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ZASTOSOWANIE PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
W PROCESIE OCZYSZCZANIA SCIEKOW PRZEZNA-
CZONYCH DO WYKORZYSTANIA W ROLNICTWIE¥*)

Zagadnieniem zastosowania radiacji w procesie oczyszczania sciekow
1 odpadow miejskich w ostatnich latach zainteresowalo sie wiele krajow.
Wobec rozwijajacej sie urbanizacji usuwanie i wykorzystywanie Scie-
kow i odpadow stalych urasta do problemow niezwykle waznych.

W wielu krajach duzy procent sciekéw wykorzystuje sie do nawoze-
nia upraw rolniczych, tgk, pol uprawnych, takze ogrodniczych 1 lesnych.

Odpady miejskie, stosowane do nawozenia lub poprawiania wlasci-
wosci gleb, nie mogg byc¢ zrédilem infekcji drobnoustrojami chorobo-
tworczymi, ani skazenia toksycznymi zwigzkami organicznymi lub mi-
neralnymi.

Scieki surowe oczyszcza sie i odkaza a takze odwadnia réznymi spo-
sobami. Najczesciej stosuje sie metody biologiczne, chemiczne i termicz-
ne. Kazda z tych metod posiada cechy ujemne o konsekwencjach szko-
dliwych dla s$rodowiska, niekorzystnych z punktu widzenia technologii
lub ekonomiki procesu oczyszczania. Metody chemiczne wymagajg du-
Zycwh ilosci kosztownych srodkow odkazajgcych; biologiczne i termiczne
nie gwarantujg dobrego stanu sanitarnego sciekéw. Te ostatnie wymaga-
ja duzych ilosci energii, z ktéorych niedoborem powaznie liczg sie nie-
ktore kraje. Ujemng cechg wszystkich metod jest to, ze przy stale ros-
ngcych ilosciach oczyszczanych odpaddéw, stanowig one dodatkowe po-
wazne zrédlo skazenia srodowiska.

W dazeniu do ulepszenia istniejgcych metod siggniéto do technik nu-
klearnych. »

Z badan prowadzonych w innych dziedzinach nauk wiadomo, ze pro-
mieniowanie jonizujace przy odpowiednio wysokich dawkach niszczy
drobnoustroje i zmienia wlasciwosci fizyczne i chemiczne zwigzkéw or-

*) Przeglad badan prowadzonych w ostatnich latach. Przy jego opracowaniu korzy-
stano z materiatéw dostepnych w literaturze i dyskutowanych na miedzynarodo-
wych konferencjach. W roku 1977 autorka uczestniczyla w posiedzeniach Grupy
Roboczej ,Napromieniowania Odpadéw” (Waste Irradiation) w Uppsali, a w roku
1978 w Brnie. Grupa ta dziala w ramach Europejskiego Stowarzyszenia dla Sto-
sowania Technik Nuklearnych w Rolnictwie — ESNA.
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ganicznych i mineralnych. To bylo podstawg do podjecia badan nad
zastosowaniem promieniowania jonizujgcego w oczyszczaniu Sciekow.
Poczatkowo nie mialy one szerokiego zakresu ze wzgledu na brak tech-
niczych rozwigzan zastosowania zabiegu w praktyce. Dopiero opraco-
wanie 1 ‘skonstruowanie roéznego typu urzadzen na skale poéltechniczng
oraz perspektywy rozwigzan na skale uzytkowg spowodowaly, ze w

wielu krajach przystgpiono do realizacji obszernych programéw badaw-
czych.

Koncentrujg sie one na nastepujgcych zagadnieniach.

1. Wplyw promieniowania jonizujgcego na organizmy chorobotwor-
cze — okres$lenie wysokosci dawki i warunkéw skutecznosci.

2. Wplyw promieniowania jonizujgcego na wtasnosci fizyczne i che-
miczne Sciekow. :

3. Wykorzystanie napromieniowanych scieké6w (pltynnych lub osa-
dow posciekowych) w rolnictwie.

4. Technologiczne rozwigzania urzgdzen do napromieniowywania na
skale techniczng i ekonomiczna ocena metody.

Badania nad tymi zagadnieniami sg intensywnie prowadzone w USA,
gdzie rolnictwo wykorzystuje 25% S$ciek6w miejskich. Obecnie dazy sie
_do zwiekszenia tych ilosci, a takze wieksze wymagania stawia sie ich
stanowl sanitarnemu.

Réwniez w Republice Federalnej Niemiec prowadzi sie na szeroka
skale zakrojone badania w aspekcie praktycznego zastosowania metody.
W ostatnich latach stwierdzono przypadki infekcji Sciek6w przeznaczo-
nych do nawozenia drobnoustrojami powodujgcymi grozne choroby prze-
wodu pokarmowego.

Metodg radiacyjng jest tez zainteresowana Szwajcaria. Stwierdzgno
bowiem, ze metoda pasteryzacji termicznej nie eliminuje patogenow wy-
starczajgco. Analiza $ciekow z réznych oczyszczalni, stosujgcych tlenowe
i beztlenowe metody fermentacji wykazala, ze w 90% prob liczebnos¢
komoérek bakterii grupy Salmonella nie odpowiadala wymaganej czystos-
ci sanitarnej. Przy stosowaniu $ciekow do nawozenia lak bakterie te mo-
ga byé¢ zrodlem infekceji dla zwierzat i ludzi.

Obszerny program, badan jest realizowany we Francji przy wspol-
pracy wielu placowek naukowych oraz instytucji i organizacji zaintereso-
wanych praktycznym zastosowaniem radiacji do oczyszczania Sciekow
a takze woéd pitnych. Doswiadczeniami objeto wody Sekwany jednego
z uje¢ pod Paryzem.

