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Abstract

Sewage sludge from the wastewater treatment process, depending on the composition, may be considered as a waste for
storage or a product for environmental purposes. Fertilizers characterized by high fertilizer value can be used for fertilization
or for recultivation of degraded land. However, before introducing the sludge into the soil, its characteristics should be known,
especially in terms of harmful substances such as pathogenic bacteria and viruses, parasite eggs and heavy metals. The aim
of this work was to evaluate the possibility of using stabilized and dehydrated sewage sludge from the Urban Waste Water
Treatment Plant in Recz. The concentration of heavy metals in them (mercury, cadmium, nickel, lead, chromium, copper,
zinc) was the main criterion for the use of sludge. The possibility of using them in relation to the existing legal norms
contained in the Ordinance of the Minister of the Environment of 6 February 2015 on municipal sewage sludge, which
contains acceptable levels of heavy metals in sewage sludge depending on how they might be used.
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Streszczenie

Mozliwosé wykorzystania ustabilizowanych i odwodnionych osadéw $ciekowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu
na cele przyrodnicze

Osady $ciekowe pochodzace z procesu oczyszczania Sciekdw, w zalezno$ci od sktadu, stanowig odpad do sktadowania lub
produkt do wykorzystania przyrodniczego. Osady charakteryzujace sie wysokg wartoscig nawozowg moga byé
wykorzystywane do nawozenia lub do rekultywacji terenéw zdegradowanych. Jednak przed wprowadzeniem osadu do gleby
nalezy pozna¢ jego charakterystyke, zwlaszcza pod katem zawarto$ci substancji szkodliwych takich jak: chorobotworcze
bakterie i wirusy, jaja pasozytéw oraz zawarto$¢ w nich metali cigzkich. Celem niniejszej pracy byta ocena mozliwosci
wykorzystania ustabilizowanych i odwodnionych osadéw $ciekowych pochodzacych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow
w Reczu na cele przyrodnicze. Jako gtowne kryterium zezwalajace na wykorzystanie osadow Sciekowych przyjeto stopien
koncentracji w nich metali ciezkich (rte¢, kadm, nikiel, otéw, chrom, miedz, cynk). Oceniono takze mozliwosci ich
wykorzystania w odniesieniu do obowiazujacych norm prawnych zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
6 lutego 2015 roku w sprawie komunalnych osadéw Sciekowych (Dz.U. 2015 poz. 257), zawierajagcym dopuszczalne
poziomy stezen metali ciezkich w osadach $ciekowych w zalezno$ci od sposobu ich wykorzystania.

Stowa kluczowe: oczyszczalnia Sciekow, osady Sciekowe, rekultywacja
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1. Wstep

Zgodnie z Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 roku o odpadach przez komunalne osady $cickowe rozumie si¢
pochodzacy z oczyszczalni $ciekow osad z komoér fermentacyjnych oraz innych instalacji stuzacych do
oczyszczania $ciekdw komunalnych oraz innych $ciekow o skladzie zblizonym do $ciekéw komunalnych [1].
Osad $ciekowy stanowi uktad dyspersyjny, w ktorym faza rozpraszajaca jest woda z rozpuszczonymi W niej
zwigzkami, a rozproszong czastki stale osadu [2]. Zawarto$¢ wody w osadzie jest jednym z gtéwnych
parametréw decydujacych o jego wiasciwosciach. Woda osadowa nazywa si¢ ciecz osadowa, skladajaca si¢
z wody wolnej, wody zwigzanej w koloidach, wody kapilarnej oraz wody zwigzanej biologicznie [2].

Obowigzujacym aktem prawnym, ktory reguluje gospodarke osadami $cieckowymi jest Ustawa z dnia 14 grudnia
2012 r. o odpadach [1]. Zgodnie z nia, komunalne osady $ciekowe moga by¢ stosowane:

e w rolnictwie, rozumianym jako uprawa wszystkich plodéw rolnych wprowadzanych do obrotu
handlowego, wraz z uprawami przeznaczonymi do produkcji pasz.

e do rekultywacji terendw, w tym gruntdow na cele rolne,

e w celu dostosowania gruntéw do okreslonych potrzeb, ktére wynikaja z planow gospodarki odpadami,
planow zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania
terenu,

e do uprawy ro$lin przeznaczonych do produkcji kompostu; do uprawy ro$lin nieprzeznaczonych do
spozycia i do produkcji pasz.

Komunalne osady $ciekowe mozna wykorzystywac¢ na cele przyrodnicze wytacznie wtedy, gdy sa ustabilizowane
i poddane odpowiedniej obrobce, ktdra obniza podatno$¢ osadu S$ciekowego na zagniwanie i eliminuje
zagrozenie dla srodowiska oraz zdrowia ludzi [1]. Zageszczenie osadu Scickowego polega na zmniejszeniu jego
objetosci oraz ma na celu poprawe efektow pracy nastgpnych urzadzen. Rozumie si¢ przez to zmniejszenie
w osadzie ilosci wody z ok. 99% do 94%. Dzigki usunigciu glownej czesci wody wolnej, zwigksza si¢ zawartos¢
suchej masy z 1% do 6% [3]. Natomiast stabilizacja osadu $ciekowego polega na pozbawieniu osadu tendencji
do zagniwania, hamuje emisj¢ odorow w wyniku rozkladu substancji organicznych oraz prowadzi do
zmniejszenia jego masy. Podczas stabilizacji zmniejsza si¢ rowniez liczba bakterii 1 organizméw
chorobotworczych [4]. Odwadnianie osadu prowadzi do dalszego zmniejszenia jego objetosci, w wyniku czego
powstaje osad o zawarto$ci od 17% do 40% suchej masy [3].

