oraz z procesu suszenia osadow.
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Rysunek 10. Schemat oczyszczalni $ciekéw w Bialymstoku z zaznaczonym obiegiem wod technologicznych

Zrodto: ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.

Jako dodatkowe zrodlta podwyzszajace wskazniki azotu i1 innych parametrow
uznawane s3 odcieki, lotne kwasy tluszczowe oraz osad zawracany w procesie

technologicznym.
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Rysunek 11. Przelew wod nadosadowych zageszczacza grawitacyjnego osadu surowego

Zrodo: ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.

Na Rysunku 11 pokazano przyktadowe zrodto zwigkszania warto$ci zanieczyszczen.
Na podstawie wieloletnich obserwacji mozna zauwazyé wzrost tadunkow zanieczyszczen
przy nierosnacej ilosci S$ciekow. W tabeli 1 przedstawiono Zestawienie wartoSci

analizowanych parametréw w doptywajacych $ciekach do oczyszczalni

Tabela 1. Zestawienie warto$ci analizowanych parametréw w doplywajacych $ciekach do oczyszczalni

Wyszezegsinienie | Jednostia | , Wielkobc Rok
Lp. | Wskaznik o @ 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Qérd mald 100 000 69964 | 77712 | 74792 | 70938 | 74650 | 69076 | 69228 | 71576 | 69259 | 63211 | 68975 | 67058
Stezenie g/m3 270 338 429 254 340 420 a1 a7 392 429 422 540 943
tadunek ka/d 27 000 23648 | 33338 | 21989 | 24119 | 31353 | 30432 | 28867 | 28046 | 29722 | 26662 | 37252 | 63202
Rezerwa lub
1 BZT5 przekroczenie kg/d X 3352 6338 5011 2881 4353 3432 -1 867 1046 2722 338 40252 | -36202
fadunku
%P(f::r"iﬁe"'a 1242% | 2348% | 1856% | 1067% | 4612% | a271% | s91% | -387% | 008w | 125% | aze7% | -43s08%
Stezenie g/m3 543 716 1247 922 928 1014 91 7009 969 Ton 1087 | 1212 2064
tadunek ka/d 54 300 50004 | 96907 | 68958 | 65830 | 75695 | 68443 | 69629 | 69346 | 70054 | 68703 | sasrz | 138391
Rezerwa lub
2, ChZT | przekroczenie ka/d X 4206 | 42607 | 4658 | 41530 | 21305 | 4143 | assoe | 45046 | 45754 | 4403 | 20277 | -s409
ftadunku
9
Ap’mﬁziﬁe"‘a 775% | 18a% | -2690% | 21,23 | -as40% | 2s05% | 280 | 27.71% | 2901% | 2653 | s302% | asaseu
Stezenie glm3 214 434 654 571 586 616 559 557 616 625 641 709 1130
tadunek ka/d 21 400 30364 | 50824 | 42706 | 41570 | 45984 | 38647 | 38544 | 44101 | 43204 | 40530 | 488ss | 75776
Rezerwa lub
3 Zawiesina | przekroczenie kg/d X 8964 29424 | 21306 | 20170 | 24584 | 47247 | 47144 | 22701 | 21894 | 19130 | 27489 | -54376
fadunku
D
/"P"z::l:zﬁﬁe”'a a189% | 3749% | -99,56% | -84,25% | -11488% | s060% | 8011% | -1061% | -023% | -seaw | -12s5% | -25400%
Stezenie g/im3 30 3,70 27,20 3010 | 3570 40,91 4775 | 4392 | 4290 | 442 | 4559 | 4637 52.15
tadunek ka/d 3000 2358 2114 2251 2532 3054 3208 | 3040 | 3071 3111 2882 | 3198 3497
Azot Rezerwa lub
amono! przekroczenie kg/d X 642 886 749 4868 -54 298 -40 -7 A1 118 -198 497
it tadunku
9
/"p"‘z::t;ziﬁe"'a 2141% | 2056% | 2496% | 1558% | -180% | ssaw | -3a% | 238% | 370% | s | -0 | -1857%
Stezenie g/m3 43 60,60 64,50 60,00 67.50 71,70 79,37 72,42 75,63 84,30 86,70 86,48 93,06
tadunek ka/d 4300 4240 5012 4488 | 4788 5352 5483 | 5013 | 5414 | 5836 | 5481 | 5965 5241
Azot Rezerwa lub
5. ogol przekroczenie kg/d X 60 M2 188 488 1052 1183 -T13 114 1539 4181 -1 665 <1841
. tadunku
D
/"p'::&‘r"ﬁﬁe“'a 140% | aests | 436% | 6% | 2ea7% | 2750% | esen | 2500% | as7ew | 2745w | am7an [ 4sas%
Stezenie gim3 8 15,12 19,13 13.00 13,40 11,10 1028 | 1004 9,13 1240 | 1385 12,87 1095
tadunek ka/d 800 1056 1487 o2 | o5t 829 | 710 695 | ese 859 875 887 734
Fosfor Rezerwa lub
ogdl przekroczenie kg/d X 258 887 a2 451 29 %0 105 146 -59 .75 -87 66
m ftadunku
%pf'zae:ur?’ﬁema a223% | es83% | -21,5% | -1s82% | -3se% | 1121% | 13.13% | 1827% | 738% | -s40% | -t093% | s21%

Zrodto: Wodociagi Biatostockie Sp. z 0.0.
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Przepustowos$¢ hydrauliczna oczyszczalni wynosi 100 000 m%/d., $redniodobowa ilo$é
Sciekow przeptywajacych przez oczyszczalnic wynosi Qh ér (z Qd max) = 7 500 m%h, Qd
max = 180 000 m*/d.; Qh max = 13 800 m®/h.

Wielkos¢ zrzutu oczyszczonych $ciekow do odbiornika okresla si¢ na poziomie Qd §r
=100 000 m*/d, natomiast Qh max = 10 185 m*h.

Maksymalny roczny zrzut oczyszczonych S$ciekdw do odbiornika okre§la sie w
wysokosci: Qroczne max = 36 500 000 m®

Do oczyszczalni kierowane sg $cieki komunalne o nastepujacych parametrach:

- BZT5: 200 - 950 g /m?;

- ChZT: 400 - 2500 g / m*,

- zawiesiny ogolne: 100 — 2000 g/ m*;
- azot ogdlny: 40 — 120 g / m?;

- fosfor ogolny: 5 — 20 g /m°.

Przepustowosc¢ biologiczna oczyszczalni $ciekow okreslona rownowazng liczba
mieszkancow wyrazonych we wskazniku BZTs wynosi RLM = 450 000, srednia wydajno$é
oczyszczalni §ciekéw w roku 2013 wyniosta 937 679 RLM, co stanowito 208,26 % RLM
obstugiwanego przez oczyszczalnie §ciekéw. Wskazuje to na wysokie przecigzenie ciggu
biologicznego oczyszczalni.

Na zamieszczonych wykresach [Rysunek 12 oraz Rysunek 13] wyraznie widaé
tendencj¢ wzrostowa ilo$ci stezen Sciekow oraz tadunkéw doptywajacych do oczyszczalni.
Miejscem pomiarowym $ciekow jest punkt, do ktorego docierajg Scieki z terenu wymieszane
z wodami technologicznymi powstatymi w procesach oczyszczania $ciekow.

W kontekscie dalszych wynikéw uzyskanych z badan prob odciekow pobranych po
poszczegdlnych procesach technologicznych zastanawiajacy jest wpltyw tadunkow tych
zanieczyszczen na 0ogolng wartos¢ uzyskiwang w badaniu zanieczyszczen doptywajacych do

oczyszczalni.
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Rysunek 12. Wzrost ladunku BZT5, ChZT i zawiesiny zanieczyszczen doplywajacych do oczyszczalni
Zrodto: ,»Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.

= Azot amonowy N Azot ogolny Fosfor ogolny

Liniowy (Fosfor ogdiny) = Liniowy (Azot amonowy) == Liniowy (Azot ogdlny)

Rysunek 13. Zmiany ladunkow azotu amonowego, azotu ogélnego i fosforu zanieczyszczen zawartych w

$ciekach doptywajacych do oczyszczalni
Zrédlo: ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.
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W tabeli 2 przedstawiono zestawienie wybranych warto$ci parametrow Sciekow
pobranych na kolejnych etapach oczyszczania. Zestawiono wartosci w $ciekach surowych, po
mechanicznym oczyszczeniu oraz po oczyszczeniu, tuz przed wprowadzeniem do odbiornika

— rzeki Biate;j.

Tabela 2. Zestawienie wybranych wartosci parametrow $ciekow surowych, po mechanicznym

oczyszczeniu oraz oczyszczonych przed wprowadzeniem do odbiornika

Stezenia
Zawiesiny Azot og.
Data ChzT ) Azot amonowy | Azot ogélny
_ ogélne Kjeldahla
badania g/m® ; ; g/m® g/m?
g/m g/m

2013-05-24 |1500| 412 | 41 |1000| 78 | <10 |103,0 |70,8 | 2,44 |50,6 [52,6 | 0,94 |103,0| 6,61

2013-05-31 |1080| 320 | 31 750 | 84 | <10 87,6 |557 (2,13 (47,4 |416 | 0,47 (87,9 | 6,26

2013-06-07 |1370| 344 | 30 980 | 91 | <10 (84,5 (56,2 2,58 (40,5 40,6 | 0,59 (853 | 9,25

2013-06-21 | 1100 | 420 | 32 710 | 120 | <10 | 82,4 |58,6 | <2 (39,4 |429 | 0,58 (83,2 | 8,59

2013-06-28 | 1180| 430 | 34 | 690 | 110 | <10 | 80,9 (66,2 | 2,02 |46,8 |48,3 | 0,62 (81,4 | 10,8

2013-07-05 | 1070 | 392 | 32 680 | 85 | <10 | 834 |64,1 | <2 (47,1 (47,5 | 0,62 84,8 | 8,39

2013-07-12 | 1090 | 420 | 30 670 | 88 | <10 | 74,6 |60,1 2,35 (40,7 (42,2 | 049|746 | 7,72

2013-08-23 | 1090 | 446 | 31 640 | 100 | <10 | 83,8 |64,9 (2,89 (46,6 (47,1 | 0,62|845 | 98

2013-11-23 | 1160 | 450 | 38 720 | 110 | <10 | 97,7 |73,4 | 4,23 (56,0 (53,8 | 1,99 98,2 | 10,8

NDS
125 35 - - 10

wg pozwolenia

wodnoprawnego|

warto$ci w §ciekach surowych

warto$ci w §ciekach mechanicznie oczyszczonych

warto$ci w Sciekach oczyszczonych

Zrédto: whasne na podstawie badan z ,, Wodociggdw Biatostockich” Sp. z o.0.

Ilos¢ oczyszczonych $ciekéw odprowadzanych do odbiornika mierzona jest w korycie

pomiarowym przy uzyciu przeptywomierza MSP-USTD1 posadowionego na kanale
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odptywowym, wyposazonym w zwezke Venturiego typ P-11. Urzadzenie do automatycznego
poboru prob S$ciekéw oczyszczonych typu Sammler PP-92/T znajduje si¢ na zwezce
pomiarowej. Urzadzenie to wspotpracuje z przeptywomierzem i moze by¢ zaprogramowane
na kilka opcji poboru prob (proporcjonalny do przeptywu, okresowy, zdarzeniowy).

Pobrane probki badane sa przez Laboratorium Badania Sciekow przy ,,Wodociagach
Biatostockich” Sp.z.0.0. Laboratorium posiada certyfikat nr AB 415 nadany przez Polskie
Centrum Akredytacji.

Z mniejsza rOwnomiernoscig prowadzone sg pomiary zmiany st¢zen azotu ogodlnego i
azotu amonowego w odciekach technologicznych pobranych przy pracy suszarni [Tabela 3],
warto$ci parametrow odciekoéw z pras odwadniajacych i zageszczaczy grawitacyjnych [Tabela
4] oraz wartosci analizowanych parametréw w odciekach z pras w stacji mechanicznego
odwadniania osadu przefermentowanego [Tabela 5]. W wynikach zestawien tych badan,
fatwo zauwazy¢ jak duze tadunki azotu zawieraja oraz jaka nieréwnomiernoscia i
zmiennos$cig parametréw si¢ charakteryzuja [Rysunek 14, Rysunek 15, Rysunek 16] . Wody
technologiczne stanowig 10 % objetosci Sciekow oczyszczanych w oczyszczalni Sciekow w
Bialymstoku. Zmniejszenie ich fadunkéw moze mie¢ przetozenie na koszty i efektywnos¢

prowadzonych procesow.

Tabela 3. Zmiany stezen azotu ogolnego i azotu amonowego W odciekach technologicznych pobranych z

suszarni
stezenie Nog stezenie N-NH4
Miesiac poboru préby

g/m? g/m?
Styczen n.b. n.b.
Luty 369 320
Marzec 439 356
Kwiecien 406 339
Maj 385 350
Czerwiec 346 307
Lipiec 343 325
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Sierpien n.b. n.b.
Wrzesien 327 277
Pazdziernik 351 325
Listopad n.b. n.b.
Grudzien n.b. n.b.
Srednia roczna 370 325

n.b. —nie badano

Zrodto: whasne na podstawie badan z ,,Wodociagow Biatostockich” Sp. z 0.0.

Tabela 4. Zestawienie przykladowych warto$ci parametréw odciekéw

zageszczaczy grawitacyjnych

Z pras

odwadniajacych i

Stezenie
Miejsce
pobrania Data poboru Zawiesina Azot og.
A ChzT ] Azot amonowy
probki ogélna Kjeldahla
/m® /m®
J g/m? g/m? J
2013-05-22 430 320 267 238
2013-05-28 505 480 272 223
2013-06-18 1600 1500 398 319
Prasy
odwadniajace 2013-06-25 811 620 85,3 44,7
2013-07-09 740 900 323 279
2013-08-27 1150 910 399 343
2013-06-04 3600 5600 276 53,8
Zageszczacze
) ) 2013-07-02 767 250 92,1 68,2
grawitacyjne
2013-11-19 4100 2500 174 30,5

Zrodho: whasne na podstawie badan z ,, Wodociggdw Biatostockich” Sp. z o.0.
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Rysunek 14. Zmiany stezen wybranych parametréw odciekow z pras odwadniajacych

Zrodto: whasne na podstawie badan z ,, Wodociggdw Biatostockich” Sp. z 0.0.
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Rysunek 15. : Zmiany stezen wybranych parametréw odciekow z zageszczaczy grawitacyjnych

Zrédlo: whasne na podstawie badan z ,,Wodociagoéw Biatostockich” Sp. z 0.0.
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Tabela 5. Zestawienie warto$ci analizowanych parametréw w odciekach z pras w stacji mechanicznego

odwadniania osadu przefermentowanego

Stezenia
Zawiesina
Miesiac Dzien ChzT ogélna N ogélny N - NH, P og
g/m® g/m® g/m® g/m®
g/m?®

Styczen 2008-01-18 1555 2458 362 327 54
Styczef 2008-01-25 1755 4295 357 303 145
Luty 2008-02-08 960 998 299 278 39,3
Luty 2008-02-18 781 446 70,6 43 16,3
Luty 2008-02-22 1542 1653 368 330 55,5
Luty 2008-02-29 1251 1153 370 311 25,6

Marzec 2008-03-14 2178 2158 439 356 86
Marzec 2008-03-28 884 344 88,1 56,5 15,2
Kwiecien 2008-04-04 1249 1342 378 305 39,4
Kwiecien 2008-04-25 971 1028 434 373 51,27
Maj 2008-05-02 771 742 385 358 41,2

Maj 2008-05-09 795 652 385 343 31

Czerwiec 2008-06-20 850 748 346 307 45

Lipiec 2008-07-04 601 462 319 314 41

Lipiec 2008-07-11 549 384 350 330 38

Lipiec 2008-07-18 571 492 359 331 36

Lipiec 2008-07-25 364 277 246 221 22

Wrzesien 2008-09-19 1386 1375 342 278 57

Wrzesien 2008-09-26 555 586 313 275 32

Pazdziernik 2008-10-03 287 211 203 186 18

Zrédto: ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0.
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Rysunek 16. Zmiany stezen wybranych parametréow odciekéw z pras w stacji mechanicznego odwadniania

osadu przefermentowanego

Zrédto: wasne na podstawie badan z ,,Wodociggéw Biatostockich” Sp. z 0.0.

Scieki oczyszczane sa w oparciu o technologie osadu czynnego. W latach 2003 — 2013
w $ciekach oczyszczonych wystapily przekroczenia $redniej rocznej warto$ci azotu ogdlnego.
Pozostate wskazniki zanieczyszczen (BZTs, ChZTc,, zawiesina, fosfor ogdlny) nie naruszaty
warunkow okreslonych w pozwoleniu wodno- prawnym.

Na etapie koncepcji propozycji rozwigzan wariantowych znajduje si¢ obecnie zadanie
dotyczace modernizacji czgsci biologicznej oczyszczalni.

W wyniku modernizacji czesci biologicznej oczyszczalni i dalszego doskonalenia
usuwania zwigzkéw azotu oczyszczalnia $ciekoOw przystosowana bedzie do spelnienia
wymogow ochrony srodowiska 1 utrzymania wskaznikéw zanieczyszczen w zakresie:

- BZT5- 15 g/m® (warto$¢ wskaznika w probee $redniej dobowej),

- ChZT - 125 g/m? (warto$¢ wskaznika w prébee $redniej dobowej),

- zawiesiny ogdlne — 35 g/m3 (warto$¢ wskaznika w prébcee $redniej dobowej),

- azot ogolny — 10 g/m3 (warto$¢ wskaznika $rednia roczna, obliczona dla probek srednich
dobowych pobranych w danym roku przy temperaturze $cieckow w komorze biologicznej nie

nizszej niz 12°C),
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- fosfor ogolny — 1 g/m® (warto$¢ wskaznika srednia roczna).
Ewentualna rozbudowa lub przebudowa istniejacych reaktorow biologicznych
zmierzataby w kierunku jednej z trzech koncepcji.
e pierwsza z nich obejmowalaby rozbudowg istniejacych reaktoréw pracujacych w
technologii zmodyfikowanego Bardenpho;
e druga koncepcja obejmowataby przebudowe istniejacych reaktoréw na prace w
technologii MBBR-Hybas;
e trzecia dotyczylaby dobudowy modutu pracujacego w technologii Biostyr.
Proces Moving Bed Biofilm Reaktor (MBBR) oparty jest o zjawisko biofilmu
tworzacego si¢ na materiale nosnikowym o gestosci bliskiej gestosci wody wykonanym z PE
lub PP [Rysunek 17]. Taki nos$nik charakteryzuje si¢ duzg powierzchnig wtasciwg dla wzrostu

btony biologiczne;j.

Rysunek 17. Przykladowy material nosnikowy wykonany z PE lub PP

Zrédto: www.anoxkaldnes.com, www.veoliawaterst.com

Proponowana technologia mogtaby znalez¢ zastosowanie dla oczyszczania $ciekow
lub odciekow technologicznych. Elastyczno$§¢ procesu MBBR powoduje zwickszenie
przepustowosci istniejgcych instalacji az do 500% przekroczenia obcigzenia tadunkiem
organicznym w istniejgcych kubaturach. Proces oczyszczania wstgpnego z zawieszonymi
nosnikami btony biologicznej jest bardziej odporny na wahania 1 zaktocenia w doptywie, w
poréwnaniu do konwencjonalnego procesu osadu czynnego, zwlaszcza przy temperaturach
$ciekow ponizej 12°C. Przy jego zastosowaniu nizsza jest produkcja osadu nadmiernego,
istnieje mozliwo$¢ taczenia technologii MBBR 1 osadu czynnego Hybas.

Technologia Biostyr [Rysunek 18] zaprojektowana jest do prowadzenia proceséw
usuwania zwigzkow wegla, denitryfikacji 1 nitryfikacji w biologicznej cz¢s$ci oczyszczania

sciekow. W przypadku tej technologii ztoze filtra zbudowane jest z matych granul polisterynu
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0 nazwie Biostyrene™ o gestosci mniejszej niz woda. Zawieszone jest pod powierzchnia dna
dyszowego i napowietrzne za pomoca rusztu umiejscowionego w dolnej czgsci komory. Pod

ci$nieniem stupa naptywu oczyszczane $cieki przeptywaja od dotu filtra do gory.

INFLUENT

Rysunek 18. Technologia Biostyr.

Zrodto: www.veoliawaterst.com

Jednak tradycyjna nitryfikacja i denitryfikacja wymaga zazwyczaj duzej ilosci energii
1 wegla w celu osiggnigcia niskiego stezenia azotu w odplywie. Czasem wymagane jest
zwigkszenie alkalicznosci. Z powodu dodatku zewngtrznego Zrédla wegla powstaje tez duza
ilo$¢ osadow nadmiernych.

Ciekawg alternatywa moglby si¢ sta¢ nowatorski proces usuwania zwigzkow
azotowych z odciekow proces Anammox (ANaerobic AMMonium OXidation). Proces ten
udato si¢ zidentyfikowa¢ w reaktorze w 1995 roku. Jego przebieg i charakter byt intensywnie
badany przez lata nastepne.

Ten nowatorski proces usuwania zwigzkéw azotowych prowadzony jest w warunkach
beztlenowych przez grup¢ autotroficznych mikroorganizméw. Sprawdza si¢ gltoéwnie przy
oczyszczaniu $ciekow o podwyzszonych stezeniach jonow amonowych oraz azotanowych.
Jony amonowe utleniane sg przy udziale azotynéw jako akceptorow elektronow. Anammox
prowadza bakterie z gromady Planctomyces, w ktorej znajduje si¢ przynajmniej pie¢ ich
rodzajow: Brocadia, Anammoxoglobus, Scalindua, Kuenenia i Jettenia. Poza Scalindua
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wszystkie mozna spotkaé w oczyszczalni lub w ciekach stodkowodnych. Bakterie te nie
potrzebuja wegla organicznego — wykorzystujg CO».

Jednym z procesow proponowanych do oczyszczania sciekéw lub podczyszczania
odciekdw z wykorzystaniem bakterii Anammox jest z powodzeniem stosowany system
DEMON. Sktada si¢ on z dwoch etapow: czesciowej nitryfikacji azotu amonowego oraz
przemianie w warunkach beztlenowych pozostatego azotu amonowego i azotynow do azotu
gazowego. Potaczenie proceséw czeSciowe] nitryfikacji i Anammox do biologicznego
usuwania azotu ze Sciekow pozwala na do$¢ konkretne obnizenie kosztow w stosunku do
tradycyjnego systemu nitryfikacji-denitryfikacji [Rysunek 19]. Dzigki Anammox 60%
kosztéw oczyszczania $cieckow mozna oszczedzi¢ na wydatkach na napowietrzanie Sciekdw.
Zewnetrzne zrdodlo wegla takze okazuje si¢ by¢ zbedne, a co za tym idzie ilos¢

produkowanego osadu nadmiernego jest bardzo niska.
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M metanol

" osad

System konwencjonalny DEMON+

Rysunek 19. Poréwnanie kosztow standardowej nitryfikacji i denitryfikacji a procesu DEMON®

Zrédto: http://www.stalbudom.pl/pl/oferta/deamonifikacja/proces-demon-

4. Podsumowanie
Do gléwnego ciagu technologicznego przed blokiem biologicznym zawracane sa
wody technologiczne powstajace z przerébki osadow w procesach: grawitacyjnego

zageszczania osadu  wstepnego, mechanicznego zageszczania osadu nadmiernego,
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grawitacyjnego zageszczania osadu przefermentowanego, mechanicznego odwadniania
osadow na prasach tasmowych oraz procesu suszenia osadéw. W celu zapewnienia zadanej
redukcji biogenow w oczyszczalniach $ciekoOw stosuje si¢ biologiczne metody usuwania
azotu, z udzialem proceséw nitryfikacji 1 denitryfikacji. Jednak ze wzgledu na stale
wzrastajace tadunki Sciekéw przy nie zmieniajacej si¢ ich ilosci, nalezatoby zwrdci¢ uwage na
wptyw odciekéw niosacych ogromne tadunki azotu na ilo$¢ azotu w obiegu technologicznym.
W pracy tej pokazano jak duze iloSci stezen poszczegolnych parametréw uzyskano w
badaniach prob pobranych z wod technologicznych powstajacych w poszczegdlnych
procesach oraz kolejnych etapach oczyszczania $ciekéw. Jako dodatkowe zrodia
podwyzszajace wskazniki azotu i innych parametrow uznawane sg odcieki, lotne kwasy
thuszczowe oraz osad zawracany w procesie technologicznym. Scharakteryzowano réwniez
koncepcje rozwigzan wariantowych dotyczacych modernizacji czeSci  biologicznej
oczyszczalni. W wyniku modernizacji czeSci biologicznej oczyszczalni 1 dalszego
doskonalenia usuwania zwigzkow azotu jako potencjal okreslono ewentualng rozbudowe lub
przebudowe istniejacych reaktoréw biologicznych. Modernizacja zmierzalaby w kierunku
jednej z kilku koncepcji: rozbudowy istniejacych reaktoréw pracujacych w technologii
zmodyfikowanego Bardenpho; przebudowy istniejacych reaktorow na prace w technologii
MBBR-Hybas, dobudowy modutu pracujacego w technologii Biostyr lub rozwazenia innych
mozliwosci. Zmniejszenie ilosci azotu w obiegu technologicznym moze mie¢ przetozenie na

koszty 1 efektywno$¢ prowadzonych procesow.
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Badania wplywu warunkow prowadzenia dezintegracji ultradzwieckowej

osadow sciekowych na uzyskiwane efekty

Stowa klucze: osady nadmierne, dezintegracja ultradzwigckowa, efekty bezposrednie dezintegracji

Streszczenie: Celem przeprowadzonych badan bylo okre$lenie wptywu warunkéw prowadzenia dezintegracji
ultradzwigkowej osadow Scieckowych na uzyskiwane w procesie efekty tj. zmian¢ charakterystyki osadoéw
i cieczy osadowej oraz dyspergowanie fazy statej. Nadzwickawianiu poddawano osady nadmierne i nadmierne
zageszczone pochodzace z komunalnej oczyszczalni $ciekow, znajdujacej si¢ na terenie potudniowej Polski.
Proces prowadzono przy uzyciu dezintegratora o stalej mocy znamionowej, wyposazonego w glowice typy
»sandwich” ze stozkowym koncentratorem energii (emiterem). Osady Sciekowe poddawano dezintegracji fala
o czestotliwoscei =23 kHz, przy zmiennej geometrii w obszarze nadzwigkawiania. Badania prowadzono dla
objetosci osadu V;=0,3 i Vo= 0,5 L. Odleglo$¢ emitera od dna naczynia, w ktorym nadzwickawiano osady
wynosita odpowiednio: 1 i 2 cm dla objetosci proby V; oraz 2 cm, 3 cm, 4cm dla objetosci proby
V,. Dezintegracje osadow prowadzono w okreslonym zakresie gestosci energii (Ey), przeliczonej na energi¢
wilasciwg (Es). Oceny efektow bezposrednich dezintegracji dokonano w oparciu o wskaznik zaproponowany
przez Miillera oraz na podstawie przyrostu wartosci chemicznego zapotrzebowanie na tlen (ChZT - oznaczonego
metoda dwuchromianowa) w cieczy osadowej po zakonczeniu procesu. Analizie poddano rowniez podatnosci
osadow na odwanianie oraz stopien rozdrobnienia fazy statej. Najkorzystniejsze efekty dezintegracji uzyskano
podczas nadzwigkawiania prob osadéw o objetosci rownej 0,3 L i potozeniu emitera w odlegtosci 1 cm od dna

naczynia.

1. Wstep

Wzrost liczby ludnos$ci, rozwdj nowych technologii oraz efektywnos$ci biologicznych
metod oczyszczania $ciekoOw, przyczyniajg si¢ do wzrostu ilosci osadow powstajacych
na oczyszczalniach $ciekow, a tym samym  kosztow zwigzanych z ich przerobka
I zagospodarowaniem [1-3]. Osady $ciekowe poddawane sa procesom przerobki celem
ustabilizowanie ich wtasciwos$ci 1 zmniejszenia objgtosci. Koszty zwigzane z ww. procesami

1 pézniejszym zagospodarowaniem osadéw stanowig znaczng czes$¢ catkowitych naktadow

70


mailto:malwina.tytla@polsl.pl

INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 5, 2014

zwigzanych z funkcjonowaniem oczyszczalni $ciekéw (od 20% do 60%) [2,4]. Stanowi to
powazny problem w aspekcie ekonomicznym i §rodowiskowym, szczegdlnie ze wzglgedu na
fakt, ze do 2018 roku wytworzonych zostanie okoto 707 tys. Mgsy osadow $ciekowych [5].
Obecnie, najczesciej stosowang przez oczyszczalnie Sciekow metodg stabilizacji osadow jest
fermentacja metanowa [6,7]. Podczas fermentacji, zlozone wielkoczasteczkowe zwigzki
organiczne (wegglowodany, biatka 1 tluszcze) ulegaja rozkltadowi do metanu (CHy)
i dwutlenku wegla (CO,) [8,9]. Proces ten przebiega w warunkach beztlenowych, w czterech
kolejno nastepujacych po sobie fazach tj. hydroliza, kwasogeneza, octanogeneza
1 metanogeneza, przy udziale réoznych grup organizméw [9-11]. Produktem koncowym
fermentacji metanowej sg osady przefermentowane o zredukowanej zawarto$ci zwiazkow
organicznych oraz biogaz, skladajacy si¢ gtownie z metanu (od 60 do 80%) i dwutlenku
wegla (od 20 do 40%) [4,9,12]. Gléwnym celem prowadzenia stabilizacji beztlenowej osadow
sciekowych jest likwidacja ich zdolnosci do zagniwania i uzyskanie osadow podatnych na
odwadnianie oraz bezpiecznych pod wzgledem sanitarnym [13].

Zgodnie z zatacznikiem 4a do Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 12 czerwca
2007r., od 1 stycznia 2013 roku sktadowanie osadow $ciekowych jest zakazane [14]. Wobec
tego, preferowanym kierunkiem zagospodarowania osadow powstajacych na oczyszczalniach
sciekow, jest ich przyrodnicze wykorzystanie. Konieczne jest wiec, wprowadzanie metod
intensyfikujacych procesy stabilizacji osadéw $ciekowych, co stanowi jeden z najbardziej
aktualnych problemoéw badawczych. Procesem, ktoéry umozliwia intensyfikacje stabilizacji
jest dezintegracja osadow nadmiernych w polu ultradzwickowym [15]. Nadzwigkawianie jest
zjawiskiem szczeg6Olnie pozadanym, ze wzgledu na obecnos¢ w osadach nadmiernych
mikroorganizméw odpornych na procesy beztlenowe, ktére trudno ulegaja fermentacji

metanowej [16].

1.1. Dezintegracja ultradzwigkowa osadow $ciekowych

Dezintegracja ultradZwigkowa opiera si¢ na zjawisku kawitacji, ktora jest wywotana
zmiennym polem ci$nien cieczy w wyniku przejécia fali ultradzwigkowej [17]. Zjawisko
kawitacji moze by¢ wykorzystywane na rdézne sposoby, w zaleznosci od wartosci
czestotliwosci, ilosci energii doprowadzonej w procesie dezintegracji oraz intensywnosci
ultradzwigkdéw. Prowadzenie dezintegracji w warunkach niskiej energii i intensywnosci,
umozliwia intensyfikacje proceséw biologicznych zachodzagcych w komodrkach zywych

mikroorganizmow. Z kolei, zastosowanie czestotliwosci do 100 kHz, przy duzej ilosci
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doprowadzonej energii oraz wysokiej intensywnos$ci ultradzwiekoéw, przyczynia si¢ do
niszczenia komoérek mikroorganizméw, co ty samym stwarza mozliwos¢ wykorzystania
ultradzwigkéw do intensyfikacji procesu stabilizacji osadow $ciekowych, czy tez dezynfekcji
wody 1 $ciekow [11,18].

W  przypadku osadéw S$ciekowych, istota dezintegracji ultradzwickowej jest
rozerwanie btony komorkowe;j i liza komorek, w wyniku czego organiczne sktadniki stajg si¢
potencjalnie dostepne w postaci substratu dla mikroorganizmow, co skutkuje przyspieszeniem
fazy hydrolitycznej limitujacej szybkos$¢ fermentacji, poprawa efektéw stabilizacji, a takze
wzrostem odwadnialno$ci osadow przefermentowanych [6,9,7,18]. Ide¢ dezintegracji osadow

$ciekowych przedstawiono na rysunku 1 [9,19].

Kaczki osadu \\.' cieczy rozpad Kaczka roz?ad blon
osadowej komorkowych
*\ LR
‘/ I . L] /. .1
\ ‘ \.' LI N
AR
@ ES | § .. oo ol ‘

Rysunek 1. Idea dezintegracji osadéw $ciekowych
Zrodto: Neis i Nickel 2000 [19]; Podedworna i Umiejewska, 2008 [9]

Wsrod metod dezintegracji wyrdzniamy m.in. mechaniczne, chemiczne, termiczne,
biologiczne (biochemiczne) oraz hybrydowe (rys.2) [11,18]. Najbardziej popularne sg metody
mechaniczne m.in. ultradzwieki [9,18]. Zaleta dezintegracji jest brak powstawania produktow
ubocznych (odpadoéw), stosowania dodatkowych odczynnikow, wspomagania procesu
temperaturg czy ci$nieniem oraz mozliwo$¢ ingerencji w czasie jego realizacji [18,20,21].
Koszty zwigzane z iloScig energii dostarczanej w procesie mozna kontrolowa¢ prowadzac
dezintegracje w okreslonym zakresie gestosci energii (Ey) lub energii wilasciwej (Es).
Zalecana wartos$¢ energii dla dezintegracji osadow nadmiernych wynosi do 100000 kJ/kgsm
[22].

Wplyw na warunki 1 efekty prowadzenia procesu dezintegracji ultradzwigkowej
osadow maja: czestotliwos¢ (w przypadku uktadow polidyspersyjnych do 100 kHz), moc,

natezenie, 1lo$¢ energii dostarczonej w funkcji czasu, charakterystyka osadéw $ciekowych
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oraz warunki w obszarze nadzwigkawiania (tj, odlegto§¢ emitera od dna naczyni, w ktorym
dezintegrowano osady, intensywno$¢ nadzwickawiania, gestos¢ mocy) [18,23].

Wyré6zniamy dwa rodzaje efektow prowadzenia dezintegracji ultradzwigkowe;:
bezposrednie i technologiczne. Do efektow bezposrednich mozna zaliczy¢ hydrolize (liza
komorek mikroorganizméw) i rozdrobnienie czastek fazy statej osadow (zniszczenie struktur
osadow) [18]. Oceny efektow bezposrednich dokonuje si¢ na podstawie wskaznikow
dezintegracji m.in. w oparciu o zawartos¢ ChZT w cieczy osadowej odwadnialno$¢ osadow,
a takze rzadziej stosowane badania aktywnos$ci oddechowej, zawartosci bialek oraz analize
zmian struktury 1 wielkosci klaczkéw [6,18,24,25]. Z kolei efekty technologiczne
dezintegracji obserwuje si¢ 1 bada w trakcie dalszej przerébki osadow. W przypadku
fermentacji metanowej efektem oczekiwanym jest: wzrost produkcji biogazu, redukcja ilosci
osadow przefermentowanych oraz poprawa podatnosci na odwadnianie [21].

