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Osady sciekowe, z higienicznego punktu widze-
nia, sg koncentratem zawierajgcym znaczne
ilosci organizméw patogennych [1]. Wiadomo
roOwniez, ze osady miejskie zawieraja znaczne
iloéci substancji nawozowych, a takze maja do-
bre wilasciwosci humusotwoércze. Coraz po-
wszechniej wiec utylizacje tego odpadu tech-
nologicznego prowadzi sie w glebie. Takie roz-
wigzanie problemu jest mozliwe, gdy w osa-
dach nie wystepujg nadmierne iloSci substanciji
i elementow toksycznych [2, 3]. Szacuje sie, ze
w Polsce w latach 1985—2000 bedzie powsta-
walo od 900 tys. do 1150 tys. ton sm osadoéw
zmineralizowanych, z czego znaczng czes¢ bedzie
mozna wykorzysta¢ rolniczo [2, 4]. Nieoczysz-
czone $cieki lub suroewe osady wykorzystywane
do nawadniania lub nawozenia gk i pol upraw-
nych stanowi¢ mogg powaZne zagrozZenie cho-
robhotworcze, dla obcujgcych z nimi posrednio
lub bezposrednio ludzi czy zwierzgt. Patogeny
osadowe w warunkach polowych zachowujg
aktywnos$¢ przez tygodnie, miesigce, a nawet
lata [D, 6]. Stwierdzenie to dokladnie obrazuje
tabela 1. ’
Tabela

CZAS PRZEZVCIA PATOGENOW W GLEBIE I NA
ROSLINACH (W MIESIACACH)

R A
od.zu] Gleba Rosliny
organizmu
Wirusy 3— 6 1—2
Bakterie 215 1—12
Robaki 2484 1— 5

Niektore organizmy chorobotworcze = cechuje
szczegblna odpornos¢ na dzislanie fizycznych
i chemiczznych czynnikéw $rodowiskowych. Do
takich organizméw nalezy np. forma przetrwal-
nikowa laseczki waglika Bacillus anthracis,
a okres jej przezycia w glcbie szacuje sie na
20—30 lat [5]. Stad tez, w przypadku rolnicze-
go wykorzystania osadoéw, bardzo wazna  jest
znajomos$¢ czasu aktywnosci organizmoéw cho-
rebotworezych, gdyz moze cie zdarzyé, ze przy-
jety okres karencji dla roslin przed ich spozy-
ciem bedzie niewystarczajacy. Nieodpowiednie
gromadzenie i wykorzystanie osadéw surowych
moze spowodowa¢, wskutek wystepujgcych
sptywéw powierzchniowych 1 infiltracji do
gruntu, zakazenie zasobow woéd. Potwierdzajg
to przypadki epidemii, bedgce nastepstwem nie-
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pelnego uzdatniania wody przeznaczonej do
celéw spozywezych {7, 8]. Nalezy wiec dazy¢ do
ograniczenia ilosci lub catkowitej likwidacji
organizméw chorobotwdrczych, zawartych w
osadach $ciekowych (sktadowanych ma wysypis-
kach lub wykorzystywanych rolniczo). Mozna
to osiggngé poprzez stosowanie odpowiednich
metod oczyszczania Sciekdow i przerdbki osadow.
Przyjmuje sie, Ze mechanizm usuwania wiru-
s6w 1 bakterii ze $ciekdw polega przede wszyst-
kim na ich aglomeracji na czastkach sedymen-
tujgcych zawiesin [9, 10]. Na obnizenie ilosci
bakterii chorobotwérczych w sciekach istotnie
wptywa takze oczyszezanie biologiczne. Ponad-

- to usuwanie cyst pierwotniakéw i jaj rovakéw

jelitowych, z uwagi na ich gesto§é, przebiega
bardzo wydajnie podczas sedymentacji w osad-
nikach wstepnych. Dalsze usuwanie czy nisz-
czenie organizméw chorobotwoérczych uzyskuje
sie w procesach chlorowania lub wapnowania
$ciekoéw biologicznie oczyszczonych, a takze fil-
tracji na ztozach biologicznych. Efektywnosé
usuwania tych organizmoéw ze Sciekéw przed-
stawiono szczegélowo w tabeli 2.

Tabela 2

USUWARNIE ORGANIZMOW CHOROBOTWORCZYCH W PROCESACH
OCZYSZCZANIA SCIEKOW (%)

Cysty laja
ameby nicien!

