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Wykorzystanie promieniowania jonizujgcego w obrobce osadow z oczyszczalni Sciekow.
»Zeroenergetyczna” technologia do obrobki osadéw $ciekowych

Z roku na rok obserwuje si¢ wzrost ilosci osadow $ciekowych generowanych w wyniku dzia-
tania komunalnych biologicznych oczyszczalni $cieckow. W Polsce w 2016 roku sumaryczna
ilos¢ osadow $ciekowych ze $ciekdw komunalnych i przemystowych wyniosta 947,2 tys. ton
s.m., aw 2017 roku wzrosta do 1035,2 tys. ton s.m. Obowigzujacy w Polsce od 2016 roku zakaz
sktadowania osadow $ciekowych na sktadowiskach odpadoéw sprawia, ze konieczne jest opra-
cowanie innych sposob6w zagospodarowania tych odpadéw. Mozliwe jest wykorzystanie osa-
dow sciekowych jako nawozu, jednak konieczna jest ich higienizacja ze wzglgdu na obecnosé
jaj pasozytow i bakterii patogenicznych, ktore moglyby skazi¢ plony. Metody higienizacji, ta-
kie jak pasteryzacja czy termokondycjonowanie, sg klopotliwe ze wzgledu na wysokie koszty
zuzycia energii. Kompostowanie wymaga czasu i przestrzeni, a ponadto ktopotliwe dla oko-
licznych mieszkancow moga by¢ odory. Wapnowanie wigze si¢ z konieczno$cig dodawania
duzych ilosci kosztownych zwigzkéw chemicznych podnoszacych pH, co nie zawsze jest ko-
rzystne. Mozliwe jest uzycie osadow $ciekowych jako surowca do produkcji biogazu na drodze
fermentacji beztlenowej. Powstaty poferment mozna wykorzysta¢ jako nawoz rolniczy. Jednak
proces fermentacji nie eliminuje patogendéw, dlatego nalezy poferment poddac¢ procesowi hi-
gienizacji. Do higienizacji osadow $cickowych mozna wykorzysta¢ promieniowanie jonizujgce
ze wzgledu na jego destrukcyjne wiasciwosci w stosunku do zywych komorek. Z prowadzo-
nych wczesniej w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ) doswiadczen wynika, ze
dawka 6 kGy catkowicie eliminuje jaja pasozytow, natomiast dawka 7 kGy zmniejsza ilo$¢
bakterii patogenicznych o cztery rzedy wielkosci. Promieniowanie powoduje rowniez dezinte-
gracje osadow Sciekowych i zwigkszenie chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) w cie-
czy, ktory to parametr jest wskaznikiem dostepnosci sktadnikow odzywczych dla bakterii
metanogennych. Mozliwe jest stworzenie ,,zeroenergetycznej” instalacji do fermentacji meta-
nowej osadow $Sciekowych z wykorzystaniem akceleratora elektrondw. Zdezintegrowany i zhi-
gienizowany poprzez napromieniowanie wiazka elektronéw osad stanowilby surowiec do fer-
mentacji, natomiast akcelerator mogltby by¢ zasilany energia elektryczng uzyskana z generatora
zasilanego biogazem wyprodukowanym w instalacji, co czynitoby te instalacje energetycznie
samowystarczalna.

Application of ionizing radiation for treatment of sludge from waste water treatment plant.
»Zero-energy” technology for sewage sludge treatment

Year by year an increase in the amount of sewage sludge generated as a result of the operation
of biological sewage treatment plants is observed. In Poland, in 2016, the total amount of
sewage sludge from municipal and industrial sewage was 947.2 thousand tonnes of dry mass.
In 2017, this amount increased to 1035.2 thousand tonnes of dry mass. Moreover, in Poland
since 2016 it is prohibited to store sewage sludge in waste landfills thus development of other
waste management methods is needed. It is possible to use the sewage sludge as a fertilizer, but
it is necessary to hygienize them due to the presence of parasite eggs and pathogenic bacteria
that could contaminate the crop. Hygienization methods such as pasteurization or thermocon-
ditioning consume high amounts of energy. Composting takes time and space, also odors can
be disturbing for local residents. Liming requires the addition of chemicals that raise the pH,
which is not always beneficial. It is possible to use the sewage sludge as a raw material for
biogas production by anaerobic digestion. The obtained digestate can be used as an agricultural
fertilizer. However, the fermentation process does not eliminate pathogens, and further hy-
gienization process is required. lonizing radiation can be used to hygienize sewage sludge be-
cause of its destructive influence on living cells. The previous experiments carried out in the
Institute of Nuclear Chemistry and Technology (INCT) proved that irradiation of sewage sludge
to 6 kGy dose completely eliminates parasite eggs while irradiation to 7 kGy dose reduces the
number of pathogenic bacteria by 4 orders of magnitude. lonizing radiation also causes disin-
tegration of sewage sludge, and an increase in COD in the liquid and thus better availability of



nutrients for methanogenic bacteria. It is possible to create a ‘zero-energy’ installation for bio-
gas production equipped with an electron accelerator. Hygienized and disintegrated sludge
could be used as a substrate for bigas fermentation process while the electron accelerator would
be powered by electric energy produced from biogas. Such a solution can make whole installa-
tion selfsufficient in terms of electric energy supplies.
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1. WSTEP

W zwigzku ze wzrostem liczby ludnos$ci na swiecie, w duzej czesci zamieszkujacej aglomeracje
miejskie, wazna z punktu widzenia ochrony srodowiska i zasobow wody stodkiej jest rozbudo-
wana sie¢ oczyszczalni $ciekow komunalnych. Powszechnie stosowane sg oczyszczalnie biolo-
giczne, w ktdrych powstaje tak zwany osad nadmierny. Ilos¢ osadéw $ciekowych wytwarzanych
w Europie stale rosnie. Obowigzujacy w Polsce od 1 stycznia 2016 roku zakaz sktadowania tych
0sadow na sktadowiskach odpadéw i stale rosnaca ilos¢ osadow z oczyszczalni Sciekow powo-
duja, ze ich zagospodarowanie jest duzym wyzwaniem dla przedsigbiorstw gospodarki komu-
nalnej. Konieczne do podj¢cia dziatania w tym zakresie posiadajg rézne aspekty: ekonomiczny,
ekologiczny i techniczny. Dotychczas wykorzystywane metody zagospodarowania osadow
sciekowych sg kosztowne 1 ktopotliwe, a zdarza si¢ obecnie, ze ich zastosowanie nie jest w ogole
mozliwe. Skladowanie na terenie oczyszczalni jest utrudnione z uwagi na ograniczong po-
wierzchnie. Z kolei wykorzystanie osadéw do nawozenia pol uprawnych jest mozliwe tylko
wtedy, gdy spetniaja one odpowiednie wymagania jakosciowe. Ponadto ilo$¢ stosowanego osadu
nie moze przekroczy¢ 3 ton/ha rocznie. Kompostowanie wymaga duzej powierzchni, inwestycji
w infrastrukture, naktadow energetycznych i czasu. Przyktad kompostowni w Radiéwku poka-
zuje, ze zaktad taki moze by¢ ucigzliwy dla otoczenia. Spalanie osadow jest procesem energo-
chtonnym ze wzgledu na konieczno$¢ odparowania duzej ilo$ci wody, a takze nieprzyjaznym
dla srodowisku ze wzgledu na emisje dioksyn. Przyktadem zastosowania tej technologii jest
instalacja do przeksztalcania termicznego osadow sciekowych ,,Dgbogorze” lezaca koto Gdyni,
ktora jest w stanie przetworzy¢ 60 000 m® uwodnionych osadéw $ciekowych dziennie [1]. Osady
spalane sa takze w cementowniach i elektrocieptowniach. Poza tym, zgodnie z Dyrektywa Rady
z dnia 21 maja 1991 r. dotyczacg oczyszczania sciekdw komunalnych [2], osady $ciekowe po-
winny by¢ uzyte zawsze wtedy, kiedy jest to mozliwe. Jednak metody zagospodarowania po-
winny ograniczy¢ niekorzystne efekty dla srodowiska zwigzane z ich stosowaniem. Dlatego tez
trzeba pamigta¢ o zagrozeniu, jakie niesie ze sobg stosowanie nieprzetworzonego osadu Scie-
kowego, czyli o skazeniu mikrobiologicznym srodowiska bakteriami patogenicznymi i jajami
pasozytow oraz o skazeniu chemicznym metalami cigzkimi i toksycznymi substancjami orga-
nicznymi pochodzgcymi z proceséw przemystowych lub z usunigtych do $ciekow lekdw i ich
metabolitow [3, 4]. Szczegdlnie wazne jest usunigcie zagrozenia biologicznego ze wzgledu na
mozliwos$¢ skazenia owocOw i warzyw uprawianych na polach nawozonych osadami biologicz-
nymi, a takze zarazenia trzody 1 ludzi. Pasozyty i mikroorganizmy moga tez by¢ roznoszone
z miejsc sktadowania przez ptaki i inne zwierzeta. Obecnie stosowane metody higienizacji po-
legajg na wapnowaniu osadow (wzrost pH oraz st¢zenia jondw wapniowych) lub obrobce ter-
micznej (wysokie koszty energii ze wzgledu na duzg zawartos¢ wody w 0sadzie, emisja ditlenku
siarki oraz niszczenie zasoboéw materii organicznej, tak potrzebnej do uzyzniania gleb w erze
powszechnego stosowania syntetycznych nawozdw nieorganicznych).