Dezintegracji ultradzwigckowa jako metoda wstepnej obrobki osadow sSciekowych
przed procesem stabilizacji, powoduje zmiany charakterystyki fizykochemicznej cieczy
1 osadow $ciekowych m.in. wzrost zawartosci substancji organicznych i1 zwigzkow
biogennych [18,26]. Wobec tego, proces ten moze by¢ rowniez postrzegany jako pozytywny
w aspekcie odzysku sktadnikow pokarmowych z odciekow 1 osadow $ciekowych oraz
w kontekscie przyrodniczego wykorzystania osadow po procesie stabilizacji [7,27,28]. Nalezy
jednak pamigta¢, ze nadmierny przyrost wartosci ktoregokolwiek z rozpatrywanych
wskaznikow dezintegracji, moze przyczyni¢ si¢ do powstania zaktocen 1 w rezultacie
zalamania procesu fermentacji. Dlatego tez, konieczne jest badanie wptywu warunkéw
prowadzenia dezintegracji ultradzwigckowej osaddéw $ciekowych na uzyskiwane efekty

bezposrednie.

73



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 5, 2014

METODY DEZINTEGRACIJI
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A 4

A\ 4
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A 4

METODY METODY METODY METODY METODY

MECHANICZNE CHEMICZNE TERMICZNE BIOCHEMICZNE HYBRYDOWE
\4 A\ 4

ULTRADZWIEKOWE = UTLENIAJACE = NISKO- = WYKORZYSTANIE MECHANICZNO-
HYDRODYNAMICZNE = HYDROLIZA TEMPERATUROWE ENZYMOW CHEMICZNE
HOMOGENIZACJA v’ KWASNA =  WYSOKO- TERMICZNO-
WIROWKI v’ ZASADOWA TEMPERATUROWE CHEMICZNE
DEZINTEGRACYJINE BIOCHEMICZNO-
IMPULS ELEKTRYCZNY CHEMICZNE
MLYN KULOWY ITP.

Rysunek 2. Podzial metod dezintegracji osadow $ciekowych
Zrédto: Podedworna i Umiejewska, 2008 [9] i Pillii in., 2011 [11]
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2. Teren i metodyka badan
2.1. Substraty do badan

Substraty do badan stanowity osady nadmierne i nadmierne zaggszczone pobrane
z komunalnej oczyszczalni $ciekow o $redniej przepustowos¢ Qy=34675 m?/d
i RLM powyzej 200 tys. znajdujacej si¢ w poludniowej Polsce (zlewnia okregu miejsko -
przemystowego). Oczyszczalnia prowadzi zintegrowane procesy biologicznego usuwania ze
Sciekodw zwigzkow wegla organicznego, azotu i fosforu. Osady $ciekowe do badan pobierano
z okres$lonych miejsc w ciggu przerobki osadow tj. po osadniku wtéornym i zaggszczaczu
mechanicznym. Pobrane probki osadow w okresie wykonywania analiz przechowywano
w temperaturze 4°C. Omawiane badania zostaly przeprowadzone w Laboratorium Badan
Przerobki Osadow Instytutu Inzynierii Wody i Sciekow Politechniki Slaskiej. Probki osadow

nadmiernych i nadmiernych zageszczonych przedstawiono na rysunku 3.

Rysunek 3. Osady nadmierne (A) i nadmierne zageszczone (B)

Zrédlo: Zdjecie whasne
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2.2. Metodyka badan

Proces dezintegracji osadow nadmiernych 1 nadmiernych zageszczonych prowadzono
w stanowisku badawczym sktadajgcym sie z: dezintegratora ultradzwickowego o statej mocy
znamionowe rownej 400 W, miernikdéw do odczytu czgstotliwosci rezonansowej, mocy
1 energii pobieranej przez glowice typu ,,sandwich”, wyposazong w stozkowy koncentrator

energii zakonczony ptaskim emiterem. Srednica emitera de=2 cm (rys. 4).

Rysunek 4. Stanowisko do dezintegracji osadéw $Sciekowych (A), glowica z koncentratorem energii (B)

Zrodto: Zdjecie wiasne

Osady nadmierne 1 nadmierne zageszczone poddawano dezintegracji ultradzwigkowej
w dwoch seriach badawczych, falg o czestotliwosci =23 kHz (ustalong we wczesniejszych
badaniach) [26], w czasie 1 min. Celem okreslenia wptywu warunkéw prowadzenia procesu
na uzyskiwane efekty, osady $cieckowe poddawano dezintegracji przy zmiennej geometrii

w obszarze nadzwigkawiania tj. dla objetosci proby osadu V1=0,3 L - przy potozeniu
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emitera w odlegtosci 1 1 2 cm od dna naczynia, w ktérym nadzwickawiano osady
(pierwsza seria badawcza) oraz dla objgtosci proby V,=0,5 L - przy potozeniu emitera
w odlegtosci 2 ecm, 3 c¢cm, 4 cm od dna (druga seria badawcza). Grubo$¢ warstwy
dezintegrowanych osadoéw byta rowna 3,5 oraz 6 cm odpowiednio dla objetosci prob Vi i Vs,
Schemat proporcji geometrycznych w obszarze nadzwickawiania osadow $ciekowych

przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Schemat proporcji geometrycznych w obszarze nadzwiekawiania osadéw $ciekowych

Zrédto: Schemat whasny
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Nadzwigkawianie osadéw prowadzono z intensywnoscig In=5,1 i 1g=127,4 kKW/cm?
(okres$lang dla mocy generatora wzgledem przekroju naczynia i emitera) oraz gestoscia
mocy Ug1=1,3 i Ug=0,8 W/cm?® (kolejno dla objetosci proby osadu Vi 1 V). Czas
nadzwickawiania odpowiadal okreSlonym wartoSciom gestosci energii (Ey) tj. 27 i 13
kWh/m® odpowiednio dla objetosci proby Vi oraz V. (przeliczonej na energie wlasciwa
odniesiong do stgzenia suchej masy osadu - ES kJ/Kgsm; KWh/Kkgsm). Naczynie do dezintegracji
osadow bylo wykonana ze stali, a jego $rednica wynosita dy=10 cm. Wymienione wielkosci

charakteryzujace pole ultradzwickowe okreslono w oparciu o ponizsze réwnania (1 - 5)

[15,17,29];
P kwW
__© | R 1
A [m} )
P kW
e o] @
P [W
UG:\7 [ch @)
P-t | kWh
e =0t | @
E. - P-t { kJ }[kwq )
V-sm kgsm kgsm
gdzie:

In - intensywnos¢ ultradZzwigkow wzgledem pola powierzchni naczynia, w ktorym
dezintegrowano osady; kW/cm?,

An - pole powierzchni naczynia, w ktorym dezintegrowano osady; cm?,

le - intensywno$¢ ultradzwigkow wzgledem pola powierzchni emitera; kW/cm?,

Us - gestosé mocy; W/cm®,

P - moc generatora ultradzwiekowego; W; KW,

V - objetos¢ probki osadow; cm?,
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Ev Es - gesto$¢ energii (energia objetosciowa) KWh/m?® i energia wlasciwa (specyficzna)
kJ/kgsm dostarczona w procesie,
t - czas nadzwigkawiania; S,

sm - stezenie suchej masy w osadzie; kg/m?®.

Po zakonczeniu procesu dezintegracji ultradzwigkowej, osady $cieckowe poddawano
wirowaniu z predkoscig 20000 obr/min przez okres 30 minut w temperaturze 18°C
w wiréwce (firmy Sigma), a nastepnie filtracji prozniowej przez filtry membranowe z octanu
celulozy o srednicy poréw 0,45 pum (firmy Nalgene). W cieczy osadowej przed i po
dezintegracji wykonano oznaczenia ChZT metoda dwuchromianowa w spektrofotometrze
DR5000 (firmy Hach Lange) oraz test odwadnialnosci osadu przy uzyciu zestawu do pomiaru
czasu ssania kapilarnego (CSK) (firmy Envolab). Ponadto, w osadach i/lub cieczach zbadano
odczyn oraz zawarto$¢ suchej masy (sm), masy mineralnej (smm) i organicznej (Smo)
(zgodnie z obowigzujagcymi standardami). Zaréwno osady surowe jak i1 dezintegrowane
poddano obserwacji mikroskopowej, przy 100 - krotnym powigkszeniu, celem okreslenia
zmian w strukturze ktaczkéw (rozdrobnienie fazy statej). Do obrobki zdje¢ wykorzystano
program Motic Images Plus 2.0 (firmy Motic). Wizualnej oceny efektywnosci oddziatywania
ultradzwiekéw dokonano przy uzyciu folii aluminiowej, ktorg umieszczono w naczyniu do
nadzwigkawiania osadow Sciekowych (wypelionym wodg). Oceny stopnia dezintegracji
dokonano przy uzyciu wskaznika zaproponowanego przez Miillera i krotno$ci przyrostu
badanego wskaznika po zakoficzeniu procesu (ChZT i CSK). Wymienione wskazniki

okreslono w oparciu o ponizsze roéwnania (6 - 7) [21,30]:

_ ChZT, —ChZT,

= 100 [% 6
M = ChzT, - ChZT, el ©

W
SK(n) :W_d (7)
nd

gdzie:
Dwm - wspotczynnik dezintegracji wg Miiller’a; %,
ChZT, - ChZT cieczy osadowej osadu dezintegrowanego; mg/L,

ChZT, - ChZT cieczy osadowej osadu niedezintegrowanego; mg/L,
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ChZT3 - ChZT cieczy osadowej osadu dezintegrowanego chemicznie (0,5M roztworem NaOH
w proporcji 1:1, temperatura 20°C, czas 22h); mg/L.
Sk(n) - stopief krotnoS$ci przyrostu badanego wskaznika w cieczy osadowej po procesie
dezintegraciji,
Wy - warto$¢ wybranej wielkos$ci wskaznikowej w cieczy/osadzie po dezintegracji; mg/L; s,
Whq - warto$¢ wybranej wielkosci wskaznikowej w cieczy/osadzie osadowej przed

dezintegracja; mg/L; s.
3. Wyniki badan i dyskusja

Badania miaty na celu okreslenie wplywu warunkéw prowadzenia dezintegracji
ultradzwickowe] osadow nadmiernych i nadmiernych zaggszczonych tj. zastosowanych:
czestotliwoscei, gestosci energii i mocy oraz geometrii w obszarze nadzwigkawiania, na

uzyskiwane w procesie efekty bezposrednie, czyli: zawartos¢ ChZT w cieczy osadowej,

podatno$¢ osadéw na

odwadnianie oraz zmiany w strukturze klaczkow osadow.

Charakterystyke osadoéw $ciekowych oraz cieczy osadowych wykorzystanych w badaniach

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka cieczy i osadéw $ciekowych przed procesem dezintegracji ultradzwiekowej

Wskaznik/Parametr Jednostka Osad nadmierny Osad nadmierny
ZagesSzczony
Ciecz osadowa
odczyn - 8,1 8,1
ChzT mg/L 54 61
Osad
odczyn - 7,1 6,9
sucha masa g/L 13,4 55,3
sucha masa mineralna o/L 3,9 13,9
sucha masa organiczna g/L 9,5 41,4
uwodnienie % 98,7 94,5
CSK S 14,0 25,0
Zrédto: Badania wlasne
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Prezentowane badania wykazaly ze, zarowno w przypadku osadow nadmiernych jak
i nadmiernych zageszczonych, wzrost gestosci mocy (Ug) w procesie przyczynia si¢ do
wzrostu wartosci rozpatrywanych wskaznikéw. Ponadto, w wypadku osadow nadmiernych
ilo$¢ energii dostarczonej w procesie (Ey) I przeliczonej nastepnie na energic wilasciwa
odniesiong do stezenia suchej masy osadu (Es), byta wigksza niz dla osadow zaggszczonych.
Jednak, w zadnym z rozpatrywanych typow osadow ilo$¢ energii dostarczonej w procesie nie
przekraczala wartoSci zalecanej w warunkach eksploatacyjnych tj. 100000 kJ/kgsm [22].
Bougrier i in. [31] wykazali, ze wraz ze wzrostem iloSci energii wlasciwej, w cieczy osadowej
po zakonczeniu procesu wzrastala zawarto§¢ ChZT. Warunki prowadzenia procesu

dezintegracji osadow $ciekowych w polu ultradzwigkowym przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Warunki prowadzenia procesu dezintegracji ultradzwi¢kowej osadéw $ciekowych

Geometria
Objetosé . Czas E E
1e0s¢ (polozenie - emiter/ v , s
b : KWh/
prony dno naczynia) S m
- cm kJ/KGsm KW/Kggm
Osad nadmierny
1
V;=0,3 2 60 27 6154 1,7
2
V0 3 60 13 3692 1,0
4
Osad nadmierny zageszczony
1
Vi=0,3 2 60 27 1455 0.4
2
V,=0,5 3 60 13 873 0,2
4

Zrodto: Badania wlasne

W pierwszej serii badan, dezintegracji ultradZwigkowej poddawano proby osadow
o objetosci V1=0,3 L. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze w przypadku osadéw
niezageszczonych najkorzystniejszymi warunkami prowadzenia procesu byto umieszczenie

emitera w odlegtosci 2 cm od dna naczynia, w ktérym nadzwickawiano osady. Z kolei,
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w przypadku osadéw nadmiernych zageszczonych zaobserwowano tendencj¢ odwrotna.
Roéznica ta mogla by¢ zwigzane z tym, ze osady niezageszczone, ktdre charakteryzuja sie
nizszym stezeniem suchej masy i mniejszg wielkoscia ktaczkéw osadow, ulegaja dezintegracji
w wiekszym stopniu niz osady zageszczone. W przypadku kiedy proces dezintegracji jest
prowadzony przy uzyciu glowicy wyposazonej w emiter o niewielkich wymiarach w stosunku
do S$rednicy naczynia i objetosci nadzwigkawianego osadu, w pierwszej kolejnosci
dezintegracji ulega wylacznie osad znajdujacy si¢ w bezposrednim kontakcie z emiterem [32].
Pod wplywem przejscia fali ultradzwickowej przez rozpatrywane osrodek, czastki osadu
zaczynaja drga¢ i1 nastepuje ich przemieszczanie, co w przypadku osadow o mniejszym
stezeniu suchej masy jest fatwiejsze. Dzieki temu, kolejne warstwy osadu, potozone w bliskim
otoczeniu emitera moga ulec dezintegracji. Wobec tego, w odniesieniu do osadow
niezaggszczonych potozenie emitera w odlegltosci 2 cm od dna naczynia, w ktéorym
prowadzono proces pozwolito na oddziatywanie ultradzwickéw w wigkszym zakresie.
Ponadto do czynnikéw silnie oddziatywujacych w procesie mozna roéwniez zaliczy¢: czas
nadzwigckawiania, grubo$¢ warstwy dezintegrowanego osadu oraz S$rednic¢ naczynia,
w ktérym prowadzono proces. Zmiana ktoregokolwiek z ww. czynnikow moze wptywacé na
uzyskiwane efekty. Badania dotyczace warunkéw geometrii w obszarze nadzwigkawiania
osadoéw dla réznych typow dezintegratorow prowadzili rowniez inni badacze [18]. Zawarto$¢
ChZT w cieczach osadow nadmiernych 1 nadmiernych zageszczonych przed procesem
wynosita 54 i 61 mg/L. Z kolei, po zakonczeniu procesu: od 116 do 138 mg/L dla osadow
nadmiernych, oraz od 95 do 120 mg/L dla osadéw zaggszczonych.

Podczas drugiej serii badan, dezintegracji ultradzwigkowej poddawano proby osadow
o objetosci V,=0,5 L. Wyzszy przyrost warto$ci wskaznika ChZT w cieczy osadowej
po zakonczeniu procesu odnotowano dla osadéw nadmiernych niezaggszczonych. Badania
wykazaly, ze w tym przypadku dla obu typéw rozpatrywanych osaddéw, najkorzystniejszymi
warunkami prowadzenia procesu bylo umieszczenie emitera w odleglosci 3 cm od dna
naczynia, w ktorym prowadzono ich nadzwigkawianie. Zwigkszenie objetosci osadow
poddawanych dezintegracji spowodowato wzrost grubosci ich warstwy z 3,5 cm do 6 cm
I jednoczesnie zmiang warunkow geometrycznych w obszarze nadzwigkawiania (odleglosé¢
emitera od dna naczynia rowna: 2 cm, 3 cm, 4 cm). Najmniejszy procentowy przyrost ChZT
w cieczach osadowych po zakofczeniu procesu, stwierdzono przy potozeniu emitera,
w odlegtosci 4 cm od dna naczynia, gdzie dzialanie ultradzwigckow bylo najstabsze.
Przyczyna nizszego stopnia dezintegracji osadow mogty by¢: zbyt duza grubo$¢ warstwy

osadu poddawanego nadzwigkawianiu lub odleglto$¢ emitera od dna naczynia (za male
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zanurzeniem emitera w badanym medium). Zawartos¢ ChZT w cieczach osadowych po
zakonczeniu procesu wyniosta odpowiednio: od 84 do 102 mg/L dla osadow nadmiernych
oraz od 72 do 97 mg/L dla osadow zaggszczonych. ChZT w cieczach osadowych po

zakonczeniu procesu dezintegracji ultradzwigkowej przedstawiono na rysunkach 6 - 9.
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Rysunek 6. ChZT w cieczy osadow nadmiernych po procesie dezintegracji ultradzwigkowej dla objetosci
préby V,=0,3 L

Zrédlo: Badania wlasne
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Rysunek 7. ChZT w cieczy osadow nadmiernych zageszczonych po procesie dezintegracji ultradzwigkowej

dla objetosci proby V,=0,3 L

Zrédlo: Badania wlasne
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Rysunek 8. ChZT w cieczy osadéw nadmiernych po procesie dezintegracji ultradzwickowej dla objetosci
proby V,=0,5 L

Zrodlo: Badania wlasne

ONZnd (niedezintegrowane) BNZd (dezintegrowane)
100

80 -

60

40

ChZT [mg/L]

20

23/2 23/3 23/4
f [kHz|/odleglos¢ emitera od dna [cm]

Rysunek 9. ChZT w cieczy osadow nadmiernych zageszczonych po procesie dezintegracji ultradzwigkowej
dla objetosci préby V,=0,5 L

Zrodto: Badania wiasne

W ramach przeprowadzonych badan analizie poddano réwniez podatno$¢ osadéw na
odwadnianie testem czasu ssania kapilarnego. Wyniki uzyskane w obu seriach badawczych

wykazaty, ze poddanie osadow S$ciekowych dezintegracji ultradzwigkowej, pogarsza ich
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podatno$¢ na odwadnianie (wyrazone wzrostem czasu ssania kapilarnego). Wzrost czasu
ssania kapilarnego byl zwigzany ze wzrostem wartosci energii wlasciwej i gestosci mocy
w procesie. Stabsza odwadnialno$cig po zakonczeniu procesu charakteryzowaty si¢ osady
0 mniejszym stezeniu suchej masy tj. niezageszczone. Czas ssania kapilarnego osadow
nadmiernych i nadmiernych zaggszczonych przed procesem dezintegracji wynosit 14 1 25 s.
W pierwszej serii badan, CSK badanych osadow po zakonczeniu procesu wynosito
odpowiednio: od 192 do 243 s dla osadow nadmiernych oraz od 29 do 45 s dla
zageszczonych. Z kolei, w drugiej serii badan: od 73 do 131 s dla osadéw nadmiernych oraz
od 27 do 31 s dla osadow zageszczonych. Przyczyng pogorszenia odwadnialnosci badanych
osadow mogto by¢ zachwianie stosunkéw miedzy woda wolng i zwigzang [33]. Zmniejszenie
ktaczkow osadow pod wptywem dezintegracji przyczynia si¢ do zwigkszenia ich powierzchni
wiasciwej, na ktorej woda ulega adsorpcji, a to w efekcie powoduje wzrost zawartosci wody
zwigzane] [11,34]. Przyczynga pogorszenia podatnos$ci osadow na odwanianie mogl by¢
réwniez wzrost lepkosci, na skutek wydzielania substancji zewnatrzkomorkowych przez
mikroorganizmy osadu [35,36]. Czas ssania kapilarnego w osadach $ciekowych przed i po

zakonczeniu dezintegracji ultradzwickowej przedstawiono na rysunkach 10 - 13.
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Rysunek 10. Czas ssania kapilarnego osadow nadmiernych dla objetosci proby V,=0,3 L

Zrédto: Badania wlasne
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Rysunek 11. Czas ssania kapilarnego osadéw nadmiernych zageszczonych dla objetosci préby V,=0,3 L

Zrédlo: Badania wiasne
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Rysunek 12. Czas ssania kapilarnego osadow nadmiernych dla objetosci préby V,=0,5 L

Zrédlo: Badania wlasne
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Rysunek 13. Czas ssania kapilarnego osadéw nadmiernych zageszczonych dla objetosci proby V,=0,5 L

Zrodto: Badania wlasne

Najwigkszy stopien dezintegracji (Dm) oraz krotno$¢ przyrostu (Sk(n)), zaobserwowano
w odniesieniu do prob osadéw o objetosci V1=0,3 L, przy gestosci mocy Ug=1,3 W/cm®.
Ponadto, w obu seriach badawczych wyzszy stopien dezintegracji uzyskano w przypadku
osadow niezaggszczonych, w wyniku tego, ze dostarczona w procesie energia nie byla
dodatkowo wykorzystywana na rozbijanie flokut osadoéw, jak w przypadku osadow
zageszczonych. Zalecany zakres st¢zenia suchej masy w osadach poddawanych
nadzwigkawianiu miesci si¢ w zakresie od 2 do 3 % [24,37,38]. W omawianych badaniach,
stezenie suchej masy w osadach surowych bylo poza zalecanym zakresem i wynosito
dla osadéow nadmiernych 1,3 %, z kolei dla zageszczonych 5,5 %. Osady przed
nadzwigkawianiem nie byly poddawane zadnym dodatkowym procesom obrobki
w warunkach laboratoryjnych.
Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano zwigzek pomiedzy iloscig energii
dostarczonej w procesie, gestoScig mocy, a uzyskiwanym efektami dezintegracji
ultradzwigkowej osadow S$ciekowych. Podobny zwigzek w swoich badaniach odnotowali
réwniez inni badacze. Wedlug Show i in. [37], ChZT w cieczy osadowej po zakonczeniu
dezintegracji ultradZwigkowej osadoéw, wzrasta wraz ze wzrostem ggstoSci mocy, przy
stezeniu suchej masy w zakresie od 2,3 do 3,2 %. Wzrost stopnia dezintegracji osadow
scieckowych wraz ze wzrostem ggsto$ci mocy zaobserwowali rowniez inni badacze [34,39].
W zwiazku z powyzszym, mozna stwierdzi¢, ze prowadzenie dezintegracji ultradzwickowej

osadow, w najkorzystniejszych warunkach tj. przy odpowiedniej czestotliwo$ci, wartosci
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energii, gestosci mocy oraz potozeniu emitera, przyczynia si¢ do uzyskania najlepszych

efektow. Stopien dezintegracji osadow nadmiernych i nadmiernych zageszczonych wg

Miillera [30] przedstawiono w tabeli 3. Z kolei krotno$¢ przyrostu badanych wskaznikow po

zakonczeniu procesu dezintegracji osadow Sciekowych przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 3. Stopien dezintegracji osadéw nadmiernych i nadmiernych zageszczonych

Osad nadmierny
Jednostka Osad nadmierny zageszezony
\YJ L 0,3 0,5 0,3 0,5
Ev kWh/m? 27 13 27 13
Polozenie
emiter/dno cm 1 2 2 3 4 1 2 2 3 4
naczynia
Stopien
dezintegracji Dy %
26 |35 |16 |20 (12 |06 (03 |02 |03 |01

Zrédto: Badania wlasne

Tabela 4. Krotnos$¢ przyrostu badanych wskaznikow po zakonczeniu procesu dezintegracji osadow

Sciekowych
Objetosé¢ proby Osad nadmierny Osad
L nadmierny zageszczony
) Sk(n)
krotno$¢ przyrostu ChZT cieczy osadowej
V,=0,3 2,2-2,6 15-2,0
V,=0,5 16-19 1,2-16
Krotno$é¢ przyrostu CSK osadu
V,=0,3 14,0-17,0 1,2-18
V,=0,5 52-93 1,1-1.3

Zrbdlo: Badania wlasne
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Wizualnej oceny efektywno$ci oddziatywania ultradzwigkéw dokonano w oparciu
o test z uzyciem folii aluminiowej. Proces dezintegracji prowadzono w czasie 1 minuty,
w warunkach okre$lonych, jako najkorzystniejsze tj. dla objetosci proby V;=0,3 L
I potozeniu emitera w odleglosci 1 cm od dna naczynia. Podczas testu osad zastapiono woda.
W wyniku przeprowadzonego doswiadczenia, po zakonczeniu dezintegracji na powierzchni
folii aluminiowej zaobserwowano widoczne uszkodzenia, co $wiadczyto 0 skutecznym
oddziatywaniu ultradzwickéw w obszarze nadzwigkawiania. Wizualng ocen¢ skuteczno$ci

oddziatywania ultradzwickow przedstawiono na rysunku 14.

Rysunek 14. Wizualna ocena skutecznosci oddzialywania ultradiwiekéw (Ey=27 kWh/m?): folia

aluminiowa przed dezintegracjg (A), folia aluminiowa po zakonczeniu dezintegracji (B)

Zrédto: Badania whasne

Przeprowadzone badania wykazaty, ze proces dezintegracji ultradzwigkowej osadow
nadmiernych 1 nadmiernych zageszczonych wywotuje zmiany w strukturze klaczkow
(rozdrobnienie fazy statej). W osadach §ciekowych poddanych nadZzwigkawianiu doszto do
rozdrobnienie ktaczkow osadow. Wobec tego, mozna przyjaé, ze zmiany struktury osadu
(obserwowane pod mikroskopem) zachodzace pod wpltywem oddziatywania fali
ultradzwickowej moga by¢ wykorzystane jako wskaznik do oceny wielkosci efektow
bezposrednich dezintegracji ultradzwigkowej. Przydatno$¢ analizy mikroskopowej osadow do
oceny stopnia ich dezintegracji opisywali rowniez inni badacze, ktérzy zaobserwowali, ze
wraz ze wzrostem czasu nadzwigkawiania lub ilosci energii dostarczonej w procesie, wzrasta

stopien rozdrobnienia fazy statej osadu, w wyniku czego dochodzi do rozerwania $ciany
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komoérkowej mikroorganizmow [40-43]. Efekty analizy mikroskopowej osadow nadmiernych
i nadmiernych zaggszczonych, w najkorzystniejszych warunkach prowadzenie procesu

dezintegracji ultradzwigkowej przedstawiono na rysunkach 15 i 16.

Rysunek 15. Analiza mikroskopowa osadéw nadmiernych (E,=27 kWh/m®): osady przed dezintegracja
(A1), osady po dezintegracji (A2)

Zrédto: Badania wlasne
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Rysunek 16. Analiza mikroskopowa osadéw nadmiernych zageszczonych (Ey=27 kWh/m®): osady przed
dezintegracja (B1), osady po dezintegracji (B2).

Zrédlo: Badania wlasne

Wizualna ocena stopnia rozdrobnienia osadow $ciekowych poddanych dezintegracji
ultradzwickowej (po analizie mikroskopowej), w odniesieniu do osadéw surowych,
potwierdza stwierdzenie o wigkszej podatno$ci osadow charakteryzujacych si¢ nizszym

stezeniem suchej masy na proces dezintegracji.
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4. Whnioski

1.

2.

Efekty bezposrednie dezintegracji ultradzwigkowej osadow $ciekowych zaleza od:
typu i charakterystyki osadow, stg¢zenia suchej masy, ilo$ci energii dostarczonej do
procesu, czestotliwosci, intensywnos$ci 1 gestosci mocy, temperatury oraz czasu
nadzwigkawiania.

Najwickszy wptyw na uzyskane efekty dezintegracji osadéw $ciekowy mialy rodzaj
osadu, stezenie suchej masy i gestos¢ mocy. Wyzsze warto$ci analizowanych
wskaznikow dezintegracji w odniesieniu do pierwotnej zawarto$ci ChZT 1 czasu
ssania kapilarnego, uzyskano dla osadow niezageszczonych charakteryzujacych sig
nizszym stezeniem suchej masy.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w przypadku osadoéw niezaggszczonych, przy
objetosci prob V1=0,3 L, najkorzystniejszymi warunkami prowadzenia procesu
bytlo umieszczenie emitera w odleglosci 2 cm od dna naczynia, w ktorym
nadzwickawiano osady. Natomiast, dla osadéw nadmiernych zageszczonych
odnotowano tendencj¢ odwrotng. W drugiej serii badan, zarowno dla osadow
nadmiernych jak i zaggszczonych za najkorzystniejsze warunki prowadzenia procesu
uznano potozenie emitera w odlegtosci 3 cm od dna naczynia.

Przeprowadzone analizy, wskazuja na konieczno$¢ badania warunkéw prowadzenia
procesu dezintegracji ultradzwigckowej w tym geometrii w obszarze nadzwigkawiania,
osobno dla kazdego z typow osadow. Jest to jeden z najistotniejszych aspektow przy
stosowaniu procesu dezintegracji ultradzwigkowej w praktyce.

Badania wykazaly, ze wraz ze wzrostem gesto$ci mocy, w cieczach analizowanych
osadéw Sciekowych wzrasta zawartos¢ wszystkich rozpatrywanych wskaznikow,
co potwierdza mozliwos¢ ich zastosowania do oceny efektéw bezposrednich
dezintegracji.

Ilo§¢ energii wlasciwej (zaleznie od typu osadow) i gestosci mocy dostarczanej
W procesie, przyczynia si¢ do pogorszenia podatno$ci osadow na odwadnianie,
w wyniku zachwiania stosunkéw wodnych w badanych substratach.

Na podstawie przeprowadzonych badan, zaobserwowano zmiany w strukturze
ktaczkow osaddéw poddawanych procesowi dezintegracji tj. rozdrobnienie fazy stale;j.
Stwierdzono Ze analiza mikroskopowa moze by¢ wykorzystywana jako wskaznik do

oceny efektow bezposrednich dezintegracji ultradzwickowej osadow $ciekowych.
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Glowne problemy zwiazane z przyrodniczym zagospodarowaniem

komunalnych osadow $ciekowych

Stowa kluczowe: komunalne osady sciekowe, przyrodnicze wykorzystanie, zagrozenia

Streszczenie: Z roku na rok obserwuje sie¢ wzrost masy osadow powstajacych na terenie oczyszczalni §ciekow.
Pojawia si¢ zatem problem ich unieszkodliwiania i zagospodarowania, tym bardziej ze od 1 stycznia 2013 roku
zostata bardzo ograniczona mozliwo$¢ ich skladowania na sktadowiskach odpadow. Wydawaloby si¢, ze ze
wzgledu na duza zawarto$¢ substancji organicznej oraz sktadnikow nawozowych, pozadane jest aby sktadniki te
ponownie powrocity do s$rodowiska, wzbogacajac glebg i1 dostarczajac w ten sposdb waznych mikro i
makroelementow ro$linom na niej uprawianych. Jednak nalezy podkresli¢, ze w przypadku przyrodniczego
wykorzystania osadow Sciekowych, szczegdlnie na cele rolne, musza by¢ spetnione bardzo rygorystyczne
kryteria dotyczace m.in. st¢zenia metali cigzkich oraz zawartosci zanieczyszczen sanitarnych. W pracy podjeto
probe przedstawienia glownych probleméw dotyczacych wykorzystania komunalnych osadéw $ciekowych,
zwigzanych zaro6wno z ich sktadem chemicznym (metale cigzkie, silnie toksyczne zwiazki organiczne takie jak
WWA, PCB) oraz sanitarnym (organizmy chorobotworcze). Zwrocono uwage na problemy i uwarunkowania
techniczne, wystepujace zarowno w trakcie dostosowywania osadéw do przyrodniczego zagospodarowania, jak

réwniez w trakcie samego stosowania osadow do celdéw nawozowych czy tez rekultywacyjnych.

1. Wstep

W dobie rozwoju cywilizacyjnego obserwuje si¢ wzrost ilosci powstajacych $ciekoéw z
dziatalnosci bytowo — gospodarczej. Dostosowanie gospodarki $cieckowo — osadowej do
dyrektyw UE wymusza wprowadzanie najbardziej efektywnych procesow ich oczyszczania,
co zwigzane jest z modernizacjg istniejgcych oczyszczalni §ciekéw w celu przystosowania ich
do technologii wysokosprawnych nastawionych na usuwanie zwigzkéw biogennych. Ponadto
z roku na rok obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj infrastruktury proekologicznej, zarowno w
miastach jak 1 na terenach wiejskich, ktorego przejawem jest rozbudowa sieci kanalizacyjnej
oraz budowa nowych oczyszczalni §ciekow [1]. Ubocznym 1 nieodigcznym produktem
procesu oczyszczania $ciekéw jest osad Sciekowy, ktory wymaga w dalszej kolejnosci

utylizacji 1 zagospodarowania. W mys$l ustawy o odpadach [2], przez komunalny osad
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scieckowy rozumie si¢ ,,pochodzacy z oczyszczalni $ciekow osad z komodr fermentacyjnych
oraz innych instalacji stuzacych do oczyszczania §ciekéw komunalnych oraz innych $ciekoéw
o sktadzie zblizonym do sktadu $ciekéw komunalnych”. Odpady te sa klasyfikowane w
grupie 19 jako odpady o kodzie 19 08 05 — ustabilizowane komunalne osady $cickowe [3].

Problem utylizacji osadoéw $ciekowych stat si¢ przedmiotem wielu badan ze wzgledu
na stale przyrastajacg ich mase, ograniczenia w ich sktadowaniu oraz stosowaniu w rolnictwie
i na inne cele przyrodnicze. Gtéwne kierunki unieszkodliwiania osadow $ciekowych, w
zaleznosci od zastosowanego procesu przerobki 1 charakterystyki osadow, to:
zagospodarowanie w rolnictwie, wykorzystanie do rekultywacji gruntow, kompostowanie,
przerobka termiczna, sktadowanie i1 inne. Do tej pory najbardziej popularng droga
postgpowania z tym bioodpadem byto jego sktadowanie, jednak z racji whasciwosci osadow
sciekowych oraz dostosowywania przepisow prawnych do dyrektywy UE, od 2013 r.
sktadowanie osadéw S$ciekowych na sktadowiskach zostato znacznie ograniczone, a po 1
stycznia 2016 r. bedzie niemozliwe. Wydawatoby si¢, ze ze wzgledu na swoje wlasciwosci
nawozowe 1 prochnicotwoércze komunalne osady Scieckowe powinny powrdci¢ do srodowiska,
wzbogacajac glebe w cenne sktadniki pokarmowe dla roslin (azot, fosfor, siarke, magnez)
oraz materi¢ organiczng. Jednak czesto niepozadany sklad chemiczny i1 wlasciwosci
biologiczne osadow, a mianowicie zawarto$¢ w nich substancji niebezpiecznych 1
toksycznych dla $rodowiska takich jak ponadnormatywne zawartosci metali ciezkich,
obecno$¢ zanieczyszczen organicznych (WWA, PCB, AOX) czy tez obecno$¢ organizmow
chorobotworczych i jaj pasozytow, wyklucza zastosowanie ich nie tylko w rolnictwie, ale
takze na pozostate cele przyrodnicze.

Przyrodnicze unieszkodliwianie osadow Sciekowych moze stanowié takze problem
natury technicznej i praktycznej. Wynika to z wiasciwosci fizyczno-chemicznych osadow. Po
pierwsze osady musza by¢ poddane procesom stabilizacji, gdyz nie sg chemicznie oboj¢tne i
mogg mie¢ nieprzyjemny zapach. Inng istotng kwestig jest minimalizowanie zawartosci wody
1 objetosci osadow, czy tez odzyskiwanie fosforu na potrzeby rolnictwa [4]. Osady ktore nie
spetniajg kryteridéw sanitarnych, zawieraja podwyzszone zawartosci metali cigzkich czy tez
mikrozanieczyszczen organicznych, i aby mogly zosta¢ wykorzystane przyrodniczo, musza
zosta¢ poddane réoznym procesom przerobki - wapnowaniu, kompostowaniu itp. Procesy te
wymagaja najczesciej zastosowania odpowiedniej technologii, dodatkowego naktadu pracy,
kosztow, powierzchni itp. Procesy przerdbki osadow stanowig czesto ponad 30% kosztow
eksploatacji catej oczyszczalni [5]. Ograniczeniem w stosowaniu na cele rolne i nierolne jest

czas stosowania, uzalezniony od wegetacji roslin. Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage
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nastawienie spoteczenstwa, ktore raczej z rezerwa podchodzi do kwestii przyrodniczego, a
szczegolnie rolniczego zagospodarowania osadow Sciekowych.