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwickszenie ilo$ci wytwarzanych osadow $ciekowych, co wigze si¢ z budowa
nowych oczyszczalni $ciekow, jak rowniez modernizacja tych juz istniejacych [6]. W zaleznosci od morfologii
wydzielonych osadow moga by¢ one wykorzystywane na cele przemystowe lub nieprzemystowe (przyrodnicze)
[7]. W Polsce w roku 2015 w procesie oczyszczalnia §ciekéw komunalnych i przemystowych powstato 951,5 tys.
ton suchej masy osadow, z czego zaledwie okolo 3,3% przeznaczonych zostalo na cele rekultywacyjne.
Najwigksza ilos¢ osadow Sciekowych wytworzono w Wojewddztwie Mazowieckim (128,8 tys. ton s.m.), ale do
celow rekultywacji terenow zdegradowanych przeznaczono jedynie 2,7%. Dla poréwnania w wojewodztwie
lubelskim, gdzie wytworzono ich kilkukrotnie mniej (37,4 tys. ton s.m.), niemalze 15% (5,6 tys. ton s.m.)
znalazlo zastosowanie w procesie przywracania warto$ci uzytkowej gleb zniszczonych [8].

Analizie poddane zostaty osady $ciekowe wytworzone w Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu. Gmina Recz
lezy na Pojezierzu Inskim, w potudniowej czgsci wojewodztwa zachodniopomorskiego, w powiecie
choszczenskim. System kanalizacji ma charakter sieci ogolnosptawnej, ktory obejmuje powierzchni¢ zamieszkata
przez prawie 80% ludnoéci miasta Recz, oraz okoto 60% pozostatych terenéw gminy. Scieki wytwarzane na
terenie miasta oraz przylegtych mu obszarach (koloniach, przysiotkach), zaréwno bytowo—gospodarcze,
deszczowe oraz przemystowe, oczyszczane sa w mechaniczno — biologicznej oczyszczalni Sciekow.
Podstawowymi urzadzeniami mechaniczno — biologicznej oczyszczalni sciekow w Reczu sa:

e piaskownik pionowy,
roéw cyrkulacyjny napowietrzany za pomoca aeratorow,
dwa osadniki wtorne,
komora stabilizacji osadu nadmiernego,

zadaszone poletka osadowe.
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2. Material i metody

W pazdzierniku 2010 i 2011 roku pobrano probki ustabilizowanych i odwodnionych osadow $ciekowych z pigciu
kwater odwadniajacych. Probki o masie ok. 1 kg pobrano losowo z glgbokosci 0 — 20 cm do pojemnikow
z tworzywa sztucznego, przy uzyciu laski glebowej Egnera (tabela 2.1).

Tabela 2.1. Charakterystyka ogolna analizowanych w pracy osadow $ciekowych

Nr probki | Okres deponowania osadow, numer kwatery, dodatkowe sktadniki

1 [ Osady sciekowe zgromadzone w latach 2007 — 2008, zlokalizowane na kwaterze osadowej nr 18

2 | Osady $ciekowe zgromadzone w latach 2008 — 2009, zlokalizowane na poletku osadowym nr 19

3 | Osady scickowe zgromadzone w latach 1997 — 2006 z dodatkiem zr¢bkéw drewna oraz opadtych
lisSci (materiat strukturotworczy rozcienczajgcy) oraz poddane procesowi kompostowania
w latach 2005 — 2006, zlokalizowane na kwaterze osadowej nr 22

4 | Osady $ciekowe zgromadzone w latach 2000 — 2007, zlokalizowane na kwaterze osadowej nr 2

5 | Osady $ciekowe zgromadzone w 2010 roku, zlokalizowane na kwaterze osadowej nr 1

Probki ustabilizowanych i odwodnionych osadéw $ciekowych pobrano z pigciu zadaszonych kwater
odwadniajacych osad $Sciekowy zlokalizowanych na terenie Komunalnej Oczyszczalni Sciekow w Reczu (Rys.
2.1).

Rys. 2.1. Kwatery osadowe na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu
W pobranych prébkach osadow ustabilizowanych oznaczono:

e wartosci pH — potencjometrycznie przy pomocy miernika wielopomiarowego z uzyciem kombinowanej
elektrody szklanej,

e wilgotno$¢ — metoda wagosuszarkowa przy uzyciu miernika z bezposrednim odczytem wilgotnosci
w $wiezych probach,

e zawarto$¢ substancji organicznej — okreSlajac wage pozostatosci po spalaniu w 450°C w piecu
muflowym,

e zawarto$ci makroelementow: wegla, azotu i siarki - wykorzystujac analizator elementarny CHNS — O,

e zawartosci rteci - za pomoca spektrometru absorpcji atomowej AMA 254, przez bezposrednie spalenie
probki w tlenie.