2. ZAGOSPODAROWANIE OSADOW NADMIERNYCH

2.1. Tlos¢ i sposdb wykorzystania esadéw $ciekowych w Polsce

Dane Glownego Urzedu Statystycznego pokazuja, ze ilo$¢ komunalnych osadéw $cieko-
wych wyprodukowanych w Polsce na koniec 2012 roku wynosita w przeliczeniu na suchg mase
okoto 513 tys. ton. W 2016 roku ilo$¢ wytworzonych osadow $ciekowych ze $ciekow komu-
nalnych wyniosta 568,3 tys. ton s.m., a osadow z oczyszczalni $ciekéw przemystowych — 378,9
tys. ton s.m., czyli w sumie 947,2 tys. ton s.m. Do rekultywacji, w rolnictwie i do uprawy roslin
przeznaczonych na kompost wykorzystano 198,4 tys. ton s.m., 194,7 tys. ton s.m. przeksztat-
cono termicznie, a 97,6 tys. ton s.m. sktadowano na rézne sposoby. W 2017 roku ilo$¢ osadow



z oczyszczalni §ciekow komunalnych wyniosta 584,5 tys. ton s.m., za$§ z oczyszczalni scieckow
przemystowych — 450,7 tys. ton s.m., czyli ogotem 1035,2 tys. ton s.m. Do rekultywacji, w rol-
nictwie i do uprawy roslin przeznaczonych na kompost wykorzystano 185,1 tys. ton s.m.,
232,3 tys. ton s.m. przeksztatcono termicznie, a 101,8 tys. ton s.m. sktadowano na r6zne spo-
soby [5].

Z badan monitoringowych na poziomie europejskim wynika, ze ilo$¢ wytwarzanych osa-
doéw Sciekowych na terenie Europy w ostatnim dziesi¢cioleciu stale rosta, a ich suma w latach
2009-2011 wyniosta okoto 9,7 mln ton s.m.

2.2. Biologiczne oczyszczalnie Sciekow [6]

2.2.1. Oczyszczanie wstepne

Oczyszczanie metodami biologicznymi poprzedzone jest oczyszczaniem wstgpnym, na
ktore sktadajg sie: cedzenie, sedymentacja i flotacja. W efekcie cedzenia usuwane sg wigksze
zanieczyszczenia state (np. Smieci, galezie), ptywajace lub wleczone po dnie kanatu doprowa-
dzajacego $cieki do oczyszczalni. Zanieczyszczenia takie mogg powodowaé zapychanie ko-
lejno wystepujacych elementow oczyszczalni, jak pompy czy rurociggi. Do cedzenia wykorzy-
stywane sg najpierw kraty o odstepach pomig¢dzy pretami wynoszacych 20-100 mm, a nastepnie
kraty o odstepach wynoszacych 6-10 mm. Kolejnym dziataniem jest usuwanie piasku. Ma to
zapobiegac zapychaniu rurociggdw, przyspieszonemu zuzyciu pomp czy gromadzeniu piasku
w komorach fermentacyjnych, co prowadzi do zmniejszenia ich objetosci czynnej. W procesie
sedymentacji piasek opada szybciej od materii organicznej, co pozwala na rozdziat tych sktad-
nikow Sciekow. Piasek usuwa¢ mozna w piaskownikach — wydtuzonych w pionie zbiornikach.
W tym celu mozna stosowac¢ takze hydrocyklony i piaskowniki napowietrzane, ktre dziataja
na zasadzie ruchu wirowego $ciekow wywotywanego przez styczne wprowadzenie spr¢zonego
powietrza.

Odtluszczanie $ciekow jest konieczne z wielu powodow, m.in. ucigzliwych zapachéw,
hamowania procesu fermentacji metanowej (w przypadku obecnos$ci olejow mineralnych), tok-
sycznosCi olejow pochodzacych z przerobu ropy naftowej, pogorszenia sprawnosci napowie-
trzania itp. Do usuwania ttuszczOw stosowany jest odstojnik, w ktorym nastepuje zmniejszenie
predkos¢ przeptywu $ciekow, co pozwala na zbieranie si¢ ttuszczéw na powierzchni, lub wy-
korzystywana jest flotacja prowadzona w specjalnych komorach z przegrodami oddzielajacymi
cze$¢ centralng od czgséci bocznej. W czesci centralnej panuje ruch burzliwy spowodowany na-
powietrzaniem $ciekdw za pomocg pgcherzykow wytwarzanych przy uzyciu phytek filtrosowych
lub rusztéw rurowych. Wzburzona zawiesina $ciekowa przeptywa pod przegrodami do czesci
bocznych, w ktorych thuszcz zbiera si¢ na gorze i1 jest odprowadzany bocznymi odplywami.
Ponizej warstwy tluszczowej znajduje si¢ odptyw, ktory umozliwia odpompowanie ci¢zszej
fazy wodnej. Czas przebywania w komorze do odtluszczania dla §ciekéw miejskich wynosi na
0go6t okoto 15-20 min, a stopien usunigcia thuszczu sigga 80-90%. Nastgpnie przeprowadzana
jest sedymentacja osadu. Jej celem jest zwickszenie ilosci suchej masy w $ciekach kierowanych
do dalszej obrobki w procesie fermentacji oraz obnizenie biologicznego zapotrzebowania na
tlen w komorach napowietrzania, do ktorych przeptywaja Scieki. Proces sedymentacji prowa-
dzony jest w osadnikach prostokatnych, radialnych lub kwadratowych. Zaggszczony osad,
ktory zbiera si¢ na dnie osadnika jest okresowo usuwany i poddawany dalszej obrébce metodami
biologicznymi w komorach osadu czynnego, stawach biologicznych i oczyszczalniach hydro-
botanicznych lub beztlenowej fermentacji metanowej. Procesy sedymentacji osadu, usredniania
sktadu sciekow i oddzielania frakcji organicznej moga by¢ prowadzone w jednym urzadzeniu.

2.2.2. Oczyszczanie metodami biologicznymi

Wody powierzchniowe ulegaja naturalnemu i ztozonemu procesowi samooczyszczania
w wyniku réznych proceséw fizyko-biochemicznych. Oddzialywanie odpowiednich mikro-
organizmow petni kluczowg role podczas samooczyszczania, jednak inne procesy, takie jak
adsorpcja, sedymentacja, rozcienczanie czy pobdr tlenu, takze odgrywajg istotng role. Tworzac



odpowiednie warunki, mozna zintensyfikowa¢ zachodzace procesy. Zapewnienie odpowied-

nim mikroorganizmom wiasciwych warunkdéw rozwoju (temperatura, pH, zawarto$¢ tlenu)

I dostepu do pozywienia w postaci materii organicznej obecnej w §ciekach powoduje ich

szybki rozrost. Mozna zwigkszy¢ szybkos$¢ naturalnego samooczyszczania w oczyszczalniach

gltownie dzigki zwigkszeniu ilosci czynnej biomasy w stosunku do jej ilosci w zbiornikach
wody powierzchniowej. W trakcie biologicznego oczyszczania w reaktorze o charakterze okre-
sowym mozna wyrdznié cztery fazy:

a) Lag-faze, podczas ktorej mikroorganizmy przystosowuja si¢ do nowych warunkow. Ich
ilo$¢ jest niewielka 1 utrzymuje si¢ na statym poziomie.

b) Faz¢ wzrostu logarytmicznego, podczas ktorej bakterie zaczynajg namnazac si¢ w szybkim
tempie w wyniku obfitosci pozywienia i braku konkurencji w postaci innych bakterii.

c) Faze stacjonarna, podczas ktdrej mikroorganizmy juz si¢ nie namnazajg ze wzgledu na ich
duzg ilos¢ i nastgpuje pogorszenie warunkéw rozwoju. Ilos¢ mikroorganizmow stabilizuje
si¢ 1 utrzymuje na okreslonym poziomie do momentu, gdy zaczyna brakowa¢ pozywienia.

d) Faze obumierania, podczas ktorej wystepuje brak pozywienia, co powoduje, ze ilo$¢ po-
wstajacych mikroorganizmow jest znacznie mniejsza niz obumierajacych. Te drugie same
stajg si¢ pozywieniem.

Etapy zycia mikroorganizméw odpowiedzialnych za biologiczne oczyszczanie Sciekow przed-

stawiono narys. 1.
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Rys. 1. Fazy rozwoju mikroorganizméw zaleznie od czasu przebywania w zbiorniku

W oczyszczalniach $ciekéw do obrobki biologicznej osadow sciekowych wykorzysty-
wane s3: komory osadu czynnego, stawy biologiczne (rozrézniamy Stawy: tlenowe, napowie-
trzane, fakultatywne i beztlenowe), oczyszczalnie hydrobotaniczne i reaktory, w ktorych za-
chodzi fermentacja metanowa.

Oczyszczanie z wykorzystaniem komory osadu czynnego polega na odprowadzeniu osadu
do reaktora z obecnymi w nim bakteriami tlenowymi, ktore przetwarzaja ten osad na dwutlenek
wegla i wode. Dzigki mechanicznemu napowietrzaniu lub wprowadzaniu sprezonego powietrza
uzyskuje si¢ warunki tlenowe (aecrobowe). Po okreslonym czasie mieszanina kierowana jest do
osadnika wtdrnego (rys. 2), gdzie nastepuje rozdziat fazy ciektej od osadu. Czes¢ osadu (osad
recyrkulowany) zawracana jest do komory i stanowi zrédto mikroorganizméw, pozostata czes$¢
jako osad nadmierny usuwana jest z uktadu. Wazne dla prawidtowej pracy oczyszczalni biolo-
gicznej jest wlasciwe dobranie czasow przebywania cieczy i osadu W poszczegolnych zbiorni-
kach.

