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Doswiadczenia z zastosowania niskonakiadowych
metod przetwarzania osadéw sciekowych

Jedna z najbardziej uciazliwych w utylizacji grup odpadéw sa osady $ciekowe. Jest to
zwigzane przede wszystkim z ich wkgiwosciami, a takie sktadem chemicznym. Z punktu wi-
dzenia higienicznego osady magbyé nosnikiem réznych bakterii (np. Salmonella), wiruséw
(np. Hepatitis) czy helmintéw (np.Ascaris, Toxocara), ktére wywotujg niebezpieczne choroby.
Osady g zrodtem zanieczyszczé mineralnych i organicznych. Szczegdlnie diwo uwagi w osta-
tnich latach poswigca sk badaniom zanieczyszc#e organicznych. W osadachsciekowych
zidentyfikowano 516 zwizkow, ktore sklasyfikowane zostaty w 15 klasach. Ziaza si¢ do nich
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), adsorbowane organicznewiazki chlo-
ru (AOX), polichlorowane bifenyle i inne. Oprocz tych zwigzkéw w osadachéciekowych nalery
wyrézni¢ pierwiastki §ladowe, ktére ze wzgjdu na swoje toksyczne wigciwosci stwarzaja du-
ze problemy z ich utylizach. Osady to réwnie: zrédto materii organicznej, makro- i mikroele-
mentéw o znaczeniu rolniczym, daki czemu przy spetnieniu warunkéw prawnych mog byé
wykorzystywane w rolnictwie.

Gospodarka osadowa w regionie pétnocno-wschodnim R&i coraz powszechniej wyko-
rzystuje niskonaktadowe metody przerdbki. Na takiedziatanie maja wptyw nastepujace czyn-
niki: rolniczo-przemystowa specyfika regionu, char&ter powstajgcych osadéw, dosfpna na
obszarze Zielonych Pluc Polski biomasa w postacioshy, trocin i zrebkoéw, niska klasa gleb,
przewaga matych isrednich oczyszczalnisciekéw. Metody niskonaktadowe g rozumiane jako
metody charakteryzujace sg: prosta konstrukcja i technologh, tatwoscia obstugi, wykorzysta-
niem naturalnych proceséw zachodgcych w srodowisku, stosowaniem uradzei technologicz-
nych i technicznych w niewielkim stopniu, niezawodosicia dziatania, nieznaczi kontrola
w trakcie trwania procesu, niewielkim udzialem enegii elektrycznej, niskimi kosztami inwe-
stycyjnymi i eksploatacyjnymi.

W badaniach poddano ocenie kilka instalacji stosajcych hydrofity oraz wermikultur ¢ do
przetwarzania osadow $ciekowych, dokonupc analizy poréwnawczej sposobu prowadzenia
procesu przetwarzania osadoéw oraz jego skuteczém. Wykorzystano badania i obserwacje
wiasne prowadzone na oczyszczal&ciekéw w Zambrowie oraz déwiadczenia zebrane z eks-
ploatacji innych tego typu obiektéw w Polsce i w Duaii z ostatnich kilkunastu lat.

Stowa kluczowe: niskonaktadowe metody, osadyciekowe, kompost, wermikultura,
hydrofity, zagospodarowanie

Wprowadzenie

Jedn z mazliwosci rozwigzania problemu przerobki i utylizacji osadéeieko-
wych w skali lokalnej g naturalne (niskonaktadowe) metody przetwarzaréa ®s.
Umozliwiajg one przebieg wielokierunkowych procesow biologyednw osadach.
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Do jednej z nich zaliczana jest metoda symydajprocesy zachogee w natural-
nych ekosystemach bagiennych, zwana mgetodirofitowa. Polega ona na prze-
robce osaddéwiciekowych w obiektach zasiedlonychslionoscia wodra i wodo-
lubng, takg jak np. trzcina pospolita, patka wodrs#, tatarak, wiklina. Najezciej
stosowana jest trzcina pospoliféh(agmites Australis). Obecnd¢ roslin hydrofi-
towych umaliwia szybsze odwodnienie osadow oraz rozw0j mikganizmow
heterotroficznych. Obiekty trzcinowe proste w budowie i tanie w eksploatacji,
a ich naturalny wygld umaliwia ich tatwe wkomponowanie w istnigy krajobraz.
Doprowadzany osad na trzcinowiska nie jest usuwanzgz diugi czas, nawet
przez 10-15 lat [1, 2].