Nastepnie probki osadow poddane zostaty mineralizacji na mokro w mieszaninie ste¢zonych kwasow: azotowego
(HNOs) oraz nadchlorowego (HCIO,), w stosunku 3:1 z dodatkiem 10 cm® nadtlenku wodoru (H,0,) . W tak
przygotowanych prébkach analizowano nastepujace parametry:
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e zawarto$¢ metali ciezkich: kadmu, niklu, otowie, chromu, miedzi i cynku oraz mikropierwiastkow: sodu,
potasu, magnezu i wapnia - metoda absorpcji atomowej ASA przy pomocy spektrofotometru UNICAM
SOLAAR 929,

e zawartos$¢ fosforu - metodg kolorymetryczng przy dtugosci fali 470 nm.

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Parametry ogolne osadow $ciekowych

Analizujac  wilgotno$¢ poszczegolnych osadoéw S$ciekowych stwierdzono, iz badane osady S$ciekowe
charakteryzujg si¢ silnym uwilgotnieniem. Probka nr 5 (osad najmtodszy) charakteryzuje si¢ najwyzsza wartoscia
tego parametru (94%), natomiast probka nr 3 (osad najstarszy) cechuje si¢ zdecydowanie nizszym poziomem
wilgotnosci — zaledwie 50,1%. W przypadku substancji organicznej, rOwniez najwyzsza wartoscia cechuje si¢
osad najmtodszy (probka nr 5) — 74,5%, z kolei osad najdtuzej sktadowany (probka nr 3) ma najnizszg zawarto$¢
substancji organicznej — 54,8% (tabela 3.1.1.) Wieczorek i in. [9] ocenili w swoich badaniach, Ze substancja
organiczna osadu $ciekowego pochodzacego z Krzeszowic wynosita 55,20%, natomiast z Niepotomic 27,7%.

Tabela 3.1.1. Parametry ogdlne osadow $ciekowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu

Probki osadow $ciekowych (numeracja zgodna z tabela 2.1)
Parametr
1 2 3 4 5

Wilgotnosé [%] 84,00 86,80 50,10 72,30 94,00
Substancja 59,00 64,80 54,80 55,10 74,50
organiczna [% s.m.]
qustanCJa 41,00 35,20 45,20 44,90 25,50
mineralna [% s.m.]
pH 7,40 7,30 5,70 7,30 7,20
Przewoglnosc 527,80 430,50 1200 952,00 274,80
elektrolityczna [uS]

Biorgc pod uwagg wartosci pH badanych osadéw najnizszg warto$¢ (pH=5,7), stwierdzono w osadzie
najstarszym (probka nr 3),wskazujac na potencjalne ryzyko uwalniania si¢ metali cigzkich do $rodowiska.
W  pozostatych probkach osadéw nie zaobserwowano znacznego zroéznicowania wartosci pH miedzy
stanowiskami — wartosci te wynoszg od 7,20 do 7,40. Podobne zakresy uzyskali w swoich badaniach Drab i in.
[10], ktorzy wynik pH w komunalnych osadach $ciekowych oceniajg na poziomie 7,5. Kotodziej i in. [11]
w przeprowadzonych badaniach uzyskali zakres pH od 5,5 do 8,3. W badaniach przeprowadzonych przez Dusze
i in. [12] pH osadéw pochodzacych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu sktadowanych w latach 1994 —
2003 ksztattowalo si¢ w granicach od 5,6 do 7,0.

Wyniki analizy przewodno$ci elektrolitycznej wskazuja natomiast na duze zrdéznicowanie migdzy
poszczegodlnymi probkami osadow Sciekowych. Najnizszg warto$¢ posiada charakteryzowat si¢ osad najmiodszy
(probka nr 5) — 274,80 [uS], z kolei osad najstarszy (probka nr 3) charakteryzuje sie¢ najwyzsza przewodnos$cia
elektrolityczng 1200 [uS].

3.2. Zawarto$¢ makropierwiastkow w osadach §ciekowych

Osady $ciekowe zawieraja szereg skladnikow pokarmowych niezbednych dla zycia roslin. Zestawienie
zawarto$ci makropierwiastkow (azotu, fosforu, potasu, wegla i siarki) w badanych osadach $ciekowych
przedstawiono w tabeli 3.2.1.
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Tabela 3.2.1. Zawarto$¢ makropierwiastkow w probkach osadow $ciekowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow
w Reczu [%]

Badany Prébki osadéw $ciekowych (numeracja zgodna z tabelg 2.1)
pierwiastek 1 2 3 4 5

N 3,60 4,00 2,90 3,00 5,10
P 0,014 0,014 0,016 0,015 0,014
K 0,22 0,26 0,21 0,20 0,30
C 28,40 30,40 24,60 26,30 32,70
S 1,30 1,40 0,70 1,30 1,20