W pracy przedstawiono gtéwne problemy zwigzane z przyrodniczym wykorzystaniem
osadow sSciekowych, zarowno w kwestii zagrozen chemiczno-sanitarnych, jak rowniez natury
technicznej i praktycznej. W oparciu o literatur¢ podjeto probe przedstawienia rozwigzan,

ktére pozwolityby na dostosowanie osadow $ciekowych do przyrodniczego zastosowania.

2. Wiasciwosci osadow Sciekowych ograniczajace zastosowanie przyrodnicze

Oprocz sktadnikow biogennych oraz makroelementow, ktore sg korzystnymi
biologicznie zwigzkami, osady $ciekowe moga zawieraé takze zwiazki szkodliwe i toksyczne
takie jak metale cigzkie czy mikrozanieczyszczenia organiczne a takze mikroorganizmy
chorobotworcze, ktore czesto moga dyskwalifikowaé osady Sciekowe do przyrodniczego

wykorzystania [9, 11].

2.1.Wtasciwosci fizyczno — chemiczne

Wybo6r metody unieszkodliwiania osadow uzalezniony jest od ich jakos$ci, a zwlaszcza
obecnosci substancji niebezpiecznych dla $rodowiska. O wilasciwosciach fizyczno-
chemicznych osadéw $ciekowych decyduje rodzaj oraz jako$¢ $ciekéw doptywajacych do
oczyszczalni sciekow. W zwigzku z tym osady $ciekowe wykazujg bardzo duza zmiennos¢
sktadu chemicznego, co sprawia ze maja one bardzo zrdéznicowang 1 niekiedy skomplikowang
matrycg. Czes$¢ zanieczyszczen zawartych w Sciekach nie ulega bowiem rozktadowi i zostaje
zakumulowana w osadach sciekowych [6].

Jedna z cech fizycznych ograniczajaca przyrodnicze zastosowanie osadow $ciekowych
jest ucigzliwos¢ odorowa [7]. Dotyczy to osadow S$ciekowych, ktére maja sktonnos¢ do
zagniwania — krotko mowigc nie sg do konca ustabilizowane. Nawet osady Sciekowe o niskiej
podatno$ci na zagniwanie po zmieszaniu z gleba, na skutek procesu dos$¢ intensywnej
mineralizacji moga wykazywac¢ witasciwo$ci odorowe. Takie osady Sciekowe, szczegodlnie
niedostatecznie ustabilizowane, mogg stanowi¢ zagrozenie dla $rodowiska i zdrowia ludzi,
ponadto wykazujg obcigzenie zapachowe co wplywa na negatywne nastawienie
spoleczenstwa na zagospodarowanie przyrodnicze osadow sciekowych.

Duzym problemem zwigzanym z przyrodniczym wykorzystaniem komunalnych

osadow Sciekowych jest wysoka zawarto$¢ metali cigzkich, ktore moga powodowaé zmiany

99



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol.4, 2014

zyznosci gleb, obnizaé plonowanie ro$lin oraz wplywacé na jako$¢ plondéw [8]. Zrodlem metali
cigzkich w osadach $ciekowych sa $cieki przemystowe oraz sptywy powierzchniowe. Okoto
80-90% metali cigzkich ze $ciekoéw gromadzona jest w osadach $ciekowych Zawarto$¢
poszczegbdlnych pierwiastkow §ladowych w osadach $ciekowych moze zmienia¢ si¢ w
zaleznos$ci od zrodla pochodzenia $ciekdéw. Glownym dostarczycielem metali cigzkich jest
przemyst, a w szczegdlnosci branze przemyshu metalowego i obrobki metali, przemystu
maszynowego, garbarskiego chemicznego oraz celulozowo-papierniczego [9].

Babel i del Mundo Dacera [10] donoszg, ze catkowita zawarto$¢ metali cigzkich w
osadzie $ciekowym zawiera si¢ w granicach 0,5-2% suchej masy i w niektorych przypadkach
moze wzrosna¢ do 4%. Mowa tu gltéwnie o takich metalach jak: kadm, chrom, cynk, miedz,
nikiel i olow. Wilk i Gworek [9] podkreslaja, ze poziom metali cigzkich w osadach
scieckowych moze podlega¢ fluktuacji. Dlatego istnieje potrzeba systematycznego badania
osadow $ciekowych pod wzgledem dynamiki zmian skladu chemicznego 1 parametrow
biologicznych.

Stezenie metali cigzkich w osadzie $ciekowym zalezy od takich czynnikéw jak:
pochodzenie osadu, procesu oczyszczania $ciekOw oraz procesu przerobki osadow
sciekowych [11]. Metale cigzkie obecne w osadzie §ciekowym sg silnie zaadsorbowane przez
matryce bioodpadu, tak wigc dodane do gleby sg mniej dostgpne niz dodane w postaci soli
nieorganicznych. W rzeczywistosci dodany osad do gleby moze wrgcz stuzy¢ jako
pochlaniacz metali z roztworu glebowego [12]. Metale charakteryzuja si¢ bardzo dluga
trwaloscig w $rodowisku. Ich obecno$¢ moze powodowa¢ bioakumulacje w roslinach oraz
wlaczenie do obiegu biologicznego, co wynika z faktu, ze raz wprowadzone metale do
srodowiska praktycznie juz w nim pozostaja [9]. Dlugoterminowe zagrozenie uruchomienia
do $rodowiska wynika z faktu iz, pobrane przez rosliny oraz akumulowane w glebie, moga
by¢ wyptukiwane z gleby i ponownie wprowadzone do tancucha pokarmowego lub tez
wyplukane ze skazonej metalami cigzkimi gleby, po czym trafiaja do wod podziemnych i
powierzchniowych [13].

Czeg$¢ metali cigzkich w $ladowych iloSciach jest niezbedna dla zycia, jednak ich
nadmiar pocigga za soba negatywne skutki dla zdrowia ro$lin, zwierzat i ludzi. Czg$¢ z
pierwiastkow $ladowych, tj. kadm, otow i rt¢¢ nie sg potrzebne dla Zywych organizmoéw [9], a
wrecz majg wlasciwosci toksyczne czy tez rakotworcze.

Przyrodnicze zagospodarowanie osadéw jest jak najbardziej pozadang metoda
unieszkodliwiania tego odpadu, jednak dla duzych oczyszczalni $ciekow, szczegodlnie z

terenow przemystowych ta droga jest najczesciej zamknieta ze wzgledu na ponadnormatywna
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zawarto$¢ metali ciezkich oraz wlasciwosci sanitarne. Przydatny do wykorzystania na cele
rolnicze moze by¢ osad pochodzacy z matych obiektow, oczyszczajacych glownie $cieki
bytowe lub z niewielkim udzialem $ciekdw przemystowych. Jednak gtéwnym problemem w
tym przypadku moze by¢ stan sanitarny osadow [14].

W tabeli 1 zestawiono zawartosci metali ciezkich w komunalnych osadach
sciekowych pochodzacych z wybranych oczyszczalni $ciekdw na terenie wojewodztwa
podlaskiego (Miejskiej Oczyszczalni $ciekow w Sokotce i Oczyszczalni Sciekow w
Suwatkach) oraz z oczyszczalni §ciekow z terenu Gornego Slaska. Dopuszczalne zawartosci
metali cigzkich w komunalnych osadach S$ciekowych ujete w Rozporzadzeniu [15] w
zaleznos$ci od metody przyrodniczego wykorzystania przedstawiono w tabeli 2.

W badaniach Wotejko 1 in. [16] ustabilizowany komunalny osad $cickowy
pochodzacy z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Sokoélce zastosowano do wzbogacenia
podtoza pod trawy gazonowe w glownych ciggach komunikacyjnych Biategostoku.
Wiasciwosci osadu $ciekowego zastosowanego w doswiadczeniu zostaty zbadane przez
Okregowa Stacje Chemiczno-Rolniczg w Biatymstoku. Zawarto$ci metali cigzkich w osadzie
scieckowym nie przekraczaty warto$ci dopuszczalnych z Rozporzadzenia [15] przy
zastosowaniu osadéw w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntow na cele nierolne (tabela 1,
tabela 2). Kazanowska 1 Szacito [8] w swoich badaniach analizowaly osady $ciekowe
pochodzace z oczyszczalni Sciekow w Suwatkach. Niskie zawarto$ci metali cigzkich w
osadach klasyfikowaly je do zastosowania w rolnictwie oraz do rekultywacji terendw na cele
nierolne (tabela 1, tabela 2). O przydatnosci rolniczej osadéw z oczyszczalni $ciekow z terenu
potnocno-wschodniej Polski wspominajg w swojej pracy takze Boruszko i in. [17]. Autorzy
Ci twierdzg, ze stosunkowo niska zawarto§¢ metali ciezkich w osadach $ciekowych
pochodzacych z woj. podlaskiego wynika z rolniczego charakteru tego regionu a takze
nierozwini¢tego przemystu.

Analize wlasciwosci osadow powstajacych w malych oczyszczalniach $Sciekow w
powiecie ptockim przedstawili w swojej pracy Bauman-Kaszubska i Sikorski [14]. Otrzymane
wyniki (tabela 1) wskazuja na mozliwo$¢ unieszkodliwiania osadéw Sciekowych w celach
przyrodniczych — zar6wno w rolnictwie jak i do rekultywacji.

Siebielec 1 Stuczynski [18] przeprowadzili badania zawarto$ci pierwiastkow
sladowych w szesédziesigciu probkach osaddéw Sciekowych pobranych w 43 réznych
oczyszczalniach $ciekow na terenie Gornego Slaska w latach 2001-2004. Wyniki badan
wskazaty na duze ich zréznicowanie. Najwigksza zmienno$cig charakteryzowaly sie

zawartosci kadmu, chromu i niklu. Uzyskane maksymalne zawarto$ci tych metali
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dyskwalifikujg te osady do przyrodniczego zastosowania.

Tabela 3. Zawartosci metali ciezkich w osadach $ciekowych, pochodzacych z Oczyszczalni Sciekéw

Komunalnych w Sokélce, w Suwatkach, w powiecie plockim oraz na Gérnym Slasku

Miejska . .
] Oczyszczalnia Oczyszczalnie .
o Oczyszczalni Oczyszczalnie
Metale cigzkie Sciekéw w Sciekow w .
Sciekéw w Gornego Slaska
Suwalkach powiecie plockim
Sokoélce
(mg/kg s. m.)

Pb 23,5 15,6 -19,0 204,5 45,0-953
Cd <0,50 1,8-8,9 5,48 1,1-149,1
Cr 58,0 14,2- 23,0 12,08 24,0-7544
Cu 194 110-128 91,63 41-449
Ni 22,0 14,0-19,0 30,81 18-1172
Zn 1459 1020-1072 1150,80 541-9824
Hg 1,044 0,72-0,76 0,133 -

Zrodto: (Wotejko 1 in. 2014, Kazanowska i Szacito 2012, Bauman-Kaszubska i Sikorski 2011, Siebielec i Sztuczynski, 2008)

Tabela 4. Dopuszczalne stezenia metali ciezkich (mg/kg s.m.) w osadach $ciekowych

Przy dostosowaniu gruntéw do
okreslonych potrzeb wynikajacych z
planow gospodarki odpadami, planow
W rolnictwie zagospodarowania przestrzennego lub
oraz do Rekultywacja decyzji o warunkach zabudowy i
Metale cigzkie | rekultywacji terendw na cele zagospodarowania terenu, do uprawy
gruntéw na cele nierolne ro$lin przeznaczonych do produkcji
rolne kompostu, do uprawy roslin
nieprzeznaczonych do spozycia i
produkcji pasz
(mg/kg s. m.)
Pb 750 1000 1500
Cd 20 25 50
Cr 500 1000 2500
Cu 1000 1200 2000
Ni 300 400 500
Zn 2500 3500 5000
Hg 16 20 25

Zrédto: (Rozporzadzenie 2010)
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W  ostatnich latach duzg wuwage poswigca si¢ badaniom zawartosci
mikrozanieczyszczen organicznych w osadach $ciekowych. Moga one obejmowaé ogromna
liczbe zwigzkow o zrdéznicowanej budowie i wlasciwosciach. Te najbardziej niebezpieczne
charakteryzuja si¢ duzg trwalo$cig w $rodowisku oraz szkodliwym oddzialywaniem na
organizmy zywe. Zanieczyszczenia te w okreslonych warunkach moga podlegaé niepeinej
degradacji do form posrednich, ktére moga wykazywac bardzie toksyczne wihasciwosci niz
zwigzki pierwotne. Ponadto mikrozanieczyszczenia majg zdolno§¢ do akumulacji w roslinach
1 organizmach zwierzecych [19]. Do najwazniejszych naleza:

e wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne — WWA;

e polichlorowane bifenyle — PCB;

e adsorbowalne organiczne zwigzane chlorowce wyrazone wskaznikiem AOX;
e polichlorowane dibenzodioksyny — dioksyny, PCDDs;

e polichlorowane dibenzofurany — furany, PCDFs [6, 19].

W ostatnich latach podejmuje si¢ takze temat zanieczyszczania przez zwiazki
zaburzajace dzialanie hormonoéw oraz pochodne farmaceutykow [19].

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne s produktami niepelnego spalania
substancji organicznych. Sa one stosunkowo najlepiej przebadang grupa zwigzkow
organicznych w osadach $ciekowych. Ich Zrodtem sg Scieki przemystowe i1 komunalne,
depozycja atmosferyczna, a takze produkty S$cierani powierzchni drég 1 opon. Ich
zrdznicowana zawarto$¢ zalezy od rodzaju sciekow, powierzchni zlewni i rodzaju kanalizacji,
ilosci 1 rodzajow $ciekow przemystowych doptywajacych do kanalizacji, zastosowanych
metod oczyszczania $ciekow 1 przerobki osadow. Przy ocenie zawartosci WWA w osadach
nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ akumulacji tych zwigzkow w organizmach zywych obecnych
w osadzie sciekowym, w ktorych mogg podlega¢ réznym procesom metabolicznym. Znane sa
doniesienia literaturowe, moéwigce o samoistnym tworzeniu si¢ WWA w osadzie
przefermentowanym [19].

Kolejng grupa zwiazkow stanowigcych powazny problem ekologiczny sg
polichlorowane bifenyle (PCB). Wykazuja one duzg odpornos¢ chemiczng, stabg podatnos¢
na rozktad, wysoka toksyczno$¢ i duza zdolno$¢ do bioakumulacji ze wzgledu na swoj
lipofilny charakter oraz wiasciwosci hydrofobowe. Gromadza si¢ w tkance tluszczowej
organizméw 1 drogg tancucha troficznego moga przedostawac si¢ do organizmu cztowieka.
Ich zrodlem w osadach $ciekowych sg zaktady przemystowe, gospodarstwa domowe, opady

suche i mokre oraz myjnie samochodowe [6, 20].
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Wskaznik AOX (adsorbable organic halogens) okresla sumaryczng zawarto$é
halogenu w zwiazkach organicznych zdolnych do adsorpcji na weglu aktywnym. Zrédtem
AOX w osadach $ciekowych sg przede wszystkim $cieki przemystowe z celulozowni i
zaktadow papierniczych oraz szpitalne i komunalne [21].

Polichlorowane dibeznzodioksyny (dioksyny) i polichlorowane dibeznzofurany
(furany) to kolejna grupa zwiazkéw toksycznych i niebezpiecznych dla srodowiska. Moga
one pochodzi¢ z atmosfery poprzez depozycje suchg i mokra, ze $ciekdéw komunalnych i
przemystowych oraz proceséw zachodzacych podczas oczyszczania $ciekoOw 1 przerdbki
osadow. Moga one powstawa¢ w reakcjach chemicznych jako produkt uboczny wielu syntez
oraz w reakcjach enzymatycznych np. biogenicznych przemianach w odpadach i komposcie.
Istnieja doniesienia, ze glownym zrédlem dioksyn i furanéw w $ciekach domowych sg
odplywy z pralek (wyplukiwanie z tkanin i detergenty) [22].

Warto zauwazy¢, ze w Rozporzadzeniu w sprawie komunalnych osadow $ciekowych
[15] okreslono jedynie dopuszczalne zawarto$ci metali ciezkich w osadach $ciekowych,
natomiast nie okreslono zawartosci zanieczyszczen organicznych. Ich zawarto§¢ w osadach
moze by¢ zrdéznicowana, i zalezy przede wszystkim od rodzaju $ciekow, udziatu $ciekow
przemystowych, rodzaju kanalizacji oraz metody oczyszczania $ciekow czy przerobki
osadow.

W  krajach europejskich monitoring zanieczyszczeh organicznych w osadach
wykorzystywanych rolniczo zacze¢to monitorowa¢ od niedawna. Dopuszczalng zawarto$é
dioksyn, furanéw, PCB i AOX w latach dziewigcdziesigtych ustalono w Niemczech, Austrii i
w Szwajcarii, we Francji okre§lono zawarto$¢ tzw. Sladowych zwigzkoéw organicznych w
osadzie. W Szwecji obowigzuje dopuszczalna zawartos$¢ takich zwigzkow jak nonylofenol,
toluen, suma WWA, suma PCBs. Obecnie w krajach Unii Europejskiej wprowadzono
propozycje dopuszczalnych ilosci zanieczyszczen organicznych w osadach $ciekowych, ktére
mogg by¢ stosowane do nawozenia roslin. Monitorowanie zanieczyszczen organicznych
wystepujacych w osadach $ciekowych dotyczy miedzy innymi sumy zawartosci WWA
(PAHs), ktorych stezenie nie moze przekroczy¢ 6 mg/kg s.m. Kolejnymi normowanymi
zanieczyszczeniami organicznymi w osadach $ciekowych sa polichlorowane bifenyle (0,8
mg/kg), ftalany (100 mg/kg), alkilobenzosulfoniany sodu (2600 mg/kg), nonylofenole i
etoksylany nonylofenolu (50 mg/kg), halogenowe zwiazki organiczne (500 mg/kg) oraz
dioksyny i furany - 0,0001 ng-TEQ [6]. Autorzy Ci dodajg, ze okreslenie ilosci
poszczeg6lnych zanieczyszczen w osadach Sciekowych nastrecza wiele trudnosci. Wynika to

przede wszystkim ze skomplikowanej procedury analitycznej i zlozonej matrycy osadu, ktorej
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sktad jest zmienny w =zalezno$ci od jakosci doptywajacych do oczyszczalni $ciekow,

zastosowanych metod oczyszczania $ciekéw 1 przerdbki osadow.

2.2.Wlasciwosci sanitarne

Osady sciekowe sg zasiedlone przez liczne mikroorganizmy i mikrofaung, tworzac
swoistag biocenoze W sklad jej wchodza bakterie, wirusy, robaki pasozytnicze, grzyby,
pierwotniaki 1 inne. Wsrdéd tych drobnoustrojow wystepuja zaréwno mikroorganizmy
patogenne, grozne dla czlowieka jak i saprofityczne, obojetne z sanitarnego punktu widzenia,
przy czym ich liczebno$¢ uzalezniona jest od stanu zdrowia danej spotecznosci [23]. Jednym
z czynnikéw limitujacych przyrodnicze zagospodarowanie komunalnych osadow $ciekowych
jest obecno$¢ w nich groznych organizméw chorobotwodrczych oraz inwazyjne jaja pasozytow
jelitowych. Do $ciekow 1 produktéw ich oczyszczania — osadow $ciekowych, trafiaja
zanieczyszczenia biologiczne z przemystu, szpitali i gospodarstw domowych. Aplikacja
osadow $ciekowych zawierajacych organizmy patogenne niesie za sobg niebezpieczenstwo
migracji ich do innych $rodowisk i w konsekwencji do organizmow zywych [24, 25].
Rozporzadzenie w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych [15] uwzglednia nastgpujace
parametry sanitarne przy wykorzystaniu osadow na cele przyrodnicze:

o liczba bakterii z rodzaju Salmonella w 100 g osadu przeznaczonych do badan;
e laczna liczba zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.

w 1 kg suchej masy (wskaznik ATT).

Dopuszczalne ilosci bakterii z rodzaju Salmonella oraz wskaznika ATT podano w
tabeli 3. Jednakze nalezy pamigta¢, ze w osadach Sciekowych oprocz limitowanych w
Rozporzadzeniu [15] wskaznikow moga wystepowaé inne patogeny chorobotwoércze, do
ktorych naleza m.in. bakterie z grupy coli typu fekalnego, czy bakterie Clostridium
perfringens.

Osady miejskie zawierajg drobnoustroje chorobotwoércze pochodzace od 0séb chorych
oraz nosicieli. Najczesciej spotykanymi bakteriami w $ciekach i osadach $ciekowych sa Escherichia coli,
Salmonella typhi, Clostridium botulinum, Vibrio cholerae, Mycobacterium tuberculosis. Szczegdlnie
niebezpieczne sg szczepy charakteryzujace si¢ lekoopornoscia na powszechnie stosowane
antybiotyki, poniewaz mogg stanowi¢ powazne zagrozenie dla ludzi i zwierzat. Pochodzenie
tych patogennych organizmow jest zroznicowane, poczawszy od osob chorych, czy nosicieli

po sktadowiska odpadow, np. z rzezni, rolnictwa, handlu oraz przemyshu [26].
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Tabela 5. Dopuszczalne zawarto$ci zanieczyszczen biologicznych w komunalnych osadach $ciekowych

przy stosowaniu do celéw przyrodniczych

Przy dostosowaniu gruntéw do okreslonych

potrzeb wynikajacych z planéw gospodarki

W rolnictwie odpadami, planow zagospodarowania
oraz do Rekultywacja przestrzennego lub decyzji o warunkach
Parametr rekultywacji terendw na cele zabudowy i zagospodarowania terenu, do
gruntow na nierolne uprawy roslin przeznaczonych do produkcji
cele rolne kompostu, do uprawy roslin

nieprzeznaczonych do spozycia i produkc;ji

pasz
Bakterie z rodzaju nie

Salmonella wyizolowano ) )

Liczba zywych jaj

pasozytow

jelitowych Ascaris 0 nie wigksza niz 300 nie wigksza niz 300

sp., Trichuris sp.,

Toxocara sp.

Zrédto: (Rozporzadzenie 2010)

Inng grupa patogenéw wystepujacych w osadach $ciekowych sg wirusy. Poza zywa
komorka nie przejawiaja zadnej aktywno$ci biologicznej — nie rozmnazaja si¢ ani nie
posiadaja katabolicznych systeméw enzymatycznych. Jednak wewnatrz komorek réznych
organizméw maja zdolnos¢ do odtwarzania swojej struktury i mogg sta¢ si¢ chorobotworcze
badZz zakazne dla gospodarza, doprowadzajac do zmian metabolicznych 1 $mierci komorki.
Najczesciej spotykanymi wirusami w osadach $ciekowych sa Enterowirusy, Rotawirusy,
Adenowirusy, Hepatitis. Rozpoznanie i okreslenie iloSciowe wirusow w osadach $ciekowych
sprawia duze trudnosci diagnostyczne, zaré6wno w zwigzku z ich izolowaniem jak i
oznaczeniem. Wymagaja one prowadzenia badan w wyspecjalizowanych laboratoriach oraz
skomplikowanej procedury analiz, co generuje wysokie koszty [24].

Ze wzgledu na duza zawarto$¢ materii organicznej i sktadnikow pokarmowych, osady
sciekowe sg doskonatym §rodowiskiem zycia dla grzybow, zarowno saprofitycznych, jak tez
potencjalnie chorobotworczych i toksynotwoérczych. Grzyby potencjalnie chorobotworcze
moga wywotywa¢ wiele schorzen, w tym tak bardzo rozpowszechnione choroby alergiczne,
dotyczace najczesciej uktadu oddechowego. W osadach Sciekowych wystepuja dermatofity,
bedace w wigkszosci grzybami patogennymi, a wywotywane przez nie schorzenia skory sg

bardzo powszechne dzigki tatwosci, z jaka przenosza si¢ z czlowieka na czlowieka.
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Najczesciej spotykanymi w osadach $ciekowych sg drozdzaki z rodzaju Candida, powodujace
u cztowieka kandydozy, oraz grzyby plesniowe, ktore wytwarzaja aflatoksyny np. Aspergillus
flavus 1 Aspergillus fumigatus [27]. Oprécz zagrozen sanitarnych, spowodowanych
obecnoscig grzybow chorobotworczych i toksynotworczych w osadach, niektére grzyby moga
wplywac na zaburzenie rownowagi biologicznej biocenozy glebowej [24].

Dos$¢ powszechne w osadach $ciekowych sg robaki i pierwotniaki pasozytnicze.
Ludzie i zwierz¢ta petnia wazng role w rozwoju osobniczym pasozytdow — stanowig
posredniego lub koncowego zywiciela. Chorzy oraz nosiciel wydalaja wraz z katem do
sciekow formy przejsciowe pasozytdow jak roéwniez ich osobniki doroste, ktére moga
nastgpnie trafia¢ do osadow Sciekowych. Wsrod pasozytow jelitowych znaczenie
epidemiologiczne maja przede wszystkim tasiemce (Cestoda), nicienie (Nematoda) i przywry
(Tremathoda). Najbardziej istotne helminty wykrywane w $ciekach i osadach $ciekowych to
przede wszystkim [24]:

e pierwotniaki (np. Cryptosporidium parvum, Toxoplasma gondii, Giardia intestinalis);
e nicienie (Ascaris lumbricoides, Toxocara canis, Toxocara cati, Trichuris trichura);

e tasiemce (Taenia solium, Hymenolepsis nana, Echinococcus granulosus);

e przywry (Schistosoma haematobium, Dicrocoelium, Fasciola hepatica).

W ostatnich latach zwraca si¢ takze uwage na zakazenia powodowane przez cysty i
oocysty pierwotniakow pasozytniczych takich jak Giardia intestinalis czy Cryptosporidium
parvum, ktoére wykazuja duza oporno$¢ na dziatanie czynnikow $rodowiskowych oraz
srodkow dezynfekujacych, co stanowi duze zagrozenie przedostania si¢ do wod
powierzchniowych [24].

W przypadku przyrodniczego wykorzystania osadow, bardzo wazna jest znajomosc¢
czasu przezywalno$ci organizmow chorobotwoérczych. Konieczno$¢ prawidtowego, z punktu
widzenia  zagadnien  sanitarno-higienicznych, unieszkodliwiania  osadow  przed
wykorzystaniem do produkcji rolniczej sprawia, ze badania biologicznych skazeh osadoéw
poddanych procesom technologicznym staja si¢ sprawa wazna i pilng [28].

Na $wiecie w regulacjach prawnych dotyczacych wskaznikéw biologicznych w
osadach $ciekowych istniejg duze rozbieznosci. Wynika to z faktu, ze $cieki doptywajace do
oczyszczalni wykazujg zréznicowany sktad pod wzgledem biologicznym, a to przektada si¢
nastgpnie na sktad osadu $ciekowego. Podstawowy problem w ocenie stanu sanitarnego
osadow $ciekowych w Polsce i UE to brak jednolitych organizméw wskaznikowych

stanowigcych o przydatnosci sanitarnej osadow do przyrodniczego wykorzystania oraz
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przepisOw 1 norm dotyczacych oznaczania tych organizmow [24].

W tabeli 4 zestawiono przyktadowe wyniki badan dla bakterii z rodzaju Salmonella i
wskaznika ATT uzyskanych dla oczyszczalni $ciekéw w Sokotce oraz dla oczyszczalni
sciekow w powiecie ptockim [16, 14 ]. Uzyskane wartosci wskaznikéw sanitarnych pozwalajg
na unieszkodliwianie przyrodnicze, w tym rowniez rolnicze, badanych komunalnych osadow
$cickowych. Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze brak pateczek Salmonella czy tez jaj pasozytow
jelitowych nie wyklucza prawdopodobienstwa wystepowania innych organizméw zakaznych,

o ktorych wspomniano w pracy wczesnie;j.

Tabela 6. Zawartosci wybranych wskaznikéw sanitarnych w osadach $ciekowych, pochodzacych z

Oczyszczalni Sciekéw Komunalnych w Sokélce, oczyszezalni w powiecie plockim

Miejska )
) Oczyszczalnie
Oczyszczalni
Parametry Sciekow w
Sciekow w
powiecie plockim
Sokélce
Salmonella 0 0
Liczba  zywych jaj
Ascaris sp., Trichuris 0 0
sp., Toxocara sp.

Zrodto: (Wotejko i in. 2014, Bauman-Kaszubska i Sikorski 2011)

3. Ograniczenia prawne oraz problemy techniczne zwigzane z zagospodarowaniem

przyrodniczym komunalnych osadow Sciekowych

Z danych Gtoéwnego Urzedu Statystycznego za lata 2003-2012 [29] wynika, ze od
2003 r. w Polsce obserwuje si¢ systematyczny wzrost masy wytwarzanych na
oczyszczalniach $ciekow komunalnych osaddéw $ciekowych (rys. 1). W 2012 r. w Polsce
wytworzono 533,3 tys. Mg s.m. komunalnych osadéw $ciekowych i szacuje sig, ze od 2018
roku bedzie wytwarzanych ponad 700 tys. Mg s.m. osadow $ciekowych [30]. Wzrost masy
osadéw powoduje, ze na oczyszczalniach $ciekdw deponowana jest coraz wieksza ilos¢ tego

bioodpadu, ktéry nastgpnie nalezy zagospodarowac.
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Rysunek 1. Masa powstajacych komunalnych osadéw $ciekowych w oczyszczalniach $ciekow w Polsce w

latach 2003-2012
Zrédto: (GUS 2004-2013)

Struktura zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych w Polsce zgodnie z
danymi GUS w 2012 r wskazuje, ze 37% wytwarzanej masy osadow zostalo
zagospodarowane na cele przyrodnicze (rys. 2). Bien [31] donosi, ze skladowanie jako
metoda ostatecznej utylizacji odgrywa z roku na rok coraz mniejszg role, natomiast wzrasta
udziat termicznych metod w zagospodarowaniu osadow Sciekowych, co jest zgodne z
zatozeniami Krajowego Planu Gospodarki Odpadami 2014 [30]. Plan ten przewiduje ponadto:

e zwigkszenie ilosci komunalnych osadéw $ciekowych przetwarzanych przed
wprowadzeniem do srodowiska

e zwigkszenie ilosci osadow przeksztatcanych metodami termicznymi,

e maksymalizacj¢ stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych w osadach
przy jednoczesnym spehnieniu wszystkich wymogdéw dotyczacych bezpieczenstwa
sanitarnego i chemicznego.

W przypadku przyrodniczego unieszkodliwiania komunalnych osadow Sciekowych,
nie tylko osad powinien speinia¢ odpowiednie kryteria. Dopuszczalne zawarto$ci metali
cigzkich oraz wskaznikow sanitarnych zostaty okreslone réwniez dla gleb, na ktérych maja
by¢ stosowane osady (tabela 5). W zwiazku z tym nie na kazdych glebach mozna stosowac
osady — warunkiem jest odpowiedni odczyn oraz zawarto$¢ metali cigezkich. Przed
kazdorazowym aplikowaniem do gleby komunalnych osadéw S$ciekowych nalezy ustali¢
dawke dla kazdej zbadanej objetosci osadu. Dawka osadu powinna by¢ dostosowana do
rodzaju gruntu, sposobu jego uzytkowania, jakos$ci osadu oraz zapotrzebowania roslin na

fosfor i azot.
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stosowane w

rolnictwie
22% stosowane do

rekultywacji
terendw, w tym
gruntéw na cele
rolne
9%

stosowane do

uprawy roslin
rzeznaczonych
magazynowane sztatcone  do produkcji

Czasowo sktadowane termicznie kompostu
10% 9 11% 6%

inne

Rysunek 2. Metody zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych w Polsce w 2012 r.
Zrodto: (GUS 2004-2013)

Tabela 7. Wartosci dopuszczalne ilosci metali ciezkich w wierzchniej warstwie gruntu (0-25 cm) oraz

odczyn przy stosowaniu komunalnych osadéw $ciekowych na rozne cele przyrodnicze

Do rekultywacji terenéw na cele nierolne,
zagospodarowania terenu, do uprawy
Stosowane w rolnictwie oraz do roslin przeznaczonych do produkcji
Parametr rekultywacji gruntow na cele rolne kompostu oraz do uprawy roslin
nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji
pasz
Gleby Gleby s . Gleby Gleby
lekkie srednie Gleby cigzkie | Gleby lekkie srednie ciezkie
Pb (mg/kg s.m.) 40 60 80 50 75 100
Cd (mg/kg s.m.) 1 2 3 3 4 5
Cr (mg/kg s.m.) 50 75 100 100 150 200
Cu (mg/kg s.m.) 25 50 75 50 75 100
Ni (mg/kg s.m.) 20 35 50 30 45 60
Zn (mg/kg s.m.) 80 120 180 150 220 300
Hg (mg/kg s.m.) 0,8 1,2 1,5 1 1,5 2
pH Nie mniejsze niz 5,6 -

Zrodto: (Rozporzadzenie 2010)

W mysl ustawy o odpadach [2] osady Sciekowe nie mogg by¢ stosowane:

e na obszarach parkdw narodowych i rezerwatow przyrody;

e na terenach ochrony posredniej stref ochronnych uje¢ wody

e w pasie gruntu o szerokosci 50 m bezposrednio przylegajacego do brzegow jezior i
ciekow;

e naterenach zalewowych, czasowo podtopionych i bagiennych;

e na terenach czasowo zamarzni¢tych i pokrytych $niegiem,;
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e na gruntach o duzej przepuszczalnosci, stanowigcych w szczegdlnosci piaski luzne
1 stabogliniaste oraz piaski gliniaste lekkie, jezeli poziom wdd gruntowych
znajduje si¢ na glgbokosci mniejszej niz 1,5 m ponizej powierzchni gruntu,

¢ na gruntach rolnych o spadku przekraczajacym 10%;

e na obszarach ochronnych zbiornikow wod $rodladowych

e na terenach objetych pozostalymi formami ochrony przyrody, jezeli osady

$ciekowe zostaly wytworzone poza tymi terenami;

e na terenach potozonych w odlegto$ci mniejszej niz 100 m od ujecia wody, domu

mieszkalnego lub zaktadu produkcji zywnosci;

e na gruntach, na ktorych rosng rosliny sadownicze i warzywa, z wyjatkiem drzew

owocowych;

e na gruntach przeznaczonych pod uprawe roslin jagodowych i warzyw, ktorych
cze¢sci jadalne bezposrednio stykajg si¢ z ziemig 1 s spozywane w stanie surowym
— w ciggu 18 miesi¢cy poprzedzajacych zbiory i w czasie zbioréw;

e na gruntach wykorzystywanych na pastwiska i taki;

e na gruntach wykorzystywanych do upraw pod ostonami.

Aby osady mogly zosta¢ wykorzystane przyrodniczo powinny by¢ ustabilizowane
oraz przygotowane odpowiednio do celu i sposobu ich stosowania, w szczegdlnosci przez
poddanie ich obrébce biologicznej, chemicznej, termicznej lub innemu procesowi, ktory
obniza podatno$¢ komunalnego osadu $ciekowego na zagniwanie 1 eliminuje zagrozenie dla
srodowiska lub zdrowia ludzi [2].

Istotnym problemem w unieszkodliwianiu przyrodniczym osadéw Sciekowych jest
fakt, iz osady $ciekowe sa wytwarzane w ciggu catego roku, natomiast mozliwos$¢ ich
zastosowania zalezna jest od wegetacji roslin. W zwiazku z tym obierajagc przyrodniczy
kierunek zagospodarowania osadéw, w okresie poza wegetacja roslin nalezatoby osad
magazynowac, a to z kolei wymaga dodatkowej powierzchni i zastosowania odpowiedniego
systemu magazynowania [32].

