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Kumulacja metali ciezkich przez dzdzownice
w wermikompostowanych osadach sciekowych

Marta BOZYM* — Politechnika Opolska, Opole

Prosimy cytowac¢ jako: CHEMIK 2014, 68, 10, 868-873

Wykorzystanie dzdzownic do przetwarzania osadéw $ciekowych
w Polsce byto bardzo popularne w latach 90. XX wieku. Pionierem w tej
dziedzinie byta oczyszczalnia sciekow w Pyrzycach, ktéra rozpoczeta
produkcje wermikompostu do celéw rolnych [1]. Proces wermikom-
postowania prowadzi si¢ w odpowiednio przygotowanych stanowi-
skach, ktére maja za zadanie oddzielenie wermikultury od $srodowiska,
zwlaszcza drapieznikéw, takich jak krety. Stanowiska zabezpieczone sa
z bokéw deskami lub elementami betonowymi, natomiast na spodzie
znajduje sie system drenazu. W Polsce do wermikompostowania osa-
déw sciekowych najczesciej wykorzystuje sie dzdzownice z gatunku
Eisenia fetida. W pierwszej fazie procesu dzdzownice wprowadzane
sa do odpowiednio przygotowanej warstwy stratyfikacyjnej [2], czyli
osady $ciekowe wstepnie przekompostowane z materiatem roslinnym
[3, 4]. Wermikompostowanie osadéw odbywa sie etapowo. Osad roz-
ktadany jest cienkimi warstwami na przemian z odpadami zielonymi
(stoma, sianem). Dzieki temu nie jest wymagane przerzucanie masy
kompostowej, co jest rutynowym zabiegiem podczas standardowego
kompostowania w pryzmach. Najwazniejsze w hodowli dzdzownic
jest zapewnienie wifasciwego skiadu podtoza, statej wilgotnosci i re-
gularne dostarczanie pokarmu dzdzownicom. Zwykle proces produk-
cyjny wermikompostu z osadéw $ciekowych odbywa sie od kwietnia
do pazdziernika. Przed zima stanowiska specjalnie zabezpiecza sig
gruba warstwa stomy. Jako$¢ wermikompostu z osadéw $ciekowych
zalezy od skfadu wyjsciowego, zawartosci zanieczyszczen czy prowa-
dzonych zabiegoéw pielegnacyjnych [2+4]. W wyniku wermikompo-
stowania nastepuje poprawa struktury osadéw, zmniejszenie odoréw,
odwodnienie, zmniejszenie masy, wzrasta udzial przyswajalnych form
makroelementéw. Efektem ubocznym moze byé¢ zwiekszenie zawar-
tosci metali ciezkich, w tym form mobilnych [5, 6]. Cze$¢ metali moze
by¢ kumulowana w ciatach dzdzownic. Zwierzeta te wykazuja wysoka
tolerancje na wysokie dawki metali ciezkich [6+10].

Celem pracy byta ocena zmian zawartosci metali ciezkich w trakcie
wermikompostowania osadéw sciekowych, zbadanie zdolnosci do ich
kumulacji w ciatach dzdzownic oraz okreslenie czynnikdéw wptywaja-
cych na ten efekt.

