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Wptyw stabilizacji osadéw wtérnych wodorotlenkiem wapnia

Osady wydzielone ze $ciekéw komunalnych moga byé
wykorzystane do celéw nieprzemystowych pod warunkiem,
ze sa ustabilizowane, czyli maja obnizona podatnos$é na
zagniwanie i nie stanowia zagrozenia dla zdrowia. Celem
stabilizacji osadéw jest pozbawienie ich tendencji do wy-
dzielania przykrych zapachéw oraz dazenie do znacznego
zmniejszenia liczebno$ci — a nawet likwidacji — organi-
zméw patogennych.

Stabilizacje osadéw mozna osiagnaé stosujac wiele proce-
séw, takich jak fermentacja, stabilizacja tlenowa, komposto-
wanie, wapnowanie, chemoliza, nadZwickowienie, suszenie
prézniowe oraz obrébka cieplna. Kazdy z nich ma rézna
efektywnos¢, tak w aspekcie fizyczno-chemicznym, jak i bio-
logicznym, przy czym réznia si¢ one takze kosztami inwesty-
cyjnymi i eksploatacyjnymi.

Od kilkunastu lat w fazie badasi jest proces stabilizacji
chemicznej osadéw, polegajacy naich alkalizacji suspensja
wodorotlenku wapnia [1]. Zgodnie z wymogami zawarty mi
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [2], na nieprzemy-
stowe wykorzystanie osadéw natoZono wymagania bakte-
riologiczne i parazytologiczne. W osadach stosowanych
w rolnictwie, a takze do rekultywacji gruntéw na potrzeby
rolnicze, nie moga by¢ obecne bakterie z rodzaju Salmo-
nella (w 100 g). Bakterie te przyjeto jako jedyny organizm
wskaZnikowy skazenia bakteriologicznego osadéw. Jedno-
cze$nie wymogi parazytologiczne dla osadéw stosowanych
w rolnictwie nie dopuszczaja obecnos$ci zywych form jaj
pasozytéw jelitowych, tj. Ascaris sp., Trichuris sp. i Toxo-
cara sp. (w 1 kg suchego osadu), natomiast w wypadku
rekultywacji terenéw i dostosowania gruntéw do potrzeb
wynikajacych z planéw gospodarki odpadami, planéw
zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach
zabudowy i zagospodarowania terenu oraz do uprawy ro-
$lin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz, a tak-
ze upraw roSlin przeznaczonych do produkcji kompostu,
ich liczba nie moze by¢ wieksza niz 300.

Wobec osadéw utylizowanych w glebie nie sformulowano
do tej pory wymogéw mykologicznych, zaréwno w Unii
Europejskiej, jak i w Polsce. Catkowicie przemilczany jest
problem zagrozenia spowodowanego powszechna obecnoscia
grzyb6éw chorobotwérczych w osadach. Jest to podejscie nie-
wiasciwe, tym bardziej, ze metody analityczne dla osadéw sa
juz na tyle opanowane, ze pozwalaja na wiarygodna identyfi-
kacje tej grupy patogenéw. Jedyna przeszkoda moga by¢ zbyt
duze koszty analityki grzybéw.
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na ich skiad biologiczny

Z uwagi na zagrozenie parazytologiczne, dla osadéw
stworzono przepisy zapewniajace wzgledne bez-
pieczenstwo ich rolniczego wykorzystania (trzy organizmy
wskaZnikowe), natomiast w wypadku zagrozenia bakte-
riologicznego jedynym wskaZnikiem jest Salmonella, ktéra
wykazuje znaczna wrazliwo§¢ na warunki Srodowiskowe,
zatem jest organizmem malo wiarygodnym. Nalezaloby
zatem przyja¢ dodatkowo jako organizmy wskaZnikowe
bakterie z grupy coli i bakterie przetrwalnikujace Clostri-
dium perfringens, ktére sa o wiele bardziej oporne na
niekorzystne warunki §rodowiskowe. Z kolei w wypadku
badain mykologicznych mozna zastosowad przynajmnie;j
oznaczanie ogélnej liczby grzybéw.

Czynnikiem efektywnie ograniczajacym, badZ likwiduja-
cym, obecno$¢ patogenéw w dobrze odwodnionych osadach
Sciekowych jest wysoka warto$¢ pH [3-7], co potwierdzono
stosujac duze dawki wapna palonego do odkazania osadéw.
Podobne efekty uzyskano stosujac wobec odwodnionych osa-
déw wysokie dawki popiotéw lotnych [8], np. ze spalania
wegla brunatnego z rejonu Konina i Betchatowa, charaktery-
zujacych si¢ wysoka zawarto$cia substancji silnie zasado-
wych. Réwnie skuteczne, w aspekcie biologicznym, w poréw-
naniu z metodami bazujacymi na stosowaniu wapna palonego
lub zasadowych popiotéw, moze by¢ uzycie suspensji wodo-
rotlenku wapnia wobec osadéw zageszczonych, co przedsta-
wiono w niniejszym artykule.