Stawy biologiczne sg to plytkie zbiorniki ziemne o glgboko$¢ do 1,5 m i duzej powierzchni,
w ktorych zachodzi oczyszczanie $Sciekow. W przypadku stawoéw tlenowych oczyszczanie
zachodzi w warunkach naturalnych, a warunki tlenowe na caltej gtebokosci zapewniajg glo-
ny, ktére wytwarzajg tlen w wyniku fotosyntezy. Z kolei bakterie rozktadajg zanieczyszczenia,



wykorzystujac wytworzony tlen (czes¢ uwalnia si¢ do atmosfery). Powstaje przy tym dwutle-
nek wegla i sktadniki odzywcze, ktorymi zywig si¢ glony.
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Rys. 2. Odstojnik-u$redniacz — przyktad osadnika wykorzystywanego do rozdziatu faz w oczyszczal-
niach sciekow; urzgdzenie zbudowane wg patentu IChTJ w MZRiP Plock (patent PL 147804) [7]

W przypadku stawdw napowietrzanych za pomocg urzadzen mechanicznych jest wpro-
wadzany tlen lub wttaczane jest sprezone powietrze. Stawy takie nie sa zalezne od fotosyntezy,
totez moga by¢ glebsze od stawdéw tlenowych; ich glebokos¢ wynosi 2,5-4,5 m. Jednak z po-
wodu braku glonéw oczyszczanie w stawach napowietrzanych daje gorsze efekty w usuwaniu
substancji biogennych.

W stawach fakultatywnych wystepuja bakterie tlenowe, glony, bakterie beztlenowe i bak-
terie fakultatywne (mogace bytowa¢ w warunkach tlenowych i beztlenowych). Staw dzieli si¢
na trzy strefy:

e tlenowa, ktora znajduje si¢ najblizej powierzchni, gdzie bakterie tlenowe i glony rozktadaja
zanieczyszczenia w procesie tlenowym;

e beztlenowa, ktora znajduje si¢ na samym dnie, gdzie rozktad osadu nastgpuje w warunkach
beztlenowych;

o fakultatywna, gdzie sg cze$ciowo tlenowe warunki, a rozktad substancji zapewniajg bakte-
rie fakultatywne.

Stawy takie majg od 0,9 do 1,8 m glebokosci i zasilane sg §ciekami po wstepnej filtracji z naj-

grubszych zanieczyszczen.

Jezeli oczyszczenia wymagaja Scieki stezone, o duzej ilosci fazy statej, to prowadzi si¢
oczyszczanie w stawach beztlenowych. Sg to glebokie zbiorniki ziemne o glgbokosci docho-
dzacej do 9 m, gdzie niemal na calej glebokosci panuja warunki beztlenowe. Oczyszczanie
nast¢puje w wyniku sedymentacji oraz przemian zachodzacych pod wptywem dziatania bakte-
rii beztlenowych z wytworzeniem dwutlenku wegla, metanu, siarkowodoru, kwasow thuszczo-
wych i innych.
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5 E D L
NOT ALLOWED

SLUDGE TREATMENT
Rys. 3. Schemat oczyszczalni $ciekow

Oczyszczalnie hydrobotaniczne wykorzystujg roslinno$¢ wodna i bagienng do usuwania
zanieczyszczen ze $ciekow. Sg to instalacje do oczyszczania niewielkich ilosci sciekow (mate
osiedla, gospodarstwa). Scieki kierowane sa do specjalnych, niezbyt gtebokich zbiornikow,
W ktorych rosnie roslinno$¢ zakorzeniona lub ptywajaca (patka wodna, trzcina pospolita, rzgsa
wodna itp.). Oczyszczalnie te sg spotecznie akceptowane. Do ich wad naleza: sezonowos¢ efek-
tywnego dzialania, wysokie koszty, wrazliwos$¢ na st¢zenie zawiesin w $ciekach.

Schemat typowej oczyszczalni §ciekdw, w ktorej zastosowano oczyszczanie biologiczne
przedstawiono na rys. 3.

2.3. Fermentacja metanowa osadéw nadmiernych [8, 9]

Ze wzgledu na duzg zawartos$¢ substancji odzywczych osady $ciekowe mogg by¢ stoso-
wane jako pozywka dla mikroorganizméw w procesie fermentacji metanowej. Jest to kilku-
etapowy proces mikrobiologiczny, w ktorym ostatecznie powstaje biogaz sktadajacy si¢ z me-
tanu i dwutlenku wegla, a takze matych ilosci: tlenu, tlenku wegla, siarkowodoru, azotu i wodoru.
Na rys. 4 przedstawiono etapy procesu fermentacji metanowej.

Biatka , weglowodany, tuszcze

hydroliza

Aminokwasy, monocukry, kwasy tluszczowe

' kwasogeneza

Alkohole, aldehydy, lotne kwasy ttuszczowe, CO,, H,

‘ octanogeneza

Kwas octowy, CO,, H,

' metanogenaza

Metan, CO, H,S, O, NH,

Rys. 4. Schemat procesu fermentacji metanowej [8]

Pierwszym etapem jest hydroliza, podczas ktorej, dzi¢ki enzymom wytwarzanym przez
bakterie, nastepuje rozpad biatek, thuszczéw | weglowodandéw na prostsze zwigzki chemiczne,
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takie jak: monocukry, kwasy tluszczowe i aminokwasy. Podczas etapu zwanego kwasogenezg
lub acidogeneza w wyniku oddzialywania bakterii acidogennych z produktow hydrolizy po-
wstaja: alkohole, lotne kwasy ttuszczowe (kwasy ttuszczowe krétkotancuchowe: octowy, wa-
lerianowy, propionowy, mlekowy, mastowy), aldehydy, dwutlenek wegla i wodor. Kolejnym
etapem jest octanogeneza, podczas ktorej w efekcie dziatania bakterii octanogennych dochodzi
do przemiany lotnych kwasow thuszczowych w kwas octowy, dwutlenek wegla i wodor. Wy-
tworzony kwas octowy jest pozywieniem dla bakterii metanogennych, ktorych dziatanie w ostat-
nim etapie pozwala otrzymac¢ metan i dwutlenek wegla. Dodatkowo inne bakterie metanogenne
przetwarzaja dwutlenek wegla i wodor na metan. Ponadto podczas fermentacji wytwarzane sa:
siarkowodor, amoniak i woda. Przyktadowy sktad biogazu przedstawiono w tabeli 1. Procesy
cigglte moga by¢ prowadzone w instalacjach, w ktorych hydroliza i pozostate etapy fermentacji
zachodzg w oddzielnych reaktorach, dzigki czemu uzyskuje si¢ wigksze ilosci biogazu z jed-
nostki biomasy. Jest to spowodowane tym, ze optymalna temperatura hydrolizy jest nieco nizsza
niz w przypadku pozostatych etapéw fermentacji metanowej. Rozdzielenie hydrolizy i pozo-
statych etapow procesu pozwala na zastosowanie odpowiednich temperatur dla kazdego z nich
[11]. Wytworzony biogaz mozna wykorzystac¢ do kogeneracji energii elektrycznej, po zatezeniu
skierowac¢ do sieci lub uzy¢ jako substytutu CNG [12].

Tabela 1. Przyktadowy sktad biogazu wydzielanego w procesie fermentacji metanowej [10]

Sktadnik Stezenie
Metan 50-75%
Dwutlenek wegla 25-45%
Siarkowodor 20-20 000 ppm
Azot <2%
Tlen <2%
Wodor <1%
Tlenek wegla 0-2,1%

Ze¢ wzgledu na warunki temperaturowe wyroznia si¢ trzy rodzaje fermentacji metanowej:
psychrofilng (zakres temperatury: 5-25°C), mezofilng (zakres temperatury: 30-40°C) i termo-
filng (zakres temperatury: 52-55°C). Praktyka pokazuje, Ze optacalne jest stosowanie fermen-
tacji mezofilnej i termofilnej, za$ najbardziej rozpowszechniona jest fermentacja mezofilna.
Wigkszo$¢ obecnych w osadach $ciekowych drobnoustrojéw jest mezofilna, co powoduje, ze
wystepujace w duzej ilo$ci drobnoustroje tatwo i szybko opanowuja Srodowisko, ktorym jest
wsad do reaktora. Bakterie termofilne musialyby si¢ namnazac¢ z o wiele mniejszej ilosci po-
czatkowej, dodatkowo nalezatoby stworzy¢ im odpowiednie warunki termiczne, co jest bar-
dziej energochtonne.

Optymalny dla bakterii mezofilnych odczyn pH zawiera si¢ w przedziale 6,8-7,5. Powsta-
jace w trakcie fermentacji stabe kwasy (lotne kwasy thuszczowe) i stabe zasady (wodorotlenek
amonu) tworzg bufor, ktory utrzymuje warunki pH na poziomie okoto 7.

