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Wykaz symboli u�ytych w pracy 

AOX   Zwi�zki Chloroorganiczne  
Chloroorganic compounds 

BZT5   Biochemiczne Zapotrzebowanie Tlenu 
Biochemical oxygen demand 

EDC   1,2-dichloroetan 
1,2-dichloroethane 

EPA   Environmental Protection Agency 
GUS   G�ówny Urz�d Statystyczny 

Central Statistical Office 
LKT   Lotne kwasy t�uszczowe 

Volatile fatty acids 
PCB   Polichlorowane bifenyle  

Polychlorinated biphenyls 
PCDD   Polichlorowane dibenzeno-para-dioksyny 

Polychlorinated dibenzodioxines  
PCDF   Polichlorowane dibenzofurany  

Polychlorinated dibenzofurans 
s.m.   Sucha masa (sucha substancja)  

Dry substance 
WKF   Wydzielone Komory Fermentacyjne  

Digestion chamber 
WWA   Wielopier�cieniowe W�glowodory Aromatyczne  

Polycyclic aromatic hydrocarbons 
RM�wOK  ROZPORZ	DZENIE MINISTRA �RODOWISKA z dnia 1 

sierpnia 2002 r. w sprawie komunalnych osadów �ciekowych. 
(Dz. U.02.134.1140 z dnia 27 sierpnia 2002 r.) 
Regulation of the Minister of Environmental Protection of 1 
August 2002 

Cs  [%] Koncentracja wagowa  
Gravimetric concentration 

Cv  [%] Koncentracja obj�to�ciowa fazy sta�ej 
Volumetric concentration 

G  [s
1] Rzeczywista pr�dko�� deformacji 
Shear rate 

Gp  [s
1] Pozorna pr�dko�� deformacji  
Apparent shear rate 

K  [Pa · ns] Wspó�czynnik sztywno�ci do modelu Vo�adli 
Vo�adlo’s fluid consistency index 

k  [Pa · sn] Wspó�czynnik sztywno�ci do modelu Herschela - Bulkley’a 
Herschel – Bulkley’s fluid consistency index 

n  Liczba strukturalna 
Flow beavior index 

η [Pa · s] Dynamiczny wspó�czynnik lepko�ci cieczy 
Absolute viscosity 

ηpl  [Pa · s] Lepko�� plastyczna 
Plastic viscosity 
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τ  [Pa] Napr��enie styczne 
Shear stress 

τ0  [Pa] Próg p�yni�cia 
Yield stress 

τR  [Pa] Napr��enia styczne na �ciance wiskozymetru rotacyjnego 
Shear stress at viscometer wall 

τw  [Pa] Napr��enia styczne na �ciance ruroci�gu 
Shear stress at viscometer wall 

ρ  [kg · m
3] G�sto��  
Density 

ρm  [kg · m
3] G�sto�� mieszaniny  
Mixture density 

ρs  [kg · m
3] G�sto�� cz�stek sta�ych  
Particle density 

ρw  [kg · m
3] G�sto�� wody 
Water density 

ρc  [kg · m-3] G�sto�� cieczy  
Fluid density 

Wn  [%] Wilgotno�� naturalna  
Natural humidity 

R [%] Zawarto�� cz��ci organicznych 
Organic matter content 

v  [m · s-1] Pr�dko�� opadania cz�stek  
Particle sedimentation velocity 

d50  [m] �rednia �rednica masy - �rednica ziarna, która wraz z mniejszymi 
stanowi 50% próby 
The size in microns at which 50% of the sample is smaller and 
50% is larger. This value is also known as the Mass Median 
Diameter (MMD) 

d10  [m] �rednica ziarna, która wraz z mniejszymi stanowi 10% próby 
The size of particle below which 10% of the sample lies 

d90  [m] �rednica ziarna, które wraz z mniejszymi stanowi 90% próby  
The size of particle below which 90% of the sample lies 

D  [m] �rednica ruroci�gu  
Pipeline diameter 

DN [mm] �rednica nominalna rury instalacyjnej  
Nominal diameter of the sewer pipe 

g  [m· s-1] Przyspieszenie ziemskie 
Gravitational constant 

k1, k2, k3  Sta�e dla wiskozymetru rotacyjnego  
Rotational viscometer coefficients  

a1, a2  Wspó�czynniki równa� aproksymuj�cych zale�no�ci k = f(Cs) 
oraz n = f(Cs) 
Correlation coefficients for equations k = f(Cs) and n = f(Cs) 

b0, b1, b2  Wspó�czynniki równa� aproksymuj�cych okre�laj�ce koncentra-
cje graniczne  
Correlation coefficients for equations describing critical concen-
tration 
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R1  [m] Promie� cylindra wewn�trznego wiskozymetru rotacyjnego 
External cylinder radius of rotational viscometer 

R2  [m] Promie� cylindra zewn�trznego wiskozymetru rotacyjnego 
Internal cylinder radius of rotational viscometer 

A  [m
3] Wspó�czynnik kszta�tu dla danego uk�adu pomiarowego 
Shape coefficient for given measurement system 

M  Wspó�czynnik szybko�ci �cinania 
Shearing coefficient  

p  Wspó�czynniki proporcjonalno�ci 
Proportion coefficient 

Md  [N · m] Moment obrotowy cylindra wewn�trznego wiskozymetru rotacyjnego 
Rotational viscometer internal cylinder torque  

Ω [rad · s
1] Pr�dko�� k�towa cylindra wewn�trznego wiskozymetru rotacyjnego 
Angular velocity for rotational viscometer 

m  Nachylenie stycznej w danym punkcie 
Slope of a tangent to curve 

W [%] Wilgotno�� obj�to�ciowa 
Volume humidity  
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1. Wprowadzenie 

Osady �ciekowe pochodz�ce z oczyszczalni �cieków nie s� jednorodne pod wzgl�-
dem sk�adu chemicznego. Sk�ad ten uzale�niony jest m.in. od charakteru zlewni kanali-
zacyjnej i stosowanej technologii oczyszczania �cieków. 

Biologiczne oczyszczanie �cieków jest jedn� z najcz��ciej stosowanych metod 
oczyszczania, jednak�e zawsze prowadzi do powstawania du�ej ilo�ci osadów. Ilo�ci te 
zwi�zane s� z efektywno�ci� oczyszczania, oszcz�dnym gospodarowaniem wod� oraz 
zwi�kszaj�c� si� liczb� oczyszczalni, ze szczególnym uwzgl�dnieniem usuwania 
zwi�zków biogennych. Przyj�ta i realizowana technologia oczyszczania, sposób i sto-
pie� oczyszczania �cieków oraz rozk�adu substancji organicznych odgrywa równie� 
istotn� rol� w ilo�ci powstaj�cych osadów. Obecnie, w zale�no�ci od rodzaju ci�gu 
technologicznego, powstaje ok. 0,5–1,2 kg s.m. na 1 kg usuni�tego BZT5. Powszechnie 
uznaje si�, �e jednostkowy przyrost osadu zale�y m.in. od ilo�ci i rodzaju zawiesiny 
ogólnej i jej stosunku do BZT5, w �ciekach dop�ywaj�cych do biologicznej cz��ci 
oczyszczalni [39]. 

Wed�ug danych GUS [114] w 2006 r. w Polsce wytworzono ok. 790,9 tys. t s.m. 
z czego 501,3 tys. t s.m. odnotowano jako nagromadzone na terenie oczyszczalni. 
Zastosowanie w rolnictwie znalaz�o jedynie 80,6 tys. t s.m., natomiast do rekultywacji 
wykorzystano 109,7 tys. t s.m. Kompostowaniu poddano 28,1 tys. t s.m., natomiast 
4,5 tys. t przekszta�cono termicznie, a 147,1 tys. t skierowano do sk�adowania. GUS 
szacuje, �e w ci�gu najbli�szych dziesi�ciu lat ilo�� osadów wzro�nie, w porównaniu do 
lat ubieg�ych, od 420 000–450 000 tys. t rocznie [39, 114]. Z danych przedstawionych 
przez Instytut Ochrony �rodowiska w Warszawie wynika, �e ilo�� osadów �ciekowych 
z komunalnych oczyszczalni �cieków wzro�nie do 2010 r. o 90% [9, 66, 81]. W kwiet-
niu 1999 r. wydana zosta�a Dyrektywa unijna o sk�adowaniu osadów, która wymusza na 
krajach cz�onkowskich stopniowe redukowanie zawarto�ci odpadów organicznych 
w ogólnej masie sk�adowanych odpadów do ok. 10% w 2015 roku. Wymóg ten spowo-
dowa� intensyfikacj� dzia�a� zmierzaj�cych do wydzielenia i unieszkodliwienia frakcji 
organicznej z odpadów komunalnych [131]. Szacuje si�, �e od 35 do 40% wszystkich 
odpadów komunalnych w Polsce stanowi frakcja organiczna [114]. 

Osady stanowi� obj�to�ciowo ok. 3% �cieków, a zawieraj� ponad po�ow� �adunku 
zanieczyszczenia dop�ywaj�cego w �ciekach surowych. Koszty przeróbki osadów to 
30–40% kosztów inwestycyjnych i 5% kosztów eksploatacyjnych [69]. Gospodarka 
osadami �ciekowymi nie zawsze jest prowadzona prawid�owo. Wi��e si� to z faktem 
nieuwzgl�dniania na etapie projektowania rozwi�za� technologicznych maj�cych na 
celu usuwanie i likwidacj� powstaj�cych na terenie oczyszczalni osadów. Problem z ich 
utylizacj� na terenie wi�kszo�ci oczyszczalni ograniczano do magazynowania osadów 
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na jej terenie (na lagunach, poletkach osadowych). Gospodarka osadami komunalnymi 
nie jest równie� dok�adnie monitorowana [40]. Zgodnie z obowi�zuj�cym Rozporz�-
dzeniem Ministra �rodowiska w sprawie komunalnych osadów �ciekowych 
(RM�wOK) powinny by� ewidencjonowane nast�puj�ce informacje dotycz�ce sk�adu 
i w�a�ciwo�ci osadów w suchej masie: 
• odczyn (pH); 
• procentowa zawarto�� suchej masy, substancji organicznych, azotu ogólnego (w tym 

amonowego) w suchej masie, fosforu ogólnego, wapnia i magnezu, jaj paso�ytów 
jelitowych; 

• zawarto�� metali ci��kich; 
• posta� komunalnych osadów �ciekowych; 
• sposób ich wykorzystania. 

Osady z oczyszczalni �cieków komunalnych powstaj� na ró�nych etapach procesu 
technologicznego oczyszczania. Mo�na je podzieli� na dwa zasadnicze rodzaje: osady 
z oczyszczania mechanicznego (skratki i piasek z piaskowników) oraz osady z oczysz-
czania biologicznego �cieków zawieraj�ce du�e ilo�ci zwi�zków organicznych. Skratki 
s� to zanieczyszczenia zatrzymane na sitach lub kratach w trakcie mechanicznego 
oczyszczania; ich ilo�� zale�y od g�sto�ci krat. Dziennie otrzymuje si� od 0,5 do 1 t 
skratek na 100 000 mieszka�ców [39]. Zatrzymywanie piasku i zanieczyszcze� mine-
ralnych nast�puje w piaskownikach. W zale�no�ci od pogody, szacuje si� na 100 000 
mieszka�ców, �e dziennie powstaje od 2 do 3 t tego osadu na dob�. W procesie sedy-
mentacji w osadnikach wst�pnych powstaje osad wst�pny – �atwo zagniwaj�cy, 
o uci��liwym zapachu. Szacuje si�, �e na 100 000 mieszka�ców – ilo�� powstaj�cego 
osadu wst�pnego wynosi od 4 do 5 t s.m. na dob�. Osad czynny jest to k�aczkowata 
zawiesina o bardzo rozwini�tej powierzchni znajduj�ca si� w reaktorach biologicznych, 
natomiast  wtórny – wydzielany jest w osadnikach wtórnych. Osad zawracany do obie-
gu oczyszczania �cieków jest okre�lany jako osad recyrkulowany, a osad nadmierny – 
to taki, który usuwany jest z obiegu do dalszej przeróbki. Osad nadmierny stanowi naj-
wi�ksz� ilo�� odpadów z oczyszczania �cieków i powstaje go w ci�gu doby ok. 4–6 t 
(na 100 000 mieszka�ców) [39]. Zawarto�� substancji mineralnych w tym osadzie 
wynosi ok. 30%, reszta to substancje organiczne, zwykle w postaci bardzo uwodnionej. 
W przypadku stosowania koagulacji lub neutralizacji �cieków z u�yciem zwi�zków 
chemicznych powstaj� osady chemiczne, za� w wyniku zmieszania osadów wst�pnych 
i surowych – osady mieszane. Podstawowym celem przeróbki osadów jest mineralizacja 
zwi�zków organicznych prowadz�ca do stabilizacji oraz zmniejszenia obj�to�ci, co 
osi�ga si� w procesach odwadniania oraz suszenia. Osady po kolejnych stopniach prze-
róbki s� okre�lane jako: 
• zag�szczone – w procesie zag�szczania, 
• stabilizowane – w procesach beztlenowych (przefermentowane), 
• ustabilizowane – w procesach tlenowych, 
• odwodnione – po procesach odwadniania, 
• zhigienizowane – po pasteryzacji, wapnowaniu lub suszeniu. 
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Stabilizacja osadów ma na celu zmniejszenie ilo�ci substancji organicznej w osa-
dach, przyczyniaj�c si� równie� do zmniejszenia uci��liwo�ci zapachowej. W zale�no-
�ci od ilo�ci i jako�ci powstaj�cych osadów stosuje si� nast�puj�ce metody stabilizacji: 
• stabilizacja alkalizacyjna (przeprowadzana poprzez zmian� pH), 
• fermentacja, 
• kompostowanie, 
• suszenie, 
• stabilizacja tlenowa, psychrofilna, termofilna, beztlenowa i mezofilna, 
• stabilizacje dwustopniowe: tlenowo-beztlenowa, beztlenowo-beztlenowa. 

Zró�nicowane w�asno�ci osadów �ciekowych i ró�ny sk�ad ilo�ciowy osadów stwa-
rzaj� problemy z podj�ciem decyzji o sposobie ich zagospodarowania. Problematyka ta 
przyczyni�a si� do powstania licznych bada� maj�cych na celu opracowanie optymal-
nych rozwi�za� ich utylizacji [5, 13, 14, 24, 33, 40, 42, 54, 58, 87, 88, 89, 97, 101, 105, 
107, 127]. W zale�no�ci od ilo�ci i jako�ci osadów oraz wielko�ci oczyszczalni stosuje 
si� ró�ne metody utylizacji (wykorzystania) osadów. Z ekonomicznego i ekologicznego 
punktu widzenia bardziej uzasadnione jest zagospodarowanie osadów ni� ich groma-
dzenie [23, 61, 103]. Osad �ciekowy jest �ród�em azotu, fosforu, materii organicznej 
i w�gla organicznego, a tak�e makrosk�adników, które odgrywaj� du�� rol� w bilansie 
próchnicy glebowej [20, 21]. Technologia przeróbki osadów zmienia si� z powodu 
wprowadzania nowych przepisów i trendów technologicznych, zmierzaj�c w kierunku 
rolniczego b�d� przyrodniczego wykorzystania. Rolnicze zagospodarowanie wi��e si� 
z produkcj� ro�linn� na cele konsumpcyjne lub przemys�owe, nieprzeznaczone do spo-
�ycia, np. uprawa rzepaku do produkcji biopaliw. Natomiast przyrodnicze wykorzysta-
nie obejmuje g�ównie rekultywacj� terenów zdewastowanych oraz zagospodarowanie 
utworów antropogenicznych, np. poprzez hydroobsiew. U�ytkowanie osadów �cieko-
wych do celów rolniczych uzale�nione jest od sk�adu chemicznego (zawarto�ci substan-
cji organicznych, substancji nawozowych, metali ci��kich, zwi�zków toksycznych), 
stanu sanitarnego (ilo�ci i rodzaju mikroorganizmów chorobotwórczych), jak równie� 
cech fizycznych (konsystencji). Rolnicze lub przyrodnicze wykorzystanie osadów jest 
preferowane w krajach Unii Europejskiej, Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, gdzie 
ponad 1/3 osadów �ciekowych jest w ten sposób utylizowana [129, 130, 138]. G�ówn� 
zalet� rolniczego wykorzystania osadów jest zwracanie istotnych i potrzebnych sk�adni-
ków nawozowych do ziemi, umo�liwiaj�c rozwój ro�lin. Jest to równie� stosunkowo 
niedrogi sposób utylizacji osadów. Ograniczenie rolniczego wykorzystania wynika 
z warunku zapewnienia odpowiednio du�ych terenów niezb�dnych do zagospodarowa-
nia osadów. Mo�liwe jest jednak zminimalizowanie potrzebnej powierzchni poprzez 
zastosowanie odpowiedniej metody stabilizacji [9]. Rolnicze u�ytkowanie osadów wi�-
�e si� równie� z pewnymi ograniczeniami, wynikaj�cymi z zawarto�ci w osadach sub-
stancji toksycznych, pory roku i okresu wegetacyjnego oraz pracoch�onno�ci procesu. 
Warunki meteorologiczne maj� równie� istotny wp�yw na rolnicze wykorzystanie (inten-
sywne opady uniemo�liwiaj� wprowadzenie sprz�tu rolniczego). W okresie zimowym 
b�d� w okresie wegetacyjnym nale�y zapewni� przechowanie osadów. Ponadto prze-
szkod� dla rolniczej utylizacji osadów �ciekowych s� opory spo�eczne. Dodatkowe za-
gro�enie mo�e wynika� z zastosowania wi�kszych dawek ni� ro�lina potrzebuje i zwi�-
zana z tym migracja azotu do wód gruntowych. Sp�yw powierzchniowy mo�e równie� 
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spowodowa� zanieczyszczenie wód powierzchniowych nadmiern� ilo�ci� zwi�zków 
azotu i fosforu [59, 60, 70]. Rolnicze zagospodarowanie osadów jest cz�sto niemo�liwe 
z uwagi na zbyt du�� zawarto�� metali ci��kich w osadach. Natomiast ilo�ci normatyw-
ne metali ci��kich w osadach �ciekowych przeznaczonych do przyrodniczego wykorzy-
stania s� odpowiednio wi�ksze i tym samym przyczyniaj� si� do szerszego rozpowszech-
nienia tej metody. Podejmuje si� liczne badania dotycz�ce okre�lenia stopnia mobilno�ci 
metali ci��kich z osadów do gleby. Wykaza�y one, �e metale ci��kie obecne w osadach 
wyst�puj� przede wszystkim we frakcjach trudniej dost�pnych dla ro�lin [22, 81].  

Do utylizacji osadów organicznych mog� by� stosowane metody biologiczno- 
-tlenowe (kompostowanie), beztlenowe (fermentacja) oraz ich kombinacja [16]. Odpady 
�atwo rozk�adalne biologicznie o du�ej wilgotno�ci mog� stwarza� problemy podczas 
kompostowania. Z ogólnej masy odpadów biologicznie rozk�adalnych od 1/2 do 2/3 
odpadów nadaje si� bardziej do fermentacji ni� do kompostowania [54, 97, 135, 140].  

Technologia spalania osadów �ciekowych jest droga, gdy� przed unieszkodliwie-
niem osady nale�y suszy�, a ponadto mo�e si� ona przyczynia� do zanieczyszczenia 
atmosfery. Zalet� tego typu rozwi�zania jest znaczne zmniejszenie obj�to�ci osadu, 
jednak�e istnieje zagro�enie wynikaj�ce z potencjalnej obecno�ci w popio�ach metali 
ci��kich [40]. W kosztach zagospodarowania osadów istotne znaczenie ma ich uwod-
nienie, które wp�ywa na konsystencj� osadu, a tym samym na sposób transportu [137]. 
Zawarto�� suchej masy zale�y od typu osadu oraz od stosowanego sposobu jego za-
g�szczania. W najpowszechniejszym u�yciu znajduje si� osad ziemisty, natomiast osad 
o konsystencji mazistej nie jest zbyt cz�sto stosowany z uwagi na trudno�ci w równo-
miernym rozprowadzaniu na powierzchni gruntu [9, 61, 88, 99]. Uwodnienie osadów 
przed odwodnieniem i kondycjonowaniem wynosi 94–97% i w takiej formie mog� by� 
przeznaczone jako osad p�ynny – poprzez wstrzykiwanie do gleby lub natryskiwanie. 
W Europie stosuje si� metod� iniekcji podpowierzchniowej osadów �ciekowych do 
gruntu za pomoc� specjalnych urz�dze�, np. Tanka i Terra-Gator [115, 127]. Osady 
o tak wysokim uwodnieniu wykorzystuje si� w rekultywacji gruntów przeznaczonych 
do zalesienia, zadrzewienia i zadarnienia [88, 103]. Odwodnione osady maj�ce struktur� 
wilgotnej gleby mog� by� bezpo�rednio u�yte za pomoc� typowych rolniczych zabie-
gów [61, 88]. W Polsce osady s� najcz��ciej odwadniane do postaci ziemistej, co u�a-
twia za�adunek i transport, magazynowanie i u�ytkowanie. Wprowadzenie osadów �cie-
kowych do gleby poprawia jej struktur� i pojemno�� wodn�, co zapewnia lepszy wzrost 
ro�linom, gdy� poprawia ich odporno�� na susze. Osady �ciekowe stanowi� mog� alter-
natyw� dla stosowania nawozów mineralnych. Organiczne formy zawarte w osadach 
�ciekowych s� mniej „wodolubne” i  rzadziej wyp�ukiwane w g��b profilu glebowego 
[70]. Wzrost plonów ro�lin w efekcie stosowania osadów �ciekowych odnotowano 
w licznych opracowaniach [59, 88, 89, 103], co potwierdza, �e s� one bardzo dobrym 
�ród�em sk�adników pokarmowych dla wielu upraw rolniczych. Na podstawie przegl�du 
literatury przedmiotowej oraz obowi�zuj�cych przepisów w tym zakresie mo�na przy-
j��, �e jedynym rozs�dnym sposobem wykorzystania zwi�zków biogennych znajduj�-
cych si� w osadach �ciekowych jest ich przyrodnicze lub rolnicze zagospodarowanie.  

Osady s� zaliczane do wielofazowych uk�adów polidyspersyjnych sk�adaj�cych si� 
z fazy rozpuszczonej (mieszaniny cz�stek k�aczkowatych) i fazy rozpuszczaj�cej (wody). 
Cz�stki sta�e (k�aczki) w zawiesinie sk�adaj� si� z cz�stek sta�ych organicznych, mine-
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ralnych i mikroorganizmów wyst�puj�cych w ró�nych stosunkach ilo�ciowych zale�nie 
od rodzaju osadu i jego sk�adu. K�aczki osadu charakteryzuj� si� nietrwa�� struktur�, 
wynikaj�c� z oddzia�ywa� mi�dzy k�aczkami a wod�. Oddzia�ywania hydrauliczne maj� 
równie� wp�yw na ich struktur� [95]. W�a�ciwo�ci mieszaniny cz�stek sta�ych i cieczy 
zale�� przede wszystkim od �redniej pr�dko�ci i �redniej koncentracji [93]. Z hydrome-
chanicznego punktu widzenia – osady mog� si� zachowywa� jak ciecze newtonowskie 
b�d� te� jako ciecze nienewtonowskie, st�d problemy w okre�leniu odpowiedniego spo-
sobu opisu zachowania si� mieszaniny. 

Z danych literaturowych wynika, �e hydrauliczny transport substancji p�ynnych 
(takich jak osady �ciekowe) w ruroci�gach okr�g�ych jest metod� transportu najbardziej 
ekonomiczn� i najbardziej wydajn�. Wiedza na temat parametrów reologicznych osa-
dów jest istotna w przypadku projektowania instalacji pompowo-rurowych, jak równie� 
przy projektowaniu urz�dze� towarzysz�cych transportowi cieczy zawieraj�cej cz�stki 
sta�e (prasy hydrauliczne, wirówki itp.) [45].  

Zagospodarowanie osadów �ciekowych jest ci�gle tematem dyskusyjnym, dlatego 
te� w pracy przeprowadzono analiz� mo�liwo�ci zastosowania oceny parametrów 
reologicznych osadów �ciekowych jako kryterium stanowi�cego podstaw� przy wybo-
rze technologii ich utylizacji. Okre�lenie parametrów reologicznych jest trudne z uwagi 
na problemy zwi�zane z pomiarem „lepko�ci” osadu czynnego biologicznie [5, 76]. 
W publikacji podj�to równie� prób� przedstawienia opracowanej metodyki pomiarów 
wiskozymetrycznych uwodnionych osadów �ciekowych. 
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2. Cel i zakres pracy 

Realizacja oraz wybór odpowiedniego sposobu utylizacji osadu �ciekowego, jak 
wynika z analizowanych prób z oczyszczalni mechaniczno-biologicznych, mo�e nast�-
powa� wy��cznie po ocenie parametrów fizycznych, chemiczno-biologicznych oraz 
reologicznych, co jest celem niniejszej publikacji. 

Badaniami zosta�y obj�te nast�puj�ce parametry: 
• fizyczne (g�sto�� w�a�ciwa cz��ci sta�ych, g�sto�� mieszaniny, wilgotno��, koncen-

tracja, zawarto�� cz��ci organicznych), 
• chemiczne (pH, zasadowo��, N, P, zawarto�� metali ci��kich), 
• biologiczne (ocena makro- i mikroskopowa oparta o metodyk� ATV), 
• reologiczne (model reologiczny, zmienno�� parametrów reologicznych wraz 

z koncentracj�, okre�lenie koncentracji granicznej). 
Publikacja dotyczy okre�lenia charakterystyki p�yni�cia analizowanych osadów 

�ciekowych oraz okre�lenia reologicznych parametrów dla przyj�tego modelu. Podj�to 
równie� próby okre�lenia zmian parametrów reologicznych wraz ze zmianami w jako�ci 
osadów �ciekowych. Oprócz bada� maj�cych na celu wyznaczenie parametrów reolo-
gicznych, zosta�y równie� przeprowadzone badania parametrów fizykochemicznych 
i mikrobiologicznych, w celu okre�lenia potencjalnej korelacji pomi�dzy nimi. Okre�le-
nie charakterystyki osadów �ciekowych ze szczególnym uwzgl�dnieniem parametrów 
reologicznych ma istotne znaczenie dla procesu utylizacji osadów. W pracy przeprowa-
dzono badania procesów p�yni�cia osadów �ciekowych. W badaniach tych brano pod 
uwag� sposoby zag�szczania, efekty biologicznej przeróbki osadów i mo�liwo�ci osta-
tecznej likwidacji b�d� wykorzystania oddzielonych cz��ci sta�ych. Prawid�owa ocena 
parametrów fizykochemicznych, biologicznych oraz reologicznych prowadzi do prawi-
d�owego doboru urz�dze�, w�a�ciwej eksploatacji w�z�ów odwodnienia oraz eliminacji 
zak�óce� w funkcjonowaniu instalacji pompowo-rurowych. Parametry reologiczne mo-
g� pos�u�y� zatem jako parametr kontrolny w trakcie obróbki osadów w ci�gu techno-
logicznym. Poprawa w�a�ciwo�ci fizycznych osadu z uwzgl�dnieniem mo�liwo�ci jego 
dalszej przeróbki pozwala na zmniejszenie obj�to�ci odpadów gromadzonych na sk�a-
dowiskach i zmian� statusu osadu z odpadu na produkt rolniczo u�yteczny.  

Zaplanowane badania dotycz� okre�lenia reologicznego zachowania si� osadów 
�ciekowych na podstawie pomiarów wiskozymetrycznych. Pozwala to, dla przyj�tego 
modelu reologicznego, na zastosowanie adekwatnego równania na wyznaczenie uogól-
nionej liczby Reynoldsa i umo�liwia okre�lenie wspó�czynnika strat liniowych � oraz 
ca�kowitych strat energii niezb�dnych dla prawid�owego wymiarowania instalacji pom-
powo-rurowych w laminarnej strefie przep�ywu.   