Literatura podajeze pierwsze déwiadczenia nad zastosowaniem trzciny do
odwadniania osadéw prowadzone byty przez Seidétkwtha w Niemczech w la-
tach szé&fdziesatych. Proces ten byt gaiej wykorzystywany w innych obiektach
w Niemczech w latach siedemdziggch. Wieksze zainteresowanie stosowaniem
trzciny zaobserwowano dopiero w latach osiemdzigsh. Metoda ta doczekata
si¢ wielu wdrazen w Europie, zwtaszcza we Francji i Danii [3-7].

Wermikompostowaniem, zaréwno z punktu widzenia bhadaukowych, jak
i wdrozeniowych, zajmuje siwiele grodkéw badawczych i wyspecjalizowanych
firm handlowych na catyrdwiecie. W Wielkiej Brytanii podejmowane byly proby
wykorzystania ddzownic gtownie do przetwarzania gnojowicy z hodowhody
chlewnej i bydta oraz odpadéw przemystowych, poahogch z browaréw, wy-
tworni frytek i papieru, w USA i Kanadzie natomiakt przetwarzania osadow
sciekowych. W Polsce tak byly podejmowane préby wykorzystania wermikultur
do utylizacji odpaddéw pochogeych z przetworstwa rgnego oraz odpadow ko-
munalnych w daych kompostowniach. W Rzeszowie na pgka lat dziewec-
dziesatych rozpocgto badania hodowlEisenia fetida na osadachlciekowych,
ktore kontynuowaneasdo chwili obecnej. Badania nad przetwarzaniem @sad
sciekowych na wermikompost prowadzone byly rovinieinnych krajowych érod-
kach naukowych. Podejmowana fgrébywspdlnegovermikompostowania komu-
nalnych osadovéciekowych zesciekami z przemystu wiokienniczego. W Polsce
wermikulturowa utylizacg osadéwsciekowych zastosowano z sukcesem w oczysz-
czalniach w Zambrowie, Kluczborku, Praszce, Wrodkaw.owiczu i Brzesku.
W tych oczyszczalniach zastosowana biotechnologiatal uszlachetniago na
osadysciekowe, powodujc:

» szybki zanik zapachu gnicia,
« powstawanie gruzetkowatej struktury popraweaj warunki wzrostu rdin,
« wzrost poziomu sktadnikow pokarmowyctglio [8, 9].

W Polsce na bazie prowadzonych w&ee] daswiadczeé laboratoryjnych za-
czeto migdzy innymi stosowa wermikultug na oczyszczalniackciekow. Pierw-
sza udana proba wykorzystania ggggzonych populacjiadlzownic do przyspie-
szonego kompostowania osadésiekowych zostata zrealizowana na oczyszczalni
w Pyrzycach na poatku lat 90. Otrzymywane z osad@eiekowych wermikom-
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posty miaty widciwosci dobrych nawozow do zastosowania rolniczego pray-
rodniczego [10].

Celem bada byta analiza i ocena proceséw przetwarzania osadi@kowych
z zastosowaniem hydrofitéw i wermikultury w wybrahyobiektach, a tale ana-
liza parametréw technologicznych i eksploatacyjnyctego typu obiektach. Wy-
korzystano do tego celu obserwacje, pomiary i bedatasne oraz dwviadczenia
innych autoréw.

Zakres badaobejmowat: prowadzenie wizji lokalnych, obserwaopetek trzci-
nowych i wermikultury, wykonanie dokumentacji fotafjcznej, pobdr prébek
do bada fizyczno-chemicznych i mikrobiologicznych oraz weylanie bada
Pobér prébek, zakres i metodybada wykonano zgodnie z Rozpadzeniem
Ministra Srodowiska 1 sierpnia 2002 r. w sprawie komunalngshdéwscieko-
wych (DzU Nr 134, poz. 1140).

1. Obiekty badan

Dotychczas w Polsce badania dotyaz odwadniania osadéw megolydrofi-
towg prowadzone byty w Datubiu i Swarzewie koto Pucka. Obiekty te, o charak-
terze pilotowym, nie byly jednak eksploatowane wssib systematyczny.

Wspdlpraca z diska firmg Hedelskabet Company, a t&kOrbicon Company
umazliwita wspdélne badania dotygee zmian jakéci osadow podczas ich diugo-
okresowego unieszkodliwiania w basenach trzcinow@dem badabyto okre-
lenie zmian stzenia suchej masy i substancji organicznych orazzkgiw fosforu
i azotu w warstwach akumulowanych osadéwzasie Materiat badawczyzyska-
no z czterech obiektow zlokalizowanych koto Kopegii®ania) w nasfpujacych
miejscowdciach: Rudkobing, NaskoV¥allo i Helsinge [11].