Jednymi z glownych sktadnikow odzywczych sg zwigzki: wegla, fosforu, azotu i siarki.
Zwiazki azotu sg wazne z punktu widzenia produkcji aminokwasow, biatek i kwasow nukleino-
wych. Waznym parametrem jest wagowy stosunek wegla do azotu (C:N). Stosunek ten powi-
nien wynosi¢ od 10:1 do 25:1. Jezeli C:N przekroczy warto$¢ 25:1, to bakterie metanowe za-
czynaja przetwarza¢ azot, co pogarsza wydajnos¢ wydzielania biogazu. Z kolei przy wartosci
ponizej 10:1 nastepuje zwickszona produkcja amoniaku, co podnosi warto$¢ pH powyzej opty-
malnego dla fermentacji metanowej zakresu. Ponadto amoniak jest toksyczny dla bakterii me-
tanowych. Zwiazek ten w stezeniu powyzej 3000 g/m? dziata toksycznie na bakterie metanowe,
natomiast w stezeniu 1500-3000 g/m? inhibituje fermentacje metanows. Stosunek C:N mozna
zwigkszy¢ poprzez dodanie do wsadu odpadow zawierajacych duzo wegla, np. stomy [10].
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Fermentacje inhibitujg tez jony: miedzi, niklu i chromu, jezeli wyst¢puja w stezeniach wyz-
szych niz 100 mg/dm3, oraz antybiotyki. W instalacji do produkcji biogazu, oprécz metanu —
odnawialnego zrodta paliwa do produkcji energii elektrycznej i cieplnej, powstaja odpady w po-
staci pofermentu, ktéry jest filtrowany. Cz¢$¢ tego pofermentu jest wykorzystywana ponownie
do fermentacji, a pozostata czeS¢ mozna zastosowac w rolnictwie. Podczas fermentacji zacho-
dzi mineralizacja osadu, co prowadzi réwniez do redukcji jego masy. Uzyskany poferment sta-
nowi cenny nawoz, zwlaszcza jesli jest wzbogacony o dodatkowe sktadniki mineralne [12].

2.4. Sposoby obrobki i zagospodarowania osadow $ciekowych [6]

Scieki maja rozne pochodzenie (fermy hodowlane, szpitale, miasta i wsie), stad obecno$¢
w osadach $ciekowych bakterii patogenicznych oraz jaj pasozytéw, ktore moga prowadzi¢ do
zakazen wsrdd ludzi i zwierzat hodowlanych. Przez wode lub zywno$¢ wyhodowana na skazo-
nej glebie moze dojs¢ do zakazenia wirusem zapalenia watroby, zatrucia czerwonka bakteryjna
| petzakowata, chorOb pasozytniczych wywotanych glista ludzka i innych. Przezywalno$¢ bak-
terii 1 jaj pasozytow jest rozna i zalezy od gatunku i warunkow $rodowiskowych (tabela 2).
Dlatego osad $ciekowy, zanim zostanie wykorzystany jako nawdz, musi zosta¢ zhigienizowany,
gdyz proces fermentacji nie eliminuje catkowicie zanieczyszczenia mikrobiologicznego. Higie-
nizacj¢ osadow mozna przeprowadzi¢ metodami: biologicznymi, chemicznymi i fizycznymi.
Schemat opisujacy rézne metody higienizacji przedstawiono na rys. 5.

Tabela 2. Przezywalno$¢ wybranych mikroorganizméw patogenicznych w réznych warunkach srodo-
wiskowych [6]

Patogen Okres przezywalnosci / srodowisko

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

Salmonella sp. Do 1 roku / §cieki
Do 1,5 roku / gleba
Do 1,5 miesigca / rosliny, warzywa

Laseczki waglika Powyzej 50 lat/ gleba, Scieki, ro§liny

Wirusy i enterowirusy Kilka tygodni — kilka miesiecy / $cieki

Jaja glisty ludzkiej Do 6 lat / gleba

Najpowszechniejszg metoda higienizacji termicznej jest pasteryzacja. Zostata ona opra-
cowana przez Ludwika Pasteura w latach szesc¢dziesigtych X1X wieku. Poferment, lub rzadziej
osad surowy, ogrzewany jest w zbiorniku higienizacyjnym do temperatury 65-90°C za pomocg
pary wodnej, czasem gorgcej wody lub podgrzanego osadu. Skutecznos$¢ pasteryzacji zalezy od
czasu i temperatury. Czas retencji musi wynosi¢ 30 min przy temperaturze 65°C, 25 min przy
przy temperaturze 70°C i 10 min przy przy temperaturze 80°C. Poniewaz temperatura pastery-
zacji nie niszczy form przetrwalnikowych i zarodnikowych bakterii (do tego potrzebna jest
temperatura powyzej 100°C, czgsto 120°C), po pierwszej pasteryzacji osad pozostawia si¢
w temperaturze pokojowej na 24 h. W tym czasie formy przetrwalnikowe przechodza w formy
wegetatywne, mozliwe do zabicia podczas kolejnej pasteryzacji. W razie potrzeby pasteryzacje
mozna powtarzac¢ kilka razy. Proces ten zwigzany jest z duzym zuzyciem energii. Szacuje sie¢,
ze catkowite zuzycie ciepla w trakcie pasteryzacji wynosi 11,9 kWh/m?, bez uwzglgdniania
strat ciepla w reaktorze.
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Higienizacja osadow

Procesy Procesy Procesy
biologiczne chemiczne fizyczne
Fermentacja
Pasteryzacja

Kompostowanie Termokondycjonowanie

e Suszenie termiczne
tabiliz tlenow; .
Stabilizacja tlenowa Wapnowanie

Rys. 5. Podzial metod higienizacji osadéw $ciekowych [6]

Inng metodg przetwarzania osadow jest kompostowanie, czyli ich rozktad z uzyciem bak-
terii tlenowych. Kompostowanie zapewnia higienizacj¢ 0sadow organicznych poprzez podnie-
sienie temperatury do ~60°C, ich stabilizacj¢ oraz produkcje¢ prochnicy. Kompostowanie osa-
dow wymaga uprzedniego zwickszenia w nich zawartosci suchej masy przynajmniej do 15%.
Aby uzyskac takg zawarto$¢ suchej masy w osadach, nalezy poddac je zaggszczeniu i odwod-
nieniu, a dodatkowo stosuje si¢ mieszanie z materiatami $cidtkowymi, np. suchymi trocinami.
Kompostowanie jest procesem dlugotrwatym (kilkadziesigt dni) i wymaga do$¢ duzej po-
wierzchni sktadowania.

Dos¢ czgsto osady $ciekowe sg poddawane wapnowaniu, do ktérego uzywa si¢ zwigzkow
wapnia — CaO lub Ca(OH).. Osad $ciekowy mieszany jest z wapnem, co powoduje zwigkszenie
odczynu tego osadu do poziomu pH > 12 (w przypadku zastosowania CaO nastgpuje podgrza-
nie do temperatury T < 70°C), ktdry utrzymywany jest przez caly czas trwania aktywnoSci
biologicznej. Wapnowanie moze by¢ stosowane do stabilizacji osadow surowych poddanych
fermentacji lub stabilizacji tlenowej. Zwykle do obrobki osadow sciekowych o niskiej zawar-
tosci suchej masy (2-4%) wykorzystuje si¢ mleko wapienne (5-10% Ca(OH)2). Obrdbka za
pomocg tlenku wapnia jest zwykle stosowana w przypadku osadéw $Sciekowych o wysokiej
zawartosci suchej masy (20-40%). W celu stabilizacji stosuje si¢ od 0,5 do 1,2 kg wapna (ga-
szonego lub palonego) na 1 kg s.m., natomiast w celu higienizacji — od 0,15 do 0,25 kg wapna
na 1 kgs.m. Ten sposob obrébki osadu pozwala na odkwaszenie gleb w przypadku uzycia osadu
jako nawozu. Najwickszg cze¢$¢ catkowitych kosztow wapnowania stanowig koszty substancji
chemicznych, ktorych zuzycie moze wynie$¢ nawet 300-400 kg CaO/t s.m.

Kolejna metoda obrobki osadéw $ciekowych jest termokondycjonowanie polegajace na
ich ogrzewaniu do temperatury 120-150°C, pod cis$nieniem 0,5-2,0 MPa i w czasie 0,5-1 h.
W trakcie takiej obrobki nast¢puje dezintegracja osaddw, co utatwia odwodnienie i zmniejsza
opor whasciwy filtracji. Termokondycjonowanie ma wady, jak: duza energochtonnos¢, potrzeba
budowy elementéw instalacji z materiatdw odpornych na korozje, emisja nieprzyjemnych za-
pachow oraz konieczno$¢ czgstego czyszczenia instalacji.
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3. WYSTEPOWANIE PATOGENOW W OSADACH SCIEKOWYCH

Zardwno nieprzetwarzane Scieki, jak i osady $ciekowe stwarzajg powazne zagrozenie dla $ro-
dowiska naturalnego i zdrowia ludzkiego ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania W nich bak-
terii patogenicznych (m.in. Salmonella spp., Shigella spp., E. coli, Bacillus anthracis, Mycobac-
terium tuberculosis) i pasozytow (m.in. Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp., Entamoeba
histolytica, Toxoplasma gondii), a takze wirusow (enterowirusy), drozdzy i grzybow (m.in.
Candida spp., Aspergillus spp.) [13]. Wystgpowanie wymienionych patogenéw w $ciekach jest
zjawiskiem powszechnym. Ze wzgledu na czesto$¢ wystepowania oraz zdolno$¢ do przezywa-
nia w osadach $cickowych czy glebie szczegdlng uwage zwraca si¢ na bakterie z rodzaju Sal-
monella oraz pasozyty jelitowe: gliste ludzka (Ascaris sp.), wlosogtowke (Trichuris sp.) i gliste
psia/kociag (Toxocara sp.). J. Zdybel 1 in. zbadali probki z 17 réznych oczyszczalni $ciekow
z 7 wojewodztw w Polsce na obecno$¢ jaj pasozytow Ascaris sp., Trichuris sp. i Toxocara sp.
[14]. Probki te pobierano na roznych etapach dziatania czyszczalni §ciekow. Badano $cieki su-
rowe, osad z piaskownikow, osad wstepny i nadmierny, poferment i osad odwodniony. Wyniki
przedstawiono w tabeli 3.