Na podstawie analizy powy�szych parametrów, a w szczególno�ci oceny reologicz-
nej zostan� ustalone – dla badanego osadu – zakresy koncentracji odpowiadaj�ce 
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newtonowskiemu, pseudoplastycznemu i plastyczno-lepkiemu zachowaniu si� miesza-
niny. Pozwoli to, w konsekwencji, na opracowanie zalece� dotycz�cych mo�liwo�ci 
wyboru jednego ze sposobów utylizacji w zale�no�ci od wyst�puj�cych w praktyce 
koncentracji osadu. Przyk�adowo, osad �ciekowy o w�a�ciwo�ciach cia�a plastyczno- 
-lepkiego, tj. o koncentracji ustalonej na podstawie bada� wiskozymetrycznych, mo�e 
by� rolniczo wykorzystany wy��cznie przez nawo�enie wg��bne (iniekcja w górn� war-
stw� gleby) lub przyrodniczo w ramach zastosowania np. hydroobsiewu. Jest to spowo-
dowane wyst�pieniem w mieszaninie progu p�yni�cia utrudniaj�cego odwodnienie osa-
du, czyli czynnika niekorzystnego w przypadku np. nawodnie� powierzchniowych, 
a uniemo�liwiaj�cego swobodny sp�yw osadów, czyli czynnika korzystnego w przy-
padku zastosowania hydroobsiewu powierzchni o znacznych spadkach, np. skarp utwo-
rów antropogenicznych. 

Istnieje równie� mo�liwo��, dla przyj�tego sposobu utylizacji (deszczowanie, na-
wadnianie, iniekcja wg��bna itp.), przygotowania mieszaniny osadu �ciekowego maj�-
cego parametry dynamiczne optymalne do zalecanego sposobu rolniczego zagospoda-
rowania. 
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3. Przegl�d literatury przedmiotowej 

3.1. Metody oczyszczania �cieków 

W procesach oczyszczania �cieków stosuje si� nast�puj�ce metody oczyszczania: 
mechaniczne, chemiczne, biologiczne, mieszane i dezynfekcje. W procesach mecha-
nicznego oczyszczania stosuje si� procesy jednostkowe takie jak: sedymentacja grawi-
tacyjna, od�rodkowa, filtracja ci�nieniowa, pró�niowa, od�rodkowa, z�o�ona, od�rod-
kowo-grawitacyjne rozdzielanie w hydrocyklonach i inne. S�u�� one do usuwania 
grubszych zawiesin organicznych i mineralnych oraz cia� p�ywaj�cych [3, 7, 9, 35, 
38, 64]. 

W zale�no�ci od sk�adu �cieków stosowane s� równie� procesy fizykochemiczne: 
koagulacja, wspó�str�canie, sorpcja, flotacja, wymiana jonowa na jonitach, elektroliza, 
elektrodializa, odwrócona osmoza, utlrafiltacja [7, 9, 38, 64]. Chemiczne oczyszczanie 
�cieków wi��e si� z takimi procesami, jak neutralizacja, utlenianie i redukcja. Stosowa-
ne jest ono g�ównie w przypadku �cieków przemys�owych [7]. 

Metody mieszane powstaj� z kombinacji metod z�ó� biologicznych i metod osadu 
czynnego. Jako z�o�a stosowane s� powierzchnie stale zanurzone poni�ej poziomu 
zwierciad�a �cieków (metoda Biocamb, system NSW, system Weber, metoda Ring- 
-Lace, metoda B+N), powierzchnie obrotowe (metoda Stählermatic, walców zanurzo-
nych), zawieszone powierzchnie porostu (metoda Linpor, system Menzel) [7]. 

W procesie dezynfekcji stosuje si�: metody chemiczne maj�ce na celu podniesienie 
pH, procesy termiczne (kompostowanie) b�d� pasteryzacje. Proces dezynfekcji osadów 
przeprowadza si� celem higienizacji osadu. 

Wst�pne oczyszczanie �cieków przebiega na kratach, sitach, w piaskowniku, od-
t�uszczaczach oraz osadniku wst�pnym i stanowi pierwszy stopie� oczyszczania. 
Oczyszczanie mechaniczne stosowane jest w celu przygotowania �cieków do dalszych 
procesów technologicznych. Jego celem jest usuni�cie ze �cieków zanieczyszcze� sta-
�ych p�ywaj�cych lub wleczonych (na kratach i sitach), na piaskownikach usuwane s� 
zawiesiny mineralne, a w osadnikach wst�pnych – pozosta�e zawiesiny �atwo opadaj�ce. 
Drugi stopie� oczyszczania jest to oczyszczanie biologiczne. �cieki komunalne zwykle 
oczyszcza si� z wykorzystaniem procesów biologicznych, które dzieli si� na dwa pod-
stawowe rodzaje: oczyszczanie osadem czynnym oraz oczyszczanie na z�o�ach biolo-
gicznych [3, 7, 9, 35, 38, 64]. 

W monografii zaprezentowano badania uwodnionych osadów �ciekowych pocho-
dz�cych z oczyszczalni �cieków komunalnych, które wykorzystuj� technologi� osadu 
czynnego. 
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3.2. Proces oczyszczania �cieków za pomoc� 
osadu czynnego 

Proces biologicznego oczyszczania �cieków za pomoc� osadu czynnego polega na 
rozk�adzie zwi�zków organicznych wyst�puj�cych w �ciekach (zmineralizowaniu) na 
substancje proste, m.in.: dwutlenek w�gla, wod� i amoniak, który zostaje utleniony do 
azotanów (nitryfikacja). Oczyszczanie �cieków za pomoc� osadu czynnego przeprowa-
dza si� w komorach napowietrzania, gdzie nast�puje intensywne mieszanie i natlenianie 
�cieków z charakterystycznym dla tego procesu zespo�em mikroorganizmów. Osad 
czynny stanowi� k�aczkowate skupiska drobnoustrojów, w sk�ad których wchodz� m.in. 
bakterie, pierwotniaki, wrotki i nicienie. Sk�ad i proporcje ilo�ciowe flory bakteryjnej 
osadu czynnego maj� zasadniczy wp�yw na sprawno�� technologiczn� procesu oczysz-
czania �cieków. Za pomoc� osadu czynnego usuwane (utleniane) s� rozpuszczone sub-
stancje organiczne, takie jak: t�uszcze, bia�ka i w�glowodany. Jednocze�nie oddziela si� 
resztki drobnej zawiesiny substancji mineralnych. W ci�gu 8 godzin oczyszczania uzy-
skuje si� obni�enie zawarto�ci zanieczyszcze� substancjami organicznymi o 85% [3, 9, 
64]. Przebieg procesów oczyszczania w reaktorach biologicznych, kinetyka wzrostu 
mikroorganizmów, sorpcja zanieczyszcze� na powierzchni k�aczków by�y przedmiotem 
wielu analiz [15, 17, 55, 62, 98]. Z komory osadu czynnego odp�ywa mieszanina �cie-
ków oczyszczonych do osadnika wtórnego, w którym nast�puje oddzielenie osadu od 
strumienia cieczy (sedymentacja osadu i klarowanie). Wydzielony w osadniku osad jest 
zawracany do komory napowietrzania, natomiast nadmiar osadu usuwa si� z uk�adu do 
dalszego unieszkodliwiania. Osad z osadnika mo�e by� poddany dalszej przeróbce, np. 
do celów rolniczych. 

Trzeci stopie� oczyszczania polega na doczyszczaniu �cieków z usuwaniem sub-
stancji biogennych. Usuwanie zwi�zków azotu i fosforu z oczyszczonych �cieków na-
st�puje w procesie denitryfikacji. Azotany s� redukowane do azotynów, a nast�pnie do 
azotu gazowego. Zwi�zki fosforu mo�na usun�� równie� przy wykorzystaniu odpo-
wiednich mikroorganizmów lub str�cania chemicznego polegaj�cego na dodaniu siar-
czanu glinu, chlorku �elaza lub wodorotlenku wapnia [134, 139]. 

3.3. Charakterystyka osadów �ciekowych 

Osady s� zaliczane do wielofazowych uk�adów polidyspersyjnych sk�adaj�cych si� 
z wody i rozdrobnionych cz�stek cia�a sta�ego, a tak�e p�cherzyków gazu. Proporcje 
mi�dzy faz� sta�� (cz�stkami cia�a sta�ego) a ciecz� decyduj� o uwodnieniu, które dla 
osadów �ciekowych wynosi 94–99% [32]. Woda w osadzie mo�e wyst�powa� w postaci: 
− wolnej i mi�dzycz�steczkowej, które �atwo oddzieli� od cz�stek osadu w procesie 

zag�szczania i filtracji; 
− kapilarnej, zwi�zanej w cz�steczkach osadu si�ami adhezji i kohezji; 
− higroskopijnej lub koloidalnej, bardzo trudnej do oddzielenia, któr� z cz�steczk� 

osadu wi��e si�a napi�cia powierzchniowego; 
− biologicznie zwi�zanej, która wyst�puje w komórkach mikroorganizmów; 
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− usun�� j� mo�na po zniszczeniu b�on komórkowych; 
− chemicznie zwi�zanej. 

Osady �ciekowe charakteryzuj� si� du�� sk�onno�ci� do zagniwania, wynikaj�c� 
g�ównie z du�ej zawarto�ci zwi�zków organicznych (osad czynny sk�ada si� w 60–70% 
z materii organicznej), nadmiernym uwodnieniem, oraz ró�n� lepko�ci� i konsystencj�, 
która determinuje technik� wprowadzania osadu do gleby. 

Struktura osadu decyduje o uwodnieniu mi�dzycz�steczkowym, za� natura cz�stek – 
o ilo�ci i stopniu zwi�zania wody biologicznej, adhezyjnej, adsorpcyjnej itp. [95]. 
Zwi�kszenie efektywno�ci odwadniania uzyskiwane jest w procesie kondycjonowania. 
Jego za�o�eniem jest zmiana struktury oraz zmiana w�asno�ci osadu. Proces ten mo�e 
by� stosowany w ró�nych miejscach ci�gu technologicznego oczyszczania �cieków. 
Dominuj�c� obecnie w Polsce metod� jest kondycjonowanie chemiczne. Polega ono na 
dodawaniu do osadu zwi�zków nieorganicznych (soli �elaza, glinu, wapna) b�d� orga-
nicznych (polielektrolitów). Zastosowanie polielektrolitów umo�liwia zmniejszenie 
dawek koagulanta i wp�ywa korzystnie na proces flokulacji [9, 10, 12]. Prowadzone s� 
równie� badania nad efektywno�ci� kondycjonowania za pomoc� metod fizycznych, 
termicznych, oraz kondycjonowania za pomoc� pola ultrad�wi�kowego i pola magne-
tycznego [9, 10, 12]. Charakterystyka osadów �ciekowych powinna by� oparta na kom-
pleksowej analizie nast�puj�cych parametrów: 
• fizycznych – daj�cych ogóln� informacj�; 
• chemicznych – informuj�cych o zawarto�ci sk�adników, w tym toksycznych; 
• determinuj�cych rolnicze wykorzystanie; 
• biologicznych – okre�laj�cych poprawno�� przebiegu procesów w komorach osadu 

czynnego; 
• reologicznych – mog�cych stanowi� parametr technologiczny, stanowi�cy kryterium 

umo�liwiaj�ce podj�cie decyzji o sposobie wykorzystania osadów (deszczowanie, 
nawadnianie, iniekcja wg��bna). 

3.4. Sposoby post�powania z osadami �ciekowymi 

Obecnie w Polsce dominuj�cym sposobem unieszkodliwiania osadów �ciekowych 
jest gromadzenie na sk�adowiskach odpadów komunalnych albo na wydzielonych na 
terenie oczyszczalni sk�adowiskach, lagunach. Jednak�e w zaleceniach UE postuluje si� 
zakaz sk�adowania odpadów o zawarto�ci powy�ej 5% substancji organicznych, co 
w praktyce eliminuje mo�liwo�� unieszkodliwiania poprzez sk�adowanie [131]. Zmiany 
legislacji w stosunku do osadów �ciekowych, jak równie� potrzeba usuwania zwi�kszo-
nych ilo�ci zwi�zków fosforowych, powoduje poszukiwanie skutecznych i ekonomicz-
nie uzasadnionych metod unieszkodliwiania. W Dyrektywie Rady 86/278/EEC ustalone 
zosta�y dopuszczalne st��enia metali ci��kich w glebie i w osadzie oraz maksymalne 
ilo�ci metali ci��kich, które mog� by� wprowadzane do gleby. Podano równie� okresy 
pomi�dzy stosowaniem osadów �ciekowych na poszczególnych rodzajach gruntów rol-
niczych oraz kierunki wykorzystania tych gruntów [140]. Strategia post�powania z osa-
dami wg UE zak�ada�a, �e od 2015 r. nie b�dzie mo�na ich deponowa� na sk�adowi-
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skach [55, 66, 131, 137]. Zak�adano, �e osady po sanitacji maj� w 52% zosta� wykorzy-
stane rolniczo lub podlega� kompostowaniu, a w 38% (pozosta�a ilo��) – spaleniu. 

Wybór sposobu unieszkodliwiania zale�y od: sk�adu chemicznego (zawarto�ci sub-
stancji organicznych i metali ci��kich), stanu sanitarnego, jak równie� cech fizycznych 
i reologicznych osadów. 

W Polsce osady pochodz�ce z komunalnych oczyszczalni �cieków maj� zmienn� 
zawarto�� metali ci��kich. Zauwa�alna jest jednak tendencja do zmniejszania si� st��e-
nia metali, co mo�e wynika� z likwidacji zak�adów przemys�owych. Obecnie w Polsce 
ok. 36,93% osadów jest gromadzonych na sk�adowiskach, 13,08% wykorzystuje si� 
rolniczo, 4,41% jest kompostowane, 1,41% przekszta�cane termicznie, a 44,21% usu-
wane jest innymi metodami [114]. Mo�liwo�ci zagospodarowania osadów �ciekowych 
s� nast�puj�ce: 

1. Przyrodnicze wykorzystanie: 
a) poziome (powierzchniowe) u�y�nianie z zastosowaniem osadu ziemistego, 
b) wg��bne (podpowierzchniowe) u�y�nianie z zastosowaniem osadu ziemistego, 
c) wstrzykiwanie osadu p�ynnego, 
d) hydroobsiew. 

2. Kompostowanie osadów �ciekowych: 
a) w pryzmach (stos napowietrzany), 
b) w urz�dzeniach mechanicznych ORGANIC-90, HORSTMANN, STRABAG. 

3. Metody termiczne (spalanie) 
4. Wspó�spalanie: 

a) z w�glem, 
b) w elektrowniach z warstw� fluidaln�, 
c) z innymi odpadami komunalnymi, 
d) przy produkcji cegie�, cementu, asfaltu. 

5. Procesy alternatywne: 
a) mokre utlenianie, 
b) piroliza, 
c) paliwo z odpadów, 
d) zgazowanie, 
e) zeszkliwianie. 

Wed�ug obowi�zuj�cych w Polsce przepisów prawnych [108] komunalne osady 
�ciekowe mog� by� stosowane mi�dzy innymi: 
a) w rolnictwie, rozumianym jako uprawa wszystkich p�odów rolnych wprowadzanych 

do obrotu handlowego, w��czaj�c w to uprawy przeznaczane do produkcji pasz; 
b) do rekultywacji terenów, w tym gruntów na cele rolne; 
c) do dostosowania gruntów do okre�lonych potrzeb wynikaj�cych z planów gospo-

darki odpadami, planów zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach 
zabudowy i zagospodarowania terenu; 

d) do uprawy ro�lin przeznaczonych do produkcji kompostu; 
e) do uprawy ro�lin nieprzeznaczonych do spo�ycia i do produkcji pasz. 

W rozporz�dzeniu s� równie� wyszczególnione dopuszczalne procesy unieszkodli-
wiania odpadów i s� to: 
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− sk�adowanie na sk�adowiskach odpadów oboj�tnych; 
− obróbka w glebie i ziemi (np. biodegradacja odpadów p�ynnych lub szlamów 

w glebie i ziemi); 
− sk�adowanie poprzez g��bokie wtryskiwanie (np. wtryskiwanie odpadów, które 

mo�na pompowa�); 
− retencja powierzchniowa (np. umieszczanie odpadów na poletkach osadowych lub 

lagunach); 
− sk�adowanie na sk�adowiskach odpadów niebezpiecznych lub na sk�adowiskach 

odpadów innych ni� niebezpieczne; 
− obróbka biologiczna – fermentacja – w wyniku której powstaj� odpady unieszko-

dliwiane; 
− obróbka fizyczno-chemiczna – parowanie, suszenie, str�canie – w wyniku której 

powstaj� odpady unieszkodliwiane; 
− termiczne przekszta�canie odpadów w instalacjach lub urz�dzeniach zlokalizowa-

nych na l�dzie; 
− sk�adowanie odpadów w pojemnikach w ziemi (np. w kopalni); 
− przepakowywanie, magazynowanie. 

Poprawa w�a�ciwo�ci osadu z uwzgl�dnieniem mo�liwo�ci dalszej przeróbki osadu 
ma na celu: 
a) obni�enie st��e� metali ci��kich w osadach �ciekowych do warto�ci umo�liwiaj�-

cych ich przyrodnicze wykorzystanie; 
b) zmniejszenie kosztów oczyszczania �cieków o koszt wapnowania, wywozu osadów 

na sk�adowisko komunalne oraz op�at za gospodarcze korzystanie ze �rodowiska; 
c) zmniejszenie obj�to�ci odpadów gromadzonych na sk�adowiskach; 
d) zmian� statusu osadu z odpadu na produkt u�yteczny rolniczo. 

Zainteresowanie problematyk� utylizacji osadów �ciekowych wynika z: 
− niew�a�ciwego rozwi�zania problemów zagospodarowania osadów, 
− znacznego stopnia uci��liwo�ci dla �rodowiska. 

Wi�kszo�� oczyszczalni biologicznych w Polsce stosuje nast�puj�ce metody utyli-
zacji osadów �ciekowych: zag�szczenie osadu, fermentacja w wydzielonych komorach 
fermentacyjnych otwartych i zamkni�tych, wapnowanie. Wykorzystanie osadów �cie-
kowych na cele rolnicze jest cz�sto stosowan� metod� w krajach Unii Europejskiej. 

Jednym z przyk�adów wykorzystania osadów �ciekowych jest uprawa tzw. ro�lin 
energetycznych (uprawa wikliny przez firm� Ashdown Environmental Company 
w Kornwalii, Wielka Brytania). Po o�miu latach ro�liny nadaj� si� do zbioru i zostaj� 
wykorzystane do produkcji 2,5 MW energii [113]. Komunalne osady �ciekowe, po prze-
tworzeniu, s� stosowane w rolnictwie do uprawy ro�lin ogrodowych, doniczkowych. 
Ziemia mieszana z osadami �ciekowymi jest stosowana do u�y�niania miejskich skwe-
rów i parków [125, 129, 130, 138]. Wykorzystanie osadów na terenach rolniczych naj-
cz��ciej wdra�a si� na obszarach blisko po�o�onych od miejsca ich wytwarzania, ale 
zalety transportu sprawi�y, �e np. Filadelfia przemieszcza osady na odleg�o�� 402,34 km. 
Przewo�one osady s� kierowane do zagospodarowywania w kopalniach odkrywkowych. 

Aktualnie trwaj� badania nad intensyfikacj� procesów przeróbki osadów jako su-
rowca do pozyskania u�ytecznych produktów (kanadyjska technologia – „Thermo 
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Tech”, polsko-niemiecka technologia KA-LE, w której przeróbce tlenowo-beztlenowej 
poddane s� rozdrobnione odpady komunalne). Procesy anaerobowo/aerobowe s� wyko-
rzystywane w USA (technologia SEBAC), Belgii (DRANCO), Szwajcarii (KAMPO-
GAS), Niemczech (BTA) czy Holandii (BIOCELL) [66]. 

Najpowszechniejszym sposobem utylizacji odpadów i osadów �ciekowych jest pro-
ces fermentacji beztlenowej oraz kompostowanie w warunkach tlenowych [9, 66]. Klu-
czowym problemem technologicznym jest optymalizacja procesu odwadniania osadów 
�ciekowych. W ma�ych i �rednich oczyszczalniach stosowane s� urz�dzenia takie jak 
system DRAIMAD TEKNOBAG, wirówki, natomiast w wi�kszych oczyszczalniach 
stosuje si� g�ównie ta�mowe prasy filtracyjne. 

Metoda iniekcji podpowierzchniowej osadów �ciekowych do gruntu wykorzystywa-
na jest w pracach zazieleniania terenów, umacniania skarp drogowych i zalesiania. 
Technika ta wymaga u�ycia specjalnych urz�dze� takich jak: Tanka i Terra-Gator [115]. 
Analizowane s� równie� praktyczne mo�liwo�ci zastosowania d�d�ownic kalifornij-
skich do przeróbki osadów �ciekowych [8]. 

Jedn� z najstarszych form utylizacji �cieków komunalnych jest wprowadzenie �cie-
ków do gruntu, co eliminuje problem z unieszkodliwianiem osadów, jednak�e nie 
zmniejsza zagro�enia dla �rodowiska. Do naturalnych metod biologicznych utylizacji 
�cieków zalicza sie: nawadnianie, irygacje, pola filtracyjne, stawy biologiczne. Trwaj� 
analizy skuteczno�ci oczyszczalni ro�linno-gruntowych, stawów �ciekowych, filtrów 
gruntowych i drena�y rozs�czaj�cych. W oczyszczalniach trzcinowych osi�gane s� wy-
sokie efekty oczyszczania, zarówno w zakresie redukcji zawiesiny, jak i BZT5 oraz 
zwi�zków biogennych [132]. Stwierdzono, �e w oczyszczalniach trzcinowych zachodzi 
wysokoefektywne usuwanie ze �cieków metali ci��kich, które kumuluj� si� w z�o�u 
gruntowym [111]. Oczyszczalnie z udzia�em ro�lin stanowi� alternatyw� dla ma�ych 
oczyszczalni �cieków. Pierwsza tego typu oczyszczalnia powsta�a w latach pi��dziesi�-
tych w Izraelu, a w Europie w latach sze��dziesi�tych [109]. 

Z wielu publikacji [20, 21, 22, 112, 135] po�wi�conych analizie osadów �ciekowych 
wynika, i� charakteryzuj� si� one z jednej strony wysok� warto�ci� nawozow�, dzi�ki 
zawarto�ci podstawowych biogenów (N, P oraz Mg, Ca), z drugiej za� – ska�eniem 
sanitarnym, a czasami równie� podwy�szon� zawarto�ci� metali ci��kich. Wykorzysta-
nie osadów �ciekowych w celu zwi�kszenia plonów wydaje si� by� celowym dzia�a-
niem i stanowi�o tematyk� wielu prac naukowych. Problematyk� t� zajmowali si� m.in.  
Kutera, Czy�yk, Kuczewski, Wierzbicki, Nowak, Reszel, Paluch, G�owacka [23, 59, 60, 
61, 70, 80, 103]. Wprowadzanie �cieków do gleby wp�ywa istotnie na zmian� struktury 
i sk�adu chemicznego gleby, równie� osady �ciekowe mog� mie� du�� warto�� glebo-
twórcz� i nawozow�. 

 Osady �ciekowe powstaj� i b�d� powstawa�y, dlatego te� prowadzone s� liczne ba-
dania na temat skuteczno�ci stosowanych procesów utylizacji. Przyrodnicze i rolnicze 
wykorzystanie osadów �ciekowych zale�y nie tylko od sk�adu chemicznego (zawarto�ci 
substancji organicznych), substancji nawozowych i metali ci��kich. Aktualnie trwaj� 
równie� badania pod k�tem ilo�ciowej oceny wyst�powania w osadach �ciekowych 
substancji toksycznych, takich jak WWA, PCDD, PCDF, PCB i EDC, AOX [8, 22, 
40, 41]. 
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Badania i próby unieszkodliwiania osadów poprzez spalanie nie przynios�y oczeki-
wanych rezultatów. Proces spalania zmniejsza znacz�co ilo�� osadów, ale mo�e przy-
czyni� si� do zanieczyszczenia powietrza dioksynami [8, 9, 81]. 

Ilo�� powstaj�cych osadów �ciekowych wci�� zwi�ksza sie, podczas gdy dysponu-
jemy tylko kilkoma praktykowanymi metodami utylizacji. W zwi�zku z tym, g�ównym 
kierunkiem zagospodarowania osadów jest wykorzystanie przyrodnicze, przede wszyst-
kim do rekultywacji terenów zdegradowanych przez przemys�. Powsta�o wiele opraco-
wa� naukowych potwierdzaj�cych zalety stosowania osadów �ciekowych do rekultywacji 
terenów poprzemys�owych [26, 86, 88, 89]. 

Zawarto�� metali ci��kich w osadach �ciekowych oraz ich stan sanitarny decyduj� 
o wykorzystaniu osadów. Cz�sto w osadach �ciekowych stwierdza si� przekroczenie 
warto�ci dopuszczalnych st��e� metali ci��kich, co dyskwalifikuje wykorzystanie ich 
na cele rolnicze. Z uwagi na cz�ste przekroczenia norm dotycz�cych metali ci��kich ok. 
60% osadów �ciekowych mo�e by� wykorzystywanych na cele nierolnicze, natomiast 
wi�kszo�� z nich nadaje si� do utrwalania powierzchni i rekultywacji gruntów, jako 
przek�adki na sk�adowiskach odpadów oraz pod ziele� miejsk� [143]. Przy stosowaniu 
osadów w rolnictwie dawk� osadu nale�y ustala� indywidualnie dla ka�dej partii osadu 
– warto�� nawozowa zale�y bowiem od rodzaju i koncentracji osadu �ciekowego. Polski 
kodeks dobrej praktyki rolniczej zak�ada, �e dawka roczna nawozu naturalnego nie mo-
�e przekracza� jego ilo�ci zawieraj�cej 170 kg azotu ca�kowitego na 1 ha u�ytków rol-
nych. Dawk� suchej masy dla okre�lonego area�u gruntowego ustala si� w oparciu 
o zapotrzebowanie ro�liny na azot [133]. Technika wprowadzania osadów do gruntu 
(rekultywowanego) zale�y od konsystencji osadu. W Polsce najszersze zastosowanie ma 
osad ziemisty, natomiast osad mazisty oraz osady p�ynne nie znajduj� szerokiego zasto-
sowania zw�aszcza do u�y�niania podpowierzchniowego (wstrzykiwania osadu do grun-
tu). Sposoby wykorzystania p�ynnych osadów �ciekowych: 
− deszczowanie, przy zastosowaniu zraszaczy o du�ych �rednicach dysz, 
− nawodnienia powierzchniowe, szczególnie na u�ytkach zielonych, 
− nawo�enie wg��bne gleby (dotyczy to osadów o du�ej koncentracji) – grunty orne. 

Charakterystyka reologiczna osadów umo�liwia podj�cie decyzji o sposobie utyliza-
cji uwodnionych osadów �ciekowych. Pog��bienie wiedzy na temat mo�liwo�ci ich 
utylizacji z uwzgl�dnieniem charakterystyki p�yni�cia i zmienno�ci parametrów reolo-
gicznych wraz z koncentracj� stanowi cel niniejszej publikacji. 

3.5. Stan formalno-prawny w zakresie 
gospodarki osadami 

W za��czniku 1 umieszczono obowi�zuj�ce przepisy i rozporz�dzania reguluj�ce go-
spodark� odpadami komunalnymi. Poni�ej przedstawiono ich interpretacj�. 

