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OCENA MOZLIWOSCI
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Z DOLNOSLASKICH OCZYSZCZALNI SCIEKOW

W rozwigzywaniu problematyki osadowej jed-
nym z kierunkow, coraz czesciej preferowa-
nych, jest traktowanie osadéw $ciekowych ja-
ko zrédla nawozu naturalnego i skladnika po-
prawiajgcego strukture gleby poprzez podwyz-
szenie zawartoéci substancji humusowych.
U podstaw takiego rozumowania -lezy przeko-
nanie, ze zawartos¢ materii organicznej oraz
substancji nawozowych nadaje osadom cechy
zblizone do obernika {20, 21]. Z tych powodow
jest propagowane wykqrzystywanie osadéw w
rolnictwie.

Upowszechnienie rolniczego  wykorzystania
osadéw $ciekowych bez wlasciwej kontrali ich
oddzialywania ‘na srodowisko glebowe moze
by¢ przedsiewzieciem ryzykownym, poniewaz
osady zawierajg prawie wszystkie pierwiastki
chemiczne, a wsrod nich i te, ktore wykazuja
cechy toksyczne.

Usuwanie osadéw do gruntu — jako sposéb ich
ostatecznej likwidacji, po uprzednim wlasci-
wym unieszkodliwieniu, bgdz wykorzystanie
do nawozenia gleby — doprowadza do skumu-
lowania w glebie nadmiernej iloSci poszczeg6l-
nych pierwiastkéw. W Srodowisku glebowym
znaczenie pierwiastkéw zmienia sie w zalezno$-
ci od ich stezenia, warunkéw fizykochemicz-
nych, uprawianych roélin itp.

W $ladowych ilo$ciach pierwiastki lub ich po-
lgczenia czesto spelniajg funkcje mikroelemen-
toéw stymulujgcych rozwdj roslin, natomiast
w wyzszych stezeniach mogg by¢ toksyczne.
Stopien toksycznosci poszczegdlnych pierwiast-
kéw jest rozny. Zgodnie z sugestiami Wood’a
[22], pod wzgledem toksyczno$ci pierwiastki
mozna podzieli¢ na: obojetne i ogélnie spoty-
kane, bardzo toksyczne i wzglednie dostepne
oraz toksyczne lecz nierozpuszczalne lub bar-
dzc rzadko spotykane (tab. 1). Nieco inny po-
dzial podali Beckett i Davies [17], ktorzy oma-
wiajgc toksycznos¢ pierwiastkéw przyswojo-
nych prze roéliny, a nastepnie spozywanych
wraz z pokarmem roslinnym, wyodrebnili na-
stepujgce grupy: toksyczne, przypuszczalnie
toksyczne oraz o nieokreslonym dzialaniu
(tab. 2).

Z poréwnania tych zestawien wynika jedno-
zZnacznie, ze w grupie pierwiastkéw toksycz-
nych wystepuja przede wszystkim metale ciez-
kie. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze sto-
pien toksycznoéci jest uwarunkowany przyswa-
jalnoscig poszczegdlnych pierwiastkéw przez

Tabela 1

KLASYFIKACJA PIERWIASTKOW
ZE WZGLEDU NA ICH TOKSYCZNOSC [22]

Grupa Pierwiastki

Na, K, Mg, Ca, H, O, C, N,
P, Fe, S, CI, Br, F, Li, Rb, Sr,
Ba, Al, Si

£ Lttt |

Bardzo toksyczne i wzglednie Be, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, As,

dostepne Se, Te, Pd, Ag, Cd, Pt, Au,
Hg, TI, Pb, Sb, Bi
Toksy lecz nierozp zalne lub Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re, Ga

bardzo rzadko wystepujgce La, Os, Rh, Ir, Ru

Tabela 2

PODZIAL PIERWIASTKOW W ZALEZNOSCI
OD ICH TOKSYCZNEGO DZIALANIA PO SPO2YCIV [i1]

Grupa Pierwiastki

Toksyczna as, B, Cd, Cr, Cu, F, Hg, Ni, Pb, Se, Zn

Przypuszczalnie Ag, Ba, Be, Bi, Co, Mo, Sb, Sn, Te, TI, V,
toksyczna Zr

Ce, Ga, Ge, In, La, Li, Lu, Nb, Os, Pd, Pr,
Pt, Tb, Rh, Ru, Sc, Sm, Ta, Tby Th, Tm, U,
W, Y, Yb

O nieokreslonym
oddzialywaniu

system korzeniowy roslin, ktoéra jest z kolei
uzalezniona od czynnikéw fizycznych, chemicz-
nych i biologicznych, co ilustruje rys. 1.