J. Zdybel i in. ponownie przeprowadzili badania osadéw $ciekowych. Tym razem zbadali
92 probki pobrane z 92 mechaniczno-biologicznych oczyszczalni Sciekow z 16 regionéw w Pol-
sce. Tak jak poprzednio badano obecno$¢ zywych jaj pasozytow Ascaris sp., Trichuris sp.
I Toxocara sp. 39 probek pobrano z duzych oczyszczalni $ciekow (RLM, rownowazna liczba
mieszkancow — powyzej 100 000), 36 probek — ze $redniej wielko$ci oczyszczalni $Sciekdw
(RLM - 15 000-100 000), 7 probek — z mniejszych oczyszczalni (RLM — 10 000-15 000) i 10
probek — z matych oczyszczalni (RLM — 2000-10 000). W 91 préobkach znaleziono zywe jaja
wymienionych pasozytow. Jaja Ascaris sp. wykryto w 95% zbadanych prébek, Toxocara sp. —
w 96% i Trichuris sp. — w 60%. Najwiecej jaj znaleziono w osadach z oczyszczalni z potudnio-
wo-wschodniej i centralnej Polski, a takze z oczyszczalni z RLM od 15 000 do powyzej 100 000.
Badania te zmienily wcze$niejsze przekonania co do matej liczby zywych jaj pasozytow w osa-
dach sciekowych w Polsce [15].

Tabela 3. Liczba przypadkow wykrycia jaj pasozytow Ascaris sp., Trichuris sp. i Toxocara sp. w prob-
kach $ciekow i osadow z oczyszczalni Sciekow w Polsce [14]

Rodzai prébki Scieki Osad Osad Osad Poferment Osad
I P surowe | z piaskownikéw | wstepny | nadmierny odwodniony
Liczba przypadkdw wykrycia jaj 6 11 76 m 100 82
pasozytow [%]

P.G. Gaspard i in. badali zalezno$¢ pomigdzy iloscig zywych jaj pasozytow jelitowych
Ascaris sp., Trichuris sp., Capillaria sp. i Toxocara sp. a sposobem obrobki osadéow Scieko-
wych. Miedzy innymi zbadali dwie probki osadu wstepnego 1 w obu znalezli zywe jaja [16].

E. Lloret i in. badali wplyw fermentacji tlenowej w warunkach termofilnych na przezy-
walnos$¢ bakterii patogenicznych w osadach $ciekowych. Zbadali 10 probek zerowych w po-
staci osadu surowego z oczyszczalni $ciekow i stwierdzili, ze w kazdej z nich obecne sg bak-
terie z rodzaju Salmonella oraz bakterie E. coli w iloci $rednio 1,4-10° CFU/mL [17]. Takze
K. Budzinska i in., ustalajgc wptyw czasu sktadowania osadéw $ciekowych na ilo$¢ bakterii,
wykryli pateczki Salmonella spp. we wszystkich badanych przez siebie prébkach, a takze na-
trafili m.in. na bakterie E. coli [18].
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4. OBOWIAZUJACE PRZEPISY DOTYCZACE MQZLIWOSCI
ROLNICZEGO ZAGOSPODAROWANIA OSADOW SCIEKOWYCH

Uzycie osadow $ciekowych jako nawozdw zostato prawnie uregulowane. W odpowiednich
ustawach wskazane sg maksymalne zawarto$ci metali ciezkich, bakterii patogenicznych i zy-
wych jaj pasozytow.

4.1. Dopuszczalna zawartos¢ metali ciezkich

Limity dopuszczalnej zawarto$ci metali ciezkich w osadach $ciekowych przeznaczonych
do zastosowan rolniczych i do rekultywacji sg r6zne, w zalezno$ci od kraju. Na terenie Unii

Tabela 4. Dopuszczalne zawartosci metali cigzkich wedtug unijnej dyrektywy z 12 czerwca 1986
roku [19]

Metal Dopuszczalne stezenie [mg/kg s.m.]
Cd 20-40
Cu 1000-1750
Ni 300-400
Pb 750-1200
Zn 2500-4000
Hg 16-25

Europejskiej reguluje je Dyrektywa Rady z 12 czerwca 1986 roku [19] (tabela 4). W polskim
prawie obowiazuje oparte na tej dyrektywie Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13
lipca 2010 roku w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych [20] (tabela 5).

Tabela 5. Dopuszczalne stezenia metali cigzkich wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
13 lipca 2010 roku w sprawie komunalnych osadow sciekowych [20]

Metal Dopuszczalne stezenie [mg/kg s.m. ]

Zastosowanie Zastosowanie Zastosowanie przy dostosowywaniu gruntow
w rolnictwie | przy rekultywacji gleb |  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, do uprawy
ro$lin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji

pasz
Cd 20 25 50
Cu 1000 1200 2000
Ni 300 400 500
Pb 750 1000 1500
Zn 2500 3500 5000
Hg 16 20 25
Cr 500 1000 2500
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4.2. Dopuszczalna ilo$¢ zywych jaj pasozytéw i bakterii patogenicznych
w osadach sciekowych

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo, jakie niosa ze sobg skazenia jajami pasozytow i bak-
teriami w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 roku w sprawie komunal-
nych osadow $ciekowych [20] wymieniono gatunki organizmdw i dopuszczalne ilosci, w jakich
mogg wystepowac W osadach sciekowych. Do organizmow tych nalezg bakterie z rodzaju Sal-
monella oraz pasozyty: wlosogtowka (Trichuris sp.) — nicien bytujacy w ludzkim organizmie,
glista ludzka (Ascaris sp.) — pasozyt ludzkiego uktadu pokarmowego i glista kocia/psia (Toxo-
cara sp.) — pasozyt jelitowy zwierzat domowych. Doroste postacie wymienionych pasozytow
pokazano narys. 6.

A B C

Bddysroon 7

Rys. 6. Pasozyty, ktorych jaja wystgpuja w osadach $ciekowych, wymienione w rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska dotyczacym komunalnych osadoéw Sciekowych: A — glista ludzka (Ascaris sp.), B —
wilosogtowka (Trichuris sp.), C — glista psia/kocia (Toxocara sp.)

W rozporzadzeniu przyjeto nastepujace taczne liczby zywych jaj pasozytow jelitowych
Ascaris sp., Trichuris sp. i Toxocara sp. w 1 kg s.m. osadow przeznaczonych do badan stoso-
wanych:

e w rolnictwie - 0;

e do rekultywacji terendw — nie wigkszg niz 300;

e do dostosowania gruntow do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw gospodarki odpa-
dami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy i za-
gospodarowania terenu — nie wigksza niz 300;
do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu — nie wigksza niz 300;
do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz — nie wigksza niz
300.

W rolnictwie i do rekultywacji gruntow na cele rolne osady $cieckowe mogg zosta¢ uzyte, gdy

nie wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella w 100 g osadéw przeznaczonych do badan [20].

5. RODZAJE ZRODEL PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

5.1. Stosowane izotopowe zrédia promieniotwoércze

Promieniowanie jonizujgce moze pochodzi¢ ze zroédet w postaci izotopow, ktorych jadra
atomow sg niestabilne. Jadra takie, w wyniku zachodzacych wewnatrz nich przemian, emituja
energi¢ W postaci promieniowania. Emitowane sg czastki o (jadra helu), B (elektrony) oraz
wysokoenergetyczne promieniowanie elektromagnetyczne — promieniowanie y. Zroédtami izo-
topowymi stosowanymi do napromieniowywania w laboratorium badz przemysle sa izotopy
kobaltu - ®°Co i cezu - 2*'Cs.
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5.1.1. Kobalt-60 [21]

®9Co jest promieniotworczym izotopem kobaltu otrzymywanym poprzez aktywacje neu-
tronowg *°Co. Emituje on gléwnie promieniowanie y i niskoenergetyczne promieniowanie .
W trakcie rozpadu ®Co przechodzi we wzbudzone jadro ®°*Ni poprzez wypromieniowanie elek-
tronu o energii 0,31 MeV.

0Co— Ni+e (1)

Przechodzac w stan podstawowy, jadro ®°Ni emituje dwa kwanty gamma: 1,1732 i 1,3325 MeV.
W niewielu przypadkach (0,12%) energia emitowanego elektronu wynosi 1,48 MeV, a emito-
wany jest jeden kwant gamma o energii 1,3325 MeV. Schemat rozpadu %°Co przedstawiono
narys. 7.