Obowi�zuj�ce przepisy dotycz�ce wykorzystania osadów �ciekowych zawarte 
s� w  Rozporz�dzeniu Ministra �rodowiska (RM�wOK) z dnia 1 sierpnia 2002 r. 
(Dz. U.02.134.1140) w sprawie komunalnych osadów �ciekowych. Wymagania stawia-
ne komunalnym osadom �ciekowym, co do zawarto�ci metali ci��kich oraz stanu sani-
tarnego, s� precyzyjnie okre�lone. Sposób zagospodarowania osadów uzale�niony jest 
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od stopnia ich ustabilizowania [6, 57, 108, 136]. Wed�ug niemieckiej normy DIN – EV 
1058 przy okre�laniu stabilno�ci osadu nale�y uwzgl�dnia�: 
− cechy fizyczne stabilizowanego osadu, 
− ograniczenie agresywnego wp�ywu osadów �ciekowych na �rodowisko, 
− zmniejszenie masy osadu. 

EPA (Environmental Protection Agency) wprowadzi�a standardy dla u�ytkowania 
i utylizacji osadów �ciekowych, które wymagaj�, aby osady przed zastosowaniem by�y 
ustabilizowane [127]. Polskie przepisy równie� zawieraj� informacje dotycz�ce stabili-
zowania osadów, jednak nie precyzuj� kryterium, wed�ug którego mo�na stwierdzi�, �e 
dany osad jest ustabilizowany. Wed�ug RM�wOK osad ustabilizowany to taki, który nie 
zawiera substancji organicznych podatnych na rozk�ad biologiczny lub zawiera je 
w ilo�ciach minimalnych, ma nisk� intensywno�� oddychania, nie zawiera patogenów, 
jak równie� substancji szkodliwych oraz nie jest uci��liwy zapachowo. RM�wOK nie 
podaje jednak jednoznacznego kryterium, które stanowi podstaw� do podj�cia decyzji, 
czy osad jest ustabilizowany, czy nie. Zgodnie ze standardami proponowanymi przez 
EPA przyjmuje si�, �e kryterium stabilizacji stanowi zawarto�� zwi�zków organicznych 
poni�ej 50%. 

W praktyce gospodarowania osadami �ciekowymi konieczne jest równie� uwzgl�d-
nienie lokalizacji wykorzystania osadów �ciekowych. Lokalizacja ta musi wynika� 
z planów gospodarki odpadami powsta�ymi na bazie planów zagospodarowania prze-
strzennego oraz uwzgl�dnia� ryzyko zanieczyszczenia �róde� wody do spo�ycia. Nale�y 
tak�e bra� pod uwag� klasyfikacje rodzajów gruntów, zgodnie z Rozporz�dzeniem 
Ministra �rodowiska z dnia 9 wrze�nia 2002 r. w sprawie standardów jako�ci gleby oraz 
standardów jako�ci ziemi (Dz. U. 02.165.1359). 

W RM�wOK okre�lono równie� wymagania dotycz�ce sk�adu jako�ciowego gleb 
przeznaczonych pod rolnicze wykorzystanie. Wielko�� dawki zale�y m.in. od rodzaju 
gruntu, sposobu jego u�ytkowania, zapotrzebowania ro�lin na azot i fosfor. Dawki nie 
mog� przekracza� mo�liwo�ci sorpcyjnych gleb i potrzeb pokarmowych ro�lin. Zawar-
to�� metali ci��kich w glebie nie powinna przekracza� norm ustalonych w Rozporz�-
dzeniu. Osady �ciekowe mog� by� stosowane na gruntach, których odczyn jest nie 
mniejszy ni� pH 5,6. W cytowanym rozporz�dzeniu s� równie� podane tereny, na których 
nie mo�na stosowa� osadów, m.in. na obszarach parków krajobrazowych, w bezpo�red-
niej blisko�ci stref ochrony uj�� wody. 

Dokonany przegl�d pi�miennictwa w zakresie zagro�enia sanitarnego wskazuje ra-
czej na hipotetyczne niebezpiecze�stwo rozwoju drobnoustrojów chorobotwórczych 
[70]. Dotychczas nie zanotowano wyst�powania przypadków szczególnego zagro�enia 
dla zdrowia i �ycia ludzi, wynikaj�cego z wprowadzenia w �ycie RM�wOK. Jednak�e 
takiego ryzyka nie mo�na wykluczy�. 
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3.6. Zastosowanie reologii w technologii oczyszczania 
wody i �cieków 

Reologia jest to nauka o plastycznej deformacji (odkszta�ceniach) oraz p�yni�ciu 
materia�ów. Zadaniem reologii jest okre�lenie równania wi���cego napr��enia 
z odkszta�ceniami [28, 30, 43, 104]. W pracach zwi�zanych z poznawaniem reologicz-
nych cech uk�adów dyspersyjnych stosuje si� metody [30, 43]: 
a) teorii strukturalnych – teorii modelowania, 
b) teorii modeli reologicznych. 

W przypadku cieczy newtonowskich napr��enie �cinaj�ce jest proporcjonalne do 
szybko�ci �cinania, a lepko�� stanowi wspó�czynnik proporcjonalno�ci mi�dzy tymi 
wielko�ciami. Zale�no�� napr��enia �cinaj�cego od pr�dko�ci deformacji jest zale�no-
�ci� liniow�. Lepko�� w p�ynach newtonowskich jest warto�ci� sta�� mog�c� ulega� 
zmianie jedynie pod wp�ywem zmian temperatury i ci�nienia. W uk�adach sk�adaj�cych 
si� z dwóch faz – ci�g�ej i rozproszonej przep�yw mo�na analizowa� w dwóch warian-
tach, tj. jako przep�yw w zakresie newtonowskim i nienewtonowskim. Na w�asno�ci 
reologiczne takich uk�adów maj� wp�yw wielko�ci takie jak: lepko�� fazy ci�g�ej, roz-
miar cz�stek, kszta�t cz�stek, koncentracja cz�stek sta�ych [30, 43]. Einstein opracowa� 
zale�no�� lepko�ci od koncentracji obj�to�ciowej ma�ych cz�stek kulistych, zawieszo-
nych w p�ynie w nast�puj�cej postaci: 

η = η0 · (1 + 2, 5 · Cv)     (1) 

η   – lepko�� mieszaniny, 
Cv – koncentracja obj�to�ciowa cz�stek sta�ych, 
η0  – lepko�� cieczy no�nej. 

Dla uwzgl�dnienia wp�ywu kszta�tu cz�stek Kahn uogólni� wzór (1) nast�puj�co: 

η = η0 · (1 + B · Cv)               (2) 

gdzie: B � 2,5 
Zgodnie z podanymi wy�ej zale�no�ciami lepko�� powinna liniowo rosn�� wraz 

z koncentracj� obj�to�ciow� mieszaniny. Jednak�e wzajemne oddzia�ywania cz�stek 
substancji rozpuszczonej powoduj� wyra�ne odst�pstwa od tego prawa. Zale�no�� 
napr��enia i pr�dko�ci deformacji, w przypadku p�ynów nienewtonowskich, nie jest 
zale�no�ci� liniow�. Zastosowanie reologii w technologii wody i �cieków wi��e si� 
z nienewtonowskim charakterem p�yni�cia osadów [8, 9, 51, 93, 94, 95, 96, 102, 128]. 

Osady �ciekowe s� uk�adami dyspersyjnymi i opis w�asno�ci hydromechanicznych 
nie mo�e opiera� si� na modelu Newtona, poniewa� lepko�� jest parametrem zale�nym 
nie tylko od temperatury, ci�nienia i rodzaju osadu, ale równie� pr�dko�ci p�yni�cia, 
a niekiedy od czasu, a tak�e wielko�ci i kszta�tu cz�steczek fazy rozproszonej [93, 94, 
95, 96]. Ustalenie pe�nej charakterystyki osadów jest mo�liwe po uwzgl�dnieniu w�a-
sno�ci reologicznych, które pozwalaj� na optymalne zaprojektowanie przep�ywu w in-
stalacjach pompowo-rurowych [44, 45, 46, 47, 49]. Zastosowanie reologicznej charakte-
rystyki jest równie� wa�ne w procesach jednostkowych takich jak: mieszanie, hydro-
transport [48] oraz w procesie fermentacji, kondycjonowania, itp. Poprzez wykorzystanie  
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parametrów reologicznych jako jednego z parametrów kontrolnych mo�na usprawni� 
prace oczyszczalni �cieków [1, 2, 4, 5, 9 10, 12, 25, 27, 31, 63, 68, 78, 79, 84, 90,  93, 
94, 95, 96, 100, 102]. 

Osady �ciekowe maj�ce zmienn� lepko�� pozorn�, wymagaj� do opisu ruchu ekspe-
rymentalnych krzywych p�yni�cia, tj. zale�no�ci napr��enia stycznego od pr�dko�ci 
deformacji, co w dalszej kolejno�ci pozwala okre�li� parametry reologiczne dla przyj�-
tego modelu reologicznego. Parametry reologiczne osadów powstaj�cych w wyniku 
oczyszczania wody i �cieków zale�� od [93, 95]: 
a) w�asno�ci fazy rozpuszczonej, jak� stanowi zawiesina mineralna i organiczna; 
b) w�asno�ci fazy rozpraszaj�cej – wody; 
c) zawarto�ci rozpuszczonych zwi�zków mineralnych, organicznych i koloidów oraz 

wzajemnego wspó�dzia�ania mi�dzy nimi. 
W�asno�ci cieczy nienewtonowskich przedstawia si� za pomoc� modeli, których 

parametry reologiczne nie zale�� od czasu. W pracy Kempi�skiego [45] stwierdzono, �e 
prawie wszystkie mieszaniny quasi-jednorodne zachowuj� si� podczas transportu 
hydraulicznego jak cia�a reostabilne. Zastosowanie reologii w technologii wody i �cie-
ków by�o przedmiotem wielu bada� [1, 2, 4, 5, 9, 10, 12, 25, 27, 31, 63, 68, 78, 79, 84, 
90, 93, 94, 95, 96, 100, 102]. Stwierdzono, �e �cieki, w tym osady �ciekowe, wykazuj� 
cechy cia�a pseudoplastycznego. Do opisu zachowania cia�a pseudoplastycznego stosuje 
si� model dwuparametrowy de Waale Oswalda. Natomiast prace Kempi�skiego [45], 
Czabana [19], Soza�skiego [93, 95] zawieraj� analiz� praktycznych zastosowa� modeli 
o trzech parametrach opisuj�cych mieszaniny o zachowaniu plastyczno-lepkim. Wed�ug 
bada� Sanina, Hiemenza i Rajagopalana [za: 82] takie w�a�ciwo�ci osadów, jak rozmiar 
cz�stek sta�ych, kszta�t, elastyczno��, �adunek powierzchniowy, rozpuszczalno��, floku-
lacja, decyduj� o charakterystyce p�yni�cia osadów. Zdaniem Soza�skiego [93, 95] zde-
cydowany wp�yw na w�asno�ci reologiczne osadów maj� si�y przyci�gania i odpychania 
pomi�dzy cz�steczkami fazy rozproszonej. Praktyczne zastosowanie pomiarów wisko-
zymetrycznych wynika z zale�no�ci mi�dzy struktur� osadów �ciekowych a ich w�a�ci-
wo�ciami reologicznymi oraz z zale�no�ci pomi�dzy struktur� osadów a technologicz-
nymi charakterystykami ich unieszkodliwiania [9, 93, 104]. Zmiana struktury osadu 
doprowadza do os�abienia si� wi���cych wod� z powierzchni� cz�stek fazy sta�ej i �a-
twiejszego usuwania wody w procesach mechanicznego odwodnienia osadów [93, 95]. 
Proces odwadniania zale�y od dobrej separacji pomi�dzy osadem a wod�. Odwadnianie 
osadów �ciekowych polega na obni�eniu zawarto�ci wody tak, aby ko�cowe uwodnie-
nie mie�ci�o si� w granicach od 50 do 88% [2, 9]. Woda wolna jest usuwana z osadu 
w procesie zag�szczania. Woda kapilarna, wyst�puj�ca w zakresie uwodnie� 50–80%, 
usuwana jest w procesie odwadniania mechanicznego lub naturalnego, natomiast woda 
zwi�zana absorpcyjnie likwidowana jest w procesach suszenia. Odwadnianie mecha-
niczne usuwa z osadów wod� woln� oraz wod� kapilarn� [64, 145]. Osady odwadniane 
w urz�dzeniach mechanicznych najcz��ciej posiadaj� konsystencj� mazist�, która 
utrudnia ich rolnicze wykorzystanie. Do celów rolniczych najkorzystniej jest stosowa� 
osady o konsystencji p�ynnej lub ziemistej [9, 61, 86, 88, 89, 103]. Osad p�ynny to osad 
zawieraj�cy do 10% suchej masy. Podatno�� osadów do stabilizacji lub ostatecznego 
unieszkodliwiania zale�y od nast�puj�cych w�asno�ci technologicznych: charakterystyki 
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postaci wody wyst�puj�cej w osadzie, oporu w�a�ciwego osadu na odwadnianie, ciep�a 
spalania i warto�ci opa�owej osadu, lepko�ci i charakterystyki p�yni�cia osadu [3]. 

Pomiary lepko�ci osadu zosta�y wykorzystane po raz pierwszy do automatycznej 
kontroli dawki polimeru przy odwadnianiu w Kanadzie [69]. Osady �ciekowe s� kondy-
cjonowane z dodatkiem polimerów w celu poprawy efektywno�ci odwadniania na pra-
sach lub w wirówkach. Zale�no�ci pomi�dzy parametrami reologicznymi a dawk� 
polimerów stanowi�y równie� istot� bada� Bienia [9, 10, 11], wed�ug którego mo�na 
stosowa� parametry reologiczne jako parametry kontrolne w dozowaniu polimerów 
w trakcie odwadniania. Wniosek ten potwierdzaj� równie� prace Mohammada M. 
Abdu-Orf’a oraz Campbell’a [za: 1, 9]. Kondycjonowanie �cieków za pomoc� polielek-
trolitów przed odwadnianiem oraz sprawdzenie efektów mieszania na kondycjonowanie 
stanowi�o podstaw� tych bada�. Zaobserwowali oni, �e granica p�ynno�ci kondycjono-
wanego osadu zwi�ksza si� wraz z dodawaniem polimeru a� do osi�gni�cia optymalnej 
dawki. Odnotowano, i� najni�szy spadek lepko�ci koresponduje z napr��eniem maksy-
malnym i zwi�ksza si� wraz z dodawaniem polimerów. Badania przeprowadzone przez 
Bienia, Abdu-Orf’a, Campbell’a  [za: 1, 9, 11, 25] dotyczy�y ró�nych polielektrolitów 
dost�pnych na rynku. Autorzy ci sugerowali mo�liwo�� prognozowania wg krzywych 
p�yni�cia kondycjonowanych osadów, dla jakiej dawki polielektrolitu b�dzie zachodzi�o 
optymalne odwadnianie. 

Wysoki koszt polielektrolitów stosowanych w procesie kondycjonowania powoduje 
poszukiwanie innych metod usprawnienia procesu odwadniania. Prowadzone s� prace 
[9] okre�laj�ce mo�liwo�ci zastosowania ultrad�wi�ków w procesie odwadniania. 
Tematyk� t� zajmowa� si� Forster [31], który zaobserwowa� zmniejszanie si� warto�ci 
progu p�yni�cia pod wp�ywem ultrad�wi�ków. Odnotowa� równie�, �e na zmniejszenie 
si� progu p�yni�cia ma wp�yw dodawany do osadów chlorek �elaza. Podobny efekt wy-
st�pi� przy dodawaniu organicznych polimerów. 

Zmienna struktura osadów w jednostkowych procesach oczyszczania równie� 
wp�ywa na zmian� cech reologicznych. Powstaj� liczne opracowania analizuj�ce cechy 
reologiczne osadów w po��czeniu z procesami zmieniaj�cymi ich struktur�, np. miesza-
nie, fermentacja tlenowa, wp�yw koagulacji. Zmiany cech reologicznych osadów �cie-
kowych w trakcie fermentacji stanowi�y istot� pracy Moellera, Torresa, a tak�e Monteiro 
[67, 68]. Badacze ci zaobserwowali du�� redukcj� lepko�ci w trakcie procesu fermenta-
cji. Wed�ug Monteiro [68] stopie� przefermentowania ma wi�kszy wp�yw na reologicz-
ne w�asno�ci osadu ni� koncentracja cz�stek sta�ych. Natomiast rezultaty wielu bada� 
[45, 63] wykazuj�, �e koncentracja cz��ci sta�ych jest g�ównym parametrem decyduj�-
cym o zmianie w�asno�ci reologicznych. 

Sanin [82] analizowa� cechy reologiczne osadu wraz ze zmianami pH w reaktorach 
biologicznych. Jego obserwacje wskazuj�, i� najni�sza lepko�� wyst�powa�a przy 
pH 5,5. Jednocze�nie ze wzrostem pH mierzona lepko�� zwi�ksza�a si�. Autor ten ��czy 
zaobserwowany efekt z wyst�powaniem punktu izoelektrycznego dla bakterii (pH 2–4).  

Soza�ski  [93, 95] przeprowadza� do�wiadczenia maj�ce na celu okre�lenie zmian 
cech reologicznych pod wp�ywem zmian temperatury. Zaobserwowa�, �e wyst�puj�ce 
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zmiany s� wyra�niejsze w przypadku mniejszych koncentracji. Autor ten analizowa� 
równie� zastosowanie praktyczne parametrów reologicznych do okre�lenia przep�ywu 
w rurach oraz sp�ywu po p�askiej powierzchni [96]. 

Osad czynny powinien charakteryzowa� si� dobrze rozwini�t� powierzchni� w�a-
�ciw�, a tak�e dobrze sedymentowa�. Cz�stym problemem oczyszczalni �cieków jest 
równie� proces „puchni�cia” osadu, spowodowany m.in. nadmiernym rozwojem bakterii 
nitkowatych [3, 34, 56, 62]. Puchn�cy osad zwi�ksza swoj� lepko�� i powoduje pro-
blemy z obs�ug� instalacji pompowo-rurowych. Parametrem pozwalaj�cym stwierdzi� 
pogorszenie si� w�asno�ci sedymentacyjnych osadu w przypadku, gdy osad jest spuch-
ni�ty, jest Indeks Obj�to�ciowy Osadu (IO). Parametr ten eksploatatorzy stosuj� w celu 
okre�lenia jako�ci osadu, cho� jest on zawodny i niejednoznaczny. Im mniejsze warto-
�ci indeksu, tym korzystniejsze w�asno�ci sedymentacyjne posiada osad. Generalnie, 
stary osad sedymentuje szybciej. Osad sp�cznia�y to taki, którego indeks przekracza 
0,15 m3 · kg-1, aczkolwiek znane s� przypadki prawid�owej pracy oczyszczalni przy 
indeksie wynosz�cym 0,30 m3 · kg-1 [3].  

Podejmuje si� równie� badania wykorzystania parametrów reologicznych nie tylko 
jako parametru kontrolnego na oczyszczalniach �cieków, ale równie� jako parametru 
stanowi�cego kryterium do rolniczego wykorzystania osadów. G�ównym celem pracy 
Smilgina [92] by�o okre�lenie cech reologicznych osadów �ciekowych, wykorzystywa-
nych do hydroobsiewu skarp utworów antropogenicznych. Z kolei badania zaprezento-
wane w pracy Dirkzwagera i L’Hermite’a [27] po�wi�cone s� okre�leniu cech reolo-
gicznych osadów poddawanych sk�adowaniu i kompostowaniu.  

Pomiary wspó�czynnika lepko�ci mo�na wykona�, stosuj�c metody opracowane na 
podstawie teorii Poiseuille’a b�d� Stokesa. Bezpo�rednie okre�lenie zale�no�ci pomi�-
dzy szybko�ci� �cinania a napr��eniem stycznym jest mo�liwe za pomoc� wiskozyme-
trów rotacyjnych typu sto�ek-p�ytka oraz przyrz�dów o cylindrach wspó�osiowych. 
Po�rednie wnioskowanie, na podstawie pomiarów zmian ci�nienia i obj�to�ciowego  
nat��enia przep�ywu, jest mo�liwe za pomoc� wiskozymetrów rurowych, jak równie� 
kapilarnych [71, 72, 73, 74, 104]. Analiza mo�liwo�ci zastosowania ró�nych rodzajów 
wiskozymetrów do oceny cech reologicznych osadów stanowi�a istot� bada� [71, 74, 
90, 93, 102]. Slatter [90] zdecydowa� si� na u�ycie wiskozymetru rotacyjnego i systemu 
MV1P, natomiast Wichmann i Riehl [102] przeprowadzali pomiary za pomoc� wisko-
zymetru z systemem �opatkowym. Poitou, Racineux i Burlion [78] wykonywali równie� 
próby z wykorzystaniem ró�nych typów wiskozymetrów, analizuj�c zmiany cech reolo-
gicznych osadów pod wp�ywem dysocjacji wody. Analiza zastosowa� praktycznych 
i okre�lenie spadku ci�nienia w wiskozymetrze rurowym stanowi�y istot� bada� Kem-
pi�skiego i Smilgina [45, 92]. Parzonka [71, 74] przedstawi� analiz� zastosowa� wisko-
zymetrów rotacyjnych i rurowych oraz zaproponowa� metodyk� pomiarów dla miesza-
nin gruntowo-wodnych. Battistoni [4] sugeruje, i� nie ma opracowanej metodyki po-
miarów wiskozymetrycznych w przypadku osadów �ciekowych.  

Zmienna w ci�gu technologicznym koncentracja osadów utrudnia dokonanie pomia-
rów reologicznych. Autorzy wielu prac [9, 16, 44, 45, 49, 51, 53, 95] dowiedli, �e kon-
centracja osadu ma istotne znaczenie dla okre�lenia parametrów reologicznych. Pomiary 
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wiskozymetryczne osadów �ciekowych s� trudne w realizacji, gdy� podczas pomiaru 
tworz� si� agregaty cz�stek, cz�sto sedymentuj�ce. Brak jest równie� jednoznacznego 
kryterium co do wyboru rodzaju wiskozymetru. Nie ma te� opracowanej metodyki po-
miarów wiskozymetrycznych dla osadów �ciekowych, g�ównie z uwagi na problemy 
zwi�zane z pomiarem lepko�ci osadu czynnego biologicznie. Niniejsza praca dotyczy 
poszerzenia wiedzy na temat parametrów reologicznych w zwi�zku z brakiem wystar-
czaj�cych informacji na temat ich charakterystyki p�yni�cia.  
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4. Badania w�asne 

Badaniom poddano próby osadów pochodz�cych z siedmiu oczyszczalni �cieków 
(tab. 1), których cech� wspóln� by�o wykorzystywanie technologii osadu czynnego 
w procesie technologicznym. Do bada� u�yto prób pobranych z komór denitryfikacyjno- 
-nitryfikacyjnych, osadnika wst�pnego, osadnika wtórnego i komory zag�szczania osa-
dów. Analiz� wp�ywu zmian temperatury na parametry reologiczne wykonano dla osa-
dów pochodz�cych z oczyszczalni �cieków w Rostocku (Niemcy) [50]. 

Tabela 1 
Table 1 

Zestawienie analizowanych oczyszczalni �cieków 
Specification of analysed waste water treatment plant 

Lokalizacja 
oczyszczalni 

 

Waste-water 
treatment 

plant 
location 

Typ 
oczyszczalni 

 

Waste-water 
treatment 

plant 
type 

Przepus-
towo�� 

projekto-
wana 

 

Flow 
capacity 

Roczna 
ilo�� 
osadu 

 

Annual 
amound of 

sludge 

Sposób 
odwadniania 

 

Sludge 
dewatering 

Sposób 
wykorzystania 

 

Waste 
utylization 

[m3·d-1] [m3·rok-1] 

Ole�nica 

mechaniczno- 
-biologiczna 

 

mechanical 
and biological 

treatment 
plant 

15 000 4965 

zag�szczanie 
mechaniczne 

 

mechanical 
sewage sludge

thickening 

sk�adowanie 
 

waste 
storage 

Namys�ów 

mechaniczno- 
-biologiczna 

 

mechanical 
and biological 

treatment 
plant 

8 500 1092 

zag�szczanie 
mechaniczne 

 

sewage sludge
thickening 

wykorzystanie 
rolnicze 

 

agricultural 
use 

Sieradz 

mechaniczno- 
-biologiczna 

 

mechanical 
and biological 

treatment 
plant 

15 000 – 

zag�szczacz 
b�bnowy 
wirówka 

 

sludge 
densifier 
basket 

centrifuge 

sk�adowanie 
 

waste 
storage 
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Tabela 1 cd. 
Table 1 cont. 

 
1 2 3 4 5 6 

B�aszki 

mechaniczno- 
-biologiczna 

 

mechanical 
and biological 

treatment 
plant 

1 066 – 

prasa  
Monobelt 

 

Monobelt 
press 

sk�adowanie 
 

waste 
storage 

Brzeg 

mechaniczno- 
-biologiczno 
-chemiczna 

 

mechanical, 
biological and 

chemical 
treatment 

plant 

18 000 2729,51 
ton 

prasa  
komorowa 

 

press 
chamber 

wykorzystanie 
rolnicze 

 

agricultural 
use 

Boles�awiec 

mechaniczno- 
-biologiczna 

 

mechanical 
and biological 

treatment 
plant 

10 000 – 
prasa 

 filtracyjna 
 

filter-press 

wykorzystanie 
rolnicze 

 

agricultural 
use 

Wroc�aw 
Janówek 

mechaniczno- 
-biologiczna 

 

mechanical 
and biological 

treatment 
plant 

70 000 46 000 ton 
prasa 

filtracyjna 
 

filter-press 

sk�adowanie 
 

waste 
storage 

Rostock 

mechaniczno- 
-biologiczna 

 

mechanical 
and biological 

treatment 
plant 

65 000 – 
prasa 

filtracyjna 
 

filter-press 

kompostowa-
nie 

 

composting 

Szczegó�owy opis ci�gu technologicznego oczyszczalni �cieków w Rostocku znajduje si� na stronie interne-
towej http://rostock.eurwasser.de/zka.htm 
Details about waste-water treatment plant in Rostock can be found at http://rostock.eurwasser.de/zka.htm 
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4.1. Krótka charakterystyka obiektów badawczych 

� Oczyszczalnia �cieków w Ole�nicy 

Miejska oczyszczalnia �cieków w Ole�nicy oczyszcza �cieki komunalne i przemys�owe, 
a ilo��, która jest doprowadzana w czasie pogody bezdeszczowej, wynosi 180,5 dm3·s-1. 
Doprowadzone kolektorem �cieki, poprzez komor� po��czeniow�, dop�ywaj� do dwu-
dzielnej pompowni g�ównej. Pompy (typ CP 3300 Mn, produkcji Flygt, ruroci�giem 
t�ocznym DN 800) dostarczaj� je do komór oczyszczalni mechanicznej. Sk�ada si� ona 
z dwóch niezale�nych ci�gów, w których z przep�ywaj�cych �cieków usuwane s�: pia-
sek, osady wst�pne i zanieczyszczenia flotuj�ce. Osady i cz��ci p�ywaj�ce podawane s� 
pompami osadowymi do zbiorników osadów. Cz��� mechaniczna s�u�y do przygoto-
wywania �cieków do dalszego unieszkodliwiania. Zasadnicze procesy eliminowania 
zanieczyszcze� odbywaj� si� w cz��ci biologicznej. �cieki pozbawione zanieczyszcze� 
wst�pnych mieszane s� z odtlenionym osadem powrotnym, a nast�pnie wprowadzane 
do komór beztlenowych, gdzie nast�puje proces denitryfikacji. Nast�pnie poprzez 
komor� rozdzia�u przep�ywaj� do przemiennie pracuj�cych komór osadu czynnego, 
gdzie s� silnie napowietrzane. Instalacja natleniaj�ca sk�ada si� z wielostrumieniowych 
szybów nap�dzanych spr��onym powietrzem z zastosowaniem technologii �rednio-
p�cherzykowego napowietrzania. W oczyszczalni znajduj� si� dwie komory osadu 
czynnego, ka�da o powierzchni F1 = 1090 m2. Pojemno�� pojedynczej komory, przy 
�rednim wype�nieniu ok. 3,5 m, wynosi V1 = 3924 m3, a �rednie obci��enie �adunkiem 
BZT5 – 429,2 g O2·m3d-1. �cieki oczyszczone biologicznie odp�ywaj� do osadników 
wtórnych, gdzie nast�puje wydzielenie osadu recyrkulowanego i nadmiernego. Oczysz-
czone �cieki przez koryto pomiarowe odprowadzane s� do odbiornika – kana� ulgi 
KO-1, stanowi�cego dop�yw rzeki Ole�nicy. Z obiegu osadu cz��� (osad nadmierny) 
jest wydzielona do odr�bnego zag�szczania i pompami osadu surowego przet�aczana do 
zbiornika magazynowania. Magazynowany osad w komorze ulega naturalnemu zag�sz-
czaniu i odwadnianiu. Proces ko�cowego odwadniania przeprowadzany jest z zastoso-
waniem urz�dze� mechanicznych z dodatkiem koagulanta. 

