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A b s t r a c t. Environmental policy places great emphasis on the implementation of a circular economy model, in
which products and raw materials should remain in circulation for as long as possible and waste generation should
be minimized as much as possible. The starting point for the effectiveness of these measures is the identification
of opportunities for optimal use of both: raw materials and waste based on knowledge of their chemical composi-
tion. In the area of sewage sludge management, most research work to date has focused on investigating its fertil-
izer value (nitrogen, phosphorus), identifying the composition of organic matter and the content of heavy metals,
primarily cadmium, copper, nickel, lead, zinc, mercury and chromium. The occurrence of other trace elements has

been studied to a limited extent. Meanwhile, such studies could not only expand the body of information in environmental geochemistry
with new data, but could also be used in the analysis of environmental pressures associated with sewage sludge recovery and disposal
processes. In the aspect of the environmental use of sewage sludge, especially in agriculture and for land reclamation, more complete
data on the chemical composition of sewage sludge, and thus on the potential pollutant load contained in it, could be useful for deci-
sion-making and the implementation of solutions to maintaining the chemical balance and biodiversity of soil ecosystems. This article
presents information on the occurrence of 17 trace elements determined in 49 sewage sludge samples from different wastewater treat-
ment plants from Poland, both in terms of the types of wastewater treated and the technological processes used.
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Osady œciekowe s¹ organiczno-mineraln¹ faz¹ sta³¹
powstaj¹c¹ w procesie oczyszczania œcieków. Ich sk³ad
chemiczny jest zmienny w bardzo szerokim zakresie – pod-
lega na ogó³ znacznym zmianom w cyklach: dobowym,
tygodniowym, miesiêcznym i rocznym i zale¿y od rodzaju
oraz iloœci dop³ywaj¹cych œcieków i stosowanych procesów
oczyszczania. Cech¹ charakterystyczn¹ przemys³owych
osadów œciekowych jest du¿a zawartoœæ metali ciê¿kich
i innych substancji toksycznych, natomiast komunalne
osady œciekowe wyró¿niaj¹ siê du¿ym uwodnieniem,
wysok¹ zawartoœci¹ zwi¹zków organicznych podatnych na
rozk³ad biologiczny oraz zwi¹zków azotowych (2–7% suchej
masy) wobec mniejszej zawartoœci fosforu i potasu, a tak¿e
zró¿nicowan¹ zawartoœci¹ metali ciê¿kich oraz du¿¹ zdol-
noœci¹ do zagniwania (Skawiñska, Kuklis, 2014; Bieñ,
Wystalska, 2011).

Osady œciekowe stanowi¹ od oko³o 1–2% do nawet 3%
objêtoœci œcieków dop³ywaj¹cych do oczyszczalni i zawie-
raj¹ ponad po³owê niesionego przez nie ³adunku zanie-
czyszczeñ (Oleszkiewicz, 1998; Bieñ, Wystalska, 2011).
Procesy przeróbki, stabilizacji, odwadniania i zagospoda-
rowania osadów œciekowych s¹ istotnym elementem pracy
oczyszczalni, ale jednoczeœnie nastrêczaj¹ wielu proble-
mów, a Ÿle prowadzona gospodarka osadowa mo¿e stano-
wiæ realne zagro¿enie dla œrodowiska i zdrowia ludzi
(Bieñ, Wystalska, 2011). Wskazywane przez ekspertów
trudnoœci w racjonalnym i skutecznym gospodarowaniu
osadami s¹ zwi¹zane zarówno z funkcjonuj¹cymi roz-
wi¹zaniami prawnymi, jak te¿ uwarunkowaniami œrodowi-

skowymi, technicznymi i ekonomicznymi (Cieœlik, Ko-
nieczka, 2016; Strategia, 2018; Bieñ i in., 2020; Gromiec,
2020; Klaczyñski, 2020; Rosiek, 2020). Wskutek postê-
puj¹cych procesów urbanizacji i uprzemys³owienia,
zw³aszcza rozwoju przemys³u chemicznego i farmaceu-
tycznego oraz technik medycznych, w osadach œciekowych
coraz czêœciej pojawiaj¹ siê nowe rodzaje zanieczyszczeñ
(np. farmaceutyki i œrodki higieny osobistej, mikroplastik,
pestycydy, pierwiastki ziem rzadkich), których zawartoœæ
nie jest monitorowana, a które mog¹ negatywnie wp³ywaæ
na œrodowisko.

Wiêkszoœæ prac badawczych poœwiêconych osadom
œciekowym koncentruje siê na badaniu ich wartoœci nawo-
zowej (azot, fosfor), okreœlaniu sk³adników materii orga-
nicznej oraz wystêpowania metali ciê¿kich, w tym przede
wszystkim kadmu, miedzi, niklu, o³owiu, cynku, rtêci i chro-
mu (np. Koc i in., 1976; Gambuœ i in., 1996; Siebielec,
Stuczyñski, 2008; Roig i in., 2012; Cheng i in., 2014; Mi-
lik i in., 2016). Obecnoœæ innych pierwiastków œladowych
w osadach œciekowych jest znacznie rzadziej badana. Tym-
czasem jest ona wa¿na ze wzglêdu na fakt, ¿e wytworzone
podczas oczyszczania œcieków osady staj¹ siê odpadami
i zgodnie z obowi¹zuj¹cymi przepisami podlegaj¹ zagospo-
darowaniu w procesach odzysku lub unieszkodliwiania.

Podstawowym aktem prawnym, reguluj¹cym zagad-
nienia zwi¹zane z gospodarowaniem odpadami, jest ustawa
z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Ustawa, 2012), która
m.in. definiuje pojêcie odpadów, okreœla ogólne zasady
gospodarki nimi, a tak¿e formu³uje odrêbne wymagania
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odnoœnie postêpowania z niektórymi rodzajami odpadów,
w tym z komunalnymi osadami œciekowymi. Wskazane w
rozdziale 4. dzia³u VII ww. ustawy metody odzysku komu-
nalnych osadów œciekowych obejmuj¹ ich stosowanie:

� […] w rolnictwie, rozumianym jako uprawa wszyst-
kich p³odów rolnych wprowadzanych do obrotu han-
dlowego, w³¹czaj¹c w to uprawy przeznaczane do
produkcji pasz;

� do uprawy roœlin przeznaczonych do produkcji kom-
postu;

� do uprawy roœlin nieprzeznaczonych do spo¿ycia i do
produkcji pasz;

� do rekultywacji terenów, w tym gruntów na cele rol-
ne;

� […] do okreœlonych potrzeb wynikaj¹cych z planów
gospodarki odpadami, planów zagospodarowania
przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy
i zagospodarowania terenu (art. 96 ust. 1).

Poza ustaw¹ o odpadach do najwa¿niejszych aktów legis-
lacyjnych dotycz¹cych problematyki zagospodarowania
osadów œciekowych nale¿¹: Rozporz¹dzenie Ministra Kli-
matu z dnia 2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu odpadów
(Rozporz¹dzenie, 2020), Rozporz¹dzenie Ministra Gospo-
darki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpa-
dów do sk³adowania na sk³adowiskach (Rozporz¹dzenie,
2015a) oraz Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 6
lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadów œcieko-
wych (Rozporz¹dzenie, 2015b), które dopuszcza przyrod-
nicze wykorzystanie osadów œciekowych, jeœli spe³ni¹ one
okreœlone warunki, w tym m.in. w zakresie zawartoœci
metali ciê¿kich: chromu, cynku, kadmu, miedzi, niklu,
o³owiu i rtêci.

W Polsce wed³ug stanu na dzieñ 31.12.2022 r. funkcjono-
wa³o 3260 oczyszczalni komunalnych oraz 854 oczyszczalnie
przemys³owe (Bank Danych Lokalnych, GUS). W ci¹gu roku
instalacje te wytworzy³y ³¹cznie 1012 436 ton suchej masy
(s.m.) osadów œciekowych, z których 22,8% (230 856 ton)
zosta³o zagospodarowanych w rolnictwie, do rekultywacji
terenów, w tym gruntów na cele rolne, i do uprawy roœlin
przeznaczonych do produkcji kompostu. Nieco ponad 25%
wytworzonych osadów zosta³o przekszta³conych termicz-
nie. Na sk³adowiska skierowano nieca³e 7% osadów, pod-
czas gdy kolejne 7,6% magazynowano czasowo na terenie
oczyszczalni. Pozosta³y odsetek osadów wytworzonych
w 2022 r. (nieca³e 38%) przeznaczono na inne cele, np. na
dostosowanie gruntów do okreœlonych potrzeb wynika-
j¹cych z planów zagospodarowania przestrzennego lub
decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu
(Bank Danych Lokalnych, GUS; Ochrona œrodowiska, 2023).

W niniejszej pracy, maj¹c na celu poszerzenie wiedzy
na temat wystêpowania pierwiastków œladowych w osa-
dach œciekowych, przedstawiono wyniki badañ osadów
pochodz¹cych z oczyszczalni oczyszczaj¹cych ró¿ne
rodzaje œcieków i stosuj¹cych odmienne procesy technolo-
giczne.

METODY I ZAKRES BADAÑ

Próbki osadów do badañ pobrano z 9 oczyszczalni œcie-
ków przemys³owych (ryc. 1), reprezentuj¹cych bran¿e:
chemiczn¹ (obiekt 1 i obiekt 2), celulozowo-papiernicz¹
(obiekty 3–6), elektrotechniczn¹ (obiekt 7), hutnicz¹

(obiekt 8) i górniczo-hutnicz¹ (obiekt 9) oraz z 28 oczysz-
czalni œcieków komunalnych (obiekty 10–37).

Prace terenowe realizowano od paŸdziernika do grud-
nia 2013 r. oraz w lipcu 2014 r. Z instalacji, których w³aœci-
ciele lub eksploatatorzy wyrazili zgodê na pobór materia³u
do badañ, pobierano próbki osadów œciekowych w stanie
œwie¿ym, po ich odwodnieniu. Z 12 oczyszczalni, na
terenie których czasowo by³y magazynowane starsze
partie osadów, pobrano dodatkowe próbki osadów. £¹cznie
do badañ pobrano 49 próbek osadów œciekowych, w tym
11 próbek z oczyszczalni przemys³owych oraz 38 próbek
z oczyszczalni komunalnych. Osady ka¿dorazowo pobie-
rano do polipropylenowych pojemników o objêtoœci 0,5 l.

Metody analityczne

Oznaczenia zawartoœci Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sn, Sr, Ti, V oraz Zn wykonano metod¹ emisyj-
nej spektrometrii optycznej ze wzbudzeniem w plazmie
indukcyjnej (ICP-OES) w roztworzonych w wodzie kró-
lewskiej (aqua regia, 3 HCl + 1 HNO3) powietrznie su-
chych, utartych próbkach osadów. Granice oznaczalnoœci
zastosowanej metody wynosi³y: 5 mg/kg Ti, 3 mg/kg As,
2 mg/kg Mn, Sn i Pb, 1 mg/kg Ag, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Sr, V
i Zn oraz 0,5 mg/kg Cd i Mo.

Hg oznaczono w próbkach sta³ych metod¹ absorpcyj-
nej spektrometrii atomowej (AAS) na analizatorze AMA
254 z granic¹ oznaczalnoœci 0,001 mg/kg. W przypadku
próbek, z których uzyskano wyniki poza zakresem pomia-
rowym urz¹dzenia, zastosowano – po ich roztworzeniu
w wodzie królewskiej (aqua regia, 3 HCl + 1 HNO3) –
metodê absorpcyjnej spektrometrii atomowej w po³¹czeniu
z generowaniem zimnych par rtêci (CV-AAS). Do tego
celu wykorzystano spektrometr AA 4100 ZL firmy Perkin

Elmer z przystawk¹ FIAS-100. Granica oznaczalnoœci
zastosowanej metody wynosi³a 0,02 mg/kg. Analizy che-
miczne wykonano w Centralnym Laboratorium Chemicz-
nym Pañstwowego Instytutu Geologicznego – PIB.