Proces

technologiczry Wirusy Bakterie

Sedymentacja 3 2575  nieznaczne  10—98
Osad czynny £0—99 90—98  nieznacine  10—99
Zlota zraszane —_ 70—95 — et
Chlorowanie fciekéw

biol. oczyszcz. - 90—99 —_ -

Wapnowanie sciekow
biol. oczyszez.

do pH=12

Filtry gruntowe 40--82 95—98

99,99 99 —_ 26,3
11—99,9 1076

Niszczenie patogendw obecnych
w osadach sciekowych

Osady stabilizuje sie przewaznie w celu ogra-
niczenia intensywnosci ucigzliwych zapachdw,
zmniejszenia objetosci, a takze poprawy nie-
ktorych parametréw technologicznych, umozli-
wiajacych ich dalszg obrobke i transport. Po-
niewaz osady zawierajg znaczne ilosci wirusdw,
bakterii, grzyboéw, cyst pierwotniakéw, jaj ro-
bakéw jelitowych, a takze jaj stawonogéw, co-
raz czesciej zwraca sie uwage na zagrozenia,
jakie mogg one spowodowac.
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Skladowanie w lagunach

Proces ten jest najmniej efektywnym sposo-
bem niszczenia organizméw chorobotwoérczych.
Laguny -osadowe, w postaci plytkich zbiorgi-
kow lub naturalnych zaglebien terenowych,
wykorzystywane sg do fermentacji i odwadnia-
nia osadéw surowych oraz do skladowania osa-
déw przefermentowanych [11]. Stosowanie la-
gun dla osadoéw surowych jest ograniczone ze
wzgledu na ich ucigzliwo$é zapachows i plagi
much w lecie. Lagunowanie osadéw, w aspek-
cie higieniczno-sanitarnym powoduje obnize-
nie ilosci wiruséw [12], natomiast w odniesieniu
do bakterii, cyst pierwotniakéw i jaj rokakéw
jest $rednio badz malo znaczace. Jedynie re-
dukcja ilosci bakterii z rodzaju Salmonella jest
wysoka, ale dopiero przy ponad rocznym ma-
gazvnowaniu [13]. Proces ten nie ma roéwniez
wplywu na niszczenie patogennych grzybow
i pledni.

Sabilizacja tlenowa

Stahilizacja tlenowa jest procesem stosowanym
do przerdbki niewielkich iloSci osadow. Proces
ten zaleca sie dla osadéw miejskich ze znacz-
nvm udzialem csaddw przemystowych, nie po-
datiiych na fermentacje metanows. Stabilizacje
tlenowag mozna prowadzi¢ jako proces termo-
lub mezofilowy. Pecdcezas stabilizacji mezofilo-
wej nasteguje ckolo 98% zmniejszenie ilosci
bakierii chorobotwoérczyeh, natomiast nie ule-
gaja zniszezeniu jaja robakéw jelitowych {141
W badaniach nad termofilowy stabilizacjg tle-
nowg prowadzonych w RFN [15], stwierdzono
dosé mnaczne obnizenie ilofci baltierii z rodza-
ju Salmaonella po dwbdch dobach napowietrza-
nia przy pH=8,7 oraz 10 godzinach przy pH=
=82 (w temperaturze 318 K). Jednoczesnie nie
uzyskano zniszczenia jaj Ascaris. Jedyng za-
obserwowang zmiana byla odwracalna defor-
macja plazmy. 7Z kolei w temperaturze 322,5 K
po 54 godzinach trwania procesu w érodowisku
o pH=T5 stwierdzono zniszczenie plazmy ko-
mérkowej, a po 57 godzinach w temperaturze
323 K uémiercenie wszystkich jaj Ascaris. Pod-
czas badan yrowadzonych w Szwajcardd [10],
wykryto bakterie z rodzaju Saimonella w 85%0
préb osaddow stabilizowanych tlenowo; sposrod
40 prob analizowanyvch.

