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Frakcje chemiczne metali ciezkich
w osadach sciekowych i w statej pozostatosci
po ich spaleniu

Spalanie osadéw $ciekowych powoduje, ze st¢zenie metali ci¢zkich w powstalych stalych
pozostalo$ciach jest wyzsze niz w osadach, z drugiej jednak strony moze przyczynié si¢ do
przemian chemicznych w mniej mobilne formy metali. Celem badan bylo wykazanie, w jakich
formach chemicznych wystepuja metale w wybranych osadach $ciekowych oraz w stalej
pozostalo$ci otrzymanej po ich spaleniu w temperaturze 800°C. Frakcjonowanie metali (Cu,
Zn, Cd, Ni, Pb, Cr) w osadach $ciekowych i w pozostalos$ci po spaleniu osadow przeprowa-
dzono zgodnie z procedura ekstrakeji sekwencyjnej BCR. Wykazano, Ze w osadach $cieko-
wych metale zwiazane byly gléwnie z frakcja organiczno-siarczkowa (52+90% calkowitej
ilosci). W znaczacych ilo$ciach cynk i kadm wystepowaly rowniez we frakeji tlenkow zelaza
i manganu, nikiel we frakcji wymienno-weglanowej, natomiast oléw we frakcji rezydualnej,
uwazanej za trudno dostepng i chemicznie stabilng (metale znajdujace si¢ w siatce krystalo-
graficznej mineraléw). Potwierdzono, ze w stalych pozostalo$ciach po spaleniu osadow steze-
nia metali we frakcjach rezydualnych byly wyzsze w odniesieniu do stezen w tych frakcjach
w osadach. Najwyzsza zawarto$¢ w tej frakcji uzyskano dla chromu (98%), cynku (91-95%),
olowiu (85+96%), niklu (82+92%), miedzi (74+85%).

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, spalanie, metale ci¢zkie, ekstrakcja sekwencyjna

Wprowadzenie

Wedlug zatozen Krajowego planu gospodarki odpadami 2014 dominujacym
sposobem zagospodarowania osadoéw S$ciekowych w Polsce po 2020 roku bedzie
termiczne unieszkodliwianie, wykorzystujace ich wlasciwosci paliwowe, oraz
przyrodnicze i rolnicze zagospodarowanie, w ktorym wykorzystywane sa wiasci-
wosci nawozowe osaddéw przy jednoczesnym spetnieniu wymogdw dotyczacych
bezpieczenstwa sanitarnego i chemicznego. Technologie termicznego przeksztat-
cania oparte sa na takich procesach, jak piroliza i spalanie. Procesy te umozliwiaja
zmniejszenie objetosci i masy odpaddéw. Reakcjom towarzyszy wydzielanie ciepla,
co stwarza mozliwo$¢ odzysku energii [1].

