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Streszczenie. Celem pracy byta analiza jako$ci osadéw Sciekowych pochodzacych z oczysz-
czalni $ciekow w Suwatkach oraz badanie pod wzgledem przydatnosci metody kompostowania osa-
doéw z masg odpadow organicznych wzbogaconych preparatem biologicznym Trigger-4 do przyrodni-
czego zagospodarowania. Badane osady $Sciekowe charakteryzowaty si¢ duza ilo$cia substancji orga-
nicznej i sktadnikoéw nawozowych. Zawartosci metali cigzkich byty niskie, nie przekraczaly dopusz-
czalnych norm w osadach $ciekowych do zastosowania ich w rolnictwie oraz do rekultywacji terendw.
W osadzie nie wykryto zaptodnionych i niezaptodnionych jaj pasozytow, nalezacych do rodzaju Asca-
ris lumbricoides. Oznaczono wysokie miano bakterii z grupy Coli w materiale, przy nizszym mianie
bakterii Clostridium perfringens. Ze wzgledu na to badane osady nie moga by¢ wykorzystane w rolnic-
twie. Material osadowy moze by¢ wykorzystywany tylko do rekultywacji terendw na cele nierolne
oraz do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz oraz do upraw roslin energe-
tycznych. Podczas kompostowania osadu $ciekowego z kompostem ,,Dano” i dodatkiem preparatu
biologicznego stwierdzono najintensywniejsza biodegradacjg materii organicznej. Zawarto$¢ azotu w
kompostowanych odpadach organicznych wzrastala w poczatkowym okresie procesu kompostowania.
W kompostowanych materiatach ilos¢ fosforu miata niewielka tendencjg¢ wzrostowa w masie odpado-
wej wzbogaconej biopreparatem. Wykazano w przeprowadzonych wstgpnych badaniach, ze zastoso-
wany biopreparat Trigger-4 korzystnie wptynat na przebieg procesu kompostowania osadu $ciekowego
z frakcja bioodpadow, procesowi biodegradacji materii organicznej nie towarzyszyty przykre zapachy.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, warto$¢ nawozowa, metale cigzkie, ocena sanitarna, kom-
postowanie, kompost ,,Dano”, biopreparat

WPROWADZENIE

Osady $ciekowe sa ubocznym produktem technologii oczyszczania Sciekdw,
zawieraja ponad potowe zanieczyszczen w $Sciekach surowych docierajacych do
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oczyszczalni (Bauman-Kaszubska i Sikorski 2008). Osad sciekowy zawiera wiele
szkodliwych dla srodowiska przyrodniczego zwiazkow, ale takze zawiera duzo
cennych dla rolnictwa sktadnikéw pokarmowych i substancji organicznych. Dla-
tego tez uwaza sie, ze wykorzystanie osadow Sciekowych jako nawozu organicz-
nego jest wlasciwym sposobem ich zagospodarowania, a dodatkowym plusem rol-
niczego wykorzystania osadow jest ich wplyw na poprawe bilansu substancji orga-
nicznej w glebie (Krutysz-Hus i Chmura 2008, Flis-Bujak i in. 1993, Mazur 1996,
Zukowska i in. 2002). Komunalne osady $ciekowe, jak i odpady komunalne, wyka-
zuja duza zmiennos$¢ sktadu chemicznego zalezna od wiasciwosci odpadow, tech-
nologii ich oczyszczania oraz przerobki osadu. Obecnie duzym problemem zwiaza-
nym z przyrodniczym wykorzystaniem komunalnych osadow $ciekowych jest wy-
soka zawarto$¢ metali cigzkich, ktore moga powodowaé zmiany w zyznosci gleb,
obniza¢ plonowanie roslin oraz wptywac na jakos$¢ plonéw, a w konsekwencji mo-
ga stanowi¢ zagrozenie dla konsumenta. Na podstawie analizy sktadu chemicznego
osadu $ciekowego, stanu sanitarnego oraz jego cech fizycznych zalicza sig¢ je do
wykorzystania przyrodniczego (Rosik-Dulewska i in. 2007). Sposroéd réznych spo-
sobow sanitacji 1 uzdatniania konsystencji osadow Sciekowych do postaci nawozo-
wej, ich kompostowanie wraz z frakcjq bioodpadéw miejskich, stoma, kora drzew-
ng, widrami, z odpadami ogrodowymi czy przemystu spozywczego jest coraz czg-
$ciej stosowane ze wzgledu na najprostsza i najtansza metode (Gorska i Stgpien
2008, Krzywy i in. 2008, Siuta 1999). Jedna z metod wspomagajacych proces kom-
postowania jest dodawanie odpowiednich szczepdw bakteryjnych, tzw. preparatéw
biologicznych w celu przyspieszenia biodegradacji odpadéw organicznych.