Cel i zakres badan

Stosowanie tlenku wapnia (wapno palone) wobec osadéw
wymaga uzycia jego znacznych ilo$ci. Dawki wapna palone-
go w wypadku osadéw jedynie zaggszczonych o uwodnieniu
98+99% wynosza okoto 7+8 kgCaO/kg (w odniesieniu do
suchej masy osadéw). Sa one tak wysokie z uwagi na wymogi
technologiczne procesu, takie jak temperatura 50+70 °C
i chociazby czesciowe zestalenie produktu. Z kolei zastoso-
wanie zasadowych popiotéw do stabilizacji osadéw uniemo-
zliwia rolnicze wykorzystanie produktu [8], przeciwnie jak
w wypadku stosowania wapna, poniewaz popioly zawieraja
szkodliwe domieszki, jak np. metale ciezkie. W wypadku
stabilizowania osadéw popiotami uzyskany produkt nie nada-
je sie do utylizacji w glebie i mozna go jedynie sktadowacd.
Dazac do ograniczenia zuzycia wapna palonego i uniknigecia
stosowania popioléw w procesie chemicznej stabilizacji osa-
déw oraz w celu wytworzenia nawozu osadowego o niezbyt
wysokiej zawarto$ci wapnia w stosunku do masy organiczne;j
osadéw, zaproponowano metode stabilizacji osadéw $cieko-
wych przy uzyciu suspensji wodorotlenku wapnia. Proces ten
moze by¢ alternaty wa wobec biochemicznych metod stabilizacji
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osad6w, szczeg6lnie w matych oczyszczalniach $ciekéw,
w ktérych budowa i eksploatacja komér fermentacji lub sta-
bilizacji tlenowej bytaby zbyt kosztowna.

Celem badari oméwionych w niniejszej pracy byto okresle-
nie przydatnosci niewielkich dawek suspensji wodorotlenku
wapnia stosowanego wobec osadéw wtérnych, jedynie zage-
szczonych, w celu stabilizacji ich sktadu biologicznego.

Materialy i metodyka badan

Badania przeprowadzono wykorzystujac osady wtdrne
z oczyszczalni §ciekéw znajdujacych si¢ na Dolnym Slasku
i w Wielkopolsce. Pobrane do badani prébki osadéw za-
szczepiono jajami glisty Swiriskiej (Ascaris lumbricoides
suum), organizmem najbardziej opornym na niekorzystne
warunki §rodowiskowe, wprowadzajac jego stata dawke na
jednostke objetosci osadu (okoto 1000 jaj w 1 dm?). Naste-
pnie zhomogenizowany osad zadano réznymi dawkami su-
spensji wodorotlenku wapnia, tj.:

- 1,4 kgCa(OH)»/m?,

~ 2,8 kgCa(OH)2/m’,

— 4,2 kgCa(OH)o/m®,

- 6,3 kgCa(OH)2/m’,

- 8,4 kgCa(OH)y/m?,
ktére dla osadu o uwodnieniu 98,87% odpowiadaty nastepujacym
dawkom (w przeliczeniu na sucha mase osadu):

- 0,13 kgCa(OH)2/kg,

- 0,27 kgCa(OH)2/kg,

- 0,41 kgCa(OH)2/kg,

- 0,61 kgCa(OH)2/kg

- 0,81 kgCa(OH)2/kg,

a dla osadu o uwodnieniu 98,22% dawkom (w przeliczeniu na sucha
mase osadu):

- 0,08 kgCa(OH)kg,

- 0,16 kgCa(OH)2/kg,

- 0,23 kgCa(OH)2kg,

- 0,35 kgCa(OH)/kg,

- 0,47 kgCa(OH)2/kg.

Tak spreparowane osady poddano mechanicznemu miesza-
niu w czasie kilku minut, po czym uzyskane mieszaniny
stabilizowano chemicznie przez 24 godz. lub 35 déb i po
uplywie tego czasu poddano analizie. Wyniki analiz osadéw
bez dodatku wodorotlenku wapnia stanowily odniesienie
do oceny efektéw procesu alkalizacji osadéw. Podczas pro-
cesu w reaktorach mierzono pH mieszaniny osadu i wodo-
rotlenku wapnia. W zakres analizy biologicznej wchodzity
oznaczenia bakteriologiczne, mykologiczne i parazytologi-
czne.

Badania bakteriologiczne obejmowaly oznaczenie liczby
bakterii psychrofilnych, mezofilnych, bakterii Escherichia
coli (NPL), przetrwalnikéw Clostridium perfringens oraz ja-
koSciowe oznaczenie bakterii z rodzaju Salmonella. Badania
mykologiczne obejmowaty oznaczenie ogélnej zawartosci
grzybéw psychrofilnych i mezofilnych, natomiast badania
parazytologiczne polegaly na oznaczeniu liczby jaj Ascaris
lumbricoides suum, larw Musca domestica oraz Culex sp.
i Anopheles sp. W niektérych prébkach wykonano r6wniez
badania na obecno$¢ innych pasozytéw, wykonujac szczegé6-
towa analize parazytologiczng.