Osady sciekowe zawieraja metale cigzkie w postaci réznych zwiazkow chemicz-
nych. Podczas spalania zwigzki metali moga ulega¢ transformacjom w zaleznosci
od warunkéw temperaturowych i srodowiska reakcji. Popidt lotny powstajacy
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w procesie spalania osadow zawiera w swoim skfadzie m.in. metale w postaci ich
lotnych form, ktére sa emitowane z gazami spalinowymi i popiolem lotnym,
natomiast bardziej trwate termicznie pozostaja w zuzlu. Lotnos¢ pierwiastka zalezy
od postaci, w jakiej wystepuje, skladu osadow oraz warunkéw procesu spalania
[2-4]. Wazna jest identyfikacja form chemicznych metali ciezkich oraz ich ilo$cio-
we oznaczenie w celu oceny potencjalnego zagrozenia dla danego ekosystemu ze
strony metali zakumulowanych w osadach czy tez w statych produktach powstaja-
cych podczas spalania osadéw. Drobne frakcje popiotdw lotnych moga mie¢ inny
sktad chemiczny niz frakcje pozostale w zuzlu. W celu oceny zawartosci form
mobilnych i niemobilnych metali ciezkich w osadach czy tez zuzlach i popiotach
wykorzystuje si¢ ekstrakcje sekwencyjna. Pozwala ona rozdzieli¢ metale na formy
chemiczne, ktére moga by¢ uwalniane do roztworu w réznych warunkach srodowi-
skowych. Ekstrakcja sekwencyjna umozliwia wyekstrahowanie metali z frakcji
wymienno-weglanowej, tlenkéw zelaza i manganu, organiczno-siarczkowej oraz
rezydualnej badanych prébek. Frakcja wymienno-weglanowa uwazana jest za naj-
fatwiej uruchamiang w warunkach naturalnych, a przejscie metalu z fazy stalej do
cieczy moze nastgpi¢ np. przy zmianie pH czy tez sktadu jonowego wody w wyniku
przesunigcia rownowagi w ukladzie sorpcja - desorpcja. Frakcja metali polaczo-
nych lub zatrzymanych na wodorotlenkach lub tlenkach zelaza i manganu (zwana
redukowalng lub tlenkowa) jest wrazliwa na zmiany potencjatu oksydacyjno-reduk-
cyjnego oraz termodynamicznie nietrwala w warunkach beztlenowych. Frakcja
zwigzana z materig organiczng i/lub siarczkami, zwana utlenialng, zawiera metale
czasowo unieruchomione, jednak zachodzace procesy rozkladu tlenowego lub
beztlenowego organicznej materii osadow moga spowodowaé uwalnianie metali.
Frakcje rezydualna stanowig glownie metale mineralow krzemianowych i glino-
krzemianowych, jak rowniez te, ktdre nie zostaly wyekstrahowane we wczesniej-
szych etapach ekstrakcji sekwencyjnej. W warunkach naturalnych metale te mozna
uwaza¢ za trwale unieruchomione.

Celem badan bylo wykazanie, w jakich formach chemicznych wystepuja metale
w wybranych osadach $ciekowych oraz w stalej pozostalosci otrzymanej po ich
spaleniu w temperaturze 8§00°C. Wiedza uzyskana na podstawie wynikow analizy
specjacyjnej metali cigzkich w osadach $ciekowych i zuzlach po spalaniu osadow
jest szczegolnie istotna, gdy osady lub zuzle beda zagospodarowywane przyrodni-
czo, bo od tego, w jakich frakcjach sa zwigzane metale, zalezy ich mobilno$¢, a to
z kolei decyduje o ich dostepnosci dla roslin i tym samym o efekcie toksycznym.

1. Materiat i metody badawcze

Jako material wykorzystano wysuszone osady $ciekowe pobrane z dwdch
oczyszczalni $ciekdw komunalnych, znajdujacych si¢ w Czegstochowie i w Lezycy
koto Zielonej Gory.

Proces oczyszczania Sciekdw w oczyszczalni w Czestochowie (C), o przepusto-
wosci 46 000 m*/dobe, prowadzony jest metoda osadu czynnego przy uwzglednie-
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niu procesow nitryfikacji, denitryfikacji, biologicznej i chemicznej defosfatacji.

Stabilizacja osadow w tej oczyszczalni prowadzona jest procesem mezofilowej

fermentacji metanowej. Ustabilizowane osady odwadniane sa mechanicznie na

prasie tasmowej, a nastepnie poddawane suszeniu w suszarce kolumnowe;j.

Proces oczyszczania $ciekdw w oczyszczalni odbierajacej Scieki z Zielonej
Gory (Z) prowadzony jest metoda osadu czynnego przy wykorzystaniu nitryfikacji,
denitryfikacji oraz biologicznej defosfatacji. Przepustowo$¢ oczyszczalni wynosi
51000 m*/dobe. Na oczyszczalni nie jest prowadzona stabilizacja osadow. Osady
sciekowe po odwodnieniu w komorowej prasie filtracyjnej poddawane sa suszeniu
w turbosuszarce.