Podobne badania w skali technicznej zostaty praepdaone w latach 1997-
-2001 na terenie dwoéch oczyszczaitiekow miejskich, w ktorych do intensyfika-
cji procesu odwadniania zastosowano trgcyniki przeprowadzonych bafia
i obserwaciji, przedstawione m.in. przez Kalisz fb88 byly podstaw opracowa-
nia zalecé do projektowania i eksploatacji tego typu obiek{d®, 13].

Zastosowanie metody hydrofitowej i wermikulfury w Zambrowie

Zambréw jest poteony w potudniowo-zachodniej e&i wojewodztwa podla-
skiego nad rzekJabtonlg na terenie Zielonych Ptuc Polski.

Oczyszczalnia miejska w Zambrowie produkuje okotwrdy s.m./dob osadu
nadmiernego suroweg@ospodark@sadowa zostata rozgdanaw oparciuo lagu-
ny osadowe, laguny trzcinowe oraz poletkazdzdwnicami. Schemat gospodarki
osadowej w Zambrowie przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat pogpowania z osadem nadmiernym w oczyszczalni miejski&r Zambrowie

W sezonie letnim osad z KSO (komory stabilizagntiwej osadu) odprowa-
dzany jest bezpoednio na 2 trzcinowiska o powierzchni 5500karzde. Osad ten
stanowi 50+60% osadu powsteggo w cagu roku. W 2005 r. dokonano nasaiize
trzciny na kolejnej drugiej lagunie o powierzch&500 nf. Zapewnito to skutecz-
nos¢ i powtarzalné¢ cykli przerébki osadu w naginych latach bez naktadéw in-
westycyjnych przy minimalnych kosztach eksploataggh. Czas zatrzymania
osadu na lagunach trzcinowych wynosi ok. 10-15 lat.

W sezonie zimowym osad z KSO kierowany jest dogitaosadowych wypo-
saonych w drena pionowy, zapewnigfy wysoly skuteczné odwadniania osadu
w trakcie napetniania laguny. Pojensadagun zwekszono, z 1500 frdo 2500 m
kazda, poprzez zwkszenie napetnienia do 2 m. W okresie letnim, §j-ozerwiec,
60+70% osadu zgromadzonego w lagunach osadowythrEspompowywane na
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poletka z ddzownicami o powierzchni 20003nPozostaly osad z lagun osadowych
w okresie jesiennym (peniwach) wykorzystywany jest rolniczo, m.in. do réiu
wacji [14, 15].

Trzcinowisko

Laguny osadowe - trzcinowiska posadowioa&zsciowo w wykopie i czscio-
wo w nasypie. Wysoké od korony nasypu do dna laguny wynosi 3,2 m, paalto
gruntowe lagun zbudowano z gliny zwartej. Pozionmdwgruntowej wysipuje
ponizej 6 m, licac od powierzchni terenu. Nachylenie skarp wyno4i3.: nato-
miast szerok& grobli 2+4 m. Laguny wyposane g w zjazdy stagce do wywo-
zenia osadu.

Zjazdy zabezpieczono ptytami typu IOMB w celu uthwienia wjazdusrod-
kéw transportowych do wywozu osadu. W dnie zostdbzone chgi drenarskie
g 100, w podsypce filtracyjnej, doprowadzone do powni zlokalizowanej w la-
gunie. Odciek z trzcinowiska odpompowany jest dggwitechnologicznego do
sciekéw surowych doptywagych do oczyszczalni - pompownia lokalna. Osad do-
prowadzany jest poprzez utme na koronie skarp ruragi z rur PVC z wbudo-
wanymi trgjnikami. W celu dozowania osadu mgl@rzekeci¢ trojnik wylotem
w dot.

W gornej warstwie podsypki filtracyjnej nasadzorexine w ilosci 4 szt. na
Sadzonki pozyskano z naturalnych trzcinowisk (stawses¢ sadzonek pochodzita
z Zatoki Puckiej (Swarzewo). Kilkuletnia eksplogtagozwolita stwierd, ze
wieksz zdolng¢ adaptacyjp maj sadzonki pochodeze z najbliszych okolic
oczyszczalni [16].

Rys. 2. Laguny trzcinowe w oczyszczalrciekow w Zambrowie
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Trzciny po zakaczeniu okresu wegetacyjnego nigvgycinane, ale przewraca-
ja sie i ulegap rozktadowi, wzbogacag | zagszczagc powstagcy kompost. O ile
tradycyjnymi metodami udawatoeszagscic osad do 15% suchej masy, o tyle
przy zastosowaniu lagun trzcinowych gszrzenie osadu wzrosto do 50% suchej
masy. Najstarsza z nich wypetniana jest od 11 jiet,niediugo ldzie mana
sprawdzé jakos¢ powstagcego na niej kompostu. Po opnieniu laguny trzcino-
wej z kompostu i przeprowadzeniu ewentualnych peacontowych laguna trzci-
nowa ledzie gotowa do ponownego przyjmowania osadéigkowych przez na-
stepne co najmniej dziegt lat.