W analizie bakteriologicznej osadéw wykorzystano wyty-
czne opracowane przez Instytut Medycyny Wsi w Lublinie
[12]. Badania bakterii grupy coli wykonano dla nawazki 10 g
wytrzasanej przez 10 min. Ich liczebno$¢ oznaczono metoda
NPL, wykorzystujac podioze Kesslera-Swenartona. Prébki
z posiewami inkubowano w temperaturze 37 °C przez
48 godz. Badania zawartoéci bakterii przetrwalnikujacych
(Clostridium perfingens) wykonano stosujac nawazke 10 g
osadu. W celu usuni¢cia wegetatywnych form bakterii szereg
rozcieficzert inkubowano przez 20 min w temperaturze 80 °C,
a nastepnie posiano metoda gi¢binowa na podioze Wilsona-
Blaira. W celu zapewnienia probkom warunkéw beztleno-
wych przygotowane posiewy zalano 3 mm warstwa agaru
zwyklego. Posiewy inkubowano w temperaturze 37 °C przez
24 godz.

Badania na obecno$¢ bakterii z rodzaju Salmonella wy-
konano stosujac podioza namnazajace oraz réznicujaco-se-
lektywne. W pierwszym etapie badar zastosowano podioze
namnazajace z seleninu sodu (SE). Z badanej prébki steryl-
nie przeniesiono nawazke 10 g osadu do 90 cm® podloza
SE. Hodowle prowadzono w temperaturze 316 K przez
18 godz. Namnozone drobnoustroje przeniesiono na podto-
za réznicujaco-selektywne Salmonella-Shigella (SS),
a w nastepnej kolejnosci dokonano potwierdzenia obecno-
§ci bakterii Salmonella w badaniach biochemicznych.

Analize mykologiczna przeprowadzono na podlozach Sa-
bouraud i Czapeka-Doxa. Zaszczepione podioza inkubowano
w temperaturach 20 °C i 37 °C. Odczyty wykonano iloscio-
wo po uplywie 3 d6b i 10 déb inkubacji, odpowiednio dla
grzybéw psychrofilnych i mezofilnych. Analize parazyto-
logiczna wykonano metoda McMastera [10], polegajaca na
oznaczeniu liczebno$ci organizméw w jednostce objetosci
(100 cm’) zawiesiny wodnej badanych osadéw, ktéra
wirowano przy 2500 obr./min w czasie 10 min. Uzy-
skany osad poddano analizie mikroskopowej. Oprécz
jaj Ascaris lumbricoides suum, ktérymi zaszczepiono osady,
oznaczono takze jaja Trichuris sp. i Toxocara sp. oraz okre-
§lono obecnos$¢ larw stawonogéw Musca domestica, Culex sp.
i Anopheles sp.

Wyniki analiz biologicznych wykonanych dla osadéw nie-
stabilizowanych i stabilizowanych dodatkiem suspensji wo-
dorotlenku wapnia przez 24 godz. i 35 déb zestawiono w ta-
belach 1 i 2, natomiast niektére zalezno$ci przedstawiono na
rysunkach 1-8.

Dyskusja wynikow badan

Warto§¢é pH prébek osadu o uwodnieniu 98,22%, sta-
bilizowanego przez 24 godz., wzrastata od okoto 6,5 do
ponad 12,4, natomiast w wypadku osadu o uwodnieniu
98,97% — od 7,0 do prawie 13,0. Warto$ci pH prébek
stabilizowanych przez 35 déb byly nizsze o okolo
0,5 jednostki dla prébek osadu o uwodnieniu 98,22%
i o okoto 0,4 jednostki dla osadu o uwodnieniu 98,97%
(rys. 1i2). Wzrostowi warto$ci pH przy dtuzszym czasie
stabilizacji towarzyszyl spadek intensywno$ci odoréw
wydzielajacych si¢ z prébek osadéw oraz wzrost inten-
sywno$ci z6ttego zabarwienia cieczy osadowej, ktére
pogtebito si¢ wraz z dawka wodorotlenku wapnia. Zja-
wiskom tym towarzyszylo obnizenie liczebnos$ci bakte-
rii, grzybéw, larw owadéw i jaj robakéw.
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Tabela 1. Zmiany sktadu biologicznego osadu wtérnego podczas alkalizacji suspensjg wodorotlenku wapnia

(uwodnienie poczatkowe 98,22%)

