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HIGIENIZACJA OSADOW SCIEKOWYCH
ZA POMOCA PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO. PRZYKLADY INSTALACJI
DO RADIACYJNEJ OBROBKI OSADOW
SCIEKOWYCH

Hygienization of sewage sludge using ionizing
radiation. Examples of installations for radiation
processing of sewage sludges

Marcin Sudlitz

Streszczenie: W ciagle rozwijajagcym sie swiecie i co za tym idzie zwiekszajacej sie liczbie ludnosci problem powstawania ogrom-
nych ilosci osadéw $ciekowych w ciggu roku stanowi coraz powazniejszy problem. Jednym z mozliwych sposobéw zagospo-
darowania tych ktopotliwych odpaddéw jest wykorzystanie rolnicze, jednak przedtem nalezy pozby¢ sie patogendw, jakimi sg
szkodliwe bakterie i jaja pasozytéw obecne w $ciekach. Nawiezienie pola skazonymi osadami moze skorczy¢ sie zarazeniami
u ludzi i zwierzat spozywajacych plony wyhodowane na takim polu. Zawarto$¢ wybranych patogenéw w osadach sciekowych
przeznaczonych do zastosowan rolniczych jest uregulowana prawnie. Higienizacje osadéw sciekowych mozna przeprowadzic¢
za pomoca promieniowania jonizujacego. Na Swiecie zbudowana zostata pewna ilos¢ instalacji do napromieniowywania osa-
dow sciekowych, m.in. w Indiach, Niemczech, USA czy Korei Potudniowej. Mozliwe jest wykorzystanie zrédet izotopowych lub
tez akceleratoréw elektronéw. Z doswiadczen przeprowadzonych z uzyciem takich instalacji, jak rowniez badan laboratoryjnych
wynika, ze dawka potrzebna do higienizacji zawiera sie w przedziale 3-5 kGy.

Abstract:

In a constantly evolving world and, consequently, an increasing population, the problem of the formation of huge amounts of
sewage sludge during the year is a growing problem. One of the possible ways to manage this troublesome waste is agricultural
use, but before that you must get rid of the pathogens that are harmful bacteria and parasite eggs present in the wastewater.
Fertilization of the field with contaminated sediments may end up infecting humans and animals consuming crops grown
in such field. The content of selected pathogens in sewage sludge intended for agricultural applications is regulated by law.
Hygienization of sewage sludge can be carried out using ionizing radiation. A number of sewage sludge irradiation installations
have been built in the world, including in India, Germany, the USA or South Korea It is possible to use isotope sources or electron
accelerators. From experiments carried out with the use of such installations, as well as laboratory tests, it appears that the dose
needed for hygienization is in the
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W ciagle rozwijajacym sie swiecie nastepuje rozrost
populadji, a takze aglomeracji. Zatem ilo$¢ wytwarza-
nych obecnie osadéw $ciekowych (bedacych odpadem
powstajacym przy procesie oczyszczania Sciekéw, za-
réwno miejskich, przemystowych, jak i pochodzacych
ze wsi) stanowi coraz wiekszy problem. Przyktadowo
w Polsce w 2016 r. (wedtug GUS-u) uzyskano 947,2 tys.
ton suchej masy osadéw sciekowych, z czego 568,3 tys.
ton suchej masy osadéw uzyskanych ze sciekdéw komu-
nalnych i 378,9 tys. ton suchej masy osadéw uzyska-
nych ze $ciekdw przemystowych. Z kolei w 2017 r. ilosci
te wyniosty odpowiednio: 1035,2, 584,5 oraz 450,7 tys.

ton suchej masy. [1]. Powoduje to koniecznos¢ szukania
metod redukowania ilosci tychze osadow, najlepiej po-
przez ich racjonalne wykorzystanie.

Sposréod mozliwych sposobéw zagospodarowy-
wania osaddéw Sciekowych wymieni¢ mozna: spalanie
(w tym wspotspalanie w piecach do wyrobu cementu,
klinkieru etc.) oraz sktadowanie.