Oceniajac zawarto$¢ w osadach $ciekowych jednego z najwazniejszych sktadnikéw nawozowych, jakim jest azot,
mozna zauwazy¢, ze najwyzsza ilo$¢ tego pierwiastka okreslona zostata w osadzie najmtodszym (probka nr 5) —
5,10%. Osad najstarszy charakteryzowat si¢ za$ najmniejszg iloscig przedmiotowego makropierwiastka — 2,90%.
W pozostatych probkach osadow $ciekowych wartosci ksztattuja si¢ od 3,00% do 4,00%. Z badan
przeprowadzonych przez Mackowiaka [13] wynika, Ze $rednie zawartoSci azotu z oczyszczalni Sciekow
komunalnych wynoszg 3,53%, z wahaniami od 0,12% do 8,75%. Autor ten uznaje osady o takiej zawartoSci
sktadnika jako zasobne w azot. Rodowicz i in. [14] w osadach $ciekowych z bialostockiej oczyszczalni $ciekow,
stwierdzili 3,80% azotu. Porownujac zawartosci azotu w osadach $ciekowych z Miejskiej Oczyszczalni Scickow
w Reczu z danymi podawanymi w literaturze, mozna stwierdzi¢, ze osady te sa zasobne w azot, szczegdlnie osad
najmtodszy (probka nr 5).

Zawarto$¢ fosforu w poszczegoélnych osadach $ciekowych wskazuje na niewielkie zréznicowanie pomiedzy
stanowiskami. We wszystkich przypadkach warto$ci te nie przekraczajg 0,016 % suchej masy. Siuta i in. [5]
w osadach $ciekowych z oczyszczalni w Jeleniej Gorze okreslili zawarto$ci fosforu na poziomie od 0,20% do
0,26% . Dla porownania Filipek — Mazur i Gondek [15] w badaniach nad osadami §ciekowymi pochodzacymi
z zaktadow garbarskich podajg zakres zawarto$ci fosforu od 0,22 % do 0,34 %.

Z kolei analizujgc zawarto$¢é wegla w badanych probkach, stwierdzono najwyzszy odsetek (32,70%) w osadzie
najmtodszym (probka nr 5), natomiast najnizszy w osadzie najstarszym (probka nr 3) — 24,60%. W pozostatych
osadach wartosci wynosza od 26,30% do 30,40%. Siuta i in. [5] ocenili zawarto$¢ wegla w osadach Sciekowych
na 31,10%. Z badan dotyczacych osadow $ciekowych pochodzacych z oczyszczalni Sciekow w Wielkopolsce
przeprowadzonych przez Czekale [16] wynika, ze zawarto$¢ wegla ksztaltuje si¢ w granicach od 12,40% do az
46,00%. Analiza zawartosci wegla w osadach z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu wskazuje na wysoka
zawarto$¢ tego pierwiastka i nie odbiega znaczgco od danych podanych w literaturze. Ostatnim z badanych
makropierwiastkow w osadach $ciekowych byta siarka, ktorej zawarto$¢ oscyluje od 0,70% do 1,40%. Najnizsza
zawarto$¢ notuje sie w osadzie najstarszym. Podobne wyniki uzyskali w swoich badaniach Siuta i in. [5].
Zawarto$¢ siarki wynosita od 0,84% do 1,20%.

3.3. Zawarto$¢ pozostatych sktadnikow nawozowych i metali cigzkich w osadach $ciekowych

Osady $ciekowe charakteryzujg si¢ réwniez zasobno$cia w sktadniki nawozowe takie jak: magnez, wapn i sod.
Zestawienie wymienionych kationéw zasadowych przedstawiono w tabeli 3.3.1.

Tabela 3.3.1. Zawarto$¢ kationdw zasadowych [mgkg?] w probkach osadéw s$ciekowych z Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw w Reczu

Badany Prébki osadéw $ciekowych (numeracja zgodna z tabelg 2.1)

pierwiastek 1 2 3 4 5

Mg 1559,00 1580,60 1425,00 1852,20 1457,60
Ca 19257,09 18862,59 13159,01 25938,35 16116,10
Na 1149,65 1146,61 446,16 665,56 955,42
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Analiza zawarto$ci magnezu w badanych osadach $ciekowych pozwala stwierdzi¢, iz jego najwyzsza ilos¢
wystepuje w osadzie zgromadzonym w latach 2000 — 2007 (probka nr 4) 1852,20 mg-kg™, z kolei najmniejsza
zawarto$cig charakteryzuje si¢ osad najstarszy (probka nr 3) 1425,00 mg-kg™. Rowniez analiza zawartosci sodu
wykazuje, ze najmniejsza ilo§¢ znajduje si¢ w osadzie najstarszym (probka nr 3), natomiast najbardziej zasobny
w sod jest osad Sciekowy zgromadzony w latach 2007 — 2008 (probka nr 1). Jak wynika z powyzszej analizy,
osady s$ciekowe charakteryzuja si¢ wysoka zasobno$cia w omawiane sktadniki nawozowe. Osady te
charakteryzujg si¢ wysokimi st¢zeniami azotu, wegla, magnezu, wapnia i sodu, natomiast mniejsze ilosci dotycza
fosforu, potasu i siarki.