Celem niniejszej pracy byta analiza jakosci osadow $ciekowych pochodzacych
z oczyszczalni $ciekow w Suwaltkach oraz okreslenie przydatnos$ci metody kom-
postowania osadow z masa odpadow organicznych wzbogaconych preparatem
biologicznym Trigger-4 do przyrodniczego zagospodarowania.

MATERIAL Il METODYKA BADAWCZA

Probki osadéw Sciekowych pobrano do analiz w maju i czerwcu 2010 roku
zgodnie z PN — EN ISO 5667 — 13:2004 (N) w Oczyszczalni Sciekow w Suwat-
kach. W osadzie mokrym okre§lono jego podstawowe wiasciwosci fizykoche-
miczne, mikrobiologiczne i parazytologiczne, zgodnie z wymogami Rozporza-
dzenia Ministra Srodowiska z dnia 27 sierpnia 2002 r. Dz.U.02.134.1140 w spra-
wie komunalnych osadéw $ciekowych: odczyn pH oznaczono elektrometrycznie
w roztworze wodnym (PN-EN 12176:2004), zawarto$¢ suchej masy w temperatu-
rze 105°C (PN-EN 12880:2004), substancje organiczna z ubytku na wadze po
wyzarzeniu w temperaturze 600°C (PN-EN 12879:2004), zawarto$¢ azotu ogol-
nego oznaczono metoda Kjeldahla zgodnie z PN-EN 13342:2002, fosfor ogélny
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oznaczono metoda spektrofotometryczna (PB 26 Wyd.3,20.01.2011), zawarto$¢
wapnia i magnezu zgodnie z PB 27 Wydanie 3 20.01.2011, metale §ladowe 0zna-
czono metoda spektrometrii absorpcji atomowej (Hg — zgodnie z PB 16
Wyd.3,14.01.2011; Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb — zgodnie z PB 19 Wyd.3,14.01.2011),
miano bakterii grupy Coli metoda fermentacyjna probowkowa zgodnie z PN-
75/C-04615, miano beztlenowych bakterii przetrwalnikujacych Clostridium per-
fringens zgodnie z PN -74/C-04615, obecnos¢ jaj Ascaris lumbricoides zgodnie
z BN-89/9103-009.

Przedmiotem badan objgto rdwniez proces kompostowania osadu $ciekowego
wraz z trzymiesigcznym kompostem, wyprodukowanym z niesegregowanych
statych odpadéw komunalnych w suwalskiej kompostowni pracujacej w biotech-
nologii Dano. Materiat osadu zmieszano z masa odpadow organicznych w sto-
sunku 4 :1 i umieszczono w dwach 40-litrowych pojemnikach. W jednym kom-
posterze do okoto 20 kg masy do-
dano 100 gram preparatu biologi-
cznego Trigger-4 (rys. 1). Biopre-
parat, produkowany w Wytworni
Preparatow do Ochrony Srodowiska
w Tarnobrzegu, zawiera w swoim
sktadzie: bakterie, enzymy, aktywa- [ _ .
tory biologiczne, substancje pozyt- Rys. 1. Kompostowany materiat oraz biopreparat
kujace, nosniki mineralne o rozwi- Trigger-4 ; ; ; ;

e ) . . Fig. 2. Composting material and biopreparation
nigtej powierzchni oraz substancje  Trigger-4
stabilizujace. Przeznaczony jest do
procesu biodegradacji odpadéw organicznych, tj. odpaddw roslinnych, zwierze-
cych, papieru, drewna, odchodow, sciekdw, itp.