Osady S$ciekowe charakteryzujg si¢ zroznicowanym uwodnieniem — ok 99% dla
osadow surowych, 55-80% dla osadéw odwodnionych i ponizej 10% dla osadéw po
termicznym suszeniu [31]. W zaleznosci od stopnia uwodnienia osady $ciekowe moga miec
rozna konsystencje: ptynna lub mazista. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska [15] dopuszcza

stosowanie osadu Sciekowego:
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e w formie plynnej — wprowadzenie do gleby metoda iniekcji (wstrzykiwania) lub
metoda natryskiwania, w tym hydroobsiewu;

e w postaci ziemistej 1 mazistej, polegajace na roéwnomiernym rozprowadzeniu na
powierzchni gruntu i niezwloczne z nim zmieszanie.

Z technicznego, praktycznego i ekonomicznego punktu widzenia najmniej korzystna
forma w unieszkodliwianiu przyrodniczym osadu $ciekowego jest forma mazista. W tym
przypadku najwieksza trudno$¢ przysparza transport takiego osadu na miejsce docelowe, jego
aplikacja do gleby i rozmieszanie z nig [5]. W przypadku kiedy osady $ciekowe sg poddawane
procesowi kompostowania, duze uwodnienie osadu takze nie jest pozadane. Niezbg¢dne jest
wtedy dodanie roslinnych komponentéw strukturotworczych (np. stomy, trocin), ktére wptyna
na zwigkszenie suchej masy. Jednak, jak zauwazyt Siuta i in. [7] kompostowanie osadu
Sciekowego ze stoma moze by¢ technicznie i ekonomicznie zasadne, gdy sucha masa osadu
stanowi co najmniej 25%.

Osady $ciekowe stanowig niewygodny problem dla wszystkich — zaczynajac od
eksploatatora oczyszczalni $ciekow, bo musi ponosi¢ koszty jego przerobki, transportu i
magazynowania i sktadowania, dla wiladz miejskich, bo w pewnym zakresie muszg zapewnic¢
jego unieszkodliwianie oraz dla samych mieszkancoéw, ze wzgledu na ucigzliwos$¢ tego
odpadu. Rozwigzanie tego problemu, w kazdych warunkach jest trudne. Potrzeba bowiem na
to, wlasciwego podejscia wladz samorzagdowych oraz zrozumienia spoleczenstwa, a przede
wszystkim miejsca, sSrodkoéw 1 czasu [33].

Ponadto aby zastosowa¢ osad jako naw6z zaréwno do celow rolnych jak i nierolnych
potrzeba odpowiedniej liczby odbiorcow, a nalezy zaznaczyé ze wykorzystanie osadu
sciekowego w celach nawozowych czy rekultywacyjnych stanowi nadal do$¢ kontrowersyjny
temat 1 niekoniecznie zyskuje akceptacje spoteczenstwa, a przede wszystkim rolnikow.
Spoteczenstwo nie jest wystarczajaco przekonane o bezpieczenstwie komunalnych osadow

sciekowych, ktore maja by¢ wykorzystane do celow przyrodniczych.

4. Propozycje rozwigzan pozwalajacych na dostosowanie osadéw S$ciekowych do

przyrodniczego zagospodarowania

Dostosowanie osadoéw S$ciekowych do przyrodniczego zagospodarowania zwigzane
jest z zastosowaniem metod przeksztatcenia, ktére pozwola na eliminacj¢ zagrozen
wynikajacych z nadmiernego uwodnienia, nieprzyjemnego zapachu, ponadnormatywne;j ilo$ci

metali cigzkich 1 mikrozanieczyszczen organicznych oraz niekorzystnego stanu sanitarnego z
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jednoczesnym zachowaniem ich warto$ci nawozowej. Najbardziej ekonomiczne 1 praktyczne
wydaje si¢ wykorzystanie przyrodnicze osadow z malych i §rednich oczyszczalni $ciekow,
gdzie jest maly udziat §ciekow przemyslowych. Osady z takich oczyszczalni spetniaja
najczesciej kryteria dotyczace zawartosci metali cigzkich 1 zanieczyszczen organicznych,
problemem moga w tym przypadku by¢ przekroczenia wskaznikéw sanitarnych. W tym
przypadku doboér procesow przeksztalcania moze byé zawezony o te, ktore zapewnia
higienizacj¢ osadu, obnizenie objetosci osadéw Sciekowych oraz poprawig wlasciwosci
zapachowe.

Coraz bardziej popularne staja si¢ rozwigzania polegajace na stosowaniu
niskonaktadowych metod przerobki osadow $ciekowych. Metody niskonaktadowe s3
rozumiane jako metody charakteryzujace si¢: prosta konstrukcjg i technologia, tatwoscia
obstugi, wykorzystaniem naturalnych proceséw zachodzacych w $rodowisku, stosowaniem
urzadzen technologicznych i technicznych w niewielkim stopniu, niezawodnos$cia dziatania,
nieznaczng kontrola w trakcie trwania procesu, niewielkim udziatlem energii elektrycznej,
niskimi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi [34]. Do metod niskonaktadowych
mozna zaliczy¢é: kompostowanie, suszarnie sloneczne, poletka hydrofitowe (z wierzba
energetyczng, trzcing) czy tez wermikulture. (dzdzownicg kalifornijska).

Metoda, ktoéra moze prowadzi¢ do uzyskania produktu bezpiecznego pod wzgledem
sanitarnym jest kompostowanie. Kompostowanie to jedna z najprostszych metod, polegajaca
na rozkladzie substancji organicznej. Jest to proces czeSciowo egzotermiczny, powodujacy
okresowy wzrost temperatury w zlozu, co moze wplynaé korzystnie na higienizacj¢ ztoza.
Ponadto w procesie tym osad ulega przeksztatceniu do postaci statej, wolnej od ucigzliwosci
odorowej co ufatwia jego transport 1 zagospodarowanie. Technologia kompostowania osadoéw
polecana jest szczeg6lnie na terenach wiejskich, gdzie dostepna jest duza powierzchnia terenu
oraz wystarczajaca ilo§¢ materiatu strukturalnego w postaci biomasy roslinnej, takiej jak
stoma, trociny, widry czy zrebki [35]. W wyniku kompostowania otrzymywany jest w pelni
dojrzaty kompost, ktéry moze stanowi¢ nawdz organiczny, podnoszacy zyznos¢ gleby [36].
Aby proces kompostowania byl efektywniejszy, a koncowy produkt wykazywat jak najlepsze
wlasciwo$ci nawozowe, w ostatnim czasie wspomaga si¢ proces poprzez dodawanie réznych
preparatow biologicznych, zawierajacych specjalnie dobrane szczepy bakteryjne [8].
Prowadzone sa takze badania nad wprowadzeniem do masy kompostowej Efektywnych
Mikroorganizmow (EM) [34]. Czynnikiem ograniczajacym proces kompostowania moze zbyt

duze uwodnienie osadow S$cieckowych. W przypadku kiedy dodanie sktadnikow
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strukturotworczych nie wystarcza lub jest ograniczone ilo$ciowo, zalecane jest wapnowanie
osadu $cieckowego w celu zwigkszenia w nim zawarto$ci suchej masy do ok. 30%.[7].

Do przetwarzania osadow Sciekowych wykorzystywana jest takze wermikultura. Pod
pojeciem wermikultury rozumie si¢ hodowle dzdzownic przy wysokim zageszczeniu na
odpadach organicznych. Celem tej metody jest produkcja nawozow organicznych lub tez
substratow wspomagajacych uprawe roslin. W wermikompostowaniu najlepiej sprawdza si¢
dzdzownica Eisenia fetida (Sav.), ktora wykazuje duza odpornos¢ na negatywne czynniki
srodowiskowe, duzg ptodnos¢ oraz dhugie zycie. Wermikompostowanie pozwala na uzyskanie
warto§ciowego kompostu, bogatego w skladniki pokarmowe, ponadto pozwala na
zmniejszenie objetosci odpadoéw, rozktad materii organicznej, poprawe struktury oraz
zmniejszenie ucigzliwosci odorowej. Biohumus otrzymywany w wyniku wermikopostowania
wptywa korzystnie na plonotwércze wilasciwosci gleby, m.in. na jej zdolno$¢ do
samooczyszczania si¢ od skazen chemicznych. Niewatpliwie wadg tej metody jest brak
mozliwos$ci pelnej higienizacji przetwarzanych odpadéw. Ponadto mozliwo$¢ bioakumulacji
w ciele dzdzownic metali cigzkich, stanowi problem uzyskania odpadu niebezpiecznego w
postaci dzdzownic [36, 37].

Duza popularnosciag wsérdéd naturalnych metod przeksztalcania osaddéw sciekowych
cieszg si¢ metody hydrofitowe, oparte na wykorzystaniu roslin takich jak trzcina pospolita czy
wierzba. Obfito$¢ sktadnikow pokarmowych 1 wody w osadzie $cieckowym stwarza warunki
do dynamicznego wzrostu wielu gatunkoéw roslin, dajacych bardzo duze plony. Pobranie
wody 1 skladnikow mineralnych przez ro$liny z podloza jest proporcjonalne do
wyprodukowanej biomasy [38]. Metody hydrofitowe pozwalaja na odwodnienie osadu
kierowanego na poletka lub laguny hydrofitowe, jego stabilizacje przez co staje si¢ on
pelnowarto§ciowym substratem o sktadzie zblizonym do substancji humusowej, mozliwym
do przyrodniczego wykorzystania. Zaletg tego typu rozwigzan jest mozliwo$¢ zastosowania
na duzych obiektach oczyszczania $ciekéw. Przyktadem eksploatacji obiektow z trzcing sg
oczyszczalnie $cieckow w Danii [39]. W Polsce przyktadem odwadniania osadéw na lagunach
roslinnych jest lubelska oczyszczalnia ,,Hajdéw” [38] oraz obiekty badawcze w Zambrowie
[34].

W przypadku matych i $rednich oczyszczalni $ciekow najbardziej technicznie i
ekonomicznie uzasadniona jest budowa suszarni, w ktorych w procesie suszenia wykorzystuje
si¢ bezptatng energie stoneczng. Co wazne, suszarnie solarne wykazuja si¢ efektywnosScig
nawet w warunkach klimatycznych Polski. Suszenie jest procesem przeksztalcajacym odpady

w produkt o parametrach ulatwiajacych ich transport, magazynowanie i1 ostateczne
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zagospodarowanie. Technologia ta pozwala wykorzystywa¢ osady przyrodniczo lub jako
paliwo energetyczne. Proces suszenia nie zmienia sktadu chemicznego osadu, stad tez
wlasciwosci nawozowe pozostaja bez zmian, a kaloryczno$¢ osadu wzrasta, w wyniku
obnizenia zawartosci wody. Suszenie osadow pozwala na najwigksze zmniejszenie masy i
objetosci osadoéw [40]. Suszenie solarne pozwala na usunigcie z osadow wody zwigzanej
strukturalnie z osadem, ktora pod wplywem energii stonecznej zostaje przeksztatcona w pare
wodng. Uzyskiwany w ten sposob material ma posta¢ grudek wielkosci 1-2 cm, ma obojetny
ziemisty zapach 1 moze by¢ sktadowany na wolnym powietrzu bez narazenia na wtorne
zawilgocenie [41]. Znane sg doniesienia literaturowe o obnizeniu ilosci bakterii warunkowo
patogennych w tym lekoodpornych w osadach §cieckowych w wyniku suszenia solarnego [25].

Niewatpliwie istotnym problemem jest podejscie spoteczenstwa do sprawy
przyrodniczej utylizacji odpadu jakim jest komunalny osad $ciekowy. Ludzie niechgtnie
podchodza do mozliwosci przyrodniczej utylizacji tego odpadu. Chodzi glownie o sktad
osadow i potencjalne zagrozenie skazenia gleby i upraw. W zwigzku z tym istnieje potrzeba
popularyzacji informacji o tym bioodpadzie, zapewniania o jego jakosci i korzystnych
wlasciwosciach, a przede wszystkim rzetelnosci 1 uczciwosci w przekazywaniu danych o
jakosci osadow S$ciekowych. W sprawy zagospodarowania osadow powinny by¢
zaangazowane samorzady lokalne, zaklady komunalne, zaktady ogrodnicze, lasy panstwowe,
osrodki badawcze, a przede wszystkim rolnicze spotdzielnie produkcyjne i gospodarstwa
rolne. Propozycja popularyzacji wiedzy w tym zakresie jest organizowanie przez samorzady
szkolen dla rolnikéw 1 innych potencjalnych odbiorcow, wydawanie ulotek informacyjnych
czy tez poruszanie tematu w lokalnej prasie branzowej i w razie potrzeby — zapewnianie
dotacji finansowej lub ulg z racji zaangazowania si¢ przy przyrodniczym unieszkodliwianiu

osadow $ciekowych.

5. Podsumowanie

Osady s$ciekowe jako uboczny produkt oczyszczania $ciekow sg i beda ucigzliwym
odpadem, ktory wymaga zagospodarowania, nie istnieje bowiem bezodpadowa technologia
oczyszczania $ciekow. Ilos¢ komunalnych osadow $ciekowych oraz jego charakterystyka
fizyczno-chemiczna i biologiczna stanowig istotny problem dla eksploatatora oczyszczalni
sciekow. Wymagania dotyczace jakosci odprowadzanych $ciekdw wymuszajg zastosowanie
nowoczesnych technologii ich oczyszczania. Wicksza efektywnos$¢ oczyszczalni i wyzszy

stopien usuwania zanieczyszczen ze $ciekow skutkuje tym, ze osady $ciekowe maja bardziej
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zroznicowany 1 skomplikowany sktad, w zwigzku z czym ich unieszkodliwianie i
zagospodarowanie moze sta¢ si¢ coraz trudniejsze.

W przypadku przyrodniczego unieszkodliwiania osadow S$ciekowych, pojawia sie
wiele znakow zapytania. Wynikajg one przede wszystkim z biologicznych, chemicznych i
fizycznych witasciwosci osadow S$ciekowych. W dobie rozwoju cywilizacji, w wyniku
dziatalnosci ludzkiej do srodowiska, w tym réwniez do $ciekow i osadéw Sciekowych trafia
wiele zwigzkow 1 substancji niepozadanych, ktére moga by¢ szkodliwe dla organizmow
zywych oraz zaburza¢ rownowage biologiczng w przyrodzie. W zwigzku z tym stuszne
wydaje sie¢ rygorystyczne podejscie do jakosci osadu, przeznaczonego do przyrodniczego
zagospodarowania. Zwrocenie uwagi jedynie na wybrane parametry fizyko-chemiczne i
biologiczne okreslone przez polskie prawo wydaje si¢ niewystarczajace. Istnieje zatem
potrzeba rozszerzenia kontroli jako$ciowej tego bioodpadu w celu uzyskania odpowiednio
szczegotowe] informacji o jego sktadzie 1 wlasciwosciach. Dokladniejsze charakterystyka
osadu $ciekowego moze z jednej strony by¢ pomocna przy doborze metod jego
przeksztalcania, zapewni¢ o bezpieczenstwie tego odpadu z drugiej zas, stanowi¢ mocny
argument dla spoteczenstwa o mozliwosci jego zagospodarowania w przyrodzie, w tym takze
w rolnictwie.

Komunalne osady $ciekowe przeznaczone do przyrodniczego zagospodarowania w
wiekszosci przypadkéw wymagajg procesOw przeksztalcania, ktore zapewnig likwidacje
patogendéw, zmniejsza zagniwalno$§¢ osadu, zmniejsza zawartos¢ wody, zwigzkow
organicznych oraz ogranicza jego aktywno$¢ chemiczna z zachowaniem jego wartosci
nawozowej. Oczekuje si¢, ze osad poddany procesom przeksztalcania stanie si¢ odpadem
bezpiecznym pod wzgledem sanitarnym 1 chemicznym, a jego forma pozwali na
bezproblemowa aplikacje do gleby przy pomocy powszechnie stosowanych maszyn i
urzadzen. Zastosowane metody przerdbki osadéw przeznaczonych do celow przyrodniczych
powinny opiera¢ si¢ na metodach naturalnych i nieskomplikowanych, niewymagajacych
duzych naktadéw finansowych oraz technologicznych. Jak najbardziej polecane sg stosowane
na coraz wicksza skale niskonaktadowe metody przerdbki osadow $ciekowych, do ktérych
naleza m.in. kompostowanie, wermikompostowanie, suszarnie solarne oraz metody
hydrofitowe.

Istnieje potrzeba poszukiwania nowych oraz udoskonalania juz istniejgcych metod
przeksztatcania komunalnych osadéw $ciekowych, ktore pozwolg na bezpieczne stosowanie

tego bioodpadu jako nawo6z w rolnictwie czy tez do rekultywacji gruntow zdegradowanych.
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Wplyw osadu Sciekowego na aktywnos¢ dehydrogenazy w glebie

Stowa Kklucze: osad sciekowy, dehydrogenaza, trawy gazonowe

Streszczenie: Celem pracy bylo zbadanie wptywu osadu $ciekowego z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w
Sokotce na aktywnos$¢ dehydrogenazy w glebie. Badania byly prowadzone na czterech odpowiednio
przygotowanych powierzchniach badawczych wzdluz gltéwnych ulic Bialegostoku: ulicy Hetmanskiej,
Piastowskiej, Popietuszki i Raginisa. Kazdy obiekt badawczy podzielono na trzy bloki o powierzchni 30 m? a na
kazdym bloku wydzielono 6 poletek (5 m?). Jesienia 2010 roku powierzchnie badawcze uzyzniono trzema
réznymi dawkami komunalnego osadu $ciekowego pochodzacego z Miejskiej Oczyszczalni Sciekdw w Sokétce:
0.0 (kontrola), 7,5 kg/m® oraz 15,0 kg/m?. Osad zawierat 19,3% suchej masy. Do eksperymentu uzyto dwoch
mieszanek traw: mieszanki Eko z Matopolskiej Hodowli Roslin w Nieznanicach oraz mieszanki Roadside z
Barenbrug. Schemat nawozenia powierzchni badawczych wygladat nastgpujaco: poletko 1 — mieszanka traw Eko
i 0 kg osadu $ciekowego, poletko 2 — mieszanka traw Eko i 37,5 kg osadu $ciekowego, poletko 3 — mieszanka
traw Eko 1 75 kg osadu $ciekowego, poletko 4 — mieszanka traw Roadside i 0 kg osadu $cickowego, poletko 5 —
mieszanka traw Roadside i 37,5 osadu $ciekowego, poletko 6 — mieszanka traw Roadside i 75 kg osadu
scickowego. W celu wykonania pomiaré6w aktywnosci dehydrogenazy z kazdego poletka w maju, lipcu i
wrzesniu pobrano probki gleb do badan. Po odpowiednich przygotowaniach zmierzono absorbancje
spektrofotometrem HACH DRS5000 przy dlugosci fali A = 485 nm. Przy uzyciu wspotczynnika Pearson’a
obliczono korelacje migdzy aktywnoscia dehydrogenazy a odczynem gleby oraz stosunkiem wegla organicznego
do azotu ogodlnego. Uzyskane wyniki opisano i przedstawiono na wykresach. Prace konczy dyskusja wynikow
oraz wnioski stwierdzajace, ze osad Sciekowy wplywa korzystnie na wilasciwosci mikrobiologiczne i

biochemiczne gleb i moze by¢ uznawany za odpad wartoSciowy pod wzglgdem nawozowym.

1. Wstep

Skuteczne oczyszczanie $ciekow komunalnych prowadzi do powstawania duzych
ilosci osadow $ciekowych, ktorych zagospodarowanie staje si¢ coraz powazniejszym
problemem ekologicznym, technicznym 1 ekonomicznym [1]. Osady te maja zakaz
mozliwos$ci ich sktadowania na sktadowisku odpadéw od 1 stycznia 2016 roku, co powoduje
koniecznos¢ poszukiwania innych rozwigzan. Alternatywa wydaje si¢ by¢ wykorzystanie
osadow sciekowych w rolnictwie oraz rekultywacji terenéw zdegradowanych jak rowniez do

uzyzniania gleby pod nowe lub juz istniejgce nasadzenia traw na terenach zurbanizowanych
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[2]. Ogolne zasady wykorzystania komunalnego osadu Sciekowego w rolnictwie, rekultywacji
terenow oraz dostosowania gruntdw do okreslonych potrzeb reguluje w szczegdlnosci ustawa
z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. 2013r., nr 0, poz. 21) [3] oraz rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010r. w sprawie komunalnych osadéow $ciekowych
(Dz.U. z 2010r. nr 137, poz. 924) [4].

Osady s$ciekowe charakteryzuja si¢ duza zasobnoscia w sktadniki majace znaczenie
nawozowe dla gleb 1 ro§lin. Przyrodnicze wykorzystanie osadow S$ciekowych stwarza
mozliwos¢ odzysku wartosciowych elementéw tj. substancji organicznych, azotu, fosforu,
itp., przyczyniajac si¢ do zwigkszenia zasobow prochnicy w glebie, jak tez poprawienia jej
jakosci, a takze do zwigkszenia plonu rozmaitych roslin tj. zbdz, warzyw, drzew [5]. Jak
wskazuje Kaniuczak i in. [6] wykorzystywanie takich osadéow w rekultywacji przynosi
podwojne korzysci, z jednej strony zagospodarowane sga osady S$ciekowe, a z drugiej
przywraca si¢ do uzytkowania tereny przeksztatlcone dziatalnoscig cztowieka lub nie
uzytkowane. Dziatanie to ma wplyw na liczebno$¢ mikroorganizméw glebowych, ktore z
kolei oddziatuja posrednio na wystepujaca na danym terenie ro§linnos¢. Nie mozna pominaé
faktu, ze osady przeznaczone do wykorzystania przyrodniczego musza zosta¢ odpowiednio
przygotowane w procesach stabilizacji 1 higienizacji, do ktérych zaliczy¢ mozna
pasteryzowanie, wapnowanie 1 radiacje [7]. Proces obrobki osadow jest zabiegiem
skomplikowanym technologicznie, wieloetapowym, w ktorym nastgpuje wzajemne
przemieszczanie fazy statej 1 cieklej, majace na celu ich oddzielenie, a nast¢pnie
odprowadzenie fazy ciektej z osadu [8].

Wykorzystanie takiego osadu po obrobkach nie zawsze oddziatywuje korzystnie na
srodowisko. Niebezpieczenstwo dla zdrowia ludzi 1 zwierzat stanowi nawozenie osadami
zawierajacymi zwiekszong zawarto$¢ metali cigzkich. Zwiazki te przedostaja si¢ do gleby, a
nastepnie sg pobierane przez rosngce na niej rosliny. Mimo ze pierwiastki te sa niezbedne do
prawidtowego funkcjonowania organizmoéw zywych, to po przekroczeniu pewnej granicy
stajg si¢ toksyczne i szkodliwe. Kolejnym zagrozeniem sg zle wlasciwosci sanitarne osadow
sciekowych. Odpady te moga zawiera¢ réznego rodzaju bakterie chorobotwoércze, wirusy,
grzyby, pierwotniaki i jaja pasozytow. Tak jak w przypadku metali cigzkich moga one trafi¢
do organizméw ludzi i zwierzat powodujac zatrucia, choroby a nawet $mier¢ [9, 10]. Wedlug
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r opisana jest ocena sanitarna
osadéw $ciekowych jaka dokonuje sie w oparciu o wyniki badan bakteriologicznych i
parazytologicznych, oznaczajac: bakterie z rodzaju Salmonella oraz ilo$¢ i zywotnos¢ jaj

Ascaris sp., Trichuris sp. 1 Toxocara sp. Osady Sciekowe mogg by¢ uznane za bezpieczne z
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punktu widzenia higieny i dopuszczone do wykorzystania rolniczego, jesli odpowiadajg
nastgpujacym warunkom: nie zawierajg bakterii z rodzaju Salmonella w 100 g osadu
przeznaczonego do badan oraz nie zawierajg inwazyjnych jaj Ascaris sp., Trichuris sp.,
Toxocara sp. w 1 kg suchej masy przeznaczonych do badan osadéw [9, 11].

Mikroorganizmy glebowe zyja na granicy dwoch faz, na powierzchni koloidow, ktore
wraz z warstwa hydratacyjng tworza mikrobiotopy z wyselekcjonowang mikroflora,
znajdujaca tam najlepsze warunki rozwoju [12]. Rozmieszczenie mikroorganizmow w glebie
pokrywa si¢ z rozmieszczeniem materii organicznej. Najwigce] drobnoustrojow wystepuje w
powierzchniowej, prochnicznej, najczgéciej 5-20-centymetrowej warstwie gleby, w
warunkach tlenowych. Glegbiej spotyka si¢ te, ktore dostaja si¢ tam biernie (z opadem wody)
lub te, ktore towarzysza korzeniom ro$lin [12, 13]. Wedlug Quemada i Menacho [14]
mozliwos¢ wykorzystania wskaznikow mikrobiologicznych w analizie srodowiska glebowego
pomaga oceni¢ ekologiczny stan gleb, ich aktywnos$¢ biologiczng oraz zyzno$¢ 1 urodzajnos¢.
Inni autorzy wskazuja, ze ocena zyznosci gleb w oparciu jedynie o ich wtasciwosci fizyczne i
chemiczne jest niepetna i niewystarczajgca. Poza tym parametry biologiczne, tj. aktywno$¢é
oddechowa, enzymatyczna sg bardziej czute i lepiej opisujg stan Srodowiska glebowego niz
wiasciwosci fizykochemiczne, poniewaz Sg one bezposrednio zwigzane z mikroorganizmami
przeprowadzajgcymi te procesy [15, 16]. Ponadto, procesy biologiczne ksztaltujace zyznosc
gleby opierajag sie gléwnie na transformacji materii organicznej 1 zwigzane S3 Z
mikroorganizmami i wydzielanymi przez nie enzymami [17, 18, 19].

Jednym z enzymdéw dobrze ukazujagcym wplyw zastosowanego nawozenia na
aktywnos¢ mikroorganizméw jest dehydrogenaza. Dehydrogenaza mikroorganizmow
glebowych stanowi doskonale odzwierciedlenie zmian w populacji drobnoustrojow
glebowych. Pomiar aktywnosci dehydrogenaz (DHA) stanowi wskaznik funkcji oddechowe;,
zwigzanej z aktywnoS$cia metaboliczng calej populacji bakteryjnej. Szereg badan potwierdzit
fakt, 1z dehydrogenazy glebowe uwolnione z zywych komorek mikroorganizmow w
srodowisku glebowym sa nietrwale 1 szybko ulegaja dezaktywacji. Stad tez pomiary
aktywnosci tej grupy enzymow utozsamiane sg z obecnoscig i1 zywotnos$cig catej populacji
drobnoustrojow [20]. Uzasadnione wydaje si¢ wiec wykorzystanie wlasciwosci
mikrobiologicznych i biochemicznych jako wskaznikéw jakosci gleby, po wprowadzeniu do
niej np. osadow $ciekowych, poniewaz parametry te odgrywaja gtowna role w obiegu wegla i
azotu w srodowisku [17, 21, 22].

Celem pracy bylo zbadanie wplywu dawki osadu $ciekowego oraz zastosowanych

mieszanek traw gazonowych na aktywnos¢ dehydrogenazy w glebie na podstawie badan
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przeprowadzonych na czterech obiektach badawczych zlokalizowanych wzdtuz gtownych tras

komunikacyjnych w Biatymstoku.

2. Charakterystyka obiektu badawczego

Badania wplywu osadu S$cieckowego na aktywno$¢ dehydrogenazy zostaty
przeprowadzone wzdhuz gléwnych ciggéw komunikacyjnych aglomeracji biatostockiej na
trawnikach pomigdzy pasami jezdni znajdujacymi si¢ przy: ul. Hetmanskiej, Piastowskiej,

Popietuszki i Raginisa (rys. 1-4).

Rysunek 1. Obiekt badawczy zlokalizowany przy ulicy Hetmanskiej (zdjecie Urszuli Wydro)
Zrodto: zdjecie Urszula Wydro

Rysunek 2. Obiekt badawczy zlokalizowany przy ulicy Piastowskiej
Zrodto: zdjecie Urszula Wydro
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Rysunek 3. Obiekt badawczy zlokalizowany przy ulicy Popieluszki
Zrodto: zdjecie Urszula Wydro

Rysunek 4. Obiekt badawczy zlokalizowany przy ulicy Raginisa
Zrodto: zdjecie Urszula Wydro

Na kazdym trawniku wydzielono teren o powierzchni 90 m?, ktory w zaleznos$ci od
ulicy zaktadano w dwdéch wariantach. Pierwszy z nich mial wymiary 36 x 2,5 m, natomiast
drugi 15 x 6 m. Kazdy wyodrgbniony obszar podzielono na trzy bloki, a kazdy blok na 6
poletek o jednakowych wymiarach 2 x 2,5 m. Na kazdym poletku znajdujacym si¢ w jednym
bloku zastosowano rézne dawki osadu $ciekowego oraz rdézne mieszanki traw gazonowych.
Natomiast ilosci uzytego osadu oraz rodzaj traw powtarzat si¢ na poletkach dwoch

pozostatych blokow (rys. 5 i 6).
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Rysunek 5. Wariant powierzchni badawczej z trzema blokami zastosowany przy ul. Popieluszki

blok 1 blok 2 blok 3

Rysunek 6. Wariant powierzchni badawczej z trzema blokami zastosowany przy ul. Piastowskiej,
Hetmanskiej i Raginisa

Legenda:

proby 114 - brak osadu

proby 2 i 5 - 7,5 kg/m? osadu

proby 3 i 6 - 15 kg/m? osadu

Przed rozpoczeciem eksperymentu wykonano seri¢ badan, zarowno osadu jak i gleby z
kazdej powierzchni doswiadczalnej. Zgodnie z wymogami ujetymi w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 roku w sprawie komunalnych osadow $ciekowych
proby poddano odpowiednim badaniom [4]. Badania te wykonata Okr¢gowa Stacja
Chemiczno-Rolnicza w Bialymstoku (tab. 7 i 8).
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Tabela 1. Wlasciwosci gleby przed rozpoczeciem do§wiadczenia

Wyniki pomiaréw Warto$¢ dopuszczalna
Lp. Badany Jednostka L ul z Rozp(’)rzqdzenia
parametr miary Popicluszki ul. Piastowska | ul. Raginisa Hetmatiska M-inistra- Srodowiska z
dnia 13 lipca 2010 r [4]
1 Kategoria gleby - lekka lekka lekka bardzo lekka -
2 Odczyn pH 7,6 7,9 7,7 7.4 -
3 onf’ mg/100 g 22 7,3 18,4 10 -
przyswajalny
4 Cd ogdlny mg/kg s.m. 1,65 <0,50 <0,50 <0,50 3
5 Cr og6lny mg/kg s.m. 13,1 10,9 13,6 8,26 100
6 Cu og6lna mg/kg s.m. 17,9 9,46 16,8 8,76 50
7 Ni ogdlny mg/kg s.m. 5,89 4,48 10,8 4,57 30
8 Pb ogolny mg/kg s.m. 26,5 12,4 239 12,1 50
9 Zn ogblny mg/kg s.m. 82,9 40,9 195 36,6 150
10 Hg ogdlna mg/kg s.m. 0,1393 0,0599 0,0168 0,0541 1

Zrédto: Badania wykonane przez Okregowa Stacj¢ Chemiczno-Rolnicza w Biatymstoku

Tabela 2. Wlasciwosci osadu Sciekowego uzytego do badan

Warto$¢ dopuszczalna z
Lp Parametr Jednostka miary Wynik badan , Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r
(4]
1 Odczyn - 6,7 -
2 Sucha masa % 19,3 -
3 Substancja organiczna % s.m. 58,4 -
4 Azot ogllny % s.m. 3,99 -
5 Azot amonowy % s.m. 0,14 -
6 Fosfor ogdlny % s.m. 2,73 -
7 | Wapn % s.m. 5,51 -
8 Magnez % s.m. 0,66 -
9 Pb ogolny mg/kg s.m. 23,5 1000
10 Cd ogolny mg/kg s.m. <0,50 25
11 Cr ogdlny mg/kg s.m. 58 2500
12 Cu ogdlna mg/kg s.m. 194 1200
13 Ni ogolny mg/kg s.m. 22 400
14 Zn ogoblny mg/kg s.m. 1459 3500
15 Hg ogblna mg/kg s.m. 1,044 20

Zrodto: Badania wykonane przez Okrggowa Stacje Chemiczno-Rolnicza w Bialymstoku

Na poczatku maja 2011 roku na kazde 5 m? przygotowanej gleby z osadem

scieckowym posiano 167 g trawy. Zastosowano dwie rozne mieszanki traw gazonowych:

127




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol.4, 2014

— Mieszanka EKO (pochodzaca z Hodowli Roslin w Nieznanicach) o
nastepujacym skladzie:
o Zycica trwata NIGA 30 %
o Wiechlina Iakowa AMASON 15 %
o Kostrzewa czerwona ADIO 22,6 %
o Kostrzewa czerwona NIMBA 32,4 %
— Mieszanka ROADSIDE (pochodzaca od firmy Barenbrug) o nastepujacym sktadzie:
o Zycica trwata BARMEDIA 32 %
o Wiechlina tgkowa BARON 5 %
o Kostrzewa czerwona (roztogowa) BARUSTIC 52 %
o Kostrzewa czerwona (kepowa) BARDIVA 5 % (BE)
o Kostrzewa czerwona (k¢powa) BARDIVA 6 % (NL)

Trawe zasiano recznie po 167 g mieszanki traw na 5 m? powierzchni. Postepowano
zgodnie z uktadem pol na rysunkach 5 i 6. Na poletkach 1, 2 i 3 zasiano mieszanke Eko,
natomiast na poletkach 4, 5 i 6 obsiano mieszankg Roadside. Siejac starano si¢ by mieszanki
traw nie przemiescity si¢ na poletka przylegajace, a takze, aby nasiona rozprowadzi¢

roéwnomiernie.
2. Metodyka badan

2.1. Pobor i przygotowanie prob do analizy

Z kazdego poletka pobrano proby gleby z glebokosci 20 cm do opisanych
plastikowych pojemnikéw, zwazono 6 g. Przed wykonywaniem badan glebe przesiewano

przez sito o $rednicy oczek 2 mm, aby pozby¢ si¢ korzeni, kamieni czy kawatkow trawy.
2.2. Oznaczenie pH
Odczyn gleb oznaczano metoda potencjometryczng. W celu zbadania pH do zlewek o

pojemnosci 50 ml odwazono 10 g kazdej proby a nastgpnie dodano 25 ml wody destylowane;.

Pomiary wykonano pehametrem.
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2.3. Oznaczenie wegla organicznego

Oznaczenie wegla wykonano metodg Tiurina. Do kolby o pojemnosci 50 ml
odwazono 0,2 g gleby 1 dodano szczypte siarczanu srebra Ag,SO, jako katalizatora. Nastepnie
pipeta dodano 10 ml K»Cr,O7: H,SO4. Przykryto kolbke lejkiem szklanym, spetniajagcym role
chtodnicy zwrotnej i natychmiast ustawiono ja na palniku. Zawarto$¢ kolby utrzymywano w
stanie lekkiego wrzenia przez 5 minut. Po dokladnym sptukaniu lejka dopetniono kolbe woda
destylowang do pojemnosci 50 ml. Nadmiar dwuchromianu, niezuzytego na utlenienie wegla,
odmiareczkowano solg Mohra w obecno$ci kwasu n-fenyloantranilowego do czasu uzyskania
okreslonego koloru.

% Corg =[(a-b) * 0,22 *0,3] /s (2.1)
gdzie:
a — ilos¢ soli Mohra zuzyta podczas miareczkowania na zerowke;
b - iloé¢ soli Mohra zuzyta podczas miareczkowania na proby;

S — waga proby.