“Co

5.272 a

i o oo oo
—_031MeV §

1.48 Mel g 11732 MeV ¥

13325 MeV

2Ni

Rys. 7. Schemat rozpadu promieniotwdrczego °Co

Okres pottrwania °Co wynosi 5,27 roku. 1zotop ten stosowany jest w bombach kobalto-
wych, medycynie oraz do sterylizacji zywnosci, produktow medycznych itp. Zastosowano go
réwniez do higienizacji osadow $ciekowych w Niemczech i Indiach.

5.1.2. Cez-137 [21]

Promieniotworczy izotop cezu ¥’Cs rowniez znajduje zastosowanie w przemysle i me-
dycynie. W wyniku jego rozpadu w 94,6% przypadkow emitowane jest promieniowanie 3
0 energii 0,512 MeV i powstaje rowniez promieniotworczy izotop 3'MBa.

137CS —_— 137mBa +e (2)
Ten z kolei przechodzi w stabilny izotop *’Ba poprzez wypromieniowanie kwantu gamma
0 energii 0,6617 MeV.

137mBa _— 137Ba + hv (3)
W 5,4% przypadkow *’Cs rozpada si¢ bezposrednio do **'Ba, emitujac elektron o energii 1,174
MeV.

55Cs137

Tix+
3017a 2,

3 0 P
57,
=0 Jfir"‘}l'e-'
LY < 56Ba137m
v 06617 112
s 255m
%
@ 0.6617 MeV y

a__ v SbBaldl
slable

Rys. 8. Schemat rozpadu promieniotwdérczego *’Cs
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Okres poltrwania tego izotopu wynosi 30,17 roku. Schemat rozpadu **’Cs przedstawiono na
rys. 8.

5.2. Akceleratory elektronéw [22]

Akceleratorami elektronow nazywa si¢ urzadzenia stuzace do przyspieszania elektronow
do wysokich energii i w efekcie otrzymania sztucznego promieniowania f3~. Przyspieszana jest
duza liczba elektrondéw na raz, ktdre tworza wiagzke (ang. electron beam — EB). Za jej pomoca
mozna napromieniowywac obiekty. Ogolna zasada dziatania liniowych akceleratorow elektro-
now polega na przyspieszaniu elektronéw wystrzelonych z dziata elektronowego w polu elek-
trycznym w prozni. Elektron przyspieszony rdznicg potencjaldw rowng 1 V osiggnie energie
1 eV. Poniewaz do uzyskania promieniowania jonizujgcego potrzeba energii co najmniej kil-
kuset eV, nalezy uzyska¢ odpowiednio duzg réznice potencjatoéw. Akceleratory mozna podzie-
li¢ na: transformatorowe — zasilane napigciem statym lub impulsowym, rezonansowe — pobu-
dzane falg elektromagnetyczng, liniowe — pobudzane falami mikrofalowymi. Energie elektrondéw
uzyskiwane z akceleratorow wynoszg od 0,1 do 10 MeV. Dolna granica wynika z niskiej glte-
bokosci penetracji niskoenergetycznych elektronéw, gérna — z mozliwosci wystgpienia pro-
mieniotworczos$ci wzbudzonej, jezeli elektrony maja} energie powyzej 10 MeV. W przypadku
akceleratorow transformatorowych do przyspieszania elektronéw Wykorzystuje si¢ rozmce; po-
tencjatOw pomigdzy dwiema elektrodami. Akceleratory takie majg duzg sprawnos¢ i wysoka
moc wigzki (do kilkuset kW), jednak energie elektronéw sg stosunkowo niewielkie —od 0,1 do
1 MeV. W akceleratorach rezonansowych wykorzystuje si¢ sktadowg elektryczng fali elektro-
magnetycznej z zakresu mikrofal lub fal o czgstotliwosci rzedu 100 MHz, formowang w wielu
koncentrycznych rezonatorach. Ten typ akceleratora pozwala na uzyskanie energii elektrondéw
od 5 do 10 MeV. Akceleratory rezonansowe wykorzystujace mikrofale maja sprawno$¢ na po-
ziomie 10% i sg drogie ze wzglgdu na duzy koszt zrodet mikrofal. Mozliwe jest zastosowanie
tanszych generatorow fal 0 czgstotliwosci rzedu 100 MHz, co obniza ceng akceleratora i zwigk-
sza jego sprawnos¢ do okoto 50%.

Narys. 9 przedstawiono schematy roznych akceleratorow elektronow stosowanych w przemysle.
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Rys. 9. Schematy przemystowych akceleratorow elektronéw: A — akcelerator transformatorowy, B —
akcelerator rezonansowy, C — akcelerator liniowy zasilany energia mikrofalowa, 1 — dziato elektronowe,
2 — cewka ogniskujaca, 3 — elektromagnes przemiatajacy wiazke, 4 — folia wyjsciowa [22]
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Zaletami akceleratoréw elektrondw w poréwnaniu ze zroédtami izotopowymi sg brak
utraty mocy wigzki z uptywem czasu i mozliwo$¢ wylaczenia, co utatwia prace konserwacyjne.
Wada natomiast jest niewielka gleboko$¢ penetracji wigzki elektronow w poréwnaniu z zasig-
giem promieniowania y ze zrodet izotopowych.

6. RADIACYJINA METODA HIGIENIZACJI ORAZ USUWANIA
ZWIAZKOW ORGANICZNYCH Z OSADOW SCIEKOWYCH

6.1. Chemia radiacyjna

6.1.1. Wydajnos¢ radiacyjna [23]

Promieniowanie jonizujace silnie oddziatuje na czasteczki wody, w efekcie czego tworzy
si¢ wiele bardzo reaktywnych form.

Waznym parametrem charakteryzujacym oddziatywanie promieniowania na materi¢ jest
wydajnos¢ radiacyjna G. Wielko$¢ ta okresla, jaka liczba wzbudzonych czasteczek, rodnikow
lub jonow jest produkowana badz ulega rozktadowi na jednostke energii zaabsorbowang przez
osrodek.

69 =" @

gdzie: G(x) — wydajno$¢ radiacyjna [mol-J™], n(x) — liczba indywiduéw chemicznych (czaste-
czek, rodnikéw lub jonéw) wytworzonych pod wptywem napromieniowania [mol], E — energia
zaabsorbowana przez osrodek [J].

6.1.2. Radioliza wody [23]
Pierwszym etapem radiolizy jest wytworzenie kationorodnika H.O"* i wolnego elektronu
zgodnie z reakcjg (5).
HZO — H20.+ + e_prehyd (5)
Jest to gtowna reakcja zachodzaca w cieczy podczas napromieniowywania wody. Powstaty
kationorodnik H20"", jako bardzo silny kwas, dysocjuje w wodzie z utworzeniem rodnika hy-
droksylowego (OH") i kationu oksoniowego (HsO™) — reakcja (6).
H.O™ + H,O — OH" + H30" (6)
Takze wolne elektrony reagujg z czgsteczkami wody, co prowadzi do powstania elektronow
solwatowanych (e7aq) — reakcja (7).
e_prehyd + nH0 — e_aq (7)
Inng reakcjg zachodzacg podczas oddzialywania promieniowania jonizujacego na wodg jest
wzbudzenie czasteczek wody — reakcja (8).
H.O — H.O* (8)
Wzbudzona czgsteczka wody homolitycznie dysocjuje na rodniki H* i OH" — reakcja (9).
H.O* — H" + OH"
Solwatowane elektrony e aq sa bardzo silnymi reduktorami, natomiast rodniki hydroksylowe
OH® — bardzo silnymi utleniaczami. Wydajnosci radiacyjne najwazniejszych produktow radio-
lizy wody przedstawiono w tabeli 6.
W miejscach oddziatywania promieniowania jonizujgcego na srodowisko wodne tworzg si¢
niewielkie obszary o wigkszych st¢zeniach reaktywnych produktdéw radiolizy wody, ktére to
produkty reaguja ze sobg — reakcje (10)-(17).

2 €7aq + 2H20 — Hy + 20H" (10)
eaq + OH' — OH" (11)
€agt H3OJr — H + HO (12)

e g+ H' + H0 — Hy + OH- (13)
H +H — H (14)
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OH® + OH® — H20> (15)

OH + H — H20 (16)
H3;O" + OH™ — 2H,0 (17)
Tabela 6. Wydajnosci radiacyjne wybranych produktow radiolizy wody [23]
Produkt radiolizy wody G [umol/J]
OH 0,28
€ag 0,28
H 0,062
H> 0,047
H20: 0,073
H:O0* 0,28

Rodniki otrzymane podczas radiolizy wody reaguja z anionami hydroksylowymi w reakcjach
kwasowo-zasadowych — reakcje (18) i (19).
H*+ OH™ < eq + H20 (18)
OH'+ OH < O™ + H20 (19)

6.2. Podstawy teoretyczne procesu higienizacji radiacyjnej [24]

Mozliwos$¢ niszczenia patogendw wystepujacych w osadach sciekowych przy uzyciu pro-
mieniowania jonizujacego zostata potwierdzona licznymi badaniami. Obumieranie komorek
organizmow zywych wystawionych na dziatanie promieniowania jonizujacego jest wynikiem
uszkodzen DNA spowodowanych bezposrednim badz posrednim dzialaniem promieniowania.
Dziatanie bezposrednie polega na kontakcie kwantu lub czastki promieniowania z nicia DNA.
Zaleznie od rodzaju promieniowania, a zatem od LET (ang. linear energy transfer), moze na-
stapi¢ pekniecie jednej lub obu nici DNA. Dziatanie posrednie wystepuje wtedy, gdy silnie
reaktywne produkty radiolizy wody reaguja z zasadami, doprowadzajac do ich zmian i w kon-
sekwencji uszkodzenia struktury DNA. Dziatanie promieniowania jonizujacego na DNA przed-
stawiono na rys. 10.