Parametr/wskaznik, jednostka |, ~rooka Prébki po 1 dobie kontaktu Probki po 35 dobach kontaktu
Dawka kgCa(OH)/m? 0 1,39 2,78 4,18 6,27 8,36 1,39 2,78 4,18 6,27 8,36
wapna
P kgCa(OH)./kg 0 0,08 0,16 0,23 0,35 0,47 0,08 0,16 0,23 0,35 0,47
pH,— 6,31 7,56 8,9 11,26 12,03 12,41 7,39 8,19 10,96 11,62 11,87
Bakterie psychrofilne w 1 g 3,610° | 4,210° | 1,2107 | 1,010* | 2,1-10° | 8,6102 - - - - -
Bakterie mezofine w 1 g 1,610" | 2,4107 | 9,210° | 7,610° | 4,410° | 3,210% | 6,7110° | 3,310° | 1,810° | 2,0.10? | 6,0-10'
Bakterie przetrwalnikujagce w 1g| 3,810° | 2,610° | 3,1-10° | 1,7.10* | 1,810 | 24102 | 2,6.10° | 2,010° | 1,1-10* | 5,610 | 1,210
NPL bakterii grupy coli 7,010% | 7,010° | 2,410° | 1,810° | 5,010° | 1,810 | 5,0.10° | 1,910° | 9,5107 0 <5
w 100 cm®
Bakterie Salmonellaw 1 cm® obecne | obecne brak brak brak brak obecne brak brak brak brak
Grzyby psychrofilne w 1 cm?® obecne | obecne | obecne | obecne brak brak obecne | obecne | obecne brak brak
(++4+) (+++) (++4) (++) (+++) (+4) (+)
- Grzyby mezofilne w 1 cm® obecne | obecne | obecne | obecne brak brak obecne | obecne | obecne brak brak
(+++) (+++) (+) (++) (+++) (++) (+)
Glista $wiriska (Ascaris . suum) | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne
w 100 cm® (+++) (+++) (+++) (++4) (+++) (++4) (+++) (+++) (+++) (+++) (+)
Glista psia, kocia (Toxacarasp.)| brak obecne brak brak brak brak brak brak brak - -
w 100 ¢cm® (+)
Wiosogidwka (Trichocephalus sp.) |  brak - - brak - - - - brak - -
w 100 cm®
Mucha (Musca domestica) obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne brak brak
w 100 cm® (++4) (+++) (+++) (+++) (+++) (++) (+++) (+++) (++)
Komar (Culex sp., Anopheles sp.) | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne brak brak
w 100 cm® (+++) (+++) (++4) (+++) (++) (+) (+++) (+++) (++)
Tabela 2. Zmiany sktadu biologicznego osadu wtérnego podczas alkalizacji suspensja wodorotienku wapnia
(uwodnienie poczatkowe 98,97%)
P Prébka . . .
Parametr/wskaznik, jednostka kontrolna Prébki po 1 dobie kontaktu Prébki po 35 dobach kontaktu
Dawka kgCa(OH)dm3 0 1,39 2,78 4,18 6,27 8,36 1,39 2,78 4,18 6,27 8,36
wapna
P kgCa(OH)2/kg 0 0,13 0,27 0,41 0,61 0,81 0,13 0,27 0,41 0,61 0,81
pH,— 6,93 7,61 9,04 11,04 12,68 12,97 7,46 8,84 10,69 12,4 12,65
Bakterie psychrofine w 1 g 2,210° | 2,610° | 1,810° | 2210° | 4,010 0 - - - - -
Bakterie mezofinew 1 g 9,110° | 6,210° | 4,410° | 8,410% | 1,410 0 4,010* | 1,7.10* | 3,810° 0 0
Bakterie przetrwalnikujagce w 1 g| 2,2.10* | 2,410* | 1,810* | 1,410° | 6,010 | 3,6:10® | 2,210* | 2,410 | 4,810? | 2,210 0
NPL bakterii grupy coli 9,0.10° | 1,210° | 6,210* | 2,8-10° | 6,0-10' 0 4,810° | 2,810° | 2,210° 0 0
w 100 cm®
Bakterie Salmonellaw 1 cm® obecne | obecne brak brak brak brak obecne brak brak brak brak
Grzyby psychrofilne w 1 cm® obecne | obecne | obecne | obecne brak brak obecne | obecne brak brak brak
(+++) (+++) (+++) (+) (+++) (++)
Grzyby mezofine w 1 cm?® obecne | obecne | obecne brak brak brak obecne | obecne brak brak brak
(+++) (+++) (+) (++4) (++)
Glista $wiriska (Ascaris . suum) | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne
w 100 cm® (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (++4) (+++) (+) (+)
Glista psia, kocia (Toxacara sp.)| brak - - brak - - brak brak - - -
w 100 cm®
Wiosogiéwka (Trichocephalus sp.) | brak - - brak - - brak brak - - -
w 100 cm®
Mucha (Musca domestica) obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne brak
w 100 cm® (+++) (+++) (++4) (+++) (+++) (++) (+++) (+++) (+++) (+)
Komar (Culex sp., Anopheles sp.) | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne | obecne brak
w 100 cm® (+++) (4-++) (+++) (+++) (++4) (+) (+++) (+++) (+++) (++)
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Rys. 1. Zmiana warto$ci pH osadu w zaleznosci od dawki
wodorotlenku wapnia i czasu stabilizacji (uwodnienie 98,97%)
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Rys. 2. Zmiana wartosci pH osadu w zaleznosci od dawki
wodorotlenku wapnia i czasu stabilizacji (uwodnienie 98,22%)