Badania nad radiacyjng metods i jej zastosowaniem w oczyszczal-
nictwie $ciekéw miejskich, przemystowych i z ferm hodowlanych sg pro-
wadzone rowniez w Holandii, Anglii, na Wegrzech, w Indiach, ZSRR, we
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Wtoszech. Wyniki stanowig podstawe dyskusji na konferencjach, organi-
zowanych przez Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej (IAEA),
Europejskie Stowarzyszenie dla Stosowania Technik Nuklearnych w Rol-
nictwie (ESNA), a takze instytuty i organizacje naukowe w USA.

Wplyw promieniowania jonizujgcego na organizmy chorobotwércze wy-
stepujgce w S$ciekach i odpadach — bakterie, wirusy, robaki

Badania nad tymi zagadnieniami prowadzono w wielu placéwkach
naukowych réznych krajow. Wyniki nowszych prac uwzgledniono w ni-
niejszym przegladzie [3, 4, 8, 10, 11, 12, 19—24, 28, 29, 33, 36—43, 48,
51, 52, 54].

Celem doswiadczen bylo ustalenie parametréw dla najbardziej skute-
cznego zabiegu, a wiec wysokosci dawki promieniowania jonizujgcego
1 warunkow S$rodowiska, ktére w duzym stopniu moga modyfikowac jej
dziatanie. Czynnikami o duzym znaczeniu sg temperatura, stopien utle-
nienia $ciekow, ich uwilgotnienie sklad chemiczny, odczyn — pH, a tak-
ze wlrasc'wosci fizyczne.

Stosowano rozne zrédla promieniowania, a mianowicie: wysokoener-
getyczne elektrony z urzgdzen maszynowych oraz promieniowanie ga-
mma izotopow Co-60 i Cs-137.

Badania obejmowaly drobnoustroje chorobotwoércze najczesciej wyste-
pujace w S$ciekach miejskich i odpadach rolniczych, stanowigce Zzroédio
groznych infekcji dla ludzi i zwierzat. Do takich nalezy szereg bakterii
powodujgcych schorzenia przewodu pokarmowego, a mianowicie: z ro-
dziny Enterobacteriaceae:

Salmonella typhi — pateczki duru brzusznego

Salmonella paratyphi — duru rzekomego

Shigella — p. czerwonki

Escherichia coli — p. okreznicy (niektore typy powoduja zakazenia
jelit u niemowlat oraz u zwierzat (cielgt, prosiat).

Z rodziny Clostridiaceae grozne sa bakterie jadu kietbasianego-Clo-
stridium botulinum, ktérych istnieje wiele typow o roznej toksycznosci.

Jedng z bardziej rozpowszchnionych bakterii jest paciorkowiec-kato-
wy — Streptococcus faecalis.

Jezeli chodzi o wirusy wywotujgce choroby infekcyjne 1 wystepujgce
w §ciekach miejskich lub rolniczych badania koncentrujg sie na roéznych
typach paralizu (poliomyelitis) oraz pryszczycy. ‘

W $ciekach moga wystepowac liczne jaja pasozyta ludzkiego z grupy
nicieni — Ascaris lumbricoides. Niszczenie ich przy pomocy promie-
niowania jonizujgcego bylo przedmiotem wielu badan.
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Niektorzy badacze zajmowali sie réwniez innymi organizmami cho-
robotwoérczymi o znaczeniu regionalnym (ameby, promieniowce).

Wszystkie wyzej wymienione organizmy wykazujg zréznicowanie
w radioczulosci. Do ich inaktywacji potrzebne sg rézne dawki promienio-
wania joniuzjgcego. I tak np. jaja nicieni ulegajg zniszczeniu pod wply-
wem dzialania nizszych dawek promieniowania niz bakterie. Te astatnie
wykazujg duze zroznicowanie pomiedzy gatunkami, a czasem W ramach
tego samego gatunku. Najbardziej odporne na dzialanie promieniowania
jonizujgcego sg wirusy. Wszystkie wymienione organizmy sg wrazliwe na
warunki temperaturowe oraz srodki chemiczne. Przy lgcznym stosowaniu
z napromieniowaniem podwyzszonej temperatury lub niewielkich ilosci
srodkéw chemicznych modyfikuje sie wysoko$é wymaganej dawki w kie-
runku jej obnizenia. Podane przyklady badan ilustrujg niektére z tycn
zaleznoSci. | ‘

Lessel i wsp. [22, 23], w latach 1973—76 prowadzili badania nad
wplywem promieniowania gamma Co-60 (ze zrédla urzadzenia na skale
poitechniczng w oczyszczalni w Geiselbullach) na bakterie, wirusy i ne-
matody. Na podstawie wynikéw do$wiadczen okreslili wysokos¢ dawki
skutecznie niszczgcej badane organizmy patogenne na 3,0 kGy. Reduko-
wala ona w stopniu wystarczajgcym liczebno$é¢ bakterii Salmonella i B.
coli. Efekt napromieniowania dawkg tej wysokosci byl z higienicznego
punktu widzenia réwnorzedny pasteryzacji termicznej w temperaturze
70°C, w ciggu 30 minut. Wyniki dotyczg badan prowadzonych na Scie-
kach fermentowanych. W poézniejszych do$wiadczeniach ze $ciekami su-
rowymi stwierdzono, ze znacznie wyzsze dawki 4,0 i 6,0 kGy nie wystar-
czyly do osiggniecia wymaganej czystosci mikrobiologicznej. Efekt nie-
peinej sterylizacji tlumaczono nieréwnomiernym rozlozeniem dawki na
skutek wadliwej cyrkulacji Sciekow w zbiorniku w czasie napromienio-
wywania. Wnioskowano o potrzebie homogenizacji $ciekéw surowych
przed poddaniem ich napromieniowywaniu.