Podczas czterotygodniowego prowadzenia procesu kompostowania analizo-
wano zmiany sktadu chemicznego masy kompostowanej, 0znaczono: substancje
organicznag — metoda prazenia w piecu muflowym w temperaturze 600°C, azot
0golny — metoda miareczkowa po mineralizacji — Kjeldahla; fosfor - metoda
spektrofotometryczna. W czasie catego trwania do$wiadczenia masy komposto-
wane doktadnie mieszano w celu napowietrzenia i mierzono temperature.

WYNIKI BADADAN

Badane parametry chemiczne w analizowanym osadzie $ciekowym potwierdzity
mozliwos$¢ jego przyrodniczego zagospodarowania (tab. 1). Zawarto$¢ substancji
organicznej w osadzie (62,7-72,0% s.m.) i ilosci makrosktadnikéw: azotu i fosforu
byly wysokie. Tlo$¢ azotu ogblnego w materiale osadowym wahata si¢ w przedziale
5,2-7,47% s.m., a fosforu ogdlnego ksztattowata si¢ w zakresie 2,87-3,99% s.m. Od-



346 J. KAZANOWSKA, J. SZACILO

czyn osadu byt obojgtny (pH~7,9) lub lekko kwasny (pH~6,4). Zawartosci metali
cigzkich, otowiu, kadmu, chromu, miedzi, niklu, cynku oraz rtgci, byty niskie -
nie przekraczaty dopuszczalnych norm w osadach $sciekowych ustalonych w Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie osadow $cie-
kowych (Dz.U. Nr 137, poz. 924). Analizowane osady $ciekowe w suwalskiej
oczyszczalni §ciekow charakteryzowatly si¢ lepszymi wiasciwos$ciami nawozo-
wymi oraz duza mniejsza zawarto$cia metali ciezkich w poréwnaniu do badanych
osadéw pochodzacych z Olsztyna (Mazur i Wojas 1993), Niepotomic i Krzeszo-
wic (Filipek-Mazur 1995) oraz wroctawskiej oczyszczalni w Janéwku (Nizynska
2005, Paluch i Pulikowski 2008).

Tabela 1. Sktad chemiczny osadéw $ciekowych pochodzacych z Oczyszczalni Sciekéw w Suwat-
kach
Table 1. Chemical composition of sewage sludge from sewage-treatment plants in Suwatki

Zakres warto$ci

Parametry — Parameters Jednostki — Units Range of values
Odczyn — Reaction - 6,4-7,9
Sucha masa — Dry matter % 18,4-25,5
Substancja organiczna — Organic matter % s.m. — % DM 62,7-72,0
Azot ogblny — Total nitrogen % s.m. — % DM 5,2-7,47
Fosfor ogo6lny — Total phosphorus % s.m. — % DM 2,87-3,99
Wapn — Calcium % s.m. — % DM 4,0-4,20
Magnez — Magnesium % s.m. —% DM 1,0-1,4
Olow — Lead mg Pb-kg™ s.m. - DM 15,6-19,0
Kadm — Cadmium mg Cd-kg?* s.m. - DM 1,8-8,9
Chrom — Chromium mg Crkg™s.m. - DM 14,2-23,0
Miedz — Copper mg Cu-kg s.m.; DM 110-128
Nikiel — Nickel mg Ni-kg?s.m. - DM 14,0-19,0
Cynk - Zinc mg Zn-kg™ s.m. - DM 1020-1072
Rte¢ — Mercury mg Hg-kg™ s.m. - DM 0,72-0,76

Oprécz parametrow chemicznych bardzo wazne dla oceny mozliwosci przy-
rodniczego wykorzystania osadow sa ich parametry higieniczno-sanitarne. Stan
sanitarny osadow $ciekowych analizowano na podstawie obecnosci organizméw
wskaznikowych: bakterii Coli, Clostridium perfingens oraz jaj helmintéw. Wyni-
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ki zestawiono w tabeli 2. Oznaczono wysokie miano bakterii z grupy Coli w ma-
teriale, przy nizszym mianie bakterii Clostridium perfringens. W osadzie nie wy-
kryto zaptodnionych i niezaptodnionych jaj pasozytow, nalezacych do rodzaju
Ascaris lumbricoides. Liczna obecnos¢ jelitowych pateczek okreznicy $wiadczy
0 potencjalnym zagrozeniu sanitarnym osadéw S$ciekowych przeznaczonych do
wykorzystania rolniczego.