2.4. Oznaczenie azotu ogdlnego W glebie

Oznaczenie azotu og6lnego wykonano metoda bezposredniej nessleryzacji. Najpierw
przeprowadzono spalanie proby. Do kolby o objetosci 250 ml odwazono 0,5 g gleby. Do
spalania uzyto 6 cm stezonego kwasu siarkowego, natozono metalowy krazek 1 wtozono
chtodnice. Cato$¢ w kolumnie mineralizacyjnej o temperaturze 446°C wstawiono na grzatke,
utrzymywano w stanie lekkiego wrzenia przez 4 minut, nastgpnie dodano 15 cm wody
utlenionej. Po wystygnigciu roztwor przeniesiono do kolby o pojemnosci 100 cm 1 dopetniono
wodg destylowang do kreski. W celu neutralizacji pobrano 10 ml wcze$niej spalonej proby i
przeniesiono do kolby o pojemnosci 100 ml. Dodano 40 ml wody destylowanej. Wrzucono
papierek uniwersalny i dodawano 10% roztwor wodorotlenku sodu NaOH do momentu
zmiany barwy papierka na niebieskg. Nastepnie uzupeliono kolbe woda destylowang do
kreski. W celu oznaczenia azotu ogodlnego do probowki dodano 5 ml wczeSniej
zneutralizowanej proby oraz 0,2 ml 20 % winianu sodowo-potasowego. Do pojemnosci 9,5
ml dodano wody destylowanej a nastepnie 0,5 ml odczynnika Nesslera. Pomiary wykonano
takze dla proby zerowej. W tym celu do probowki dodano 5 ml zneutralizowanej wczesniej
proby a nastepnie 5 ml wody destylowanej. Otrzymane proby wymieszano i pozostawiono na

25 minut. Nastgpnie zmierzono absorbancj¢ spektrofotometrem przy dtugosci fali 440 nm.
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2.5. Oznaczenie aktywnos$ci dehydrogenazy

Wszystkie czynno$ci z uwagi na wrazliwos¢ odczynnikow na §wiatlo wykonywano w
zaciemnionym pomieszczeniu. Do kolbki erlenmajerki o pojemnosci 50 cm® odwazono 4 g
proby. Nastepnie dodano 0,06 g weglanu wapnia CaCO3z oraz 2 cm® wody destylowanej
(Tylko w przypadku prob pobranych w lipcu na poletkach przy ulicy Piastowskiej i Raginisa
dodano 4 cm® ze wzgledu na niska wilgotnosé gleby). Dodano 1 ¢cm® 3% TTC, nastepnie
zamknieto kolbke 1 delikatnie wymieszano glebe z odczynnikami, tak aby zawiesina glebowa
nie pozostata na $ciankach naczynia. Proby inkubowano w temperaturze 30°C przez 20
godzin, a nastepnie dozowano 25 cm® etanolu szybko zamykajac kazda probe po dodaniu
alkoholu i energicznie wstrzgsano. Kolbki umieszczono w ciemnym pomieszczeniu na 1
godzing. Nastepnie po kilkukrotnym zamieszaniu, zawarto$¢ kolbek przesaczano przez
twardy saczek. Mierzono absorbancj¢ przy A = 485 nm, najpierw proby kontrolnej bez
dodatku TTC, nastepnie przygotowanych prob. Niektore przesacze zostaly rozcienczone
etanolem ze wzgledu na wysokie stgzenia TPF. Uwzgledniono to przy obliczeniach mnozac
otrzymany wynik przez warto$¢ rowng rozcienczeniu.

Badania wplywu osadu $ciekowego na aktywno$¢ dehydrogenazy w glebie
wykonywano w maju, lipcu 1 wrzesniu. Po zmierzeniu stezenia TPF za pomoca

spektrofotometru, wyliczono aktywno$¢ dehydrogenazy ze wzoru:

(S-C)v-100

-1 -1 )V ivv
pumol TPF g~ s.m.20h™ = 6:300,4-% s.m.

(22)

gdzie:

S — stezenie TPF w probie badanej [pg-em™],

C =5 (odczyt z krzywej wzorcowej dla proby kontrolnej bez TTC [ pg-cm'3]),
V =26 (laczna objetos¢ dodanych roztwordw [cm®]),

6 — nawazka gleby [g],

300,4 — masa czasteczkowa TPF,

85% s.m. — wspotczynnik przeliczeniowy na suchg mase¢ probki
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2.6. Statystyka wynikow

Otrzymane wyniki zostaly opracowane statystycznie, wykonano korelacje miedzy
odczynem i stosunkiem C:N a aktywnosciag dehydrogenazy w glebie za pomoca

wspotczynnika Pearsona przy poziomie istotnosci p < 0,05.
3. Dyskusja i wyniki badan

Badania przeprowadzone na poletkach doswiadczalnych zlokalizowanych na pasach
zieleni wzdhuz gléwnych ciggdéw komunikacyjnych na ulicy Hetmanskiej, Piastowskiej,
Popietuszki 1 Raginisa wykazaty, iz zastosowane dawki osadow $ciekowych, pochodzacych z
Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Sokolce, mialy wplyw na aktywnosé dehydrogenazy. Na
powierzchni badawczej zlokalizowanych przy ulicy Hetmanskiej aktywnos¢ dehydrogenazy
miescita sic w przedziale od 8,54 do 53,05 pmol TPF g s.m. 20 h™. Najwyzsza jej warto$é
wynoszaca 53,05 pmol TPF g* s.m. 20 h™ zanotowano w maju na poletku obsianym
mieszanka traw Eko, na ktorym zastosowano dawke osadu wynoszaca 7,5 kg/m®. Najnizsza
aktywno$¢ rowna 8,54 pmol TPF gt s.m. 20 h™ zostala zaobserwowana na poletku
nawozonym 15 kg/m® osadu, na ktorym zasiano mieszanke¢ Roadside (rys. 7). Z kolei na
poletkach badawczych zlokalizowanych przy ulicy Piastowskiej (rys.7) aktywnos¢
dehydrogenazy miescita si¢ w przedziale od 6,38 do 78,07 umol TPF g'1 s.m. 20 h™.
Najwyzsza jej warto§é (78,07 pmol TPF g™ s.m. 20 h™) zanotowano we wrze$niu na poletku
obsianym mieszankg traw Eko, na ktéorym zastosowano dawke osadu wynoszaca 7,5 kg/mz.
Najnizsza aktywno$¢ wynoszaca 6,38 pmol TPF g™ s.m. 20 h™ zostata zaobserwowana na
poletku nie nawozonym osadem, na ktérym zasiano mieszanke Roadside. Stwierdzono, ze na
poletkach zlokalizowanych przy ulicy Piastowskiej zastosowane najwyzsze nawozenie
osadem wptyngto na obnizenie aktywnosci dehydrogenazy zarowno na Eko jak i na Roadside.

Na poletkach przy ulicy Popietuszki (rys. 7) aktywnos$¢ dehydrogenazy miescita si¢ w
przedziale od 1,65 do 44,84 umol TPF gt s.m. 20 h™. Najwyzsza jej warto$é wynoszaca
44,84 umol TPF g s.m. 20 h™ zanotowano w maju na poletku obsianym mieszanka traw
Roadside, ktorego nie nawozono osadem $ciekowym. Najnizsza aktywno$¢ (1,65 umol TPF
gt s.m. 20 h™) zostala zaobserwowana na poletku, na ktérym zastosowano dawke osadu
wynoszacg 15 kg/mz, na ktérym zasiano mieszanke¢ Roadside. Na tych poletkach aktywno$¢

dehydrogenazy byta najnizsza w poréwnaniu do innych lokalizacji.
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Rysunek 7. Wplyw dawki osadu na aktywnos$ci dehydrogenazy na powierzchniach badawczych
zlokalizowanych przy ulicy Hetmanskiej, Piastowskiej, Popieluszki i Raginisa.

Zrodto: Opracowanie whasne
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Na powierzchni badawczej przy ulicy Raginisa aktywno$¢ dehydrogenazy miescita si¢
w przedziale od 0,39 do 72,97 umol TPF g s.m. 20 h™. Najwyzsza jej warto$¢ wynoszaca
72,97 pmol TPF g™ s.m. 20 h™ zanotowano we wrzeéniu na poletku obsianym mieszanka traw
Eko nie nawozonym osadem $ciekowym. Najnizsza aktywnos$¢ (0,39 umol TPF g'1 s.m. 20 h°
1) zostala zaobserwowana na poletku, na ktérym zastosowano dawke osadu wynoszaca 15
kg/m? obsianym mieszanka traw Roadside (rys. 7)

Rozpatrujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢ zalezno$¢ aktywnosci dehydrogenazy
od pory roku, w ktoérej pobierano probki gleby. Wielu naukowcow w swoich badaniach
potwierdza to powigzanie stwierdzajac, ze sg to enzymy wykazujace zmienno$¢ wraz z
porami roku. Wedlug Wtodarczyk [28] i Blume’a [29] na podwyzszenie poziomu aktywnosci
enzymoéw pozytywny wpltyw ma wysoka temperatura, opady oraz wegetacja roslin. Takie
same wnioski mozna wysnu¢ na podstawie otrzymanych wynikéw, ktore wykazaly najwyzsza
aktywnos$¢ dehydrogenazy w maju, natomiast najnizszg we wrzesniu (rys. 7). Do podobnych
konkluzji doszta w swoich badaniach Furczak [30], ktéra zaobserwowala najwyzsza
aktywno$¢ enzymu w okresie kwitnienia roslin. Inni autorzy uwazajg, ze intensywnos¢ reakcji
enzymatycznych przebiegajacych w glebie zalezy rowniez od czynnikéw, takich jak: odczyn,
temperatura oraz obecnos¢ inhibitorow [31].

Borowska i in [32] swoich badaniach dowiedli, ze gleby lekkie wykazuja nizsza
aktywnos$¢ enzymatyczng niz ci¢zkie 1 prochniczne, a gleby o wyzszej zawartosci prochnicy,
ktéra korzystnie wptywa na ich strukture i1 wlasciwosci sorpcyjne, biorg wiekszy udziat w
sorpcji enzymow. Takze gleby, w ktérych sktad wchodza mineraty ilaste, montmoryllonit i
illit z duza pojemnoscia sorpcyjng stwarzaja dogodne srodowisko dla rozwoju 1 dziatalnosci
mikroorganizméw wydzielajacych enzymy. W badaniach wlasnych zaobserwowano
zrdéznicowane warto$ci aktywnosci dehydrogenazy. Niskie wyniki aktywnosci dehydrogenazy
na ulicy Raginisa zanotowano w lipcu, na poletkach obsianych mieszanka traw Roadside
zarOwno nienawozonych osadem $ciekowym jak 1 na tych, gdzie zastosowano duzg dawke
osadu. Innym przypadkiem jest bardzo wysoka warto$¢ zarejestrowana na tej samej ulicy, na
poletku nienawozonym osadem, na ktérym zastosowano mieszanke traw Eko. Bardzo niskie
wartosci prawdopodobnie mogly by¢ powodowane zlokalizowaniem obiektow badawczych
wzdhuz gtownych szlakow komunikacyjnych, na ktérych wystepuje duze nat¢zenie ruchu
samochodowego, co ma wplyw na zawarto$¢ metali cigzkich w glebie. Potwierdzaja to
badania prowadzone przez Badyda [33], w ktorych podaje, ze wskutek spalania paliw w
silnikach pojazdow do powietrza trafiaja: tlenek wegla, tlenki azotu, weglowodory, w tym

wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne oraz czastki stale i metale cigzkie. Ponadto,
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jak zauwazyli Hilman i in. [34] osady $cickowe mogg zawiera¢ w swoim sktadzie rowniez
rozne zwigzki szkodliwe i toksyczne przyktadowo metale cigzkie, ktére wprowadzone raz do
srodowiska tam pozostaja powodujac bioakumulacje.

Na poletkach z mieszankg traw Eko przy ulicy Popietuszki zaobserwowano, ze
wartos¢ aktywnos$ci dehydrogenazy wzrasta wraz z intensyfikacja nawozenia. Najwyzsza
aktywnos$cia dehydrogenazy wynoszaca 22,40 pmol TPF g™ s.m. 20 h™* charakteryzowaty sic
powierzchnie najsilniej nawozone (15 kg/ m?), a najnizsza warto$¢ (12,97 pmol TPF g™ s.m.
20 h™) zanotowano na poletkach nienawozonych (kontrolnych). Badania prowadzone przez
Barana i in. [35] potwierdzaja stymulujacy wpltyw osadu $ciekowego na aktywno$é
dehydrogenaz, a ponadto wskazuja na wystgpowanie istotnej dodatniej korelacji pomigdzy
wysokoscig dawki tych odpadéw, a aktywno$cia enzymatyczna. Odwrotng zalezno$é
zaobserwowano w przypadku poletek obsianych mieszankg traw Roadside, gdzie najnizsza
warto$¢ dehydrogenazy wynoszaca 16,54 pmol TPF g sm. 20 h? zanotowano przy
zastosowaniu najwickszej dawki osadu $ciekowego (15 kg/ m?), natomiast najwyzsza warto$é
(29,27 pmol TPF g s.m. 20 h) pojawila si¢ na poletku nienawozonym (rys. 10), do
podobnych wynikoéw doszedt Garcia-Gil i in. [36] w swoich badaniach gdzie nie zostato
zaobserwowane wptyw osadu $ciekowego na aktywnos¢ dehydrogenaz. Wielu autoréw
podaje, ze obecno$¢ mikroorganizmdéw glebowych jest czynnikiem, ktory wraz z szata
roslinng okresla zaré6wno kierunek 1 charakter procesow biochemicznych, jak i1 catos$¢
podstawowych biologicznych przemian zwigzanych 2z aktywnoscig biologiczng i
wilasciwosciami fizykochemicznymi gleb uprawnych [37, 38], co potwierdzaja badania
wlasne gdyz w przypadku dwoch zastosowanych mieszanek Eko i Roadside zaaplikowane
dawki osady mialy rozny wplyw na aktywnos$¢ dehydrogenazy. Ponadto jak podaje Bolton i
in. [39] korzenie roslin zmieniaja warunki swojego siedliska, co ma ogromne znaczenie dla
bytujacych drobnoustrojow. Rosliny ksztattuja wiec mikroflore glebowa 1 wptywaja na
przemiany mikrobiologiczne, nieustannie zachodzace w tym srodowisku.

Na poletkach zlokalizowanych przy ulicy Hetmanskiej 1 Piastowskiej $rednia z catego
sezonu wegetatywnego aktywno$¢ dehydrogenazy miata przebieg podobny na poletkach z
zastosowang mieszanka traw Eko jak i Roadside. Wida¢ ze zastosowane nawozenie 0sadem
Scickowym w ilosci 7,5 kg/ m® wplyneto stymulujaco na aktywno$é mikroorganizméw
glebowych a tym samym zaobserwowano wzrost aktywnos$ci dehydrogenazy, natomiast
najwyzsza dawka osadu S$ciekowego nie wplyneta bardziej stymulujaco na aktywnos$¢
dehydrogenazy, a nawet zaobserwowano jej spadek (rys. 10). Z kolei przy ulicy Raginisa na

poletkach z mieszanka traw Eko wraz ze wzrostem dawki osadu $ciekowego aktywno$¢
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dehydrogenazy obnizala si¢ 1 przy najwyzszym zastosowanym nawozeniu 15 kg/m2 wynosita
32,49 pmol TPF g s.m. 20 h™. W przypadku poletek obsianych mieszanka traw Roadside
zaobserwowano, iz na powierzchniach nienawozonych oraz tych z najwicksza dawka osadu
15 kg/ m? aktywnos$¢ dehydrogenazy przyjmowata bardzo zblizone wartosci wynoszace okoto
22 pmol TPF g s.m. 20 h%, natomiast nieco nizszy wynik 19,09 umol TPF g s.m. 20 h*

stwierdzono na poletkach, na ktorych zastosowano dawke osadu 7,5 kg/m? (rys. 8).

4 N\

Aktywno$¢ dehydrogenazy

pmol TPF - gl s.m. - 20 h!

Hetmanska Piastowska m Popieuszki m Raginisa
- J

Rysunek 8. Srednia z calego sezonu wegetatywnego aktywnos$¢ dehydrogenazy w zalezno$ci od nawozenia
osadem Sciekowym, lokalizacji i zastosowanej mieszanki traw (Eko i Roadside) na powierzchniach

badawczych zlokalizowanych przy ulicy Hetmanskiej, Piastowskiej, Popieluszki, Raginisa.

Zrédto: Opracowanie whasne

W tabeli 3 przedstawiono wptyw dawki osadu i mieszanek traw na pH, stosunek C:N
oraz aktywno$¢ dehydrogenazy w glebie na poszczegdlnych powierzchniach badawczych. Na
podstawie otrzymanych wynikow widac¢, ze pH na obiektach badawczych wahalo si¢ migdzy
6,99 a 8,54. Najnizsza warto$¢ zanotowano na ulicy Popietuszki, na poletku nienawozonym
osadem, na ktérym zastosowano mieszanke¢ traw Eko. Najwyzsze pH zaobserwowano na
powierzchni badawczej na ulicy Hetmanskiej przy dawce osadu 15 kg/m2 obsianej mieszankg
traw Eko. Srednia warto$é odczynu gleby wynosila 7,88. Dane literaturowe podaja, ze
warto$ci graniczne odczynu, w ktorych dehydrogenazy wykazujg stosunkowo wysokag
aktywno$¢ mieszczg si¢ miedzy pH 5,5-7,8. Wlodarczyk [28] stwierdzit maksimum
dehydrogenazy przy pH 7,1 [20].
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Na rozwo6j drobnoustrojow w glebie wpltywa wiele czynnikow do ktéorych mozna
zaliczy¢ fizyczne 1 chemiczne wlasciwosci gleby, zasobno$§¢ w materi¢ organiczng,
zastosowane nawozenie oraz warunki klimatyczne i $rodowiskowe [7, 40]. Prowadzone
badania przez Drab i in. [41] potwierdzajg wpltyw osaddéw $ciekowych, na wzrost zawartosci
wegla organicznego w glebie. W przeprowadzonych badaniach wtasnych, stwierdzono, ze
srednia zawarto$¢ wegla organicznego w pobranych glebach z poszczegélnych lokalizacji (z
ulicy Hetmanskiej, Piastowskiej, Popietuszki i1 Raginisa) mieécita si¢ w zakresie
(odpowiednio od 1,28 do 1,68%; od 1,62 do 2,01%, od 1,59 do 2,01% oraz od 0,75 do 2,54%)
(tab. 11).

Tabela 3. Wplyw dawki osadu i mieszanek traw na pH zawarto§¢ C i N w glebie na poszczegolnych

powierzchniach badawczych

o . Dawka N Corg
Lokalizacja | Mieszanka osadu pH o o C:N
(kgxm?] [%0] [%0]
0 8,47 0,16 1,54 9,34
s Eko 75 8,40 0,18 1,48 8,15
£ 15 8,54 0,22 1,56 6,91
§ 0 8,37 0,16 1,68 9,87
e Roadside 7,5 8,43 0,18 1,26 6,75
15 8,32 0,19 1,51 7,65
0 7,57 0,22 1,49 6,85
K Eko 75 7,59 0,23 1,75 7,70
g 15 7,74 0,23 1,87 8,04
% 0 7,67 0,17 203 | 12,16
o Roadside 7,5 7,91 0,26 2,24 8,70
15 7,74 0,16 1,62 10,29
0 6,99 0,14 1,59 11,03
2 Eko 7,5 7,89 0,22 1,72 7,97
E 15 7,78 0,26 1,62 6,33
2 0 7,81 0,27 1,63 5,95
g Roadside 75 7,86 0,24 2,01 8,20
15 7,67 0,18 1,74 9,22
0 7,87 0,23 1,15 4,99
g Eko 75 7,83 0,14 0,75 5,51
= 15 7,73 0,16 1,29 8,13
§’ 0 7,77 0,19 1,55 8,18
Roadside 7,5 7,70 0,21 2,54 11,90
15 7,39 0,25 1,98 7,88

Zrodto: Opracowanie whasne

Wiater i Debicki [42] podaja, ze warto$¢ stosunku zawartosci wegla organicznego do

azotu (C:N) w glebach jest waznym sktadnikiem oceny warunkow siedliskowych gleb, a tym
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samym oceny jakosci prochnicy. Osady S$ciekowe sg materiatem organicznym wolno
ulegajacym rozkladowi. Tempo tego rozkladu zalezy od stosunku C:N, co ma znaczenie
przede wszystkim dla drobnoustrojow, ktore tatwo wykorzystujg oba sktadniki [21, 43]. W
badaniach wtasnych gleby nawozone osadem $ciekowym oraz bez osadu cechowaty si¢ dos¢
waskim stosunkiem C:N. Najnizszg warto$¢ C:N stwierdzono na ulicy Raginisa, na poletku z
zastosowang dawka osadu 7,5 kg/m?, na ktorym zasiano mieszanke traw Roadside. Najwyzszy
stosunek C:N zanotowano na ulicy Popietuszki na poletkach bez zastosowanego nawozenia
osadem S$cickowym, obsianych takg samg mieszankg traw Roadside. W warunkach aplikacji
dawek osadu $ciekowego (7,5 oraz 15 kg/mz) wartosci C:N wahata si¢ od 5,51 do 11,90 przy
7,5 kg/m? oraz od 6,33 do 10,29 przy 15 kg/m?. Z kolei w glebie na poletkach, na ktorych nie
zastosowano osadu ten stosunek wahat si¢ od 4,99 do 12,16 (tab. 3). Jak sugeruje Starck [44]
W swojej pracy, produkty wytwarzane w metabolizmie C i N stanowig nie tylko substancje
troficzne, lecz rowniez zwiazki przekazujace informacje dotyczace biezacego statusu
zaopatrzenia komorek w wegiel 1 azot oraz o wzajemnych stosunkach ilosciowych zwigzkow
azotowych i weglowych. Jak podaje Sapek [45] materia organiczna w glebie jest glownym
sktadnikiem, ktéry decyduje o jej jakosci oraz, co za tym idzie, wplywa na tworzenie i
trwalo$¢ agregatow glebowych. Ponadto, od jej zawarto$ci zaleza, migdzy innymi glebowa
retencja wodna 1 bior6znorodnos¢ oraz gesto$¢ gleb. Z przeprowadzonych badan wida¢, ze
gleby na terenach miejskich cechujg si¢ bardzo niskg zawartos$cig wegla organicznego. Nawet
zastosowane dawki osadu $Sciekowego nie spowodowato istotnego zwigkszenia zawartoSci
wegla.

Odczyn gleb stanowi o mozliwosci poboru makro 1 mikropierwiastkOw przez rosliny
oraz ksztatltowaniu si¢ ich mobilnosci w glebie. Jest to parametr, od ktorego zalezy migdzy
innymi stan rdwnowagi procesow sorpcji i desorpcji kationdow wodorowych i kationéw metali
[46]. Wedlug Benavides i in. [47] odczyn gleby nie jest staly i ulega zmianie nawet w
niewielkiej odleglo$ci np. w wyniku miejscowego nasilania dziatalnosci mikroorganizmow
ryzosfery oraz dzialalno$ci korzeni, jak rowniez zmienia sie regularnie w okresie
wegetacyjnym; wzrasta zimg i wiosng, a spada w lecie, w okresie nasilonej dziatalno$ci
mikroorganizméw wytwarzajacych kwasy oraz korzeni produkujacych kwasne wydzieliny.
Czego nie potwierdzaja badania wlasne gdyz przez caty okres wegetacji odczyn gleby na
wszystkich badanych poletkach miescity si¢ w przedziale od 6,99 do 8,54 (tab. 3).
Zaobserwowano, ze nawet lekko kwasowy odczyn powodowat nizszg aktywnos$¢
dehydrogenazy. Potwierdzaja to badania Levyk’a [48], w ktorych zauwazyl inhibicj¢ tego

enzymu wraz z zakwaszeniem Srodowiska glebowego. VVon Mersi i Shinner [49] w swoich
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badaniach wykazali, ze najwyzsza aktywno$¢ dehydrogenazy wystepuje przy pH 7-7,5.
Uzyskane wyniki potwierdzaja niekorzystny wptyw pH ponizej 7 na aktywno$¢ enzymu,
jednak lekko zasadowy odczyn (powyzej 7,5) nie mial wigkszego wptywu na dehydrogenaze,
ktora utrzymywata si¢ przy tych wartosciach pH na podobnym poziomie.

Wedlug Wolinska [20] obecnos¢ dehydrogenaz skorelowana jest z zawarto$cig oraz
dostepnoscia w $rodowisku glebowym: wody, tlenu, wegla organicznego i1 azotu ogdlnego.
Analizujagc aktywno$¢ dehydrogenaz mozna stwierdzi¢ zatem, iz enzym ten okresla
intensywnos$¢ 1 kierunek procesoOw biochemicznych w procesie glebotworczym. Aktywnos¢
enzymow glebowych jest uzywana jako wskaznik ogdlnej aktywnosci biologicznej gleby, jak
tez jej zyznosci bardziej niz inne wskazniki biologiczne, takie jak intensywnos$¢ oddychania,

czy tez okreslanie liczebnosci mikroorganizméw.

Tabela 4. Wspélczynnik korelacji miedzy pH i stosunkiem C:N a aktywno$cia dehydrogenazy na

powierzchniach badawczych (ulicy Piastowskiej, Popieluszki, Hetmanskiej i Raginisa)

. Aktywnos$¢ dehydrogenazy
Zmienna Maj | Lipiec | Wrzesien

Piastowska

pH -0,45 0,43 -0,53

C:N 0,27 -0,78 -0,22
Popieluszki

pH 0,72 0,37 0,04

C:N -0,23 -0,19 -0,48
Hetmanska

pH 0,20 -0,03 0,80

C:N 0,46 -0,43 -0,20

Raginisa
pH 0,60 0,60 0,14
C:N 0,85* 0,56 0,12

, * istotne statystycznie przy o = 0,05
Zrédlo: Opracowanie whasne

Analiza korelacji wykazata brak istotnych zaleznos$ci migdzy odczynem gleby oraz
stosunkiem wegla organicznego do azotu ogdlnego a aktywnoscig dehydrogenazy na
powierzchniach badawczych poza kilkoma wyjatkami (Tab. 4). Przeprowadzona analiza
wykazata ujemna korelacje miedzy odczynem a aktywnoscig dehydrogenazy w glebie na ul
Piastowskiej we wrzes$niu 1 wyniosta r = -0,53. Z kolei na ul. Popietuszki, Hetmanskiej i
Raginisa stwierdzono istotnie dodatnig korelacj¢ miedzy pH a aktywno$cig dehydrogenazy
odpowiednio r = 0,72 (maj), r = 0,80 (wrzesien), r = 0,60 (maj i lipiec). Stwierdzono réwniez
istotng statystycznie korelacje migdzy stosunkiem C:N a aktywnos$cia dehydrogenazy na ulicy

Raginisa w maju, ktéra wynosita 0,85.
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5. Whnioski

Analiza 1 opracowanie uzyskanych wynikow pozwolily na wyciagniecie nastepujacych

wnioskow.

1)

2)

3)

4)

5)

Osad $ciekowy pochodzacego z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Sokotce wptywa
korzystnie na wilasciwosci mikrobiologiczne i1 biochemiczne gleb i moze by¢
uznawany za odpad wartosciowy pod wzgledem nawozowym.

Optymalng dawka osadu s$cieckowego pochodzacego z Miejskiej Oczyszczalni
Sciekéw w Sokolce okazata si¢ dawka 7,5 kg na m?, przy ktorej zaobserwowano
najwyzsza aktywnos$ci dehydrogenazy.

Na poletkach obsianych mieszankg traw Eko stwierdzono wyzsza aktywnos$¢
dehydrogenazy w porownaniu do poletek gdzie byta zastosowana mieszanka traw
Roadside.

Podwyzszenie aktywnosci dehydrogenazy stwierdzono w miesigcu maju, na co wptyw
miata wysoka temperatura, opady oraz okres wegetacji roslin.

Wystapita istotng statystycznie korelacja (r=0,85) w miesigcu maju pomigdzy
aktywnoscig dehydrogenazy a stosunkiem C:N na poletkach zlokalizowanych przy ul

Raginisa gdzie r=0,85.
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Analiza przydomowej oczyszczalni $§ciekow z filtrem zwirowo-roslinnym

na uzytek obiektu mieszkalnego bedacego pod ochronga konserwatorskag

Stowa Kklucze: scieki, filtr zwirowo-roslinny, przydomowa oczyszczalnia Sciekow

Streszczenie: Kazdy obiekt mieszkalny lub uzyteczno$ci publicznej musi mie¢ rozwigzany problem
odprowadzenia $Sciekow. Wybor rodzaju oczyszczalni zalezy nie tylko od naktadéw finansowych, ale tez od
pewnych ograniczen prawnych i technicznych zwigzanych z jej budows. Celem pracy bylto opisanie projektu
i wykonanie przydomowej oczyszczalni $ciekéw z filtrem zwirowo-roslinnym o wydajnosci do 0,6m%/d
na potrzeby obiektu mieszkalnego bedacego pod ochrong konserwatorska polozonego we wsi Pobikry
w gminie Ciechanowiec. Opracowanie obejmuje sposOb oczyszczania $ciekow bytowych oraz ich
odprowadzanie do gruntu za posrednictwem pochlaniacza roslinnego. Przedmiotem opracowania byto
rozwigzanie problemu gospodarki $ciekowej budynku mieszkalnego, ktory nie ma mozliwosci podpiecia
do zbiorczej kanalizacji $ciekowej. Obecnie gospodarowanie nieczystosciami cieklymi w tym gospodarstwie
domowym polega na gromadzeniu szambie i wywozeniu ich wozem asenizacyjnym do pobliskiej oczyszczalni

sciekow.
1. Wstep

Woda jest jednym z wazniejszych elementéw zycia czlowieka, dlatego nalezy dbac
0 jeJ czysto$€. Zanieczyszczona znacznie ogranicza lub uniemozliwia wykorzystanie
do spozycia 1 celow gospodarczych. Wody zuzyte w gospodarstwie domowym, posiadaja
zdyspergowane rdznego rodzaju substancje organiczne i nieorganiczne, wirusy i bakterie.
Powstajace $cieki sg rownie niebezpieczne dla §rodowiska, jak dla ludzi. Nieoczyszczone lub
oczyszczone w niewystarczajacym stopniu stanowig powazne zagrozenie dla zasobow wod
powierzchniowych 1 podziemnych. W trosce o srodowisko i zycie ludzi $cieki bytowe
powinny by¢ 0Czyszczane w oczyszczalni $ciekow.

W jednostkach osadniczych, gdzie funkcjonuje rozwinigta infrastruktura, $cieki z
wewngetrznych instalacji odprowadzane sa do zbiorowej kanalizacji miejskiej lub gminnej.
Odmienne rozwigzania stosuje si¢ w przypadku zabudowy rozproszonej: matego osiedla na

peryferiach miasta, zabudowy zagrodowej, kolonijnej, lesniczowek, pensjonatow i hoteli
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potozonych w odosobnieniu. W takiej sytuacji istniejg do wyboru dwa rozwigzania:
gromadzenie $cieckow w szczelnych zbiornikach, tzw. szambach lub oczyszczanie ich w
przydomowych oczyszczalniach $ciekéw. Poniewaz szamba maja okreslong pojemnos¢, ich
uzytkowanie wigze si¢ z duzymi kosztami czestego wywozenia nieczystosci. Budowa
przydomowej oczyszczalni $ciekdw, czyli oczyszczalni obstugujacej do 50 mieszkancow,
pociaga rowniez znaczne koszty, lecz jej eksploatacja jest o wiele tansza. Istnieje kilka
rodzajow przydomowych oczyszczalni $ciekow 1 wiele szczegotowych rozwigzan. Mozna
wyrézni¢ pie¢ gtownych rodzajow przydomowych oczyszczalni S$ciekow: drenazem
rozsagczajacym, filtrem piaskowym, filtrem gruntowo — roslinnym, ze ztozem biologicznym,
lub komorg osadu czynnego.

Kazda instalacja musi by¢ dobrana w sposob indywidualny. Wybdr rodzaju
oczyszczalni zalezy nie tylko od warunkoéw ekonomicznych i1 decyzji inwestora, ale tez od
pewnych ograniczen prawnych 1 technicznych zwigzanych z jej budowa. Budujac
indywidualng oczyszczalni¢ §ciekéw nalezy zachowa¢ odpowiednie odlegtosci od budynkéw
mieszkalnych, studni, granic dzialki i drzew. Projekt musi uwzglednia¢ wiele aspektéw, m.in.
liczbe mieszkancow i ilos¢ dostarczanych §ciekow, charakter obiektu i jako§¢ doptywajacych
sciekdw, mozliwosci gruntowo-przestrzenne terenu.

Celem pracy byta analiza przydomowej oczyszczalni $ciekow z filtrem zwirowo-
ro§linnym o wydajnosci do 0,6 m*/d zaprojektowanej i wykonanej na potrzeby obiektu
mieszkalnego bedacego pod ochrong konserwatorska potozonego we wsi Pobikry w gminie

Ciechanowiec.

2. Budowa i zasada dzialania przydomowych oczyszczalni

Procesy zachodzace w kazdej oczyszczalni mozna podzieli¢ na dwa gldwne etapy:
beztlenowe 1 z udzialem tlenu. Rysunek 1 prezentuje oba etapy oczyszczania $Sciekow
1 zestawienie roznych rodzajow przydomowych oczyszczalni $ciekow wraz z mozliwymi
odbiornikami [1]. Wstepne podczyszczanie polega na mechanicznym oddzieleniu
zanieczyszczen poprzez procesy opadania i wyplywania, a takze procesy zwiazane
z fermentacjg osadu, w ktorym dominujg bakterie oraz inne mikroorganizmy beztlenowe.
Procesy te zachodza w pierwszym zbiorniku kazdej oczyszczalni tj. osadniku gnilnym [20].
Podczyszczone, odptywaja do dalszych elementow instalacji. Scieki zawierajace duze ilosci
thuszczOw wymagaja ich oddzielenia ze wzgledu na zabezpieczenie kolejnych elementéw

instalacji. Separacja tluszczow istotnie poprawia skuteczno$¢ i wydajno$¢ catego uktadu. Jest
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to szczegb6lnie wazne w przypadku, gdy osadnik jest oddalony kilka metréow od budynku.
Istnieje wowczas niebezpieczenstwo wychtadzania Sciekéw i osadzania si¢ thuszczu wewnatrz
rur kanalizacyjnych, co prowadzi do zmniejszenia wydajnosci oczyszczalni. Proces
oddzielania tluszczu zachodzi w specjalnych urzadzeniach, tzw. separatorach. Drugi etap
oczyszczania S$ciekOw zwigzany jest z oczyszczaniem tlenowym. W tym przypadku
decydujaca rolg odgrywaja mikroorganizmy tlenowe, dzigki ktorym zachodzg kolejne procesy
biochemiczne. Procesy te moga by¢ dodatkowo intensyfikowane poprzez zastosowanie
urzadzen napowietrzajacych. Etap ten moze przebiega¢ w kompaktowych urzadzeniach, np.: z
wykorzystaniem ztoza biologicznego lub w formie drenazu. Oczyszczone w ten sposob Scieki
sa wprowadzane do odbiornika. Moze nim by¢ woda plynaca lub stojaca, badz grunt;
wowczas odbywa si¢ to za posrednictwem studni chtonnej lub drenazu rozsaczajacego [3,11].
Wybdr odbiornika jest uzalezniony od rodzaju zastosowanej oczyszczalni oraz warunkow
gruntowo — przestrzennych. W zaleznosci od istniejacych warunkéw na danym terenie, np.:
poziomu wod gruntowych, rodzaju gruntu, wielkosci dzialki, mozliwe jest zastosowanie
r6znych rodzajow przydomowych oczyszczalni Sciekow.

| etap oczyszczania - beztlenowe

osadnik gnill
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Rysunek 1. Rodzaje przydomowych oczyszczalni Sciekéw
Zrodho: [3]
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2.1 Oczyszczalnie gruntowo-ro$linne

Oczyszczalnie gruntowo - roslinne sg obiektami, ktore mozna okresli¢ jako sztuczne
ekosystemy bagienne. Scieki oczyszczane sa poprzez zachodzace procesy biochemiczne
oraz filtracje. Za wysoka efektywno$¢ oczyszczania Sciekow odpowiada m.in. zlozony
kompleks, w ktorym istotng role odgrywaja rosliny, zastosowane poditoze mineralne
i organiczne oraz duza réznorodnos$¢ gatunkowa mikroorganizmow([17,23,24]. Oczyszczalnie
gruntowo — roslinne dzielimy na:

a) oczyszczalnie z przeptywem podpowierzchniowym:

* z przeptywem poziomym,

* 7z przeptywem pionowym

b) oczyszczalnie z przeptywem powierzchniowym:

 z wynurzonymi makrofitami,

* z plywajacymi makrofitami,

* z makrofitami zakorzenionymi o ptywajacych lisciach,

* z makrofitami tworzacymi ptywajace maty,

* z zanurzonymi makrofitami,

¢) oczyszczalnie z przeptywem kombinowanym [3].