Pobrane osady sciekowe (C) i (Z) w postaci kulek i beleczek o rozmiarach
5+10 mm charakteryzowaly si¢ wilgotnoscig réwna odpowiednio 4,8 i 8,6%.
Rozdrobnione w laboratorium ponizej 1 mm i wysuszone w temp. 105°C do stalej
masy osady $ciekowe w ilosci 100 gramow spalano w parownicach kwarcowych
w piecu muflowym przez 1 godzing w temp. §00°C. Nastepnie zarowno w osadach
sciekowych, jak i w stalej pozostalosci po ich spaleniu oznaczono catkowitg zawar-
tos¢ metali ciezkich oraz zawarto$¢ we frakcjach chemicznych zdefiniowanych
zastosowang procedurg ekstrakcji sekwencyjne;j.

Do oznaczenia catkowitej zawartosci metali ciezkich (Cu, Zn, Cd, Ni, Pb, Cr)
zastosowano mineralizacje przy uzyciu wody krélewskiej (65% HNO; + 37% HCI).
Czas mineralizacji wynosit 2 godz., temp. 120°C. W celu ilosciowego oznaczenia
form wystepowania metali ciezkich w osadach oraz w pozostatosci po spaleniu
osadow przeprowadzono ekstrakcje sekwencyjng zgodnie z procedurag BCR:

— etap pierwszy - ekstrakcja metali wymiennych i zwigzanych z weglanami (FI),
zastosowano 0,11 M CH;COOH, czas wytrzasania 16 godz., temp. 22°C,

— etap drugi - ekstrakcja metali zwigzanych z tlenkami zelaza i manganu (FII -
frakcja redukowalna), zastosowano 0,5 M NH,OH-HCI (pH 2), czas wytrzasa-
nia 16 godz., temp. 22°C,

— etap trzeci - ekstrakcja metali zwigzanych z materig organiczng i siarczkami
(FIII - frakcja utlenialna), uzyto 8,8 M H,O, (pH 2+3), czas wytrzasania 1 godz.,
temp. 22°C i czas wytrzasania 2 godz., temp. 85°C oraz 1 M CH;COONH,,
czas wytrzasania 16 godz., temp. 22°C,

— etap czwarty - ekstrakcja metali wystepujacych w potaczeniach praktycznie
nierozpuszczalnych (FIV - frakcja rezydualna), zastosowano mineralizacjg
65% HNO; i 37% HCI, czas mineralizacji 2 godz., temp. 120°C.

Przygotowanie wymaganych odczynnikéw i przeprowadzenie ekstrakcji wyko-
nano zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi w pracy [5]. Stezenia metali ciezkich
(Cu, Zn, Cd, Ni, Pb, Cr) w uzyskanych ekstraktach oznaczono metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (spektrometr novAA 400, Analytik Jena) w czterokrotnym
powtodrzeniu.

Sposobem kontroli jakosci wynikow jest poréwnanie wynikow oznaczen zawar-
tosci poszezegolnych indywiduow z catkowita zawartoscig metali oznaczong nie-
zaleznie [6]. Sprawdzono zgodno$¢ catkowitej zawartosci (T) metali w osadach



406 L. Dabrowska, R. Nowak

i w pozostatoSci po spaleniu z sumg zawartosci metali w poszczegdlnych frakcjach
(FI+FIL + FIII + FIV). Zgodnos¢ obliczono wg wzoru:

FI+FII+ FIII+ FIV
T

% zgodnosci = 100

2. Wyniki

Strata masy podczas spalania wysuszonych do stalej masy osadow (C) pocho-
dzacych z oczyszczalni w Czestochowie wyniosta 64%, natomiast osadow (Z)
z oczyszczalni w Lezycy kolo Zielonej Gory - 66%. Catkowita zawartos¢ metali
cigzkich w osadach i pozostatosciach po spaleniu (warto$¢ srednia) oraz sume
zawartosci metali w poszczegoélnych frakcjach wraz ze zgodnoscig uzyskanych
wynikow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Calkowita zawarto$¢ metali ciezkich i sumaryczna we frakcjach chemicznych osadéw
Sciekowych i pozostalo$ciach po spaleniu osadow