Tabela 2. Wyniki bakteriologiczno-helmintologiczne osaddéw $ciekowych
Table 2. Results of microbiological and helmintology analysis of sewage sludge

Parametr — Parameter Wynik — Result
Miano Coli — Coli titre 10
Miano Clostridium perfringens — Clostridium perfringens titre 10

Tlos¢ jaj Ascaris lumbricoides w 1 kg s.m.

Amount egg of Ascaris lumbricoides in 1 dm® brak — none

Poczatkowy sktad fizyczno-chemiczny materiatéw kompostowanych w okresie
czterotygodniowym przedstawiaja tabele 3 i 4. Osad $ciekowy, jak rowniez kompost
,»Dano” charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwo$ciami nawozowymi. Zawarto$¢ potasu,
fosforu, azotu oraz substancji organicznej klasyfikuje material uzyskiwany podczas
biodegradaciji statych odpadéw komunalnych do I'i II klasy (tab. 4).

Tabela 3. Poczatkowy sktad chemiczny osadu $ciekowego
Table 3. Initial chemical composition of sewage sludge

Osad — Sewage sludge

Parametry/Jednostki Warto$ci Parametry/Jednostki Warto$ci
Parameters/Units Values Parameters/Units Values
Odczyn — Reaction 79 Otoéw—Lead mg Pbkg™ sm.— DM 15,6
Sucha masa — Dry matter % 18,4 Kadm — Cadmium mg Cd-kg™ sm.— DM 8,88

Substancja organiczna

p— i 0 -1 p—
Organic matter % s.m. — % DM 72,0 Chrom — Chromium mg Cr-kg™ s.m.— DM 14,2

Azot ogbiny — Total nitrogen

Sy -1
% .M. — % DM 7,47 Miedz—Copper mg Cukg™ sm.—DM 128
Fosfor ogolny — Total phosphorus o . o
% s.m— % DM 3,99 Nikiel — Nickel mg Ni-kg™s.m.— DM 14,0
Wapn — Calcium % s.m.— % DM 4,20 Cynk—Zinc mg Znkg* s.m.— DM 1072
Magnez — Magnesium . 1

1,40 Rte¢ — Mercury mg Hgkg™ s.m.— DM 0,72

% s.m.—% DM
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Tabela 4. Poczatkowy sktad chemiczny kompostu ,,Dano”
Table 4. Initial chemical composition of compost “Dano”

Klasy kompostu

Kompost “Dano” — Compost “Dano” Classes of compost
(BN-89/ 9103-09)
Parametry/Jednostki — Parameters/Units “\%tjssd kil kI 11 kI 111
Odczyn — Reaction 7,7 6,5-80 6,580 6,0-9,0
Wilgotno$¢ — Moisture % 254 25-40 25-40 50
?/:Jt;sr:]anfj& o[r)g';\a/llmczna— Organic matter 327 40 30 20
Azot organiczny — Organic nitrogen % s.m. — % DM 1,04 0,8 0,6 0,3
Fosfor ogolny — Total phosphorus % s.m. — % DM 0,53 0,6 0,4 0,3
Potas (K,0) — Potassium % s.m. — % DM 1,00 0,2 0,1 0,1
Wegiel organiczny — Organic carbon % s.m. — % DM 14,5 18 13 8
Wielko$¢ czasteczek — Molecule size, mm 0-15 0-15 0-15 0-40
Szklo i ceramika — Glass and ceramics % 1,45 0,5 1,0 2,0
Kadm — Cadmium mg Cd-kg™* s.m. - DM 1,53 5 15 25
Chrom — Chromium mg Cr-kg™ s.m. - DM 56 300 500 800
Miedz — Copper mg Cu-kg™ s.m. — DM 183,7 300 600 800
Nikiel — Nickel mg Ni-kg™* s.m. - DM 28 100 200 200
Olow — Lead mg Pb-kg™* s.m. — DM 173,7 350 500 800
Cynk — Zinc mg Zn-kg™* s.m. - DM 743 1500 2500 2500
Rte¢ — Mercury mg Hg-kg™ s.m. - DM 0,44 5 10 10