Opracowanie wyników badañ

Opracowanie statystyczne wyników badañ wykonano
za pomoc¹ programów Microsoft Office Excel 2010 oraz
STATISTICA 12. Wyznaczono œredni¹ arytmetyczn¹, œred-
ni¹ geometryczn¹, medianê, percentyle 25 i 75 oraz odchy-
lenie standardowe badanych zmiennych (tab. 1). W przy-
padkach, w których stê¿enie oznaczanego pierwiastka by³o
mniejsze od granicy oznaczalnoœci zastosowanej metody
analitycznej, do obliczeñ przyjmowano wartoœæ równ¹
po³owie granicy detekcji, chocia¿ rzeczywiste stê¿enia w
niektórych próbkach mog³y byæ mniejsze. Nie wyznaczo-
no parametrów statystycznych zawartoœci takich pierwiast-
ków, których stê¿enie w ponad 50% próbek by³o mniejsze
od granicy oznaczalnoœci (srebro w próbkach przemys-
³owych osadów œciekowych). W badaniach normalnoœci
rozk³adu oznaczonych zmiennych, wykonanych testem
Shapiro–Wilka, czêœæ pierwiastków uzyska³a negatywny
wynik (pomimo transformacji danych). Spowodowa³o to,
¿e do interpretacji wyników zastosowano pozycyjne miary
statystyczne i testy nieparametryczne. Do oceny zró¿nico-
wania zawartoœci badanych pierwiastków w przemys-
³owych i komunalnych osadach œciekowych wykorzystano
wspó³czynnik zmiennoœci odchylenia æwiartkowego V
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(pozycyjny wspó³czynnik zmiennoœci), obliczony wed³ug
wzoru (JóŸwiak, Podgórski, 2000; Stanisz, 2006):

V
Q

M e

� � 100%

gdzie:
Q – odchylenie æwiartkowe;
Me – mediana.

Dla sprawdzenia hipotezy o braku przesuniêcia porów-
nywanych rozk³adów, tzn. o nieistotnoœci ró¿nic pomiêdzy
medianami badanych zmiennych w analizowanych zbio-
rach próbek (w osadach pochodz¹cych z przemys³owych
oczyszczalni œcieków i w osadach wytworzonych w insta-
lacjach komunalnych), zastosowano test U Manna-Whit-
ney’a. Do oceny wzbogacenia badanych osadów w
pierwiastki œladowe wykorzystano stosowany powszech-
nie w geochemii wskaŸnik geoakumulacji (Igeo). Parametr
ten, wprowadzony przez Müllera (1969), jest opisany rów-
naniem:

I
C

B
geo

n

n

� log
,2 15

gdzie:
Cn – stê¿enie badanego pierwiastka;
Bn – t³o geochemiczne tego pierwiastka.

W celu zweryfikowania wystêpowania i okreœlenia
relacji pomiêdzy oznaczonymi pierwiastkami œladowymi
w próbkach osadów z przemys³owych i komunalnych
oczyszczalni œcieków wykonano obliczenia wspó³czynni-
ka korelacji rangowej rho (�) Spearmana.

WYNIKI

Stê¿enie srebra w 7 z 11 badanych próbek przemys-
³owych osadów œciekowych by³o ni¿sze ni¿ granica
oznaczalnoœci zastosowanej metody analitycznej, a pozo-
sta³e próbki zawiera³y od 4 do 76 mg/kg tego metalu
(próbka z magazynowanej partii osadów z obiektu 9).
Osady z komunalnych oczyszczalni œcieków cechowa³y
siê mniejszym zakresem stê¿enia srebra: minimalne war-
toœci równie¿ by³y mniejsze ni¿ limit oznaczalnoœci zasto-
sowanej metody, natomiast wartoœæ maksymalna wynios³a 14
mg/kg. Wiêkszoœæ badanych próbek osadów z oczyszczalni
komunalnych (69%) charakteryzowa³a siê zawartoœci¹
srebra w zakresie 0–4 mg/kg.

Arsen odnotowano w osadach z oczyszczalni
przemys³owych w iloœci od poni¿ej granicy oznaczalnoœci
(<3 mg/kg) do 599 mg/kg. Najwiêkszym wzbogaceniem
w arsen charakteryzowa³y siê próbki z obiektu 9, w pozo-
sta³ych próbkach przemys³owych osadów œciekowych
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Ryc. 1. Lokalizacja oczyszczalni, z których pobrano do badañ próbki osadów œciekowych
Fig. 1. Location of wastewater treatment plants sampled for testing



stê¿enia arsenu by³y znacz¹co ni¿sze (do 38 mg/kg). W osa-
dach z komunalnych oczyszczalni œcieków zawartoœæ
arsenu mieœci³a siê w przedziale od poni¿ej granicy
oznaczalnoœci do 14 mg/kg (próbka z obiektu 11), przy czym
w wiêkszoœci próbek (66%) nie przekracza³a 4 mg/kg.

Bar stwierdzono w zakresie 40–348 mg/kg w próbkach
osadów z oczyszczalni przemys³owych i w przedziale
78–364 mg/kg w próbkach pochodz¹cych z oczyszczalni
komunalnych. Wiêkszoœæ badanych próbek – zarówno
przemys³owych osadów œciekowych (9 z 11), jak i komu-
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Tab. 1. Parametry statystyczne charakteryzuj¹ce wystêpowanie pierwiastków œladowych [mg/kg] w osadach œciekowych
pochodz¹cych z przemys³owych i komunalnych oczyszczalni œcieków
Table 1. Statistical parameters characterizing the occurrence of trace elements [mg/kg] in sewage sludge from industrial and municipal
wastewater treatment plants

Pierwiastek
Element

Œrednia
arytmetyczna

Arithmetic
mean

Œrednia
geometryczna

Geometric
mean

Mediana
Median

Minimum
Minimum

Maksimum
Maximum

Percentyl 25
Percentile 25

Percentyl 75
Percentile 75

Odchylenie
standardowe

Standard
deviation

[mg/kg]

Osady œciekowe z przemys³owych oczyszczalni œcieków (n = 11) / Sewage sludge from industrial wastewater treatment plants (n = 11)

Ag <1 76

As 104 14 7 <3 599 2 38 207

Ba 126 105 108 40 348 65 146 88

Cd 444,6 9,8 10,1 <0,5 2 901,0 0,8 16,5 998,0

Co 14 7 6 1 44 3 30 15

Cr 2 821 89 73 7 30 200 14 154 9 081

Cu 1 119 304 225 36 6 111 71 2 054 1 898

Hg 5,311 0,579 0,337 0,058 36,600 0,083 1,710 11,577

Mn 1 356 987 1 112 242 3 141 454 2 784 1 071

Mo 12,6 6,4 4,5 1,3 66,4 3,0 15,1 19,1

Ni 427 46 34 4 4 247 16 95 1 268

Pb 2 675 183 88 5 14 128 14 4 185 4 908

Sn 112 15 13 <2 627 3 87 209

Sr 235 211 191 108 387 124 378 110

Ti 185 104 83 17 842 53 271 241

V 64 21 16 3 496 10 32 144

Zn 36 900 1�519 466 70 226 200 132 15 020 77 408

Osady œciekowe z komunalnych oczyszczalni œcieków (n = 38) / Sewage sludge from municipal wastewater treatment plants (n = 38)

Ag 4 3 3 <1 14 2 5 3

As 4 3 4 <3 14 2 6 3

Ba 180 166 159 78 364 116 242 74

Cd 1,5 1,2 1,1 0,5 7,1 0,8 1,5 1,3

Co 5 3 4 1 17 2 6 4

Cr 151 34 25 9 4�176 20 43 672

Cu 223 198 215 62 626 145 275 110

Hg 0,811 0,586 0,579 0,083 3,800 0,332 1,100 0,719

Mn 353 297 284 86 1 567 197 383 263

Mo 5,8 4,9 4,5 2,4 21,8 3,9 5,6 4,3

Ni 33 22 20 7 200 13 25 41

Pb 27 23 23 9 166 16 29 25

Sn 25 12 12 <2 282 8 19 51

Sr 171 149 139 66 488 98 227 103

Ti 70 40 42 <5 330 19 86 77

V 9 9 9 4 16 7 11 3

Zn 1 386 975 829 352 7�526 661 1 095 1 645



nalnych osadów œciekowych (64%) – cechowa³a siê zawar-
toœci¹ tego pierwiastka w zakresie 0–200 mg/kg.

Kadm wystêpowa³ w przemys³owych osadach œcie-
kowych w zakresie od poni¿ej granicy oznaczalnoœci za-
stosowanej metody analitycznej (próbki z obiektów 3 i 4)
do 2901,0 mg/kg. Jego najwiêksz¹ zawartoœæ oznaczono
w próbkach z obiektu 9. W pozosta³ych próbkach przemys-
³owych osadów œciekowych stê¿enia tego pierwiastka mie-
œci³y siê w zakresie od <0,5 do 16,5 mg/kg. Mniejsze
zró¿nicowanie zawartoœci kadmu stwierdzono w próbkach
komunalnych osadów œciekowych (do 7,1 mg/kg), z któ-
rych po³owa zawiera³a 0–1 mg kadmu/kg.

Kobalt w przemys³owych osadach œciekowych ozna-
czono w zakresie od 1 do 44 mg/kg. Najwiêkszym stê¿e-
niem tego pierwiastka charakteryzowa³a siê próbka z obiek-
tu 9 (pobrana ze œwie¿ej partii osadów). W próbkach komu-
nalnych osadów œciekowych zawartoœæ kobaltu mieœci³a siê
w przedziale 1–17 mg/kg, przy czym stê¿enia wiêksze ni¿
10 mg/kg odnotowano w 14% próbek.

Najwy¿sze stê¿enie chromu w osadach pochodz¹cych
z oczyszczalni przemys³owych oznaczono w próbce z obiek-
tu 7 (30 200 mg/kg). W pozosta³ych próbkach z tego zbioru
zawartoœæ chromu by³a znacz¹co ni¿sza (7–229 mg/kg).
Komunalne osady œciekowe zawiera³y od 9 do 4176 mg
chromu/kg. Wartoœæ maksymaln¹ oznaczono w próbce po-
chodz¹cej z obiektu 31, natomiast w przypadku pozosta³ych
badanych próbek komunalnych osadów œciekowych stê¿e-
nia chromu nie przekracza³y 500 mg/kg.

Zawartoœæ miedzi w przemys³owych osadach œcieko-
wych wynosi³a od 36 do 6111 mg/kg (próbka z obiektu 7).
Du¿¹ iloœci¹ tego pierwiastka charakteryzowa³y siê rów-
nie¿ próbki osadów z obiektu 9 (2054 i 2805 mg/kg), nato-
miast pozosta³e próbki przemys³owych osadów œciekowych
zawiera³y od 36 do 441 mg miedzi/kg. W osadach komunal-
nych stwierdzono obecnoœæ miedzi w iloœci 62–626 mg/kg,
przy czym w 80% badanych próbek jej stê¿enia nie prze-
kracza³y 300 mg/kg.

Rtêæ w osadach z oczyszczalni przemys³owych ozna-
czono w zakresie od 0,058 do 36,6 mg/kg. Najwy¿sz¹ kon-
centracj¹ tego pierwiastka charakteryzowa³a siê próbka
z obiektu 9 (pobrana z magazynowanej partii osadów), naj-
ubo¿sze w rtêæ by³y natomiast osady z obiektu 3. Mniej-
szym zró¿nicowaniem pod wzglêdem zawartoœci rtêci
charakteryzowa³y siê komunalne osady œciekowe (od 0,083
do 3,800 mg/kg). Stê¿enia rtêci wy¿sze od 1,000 mg/kg
stwierdzono w 30% badanych próbek.

Mangan w przemys³owych osadach œciekowych wystê-
powa³ w iloœci od 242 do 3141 mg/kg. Jego najwy¿sz¹
zawartoœæ oznaczono w próbce z obiektu 9 (pobranej ze
œwie¿ej partii osadu), najni¿sz¹ zaœ w próbce z obiektu 4.
Stê¿enia manganu w komunalnych osadach œciekowych
mieœci³y siê w przedziale od 86 do 1567 mg/kg, przy czym
wiêkszoœæ badanych próbek (53%) charakteryzowa³a siê
zawartoœci¹ w zakresie 200–400 mg/kg.

Molibden w przemys³owych osadach œciekowych
wystêpowa³ w iloœci od 1,3 do 66,4 mg/kg, a w komunal-
nych osadach œciekowych – od 2,4 do 21,8 mg/kg. W 88%
wszystkich analizowanych próbek stê¿enia tego pierwiast-
ka nie przekracza³y 10 mg/kg.

