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ANALIZA MOBILNO�CI METALI CI��KICH  
W WYBRANYCH OSADACH �CIEKOWYCH  

Z OCZYSZCZALNI �CIEKÓW O RÓ�NEJ PRZEPUSTOWO�CI 

ANALYSIS OF HEAVY METALS MOBILITY IN MUNICIPAL SEWAGE 
SLUDGE FROM DIFFERENT CAPACITY SEWAGE TREATMENT PLANTS 

Abstrakt: W artykule przedstawiono wyniki bada� nad mobilno�ci� metali ci��kich. Metodologia zastosowana  

w pracy została zaproponowana przez Community Bureau of Reference (BCR). Dostarczone do bada� osady 

�ciekowe pochodziły z pi�ciu komunalnych oczyszczalni �cieków z Polski centralnej. Oczyszczalnie ró�niły si� 
zarówno wielko�ci� (RLM), jak i sposobem stabilizacji osadów �ciekowych. Wykazano, �e metale ci��kie były 

obecne głównie we frakcjach niemobilnych, które nie maj� istotnego znaczenia w aspekcie toksykologicznym. 

Wykazano wpływ wielko�ci oczyszczalni �cieków na formy wyst�powania metali ci��kich. Postawiono hipotez�, 
�e formy miedzi w osadach �ciekowych s� charakterystyczne dla tego metalu. Uzyskana metod� ekstrakcji 

sekwencyjnej (BCR) osadów �ciekowych zawarto�� cynku, ołowiu, kadmu, niklu i chromu nie zale�ała  

w sposób jednoznaczny od sposobu stabilizacji osadów �ciekowych. 
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Osady �ciekowe powstaj�ce w oczyszczalniach �cieków maj� cenne warto�ci 

nawozowe i mog� by� u�ywane w rolnictwie pod warunkiem, �e zawarto�� 
mikrozanieczyszcze� nie wywoła negatywnych skutków w �rodowisku glebowym [1-3]. 

Wysoka zawarto�� metali ci��kich w osadach �ciekowych mo�e mie� zwi�zek ze 

znacz�cym udziałem �cieków przemysłowych (np.: garbarskich, lakierniczych, hutniczych) 

w ogólnej masie �cieków miejskich. Ponadto metale ci��kie pochodz� ze spływów 

powierzchniowych oraz wyst�puj� w �ciekach w nast�pstwie korozji przewodów 

kanalizacyjnych.  

Metale ci��kie w �ciekach wyst�puj� w formie zawiesin oraz w postaci rozpuszczonej.  

Procesy oczyszczania �cieków, w tym proces defosfatacji, a tak�e procesy str�cania 

chemicznego wapnem, prowadz� do kumulacji metali ci��kich w osadach oraz ich 

usuni�cia ze �cieków [4-6]. Równie� procesy bioakumulacji masy przez mikroorganizmy  

w komorach osadu czynnego oraz proces fermentacji metanowej (utworzenie niemobilnych 

siarczków metali ci��kich) sprzyjaj� transferowi metali ci��kich ze �cieków do osadów [3].  

W osadach �ciekowych metale ci��kie wyst�puj� w postaci rozpuszczonej, wytr�conej, 

współstr�conej z tlenkami metali, zaadsorbowane lub zasocjowane na cz�stkach resztek 

biologicznych [1]. Mog� mie� form� tlenków, wodorotlenków, siarczków, siarczanów, 

fosforanów, krzemianów, organicznych poł�cze� w postaci kompleksów huminowych oraz 

zwi�zków z cukrami zło�onymi [6]. Powy�sze przemiany wpływaj� na zró�nicowanie form 

chemicznych metali ci��kich skumulowanych w osadach �ciekowych, z których jednak 

cz��� (formy mobilne) mo�e przenika� z osadów do �rodowiska gruntowego [7].  

Obowi�zuj�ce przepisy prawa w Polsce, okre�laj�ce maksymalne zawarto�ci metali 

ci��kich w komunalnych osadach �ciekowych stosowanych do celów rolniczych (DzU Nr 
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137, poz. 924 z dnia 13 lipca 2010 r.), dotycz� całkowitej zawarto�ci ołowiu, kadmu, rt�ci, 

niklu, cynku miedzi oraz chromu.  

Według wytycznych Rozporz�dzenia Ministra �rodowiska z dnia 13 lipca 2010 r.  

w sprawie komunalnych osadów �ciekowych, do oznaczenia tych metali zalecana jest 

metoda analityczna po mineralizacji próbek wod� królewsk� (lub st��onymi kwasami)  

z wykorzystaniem spektrofotometru AAS.  

Osad �ciekowy z beztlenowej komory fermentacyjnej komunalnych oczyszczalni 

�cieków zawiera niezb�dne dla wzrostu ro�lin składniki od�ywcze, takie jak: azot, fosfor, 

potas, wap�, mikroelementy i mo�e zosta� ponownie wykorzystany w rolnictwie lub przy 

rekultywacji gruntów po procesie kompostowania [4, 5]. Metody zagospodarowania 

osadów �ciekowych w Polsce przedstawiono na rysunku 1. 