W tabeli 1 zamieszczono wyniki badan dla osadu wtér-
nego o uwodnieniu poczatkowym 98,22%, a w tabeli 2
o uwodnieniu poczatkowym 98,97%. Zaobserwowano
pewne kierunki zmian sktadu biologicznego osadéw wraz
ze wzrostem czasu trwania procesu alkalizacji i dawek
wodorotlenku wapnia w mieszaninach osadowych, przy
czym im wyzsze byto poczatkowe pH, tym bardziej skute-
czne bylo niszczenie patogenéw. Po 24 godz. stabilizacji
liczebno$¢ bakterii psychrofilnych ulegta obnizeniu w osa-
dzie o uwodnieniu 98,22% 0 99,99995% przy pH=12,41,
a w osadzie o uwodnieniu 98,97% bakterie te unieszkodli-
wiono calkowicie przy pH=12,97. W tym samym czasie
bakterie z rodzaju Salmonella ulegly likwidacji w pierw-
szym osadzie przy pH=8,90, a w drugim osadzie przy
pH=9,04 (tab. 11 2).

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zmiany liczebnosci ba-
kterii mezofilnych w zaleznosci dawki wodorotlenku wapnia
i czasu stabilizacji osadéw wtérnych o ré6znym uwodnieniu.
Wykazano, ze w osadzie o uwodnieniu 98,97% catkowita
likwidacja tych mxkroorgamzmow przy pH=12,97 (dawka
8,4 gCa(OH)/dm>) nastapila juz po 24 godz., natomiast przy
pH=12,68 efekt ten uzyskano po 35 dobach. Z kolei w osadzie
o uwodnieniu 98,22% przy pH=12,41 (ta sama dawka) stwier-
dzono obecnosc ponad 300 komdrek bakterii mezofilnych
w 1cm’ po 24 godz., a po dalszych 35 dobach nadal stwierdzono
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Rys. 3. Zmiana liczebno$ci bakterii mezofilnych w osadach wtérmych
w zaleznosci od dawki wodorotlenku wapnia i czasu reakcji
(uwodnienie 98,97 %)
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Rys. 4. Zmiana liczebnosci bakterii mezofilnych w osadach wtérnych

w zaleznosci od dawki wodorotlenku wapnia i czasu reakc;ji
(uwodnienie 98,22%)

ich obecno$¢ na poziomie kilku komérek. Wykazano, iz po-
mimo zastosowania tej samej dawki wodorotlenku wapnia,
niszczenie bakterii mezofilnych przebiegalo znacznie efe-
ktywniej w osadzie bardziej uwodnionym, co byto spowodo-
wane wyzsza warto$cia uzyskanego poczatkowego pH wy-
tworzonej mieszaniny osadowe;j.

Przebieg procesu dezaktywacji mokroorganizméw obe-
cnych w osadach, oceniany zawarto§cia bakterii przetrwali-
nikujacych Clostridium perfringens, zobrazowano na rysun-
kach 51 6. Stopieni ich niszczenia byt podobny jak w wypadku
bakterii mezofilnych, czyli w osadzie mniej uwodnionym
likwidacja przebiegala gorzej niz w osadzie bardziej uwo-
dnionym, co wynikato réwniez z warto$ci pH, posdrednio
z dawki wodorotlenku wapnia. W osadzie lepiej zaggszczo-
nym bakterie przetrwalnikujace byly obecne nawet po 35 do-
bach stabilizacji (pH=11,87), a w osadzie mniej zageszczo-
nym po tym czasie przy pH=12,65 juz ich nie stwierdzono.

Oceniajac przebieg dezaktywacji mierzony obecnoscia ba-
kterii z grupy coli wykazano, iz byly one niszczone catkowicie
po 24 godz. w osadzie bardziej uwodnionym, przy dawce
zapewniajacej pH=12,97. Podobnie, lecz po 35 dobach, nie
byloich réwniez w prébce o pH=12,4. Z kolei w osadzie lepiej
zageszczonym po 24 godz. nie udalo si¢ zniszczy¢ bakterii
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coli przy pH=12,4, a osiagnigto to dopiero po 35 dobach przy
pH=11,62 (rys. 71 8).