Ostatnia z metod ma powazne ograniczenie ze
wzgledu na obowiagzujacy od 1 stycznia 2016 r. zakaz
sktadowania osadéw $ciekowych na skfadowiskach.
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Procesy spalania co prawda znacznie zmniejszaja obje-
tos¢ odpadodw, jednakze nie eliminuja problemu skta-
dowania odpadéw catkowicie, ponadto wytwarzane sg
w tym procesie zanieczyszczenia chemiczne (dioksyny,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne). Spa-
lanie jest takze kosztowne ze wzgledu na ilos¢ energii
potrzebnej do odparowania wody z osadu. Ze wzgledu
na zawartos¢ wielu sktadnikéw odzywczych, w tym bia-
tek, weglowodandw i ttuszczy, takze pierwiastkéw: N,
P, K, Mn czy Zn ten klopotliwy osad moze z powodze-
niem stuzy¢ jako nawoz rolniczy lub tez biomasa w pro-
cesie fermentacji metanowej. Osady $ciekowe mozna
rozrézni¢ na osad wstepny (zwany tez surowym) oraz
osad nadmierny. Pierwszy rodzaj powstaje w trakcie za-
geszczania sciekow, ktore trafiajg do oczyszczalni bez-
posrednio z beczkowozéw lub kanalizacji. Drugi rodzaj
to efekt procesu oczyszczania za pomocg bakterii tle-
nowych w tzw. komorach osadu czynnego. Po proce-
sie oczyszczania nastepuje sedymentacja powstatego
osadu nadmiernego. [2] Wywodz osaddw Sciekowych
(czy to w postaci nieprzetworzonej, czy tez jako osad
nadmierny powstaty w oczyszczalni sciekow lub pofer-
ment uzyskany z procesu fermentacji metanowej) na
pola uprawne niesie za soba jednak zagrozenia biolo-
giczne ze wzgledu na pochodzenie $ciekdw. Proces fer-
mentacji tlenowej czy tez metanowej (beztlenowej) nie
jest w stanie wyeliminowac zagrozen biologicznych.

Zagrozenia biologiczne

Ze wzgledu na pochodzenie osady sciekowe moga
zawiera¢ patogeny odpowiedzialne za wiele chordb.

Oprocz ludzkich odchodéw do kanalizacji wedrujg row-
niez ekskrementy zwierzece, pochodzace od zwierzat
domowych, hodowlanych, jak i bezpanskich. Z tego
wzgledu w osadach sciekowych mozna znalez¢ bardzo
réznorodne organizmy patogeniczne od bakterii, przez
jaja pasozytéw po wirusy i grzyby. Moga to by¢ m.in.
bakterie: salmonella, E. Coli, Shigella, Vibrio Cholerae
i inne, grzyby: Candida spp., Aspergillus spp., wirusy
oraz jaja pasozytow takich jak: wiosogtéwka (Trichuris
sp.) — nicien bytujacy w ludzkim organizmie, glista
ludzka (Ascaris sp.) — pasozyt ludzkiego uktadu pokar-
mowego, glista psia/kocia (Toxocara sp.) — pasozyt je-
litowy zwierzat domowych, tasiemiec, tegoryjec dwu-
nastnicy, owsik. [3] Przyktady pasozytéw jelitowych
przedstawiono na fot. 1. Poniewaz do sciekéw trafiajg
réwniez ekskrementy ze szpitali mnogos¢ bakterii cho-
robotworczych i pasozytow sie zwieksza. Patogeny sg
w stanie przezywac w Sciekach, osadach sciekowych
czy glebach do$¢ diugi czas i przez caty ten okres by¢
zdolne do zarazania, mozliwe jest zarazenie sie taki-
mi chorobami jak: waglik, cholera, zapalenie watroby,
czerwonka czy rézne zakazenia pasozytnicze. [2] W ta-
beli 1 przedstawiono okresy przezywalnosci dla wybra-
nych gatunkéw bakterii i pasozytow.

Najwiecej przypadkéw zakazen pasozytniczych od-
notowuje sie w krajach biednych, gtéwnie w Afryce,
czy Azji, gdzie utrudniony dostep do stuzby medycznej
w potaczeniu z duza gestoscig zaludnienia oraz niskim
poziomem higieny daje efekty w postaci roznoszenia
choréb pasozytniczych. W pracy N.R. de Silva z 2003 r.
napisano, ze glistg

ludzka zarazonych jest okoto

Fot. 1. Przyktady pasozytow, ktdrych jaja wystepujq w osadach sciekowych. Od lewej: Glista ludzka, wtosogtéwka oraz glista psia (wszystkie zdjecia

pochodzq z: https://pasozyty.org.pl)

Photo 1. Examples of parasites, eggs of which are present in sewage sludge. From the left: human roundworm, human whipworm and dogs roun-

dworm (all graphics taken from: https://pasozyty.org.pl)