Stabilizacja beztlenowa

Poprawnie prowadzona mezofilowa fermentacja
metanowa w ciggu 30 dni zapewnia niemal
99%0 zmniejszenie ilosci bakterii chorobotwor-
czyvch 1 calkowite niszczenie cyst pierwotnia-
kéw, v~ ~miast jest malo efektywna wobec jaj
robakéow jelitowych [16, 17]. Z badah prowadzo-
nych w Szwecji i Szwajcarii wynika, ze fer-
mentacja psychrofilowa jest malo efektywna
juz w odniesieniu do bakterii. Bakterie z ro-
dzaju Salmonelle stwierdzono odpowiednio w
40% i 89%0 prob osadéw przefermentowanych
[10]. Z poréwnawczych badan fermentacji me-
zofilowej (308 K) i termofilowej (322 K) wymni-
ka, ze w pierwszym przypadku zniszczeniu
ulegto 30—50%0 jaj Ascaris suum, a w drugim
przypadku okoto 99%0 [16]. W badaniach nad
zawartoscig nicieni w osadzie fermentowanym
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w temperaturze 295—298 K w czasie 21—28
dni, stwierdzono wérod zdolnych do przezycia:
64%0 jaj Ascaris sp., 53% jaj Toxocara sp.,
63%0 jaj Toxascaris leonina i 20%0 Trichuris
sp. {17].

Stad tez z uwagi na efektywnos¢ niszczenia or-
ganizméw patogennych (szczegdlnie Ascaris
suum) w procesie fermentacji, najlepsze wyniki
zapewnia prowadzenie procesu w warunkach
termofilowych (318—322 K). Nie stwierdzono
jednak wyraznej zalezno$ci pomiedzy czasem
fermentacji termofilowej a stopniem niszczenia
patogenéw, przy czym w procesie z pelnym
wymieszaniem uzyskano gorsze efekty niszcze-
nia patogenéw, niz w procesie porcjowym [18].
Zatem fermentacja prowadzona w uktadzie tto-
kowym nie moze zagwarantowa¢ wysokiego
stopnia odkazania, z uwagi na staly doplyw
$wiezych osadéw. To samo dotyczy fermentacji
tlenowo-beztlenowej.

Stabilizacja tlenowo-beztlenowa

Dwustopniowa  metoda tlenowo-beztlenowej
stabilizacji osadéw, polega na poddaniu osadéw
trwajacej jedng dobe stabilizacji tlenowe]j.czys-
tym tlenem lub powietrzem, a nastepnie fer-
mentacji beztlenowej frwajgcej 8 dni. W. pier-
wszym stopniu reakcja biochemiczna powoduje
podniesienie temperatury procesu do 330 K, na-
tomiast w drugim stopniu przerébki utrzymy-
wana jest temperatura 308—328 K. W wyniku
stosowania tej metody, oprocz dobregc ustabi-
lizowania osadow, uzyskuje sie réwniez wyso-
ki stopien ich odkazania [19, 20].

Pasteryzacja

Proces termicznego odkazania osadéw polega na
ogrzaniu ich do temperatury 333—353 K, w
czasie od okoto 30 do okoclo 5 minut. Tempera-
tura i czas ekspozycji zalezs od sposobu prowa-
dzenia procesu, rodzaju urzadzen, a fakze od
uwodnienia osadoéw oraz ilosci i rodzaju orga-
nizmdéw chorobotworczych. W urzgdzeniach do
pastervzacji o dzialaniu okresowym, patogeny
sg niszczone w czasie 20—30 minut w tempera-
turze 343—333 K. W urzgdzeniach o dziataniu
przezivwowym wymagana jest temperatu-
ra 353 K, przy crzasie przetrzymania 5 minut.
Proces ten musi byé¢ tak prowadzony, zeby
w zalecanym czasie i temperaturze, odkazane
osady byly ogrzane w calej swej masie. W prze-
ciwnym gprzypadku moze nastgpi¢ ponowny
rozwoj organizméw. Wyzszg temperature limi-
tuje objetosé komory pasteryzacji, przy uwzgle-
dnieniu krotszego czasu kontaktu.

W RFN stosuje sie pasteryzacje metodg Roedi-
gera i Alfa-Laval [21]. Metoda Roedigera pole-
ga na ogrzaniu osaddéw niskociSnieniowg parg
wodng, przy czym proces prowadzi sie porcjo-
wo. Na podstawie badan stwierdzono, ze z uwa-
gi na niszczenie bakterii z rodzaju Salmonella
wymagana jest temperatura 333 K w czasie 25
minut lub 343 K wczasie 5 minut. Ze wzgledu
na jaja Ascaris suum pasteryzacja musi by¢é
prowadzona w temperaturze 333 K w czasie
30 minut lub 343 K w czasie 5 minut. Metoda
Alfa Laval jest procesem, ktéry prowadzi sie
w ukladzie przeplywowym i polega na ogrza-




niu osadéw w spiralnym wymienniku -ciepta
parg wodng do temperatury 353 K. Po szesciu
minutach kontaktu nie stwierdzono obecnosci
testowanych bakterii i jaj robakow.