Zawartoœæ niklu w próbkach osadów œciekowych
pochodz¹cych z instalacji przemys³owych wynosi³a od 4
do 4247 mg/kg. Anomalnie wysokie stê¿enie tego pier-
wiastka, wp³ywaj¹ce na zró¿nicowanie uzyskanych wyni-
ków, oznaczono w próbce z obiektu 7. W pozosta³ych
próbkach pobranych z oczyszczalni przemys³owych nikiel

by³ obecny w zakresie od 4 do 129 mg/kg. W komunalnych
osadach œciekowych zawartoœæ niklu mieœci³a siê w prze-
dziale od 7 do 200 mg/kg, przy czym stê¿eniami wy¿szymi
ni¿ 100 mg/kg charakteryzowa³o siê 11% próbek. W wiêk-
szoœci badanych próbek komunalnych osadów œciekowych
(61%) stê¿enie niklu nie przekracza³o 20 mg/kg.

Spoœród badanych osadów pochodz¹cych z oczyszczal-
ni przemys³owych najwy¿szymi stê¿eniami o³owiu charak-
teryzowa³y siê próbki z obiektu 9 (10 104 i 14 128 mg/kg).
Najni¿sz¹ koncentracjê o³owiu oznaczono z kolei w prób-
ce z obiektu 3 (5 mg/kg). Komunalne osady œciekowe za-
wiera³y od 9 do 166 mg/kg o³owiu. Najwy¿sz¹ zawartoœæ
tego pierwiastka oznaczono w próbce z obiektu 11 – by³a to
jedyna próbka, w której stê¿enie o³owiu przekroczy³o
100 mg/kg. Ponad po³owa próbek komunalnych osadów
œciekowych (53%) zawiera³a od 20 do 40 mg o³owiu/kg.

Najwiêcej cyny w badanych przemys³owych osadach
œciekowych stwierdzono w próbce z magazynowanej partii
osadów z obiektu 9 (627 mg/kg), a w osadach komunalnych
w próbce z magazynowanej partii osadów z obiektu 17
(282 mg/kg).

Stê¿enia strontu w próbkach osadów pobranych z oczysz-
czalni przemys³owych mieœci³y siê w przedziale od 108
(próbka œwie¿ej partii osadów z obiektu 9) do 387 mg/kg
(próbka z obiektu 2 pobrana z magazynowanej partii osa-
dów). W próbkach osadów z oczyszczalni komunalnych
oznaczono od 66 do 488 mg strontu/kg. W wiêkszoœci tych
próbek (61%) stê¿enia strontu mieœci³y siê w przedziale
50–150 mg/kg.

Tytan w osadach z przemys³owych oczyszczalni œcie-
ków oznaczono w zakresie od 17 (próbka z obiektu 4) do
842 mg/kg (próbka z obiektu 1). W komunalnych osadach
œciekowych zawartoœæ tytanu mieœci³a siê w przedziale od
poni¿ej granicy oznaczalnoœci zastosowanej metody anali-
tycznej do 330 mg/kg, przy czym w wiêkszoœci próbek
(58%) jego stê¿enia mieœci³y siê w przedziale 0–50 mg/kg,
a jedynie w 2 próbkach przekroczy³y 300 mg/kg.

Zawartoœæ wanadu w osadach pobranych z przemys-
³owych oczyszczalni œcieków mieœci³a siê w zakresie od 3
do 496 mg/kg (próbka z obiektu 1). Najubo¿sza w wanad
by³a próbka z obiektu 4. Stê¿enia wanadu w komunalnych
osadach œciekowych waha³y siê od 4 do 16 mg/kg, przy czym
w 26% próbek zawartoœæ wanadu mieœci³a siê w zakresie
6–10 mg/kg, w 16% próbek – w przedziale 8–9 mg/kg,
a 13% próbek zawiera³o go od 5 do 6 mg/kg.

Stê¿enia cynku w przemys³owych osadach œciekowych
mieœci³y siê w szerokim zakresie: najwy¿sze, ekstremalne
stê¿enia (226 200 i 153 000 mg/kg) oznaczono w próbkach
osadów z obiektu 9, a najni¿sze w próbce osadów z obiektu
3 (70 mg/kg). Wiêkszoœæ badanych próbek komunalnych
osadów œciekowych (66%) charakteryzowa³a siê zawarto-
œci¹ cynku do 1000 mg/kg.

Zró¿nicowanie zawartoœci poszczególnych pierwiast-
ków œladowych w badanych próbkach osadów pobranych
z przemys³owych i komunalnych oczyszczalni œcieków
ilustruje ryc. 2.

DYSKUSJA WYNIKÓW

Zró¿nicowanie zawartoœci pierwiastków œladowych
w badanych osadach

Osady z przemys³owych oczyszczalni œcieków zawie-
ra³y przeciêtnie najwiêcej manganu (mediana 1112 mg/kg),
cynku (mediana 466 mg/kg) i miedzi (mediana 225 mg/kg),
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Ryc. 2. Zawartoœæ pierwiastków œladowych w badanych próbkach osadów œciekowych
Fig. 2. Trace element concentrations in tested sludge samples



natomiast osady z komunalnych oczyszczalni œcieków –
cynku (mediana 829 mg/kg), manganu (284 mg/kg) oraz
miedzi (215 mg/kg).

Obecnoœæ pierwiastków œladowych w osadach œcieko-
wych jest bezpoœredni¹ konsekwencj¹ ich wystêpowania w
œciekach dop³ywaj¹cych do oczyszczalni. Jednak nie ca³y
³adunek zanieczyszczeñ ma pochodzenie antropogeniczne,
poniewa¿ pierwiastki te wystêpuj¹ równie¿ naturalnie w
wodach wykorzystywanych w przemyœle i do celów komu-
nalnych oraz w sp³ywach burzowych.

Do zwiêkszonej obecnoœci manganu w osadach œcieko-
wych, wynikaj¹cej z dzia³alnoœci cz³owieka, przyczyniaj¹
siê górnictwo i hutnictwo metali ¿elaznych oraz przemys³
chemiczny. Zwi¹zki manganu pochodz¹ tak¿e z mikronawozów
(Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007). Mog¹ byæ równie¿
uwalniane do œrodowiska w nastêpstwie spalania benzyny,
do której trikarbonylek metylocyklopentadienylomanganu
jest dodawany jako œrodek przeciwstukowy (G³ówny Ins-
pektorat Sanitarny, 2018).

G³ównym antropogenicznym Ÿród³em miedzi w osa-
dach œciekowych, poza procesami zwi¹zanymi z jej wydo-
byciem, przeróbk¹ oraz produkcj¹ stopów metalicznych,
jest jej powszechne wykorzystywanie w budownictwie
(ruroci¹gi, instalacje hydrauliczne, oœwietlenie, klimatyza-
tory, dachy), w motoryzacji, bran¿y farmaceutycznej oraz
do produkcji œrodków ochrony roœlin (Kabata-Pendias,
Pendias, 1999; Wilk, Gworek, 2009).

Obecnoœæ cynku w osadach œciekowych jest uwarun-
kowana produkcj¹ i wykorzystaniem stopów zawie-
raj¹cych ten pierwiastek. Najwa¿niejszym z nich jest
mosi¹dz – wytwarza siê z niego elementy maszyn w prze-
myœle chemicznym, precyzyjnym i elektrotechnicznym,
monety, naczynia oraz wiele innych przedmiotów codzien-
nego u¿ytku. Ze wzglêdu na w³aœciwoœci antybakteryjne,
przeciwzapalne i antygrzybicze cynk jest wykorzystywany
tak¿e w przemyœle farmaceutycznym i kosmetycznym.
W postaci bieli cynkowej znajduje zastosowanie w produk-
cji farb i opon oraz jako surowiec szklarski i ceramiczny.
Ponadto cynk w osadach œciekowych pojawia siê wskutek
korozji ocynkowanych elementów konstrukcyjnych
stosowanych w instalacjach wodno-kanalizacyjnych (Gor-
don i in., 2003; Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007).

Sk³ad komunalnych osadów œciekowych, szczególnie
na obszarach silnie zurbanizowanych, mo¿e byæ równie¿
warunkowany dop³ywem œcieków odprowadzanych przez
przelewy burzowe i kanalizacjê deszczow¹. Wody opado-
we s¹ bowiem istotnym noœnikiem zanieczyszczeñ atmo-
sferycznych oraz powierzchniowych, które trafiaj¹ do nich
zarówno na etapie powstawania opadu, jak te¿ podczas
sp³ywu wód deszczowych z powierzchni zlewni, a ostatecz-
nie mog¹ byæ te¿ wyp³ukiwane z osadów zgromadzonych
w systemach kanalizacyjnych (Górska, Sikorski, 2013;
Sakson i in., 2017). W œciekach deszczowych w najwiêk-
szych stê¿eniach wystêpuj¹ cynk i o³ów, ale œcieki te
zawieraj¹ równie¿ inne pierwiastki: miedŸ, chrom, kadm,
nikiel, arsen, kobalt i ¿elazo (Górska, Sikorski, 2013).

Obliczone wartoœci pozycyjnego wspó³czynnika zmien-
noœci (V) wskazuj¹, ¿e osady œciekowe z instalacji prze-
mys³owych charakteryzowa³y siê bardzo silnym zró¿nico-
waniem zawartoœci wiêkszoœci badanych pierwiastków
œladowych: o³owiu, cynku, miedzi, cyny, arsenu, kobaltu,
rtêci, molibdenu, tytanu, niklu i manganu (tab. 2). Silne

zró¿nicowanie stê¿eñ cechowa³o kadm i chrom, natomiast
przeciêtn¹ zmiennoœæ wykazywa³ jedynie bar.

W osadach œciekowych z instalacji komunalnych ¿aden
z pierwiastków œladowych nie wykazywa³ bardzo silnej
zmiennoœci stê¿enia wzglêdem mediany. Stwierdzono
du¿e zró¿nicowanie zawartoœci srebra, arsenu, kobaltu,
chromu, rtêci, cyny, strontu i tytanu. Przeciêtn¹ zmienno-
œci¹ stê¿enia charakteryzowa³y siê bar, kadm, miedŸ, man-
gan, nikiel, o³ów i cynk, a ma³¹ – molibden i wanad (tab. 2).

Wyniki testu U Manna–Whitney’a wskazuj¹ natomiast,
¿e w komunalnych i przemys³owych osadach œciekowych
istotne statystycznie zró¿nicowanie przeciêtnej zawartoœci
wykazuj¹ jedynie arsen, bar, kadm, mangan, o³ów, stront
i wanad (tab. 3).
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Tab. 2. Zró¿nicowanie zawartoœci pierwiastków œladowych w
osadach z przemys³owych i komunalnych oczyszczalni œcieków
na podstawie wartoœci wspó³czynnika zmiennoœci odchylenia
æwiartkowego (V)
Table 2. Variation in trace element contents in sludge from indu-
strial and municipal wastewater treatment plants based on the
coefficient of variation of the quartile deviation (V)

Pierwiastek
Element

Wartoœæ wspó³czynnika zmiennoœci odchylenia
æwiartkowego w badanych próbkach osadów [%]
Coefficient of variation of the quartile deviation

in the studied sludge samples [%]

z przemys³owych
oczyszczalni œcieków

from industrial
wastewater treatment

plants

z komunalnych
oczyszczalni œcieków

from municipal
wastewater treatment

plants

Ag nie obliczono
not calculated

50

As 261 56

Ba 38 40

Cd 78 33

Co 225 57

Cr 96 47

Cu 441 30

Hg 241 66

Mn 105 33

Mo 134 19

Ni 116 30

Pb 2 370 28

Sn 323 46

Sr 66 46

Ti 131 80

V 69 22

Zn 1 597 26

Objaœnienia / Explanations:

V > 100% bardzo silna zmiennoœæ / very high variation

45% � V � 100% silna zmiennoœæ / high variation

25% � V � 45% przeciêtna zmiennoœæ / moderate variation

V < 25% bardzo ma³a zmiennoœæ / very low variation



Osady pochodz¹ce z oczyszczania œcieków komunal-
nych zawiera³y przeciêtnie mniej arsenu (o 3 mg/kg),
kadmu (o 9,1 mg/kg), manganu (o 828 mg/kg), o³owiu
(o 63 mg/kg), strontu (o 52 mg/kg), tytanu (o 42 mg/kg)
i wanadu (o 7 mg/kg) ni¿ osady z oczyszczania œcieków
przemys³owych. Odwrotnie przedstawia³o siê stê¿enie
baru – wartoœæ jego mediany w komunalnych osadach
œciekowych by³a przewa¿nie o 50 mg/kg wiêksza ni¿ w
osadach pochodz¹cych z instalacji przemys³owych (tab. 1).