Dalatanie podrednie

Rys. 10. Schemat posredniego i bezposredniego dziatania promieniowania na DNA
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6.3. Badania laboratoryjne

Badania A.G. Chmielewskiego i in. wykazaty, ze ilo§¢ wystepujacych w osadach $cieko-
wych bakterii zmniejsza si¢ o 2 rzedy wielkosci przy dawce 5 kGy i 4 rzedy wielkosci przy
dawce 7 kGy, natomiast liczba zywych jaj pasozytow wynosi 0 po napromieniowaniu dawka
6 kGy [25]. T.T. Naing i K.K. Lay stwierdzili, ze dawka 7 kGy catkowicie eliminuje bakterie
[26]. W swojej pracy R. EI-Motaium i in. podali, ze catkowita eliminacja bakterii z osadu Scie-
kowego nastepowata po napromieniowaniu dawka 6 kGy, natomiast z osadu surowego niepod-
danego zageszczaniu — po napromieniowaniu dawka 1,5 kGy. Zauwazyli rowniez, ze bakterie
maj3 tendencje do osiadania wraz z czastkami stalymi zawiesiny stanowiacej $cieki, przez co
ich koncentracja w osadzie jest wicksza niz w surowych $ciekach. Z tego powodu do higieni-
zacji osadow nalezy stosowac¢ wyzsze dawki promieniowania jonizujacego niz do higienizacji
surowych $ciekow [27].

7. POZOSTALE EFEKTY OBROBKI RADIACYJNEJ OSADOW SCIEKOWYCH

7.1. Usuwanie zwigzkow organicznych

W $ciekach wystepuja rozne zwiazki organiczne, takie jak polichlorowane bifenyle, wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) czy leki przeciwbolowe, m.in. ibuprofen, diclo-
fenak 1 ich metabolity. Substancje te sg trwate 1 odporne na procesy stosowane w tradycyjnych
oczyszczalniach sciekow. W bardzo wielu pracach opisano destrukcyjny wpltyw promieniowania
jonizujacego na Wystqpujqce w $ciekach szkodliwe zwigzki organiczne. M. Trojanowicz i in.
zbadali dziatanie promieniowania jonizujacego na czgsto spotykane leki: ibuprofen, diclofenak
I karbamazepine. Z badan tych wynika, ze dawka okoto 1 kGy powoduje znaczny rozktad
wymienionych substancji [28]. Prace M. Trojanowicza pokazaty, ze dawka zaledwie 30 Gy
wystarczyta do skutecznego usuniecia bisfenolu A z wody demineralizowanej. Natomiast do
usuni¢cia bisfenolu A z wody rzecznej potrzeba byto dawek rz¢du kilkuset Gy, co wynikato
z interakcji produktow radiolizy wody z wystepujacymi w wodach rzecznych zanieczyszcze-
niami [29]. R. EI-Motaium i in. badali, jak zachowuja si¢ obecne w osadach $cieckowych WWA:
naftalen, acenaftylen, acenaften, fenantren, antracen, piren, benzo(b)fluoranten, fluoren, ben-
zo(a)piren, lendeno(1,2,3-cd)piren, dibenzo(ah)antracen i benzo(ghi)perylen. W prébkach osadu
mokrego po napromieniowaniu dawkami 2, 4, 6, 81 10 kGy ilos¢ WW A wynosita odpowiednio:
13,7,6,8,6,1, 10,11 7,2 mg/kg, podczas gdy w nienapromieniowanej prébce — 29,0 mg/kg [27].

7.2. Polepszenie wlasnosci osadow nadmiernych po napromieniowaniu

W. Park i in. prowadzili eksperymenty z obrobka radiacyjng osadéow s$cickowych przed
przeprowadzeniem fermentacji metanowej. W doswiadczeniach uzyto akceleratora elektronow
0 energii wigzki 1 MeV i mocy 40 kW. Umieszczone na tacach warstwy osadu $cieckowego
réznej grubosci — 2,5, 5, 7,5 1 10 mm napromieniowywano dawkami 1, 3, 5, 7, 10 i 20 kGy.
Czasy ekspozycji prébek na promieniowanie wynosity 0,3, 0,6 i 1,2 s. Zaobserwowano znaczny
wzrost ChZT w cieczy po napromieniowaniu; parametr ten rost wraz ze wzrostem dawki pro-
mieniowania. Zauwazono takze zmniejszenic zawartosci kwasOwW: propionowego, mastowego,
izomastowego i walerianowego. Autorzy przyjeli, iz promieniowanie jonizujgce rozktada dugo-
tancuchowe lotne kwasy tluszczowe. Zaobserwowali tez zwigkszong wydajnos¢ wydzielania
biogazu w trakcie fermentacji napromieniowanego osadu, najwyzsza dla dawki 7 kGy. Przy tej
dawce wzrost wydajnosci wydzielania biogazu jest 0 22% wigkszy w stosunku do prob z nie-
napromieniowanym osadem $ciekowym [30].
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7.3. Zwig¢kszenie szybkosci sedymentacji osadow Sciekowych
Z uzyciem promieniowania jonizujacego

T. Sawai 1 in. przeprowadzili eksperymenty z napromieniowaniem $ciekow w celu po-
lepszenia sedymentacji i tym samym zwiekszenia stopnia ich odwodnienia. Do napromienio-
wania uzywano zrodta gamma %°Co i akceleratora elektronéow o energii wiazki 1,5 MeV.

Zaobserwowano znaczny wzrost szybkosci sedymentacji po napromieniowaniu §ciekow,
a nastgpowat on wraz ze wzrostem dawki promieniowania. Przy dawce 1,7 kGy po 2 h osia-
gnigto objetos¢ stupa szlamu wynoszaca okoto 800 ml, natomiast dla dawki 30 kGy bylo to juz
okoto 300 ml. Ponadto zbadano zmian¢ potencjatlu zeta i zauwazono jego obnizenie po napro-
mieniowaniu — warto$¢ potencjatu spadata wraz ze wzrostem dawki promieniowania. Zauwa-
zono tez, ze filtrowanie probek i ich odwadnianie poprzez wirowanie byto fatwiejsze po napro-
mieniowaniu [31].

8. INSTALACJE KOMERCYJNE I PILOTOWE

8.1. Instalacje wykorzystujace Zrédla gamma

Do tej pory na $wiecie powstato kilka instalacji do napromieniowywania osadow $cie-
kowych z wykorzystaniem zrédet gamma. Przyktadem moze by¢ instalacja badawczo-demon-
stracyjna wybudowana w 1973 r. w Geiselbullach, w Niemczech [32, 33]. Poczatkowo instalacja
ta byta zdolna do napromieniowywania 30 m® osadéw $ciekowych dziennie przy uzyciu zrédta
o aktywnosci 110 000 Ci. W 1975 roku aktywnos¢ zrodta zwiekszono do 450 000 Ci, co po-
zwalato na obrobke 120 m® 0saddw na dobe. Instalacja ta dziatata w trybie okresowym, wyko-
rzystujac zrodto °Co, a pézniej rowniez *’Cs i byta zdolna do napromieniowywania dawka
3 kGy 5,6 m® osadow $ciekowych w jednym cyklu. Schemat instalacji przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Schemat instalacji do napromieniowywania osadow $cieckowych w Geiselbullach, w Niemczech [32]
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Instalacja byta umieszczona na dwoch poziomach: naziemnym i podziemnym. Na pierwszym
z nich byt umieszczony silos o pojemnosci 5,6 m® na osady $ciekowe przed obrobka radiacyijna,
dzwig, urzadzenia sterownicze oraz mate laboratorium. Na drugim z poziomdw, osiagajacym
gleboko$¢ 8 m, znajdowata si¢ komora o grubych §cianach ze zrédtami promieniotwdrczymi
oraz odizolowana od promieniowania jonizujgcego komora z pompami, zaworami i inng apa-
ratura. Taki uktad pozwalal na tatwy dostep do wymienionych elementow w celu ich konser-
wacji lub wymiany bez narazania pracownikow. Zrodta promieniotworcze umieszczone byty
w centralnej rurze o podwdjnych $ciankach. Wiaczenie pomp powodowato cyrkulacj¢ podda-
wanego obrobce radiacyjnej osadu, tak ze najpierw przeptywal on od dotu przez $rodek rury ze
zrodtami, przelewat si¢ przez gorng jej krawedz i sptywat w dot komory, gdzie byt odsysany
do komory z pompami, skad trafial z powrotem do komory do napromlenlowywanla cyrku-
lacja osadu trwajaca odpowiednio dtugi okres czasu, lub, po osiggnieciu zadanej dawki, byt
wypompowywany osobng pompg na zewnatrz instalacji. Umieszczone w rurze zrddta caly czas
byty chtodzone woda demineralizowang. Woda po schtodzeniu zrédet przechodzita przez de-
tektory promieniowania, a nastepnie byta filtrowana i odpompowywana do zbiornika buforo-
wego. Instalacja dziatata automatycznie 24 h na dobe 1 wymagata jedynie okazjonalnej obstugi.
W 1993 roku instalacja zostata zamknieta.