Jednym z nowszych sposobéw pasteryzacji
osadow jest metoda polegajgca na stosowaniu
palnikéw nurnikowych. Palniki zasila sie ole-
jem opalowym lub gazem miejskim [22, 23].
W metodzie tej do wymiennika ciepta wprowa-
dza sie gorgce gazy spalinowe w taki sposéb,
by ogrzewany osad utrzyma¢ w ciaglej turbu-
lencji dla uzyskania intensywnej wymiany cie-
pta. Proces prowadzi sie w sposob ciggly w tem-
peraturze 333—353 K w czasie od 5 do 1 mi-
nuly, przy czym zadowalajgce efekty uzyskuje
sie po czasie 5 minut w temperaturze- 353 K.
Innym rozwiszaniem procesu pasteryzacji jest
metcda réwnoczesnej pasteryzacji i fermen-
tacji osadéw. Osady podgrzewa sie palnikiem
nurpikowym do temperatury 353 K i utrzymu-
je w komorze pasteryzacji przez 12 minut,
a nastepnie przepompowuje do komory fermen-
tacy mozofilowej, w ktérej w czasie 14 dni
udzymywana jest temperatura. 310—318 K.
Uzyskany osad jest pewny pod wzgledem hi-
gieniczno-sanitarnym. Przedstawiona metoda
ma te zalete nad poprzednio opisanymi, Ze nie
nastepuje tu wtorne zakazenie osadéw [10].

Kompostowanie

Kompostowanie jest procesem, ktéry mozna
prowadzi¢ w wielu wariantach. Zapewniona jest
jednoczesnie dobra mineralizacja gsadéw i wy-
soki stopien ich odkaZania. Osady mozna kom-
postowaé z odpadkami miejskimi, z przemysiu
skérzanego, celulozowego, ze stoma, trocinami,
korg drzewna, wibrami, itp. Mozna réwniez
kompostowa¢ same osady, np. wg systemu
Kneer-Weiss [24].

W lkilkunastu seriach badan kompostowania
osadu przefermentowanego z odpadkami miej-
skimi, z korg lub trocinami, po ponad dwudzies-
tu dniach prowadzenia procesu w przedziale
temperatur 335—348 K, uzyskano usmiercenie
testowanych wiruséw, bakterii i jaj robakow
jelitowych [25]. Badania te prowadzono w pot-
kowym reaktorze wiezowym. W innym przypad-
ku kompostowano same osady w przelotowym
reaktorze wiezowym [26]. Uzyskano usmierce-
nie Salmonella sp. i Ascaris suum po 24 godzi-
nach w temperaturze 338—348 K. Natomiast w
temperaturze 322-—236 K, podobne wyniki
osiggnieto po czasie 72 godzin. W tradycyjnym
kompostowaniu osaddéw ze stomg [27] stwier-
dzono, ze mozliwe jest wytworzenie po siedmiu
tygodniach kompostowania produktu pewnego
pod wzgledem higienicznym; zniszczenie testo-
wych organizméw chorobotworczych uzyskano
po osiggnieciu temperatury 333 K.

Kompost .osadowy, z uwagi na wlasciwosc’ hi-
gieniczno-sanitarne, mozna wykorzystaé rolni-
cz0 po czasie od 1 doby do 6 miesiecy tzw. doj-
rzewania — zalezy to od metody préwadzenia
procesu.

Dezynfekcja chemiczna
Toksycznos¢ zwigzkow chemicznych, stosowa-
nych wobec organizméw chorobotwoérezych

obecnych w osadach wynika ze zmiany pH

" powstalej mieszaniny osad-chemikalia. Wiado-

mo, ze zarowno jony HT jak i OH— sg silnie
toksyczne dla mikroorganizmoéw, np. wiekszose
bakierii nie przezyje w roztworze o pH<(3.
Wiysokie i niskie wartosci pH powodujg zmiany
w jonizacji réznych skladnikéw biatka, np. w
grupach aminowych i karboksylowych. To z ko-
lei powoduje zmiane w fizycznej budowie bia-
tek i stad wywodzi sie utrata aktywnosci enzy-
mow [28].