Ocena zanieczyszczenia osadów œciekowych
pierwiastkami œladowymi

Stopieñ zanieczyszczenia badanych osadów œcieko-
wych pierwiastkami œladowymi oceniono na podstawie
obliczonych wartoœci wskaŸnika geoakumulacji (Igeo).
Pierwotnie wskaŸnik ten s³u¿y³ do oceny stanu zanieczysz-
czenia osadów wodnych metalami, natomiast wielu auto-
rów wykorzystuje go tak¿e do okreœlania zanieczyszczenia
osadów œciekowych (np. Duan i in., 2017; Chen, 2019; Li
i in., 2019; Nkinahamira i in., 2019; Tyt³a, 2019; Latosiñska

i in., 2021; Sundha i in., 2022). W obliczeniach jako t³o
geochemiczne przyjêto mediany zawartoœci badanych
pierwiastków œladowych w glebach opublikowane w Atlasie
geochemicznym Polski (Lis, Pasieczna, 1995). Klasê wyni-
kow¹ okreœlono zgodnie z zasad¹: najgorszy decyduje.

W wiêkszoœci próbek przemys³owych osadów œcieko-
wych wskaŸnik Igeo wskazywa³ na nadmierne zanieczysz-
czenie co najmniej jednym z oznaczonych pierwiastków
œladowych (tab. 4). Do klasy 6 zakwalifikowano osady
pobrane z obiektu 9 (Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb i Zn), obiektu 7
(Cr, Cu, Ni, Zn), obiektu 8 (Cd, Pb, Zn), obiektu 2 (Cd
w próbce œwie¿ego osadu oraz Hg i Sr w próbce osadu
pobranego z partii magazynowanej), obiektu 6 (Cu) oraz
obiektu 1 (V). Ze wzglêdu na wartoœci Igeo obliczone dla Sr
do klasy 5 zaliczono osady z obiektu 3 oraz 4.

Ocena komunalnych osadów œciekowych dokonana na
podstawie wskaŸnika Igeo wykaza³a (ryc. 3), ¿e ponad
po³owa badanych próbek (24) by³a nadmiernie zanieczysz-
czona (klasa 6), przy czym w 15 próbkach decydowa³y o tym
wartoœci Igeo uzyskane dla 1 pierwiastka (w 11 próbkach
by³a to Cu, w 3 próbkach Hg, a w 1 próbce Ni), w przypadku
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Tab. 3. Wynik testu U Manna-Whitney’a (z poprawk¹ na ci¹g³oœæ) weryfikuj¹cego hipotezê o zgodnoœci rozk³adów pierwiastków œla-
dowych w osadach z przemys³owych i komunalnych oczyszczalni œcieków (zaznaczone wyniki s¹ istotne, gdy p < 0,05)
Table 3. Results of the Mann-Whitney U-test (corrected for continuity) verifying the hypothesis about the concordance of trace ele-
ments distributions in sludge from industrial and municipal wastewater treatment plants (p < 0.05)

Zmienna
Variable

Suma rang p.
Rank sum i.

Suma rang k.
Rank sum m.

U Z
p

p-value

Z
Z adjusted

p
p-value

n wa¿n. p.
n valid i.

n wa¿n.
k .n valid m.

2*1 str. p.
2*1 sided
exact p

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

As 364,5 860,5 119,50 2,1326 0,0330 2,1841 0,0290 11 38 0,03055

Ba 176,0 1049,0 110,00 –2,3602 0,0183 –2,3604 0,0183 11 38 0,01670

Cd 371,5 853,5 112,50 2,3003 0,0214 2,3053 0,0211 11 38 0,01920

Co 351,5 873,5 132,50 1,8211 0,0686 1,8361 0,0663 11 38 0,06629

Cr 341,0 884,0 143,00 1,5695 0,1165 1,5703 0,1163 11 38 0,11755

Cu 279,5 945,5 204,50 0,0958 0,9236 0,0959 0,9236 11 38 0,91538

Hg 240,5 984,5 174,50 –0,8147 0,4152 –0,8147 0,4152 11 38 0,41382

Mn 433,0 792,0 51,00 3,7740 0,0002 3,7742 0,0002 11 38 0,00005

Mo 285,0 940,0 199,00 0,2276 0,8199 0,2278 0,8198 11 38 0,82248

Ni 332,5 892,5 151,50 1,3658 0,1720 1,3674 0,1715 11 38 0,17066

Pb 361,0 864,0 123,00 2,0487 0,0405 2,0500 0,0404 11 38 0,03924

Sn 269,0 956,0 203,00 –0,1318 0,8952 –0,1319 0,8950 11 38 0,89667

Sr 361,0 864,0 123,00 2,0487 0,0405 2,0491 0,0405 11 38 0,03924

Ti 368,0 857,0 116,00 2,2165 0,0267 2,2167 0,0266 11 38 0,02514

V 397,5 827,5 86,50 2,9233 0,0035 2,9354 0,0033 11 38 0,00243

Zn 226,0 999,0 160,00 –1,1621 0,2452 –1,1621 0,2452 11 38 0,24910

Objaœnienia: 1 – suma rang w zbiorze próbek z przemys³owych oczyszczalni œcieków; 2 – suma rang w zbiorze próbek z komunalnych oczysz-
czalni œcieków; 3 – wartoœæ testu stosowana dla zbiorów o ma³ej liczebnoœci (<20); 4 – wartoœæ testu brana pod uwagê, gdy liczebnoœæ obu zbio-
rów >20; 5 – poziom istotnoœci wyliczony dla powy¿szej wartoœci testu; 6 – wartoœæ testu skorygowanego, stosowanego ze wzglêdu na rangi
wi¹zane dla liczebnoœci obu zbiorów >20; 7 – poziom istotnoœci wyliczony dla powy¿szej wartoœci testu; 8 – liczebnoœæ zbioru próbek osadów
przemys³owych; 9 – liczebnoœæ zbioru próbek osadów komunalnych; 10 – dok³adne prawdopodobieñstwo zwi¹zane z rozk³adem statystyki U dla
zbiorów o ma³ej lub œredniej liczebnoœci
Explanations: 1 – sum of ranks in the set of samples from industrial wastewater treatment plants; 2 – sum of ranks in the set of samples from
municipal wastewater treatment plants; 3 – test value applied for low-cardinality sets (<20); 4 – test value taken into account when the cardinality
of both sets is >20; 5 – significance level calculated for the above test value; 6 – corrected test value, applied due to the tied ranks for the size of
both sets >20; 7 – significance level calculated for the above test value; 8 – cardinality of the set of industrial sludge samples; 9 – cardinality of
the set of municipal sludge samples; 10 – exact probability associated with the distribution of the U-statistic for low- or medium-cardinality sets
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Tab. 4. Wartoœci wskaŸnika geoakumulacji (Igeo) obliczone w celu oceny stopnia zanieczyszczenia osadów œciekowych pierwiastkami
œladowymi
Table 4. Geoaccumulation index (Igeo) values calculated to assess the contamination degree of sewage sludge by trace elements

Obiekt
Facility

Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sr Ti V Zn

Osady z przemys³owych oczyszczalni œcieków / Sewage sludge from industrial wastewater treatment plants

1 –0,585 0,678 0,346 3,047 3,322 5,254 2,263 1,146 1,987 3,369 –0,478 3,369 4,432 5,562 0,972

2 –0,585 3,341 1,605 5,424 1,000 3,503 3,243 3,913 2,108 2,907 4,515 4,985 1,904 1,363 2,809

2* –0,585 2,678 2,858 4,751 0,415 4,624 4,907 5,511 0,701 2,503 4,242 5,011 3,186 2,652 3,181

3 –0,585 –1,322 0,437 –0,585 1,415 1,222 3,024 0,629 1,125 1,415 –1,963 4,977 2,797 –0,222 0,415

4 –0,585 –1,322 1,170 –0,585 –1,585 0,222 3,751 2,506 –0,428 –0,585 0,358 4,620 –1,198 –1,807 1,330

5 –0,585 –1,322 1,492 1,093 0,000 2,624 5,878 3,168 1,772 1,503 –0,826 3,369 0,844 1,608 2,252

6 –0,585 0,900 1,248 3,138 0,000 1,000 5,175 1,890 0,375 1,000 2,174 3,939 0,206 –0,070 3,150

7 4,000 2,678 2,150 4,835 3,415 12,297 9,670 0,941 0,480 9,467 1,206 3,992 1,107 0,193 8,160

8 2,415 0,900 0,524 5,459 0,000 3,605 4,191 4,926 3,117 2,459 7,746 4,404 1,090 0,930 7,547

9 5,170 7,320 –0,263 12,328 3,874 4,682 8,097 8,866 3,270 3,985 9,017 3,170 0,443 0,608 12,073

9* 6,663 6,845 0,874 12,917 2,322 3,841 8,547 9,931 3,096 4,426 9,501 3,691 0,737 0,308 11,509

Osady z komunalnych oczyszczalni œcieków / Sewage sludge from municipal wastewater treatment plants

10 2,415 1,263 1,700 3,485 1,000 2,170 3,951 5,000 –0,330 1,737 –0,585 2,644 2,037 0,193 4,301

11 2,415 1,900 2,923 4,243 0,737 3,459 4,907 5,544 0,216 3,143 3,090 3,524 2,063 0,415 5,642

12 2,000 –0,322 1,737 2,000 0,000 2,059 5,076 5,442 –1,127 1,737 0,844 4,242 0,238 –0,222 4,106

13 1,415 –1,322 1,157 1,415 0,737 2,000 4,888 5,341 –0,887 1,737 0,107 3,615 1,141 –0,392 3,871

13* 1,415 –1,322 1,157 1,263 0,415 2,000 4,744 4,172 –0,724 1,585 0,300 3,544 0,963 –0,222 3,710

14 4,222 0,093 1,415 2,093 0,415 2,624 4,994 4,626 0,204 2,222 1,174 3,624 0,206 –0,222 3,969

15 3,874 0,900 2,644 3,415 0,000 3,755 5,196 5,800 0,402 2,544 1,522 4,322 –0,156 0,067 4,713

16 3,222 0,093 2,629 2,000 1,222 1,874 5,121 5,283 –0,132 2,059 0,174 4,369 1,680 0,308 4,752

17 1,415 0,093 2,421 1,900 1,874 2,841 5,070 3,146 0,185 4,503 0,469 3,824 2,115 0,415 4,046

17* 2,000 –0,322 2,687 2,000 2,503 2,624 4,794 3,043 –0,029 5,059 0,174 4,170 1,759 0,415 4,070

18 3,585 1,415 2,476 2,000 0,000 2,000 5,392 3,651 0,037 4,235 0,415 4,503 0,981 –0,070 4,100

19 –0,585 0,093 0,700 1,553 –1,585 0,874 3,181 2,526 –1,920 0,585 –0,585 3,615 –0,076 –0,807 2,745

19* 2,415 1,093 2,513 2,415 –0,585 1,939 4,926 4,821 0,798 1,737 0,621 3,087 –1,478 –0,392 3,831

20 1,415 0,093 1,985 1,093 –1,585 1,663 4,202 5,012 –0,800 0,874 –0,585 3,015 –1,963 –0,392 3,294

21 3,222 –1,322 2,298 3,222 –0,585 2,737 5,093 4,273 0,141 2,000 0,573 3,437 –0,700 0,067 4,456

21* 3,000 –1,322 2,190 2,848 –0,585 3,059 4,442 5,503 –0,381 1,115 0,885 2,858 0,000 –0,222 4,382

Objaœnienia / Explanations:

Klasa œrodowiska
Environmental class

Œrodowisko
Designation of environmetal quality

Igeo � 0 klasa 0 / class 0 œrodowisko niezanieczyszczone / unpolluted

0 < Igeo � 1 klasa 1 / class 1 œrodowisko niezanieczyszczone–umiarkowanie zanieczyszczone / unpolluted to moderately polluted

1 < Igeo � 2 klasa 2 / class 2 œrodowisko umiarkowanie zanieczyszczone / moderately polluted

2 < Igeo � 3 klasa 3 / class 3 œrodowisko umiarkowanie–silnie zanieczyszczone / moderately to strongly polluted

3 < Igeo � 4 klasa 4 / class 4 œrodowisko silnie zanieczyszczone / strongly polluted

4 < Igeo � 5 klasa 5 / class 5 œrodowisko silnie–nadmiernie zanieczyszczone / strongly to extremely polluted

Igeo > 5 klasa 6 / class 6 œrodowisko nadmiernie zanieczyszczone / extremely polluted

* dodatkowe próbki pobrane ze starszych partii osadów, czasowo magazynowanych
additional samples taken from older batches of sediments temporarily stored



8 próbek wartoœci Igeo obliczone dla 2 pierwiastków (w 3
próbkach by³y to Cu i Hg, w 2 próbkach Sr i Zn, w
pozosta³ych próbkach Cr i Cu, Cr i Zn oraz Hg i Zn), a
w 1 przypadku wartoœci Igeo obliczone dla 3 pierwiastków
(Cr, Hg i Zn). Na podstawie wartoœci Igeo do klasy 5, wska-
zuj¹cej na bardzo silne zanieczyszczenie, zakwalifikowano
10 próbek osadów (2 próbki ze wzglêdu na Zn i Hg, 2
próbki ze wzglêdu na Cu, 2 próbki ze wzglêdu na Cu i Hg, 1
próbkê ze wzglêdu na Sr, 1 próbkê ze wzglêdu na Cu i Sr,

1 próbkê ze wzglêdu na Cu i Zn i 1 próbkê ze wzglêdu na
Cu, Hg i Ag). Pozosta³e 4 próbki komunalnych osadów
œciekowych charakteryzowa³y siê silnym zanieczyszcze-
niem (klasa 4), spowodowanym przez podwy¿szon¹
zawartoœæ kolejno Cu i Sr; Cu, Sr i Zn; Cu, Hg i Zn oraz
Cu, Hg, Sr i Zn.