Rysunek 2 przedstawia laguny trzcinowe w oczysrizaiekow w Zambro-
wie.

Poletka kompostowe w Zambrowie

Wspomniane poletka do przerobu osadu na kompodtiatem adzownic zo-
staty wykonane na podia gruntowym, ktéry stanowigliny zwarte. Dno poletek
znajduje s} w odlegtaci wiekszej od 1,5 m w odniesieniu do poziomu wody grun-
towej. Na zdrenowanym podio piaskowym ulaono piyty betonowe-drogowe.
Umozliwia to zmechanizowanie rob6t oraz zabezpieczialvnice przed kretami.
Calty teren poletek otoczony jest ptytami betonowynvysokdci 0,5 m. Na dno
poletka zasypana jest warstwa 15+20 cm trocin,ekgtanowd drena, a jedno-
czesnie reguluj stosunek C/N, ktérego prawidtowéowarunkuje proces rozrodczy
dzdzownic. Celuloza stanowi niegbny sktadnik do budowy kokonow. W doku-
mentacji projektowej ok&tono stosunek iléci osadu o uwodnieniu pardj 90%
Zmieszanego z trocinami na 2:1.

W ostatnim okresie prowadzenia kompostowania zmaywgno z doktadnego
mieszania osadu z trocinami. Sama obécbydwu sktadnikéw w odpowiednich
ilosciach na poletku jest wystarcgze@ do prawidiowego rozwojuzdzownic. Po-
zwolito to na ograniczenie pracy ludzi do kilkunasti w roku i wyeliminowanie
pracy uradzenia mieszgpo-pompujcego (Pobet). Osad z lagun pompowany jest
na przygotowane podte z trocin poprzedzielane pryzmami z&dowo przero-
bionego kompostu z lat poprzednich, zawigrago cad populacg dzdzownic.
Usypywanie pryzm powsej poziomu zalewania osadu zapewnialzdwnicom
warunki tlenowe w czasie zalewania oraz w okresdeszczowych. Populacja
dzdzownic wykazuje cechy populacji rozwojowej. W jejutturze znajduj sie
kokony, osobnikiswiezo wyklute niewybarwione, osobniki mtode wybarwione,
osobniki dojrzate piciowo. Eizownice, zjadajc osad, wydalaj koprolity, czyli
wermikompost. Dgzac kanaly, spulchnigji napowietrzaj osad, aktywizuj bak-
terie odpowiedzialne za procesy usuwania mateggicznej w podzu.

Dodatkowym efektem pracyzdzownic jest trwata redukcja wielu czynnikow
patogennych. W okresie wiosennym (maj) wybieranéesczsci pryzm, ktére g
przerobione i opuszczone przezizbwnice. Z pozostatego materiatu formowage s
nowe pryzmy, uzupetiana jestdtotrocin i wpompowany zostaje osad. Po zmniej-
szeniu objtosci i czesciowym przerobieniu osad przerzucany jest na pryZpoy
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migdzy pryzmy zalewany jest osad z laguny. Operacjatgi@ana jest 2-3-krotnie
w zaleznosci od warunkéw pogodowych. W ten sposob wermikorpest produ-
kowany bez uaizliwego kilkakrotnego przewracania pryzmy, co jastynowym
zabiegiem przy kompostowaniu bez udziakdabwnic. Uzyskany kompost ma
wyglad i zapach ziemi ogrodowej, jest sypki, ma strukignuzetkowad. Sktado-
wany na placu bez zadaszenia nie ulega uwodniergaasie intensywnych opa-
dow. Po uzyskaniu pozytywnych wynikéw badaykorzystywany jest przyrodni-
czo, do rekultywacji trawnikow.
Rysunki 3 i 4 przedstawi@poletka z wermikompostem.

Rys. 3. Poletka kompostowe (wermikultura) w Zambrovie

Rys. 4. Widok og6lny na poletka kompostowe, lagenosadowy i laguny trzcinowe w oczysz-
czalni $ciekébw w Zambrowie
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2. Metodyka badan

Ogodlna koncepcja badgrzewidywata poréwnanie zebranych wynikow bada
osadow oraz trzciny z wybranych obiektéw unieszivadhia osadowéciekowych
metody hydrofitowy i z zastosowanienzdzownicy kalifornijskiej. Zebrane wyniki
obejmowaly: oczyszczalnieiekdw w Zambrowie, Datubiu, Swarzewie, Rudko-
bing, Naskov, Vallo, Helsingeraz dwie oczyszczalnieiekow miejskich zlokali-
zowane w Polsce.