W doswiadczeniach Lessela i wsp. [22] nad wplywem promieniowa-
nia jonizujgcego na inaktywacje wiruséow, w kulturach czystych dawka
3,0 kGy zmniejszala liczebno$¢ wirusa poliomyelitis o wiecej niz 90%.

W roztworach i1 zawiesinach obserwuje sie dzialanie ochronne i do
inaktywacji wirusow wymagane sg wyzsze dawki. Srodki chemiczne
(ozon, jony amonowe) a takze podwyzszona temperatura skutecznie nisz-
cza wirusy. Czynniki te uwzglednili wyzej wymieniani badacze w pdz-
- niejszych do$wiadczeniach, ktére mialy naswietli¢ wplyw stopnia natle-
niania Scieké6w i podwyzszonej temperatury na efekt dzialania promie-
niowania jonizujacego. Dos$wiadczenia laboratoryjne wykazaty, ze radio-
czulos¢ bakterii, wirusow i pasozytow zwieksza sie¢ w temperaturze 40—
—55°C, a wrazliwos¢ ‘bakterii i robakéow wzrasta w obecnosci tlenu.



Zastosowanie promieniowania jonizujgcego 79

W trakcie prowadzenia sg badania na skale poéltechniczng (w Geiselbu-
llach) nad natlenianiem $ciekéw poddawanych napromieniowywaniu,
a takze nad wplywer}'l podwyzszonej temperatury z 28°C do 40—58°C na
efekt zabiegu.

Badania -Clelanda [6] potwierdzajg duzg efektywno$¢ lgcznego dzia-
tania promieniowania i podwyzszonej temperatury. Moze to mieé¢ zna-
czenie dla obnizenia dawki i skrocenia czasu wykonania zabiegu. Napro-
mieniowanie dawka 0,6 kGy w temperaturze ok. 60°C w ciggu 12 minut
inaktywowalo B. coli znacznie silniej niz ta sama dawka przy nizszej
temperaturze. Efekt zabiegu byl rowniez silnie modyfikowany w warun-
kach dobrego natlenienia $ciekéw. Dla zniszczenia B. coli w $ciekach sil-
nie natlenionych wysatrczala dawka 0,5 kGy, a w normalnych znacznie
wyzsza 1,0—2,0 kGy dawala ten efekt.

Woodbridge i wsp. [53] stwierdzili synergiczne dzialanie promie-
niowania jonizujacego oraz zwiekszonej koncentracji tlenu na bakterie
chorobotworcze w $ciekach.

Obszerne badania na te tematy sg od kilku lat prowadzone w USA,
w Sandia Laboratorium [29, 33, 39, 40, 41, 42—43]. Ich celem bylo okre-
slenie wysokosci dawki i wplywu warunkéw srodowiska na inaktywacje
drobnoustrojow chorobotwoérczych. Sposrod bakterii badaniami byly ob-
jete B. coli, Salmonella i Streptococcus faecalis. Doswiadczenia prowa-
dzono ze $ciekami fermentowanymi i surowymi. Badano lgczny wplyw
radiacji i temperatury oraz stopnia natlenienia $ciekow. Wyniki tych
badan potwierdzajag duzg skutecznos¢ dzialania promieniowania jonizu-
jacego, przy obnizonych dawkach ale w podwyzszonej temperaturze
1 dobrym natlenieniu. _

Badania prowédzone w ostatnich latach koncentrowaly sie na okres-
leniu efektywnosci zabiegu wykonywanego przy réznym stopniu uwil-
gotnienia $ciekéw, a takze na osadzie posciekowym.

W Sandia Laboratorium przeprowadzono obszerne badania nad wply-
wem promieniowania i podwyzszonych temperatur (termoradiacja) na
wirusy paralizu. Duzg efektywnos$é czynnika temperaturowego stwier-
dzono w kulturach czystych. W s$ciekach efekt byl modyfikowany i zale-
zal od dodatku $ciekéow. Wykazano, ze substancje powodujgce efekt
ochronnego “dziatlania wystepowaly w ptynnej fazie sciekow. Wydzielona
ze Sciekow faza stala nie wykazala tego dzialania. Celem wyjasnienia
mechanizmu dzialania substancji ochronnych prowadzono badania znaku-
jac wirusy aminokwasem z wbudowanym radioaktywnym weglem C-14.
Wysunieta hipoteze blokady RNA wirusa przez niektére substancje wy-
stepujace w plynnej fazie $ciekow sprawdzano znakujac RNA 3H-ury-

dyna.

»
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Wszechstronne badania teoretyczne i praktyczne dotyczace okreslenia
wplywu promieniowania jonizujacego i warunkéw wykonania zabiegu
na mikroorganizmy chorobotworcze, i inne cechy zwigzane z rolniczym
wykorzystaniem Sciekow, majg da¢ podstawe dla opracowania technolo-
gicznych zalozen do stosowania metody w niektorych oczyszczalniach
Sciekow w USA. Zalozeniem jest wykorzystanie cezu-137 jako zroédia
promieniowania jonizujgcego odzyskiwanego z odpadéw reaktorowych
(wypalonych pretow uranowych), nad ktérymi to zagadnieniami pracuje
specjalny dzial w Sandia Laboratorium .