Table 1. Total content and chemical fractionation of heavy metals in sewage sludge and residue
after ignition sludge

Zawartos$¢ metali
Probka mg/kg s.m.
Cu Zn Cd Ni Pb Cr
Catkowita zawartosé 283,0 [33200 | 85 | 1240 | 107.0 | 4750
Oéad Y zawartosé we frakcjach | 2749 | 32410 | 9.0 | 1183 | 113.8 | 5269
Zgodnosé, % 97 97 106 95 106 11
| Calkowita zawartog¢ 728.0 | 8958.0 | 22.6 | 3400 | 3110 | 1051,0
Pozostalose 15" artosé we frakejach | 713.8 | 8776.0 | 215 | 3260 | 3201 | 1187.7
C
Zgodnosé, % 98 98 95 96 103 113
Catkowita zawartosé 2150 | 9860 | 40 | 363 | 703 | 252
Oszad Y zawartosé we frakcjach | 2063 | 939.0 | 4.2 349 | 731 | 287
Zgodnosé, % 96 95 105 96 104 114
| Calkowita zawartog¢ 5650 | 27400 | 9.5 | 953 | 2050 | 559
POZOSZta*OSC Y zawartosé we frakcjach | 537.4 | 26300 | 10,1 | 90,5 | 1970 | 64.9
Zgodnos¢, % 95 96 106 95 96 116

Caltkowita zawarto$¢ miedzi, cynku, kadmu, niklu, otowiu i chromu wynosita
w osadzie C odpowiednio 283; 3329; 8; 124; 107; 475 mg/kg, w osadzie Z - 215;
986; 4; 36; 70; 25 mg/kg. Calkowita zawartos¢ metali cigzkich w pozostato$ciach
po spaleniu w odniesieniu do 1 kg byla 2,2+2.8-krotnie wyzsza niz w osadach scieko-
wych. Wynika to z zageszczania metali zawartych w czgsciach niepalnych, pozo-
statych po procesie spalenia materii organicznej, z uwagi na ubytek masy osadow.
Nalezy zaznaczyé, ze ze 100 g wysuszonych osadow $ciekowych otrzymano
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odpowiednio 36 i 34 gramy pozostatosci po spaleniu. Najnizszy wzrost zawartosci
stwierdzono dla kadmu oraz dla chromu. Suma zawartosci miedzi, cynku, kadmu,
niklu i ofowiu w czterech analizowanych frakcjach wynosita 95+106% catkowitej
ich ilosci w osadach (lub pozostatosciach) oznaczonej bez frakcjonowania. Swiad-
czy to o poprawnosci zastosowanej metodyki badan i wiarygodnosci uzyskanych
wynikow [7, 8]. Tylko w przypadku chromu zgodno$¢ sumy z catkowita zawarto-
$cig wyniosta 111+116%.

Zawartos¢ metali cigzkich we frakcjach chemicznych osaddw i statej pozostatosei
po ich spaleniu, podang w mg w odniesieniu do kg suchej masy, przedstawiono na ry-
sunkach 1-4, natomiast procentowy rozklad metali we frakcjach - na rysunkach 5 i 6.
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Rys. 1. Zawarto$¢ Cu, Zn i Cd we frakcjach chemicznych osadéw z oczyszczalni w Czestocho-
wie (C) i Lezycy k. Zielonej Gory (Z): 1 - wymienno-weglanowa, II - redukowalna,
I1I - utlenialna, IV - rezydualna