Pierwiastki œladowe w przemys³owych osadach œcie-
kowych, uporz¹dkowane wed³ug malej¹cej wartoœci me-
diany Igeo, tworz¹ szereg: Cu (4,9) > Cd (4,8) > Sr (4,0) >
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Obiekt
Facility

Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sr Ti V Zn

22 2,737 –1,322 1,437 1,678 –0,585 1,322 5,481 3,601 –1,118 1,415 0,469 2,459 –3,963 –0,222 3,993

23 –0,585 –1,322 1,087 0,415 –1,585 0,585 3,617 2,874 0,235 0,222 –1,115 4,497 –0,156 –0,807 2,908

24 1,415 –1,322 1,737 1,263 –0,585 2,273 3,780 4,424 –0,578 1,585 –0,115 3,030 1,443 –0,585 4,082

25 2,737 0,415 2,539 2,263 0,415 3,544 5,640 3,687 0,261 4,143 0,415 4,143 0,621 –0,392 4,178

26 2,415 1,093 1,710 1,553 0,000 1,585 5,636 3,382 –0,507 1,503 –0,198 2,524 –0,478 –0,807 3,897

27 3,000 0,678 1,923 1,263 1,874 3,737 4,577 4,259 –0,392 1,939 0,522 5,288 –1,700 –0,070 7,021

27* 3,222 0,678 1,899 1,415 1,874 3,841 4,648 4,155 –0,302 2,059 0,573 5,346 –1,585 0,067 7,163

28 1,415 1,093 1,513 1,263 –0,585 1,874 4,293 3,322 –0,056 0,874 –0,826 4,966 –0,762 –0,807 3,654

29 2,000 0,093 1,459 0,900 –0,585 1,874 3,737 3,231 2,267 0,585 –1,115 3,157 0,174 –0,807 3,308

30 1,415 –1,322 0,985 1,415 1,000 0,874 3,047 3,271 1,338 1,503 –0,826 2,737 1,018 –0,585 3,443

30* 2,415 0,093 2,129 2,000 1,000 1,807 3,807 4,533 0,948 2,000 0,469 3,346 1,991 0,415 4,322

31 1,415 1,093 2,334 0,678 0,415 9,443 4,744 3,918 –0,286 3,503 –0,115 3,691 0,443 0,308 6,385

32 1,415 –1,322 1,143 0,900 1,874 2,663 5,202 4,874 0,347 1,807 –0,963 2,939 3,000 0,608 3,833

32* 1,415 –1,322 1,273 0,900 0,737 2,544 5,288 3,976 –0,061 1,585 –0,285 3,298 3,081 0,308 3,958

33 1,415 0,678 1,691 1,263 0,000 2,170 5,553 3,107 0,752 1,663 0,107 2,985 –1,963 –0,392 3,674

33* 0,415 –1,322 1,073 0,678 –0,585 1,222 4,609 1,880 –0,264 1,115 –0,478 3,691 –2,700 –0,222 2,770

34 2,737 0,900 2,340 2,000 0,415 5,316 6,383 3,911 1,268 1,737 1,269 3,392 0,573 –0,070 4,974

35 2,000 –0,322 1,874 2,794 1,415 5,122 4,369 6,663 –0,330 2,807 0,522 3,261 0,037 –0,070 6,380

36 1,415 –1,322 1,273 1,093 –1,585 0,874 3,988 2,465 –1,228 0,585 –0,285 3,030 –2,478 –0,585 3,630

36* 1,415 –0,322 1,585 1,093 –1,585 1,322 4,273 2,648 –0,954 0,874 0,174 2,807 –1,585 –0,392 3,874

37 –0,585 –1,322 1,044 0,678 0,000 1,737 5,143 1,146 –1,228 0,585 0,358 4,415 –1,037 –1,392 3,240

37* 3,415 –1,322 1,346 0,900 0,415 1,737 5,609 2,214 –0,879 0,737 0,802 4,544 –0,963 –1,070 3,510

Objaœnienia / Explanations:

Klasa œrodowiska
Environmental class

Œrodowisko
Designation of environmetal quality

Igeo � 0 klasa 0 / class 0 œrodowisko niezanieczyszczone / unpolluted

0 < Igeo � 1 klasa 1 / class 1 œrodowisko niezanieczyszczone–umiarkowanie zanieczyszczone / unpolluted to moderately polluted

1 < Igeo � 2 klasa 2 / class 2 œrodowisko umiarkowanie zanieczyszczone / moderately polluted

2 < Igeo � 3 klasa 3 / class 3 œrodowisko umiarkowanie–silnie zanieczyszczone / moderately to strongly polluted

3 < Igeo � 4 klasa 4 / class 4 œrodowisko silnie zanieczyszczone / strongly polluted

4 < Igeo � 5 klasa 5 / class 5 œrodowisko silnie–nadmiernie zanieczyszczone / strongly to extremely polluted

Igeo > 5 klasa 6 / class 6 œrodowisko nadmiernie zanieczyszczone / extremely polluted

* dodatkowe próbki pobrane ze starszych partii osadów, czasowo magazynowanych
additional samples taken from older batches of sediments temporarily stored

Tab. 4. Wartoœci wskaŸnika geoakumulacji (Igeo) obliczone w celu oceny stopnia zanieczyszczenia osadów œciekowych pierwiastkami
œladowymi – cd.
Table 4. Geoaccumulation index (Igeo) values calculated to assess the contamination degree of sewage sludge by trace elements – cont.



Cr (3,6) > Hg (3,2) > Zn (3,1) > Ni (2,5) > Pb (2,2) >
Mn (1,8) > Ba (1,2) > Ti (1,1) > Co (1,0) > As (0,9) > V (0,6)
> Ag (–0,6). W komunalnych osadach œciekowych kolej-
noœæ ta jest nastêpuj¹ca: Cu (4,8) > Zn (4,0) > Hg (3,9) > Sr
(3,5) > Cr (2,0) = Ag (2,0) > Ni (1,7) > Ba (1,7) > Cd (1,5)
> Pb (0,2) = Co (0,2) > Ti (0,1) = As (0,1) > Mn (–0,2) =
V (–0,2).

Ocena zanieczyszczenia
komunalnych osadów œciekowych metalami ciê¿kimi

w kontekœcie mo¿liwoœci stosowania ich
w rolnictwie i do rekultywacji terenów

Mo¿liwoœæ przyrodniczego wykorzystania osadów œcie-
kowych jest uzale¿niona m.in. od zawartoœci w nich metali
ciê¿kich (kadmu, miedzi, niklu, o³owiu, cynku, rtêci i chro-
mu). Dopuszczalne stê¿enia tych pierwiastków w osadach
œciekowych okreœla Za³¹cznik nr 1 do Rozporz¹dzenia
Ministra Œrodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie
komunalnych osadów œciekowych (Rozporz¹dzenie, 2015b).

Spoœród 38 zbadanych próbek komunalnych osadów
œciekowych 33 próbki (87%) charakteryzowa³y siê zawar-
toœci¹ metali ciê¿kich odpowiadaj¹c¹ normom dopuszcza-
j¹cym ich rolnicze wykorzystanie (Rozporz¹dzenie, 2015b),
a w 5 próbkach (13%) oznaczono wiêksz¹ zawartoœæ metali
ciê¿kich. W 4 z tych 5 próbek (z obiektów 11, 27, 31 i 35)
by³a przekroczona dopuszczalna zawartoœæ jednego meta-
lu – cynku, przy czym w próbce z obiektu 11 stê¿enie tego
metalu (2622 mg/kg) by³o ni¿sze ni¿ wartoœæ graniczna
umo¿liwiaj¹ca zastosowanie osadów do rekultywacji na
cele nierolne (3500 mg Zn/kg s.m.). Pozosta³e badane osa-
dy zawiera³y ponad 5000 mg Zn/kg s.m., w zwi¹zku z tym
nie nadawa³y siê one do dostosowania do okreœlonych
potrzeb wynikaj¹cych z planów gospodarki odpadami, pla-
nów zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o wa-
runkach zabudowy i zagospodarowania terenu, ani do
uprawy roœlin przeznaczonych do produkcji kompostu czy
te¿ do uprawy roœlin nieprzeznaczonych do spo¿ycia i pro-
dukcji pasz. W jednej próbce (z obiektu 31) oznaczono
ponadnormatywn¹ zawartoœæ dwóch metali – cynku i chro-
mu. Zawartoœæ Zn wynosi³a 4389 mg/kg. Stê¿enie Cr prze-
kracza³o zarówno normê przyjêt¹ do stosowania osadów do
rekultywacji terenów na cele nierolne (1000 mg Cr/kg s.m.),
jak te¿ wymagan¹ w przypadku dostosowywania gruntów
do okreœlonych potrzeb wynikaj¹cych z planów gospodar-

ki odpadami, planów zagospodarowania przestrzennego
lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania
terenu, do uprawy roœlin przeznaczonych do produkcji
kompostu, do uprawy roœlin nieprzeznaczonych do spo¿y-
cia i produkcji pasz (2500 mg Cr/kg s.m.).

Porównanie wyników badañ
do sk³adu osadów œciekowych w Europie i Chinach

Osady z przemys³owych oczyszczalni œcieków. Do-
tychczas niewiele publikacji poœwiêcono sk³adowi chemicz-
nemu osadów œciekowych powstaj¹cych w przemys³owych
oczyszczalniach œcieków, co znacz¹co ograniczy³o mo¿li-
woœci wykonania analizy porównawczej uzyskanych
wyników badañ. Zawartoœæ pierwiastków œladowych roz-
poznan¹ w przemys³owych osadach œciekowych odniesio-
no do syntetycznych informacji o sk³adzie takich osadów
wytwarzanych w Chinach (Wang i in., 2005; Zhang i in.,
2021). Stwierdzono, ¿e badane przez autorkê próbki osa-
dów œciekowych pochodz¹ce z oczyszczalni zak³adów zaj-
muj¹cych siê produkcj¹ i przetwórstwem papieru (obiekty
3–6) charakteryzowa³y siê ni¿szymi stê¿eniami wiêkszoœci
pierwiastków œladowych ni¿ osady powstaj¹ce w jednym
z przedsiêbiorstw o podobnym profilu dzia³alnoœci znaj-
duj¹cym siê w prowincji Zhejiang (Zhang i in., 2021).
Próbki badane przez Zhanga i in. (2021) zawiera³y w kilo-
gramie suchej masy 636 mg baru, 33,6 mg kobaltu, 40,5 mg
chromu, 44,0 mg niklu, 106 mg o³owiu oraz 62,9 mg wana-
du (tab. 5). Trzy próbki z polskich obiektów (3, 4 i 5) by³y
ubo¿sze w cynk w porównaniu z próbkami z Chin, dwie
próbki (z obiektów 6 i 4) zawiera³y mniej manganu, a tylko
jedna próbka (z obiektu 3) charakteryzowa³a siê ni¿sz¹
zawartoœci¹ miedzi.