Tabela 1. Przezywalno$¢ wybranych patogenédw w réznych srodowiskach [2]

Table 1. Survival of selected pathogens in various environments

Patogen

Okres przezywalnosci/Srodowisko

Pratki gruzlicy

5-6 miesiecy/woda rzeczna, $cieki
1 rok/osady $ciekowe kompostowane
6 miesiecy/gleba (suche lato)

Salmonella

do 1 roku/scieki
do 1,5 roku/gleba
do 1,5 miesigca/rosliny, warzywa

Laseczki waglika

powyzej 50 lat/gleba, scieki, rosliny

Wirusy i enterowirusy

kilka tygodni - kilka miesiecy/scieki

Jaja glisty ludzkiej

do 6 lat/gleba
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1,2 mld ludzi, z czego w samych tylko Chinach potowa tej
liczby. [4] JednakzZe problem pasozytéw dotyczy nie tylko
mieszkancow biednych krajow, ale catej populacji $wia-
towej. Jezeli chodzi o obecnos¢ jaj pasozytéw jelitowych
w osadach $ciekowych, wcale nie trzeba szuka¢ daleko.
Jako przyktad moga postuzy¢ badania wykonane w Polsce.

Fot. 2. Usuniety chirurgicznie wycinek jelita 3-letniego dziecka z Afryki,
w ktérym doszto do zablokowania glistami. (https://www.flickr.com/
photos/gtzecosan/16424898321/)

Photo 2. Small intestine fragment removed surgically from 3 year old
child from Africa. Huge amount of worms formed obstacle (source:
https://www.flickr.com/photos/gtzecosan/16424898321/)

J. Zdybel i in. prowadzili badania nad obecnoscia jaj
pasozytoéw jelitowych: glisty ludzkiej, glisty psiej/kociej,
oraz witosogtéwki. Wyniki uzyskane z badan prébek
pobranych z 17 réznych oczyszczalni z 7 réznych wo-
jewodztw wykazaty, ze wystepowanie jaj pasozytéw
jelitowych jest powszechne. Zbadano osady z réznych
etapdw pracy oczyszczalni Sciekdw i znaleziono jaja pa-
sozytow w kazdym z tych osadéw: osad z piaskownikéw
(11% badanych prébek), osad wstepny (76% badanych
prébek) oraz nadmierny (44% badanych probek), scieki
surowe (46% badanych prébek), poferment (pozostatosc
po fermentacji metanowej, 100% badanych prébek) oraz
osad odwodniony (82% badanych prébek). [5] Z innych
badan J. Zdybel i in. prébek pobranych z réznych wiel-
kosci oczyszczalni Sciekdw wynikto, ze jaja glisty ludzkiej
wykryto w 96% badanych prébek, jaja glisty psiej wykry-
to w 95% badanych prébek, a jaja wtosogtéowki w 60%
badanych osadéw. [6] W zwiazku z powaznym zagroze-
niem, jakim jest mozliwo$¢ zarazenia sie pasozytami oraz
bakteriami chorobotwdrczymi, oraz fakt, ze jaja pasozy-
toéw oraz bakterie sg w stanie zaraza¢ jeszcze dtugo po
wprowadzeniu do gleby, niezwykle wazne jest pozbycie
sie patogendw z osaddw sciekowych przed zastosowa-
niem ich jako nawéz rolniczy.

Prawo dotyczace obecnosci bakterii oraz jaj paso-
zytoéw w osadach sciekowych

llosci bakterii patogenicznych oraz jaj pasozytéw
w osadach $ciekowych, ktére majg by¢ wykorzystane