Przewidziano mo�liwo�� deponowania osadów z po�rednim sk�adowaniem wraz 
z piaskiem i skratkami na lagunie. Obecnie osad wywo�ony jest na sk�adowisko miej-
skie. Dla ewentualnego podwy�szenia efektywno�ci usuwania fosforu z cieczy nadosa-
dowej, pochodz�cej z odwadniania osadu, przewidziano mo�liwo�� dodatkowego str�-
cania fosforu na drodze chemicznej – w zbiorniku defosfatacji. Prowadzono równie� 
wspó�prac� z firm� Ekopolgrunt, która zajmuje si� zagospodarowaniem osadów �cie-
kowych, upraw� ro�lin energetycznych oraz zagospodarowaniem osadów w postaci 
kompozytu mineralno-organicznego „Ekopolgrunt” [126]. W 2004 roku na oczyszczalni 
powsta�o 4965 m3 osadu (tab. 1). 

� Oczyszczalnia �cieków w Namys�owie 

Oczyszczalnia przeznaczona jest dla potrzeb miasta Namys�owa i oczyszcza �cieki 
komunalne oraz przemys�owe. Ilo�� doprowadzanych �cieków w czasie pogody bez-
deszczowej wynosi 6000 m3·d-1 (projektowana przepustowo�� 8500 m3·d-1). �cieki 
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dop�ywaj� do oczyszczalni systemem kanalizacji grawitacyjnej. W swoim sk�adzie za-
wieraj� rozpuszczone substancje organiczne i mineralne, zawiesin�, piasek i odpady 
sta�e, które s� kierowane na krat� mechaniczn� g�st� typu Huber. �cieki po oczyszcze-
niu mechanicznym p�yn� do piaskowników pionowych, gdzie nast�puje oddzielenie 
zanieczyszcze� mineralnych. Z dna piaskowników zanieczyszczenia pompowane s� do 
separatora, w którym wyp�ukiwane s� z piasku. Z piaskowników pionowych �cieki 
grawitacyjnie p�yn� do pompowni g�ównej, z której pompowane s� do komory defosfa-
tacji. Dalej �cieki przep�ywaj� do komór denitryfikacji i nitryfikacji. Po przej�ciu przez 
komory osadu czynnego kierowane s� do osadnika wtórnego, w którym nast�puje od-
dzielenie �cieków oczyszczonych od osadu czynnego. Osadnik wtórny radialny posiada 
obj�to�� komory osadowej: V = 1112,0 m3 przy powierzchni czynnej wynosz�cej 445,0 
m2.. �cieki oczyszczone odprowadzane s� do rzeki M�ynówki, natomiast osad kierowany 
jest do komory stabilizacji tlenowej i zag�szczacza, o pojemno�ci czynnej Vcz = 714 m3. 
Osad z tej komory jest nast�pnie odprowadzany na pras� odwadniaj�c� i po odwodnie-
niu wywo�ony w celu wykorzystania rolniczego b�d� na sk�adowisko komunalne.  

Osady z oczyszczalni s� wywo�one do wsi Smarchowice Wielkie i tam wykorzy-
stywane rolniczo. W 2004 roku na oczyszczalni powsta�o 1092 m3 (1110,24 tony) 
osadu. 

� Oczyszczalnia �cieków w Sieradzu 

Oczyszczalnia �cieków w Sieradzu jest oczyszczalni� mechaniczno-biologiczn� 
z chemicznym str�caniem fosforu za pomoc� koagulantu (PIX). Oczyszczalnia zosta�a 
zaprojektowana dla obliczeniowej ilo�ci �cieków Qdsr = 15000 m3·d-1; obecnie dopro-
wadzanych jest ok. 7000 m3·d-1. 

Doprowadzone grawitacyjnie �cieki dop�ywaj� do komory uj�cia rurami o �rednicy 
DN = 1000 mm, a nast�pnie odp�ywaj� grawitacyjnie p�ytkim kana�em �elbetowym do 
budynku krat. Oczyszczalnia mechaniczna sk�ada si� z piaskownika wirowego i osadni-
ka wst�pnego o �rednicy D = 24 m. �cieki pozbawione zawiesiny w osadniku wst�p-
nym odp�ywaj� grawitacyjnie ruroci�giem DN = 800 mm do g�ównej komory czerpal-
nej pompowni �cieków. Zasadnicze procesy eliminowania zanieczyszcze� odbywaj� si� 
w cz��ci biologicznej. Komory biologiczne s� podzielone na trzy strefy technologiczne: 
strefa biologicznej defosfatacji (beztlenowa), strefa denitryfikacji (niedotleniona), strefa 
nitryfikacji (natleniona).  

Z bloku komór biologicznych �cieki odp�ywaj� grawitacyjnie do komory rozdziel-
czej, a nast�pnie do osadnika wtórnego (D = 36 m). Oczyszczone �cieki odprowadzane 
s� przez stacj� pomiarow� i komor� po��czeniow� do odbiornika – rzeki Warty.  

Gospodarka osadami oparta jest na uk�adzie fermentacji metanowej realizowanej 
w WKF-ach. Proces ko�cowego odwadniania przeprowadzany jest z zastosowaniem 
urz�dze� mechanicznych i z dodatkiem koagulantu. 

� Miejsko-gminna oczyszczalnia �cieków w B�aszkach 

Miejsko-gminna oczyszczalnia �cieków w B�aszkach przeznaczona jest do oczysz-
czania �cieków bytowych metod� mechaniczno-biologiczn�, ze wspomaganiem usuwa-
nia fosforu (PIX). Oczyszczalnia przeznaczona jest na potrzeby ok. 4500 mieszka�ców. 
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Przyjmuje ona �cieki doprowadzane systemem kanalizacji oraz �cieki dowo�one trans-
portem asenizacyjnym. Maksymalny dobowy dop�yw �cieków to Qdmax = 1066 m3·d-1. 
�cieki dowo�one oraz dop�ywaj�ce sieci� kanalizacyjna, po podczyszczeniu, doprowa-
dzane s� do komory rozdzielczej reaktorów wielofunkcyjnych. �cieki dop�ywaj� do 
kraty g�stej schodkowej i piaskownika poziomo-wirowego, umieszczonego w komorze 
rozdzielczej reaktora wielofunkcyjnego. W komorze tej �cieki pozbawione zanieczysz-
cze� mineralnych mieszane s� z osadem czynnym recyrkulowanym. Mieszanina �cie-
ków i osadu trafia najpierw do komory ci�nieniowej, gdzie w warunkach wysokiego 
obci��enia zachodzi redukcja w�gla organicznego i denitryfikacja azotu azotanowego.  

Kolejna faza biologicznego oczyszczania �cieków przebiega w komorze bezci�nie-
niowej. W czasie fazy tlenowej zawarto�� obu komór – ci�nieniowej i bezci�nieniowej –  
mieszana jest i napowietrzana spr��onym powietrzem. Gdy ilo�� �cieków w komorze 
oczyszczania osi�gnie odpowiedni poziom lub te� up�ynie czas napowietrzania, 
wstrzymany zostaje dop�yw spr��onego powietrza do reaktora. Rozpoczyna si� wów-
czas cykl sedymentacji. Dop�ywaj�ce do komory ci�nieniowej �cieki gromadzone s� 
w reaktorze, powoduj�c powolne i stopniowe podwy�szanie si� poziomu w obu komo-
rach oczyszczania. Po osi�gni�ciu poziomu maksymalnego oraz zadowalaj�cej sedy-
mentacji osadu zdekantowane �cieki oczyszczone w sposób swobodny lub wymuszony 
przelewaj� si� do koryt zbiorczych i dalej odp�ywaj� kana�em zrzutowym do odbiornika. 
W momencie gdy poziom cieczy w komorze ci�nieniowej osi�gnie poziom minimalny, 
rozpoczyna si� nape�nianie reaktora i kolejny cykl biochemicznego oczyszczania �cie-
ków. Usuwanie fosforu wspomagane jest preparatem PIX.  

Osad nadmierny po mechanicznym odwodnieniu i przebadaniu mo�e by� zagospo-
darowywany przyrodniczo lub wywo�ony na sk�adowisko przystosowane do tego typu 
odpadów. 

� Miejska mechaniczno-biologiczno-chemiczna oczyszczalnia 
�cieków w Brzegu 

Miejska mechaniczno-biologiczno-chemiczna oczyszczalnia przeznaczona jest do 
oczyszczania �cieków bytowych, poprodukcyjnych, wód opadowych, jak równie� �cie-
ków garbarskich (na oczyszczalni jest wydzielony odr�bny ci�g technologiczny do ich 
podczyszczania). �cieki z procesu odchromiania, po zmieszaniu z pozosta�ymi �ciekami 
z garbarni, kierowane s� na podczyszczalni� �cieków przemys�owych. Mechaniczna 
oczyszczalnia �cieków garbarskich zlokalizowana jest w cz��ci na terenie zak�adu Gar-
barnia Brzeg S.A. (odt�uszczownik, krata i pompownia) i na terenie miejskiej oczysz-
czalni �cieków (zbiorniki wyrównawcze i osadniki).  

Mechaniczne oczyszczanie �cieków realizowane jest w oparciu o krat�, piaskownik, 
i osadnik wst�pny. �cieki z lewobrze�nej cz��ci miasta kierowane s� do budynku krat 
wyposa�onego w krat� rzadk� o prze�wicie 50 mm. Krata g�sta, o prze�wicie mi�dzy 
pr�tami 6 mm, oraz piaskownik i separator piasku zabezpieczaj� syfon (pod Odr�) przed 
zamuleniem. �cieki z garbarni oraz z terenu tzw. „wyspy” przep�ywaj� przez urz�dzenie 
wyposa�one w krat� mechaniczn� z pras� i krat� r�czn� (awaryjn�). Zlokalizowano tu 
tak�e punkt zlewny �cieków dowo�onych wozami asenizacyjnymi. �cieki kierowane s� 
do zbiorczej przepompowni �cieków, st�d do piaskownika, a nast�pnie do osadników 
wst�pnych. Dalej przep�ywaj� do bloków, gdzie nast�puje biologiczne oczyszczanie, które 
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realizowane jest w oparciu o trójfazowy osad czynny A2/O – BARDENPHO z komor� 
predenitryfikacji, wspomagany przez symultaniczne, interwencyjne str�canie fosforanów 
za pomoc� PIX-u. Podstawowe parametry technologiczne reaktora to: 
• wiek osadu: Wo = 14 d, 
• st��enie biomasy osadu czynnego: ok. 3,4 kg s.m.·m-3, 
• obci��enie osadu �adunkiem: BZT5 = 0,12 kg BZT5·kg-1s.m. 

PIX dawkowany jest interwencyjnie do uk�adu w komorze odp�ywowej, sk�d �cieki 
sp�ywaj� grawitacyjnie ruroci�giem DN = 1100 mm do osadników wtórnych. Osad wy-
dzielony w osadnikach jest zawracany, poprzez komor� predenitryfikacji, przed komor� 
osadu czynnego, do komory dop�ywowej, a osad nadmierny kierowany jest do zbiornika 
zag�szczania osadu.  

W zbiorniku grawitacyjnego zag�szczania osadów rozdzielono osady garbarskie od 
wst�pnych i wtórnych nadmiernych, ze wzgl�du na znacz�c� zawarto�� pierwiastków 
i substancji utrudniaj�cych procesy beztlenowej stabilizacji przewidzianej w etapie III. 
Osad garbarski kierowany jest po zag�szczaczu bezpo�rednio na pras� odwadniaj�c�, 
a osady komunalne z zag�szczacza grawitacyjnego przep�ywaj� przez ta�mowy mecha-
niczny zag�szczacz, po czym kierowane s� do dwóch wydzielonych komór zag�szcza-
cza, a dalej na prasy odwadniaj�ce i do stabilizacji chemicznej wapnem. Nast�pnie osad 
kierowany jest na plac kompostowania, gdzie jest mieszany ze s�om�, po czym wywo-
�ony do rolniczego wykorzystania. W roku 2004 na oczyszczalni powsta�o 2729,51 ton 
osadów �ciekowych. 

� Oczyszczalnia �cieków w Boles�awcu 

Oczyszczalnia przeznaczona jest dla potrzeb miasta Boles�awca i przyjmuje �cieki 
z miasta i wsi gminy Boles�awiec. Zasilana jest �ciekami komunalnymi i przemys�owy-
mi. W ci�gu doby przez oczyszczalni� przep�ywa i zostaje oczyszczone ponad 10 000 m3 
�cieków, które dop�ywaj� do oczyszczalni systemem kanalizacji grawitacyjnej. Po usu-
ni�ciu ze �cieków zanieczyszcze� sta�ych na kracie mechanicznej, p�yn� one do pia-
skowników, gdzie nast�puje oddzielenie zanieczyszcze� mineralnych, a nast�pnie kie-
rowane s� na krat� g�st�. Z dna piaskowników zanieczyszczenia pompuje si� do separa-
tora piasku, w którym z piasku wyp�ukiwane s� cz��ci organiczne. Nast�pnie �cieki 
przep�ywaj� do osadników wst�pnych (pojemno�� czynna: Vcz = 1800 m3), z których 
kierowane s� do komory mieszania. Dalej trafiaj� do bloków technologicznych, sk�ada-
j�cych si� ze strefy beztlenowej (denitryfikacji), strefy tlenowej (nitryfikacji) i osadnika 
wtórnego. W oczyszczalni przewidziano mo�liwo�� usuwania zwi�zków fosforu za po-
moc� preparatu PIX. W osadniku wtórnym (pojemno�� czynna: Vcz = 1221 m3) nast�puje 
oddzielenie �cieków oczyszczonych od osadu czynnego. Po oddzieleniu �cieki oczyszczo-
ne odprowadzane s� do rzeki Bóbr, natomiast osad kierowany jest do zag�szczania.  

Osad odprowadzany jest do stacji odwadniania, gdzie nast�puje jego odwodnienie 
i higienizacja. Do stacji trafia równie� osad przefermentowany pochodz�cy z otwartych 
komór fermentacyjnych. Ze stacji odwadniania zhigienizowany osad trafia na sk�adowi-
sko osadu.  

Powstaj�cy w procesie oczyszczania �cieków osad, Decyzj� Wojewody Jeleniogór-
skiego (z dnia 14.10.1998 r.), a nast�pnie Decyzj� Starostwa Powiatowego w Boles- 
�awcu (z dnia 18.01.2000 r.), zosta� dopuszczony do stosowania w rolnictwie. Jako na-
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wóz organiczno-wapienny uzyska� pozytywn� opini� Instytutu Nawozów Sztucznych 
w Pu�awach. Analizy sk�adu osadu wykonuje Instytut Ochrony �rodowiska, oddzia� we 
Wroc�awiu [142]. Osad ten wykorzystywany w rolnictwie spe�nia kilka istotnych funkcji: 
• koryguje kwa�ny odczyn gleby; 
• jest �ród�em sk�adników organicznych, które s� niezb�dne dla zachowania odpo-

wiedniej struktury gleby; 
• dostarcza ro�linom podstawowych sk�adników od�ywczych oraz makro- 

i mikroelementów w ilo�ciach porównywalnych z obornikiem (poza potasem, który 
nale�y uzupe�nia�, np. w postaci nawozów mineralnych). 

� Wroc�awska oczyszczalnia �cieków Janówek 

Wroc�awska Oczyszczalnia �cieków jest oczyszczalni� mechaniczno-biologiczn� 
z chemicznym wspomaganiem usuwania zwi�zków fosforu. Doprowadzane s� do niej 
�cieki ogólnosp�awne. �cieki s� oczyszczane mechanicznie na kratach, w piaskowniku 
i osadniku wst�pnym. Tak oczyszczone dop�ywaj� do dwóch bloków biologicznych, 
które podzielone s� na dwie cz��ci mog�ce pracowa� niezale�nie od siebie. Ka�dy 
z ci�gów sk�ada si� z: 
• komory rozdzia�u �cieków – gdzie nast�puje rozdzia� �cieków na poszczególne ci�gi 

i do odpowiednich stref (cz��� do strefy nitryfikacji osadu, gdzie trafia ca�o�� osadu 
recyrkulowanego, a pozosta�a cz��� bezpo�rednio do strefy defosfatacji); 

• komory denitryfikacji osadu – gdzie doprowadzany jest osad recyrkulowany i cz���  
�cieków oczyszczonych mechanicznie; w warunkach beztlenowych nast�puje tu 
cz��ciowa fermentacja osadu i wydzielanie si� pewnej ilo�ci lotnych kwasów t�usz-
czowych (LKT), niezb�dnych do biologicznego usuwania zwi�zków biogennych, 
a zw�aszcza azotu; 

• komory defosfatacji – gdzie w warunkach beztlenowych nast�puje uwalnianie fosforu 
przez komórki bakteryjne; uwolniony fosfor pobierany jest przez osad czynny 
w warunkach tlenowych, w strefie nitryfikacji; 

• komory denitryfikacji �cieków – gdzie w warunkach anoksycznych nast�puje roz-
k�ad azotanów (recyrkulowanych z komory nitryfikacji) do azotu i tlenu, które 
uwalniane s� do atmosfery; 

• komory nitryfikacji – wyposa�onej w ruszt napowietrzaj�cy drobnop�cherzykowy, 
gdzie nast�puje utlenianie amoniaku do azotanów oraz usuwanie ze �cieków zwi�z-
ków w�gla, a tak�e pobór fosforu uwolnionego wcze�niej w strefie defosfatacji. 
Z bloku biologicznego �cieki kierowane s� do czterech osadników wtórnych, gdzie 

nast�puje oddzielenie zawiesiny osadu czynnego od �cieków. Oczyszczone �cieki przez 
kana� wylotowy kierowane s� do odbiornika – do rzeki Odry [141]. 

Cz��� osadow� oczyszczalni tworz�: 
• pompownia osadu nadmiernego, cz��ci p�ywaj�cych i osadu zag�szczonego do 

WKF lub awaryjnego zbiornika osadu; 
• zag�szczacze osadu wst�pnego i osadu przefermentowanego; 
• zamkni�te Wydzielone Komory Fermentacji (WKF); 
• prasy filtracyjne do odwadniania osadu wraz z obiektami nawapniania i ewakuacji 

osadu. 
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Zatrzymany osad trafia do pompowni, sk�d osad nadmierny t�oczony jest do budynku 
zag�szczania mechanicznego, a osad recyrkulowany trafia z powrotem do bloku biolo-
gicznego. Zag�szczony osad nadmierny t�oczony jest do zamkni�tych wydzielonych 
komór fermentacji (WKF), gdzie w temp. 38oC nast�puje jego stabilizacja i wytwarza-
nie gazu fermentacyjnego. Podczas fermentacji osad jest mieszany (mechanicznie i za 
pomoc� pomp recyrkulacyjnych). 

Przefermentowany osad trafia do zag�szczaczy grawitacyjnych, sk�d pobierany jest 
do mechanicznego odwadniania. Nast�pnie, odwodniony i higienizowany, odwo�ony 
jest do miejsc jego ostatecznego wykorzystania. Na oczyszczalni wyodr�bniony jest te� 
ci�g technologiczny do odzyskiwania gazu. 

Gospodarka osadami oparta jest na uk�adzie fermentacji metanowej realizowanej 
w WKF-ach. Osady s� sk�adowane na lagunach, a nast�pnie wywo�one na sk�adowiska 
specjalnie do tego celu przystosowane. 

4.2. Metodyka opracowania wyników bada� 
W ci�gu ca�ego okresu bada� wybrano reprezentatywne próby osadów �ciekowych 

i poddano je analizie fizykochemicznej, mikrobiologicznej, i helmintologicznej. Prze-
prowadzone badania sk�adu osadów �ciekowych z analizowanych oczyszczalni oraz 
ocen� mo�liwo�ci ich wykorzystania na cele nieprzemys�owe wykonano zgodnie z me-
todami referencyjnym okre�lonymi w za��czniku nr 4 i 5 do RM�wOK [108]. 

Wyniki pomiarów fizykochemicznych, biologicznych, zosta�y poprzedzone omówie-
niem wykorzystywanej do bada� metodyki w dalszych rozdzia�ach niniejszej pracy. 

Równolegle przeprowadzono okre�lenie parametrów dynamicznych, a w szczegól-
no�ci pomiarów reologicznych. 

� Metodyka pomiarów wiskozymetrycznych 

1. Metodyka opracowania wyników 
W pomiarach wykorzystano wiskozymetr VT550 firmy Haake o wiruj�cym cylin-

drze wewn�trznym [117, 118, 119]. Jest to urz�dzenie pozwalaj�ce na pomiar napr��e-
nia stycznego τ przy ró�nych warto�ciach pseudopr�dko�ci deformacji Gp. Zastosowany 
wiskozymetr rotacyjny zapewnia uzyskanie jednorodnego pola napr��e� w szczelinie 
pomiarowej, a po uzyskaniu warunków pe�nego �cinania umo�liwia wykonywanie ci�-
g�ych pomiarów zale�no�ci τ = f(Gp). Wiskozymetr wyposa�ony jest w dwa cylindry 
wspó�osiowe o ró�nych �rednicach. Wykorzystano system pomiarowy MV1 o szeroko�ci 
szczeliny pomiarowej 0,96 mm. Badania wiskozymetryczne przeprowadzono zgodnie 
z metodyk� podan� przez Kempi�skiego [45].  

Pomiary wiskozymetryczne wymagaj� zapewnienia nast�puj�cych warunków [83]: 
− przep�ywu laminarnego, 
− przep�ywu izotermicznie ustalonego, 
− braku po�lizgu, 
− niezale�no�ci napr��e� stycznych od czasu �cinania – mierzona mieszanina powinna 

by� reostabilna. 
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Reologiczne w�asno�ci osadów �ciekowych oparto na modelach uk�adów reostabil-
nych, zak�adaj�cych niezale�no�� napr��e� stycznych od czasu �cinania. Za�o�enie to 
zak�ada brak tiksotropii w zakresie badanych koncentracji wagowych, spowodowane 
efektem homogenizacji wywo�anej prac� mieszade� i pomp, niszcz�cej struktur� we-
wn�trzn� osadów �ciekowych [45]. W przypadku pomiarów wiskozymetrycznych 
cieczy o cechach nienewtonowskich otrzymujemy tzw. pseudokrzywe p�yni�cia, tj. zale�-
no�ci pomi�dzy napr��eniami stycznymi a pozorn� pr�dko�ci� deformacji. Prawid�owe 
wyznaczenie parametrów reologicznych polega na transformacji pseudokrzywych p�y-
ni�cia, uzyskanych bezpo�rednio z pomiarów wiskozymetrycznych, na rzeczywist� 
krzyw� p�yni�cia za pomoc� równania Kriegera, Elroda i Marona oraz Šveca. Szczegó�owy 
opis metodyki bada� wiskozymetrycznych zarówno dla wiskozymetrów rotacyjnych, 
jak i rurowych, podano w pracach Parzonki [71, 72, 74], i Kempi�skiego [45, 
46, 47]. 

2. Dobór modelu reologicznego 
Po obliczeniu rzeczywistych gradientów pr�dko�ci deformacji przyst�piono do wy-

znaczania parametrów reologicznych. Istniej� dwie mo�liwo�ci doboru modelu reolo-
gicznego: 
• metoda grafo-analityczna – zaproponowana przez Parzonk�, 
• metoda analityczna – zaproponowana przez Czabana. 

W niniejszej pracy dobór matematycznej postaci modelu reologicznego oraz wyzna-
czenie parametrów reologicznych dokonano metod� analizy statystycznej rzeczywistych 
krzywych p�yni�cia wed�ug metodyki zaproponowanej przez Czabana [19]. 

4.3. Badania fizykochemiczne i bakteriologiczne 
analizowanych osadów 

W rozdziale tym zaprezentowano omówienie wyników bada� fizykochemicznych 
i bakteriologicznych osadów w ko�cowym etapie przeróbki, z uwzgl�dnieniem zakresu 
oraz metod analitycznych [36]. 

� Charakterystyka ogólna osadów 

Do analizy wykorzystano nieodwodnione osady z siedmiu oczyszczalni �cieków 
komunalnych. Osady pobierane by�y z prawie ca�ego ci�gu technologicznego. Szcze-
góln� uwag� po�wi�cono próbom pobieranym z komór osadu czynnego oraz z osadnika 
wtórnego. Analizowano równie� próby osadu przed i po stabilizacji.  

Badane osady charakteryzowa�a jednorodna struktura, odczyn lekko alkaliczny oraz 
stosunkowo niska zawarto�� substancji organicznych. Posiada�y one specyficzny zapach 
osadowy. Barwa osadu po stabilizacji – ciemnoszara; osad przed stabilizacj� by� nie-
znacznie ciemniejszy. 
a) W celu okre�lenia charakterystyki fizycznej osadów wykonano nast�puj�ce ozna-

czenia: 
− g�sto�� w�a�ciwa cz�stek sta�ych ρs, 
− wilgotno�� naturalna osadu Wn, 
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− koncentracja wagowa Cs, 
− g�sto�� mieszaniny ρm, 
− zawarto�� cz��ci organicznych R. 

G�sto�� w�a�ciw� osadu czynnego ρs oraz wilgotno�� naturaln� Wn wyznaczono 
w laboratorium Instytutu In�ynierii �rodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wro-
c�awiu, zgodnie z norm� PN-88/B-04481.  