 

 
Rys. 1. Metody zagospodarowania osadów �ciekowych w Polsce 

Fig. 1. Methods of sewage sludge management in Poland 

 

Jedn� z głównych przeszkód rolniczego wykorzystania osadów �ciekowych jest du�a 

zawarto�� metali ci��kich, która mo�e powodowa� ska�enie �rodowiska [6-10].  

Metale, które przenikaj� z tych 	ródeł do gleby, wody i powietrza, stanowi� 
bezpo�rednie zagro�enie dla zdrowia człowieka, powoduj�c wiele chorób cywilizacyjnych. 

Wpływ tych zanieczyszcze� jest znaczny, poniewa� organizmy reaguj� silnie zarówno na 

ich niedobór, jak i nadmiar oraz zachwianie wzajemnej ich proporcji.  

Do metali ci��kich, oprócz uznawanych za bezwzgl�dnie szkodliwe: kadmu, ołowiu, 

arsenu i rt�ci, nale�� tak�e mikroelementy niezb�dne do prawidłowego wzrostu i rozwoju, 

takie jak mied	 i cynk, które jednak w wi�kszym st��eniu w ro�linach, u zwierz�t i ludzi 

staj� si� toksyczne [5]. Metale ci��kie wyst�puj� w sposób naturalny w ka�dym �rodowisku  

w ilo�ciach odpowiadaj�cych warto�ci tzw. „tła naturalnego”. Ro�liny s� głównym 

odbiorc� składników mineralnych z gleby i jednocze�nie głównym ich 	ródłem w �ywieniu 

zwierz�t i ludzi. Pierwiastki �ladowe s� silnie sorbowane przez składniki stałej fazy gleby, 

bardzo słabo podlegaj� wymywaniu oraz przemieszczaniu si� w profilu glebowym. 
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Znacz�ce ich odprowadzenie z gleby wi��e si� z pobraniem i wyniesieniem 

mikroelementów wraz z plonem ro�lin lub erozj� gleby [11]. 

Materiały i metody 

Celem prowadzonych bada� była ocena mobilno�ci metali ci��kich w osadach 

�ciekowych dla pi�ciu komunalnych oczyszczalni �cieków Polski centralnej, ró�ni�cych si� 
przepustowo�ci� i sposobem stabilizacji osadów �ciekowych. 

 
Tabela 1 

Osady �ciekowe z pi�ciu oczyszczalni �cieków o zró�nicowanej przepustowo�ci 

Table 1 

Sewage sludge from five different capacity wastewater treatment plants 

Oznaczenie 
próby 

Nazwa 
miejscowo�ci 

Typ oczyszczalni 
�cieków 

Równowa�na 
liczba 

mieszka�ców 

Sposób stabilizacji 
osadów 

Sposób 
wykorzystania 

osadów 

S1 
Kostomłoty 

Laskowa 

Mechaniczno-

-biologiczna SBR 
3000 

Tlenowa mezofilna 

stabilizacja osadów 

Rekultywacja 

gruntów 

S2 Daleszyce 
Mechaniczno-

-biologiczna SBR 
5000 

Tlenowa mezofilna 

stabilizacja osadów 

Rekultywacja 

gruntów 

bezglebowych 

S3 
Busko- 

Siesławice 

Mechaniczno-

-biologiczna 
30 500 

Tlenowa stabilizacja 

osadów 

Rekultywacja 

gruntów 

S4 
Skar�ysko-

Kamienna 

Mechaniczno-

-biologiczna 
50 000 

Fermentacja  

w WKFz 

Warstwy 

izolacyjne na 

składowisku 

S5 
Sitkówka-

Nowiny 

Mechaniczno-

-biologiczna 
275 000 

Fermentacja  

w WKFz 

Rekultywacja 

gruntów 

 

Stosowane techniki analityczne umo�liwiaj� okre�lenie st��enia form mobilnych 

metali ci��kich. Specjacja metali ci��kich w zale�no�ci od rodzaju ekstrahowanej matrycy 

mo�e by� przeprowadzona według ró�nych procedur. W przypadku badania osadów 

�ciekowych cz�sto stosowana jest czterostopniowa procedura zalecana przez Community 

Bureau of Reference (EC/BCR): 

Etap I: ekstrakcja za pomoc� CH3COOH - maj�ca na celu zidentyfikowanie i pomiar 

zawarto�ci metali przyswajalnych i zwi�zanych z w�glanami (frakcja I); 

Etap II: ekstrakcja za pomoc� NH2OH·HCl - w celu zidentyfikowania i pomiaru 

zawarto�ci metali zwi�zanych z amorficznymi tlenkami �elaza i manganu (frakcja II); 

Etap III: ekstrakcja za pomoc� H2O2/CH3COONH4 - w celu zidentyfikowania  

i pomiaru zawarto�ci frakcji metaloorganicznej i siarczkowej (frakcja III). 

Etap IV: mineralizacja frakcji rezydualnej mieszanin� st��onych kwasów (HCl, HF, 

HNO3) - w celu zidentyfikowania i pomiaru zawarto�ci metali zwi�zanych z krzemianami 

(frakcja IV). 