Próbka z innego chiñskiego zak³adu dzia³aj¹cego w
bran¿y papierniczej (zlokalizowanego w prowincji Jiang-
su) zawiera³a chrom w iloœci 88,90 mg/kg s.m., miedŸ w
stê¿eniu 169,73 mg/kg s.m., nikiel – 15,80 mg/kg s.m.,
o³ów – 26,98 mg/kg s.m., kadm – 0,90 mg/kg s.m. i cynk –
327,03 mg/kg s.m. (Wang i in., 2005; tab. 5). Próbka osa-
dów z prowincji Jiangsu, badana przez Wanga i in. (2005),
w porównaniu z badanymi osadami z polskich instalacji
oczyszczaj¹cych œcieki powstaj¹ce w sektorze produkcji
i przetwórstwa papieru (n = 4) by³a wzbogacona w chrom,
natomiast próbka z polskiego obiektu 6 by³a zasobniejsza
w kadm, o³ów, cynk i miedŸ. Wy¿sze stê¿enie miedzi i niklu
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Ryc. 3. Ocena zanieczyszczenia przemys³owych i komunalnych osadów œciekowych na podstawie wskaŸnika geoakumulacji (Igeo)
Fig. 3. Assessment of the contamination of industrial and municipal sewage sludge based on geoaccumulation index (Igeo) value



ni¿ w chiñskich osadach odnotowano w próbce z obiektu 5.
Wiêcej niklu zawiera³a równie¿ próbka z obiektu 3.

Porównuj¹c sk³ad pierwiastków œladowych w osadach
œciekowych z polskich zak³adów bran¿y hutniczej i górni-
czo-hutniczej (obiekty 8 i 9) do rozpoznanego w osadach
wytwarzanych przez chiñskie zak³ady przemys³u metalo-
wego, odnotowano, ¿e w polskich osadach zakres wystê-
powania baru, kobaltu, chromu, miedzi, manganu, niklu i wa-
nadu by³ mniejszy (tab. 5). Spoœród 17 pierwiastków ozna-
czonych w osadach œciekowych z polskich zak³adów hutni-
czych i górniczych jedynie o³ów i cynk mia³y wiêksze
zakresy zmiennoœci (4185–14 128 mg Pb/kg s.m. i 9815
do 226 200 mg Zn/kg s.m.) ni¿ rozpoznane w chiñskich

osadach tego typu. W chiñskich osadach stê¿enia tych pier-
wiastków wynosi³y: 5,94–127 mg Pb/kg s.m. i 117–3840 mg
Zn/kg s.m. (Zhang i in., 2021). Anomalnie wysokie kon-
centracje cynku i o³owiu w próbkach osadów z instalacji
oczyszczaj¹cej œcieki pochodz¹ce z obiektu 9 s¹ efektem
eksploatacji i przeróbki rud Zn-Pb.

W osadach pochodz¹cych z oczyszczania œcieków
emitowanych przez dwa zak³ady chemiczne w Chinach
stê¿enie kobaltu (1,77 i 8,65 mg/kg s.m.), chromu (36,5
i 78,6 mg/kg s.m.), miedzi (23,0 i 22,2 mg/kg s.m.), man-
ganu (74,8 i 231 mg/kg s.m.), niklu (2,08 i 25,3 mg/kg s.m.)
i wanadu (10,5 i 98,0 mg/kg s.m.; Zhang i in., 2021) by³o
ni¿sze ni¿ w osadach z polskiego zak³adu chemicznego
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Tab. 5. Porównanie zawartoœci pierwiastków œladowych w przemys³owych osadach œciekowych z terenu Polski (badania w³asne )
i Chin (Wang i in., 2005, Zhang i in., 2021)
Table 5. Comparison of the content of trace elements in industrial sewage sludge from Poland (own research) and China (Wang et al.,
2005, Zhang et al., 2021)

Pierwiastek
Element

Zawartoœæ pierwiastków œladowych w przemys³owych osadach œciekowych [mg/kg]
Trace element contents of industrial sewage sludge [mg/kg]

przemys³ papierniczy
paper industry

przemys³ obróbki metali
metalworking industry

przemys³ chemiczny
chemical industry

badania autorki
the author’s

research

Wang i in., 2005 Zhang i in., 2021
badania autorki

the author’s
research

Zhang i in., 2021
badania autorki

the author’s
research

Zhang i in., 2021

n = 4* n = 1 n = 1 n = 3** n = 9 n = 3*** n = 2

Ag
<0,5

nie badano
not tested

nie badano
not tested

4–76
nie badano
not tested

<0,5
nie badano
not tested

As
<3–7

nie badano
not tested

nie badano
not tested

7–599
nie badano
not tested

6–38
nie badano
not tested

Ba
65–135

nie badano
not tested

636 40–88 4,59–1 640 61–348 44,8–62,4

Cd
<0,5–3,3 0,90

nie badano
not tested

16,5–2 901,0
nie badano
not tested

3,1–16,1
nie badano
not tested

Co
1–8

nie badano
not tested

33,6 3–44 2,43–299 4–30 1,77–8,65

Cr 7–37 88,90 40,5 73–154 14,7–9 220 68–229 36,5–78,6

Cu 61–441 169,73 88,3 137–2 805 51,9–18 300 36–225 22,2–23,0

Hg
0,058–0,337

nie badano
not tested

nie badano
not tested

1,140–36,600
nie badano
not tested

0,083–1,710
nie badano
not tested

Mn
242–1 112

nie badano
not tested

609 2 784–3 141 44,6–3 290,0 529–1 403 74,8–231

Mo
3,0–6,3

nie badano
not tested

nie badano
not tested

4,1–24,6
nie badano
not tested

1,3–7,7
nie badano
not tested

Ni 4–17 15,80 44,0 33–129 16,1–9 050 34–62 2,08–25,3

Pb 5–88 26,98 106 4 185–14 128 5,94–127 14–446 21,9–23,5

Sn
<2–4

nie badano
not tested

nie badano
not tested

13–627
nie badano
not tested

<2–64
nie badano
not tested

Sr
124–378

nie badano
not tested

nie badano
not tested

108–155
nie badano
not tested

124–387
nie badano
not tested

Ti
17–271

nie badano
not tested

nie badano
not tested

53–83
nie badano
not tested

146–355
nie badano
not tested

V
3–32

nie badano
not tested

62,9 13–20 0,06–201 27–496 10,5–98,0

Zn 70–466 327,03 345 9 815–226 200 117–3 840 103–476 135–302

Objaœnienia / Explanations: * próbki z obiektów 3–6 / samples from facilities 3–6; ** próbki z obiektów 8 i 9 / samples from facilities 8 and 9;
*** próbki z obiektów 1 i 2 / samples from facilities 1 and 2.



(obiekt 1). W porównaniu z osadami chiñskimi próbka z
obiektu 1 zawiera³a natomiast mniej o³owiu i cynku, pod-
czas gdy oznaczona w niej zawartoœæ baru mieœci³a siê
pomiêdzy wynikami oznaczeñ tego pierwiastka w osadach
chiñskich (44,8 i 62,4 mg/kg s.m.). Z kolei osady z obiektu 2
(zak³ad chemiczny) zawiera³y wiêcej baru, kobaltu, miedzi,
manganu, niklu, cynku i o³owiu ni¿ osady badane przez
Zhanga i in. (2021). W jednej z próbek z obiektu 2 (pobranej
z magazynowanej partii osadu) odnotowano tak¿e wzboga-
cenie w chrom wzglêdem osadów badanych w Chinach,
natomiast wynik drugiej próbki mieœci³ siê w zakresie
zawartoœci tego pierwiastka w osadach chiñskich. Równie¿
zawartoœæ wanadu oznaczona w próbkach z obiektu 2 mie-
œci³a siê pomiêdzy wynikami oznaczeñ tego pierwiastka w
osadach chiñskich.

Osady z komunalnych oczyszczalni œcieków. Stê¿e-
nia pierwiastków œladowych oznaczone w komunalnych
osadach œciekowych z obiektów 10–37 (ryc. 1) porównano
z ich zawartoœci¹ w komunalnych osadach œciekowych
wytwarzanych w Szwecji (Eriksson, 2021), w wybranych
krajach Europy (Austria, Belgia, Czechy, Finlandia, Niem-
cy, Grecja, Wêgry, Irlandia, Litwa, Portugalia, Rumunia,
S³owenia, Szwecja, Niderlandy; Tavazzi i in., 2012) oraz
w Chinach (Yang i in., 2014), a tak¿e z wynikami podob-
nych badañ prowadzonych w Polsce (tab. 6; Siebielec, Stu-
czyñski, 2008). Zaobserwowano, ¿e w zbiorze próbek
badanych przez autorkê artyku³u przeciêtna zawartoœæ
srebra by³a ni¿sza o 2,4 mg/kg ni¿ w osadach szwedzkich
i wy¿sza o 0,6 mg/kg od oznaczonej w osadach innych
krajów Europy.

Komunalne osady œciekowe badane przez autorkê za-
wiera³y przeciêtnie 4 mg arsenu/kg, szwedzkie 4,1 mg/kg,
podczas gdy mediana tego pierwiastka w osadach chiñskich
by³a niemal piêciokrotnie wiêksza. Du¿a koncentracja arse-
nu w chiñskich osadach œciekowych mo¿e byæ zwi¹zana
z powszechnym wykorzystywaniem w tym kraju tarcicy
impregnowanej chromowanym arsenianem miedzi (CCA),
ale tak¿e z tym, ¿e Chiny s¹ wiod¹cym producentem trój-
tlenku arsenu i arsenu metalicznego (Yang i in., 2014).
W po³udniowej i pó³nocno-wschodniej czêœci Chin obserwuje
siê bardzo silne wzbogacenie gleb w arsen – œrednia zawar-
toœæ tego pierwiastka wynosi odpowiednio 18,7 i 15,8 mg/kg
(Zhou i in., 2018). Chiny s¹ w czo³ówce krajów najbardziej
dotkniêtych problemami zdrowotnymi, które wynikaj¹ z u¿y-
wania do celów komunalnych wód podziemnych zanieczysz-
czonych arsenem (Rodriguez-Lado i in., 2013; Sanjrani i in.,
2019).

Nie tylko ma³¹ zawartoœci¹ arsenu, ale tak¿e najmniejsz¹
przeciêtn¹ zawartoœci¹ baru (o 23% mniejsz¹ ni¿ w osa-
dach europejskich i o 82% mniejsz¹ ni¿ w osadach
szwedzkich) i kobaltu (o 40% ni¿sz¹ od osadów euro-
pejskich i 12,5% od osadów pochodz¹cych ze Szwecji)
charakteryzowa³y siê badane przez autorkê komunalne
osady œciekowe. Prawdopodobnie jest to spowodowane
odmiennym sk³adem chemicznym sp³ywów burzowych,
uzale¿nionym od litologii terenu – du¿a czêœæ Polski jest
pokryta utworami czwartorzêdowymi, podczas gdy w
Szwecji i wielu krajach europejskich na powierzchni terenu
ods³aniaj¹ siê ska³y magmowe i metamorficzne, które s¹
bogatsze w te pierwiastki.

Przeciêtna zawartoœæ kadmu (mediana) w komunal-
nych osadach œciekowych opisywanych w niniejszym arty-
kule by³a zbli¿ona do mediany stê¿eñ tego pierwiastka w
osadach szwedzkich i europejskich. Najwiêksz¹ wartoœci¹

mediany wœród porównywanych zbiorów próbek charakte-
ryzowa³y siê osady badane przez Siebielca i Stuczyñskiego
(2008). Zakres zmiennoœci wystêpowania kadmu w komu-
nalnych osadach œciekowych stwierdzony przez tych auto-
rów (1,1–149,1 mg/kg) by³ wiêkszy ni¿ notowany zazwyczaj
– zawartoœæ kadmu w komunalnych osadach œciekowych
kszta³tuje siê bowiem najczêœciej w granicach 0,3–83,8 mg/kg
(Wilk, Gworek, 2009). Zaobserwowana przez Siebielca i Stu-
czyñskiego (2008) podwy¿szona zawartoœæ kadmu wystê-
powa³a przede wszystkim w osadach pochodz¹cych z oczysz-
czalni zlokalizowanych na Górnym Œl¹sku. Jest to najbar-
dziej uprzemys³owiony region Polski, na obszarze którego
wystêpuj¹ liczne z³o¿a rud Zn-Pb zawieraj¹ce kadm,
bêd¹ce przemiotem wielowiekowej eksploatacji i przerób-
ki (Lis, Pasieczna, 1999).