Wilgotno�ci� Wn nazywamy stosunek masy wody mw, zawartej w danej próbce osa-
du, do masy szkieletu gruntowego ms. Wyznaczamy j� wzorem: 

Wn = mw·ms
-1     (3) 

Wilgotno�� naturalna Wn pozwala na okre�lenie wagowej koncentracji naturalnej 
osadu Cs,n wed�ug poni�szej formu�y: 

Cs,n = 1 · (1 +Wn) -1        (4) 

Koncentracj� wagow� mieszaniny Cs okre�lono ka�dorazowo dla badanej próbki ja-
ko stosunek masy sk�adnika suchego ms do masy mieszaniny mm: 

Cs = ms · mm
-1                 (5) 

Formu�a wi���ca koncentracj� wagow� Cs z g�sto�ci� ρm i g�sto�ci� w�a�ciw� ρs jest 
nast�puj�ca: 

)�(��
)�(��

msm

wms
sC

−⋅
−⋅

=          (6) 

b) Analiza granulometryczna badanych osadów wykonana zosta�a w Katedrze Biologii 
i Mikrobiologii �ywno�ci na Wydziale Nauk o �ywno�ci Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroc�awiu. Umo�liwia ona okre�lenie rozmiaru i rozk�adu cz�stek. Ba-
daniami obj�to próby: 

− osadu nadmiernego, 
− osadu czynnego. 
c) Struktura osadu zosta�a przedstawiona za pomoc� zdj�� skaningowych, które wyko-

nane zosta�y w Pracowni Mikroskopii Elektronowej Wydzia�u Biologii i Hodowli 
Zwierz�t Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroc�awiu. Wykonano zdj�cia skanin-
gowe dla prób: 

− osadu nadmiernego, 
− osadu czynnego. 
d) Analiz� mikrobiologiczn� i parazytologiczn� wykonano w Zak�adzie Biologii i Eko-

logii Instytutu In�ynierii Ochrony �rodowiska Politechniki Wroc�awskiej zgodnie 
z metodyk� (ATV) przyj�t� do okre�lenia mikroorganizmów w osadach �ciekowych. 
W ramach bada� okre�lono: 

− obecno�� bakterii chorobotwórczych z rodzaju Salmonella; 
− liczb� �ywych jaj paso�ytów jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp. 

w kg s.m.; 
− sk�ad gatunkowy w próbach osadu czynnego. 
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e) Analizy chemiczne komunalnych osadów �ciekowych wykonane zosta�y w Okr�-
gowej Stacji Chemiczno-Rolniczej we Wroc�awiu. Badania wykonano zgodnie 
z obowi�zuj�cym RMO�wOK [108]. W przypadku braku okre�lonej metodyki refe-
rencyjnej korzystano z wytycznych IUNG-owskich. Charakterystyka chemiczna 
obejmuje nast�puj�ce oznaczenia: 

− odczynu pH, 
− zawarto�ci suchej masy w % 
− zawarto�ci substancji organicznej w % s.m., 
− zawarto�ci azotu ogólnego, w tym azotu amonowego w % s.m., 
− zawarto�ci fosforu ogólnego w % s.m., 
− zawarto�ci wapnia i magnezu w % s.m., 
− zawarto�ci metali ci��kich: o�owiu, kadmu, chromu, miedzi, niklu, rt�ci i cynku, 

w reprezentatywnej próbce osadu �ciekowego, metod� spektrometrii absorpcji ato-
mowej po mineralizacji mocnymi kwasami w mg·kg-1 s.m. 

� Charakterystyka fizyczna 

Koncentracja wagowa osadu nadmiernego zmienia�a si� w przedziale od Cs = 1,14 
do 6,56%, natomiast dla prób osadów pochodz�cych z komór biologicznych od 
Cs = 1,06 do 5,73%. G�sto�� mieszaniny zmienia�a si� w przedziale od ρm = 1002 do 
1015 kg·m-3. Najwy�sza warto�� wilgotno�ci naturalnej dla osadu czynnego wynosi�a 
Wn = 42122,22% (próba pochodz�ca z oczyszczalni �cieków w Brzegu), za� najni�sza – 
507,5% (próba pochodz�ca z oczyszczalni �cieków w B�aszkach). W przypadku osadu 
nadmiernego wilgotno�� naturalna wynosi�a od Wn = 4260,7% (próba pochodz�ca 
z oczyszczalni �cieków w Brzegu) do Wn = 9578,61% (próba pochodz�ca z oczyszczal-
ni �cieków w Boles�awcu). Zestawienie tabelaryczne okre�lonych parametrów fizycz-
nych dla wybranych oczyszczalni �cieków przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 2 
Table 2 

Zestawienie parametrów fizycznych osadu czynnego 
List of physical parameters of activated sludge 

�s Wn R Cs 
kg· m-3 % % % 

Osady z oczyszczalni �cieków w Sieradzu 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Sieradz 
1638,4 8231,9 46,48 1,22 

Osady z oczyszczalni �cieków w B�aszkach 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Blaszki 
1557,7 507,5 53,58 1,64 

Osady z oczyszczalni �cieków w Brzegu 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Brzeg 
– 42122,2 68,33 2,30 

Osady z oczyszczalni �cieków w Ole�nicy 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Olesnica 
1657,5 13530,8 64,795 0,73 
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� Analiza granulometryczna 

Do pomiarów rozk�adu wielko�ci cz�stek naturalnych w osadach zosta� wykorzystany 
granulometr laserowy Mastersizer 2000 firmy Malvern Instruments Ltd. Urz�dzenie to 
poprzez jednostk� optyczn� analizuje rozproszenie �wiat�a na cz�stce, a nast�pnie 
w oparciu o teorie Mie oraz model Fraunhofera oblicza wielko�� cz�stki na podstawie 
�wiat�a na niej rozproszonego [121]. Wyniki pomiarów s� prezentowane jako histogram 
pozwalaj�cy oceni� rozk�ad uziarnienia osadów. 

Histogram wy�wietla wynik jako klasy, ka�da kolumna przedstawia przedzia� wiel-
ko�ci cz�stek, wysoko�� kolumny przedstawia odsetek próbki, która mie�ci si� w tym 
przedziale. Krzywa cz�stotliwo�ci jest wyliczana poprzez zró�niczkowanie pola pod 
krzyw� [121]. Warto�� szcz�tkowa pokazuje, jak dobrze wyliczone zosta�y dane w sto-
sunku do danych z pomiaru. Poni�ej przedstawiono krzyw� granulometryczn� dla osadu 
nadmiernego pochodz�cego z oczyszczalni w Ole�nicy (rys. 1).  

 

 
Rys. 1. Przyk�adowa krzywa granulometryczna dla osadu nadmiernego 

Fig. 1. An example of activated sludge grain size curve 

Interpretacja histogramu: 
Dla za�o�onego wspó�czynnika refrakcji 0,1 warto�� szcz�tkowa wynosi 0,382% 

i jest warto�ci� poni�ej 1%, co oznacza, �e wspó�czynnik refrakcji zosta� dobrany pra-
wid�owo [121]. Statystyki rozk�adu s� obliczane z wyniku, przy u�yciu pochodnych 
�rednic d, i jest to metoda okre�lania �redniej i innych danych rozmiaru cz�stki: 
− d50 (�rednia �rednica masy) jest to rozmiar w mikrometrach, od którego 50% próbki 

jest mniejsza, a 50% próbki jest wi�ksza; 
− d10 jest to rozmiar w mikrometrach, poni�ej którego znajduje si� 10% próbki; 
− d90 to rozmiar w mikrometrach, poni�ej którego znajduje si� 90% próbki. 

Uziarnienie oraz kszta�t cz�stek maj� istotny wp�yw na w�asno�ci reologiczne osa-
dów �ciekowych. Sk�ad granulometryczny jest trudny do ustalenia, gdy� k�aczki pod-
czas przep�ywu zmieniaj� swoj� wielko�� i kszta�t a ��cz�c si� ze sob�, tworz� uk�ady 
dyspersyjne. Jednak�e maksymalne wymiary cz�stek wbudowanych w struktur� k�acz-
ków stanowi� kryterium jednorodno�ci osadu [95]. 
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Tabela 3 
Table 3 

Zestawienie wyników analizy granulometrycznej 
The list of grain size analyses results 

d10 d50 d90 
μm μm μm 

Osady z wroc�awskiej oczyszczalni �cieków Janówek 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Wroclaw „Janowek” 
53,981 135,397 258,119 

Osady z oczyszczalni �cieków w Namys�owie 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Namyslow 
16,854 47,802 116,682 

Osady z oczyszczalni �cieków w Brzegu 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Brzeg 
19,663 54,065 120,077 

Osady z oczyszczalni �cieków w Boles�awcu 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Boles�awiec 
14,628 38,089 79,515 

Osady z oczyszczalni �cieków w Ole�nicy 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Olesnica 
18,67 52,708 131,059 

W tabeli 3 podano okre�lone wielko�ci cz�stek dla prób z wybranych oczyszczalni 
�cieków. Wielko�� cz�stek (�rednia �rednica masy) analizowanych prób osadu nadmier-
nego waha�a si� w granicach od 38,089 do 135,397 m. Wyst�puj�ce wielko�ci pozwa-
laj� zakwalifikowa� osady �ciekowe do frakcji py�owych. Jak wida�, zró�nicowanie 
sk�adu granulometrycznego cz�stek zdecydowanie zale�y od rodzaju dop�ywaj�cych 
�cieków. 

� Badania skaningowe 

W celu okre�lenia struktury analizowanych osadów wykonano zdj�cia za pomoc� 
mikroskopu skaningowego LEO 435 VP firmy LEO (Zeiss+Leica). Urz�dzenie to po-
zwala przy u�yciu przystawki rentgenowskiej, na oznaczenie sk�adu pierwiastkowego 
badanej próby. Umo�liwia ono oznaczenie pierwiastków, gdy ich zawarto�� jest wi�k-
sza od 0,01%.  

W mikroskopach skaningowych wi�zka elektronów bombarduje próbk�, cz��� elek-
tronów ulega rozproszeniu, a cz��� wnika do wn�trza próbki, powoduj�c emisje wtór-
nych elektronów. Pod wp�ywem wi�zki elektronów próbka emituje ró�ne sygna�y (m.in. 
elektrony wtórne, elektrony wstecznie rozproszone, charakterystyczne promieniowanie 
rentgenowskie), które s� rejestrowane za pomoc� odpowiednich detektorów, a nast�pnie 
przetwarzane na obraz próbki lub widmo promieniowania rentgenowskiego [122, 123, 
124]. Badania skaningowe pozwalaj� na przedstawienie budowy wewn�trznej elemen-
tów sk�adowych komórki biologicznej i bakterii. Poni�ej przedstawiono przyk�adow� 
mikroanaliz� powierzchniow� dla osadu nadmiernego z oczyszczalni �cieków w Namy-
s�owie (rys. 2).  
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Koncentracja pierwiastków 

 

 
Odwzorowanie morfologii 

 
Rys. 2. Mikroanaliza powierzchniowa 

Fig. 2. Surface microanalysis 
 

Mikroanaliza punktowa sk�adu chemicznego osadu nadmiernego umo�liwi�a okre�- 
lenie zawarto�ci pierwiastków wchodz�cych w sk�ad analizowanych prób. Do najwa�-
niejszych z nich zalicza si� tlen i zawarto�� tego pierwiastka wynosi�a O = 44, 65%. 

Tlen wchodzi m.in. w sk�ad wody, która jest elementem sk�adu komórki bakteryjnej 
jak równie� stanowi �rodowisko reakcji biochemicznych. W�giel jest z kolei podsta-
wowym pierwiastkiem zwi�zków organicznych i jego zawarto�� wynosi C = 34, 84%. 
Ponadto w sk�ad bia�ek b�d�cych podstawowym zwi�zkiem buduj�cym sk�ad komór-
kowy wchodz� pierwiastki takie jak wap� (Ca = 1,99%), fosfor (P = 3,68%), potas 
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(K = 0,29%), siarka (S = 1,59%), sód (Na = 4,91%), magnez (Mg=1,43%) i �elazo 
(Fe = 0,31%). Oprócz tego sk�adnikami analizowanej próby by�y: glin (Al. = 2,68%) 
i krzem (Si = 3,63%). 

� Mikrobiologia  

Osad czynny jest k�aczkowatym skupiskiem bakterii i pierwotniaków, które na dro-
dze biochemicznej usuwaj� ze �cieków zanieczyszczenia. W sk�ad mikroflory osadu 
czynnego wchodz� bakterie heterotroficzne i pierwotniaki (Vorticella, Carchesium, 
Operularia), cz�sto wyst�puj� ameby, wiciowce i orz�ski (Ciliata) [3]. Zanieczyszcze-
nia organiczne s� absorbowane na powierzchni k�aczków i mineralizowane. 

Dobra sedymentacja osadu wyst�puje, gdy w osadzie czynnym dominuj� nast�puj�-
ce grupy mikroorganizmów: orz�ski z nó�kami, wolno p�ywaj�ce orz�ski, oraz gdy wy-
st�puj� ju� w mniejszych ilo�ciach wrotki, wiciowce i ameby. Dobrze pracuj�cy osad 
zawiera w swoim sk�adzie du�� ilo�� pierwotniaków z rodzaju Vorticella i Opercularia, 
oraz Aspidisca costata. O przebiegu procesów biochemicznego oczyszczania decyduj� 
warunki �rodowiskowe (napowietrzanie, wiek osadu),  jak równie� sk�ad gatunkowy 
osadu [3, 15, 29, 56, 62]. Badania mikroskopowe maj� na celu ustalenie okre�lonych 
bakterii zooglealnych, nitkowatych, pierwotniaków i grzybów. Obserwacje mikrosko-
powe pozwalaj� przewidzie� wyniki bada� chemicznych, gdy� wyst�powanie odpo-
wiedniego rodzaju pierwotniaków jest skorelowane z warto�ciami BZT5 [66].  

Wyniki mikroskopowej analizy prób osadu czynnego przedstawiono w tabeli 4, nato-
miast zdj�cia przyk�adowego sk�adu gatunkowego osadu czynnego – na fotografiach 1 i 2. 

W analizowanych osadach stwierdzono równie� obecno�� trytonu w postaci ziaren 
piasku, resztek li�ci, naczy� przewodz�cych ro�lin iglastych i li�ciastych, w�ókien ko-
nopnych, w�ókien bawe�nianych, mi�snych oraz resztek piór ptasich.  

Osady pochodz�ce z oczyszczalni �cieków w Boles�awcu (próba 1) charakteryzowa-
�y si� ziemist� barw�, zapachem typowym dla osadu, a sk�ad gatunkowy �wiadczy� 
o do�� dobrej pracy osadu czynnego. Próba 2 (osady pochodz�ce z oczyszczalni �cie-
ków w Brzegu) równie� charakteryzowa�a si� sk�adem gatunkowym �wiadcz�cym 
o dobrej pracy osadu czynnego, dowodzi�a tego do�� liczna obecno�� pierwotniaków. 
Nielicznie wyst�powa�y bakterie nitkowate, jednak taka ilo�� mo�e polepsza� proces 
sedymentacji osadu czynnego. Rozproszone k�aczki �wiadcz� o dobrym natlenieniu 
osadu. W próbie pochodz�cej z oczyszczalni z Brzegu oznaczono równie� pojedyncze 
okazy sinic z rodzaju Anbaenan – nietypowe dla osadu czynnego. Osady z wroc�awskiej 
oczyszczalni �cieków Janówek (próba 3) posiada�y barw� ziemist�, zapach typowy dla 
osadu czynnego, do�� klarowny supernatant oraz sk�ad gatunkowy �wiadcz�cy o do�� 
dobrej pracy osadu. W osadach pochodz�cych z oczyszczalni �cieków w Namys�owie 
(próba 4) i Ole�nicy (próba 5) obecne by�y tak�e nieliczne okrzemki z rodzaju Synedra 
i Melosira oraz Oscillatoria – nietypowe dla osadu czynnego. W próbie pochodz�cej 
z oczyszczalni �cieków w Namys�owie (próba 4) o do�� dobrej pracy osadu �wiadczy 
sk�ad gatunkowy, zw�aszcza obecno�� grupy orz�sków. Osad z oczyszczalni �cieków 
w Ole�nicy (próba 5) równie� charakteryzowa� si� sk�adem gatunkowym potwierdzaj�-
cym do�� dobr� prac� osadu mimo licznie wyst�puj�cych bakterii nitkowatych, które 
mog� mie� wp�yw na s�ab� sedymentacj� osadu czynnego.  
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Fot. 1. Przyk�adowy sk�ad gatunkowy osadu czynnego 

Photo 1. An example of activated sludge constitution species 
 

 
Fot. 2. Przyk�adowe zdj�cia korzenionó�ki Arcella sp. 

Photo 2. An example of microbiology survey – Arcella species. 
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Osady �ciekowe, oprócz po��danych w�asno�ci glebotwórczych, mog� zawiera� 
bakterie chorobotwórcze, wirusy, robaki paso�ytnicze, grzyby i pierwotniaki. 

Z uwagi na zagro�enie, jakie nios� ze sob� te osady, jednym z kryteriów decyduj�-
cych o ich przydatno�ci do dalszego wykorzystania s� badania mikrobiologiczne i hel-
mintologiczne. 

Du�a ilo�� organizmów patogennych, które mog� znajdowa� si� w osadach �cieko-
wych, uniemo�liwia oznaczenie wszystkich gatunków uznanych za niebezpieczne z punk-
tu widzenia sanitarnego, dlatego te� ustalono list� mikroorganizmów wska�nikowych 
[9, 18]. Do takich organizmów zalicza si� bakterie z rodzaju Salmonella oraz �ywe jaja 
paso�ytów jelitowych z rodzaju Ascaris, Trichuris i Toxocara. Warunki jakie musz� by� 
spe�nione przy wykorzystaniu osadów, zosta�y okre�lone przez RMO�wOK [108].  

Analizie mikrobiologicznej i helmintologicznej poddano osad czynny oraz osad 
nadmierny. Zakres prac obejmowa� wykonanie w ka�dym z badanych osadów oznacze-
nia obecno�ci bakterii z rodzaju Salmonella oraz wykonanie bada� okre�laj�cych 
liczebno�� jaj paso�ytów jelitowych z rodzaju Ascaris,  Trichuris i Toxocara. 

Analizy polegaj�ce na wyizolowaniu z badanych próbek bakterii z rodzaju Salmo-
nella prowadzono na pod�o�u wybiórczo-ró�nicuj�cym, stosuj�c technik� wst�pnego 
namna�ania na pod�o�u bulionowym z seleninem wg Leifsona. Bakterie izolowano na 
pod�o�ach ró�nicuj�co-wybiórczych SS i Rambach oraz przeprowadzono potwierdzenie 
wyników badaniem biochemicznym. Do identyfikacji szczepów wykorzystano testy 
API 20E. Dodatkowo, okre�lono równie� miano bakterii z rodzaju Salmonella. 

Okre�lenie liczby �ywych jaj paso�ytów jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxo-
cara polega�o na izolacji �ywych jaj z reprezentatywnej próbki osadu, przez wstrz�sanie 
lub mieszanie, p�ukanie z zastosowaniem wirowania oraz flotacj�, a nast�pnie wykona-
nie badania mikroskopowego. 

Z analizy mikrobiologicznej wynika, �e osad przed higienizacj� nie mo�e by� sto-
sowany w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntów na cele rolne, ze wzgl�du na obec-
no�� bakterii z rodzaju Salmonella. Natomiast sk�ad gatunkowy �wiadczy o dobrej pra-
cy osadu czynnego. Zestawienie przyk�adowej analizy helmintologicznej umieszczono 
w tabeli 5. 

W tabeli 6 przedstawiono wyniki analizy helmintologicznej dla prób osadu pocho-
dz�cych z wroc�awskiej oczyszczalni �cieków Janówek. 

W próbie osadu kierowanego do WKF stwierdzono jaja z rodzaju Ascaris (10 · kg-1 
s.m. osadu) oraz potencjaln� obecno�� Ascaris lumbricoides, natomiast osad kierowany 
z WKF do hali pras charakteryzowa� si� obecno�ci� bakterii z rodzaju Salmonella. 
W procesie fermentacji metanowej nast�puje stabilizacja osadów i wi�kszo�� jaj paso-
�ytów obumiera. Jednak, jak wida� w tab. 6, w osadzie po procesie stabilizacji odnoto-
wano obecno�� bakterii z rodzaju Salmonella. Ilo�� ta jest znacznie mniejsza w stosunku 
do wprowadzonej do reaktora. Przed wykorzystaniem osadu niezb�dna jest zatem 
higienizacja osadu, któr� najcz��ciej przeprowadza si� za pomoc� tlenku wapnia. 
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Tabela 5 
Table 5 

Przyk�adowa analiza helmintologiczna 
An example of parasitic worm analysis 

Oczyszczalnia 
 

Waste-water 
treatment plant 

Jaja paso�ytów jelito-
wych: Acaris sp., 

Trichuris sp., Toxocara sp. 
 

Intestine endoparasite 
ovum: Acaris sp., 

Trichuris sp., Toxocara sp 

Bakterie 
 z rodzaju 

Salmonella 
 

Pathogenic 
bacteria: 

Salmonella 

Miano bakterii  
rodzaju 

Salmonella 
 

Coli titre 

Próba 1 w Boles�awcu 
 

Sample 1 from Boleslawiec 
nie stwierdzono 

 

not found 
wyizolowano 

 

isolated 
0,08 g s.m. 

Próba 2 w Brzegu 
 

Sample 2 from Brzeg 
nie stwierdzono 

 

not found 
wyizolowano 

 

isolated 
0,3 g s.m. 

Próba 3  w Janówku 
 

Sample 3 from Janowek 
nie stwierdzono 

 

not found 
wyizolowano 

 

isolated 
0,16 g s.m. 

Próba 4 w Ole�nicy 
 

Sample 4 from Olesnica 
nie stwierdzono 

 

not found 
wyizolowano 

 

isolated 
0,18 g s.m. 

Próba 5  w Namys�owie 
 

Sample 5 from Namyslow 
nie stwierdzono 

 

not found 
wyizolowano 

 

isolated 
0,16 g s.m. 

Tabela 6 
Table 6 

Przyk�adowa analiza helmintologiczna dla osadu we wroc�awskiej oczyszczalni �cieków Janówek 
An example of parasites worm for Wroc�aw waste water treatment plant – Janowek 

Osad 
 

Sludge 

Jaja paso�ytów jelitowych 
Acaris sp. 

Trichuris sp. 
Toxocara sp. 

 

Intestine endoparasite ovum: 
Acaris sp. 

Trichuris sp. 
Toxocara sp. 

Bakterie z rodzaju 
Salmonella 

 

Pathogenic 
bacteria: 

Salmonella 

Miano bakterii 
z rodzaju Salmonella 

 

Coli titre 

nadmierny 
 

excess sludge 
nie stwierdzono 

 

not found 
wyizolowano 

 

isolated 0,30 g s.m. 

osad kierowany 
do WKF 

 

sludge moved 
to digestion 

chamber 

nie stwierdzono 
 

not found 
wyizolowano 

 

isolated 1,22 g s.m. 

osad kierowany 
do hali pras 

 

sludge moved to 
filter press 

nie stwierdzono 
 

not found 
wyizolowano 

 

isolated 0,80 g s.m 
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� Analiza fizykochemiczna 
Do analizy fizykochemicznej wykorzystano osady z pi�ciu oczyszczalni �cieków. 

Sk�ad osadów jest zmienny i zale�y od rodzaju �cieków do nich dop�ywaj�cych. 
Unieszkodliwianie osadów w rolnictwie jest mo�liwe, gdy zawarto�� metali ci��kich 
i szkodliwych substancji w osadach nie stanowi zagro�enia dla �rodowiska. 

a. Zmienna zawarto�� metali ci��kich w trakcie analizowanego okresu 
Badanie zawarto�ci metali ci��kich w osadach �ciekowych przeprowadzono 

w dwóch seriach. Pierwsz� seri� traktowano jako podstawow� (1), a drug� okre�lano 
jako potwierdzaj�c� (2). Ilo�ci metali ci��kich dla reprezentatywnych prób osadów ze-
stawiono w tabeli 7. 

Tabela 7 
Table 7 

Zawarto�� metali ci��kich w analizowanych próbach osadu �ciekowego 
Variable contents of heavy metals analysed samples 

Lp. Cu Zn Pb Cd Ni Cr Hg 
mg·kg-1 s.m. 

oczyszczalnia �cieków w Boles�awcu 
 

waste-water treatment plant in Boleslawiec 
1 126,90 521,80 5,12 2,56 850,00 347,40 0,27 
2 417,40 1174,00 49,70 1,24 14,20 17,90 0,47 

oczyszczalnia �cieków we Wroc�awiu Janówek 
 

waste-water treatment plant Wroclaw „Janowek” 
1 453,00 2600,00 69,30 4,00 28,00 248,00 0,20 
2 252,50 1421,00 35,50 2,63 32,80 208,40 0,63 

oczyszczalnia �cieków w Namys�owie 
 

waste-water treatment plant in Namyslow 
1 564,60 3632,60 88,40 12,24 42,85 4951,00 0,37 
2 287,50 1129,50 39,90 5,69 13,90 435,00 0,23 

oczyszczalnia �cieków w Ole�nicy 
 

waste-water treatment plant in Olesnica 
1 183,80 1246,80 33,20 5,79 17,80 773,30 1,25 
2 649,70 4051,50 160,60 11,68 48,19 5307,00 0,50 

oczyszczalnia �cieków w Brzegu 
 

waste-water treatment plant in Brzeg 
1 121,60 939,80 19,30 1,49 16,00 104,40 2,00 
2 85,40 555,50 21,30 3,84 0,42 74,70 0,91 

Warto�ci dopuszczalne wg RM�wOK. z dnia 1.08.2002 r. 
 

Admissible value accorging to Polish Regulation of the Minister of Environmental Protection 
a. 800 2500 500 10 100 500 5 
b. 1200 3500 1000 25 200 1000 10 
c. 2000 5000 1500 50 500 2500 25 

a. – w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntów na cele rolne – in agriculture or reclamation 
b. – do rekultywacji terenów na cele nierolne – landfill reclamation 
c. – pozosta�e grunty  – other ground 
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Osady pochodz�ce z oczyszczalni �cieków w Ole�nicy nie nadaj� si� do rolniczego 
wykorzystania z uwagi na zbyt du�� zawarto�� metali ci��kich. W tym przypadku nor-
ma dotycz�ca zawarto�ci chromu zosta�a dwukrotnie przekroczona. Próby z oczyszczal-
ni �cieków z Namys�owa, Janówka i Boles�awca w serii podstawowej przekroczy�y 
obowi�zuj�ce normy. Jedynie w osadach pochodz�cych z oczyszczalni �cieków 
w Brzegu nie zosta�y przekroczone ilo�ci podane w RM�wOK. Najcz��ciej w analizo-
wanych osadach przewy�sza�y warto�ci okre�lone dla zastosowania osadów �ciekowych 
w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntów na cele rolne. Dotyczy to g�ównie chromu, 
jak równie� cynku i kadmu. 

b. Zmienno�� metali ci��kich w ci�gu technologicznym 
Analizie poddano próby osadu po biologicznym oczyszczaniu (po reaktorach biolo-

gicznych), osadu kierowanego do WKF oraz osadu odprowadzanego z komór fermenta-
cyjnych i kierowanych do hali pras. Wyniki pomiarów przedstawiono w tabelach 8, 9.  

Tabela 8 
Table 8 

Zawarto�� wybranych parametrów w ci�gu technologicznym 
Variable contents waste water technology process 

Nr pH 

sucha 
masa 

 

total 
solids 

subst. 
organ. 

 

organic 
matter 

NNH4 N og P Ca Mg 

% s.m. % s.m. % s.m. % s.m. % s.m. % s.m. % s.m. 
osad nadmierny – excess sludge 
próba 1 6,4 0,54 0,38 1,48 6,30 <0,06 2,41 <0,03 
próba 2 6,4 0,75 0,48 1,07 6,67 <0,06 2,40 <0,03 
osad kierowany do procesu fermentacji metanowej – sludge moved to digestion chamber 
próba 1 4,7 4,53 3,12 0,64 3,82 <0,06 1,70 <0,03 
próba 2 5,2 5,63 4,04 1,55 5,28 2,31 1,63 <0,03 
osad po procesie fermentacji metanowej – sludge moved to filter press 
próba 1 7,2 3,74 2,10 2,99 6,31 4,28 2,03 1,02 
próba 2 6,9 2,77 1,69 3,50 6,57 3,25 1,75 <0,03 

1 – Próba pochodz�ca z wroc�awskiej oczyszczalni �cieków Janówek – 1 – Sample from waste-water treat-
ment plant in Wroclaw „Janowek” 
2 – Próba pochodz�ca z oczyszczalni �cieków w Boles�awcu – 2 – Sample from waste-water treatment plant 
in Boleslawiec 

W osadach po biologicznym oczyszczaniu, kierowanych do komór fermentacyjnych, 
odnotowano spadek pH i zawarto�ci azotu ogólnego. 