W  Polsce najczgscie]  stosowane sg  oczyszczalnie z  przeptywem
podpowierzchniowym, rdéznigce si¢ migdzy sobg glownie rozwigzaniami zwigzanymi ze
skladem poszczegdlnych warstw w filtrze gruntowo - roslinnym oraz skladem gatunkowym
nasad roslinnych. Elementami oczyszczalni gruntowo-roslinnej sa (rys. 2): osadnik gnilny,
przepompownia (o ile jest taka konieczno$€), studzienka rozdzielcza, filtr gruntowo —
ro$linny, drenaz rozsaczajacy i zbierajacy, odprowadzenie oczyszczonych §ciekéw (warianty:

studnia chtonna, drenaz rozsaczajacy, zbiornik wodny) [23,25,26].
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Rysunek 2. Schemat przydomowej oczyszczalni §ciekéw z polem gruntowo-roslinnym
Zrodto: [3]

Ze zbiornika gnilnego S$cieki trafiaja do studzienki rozdzielczej. Jezeli jest taka
konieczno$¢ $cieki sa do niej przepompowywane mechanicznie. Ze studzienki S$cieki
przedostaja si¢ za pomocg drenazu rozsaczajacego do filtra gruntowo-roslinnego. Jego forma
moze by¢ rozna, w zaleznosci od warunkéw lokalnych. Przyktadowa budoweg obrazuje
rysunek 3. Filtr od spodu powinien by¢ uszczelniony folig o zalecanej grubosci 1 mm. Filtr
gruntowo-ro$linny posiada kilka warstw, np.:

e warstwe dolng o grubosci okoto 20 cm, wykonang ze zwiru ptukanego o granulacji

2 — 16 mm, w szczeg6lnych przypadkach 2 — 32 mm,

e warstwe Ssrodkowag o grubosci ok. 50 cm, o sktadzie: piasek lub zwir drobny

o granulacji do 2 mm; jesli grunt rodzimy (czyli ziemia z wykopu) charakteryzuje si¢

dobrg przepuszczalnoscig moze zosta¢ ona wykorzystana do wykonania tej warstwy,

e warstwe gorng o grubosci 20 — 25 cm, wykonang z piasku i dobrze przepuszczalnej
ziemi z dodatkiem sktadnikéw organicznych, np.: wiorow, stomy lub kory w stosunku

4:1 lub 3:1 (stosunek ziemi do sktadnikéw organicznych) [3,19,27].
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Rysunek 3. Przekréj przez filtr gruntowo-roslinny
Zrodto: [3]

Na filtrze gruntowo-ro§linnym zdecydowanie =zaleca si¢ stosowanie roslin
charakterystycznych dla ekosystemow bagiennych, np.: trzcing pospolita (Phragnites
communis), patke wodng (Typha sp.), sit (Juncus sp.), turzyce (Carex sp.),mann¢ mielec
(Glyceria maxima), kosaciec zotty (Iris pseudocorus),wierzby krzewiaste (Salix cinerea, Salix
peuntandra). Mozliwe jest rowniez stosowanie innych gatunkéw bytujacych w odmiennych
ekosystemach, niemniej rosliny powinny charakteryzowaé si¢: intensywnym przyrostem
w ciggu roku, tatwoscig adaptacji w danym S$rodowisku i1 warunkach klimatycznych,
odpornoscig na szkodniki, rozwinigtym systemem korzeniowym. Po doczyszczeniu w filtrze
$cieki sg zbierane przez drenaz. Sa to zazwyczaj rury PCV (o $rednicy 100 badz 110 mm)
z nacigciami, badZz rury tzw. melioracyjne, albo gietkie, sluzace do odwadniania terenow.
W rzadkich przypadkach profiluje si¢ dno filtra tak, aby woda samoczynnie splywata
do okreslonego miejsca, z ktorego dalej jest odprowadzana do odbiornika. Oczyszczone $cieki
moga trafi¢ do wody ptynacej, stojacej lub do gruntu za posrednictwem studni chtonnej lub

drenazu rozsaczajacego [3,19].

3. Montaz oczyszczalni gruntowo-roslinnej

Do analizy wybrano oczyszczalni¢ gruntowo-roslinng ze wzgledu na dos$¢ wysoki
stopien ztozonosci tej instalacji. Charakterystyka montazu oczyszczalni zawiera opis
osadzania wielu elementow 1 urzadzen wykorzystywanych takze przy budowie innych typow
oczyszczalni: osadnika gnilnego, przepompowni $ciekow, drenazu rozsgczajacego, studni

chtonnej, sadzawki. Wybudowanie oczyszczalni gruntowo-roslinnej polega na rozplanowaniu
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miejsc posadowienia elementow instalacji, montazu osadnika gnilnego, montazu
przepompowni, wykonaniu filtra gruntowo-roslinnego i odprowadzenia $ciekow.

Rozplanowanie miejsc posadowienia polega na zapoznaniu si¢ z warunkami
terenowymi i wymaganiami inwestora w konfrontacji z wymogami prawnymi i zaleceniami
producentéw. Na tej podstawie powstaje plan umiejscowienia urzgdzen. Celem takiego
postgpowania jest osiggniecie optymalnego rozwigzania. Wyznaczone miejsca nalezy
przenies¢ na plan zagospodarowania terenu i dotaczy¢ do zgloszenia budowlanego. Migjsce,
gdzie planowane jest posadowienie poszczegélnych elementow oczyszczalni, nalezy
oznaczy¢ 1 usung¢ ewentualne przeszkody mogace powodowal przyszie problemy z
montazem. Powinno wyznaczy¢ si¢ miejsca sktadowania materiatow niezb¢dnych do budowy
przydomowej oczyszczalni $ciekow (zwir budowlany, piasek, kamien, zwir ptukany
frakcjonowany, ziemia organiczna, stoma, trociny), z zachowaniem droég dojazdowych do
miejsca montazu i miejsca sktadowania materiatdbw. Najistotniejsze jest oznaczenie miejsca
posadowienia poszczegdlnych elementow — palikowanie. Do tej czynno$ci niezbedne sa:
przymiar taSmowy, przymiar sktadany (metrowka), dalmierz, paliki, taSma ostrzegawcza,
miot. Nieodzowny jest doktadny pomiar i zaznaczenie obrysu wykopu pod osadnik gnilny,
miejsce wykopow liniowych pod rury taczace sktadowe elementy oczyszczalni: posadowienie
przepompowni, miejsce wykonania filtra gruntowo-roslinnego, a takze potozenie studzienki
zbiorczej/ kontrolnej. Rozmieszczenie powyzszych elementow musi by¢ zgodne z wczesniej
wykonanym i zatwierdzonym projektem [3,29,30].

Po wytyczeniu miejsca posadowienia osadnika nalezy wykona¢ wykop pod
urzadzenie. Wykop szerokoprzestrzenny pod osadnik mozna wykona¢ regcznie lub
mechanicznie (koparka, koparko-tadowarka), w wyznaczonych wcze$niej miejscach,
korzystajac z wymiaro6w okreslonych w projekcie. [15 Nalezy pamieta¢c o dokonaniu
wykopodw wigkszych niz rozmiary samego osadnika. W kolejnych etapach montazu osadnika
moze niezbedna by¢ obecno$¢ instalatora w wykopie. Nalezy recznie wyrownac i
wypoziomowa¢ dno wykopu. Czesto stosowanym rozwigzaniem w celu wypoziomowania
dna wykopu jest zastosowanie obsypki piaskowo-cementowej o grubosci 20 cm. [3] Przy
realizacji wykopow nalezy zwrdci¢ uwage na zabezpieczenie §$cian przed osuwaniem si¢
gruntu, zwlaszcza w przypadku gruntu piaszczystego. Osadzenia zbiornika w wykopie nalezy
dokona¢ recznie badz mechanicznie. Druga metoda osadzania zbiornika polega najczgsciej na
zamocowaniu go tasmami do tyzki koparki 1 regulowaniu precyzyjnego potozenia recznie.
[3,4,15] Po osadzeniu zbiornika nalezy dokonaé¢ obsypania zbiornika gruntem rodzimym lub

mieszanka z piasku i cementu. W przypadku wysokiego poziomu wod gruntowych i
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posadowienia osadnika z tworzyw sztucznych, wskazane jest wykonanie dodatkowego
mocowania nazywanego kotwieniem. W zwiazku z tym, ze w przypadku wysokich wod
gruntowych gleba jest czasami bardzo niestabilna, stosuje si¢ specjalne betonowe ptyty, do
ktorych przymocowuje sie osadniki. [3,15] Kotwienie osadnika odbywa si¢ za pomocg pasow
wykonanych z tworzywa sztucznego o duzej odpornosci na niekorzystne czynniki (gtownie
temperatura i wilgo¢), do specjalnych hakéw zamontowanych w ptycie. Istota zabiegu jest
zabezpieczenie zbiornika przed wyparciem z gruntu na powierzchni¢. Zagrozenie takie ma
miejsce w momencie wypompowywania osadow z osadnika gnilnego, gdy uzytkownik
zapomina o jego docigzeniu poprzez dolanie zwyklej wody z kranu do minimum 2/3
pojemnosci calkowitej, a najlepiej do jego peinej objetosci. Osadniki nalezy montowac
mozliwie jak najblizej domu, przy odlegtosciach powyzej 10 m istnieje ryzyko wychtadzania
sciekow 1 odktadania si¢ na $ciankach rur kanalizacyjnych tluszczu. Efektem tego moga byc¢
nieprzyjemne zapachy, zmniejszenie przekroju rury, zmniejszenie sprawnosci, oraz ogolnej
efektywnosci oczyszczania (szczegdlnie na zlozach biologicznych, filtrach piaskowych,
filtrach gruntowo-roslinnych). [3,4,11,15] Kolejnym elementem zwigzanym z osadzeniem
zbiornika jest podlaczenie rurg kanalizacyjng z tworzywa sztucznego do istniejacej instalacji
kanalizacji wewng¢trznej. Do prawidtowo zamontowanego zbiornika podtacza si¢ kanalizacje
wewnetrzng rura kanalizacyjna o tej samej $rednicy. Srednica rury wlotowej do zbiornika
moze rozni¢ si¢ od $rednicy rur kanalizacji wewnetrznej. Najczgsciej stosowanymi Srednicami
rur wlotowych sg: @ 110 mm 1 @ 160 mm. Jezeli istniejg rdznice $rednic przekroju obu rur
stosuje sie redukcje. Najczesciej stosuje si¢ redukcje 160 mm>110 mm, 110 mm>50 mm.
Jesli rura kanalizacyjna jest wyprowadzona z domu na matej glebokosci mozna zastosowac
grawitacyjny sptyw $ciekéw, w innych przypadkach np.: domy podpiwniczone, w ktorych
znajduja si¢ kuchnie, tazienki, koniecznym staje montaz przepompowni. Przy montazu
instalacji nalezy stosowa¢ spadki zalecane przez producenta urzadzen. Zalecenia ogdlne w
przypadku polaczenia osadnika z kanalizacja wewnetrzng to spadek na poziomie 2-5% w
zalezno$ci od S$rednicy rury [2,3,4]. Montaz przepompowni polega na wykonaniu
nastepujacych czynno$ci: wytyczenie miejsca posadowienia, wykonanie wykopu r¢cznie lub
mechanicznie, wyréwnanie i wypoziomowanie dna wykopu na 20 cm obsypce piaskowo-
cementowej, osadzenie zbiornika w wykopie, obsypanie zbiornika gruntem rodzimym lub
mieszanka z piasku 1 cementu, podlaczenie przepompowni z osadnikiem gnilnym, montaz
pompy 1 innych akcesoriow. Przepompownia polaczona jest z osadnikiem gnilnym rurg
kanalizacyjng, moze by¢ stosowana za lub przed osadnikiem lub w dwoch tych miejscach

jednoczesnie. Montaz przepompowni przeprowadza si¢ zgodnie z instrukcja producenta [3].
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Filtry gruntowo-roélinne stosuje si¢ jako urzadzenia II lub III stopnia oczyszczania
scieckbw. Moga one by¢ stosowane jako samodzielne urzadzenia do biologicznego
oczyszczania $ciekdw bytowo-gospodarczych lub o wilasnosciach do nich zblizonych, badz
tez jako obiekty awaryjne lub uzupehiajgce przy rolniczym wykorzystaniu $ciekow. Po
wykonaniu wykopu nalezy przystagpi¢ do uformowania szkieletu filtra, a pdzniej do
wlasciwych faz realizacji filtra gruntowo-roslinnego. Poczatek prac polega na ulozeniu
dolnych warstw, poczawszy od wykonania podsypki piaskowej pod foli¢ lub potozenia
specjalnej geowtokniny. Oba sposoby majg na celu ochron¢ folii przed przerwaniem i
odizolowaniem jej od gruntu rodzimego. Czynnos$¢ tg mozna pomina¢ w przypadku, gdy
grunt rodzimy pozbawiony jest elementow mogacy uszkodzi¢ foli¢. Nastgpnym etapem jest
potozenie w wykopie folii grubosci 0,5 — 1 mm, w zalezno$ci od rodzaju gruntu [3].
Kolejnym etapem jest wykonanie drenazu zbierajacego. Wykonuje si¢ go z rury drenarskiej w
oplocie (tworzywo sztuczne, widkno kokosowe). Oplot stanowi warstwe ochronng przed
zamulaniem rur. Drenaz zbierajacy ma za zadanie odprowadzenie oczyszczonych §ciekéw do
odbiornika lub do dalszych etapéw oczyszczania.

Drenaz zbierajacy wykonuje si¢ przez potaczenie koncow rury drenazowej trdjnikiem
o0 takim samym lub zblizonym przekroju i podtaczenie wentylacji do drenazu. Wentylacja ma
za zadanie natlenienie dennej warstwy zloza. Sklada si¢ z rury kanalizacyjnej z tworzywa
sztucznego, zakonczonej wywiewka, polaczonej z drenazem zbierajgcym dwoma trojnikami.
Kolejnym etapem jest wykonanie szczelnego przejscia rury odprowadzajacej oczyszczony
Sciek przez foli¢ (uszczelka in situ, beton), ze spadkiem nie mniej niz 1% [3]. Kolejne etapy
zwigzane s3 z usypywaniem warstwy srodkowej filtra 1 polegaja na:

e Obsypaniu drenazu zbierajacego kruszywem o frakcji 2-32 mm, grubos$¢ warstwy

okoto 20 cm,

e usypaniu warstwy grubo$ci ok. 50 cm piasku lub zwiru 0,05-2 mm,

e usypaniu warstwy trocin i/ lub kory okoto 10 cm i przekopanie jej z warstwa piasku,

e ulozeniu warstwy stomy okoto 10 cm,

e przykryciu warstwy stomy ziemig zyzng okoto 10 cm.

Usypywanie kolejnych warstw filtra moze zachodzi¢ recznie lub mechanicznie lub
w systemie mieszanym. Usypywanie mechaniczne polega na wypelnianiu wnetrza filtra
za pomocg maszyn budowlanych (tadowarka, koparko-tadowarka, koparka). Reczne
wypetnianie filtra nastgpuje za pomoca wiader, taczek, kast. Kolejne warstwy powinny by¢

poziomowane wewnatrz filtra r¢gcznie, z uwagi na mozliwo$¢ mechanicznego uszkodzenia

152



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol.4, 2014

folii przez maszyn¢ budowlang. Powierzchnia filtra powinna by¢ réwna, umozliwi to
réwnomierne obcigzenie zloza przez $ciek. Na tak spreparowanym ztozu uktadany jest drenaz
rozsaczajacy. Drenaz rozsaczajacy to uktad ciggdw drenowych wprowadzajacy mechanicznie
oczyszczone $cieki do zloza, w celu dalszego ich biologicznego oczyszczania. Rury
drenazowe nalezy uktada¢ ze spadkiem od 0,1 do 0,5%. Drenaz rozsaczajacy umieszczamy w
obsypce ze zwiru uzytego do warstwy dennej filtra. Ewentualnie obktadany kamieniami w
celu odizolowania rur od warstwy zyznej ziemi, w ktorej nasadzana jest roslinno$¢ bagienna
w ilo$ci minimum 4 sztuki nalm?. Oczyszczone $Scieki mogg zosta¢ odprowadzone do gruntu
za pomocg drenazu rozsaczajacego lub studni chtonnej oraz do wody stojacej - oczka
wodnego ze strefa rozsaczajacg. Waznym elementem oczyszczalni jest studzienka kontrolna
taczaca drenaz zbierajacy z pozostalymi czeSciami uktadu odprowadzajacego. Studzienka
kontrolna wyposazona jest w elastyczng rur¢ PCV umozliwiajaca kontrolowanie napetnienia
filtra gruntowo-roslinnego doptywajacymi Sciekami. Przetrzymywanie $ciekéw na ztozu ma
wspomoc procesy oczyszczania $ciekow i1 pozwoli¢ ro§linom na pelniejsze wykorzystanie
zwigzkéw zawartych w $Sciekach. Drenaz rozsaczajacy stanowi uktad podziemnych ciggow
drenowych wprowadzajacy mechanicznie oczyszczone $cieki do gruntu, w celu dalszego ich
biologicznego oczyszczania. Studnia chionna (pionowa odmiang drenazu) zbudowana
przewaznie z segmentéw (zelbetowe, rozszczelnione kregi) ma za zadanie odprowadzenie
oczyszczonego Scieku w grunt. W sktad studni chionnej wchodza: Zelbetowe kregi bez dna
1 z nawierconymi otworami, przez ktdre przeptywa woda; wypalana specjalnie cegta; obsypki
z frakcjonowanego zwiru lub lamanego kamienia o réznych wielko$ciach, usypanego
odpowiednio w kolejnosci od najgrubszych frakcji przy $cianach studni do najmniejszej przy
gruncie [3,4,6]. Oczko wodne jest jednym z odbiornikow oczyszczonych $ciekow zazwyczaj
w przypadku oczyszczalni gruntowo-roslinnej. Spetnia podwoéjne zadanie — jako odbiornik
oczyszczonych $ciekow oraz jako ostatni etap ich oczyszczania. Nastepuje w nim zjawisko
denitryfikacji (redukcja azotandéw 1 azotynow do azotu czasteczkowego), usuwanie zwigzkow
fosforu, bakterii chorobotworczych 1 zwigzkdéw organicznych. Oczko wodne wykonuje si¢ tuz
za filtrem gruntowo-roslinnym i studzienka kontrolng w formie otworu w ziemi o glebokosci
ok. 1,5 m. Prace Wykonujemy potaczenie studzienki kontrolnej z oczkiem rurg kanalizacyjng
o $rednicy 110 mm. Wykop pod oczko wodne wyktadamy folig o grubosci ok. 0,5 mm,
pami¢tajac o pozostawieniu przepuszczalnej przestrzeni w celu rozsgczenia nadmiaru wody.
Przestrzen ta nazywana jest strefg rozsaczajaca. Najczesciej strefe rozsaczajaca obsypuje si¢

zwirem frakcjonowanym w celu polepszenia wchlaniania wody przez grunt. Oczko wodne
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mozna obsadzi¢ roslinami bagiennymi i wodnymi (tatarak, patka wodna, rz¢sa wodna oczeret

itp.) Wspomoga one procesy oczyszczania [3,16,18,21].

4. Analiza aspektéow prawnych oraz wymagania techniczne

Analize aspektow prawnych dotyczacych budowy i eksploatacji matych oczyszczalni
sciekdw nalezy wykona¢ w oparciu o nastgpujace akty prawne: Ustawa ,,0 zagospodarowaniu
przestrzennym”, ,,Prawo budowlane”, ,, Prawo wodne”, Ustawa ,,0 utrzymaniu czysto$ci i
porzadku w gminach”, Rozporzadzenie ,,W sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie”.

Przed podjeciem decyzji o budowie na wilasnej dzialce przydomowej oczyszczalni
Scieckdbw nalezy zapozna¢ si¢ z lokalnym planem zabudowy i zagospodarowania
przestrzennego. Jezeli nie ma ku temu przeciwwskazan, to pozwolenie musi zosta¢ wydane
[11]. Wedlug Ustawy Prawo Budowlane pozwolenia na budowe¢ nie wymaga budowa
indywidualnych przydomowych oczyszczalni $ciekéw o wydajnosci do 7,5 m® na dobe [12].

W takiej sytuacji zgod¢ na rozpoczgcie takiej budowy, moze wyda¢ Starostwo
Powiatowe. Aby uzyska¢ taka zgode, koniecznym jest ztoZzenie w starostwie zamiar budowy
oczyszczalni, w formie wniosku (art. 30 ust. 1 pkt. 1 ustawy prawo budowlane) [1]. Urzad ma
30 dni od daty doreczenia zgloszenia na rozpatrzenie wniosku. Do prac budowlanych mozna
przystapi¢ w ciagu 2 lat od podanego w zgloszeniu terminu rozpoczecia budowy [10].
Artykut 42, pkt. 4 Ustawy Prawo wodne jest jednym najwazniejszych regulacji prawnych
dotyczacych budowy przydomowych oczyszczalni. Mowa w nim o miejscach, w ktérych
budowa systeméw kanalizacyjnych nie przyniostoby korzysci dla s$rodowiska lub
powodowata nadmierne koszty, nalezy zastosowal systemy indywidualne lub inne
rozwigzania zapewniajace ochrong $rodowiska [13]. Sposob odprowadzania $ciekow (do
wody lub gruntu) oraz ich ilo$¢, pochodzenie a takze miejsce zrzutu (dziatka inwestora lub
inna) podlega unormowaniu. Podstawowym aktem prawnym, ktory ma tutaj zastosowanie jest
Ustawa z dnia 18 lipca 2001r. Prawo wodne (Dz.U. 2001, Nr 115, poz. 1229 z pézn. zm.) [8].
Ustawa reguluje gospodarowanie wodami zgodnie z zasada zréwnowazonego rozwoju,
a w szczegblnosci ksztattowanie i ochrong zasobéw wodnych, korzystanie z wod oraz
zarzadzanie zasobami wodnymi [5]. Korzystanie z woéd moze by¢ powszechne, zwykte lub
szczeg6lne [11]. Dla potrzeb analizy problematyki przydomowych oczyszczalni $ciekow
istotne s3 dwa ostatnie. Zwykte korzystanie z woéd ma miejsce wowczas, gdy wiasciciel

gruntu, dla zaspokojenia potrzeb wilasnych i gospodarstwa domowego oraz indywidualnego
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gospodarstwa rolnego, korzysta z wody stanowigcej jego wiasno$¢ oraz z wody podziemnej
znajdujacej sic w jego gruncie (do 5 m*/dobe i nie wiccej jak 0,5 m*/godz.). Przez szczegdlne
korzystanie z wod rozumiemy takie, ktore wykracza poza zwykte. Moze zatem by¢ zwigzane
z poborem wod powierzchniowych i podziemnych oraz co jest w naszym przypadku istotne,
wprowadzaniem $ciekow do wod lub ziemi. SzczegoOlne korzystanie z woéd wymaga
uzyskania decyzji administracyjnej — pozwolenia wodno-prawnego. Pozwolenie wodno-
prawne na wprowadzanie $ciekOw nie bedzie, zatem konieczne w sytuacji, gdy inwestor
zamierza odprowadzac $cieki w ilo$ci mniejszej niz 5 m° na dobe na terenie swojej dziatki, co
jest najczesciej spotykane w przypadku jednorodzinnej zabudowy. Sama eksploatacja
oczyszczalni wymaga zgloszenia, co najmniej 30 dni przed rozpoczeciem uzytkowania, w
starostwie powiatowym (zgodnie z art. 152 ustawy Prawo ochrony $rodowiska). Jezeli organ
w ciggu 30 dni od zlozenia zgloszenia nie wniesie sprzeciwu, mozna rozpocza¢ eksploatacje
oczyszczalni. W sytuacji, gdy planowana ilos¢ Sciekow przekroczy 5m® na dobe konieczne
bedzie uzyskanie pozwolenia wodno-prawnego niezaleznie od tego, czy zrzut $ciekOw nastapi
na dzialce inwestora czy poza nig. [8]

Odprowadzanie $ciekow do gruntu lub wody normuje Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spemi¢ przy
wprowadzaniu Sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegélnie
szkodliwych dla $rodowiska wodnego [8]. Wymogi dla $ciekow oczyszczonych w
oczyszczalni przydomowej r6znig si¢ zaleznie od odbiornika Sciekow:

e wody lezace poza gruntem bedacym wiasnoscig uzytkownika;
e grunt (ziemia) lub urzadzenia wodne w granicach gruntu stanowigcego wtasnosc¢

wprowadzajacego [22,28].

4 przypadku odprowadzenia sciekow do gruntu miejsce
ich wprowadzenia musi by¢ oddzielone warstwa gruntu o grubosci 1,5 m od najwyzszego
poziomu wod podziemnych oraz BZTs $ciekow doplywajacych musi by¢é zmniejszone
co najmniej o 20%, a zawarto$¢ zawiesin ogdlnych co najmniej o 50%. W przypadku
wprowadzenia §ciekow do urzadzen wodnych dno urzadzenia musi znajdowac si¢ 1,5 m nad
najwyzszym poziomem wod podziemnych [9]. Dopuszczalna wielko§¢ wskaznikdéw 1 procent
ich usuniecia dla okre$lonej rownowaznej liczby mieszkancow (RLM) zostaly okreslone

w tabeli 1.
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Tabela 1. Wymagania dla przydomowych oczyszczalni w zalezno$ci od sposobu odprowadzenia Sciekéw

oczyszczonych
Dopuszczalna wielkos¢
Wskaznik RLM od 2000
RLM do 2000

do 9999
Pigciodobowe biochemiczne
zapotrzebowanie tlenu (BZTs),

o 40 mgO,/I 25 mgO,/I lub 70-90%

oznaczane z dodatkiem inhibitora
nitryfikacji
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu
(ChZT,), oznaczane metodg 150 mgO,/I 125 mgO,/l lub 75%
dwuchromianowg
Zawiesiny ogolne 50 mg/I 35 mg/l lub 90%
Azot ogdlny 30 mgN/I* 15 mgN/I*
Fosfor ogdlny 5 mgP/I* 2 mgP/I*

*warto$¢ wymagana wylacznie w $ciekach wprowadzanych do jezior i ich doplywow
oraz bezposrednio do sztucznych zbiornikoéw wodnych usytuowanych na wodach ptynacych.
Zrodto: [8]

W pierwszym przypadku (wprowadzanie $ciekdw do wodd) Scieki musza spetniac
wymagania stawiane oczyszczalniom 0 wielkosci RLM do 2000,
w drugim: oczyszczalniom o wielkosci RLM od 2000 do 9999.

Instalacja przydomowej oczyszczalni $ciekow wymaga zachowania wiasciwych
odlegtosci od innych obiektow infrastruktury, zardbwno na terenie wilasciciela, jak i1 dziatkach
sgsiednich. Powyzsze kwestie reguluje Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
13.08.2013r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z p6zn. zm.) [8]. Odleglo$¢ studni dostarczajace;j
wodg przeznaczong do spozycia przez ludzi i niewymagajacej ustanowienia strefy ochronnej
reguluje § 31 Rozporzadzenia; powinna ona wynosi¢, co najmnie;j:

e do granicy dziatki — 5 m,
e zbiornikdw gromadzenia nieczystosci (osadnika gnilnego) — 15 m,
e do najblizszego przewodu rozsgczajacego kanalizacji indywidualnej -30 m.

Odlegtos¢ pokryw 1 wylotdéw wentylacji ze zbiornikéw bezodptywowych o
pojemnosci do 10 m® reguluje § 36 1 § 37 Rozporzadzenia. W zabudowie jednorodzinnej,

zagrodowej 1 rekreacji indywidualnej odlegto$¢ powinna wynosié¢, co najmniej:
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e do pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi - 5 m,
e od granicy dziatki sgsiedniej, drogi (ulicy) lub ciggu pieszego - 2 m.

W przypadku gdy szczelne osadniki podziemne, stanowigce czg$¢ przydomowej
oczyszczalni $SciekOw gospodarczo-bytowych, stuzace do wstepnego ich o0czyszczania,
posiadaja wyprowadzenia odpowietrzenia przez instalacj¢ kanalizacyjng co najmniej 0,6 m
powyzej gérnej krawedzi okien i drzwi zewnetrznych, mogg by¢ sytuowane w bezposrednim
sasiedztwie budynkow jednorodzinnych. Jesli warunek nie jest spetniony, odlegtos¢ musi
wynosi¢ minimum 5 m. [2] Odleglo$¢ tapaczy olejow mineralnych i thuszczu, neutralizatorow
$ciekow 1 innych podobnych zbiornikow od okien otwieralnych i drzwi zewnetrznych
do pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi, powinna wynosié¢, co najmniej 5 m, jezeli
przepisy  odrgbne nie stanowig inaczej. Planujac drenaz nalezy takze pamigtac
0 nienormowanej w przepisach, ale zalecanej strefie buforowej 2-3 m od drenazu.
Sktadowanie materiatow lub praca sprzgtu mechanicznego moze uszkodzi¢ drenaz. W
przypadku drenazu rozsaczajacego wymagane jest zachowanie 30 m odlegtosci od studni z
wodg pitng oraz:

e 2 m od granicy dzialki,

e 1,5m od poziomu wod gruntowych,
¢ 1,5 m od rurociaggéow z gazem, woda,
e 0,8 mod kabli elektrycznych,

e 3 m od drzew i krzewow,

wymienione odlegtosci przedstawiono na rysunku 4.

studnia

strefa buforowa
drenat rozsaczajacy

OZm

=

?

granica dziatki

Rysunek 4. Wymagane prawem minimalne odleglosci elementéw oczyszczalni od obiektéw infrastruktury

w zabudowie jednorodzinnej
Zrodto: [3]
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W  przypadku wyprowadzenia odpowietrzenia przez instalacje kanalizacyjna,
co najmniej 0,6 m powyzej gornej krawedzi okien i drzwi zewnetrznych, osadnik mozna
usytuowac¢ w bezposrednim sasiedztwie budynkow; mozliwe jest takze usytuowanie osadnika
przy samej granicy dziatek, jezeli sgsiadujg z podobnymi urzadzeniami na dzialce sgsiedniej,

pod warunkiem zachowania pozostatych odlegtosci [7].

5. Charakterystyka oczyszczalni gruntowo-roslinnej w Pobikrach

Oczyszczalnia zostala zrealizowana we wsi Pobikry - polozonej] w wojewodztwie
podlaskim, w powiecie biatostockim, gminie Ciechanowie. Przed wyborem rodzaju
oczyszczalni oraz urzadzen towarzyszacych, konieczne bylo przeprowadzenie analizy
mozliwosci technicznych montazu i eksploatacji. Analiza obejmuje sposob oczyszczania
sciekow bytowych oraz ich odprowadzanie do gruntu za posrednictwem pochtaniacza
ro§linnego. Glownym celem bylo rozwigzanie problemu gospodarki $ciekowej budynku
mieszkalnego, ktory nie ma mozliwosci podiaczenie do zbiorczej kanalizacji. Obecnie
gospodarowanie nieczystosciami cieklymi w tym gospodarstwie domowym polega na
gromadzeniu ich w bezodptywowym zbiorniku tzw. szambie i wywozeniu ich wozem
asenizacyjnym do pobliskiej oczyszczalni Sciekow. Rozwigzaniem, ktore przyjeto to budowa
przydomowej oczyszczalni $ciekéw z filtrem zwirowo-roslinnym. W zwiagzku z tym, ze
obiekt jest pod opieka konserwatorskg nalezato dobra¢ urzadzenie, ktore swoim wygladem i
dziataniem bedzie minimalnie ingerowalo w otoczenie (tzn. nowy obiekt nie zaktoci obecnej
harmonii przestrzeni). Jako zatozenia wyjsciowe w niniejszym opracowaniu przyjeto [3,4,11]:

e jednostkowg ilo$¢ SciekOw przypadajacg na 1 mieszkanca (RLM) - 120 I/d,
o skilad sciekow jak dla sciekéw bytowych.

Zaproponowana oczyszczalnia Sciekow z filtrem Zwirowo- ro$linnym pracuje
w technologii filtra o przeplywie pionowym, w ktérym zastosowano nastepujacy uktad
technologiczny:

e polietylenowy osadnik gnilny Sciekéw (dwukomorowy z filtrem doczyszczajacym),

e przepompowni¢ Sciekow (w celu podania podczyszczonego w osadniku $cieku na filtr
zwirowo-roslinny),

e filtr zwirowo-roslinny- jako cz¢$¢ biologiczna oczyszczalni $ciekow,

e studzienka kontrolna,
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e pochtaniacz roslinny (tzn. forma drenazu rozsgczajacego - Staw bez hydroizolacji
dna).

Model przydomowej oczyszczalni $ciekéw przedstawia rysunek 5.

Rysunek 5. Model oczyszczalni Zwirowo-roslinnej
Zrodto: [15]

Scieki bytowe z wewnetrznej instalacji kanalizacyjnej doprowadzane s3 do osadnika
(splyw grawitacyjny) przez wlot kierujacy ich przeptyw w sposob eliminujagcy wymieszanie
osadu. W osadniku nastepuje klarowanie si¢ cieczy. Cigzkie zanieczyszczenia opadajg na dno
(sedymentacja) tworzac osad, ktoéry poddany jest dziataniu bakterii beztlenowych.
Fermentacja beztlenowa prowadzi do czeSciowego uplynnienia osadu. Zanieczyszczenia
lekkie, w tym tluszcze, wyplywaja (flotacja) tworzac na powierzchni Scieku tzw. kozuch. W
niektorych przypadkach proces obrobki beztlenowej $ciekdéw zaleca si¢ wspomagaé poprzez
stosowanie biopreparatow. Ich zastosowanie powoduje rowniez redukcje zawiesin i przykrych
zapachow. Gazy powstajagce w osadniku sg odprowadzane poprzez wentylacj¢. Siarkowodor
faczy si¢ z metalami zawartymi w osadzie, tworzac nierozpuszczalne siarczki, co znacznie
eliminuje ucigzliwos¢ zapachowa osadnikéw Sciekow. Sklarowane S$cieki ze znaczaco
zredukowang zawarto$cig zawiesin oraz BZTs kierowane sg grawitacyjnie lub ci$nieniowo
poprzez uktad przepompowni, petnych i perforowanych rur na filtr Zwirowo-ro$linny. Sciek
po przejéciu przez osadnik $ciekoOw powinien by¢ pozbawiony w jak najwiekszym stopniu

wszelkiego rodzaju czesci statych (zawiesin, thluszczy). Gwarantuje to sprawne dziatanie
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nastepnego kluczowego elementu oczyszczalni $ciekow - filtra zwirowo-roslinnego.