Badane osady $ciekowe charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wiasciwosciami fizycznymi oraz stosunkowo wysoka
zawartoscig podstawowych sktadnikow pokarmowych. Pod wzgledem nawozowym moga one by¢
wykorzystywane w rolnictwie, jednakze podstawowym ograniczeniem w ich zastosowaniu jest ponadnormatywna
zawarto$¢ w nich metali cigzkich, ktére moga znacznie ograniczy¢ lub nawet uniemozliwi¢ ich wykorzystanie
(tabela 3.3.2).

Tabela 3.3.2. Koncentracja metali ciezkich [mg-kg™] w probkach komunalnych osadow $ciekowych z Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw w Reczu

Probki osadow $ciekowych (numeracja zgodna z tabelg 2.1)

Badany

pierwiastek 1 2 3 4 5

Hg 0,46 0,39 3,15 3,32 0,34
Cd 0,75 0,69 2,99 1,57 0,39
Ni 34,15 34,55 758,08* 145,58 30,00
Pb 35,48 33,65 153,39 62,64 24,36
Cr 64,20 61,18 1251,91* 482,41 62,66
Cu 471,42 455,53 2768,87* 913,06 520,58
Zn 942,55 977,95 3396,60* 1971,76 829,56

*warto$ci nie spetniajace norm wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. [17]

Wyniki zestawione w tabeli 4.4 wskazujg, Ze najnizsze zawarto$ci matali ciezkich wystepuja w osadzie
naj$wiezszym (probka nr 5). Wartosci te nie przekraczaja dopuszczalnych zawartosci metali cigzkich
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 roku w sprawie komunalnych osadow
sciekowych [17], z czego wynika, ze osad ten moze by¢ stosowany do wszystkich celow wymienionych w ww.
Rozporzadzeniu. Natomiast najwyzsza zawarto$§¢ metali cigzkich wystgpuje w osadzie najstarszym (probka nr 3).
Osad ten zawieral materiat strukturotworczy w postaci zrgbkow drewna i opadlych lisci oraz zostat poddany
procesowi kompostowania w latach 2005 — 2006. Mimo kompostowania osadu z materiatem strukturotworczym,
ktére miato na celu rozcienczenie zawartos$ci metali cigzkich, stezenie takich metali cigzkich jak: nikiel, chrom,
miedz oraz cynk przekraczaja dopuszczalne zawarto$ci tych mikropierwiastkdw okreslonych w Rozporzadzeniu
[17], uniemozliwiajac wykorzystanie osadu $ciekowego na cele przyrodnicze. Zawarto$¢ metali ci¢zkich
w badanych osadach $ciekowych ksztattuje si¢ w nastgpujacym szeregu: Zn> Cu> Cr> Ni> Pb> Cd> Hg, przy
€zym wartosci rteci nie przekraczajg dopuszczalnych norm [17], jako ze dozwolony poziom tego pierwiastka dla
osadow wykorzystywanych w rolnictwie i rekultywacji na cele rolne wynosi 16 mg-kg™.

Warto$ci rteci w badanych osadach §ciekowych nie przekraczajg dopuszczalnych norm [17]. Dozwolony poziom
tego pierwiastka dla osadow wykorzystywanych w rolnictwie i rekultywacji na cele rolne wynosi 16 mgkg™.

Najwyzsza zawarto$¢ rteci w osadach $ciekowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekoéw w Reczu wynosi 3,32
mgkg™ w osadach zgromadzonych w latach 2000 — 2007 (probka nr 4), a nastepnie w osadzie najstarszym
(probka nr 3) 3,15 mg-kg'l. Pozostate osady $ciekowe zawieraja od 0,34 mg-kg'1 do 0,46 mg-kg'1 rteci.
W badaniach przeprowadzonych przez Jakubus [18] na osadach $ciekowych z oczyszczalni $ciekow
zlokalizowanych na terenie Wielkopolski wynika, ze $rednia zawarto$¢ rtgci wynosita 1,2 mg-kg'l. Z kolei Dusza
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[19] analizujac koncentracje metali cigzkich w osadach $ciekowych pochodzacych z Miejskiej Oczyszczalm
Sc1ekow w Reczu zgromadzonych w latach 1994 — 2003 uzyskata zakres zawartosci rteci od 0,7 mg-kg™ do 3,6
mgkg?. Stwierdzona zawarto$¢ omawianego pierwiastka $ladowego w osadach $cickowych z Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw w Reczu jest zblizona do danych literaturowych.

Analizujac zawarto$¢ kadmu w badanych osadach §ciekowych mozna zauwazy¢, iz jego najwyzsza zawarto$cia
charakteryzuje si¢ osad najstarszy (probka nr 3) — 2,99 mg-kg™. W pozostatych probkach osadow $ciekowych
wartosci ksztattuja si¢ na poziomie od 0,39 mg'kg™ do 1,57 mgkg™.