Osady kierowane z komór fermentacyjnych do hali pras charakteryzuj� si� wy�szym 
pH oraz wy�sz� zawarto�ci� azotu amonowego (NNH4 ) i azotu ogólnego (Nog), nato-
miast maj� mniejsz� such� mas� ogóln� i such� mas� organiczn�. W przypadku osadów 
pochodz�cych z oczyszczalni w Boles�awcu osad nadmierny charakteryzuje si� mniejsz� 
zawarto�ci� metali ci��kich ni� osad czynny pochodz�cy z reaktorów biologicznych.  
W osadach kierowanych z komór fermentacyjnych do hali pras odnotowano wzrost 
zawarto�ci niklu i rt�ci. 
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Tabela 9 
Table 9 

Zawarto�� metali ci��kich w osadach �ciekowych w ci�gu technologicznym 
The content of heavy metal in sludge in waste water technology process 

Nr. Cu Zn Pb Cd Ni Cr Hg 
mgkg-1 s.m 

osad nadmierny – excesss sludge 
próba 1 133,30 268,50 111,10 2,77 18,50 18,50 0,04 
próba 2 453,00 2600,00 69,30 4,00 28,00 248,00 0,20 
osad kierowany do procesu fermentacji metanowej – sludge moved to digestion chamber 
próba 1 488,90 1977,00 75,00 1,98 45,25 201,70 0,50 
próba 2 417,40 1174,00 49,70 1,24 14,20 17,90 0,47 
osad po procesie fermentacji metanowej – sludge moved to filter press 
próba 1 871,00 2834,00 85,50 1,87 91,10 315,50 0,95 
próba 2 404,30 1054,00 21,60 0,72 17,30 12,60 0,87 

Próba 1 – pochodzi z wroc�awskiej oczyszczalni �cieków Janówek – Sample 1 – from waste-water treatment 
plant in Wroclaw „Janowek” 
Próba 2 –  pochodzi z oczyszczalni �cieków w Boles�awcu – Sample 2 – from waste-water treatment plant in 
Boleslawiec 

Osady z oczyszczalni �cieków Janówek kierowane do komór fermentacyjnych cha-
rakteryzowa�y si� wi�ksz� zawarto�ci� miedzi, o�owiu, niklu i rt�ci. Osad kierowany do 
hali pras posiada� równie� wi�ksz� zawarto�� cynku, o�owiu, niklu i rt�ci w porównaniu 
z osadem nadmiernym. 

W WKF nast�puje uwolnienie znacz�cych ilo�ci metali ci��kich z osadu. Analiza 
ilo�ci metali zawartych w osadach wykaza�a, �e metale ci��kie podlegaj� akumulowa-
niu w osadach przefermentowanych. Powy�sze wnioski wymagaj� jeszcze dalszych 
bada� celem potwierdzenia przedstawionych obserwacji.  

W próbie osadu kierowanego do WKF-u (próba pochodz�ca z oczyszczalni �cieków 
Janówek) stwierdzono równie� obecno�� jaj paso�ytów jelitowych — jaja rodzaju Asca-
ris (10 na kg s.m. osadu) oraz potencjaln� obecno�� Ascaris lumbricoides. Wida� zatem, 
�e osad kierowany do komór fermentacyjnych by� zmieszany z osadem surowym. Takie 
stwierdzenie usprawiedliwia równie� wi�ksze st��enia metali ci��kich. 

Osad pochodz�cy z oczyszczalni �cieków w Boles�awcu zosta� dopuszczony do sto-
sowania w rolnictwie [142], a jednak z prezentowanych danych wynika, �e nie nadaje 
si� on do wykorzystania rolniczego z uwagi na znacznie przekroczon� norm� dotycz�c� 
niklu (850 mg na 1000 g s.m.). Przekroczone normy metali ci��kich mog� jednak wyni-
ka� z prac modernizacyjnych trwaj�cych podczas pobierania prób do analiz. Na oczysz-
czalni w Boles�awcu i Ole�nicy trwa�y prace budowlane. 
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c. Zawarto�� sk�adników nawozowych w analizowanych osadach 
          – ocena nawozowa 

O glebotwórczej i nawozowej warto�ci osadów decyduje zawarto�� substancji orga-
nicznej, azotu, fosforu, mikroelementów, a tak�e sk�adników szkodliwych. Zawarto�� 
sk�adników nawozowych w osadach �ciekowych przedstawiono w tabeli 10.  

Zawarto�� azotu ogólnego w analizowanych osadach jest znacznie wi�ksza ni� 
w nawozach organicznych. Badania te potwierdzaj� analizy przeprowadzone przez 
Sikorskiego [85]. Osad czynny �wie�y i zag�szczony zawiera wi�cej azotu ni� próby 
osadu surowego odwodnionego mechanicznie, czy odwodnionego na poletkach lub 
odwodnionego mechanicznie i przefermentowanego [64]. 

Analizowane próby dotycz� osadów nieodwodnionych. Analiz� przeprowadzono 
dwukrotnie w ci�gu roku. Próby pobierane na pocz�tku okresu badawczego okre�lono 
jako próba 1, natomiast próby pobierane przed zako�czeniem bada� jako próba 2 
(tab. 10). 

Tabela 10 
Table 10 

Zawarto�� sk�adników nawozowych w badanych osadach �ciekowych 
The content of fertilizer in analysed sludge 

Oznaczenie 
próby 

 

Sample 

Sucha masa 
ogólna 

 

Dry 
substance 

Sucha masa 
organiczna 

 

Organic dry 
substance 

Azot 
ogólny 

 

Total 
Nitrogen 

Fosfor 
ogólny 

 

Total 
Phosphorus 

Wap� 
 

Calcium 

Magnez 
 

Magne-
sium 

 %  % s.m. % s.m. % s.m. % s.m. % s.m. 
Osady z oczyszczalni �cieków w Boles�awcu 

 

Sludge from waste-water treatment plant in Boleslawiec 
1 0,39 0,27 6,67 3,33 1,54 0,77 
2 0,75 0,48 6,67 <0,06 2,4 <0,03 

Osady z oczyszczalni �cieków we Wroc�awiu  Janówek 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Wroclaw „Janowek” 
1 0,76 0,48 5,66 5,53 1,58 1,05 
2 0,54 0,38 6,3 <0,06 2,41 <0,03 

Osady z oczyszczalni �cieków w Brzegu 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Brzeg 
1 2,34 1,5 5,6 4,7 <0,11 <0,03 
2 1,34 0,84 5,3 3,85 1,49 0,71 

Osady z oczyszczalni �cieków w Ole�nicy 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Olesnica 
1  0,93 7,37 2,19 2,26 0,71 
2 3,97 2,44 3,99 2,52 2,8 0,8 

Osady z oczyszczalni �cieków w Namys�owie 
 

Sludge from waste-water treatment plant in Namyslow 
1  1,01 7,01 2,11 2,04 0,61 
2 3,8 2,67 4,86 2,63 <0,11 0,78 
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Z powy�szych danych wynika, �e zawarto�� fosforu w badanych osadach równie� 
jest du�o wi�ksza ni� ilo�ci podawane w literaturze [61, 103] dla nawozów organicz-
nych. Tylko w dwóch przypadkach (osad z oczyszczalni w Boles�awcu i we Wroc�awiu 
– próba 2) zale�no�� ta jest niepotwierdzona. Generalnie, zawarto�� wapnia podobnie 
jak fosforu jest wi�ksza ni� w nawozach organicznych [61, 103]. 

Jednak�e w przypadku prób pochodz�cych z oczyszczalni w Boles�awcu i we Wro-
c�awiu (próba 2) odnotowano bardzo nisk� zawarto�� tych pierwiastków (P < 0,06 mg 
< 0,03), natomiast próba 1 zawiera�a zdecydowanie wi�ksz� zawarto�� fosforu i magne-
zu, ni� próba 2. Warto�ci te (próba 1) wykazuj�, �e jest du�o wi�cej fosforu i wapnia ni� 
ilo�ci podawane w literaturze dla nawozów organicznych. 

W badanych osadach wyst�puj� wi�ksze ilo�ci azotu, wapnia, fosforu i magnezu, 
przy niskiej zawarto�ci substancji organicznej. Nawozow� dawk� osadu okre�la si� 
g�ównie wed�ug zawarto�ci azotu. Stwierdzono, �e obecno�� sk�adników nawozowych 
w analizowanych osadach jest korzystna dla ich przyrodniczego wykorzystania. 
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5. Reologiczna charakterystyka 
osadów �ciekowych 

5.1. Badania reologicznych w�asno�ci osadów �ciekowych 

Badania reologicznych w�a�ciwo�ci osadów i zawiesin dokonywane s� na podstawie  
pomiarów krzywych p�yni�cia oraz na ich aproksymacji za pomoc� optymalnego mode-
lu reologicznego. Opis cieczy nienewtonowskich, jakimi s� osady �ciekowe, nie mo�e 
opiera� si� na modelu Newtona, poniewa� w okre�lonych warunkach ci�nienia i tempe-
ratury lepko�� osadów nie jest wielko�ci� sta��, lecz zmienia si� w zale�no�ci od pr�d-
ko�ci deformacji. „Lepko��” w tym przypadku opisuj� parametry reologiczne modelu 
[104]. Okre�lenie parametrów reologicznych osadu �ciekowego polega na wyznaczeniu 
pseudokrzywej p�yni�cia τ = f(Gp) w ca�ym przedziale ruchu laminarnego. Otrzymane 
z bada� pseudokrzywe p�yni�cia przedstawiaj� zale�no�ci mi�dzy napr��eniem stycz-
nym τ  a pozorn� pr�dko�ci� deformacji Gp i s�u�� do oceny reologicznego zachowania 
si� badanych osadów.  

Przedmiotem bada� by�a charakterystyka osadów �ciekowych – wst�pnego, nad-
miernego oraz pochodz�cego z komór napowietrzania, okre�lenie charakterystyki 
p�yni�cia powy�szych osadów oraz poszukiwanie korelacji pomi�dzy parametrami re-
ologicznymi a koncentracj� wagow� i rodzajem osadu. Postuluje si� równie� wykorzy-
stanie parametrów reologicznych jako podstawy do projektowania instalacji pompowo- 
-rurowych ci�gów technologicznych typowych oczyszczalni �cieków. Reologiczne 
charakterystyki osadów �ciekowych mog� by� pomocne przy doborze: 

1) uk�adów pompowo-rurowych, 
2) urz�dze� odwadniaj�cych. 
Znajomo�� cech reologicznych, takich jak „lepko��” i próg p�yni�cia, jest bardzo 

istotna w przypadku oczyszczalni �cieków, zw�aszcza w projektowaniu parametrów 
hydrotransportu, jak równie� okre�laniu parametrów le�akowania, rozsiewania i od-
wadniania. 

W celu okre�lenia optymalnego modelu reologicznego zapewniaj�cego najlepsz� 
aproksymacj� krzywych p�yni�cia osadów �ciekowych porównano podstawowe modele 
reologiczne. Na podstawie przeprowadzonych bada� wiskozymetrycznych przyj�to 
podstawowy model ruchu osadów �ciekowych odpowiedni cia�u plastyczno-lepkiemu. 
Najcz��ciej wykorzystywanym modelem do opisu cech reologicznych mieszanin pla-
styczno-lepkich jest dwuparametrowy model Binghama, jednak w pracach Kempi�skie-
go, Czabana i Honey’a zasugerowano wykorzystanie modeli trzyparametrowych. 
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Kempi�ski analizowa� cechy reologiczne gnojownicy za pomoc� modelu Vo�adlo [44, 
45, 49], natomiast Czaban wykorzystywa� dodatkowo uogólniony model Cassona [19] 
i Herschela-Bulkley’a. Honey stosowa� model Herschela-Bulkley’a dla osadów �cieko-
wych [37]. 

Podstawy metodyki pomiarów reologicznych oraz reologii osadów organicznych 
przedstawiono w pracach Parzonki [71, 74]. Wybór metody bada� oraz typu i zakresu 
pomiaru wiskozymetru zale�y od w�a�ciwo�ci fizycznych, chemicznych i reologicznych 
osadów oraz od charakteru prowadzonych bada� [71, 95].  

Wielu badaczy analizowa�o w�asno�ci reologiczne osadów �ciekowych pod k�tem 
ustalenia metodyki wykonywania pomiarów osadów biologicznie czynnych [4, 63, 78, 
106]. Wyniki analiz nie s� jednak jednoznaczne. Generalnie, do pomiarów reologicz-
nych stosuje si� wiskozymetry kapilarne i rurowe, rotacyjne typu sto�ek-p�ytka, 
rotacyjne o cylindrach wspó�osiowych typu Coutte’a-Hatscheka, w którym obraca si� 
cylinder zewn�trzny, oraz typu Coutte’a-Searle’a z obracaj�cym si� cylindrem we-
wn�trznym. Charakterystyczn� cech� wiskozymetrów jest nieliniowy rozk�ad pr�dko�ci 
[71, 72, 74, 75]. 

W przypadku osadów �ciekowych przyj�to, �e najlepsze rezultaty daje pomiar za 
pomoc� wiskozymetrów rotacyjnych. G�ównymi zaletami tego typu wiskozymetru s�: 
prostota pomiaru oraz niewielkie ilo�ci osadu potrzebne do jego przeprowadzenia. Wi-
skozymetry o cylindrach wspó�osiowych musz� by� tak dobrane, aby szczelina pomia-
rowa (R2-R1) by�a co najmniej od 10 do 20 razy wi�ksza od cz�stek fazy sta�ej [72]. Dla 
osadów �ciekowych warunek ten jest mo�liwy do spe�nienia przez wiskozymetry typu 
Couette’a-Searle’a o wielko�ci szczeliny oko�o 1 mm. 

Charakterystyka reologiczna osadu polega na: 
• przeprowadzeniu wiskozymetrycznych pomiarów pseudokrzywych p�yni�cia τ (Gp) 

za pomoc� wiskozymetru o dwóch cylindrach wspó�osiowych; 
• transformacji otrzymanych pseudokrzywych p�yni�cia na rzeczywiste krzywe p�y-

ni�cia (za pomoc� równania Kriegera, Elroda, i Marona oraz Šveca); 
• doborze optymalnego modelu reologicznego; 
• ustaleniu wp�ywu koncentracji wagowej (Cs) osadu �ciekowego na warto�ci parame-

trów reologicznych modelu; 
• okre�leniu koncentracji granicznej (Cs,gr), rozgraniczaj�cej newtonowskie 

i nienewtonowskie zachowanie osadu. 
W monografii podj�to prób� ustalenia metody pomiarów wiskozymetrycznych dla 

osadów �ciekowych. Pomiary przeprowadzano w tych samych warunkach. Badania 
wiskozymetryczne mia�y na celu: 
1) okre�lenie reologicznych w�a�ciwo�ci osadów przez pomiar krzywych p�yni�cia, 
2) ustalenie wp�ywu koncentracji osadów i temperatury na warto�� parametrów reolo-

gicznych. 

� Opis stanowiska badawczego 

Pomiary wiskozymetryczne przeprowadzono za pomoc� wiskozymetru rotacyjnego 
typu VT550 firmy Haake (fot. 3). Poni�ej zaprezentowano podstawowe dane techniczne 
dla systemu pomiarowego MV1: 
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• promie� R1 = 20,04 mm, 
• wysoko�� L = 60 mm, 
• zewn�trzny cylinder, promie� R2 = 21 mm, 
• stosunek promieni R2/R1 = 1,05, 
• szczelina pomiarowa R2 - R1 = 0,96 mm, 
• obj�to�� próbki = 34 cm3. 

 
Fot. 3. Stanowisko pomiarowe 

Photo 3. Work station 

5.2. Wyniki bada� wiskozymetrycznych 

Materia� do bada� stanowi�y osady pobrane z nast�puj�cych miejsc w ci�gu techno-
logicznym oczyszczalni �cieków: 
1) osad wst�pny (surowy) kierowany do WKF, 
2) osad nadmierny kierowany do dalszego unieszkodliwiania, 
3) osad recyrkulowany, 
4) osad bezpo�rednio pobrany z komór napowietrzania. 

Serie pomiarów wiskozymetrycznych wykonano dla szeregu ró�nych koncentracji 
wagowych Cs, otrzymywanych w wyniku odwodnienia próby wyj�ciowej o naturalnej 
koncentracji. Pomiary prowadzono w temperaturze otoczenia, tj. ok. 20o C, a zmiana 
temperatury w trakcie bada� wynosi�a oko�o 1o C. Próbki osadów �ciekowych po wy-
konaniu pomiarów wiskozymetrycznych ka�dorazowo suszono w temp. 105o C przez 24 
godz. celem wyznaczenia koncentracji wagowych. 
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5.2.1.  Okre�lenie metodyki pomiarów 

Dla pierwszej serii bada� osadu �ciekowego o koncentracji wagowej Cs ok. 1,8% 
dokonano pomiarów pseudokrzywej p�yni�cia dla zmiennego zakresu pozornej pr�dko-
�ci deformacji Gp. Maksymalne warto�ci Gp zawarte by�y w przedziale Gp = 300÷1200 s
1. 
Przeprowadzone badania mia�y na celu ustalenie pozornej maksymalnej pr�dko�ci de-
formacji Gpmax, ograniczaj�cej od góry stref� laminarnego przep�ywu w szczelinie wi-
skozymetru rotacyjnego. Zdaniem wielu autorów [75, 95], przekroczenie dopuszczalnej 
maksymalnej pr�dko�ci deformacji Gpmax powoduje widoczne odchylenie pseudokrzy-
wej p�yni�cia od wcze�niejszego przebiegu. Analiza przebiegu pseudokrzywych p�yni�-
cia τ(Gp) (rys. 3) wskazuje, �e laminarny przep�yw osadu w szczelinie wiskozymetru 
rotacyjnego wyst�puje w zakresie pseudopr�dkosci deformacji nieprzekraczaj�cej 
Gpmax = 800 s
1 [51].  

 

 
Rys. 3. Pseudokrzywa p�yni�cia dla osadu czynnego w szerokim zakresie pseudopr�dko�ci 

 deformacji 
Fig.  3.  The pseudo–curves of flow for activated sludge in wide range of pseudoflow 

Obliczenie dolnej i górnej warto�ci pr�dko�ci deformacji Gpmax, Gpmin, ograniczaj�-
cej zakres liniowy pomiarów wiskozymetrycznych, przeprowadzono porównawczo dla 
cia�a plastyczno-lepkiego Binghama, zgodnie z metodyk� podan� przez Soza�skiego 
[95]. Okre�lony w ten sposób liniowy zakres pomiarów wiskozymetrycznych badanego 
osadu czynnego zawiera si� w tym przypadku w przedziale Gpmin = 8,85 s-1, 
Gpmax = 687,15 s-1. Górn� pseudopr�dko�� deformacji Gpmax obliczono z uwzgl�dnie-

Gp [1/s] 

 [P
a]
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niem wirów Taylora. W analizowanych oczyszczalniach �cieków, przy transporcie ru-
rowym osadów, stosuje si� �rednice rur w przedziale od 0,2 do 1,0 m. Dla powy�szych 
�rednic i przyj�tych pr�dko�ci roboczych (od 0,03 m·s-1 do 7,64 m·s-1) – pseudopr�dko-
�ci deformacji Gp = 8 V · D-1 b�d� zmienia� si� w przedziale Gp = 2,45 ÷ 305,73 s-1. 
Warto�ci pseudopr�dko�ci deformacji Gp wyst�puj�ce w praktyce znajduj� si� w zakre-
sie laminarnego przep�ywu w szczelinie wiskozymetru rotacyjnego. Na podstawie prze-
prowadzonej powy�ej analizy do dalszych bada� reologicznych przyj�to maksymalne 
pseudopr�dko�ci deformacji Gpmax=300 s-1 (rys. 4). 
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Rys. 4. Pseudokrzywa p�yni�cia dla osadu czynnego 
Fig. 4. Measured pseudo–curves of flow for activated sludge 

Zaproponowano nast�puj�c� metodyk� pomiarow�, umo�liwiaj�c� pomiar pseudo-
krzywych p�yni�cia osadu czynnego biologicznie. Pomiar przeprowadzono w czterech 
seriach. Pierwsz� seri� rozpocz�to od pr�dko�ci deformacji Gp = 300 s-1, stopniowo 
zmniejszaj�c pr�dko�� deformacji do zera; nast�pn� seri� rozpoczynano od 0, zwi�ksza-
j�c pr�dko�� do 300 s-1. Kolejne serie przeprowadzono analogicznie, jak pierwsz� i drug�. 
Analiz� opierano na punktach pomiarowych otrzymanych z ostatniej serii pomiarowej. 
Taka metodyka pomiarów ma na celu zniszczenie struktury wewn�trznej badanych osa-
dów �ciekowych (rozpocz�cie pomiaru od maksymalnych pr�dko�ci deformacji Gp). 
Powy�sze serie pomiarowe maj� na celu obserwacj� zmienno�ci przebiegu pomiaru 
 

Gp [1/s] 
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wraz z up�ywem czasu. Przebieg trzeciej i czwartej serii pomiaru o zbli�onym prze-
biegu krzywych p�yni�cia �wiadczy o reostabilnym pomiarze wiskozymetrycznym. 
Takie post�powanie uzasadnione jest wzgl�dami praktycznymi, gdzie zmian� struktu-
ry wewn�trznej uzyskuje si� przy zastosowaniu pomp wirowych, niezb�dnych w in-
stalacjach pompowo-rurowych, stosowanych w ci�gu technologicznym oczyszczalni 
�cieków. 

Na rysunku 8 zaprezentowano dwie krzywe granulometryczne osadu nadmierne-
go. Pierwsza krzywa dotyczy prób pochodz�cych z wroc�awskiej oczyszczalni �cie-
ków Janówek (o �redniej �rednicy masy d50 = 135,397 m). Drug� krzyw� otrzymano 
z analizy próby pochodz�cej z oczyszczalni �cieków w Namys�owie (o �redniej �red-
nicy masy d50 = 47,802 m). Pomiary wykonywano za pomoc� wiskozymetru rota-
cyjnego o szeroko�ci szczeliny 0,96 mm. Jak wida� (rys. 5), zastosowany system po-
miarowy spe�nia powy�szy warunek i pozwala na prawid�owe ustalenie krzywych 
p�yni�cia. 

 

 
 

Rys. 5. Przyk�adowe krzywe granulometryczne dla osadu nadmiernego 
Fig. 5. An example of grain size curves for sewage sludge 

 
 
 
 
 

Wroc�awska oczyszczalnia �cieków Janówek 

Oczyszczalnia �cieków w Namys�owie 
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5.2.2. Charakterystyki p�yni�cia poszczególnych typów osadów 

� Osad wst�pny 

Przy pomiarach wiskozymetrycznych osadów wst�pnych wyst�puj� du�e odchylenia 
napr��e� stycznych τ od zadanych pseudopr�dko�ci deformacji Gp, dlatego nie mo�na 
jednoznacznie obliczy� parametrów reologicznych. Odchylenia te s� prawdopodobnie 
spowodowane obecno�ci� cz��ci o wi�kszych �rednicach, powoduj�cych klinowanie 
cylindra. Agregacja cz�stek i sedymentacja na dno cylindra powoduje b��dy w pomia-
rach. Kolejne serie równie� nie da�y mo�liwo�ci poprawnej analizy. Na rysunku 6 
przedstawiono przyk�adowy wykres pseudokrzywych p�yni�cia dla osadu wst�pnego 
pochodz�cego z oczyszczalni �cieków w Brzegu. Wyniki pomiarów z pozosta�ych 
oczyszczalni nie ró�ni� si� od zaprezentowanych poni�ej. 

 
Rys. 6. Przyk�adowa krzywa dla osadu wst�pnego 

Fig. 6. An example of curves for sewage sludge 
 
Badania te potwierdzaj� wyniki zaprezentowane przez Battisoniego [4], który pro-

ponuje – przed rozpocz�ciem pomiarów – przesianie analizowanych prób na sitach. 
Pomiary osadu wst�pnego stanowi� t�o dla pomiarów osadu czynnego i nadmiernego. 

� Osad czynny 

Do analizy pobrano próby osadu czynnego z siedmiu oczyszczalni �cieków. Próby 
pobrano bezpo�rednio z komory napowietrzania. Badania wykonano dla szeregu ró�-
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nych koncentracji wagowych (Cs) osadu czynnego, otrzymanych w wyniku zag�szcza-
nia próby wyj�ciowej o koncentracji naturalnej. Przyk�adowy kszta�t pseudokrzywych 
p�yni�cia zosta� przedstawiony na rysunku 7. Zaprezentowany przyk�ad zale�no�ci 
τ = f(Cs) pochodzi z oczyszczalni �cieków w Namys�owie (koncentracja naturalna 
Cs = 0,50%). W pozosta�ych oczyszczalniach koncentracje naturalne wynosz� od 
Cs = 0,47% (oczyszczalnia �cieków w Boles�awcu) do Cs = 1,39% (oczyszczalnia �cie-
ków w Sieradzu). Natomiast w tabeli 11 zaprezentowano przygotowane serie pomiarów 
dla koncentracji wagowych od 1,06 do 5,73% dla poszczególnych oczyszczalni.  

� Osad nadmierny 

Pomiary wiskozymetryczne przeprowadzano równie� dla szeregu ró�nych koncen-
tracji wagowych (Cs) otrzymanych z odwodnienia próby wyj�ciowej. Do analizy 
pobrano próby osadu nadmiernego z siedmiu oczyszczalni �cieków. Na rysunku 8 
zaprezentowano przyk�adowe pseudokrzywe p�yni�cia dla osadu nadmiernego 
(Cs = 2,85 ÷ 6,26%), pochodz�ce z oczyszczalni �cieków w Namys�owie. Natomiast 
w tabelach 12, 13, przedstawiono przygotowane zakresy koncentracji wagowych od 
1,14 do 6,56% dla poszczególnych oczyszczalni. Podobne wyniki odnotowano dla prób 
osadów pobranych z  komory zag�szczania osadów. 

 
Rys. 7. Pseudokrzywa p�yni�cia dla osadu czynnego z oczyszczalni �cieków w Namys�owie 
Fig. 7. Measured pseudo-curves of flow for various concentrations of activated sludge originating 

from waste water treatment plant in Namyslow 

Cs = 0,50 
Cs = 0,56 
Cs = 0,60 
Cs = 1,30 
Cs = 1,50 
Cs = 1,70 

Gp [1/s] 
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Rys. 8. Pseudkorzywa p�yni�cia dla osadu nadmiernego z oczyszczalni �cieków w Namys�owie 
Fig. 8. Measured pseudo-curves of flow for various concentrations of sludge originating from  

 waste water treatment plant in Namyslow 

5.2.3. Transformacja otrzymanych pseudokrzywych p�yni�cia 
 na rzeczywiste krzywe p�yni�cia 

Wybór matematycznej postaci modelu reologicznego poprzedzono transformacj� 
otrzymanych z pomiarów pseudokrzywych p�yni�cia τ (Gp) na rzeczywiste krzywe p�y-
ni�cia τ(G), za pomoc� równania Kriegera, Marona, Elroda oraz Šveca [19]. 
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gdzie: 
m – nachylenie stycznej w danym punkcie, 
k1, k2, k3 – sta�e wiskozymetru rotacyjnego, 
R1 – promie� cylindra wewn�trznego wiskozymetru rotacyjnego, 
R2 – promie� cylindra zewn�trznego wiskozymetru rotacyjnego. 