W filtrze zwirowo-roslinnym o przeptywie pionowym zachodza procesy tlenowego
i beztlenowego oczyszczania S$ciekéw. Scieki zadawane na filtr powinny byé po nim
rOwnomiernie rozprowadzone. Ma to zwigzek z rOwnomiernym obcigzeniem powierzchni
czynnej filtra. Scieki przeptywajac przez filtr grawitacyjnie w kierunku dna sa oczyszczane
przez tlenowe i beztlenowe bakterie glebowe tworzace tzw. btong biologiczng. W dolnej
czegsci filtra oczyszczone Scieki zbierane sg przez drenaz zbierajacy i odprowadzane poprzez
studzienke kontrolng do odbiornika. Ostatni etapem oczyszczania, to dodatkowe
doczyszczanie Scieckow w odbiorniku, ktory w projektowanym przypadku ma forme,
pochlaniacza roslinnego — rodzaju drenazu rozsaczajacego. Analizowany uktad oczyszczalni

sciekow sktada si¢ z urzadzen i elementéw przedstawionych na rysunku 6.

Rysunek 6. Schemat oczyszczalni Zwirowo-roslinnej zastosowany we wsi Pobikry: Os- osadnik gnilny, P-

przepompownia $ciekow, F- filtr zwirowo-roslinny, Sr- studzienka rewizyjna
Zrodto: [15]

Osadnik $ciekow w przydomowej oczyszczalni SciekOw powinien by¢ szczelny,
prefabrykowany oraz wykonany zgodnie z normg PN -EN 12566-1. Jego konstrukcja
1 wielko$¢ powinna zapewni¢ prawidtowy przebieg procesOw oczyszczania wstepnego.
W szczegolnosci:

e klarowanie $ciekOw poprzez sedymentacje 1 flotacje czesci statych,

e fermentacj¢ osadow,

e doczyszczanie $ciekoOw 1 zapobieganie przedostania si¢ czesci statych na filtr
zwirowo-roslinny poprzez zastosowanie filtra doczyszczajagcego w formie kosza
filtracyjnego na wylocie z osadnika lub inne rozwigzanie skutecznie speiniajace te
funkcje.

Zaprojektowano dwu komorowy osadnik gnilny o pojemnosci 2,3m° z filtrem

doczyszczajacym na wylocie.
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Osadniki nalezy montowa¢ przy budynkach posiadajacych instalacje wentylacyjng
pionéw kanalizacyjnych. W przypadku braku odpowietrzenia pionéw nalezy je wykonaé
W postaci rury wentylacyjnej wcigtej do rurociggu. Wciecie nalezy wykona¢ przy pomocy
trojnika 90°, zalecane miejsce wcigcia tuz przy elewacji budynku. Rure wentylacyjng nalezy
wypusci¢ min 60 cm ponad kalenice dachu. Alternatywnie odpowietrzenie osadnika mozna
wykona¢ jako wentylacje niskg z rdwnoczesng instalacja biofiltru. Przy przedmiotowej
oczyszczalni $ciekow projektuje sie dwu- komorowy osadnik gnilny z elementem
doczyszczajacym o tacznej pojemnosci dwoch komor 2,3m*. Osadnik gnilny nalezy
montowa¢ wedlug schematu 1 zalecen producenta: wykonano wykop umozliwiajacy
osadzenie w nim zbiornika, natomiast w przypadku przekopania wykopu na dnie wykopu
nalezy wykona¢ (10-15 cm) podsypke piaskowo — cementowg o stosunku piasku do cementu
3:1. Wstawiono zbiornik, a nastepnie go wypoziomowano, pozniej catkowicie zalano zbiornik
wodag caty czas sprawdzajac jego wypoziomowanie. Obsypano zbiornik obsypka piaskowa
pozbawiong ostrych kamieni do pelnej wysokosci zbiornika. Osadnik dobrano tak, by
pojemno$é osadnika stanowita 0,5 do 1 m® na osobe. W gospodarstwie domowym, dla
ktérego projektowana jest przedmiotowa oczyszczalnia Sciekow, stale zamieszkuje do 5 0sob.
Nie powinno stosowa¢ si¢ osadnikow o znacznie mniejszej jak i wigkszej pojemnosci. W
zwigzku z deklarowang liczbg mieszkancow i1 charakterem ich przebywania w gospodarstwie
domowym zadecydowano o wyborze dwukomorowego osadnika o lacznej pojemnosci 2,3 m®
z filtrem doczyszczajacym $ciek umiejscowionym na wylocie. Przepompownia powinna by¢
wykonana jako szczelna. Pompa powinna by¢ dobrana w taki sposob by gwarantowata
poprawne (rownomierne) rozprowadzenie $cieku po powierzchni filtra Zzwirowo-roslinnego.
Zastosowano pompg o parametrach:

e moc silnika: 0,18 kW,

e napigcie zasilania: 230V/50Hz,

e krociec ttoczny: 40 mm,

e WYysoko$¢ podnoszenia: 7 m,

e maksymalna wydajnos$¢: 133 1/min,

e maks. $rednica zanieczyszczen: 18 mm.

W przypadku stwierdzenia w trakcie prac wysokiego poziomu woéd gruntowych
przepompowni¢ nalezy zabezpieczy¢ przed wyparciem poprzez obetonowanie. Pompg¢ nalezy
ustawi¢ tak, by ilo$¢ $cieku podawana z przepompowni jednorazowo na filtr zwirowo-

roslinny zawierala si¢ w granicach 100 litréw. Pompe¢ nalezy podlaczyé na zewnatrz
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przepompowni do sieci z zabezpieczeniem przeciwporazeniowym.

Powierzchnia filtra zwirowo-ros$linnego z pionowym przeptywem Sciekow
jest uzalezniona od liczby 0s6b w gospodarstwie domowym. Zadeklarowana, docelowa liczba
osOb stale mieszkajacych wynosi 4-5. Na jedng stale zamieszkujaca osobg przyjeto 3m?
powierzchni czynnej filtra. Ze wzglegdu na ryzyko wypetnienia zloza niedoskonatym
materialem przyjeto catkowita powierzchnie zloza 16m?. Projektuje si¢ filtr w ksztalcie
kwadratu. Ztoze powinno by¢ wypelione materiatem piaskowo-zwirowym o nieostrych
krawedziach Wspolczynnik przepuszczalnosci wypeknienia zloza powinien wynosic¢
przynajmniej Kf = 10 — 10 m/s, wskaznik réznoziarnisty U= dgo/d10<=5; d1g i dgo = $rednice
ziaren, przy ktérych w analizie sitowej gruntu 10% lub tez 60% wagowych prébki ma
$rednice ziaren mniejsze od podanego przeswitu sita. Czynna wielkos$¢ ziaren dip powinna
wynosi¢ >=0,2mm. Oznacza to, Ze mniej niz 10% masy gruntu w ztozu moze si¢ sktadaé z
ziaren o $rednicy mniejszej od 0,2mm. Projektowany filtr Zzwirowo-ros§linny sktada si¢ z
nastepujacych warstw filtracyjnych:

e warstwy (gornej) drenazu rozsgczajacego o migzszosci okolo 20cm, wykonanej

ze zwiru plukanego o frakcji 8-16 mm,

o warstwy s$rodkowej o migzszosci okoto 60 cm, wykonanej z piasku ptukanego o
frakcji

0,5-2 mm,

e warstwy (dolnej) drenazu zbierajacego o migzszosci okoto 20 cm, wykonanej ze zwiru

plukanego o frakcji 2-16 mm ewentualnie 8-16 mm .

W gornej warstwie filtra nalezy rGwnomiernie utozy¢ drenaz rozsaczajacy sktadajacy
si¢ z rur perforowanych o $rednicy 50 mm. W miedzyrzedziach, w zwirze nalezy posadzié¢
rosliny. Rury drenazu zbierajacego o srednicy 100 mm nalezy umie$ci¢ rbwnomiernie na dnie
filtra bezposrednio na folii lub na macie bentonitowej w warstwie zwiru ptukanego 8-16 mm.
Beda one odprowadzaty $cieki do odbiornika. Rury drenazowe o $rednicy 100 mm nalezy
zebra¢ w rur¢ petng, o srednicy 110mm 1 przejs¢ w sposob szczelny przez przegrode z folii
lub innej hydroizolacji w kierunku studzienki kontrolnej. Rury drenazowe nalezy uktadaé z
lekkim spadkiem (0,5%) w kierunku odptywu. Kazda z rur drenazu zbierajacego wychodzi
na powierzchnie filtra w celu napowietrzenia ztoza. Ukladajac foli¢ nalezy pamigtac,
aby nie uktadac jej na gruncie z ostrymi elementami np. kamieniami. W celu zabezpieczenia
folii przed przebiciem nalezy wykop pod filtr wysScieli¢ warstwg zabezpieczajaca
np. geowldkning lub wysypa¢ piaskiem. Na filtrze zwirowo-roslinnym powinna zostaé

nasadzona trzcina pospolita lub jej kolorowe odmiany. W pochtaniaczu roslinnym powinny
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zosta¢ nasadzone przede wszystkim rosliny charakterystyczne dla ekosystemow bagiennych,
chociaz dopuszczalne sg rowniez gatunki bytujace w innych siedliskach, charakteryzujace sie
jednak okreslonymi cechami, czyli: intensywnym przyrostem w ciggu roku, zdolnoscig
do kumulowania pierwiastkow, tatwoscig adaptacji w danym $rodowisku i1 warunkach
klimatycznych, odpornoscia na szkodniki, rozwinigtym systemem korzeniowym.

W Polsce zaleca si¢ stosowac takie gatunki roslin jak: trzcina pospolita, manna mielec,
kosaciec zotty, patka wodna, tatarak, sit, turzyca, oczeret jeziorny. Zalecana gestos¢ nasady
powinna wynosi¢ 2-4 szt. roslin na 1m? poletka filtra zwirowo-roslinnego. Nalezy pamigtac,
ze w trakcie usypywania ztoza nie wolno zageszcza¢ materialu wypelniajacego. Powierzchnia
filtra zwirowo-roslinnego uzalezniona jest od ilosci osob, dla ktoérych projektowana jest
przydomowa oczyszczalnia $ciekdw oraz parametréw wypetnienia ztoza. Do obliczen nalezy
przyja¢ minimum 3 m? powierzchni filtra na jedng osobg. Gospodarstwo domowe stanowi 5
0sOb. Powierzchnia poletka filtracyjnego (powierzchnia czynna filtra) wynosi zatem: 3 m?x5
= 15 m% Ze wzgledu na mozliwo$¢ wypelnienia ztoza filtru materiatem niedoskonatym
zwigkszono powierzchnie czynna filtru do 16 m Filtr zwirowo-ro§linny ma ksztatt kwadratu
o wymiarach poletka filtracyjnego 4x4m = 16m? powierzchni czynnej i 6x6m = 36m?

powierzchni catkowitej mierzonej u podndza borty filtru.

Tabela 2. Przewidywany stopien zmniejszenia zanieczyszczen na podstawie funkcjonujacych, podobnych

do projektowanej oczyszczalni $ciekéw

Wskaznik Warunki pozwolenia o
Zmniejszenie [%)]
zanieczyszczen wodnoprawnego (mg/l)

BZTs 40 90
ChZTcr 150 85
Zawiesina ogolna 50 80
Azot ogblny 30 70
Fosfor og6lny 5 50

Zrodto: [15]

Po wybudowaniu filtra Zwirowo-roslinnego i obsadzeniu go ro$linami nastapi okres
wstepne] eksploatacji, ktoéry potrwa do petnego ukorzenienia si¢ roslin, czyli okoto roku.
Studzienka rewizyjno- kontrolna umozliwia rewizj¢ oraz sprawdzanie jako$ci oczyszczonych
sciekow. Pochtaniacz roslinny jest ostatnim elementem w procesie oczyszczania $ciekow,

taczacym ze sobg cechy drenazu rozsaczajacego i oczka wodnego. Mozna przyjaé, ze jest
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on szczegdlng forma drenazu rozsaczajacego. Wykonuje si¢ go jako staw bez zastosowania

uszczelnienia. Projektuje si¢ pochtaniacz o powierzchni 15 m?.

Zaprojektowana oczyszczalnia przydomowa z filtrem gruntowo-ro§linnym wymaga

odpowiedniej obstugi:

kontroli i czyszczenia filtru w osadniku gnilnym raz na kwartat,

wywozu nieczystosci z osadnika gnilnego w miarg konieczno$ci ale nie rzadziej niz
raz na 1 rok ( przy czym czynno$¢ ta musi by¢ wykonana przy uzyciu wozu
asenizacyjnego zgodnie z obowigzujacymi przepisami),

kontroli pompowni raz w miesigcu (w razie konieczno$ci przeptukac i oczyscic),
wizualnej kontroli trwatosci konstrukeji filtru gruntowo-roslinnego raz w tygodniu,
wizualnej kontroli wlasciwej hydrauliki filtru gruntowo-roslinnego raz w tygodniu,
wizualnej kontroli modutu rozsaczajgcego $ciekdw oczyszczonych raz w tygodniu,
dawkowanie biopreparatu do wstepnej obrobki §ciekow zgodnie z dotaczona do niego
instrukcja,

koszenie i wywoz nadmiaru biomasy w postaci obumartych roslin wiosng, przed
kolejnym sezonem wegetacyjnym,

zaleca si¢ przeprowadzanie co pot roku badan podstawowych parametrow (zawiesina
ogolna, BZTs, azot ogodlny i azot amonowy) $ciekéw surowych i oczyszczonych
(punkt poboru proby to pompownia i studzienka kontrolna),

w szczegdlnych wypadkach w celu uniknigcia namarzania $ciekOw oczyszczonych
mozna ostoni¢ od wiatru wylot $ciekow z filtru Zzwirowo-roslinnego do oczka
wodnego,

nie nalezy stosowa¢ mitynkoéw rozdrabniajacych odpady stale i wprowadzania ich
do kanalizacji, nie nalezy tez stosowa¢ samo dozujacych srodkow czystosci — np.
kostek toaletowych,

w czasie prac konserwacyjnych nalezy unika¢ chodzenia po filtrze Zzwirowo-
roslinnym,

zabrania si¢ wypasu zwierzat na filtrze zwirowo-roslinnym.

W przypadku wystgpienia awarii pompy nastepuje przepetnienie komory pompowni ,

nalezy wowczas odcia¢ doptyw energii za pomoca wiacznika w skrzynce elektrycznej i

wezwac¢ uprawniong osobe¢ do usunigcia usterki. Nieodpowiednie obchodzenie si¢ z

urzadzeniami elektrycznymi grozi porazeniem, utratg zdrowia lub Zycia. Zabrania si¢

samodzielnego naprawiania, przerabiania, modyfikowania urzadzen oczyszczalni §ciekdw.
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W celu prawidlowej konserwacji 1 obstugi urzadzen serwis powinno si¢ zlecié

wyspecjalizowanej firmie.

6. Podsumowanie

Roslinne oczyszczalnie $ciekow zwane inaczej hydrobotanicznymi, hydrofitowymi,
korzeniowymi s3 polecane szczegdlnie tam, gdzie =zalezy nam na harmonijnym
wkomponowaniu roslin takich jak trzcina, patka, czy kosaéce w kompozycje ogrodu, obok
oczka wodnego, naturalnego cieku wodnego- rzeczki lub strumyka. W poréwnaniu do innych
systemow oczyszczalni przydomowych roslinne oczyszczalnie $ciekow moga by¢ praktycznie
zakladane we wszystkich rodzajach podtoza i tam, gdzie inne systemy odprowadzenia
oczyszczanych $ciekéw sa bezradne- tak jak to ma miejsce w przypadku tlustych, zwigztych
glin twardoplastycznych- hydrofitowe oczyszczalnie $ciekOw tam sg najbardziej ekonomiczne
i wrecz idealne do zainstalowania, bo nie trzeba wowczas stosowac folii izolujacej
oczyszczalni¢ od podtoza. Oczyszczalnie hydrobotaniczne znane na $wiecie jako konstrukcje
na mokrych terenach - "constructed wetlands" sg to gltéwnie oczyszczalnie korzeniowe.
Pod pojeciem tym jako oczyszczalnie korzeniowe stosuje si¢ oczyszczalnie oparte glownie
na ro$linie Phragmites communis - trzcinie pospolitej lecz takze sa komponowane patki
wodne, sit czy tatarak. Inne stosowane oczyszczalnie ro$linne to popularne oczyszczalnie
wierzbowe. W ostatnich czasach zwrdcono na nie szczegdlnie uwage jako zrodto
pozyskiwania wierzby energetycznej do produkcji "pellet” - drewna opatowego, czyli
wykorzystujac duzg zdolnos$¢ przyrostowa 1 wodochtonno$¢ mtodych wierzb 1 pozyskiwanie
cennego energetycznego surowca. Oczyszczalnie trzcinowe maja najwigkszg zdolno$é
redukowania zwigzkow azotu i posiadaja najdoskonalszy system napowietrzania $ciekow. Ich
puste klacza sa wypeklnione tlenem 1 aktywno$¢ biologiczna znajdujacych si¢ tam
drobnoustrojow przewyzsza kilkaset razy najbardziej efektywne oczyszczalnie z osadem
czynnym. Przez wielu specjalistOw w dziedzinie roslinnych systemoéw oczyszczania Sciekow
oczyszczalnie trzcinowe sa uznawane za najdoskonalsze z uwagi na ich gleboki peten
kanatéw powietrznych uktad korzeniowy. W przeciwienstwie do najczesciej stosowanych
systemow drenazowych, filtrow piaskowych, ktoére w miarg uptywu czasu stopniowo jednak
ulegaja zarastaniu i1 zapychaniu si¢ tzw. kolmatacji - oczyszczalnie trzcinowe z kazdym
sezonem wegetacyjnym rozrastajg si¢ coraz bardziej 1 penetrujac podtoze zapewniajg w miare
uplywu czasu coraz wigksza zdolno$¢ oczyszczania. W ich obumartych resztkach pod

warstwa $niegu w najwieksza zimg tetni zycie i jak w stogu siana tak i tam zima jest caly czas
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proces utleniania i redukowania $cickow. Prawidlowo zaprojektowana hydrobotaniczna
oczyszczalnia trzcinowa zapewnia duzg jako$¢ oczyszczonych $ciekow- woda tam
wytworzona moze zasila¢ oczka wodne. Oczyszczalnie hydrofitowe sg najczegsciej polecane
szczegblnie matym firmom agroturystycznym, pensjonatom i hotelom na terenach wiejskich.
Oczyszczalnie instalowane przy rezydencjach i matych osrodkach wczasowych bardzo dobrze
funkcjonuja z uwagi na duza zdolno$¢ roslin do nierownomiernego dostarczania wody.
Zdolno$¢ przetrwania w okresach suszy i szybkie odbijanie przy nawodnieniu szczeg6lnie
sprzyja zastosowaniu tych oczyszczalni dla miejsc wypoczynkowych o najwigkszym
zaludnieniu w okresie letnim - a wigc w szczytowym okresie wegetacji roslin ich najwigkszej
zyciowej aktywno$ci. Filtr gruntowo korzeniowy jest zbudowany z odpowiednio
przygotowanej rodzimej gleby porosnigtej roslinami charakterystycznymi dla terenow
podmoktych. Aby filtr dziatal poprawnie wazne jest albo korzenie udrazniajace ztoze,
zapewnialy staly przeplyw S$ciekdw oraz utatwity doptyw tlenu do glebszych warstw ztoza —
gdzie mikroorganizmy zuzywaja go do rozkladu substancji organicznych zawartych w
sciekach.

Hydrofitowe oczyszczanie $ciekéw polegaja na wykorzystaniu procesow takich jak
sorpcja, chemiczne reakcje utleniajaco-redukcyjne oraz biologiczna aktywno$¢ odpowiednio
dobranych ro$lin wodolubnych Ilub wodnych, zasiedlajacych ekosystemy bagienne.
Oczyszczanie $ciekéw metoda hydrobotaniczng moze odbywac si¢ w warunkach naturalnych
lub w sztucznie tworzonych ztozach. Ekosystemy takie zasiedlane sa najczesciej przez trzcing
pospolita, turzyce, patke woda oraz wierzbg krzewiasta czy wikling. Wytwarzana biomasa
ro$linna moze by¢ wykorzystywana lokalnie jako paliwo, badz tez kompostowana lub
fermentowana. Powstajacy podczas spalania dwutlenek wegla jest pochtaniany przez rosliny
zielone w trakcie ich wzrostu a doprowadzane S$cieki ulegaja oczyszczaniu.
Przy budowie oczyszczalni $ciekow hydrofitowych wykorzystujemy rosliny wodne i z
siedlisk podmoktych, ktore posiadajg ceche umozliwiajaca transport tlenu do korzeni, dzigki
czemu umozliwiaja procesy zyciowe w organach zanurzonych. W ten sposob roslina
transportujagc tlen do korzeni wytwarza wokot nich strefe tlenowa, w ktorych zyja
mikroorganizmy oczyszczajace wode. Strefy tlenowe i1 beztlenowe powoduja procesy
rozkladu zanieczyszczen rdéwnolegle lub naprzemiennie co daje wysoka skuteczno$¢
oczyszczania. Wiekszo$¢ zwigzkow przyswajalnych jest pobierana i wykorzystywana przez
drobnoustroje, a tylko okoto jednej dziesigtej przez rosliny. Produkty metabolizmu bakterii

opuszczaja zloze w postaci gazow, jest to gtownie CO, pochodzacy z rozkladu materii
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organicznej. Cz¢$¢ zanieczyszczen tworzy osad lub zostaje trwale zwigzana z podlozem, a
reszta opuszcza ztoze z odptywem oczyszczonych $Sciekdw.
Podsumowujgc mozna Stwierdzié, ze:

1. Oczyszczalni¢ roslinno-gruntowg charakteryzuje prosta konstrukcja oraz mozliwosé
wykorzystania filtra i lokalnej roslinnosci bagiennej jako elementu dekoracyjnego
na dzialce.

2. Przewidywane jest oczyszczalnie zanieczyszczen na bardzo wysokim poziomie, w
przypadku zwigzkoéw organicznych wyrazonych w BZTs oraz ChZT w okoto 90%.

3. Oczyszczalnia hydrofitowa posiada duza odporno$¢ na nierdéwnomierno$é, a nawet

okresowy brak w doptywie $ciekow.
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Przedstawienie ciagéw technologicznych przerobki osadéw $ciekowych na

przykladzie oczyszczalni Sciekow w Krakowie-Plaszowie i D¢bogorzu

Stowa Kluczowe: cigg technologiczny, oczyszczalnia sciekow, scieki komunalne, osady Sciekowe,

zagospodarowanie, stabilizacja osadow, porownanie

Streszczenie: W artykule przedstawiono pordéwnanie dwoch oczyszczalni $ciekow, ze szczegdlnych
uwzglednieniem ciagu technologicznego przerobki osadow $Sciekowych. Pierwszym z omawianych obiektow jest
Zaktad Oczyszczania Sciekéw ,Plaszow” w krakowskiej dzielnicy Podgérze. Zaklad oczyszcza $cieki
komunalno-bytowe od 780 tys. mieszkancéw rownowaznych (RLM). Obiekt sktada si¢ z czesci mechanicznej
oraz biologicznej. Do przerobki osadow sSciekowych stosuje si¢ system obejmujacy ich zageszczanie,
fermentacj¢ metanowa, koncowe odwadnianie oraz produkcj¢ ciepta z biogazu. Na terenie oczyszczalni znajduje
si¢ rowniez Stacja Termicznej Utylizacji Osadéow o przepustowosci §rednio 64 ton suchej masy na dobe.
Odbiornikiem $ciekow oczyszczonych jest rzeka Wista za posrednictwem rzeki Drwina. Drugim omawianym
obiektem jest Grupowa Oczyszczalnia Sciekow ,,Debogorze”, zlokalizowana w gminie Kosakowo, niedaleko
Gdyni. Oczyszczanie rozpoczyna sie procesami mechanicznymi, po czym $cieki kierowane sg do rektorow
biologicznych. Osady $ciekowe poddaje si¢ zaggszczaniu, stabilizacji, fermentacji beztlenowej oraz
odwadnianiu. Przefermentowany i odwodniony osad kierowany jest do spalarni osadow, gdzie spalany jest
w piecu ze ztozem fluidalnym. Wydajno$¢ spalarni wynosi okoto 80+90 Mg osadu odwodnionego na dobe. W
obu rozpatrywanych obiektach osad po przeksztalceniach poddawany jest termicznej obrobce. W artykule
zawarte sg roznice w przygotowaniu osadu do termicznej utylizacji, a takze réznice w parametrach procesu

spalania oraz poréwnanie parametréw kottow ze ztozem fluidalnych, w ktérych spalany jest osad.
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1. Grupowa Oczyszczalnia Sciekéw ,,Debogorze”

Grupowa Oczyszczalnia Sciekow ,,Debogorze” znajduje si¢ w Gminie Kosakowo,
k. Gdyni. W obiekcie oczyszczane sg $cieki komunalne, pochodzgce z Gdyni, Rumi, Redy,
Wejherowa oraz innych, mniejszych okolicznych miejscowosci. Odbiornikiem $ciekow
oczyszczonych jest Zatoka Pucka, dokad odprowadzane sg kolektorem glebokowodnych,
znajdujacym si¢ pod dnem Zatoki, na odleglo$§¢ 2,3 km od linii brzegowej. Obciazenie
oczyszczalni szacowane jest na poziomie 420 000 RLM, przez co oczyszczalnia musi spetniaé
najsurowsze warunki, jezeli chodzi o parametry $ciekdw oczyszczonych, wyszczegolnione
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego. W celu sprostania wysokim wymaganiom,

Scieki oczyszczane sg na drodze mechanicznej, a nastepnie biologiczne;.

1.1. Oczyszczanie $ciekdw — czg$¢ mechaniczna

Scieki doptywajg do budynku oczyszczalni przykrytym kanatem. Pierwszym etapem
jest przepltyw przez kraty hakowe. Pracuja one jako kraty geste, o przeswicie 6 mm. Na
kratach wykorzystuje si¢ proces cedzenia, stuzace do usuwania ze $ciekoOw zanieczyszczen
o duzych rozmiarach, zar6wno zawieszonych i plywajacych w $ciekach, jak 1 réwniez
transportowanych siecia kanalizacyjng. Z budynku krat $cieki wpltywaja do
zhermetyzowanego, napowietrzanego piaskownika, zaopatrzonego w komore odttuszczania
oraz w ptuczke piasku. Skratki, pozostale po procesie odcedzenia na kratach, a takze piasek
z piaskownika, trafiaja do zamknigtego kontenera, a nastgpnie wywozi si¢ je na sktadowisko
odpadow. Kolejnym etapem oczyszczania jest tzw. komora wstgpnej reakcji. Trafiaja do niej
scieki wzbogacone o odcieki z proceséw przerobki osadow sciekowych. Odcieki te sg bogate
w kwasy tluszczowe oraz inne tatwo rozkladalne zwigzki wegla, zatem dodanie ich do
sciekow surowych utatwia przemiany zwigzkéw azotowych w pdzniejszych etapach
biologicznego oczyszczania przez mikroorganizmy osadu czynnego. Dodatkowo w komorze
wstepnej reakcji nastgpuje zakwaszenie $ciekow, istotne z kolei dla procesow biologiczne]
defosfatacji. Zanieczyszczone powietrze z powyzszych, zhermetyzowanych obiektow
i urzadzen technologicznych usuwane jest systemem wentylacyjnym 1 oczyszczane

w biofiltrze. Ostatnim etapem oczyszczania mechanicznego jest sedymentacja w osadnikach
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wstepnych. Na terenie oczyszczalni znajdujg si¢ cztery osadniki wstepne, kazdy o $rednicy

36 m oraz o pojemnosci czynnej rowniej 1830 m°,

1.2.0czyszczanie $sciekoOw — cze$¢ biologiczna,

Po oczyszczaniu mechanicznym, $cieki przepompowywane s3 na stopien biologiczny

przez gtéwna przepompownie $ciekow, wyposazona w siedem pomp. Scieki pompowane sa

do tzw. komory uspokojenia, gdzie nastepuje zmniejszenie predkosci orz burzliwosci

przeplywu. Istota cze$ci biologicznej oczyszczalni jest oczyszczanie Sciekdw metoda osadu

czynnego w technologii BARDENPHO. Proces odbywa si¢ w reaktorach biologicznych,

ztozonych z trzech blokow komoér o pojemnosci 48000 m?, 32000 m® oraz 24000 m®. Na

uktad technologiczny tego procesu sktadaja si¢ [3]:

komory predenitryfikacji osadu powrotnego o tacznej pojemnosci okoto 3300 m?
wyposazone w mieszadta. Do komor tych kierowany jest strumien powrotny recyrkulacji
wewngetrznej osadu czynnego. Zachodzi tu usuwanie azotanow;

komory beztlenowe o tacznej pojemnosci okolo 6600 m?, wyposazone w mieszadla,
stuzace przemieszaniu catej masy transportowanej substancji . W tych komorach pod
wpltywem bogatego w tatwo rozktadalne substraty §rodowiska nastgpuje uwalnianie
z komorek organizméw osadu powrotnego zmagazynowanych tam polifosforanow, co
zapoczatkowuje proces defosfatacji biologicznej;

komory anoksyczne (komory denitryfikacji) o pojemnosci okoto 40600 m?, wyposazone W
mieszadla, przyjmujace odplyw z komor beztlenowych oraz strumien recyrkulacji
wewnetrznej z komor tlenowych. Usuwany jest tu tadunek azotanow;

komory nitryfikacji/denitryfikacji o pojemnosci okoto 13300 m?® pracujace w zaleznoS$ci od
potrzeb technologicznych, jako tlenowe (z napowietrzaniem) lub anoksyczne
(z mieszaniem), wyposazone Ww system napowietrzania drobnopgcherzykowego
1 mieszadla;

komory tlenowe (komory nitryfikacji) o pojemnosci okolo 40600 m*® wyposazone
w system napowietrzania drobnopecherzykowego, w ktérych osad czynny natleniony
sprezonym powietrzem zapewnia mineralizacj¢ substancji organicznych oraz nitryfikacje
azotu amonowego, wraz z symultaniczng denitryfikacja w obiegowym systemie

CARROUSEL.
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Rysunek 1. Schemat ideowy procesowy reaktora biologicznego
Zrédto: [7]

Scieki poddane w nastgpujacy sposob procesowi oczyszczania, osiggaja koncowe
stezenia zwigzkdéw azotu ponizej 10 g/m3, a zwigzkow fosforu ponizej 1 g/mg.

Po reaktorze biologicznym S$cieki wraz z osadem czynnym kierowane sg do systemu
osmiu osadnikéw wtornych, kazdy o Srednicy 42 m. Sze$¢ z nich posiada dno ptaskie
z ssawkowo-lewarowym systemem odbioru osadu, a dwa pozostate sa typu DORRA,
z odbiorem osadu do leja centralnego. Czg$¢ osadu nadmiernego jest recyrkulowana
do poszczegdlnych etapéw ciggu technologicznego, a pozostata czg¢s¢, jako osad nadmierny,

jest usuwana z obiegu.
1.3.Zagospodarowanie osadow

Oczyszczanie $ciekow jest jedna z podstawowych metod zabezpieczenia wplywu
substancji niebezpiecznych powstatych w wyniku procesow bytowych 1 gospodarczych
zwigzanych z dzialalnoscig 1 obecnoscia czlowieka na Ssrodowisko. Stanowi z racji sktadu
sciekow jedno z podstawowych wyzwan stojacych przed wspoétczesng inzynierig srodowiska 1
calg technikg sanitarng.

Jednym z probleméw powstawania oczyszczania $ciekéw sa osady. W oparciu o
obowigzujace przepisy osady Sciekowe traktuje sie jako specyficzny rodzaj odpaddéw.

Powstaja one na oczyszczalniach $ciekow jako produkt uboczny.[4].
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Ich ilo$¢ i1 sktad jest duzo bardziej problematyczny, w przeciwienstwie do odpadow
komunalnych. Podstawowym problemem jest problem zmniejszenia zawarto$ci metali
ciezkich wymagajacych specjalnego unieszkodliwiania.

Sposdb postepowania z osadami $Sciekowymi precyzuje ustawa o odpadach [5].
W mysl tej ustawy sprecyzowane zostaty mozliwe drogi ich wykorzystania. Dlatego, osady te
mozemy wykorzysta¢ po ich uprzednim zabezpieczeniu pod wzgledem sanitarnym
I ustabilizowaniu:

e W rolnictwie, rozumianym, jako uprawa wszystkich ptodéw rolnych wprowadzanych
do obrotu handlowego, wlaczajac w to uprawy przeznaczane do produkcji pasz;

e do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu;

e do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz;

e do rekultywacji terendw, w tym gruntdéw na cele rolne [5];

Dodatkowo, przepisy reguluja ograniczenia stosowania osadow np. poprzez
zakazywanie stosowania na terenie rezerwatéw 1 obszaréw ochrony posredniej [5].
Spowodowane jest to problematyka ich sktadu pod katem zawarto$ci zwigzkéw toksycznych.

Wsrod tych zwigzkow, wystgpuje duzo zwigzkéw patogennych, a same osady
sciekowe charakteryzujg si¢ znaczng zdolnoscig do zagniwania. W zwigzku z tym, konieczne
jest skuteczne gospodarowanie osadami $§cieckowymi w oczyszczalni Sciekow.

GOS Debogoérze posiada specjalnie przystosowany i skonstruowany dla tego celu ciag
zagospodarowania osadow. Miejscem powstawania osadow s3 osadniki wstgpne oraz

osadniki wtoérne [3].
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Zespot osadnikéw wstepnych | Zespdét osadnikéw wtornych
Komora rozdzialu Komora rozdzialu
Zageszczacze grawitacyjne | Eaj@szézacze mechaniczne

¥ ¥

|Pampawnia osadow zageszczonych |

¥

Zespél tlenowo-heztlenowej fermentacji osadu sciekowego

+

Zbiorniki magazynowe |

+

Pompownia osadéw zmieszanych |

+

l Budynek wiréwek ]

+

| Budynek pras

¥

Spalarnia osadéw odwodnionych

Rysunek 1. Schemat przykladowej gospodarki osadowej dla oczyszczalni §ciekow
Zrédto: [3]

W osadnikach wstgpnych stosowana jest technologia zageszczania grawitacyjnego.
Technologia ta polega na skierowaniu na specjalnie przystosowany radialny zageszczacz o
pojemnosci 530 m® [2]. W praktyce, ze wzgledow niezawodnos$ciowych, stosowane jest
struktura niezawodno$ciowa obiektu, uwzgledniajgca obiekty rezerwowe zapasowe). Dlatego
tez w oczyszczalni znajduja si¢ dwa przystosowane specjalnie na ten cel zagegszczacze [2].
Analogicznie osady wtorne sa zaggszczane specjalnie przystosowanymi zaggszczaczami
mechanicznymi ze wzgledu na to, ze osad po osadnikach wtérnych wykazuje, z racji swojej

konsystencji, duzo gorsze wtasciwosci zageszczajace.
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Tabela 1. Parametry charakterystyczne dla osadéw wstepnych

Osad wstepny po zaggszczeniu grawitacyjnym

Tlo$¢ powstajacych osadow 303 m3/d

Stopien zawilgocenia 95%

Ilo$¢ suchej masy odzyskana

10,962 Mg.
Po osadniku wstepnym s.m

14,910 Mg
Po zageszczaniu grawitacyjnym s.m

Zrodto:www.pewik.gdynia.pl/wp-content/uploads/2011/07/12V-opis-GO%C5%9A-D%C4%98BOGY%C3%93RZE.pdf [dostep 14 lutego
2014]

Osad wstepny cechuje si¢ duza zawartoscig wilgoci. Powyzsza tabela prezentuje, ze
jego sredni stopien zawilgocenia ksztattuje si¢ na poziomie 95% zawartosci wilgoci.