Obszerne badania bakteriologiczne prowadzil Gallien i wsp. [11, 12]
na $ciekach i wodach Sekwany uzdatnianych na wody pitne. Stosowano
w nich wysokoenergetyczne elektrony. Badano wplyw wysokosci dawek
w granicach od 2,0 do 10,0 kGy na B. coli (Escherichia coli), Streptoco-
ccus faecalis i Kliebsiella pneumoniae (bakteria mogaca wywolaé zapa-
lenie ptuc). Jako dawke niszczgcg badane organizmy, lub redukujaca
formy przetrwalnikowe w stopniu odpowiadajacym wymaganym prze-
pisom ustalono 2,0 kGy. Prowadzono réwniez badania nad radiacyjng
inaktywacjg wiruséw i nematod. '

Badania Simona i wsp. [36, 37, 38] mialy na celu opracowanie te-
chnologii radiacyjnej dezynfekcji roéznego rodzaju s$ciekéw miejskich
1 plynnych nawozoéw pochodzgéych z duzych ferm produkycjnych. Okre-
slano wplyw dawek w zakresie od 4,0 do 28,0 kGy na drobnoustroje cho-
robotworcze-bakterie i wirusy. Wyniki wykazujg, ze dla inaktywacji wi-
rusa pryszczycy trzeba bylo stosowaé¢ duze dawki promieniowania joni-
zujacego (Co-60). Dawki 4,0—8,0 kGy wystarczyly do inaktywacji wiru-
sa w czystych kulturach. Dawka 12,0 kGy w malym stopniu inaktywo-
wala go w ptynnych nawozach organicznych.

\ Niektorzy badacze [10, 53] stwierdzali synergiczny wplyw promienio-
wania i niektorych zwigzkéw chemicznych stosowanych w oczyszczal-
niach Scieké6w (chlor, ozon, chlorek cynku) na organizmy chorobotwor-
cze. Przy lgcznym stosowaniu efekt malej koncentracji zwigzku chemi-
cznego i obnizone dawki promieniowania byl réwnorzedny z dzialaniem
znacznie wyzszej koncentracji zwigzku chemicznego lub duzej dawki
promieniowania. ‘

Wplyw promieniowania jonizujgcego na organizmy patogenne byt
rowniez przedmiotem badan innych autoréw, m.in.: Berga i wysp. [4], He-
ssa i wsp. [19], Holla i wsp. [20], Lewisa [24], Osterstocka [28], Warda
i wsp. [61]. Przytoczenie wynikéw wszystkich badan, a takze szczegotow-
sze omoéOwienie cytowanych, nie jest mozliwe ze wzgledu na ograniczong
objetos¢ artykulu.
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Wplyw promieniownia jonizujgcego ma wladciwoéci fizyczne
¢ chemiczne sciekéw

Z doswiadczen przeprowadzonych nad tymi zagadnieniami przez wie-
lu badaczy [2, 3, 4, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 22, 23, 41, 53] wynika, ze
dawki promieniowania stosowane w celu poprawienia stanu sanitarnego
Sciekéw mogg poprawia¢ niektére wlasciwosci fizyczne jak np. zdolnosci
sedymentacyjne i filtracyjne, ktére majg duze znaczenie w procesie od-
wadniania Sciekow.

Mniejszy jest wplyw promieniowania jonizujgcego na wlasciwosci
chemiczne, chociaz niektére badania wskazujg na mozliwo$é indukowa-
nia rodnikéw utleniajgcych, ktéore mogag rozklada¢ zwigzki toksyczne.

Lessel i wsp. [23] badali wplyw promieniowania na zdolnosci sedy-
mentacyjne i filtracyjne S$ciekéw. Wyniki wstepnych badan wykazaly
szybszg sedymentacje $ciekOw napromieniowanych w poréwnaniu z nie-
traktowanymi lub pasteryzowanymi. Poniewaz wyniki rokowaly mozli-
wos¢ obnizenia kosztéw urzadzen odwadniajgcych, rozwijane je, aby
blizej naswietli¢ "te zagadnienia, ktére mialyby istotne znaczenie dla
technologicznych ulepszen. Badaniami objeto réznego rodzaju Scieki: a)
z oczyszczalni w Geiselbullach-miejskie o nieduzej zawarto$ci zanieczy-
szczen przemystowych, po fermentacji beztlenowej, b) Scieki miejskie
z duzym ladunkiem zanieczyszczen przemystowych, c¢) Scieki pochodzgce
glownie z.odpadéw domowych. Napromieniowywano je dawkami 1,0—
—3,0 kGy. Sedymentacje oznaczano w osadnikach laboratoryjnych
w roznych odstepach czasu po 24, 48 i 72 godzinach. Efektywnos¢ mniej-
szych dawek 1,0 i 2,0 kGy byla zblizona do dawki 3,0 kGy. Pod wply-
wem napromieniowania zwiekszyla sie szybkos$¢ osadzania sie czeSci sta-
lych zawierajacych okolo 3% 'suchej masy. Przy wyzszej zawartos$ci su-
chej masy w Sciekach okoto 8% napromieniowanie dawkag 1,5 oraz 3,0
kGy nie poprawilo zdolnosci sedymentacyjnych. W innych doswiadcze-
niach badano zdolnosci filtracyjne $ciekéw. Wplyw promieniowania na
flokulacje poré6wnywano z dzialaniem zwigzkéw chemicznych uzywa-
nych $ciekéw do tego celu: Ca(OH), oraz FeCl;. Wyniki wykazaty, ze tak
zwana oporno$¢ wilasciwa na filtrowanie, przyjeta jako cecha dla okre-
$lania zdolnosci filtracyjnych, w Sciekach napromieniowanych wynosita
35—40% wartosci stwierdzonej dla $ciekow nietraktowanych. W toku sg
badania nad wplywem promieniowania na poprawianie zdolnosci odwad-
niajqcych przy stosowaniu odwirowywania. |

Hegeman i Gilinthert [16], a takze inni badacze [20, 41, 42] réwniez
stwierdzali polepszenie zdolnosci sedymentacyjnych Sciekow pod wpty-
wem dzialania promieniowania jonizujacego.