Fig. 1. Content of Cu, Zn and Cd in fractions of sludge from wastewater treatment plants
in Czg¢stochowa (C) and Zielona Gora (Z): I - exchangeable/carbonates, 11 - reducible,
III - oxidizable, IV - residual
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Rys. 2. Zawarto$¢ Ni, Pb i Cr we frakcjach chemicznych osadéw z oczyszczalni w Czestocho-
wie (C) i Lezycy k. Zielonej Gory (Z): 1 - wymienno-weglanowa, II - redukowalna,
III - utlenialna, IV - rezydualna

Fig. 2. Content of Ni, Pb and Cr in fractions of sludge from wastewater treatment plants
in Czg¢stochowa (C) and Zielona Gora (Z): I - exchangeable/carbonates, 11 - reducible,
111 - oxidizable, IV - residual

Miedz w osadach wystepowala we frakcji organiczno-siarczkowej - 248
i 159 mg/kg odpowiednio dla osadow C i Z (rys. 1). Stanowito to 90 i 77% catko-
witej zawartosci miedzi w osadach. MiedZ wykazuje znaczne powinowactwo do
zwiazkéw organicznych, co podkreslano w pracach [9-11]. Jest czasowo unierucho-
miona, jednak zachodzace z uptywem czasu procesy rozkladu materii organicznej
moga spowodowac jej uwalnianie. W pozostalosci po spaleniu metal ten wystepo-
wal gltéwnie we frakcji zwiazkow praktycznie nierozpuszezalnych, odpowiednio
dla pozostatosci C - 609 mg/kg (85%), dla Z - 398 mg/kg (74%) (rys. 3 oraz 51 6).
Frakcja ta charakteryzuje si¢ brakiem mobilnosci.
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Rys. 3. Zawarto$§¢ Cu, Zn i Cd we frakcjach chemicznych pozostalo$ci po spaleniu osadéw
z oczyszcezalni w Czestochowie (C) i Lezycy k. Zielonej Gory (Z): I - wymienno-wegla-
nowa, II - redukowalna, III - utlenialna, IV - rezydualna

Fig. 3. Content of Cu, Zn and Cd in fractions of residue after ignition sludge from wastewater
treatment plants in Cze¢stochowa (C) and Zielona Géra (Z): I - exchangeable/carbo-
nates, II - reducible, III - oxidizable, IV - residual

Cynk w osadzie C wystepowal glownie we frakcji organiczno-siarczkowej
(1781 mg/kg), a w osadzie Z we frakcji wymienno-weglanowej (461 mg/kg) (rys. 1).
Stanowito to odpowiednio 55 i 49% catkowitej jego zawartosci w osadach. Rowniez
duza ilos¢ cynku stwierdzono we frakcji tlenkow zelaza i manganu, odpowiednio
33 i 32% catkowitej zawartosci (rys. 5 i 6). Na silne wigzanie cynku przez tlenki
zelaza 1 manganu w osadach Sciekowych zwracano uwage w pracach [7, 8, 12].
W pozostatosciach po spaleniu osadow w temperaturze 800°C cynk zwigzany byt
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glownie we frakcji rezydualnej, czyli frakcji zwiazkdéw praktycznie nierozpuszczal-
nych: 8341 mg/kg (95%) w przypadku pozostatosci C i 2397 mg/kg (91%) pozosta-
tosci Z (rys. 3, 51 6).

300+ 301 Ni
= 225
<
j=2}
£
@ 150+
£ 74
g
N 751
94 72 84 68 46 51
[ =—== A
Pozostato$¢ po spaleniu osadu C Pozostato$¢ po spaleniu osadu Z
30011 307 Pb
= 225
g 168
j=2}
£
9 1504
o
&
&
N 757
32 38 61 42 7,7 171
_—
0 T 1
Pozostatos¢ po spaleniu osadu C Pozostato$é po spaleniu osadu Z
1163 cr
1000+
=
4
=)
£ 7501
O
B3
£
% 500+
H
©
N
250+
91 11,4 42 05 04 02 638
A7
0 T 1
Pozostato$¢ po spaleniu osadu C Pozostato$¢ po spaleniu osadu Z
M frakcja | O frakcja Il E1 frakcja Il O frakcja IV