Natomiast wysoka zawarto$¢ szkta i ceramiki w komposcie ,,Dano” klasyfi-
kowata go az do III klasy. Zaré6wno materiat organiczny pochodzacy z suwalskiej
kompostowni charakteryzowatl si¢ niskimi zawarto$ciami metali cigzkich, ktore
klasyfikowaty go do I klasy, jak rowniez osad $ciekowy zawieral niskie warto$ci
pierwiastkéw (tab. 3, 4). Odczyn kompostu ,,Dano” oraz osadu $ciekowego byt
obojgtny.

Rysunek 2 przedstawia przebieg zmian zawarto$ci substancji organicznej pod-
czas 4-tygodniowego procesu kompostowania osadow Sciekowych wraz z kom-
postem uzyskiwanym w biotechnologii Dano. W trakcie prowadzonego doswiad-
czenia stwierdzono, ze malata zawarto$¢ substancji organicznej w kompostowanych
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organicznych odpadach. Wigkszy spadek zawartosci substancji organicznej w mate-
riale wzbogaconym biopreparatem $wiadczy o intensywniejszym rozkladzie materii
organicznej niz podczas kompostowania masy organicznej nie zaszczepionej mikro-
organizmami.

80
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7 14 21 28

dni - days

Zawartos¢ materii organicznej (% s.m.)
Contents of organic matter (% DM)

m kompostowany materiat z biopreparatem - composted material with biopreparation

kompostowany materiat bez biopreparatem - composted material without biopreparation

Rys. 2. Zmiany zawarto$ci substancji organicznej podczas procesu kompostownia osadu $ciekowe-
go z kompostem ,,Dano”

Fig. 2. Changes of content of organic matter during the composting of sewage sludge with compost
“Dano”

Przebieg zmian zawarto$ci azotu ogolnego w kompostowanej masie odpado-
wej przedstawia rysunek 3. W masie kompostowej zaszczepionej mikroorgani-
zmami zwiegkszata sie zawarto$¢ azotu, natomiast w masie osadowej bez wzboga-
cenia biologicznego zawarto$¢ azotu wzrastata tylko w poczatkowym okresie
procesu kompostowania.

Rysunek 4 ilustruje przebieg zmian zawartosci fosforu w ciagu 28 dni trwania
procesu kompostowania. W kompostowanych materiatach ilo$¢ fosforu oscylo-
wata w zakresie 3,3-3,53% s.m., z niewielka tendencja do zwigkszania si¢ w ma-
sie odpadowej wzbogaconej biopreparatem.

Podczas procesu kompostowania osadu sciekowego i kompostu ,,Dano” mie-
rzono temperatur¢ w komposterach. Stwierdzono wzrost temperatury masy kom-
postowej po dodaniu mikroorganizméw. Przez okres 5-8 dni masa odpadowa
osiggala temperature do okoto 35-40°C. W ciagu nastepnych dni temperatura
powoli spadata. Podczas procesu biodegradacji odpadéw bez dodatku preparatu
biologicznego temperatura masy kompostowanej ksztattowata sie w granicach 20-
30°C. Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan mozna stwierdzi¢, iz
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zastosowany biopreparat Trigger-4 korzystnie wptynat na przebieg procesu kom-
postowania osadu $ciekowego z frakcja bioodpaddw, procesowi biodegradacji
materii organicznej nie towarzyszyly przykre zapachy.
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Contents of total nitrogen (% DM)
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m kompostowany materiat z biopreparatem - composted material with biopreparation

kompostowany material bez biopreparatem - composted material without biopreparation
Rys. 3. Zmiany zawarto$ci azotu ogdlnego podczas procesu kompostownia osadu $ciekowego z kom-

postem ,,Dano”
Fig. 3. Changes of content of total nitrogen during the composting of sewage sludge with compost
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Rys. 4. Zmiany zawartosci fosforu ogélnego podczas procesu kompostownia osadu $ciekowego z kom-
postem ,,Dano”