Podsumowujac wyniki badan bakteriologicznych mozna
stwierdzi¢, iz do dezaktywacji bakterii z rodzaju Salmonella
skuteczne byto pH=9, natomiast w wypadku bakterii psychro-
filnych, mezofilnych i bakterii z grupy coli poczatkowe pH
musi wynosi¢ okoto 13, aby je zlikwidowaé po 1 dobie oraz
pomiedzy 12,4+12,7, aby podobny efekt osiagnaé po 5 tygo-
dniach. Z kolei aby uzyska¢ catkowita likwidacje bakterii
przetrwalnikujacych Clostridium perfringens wymagane byto
pH=12,6+13,0 przez okoto 5 tygodni. Jednoczesnie zauwazo-
no, ze w wypadku osadéw bardziej uwodnionych, przy tych
samych dawkach wodorotlenku wapnia, uzyskano wyzsze
wartosci pH i lepszy efekt odkazenia osadéw.

Wykazano, ze zastosowanie wodorotlenku wapnia wobec
osadéw powoduje niszczenie obecnych w nich grzybéw mi-
kroskopowych. Grzyby psychrofilne i mezofilne byly nieobe-
cne w osadzie o uwodnieniu 98,97% przy pH>11 po czasie
1 doby, a po 35 dobach przy pH>10,7, natomiast w osadzie
0 uwodnieniu 98,22% grzyby byly nieobecne przy pH=11,8
po 1 dobie stabilizacji, a po 36 dobach przy pH=11,04+10,7.
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Rys. 7. Przezywalno$¢ bakterii grupy coli w zaleznosci

od dawki wodorotlenku wapnia i czasu stabilizacji
(uwodnienie 98,97%)
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Rys. 8. Przezywalnosc bakterii grupy coli w zalezno$ci
od dawki wodorotlenku wapnia i czasu stabilizacji
(uwodnienie 98,22%)

Aspekt parazytologiczny odkazania osadéw oceniono
analizujac zawarto$¢ zdolnych do przezycia jaj glisty As-
caris lumbricoides suum, a takze larw Musca domestica,
Culex sp. i Anopheles sp. w objetosci 100 cm?® osadéw.
Wyniki badan dla jaj Ascaris lumbricoides suum przedsta-
wiono w tabelach 11 2.

Wykazano, ze po 24-godz. stabilizacji, zaré6wno w osadzie
o uwodnieniu 98,97% jak i 98,22%, przy pH=13 i pH=12,4
nie stwierdzono zauwazalnego zmniejszenia liczby zdolnych
do przezycia jaj glisty. W osadzie lepiej zaggszczonym, przy
pH malejacym od 12,4 (po 1 d) do 11,9 (po 35 d) wykazano
znaczace zmniejszenie liczby zywotnych jaj Ascaris lumbri-
coides suum do zaledwie kilku w 100 cm’ (dawka
8,4 gCa(OH)zldm3). W osadzie o wyzszym uwodnieniu nisz-
czenie jaj Ascaris lumbricoides suum przebiegalo lepiej, gdyz
podobny jak wyzej wynik uzyskano przy pH zmniejszajacym
si¢ od 12,7 (po 1 d) do 12,4 (po 35 d), przy nizszej dawce
6,3 gCa(OH)zldm3. Zatem do osiagniecia ewidentnej destru-
kcji jaj glisty wymagana jest dawka wodorotlenku wapnia
zapewniajaca uzyskanie pH na poziomie 12,5+13,0 przez
ponad 5 tygodni.
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Fot. 1. Osad wtérny przed stabilizacjg wodorotlenkiem wapnia

Uzyskane wyniki badari w odniesieniu do larw owadéw
wykazaly, iz czas kontaktu okoto 1 doby nie gwarantowat
likwidacji tych organizméw przy pH=12,4+13,0. W tym cza-
sie mozliwe bylo jedynie uzyskanie znaczacego obnizenia
liczebnosci zdolnych do przezycia larw muchy i komaréw
z poziomu kilkuset do kilkudziesieciu osobnikéw w 100 cm’
osadéw. Bardzo istotny wplyw, réwniez w tym wypadku,
mialo wydtuzenie czasu procesu alkalizacji, co objawilo sie
calkowita likwidacja tych organizméw przy pH zmniejszaja-
cym sie od 12 do 11,6 (dawka 6,3 gCa(OH)»/dm?) w czasie
35 déb dla osadu lepiej zageszczonego. Dla osadu bardziej
uwodnionego uzyskano likwidacje larw analizowanych sta-
wonogéw po czasie 35 d6b przy pH zrniejszajacym si¢ od
13,0 do okoto 12,6.

Wyniki badan parazytologicznych dowiodly, iz alkalizacja
osadéw do warto$ci pH=12,5+13,0 przy czasie trwania ponad
5 tygodni pozwolila na znaczace obnizenie liczebnosci jaj
glisty Ascaris lumbricoides suum oraz calkowite zniszczenie
obecnych w osadach larw stawonogéw, ktére sa szczeg6lnie
uciazliwe w porze wiosenno-letnio—jesiennej. Wydaje sie, ze
wydluzenie czasu stabilizacji o kolejne kilkanascie déb moze
pozwoli¢ takze na catkowita likwidacje zdolnych do przezycia jaj
glisty, co uzyskano w trakcie badar z osadami wstepnymi [11].