Innym przyktadem moze by¢ instalacja pilotowa dziatajgca w latach 1979-1985 w Al-
buquerque, w stanie Nowy Meksyk, w USA. Wykorzystywano w niej zrodto *’Cs o maksy-
malnej aktywnosci 1 MCi. Osad sciekowy w ilosci 8 ton dziennie byt przesuwany na transpor-
terze taSmowym pod zrodtem promieniowania, gdzie otrzymywat dawke 10 kGy [21, 33].

_rurawentylacyjna
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Rys. 12. Schemat komory do napromieniowywania osadow $cieckowych zastosowanej w oczyszczalni
Sciekéw w miejscowosci Vadodara, w Indiach [21]

W miejscowosci Vadodara, w Indiach od 1992 roku pracuje instalacja do napromieniowywania
osadow $ciekowych przy uzyciu zrodta °Co. Jej wydajnosé wynosi 110 m® na dzien. Komore do
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napromieniowywania osadow $ciekowych (rys. 12) zamontowano w standardowej oczyszczalni
$ciekow. Jej montaz, demontaz oraz transport sg fatwe i bezpieczne. Na rys. 13 przedstawiono
0gdblny schemat tej instalacji. Napromieniowanie polega na cyklicznym przepompowywaniu
osadu $ciekowego przez komore do osiggni¢cia pozadanej dawki. Potem osad jest przepompo-
wywany do zbiornika, skad trafia do zbiornikéw osadowych [21].

ostona
betonowa
petla recyrkulacyjna
|
—p
A ] SEFIASIGEDERS
.
komora do
napromieniowywania
do zbiornika
'r,_/ Zawor osadowego
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&%
o zbiornik na
zbiornik n.a osad napromieniowany
przed obrobky osad

Rys. 13. Schemat instalacji do napromieniowywania osadow $cickowych w miejscowosci Vadodara,
w Indiach wraz z umiejscowieniem komory do napromieniowywania [21]

8.2. Instalacje wykorzystujace akcelerator elektronow

Do napromieniowywania na skal¢ przemystowa oprocz zrodet izotopowych generuja-

cych promieniowania y mozna wykorzystywa¢ akceleratory elektronow.
Jako przyktad mozna podac instalacj¢ wybudowang w 1976 roku w Bostonie, w USA, ktdra
pracowata z wydajnoscia 655 m® na dzien. Energia wigzki wynosita 1,5 MeV, a dawka — 5 kGy.
Osad byt pompowany w gore, po czym wyplywat z dyszy o szerokosci 1200 mm i opadat pio-
nowo w postaci warstwy o grubosci 4 mm, ktdra byta napromieniowywana wiazka emitowana
z umieszczonego poziomo akceleratora elektronow [33].

Podobna, pracujaca z maksymalna wydajnoscig 300 kg/h, instalacja znajdowata si¢ w Ta-
kasaki, w Japonii. Tam osad Sciekowy napromieniowywano dawkg 5 kGy. Osad w postaci war-
stwy o grubosci do 10 mm byt podawany z dyszy na podajnik, a nastepnie przechodzit pod
akceleratorem. Po napromieniowaniu osad napowietrzano i kompostowano w ustalonych wa-
runkach [21].

Badania pilotowe wykonano tez w 2005 roku w Korei Ptd. W tym celu skonstruowano
instalacje pilotowa. Wykorzystano w niej akcelerator o mocy 100 kW, energii wigzki 2,5 MeV
i maksymalnej mocy dawki 40 kGy/s. Na poczatku instalacji znajdowat si¢ podajnik osadu
wyposazony w dysze o wymiarach 300 mm x 7 mm, ktéra pozwalata utworzy¢ ciagla warstwe
osadu o grubo$ci 6 mm. Warstwa osadu po wyjsciu z dyszy trafiata na wykonany ze stali nie-
rdzewnej przenosnik tasmowy, nad ktérym umieszczono akcelerator. Po przej$ciu pod akcele-
ratorem i napromieniowaniu dawka 1-3 kGy kierowana byta do zbiornika. Mozliwe byto na-
promieniowanie do 500 kg osadu $cickowego/h. Dla dawki 3 kGy uzyskano niemal catkowita
eliminacje bakterii z rodzaju Salmonella oraz spadek liczby bakterii E. coli 0 3-4 rz¢dy wielko-
$ci [34].
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9. WYKORZYSTANIE PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO W OBROBCE
OSADU NADMIERNEGO JAKO SUBSTRATU W PROCESIE
FERMENTACJI METANOWEJ

Mozliwa jest obrobka radiacyjna osadu nadmiernego przed procesem fermentacji metanowej.
W rozdziatach 5 i 6 opisano efekty obrobki radiacyjnej osadow $ciekowych. Dzigki ich higie-
nizacji w wyniku napromieniowania bakterie odpowiedzialne za wszystkie etapy fermentacji
metanowej po wprowadzeniu do sterylnego wsadu moga bez przeszkod si¢ namnaza¢. Brak
konkurencji ze strony innych szczepoéw bakterii sprawia, ze bakterie metanowe namnazaja si¢
szybciej. Dezintegracja fazy statej osadow sprawia, ze uwolnione zostajg sktadniki odzywcze do
fazy cieklej, co w efekcie utatwia do nich dostep bakteriom metanowym i przyspiesza proces.

10. ,,ZEROENERGETYCZNA” INSTALACJA DO RADIACYJNEJ OBROBKI
OSADOW SCIEKOWYCH

Obrobka radiacyjna osadow $ciekowych daje wiele korzys$ci w postaci dezintegracji oraz higie-
nizacji, co pozwala uzywac tych osadow w celach rolniczych. Jednak wykorzystywanie zrodet
izotopowych niesie ze soba pewne niedogodnosci, jak koniecznos¢ stosowania oston przed pro-
mieniowaniem czy utrata aktywnosci przez zrodlo wraz z uptywem czasu i konieczno$¢ jego
dotadowywania. Wiadomo, ze z osadu $cickowego w procesie fermentacji metanowej wytwa-
rza si¢ biogaz. Ciepto wytworzone w wyniku jego spalania moze by¢ wykorzystywane do pro-
dukcji energii elektrycznej, zatem mozna méwié o biogazie jako odnawialnym zrdédle energii.
Prad elektryczny z kolei mozna wykorzystywac do zasilania akceleratora elektronow. Zasilanie
akceleratora elektronow energig elektryczng produkowang z wytworzonego na miejscu biogazu
pozwolitoby na znaczng redukcje¢ kosztow eksploatacji instalacji. Poddany higienizacji wigzka
elektronow wytworzony odpad pofermentacyjny mogtby by¢ sprzedawany jako biologicznie
bezpieczny nawoz rolniczy, a nadwyzki wyprodukowanej energii mogtyby by¢ kierowane do
sieci [35]. Schemat takiej instalacji przedstawiono na rys. 14.

Nadwyzki
energii Generator pradu

elektrycznej

Akcelerator

Biogaz
Oczyszczalnia Fermentacja
. sciekow metanowa
Scieki Osad zaggszczony

Biologicznie bezpieczny
nawaz rolniczy

Rys. 14. Schemat samowystarczalnej biogazowni wyposazonej w akcelerator elektronéw zasilany ener-
gig elektryczng wyprodukowang z wytworzonego na miejscu biogazu
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11. PODSUMOWANIE

Koniecznos¢ zagospodarowania osadow otwiera nowe mozliwosci dla technik wykorzystuja-
cych promieniowanie jonizujgce. Obrobka radiacyjna osadow nadmiernych pozwala na usunig-
cie niebezpiecznych dla zycia i zdrowia ludzi i zwierzat bakterii patogenicznych i pasozytow,
czego klasyczne metody obrébki Sciekow nie zapewniajg lub zapewniaja za cen¢ ogromnej
energochtonnos$ci. Ponadto poprawa parametréw osadow usprawnia przebieg procesu fermen-
tacji metanowej. Istnieje idea stworzenia ,,zeroenergetycznej” instalacji do produkcji biogazu,
gdzie wytworzony metan zostatby wykorzystany do produkcji energii elektrycznej, ktéra z ko-
lei mogtaby zasila¢ akcelerator elektronéw stuzacy do obrébki osadow. Produkcja energii od-
nawialnej w wyniku spalania pozyskanego z biogazowni metanu oraz zastosowanie wolnego
od zagrozen biologicznych pofermentu jako nawozu rolniczego mogg rozwigzaé problem osa-
dow $ciekowych, zwlaszcza Ze zostat wprowadzony w Polsce zakaz ich sktadowania.

Badania podstawowe zwigzane z ustalaniem zatozen projektowych do stworzenia ,,zeroenerge-
tycznej” biogazowni wykorzystujqcej wiqgzke elektronow prowadzone sq w ramach projektu
wspoltfinansowanego pt. ,, Metoda higienizacji szlamow z oczyszczalni sciekow z wykorzystaniem
akceleratora elektronow” (nr 411946, W48/1AEA/2018) i projektu IAEA RC 22642 “*A method
for hygienisation of sewage sludge based on electron accelerator application” (CRP F23033
“Radiation inactivation of bio-hazards using high powered electron beam accelerators™), a ba-
dania przemystowe i rozwojowe — W ramach projektu NCBR ,,Zero-energetyczna technologia
wytwarzania biologicznie bezpiecznego nawozu organicznego na bazie osadow sciekowych”
(BBNawOrg) POIR 04.04-0078/17-00.
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