Analiza zebranego materiatu obejmowata m.in. wykieaas¢pujacych ozna-
czen: zawartdci metali cezkich, wartgci nawozowych, wskaikow bakteriolo-
gicznych i parazytologicznych, uwodnienia, suchesym odczynu. Okiono
rowniez wytyczne technologiczne i eksploatacyjne, obegoejmedzy innymi:
ilo$¢ i czestotliwos¢ zasilania obiektow osadariiekowymi, czas zasilania, spo-
s6b rozprowadzania osadu na powierzchni poletek.

Badania przeprowadzono takw Zakladzie Biologii Sanitarnej i Biotechnolo-
gii na Wydziale Budownictwa i lynierii Srodowiska Politechniki Biatostockie;.
Materiat do bada pobrano z placu skladowego wermikompostu w Oczanc
Sciekéw Miejskich w Zambrowie.

Nawaki osadow poddano mineralizacji na mineralizatdimey HACH przy
uzyciu kwasu siarkowego i nadtlenku wodoru oraz waréminie kwasu azoto-
wego i solnego w proporcji 1:3. Do dalszej analimineralizaty przefiltrowano
przez filtr membranowy dGrednicy porow 0,45 um orazczek bibutowy typu
MN 616 G.

Oznaczenia zawaroi kadmu, niklu oraz chromu ogolnego wykonano whpré
kach mineralizatbw na spektrometrze absorpcji ateepcofirmy Perkin-Elmer
4100 ZL, wyposzonym w poprzecznie ogrzewgakuwet grafitowa i korekcg tla
efektem Zeemana. Oznaczenia zaw@itaeci wykonano w probkach mineraliza-
tow technilh zimnych par na spektrometrze absorpcji atomowapyfi Perkin-
-Elmer 4100 ZL, wyposanym w przystaw& FIAS-200. Oznaczenia zawastd
cynku, otowiu i miedzi wykonano w prébkach minezalidow na spektrometrze ab-
sorpcji atomowej firmy Varian SpectrAA 20 Plus taity atomizacji ptomienio-
wej. Oznaczenia zawadt potasu wykonano w prébkach mineralizatéw na spek
trometrze absorpcji atomowej firmy Varian Spectr28 Plus technik emisyjnej
spektrometrii atomowej.

Obecnd¢ bakterii chorobotwoérczych z rodzafialmonella wykrywano, prowa-
dzagc hodowt na podteach namnzajacych i r&nicujagco-selektywnych, potwier-
dzapc wyniki badaniem biochemicznym. Obeéégaj pasaytéw jelitowych As-
caris sp., Trichuris sp. i Toxocara sp. wykrywano, izolujc je z reprezentatywnej
prébki osadu przez wstzanie, ptukanie i wirowanie oraz flotacjnasgpnie wy-
konujac obserwacje mikroskopowe.

3. Wyniki badan

W tabelach 1-4 przedstawiono wybrane wyniki biadestawienia i poréwnania
obserwacji oraz analiz. W tabeli 1 zaprezentowayoikv bada wtasnych z lagun
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trzcinowych oczyszczalni w Zambrowie, laguna | i Brednie stzenia z bada
prowadzonych w 2003 roku, Zambrowrednie s¢zenia z bada usrednione z la-
guny | i Il prowadzone w 2007 roku. Laguna | jeasitana osadangciekowymi
od 1996 roku, natomiast laguna Il od 2001 roku.

Tabela 1
Stezenia metali cizkich w osadach utylizowanych w obiektach trzcinowyie
Obiekt bada Stezenia metali cizkich, mg/kg s.m. 7rodto
Cu Pb Ni Zn cr cd | danych
Darzlubie 28,20 31,39 16,68 869,32 22,46 1,69
Swarzewo 21,96 16,44 15,44 649,832 22,46 1,69
Rudkobing 219 14,6 20,3 542 32,1 0,84 [11,
Vallo 166 10 26,3 520 11,3 1,07 17-19]
Naskov 81 15,6 22,4 437 17,5 0,74
Helsinge 237 10,7 20,7 416 18,1 0,95
Osad nadmierny 164,0 65,6 13,0 478,7 32,7 1,03 [12]
Osad przefermentowany 193,p 67, 50/4 1547,3 229,73,1
Zambréw laguna | 2003 118 22,17 6,8 764 6,8 1,87
Zambréw laguna 11 2003 154 27,8 5,6 891 11,1 1,2[14, 16]
Zambréw 2007 130 33 12,0 689 11,8 1,2
E)?ﬁigiyn?vsyﬁlcl)—rzp;ganiu 800 | 500 | 100 | 2500| 500 10| [20]
2)3(;} g?gqy@i:g%sgg’iu 1000 | 750 | 300 | 2500/ 1004 20| [21]
Tabela 2