Do odkazania osadéw mozna stosowac chlor lub
wapno, ktore sg czesto stosowane do kondycjo-
nowania osadow przed ich dalszg przerdobka.
Jednak wapno jest stosowane najpowszechniej,
a to z uwagi na dobre wiasciwosci dezynfek-
cyjne i deodoryzacyjne. W badaniach nad de-
strukcja wegetatywnych form bakterii stwier-
dzono ich niszczenie po godzinie ekspozycji przy
pH=11,0. W innym przypadku wykazano de-
strukcje wskaznikowych bakterii Escherichia
coli w osadach przy odczynie pH=11,5—12,0
w temperaturze 274 K [29]. Takze bakteric z
rodzaju Salmonella ulegaja zniszczeniu przy
wapnowaniu osadéw do pH=11,6 w czasie
1 godziny [30]. Dla zniszczenia wirusdbw w osa-
dach wymagany jest odczyn alkaliczny (nH=
=10,5—11,5) [31]. Wartos¢ odczynu, zabojcza
dla wiruséw i bakterii nie powoduje jednak
niszczenia jaj robakéw [32]. Zywotnosé grubo-
Sciennych jaj Ascaris suum ulega nieznaczne-
mu ograniczeniu przy pH=12 i to dopiero po
czasie 48 h {33]. Catkowita destrukcja jaj Asca-
ris suum nastepuje przy dodawaniu CaO do od-
wodnionego osadu, w ilosciach powodujgcych
wzrost temperatury do minimum 321 K po cza-
sie ckoto 24 h [32]. W procesie wapnowaria za
pomocg CaQ, utrudniona penetracja jonéw OH—
poprzez $cianke jaj robakéw jest mniej istot-
na, z uwagi na dzialanie podwyzszonej tempe-
ratury, jako gléwnego czynnika destruktyw-
nego. Wiadomo rowniez, ze podczas skladowa-
nia osadow wapnowanych nie nastepuje wtér-
ne lub zewnetrzne ich zakazenie mikroorganiz-
mami chorobotwércznymi {33]. Istotng zaletg
warnowania osadéw przed ich rolniczym wy-
korzystaniem jest fakt blokowania metali ciez-
kich mogacych przenikaé¢ do upraw; wyjgtek
stanowig molibden i selen. Z agrochemicznego
punktu widzenia, dodatek do gleby mieszaniny
wapno-osad, jest bardziej korzystny od doda‘ku
samego wapna. Wiadomo rdéwniez, ze wapno-
wanie gleby iest niezbednym zabiegiem agro-
chemiczaym, gdyz jony Ca?t sy whudowane w
tkanke roglin, zatem pobierane sg z -+° v bez-
powrotnie [11]. Z doniesien literaturcy: ch wy-
nika, ze w ‘Polsce wapnowania wymaga 70—
80% powierzchni gleb, gdyz sg one zdecydowa-
nie kwasne [11, 35]. Zatem w warunkach na-
szego kraju, ze zbytem produktu wapno-osad
nie powinno by¢ specjalnych trudnosci.

Sterylizacja radiacyjna

Dezaktywacja oradéw, polegajaca na napromie-
niowaniu ich wigzksg przyspieszonych -elektro-
néw lub promieni vy ze zrddet izotopowych
Cs-137 i Co-60, znajduje sie obecnie w fazie
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badan na skale pilotowg [36, 37]. Stosowanie
promieni y okazalo sie przydatne dla osadow
wysuszonych, natomiast wigzki elektronéw sto-
sowane sg przede wszystkim do odkazania osa-
dow plynnych. Z higienicznego punktu widze-
nia, kazda z tych metod poprawia zdecydowa-
nie jakos¢ produktu koncowego i w przysztos-
ci moga sie one sta¢ przydatne w szerszym
stopniu. Bakterie E. coli, Salmonella sp. i Shi-
gella sp. ulegaja zniszczeniu przy dawce 200
kiloradow, natomiast dawka 400 kiloradéw
uSmierca pozostale bakterie chorobotwéreze
oraz robaki jelitowe. Dawkg 400 kiloradéw
mozna zni¥zczy¢ wirusy w Sciekach i ciektych
osadach [37]. Cysty Coccidia ging przy dawce
300 kiloradéw [36]. Zatem w wyniku stosowa-
nia sterylizacji radiacyjnej mozna uzyskac¢ osa-
dy calkowicie wyjatowione. Istotnym manka-
mentem tej metody sg wysokie koszty inwes-
tycyjne i eksploatacyjne [36, 37].
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T. Marcinkowski

DESTRUCTION OF PATHOGENS BY SEWAGE
SLUDGE PROCESSING

A critical account of sewage sludge processing me-
thods with respect to the destruction of pathogens is
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given. Inactivation by lagooning or digestion (either
aerobic or gnaerobic) appears to be insufficient. The
highest efficiencies of pathogen destruction from se-
wage sludges are gchieved when using thermal-che~
mical processes or radiation methods.
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