Czes¢ eksperymentalna

Osady sciekowe i wermikomposty pochodzity z Oczyszczalni
Sciekow w Ligocie Dolnej w wojewodztwie opolskim. Oczysz-
czalnia o przepustowosci 7000 m’/d, zostata oddana do uzytku
w 1999 r. Oczyszczalnia sciekdw wykorzystuje mechaniczno-biolo-
giczny proces oczyszczania, ktéry jest oparty na niskoobcigzonym
osadzie czynnym w komorach BIOLAK-VOX. Oczyszczone scieki,
zgodnie z pozwoleniem wodno-prawnym, odprowadzane sa do rze-
ki Baryczka. Wermikultura w oczyszczalni $ciekéw jest stosowana
od 1995 r. Na terenie oczyszczalni znajduje sig pig¢ kwater wermi-
kultury o wymiarach 100x3Xx0,55m. Do tej pory wermikompost
osadowy wykorzystywany byt przyrodniczo. Z uwagi na komplikacje
zwiazane z hodowla dzdzownic, Zarzad Wodociagéw i Kanalizacji
w Kluczborku podjat decyzje o rezygnacji z wermikompostowania
osadoéw $ciekowych.
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Probki do badan pobrano trzykrotnie w odstepach miesiecznych,
od wrzesnia do listopada 2012 r., pod koniec procesu wermikompo-
stowania. Surowe osady $ciekowe pobierano z prasy odwadniajacej.
Wermikompost pobierano kazdorazowo z trzech kwater wermikom-
postu, z glebokosci ok. 30 cm. Z kazdej kwatery pobierano 7-10 pro-
bek pierwotnych, z ktérych po zmieszaniu sporzadzono probke labo-
ratoryjna o masie ok. 0,5 kg. Dodatkowo, podczas pobierania prébek
wermikompostu, zbierano doroste osobniki dzdzownic (z wyksztatco-
nym clitelium). Po przewiezieniu materiatu badawczego do laborato-
rium, w osadach i wermikomposcie oznaczono zawarto$¢ suchej masy
metoda wagowa w temp. 105°C. Substancje organiczna oznaczono
metoda wagowa w temp. 550°C. Pozostala czes¢ osadéw, po wysu-
szeniu, roztarto w mozdzierzu i przesiano przez sito o wielkosci oczek
Imm. Dzdzownice po oddzieleniu od podtoza przeniesiono do pojem-
nika z wilgotna ligning, w celu opréznienia przewodu pokarmowego
z zalegajacego koprolitu. Nastepnie dzdzownice usypiano acetonem,
suszono i poddawano analizom. W dzdzownicach i uzyskanym w ten
sposob koprolicie oznaczono zawarto$¢ metali cigzkich. Osady su-
rowe i wermikomposty poddano analizie na zawarto$¢ suchej masy
i metali cigzkich. Zbadano takze odczyn pH w |M KCI. Metale cigzkie
w probkach osadéw, dzdzownic i koprolitéw zbadano metoda FAAS
po mineralizacji w wodzie krolewskiej. Stopier kumulacji metali przez
dzdzownice obliczono na podstawie wzoru (1):
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Kumulacja — stopien kumulacji metali w dzdzownicach w stosunku
do podfoza

C,.., — Zawartos¢ metalu w ciele dzdzownic, mg kg

C — zawarto$¢ metalu w koprolicie, mg kg*!
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Wyniki badan poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem
programu STATYSTICA 10. Obliczono réwniez wystepowanie zalez-
nosci pomiedzy wybranymi cechami osadéw i wermikompostéw a ku-
mulacja metali w ciatach dzdzownic (regresja liniowa i wielokrotna).
Zmienng zalezng byta zawartos¢ metalu w dzdzownicy. W celu spraw-
dzenia poprawnosci metodyki badan wykorzystano certyfikowany ma-
terial odniesienia ,,Sewage sludge amended soil” CRMO005 050 firmy
Tusnovics. Dla badanych metali uzyskano nastepujace wyniki odzysku:
Cd 96%, Pb 95%, Cu 95%, Zn 97%, Cr 95%, Ni 95%.

Oméwienie wynikow

Warto$¢ pH osadéw i kompostéw wahata sie w granicach, odpo-
wiednio: 6,70-6,85 i 6,35-6,7|. Zawartos$¢ substancji organicznej wa-
hata sie w granicach 61,2-63,5% s.m. w osadzie sciekowym oraz 65,4—
73,2% s.m. w wermikomposcie. Zawarto$¢ metali ciezkich w osadzie
surowym i wermikomposcie przedstawiono w Tablicy |. Wynikizostaty
usrednione dla trzech terminéw pobrania prébek. Dodatkowo dla we-
rmikompostéw usredniono wyniki dla préobek pochodzacych z trzech
kwater. Uzyskane wyniki poréwnano z granicznymi wartosciami dla
osadéw wykorzystywanych rolniczo zgodnie z Rozporzadzeniem Mini-
stra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw
$ciekowych (Dz. U. 2010, nr 137, poz. 924) [I I].
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Tablica |

Zawartos¢ metali ciezkich w osadzie surowym i wermikomposcie
w poréwnaniu z dopuszczalnymi wartosciami dla osadéw stosowanych
rolniczo (Dz. U. nr 137 poz. 924) [11]

Zawartosc metalu, | Osad surowy | Wermikompost | Rolnicze wykorzystanie
mg kg Dz. U. nr 137 poz. 924
Cd 1,504+0,037 | 2,141+0,119 20
Pb 40,7+1,3 56,0+3,4 750
Cu 213%13 2755 1000
Zn 767x10 101450 2500
Cr 14,3+0,5 28,5+3,2 500
Ni 17,8+0,7 25,4%1,0 300

Wyniki podano w przeliczeniu na sucha mase, jako: $rednia = SD

Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach sciekowych i wermikom-
postach nie przekraczata dopuszczalnych norm, okreslonych dla osa-
déw stosowanych do celéw rolnych. Pozwala to na ich przyrodnicze
wykorzystanie. Zawartos¢ metali w osadach surowych byfa nizsza niz
w wermikompostach, co zwiazane byfo z redukcja masy komposto-
wanych osadéw. Dodatkowa przyczyna mogt by¢ fakt, iz wiek we-
rmikompostéw wynosit ponad rok. Warunki pogodowe, gtéwnie ostra
zima na przetomie 201 | i 2012 r., spowodowaty znaczna redukcje po-
pulacji dzdzownic. Mogto to spowodowac¢ zwiekszone zmniejszenie
masy osadowe;j.