Charakterystyka odwadnianych osadéw w obiektach trzinowych na oczyszczalniciekow
w Zambrowie w latach 2003-2007 (wart€ci srednie)

Zambréw
Parametry Jednostki | |aguna | laguna Il laguny 1i Il
lipiec 2003 lipiec 2003 | pazdziernik 2007

Odczyn pH 6,51 6,60 6,90
Sucha masa osadu % 88,1 78,9 82,1
Substancje organiczne % s.m. 65,1 62,3 69,1
Uwodnienie osadu % 11,9 21,1 17,9
Azot ogolny % s.m. 2,49 2,16 2,62
Azot amonowy % s.m. 0,039 0,036 0,01
Fosfor ogoliny % s.m. 15,86 15,28 8,42
Wam % s.m. 6,01 7,05 4,25
Magnez % s.m. 0,74 0,83 0,62
Obecnd¢ bakteriiSalmonella | w 25 g osadu brak brak brak
Jaja paspytow:
— Ascaris sp. szt./kg s.m. 0 0 0
—Trichuris sp. szt./kg s.m. 0 0 0
— Toxocara sp. szt./kg s.m. 0 0 0
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Tabela 3

Charakterystyka osadowsciekowych unieszkodliwianych w poréwnywanych obiekich
trzcinowych [11, 17, 18]

Parametr
Obiekt Wilaotnodé Substancja Azot Azot Fosfor Sucha
g(y organiczng ogolny | amonowy| ogolny masa
0 % s.m.o. | %s.m.o.| %s.mo.| %s.m.o. %

Darzlubie
Osad surowy 92,00 47,60 3,14 0,33 0,41 8,00
Ztoze trzcinowe 46,40 33,90 2,63 0,03 0,39 53,60
po 6 miesicach

Swarzewo
Osad surowy 94,62 65,00 5,45 0,11 1,94 5,38
Laguna trzcinowa 86,79 62,40 514 0,11 2,27 13,21
po 1 miesicu
Laguna trzcinowa 44,77 58,20 4,67 0,13 2,38 55,23
po 1 roku

Rudkobing
Osadpo2latach | 707 | 42,0 | 1,9 | - | 4,7 29,3

Naskov
Osad po 3 miescach | 76,4 | 44,1 | 2,4 | - | 4,1 | 23,6
Vallo

Osadpo2miestach| 739 | 460 | 22 | - | 42 | 26,1

Helsinge
Osad po 2 tygodniach 79,3 | 41,1 2,0| - | 38| 20,7

Wyniki bada wkasnych prowadzonych w oczyszczalni w Zambrowaigdnano
i zestawiono z wynikami innych autoréw otrzymanyelanalogicznych obiektach.

Przedstawione wyniki badaz Darlubia wykazaly,ze w osadach zgromadzo-
nych w zt@ach trzcinowych po 6 miegiach unieszkodliwiania uwodnienie osadow
zmalato dwukrotnie (z 92 do 46,4%). Zawaéteubstancji organicznych zmniejszyta
sig z 47,6 do 33,9% s.m.o. Nagit rowniez spadek iléci azotu ogdlnego o 16,2%
oraz azotu amonowego 0 91%. Zmiany te mogky fyowodowane przemianami
zwigzkdw azotu. Nitryfikacja i denitryfikacja nagtuja w dolnych warstwach osa-
dow na skutek rozwoju mikroorganizmow heterotrafigzh w strefie korzeniowej
trzciny na mineralnym podioi. Nieznaczna zmiana zawaitofosforu przypusz-
czalnie wysipita na skutek bioakumulacji w diinach i mikroorganizmach syste-
mu (tab. 3).

W lagunie trzcinowej w Swarzewie po pierwszym mjesi uwodnienie osa-
dow zmalato o 8,3%, natomiast po roku o 52,7%. Z&éé& substancji organicz-
nych ulegta obrzeniu z 65,0 do 58,2% s.m.o. Zanotowana¢agpadek zawarto-
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sci azotu ogodlnego o 14,3%. Wzrosta natomiasicilmzotu amonowego z 0,11 do
0,13% s.m.o., czyli o 18,2%. Mogto by spowodowane procesem mineralizacji
materii organicznej oraz azotu organicznego. Hastowniez wzrost ilgci fosfo-

ru ogélnego w osadach. Muwa to wyj@ni¢ ubytkiem masy osadu, spowodowanym
procesem mineralizacji materii organicznej z jedesnym zachowaniem calej

ilosci fosforu (tab. 3).