Rys. 4. Zawarto$§¢ Ni, Pb i Cr we frakcjach chemicznych pozostaloSci po spaleniu osadéw
z oczyszczalni w Czestochowie (C) i Lezycy k. Zielonej Gory (Z): I - wymienno-wegla-
nowa, II - redukowalna, III - utlenialna, IV - rezydualna

Fig. 4. Content of Ni, Pb and Cr in fractions of residue after ignition sludge from wastewater
treatment plants in Czestochowa (C) and Zielona Gora (Z): I - exchangeable/carbo-
nates, II - reducible, III - oxidizable, IV - residual

Kadm zwiazany byl w osadzie C gldwnie z frakcja organiczno-siarczkows -
6,4 mg/kg (71%), natomiast w osadzie Z we wszystkich frakcjach: organiczno-
-siarczkowej, tlenkow Zzelaza i manganu, wymienno-weglanowej i pozostatoscio-
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wej odpowiednio 31; 26; 22 i 21% catkowitej jego zawartosci. Na dominujaca role
frakcji organiczno-siarczkowej w wigzaniu kadmu wskazano w pracach [8, 13, 14].
W pozostatosci po spaleniu osadu C kadm zwiazany byt we frakcji zwiazkdéw prak-
tycznie nierozpuszczalnych - 16,2 mg/kg (75%), a w pozostatosci Z we frakcji
utlenialnej i rezydualnej - 2,5 mg/kg (25%) i 3,6 mg/kg (36%).

Nikiel w osadzie C wystepowal we frakcji organiczno-siarczkowej - 61 mg/kg
(52% catkowitej ilosci) oraz we frakcji wymienno-weglanowej - 27 mg/kg (23%)
(rys. 2 oraz 5 i 6). Wysoka zawartos¢ niklu we frakcji wymienno-weglanowej osadow
stwierdzono w [7, 11, 12]. Frakcja uwazana jest za najlatwiej uruchamiang w wa-
runkach naturalnych. W pozostalosci po spaleniu osadu C nikiel zwiazany byl we
frakeji rezydualnej, czyli w zwiazkach praktycznie nierozpuszczalnych - 301 mg/kg
(92%) (rys. 3 1 5). W przypadku zaréwno osadu, jak i pozostalosci Z nikiel wystepo-
wat glownie we frakcji rezydualnej, odpowiednio 12 mg/kg (35%) i 74 mg/kg (82%).
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Rys. 5. Procentowa zawarto$¢ metali we frakcjach chemicznych osadu $ciekowego C i pozostalo-
Sci po spaleniu: I - wymienno-weglanowa, II - redukowalna, I1I - utlenialna, IV - rezy-
dualna

Fig. 5. Percentage content of heavy metals in fractions of sewage sludge C and residue after
ignition: I - exchangeable/carbonates, II - reducible, III - oxidizable, IV - residual
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Fig. 6. Percentage content of heavy metals in fractions of sewage sludge Z and residue after
ignition: I - exchangeable/carbonates, II - reducible, III - oxidizable, IV - residual
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Zaréwno w osadzie C i Z, jak i w pozostatosci po spaleniu tych osadéw olow
wystepowal we frakcjach zwigzkow praktycznie nierozpuszczalnych, od 91
i 59 mg/kg w osadach do 307 i 168 mg/kg w pozostatosci po spaleniu (rys. 2 i 4).
Stanowilo to odpowiednio 80% calkowitej jego zawartosci w osadach oraz 96
i 85% w pozostalosci po ich spaleniu. Dominujaca role frakcji rezydualnej w wiaza-
niu otowiu w osadach potwierdzaja badania [13-16].

Chrom w osadzie C dominowal we frakcji organiczno-siarczkowej - 345 mg/kg
(73%), natomiast w pozostatosci po spaleniu osadu C we frakcji zwiazkoéw prak-
tycznie nierozpuszczalnych - 1163 mg/kg (98%). W przypadku zaréwno osadu Z,
jak i pozostatosci po spaleniu chrom wystepowal we frakcji zwigzkoéw praktycznie
nierozpuszczalnych: 22 mg/kg (76%) i 64 mg/kg (98%) (rys. 2 oraz 51 6).