Sumaryczn� zawarto�� metali ci��kich w osadach �ciekowych z oczyszczalni �cieków 

S1-S5 wyznaczono metod� spektrometrii atomowej FAAS. 

Wzgl�dn� zawarto�� wybranego metalu ci��kiego [% mas.] oznaczanego we frakcji 

BCR (specjacj�) w stosunku do jego sumarycznej zawarto�ci przedstawiono na rysunkach 

1-4. 
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Rys. 2. Analiza metali ci��kich na podstawie wyników specjacji metali w osadach �ciekowych pochodz�cych  

z oczyszczalni S1 i S2 

Fig. 2. Analysis of heavy metals on the basis of the speciation of metals in sewage sludge from S1 and S2 
 

 
Rys. 3. Analiza metali ci��kich na podstawie wyników specjacji metali w osadach �ciekowych pochodz�cych  

z oczyszczalni S3 i S4 

Fig. 3. Analysis of heavy metals on the basis of the speciation of metals in sewage sludge from S3 and S4 
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Dla badanych metali procentowy udział poszczególnych frakcji metali ci��kich  

w osadach �ciekowych nie zale�ał od sposobu stabilizacji osadów. Otrzymane wyniki 

pozwalaj� stwierdzi�, �e udział frakcji mobilnych (I + II) metali ci��kich w osadach 

�ciekowych jest niewielki. Jedynie dla oczyszczalni �cieków S1 zawarto�� form mobilnych 

metali jest podwy�szona w odniesieniu do form zawartych w osadach �ciekowych 

pochodz�cych z S2-S5. Zaobserwowano zwi�zek pomi�dzy wielko�ci� oczyszczalni 

�cieków (S1-S5) a mobilno�ci� metali ci��kich w osadach �ciekowych. Lini� trendu 

przedstawiono na rysunku 4. Wykazano siln� korelacj� pomi�dzy wielko�ci� oczyszczalni 

�cieków a �redni� mobilno�ci� metali ci��kich dla oczyszczalni S1-S4. Współczynnik 

determinacji R
2
 wynosi 0,916, co wskazuje na to, �e korelacja zmiennych jest wysoce 

istotna i spełnia kryterium Snedecora (test F) dla � = 0,05.  

 

 
Rys. 4. Analiza mobilno�ci i korelacji pomi�dzy �redni� mobilno�ci� metali a wielko�ci� oczyszczalni S1, S2, S3, 

S4 oraz S5 

Fig. 4. Analysis of mobility and the correlation between the average mobility of metals and sewage treatment 

capacity from S1, S2, S3, S4 and S5 

 
Uwzgl�dnienie oczyszczalni S5 w rozwa�aniach statystycznych znacz�co modyfikuje 

przebieg linii trendu i nie pozostaje bez wpływu na warto�� współczynnika determinacji, 

którego warto�� maleje do R
2
 = 0,616. Oczyszczalnia �cieków w Sitkówce-Nowiny jest 

obiektem relatywnie du�ym i przypuszczalnie ta cecha powoduje tak znacz�cy wpływ na 

analiz� mobilno�ci metali ci��kich w osadach �ciekowych.  

Wnioski 

• Potwierdzono, �e zastosowanie analizy specjacyjnej metali ci��kich pozwala na 

procentowe okre�lenie udziału form rozpuszczalnych w wodzie w stosunku do 
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sumarycznej zawarto�� metali ci��kich w badanych osadach �ciekowych. Informacja ta 

jest pomocna przy ocenie zdolno�ci migracji metali z osadów �ciekowych do 

�rodowiska gruntowo-wodnego. 

• Otrzymane wyniki pozwalaj� stwierdzi�, �e udział frakcji niemobilnych (frakcje III  

i IV) metali ci��kich w badanych osadach �ciekowych jest dominuj�cy. 

• Wykazano istotn� korelacj� pomi�dzy wielko�ci� oczyszczalni �cieków  

a mobilno�ci� metali ci��kich dla obiektów o RLM 
 50 000. 
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ANALYSIS OF HEAVY METALS MOBILITY IN MUNICIPAL SEWAGE 
SLUDGE FROM DIFFERENT CAPACITY SEWAGE TREATMENT PLANTS 

Civil Engineering and Environmental Protection Department, Kielce University of Technology 

Abstract: The article presents the results of heavy metal mobility research. The methodology used in the research 

was suggested by the Community Bureau of Reference (BCR). The examined sludge was supplied by five 

municipal sewage treatment plants (from central Poland) of different capacity and methods of sewage sludge 

stabilization. It was proved that heavy metals were present mainly in immobile sludge fractions without any 

significance for a toxicological aspect. The capacity of sewage treatment plants demonstrate an explicit influence 

on the forms of heavy metals present in BCR fractions. A hypothesis was formulated that copper forms in sewage 

sludge are the characteristic feature of this chemical element. The percentage contribution of zinc, lead, cadmium, 

nickel and chromium in BCR fractions obtained using the method of sewage sludge extraction did not depend 

significantly on the method of sludge stabilization. 

Keywords: sewage sludge, heavy metal, sequential extraction, HMs mobility 