jako nawdz rolniczy, jest regulowana prawnie. Na terenie
Unii Europejskiej kazde z panstw cztonkowskich posiada
wilasne przepisy na temat dopuszczalnej zawartosci pa-
togenéw w osadach $ciekowych przeznaczonych do za-
stosowan rolniczych. W przypadku Polski dokumentem,
gdzie zawarte sg wytyczne w tej kwestii, jest rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w spra-
wie komunalnych osadéw Sciekowych [7], a organizmy,
ktore wskazuje ta ustawa to: bakterie rodzaju salmonel-
la oraz pasozyty: wiosogtéwka, glista ludzka oraz glista
kocia/psia. Ustawa ta stwierdza, ze: taczna liczba zywych
jaj pasozytoéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxo-
cara sp. w 1 kg suchej masy osadéw stosowanych jako
nawoz rolniczy w rolnictwie — musi wynosic 0, gdy stosu-
je sie osady sciekowe do rekultywacji terenéw, liczba ta
nie moze by¢ wieksza niz 300. Podobnie, jezeli osadéw
uzywa sie do dostosowania gruntéw do okreslonych
potrzeb wynikajacych z planéw gospodarki odpadami,
planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, do
uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu
oraz do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia
i do produkcji pasz, to faczna liczba zywych jaj pasozy-
téw nie moze przekraczac 300. Ustawa stwierdza takze,
ze w przypadku stosowania osadéw sciekowych w rol-
nictwie i do rekultywacji gruntéw na cele rolne w 100g
osaddéw wyizolowanych do badan nie moga znajdowac
sie bakterie z rodzaju salmonella.

Oddziatywanie promieniowania jonizujacego na
zywe organizmy

Destrukcyjny wptyw promieniowania jonizujacego
dla zycia znany jest od dawna. Sterylizacja radiacyjna
produktéw medycznych, zywnosci czy tez zapobiega-
nie biodeterioracji zbioréw muzealnych za pomoca na-
promieniowania to do$¢ czesto stosowane techniki. Za
niszczycielski wptyw napromieniowania na zywe komor-
ki odpowiadajg zaréwno oddziatywanie bezposrednie
kwantéw promieniowania, jak i posrednie. Dziatanie bez-
posrednie polega na depozycji energii elektronu, czastki
alfa lub kwantu gamma bezposrednio na ni¢ DNA powo-
dujacjej uszkodzenia. Pekniecie nicimoze by¢ pojedyncze
dla promieniowania o niskim LET (Linear Energy Transfer),
takim jak promieniowanie elektronowe czy gamma lub
podwdjne dla promieniowania o wysokim LET (takiego
jak promieniowanie alfa). Mechanizm posredni polega na
reakcji DNA z produktami radiolizy wody wystepujacej
wewnatrz komoérek organizméw zywych. Wytworzone
w wyniku oddziatywania promieniowania jonizujacego:
rodniki OH;, solwatowane elektrony, rodniki wodorowe
wchodza w reakgje z czasteczkami w nici DNA. Szczegol-
nie istotne sa rodniki OH;, te odpowiadaja za 90% wszyst-
kich uszkodzen. Szacuje sig, ze napromieniowanie ko-
mérki dawka 1 Gy powoduje 1000 pojedynczych peknie¢
nici, 40 podwdjnych pekniec nici, 150 reakcji pomiedzy
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nicig DNA a biatkami prowadzace do usieciowania DNA
oraz 250 reakgji utlenienia tyminy. [8]

Prowadzono réowniez wiele badan nad skutecznosciag
promieniowania jonizujagcego w eliminowaniu pato-
genodw w sciekach. Jako przyktad moze postuzyc¢ praca
A. Chmielewskiego i in. [9] gdzie przeprowadzono bada-
nia osadéw $ciekowych napromieniowanych za pomoca
akceleratora elektronéw o energii 10 MeV. Badania wy-
kazaty, ze do zabicia jaj pasozytow potrzebna jest dawka
6 kGy, natomiast napromieniowanie dawka 5 kGy po-
woduje zmniejszenie ilosci bakterii w osadzie o 2 rzedy
wielkosci, a napromieniowanie dawka 7 kGy o 4 rzedy.
T.T. Naing i K.K. Lay [10] w swojej pracy z kolei stwierdzi-
li, ze dawka 7 kGy catkowicie eliminuje bakterie z osadu
Sciekowego. Z badan R. El-Motaium i in. [11] wynika, ze
dawka 6 kGy eliminuje bakterie z osadu, natomiast do
zabicia bakterii w surowych $ciekach wystarczy 1,5 kGy.
Wedtug autoréw wyzsza dawka potrzebna do higieniza-
¢ji osadow wzgledem Sciekéw surowych wynika z faktu,
ze bakterie maja tendencje do osiadania wraz z czastka-
mi statymi w $ciekach, co zwieksza ich ilo$¢ w osadzie.

Instalacje do napromieniowywania osadéw $cieko-
wych

Powstato wiele instalacji (gtéwnie badawczych) do
napromieniowywania osadéw $ciekowych. Instalacje
takie moga wykorzystywac zaréwno zrédta izotopowe,
jak i akceleratory elektronow.