6 — Post. Nauk Roln. 1/81
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Groneman [14] badal wplyw promieniowania gamma na fizyczne
i chemiczne wlasciwosci Sciekow fermentowanych, pochodzacych z oczy-
szczalni w Zeist oraz surowyeh z oczyszczalni w Benekom (Holandia).
Napromieniowanie dawkg 20 kGy bardzo silnie zmienialo strukture fi-
zyczna Sciekéw — polepszalo ich wlasciwosci filtracyjne. Napromienio-
wanie $ciekéw fermentowanych dawka 3,0 kGy zmniejszalo opornosé
wlasciwg do 50% wartosci poczatkowej, a dawka 5,0 kGy do 30%.

Gallien i Lavaillant [11] réwniez badali wplyw promieniowania na
zdolnosci sedymentacyjne i filtracyjne sciekéw surowych i fermento-
wych, a takze wlasciwosci fizyczne i chemiczne niektorych zwigzkéw
organicznych i mineralnych wystepujacych w wodach przeznaczonych
do spozycia. Wyniki tych oznaczen sg przytoczone w tabeli.

Tabela

Wpltyw promieniowania jonizujgcego (strumienia wysokoenergetycznych elektronéw)
na wilasciwo$ci wody i $ciekow

Rodzaj materialu biologicz- Wysokosé

nego, poddanego dzialaniu dawek Uzyskane efekty
promieniowania jonizujacego kGy
Wody Sekwany pod Paryzem Dawki ponizej 0,5 kGy skutecznie
przeznaczone na wode pitna od 0,05 do 5,0 usuwaly smak powodowany meta-

bolitami glonéw i1 promieniowcéw

Wody sztucznie skazone meta-
bolitami niebieskich glonéw od 0,05 do 5,0 Skutecznosé dawek do 05 kGy

Wody zawierajgce 60 mg/l Hg Dawki ponizej 5,0 kGy inicjowaly

w postaci metylenu rteci 1,0; 2,0; 5,0; 20,0 mineralizacje organicznych polgczen
rteci; 20,0 kGy powodowalo catko-
wity rozklad.

Wody zawierajace organiczne Dawki ponizej 2,0 kGy powodowaly

potaczenia azotu 1,0; 2,0; 5,0 znaczng mineralizacje organicznych

polaczen azotu.

Wody zawierajgce duzo sub-

stancji organicznej w postaci Dawki powyzej 2,0 kGy zwieksia-
koloidalnej 1,0; 2,0; 5,0 ly flokulacje.

Scieki surowe i fermentowane Przy dawkach wzrastajagcych od 1,0
(po miesigcu fermentacji) od 1,0 do 10,0 do 10,0 kGy wzrastala szybkosé o-

sadzania sie czastek stalych.

Scieki surowe i fermentowane ©d 1,0 do 20,0 Zdolnoséci filtracyjne zaréwno fer-
mentowanych jak i surowych Scie-
kéw polepszaly sie pod wplywem
napromieniowania i byly funkcja
wysokosci dawki w granicach do
20,0 kGy. Wplyw na Scieki surowe
byl wiekszy niz na fermentowane.



Zastosowanie promieniowania jonizujgcego 83

7

Zmiany wiasciwosci chemicznych zwigzkow organicznych lub mine-
ralnych wystepowaly w wodach pod wpiywem stosowania wiekszych
dawek promieniowania jonizujgcego. Efekt dzialania promieniowania na
zwigzki wystepujgce w Sciekach moze byé modyfikowany obecnos$cia
innych polgczen, a takze stanem fizycznym Sciekow.

Lessel i wsp. [23] na podstawie przeprowadzonych badan wnioskuja
Ze przy napromieniowywaniu S$ciekéw w niskich temperaturach 25—
—30°C nie moze nastepowac dostrzegalny rozklad zwiazkéw organicz-
nych azotu ani powstawanie substancji lotnych.

Gilbert [13] okreslit wplyw promieniowania gamma na rozklad zwiaz-
kow aromatycznych i substancji toksycznych nie ulegajacych degradacji
biologicznej,wystepujacych w $ciekach przemysiowych.

Berg 1 wsp. [4] stwierdzali niewielkie zmiany niektérych zwiazkéw
pod wplywem napromieniowania: w $ciekach surowych zwiekszala sie
nieznacznie zawarto$§¢ amonu. Zawartos¢ azotanéw w $ciekach niefer-
mentowanych nieznacznie spadla, a w Sciekach fermentowanych zwiek-
szala sie. Stwierdzono réwniez zmiany w zawartosci fosforanow — pod
wplywem napromieniowania ich koncentracja malala.

Badania nad fizycznymi i chemicznymi zmianami w $ciekach po na-
promieniowaniu prowadzili rowniez Brandon i Sivinski [2, 3, 41, 43]. Po-
twierdzajg one polepszanie sie zdolnosci sedymentacyjnych. Szczego6lna
uwage zwrocono na wyjasnienie, czy poprzez zastosowanie radiacji moz-
na byloby wyeliminowa¢ niektére srodki chemiczne stosowane w proce-
sie odwadniania. Badano réwniez wplyw na substancje lotne.