Podczyszczony juz w pewnym stopniu osad wstepny nastepnie jest kierowany do
strefy zageszczania mechanicznego. Ze wzgleddéw niezawodno$ciowych tak jak w przypadku
osadow wstepnych. zespot zageszczaczy mechanicznych posiada rowniez strukture sktadajaca
si¢ z zageszczacza podstawowego 1 struktury bedacej rezerwowymi stolami zaggszczajacymi

[3]. Ich wydajnoé¢ ksztattuje sie na poziomie 110 m3/h.

Tabela 2. Parametry charakterystyczne dla osadow po zageszczaniu grawitacyjnym

Osad wtorny 1 nadmierny po zaggszczeniu grawitacyjnym

3359
Tlo$¢ powstajacych osadow m3/d
Stopien zawilgocenia 96,1 %
Ilo$¢ suchej masy odzyskana

158 Mg
Po osadniku wtérnym s.m

13,9
Po zageszczaniu mechanicznym Mg.s.m

Zrédto:www.pewik.gdynia.pl/wp-content/uploads/2011/07/12V-0pis-GO%C5%9A-D%C4%98BOG%C3%93RZE. pdf [dostep 14 Ilutego
2014]

Powyzsza tabela jednoznacznie wskazuje ze zageszczanie mechaniczne przyczynia si¢
do redukcji powstajacego osadu nadmiernego. Medium to cechuje si¢ ponadto, siggajacym

prawie 96% zawilgoceniem co podwyzsza jego zdolno$¢ do zagniwania. Osad z osadnika
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wstepnego 1 osad z osadnika wtornego cechuje si¢ zréznicowanym poziomem zawartosci

substancji organicznych w suchej masie po odwodnieniu 1 zageszczeniu.

Tabela 3. Zawarto$¢ substancji organicznej w poszczegélnych rodzajach osadow $ciekowych

Zawarto$¢ substancji organicznej w osadach % s. m. organicznej
Wstepnych -

Wtérnych 73,00

Wstepnych po zaggszezeniu 80,20

Wtérnych po zageszczeniu 73,00

Zrodto:www.pewik.gdynia.pl/wp-content/uploads/2011/07/12V-opis-GO%C5%9A-D%C4%98BOGY%C3%93RZE.pdf [dostep 14 lutego
2014]

W przytoczonej tabeli jednoznacznie wykazano, ze zaggszczanie przyczynia si¢
jednoznacznie do zauwazalnej redukcji zawarto$ci masy substancji organicznej. Stan ten
swiadczy korzystnie, gdyz redukcja masy substancji organicznej stanowi potencjalnie
mniejszg objetos¢ do rozwoju patogenow.

Kolejnym etapem po zageszczeniu osadow jest ich stabilizacja, sktadajaca si¢ z dwoch
etapéw. Pierwszym jest dezintegracja osadu nadmiernego w warunkach termofilowych.
Osady w tym etapie sg intensywnie napowietrzane 1 mieszane w temperaturze 55°C. Drugim

etapem jest fermentacja beztlenowo-mezofilowa [2].

Tabela 4. Wplyw procesu fermentacji na zmiane zawartoSci substancji organicznej w osadach

Sciekowych:

Zmiana zawartosci substancji organicznej

Przed fermentacja

Osad 73%
Po fermentacji
Osad 50,8 %
Obnizenie 30,41%

Zrédto:www.pewik.gdynia.pl/wp-content/uploads/2011/07/12V-0pis-GO%C5%9A-D%C4%98BOG%C3%93RZE.pdf [dostep 14 Ilutego
2014]

Proces fermentacji, ktérego podstawowym celem nie jest wylacznie produkcja
biogazu, przyczynia si¢ za sprawg zamiany substancji organicznej w paliwo gazowe, do
znacznej redukcji zawarto$ci substancji w postaci zwigzkoéw organicznych w osadach w

aspekcie jej suchej masy. Technologia ta pozwala zmniejszy¢ t¢ zawarto$¢ o przeszto 30%.
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Tabela 5. Przykladowe parametry stabilizacji osadéw $ciekowych

. . Fermentacja beztlenowo-
Parametr Dezintegracja osadu :
mezofilowa
Temperatura procesu 55°C 36-38°C
Typ komory komora mieszania komora fermentacyjna
Pojemnos¢ komory 1100 m® 2 x 5700 m®
Czas zatrzymania T, 1-2 doby 15-20 dni

Zrédtorwww.pewik.gdynia.pl/wp-content/uploads/2011/07/12V-0pis-GO%C5%9A-D%C4%98BOG%C3%I3RZE pdf [dostep 14 lutego
2014]

W praktyce procesy stabilizacji prowadzone s3a za posrednictwem dezintegracji
osadow $ciekowych. Znacznie wigkszy udzial obje¢tosciowy komor jest przeznaczony na
poczet fermentacji beztlenowo-mezofilowej. Dodatkowo proces ten charakteryzuje sig

znacznie dluzszym czasem zatrzymania.

Tabela 6. Przyrost suchej masy w wyniku odwadniania osadu $ciekowego

Przed odwadnianiem
Osad 2,38%
Po odwadnianiu
Osad 26,40%
Przyrost suchej masy 90,98%

Zrédto:www.pewik.gdynia.pl/wp-content/uploads/2011/07/12V-0pis-GO%C5%9A-D%C4%98BOG%C3%93RZE.pdf [dostep 14 Ilutego
2014]

Tabela 6 prezentuje skuteczno$¢ osuszania z wykorzystaniem technik odwadniania osadow

sciekowych na oczyszczalni w Gdyni.

1.4 Zagospodarowanie oraz postgpowanie z ustabilizowanym osadem

Na kazdym etapie zagospodarowania osadow istnieje wiele wiele mozliwosci
ostatecznego ich zagospodarowania. Ws$rdd nich jest produkcja biogazu. Biogaz jako
naturalny produkt gazowy powstajacy w trakcie procesu fermentacji stosowany jest w celach
grzewczych jak i rowniez do produkcji energii elektrycznej. Przed tym wykorzystaniem jest
on poddawany takim procesom jak:

e odsiarczanie na ztozach rudy darniowe;,

e spalanie w kottach gazowych,
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Wydajno$¢ energetyczna kottdéw gazowych wykorzystywanych do odsiarczania na
ztozach rudy darniowej, ksztattuje si¢ na poziomie 3,3 MW (3 kotly po 1,1 MW). Reszta
ostatecznie zagospodarowanych osaddéw po przejsciu procesow:

e fermentacji,

e odwodnienia,

e stabilizacji,

e suszeniu,
zostaje skierowana do spalarni osadow odwodnionych.
Instalacja osadéw sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

e urzadzenie do podawania osadu;

e urzadzenie do suszenia osadu;

e urzadzenia i instalacje podawania powietrza;

e urzadzenia i instalacja oczyszczania spalin;

e systemy do odpopielania [3];

Dzigki tym systemom nastepuje istotna poprawa parametroOw technologicznych osadu

przed przygotowaniem do wsadu do pieca na ztozu fluidalnym [3].

Tabela 7. Przyrost zawarto$ci suchej masy przed i po suszeniu w procesie spalania osadéw $Sciekowych

GOS ,,Debogorze”

Srednia zawarto$é suchej masy
Przed suszeniem 25%
Po suszeniu 70%
Stopien przyrostu s.m 64,29%

Zrodto:www.pewik.gdynia.pl/wp-content/uploads/2011/07/12V-0pis-GO%C5%9A-D%C4%98BOG%C3%93RZE.pdf [dostep 14 lutego
2014]

Tabela nr 7 prezentuje skuteczno$¢ procesu suszenia osadow w omawianej
oczyszczalni $Sciekéw. Efekty tego procesu pozwalaja osiaggnaé przyrost suchej masy o
przeszto 60% w stosunku do parametréw wyjsciowych.

Parametry technologiczne umozliwiajg osiggnigcie wartosci opatowej osadu na
poziomie 2,0-2,8 MJ/kg [3]. Poréwnujac te wartoéci z danymi Ministerstwa Srodowiska [6]
wykazujacymi ze wartosci opatowe wynosza odpowiednio:

e dla wegla kamiennego wynosi 21,75 MJ/kg.
e dla wegla brunatnego wynosi 8,77 MJ/kg.
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Mozemy uzna¢, ze stosowanie ustabilizowanego osadu $ciekowego jako domieszki do tych
paliw nie pogorszy parametrow wegla przy jego wykorzystaniu w energetyce. Wszystko
bedzie uzaleznione od stosunku masy osadu do masy wegla jako paliwa. Im wyzszy udziat
osadu w stosunku do masy wegla tym gorsze wilasciwosci energetyczne 1 nizsza warto$¢
opatowa.

Zaktadajac, ze wartosci opatowa osadu wynosi 2,8 MJ/kg, to taka warto$¢ stanowi
prawie 50% wartosci opalowej wegla brunatnego. Wskazuje to nam mozliwo$¢ uzywania
tego osadu do odzysku energii. Dzigki temu osad $ciekowy mozemy wykorzysta¢ inaczej niz
w celach rolniczych. Rownoczesnie, przy powyzszych korzysciach rozwigzujemy problem z
jego zagospodarowaniem. Wynika to z faktu, ze zamiast ptaci¢ za jego sktadowanie i
kierowa¢ do firm utylizujacych, mozemy odzyskac¢ z niego energi¢ albo sprzeda¢ w celach
rolniczych. Dzigki temu mozliwe jest osiggniecie nastepujacych korzysci jak:

e redukcja kosztéw, w postaci optat za: utylizacje 1 sktadowanie
e redukcja kosztéw za zuzycie energii przy odzysku energii z osadow
e ckologiczna utylizacja osadow, z zapobieganiem ich przedostawania si¢ do
srodowiska
W zwiagzku z tym, wymierne korzysci jakie mozemy uzyskaé ze stosowania wskazanej

istniejacej metody powoduja, ostateczne rozwigzanie problematyki osadu $ciekowego.
2. Oczyszczalnia $ciekow Krakow Plaszow

Zaktad w Plaszowie powstal w 1974 roku poczatkowo, jako zaklad, w ktorym $cieki
oczyszczane byly jedynie mechanicznie, a poziom ich oczyszczenia osiggat zaledwie 25%.
Nie zajmowano si¢ w tym czasie rozwojem kanalizacji, poniewaz priorytetem dla miasta byto
rozwinigcie sieci wodociggowej — miasto w cato$ci nie miato dostepu do wody. Nikt wtedy
nie myslat o $ciekach i o rzece do ktorej one wptywaja. Obecnie jest to oczyszczalnia, ktora
obstuguje 2/3 miasta Krakéw — okoto 550 tys. mieszkancow (RLM = 780 tys. [2]) 1 jest to
oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna, ktora zapewnia oczyszczenie $ciekow w 98%. [8]
Odbiornikiem $ciekow oczyszczonych jest rzeka Wista posrednio przez rzeke Drwina.
Wydajnos¢ oczyszczalni: 165 tys. m3/dob¢ w porze suchej (na drodze mechaniczno —
biologicznego oczyszczania) do 656 tys. m*/dobe w trakcie trwania deszczu (na drodze
mechanicznegooczyszczania). Sredni przeptyw ksztattuje sie na poziomie 160 tys. m%/dobe.

Przygotowania do budowy oczyszczalni $ciekéw dla Krakowa rozpoczeto pod koniec

lat pigédziesigtych. Wedtug zatozen projektowych oczyszczalnia miata by¢ oczyszczalniag
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mechaniczno-biologiczng, lecz z powodu braku $rodkéw finansowych zdotano zrealizowaé
jedynie cze$¢ mechaniczng. Po przeprowadzeniu niezbednych procedur rozruchowych
W polowie 1976 r. oczyszczalnia osiggneta zatozong w projekcie przepustowos¢ 132 tys.
m?/d. Przepustowos$¢ hydrauliczna oraz stopien oczyszczania byly niewystarczajace, dlatego
kilkakrotnie probowano ja rozbudowac. W roku 1987 a potem w roku 1992 powstatly projekty
rozbudowy oczyszczalni mechanicznej, ale z powodu braku s$rodkéw finansowych nie
zrealizowano ich w praktyce. W listopadzie 1994 roku w celu zwigkszenia efektywnosci
oczyszczania uruchomiono proces chemicznego strgcania zanieczyszczen zawartych w
Sciekach z zastosowaniem specjalnych flokulantéw. Pod koniec lat dziewigcédziesigtych
MPWiK S.A. zintensyfikowalo starania w celu pozyskania srodkéw unijnych, ktére bytyby
pomocne W rozbudowie oczyszczalni. Starania te zakonczyly si¢ sukcesem 1 w roku 2003
ruszyty prace budowlane.

Zakres projektu to:

1. Zwigkszenie przepustowosci istniejgcej mechanicznej oczyszczalni ze 132 tys. m*/d do 656
tys. m*/d poprzez budowe: kanatu doprowadzajacego $cieki, krat, piaskownikow, osadnika
wstepnego i pompowni $ciekow.

2. Budowa biologicznej oczyszczalni $ciekow o przepustowosci 328 tys. m*/d, sktadajacej sig
z 5 reaktorow biologicznych 1 10 osadnikéw wtdrnych.

3. Budowa nowej nitki przerobki osadéw s$ciekowych, obejmujacej ich zageszczanie,
fermentacj¢ metanowa, koncowe odwodnienie i produkcj¢ ciepta z biogazu.

Dodatkowo, juz w trakcie rozbudowy oczyszczalni, podj¢to decyzje o budowie tzw. Stacji
Termicznej Utylizacji Osadu oraz rekultywacji lagun osadowych.

W stacji termicznej utylizacji osadu - STUO odwodnione osady zostajg przeksztalcone
termicznie w temperaturze powyzej 800°C, a koncowa objetos¢ osadu zmniejsza si¢
dziewieciokrotnie i jest to osad ustabilizowany. Natomiast rekultywacja lagun osadowych
przywraca do srodowiska naturalnego 18 ha terenu, ktore dotychczas byly przeznaczone na
sktadowanie 250 tys. m? osaddéw przefermentowanych, ale nie w pelni ustabilizowanych.
Obiekty Oczyszczalni Sciekow ,,Plaszow” zostaty zlokalizowane na obszarze okoto 50 ha.
Oczyszczalnia wyposazona jest w kompleksowy system sterowania aparatura kontrolno

pomiarowa i sterowniczg.

Poszczegolne segmenty rozbudowanej oczyszczalni oddawano etapami i tak:
e maj 2005 r. — oddano cze$¢ mechaniczng i czg$¢ gazows

e pod koniec 2006 r.- oddano cz¢$¢ biologiczng
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e w polowie 2007 r. — oddano cz¢$¢ osadowa

e 09.10.2007 oddano catos¢ oczyszczalni po rozruchu
Cele projektu modernizacji oczyszczalni [9]:

e stworzono mozliwo$¢ pelnego mechaniczno - biologicznego oczyszczania wszystkich
scieckow odprowadzanych z centralnych dzielnic Krakowa (obstuga 500 tys.
mieszkancow),

e zapewniono petng zgodno$¢ efektow oczyszczania z obecnym prawem polskim 1 Unii
Europejskiej, jako wypetnienie zobowigzan Polski wynikajacych z Konwencji
Helsinskiej oraz  z cztonkostwa Polski w Unii Europejskiej,

e przywrdcono czystos¢ wod rzeki Wisty, a w dalszej konsekwencji Morza Battyckiego,

e radykalne ograniczenie ponoszonych optat podstawowych za odprowadzanie sciekow
niedostatecznie oczyszczonych lub odprowadzonych bez oczyszczania oraz umorzenie
warunkowo odroczonych optat dodatkowych i kar,

e utylizacja osadéw wytworzonych przez oczyszczalnie Plaszéw i Kujawy,

e przywrdcono warto$¢ uzytkowa zdewastowanym gruntom, na ktérych deponowano
osady z oczyszczalni $ciekéw Plaszow,

e zapewniono optymalizacje pracy oczyszczalni $ciekow ,Plaszow” i ,Kujawy”
(poprzez przerzut $ciekow ze zlewni oczyszczalni $ciekéw Plaszéw do oczyszczalni
sciekéw Kujawy). Skanalizowanie osiedli wzdtuz przebiegu trasy Kolektora Dolnej

Trasy Wisty.

wszon @ |

Rysunek 2. Wejscie do zakladu oczyszczalni w Plaszowie.
Zrodto:[ fot. M.Bogacka, K.Sadowska |
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Scieki surowe doptywaja do oczyszczalni dwoma kolektorami: ,plaszowskim”
I biezanowskim”. Kolektor ,,ptaszowski” doprowadza S$cieki z terenu Krakowa z lewo-
I prawobrzeznego kolektora Wisty. Zlewnia kolektora objeta jest w przewazajacej czesci
kanalizacja og6élnosptawng przez co cz¢sto prowadzi on $cieki mocno rozcienczone. Doptyw
z tego kolektora stanowi okoto 90% catkowitego doplywu do oczyszczalni przy pogodzie
bezdeszczowej. Kolektor ,,biezanowski” doprowadza $cieki z terenu Biezanowa i sgsiednich
osiedli posiadajacych kanalizacje rozdzielcza oraz z Wieliczki posiadajacej czgSciowo
kanalizacj¢ ogolnosptawng. Doptyw z tego kolektora ok. 10% catkowitego doptywu do
oczyszczalni przy pogodzie bezdeszczowej.

Efektami ekologicznymi uzyskiwanymi w poszczegdlnych sekcjach oczyszczalni sg

[9]:

e na Stacji Termicznej Utylizacji Osadu:
o radykalne zmniejszenie - 0 0k.88% - ilosci odpadow (osadow) wprowadzanych do
srodowiska;
e wykorzystanie energii cieplnej uzyskanej w procesie spalania osadow:
- W procesie technologicznym oczyszczalni sciekow Plaszow 11 (do podgrzewania
osadow w procesie fermentacji),
- do podsuszania osadow przed procesem Spalania,
- na cele socjalne oczyszczalni Sciekow Plaszow Il (ogrzewanie obiektow
I dostawa cieptej wody).
e zrekultywacja lagun osadowych
. przywrdécono warto$¢ uzytkowa zdewastowanym gruntom (18,51 ha), na
ktoérych zdeponowano w latach 1975 - 2001 osady s$ciekowe (0k.300 tys.mg)
pochodzace z oczyszczalni w Plaszowie, a od 1999 r. rowniez z oczyszczalni
Kujawy.
. ochrona przed zanieczyszczeniem:
- wod podziemnych,
- powierzchni ziemi,
- powietrza atmosferycznego,
. stworzenie migdzy oczyszczalnia Plaszow 1 przyleglymi terenami
przemystowymi pasa ochronnego zieleni dla oddzielenia tych terenéw od

osiedli mieszkaniowych.
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Tabela 8. Osiagniety efekt ekologiczny — usunigcie stezenia zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych.

Srednie stezenie

zanieczyszczen

Wymagania dotyczace stezen

zanieczyszczenokreslone w

Efekt usunigcia

Parametr przed realizacja Dyrektywie Rady 91/271/EWG, )

projektu Rozporzadzeniu MS Dz. U. Nr 27 z zanieczyszczeh
(dane z 1999 r.) 19 lutego 2009, poz.169 oraz w *)
(g/m?) gwarancjach (g/m?)
BZTs 128 15 88
CHZT 239 125 48
Zawiesina 105 35 67
Azot og6lny 23,7 10 58
Fosfor ogélny 3,1 1,0 68
Zrodio: [9]

Rysunek 3. Porownanie $ciekow przed oczyszczeniem i po oczyszczaniu.

Zrodto: [10]

Rysunek 4. Doplyw §ciekéw do oczyszczalni, tuz przed kratami rzadkimi.

Zrédto:[ fot. M.Bogacka, K.Sadowska ]
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Rysunek 5. Wyplyw $ciekéw oczyszczonych do rzeki Drwiny — tuz za stacja pomiarows.
Zrodto: [fot. M.Bogacka, K.Sadowska ]

Rysunek 6. Oczyszczalnia dzi§ — widok z lotu ptaka

Zrodto: [9]

Oczyszczalnia $ciekow Krakow-Plaszow posiada wydzielong:
- czg$¢ mechaniczng,

- czg$¢ biologiczna,
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- cze$¢ osadowa,
- cz¢$¢ gazowa.

Sterowanie procesami jest realizowane z centralnej dyspozytorni poprzez siec
sterownikowg w poszczegdlnych obiektach. Schemat technologiczny oraz podstawowe
parametry procesowe zwizualizowano na tablicy synoptycznej. Teren oczyszczalni uzbrojono
w kamery przemystowe, a dostep do obiektow nadzorowany jest przez centralny system
kontroli dostepu.

Podstawowe dane techniczne
- §rednia dobowa ilo$¢ Sciekéw oczyszczanych: ok. 170tys. m*/dobe
- przepustowos$¢ czgsci mechanicznej — 656 tys. m*/dobe
- przepustowos$¢ czgsci biologicznej — 330 tys. m*/dobe
- illo$¢ osadu odwodnionego — ok. 170 ton/dobe
- 1lo$¢ piasku (z piaskownika) — ok. 8 ton/dobe
- illos¢ skratek (odpady z krat) — ok.2 ton/dobe
- produkcja biogazu — ok. 10tys m*/dobg

Parametry pracy osadu czynnego :
- Objetos¢ reaktora: V =24 210 m?
- Czas zatrzymania Sciekow w reaktorze:
o Przy przeptywie sredniodobowym: Tz =15,8 h
o Przy przeptywie maksymalnym: Tz=7,9 h
- Stezenie osadu czynnego w reaktorze: X =2,5-4,0 g/dm3
- Obcigzenie osadu tadunkiem: A = 0,05 — 0,15 kg BZT5/(kgsm*d)
- Wiek osadu: WO =10-16d

2.1 Czg$¢ mechaniczna

Scieki doprowadzane sa do oczyszczalni dwoma kolektorami: Plaszowskim oraz
Biezanowskim. Trafiajg tutaj rowniez $cieki z stacji zlewnej nieczystosci dowozonych.
Oczyszczanie wstepne realizowane jest czgSciowo w ,starym” ciggu mechanicznym
obejmujacym obecnie: stacj¢ krat gestych - hakowych, koryto pomiarowe oraz pompownig.
Wigkszos¢ Sciekow trafia do ,,nowego” ciggu oczyszczania mechanicznego sktadajacego si¢
z: otwartego kanatu doprowadzajacego, awaryjnego kanatu zrzutowego do rzeki Drwiny,
stacji krat rzadkich, w ktorej zainstalowano 2 kraty zgrzebtowe, pompowni I stopnia

wyposazonej w 6 pomp zatapialnych o wydajnosci nominalnej 0,9m*/s kazda, stacji krat
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gestych wyposazonej w 4 kraty hakowe oraz 2 prasoptuczki do skratek. Scieki po wstgpnym
oczyszczeniu przeplywaja wraz ze S$ciekami ze ,starej” cze$ci mechanicznej do trzech
dwukomorowych piaskownikéw poziomych przedmuchiwanych, w ktérych usuwane sg
cze$ci mineralne oraz flotat. Usuniety piasek, odebrany z dna piaskownikoéw w postaci pulpy,
podawany jest do budynku separacji piasku, gdzie w separatorach wirowych wyptukiwane sa
z niego czegsci organiczne, poczym w dalszej kolejnosci jest odwadniany w przenosnikach
slimakowych 1 wywozony z terenu oczyszczalni. Sklarowane $cieki z piaskownika trafiaja do
komory rozdziatu i dalej do czterech osadnikow wstepnych (jeden pracuje jako rezerwowy).
Wstepnie oczyszczone Scieki z osadnikéw wstepnych trafiaja poprzez pompownig¢ II stopnia

wyposazong w 4 pompy zatapialne do komory rozdzialu w czesci biologicznej oczyszczalni.

2.2 Czg$¢ biologiczna

Z komory rozdziatu $cieki rozdzielane sg rownomiernie do 5 reaktoréw biologicznych
0 objetosci 24 210 m® kazdy. Reaktory wybudowano w systemie 3 — fazowego Bardenpho
Z predenitryfikacja osadu recyrkulowanego oraz komora odtleniania w uktadzie recyrkulacji
wewngtrzne;.

W reaktorach biologicznych prowadzone sg procesy oczyszczania (beztlenowe,
niedotlenione i tlenowe) z wykorzystaniem osadu czynnego, zawierajagcego mikroorganizmy
prowadzace procesy usuwania zwigzkow organicznych oraz azotu i fosforu. Scieki z osadem
czynnym przepltywaja z reaktorow do osadnikéw wtdrnych, w ktorych separowany jest osad
czynny i czgsciowo zawracany do reaktora (recyrkulacja) a czg¢$ciowo w postaci osadu
nadmiernego odprowadzany do czesci osadowej. Scieki pozbawione osadu odpltywaja z
osadnikow wtornych do komory pomiarowej a nastepnie odprowadzane sa do odbiornika —
rzeki Drwiny. Do reaktoréw biologicznych doprowadzane jest powietrze z hali dmuchaw,
koagulant Zelazowy PIX do stracania fosforu oraz epizodycznie metanol (pozywka dla
mikroorganizmow).

Sa identyczne pod wzgledem kubatury, wymiardw 1 innych parametréw technologicznych.
Reaktor podzielony jest na szereg komor petniacych rézne funkcje, w ktorych prowadzone sa
rézne fazy procesu technologicznego.

Scieki do reaktora doprowadzane sa z komory rozdzialu i trafiaja do beztlenowej
komory defosfatacji, w ktorej zachodzi proces uwalniania fosforu z komorek
mikroorganizmow. Do tej komory doprowadzany jest rowniez recyrkulowany osad czynny z

komory predenitryfikacji (pozbawiony azotanow). Istnieje réwniez mozliwos¢ podania wod
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nadosadowych z zageszczaczy grawitacyjnych (z zawartoscig lotnych kwaséw thuszczowych)
do wspomagania procesu defosfatacji biologicznej.

Z komory defosfatacji $cieki z osadem czynnym przeptywaja do niedotlenionej
(anoksycznej) komory denitryfikacji sktadajacej si¢ z 3 czes$ci, gdzie mieszajg si¢ z
recyrkulatem z komory odtleniania (recyrkulacja wewnetrzna) W tej komorze zachodzi
proces redukcji azotandw zawracanych recyrkulacja wewnetrzng do azotu czasteczkowego.
Proces przebiega w warunkach anoksycznych tj. bez dostgpu tlenu czasteczkowego przy
wykorzystaniu tlenu zwigzanego w azotanach. Do komory denitryfikacji mozna réwniez
dawkowa¢ metanol stuzacy jako zewnetrzne zrédlo wegla organicznego — pozywki dla
mikroorganizméw. Do wspomagania procesu mozna tez podawaé osad nadmierny po
dezintegracji (do komory rozdziatu).

Z komory denitryfikacji $cieki z osadem czynnym przeptywaja do tlenowej komory
nitryfikacji, w ktorej nastepuje proces utleniania amoniaku do azotandw oraz proces
nadmiarowego przyswajania fosforu oraz tlenowego rozktadu zwigzkow organicznych.
Komora jest napowietrzana poprzez ruszt zamocowany na jej dnie. Istnieje mozliwos¢
dawkowania koagulanta na koncu komory tlenowej do wspomagania usuwania fosforu.
Mieszanina $ciekOw z osadem czynnym przeplywa z konca komory tlenowej do osadnikoéw
wtérnych, w ktérych nastgpuje sedymentacja osadu czynnego. Sklarowane $cieki odptywaja
przez komore¢ pomiarowa do odbiornika.

Osad z osadnikow wtornych recyrkulowany jest do reaktora — do komory
predenitryfikacji w celu usunigcia azaotanow i dalej do komory defosfatacji, za§ osad
nadmierny odprowadzany jest do przerdbki w czesci osadowej oczyszczalni.

Czes¢ sciekow z konca komory tlenowej recyrkulowana jest do komory denitryfikacji
(recyrkulacja wewngtrzna - zawracanie azotanow) poprzez komore odtleniania, w ktorej
nastepuje usuni¢cie resztek tlenu, ktory zaklocatby proces denitryfikacji.

Ostatnia cz¢s¢ komory denitryfikacji oraz pierwsza czgs$¢ komory nitryfikacji stanowia
strefe przemiennego dziatania. Istnieje mozliwo$¢ napowietrzania sciekow w tych komorach
lub wytacznie mieszania, co pozwala na prace w warunkach anoksycznych lub tlenowych (w
zalezno$ci od potrzeb). Mozna dzigki temu zwigksza¢ lub zmniejszaé objetosc
denitryfikacyjna/nitryfikacyjng reaktora w zalezno$ci od zmiennych warunkow (warunki

zimowe, deficyt zwigzkow organicznych w $ciekach itp.).
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2.3 Stacja termicznej utylizacji odpadow

Osady trafiajace do instalacji o wydajno$ci nominalnej 64 Mg s.m./d sa podsuszane do
36 % s.m., co ma zapewni¢ autotermiczno$¢ procesu spalania w piecu fluidalnym. W I
wymienniku ciepta realizowany bedzie odzysk ciepta ze spalin do powietrza fluidyzacyjnego.
Il wymiennik stanowi wytwornica pary do podsuszania osadu. Dodatkowym paliwem do
wytwarzania pary oraz uzupetniania bilansu w okresie rozruchu badz zaktocen w pracy pieca
jest gaz ziemny. Oczyszczanie spalin realizowane bedzie w technologii suchej w uktadzie
dwustopniowego odpylania (multicyklon, elektrofiltr) oraz usuwania zanieczyszczen
kwasnych 1 metali cigzkich poprzez dawkowanie wodoroweglanu sodu i wegla aktywnego
przed filtr workowy bedacy ostatnim stopniem oczyszczania gazow przed emitorem.
Dodatkowo w celu usuwania NOy zastosowano technologic SNCR (selektywna
niekatalityczna redukcja) realizowang przez wtrysk wody amoniakalnej do wylotu spalin z
pieca.

W instalacji powstawa¢ beda dwa podstawowe rodzaje odpadow popioty
z multicyklonu i elektrofiltra oraz pozostalo$ci z oczyszczania spalin.
W celu zmniejszenia ilosci pozostalosci z oczyszczania spalin (odpad niebezpieczny)
zastosowano proces rozpuszczania pozostatosci i wymywania frakcji rozpuszczalnej (chlorki,
siarczany) w postaci $ciekéw, pozwalajacy na ok. 50% redukcje masy. Dodatkowo
przewidziano mozliwo$¢ zestalania pozostato$ci z procesu wymywania.Cze$¢ osadowa

Osad wstgpny pompowany jest do 4 zaggszczaczy grawitacyjnych (fermentorow),
gdzie nastepuje zageszczenie osadu oraz produkcja lotnych kwaséw tluszczowych, ktore
wyptukiwane z wodami nadosadowymi pompowane sg do reaktorow biologicznych. Osad
wstepny zaggszczony podawany jest do zbiornika posredniego osadu. Osad nadmierny trafia
do zbiornika operacyjnego a nastgpnie jest zaggszczany na zaggszczarkach tasmowych i
rowniez pompowany do zbiornika posredniego osadu. Czg$¢ osadu nadmiernego
zageszczonego (ok. 30-60%) poddawana jest procesowi dezintegracji mechanicznej i w
zaleznos$ci od potrzeb zawracana do reaktorow biologicznych lub wraz z osadem nadmiernym
zageszczonym, trafia do zbiornika posredniego. Stad zmieszane osady przepompowane sg do
4 wydzielonych komér fermentacji (WKFz) o objetosci 5044 m® kazda. Zawarto§¢ WKF
mieszana jest za pomocg mieszadla pionowego dwuwirnikowego. Osad podgrzewany jest w
wymiennikach ciepta wraz =z doprowadzanym osadem surowym. Nastepnie osad
przefermentowany trafia do 2 zbiornikdw magazynowych, skad sukcesywnie jest pobierany

I odwadniany na 4 prasach tasmowych i w ilosci ok. 200 t/dobe (masa osadu uwodnionego).
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2.4 Czes¢ gazowa

Biogaz odbierany z WKF poddawany jest odsiarczaniu metodg katalityczng, nastgpnie
trafia do 2 zbiornikow magazynowych, jednopowlokowych z ostong stalowsa, skad ttoczony
jest do kottowni, w ktorej jest spalany, a wytworzone ciepto wykorzystuje si¢ do ogrzewania
osadu w WKF oraz pozostatych obiektow oczyszczalni. Nadmiar biogazu spalany jest na
pochodni. Odcieki z odwadniania osadow trafiajg do stacji strgcania fosforu, a nastepnie do

wewnetrznej sieci kanalizacyjnej, ktorg zawracana jest na poczatek uktadu oczyszczania.
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Scieki surowe

Kolektor ™\ .| Kraty .| Pompownia | | Kraty
ptaszowski -~ “|rzadkie [ 7| gtéwna | geste Scieki oczyszczone
. — | Osadniki Pompownia Reaktory Osadniki Odptyw do
Piaskowniki > —> > Sloai Ed | odbiornika
Punkt ziewny 27| wstepne I st. biologiczne wtérne !
A A
Osad Osad
wstepn ) hadmiern
Kolektor N\ N | _ | il Ciecz ¥ y
biezanowski > Kraty geste > Pompownia nadosadowa .
~ Zaggszczacze (LKT) Stacja Zaaeszczarki
Stacja grawitacyjne/ <€ dezintegracji [€ megc?haniczne
stracania fermentery osadu
fosforu
A
Stacja termicznej s s
utylizacji osadu Odciekiz X
pdwadniania
psadow
A\ 4
Osad dziel Bi
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Rysunek 7. Ciag technologiczny oczyszczalni
Zrodto: [10]
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3. Podsumowanie

Przedstawione w artykule oczyszczalnie $ciekow sg to duze oczyszczalnie komunalne
z rozbudowanym ciggiem technologicznym przerobki osadéw. Oczyszczalnia w Krakowie-
Plaszowie pracuj¢ z obcigzeniem 780 ty$. RLM, a znajduja si¢ w Gminie Kosakowo z 420
tys. RLM — mozna zatem stwierdzi¢, ze krakowska oczyszczalnia jest prawie dwukrotnie
wieksza niz ta znajdujace si¢ koto Gdyni. Z tego faktu wynikaja réznice pomiedzy tymi
obiektami, m.in. widoczne jest to w czesci biologicznego oczyszczania §ciekow, w pierwszej
z wymienionych instalacji znajduje sic 5 reaktoréw biologicznych o objetosci 24 210 m®
kazdy, a w drugiej z 3 reaktorow o tacznej objetosci 104 000 m°.

Ciagi technologiczne przerdbki osadow s3g podobne. W omawianym obu przypadkach
osad jest poddawany zaggszczeniu, fermentacji, odwodnieniu, suszeniu po czym zostaj¢
skierowany do spalania. W oby dwoch przypadkach pozyskiwany jest biogaz z ktorego
wytwarzana jest cieplo na podgrzanie obiektow na oczyszczalni, podsuszanie osadow,
a dodatkowo w GOS Degbogorze wytwarzana jest energia elektryczna. Jednakze roznice
stanowi fakt, ze w Krakowie cze$¢ osadu nadmiernego zaggszczonego w zaleznoSci
od potrzeb moze zosta¢ zawracana do reaktorow biologicznych.

Proces spalania w obu przypadkach jest realizowany w technologii spalania w ztozu
fluidalnym w temperaturze powyzej 800°C. Wydajnos¢ tych urzadzen rdznig si¢ od siebie
(w Krakowie wynosi ona 64 Mg s.m./dobg, a w Kosakowie 80+90 Mg/dobg).

Opisane instalacj¢ przerobki osadéw Sciekowych s3 dobrym przyktadem
unieszkodliwiania odpadéw jakim s3 osady 2z oczyszczalni $ciekéw zgodnym
z obowigzujacymi przepisami prawa oraz przykltadem nierolniczego ich wykorzystania.
Dzigki tym instalacja mozliwy bylo ograniczenie kosztow wynikajacych za skladowanie

1 utylizacje osadow oraz za pozyskiwanie energii.
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