Instalacje wykorzystujace zrédta izotopowe gamma

Jednym z przyktadow instalacji wykorzystujacej zro-
dta gamma moze by¢ stworzona w 1973 r. badawczo-
demonstracyjna instalacja do napromieniowywania
osadéw sciekowych z wykorzystaniem zrédet izotopo-
wych. W pierwszym okresie pracy instalacja wyposa-
zona zostata w zrédto o aktywnosci 110 000 Ci i moz-
liwe byto napromieniowanie 30m? osadéw sciekowych
w ciggu doby. W roku 1975 aktywnos$¢ zrédta zwiekszo-
no do 450 000 Ci (w instalacji wykorzystywano zrodta
8Co i ¥’Cs) co pozwolito na zwiekszenie wydajnosci do
120 m®na dobe. W jednym cyklu napromieniowywane
byto 5,6 m* osadéw dawka 3 kGy.

Cafa instalacja umieszczona zostata na dwoch po-
ziomach: na pierwszym umieszczono silos o pojem-
nosci 5,6 m* na osad sSciekowy, dzwig, sterownie oraz
mate laboratorium. Na dolnej kondygnacji znajdowaty
sie gruboscienna komora zawierajgca zrédfa izotopo-
we oraz, w oddzielnym pomieszczeniu, zesp6t pomp,
zawordw i aparatura sterujgca. Umieszczenie tych ele-
mentéw w oddzielnym pomieszczeniu pozwalato na
tatwiejsza i bezpieczniejsza konserwacje, bez narazania
obstugi na promieniowanie.

W $rodku komory do napromieniowywania znajdo-
wata sie rura o podwdjnych sciankach. Pomiedzy $cian-
kami zewnetrznymi i wewnetrznymi umiejscowione
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Rys. 1. Schemat instalacji do napromieniowywania osadéw sciekowych w Geiselbullach, w Niemczech [12]
Fig. 1. Scheme of installation for sewage sludge irradiation in Geiselbullah, Germany
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byty zrédta promieniowania. Po wtaczeniu pomp osad
przeptywat od dotu przez centralng cze$c rury, po czym
przelewat sie przez gérna krawedz tejze rury, sptywajac
na dno komory, a stamtad szedt z powrotem do pompy.
Osad cyrkulowat do osiggniecia zadanej dawki, zeby po
napromieniowaniu trafit na zewnatrz instalacji. Same
Zrédta chtodzone byty woda demineralizowana. Insta-
lacja ta byta zautomatyzowana i dziatata 24 h na dobe.
W roku 1993 instalacje zlikwidowano. [12]

Innym przyktadem moze by¢ zastosowana w 1992 .
w miejscowosci Vadodara w Indiach komora do napro-
mieniowywania wykorzystujaca zrodta ©°Co. Komora ta
jest zaprojektowana do wspotpracy z istniejaca insta-
lacja. Caty zesp6t ma wydajnos¢ 110 m? na dobe. Sama
komora zawiera wewnatrz szereg rur z umieszczonymi
wewnatrz Zzrédtami promieniotwdrczymi. Pompowany
do wnetrza osad optywa te rury i ulega napromienio-
waniu, podobnie, jak w poprzednim przypadku, osad
recyrkuluje az do osiggniecia zadanej dawki. [13]

W Argentynie, w Tucuman, powstata instalacja PIBA,
podobna do instalacji w Geiselbullah, wykorzystuja-
ca zrodfa ¢°Co. Stuzyta ona do napromieniowywania
pofermentu pochodzacego z procesu fermentacji me-
tanowej osadéw sciekowych o ilosci suchej masy wy-
noszacej 8-10% dawka 3 kGy z wydajnoscig wynoszaca
180 m? na dobe. W jednym cyklu napromieniowac moz-
na byto 6 m? pofermentu. [14]

\- wylot

W Indiach w miejscowosci Baroda w 1990 r. wybu-
dowano instalacje SHRI (Sludge Hygienization Research
Irradiator) wspodtpracujaca z istniejacg tam oczyszczalnig
$ciekéw. Stuzyta ona do napromieniowywania pofermen-
tu z procesu fermentacji metanowej dawka 4 kGy z wydaj-
noscig 110 m? na dobe, w jednym cyklu napromieniowac
mozna byto 3 m3. Instalacja posiada dwie niezalezne, wy-
konane ze stali nierdzewnej, komory do napromieniowy-
wania osadoéw $ciekowych. Gdy jedna z nich jest w uzy-
ciu, druga czeka w stanie gotowosci. Osad po wejsciu
do komory opada pionowo i przechodzi przez sie¢ rurek
z umieszczonymi wewnatrz zrédtami promieniotworczy-
mi, ulegajac napromieniowaniu. Z badan nad tym ukfa-
dem wynika, Zze do higienizacji $ciekdw surowych wystar-
cza dawka 1,5 kGy, podczas gdy do higienizacji osadéw
sciekowych oraz pofermentu potrzeba 3 kGy. [14]