Tabela 4
Charakterystyka odwadnianych osadow (wartéci $srednie) w ciagu piecioletniej eksploatacji
poletek trzcinowych na oczyszczalniackciekw miejskich w latach 1997-2001 [12, 13]

Osad nadmierny Osad przefermentowany
Parametry Jednostki| W Ciagu po W ciagu po
5-letniej 5-letnigj 5-letniej 5-letnigj
eksploatacji eksploatacj| eksploatacj| eksploatacj
Odczyn pH 7,0 6,7 6,9 6,4
Sucha masa osadu g/kg 381 376 390 373
Substancje mineralne % s.m. 44,1 46,1 47,2 49,Y
Substancje organiczne % s.m. 55,9 53,9 52,8 50,8
Uwodnienie osadu % 61,9 62,4 61,0 62,7
Azot ogolny % s.m. 3,34 3,0 3,65 3,7
Azot amonowy % s.m. - 0,004 - 0,015
Fosfor ogoiny % s.m. 1,28 0,88 1,18 2,5
Wam % s.m. - 3,1 - 4,1
Magnez % s.m. - 0,42 - 0,41
Obecnd¢ bakteriiSalmonella| w 25 g osady - brak - brak
Jaja paspytow:
— Ascaris sp. szt./kg s.m. - 89 - 37
—Trichuris sp. szt./kg s.m. - 0 - 0
— Toxocara sp. szt./kg s.m. - 157 - 116

W obiektach zlokalizowanych koto Kopenhagednia zawart& suchej masy
w analizowanych osadach zmieniata ad 20,7% w Helsinge do 29,3% w Rudko-
bing. R&nice w zawartéciach suchej masy w badanych osadach wynikaly sucza
w ktorym odwadniany byt osad. Obiekt w Rudkobing byt zasilanygwiezymi osa-
damisciekowymi przez okres dwaoch lat i tu ggnieto najwyzszy stopié odwad-
niania. Natomiast najmz zawartd¢ suchej masy zanotowano w Helsinge, gdzie
obiekt zasilano zaledwie dwa tygodnie przed pobopediek.Srednia zawartéa
substancji organicznej w analizowanych osadach raate s¢ od 41,1% s.m.o.
w Helsinge do 46,0% s.m.o. w Vallo. Obeéhawigzkdéw biogennych: azotu i fos-
foru wskazuje na midiwos¢ wykorzystania przetworzonych osadow jako nawozu
(tab. 3).
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W badaniach opisanych w pracy [12], w poszczegdingtach bada w nad-
ziemnych czsciach ralin wykrywano mag zawart@¢ metali cezkich. W trzcinie
rosmcej zarébwno na lagunie z osadem nadmiernym, jakiizefermentowanym
zanotowano takie same zawddo otowiu, wynoszce od <0,03 mg/kg s.m.o.
w 1998 roku do <0,05 mg/kg s.m.o. w 2001 roku. Viekych latach eksploatacii
nastpit niewielki wzrost zawartéci kadmu wahaicy sk w granicach od 0,12 do
0,18 mg/kg s.m. (osady nadmierne) oraz od 0,13 do h@/kg s.m. (osady prze-
fermentowane). Brak istotnych zmiarzgnia otowiu i kadmu w okresie wegeta-
cyjnym mae by spowodowany tym.ziotow jest metalem eikim biernie pobie-
ranym przez rdiny i akumulowanym gtéwnie w korzeniach. Znaczr&nice
pomiedzy raslinnoscia rosmca na osadach czynnych i na przefermentowanych
wykazup pierwiastki Cr, Cu, Ni oraz Zn. Zawastomiedzi w przypadku osadéw
nadmiernych zmieniata giod 7,5 mg/kg s.m. w 1998 roku do 10,5 mg/kg s.m.
w 2001 roku. W przypadku osadéw przefermentowanyehtasci Cu wynosity
odpowiednio: 3,0 mg/kg s.m. w 1998 roku oraz 4¢gikg s.m. w 2001 roku (tabe-
le 1, 4). Wedtug Obarskiej-Pempkowiak i in., migdst pierwiastkiem ruchli-
wym, tatwo przyswajalnym dla §bn i ulega akumulacji gtéwnie w korzeniach.
Podobnymi wiaciwosciami charakteryzuje sipierwiastek cynk.