Niektorzy badacze rozwazali mozliwos¢ zmian chemicznych zwigz-
kow wystepujgcych w $ciekach na drodze ich utleniania przez rodniki
powstajace pod wplywem promieniowania jonizujgcego. Ballantine
i wsp. (cyt. za Feates 10) okreslili prawdopodobienstwo tego rodzaju re-
akcji obliczajgc warto$¢ G. Jest to liczba molekul lub polgczen chemicz-
nych, jaka ulega zmianom przy zasorbowaniu przez substancje 100 eV
energii. Jak wynika z tych obliczen, aby zmiany pod wplywem promie-
niowania jonizujgcego zaistnialy w ilosciach odpowiadajgcych procesom
utleniania stosowanym w oczyszczalnach, warto$¢ G musialaby wynosic¢
100. Tymczasem przy dawkach promieniowania stosowanych do inakty-
wacji drobnoustrojow chorobotwérczych w sciekach wynosi ona kilka
jednostek, a nie przekracza 10. W doswiadczeniach nad radiolitycznym
rozkladem fenoli o koncentracji 100 mg/1 i pestycydu 2-4 D 50 mg/l,
warto$¢ G dla wodnych roztworéow tych zwigzkow wynosita 2—35.

Istniejg w literaturze prace nad wplywem promieniowania jonizujg-
cego na wystepujgce w Sciekach detergenty, srodki ochrony roslin oraz
organiczne i nieorganiczne zwigzki dostajgce si¢ z odpadami przemy-
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slowymi. Sg to jednak przewaznie badania modelowe, prowadzone w nie-
zbyt skomplikowanych ukladach czy mieszaninach, czesto w roztworach
pojedynczych. Zagadnienie zmian zachodzacych pod wplywem promie-
niowania jonizujgcego w poszczegolnych zwigzkach, gdy wystepujg one
w Sciekach komplikuje sie niezwykle ze wzgledu na duzg ich réznorod-

nos¢ i ciggle przemiany. Dlatego zagadnienia te sg trudne do przebada-
' nia.

Badania dotyczgce wykorzystania napromieniowanych Sciekow
w rolnictwie

Rownoczesnie z badaniami omawianymi w poprzednich rozdzialach
prowadzono doswiadczenia nad oceng napromieniowywanych Sciekow
przy ich wykorzystywaniu przez rolnictwo — do nawozenia roslin, po-
prawiania zyznosci gleb, czy tez jako dodatku do pasz.

Problematyka tych badan jest podobna do prac nad Sciekami uzdat-
nianymi metodami dotychczas stosowanymi. Od wielu lat s3 one przed-
miotem doswiadczen prowadzonych w reJonach gdzie Scieki stosuje sig
na uprawy rolnicze czy ogrodnicze. Maja one ustali¢ nie tylko wartosc
nawozowg $ciekow, ale réwniez okreslic ewentualng toksycznos¢ niekto-
nych zwigzkow czy pierwiastkow w nich wystepujacych.

W badaniach nad $ciekami napromieniowanymi Siiss i wsp. [46, 47]
okreslili wplyw nawozenia $ciekami na kielkowanie nasion roslin rolni-
czych i ogrodniczych. W doswiadczeniach wazonowych i polowych ba-
dano wplyw réznych dawek na wzrost roslin w pierwszych fazach, plo-
ny koncowe, ich sklad chemiczny — zawarto$¢ podstawowych skladni-
koéw, a takze pierwiastkow metali ciezkich. Porownywano scieki napro-
 mieniowane (w urzadzeniu w Geiselbullach) oraz pasteryzowane termi-
cznie i ich dzialanie nawozowe na rézne gatunki roslin.

~Ogolne wnioski, jakie autorzy wyciagneli z tych doswiadczen sg na-
stepujace: $cieki dezynfekowane, radiacyjnie i termicznie wykazaly po-
dobne dzialanie nawozowe. Plony ro$lin nawozonych nimi byly jednak
nizsze w poréwnaniu z kombinacjg kontrolna, ktora otrzymywala nawo-
zenie mineralne (P, K).

\

Szczegdlowe badania skladu chemicznego Sciekéw z Geiselbullach
wykonal Stiark i wsp. [45]. W Sciekach napromieniowywanych i Zwyk-
tych oznaczali zawarto$¢ makro i mikroskladnikow, stosujac metode ab-
sorpcji atomowej i neutronows analize atywacyjng. Oznaczenia obejmo-
waly zawarto$¢ suchej masy, azotu ogoélnego i amonowego, P, K, Ca, Mg,
Na, Fe, Zn, oraz pierwiastki metali ciezkich: Mn, Cu, Pb, Cd, Co, Ni, Hg.
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Lessel i wsp. [23] w do$wiadczeniach laboratoryjnych oznaczali szyb-
kos¢ mineralizacji $ciekéw dodawanych do trzech rodzajow gleb w ilos-
ciach 130, 260, i 360 ml/2 kg gleby. Byly to scieki napromieniowane,
pasteryzowane termicznie i nietraktowane niczym. Zawartos¢ suchej ma-
Sy w badanych Sciekach wynosila 5,1—6,2%. Stopien ich mineralizacji
oznaczano po 10 dniach, jednym i dwéch miesigcach. Nie stwierdzono
istotnych réznic pomiedzy $ciekami, natomiast rodzaj gleby mial istotny
wplyw na mineralizacje zawartych w nich zwigzkéw organicznych.