Podobn¹ prawid³owoœæ zaobserwowano tak¿e w przypad-
ku o³owiu – najwiêksz¹ median¹ jego zawartoœci (132 mg/kg)
charakteryzowa³y siê osady badane przez Siebielca i Stu-
czyñskiego (2008). Wed³ug Wilk i Gworek (2009) stê¿enia
o³owiu w osadach œciekowych najczêœciej s¹ notowane w
zakresie od 3 do 372 mg/kg, podczas gdy w próbkach bada-
nych przez Siebielca i Stuczyñskiego zawartoœæ tego pier-
wiastka mieœci³a siê w przedziale 45–932 mg/kg. Wysokie
stê¿enia o³owiu, obserwowane przede wszystkim w osa-
dach z górnoœl¹skich oczyszczalni œcieków, najprawdopo-
dobniej by³y spowodowane przedostawaniem siê py³ów
przemys³owych wraz z wodami opadowymi do systemów
kanalizacji miejskiej (Siebielec, Stuczyñski, 2008). Do wzbo-
gacenia osadów œciekowych w o³ów, ale te¿ kadm i cynk,
przyczynia siê równie¿ wystêpowanie na Górnym Œl¹sku
wychodni okruszcowanych dolomitów. Badany przez
autorkê zbiór próbek osadów z komunalnych oczyszczalni
œcieków charakteryzowa³ siê najmniejsz¹ median¹ o³owiu
w porównaniu z osadami z innych krajów (tab. 6).

Komunalne osady œciekowe z obiektów 10–37 cechuj¹
siê najni¿sz¹ przeciêtn¹ zawartoœci¹ chromu (25 mg/kg;
tab. 6), choæ œrednie stê¿enie tego pierwiastka (151 mg/kg)
by³o wy¿sze ni¿ w osadach europejskich (79,8 mg//kg)
i szwedzkich (33 mg/kg). Najwy¿sz¹ medianê zawartoœci
chromu stwierdzono w osadach chiñskich (85,3 mg/kg).

W porównaniu z osadami œciekowymi z innych pañstw
zbadane przez autorkê próbki komunalnych osadów œcie-
kowych zawiera³y najmniej miedzi. Jej œrednia zawartoœæ
(223 mg/kg) i mediana (215 mg/kg) by³y zbli¿one do wyni-
ków badañ osadów europejskich, podczas gdy wartoœci
tych miar w osadach ze Szwecji wynosi³y odpowiednio
390 mg/kg i 330 mg/kg, a w osadach z Chin 499,1 mg/kg
i 223 mg/kg.

Osady badane przez autorkê zawiera³y przeciêtnie wiê-
cej rtêci (0,579 mg/kg) ni¿ osady europejskie (0,4 mg/kg),
ale mniej ni¿ osady wytwarzane w Szwecji (0,9 mg/kg).

Mediana zawartoœci manganu w badanych komunal-
nych osadach œciekowych (284 mg/kg) by³a nieznacznie
wy¿sza od przeciêtnej zawartoœci tego pierwiastka w osa-
dach pochodz¹cych z Europy (281 mg/kg). Równie¿ osady
szwedzkie cechowa³y siê mniejszym przeciêtnym stê¿e-
niem manganu (230 mg/kg). Najwy¿sz¹ zawartoœæ tego
pierwiastka stwierdzono w polskich osadach badanych
przez Siebielca i Stuczyñskiego (2008).

Zdaniem Wilk i Gworek (2009) zawartoœæ niklu w pol-
skich osadach œciekowych mieœci siê zwykle w przedziale
od 2,2 do 358 mg/kg, natomiast w badanym zbiorze próbek
osadów przedzia³ ten by³ mniejszy (7–200 mg/kg). Media-
na zawartoœci niklu wynios³a 20 mg/kg i by³a zbli¿ona do
mediany charakteryzuj¹cej osady europejskie (20,1 mg/kg).
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Ni¿sz¹ przeciêtn¹ zawartoœæ niklu ni¿ w badanym zbiorze
próbek stwierdzono w osadach szwedzkich (15 mg/kg).
Najwiêcej tego pierwiastka zawiera³y chiñskie osady œcie-
kowe (mediana 46,2 mg/kg).

Œrednia zawartoœæ strontu w badanych osadach z ko-
munalnych oczyszczalni œcieków by³a porównywalna do
wyników uzyskanych w Szwecji przez Erikssona (2001).
Wiêksz¹ rozbie¿noœæ wykazywa³y natomiast mediany
zawartoœci strontu: w osadach szwedzkich przeciêtna
zawartoœæ strontu by³a ni¿sza o 29 mg/kg ni¿ w badanych
osadach polskich (tab. 6).

Na tle wyników badañ przeprowadzonych w innych
krajach Europy (Eriksson, 2001; Tavazzi i in., 2012)
stwierdzono, ¿e opisywane w artykule osady z komunal-
nych oczyszczalni œcieków charakteryzuj¹ siê najmniejsz¹
zawartoœci¹ wanadu i tytanu. Mediana zawartoœci wanadu
w osadach szwedzkich by³a wiêksza o ponad 66%, a w osa-
dach europejskich o blisko 139%. W przypadku tytanu ró¿-
nice te by³y znacz¹co wiêksze – osady europejskie zawiera³y

przeciêtnie 8-krotnie wiêcej tego pierwiastka, a osady
pochodz¹ce ze Szwecji 33-krotnie wiêcej ni¿ badane osa-
dy. Jednym z czynników powoduj¹cych tak du¿e ró¿nice w
zawartoœci wanadu i tytanu mo¿e byæ zastosowanie
odmiennych metod roztwarzania próbek.

Najwiêkszym przeciêtnym stê¿eniem cynku (1760 mg/kg)
charakteryzowa³y siê osady badane przez Siebielca i Stu-
czyñskiego (2008) oraz osady chiñskie (1025 mg/kg; Yang
i in., 2014). W badanym zbiorze próbek mediana za-
wartoœci cynku by³a mniejsza i wynios³a 829 mg/kg. Jesz-
cze mniejsz¹ median¹ zawartoœci cynku charakteryzowa³y
siê osady europejskie i szwedzkie (Eriksson, 2001; Tavazzi
i in., 2012).

Analizuj¹c prace naukowe dotycz¹ce oceny zanie-
czyszczenia osadów œciekowych przy u¿yciu wskaŸnika
Igeo zaobserwowano, ¿e wielu autorów oblicza wartoœci
wskaŸnika geoakumulacji tylko tych metali, których obec-
noœæ w osadach œciekowych jest normowana przepisami
prawa. Niezale¿nie od tego, rezultaty ich prac dowodz¹, ¿e
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Tab. 6. Porównanie zawartoœci pierwiastków œladowych w komunalnych osadach œciekowych w Polsce, wybranych krajach Europy
i w Chinach
Table 6. Comparison of the content of trace elements in municipal sewage sludge in Poland, selected European countries and China

Pierwiastek
Element

Œrednie (i mediany) zawartoœci pierwiastków œladowych w komunalnych osadach œciekowych [mg/kg]
Mean (and median) contents of trace elements in municipal sewage sludge [mg/kg]

Polska
Poland

Szwecja
Sweden

Wybrane k. Europy*
Selected c. in Europe*

Chiny
China

badania w³asne
the author’s research

Siebielec, Stuczyñski (2008) Eriksson (2001) Tavazzi i in. (2012) Yang i in. (2014)

n = 38 n = 60 n = 47** n = 61 n = 107

Ag 4 (3)
nie badano
not tested

7,4 (5,4) 3,3 (2,4)
nie badano
not tested

As 4 (4)
nie badano
not tested

4,7 (4,1) – (–) 25,23 (19,88)

Ba 180 (159)
nie badano
not tested

310 (290) 225 (197)
nie badano
not tested

Cd 1,5 (1,1) 10,5 (4,9) 1,4 (1,2) 0,9 (0,9) 3,88 (1,71)

Co 5 (4)
nie badano
not tested

6,2 (4,5) 6,3 (5,6)
nie badano
not tested

Cr 151 (25) 320 (69,9) 33 (31) 79,8 (37,9) 259,2 (85,3)

Cu 223 (215) 184 (154) 390 (330) 257 (240) 499,1 (223,0)

Hg 0,811 (0,579)
nie badano
not tested

1,1 (0,9) 0,4 (0,4) 3,18 (2,18)

Mn 353 (284) 539 (451) 280 (230) 329 (281)
nie badano
not tested

Mo 5,8 (4,5)
nie badano
not tested

nie badano
not tested

nie badano
not tested

nie badano
not tested

Ni 33 (20) 69,2 (39,1) 20 (15) 29,0 (20,1) 166,9 (46,2)

Pb 27 (23) 173 (132) 33 (32) 47,6 (30,4) 112,2 (83,6)

Sn 25 (12)
nie badano
not tested

nie badano
not tested

nie badano
not tested

nie badano
not tested

Sr 171 (139)
nie badano
not tested

170 (110)
nie badano
not tested

nie badano
not tested

Ti 70 (42)
nie badano
not tested

1 800 (1 400) 440 (350)
nie badano
not tested

V 9 (9)
nie badano
not tested

18 (15) 25,0 (21,5)
nie badano
not tested

Zn 1 386 (829) 2 135 (1 760) 550 (500) 0,07 (0,07)*** 2 088 (1 025)

Objaœnienia / Explanations: * Austria, Belgia, Czechy, Finlandia, Niemcy, Grecja, Wêgry, Irlandia, Litwa, Portugalia, Rumunia, S³owenia,
Szwecja, Szwajcaria, Niderlandy / Austria, Belgium, Czech Republic, Finland, Germany, Greece, Hungary, Ireland, Lithuania, Portugal,
Romania, Slovenia, Sweden, Switzerland, Netherlands; ** n = 48 dla Ba, Hg, V / n = 48 for Ba, Hg, V; *** wynik w [%] / result in [%]



osady œciekowe wykazuj¹ bardzo du¿e zró¿nicowanie w
tym zakresie. Œrednie wartoœci Igeo, obliczone dla próbek
osadów œciekowych pochodz¹cych z 9 komunalnych oczysz-
czalni œcieków z chiñskiej prowincji Shanxi (Duan i in.,
2017), szeregowa³y oznaczone w tych osadach metale ciê¿-
kie w nastêpuj¹cej kolejnoœci: Cd (2,94) > Zn (1,65) > Cu
(0,68) > As (0,53) > Cr (0,06) > Ni (–0,86) > Pb (–1,09). Z kolei
wyniki badañ osadów œciekowych wytwarzanych w
oczyszczalniach funkcjonuj¹cych na terenie przemys³owe-
go miasta Wuxi wskazywa³y na inn¹ kolejnoœæ: Cu (3,83)
> Hg (3,48) > Zn (2,69) > Ni (1,90) > Cd (1,84) > Pb (1,10)
> Cr (0,34) > As (–0,33; Li i in., 2019). Równie¿ Latosiñ-
ska i in. (2021), na podstawie wyników badañ osadów z 3
oczyszczalni œcieków komunalnych w województwie
œwiêtokrzyskim doszli do wniosku, ¿e zawartoœæ metali
ciê¿kich w osadach wytwarzanych przez ka¿d¹ z tych
instalacji jest inna (obiekt 1: Zn > Cd > Pb >Cr > Cu > Ni;
obiekt 2: Cr > Zn > Cd > Ni > Cu > Pb; obiekt 3: Zn> Cu >
Cr > Cd > Ni > Pb).

Korelacje zawartoœci pierwiastków
w osadach z przemys³owych i komunalnych

oczyszczalni œcieków

Obliczone dla poszczególnych par badanych pierwiast-
ków wartoœci wspó³czynnika rang Spearmana wskazuj¹, ¿e w

badanym zbiorze próbek osadów z przemys³owych oczysz-
czalni œcieków odnotowano wystêpowanie bardzo silnych
dodatnich korelacji pomiêdzy arsenem i kadmem (� = 0,91),
kadmem i o³owiem (� = 0,93), a tak¿e miedzi¹ i molibde-
nem (� = 0,96). Silne dodatnie zale¿noœci wykazywa³o 21
par pierwiastków: Cr i Ni (� = 0,90), Sn i Zn (� = 0,89),
Cd i Zn (� = 0,88), As i Pb (� = 0,87), As i Sn (� = 0,87),
Cd i Sn (� = 0,86), Pb i Zn (� = 0,85), As i Zn (� = 0,84),
Hg i Pb (� = 0,84), Co i Ni (� = 0,84), As i Ni (� = 0,74),
Cd i Hg (� = 0,73), Cd i Ni (� = 0,71), Co i Cr (� = 0,80)
Cu i Sn ((� = 0,75), Cu i Zn (� = 0,81), Hg i Sn (� = 0,71),
Mo i Sn (� = 0,74), Mo i Zn (� = 0,81), Ni i Sn (� = 0,71)
oraz Pb i Sn (� = 0,80). Œrednie dodatnie korelacje zaobser-
wowano u 5 par pierwiastków: Cd i Mn (� = 0,70), Hg i Zn
(� = 0,67), Hg i As (� = 0,66), Ni i Zn (� = 0,63) oraz Ti i V
(� = 0,61) (tab. 7A).