Wzrost zawartosci niektérych metali w wermikompostowanych
osadach stwierdzono takze w badaniach przeprowadzonych w tej
samej oczyszczalni w 2000 r. [3]. Wowczas probki pobierano przez
caty okres wermikompostowania, od wiosny do jesieni, a proces
przebiegat bez komplikacji. Podobne wyniki otrzymali inni autorzy,
ktérzy odnotowali wzrost udziatu metali w osadowych podczas we-
rmikompostowania [12, 13].

W Tablicy 2 przedstawiono wyniki badan zawartosci metali ciez-
kich w dzdzownicach i koprolicie. Dodatkowo podano wartosci stop-
nia kumulacji.

Tablica 2

Zawartos¢ metali ciezkich w dzdzownicach (Eisenia fetida)
oraz koprolicie

Zawartos¢ metalu,| Dzdzownice Koprolit Stopien kumulacji metali
mg kg przez dzdzownice
Cd 4,27+0,49 2,12+0,24 2,01
Pb 30,7%1,9 56,8+3,2 0,54
Cu 134+3 278+3,1 0,48
Zn 1019+54 980+55 1,04
Cr 2,00+0,28 29,2+3,1 0,07
Ni 27,6=1,1 25,014 1,11

Zawarto$¢ kadmu w ciatach dzdzownic byta dwukrotnie wyzsza
niz podtozu (stopien kumulacji = 2,01) (Tab. 2). Udziat cynku i ni-
klu znajdowat sie na podobnym poziomie co w koprolicie (stopien
kumulacji = 1,04 |,11). Natomiast nie stwierdzono zwiekszonego
kumulowania otowiu i miedzi w ciatach dzdzownic. Zawartos¢ tych
metali byta dwukrotnie nizsza niz w koprolicie (stopien kumulacji =
0,54 0,48). Stopien kumulacji chromu byt bardzo niski, co wskazuje
na brak zdolnosci do kumulacji tego metalu w ciatach dzdzownic
(stopien kumulacji = 0,07). W badaniach przeprowadzonych wcze-
$niej w tej samej oczyszczalni potwierdzono zdolnos¢ do kumulacji
niektorych metali przez dzdzownice [3]. W pézniejszych badaniach
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stwierdzono, ze zdolno$¢ kumulacji metali zalezy od fazy rozwoju
dzdzownic. Najwiekszy udziat metali oznaczono w osobnikach doj-
rzatych (z wytworzonym clitellum) [4].

Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono analize
statystyczng, w celu okreslenia wptywu niektorych parametrow we-
rmikompostéw na kumulacje metali w ciatach dzdzownic. Zbadano
zalezno$¢ miedzy zawartosciag metali w dzdzownicach a podtozem (ko-
relacja liniowa). Poza tym przeprowadzono analize regresji wielokrot-
nej, gdzie zmienna zalezng byfa zawarto$¢ metalu w dzdzownicach,
natomiast zmiennymi niezaleznymi: udziat metalu w podtozu, odczyn
(pH) i zawarto$¢ substancji organicznej (OM). Wyniki analizy przed-
stawiono w Tablicy 3.

Tablica 3

Statystyczny opis wplywu wybranych wiasciwosci wermikompostu
na zawartos¢ metali cigzkich w ciatach dzdzownic, dla przedziatu
ufnosci 0,95

Stopien . . Lo A .
Metal (oD Réwnanie regresji pojedynczej i wielokrotnej
Cd
total r=0,863 Cd(earthworm)=1,232+0,213(Cd _ )
total-pH-OM r=0,654 Cd(earthworm)=12,1(Cd _ )
+0,413(pH)+0,070(OM)+0,6 14
Pb
total r=0,143 Pb(earthworm)=48,05+0,26(Pb _ )
total-pH-OM r=0,695 Pb(earthworm)=2,730(Pb _ )-
34,2(pH)+2,57(OM)+67,5
Cu
total r=-0,480 Cu(earthworm)=376-0,753(Cu _ )
total-pH-OM r=0,519 Cu(earthworm)=0,890(Cu )+ 16,7(pH)-
1,12(OM)+99,2
Zn
total r=0,769 Zn(earthworm)=261,9+0,738(Zn _ )
total-pH-OM r=0,463 Zn(earthworm)=1,70(Zn _ )-
12,2(pH)+35,6(OM)- 1642
Cr
total r=-0,490 Cr(earthworm)=36,9-0,419(Cr _ )
total-pH-OM r=0,831 Cr(earthworm)=18,6(Cr _ )+-
3,5(pH)+1,15(0M)-46,8
Ni
total r=0917 Ni(earthworm)=7,226+10,607(Ni )
total-pH-OM | r=0,727 Ni(earthworm)=-1,60(Ni )-
4,3(pH)+0,27(OM)+13,5