Na podstawie 4-letnich doswiadczen polowych przeprowadzonych w
Bawarii wymienieni autorzy wnioskowali o zblizonej wartosci nawozo-
wej sciekOw napromieniowanych i pasteryzowanych. W doswiadczeniach
tych wystapil wyrazny wplyw terminu stosowania. Przy wiosennym sto-
sowaniu dziatanie nawozowe $ciekow bylo istotnie lepsze w poréwnaniu
z jesiennym. Plon roslin zbozowych (ogoélny i ziarna) wzrastal wraz ze
wzrostem dawki do 130 m3 (ha) rok. Stosujgc dawke wiekszg, 400 m3/ha
raz na trzy lata uzyskiwano gorsze efekty, wyrazajace sie plonami niz-
szymi o 30—60%, w poréwnaniu do corocznego stosowania mniejszych
ilosci. Dawka wieksza niz 400 m? $ciekow plynnych zawierajgcych 4%
suchej masy wywierala ujemny wplyw na kielkowanie nasion i wzrost
roslin w pierwszych fazach.

I'd

Warto$¢ nawozowa $ciekow napromieniowywanych i zwyklych byla
przedmiotem obszernych badan prowadzonych w Sandia Laboratorium
[30, 31, 33, 41]. Obejmowaly one doswiadczenia wazonowe z roznymi
roslinami. Oznaczano wplyw na plony oraz ich jako$¢. Dodatkowo prze-
prowadzano badania nad zawarto$cig okoto 20 pierwiastkow w profilu
glebowym i plonach roslin uprawianych na glebach co roku nawozonych
sciekami w ciggu 40 lat. Oznaczano pierwiastki podstawowe dla wzrostu
1 plonowania roslin (N, P, K, Ca, Mg), a takze pierwiastki metali ciez-
kich (Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Zn).

'W ostatnich latach zwrécono uwage na mozliwosé wykorzystania osa-
dow ‘poéciekowych jako dodatku do karmy dla niektérych zwierzat. Ob-
szerny program badan na ten temat realizowano w Sandia Laboratorium
[29, 30, 31, 33, 41]. Dotyczy! on oceny osadéw i $ciekéw surowych, dezyn-
fekowanych radiacyjnie jako dodatku do karmy w zywieniu bydta
1 owiec. Pierwsze do$wiadczenia zywieniowe prowadzono na szczurach,
nastepne na owcach i krowach rzeznych i hodowlanych. W doswiadcze-
niach tych stosowano réiny procentowy dodatek suszonych osadéw pos-
ciekowych (20—60%) do karmy zawierajgcej ziarno sorga, maczke z na-
sion bawelny, melase oraz mocznik. Mieszanke te sporzgdzono w formie
granul. Karmiono nig zwierzeta doswiadczalne w ciggu roéznych okre-
sow czasu do kilku miesiecy. Prowadzono dokladne obserwacje wzrostu,
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rozwoju, przyrostkow wagowych, wplywu na\reprodukcje;. W organach
zwierzat doswiadczalnych (watrobie, nerkach, miesniach), a takze krwi
1 moczu oznaczono zawarto$¢ podstawowych zwigzkow i pierwiastkow
oraz zawartoS¢ pierwiastko6w metali ciezkich, ktére przy zwiekszonej
koncentracji moglyby dziala¢ toksycznie.

Z przeprowadzonych badan wyciggnieto wnioski, ze zwierzeta zywio-
ne przez kilka miesiecy karmg z dodatkiem suszonych osadéw poscieko-
wych nie wykazaly zadnych nieprawidlowosci z tytulu zastosowania
promieniowania jonizujgcego, wystepowania organizméw patogennych
lub zawartosci pierwiastkow metali ciezkich. Warto$¢ kaloryczng osadow
posciekowych uzytych jako dodatek do karmy oceniono jako réwng po-
lowie wartosci kalorycznej nasion bawelny. Tego rodzaju- wykorzysty-
wanie osadow S$ciekowych wylonilo sie w wyniku poszukiwania rezerw
energetycznych — zywnosSciowych i paszowych. W odchodach zwierzat
stwierdza sie niewykorzystanie 25—35%0 energii dostarczonej w karmie.

Urzqdzenia do napromieniowywania $ciekéw na duzq skale i ekonomiczna
ocena metody

Rownoczesnie z badaniami omawianymi uprzednio prowadzono prace
nad technologicznymi rozwigzaniami urzgdzen do stosowania zabiegu na
skale poéttechniczng i przemystowg oraz nad oceng kosztéw inwestycji
[1,4,5,6,7, 11, 12, 15, 17, 18, 22, 23, 26, 41, 43, 44, 48, 49, 50].

Skonstruowano wiele urzgdzen laboratoryjnych do napromieniowy-
wania Sciekow i osadow posciekowych dla celow badawczych i w opar-
ciu o nie przeprowadzono szereg doswiadczen cytowanych w poprzed-
nich rozdzialach. Sa to zrodla promieniowania gamma (Co-60) lub Zzrédia
maszynowe wytwarzajgce wysokoenergetyczne elektirony.

W badaniach pfowadzonych we Francji [11, 12] korzystano z dwoch
akceleratorow — medycznego i przemyslowego. Ten pierwszy (CGR
MeV) stosowano przy napromieniowywaniu niskimi dawkami do 0,7 kGy;
posiadal strumien elektronéw o energii 6—20 MeV. W badaniach nad
napromieniowaniem wody i $ciekOw energia elektronéw wynosila 9 MeV.
Parametry zapewniajqce dokladnosé dozymetryczng kontrolowano za po-
moca komputera podigczonego do ukladu dzialania akceleratora.