Instalacje wykorzystujace akceleratory elektronéow

Oprdczinstalacji wykorzystujacych zrédta izotopowe
istnieja takze takie, ktére posiadaja akceleratory elektro-
néw. Akceleratory ze wzgledu na mozliwo$¢ wytaczenia
sg bezpieczniejsze i wygodniejsze w obstudze i konser-
wadcji, wady natomiast stanowia niewielkg gtebokos¢
penetracji wigzki, wymuszajac zmniejszanie warstwy na-
promieniowywanego osadu oraz duze zuzycie energii.

Jako przyktad mozna wymieni¢ wybudowana
w 1976 r. w USA w Bostonie instalacje Deer Island Elec-

rura wentylacyjna

rurica miesrcryca irodio

= irddita promieniotworcze

1135 mm

Rys. 2. Schemat komory do napromieniowywania osadéw sciekowych zastosowanej w oczyszczalni sciekow w miejscowosci Vadodara, w Indiach [13]
Fig. 2. Scheme of sewage sludge irradiation chamber used in Wasewater treatment plant in Vadodara, India [13]
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tron Research Facility o wydajnosci 655 m® na dobe.
Umieszczony poziomo akcelerator o energii wigzki
1,5 MeV napromieniowywat osad w postaci wyptywa-
jacej pionowo w dét z dyszy warstwy o grubosci 4 mm
dawka 5 kGy. [14, 15]

W Japonii, w Takasaki przy pomocy instalacji pra-
cujacej z wydajnoscig 300 kg/h napromieniowywano
osad w postaci warstwy o grubosci 10 mm umieszczo-
nej na podajniku, ktéra transportowana byta pod akce-
lerator, a nastepnie odprowadzana na zewnatrz. Napro-
mieniowany osad kompostowano. [13]

Takze w Korei Potudniowej powstata instalacja pio-
towa w 2005 r. W tym wypadku z osadu formowana
byta warstwa o grubosci 6 mm, ktéra trafiata na podaj-
nik ze stali nierdzewnej. Ten przenosit ja pod akcelera-
tor o mocy 100 kW i energii wigzki 2,5 MeV, gdzie na-
promieniowywana byfa dawka 1-3 kGy. Wydajnos¢ tej
instalacji to do 500 kg/h. Z badan wynikato, ze dawka
3 kGy wystarczata do catkowitego wyeliminowania
bakterii z rodzaju salmonella, a takze spadek ilosci bak-
terii z rodzaju coli o 3-4 rzedy wielkosci. [16]

Pomimo tego, ze niektére z powstatych instalacji
do napromieniowywania osadoéw s$ciekowych zakon-
czyty juz swojg dziatalnos¢, idea radiacyjnej higienizacji
takich osadéw wecale nie umarta. Przyktadem moze by¢
opracowywana w IChT) we wspotpracy z lubelska firma
Biopolinex oraz oczyszczalnig $ciekow Gea-Nova w Jo-
zefowie ,zero -energetyczna” technologia, gdzie biogaz
wyprodukowany na drodze fermentacji osadéw scieko-
wych bytby spozytkowany na wyprodukowanie energii
elektrycznej mogacej zasila¢ akcelerator elektronéw
stuzacy do higienizacji pofermentu, aby mozna go byto
bezpiecznie wykorzystywac jako nawéz rolniczy.

Marcin Sudlitz,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Literatura:

[11 Gtéwny Urzad Statystyczny. (2018). Ochrona srodowiska
2018. Informacje i opracowanie statystyczne. Warszawa,
Pobrano dnia 28.02.2020 z https://stat.gov.pl/obszary-
tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ochrona
-srodowiska-2018,1,19.html

[2] Dymaczewski, Z., Oleszkiewicz, J.A., & Sozanski, M.M.
(1997). Poradnik eksploatatora oczyszczalni Sciekow.
Poznan: Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sa-
nitarnych.