* r — wspotezynnik korelacji liniowej i wielokrotnej

Stwierdzono wystapienie korelacji dodatniej miedzy zawarto-
$cig niklu (r=0,917), kadmu (r=0,863) i cynku (r=0,769) w podto-
Zu a zawartoscia w ciatach dzdzownic (Tab. 3). W przypadku tych
metali nie stwierdzono dodatkowego wptywu odczynu i zawartosci
substancji organicznej (OM) osadéw. Natomiast na zawartos¢ oto-
wiu i chromu, dodatkowymi czynnikami wptywajacymi na kumulo-
wanie metali w ciatach dzdzownic byt odczyn i substancja organicz-
na. Swiadczy o tym wzrost wartosci wspétczynnika dopasowania,
po uwzglednieniu tych trzech parametréw (Tab. 3). Inni autorzy
takze potwierdzaja bezposredni wptyw pH poditoza i zawarto-
$ci substancji organicznej na kumulacje metali przez dzdzownice
[14, 15]. Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na stopien kumu-
lacji metali w ciatach dzdzownic moze by¢ wzajemne oddziatywanie
réznych metali wystepujacych w podtozu, na przykfad Pb, Cd, Zn
i Cu [7]. Kumulacja miedzi w ciatach dzdzownic w niewielkim stop-
niu zalezata od jej zawartosci w podtozu (r=0,480-0,519).
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Podsumowanie

Wyniki badan potwierdzity, ze podczas procesu wermikompo-
stowania osadéw $ciekowych zwigksza sie zawartosé¢ metali ciezkich.
Wynika to ze zmniejszania masy przetwarzanych osadéw. Zawarto$¢
metali w cialach dzdzownic byt wyzszy niz w osadach sciekowych
i wermikompotach. Na kumulacje metali przez dzdzownice wptyneta
zawarto$¢ ogdlna metali ciezkich w podiozu, odczyn pH i zawartos¢
substancji organiczne;.
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Nowy stokaz amoniaku w Putawach

6 pazdziernika br. Grupa Azoty Putawy SA oddata do uzytku nowa
inwestycje o docelowym budzecie ponad 108 min PLN. Stokaz amo-
niaku o pojemnosci |5 tys. ton zwigkszy stabilno$¢ zaopatrzenia Spotki
w podstawowy pétprodukt, jakim jest amoniak. Inwestycja ta wptynie
na poprawe bezpieczeristwa i wzmocni pozycje Putaw oraz catej Gru-
py Azoty na rynku krajowym i europejskim.

Dotychczasowe zdolnosci magazynowe amoniaku w Putawach
wynosity okofo 3,5 tys. ton. Nowy zbiornik zwigksza je prawie pigcio-
krotnie. Jest to wazny aspekt realizacji strategii zachowania ciagfosci
dziatalnosci produkcyjnej oraz zarzadzania ryzykiem. Zbiornik to bu-
for pozwalajacy na elastyczne planowanie prac remontowych na wigk-
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szych odcinkach ciggéw technologicznych bez ograniczania produkgji.
Obiekt jest réowniez zabezpieczeniem magazynowym na wypadek
okresowych przerw w dostawach gazu.

Gtownymi celami realizacji projektéw inwestycyjnych w Grupie
Azoty Putawy SA jest zwiekszenie efektywnosci produkcyjnej przy
spetnianiu najwyzszych standardéw, jakosci i troski o srodowisko na-
turalne. Konsekwentnie od lat inwestujac w rozwiazania proekologicz-
ne Grupa Azoty Pufawy SA znaczaco zredukowafa zanieczyszczenia
emitowane do powietrza oraz zanieczyszczenia $cieckowe. Od 1985 r.
Spotka zredukowata zanieczyszczenia pytowe az o 94%, zanieczysz-
czenia $ciekowe o 70%, a zanieczyszczenia gazowe o 53% jednocze-
$nie zwigkszajac zdolnosci produkcyjne firmy o 40%. (em)
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