Z bada osadow pobranych z lagun trzcinowych i wermikuyitur Zambrowie
wynika, z osady spetnigjwszystkie warunki biologiczno-sanitarne oraz fizye-
-chemiczne. Mog by¢ zatem stosowane w rolnictwie, do rekultywacji gtum na
potrzeby rolnicze oraz do kompostowania. W wynikaahotowano bardzo de
roznice w zawartéci suchej masy od 12 do 88%. Zmiany te moghy syowodo-
wane wprowadzeniegwiezych osadéw o wysokiej wilgotdoi, w krotkim czasie
przed pobraniem probek do baddogto by to réwniez przyczyry dwukrotnego
spadku poziomu fosforu w 2007 roku w poréwnaniupg@iomu w 2003 roku.
Zanotowano réwnie spadek azotu amonowego do wéetd,01% s.m. (tabele 1,
2).

Podsumowanie i wnioski

Materialy do badé& pobierane byly z rmych etapéw procesu unieszkodliwia-
nia osadowéciekowych na analizowanych obiektach. Charakteogstg parametry
osaddéw zmienialy siw ciaggu catego okresu badawczego. Zmiesdria mae wy-
nika¢ ze specyfiki osadéw poddawanych unieszkodliwiapawstatych na rozpa-
trywanych oczyszczalniacltiekbw. Czynnikiem wplywajcym na przebieg proce-
su odwadniania oraz jak®badanego osadu byly réwnigvarunki atmosferyczne
- rozne w analizowanych obiektach.

We wszystkich obiektach przeprowadzone badania zalgaze zawartéci
analizowanych metali eikich dla stabilizowanych osad&giekowych g ponizej
dopuszczalnych warfoi obowizujacych przy rolniczym wykorzystaniu osadow
sciekowych okrélonych przez ministrarodowiska i Rael Europy.
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Dokonane obserwacje, przedlliteratury, zestawienie zebranych wynikéw ba-
dan oraz ich interpretacja, wizje lokalne instalagpazostate informacje pozwolity
na sformutowanie nagtujacych wnioskow:

« Bogactwo proces6w oraz zjawisk biologicznych i kaghemicznych zacho-
dzacych w systemach hydrofitowych oraz w procesie kostpwania z zasto-
sowaniem wermikultury czyni je atrakcyjnym isauniwersalnym nakdziem
rozwiagzywania problemow gospodarki wod&ciekowej w gminach.

« Z przeprowadzonych analiz wynikéw ba&da oczyszczalni zlokalizowanych
w Polsce i w okolicach Kopenhagi i porownania ictwymaganiami okrédo-
nymi w aktach prawnych wynikaze osady przetworzone w tych obiektach
spetniaj warunki pod wzgidem zawartéci metali cezkich. Mo by¢ zatem
stosowane w rolnictwie, do rekultywacji gruntow patrzeby rolnicze oraz do
kompostowania.

« Na podstawie wynikéw badazauwaono, ze po dhieszym okresie stabilizacji
zawart@¢ suchej masy osadéw przetwarzanych na poletkaatintneych
wzrasta w znacznym stopniu.

« Zastosowane systemy nie powadujciazliwosci dla ludzi orazsrodowiska.
Sztucznie wytworzone trzcinowiska mpgpetnig& jednoczenie funkcg ekolo-
giczn.

« Zastosowanie obiektéw hydrofitowych stanowi diuga@tle rozwizanie pro-
blemu osadu przy bardzo niskich kosztach eksplgptach.

+ Na podstawie zebranych danych stwierdzare,efekt odwadniania osadéw
sciekowych na poletkach trzcinowych byt dobry.
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Experience of the Application of Low-Cost Methods
of Sewage Sludge Processing

Sewage sludge is a source of organic matter, micand macro elements. Due to Polish
regulations it can be used as a fertilizer or fordnd reclamation. Sewage sludge management
in north eastern part of Poland is often based orolw-cost methods. This is related to agricul-
tural and non-industrial characteristic of this part of Poland. Also the big quantity of biomass
just like saw dust, straw and chips is available irthe area of Green Lounge of Poland. Other
important aspect is low quality of soil in this pat of Poland. Low input methods are characte-
rized by: simple construction, reliable simple techology and maintenance, low cost of building
and exploitation. Especially the energy (electricit) consumption is very low.

The paper presents results from real scale instalteons in Poland and other countries. The
composting method should be recommended for sludggenerated in small and medium waste
water treatment plants, according to the EU wastetsategy - preference of recycling to com-
busting. Many Polish treatment plants use compostmat present. Waste water treatment plant
in Zambrow (Podlaskie Province) is the only one okt using sewage sludge dewatering with
constructed wetlands and vermicomposting. The quahtive analysis of vermicompost in Zam-
brow and sewage sludge after treatment with consteted wetlands in Zambrow, Datlubie,
Swarzewo was presented.

Keywords: low-cost methods, sewage sludge, compost, vermiqaust, constructed wetlands