Jak wida¢, oddzialywanie metali jest procesem
zlozonym. Zmniejszenie zagrozenia, wynikajg-
cego z zanieczyszczenia $rodowiska glebowego
metalarmi ciezkimi, wymaga pelnej kontroli
usuwania osadow $ciekowych, stanowigcych
jedno ze zroédet metali. Procedura kontrolna
powinna obejmowac zaré6wno ustalenia pozio-
mow stezen toksycznych poszczegdlnych pler-
wiastkéw w danych warunkach $rodowisko-
wych jak 1 okreglenie szybkosci przebiegu
zmian tych stezen. Stwierdzenie tego typu
przemian wymaga dokladnego okreslenia war-
tosci normalnych stezen kazdego pierwiestka
w glebie (tzw. tla), ich wzajemnego oddzialy-
wania oraz oceny iloSciowej niedoberéw lub
nadmiaréw kazdego z nich dla poszezegélnych
upraw w konkretnych warunkach glebowych
{4, 17]. Wiadomo bowiem, ze dla kazdego ukla-
du: roslina — gleba — pierwiastek nalezy wy-
kona¢ oddzielne badania, gdyz uogdlnienie wy-
nikow badan, uzyskanych w konkretnych wa-
runkach jest obarczone duzym bledem.
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Cel i metoda badan

Celem pracy jest okreslenie stezen metali ciez-
kich w osadach z dolnoslaskich oczyszczalni
$ciek6w oraz ocena przydatnoéci tych osadow
do rolniczego wykorzystania.

Do badan wytypowano dziesie¢ oczyszczalni,
zlokalizowanych w miastach o ré6znym stopniu
uprzemyslowienia, na obszarze wojewodztw:
legnickiego, walbrzyskiego i jeleniogérskiego
(rys. 2). W kazdej z oczyszczalni pobrano 10
uérednionych préb w miesiecznych odstepach
czasu. Osady, pobierane z suszarek lub poletek,
byly unieszkodliwione w takim stopniu jak za-
zwyczaj przy ich usuwaniu z badanych uczysz-
czalni. Spos6b poboru préb osadéw oraz ich
analizy byl zgodny z podanym przez R. Korol
i C. Lojewsks [12].

Ocene przydatnosci osadéw do rolniczego wy-
korzystania opracowano na podstawie réwno-
waznika cynkowego czyli wzglednej toksycz-
nosci cynku, obliczonej ze stezen trzech naj-
bardziej taksycznych metali, tj.: cynku, miedzi
i niklu. Do obliczen wykorzystano zaleznost:
Rz,=Zn+2Cu+8Ni, (mg/kg sm lub % sm)
w ktorej Zn, Cu i Ni sg stezeniami poszczeg6l-
nych metali w mg/kg lub w procencie suchej
masy, natomiast 2 i 8 sg wspo6iczynnikami sta-
tymi, charakteryzujacymi wzgledng toksycz-
no$é miedzi i niklu w odniesieniu. do cyku
[7, 9].

Wielkosci dopuszezalnych dawek osadéw okre-
§lono na podstawie nomogramu Mosey’a [15],
uwzgledniajgcego zaréwno Rz, jak i zawartosé
suchej masy w osadach (rys. 3). Dla kazdej
oczyszczalni obliczono s$rednig dawke oraz sta-
tystycznie zainterpretowano wszystkie wyniki,
uzyskujgc przecietng dawke dla badanego ob-
szaru.

Pobdr przez
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Rys. 1. Czynniki decydujgce o przyswajaniu pierwiast~
kéw z gleby przez korzenie roslin [1].

Wyniki badan i dyskusja

Z poréwnania podstawowych cech, charaktery-
zujgcych badane osady, stwierdzono, ze sg one
podobne i nie wystepuja instotne roéznice w po-
szcezegblnych oczyszczalniach (tab. 3). Badane
osady sg do$¢ dobrze odwodnione, a przecietna
zawarto$é suchej masy utrzymuje sie w grani-
cach 13—48%, natomiast wielkosci ekstremal-
ne — od 10,1 do 69%.. Zawarto$¢ materii orga-
nicznej w tych osadach jest wyzsza od 50%0sm,
a w Legnicy, Swidnicy i Walbrzychu przekra-
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Rys. 2. Lokalizacja badanych oczyszczalni Sciekéw