Fig. 4. Changes of content of total phosphorus during the composting of sewage sludge with com-
post “Dano”
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy jako$ci osadow §ciekowych mozna
wysuna¢ nastgpujace wnioski:

1. Osady sciekowe pochodzace z oczyszczalni sciekow w Suwaltkach mozna
traktowaé jako pelnowarto$ciowy nawoéz organiczny, bogaty w azot, fosfor, mi-
kroelementy oraz substancj¢ organiczna.

2. Niskie zawarto$ci metali ciezkich w osadach klasyfikowatly je do zastoso-
wania w rolnictwie oraz do rekultywacji terenéw na cele nierolne.

3. Glowna przeszkoda ograniczajaca rolnicze wykorzystanie osadow $cieko-
wych z suwalskiej oczyszczalni stanowia niekorzystne parametry mikrobiolo-
giczne, zwlaszcza liczna obecnos¢ bakterii jelitowych paleczek okregznicy.

4. Badany osad $ciekowy moze by¢ wykorzystywany tylko do rekultywacji
terendw na cele nierolne oraz do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia
i produkcji pasz oraz do upraw roslin energetycznych.

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan wiasnych nad oceng przy-
datnosci metody kompostowania osadow z masa odpadow organicznych wzboga-
conych preparatem biologicznym Trigger-4 mozna wysuna¢ nastgpujace wnioski:

5. Przebieg rozkladu materii organicznej najintensywniej zachodzit podczas
kompostowania osadu $ciekowego z kompostem ,,Dano” wzbogaconych prepara-
tem biologicznym.

6. Zawarto$¢ azotu w kompostowanych odpadach organicznych wzrastata
W poczatkowym okresie procesu kompostowania.

7. W kompostowanych materiatach ilo§¢ fosforu miata niewielka tendencje
wzrostowa w masie odpadowej wzbogaconej biopreparatem.
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ANALYSIS OF THE QUALITY OF SEWAGE SLUDGE AND POSSIBILITY
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Abstract. The objective of this work was the analysis of the quality of sewage sludge from
the sewage-treatment plant in Suwatki and studies into composting process of sewage sludge with
organic wastes inoculated with Trigger-4 biopreparation on the usability of such sludge for natural
utilisation. High quantities of organic matter and nutrients were discovered in the tested sludge. The
contents of heavy metals were low and they did not exceed acceptable standards for application in
agriculture and in land reclamation. No presence of live and not live eggs of nematodes, Ascaris
lumbricoides, was discovered in the sewage sludge. A large Coli titre were identified in the material,
at a lower presence of bacteria Clostridium perfingens. Because of this, the tested sludge cannot be
utilised in agriculture. The material of sludge can only be used for land reclamation for non-
agricultural use and for growing plants that will not be used for consumption or production of fod-
der as well as for energy crops. The experimental material was compost obtained in “Dano” tech-
nology form non-segregated solid wastes. The compost was inoculated with Trigger-4 bioprepara-
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tion. The chemical changes of compost mass were analysed during composting. It was found that
the microorganism addition to the compost mass of sewage sludge and compost “Dano” caused
most intensive decomposition of organic wastes. The nitrogen content of composted organic materi-
als only increased in the initial period of the composting process. The amount of phosphorus had
a small upward trend in the mass of waste enriched with the biopreparation. The effect of Trigger-4
on composting process was noted. The components of Trigger-4 such as selected active microorgan-
isms and enzymes accelerate the decomposition of organic matter in composted mass of sewage
sludge with biowaste fraction, odours are not associated with the process of composting.

Keywords: sewage sludge, value for fertilising, heavy metals, sanitary assessment, compost-
ing, compost ,,Dano”, biopreparation