[3] Strauch D.: Survival of pathogenic micro-organisms and
parasites in excreta, manure and sewage sludge. Part I.
Med Weter 1993, 49, 59-65.

[4] de Silva NR, Brooker S, Hotez PJ, Montresor A, Engels D,
Savioli L. Soil-transmitted helminth infections: updating
the global picture. Trends Parasitol. 2003, 19(12), 547-551

[5] Zdybel J., Cencek T., Karamon J., Ktape¢ T., Effectiveness
of selected stages of wastewater treatment in elimina-
tion of eggs of intestinal parasites, Bull Vet Inst. Pulawy
59, 51-57, 2015

[6] Zdybel J., Karamon J., Dabrowska J., Rézycki M., Bilska -
Zajac E., Ktapec T., Cencek T., Parasitological contamina-
tion with eggs Ascaris spp., Trichuris spp. and Toxocara
spp. of dehydrated municipal sewage sludge in Poland,
Env. Pol., 248 (2019), 621 - 626

[7] Minister Srodowiska. (2010). Rozporzadzenie ministra
sSrodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunal-
nych osadéw $ciekowych. Dz.U. 2010 nr 137 poz. 924.

[8] Krajewski P., (2009) Biologiczne skutki promieniowania
jonizujacego, Materiat dydaktyczny dla Wydziatu Fizyki
Politechniki Warszawskiej w ramach bloku wyktadéw
pt.:,Podstawy Bezpieczenstwa Jagdrowego i Ochrony Ra-
diologicznej”. Pobrano 23 listo-pada 2018 r. http://www.
if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/POKL33/pdf/mat-wykl/Bio-
logiczne_skutki_promieniowania_jonizujacego.pdf

[9] Chmielewski, A.G., Zimek, Z., Bryl-Sandelewska, T., Ko-
smal, W., Kalisza, L., & Kazmierczuk, M. (1995). Disinfec-
tion of municipal sewage sludges in installation equip-
ped with electron accelerator. Radiation Physics and
Chemistry, 46, 1071-1074.

[10] Naing, TT., & Lay K.K. (2015). Utilization of gamma ra-
diation in industrial wastewater treatment. Internatio-
nal Journal of Mechanical and Production Engineering,
3,6, 1-5.

[11] EI-Motaium, R., Ezzat, H.E.M., Et-Batanony, M., Kreuzig,
R., & Abo-El.Seoud, M. (2002). Irradiated sewage sludge
for increased crop production - I. Pathogens and poly-
cyclic aromatic hydrocarbons. Vienna: International Ato-
mic Energy Agency. IAEA-TECDOC-CD--1317. Pobrano 30
pazdziernika 2019 r. z https://inis.iaea.org/search/search.
aspx?orig_q=RN:34010893.

[12] Lessel, T., & Hennig, E. (1976). The pilot plant in Geiselbul-
lach for the gamma irradiation, operation, experience
and cost calculations. W Meeting of the European Socie-
ty of Nucle-ar Methods in Agriculture, 8 June 1976, Mu-
enchen, Germany (s. 165-182). Pobrano 30 pazdziernika
2019 r. z https://inis.iaea.org/collection/NCLCollection-
Store/_Public/08/330/8330700.pdf.

[13] Haji-Saeid M., Sabharwal S., Chmielewski A.G. (2007), Ra-
diation processing: environmental applications. Vienna:
International Atomic Energy Agency.

[14] Lavahole D.S., Shah M.R., Rawat K.P,, George J.R., Sewage
sludge irradiators. Batch and continous flow, Mumbai,
India, 1998, pobrano 26.02.2020 z https://www.osti.gov/
etdeweb/servlets/purl/644028

[15] Janlong, W., Jazhuo, W., Application of radiation techno-
logy to sewage sludge processing: a review. Journal of
Hazardous Materials, 2007, 143, 2-7

[16] Kim, Y., Han, B., Kim, J.K., Ben Yaacov, N., & Jeong, K.Y.
Design of electron beam sludge hygienization plant.
International Topical Meeting on Nuclear Research Ap-
plications and Utilization of Accelerators, 4-8 May 2009,
Vienna (SM/EB-25). Pobrano 30 pazdziernika 2019 r.
z https:/pdfs.semanticscholar.org/81ff/f088f4e2fbe-
a265d8faa685f83b47c53a800.pdf.

PTJVOL. 63 2.2 2020