Niezaleznie od zmian biologicznych, osady wtérne po sta-
bilizacji wodorotlenkiem wapnia ulegty réwniez efektywniej-
szemu i latwiejszemu odwodnieniu. Jednoczesnie filtraty
otrzymane z osadéw po stabilizacji charakteryzowaly sie ma-
lejaca uciazliwoscia zapachowa wraz ze wzrostem dawki
wodorotlenku wapnia. Uzyskano réwniez zwiekszenie sto-
pnia hydrolitycznego rozkladu materii organicznej osadéw
i utworzenie bardziej stabilnych, chemicznie nieaktywnych,
form ziarnistych w miejsce pierwotnych struktur ktaczkowa-
tych. Osad wtérny przed stabilizacja (fot. 1) mial rozmyta
strukture i byl niejednorodny, natomiast osad po stabilizacji
wodorotlenkiem wapnia (fot. 2) mial strukture uptynniona,
znacznie bardziej jednorodna.

Whioski

¢ Suspensja wodorotlenku wapnia stosowana do alkali-
zacji osadéw wtérnych pozwolita na likwidacje bakterii,
grzybow, jaj robakéw i larw stawonog6w, przy czym kazdy
z badanych organizméw cechowat inny stopieri wrazliwosci
zaréwno na pH, jak i czas trwania procesu.

£

Fot. 2. Osad wtérny po stabilizacji wodorotlenkiem wapnia

¢ Najbardziej wrazliwe na dziatanie silnie zasadowego
Srodowiska byly bakterie z rodzaju Salmonella, ktérych nie
wykryto juz przy warto$ciach pH=8,9+9,0 po zaledwie
24 godz. stabilizacji. Przy tych warto$ciach pH nie zauwazo-
no obnizenia liczebno$ci bakterii przetrwalnikujacych Clo-
stridium perfringens, a liczba bakterii mezofilnych, psychro-
filnych i bakterii z grupy coli ulegta obnizeniu odpowiednio
210" do10%0razz 10%do 10°. W tych warunkach takze grzyby
oraz jaja glisty i larwy stawonogéw nie ulegly dajacej si¢
stwierdzi¢ destrukcji. Bakterie psychrofilne, mezofilne oraz
bakterie grupy coli ulegly destrukcji przy pH=12,4+12,7.

¢ Mikroorganizmami, ktére ulegly dziataniu wzrastajace-
go pH byly grzyby psychro- i mezofilne, ktére zniszczono
przy warto§ciach pH=12+12,5 po 24 godz. lub po 35 dobach
przy pH=10,7. Bakterie przetrwalnikujace Clostridium per-
fringens i jaja glisty Ascaris lumbricoides suum byty oporne
w podobny spos6b na dziatanie silnie zasadowego Srodowi-
ska. Zauwazono, ze bakterie Clostridium perfringens ulegty
destrukcji przy poczatkowym pH=12,5+13,0 i po minimum
35 dobach. Jaja glisty w tych warunkach wymagaty do osiag-
nigcia catkowitej destrukcji czasu dtuzszego niz 5 tygodni.
Z kolei larwy owadéw byty oporne na pH=12 przez 24 godz.
Wydluzenie czasu kontaktu do kilkudziesigciu d6b spowodo-
walo ich calkowita destrukcje przy koricowej wartosci
pH=11,5+11,7.

¢ W procesie stabilizacji alkalicznej osadéw wtémych
zuzycie wodorotlenku wapnia w przeliczeniu na CaO bylo
wielokrotnie nizsze w poréwnaniu do procesu wapnowania
osadéw. Do uzyskania wysokiego stopnia odkazenia wyma-
gana byta dawka wodorotlenku wapnia w formie suspensji od
0,45 kgCaO/kg przy uwodnieniu osadu 98,22% do
0,80 kgCaO/kg przy uwodnieniu osadu 98,97% (okoto
8,4 kgCaO/m>). Alkalizacja w tym wypadku musi trwaé okoto
35 déb, natomiast do uzyskania podobnych efektéw odkazania
w procesie wapnowania osadéw wtérmych o uwodnieniu 88+96%
zuzycie wapna ?alonego wynosito 1,8+6,0 kgCaO/kg, czyli
okoto 220 kg/m” [9]. Poréwnujac zuzycie wapna do uzyska-
nia podobnych efektéw stabilizacji i odkazania osad6éw, pro-
ces alkalizacji przy uzyciu suspensji Ca(OH); jest o wiele
bardziej oszczedny od procesu wapnowania wapnem palo-
nym. W procesie wapnowania przy uzyciu CaO osady byly
ustabilizowane i odkazone po kilku godzinach trwania proce-
su [13], a w procesie alkalizacji suspensja wodorotlenku wa-
pnia dopiero po kilkudziesigciu dobach. Produkt uzyskany
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w wyniku alkalizacji wodorotlenkiem wapnia zawieral zna-
cznie mniej wapnia, zatem moze by¢ bardziej przydatny i wy-
godniejszy przy rolniczym wykorzystaniu tak ustabilizowa-
nych osadéw.