5.2.4. Dobór optymalnego modelu reologicznego 

Do aproksymacji otrzymanych pseudoreogramów osadu �ciekowego, gdzie wyst�-
puje wyra�ny próg p�yni�cia τ0 (po przekroczeniu którego nast�puje pocz�tek p�yni�cia 
osadu) i zmienna lepko�� plastyczna ηpl, niezb�dny jest model trzyparametrowy [19, 37, 
45]. Dobór modelu reologicznego przeprowadzono w oparciu o wyznaczone rzeczywi-
ste krzywe p�yni�cia, zgodnie z metodyk� zaproponowan� przez Czabana [19]. Do opi-
su w�a�ciwo�ci reologicznych przyj�to uogólniony model Herschela-Bulkley’a, który 
ma nast�puj�c� posta�: 

00  dla  ττττ >⋅+= nGk     (8) 

0 dla  0 τττ <=  

Model ten upraszcza si� do dwuparametrowego modelu Ostwalda de Waele’a, kiedy 
próg p�yni�cia τ0 = 0. Zjawisko takie obserwujemy przy upraszczaniu si� struktury we-
wn�trznej mieszaniny wraz ze zmniejszaniem si� koncentracji wagowej Cs. 

Okre�lone parametry reologiczne dla badanych osadów �ciekowych zestawiono 
w poni�szych tabelach. Dla osadu czynnego w tabeli 11, a dla osadu nadmiernego 
w tabelach 12, 13. 
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Tabela 11 
Table 11 

Zestawienie parametrów reologicznych i koncentracji granicznej dla prób osadu czynnego 
Dependence of gravimetric concentration Cs and critical concentration Cs,gr. for activated sludge 
Koncentracja wagowa Cs 

 

Gravimetric concentration τ0 k n Cs,gr1 Cs,gr2 

% Pa Pa·sn – % % 
Oczyszczalnia �cieków w B�aszkach – Waste-water treatment plant in Blaszki 

1,06 0,00 0,008 1,050   
1,64 0,13 0,040 0,770   
1,65 0,00 0,034 0,780   
1,94 3,94 0,078 0,690   
2,18 0,53 0,006 1,030   
2,53 4,67 0,206 0,690 1,18 0,97 

Oczyszczalnia �cieków w Sieradzu – Waste-water treatment plant in Sieradz 
1,39 0,00 0,025 0,710   
1,45 0,07 0,014 0,770   
1,57 0,08 0,095 0,600   
2,14 0,00 0,528 0,600   
3,32 0,99 0,649 0,510 1,32 0.10 

Oczyszczalnia �cieków w Ole�nicy – Waste-water treatment plant in Olesnica 
1,29 0,11 0,0111 0,809   
1,66 0,07 0,0724 0,560   
2,08 0,13 0,1324 0,548   
2,32 0,33 0,2292 0,488   
3,59 0,79 1,0021 0,440 1,35 0,51 

Oczyszczalnia �cieków w Brzegu – Waste-water treatment plant in Brzeg 
1,15 0,00 0,0423 0,544   
1,21 0,00 0,0086 0,804   
1,28 0,00 0,0692 0,476   
1,43 0,00 0,0541 0,575   
1,52 0,00 0,0512 0,586   
1,67 0,00 0,0637 0,551   
1,86 0,00 0,1333 0,471   
2,03 0,00 0,1733 0,481   
2,34 0,00 0,2825 0,446   
3,06 0,00 0,8148 0,382   
3,48 0,00 0,7294 0,729   
4,27 0,00 2,0346 0,388   
4,91 0,00 1,6200 0,470   
5,73 0,00 2,106 0,500  0,99 

Oczyszczalnia �cieków w Boles�awcu – Waste-water treatment plant in Boleslawiec 
1,43 0,20 0,111 0,563   
1,69 0,33 0,216 0,507   
1,99 0,60 0,389 0,474   
2,36 0,67 0,673 0,445   
3,27 2,63 0,810 0,515 1,42 0.10 
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Tabela 12 
Table 12 

Zestawienie parametrów reologicznych i koncentracji granicznej dla prób osadu nadmiernego 
Dependence of gravimetric concentration Cs and critical concentration Cs,gr. for recirculated sludge 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Koncentracja wagowa Cs 
 

Gravimetric concentration τ0 k n Cs,gr1 Cs,gr2 

% Pa Pa· sn – % % 
Wroc�awska oczyszczalnia �cieków Janówek – Waste-water treatment plant in Wroclaw Janowek 

1,14 0,04 0,076 0,847   
1,93 0,32 0,143 0,545   
2,22 0,66 0,291 0,504   
2,82 2,02 1,175 0,434 0,58 0,77 

Oczyszczalnia �cieków w Brzegu – Waste-water treatment plant in Brzeg 
1,22 0,13 0,055 0,590   
1,29 0,06 0,008 0,539   
1,46 0,13 0,082 0,550   
2,08 0,24 0,117 0,572   
2,28 0,25 0,139 0,557   
2,33 0,33 0,194 0,538   
2,58 0,46 0,317 0,493   
2,86 0,59 0,364 0,491   
3,12 0,79 0,474 0,498   
3,38 1,51 0,741 0,465   
3,87 1,97 0,878 0,493   
5,30 3,90 2,458 0,483 1,24 – 

Oczyszczalnia �cieków w Ole�nicy – Waste-water treatment plant in Olesnica 
1,45 0,06 0,089 0,514   
1,71 0,06 0,095 0,554   
2,06 0,13 0,247 0,473   
2,67 0,59 0,535 0,445   
3,58 0,81 1,049 0,467   
5,59 1,89 0,505 0,804 1,17 0,74 

Oczyszczalnia �cieków w Boles�awcu – Waste-water treatment plant in Boleslawiec 
2,00 0,20 0,1569 0,524   
2,09 0,33 0,353 0,482   
2,10 0,39 0,429 0,457   
2,39 0,79 0,4469 0,460   
2,50 0,55 0,8438 0,432   
3,33 2,76 0,7252 0,527 1,50 – 

Oczyszczalnia �cieków w Rostocku – Waste-water treatment plant in Rostock 
2,40 0,35 0,1695 0,534   
2,60 1,18 0,1387 0,594   
2,90 1,31 0,3205 0,520   
3,00 1,43 0,2302 0,549   
3,11 1,67 0,2049 0,565   
3,46 2,37 0,3459 0,535   
3,68 6,22 2,1591 0,412   
3,95 9,00 1,2588 0,488   
4,48 11,21 1,3500 0,486 2,40 0.1 
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Tabela 13 
Table 13 

Zestawienie parametrów reologicznych i koncentracji granicznej dla prób osadu nadmiernego 
Dependence of gravimetric concentration Cs and critical concentration Cs,gr. for recirculated sludge 

Koncentracja wagowa Cs 
 

Gravimetric concentration τ0 k n Cs,gr1 Cs,gr2 

% Pa Pa· sn – % % 
Oczyszczalnia �cieków w Namys�owie  – Waste-water treatment plant in Namyslow 

próba pobrana do analizy – 12.09.03 – sample taken to analysis – 12.09.2003 
3,05 0,07 0,107 0,462   
3,09 0,13 0,085 0,444   
3,31 0,33 0,294 0,376   
3,36 0,20 0,496 0,372   
3,86 0,26 0,847 0,359   
3,98 1,00 1,008 0,352   
4,80 3,88 1,915 0,353   
6,26 3,22 1,642 0,326 3,08 0.10 

próba pobrana do analizy – 12.10.03 – sample taken to analysis – 12.10.2003 
3,36 0,79 1,602 0,365   
4,11 1,96 1,071 0,421   
4,67 2,34 1,278 0,430   
5,87 6,04 3,883 0,375   
6,00 6,70 10,033 0,313 2,79 – 

próba pobrana do analizy – 13.11.2003 – sample taken to analysis – 13.11.2003 
3,78 1,03 0,634 0,350   
4,09 0,13 1,329 0,392   
4,57 2,30 1,766 0,380   
4,93 1,31 1,565 0,409   
5,91 2,96 4,342 0,391 2,80 – 

próba pobrana do analizy – 04.12.03 – sample taken to analysis – 04.12.2003 
2,21 0,40 0,245 0,454   
2,98 0,89 0,472 0,441   
3,36 1,26 0,674 0,434   
3,93 2,03 1,135 0,424   
4,90 4,05 2,543 0,407   
6,56 10,33 7,883 0,376 1,64 – 

5.2.5. Zmienno�� parametrów reologicznych 
w funkcji koncentracji 

Na rysunkach 9–12 przedstawiono przyk�adow� zmienno�� parametrów reologicz-
nych w funkcji koncentracji dla osadu nadmiernego pochodz�cego z oczyszczalni 
w Namys�owie. Zgodnie z metodyk� bada� wiskozymetrycznych wyznaczono parame-
try reologiczne trzyparametrowego modelu Herschela-Bulkley’a τ0, k, n dla ka�dej próby 
osadu �ciekowego (tab. 12). Wyniki pomiarów wskazuj�, �e w zakresie analizowanych 
koncentracji wagowych Cs = 2,21÷6,65%, wyst�puje próg p�yni�cia τ0. 
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Rys. 9. Pseudokrzywa p�yni�cia osadu nadmiernego z oczyszczalni �cieków w Namys�owie 

dla ró�nych koncentracji wagowych 
Fig.  9.   Pseudo-flow curve for various sludge weight concentrations 

  
Rys. 10. Zale�no�� τoCs dla modelu Herschela-Bulkley’a 

Fig. 10. Dependence τoCs for Herschel-Bulkley model 

Gp [1/s] 
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Rys. 11. Zale�no�� k Cs dla modelu Herschela-Bulkley’a 

Fig. 11. Dependence k Cs for Herschel-Bulkley model 

 
Rys. 12. Zale�no�� n Cs dla modelu Herschela-Bulkley’a 

Fig. 12. Dependence n Cs for Herschel-Bulkley model 
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Badania wiskozymetryczne dla szeregu koncentracji wagowych Cs osadów �cieko-
wych (tab. 11, 12, 13) umo�liwiaj� okre�lenie wp�ywu koncentracji wagowej na warto-
�ci parametrów reologicznych [52]. Wyniki opracowania przedstawiono w formie wy-
kresów zale�no�ci τ0 = f(Cs), k = f(Cs), oraz n = f(Cs). Jak wida� (rys. 13, 14, 15), pa-
rametry reologiczne zale�� wyra�nie od koncentracji wagowej Cs. Zale�no�� ta jest na-
st�puj�ca: 
1. Próg p�yni�cia τ0  i wspó�czynnik sztywno�ci k rosn� wraz ze wzrostem koncentracji 

Cs. 
2. Liczba strukturalna n wykazuje tendencj� malej�c� wraz ze wzrostem koncentracji 

wagowej Cs. 
Na rysunkach 13, 14, 15 przedstawiono wykresy zbiorcze zale�no�ci parametrów 

reologicznych od koncentracji wagowej dla osadu nadmiernego pochodz�cego z oma-
wianych oczyszczalni �cieków. Dodatkowo do��czono wyniki pomiarów dla osadu po-
chodz�cego z oczyszczalni w Rostocku. Analizuj�c zale�no�� τ0  = f(Cs), zaobserwowa� 
mo�na tendencj� rozproszenia punktów pomiarowych w zakresie wi�kszych koncentra-
cji wagowych Cs (rys. 16). Taka tendencja �wiadczy o bardzo wyra�nym wp�ywie kon-
centracji wagowej na próg p�yni�cia τ0. Nie mo�na jednoznacznie przyj�� warto�ci pro-
gu p�yni�cia τ0, otrzymanych z pomiarów na jednej oczyszczalni w celu wykorzystania 
ich do oblicze� na innej oczyszczalni �cieków. Sugeruje to, �e pomiary progu p�yni�cia 
τ0  powinny by� wykonywane indywidualnie dla ka�dej oczyszczalni �cieków. 

 
 

 
Rys. 13. Wykres zale�no�ci τ0 = f(Cs) 

Fig. 13. Dependence of flow yield stress on concentration for Herschel-Bulkley model 

Os. w Ole�nicy 
Os. w Namys�owie 
Os. w Brzegu 

Os. w Rostocku 
Os.w Boles�awcu 
Os. we Wroc�awiu 
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Rys. 14. Wykres zale�no�ci k = f(Cs) 

Fig. 14. Dependence of rigidity coefficient on concentration for Herschel-Bulkley model 

 
Rys. 15. Wykres zale�no�ci n = f(Cs) 

Fig. 15. Dependence of structural number on concentration for Herschel-Bulkley model 

Os. w Brzegu 

Os. w Brzegu 

Os.w Boles�awcu 

Os. w Boles�awcu 

Os. w Namys�owie 

Os. w Namys�owie 

Os. w Ole�nicy 

Os. w Ole�nicy 

Os. w Rostocku 

Os. w Rostocku 

Os. we Wroc�awiu 

Os. we Wroc�awiu 
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Natomiast w przypadku zale�no�ci k = f(Cs) i n = f(Cs) punkty pomiarowe z ró�nych 
oczyszczalni �cieków tworz� wyra�ny zwi�zek korelacyjny, który okre�lono, korzysta-
j�c z metody najmniejszych kwadratów jako funkcj� aproksymuj�c�: 
y = a1 · xa2 . Warto�ci parametrów a1, a2 dla powy�szych zale�no�ci wynosz� odpowiednio: 
• dla k = f(Cs): a1 = 0,013332, a2 = 3,273391 
• dla n = f(Cs): a1 = 0,592964, a2 = -0,160462 

Znajomo�� opisu matematycznego tych zwi�zków pozwala na stwierdzenie, �e 
otrzymane wyniki mog� by� wykorzystane do przybli�onego okre�lenia parametrów 
reologicznych k i n dla osadów �ciekowych pochodz�cych z oczyszczalni o podobnej 
technologii i rodzaju oczyszczanych �cieków. 

5.2.6. Zmienno�� parametrów reologicznych w funkcji czasu 
 pobierania prób do analiz 

Na rysunkach 16, 17, 18 przedstawiono przyk�adowe zestawienie pomiarów osadu 
nadmiernego z oczyszczalni �cieków w Namys�owie dla prób pobieranych do analiz 
w ró�nych okresach czasu. 

 
Rys. 16. Wykres funkcji τ0 = f(Cs) w zale�no�ci od daty pobierania prób 

Fig. 16. Dependence of yield stress � o for Herschel-Bulkley model on sampling 
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Rys. 17. Wykres funkcji k = f(Cs) w zale�no�ci od daty pobierania prób 

Fig. 17. Dependence of rigidity coefficient k for Herschel-Bulkley model on sampling 

 
Rys. 18. Wykres funkcji n = f(Cs) w zale�no�ci od daty pobierania prób 

Fig. 18. Dependence of structural number n for Herschel-Bulkley model on depending on sampling 
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Dla osadu �ciekowego o koncentracjach od Cs = 2,21% do Cs = 6,56% obliczono 
miar� dyspersji, która dla progu p�yni�cia wynosi 11,877, dla wspó�czynnika sztyw-
no�ci k – 9,277, natomiast dla liczby strukturalnej n warto�� ta równa jest 1,921. 
Maksymaln� zmian� parametru τ0 zanotowano dla osadów pobranych w dniach 
04.12.03 i 12.09.03. Wspó�czynnik zmienno�ci dla zale�no�ci k = f(Cs) oraz n = f(Cs) 
wynosi 489,90, natomiast w przypadku zale�no�ci τ0 = f(Cs) warto�� ta liczy 658,404. 
Przyj�to, i� warto�� wspó�czynnika zmienno�ci dla zale�no�ci τ0  = f(Cs) jest zbyt 
du�a i uniemo�liwia ona zastosowanie zale�no�ci korelacyjnych. Punkty pomiarowe 
na wykresach zale�no�ci k = f(Cs) oraz n = f(Cs) tworz� zwi�zek korelacyjny, który 
równie� aproksymowano funkcj�: y = a1 · x a2. Obliczone warto�ci wspó�czynników 
a1, a2, wynosz� odpowiednio: 
1) dla zale�no�ci k = f(Cs): a1 = 0, 00303, a2 = 4, 11926 
2) dla zale�no�ci n = f(Cs): a1 = 0, 529856, a2 = 
0, 212202 

Obliczone warto�ci wspó�czynników funkcji aproksymuj�cej s� inne, ni� te, które 
otrzymano z analizy wykresów zbiorczych. Uzyskane z pomiarów dane aproksymo-
wano równie� funkcjami powsta�ymi z analizy wykresów zbiorczych. Stosuj�c zapro-
ponowane funkcje 0, 01333231 · Cs

3,2733908, w przypadku zale�no�ci k = f(Cs), oraz 
0,592964·Cs


0,160462 dla zale�no�ci n = f(Cs) pope�nia si� b��d, który wynosi odpo-
wiednio: �redni b��d wzgl�dny dla k = f(Cs) liczy 16,75%, natomiast dla n = f(Cs) 
warto�� ta wynosi 8,0%. Resztkowa suma kwadratów odchyle� dla zale�no�ci 
k = f(Cs) ma 11,8%, a dla zale�no�ci n = f(Cs) wynosi 4,0%. Pomiary te wskazuj� na 
wyra�n� zmienno�� parametrów reologicznych wraz z czasem ich pobierania. Wyko-
nuj�c pomiar tego samego rodzaju osadu (z tej samej oczyszczalni) w ró�nym okresie 
czasu, obserwujemy istotne zmiany w charakterystykach ich p�yni�cia, a co za tym 
idzie, otrzymujemy ró�ne parametry reologiczne [65]. Zmiany te mo�na powi�za� ze 
zmian� g�sto�ci i uwodnienia analizowanych osadów, co spowodowane jest ró�no-
rodno�ci� dop�ywaj�cych �cieków na oczyszczalnie. Dop�yw ten cechuje bowiem 
dobowa zmienno�� �adunków zanieczyszcze� w doprowadzanych �ciekach. Pomiary 
reologiczne powinno si� wi�c wykonywa� ��cznie z innymi parametrami technolo-
gicznymi. 
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5.2.7. Porównanie parametrów reologicznych osadu czynnego 
 i osadu nadmiernego w badanym zakresie koncentracji 

Na rysunkach 19, 20, 21 przedstawiono przyk�adowe wykresy zale�no�ci parame-
trów reologicznych otrzymanych z pomiarów osadu nadmiernego oraz osadu czynnego. 

Jak wida�, liczba strukturalna n osadu nadmiernego dla prób pochodz�cych z oczysz-
czalni �cieków w Boles�awcu, Ole�nicy i Brzegu jest wy�sza ni� liczba strukturalna n 
dla osadu czynnego. Natomiast w przypadku prób pochodz�cych z oczyszczalni �cie-
ków w Namys�owie zale�no�� ta nie potwierdza si�. Wspó�czynnik sztywno�ci k dla 
osadu nadmiernego (próby pochodz�ce z oczyszczalni �cieków w Brzegu i Ole�nicy) 
jest minimalnie wy�szy od wspó�czynnika sztywno�ci k osadu czynnego (w badanym 
zakresie koncentracji). W przypadku oczyszczalni z Namys�owa i Boles�awca próg p�y-
ni�cia τ0 dla osadu czynnego by� nieco wy�szy ni� dla osadu nadmiernego. Osady 
z oczyszczalni �cieków w Ole�nicy nie potwierdzaj� tej zale�no�ci, natomiast próby 
osadu czynnego z oczyszczalni �cieków w Brzegu analizowano za pomoc� dwuparame-
trowego modelu Ostwalda de Waele’a. Badania te wymagaj� dalszych prac celem uzy-
skania jednoznacznych zale�no�ci. Otrzymane z pomiarów dane dotycz�ce osadu czyn-
nego aproksymowano równie� funkcjami powsta�ymi z analizy wykresów zbiorczych, 
uzyskanych z analizy zale�no�ci dla osadu nadmiernego. Stosuj�c zaproponowane 
funkcje 0, 01333231· Cs

3,2733908, w przypadku zale�no�ci k = f(Cs), oraz 0,592964 · 
Cs


0,160462 dla zale�no�ci n = f(Cs) pope�nia si� b��d, który wynosi odpowiednio: �redni 
b��d wzgl�dny dla k = f(Cs) to 5,40%, natomiast dla n = f(Cs) warto�� ta wynosi 0,76%. 

 
Rys. 19. Wykres zale�no�ci τ0  = f(Cs) dla osadu czynnego i nadmiernego 

Fig. 19. The dependence of yield stress � o = f(Cs) for activated sludge and sludge diagram 
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Rys. 20. Wykres zale�no�ci n = f(Cs) dla osadu czynnego i nadmiernego 

Fig. 20. The dependence of n = f(Cs) for activated sludge and sludge diagram 

 
Rys. 21. Wykres zale�no�ci k = f(Cs) dla osadu czynnego i nadmiernego 

Fig. 21. The dependence of k = f(Cs) for activated sludge and sludge diagram 
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nadmierny 

Namys�ów- 
czynny 
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5.2.8. Okre�lenie koncentracji granicznej 

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów wiskozymetrycznych dokonano trans-
formacji pseudokrzywych p�yni�cia w rzeczywiste krzywe p�yni�cia, a nast�pnie dobra-
no odpowiedni model reologiczny i okre�lono parametry reologiczne. 

Kolejnym krokiem by�o okre�lenie dla badanej serii osadów koncentracji granicznej 
Cs,gr na podstawie zale�no�ci τ0  = f(Cs) oraz n = f(Cs), zgodnie z metodyk� podan� 
przez Czabana [19]. Koncentracja graniczna stanowi jeden z podstawowych parame-
trów reologicznych, rozgraniczaj�cy newtonowskie i nienewtonowskie zachowanie si� 
mieszaniny. Powy�ej koncentracji granicznych osad ma w�asno�ci cia�a nienewtonow-
skiego, a przy koncentracjach poni�ej koncentracji granicznych wykazuje w�asno�ci 
cia�a newtonowskiego. Koncentracja graniczna Cs,gr1 wynika z warunku τ0  = 0, nato-
miast Cs,gr2 z równo�ci n = 1. Jako koncentracj� graniczn� Cs,gr przyjmuje si� warto�� 
mniejsz� spo�ród okre�lonych koncentracji granicznych Cs,gr1 i Cs,gr2 . 

Koncentracj� graniczn� obliczono zgodnie z metodyk� podan� przez Czabana [19]. 
Dla modelu Herschela-Bulkley’a koncentracj� graniczn� oblicza si� wed�ug nast�puj�-
cych wzorów: 
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W tabelach 11, 12, 13 przedstawiono obliczone koncentracje graniczne. Okre�lone 
koncentracje graniczne wykazuj� dla wi�kszo�ci badanych osadów �ciekowych Cs,gr1 > 
Cs,gr2 . Wyj�tek stanowi� osady pochodz�ce z oczyszczalni �cieków w Brzegu, które 
zachowuj� si� jak cia�o pseudoplastyczne (brak progu p�yni�cia (τ0), oraz osad z wro-
c�awskiej oczyszczalni �cieków Janówek (Cs,gr1 < Cs,gr2 ). 

Analiza wyników oblicze� koncentracji granicznej wskazuje, �e: 
a) Osady komunalne zachowuj� si� jak cia�o Herschela-Bulkley’a powy�ej koncentra-

cji granicznej Cs,gr1, natomiast poni�ej tej koncentracji ich zachowanie opisane jest 
za pomoc� modelu Ostwalda de Waele’a. Przyk�adowo, dla oczyszczalni �cieków 
w Namys�owie, w zakresie koncentracji wagowych Cs od 2,21 do 6,56%, osad po-
wy�ej koncentracji Cs,gr1 = 1,64% zachowuje si� jak cia�o Herschela-Bulkley’a, na-
tomiast poni�ej tej koncentracji zachowanie osadu opisane jest modelem Ostwalda 
de Waele’a, a� do koncentracji bliskiej zero (brak mo�liwo�ci obliczenia Cs,gr2). 

b) Osady komunalne powy�ej koncentracji Cs,gr1 zachowuj� si� jak cia�o Herschela-  
-Bulkley’a, poni�ej koncentracji Cs,gr1 zachowuj� si� jak cia�o pseudoplastyczne 
Ostwalda de Waele’a do Cs,gr2 , natomiast poni�ej koncentracji Cs,gr2 zachowuj� si� 
jak ciecze newtonowskie. Przyk�adowo, dla osadu pochodz�cego z oczyszczalni 
�cieków w Ole�nicy (w zakresie koncentracji 1,29–3,59%) okre�lono graniczna kon-
centracj� wagow� Cs,gr1 = 1,35%. Poni�ej tej koncentracji model trzyparametrowy 
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Herschela-Bulkley’a upraszcza si� do modelu Ostwalda de Waele’a, natomiast poni-
�ej koncentracji granicznej Cs,gr2 = 0,51% osad zachowuje si� jak cia�o Newtona. 

c) Osad czynny z oczyszczalni �cieków w Brzegu zachowuje si� powy�ej koncentracji 
granicznej Cs,gr2 = 0, 987% jak cia�o pseudoplastyczne, a poni�ej tej koncentracji – 
jak cia�o Newtona. 

d) Osad z wroc�awskiej oczyszczalni �cieków Janówek zachowuje si� powy�ej koncen-
tracji granicznej Cs,gr2 = 0,77% jak cia�o Herschela-Bulkley’a, natomiast w przedzia-
le koncentracji Cs,gr2 < Cs < Cs,gr1 = 0,58% osad zachowuje si� nadal jak cia�o pla-
styczno-lepkie opisane dwuparametrowym modelem Binghama. Poni�ej koncentra-
cji granicznej Cs,gr1 = 0, 58% mieszanina zachowuje si� jak cia�o Newtona. 

5.2.9. Wp�yw temperatury na warto�ci parametrów reologicznych 

Zachowanie osadów �ciekowych charakteryzuje si� siln� zale�no�ci� od temperatu-
ry, koncentracji cz�stek sta�ych oraz od zawarto�ci cz��ci organicznych. Punkt przej�cia 
ze strefy newtonowskiej do nienewtonowskiej przesuwa si� wraz ze wzrostem tempera-
tury. Z wi�kszo�ci publikowanych prac wynika równie�, �e lepko�� pozorna p�ynu nie-
newtonowskiego maleje zwykle ze wzrostem temperatury [45, 73, 95]. Wst�pn� ocen� 
wp�ywu temperatury na parametry reologiczne osadów �ciekowych przeprowadzono na 
podstawie pomiarów wiskozymetrycznych dla osadów pochodz�cych z oczyszczalni 
w Rostocku. Stwierdzono znacz�cy wp�yw temperatury t na parametry reologiczne τ0 
i k w zakresie badanych temperatur t = 20–30oC [50]. 

Zmienno�� parametrów reologicznych badanego osadu �ciekowego, dla koncentracji 
Cs = 4,55%, od temperatury t jest nast�puj�ca: próg p�yni�cia τ0  oraz wspó�czynnik 
sztywno�ci k maleje, jednocze�nie ze wzrostem temperatury rz�du 20–25%, natomiast 
liczba strukturalna n nie ulega znacz�cej zmianie. Wp�yw temperatury zwi�ksza si� ze 
wzrostem koncentracji Cs [50]. 
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6. Analiza b��dów pomiarowych 

Wykonuj�c pomiary za pomoc� wiskozymetru rotacyjnego (VT550) nale�y zapew-
ni� odpowiednie warunki, aby wyeliminowa� mo�liwe b��dy pomiarowe. Lepko�� wy-
liczana jest ze wzoru wi���cego napr��enie �cinaj�ce z szybko�ci� �cinania i definiuje-
my j� jako: η = τ · Gp. Parametry potrzebne do okre�lenia lepko�ci to: τ = A · Md 
i G = M · Ω. Wspó�czynniki A i M zwi�zane s� z geometri� wybranego uk�adu pomia-
rowego. 

Parametrami maj�cymi istotny wp�yw na pomiar lepko�ci s�: temperatura, ci�nienie, 
czas �cinania, jak równie� wielko�� napi�cia elektrycznego. Mierzony moment obroto-
wy powinien by� wytwarzany wy��cznie przez opór próbki cieczy �cinanej w dok�adnie 
okre�lonych szczelinach pomiarowych. Dok�adno�� pomiaru zadanego napr��enia �ci-
naj�cego oraz mierzonego momentu obrotowego jest niezwykle istotna w przypadku 
pomiarów wiskozymetrycznych. Napr��enie �cinaj�ce jest wyliczane z momentu obro-
towego Md wytwarzanego na wale wirnika przez silnik asynchroniczny Md = p · I (p – 
wspó�czynnik proporcjonalno�ci, I – nat��enie pr�du). 