Zawarto$ci kadmu w poszczegdlnych probkach osadéw mieszcza si¢ w normie zezwalajacej na uzytkowanie ich
w rolnictwie i rekultywacji na cele rolne, bowiem poziom dopuszczalny wynosi 20 mg'kg™. Zblizone warto$ci
podawane sa w literaturze. Z badan przeprowadzonych przez Filipek — Mazur i in. [15] nad osadami $ciekowymi
pochodzacymi z Krakowskich Zaktadéw Garbarskich wynika, ze zawarto$¢ kadmu miesci si¢ w granicach od
0,27 mg'kg” do 0,78 mg-kg™. Z kolei Siuta i in. [5] uzyskali zakres zawarto$ci kadmu w osadach $ciekowych od
0,3 mgkg” do 1,7 mg'kg™. Natomiast Kotodziej i in. [11] ocenili zawarto$¢ omawianego mikropierwiastka
w badaniach nad osadami $ciekowymi na 3,8 mgkg™. Najwyzsza zawarto$é kadmu w analizowanym osadzie
sciekowym (probka nr 3, 2,99 mg-kg™) jest 1,4 krotnie mniejsza od danych uzyskanych przez Scancar i in. [20],
ktorzy badali zawarto$¢ metali ciezkich w probkach osadow $ciekowych pobranych z oczyszczalni $ciekow
w Domzale na Stowenii. Srednia zawartos¢ kadmu stwierdzono na poziomie 2,78 mg-kg” — najwyzsza wyniosta
4,22 mg'kg!, natomiast najnizsza 1,50 mg-kg™.

Najwyzsza zawarto$§¢ otowiu (tabela 3.3.2.) zidentyfikowano w osadzie najstarszym (probka nr 3) i wynosi
153,39 mg'kg™. Wartos¢ ta nie przekracza jednak obowiazujacych pozioméw dopuszczalnych. Dopuszczalna
zawarto$¢ otowiu w osadach stuzacych do wykorzystania w rolnictwie oraz na cele rolne wynosi bowiem 750
mgkg?. Jak widaé zawarto$é pierwiastka w badanym osadzie jest prawie 5 krotnie mniejsza niz podaje norma.
Natomiast wartoéci olowiu w pozostalych osadach $ciekowych ksztattuja si¢ na poziomie od 24,36 mgkg™ w
osadzie najmtodszym (probka nr 5) do 62,64 mgkg™. Mackowiak [13] otrzymal w komunalnych osadach
Sciekowych zakres zawarto$ci ofowiu od 47,5 mg'kg™ do 143 mg-kg™. Podobne wyniki uzyskali rowniez Siuta
i in. [5] w przeprowadzonych badaniach nad osadem $cickowym z Oczyszczalni ,Fregata”, ktdrzy oceniaja
zakres ofowiu od 59,40 mg'kg ™ do 93,80 mg-kg™. Jak wida¢ badany osad Sciekowy z Miejskiej Oczyszczalni
Sciekow w Reczu ma podobny zakres zawartoéci otowiu jak podaja dane literaturowe. Natomiast Tao i in. [21]
badajac osady Scickowe pobrane z oczyszczalni $ciekdow ,Jinan Guanda” w Chinach, uzyskali zdecydowanie
nizsza zawarto$¢ otowiu w poroéwnaniu do wynikéw badan z oczyszczalni Sciekow w Reczu. Dane
zaprezentowane przez Tao i in. [21] wskazuja, ze warto$é otowiu w tamtejszych Sciekach wyniosta 36 mg-kg™,
co jest wynikiem 4 krotnie nizszym od najwyzszej zawarto$ci Pb w badanych osadach $ciekowych z oczyszczalni
w Reczu (153,39 mgkg?). Jednakze porownujac wyniki uzyskane przez Tao i in. [21] do zawarto$ci otowiu w
pozostatych probkach osadu mozna zauwazy¢ znacznie mniejsze zréznicowanie.

Stezenia niklu (tabela 3.3.2.) ksztattuja si¢ od 30,0 mg'kg™® w osadzie najmtodszym (probka nr 5) do 758,08
mg-kg™ w osadzie najstarszym (probka nr 3), gdzie zawarto$é niklu jest ponad 25 razy wigksza niz w osadzie
najmiodszym (probka nr 5). Wysoka zawarto$¢é mikropierwiastka w osadzie najstarszym 758,08 mgkg™
dyskwalifikuje wykorzystanie go do jakichkolwiek celow wymienionych w obowigzujagcym Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z 2015 roku [17]. Dopuszczalny poziom zezwalajacy na wykorzystanie osadow
w rolnictwie i do rekultywacji na cele rolne wynosi 300 mgkg™ (Rys. 3.3.1). Norma ta zostata przekroczona
ponad 2,5 krotnie. Osad $ciekowy powinien zosta¢ poddany zabiegom majgcym na celu rozcienczenie lub
usunigcie tak wysokiej zawarto$ci metali cigzkich.