LITERATURA

1. T. MARCINKOWSKI, K. BARTOSZEWSKI, B. KOLWZAN:
Badania i ocena skladu bakteriologicznego, mykologicznego
i parazytologicznego osadéw wstgpnych w srodowisku silnie al-
kalicznym. Raporty Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska
Politechniki Wroctawskiej, 2001, seria SPR nr 40,s. 17.

2. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 1 sierpnia 2002 r. w spra-
wie komunalnych osadéw sciekowych. Dziennik Ustaw nr 134,
poz. 1140.

3. L. ERIKSEN, P. ANDREASEN, B. ILSOE: Research note. Inac-
tivation of Ascaris suum eggs during storage in lime treated
sewage sludge. Wat. Res., 1995, Vol. 30, No. 4, pp. 1026-1029.

4. T. MARCINKOWSKI: Decontamination of sewage sludges with
quicklime. Waste Management and Research, 1985, No. 3,
pp- 55-64.

. P. G. CHRISTY: Lime pasteurization, an extended evaluation.
http://www.rdptech.com/tech71p.htm.

6. B. PAULSRUD, K. T. NEDLAND: Strategy for land application
of sewage sludge in Norway. Wat. Sci. Tech., 1997, Vol. 36,
No. 11, pp. 283-290.

W

7. P. OCKIER, W. BONCQUET, F. VERCAUTEREN, W. BART-
HOLOMEEUSEN: Production, treatment and disposal of sewage
sludge in Belgium. European Water Pollution Control, 1997,
Vol. 7, No. 2.

8. M. V. BOOST, C. S. POON: The effect of a modified method of
lime-stibilisation sewage sludge treatment on enteric pathogens.
Environment International, 1998, Vol. 24, No. 7, pp. 783-788.

9. T. MARCINKOWSKI, W. SLOMKA: Stabilizacja chemiczna
osadéw z biologicznego oczyszczania $ciek6w. Aspekt bakte-
riologiczny i parazytologiczny. Mat. konf. ,V Jubileuszowe
Forum Gospodarki Odpadami. Techniczno-Ekonomiczno-
Organizacyjne Aspekty Gospodarki Odpadami”, PZITS,
Pznani-Gniezno 2003.

10. R. KADLUBOWSKI: Zarys parazytologii lekarskiej. PWRIL,
Warszawa 1979.

11. T. MARCINKOWSKI: Badania stabilizacji chemicznej osadéw
wstepnych; minimalizacja dawki reagentéw w aspekcie zmian
sktadu chemicznego. Raporty Instytutu Inzynierii Ochrony Sro-
dowiska Politechniki Wroctawskiej, 1999, seria SPR nr 35,
s. 30.

12. M. STROCZYNSKA-SIKORSKA, T. KLAPEC: Wytyczne me-
todyczne (mikrobiologiczno-parazytologiczne) do oceny sanitar-
nej gleby. Instytut Medycyny Wsi, Lublin 1995.

13. D. STRAUCH: Mikrobiologische Untersuchungen zur Hygie-
nisierung von Kldrschlamm. 1 Mitteilung: Einfiihrung in die
seuchenhygienische Problematik. GWF-Wasser/Abwasser,
1980, H. 3.

Marcinkowski, T. Stabilization of Secondary Sludges with
Calcium Hydroxide: Effect of the Process on the Extent of
Decontamination. Ochrona Srodowiska 2003, Vol. 25, No. 2,
pp. 49-55.

Abstract: Secondary sludges differing in water content were
subjected to alkaline stabilization. The course of the process was
analyzed in bacteriological, mycological and parasitological
terms. The sludge samples were treated with varying calcium
hydroxide doses. Variations in the number of psychrophilic and
mesophylic bacteria, as well as coliform bacteria and Salmonella
were assessed quantitatively and related to the pH level obtained.

The presence of psychrophilic and mesophilic fungi, the number
of Ascaris I. suum, Trichocephalus sp. and Toxacara sp. eggs,
as well as the number of Musca domestica, Culex sp. and
Anopheles sp. larvas, were assessed qualitatively. Two major
factors were found to affect the course and the efficiency of
sludge stabilization: the rise of the pH to a highly alkaline level
and the duration of the stabilization process. The extent of sludge
decontamination was noticeably higher after stabilization with
calcium hydroxide than after anaerobic or aerobic digestion.

Keywords: Secondary sludge, alkalization, stabilization,
bacteria, fungi, parasites.
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