Wp�yw na warto�� mierzonej lepko�ci ma dok�adno�� okre�lenia [83]: 
• zadanego momentu obrotowego, 
• zadanej pr�dko�ci wirnika (odkszta�cenie i pr�dko�� k�towa), 
• wymiarów geometrycznych, 
• zadanej temperatury.  

Wiskozymetry serii VT550 s� komputerowo kalibrowane. Powtarzalno�� pomiarów 
momentu obrotowego wynosi ±1Nm. Pr�dko�� wirnika jest kontrolowana za pomoc� 
generatora tachometrycznego, po��czonego silnikiem nap�dowym.  

Ma�e szybko�ci �cinania maj� olbrzymi wp�yw na dok�adno�� pomiaru [73, 83]. 
B��dna interpretacja wyników wi�za� si� mo�e ze z�ym ustawieniem zera na skali na-
pr��enia �cinaj�cego, zw�aszcza w zakresie niskich szybko�ci �cinania. Wiskozymetr 
VT550 pozwala na automatyczne zerowanie przed przyst�pieniem do pomiarów. Wyko-
rzystuj�c wiskozymetry typu Searle’a, nale�y uwzgl�dni� efekty brzegowe [104]. Nad-
mierna obj�to�� próbki mo�e powodowa� b��dy w pomiarze, zw�aszcza w przypadku 
du�ych pr�dko�ci obrotowych silnika. Si�a od�rodkowa powoduje wyrzucanie zebranego 
w górnym zag��bieniu nadmiaru cieczy do szczeliny pomiarowej. W efekcie, obj�to�� 
cieczy poddawanej �cinaniu wzrasta, a co za tym idzie – wzrasta mierzony moment 
obrotowy. Próby niejednorodne podczas pomiarów mog� wykazywa� czasowe fluktu-
acje zmierzonego napr��enia �cinaj�cego. Zjawisko to okre�lone jest jako t�umienie. 
Dok�adny pomiar lepko�ci wymaga ustalenia równowagi mi�dzy szybko�ci� �cinania 
a powsta�ym napr��eniem �cinaj�cym. 
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Lepko�� jest silnie zale�na od zmian temperatury. Poddanie próbki silnemu �cinaniu 
powoduje, �e energia �cinania zostaje przetworzona na ciep�o, podnosz�c temperatur� 
próbki.  

Zmiany fizyczne mierzonych próbek, takie jak rozdzia� faz w zawiesinach, jest rów-
nie� przyczyn� b��dów pomiarowych. Je�li krzywa p�yni�cia wykazuje nag�e odchyle-
nie od tendencji stopniowego wzrostu, mo�na za�o�y� pojawienie si� zaburzenia wyni-
k�ego z rozdzia�u faz. Sedymentacja cz�stek prowadzi do zale�nego czasowo spadku 
lepko�ci. Za�o�eniem pomiarów z wykorzystaniem wiskozymetrów rotacyjnych jest 
zachowanie przep�ywu laminarnego. Przy du�ych szybko�ciach �cinania nast�puje wy-
ra�ne odchylenie pseudokrzywej p�yni�cia od wcze�niejszego przebiegu, �wiadcz�ce 
o zmianie charakteru przep�ywu w szczelinie wiskozymetru z laminarnego na turbulent-
ny. Zmiana warunków przep�ywu mo�e wywo�a� b��dy pomiarowe do 30% warto�ci 
mierzonej lepko�ci. 

Rozmiar szczeliny pomiarowej ma równie� wp�yw na dok�adno�� pomiaru lepko�ci. 
Szybko�� �cinania na powierzchni wirnika zmienia si� wraz z warto�ci� ilorazu promienia 
zewn�trznego do promienia wewn�trznego. 

Warto�� b��du sumarycznego (ηabs) wynika z b��dów cz�stkowych: 
a) b��d zadanego momentu obrotowego – 0,5%, 
b) b��d zadanej pr�dko�ci wirnika – 0,5%, 
c) b��d wynikaj�cy z wymiarów geometrycznych – 0,5%, 
d) b��d zadanej temperatury mo�e by� utrzymany na poziomie ok. 0,5%. 

tdt/IdI/dG
GG p

pp
abs Δ⋅+Δ⋅+Δ⋅+Δ⋅=Δ ηηττη

2
1    (10) 

gdzie: 
η – lepko�� mieszaniny, 
Gp – dok�adno�� zadanej szybko�ci �cinania, 
τ – dok�adno�� zadanego momentu obrotowego, 
I – dok�adno�� wymiarów geometrycznych, 
t – dok�adno�� zadanej temperatury. 

Jak wynika z powy�szego równania, dominuj�cym parametrem wp�ywaj�cym na 
dok�adno�� pomiarów jest b��d pomiaru szybko�ci �cinania. W celu u�atwienia oblicze-
nia b��dów pomiarowych dost�pne s� pakiety programów umo�liwiaj�cych okre�lenie 
sumarycznego b��du. W publikacji Gebharda Schramma znajduje si� tabelaryczne ze-
stawienie dok�adno�ci pomiarów, w zale�no�ci od zastosowanego uk�adu pomiarowego 
[83]. Przyk�adowo, dla cieczy o lepko�ci 100,00 [mPas], po uwzgl�dnieniu mo�liwych 
b��dów cz�stkowych i przy 200 [obr · min-1], warto�� b��du sumarycznego wynosi 
2,4%, natomiast przy 50 [obr · min-1] wynosi 9,5%. 
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7. Podsumowanie i wnioski 

Komunalne osady �ciekowe mog� by� wykorzystane na cele nieprzemys�owe, gdy 
nie zosta�y przekroczone normatywne ilo�ci metali ci��kich i substancji toksycznych, 
jak równie� gdy ich stan sanitarny pozwala na zastosowanie w wybranym kierunku 
zagospodarowania. Oceny mo�liwo�ci zagospodarowania analizowanych osadów doko-
nano w oparciu o obowi�zuj�ce przepisy prawne. Osady z badanych oczyszczalni �cie-
ków charakteryzowa�y si� korzystnymi w�a�ciwo�ciami chemicznymi, zawarto�ci� ma-
terii organicznej, makrosk�adników oraz wykazywa�y znacz�ce w�asno�ci nawozowe. 
Charakteryzowa�y si� jednak du�� zmienno�ci� zawarto�ci metali ci��kich (najcz��ciej 
normy dotycz�ce ilo�ci cynku, chromu, i kadmu by�y przekroczone). Przeprowadzone 
analizy sanitarne potwierdzaj� konieczno�� higienizacji osadu przed ich nieprzemys�o-
wym wykorzystaniem.  

Parametry fizyczne, takie jak g�sto�� w�a�ciwa cz�stek sta�ych, g�sto�� mieszaniny, 
wilgotno�� naturalna, zawarto�� cz�stek organicznych, sk�ad granulometryczny oraz 
koncentracja charakteryzowa�y si� zmienno�ci�. Realizacja oraz wybór odpowiedniego 
sposobu utylizacji osadu �ciekowego mo�e nast�powa� po dokonaniu oceny parame-
trów fizycznych, chemiczno-biologicznych oraz reologicznych. Pe�na charakterystyka 
osadów �ciekowych pozwala na podj�cie decyzji o sposobie ich utylizacji oraz na pra-
wid�owe projektowanie i eksploatacj� ci�gów technologicznych oczyszczalni �cieków. 

Praca zawiera analiz� mo�liwo�ci rolniczego zagospodarowania osadów �ciekowych 
w oparciu o wyznaczon� charakterystyk� p�yni�cia. Charakterystyk� osadu �ciekowego 
przeprowadzono na podstawie laboratoryjnych bada� wiskozymetrycznych z u�yciem 
wiskozymetru rotacyjnego typu Couette’a-Searle’a.  

Osad �ciekowy jest dwufazow� mieszanin� dyspersyjn�, która w zale�no�ci od kon-
centracji wykazuje ró�ne warto�ci progu p�yni�cia τ0. Bardzo rzadki osad zachowuje si� 
jak ciecz newtonowska. W wi�kszo�ci przypadków wzrost koncentracji powoduje 
zmian� charakteru osadu i determinuje ich nienewtonowskie zachowanie. Spo�ród 
przeanalizowanych modeli reologicznych (Newtona, Binghama, Vo�adli, Ostwalda 
de Waele’a, Herschela-Bulkley’a) najlepszym do opisu zachowania si� osadów �cieko-
wych okaza� si� trzyparametrowy uogólniony model Herschela-Bulkley’a, ujmuj�cy 
w sobie modele dwuparametrowe oraz model Newtona. W przypadku osadów czynnych 
o koncentracji Cs = 1,15–5,73% wykorzystywano model Ostwalda de Waele’a. Model 
ten by� równie� przydatny w przypadku osadów �ciekowych w zakresie koncentracji 
Cs = 0,47–1,50%. W pozosta�ych przypadkach osadów �ciekowych, zw�aszcza osadu 
nadmiernego, wykorzystywano uogólniony model Herschela-Bulkley’a. Osady nad-
mierne w zakresie badanych koncentracji zachowuj� si� jak cia�a plastyczno-lepkie 
z charakterystycznym progiem p�yni�cia τ0. Stwierdzono, �e koncentracja wagowa jest 
wa�nym czynnikiem determinuj�cym zakres ruchu laminarnego przy przep�ywie 
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osadów �ciekowych w ruroci�gach. Przeprowadzone badania laboratoryjne upowa�niaj� 
do postawienia nast�puj�cych wniosków: 

1. Badania parametrów fizycznych potwierdzaj� du�� zmienno�� jako�ci osadów 
powstaj�cych podczas procesu oczyszczania �cieków. Analizowane osady charaktery-
zowa�y si� wysokim uwodnieniem i zmienn� koncentracj�. Okre�lone parametry 
fizyczne osadów �ciekowych zmienia�y si� w szerokim zakresie. Dotyczy to zarówno 
g�sto�ci cz�stek (ρ = 1557,7 – 1657,5 kg·m-3), jak równie� �redniej �rednicy masy 
(d50 = 38,089  – 135,397 m). Wilgotno�� naturalna osadów zmienia�a si� w granicach 
Wn = 507,5% – 42122,22% (dla osadu czynnego) oraz Wn = 4260,7 – 9578,61% (dla 
osadu nadmiernego). 

2. Zawarto�� metali ci��kich w analizowanych osadach przekracza�a warto�ci okre-
�lone dla zastosowania osadów �ciekowych w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntów 
na cele rolne. Dotyczy�o to g�ównie chromu, jak równie� cynku i kadmu. Rozmieszczenie 
oznaczanych metali ci��kich w ci�gu technologicznym oczyszczalni �cieków by�o zró�-
nicowane. Stwierdzono równie�, �e zawarto�� sk�adników nawozowych w badanych 
osadach jest korzystna dla ich przyrodniczego wykorzystania. Sk�ad fizykochemiczny 
osadów jest zmienny i zale�y od rodzaju �cieków dop�ywaj�cych do oczyszczalni �cie-
ków. 

3. Z przeprowadzonych analiz mikrobiologicznych wynika, �e badane osady �cie-
kowe przed higienizacj� nie mog� by� stosowane w rolnictwie oraz do rekultywacji 
gruntów na cele rolne z uwagi na obecno�� bakterii z rodzaju Salmonella. Sk�ad gatun-
kowy analizowanych prób osadu �wiadczy natomiast o dobrej pracy osadu czynnego, 
zapewniaj�cego prawid�owy przebieg procesu oczyszczania. 

4. Z charakterystyki reologicznej osadów �ciekowych wynika, �e mieszanina 
w warunkach �cinania w szczelinie wiskozymetru rotacyjnego, dla badanych koncentra-
cji wagowych (Cs= 0,47 – 6,56%), zachowuje si� jak ciecz reostabilna, niezale�na od 
czasu �cinania. 

5. Ustalono zale�no�� parametrów reologicznych przyj�tego modelu od koncentracji 
wagowych Cs; próg p�yni�cia τ0 i wspó�czynnik sztywno�ci k rosn�, natomiast liczba 
strukturalna n maleje jednocze�nie ze wzrostem koncentracji wagowej Cs. 

6. Przeprowadzone badania potwierdzaj�, i� reologiczne zachowanie si� osadu �cie-
kowego uzale�nione jest od wagowej koncentracji granicznej Cs,gr. Dla koncentracji 
wagowych Cs < Cs,gr osad �ciekowy zachowuje si� jak ciecz newtonowska, natomiast 
dla koncentracji wagowych Cs > Cs,gr – jak ciecz nienewtonowska o w�asno�ciach cia�a 
plastyczno-lepkiego, z charakterystycznym progiem p�yni�cia τ0, lub jak ciecz pseudo-
plastyczna. 

7. Koncentracja graniczna Cs,gr, rozgraniczaj�ca newtonowskie i nienewtonowskie 
zachowanie osadu �ciekowego, zmienia si� (w zakresie analizowanych koncentracji) 
w przedziale Cs,gr2 = 0,1 – 0,99% w zale�no�ci od rodzaju osadu �ciekowego. Osady 
komunalne powy�ej koncentracji Cs,gr1 zachowuj� si� jak cia�o Herschela-Bulkley’a, 
poni�ej koncentracji Cs,gr1 do Cs,gr2 zachowuj� si� jak cia�o pseudoplastyczne Ostwalda 
de Waele, natomiast poni�ej koncentracji Cs,gr2 zachowuj� si� jak ciecze newtonowskie. 
Koncentracja graniczna Cs,gr rozgraniczaj�ca newtonowskie i nienewtonowskie zacho-
wanie osadu zale�y wyra�nie od rodzaju osadu �ciekowego. 
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8. Korelacji pomi�dzy parametrami reologicznymi a pozosta�ymi badanymi parame-
trami nie odnaleziono i tematyka ta wymaga dalszych bada�. Dotyczy to zw�aszcza 
w�asno�ci mikrobiologicznych. Natomiast na wykresach zbiorczych zale�no�ci parame-
trów reologicznych od koncentracji Cs, dla ka�dej z omawianych oczyszczalni �cieków, 
zaobserwowano wyst�powanie zwi�zku korelacyjnego w przypadku funkcji k = f(Cs) 
oraz n = f(Cs). Parametrem wymagaj�cym jednak ka�dorazowo pomiaru jest próg p�y-
ni�cia τ0. 
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ANALYSIS OF SELECTED PROPERTIES OF SEWAGE 
SLUDGE IN CONTEXT OF UTILISATION ABILITY 

S u m m a r y 

The main purpose of the research was describing characteristics of the sewage 
sludge taking special attention for the rheological properties. Performed chemical re-
search proved that the sewage sludge had favourable chemical properties – it contains 
organic matter and proved to be a good fertilizer. 

Quantitative assessment of heavy metals content in the sludge demonstrated its sig-
nificant variability (most commonly, the limits of the Zn, Cr and Cd were exceeded). 
Physical parameters, such as mass density of the solid fraction, mass density of the 
sludge, humidity, organic particles content, grain size composition and concentration 
varied depending on actual sewage inflow.  

Performed microbiological analysis allowed to specify microbes present in the 
sludge and to draw conclusions about work of the activated sludge. In order to describe 
"viscosity" characteristics the investigation was executed using coaxial rotational vis-
cometer. To approximate the flow curve, based on pseudo-flow curves resulting from 
the measurements, the 3-parameter Herschel-Bulkley model was applied. Analysed 
mass concentration varied in range Cs = 0.47–6.56%. The relationship between 
rheological parameters (�0, k,n) and mass concentration was described as well as the 
temperature influence. This in turn led to specifying the critical concentration delimita-
ting Newtonian and non-Newtonian behaviour of a mixture. 

The analysis of relationship of the rheological parameters and concentration was 
performed for each of described wastewater treatment plant separately as well as cumu-
latively. Correlation of functions k = f(Cs) and n = f(Cs) had been noticed in case of cu-
mulative analysis. None the less, the parameter requiring measuring every time is yield 
stress. 

 
Key words: rheology, sludge, flow curve, rheological parameters 
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BADANIE WYBRANYCH W	ASNO
CI OSADÓW 

CIEKOWYCH W 
WIETLE MO�LIWO
CI ICH UTYLIZACJI 

S t r e s z c z e n i e 

Celem pracy by�o dokonanie charakterystyki osadów �ciekowych ze szczególnym 
uwzgl�dnieniem ich w�asno�ci reologicznych. Badania sk�adu chemicznego osadów 
�ciekowych wykaza�y, �e osady charakteryzuj� si� korzystnymi w�a�ciwo�ciami che-
micznymi: zawarto�ci� materii organicznej oraz wykazywa�y pozytywne w�asno�ci 
nawozowe. W pracy dokonano oceny ilo�ciowej metali ci��kich oraz sk�adników nawo-
zowych w osadach �ciekowych pod k�tem ich przyrodniczego wykorzystania. Zawar-
to�� metali ci��kich w osadach cechowa�a du�a zmienno�� (najcz��ciej normy dotycz�-
ce ilo�ci Zn, Cr i Cd by�y przekroczone).  

Parametry fizyczne, takie jak g�sto�� w�a�ciwa cz�stek sta�ych, g�sto�� mieszaniny, 
wilgotno�� naturalna, zawarto�� cz�stek organicznych, sk�ad granulometryczny oraz 
koncentracja charakteryzowa�y si� zmienno�ci� zale�n� od dop�ywu �cieków na 
oczyszczalnie. 

Przeprowadzona analiza mikrobiologiczna pozwoli�a na scharakteryzowanie drob-
noustrojów obecnych w osadzie oraz na wysuni�cie wniosków dotycz�cych pracy osadu 
czynnego. 

W celu okre�lenia charakterystyki „lepko�ciowej” osadów przeprowadzono badania 
za pomoc� wiskozymetru rotacyjnego. Do aproksymacji rzeczywistych krzywych p�y-
ni�cia, okre�lonych na podstawie otrzymanych z pomiarów pseudokrzywych p�yni�cia, 
wykorzystano 3-parametrowy uogólniony model reologiczny Herschela-Bulkley'a. 
Zakres analizowanych koncentracji wagowych wynosi� Cs = 0,47–6,56%. W pracy 
podano zale�no�ci parametrów reologicznych (�o, k, n) od koncentracji wagowych 
i temperatury. Okre�lono równie� koncentracj� graniczn� rozgraniczaj�c� newtonow-
skie i nienewtonowskie zachowanie si� mieszaniny.  

Analiz� zale�no�ci parametrów reologicznych od koncentracji przeprowadzono dla 
ka�dej z omawianych oczyszczalni indywidualnie oraz dokonano porównania zbiorcze-
go. W przypadku zbiorczego zestawienia zaobserwowano wyst�powanie zwi�zku kore-
lacyjnego dla funkcji k = f(Cs) oraz n = f(Cs). Parametrem wymagaj�cym ka�dorazowo 
pomiaru jest próg p�yni�cia � 0. 

 
S�owa kluczowe: reologia, osady �ciekowe, krzywa p�yni�cia, parametry reologiczne 
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Za��cznik 1 
Stan formalno-prawny w zakresie zagospodarowania odpadów, w tym 
osadów �ciekowych na dzie� 1.09.2007. 

Przed wyborem jednego ze sposobów unieszkodliwiania konieczne jest uwzgl�dnienie zaka-
zów i ogranicze�, wynikaj�cych z obowi�zuj�cych ustaw i rozporz�dze� wykonawczych:  

 
1. Dz. U. 2001 nr 100 poz. 1085 z pó�n. zm. – Ustawa z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu 

ustawy – Prawo ochrony �rodowiska, ustawy o odpadach oraz o zmianie niektórych ustaw. 

2. Dz. U. nr 62, poz. 628 – Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach w zakresie zakazu 
sk�adowania odpadów wyst�puj�cych w postaci ciek�ej, w tym odpadów zawieraj�cych 
wod� w ilo�ci powy�ej 95% masy ca�kowitej. 

3. Dz. U. 2007 nr 147 poz. 1033 – Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawo�eniu. 

4. Dz. U. nr 16, poz. 78 z pó�n. zm. – Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntów rol-
nych i le�nych w zakresie wymogów dotycz�cych rekultywacji terenów zdegradowanych.  

5. Dz. U. Nr 134, poz. 1140 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. 
w sprawie komunalnych osadów �ciekowych w zakresie wymogów, jakie musz� spe�nia� 
osady kierowane do wykorzystania przyrodniczego oraz grunty, na których osady te mog� 
by� wykorzystywane.  

6. Dz. U. 2003 nr 66 poz. 620 z pó�n. zm. – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 9 
kwietnia 2003 r. w sprawie sporz�dzania planów gospodarki odpadami.  

7. Dz. U. nr 132 poz. 622 z pó�n. zm. – Ustawa „O utrzymaniu czysto�ci i porz�dku w gmi-
nach” z dnia 13 wrze�nia 1996 r.  

8. Dz. U. nr 9 poz. 43 z pó�n. zm. – Ustawa „O gospodarce komunalnej” z dnia 20. 12. 1996 r. 

9. Dz. U. Nr 122, poz. 1055 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 26 lipca 2002 r. 
w sprawie rodzajów instalacji mog�cych powodowa� znaczne zanieczyszczenie poszczegól-
nych elementów przyrodniczych albo �rodowiska jako ca�o�ci.  

10. Dz. U. Nr 37, poz. 339 – Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 marca 2002 r. 
w sprawie wymaga� dotycz�cych prowadzenia procesu termicznego przekszta�cania odpa-
dów w zakresie wymaga� dotycz�cych spalania osadów �ciekowych i sposobów post�powa-
nia z powsta�ymi odpadami. 

11. Dz. U. 2002 nr 37 poz. 339  – Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 marca 2002 r. 
w sprawie wymaga� dotycz�cych prowadzenia procesu termicznego przekszta�cania odpa-
dów.  

12. Dz. U. 2004 nr 128 poz. 1347  – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 13 maja 2004 r. 
w sprawie warunków, w których uznaje si�, �e odpady nie s� niebezpieczne. 
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13. Dz. U. 2005 nr 186 poz. 1553  – Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 7 wrze-
�nia 2005 r. w sprawie kryteriów oraz procedur dopuszczania odpadów do sk�adowania na 
sk�adowisku odpadów danego typu.  

14. Dz. U. 2001 nr 112 poz. 1206 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 27 wrze�nia 
2001 r. w sprawie katalogu odpadów.  

15. Dz. U. 2001 nr 152 poz. 1734  – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 11 grudnia 
2001 r. w sprawie zakresu informacji podawanych przy rejestracji przez posiadaczy odpa-
dów zwolnionych z obowi�zku uzyskiwania zezwole� oraz sposobu rejestracji.  

16. Dz. U. 2001 nr 152 poz. 1735 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 11 grudnia 
2001 r. w sprawie rodzajów odpadów lub ich ilo�ci, dla których nie ma obowi�zku prowa-
dzenia ewidencji odpadów, oraz kategorii ma�ych i �rednich przedsi�biorstw, które mog� 
prowadzi� uproszczon� ewidencj� odpadów. 

17. Dz. U. 2002 nr 191 poz. 1595 – Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 pa�dziernika 
2002 r. w sprawie rodzajów odpadów, które mog� by� sk�adowane w sposób nieselektywny.  

18. Dz. U. 2002 nr 220 poz. 1858 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 9 grudnia 2002 
r. w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunków prowadzenia monitoringu sk�adowisk 
odpadów.  

19. Dz. U. 2002 nr 236 poz. 1986 – Rozporz�dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 19 grudnia 
2002 r. w sprawie zakresu i sposobu stosowania przepisów o przewozie drogowym towarów 
niebezpiecznych do transportu odpadów niebezpiecznych. 

20. Dz. U. 2004 nr 1 poz. 2  – Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spo�ecznej 
z dnia 22 grudnia 2003 r. zmieniaj�ce rozporz�dzenie w sprawie wymaga� dotycz�cych 
prowadzenia procesu termicznego przekszta�cania odpadów.  

21. Dz. U. 2004 nr 16 poz. 154  – Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spo-
�ecznej z dnia 23 grudnia 2003 r. w sprawie rodzajów odpadów, których zbieranie lub trans-
port nie wymagaj� zezwolenia na prowadzenie dzia�alno�ci.  

22. Dz. U. 2006 nr 30 poz. 213 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 14 lutego 2006 r. 
w sprawie wzorów dokumentów stosowanych na potrzeby ewidencji odpadów.  

23. Dz. U. 2006 nr 38 poz. 264 – Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki z dnia 24 lutego 2006 r. 
zmieniaj�ce rozporz�dzenie w sprawie kryteriów oraz procedur dopuszczania odpadów do 
sk�adowania na sk�adowisku odpadów danego typu. 

24.  Dz. U. 2006 nr 46 poz. 333 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 13 marca 2006 r. 
zmieniaj�ce rozporz�dzenie w sprawie sporz�dzania planów gospodarki odpadami.  

25. Dz. U. 2006 nr 49 poz. 356 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 21 marca 2006 r. 
w sprawie odzysku lub unieszkodliwiania odpadów poza instalacjami i urz�dzeniami.  

26. Dz. U. 2006 nr 75 poz. 527 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 21 kwietnia 2006 r. 
w sprawie listy rodzajów odpadów, które posiadacz odpadów mo�e przekazywa� osobom fi-
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zycznym lub jednostkom organizacyjnym nieb�d�cym przedsi�biorcami, oraz dopuszczal-
nych metod ich odzysku.  

27. M.P. 2006 nr 90 poz. 946 – Uchwa�a Rady Ministrów Nr 233 z dnia 29 grudnia 2006 r. 
w sprawie „Krajowego planu gospodarki odpadami 2010”.  

28. Dz. U. 2006 nr 136 poz. 965 – Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki z dnia 12 lipca 2006 r. 
zmieniaj�ce rozporz�dzenie w sprawie rodzajów odpadów, których zbieranie lub transport 
nie wymagaj� zezwolenia na prowadzenie dzia�alno�ci.  

29. Dz. U. 2007 nr 101 poz. 686 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 25 maja 2007 r. 
w sprawie zakresu informacji oraz wzorów formularzy s�u��cych do sporz�dzania i przeka-
zywania zbiorczych zestawie� danych. 

30. Dz. U. 2007 nr 101 poz. 687 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 25 maja 2007 r. 
w sprawie warunków i zakresu dost�pu do wojewódzkiej bazy danych dotycz�cej wytwarza-
nia i gospodarowania odpadami.  

31. Dz. U. 2007 nr 101 poz. 688 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 25 maja 2007 r. 
w sprawie zasad sporz�dzania raportu wojewódzkiego. 

32.  Dz. U. 2007 nr 121 poz. 832  – Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki z dnia 12 czerwca 
2007 r. zmieniaj�ce rozporz�dzenie w sprawie kryteriów oraz procedur dopuszczania odpa-
dów do sk�adowania na sk�adowisku odpadów danego typu.  

33. Dz. U. 2007 nr 133 poz. 930  – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 9 lipca 2007 r. 
w sprawie niezb�dnego zakresu informacji obj�tych obowi�zkiem zbierania i przetwarzania 
oraz sposobu prowadzenia centralnej i wojewódzkiej bazy danych dotycz�cej wytwarzania i 
gospodarowania odpadami.  

34. Dz. U. 2007 nr 247 poz. 1841 – Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 20 grudnia 
2007 r. w sprawie stwierdzania kwalifikacji w zakresie gospodarowania odpadami.  

35. Dz. U. 2008 nr 23 poz. 136 – Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 stycznia 2008 
r. zmieniaj�ce rozporz�dzenie w sprawie rodzajów odpadów, których zbieranie lub transport 
nie wymagaj� zezwolenia na prowadzenie dzia�alno�ci. 
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