Poréwnujac najwyzsza zawarto$¢ niklu w osadach Scickowych z oczyszczalni w Reczu (758,08 mgkg™) do
danych przedstawionych przez Scancar i in. [20] mozna stwierdzi¢, ze sg one zblizone. Srednia warto$é tego
pierwiastka w osadzie $ciekowym pobranym z jednej z oczyszczalni $ciekéw na Stowenii wyniosta 621 mg-kg™,
najwyzsza za$ 995 mgkg™'. Natomiast wyniki uzyskane w trakcie badan probek nr 1, 2, 4 i 5 pobranych
z oczyszczalni §ciekdw w Reczu znacznie odbiegaja od danych zaprezentowanych przez Scancar i in. [20], gdyz
sg one $rednio 10 krotnie nizsze. Tao i in. [21] okreslili zawartos¢ niklu w badanych osadach $ciekowych na
poziomie 51 mg-kg™, co jest wynikiem 1,7 krotnie wyzszym od najnizszej wartosci niklu uzyskanej w trakcie
badan osadow z oczyszczalni w Reczu (30 mg-kg™).




20 Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 19 issue 2 (2017)

Cr Ni
3000 758,08

2500

2000 ]
. ;

1500 125191

)
145,58
200 .
1000 i 34.15 34,55 i 30
3

o0
=]
S

o
=]
S

mg - kg -1
=
=]
3

mg - kg !

1.2 6118 . 62.66 1 2 3 4 5

0 —_— —
1 2 4 5 === numer proby

e qumer proby

rekultywacja na cele rolne
rekultywacja na cele rolne

s rekull tywacja na cele nierolne ===tekultywacja na cele nierolne

e uprawa roélin przeznaczonych do procukcji kompostu oraz do uprawy roélin i .
nieprzeznaczonych do spozycia i do produkgji pasz e prawa roslin przeznaczonych do produkeji kompostu oraz do uprawy
roélin nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz

Rys. 3.3.1. Zawarto$¢ chromu i niklu w probkach osadow $ciekowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow
w Reczu

Analizujac zawartos¢ chromu (tabela 3.3.2) w badanych probkach osadu $ciekowego mozna stwierdzié, iz
najnizsze jego stezenie ksztaltuje sie od 61,18 mg-kg™ do 64,20 mg-kg™. Wartosci te nie przekraczaja poziomow
dopuszczalnych i moga byé stosowane do wszystkich celow wymienionych Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z 2015 roku [17]. Wyzszg zawarto$¢ chromu notuje si¢ w osadzie $cieckowym skladowanym w latach 2000 —
2007 (probka nr 4) — 482,41 mgkg™ . Jednak warto$¢ ta nie przekracza dopuszczalnego poziomu na
wykorzystanie osadow w rolnictwie i do rekultywacji na cele rolne wynoszacego 500 mg-kg™. Z kolei najwicksza
zawarto$§¢ omawianego pierwiastka po raz kolejny wystepuje w osadzie $cieckowym najstarszym (probka nr 3)
i wynosi 1251,91 mgkg'. Zawartos¢ chromu w tym osadzie przekracza normy podane w przywolanym
Rozporzadzeniu [17] na wykorzystanie osadu w rolnictwie i rekultywacji na cele rolne oraz do rekultywacji na
cele nierolne (Rys. 3.3.1). Jak wynika z badan najstarszy osad $ciekowy miesci si¢ jedynie w granicy
dopuszczalnej na wykorzystanie osadu w celu dostosowywania gruntow do okreslonych potrzeb, ktore wynikaja
z plandéw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy
i zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu oraz do uprawy roslin
nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz.

Kolejnym badanym pierwiastkiem byta miedz (tabela 3.3.2.), ktorej najmniejsza zawarto$¢ zanotowano
w probce nr 2 i wynosi ona 455,53 mgkg? oraz w probece nr 5, gdzie zawartos¢ miedzi ksztaltuje sie na
poziomie 520,58 mgkg' Osady te moga byé wykorzystywane do wszystkich celow okreslonych
w Rozporzadzeniu [17], poniewaz nie przekraczaja dopuszczalnych norm. Wyzsza zawarto$¢ miedzi wystepuje
w osadzie $ciekowym sktadowanym w latach 2000 — 2007 (probka nr 4) i wynosi 913,06 mg-kg™. Jednak warto$¢
ta miesci sie jeszcze w granicy 1000 mgkg” zezwalajacej na wykorzystanie osadow w rolnictwie i do
rekultywacji na cele rolne. Natomiast najwyzsza zawarto$¢ miedzi stwierdzona w osadzie najstarszym (probka nr
3), wynoszaca 2768,87 mg-kg” uniemozliwia jakiekolwiek wykorzystanie tego osadu do celéw wymienionych
w obowiazujacym Rozporzadzeniu [17]. Scnacar in. [20] w trakcie badan osadoéw $ciekowych uzyskali podobne
warto$ci miedzi do wynikow badanych probek nr 1, 2 i 5, gdyz najwyzsza $rednig zawarto§¢ okreslili na
poziomie 433 mg-kg™. Natomiast najwicksze stwierdzone stezenie miedzi wyniosto 695 mg-kg™, co sprawia, ze
jest ono 4 krotnie nizsze od najwyzszej zawarto$ci Cu wyznaczonej w probce nr 3 w osadzie z oczyszczalni
w Reczu.