W badanym zbiorze próbek komunalnych osadów œcie-
kowych nie stwierdzono wystêpowania bardzo silnych
dodatnich korelacji pomiêdzy ¿adnymi z oznaczonych
pierwiastków œladowych, jednak odnotowano silne dodatnie
zale¿noœci pomiêdzy: Cr i Zn (� = 0,80), Ni i V (� = 0,77),
Ni i Zn (� = 0,75), Ni i Cr (� = 0,74), Ni i Sn (� = 0,73), Ni
i Ba (� = 0,72), a tak¿e Ba i Zn (� = 072). Silne korelacje miê-
dzy tymi pierwiastkami wskazuj¹ na ich geogeniczne
pochodzenie (sp³yw burzowy). Œrednie dodatnie korelacje
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Tab. 7A. Macierz wspó³czynników korelacji przemys³owych osadów œciekowych (n = 11, p < 0,05)
Table 7A. Matrix of correlation coefficients for industrial sludge, n = 11, p < 0.05

Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sn Sr Ti V Zn

Ag x x x x x x x x x x x x x x x x x

As x 1,00 0,06 0,91 0,58 0,56 0,51 0,66 0,53 0,52 0,74 0,87 0,87 –0,12 –0,05 0,18 0,84

Ba x 0,06 1,00 –0,06 –0,31 –0,04 0,28 –0,02 –0,52 0,29 –0,01 –0,05 0,23 0,54 0,11 0,11 0,07

Cd x 0,91 –0,06 1,00 0,45 0,53 0,53 0,73 0,70 0,51 0,71 0,93 0,86 –0,21 –0,10 0,22 0,88

Co x 0,58 –0,31 0,45 1,00 0,80 0,26 0,02 0,44 0,30 0,84 0,22 0,42 –0,38 0,36 0,17 0,39

Cr x 0,56 –0,04 0,53 0,80 1,00 0,32 0,16 0,41 0,39 0,90 0,30 0,47 –0,30 0,49 0,53 0,50

Cu x 0,51 0,28 0,53 0,26 0,32 1,00 0,38 0,06 0,96 0,47 0,45 0,75 –0,39 –0,46 –0,15 0,81

Hg x 0,66 –0,02 0,73 0,02 0,16 0,38 1,00 0,60 0,40 0,30 0,84 0,71 –0,12 –0,26 0,32 0,67

Mn x 0,53 –0,52 0,70 0,44 0,41 0,06 0,60 1,00 0,04 0,51 0,58 0,46 –0,38 0,14 0,45 0,44

Mo x 0,52 0,29 0,51 0,30 0,39 0,96 0,40 0,04 1,00 0,49 0,44 0,74 –0,26 –0,34 –0,14 0,81

Ni x 0,74 –0,01 0,71 0,84 0,90 0,47 0,30 0,51 0,49 1,00 0,48 0,71 –0,32 0,31 0,36 0,63

Pb x 0,87 –0,05 0,93 0,22 0,30 0,45 0,84 0,58 0,44 0,48 1,00 0,80 –0,08 –0,28 0,10 0,85

Sn x 0,87 0,23 0,86 0,42 0,47 0,75 0,71 0,46 0,74 0,71 0,80 1,00 –0,13 –0,21 0,09 0,89

Sr x –0,12 0,54 –0,21 –0,38 –0,30 –0,39 –0,12 –0,38 –0,26 –0,32 –0,08 –0,13 1,00 0,33 –0,15 –0,27

Ti x –0,05 0,11 –0,10 0,36 0,49 –0,46 –0,26 0,14 –0,34 0,31 –0,28 –0,21 0,33 1,00 0,61 –0,33

V x 0,18 0,11 0,22 0,17 0,53 –0,15 0,32 0,45 –0,14 0,36 0,10 0,09 –0,15 0,61 1,00 0,03

Zn x 0,84 0,07 0,88 0,39 0,50 0,81 0,67 0,44 0,81 0,63 0,85 0,89 –0,27 –0,33 0,03 1,00

Objaœnienia / Explanations:

rho (�) > |0,90| korelacja bardzo silna / very strong correlation

|0,70| < rho (�) � |0,90| korelacja silna / strong correlation

|0,40| � rho (�) � |0,70| korelacja œrednia / moderate correlation

rho (�) < |0,40| korelacja s³aba / weak correlation

korelacja nieistotna / non-sgnificant correlation

x nie obliczono wspó³czynników korelacji, ponad 50% wyników poni¿ej granicy oznaczalnoœci
correlation coefficient non-significant, over 50% of results below the limit of determination



wykazywa³o 56 par pierwiastków, a s³abe dodatnie zale¿noœci
zaobserwowano u 18 kolejnych par (tab. 7B).

WNIOSKI

Wyniki badañ potwierdzaj¹, ¿e osady œciekowe charak-
teryzuj¹ siê bardzo zró¿nicowanym sk³adem chemicznym,
na który wp³ywaj¹ zarówno naturalne, jak i antropogenicz-
ne Ÿród³a pochodzenia poszczególnych pierwiastków.
Wartoœci wspó³czynnika zmiennoœci odchylenia æwiartko-
wego – obliczone dla badanych zbiorów próbek – dowodz¹,
¿e osady z przemys³owych oczyszczalni œcieków cechuje
znacznie wiêkszy zakres zmiennoœci wystêpowania pier-
wiastków œladowych ni¿ osady z instalacji komunalnych.
Jest to konsekwencj¹ bardzo du¿ych ró¿nic w sk³adzie che-
micznym œcieków wytwarzanych przez zak³ady prze-
mys³owe, wynikaj¹cych przede wszystkim z profilu ich
dzia³alnoœci, jak te¿ stosowanych technologii i surowców.
Mniejsza zmiennoœæ wystêpowania pierwiastków w osa-
dach pochodz¹cych z oczyszczalni komunalnych jest
spowodowana wprowadzaniem do kanalizacji g³ównie œcie-
ków bytowych, charakteryzuj¹cych siê zbli¿onym sk³adem.

Badane próbki osadów z komunalnych i przemys-
³owych oczyszczalni œcieków wykazywa³y istotne staty-
stycznie zró¿nicowanie zawartoœci arsenu, baru, kadmu,
manganu, o³owiu, strontu, tytanu oraz wanadu, przy czym

wiêksz¹ zawartoœci¹ tych pierwiastków (z wyj¹tkiem baru)
charakteryzowa³y siê osady z instalacji przemys³owych.

W osadach z przemys³owych oczyszczalni œcieków
stwierdzono wystêpowanie statystycznie istotnych bardzo
silnych dodatnich zale¿noœci miêdzy arsenem i kadmem,
kadmem i o³owiem oraz miedzi¹ i molibdenem, co mo¿e
wskazywaæ na wspólne pochodzenie tych pierwiastków.
W komunalnych osadach œciekowych ¿adne z oznaczo-
nych pierwiastków œladowych nie korelowa³y ze sob¹ bar-
dzo silnie, co sugeruje wiêksze rozproszenie Ÿróde³ ich
pochodzenia.

Wyznaczone wartoœci wskaŸnika geoakumulacji Igeo

wykaza³y, ¿e zbadane osady œciekowe by³y zanieczysz-
czone pierwiastkami œladowymi: nadmiernie (82% próbek
z instalacji przemys³owych i 63% próbek z oczyszczalni
komunalnych), silnie–nadmiernie (18% próbek przemys-
³owych osadów œciekowych i 26% próbek komunalnych
osadów œciekowych) i silnie (11% próbek z oczyszczalni
komunalnych). Wskazuje to, ¿e osady œciekowe s¹ wzbo-
gacone w metale œladowe w porównaniu z glebami z obsza-
ru Polski.

Sk³adam serdeczne podziêkowania Recenzentom za cenne
uwagi, propozycje uzupe³nieñ i komentarze, które przyczyni³y siê
do znacznej poprawy ostatecznej formy artyku³u. W artykule
przedstawiono czêœæ wyników dysertacji doktorskiej autorki.
Wykonane badania i analizy zosta³y sfinansowane ze œrodków
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Tab. 7B. Macierz wspó³czynników korelacji komunalnych osadów œciekowych (n = 38, p < 0,05)
Table 7B. Matrix of correlation coefficients for municipal sludge (n = 38, p < 0.05)

Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sn Sr Ti V Zn

Ag 1,00 0,36 0,59 0,64 0,27 0,44 0,43 0,43 0,23 0,35 0,49 0,69 0,68 0,17 0,02 0,32 0,64

As 0,36 1,00 0,59 0,41 0,15 0,35 0,15 0,22 0,33 0,41 0,44 0,20 0,34 0,16 0,06 0,22 0,41

Ba 0,59 0,59 1,00 0,63 0,26 0,61 0,29 0,45 0,34 0,57 0,72 0,56 0,66 0,17 0,21 0,54 0,72

Cd 0,64 0,41 0,63 1,00 0,24 0,43 0,18 0,60 0,24 0,30 0,58 0,61 0,57 –0,10 0,28 0,41 0,59

Co 0,27 0,15 0,26 0,24 1,00 0,54 0,22 0,30 0,27 0,34 0,68 0,22 0,65 0,22 0,59 0,65 0,52

Cr 0,44 0,35 0,61 0,43 0,54 1,00 0,33 0,54 0,30 0,63 0,74 0,54 0,69 0,21 0,34 0,62 0,80

Cu 0,43 0,15 0,29 0,18 0,22 0,33 1,00 0,04 0,10 0,38 0,36 0,46 0,32 0,14 0,03 0,20 0,23

Hg 0,43 0,22 0,45 0,60 0,30 0,54 0,04 1,00 0,12 0,32 0,47 0,40 0,39 –0,12 0,36 0,49 0,61

Mn 0,23 0,33 0,34 0,24 0,27 0,30 0,10 0,12 1,00 0,13 0,38 0,04 0,34 –0,01 0,34 0,31 0,15

Mo 0,35 0,41 0,57 0,30 0,34 0,63 0,38 0,32 0,13 1,00 0,59 0,37 0,51 0,18 0,10 0,41 0,52

Ni 0,49 0,44 0,72 0,58 0,68 0,74 0,36 0,47 0,38 0,59 1,00 0,48 0,73 0,26 0,49 0,77 0,75

Pb 0,69 0,20 0,56 0,61 0,22 0,54 0,46 0,40 0,04 0,37 0,48 1,00 0,59 0,25 –0,04 0,32 0,61

Sn 0,68 0,34 0,66 0,57 0,65 0,69 0,32 0,39 0,34 0,51 0,73 0,59 1,00 0,41 0,44 0,56 0,70

Sr 0,17 0,16 0,17 –0,10 0,22 0,21 0,14 –0,12 –0,01 0,18 0,26 0,25 0,41 1,00 –0,02 0,05 0,15

Ti 0,02 0,06 0,21 0,28 0,59 0,34 0,03 0,36 0,34 0,10 0,49 –0,04 0,44 –0,02 1,00 0,53 0,29

V 0,32 0,22 0,54 0,41 0,65 0,62 0,20 0,49 0,31 0,41 0,77 0,32 0,56 0,05 0,53 1,00 0,68

Zn 0,64 0,41 0,72 0,59 0,52 0,80 0,23 0,61 0,15 0,52 0,75 0,61 0,70 0,15 0,29 0,68 1,00

Objaœnienia / Explanations:

rho (�) > |0,90| korelacja bardzo silna / very strong correlation

|0,70| < rho (�) � |0,90| korelacja silna / strong correlation

|0,40| � rho (�) � |0,70| korelacja œrednia / moderate correlation

rho (�) < |0,40| korelacja s³aba / weak correlation

korelacja nieistotna / non-significant correlation

x nie obliczono wspó³czynników korelacji, ponad 50% wyników poni¿ej granicy oznaczalnoœci
correlation coefficient non-significant, over 50% of results below the limit of determination



przeznaczonych na dzia³alnoœæ statutow¹ Pañstwowego Instytutu
Geologicznego – Pañstwowego Instytutu Badawczego (zadanie
nr 61.6704.1301.00.0: Zmiennoœæ sk³adu fazowego i zawartoœci

pierwiastków œladowych oraz ziem rzadkich w osadach œcieko-

wych wybranych oczyszczalni œcieków).
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