Akcelerator przemyslowy (CIRCE) stosowano dla wysokich dawek
promieniowania — wyzszych niz 0,7 kGy. Energia elektronow wynosiia
6 MeV. Urzadzenie posiadalo kontrolowane w spos6b ciggly na monito-
rze parametry dzialania aparatury, wysokosci dawek itp. Kontrole dozy-
metryczng prowadzono réwniez za pomocg specjalnych filmoéw umiesz-
czanych na proébkach.
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Urzgdzenie na skale po6ttechniczng w Geiselbullach zbudowano w la-
tach 1973—75. Zawieralo zrédlo promieniowania gamma Co-60, o aktyw-
nosci 12 600 TBq. Dokladny opis technologiczny urzgdzenia podany jest
w pracach Lessela i wsp. [22, 23]. Uwzglednia on koszty budowy i eks-
ploatacji.

Koszt napromieniowania 1 m3 $ciekow zalezy od wielu czynnikow
m.in. od przepustowosci dziennej urzgdzenia. Im wieksza masa Sciekow
moze by¢ poddana zabiegowi tym nizszy koszt jednostkowy. I tak np.
przy zwiekszaniu aktywnosci zrédila w Geiselbullach i wzroscie przepu-
stowoséci dziennej z 30 do 100, a nastepnie 150 m3, koszt operacji przy-
padajacy na 1 m3 malal i wynosil: 3,8, 2,5 i 2,2 DM/m3.

Herrnhut [18] w oparciu o urzadzenie w Geiselbullach opracowat pro-
jekt ulepszonego urzgdzenia (pod wzgledem technologicznym) ze Zrédiem
Co-60 o aktywnosci 24 000 TBgq.

Herkert [17] w projekcie urzgdzenia do cigglego napromieniowywa-
nia $ciekow rowniez zastosowal zrodlo promieniowania gamma Co-60,
ale zwiekszyl jego aktywnos$¢ do 34 400 TBq i dzienng przepustowos¢ do
250 m3. Przy tych parametrach koszt napromieniowania 1 m?® zmalal do
3,5 S.Fr. (frankéw szwajcarskich), podczas gdy dla matego zrédia o ak-
tywnos$ci 4 440 TBq i dziennej przpustowosci 30 m3® wynositby 9,4 S.Fr.

Cleland [6] dokonal analizy kosztow budowy i eksploatacji zrodel ma-
szynowych. Obecnie najczesciej budowane sg zrodia elektronow o energii
1—3 MeV. Zrodla wyzej energetyczynych elektronéw 5 MeV mogg mie¢
szersze zastosowanie praktyczne ze wzgledu na nizszy koszt zabiegu
przypadajacy na jednostke produktu.

W USA skonstruowano wiele urzgdzen laborateryjnych oraz na ska-
le poltechniczng ze zroédiami maszynowymi i izotopowymi [1, 5, 15, 41,
43, 50].

W roku 1978 w Sandia Laboratorium uruchomiono urzgdzenie na
skale techniczng, ze zrodlem promieniowania gamma Cs—137, o aktyw-
nosci 38 850 TBq. Jak juz wspomniano w poprzednich rozdziatach, Cs—
—137 pochodzi z odpadéw reaktorowych, wypalonych pretow paliwo-
wych, ktére w ten sposéb moga by¢ reutylizowane. Oblicza sig, ze przy
udoskonalonych technologiach produkcji koszt takiego zrodla moze byc¢
nizszy. Zaletg w poréwnaniu ze zrodlem kobaltowym jest wigeksza trwa-
tos¢, wynikajgca z faktu, ze izotop Cs—137 jest diugozyciowy — jego
okres polowicznego zaniku wynosi 30 lat, podczas gdy dla Co-60 T2
wynosi tylko 5,3 lat i stad koniecznos¢ corocznego uzupelniania zroédla,
aby utrzymaé¢ ten sam poziom aktywnosci.

Cezowe zrédlo w urzadzeniu w Sandia Laboratorium jest umieszczo-
ne w komorze radiacyjn€j pod ziemia. Przenosniki tasmowe z pojemni-
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-kami przesuwajg sie na przemian nad zrdédlem i ponizej, co zapewnia
rownomierny rozkiad dawki. Dziennie mozna napromieniowac¢ 8 ton osa-
du posciekowego dawka do 10,0 kGy, a koszt napromieniowania 1 tony
ocsadu wynosi 9 dolarow.

Jezeli badania prowadzone na duzg skale w tym nowouruchomionym
urzadzeniu potwierdzg dotychczasowe wyniki, zostang opracowane pro-
jekty urzadzen dla niektérych wiekszych miast USA. Obliczono, Ze przy
rosngcej ilosci odpadéw, konkretnie Sciekéw miejskich zastosowanie ra-
diacji 1 przej$cie na ich kompostowanie, pozwoliloby znacznie zredulgo-'
waé¢ wydatki na uzdatnianie $ciekéw, ktére majg byé reutylizowane przez
rolnictwo.

Wprowadzenie radiacyjnej metody do dezynfekcji odpadéow moze
mie¢ znaczenie dla nieduzych lokalnych obiektéow, jak np. szpitale, lot-
niska, gdzie odprowadzane czy uzytkowane odpady i Scieki mogltyby gro-
zi¢ niebezpieczenstwem chorob infekcyjnych. Moze to mie¢ réwniez duze
znaczenie przy uzytkowaniu rolniczym nawozow pochodzacych z ferm
wielkotowarowych.
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