Ostatnim z analizowanych metali cigzkich w badanych osadach $ciekowych byt cynk (tabela 3.3.2). Najwyzsza
zawarto$¢ tego pierwiastka wystepuje w osadzie najstarszym (probka nr 3) i wynosi 3396,60 mg-kg™, natomiast
najmniejsza w osadzie najmtodszym (probka nr 5) - 829,56 mg-kg™. Pozostate osady zawieraja od 942,55 mg-kg™
Y do 1971,76 mgkg™. Zawartoé¢ cynku w osadzie najstarszym (probka nr 3) przekracza dopuszczalng norme
2500 mg-kg™ zezwalajgca na stosowanie osadu w rolnictwie i rekultywacji na cele rolne. Jak zaprezentowano na
rysunku nr 4.3.4, zawarto$ci pierwiastka zbliza si¢ do granicy normy zezwalajacej na wykorzystanie osadu do
rekultywacji na cele nierolne. Podobne wyniki uzyskali Siuta i in. [21] w osadzie z oczyszczalni ,,Fregata”,
ktorzy ocenili przedziat zawartosci cynku od 992,0 mg-kg”? do 1588 mg-kg™. Ponadto w swoich badaniach
Mackowiak [13] otrzymal zawartosci skladnika oscylujace od 1083 mgkg™ do 1827 mgkg™. Z badan nad
osadami z Biatostockiej Oczyszczalni Sciekéw przeprowadzonych przez Rodowicz i in. [14] réwniez obserwuje
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sic wysokie, nawet ponadnormatywne wartosci cynku wynoszace 3293,0 mgkg™. Rownie wysokie zawartosci
cynku uzyskali Scancar i in. [20], ktorzy wskazujg na $rednig zawarto$¢ tego pierwiastka w badanych osadach
Sciekowych na poziomie 2032 mg-kg™. Wyniki badan literaturowych oraz badan przeprowadzonych na osadach
z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu wskazuja na wysokie stezenia cynku w osadach $ciekowych.

5. Podsumowanie

Jak podkresla Kabata — Pendias i in. [22] metale cigzkie stanowig najwicksze zagrozenie dla zycia organizmow,
ze wzgledu na ich podatno$¢ na bioakumulacje. Odpad z procesu oczyszczania $ciekow, jakim jest osad
scieckowy zawiera czgsto ponadnormatywne zawartosci tych szkodliwych zwiazkéw, co zazwyczaj Scisle
zwiazane jest z rodzajem oczyszczanych s$ciekow. Koncentracja metali cigzkich w osadach Sciekowych jest
najczesciej najwigkszg przeszkoda w wykorzystaniu osadow na cele przyrodnicze, glownie ze wzgledu na
mozliwos¢ zanieczyszczenia nimi $srodowiska glebowego. Dlatego istotne jest, aby dawki i formy stosowania
osadow $ciekowych byly zgodne z normami regulowanymi Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
6 lutego 2015 roku w sprawie komunalnych osadow $ciekowych [17].

Uzyskane wyniki wskazujg, iz ustabilizowane i odwodnione osady $ciekowe charakteryzuja sie wysoka
zasobnoS$cig w sktadniki pokarmowe dla roslin, a szczeg6lnie osad sciekowy najmtodszy zgromadzony w 2010
roku (probka nr 5), natomiast najnizszg zawarto$¢ makrosktadnikow w osadach $ciekowych posiada osad
scickowy najstarszy, zgromadzony w latach 1997 — 2006 (probka nr 3). Dodatkowo osad $ciekowy zgromadzony
w latach 1997 — 2006 (probka nr 3), zawiera ponadnormatywne zawarto$ci metali cigzkich: cynku, miedzi,
chromu oraz niklu, ktore dyskwalifikujg dalsze wykorzystanie osadu. Wysokie zawarto$ci tych pierwiastkow
zwigzane byly z udziatem $ciekéw pochodzacych z galwanizerni w sieci kanalizacji miejskiej. Mimo tego, iz do
osadu dodano materiat strukturotwdrczy w postaci zr¢bkow drewna oraz opadtych lisci, , podejmujac probe jego
rozcienczenia w procesie kompostowania w latach 2005 — 2006, nadal st¢zenia cynku, miedzi, chromu oraz niklu
przekraczaja dopuszczalny poziom. Ze wzgledu na ponadnormatywne stezenia niklu oraz miedzi w osadzie
sciekowym najstarszym zgromadzonym w latach 1997 — 2006 (probka nr 3), nie jest mozliwe wykorzystanie ich
w zaden sposob okreslony w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 roku w sprawie
komunalnych osadow Sciekowych [17].

Pozostate osady Scickowe sktadowane w kwaterach odwadniajacych na obszarze oczyszczalni $ciekow w Reczu
mozna wykorzysta¢ na cele przyrodnicze, po uprzednim przebadaniu kazdej z partii osadow przeznaczonych do
zagospodarowania.
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