Przeprowadzone frakcjonowanie metali cigzkich w stalej pozostalosci otrzyma-
nej po spaleniu osadow w temperaturze 800°C wykazato, ze metale zwiazane byly
glownie z frakcja zwigzkdéw praktycznie nierozpuszezalnych. Najwyzsza zawartosé
w tej frakcji uzyskano dla chromu (98%), cynku (91+95%), otowiu (85+96%)
i niklu (82+92%). Roéwniez autorzy [17] wykazali, ze metale: chrom, nikiel i cynk
zwigzane byly w ponad 90% we frakcji rezydualnej zuzli powstatych po spaleniu
osadow w temperaturze 800°C. Frakcja rezydualna uwazana jest za chemicznie
stabilng i biologicznie nieaktywna. Zawiera glownie metale wbudowane w sie¢
krystaliczna mineraléw pierwotnych i wtérnych, wchodzacych w sklad osadow
sciekowych, zuzli i popiotow. Stanowig ja gldwnie metale mineratow krzemiano-
wych i glinokrzemianowych. W warunkach naturalnych mozna je uwaza¢ za trwale
unieruchomione.

Podsumowanie

Wykazano, ze w osadach $ciekowych metale zwigzane byty gltdwnie z frakcja
organiczno-siarczkowg. W znaczacych ilosciach cynk i kadm wystepowal we
frakcji uwodnionych tlenkdéw zelaza i manganu, nikiel i réwniez cynk we frakcji
wymienno-weglanowej, natomiast otéw we frakcji zwigzkow praktycznie nie-
rozpuszczalnych. W stalych pozostatosciach po spaleniu osadow stezenia metali
we frakcji rezydualnej (zwiazkoéw praktycznie nierozpuszezalnych) byly wyzsze
w odniesieniu do stezen w tej frakcji w osadach. Najwyzsza zawartos¢ uzyskano
we frakcji rezydualnej dla chromu, cynku, olowiu i niklu. Spalenie osadéw w tem-
peraturze 800°C przyczynito si¢ do tworzenia si¢ struktur krystalicznych, a tym
samym do powstawania niemobilnych form metali ciezkich.

Podziekowania

Badania wykonano w ramach realizacji pracy BS-PB-402-301/2011.
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Chemical Fractions of Heavy Metals in Sewage Sludge and in Residue
after Incineration of Sewage Sludge

Sewage sludge combustion results in increase of heavy metal concentration in obtained
ash, however it may contribute to chemical transitions into less mobile forms (heavy metals
bond to residual fraction). The aim of this research was to determine whether sewage sludge
combustion at temperature of 800°C results in formation of non-mobile forms of heavy metals
in obtained ash. Dried sewage sludge samples were collected at two different mechanical-bio-
logical wastewater treatment plants. For sewage sludge and residue on ignition (ash) heavy
metal speciation analysis according to BCR procedure was conducted. It is shown that in
sewage sludge heavy metals are mainly associated with the organic sulfide fraction. The sig-
nificant amounts of zinc were also present in the fraction of iron and manganese oxides, of
nickel and cadmium in the exchangeable-carbonate fraction, and of lead in the residual frac-
tion. In ash obtained after incineration in temperature of 800°C there occurred mainly metal
enrichment of nearly insoluble compound fraction (residual fraction). The content of chro-
mium in this fraction was 98%. The residual fraction is considered to be chemically stable
and biologically inactive. For other metals: zinc, lead, and nickel, their content in the residual
fraction was 91+95; 85+96; 82+92%, respectively. The accumulation of the metals in the
residual fraction is beneficial from the perspective of groundwater protection.

Keywords: sewage sludge, incineration, heavy metals, sequential extraction