cza nawet 60%s, réwniez zawartos¢ wegla w o-
sadach — tych trzech oczyszczalni — jest naj-
wyzsza. Ilos¢ substancji azotowych, oznaczana
jako azot calkowity, zmienia sie w dos¢ szero-
ki mzakresie — od 3,1 do 44,2 mg/g sm, w po-
szczegolnych oczyszczalniach przecietne ilosci
sg mniejsze — od 7,5 do 30 mg/g, natomiast
$rednie ilosci azotu amonowego w osadach
zmieniajg sie od 1,7 do 10,5 mg/g sm. Przeciet-
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Rys. 3. Nomogram do odczytywania dopuszczalnych
dawek osadu



utrzymuje sie na poziomie 1,7 mg/g sm, nato-
miast $rednia ilo$§¢ potasu wynosi 0,7 mg/g.
Na podstawie wynikéw, przytoczonych w tab.
3, mozna stwierdzié, ze badane osady sg zasob-
ne w materie organiczng oraz substancje na-
wozowe w stopniu decydujagcym o celowosci
ich wykorzystania w rolnictwie, jednak ilosci
metali toksycznych (cynku, miedzi i niklu),
charakteryzowanych rownowaznikiem cynko-
wym, budzg powazne zastrzezenia.

Analizy wystepowania 28 wybranych pierwia-
stkoéw, tj.: arsenu, baru, bizmutu, boru, chro-
mu, cyny, cynku, fosforu, galu, glinu,
kadmu, kobaltu, krzemu, magnezu, manganu,
miedzi, molibdenu, niklu, otowiu, rteci, srebra,
sodu, potasu, talu, tytanu, wanadu, wapnia
i zelaza opracowano lacznie dla wszystkich ba-
danych oczyszczalni i podano jako =zakresy
stwierdzonych stezenn oraz warto$ci Srednie,
(tap. 4). Uzyskane z badan zakresy zmienno$-
ci stezenia poszczegbdlnych pierwiastkOw oraz
wartosci $rednie nie réznig sie¢ od cytowanych
w przez innych autoréw (tab. 4) i przekraczajg
poziom stezen najczeSciej spotykanych, tj. nor-
malnych dla osadéw komunalnych, nie zanie-
czyszczonych $ciekami przemystowymi, sg row-
niez wyzsze od wartoéci dopuszczalnych przy
rolniczym wykorzystaniu osadow s$ciekowych
(tab. 5).

Poréwnanie stezen poszczegélnych pierwiast-
kéw z wielkosciami cytowanymi przez innych
autoré6w wykazuje, ze badane osady charakte-
ryzuje podobny poziom stezen jak w krajach
europejskich oraz w USA. Z tego powodu za-
sady usuwania osadoéw do gruntu w naszych
warunkach mogg by¢ podobne do wymagan
krajow wysoko rozwinietych.

Ogoblnie mozna przyjaé, ze jednorazowe rolni-
cze wykorzystanie badanych osadoéw (jako na-
wozu naturalnego lub modyfikatora gleby) nie
jest szkodliwe, a wysoko$¢ dawki osadu nalezy
okresla¢ na podstawie zawartosci materii orga-
nicznej oraz substancji azotowych [4]. Nato-
miast projektowanie wielokrotnego usuwania
osadéw na.jednym, roluniczo wykorzystywanym
terenie, wymaga okreflenia wielkosci dawek
dopuszczalnych, ktére mozna oblicza¢ na pod-
stawie zawartosci w osadach metali ciezkich
charakteryzowanych réwnowaznikiem cynko-
wym.

W badanych osadach wielko$ci Ry, zmienialy
sie od 2261 do 16928 mg/kg sm z tym, ze w
Bielawie, Jeleniej Gorze, Swidnicy oraz Ziloto-
ryi przepkroczyly one warto$¢ dopuszczalng,
tj. 7500 mg/kg [3]. Statystyczna analiza wiel-
kosci Rz, dowodzi, ze jego zmiennosé podlego
rozkladowi lognormalnemu ze $rednig- 4900
mg/kg, a wartos¢ greniczng przekroczyto 20%
wynikéw (rys. 4). W pordéwnaniu z osadami
angielskimi [21] osady dolnoslgskie charaktery-
zuje nizsza warto$¢ Sredniej Rz, oraz mniejsza
dyspersja (rsy. 5).

Wielko$¢ dawek osadow w rolniczym ich wy-
korzystaniu, okreslona na podstawie nomogra-
mu zmienia sie od 1,5 do 22 m%ha i rok — w
zalezno$ci od charakterystyki osadéw. Po prze-
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Rys. 4. Rozkla czestotliwo$cei wystepowania R, w osa-
dach z oczyszczalni
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liczeniu na suchg mase osadu zakres zmiennos-
ci dawek ulega zmniejszeniu, a warto$¢ sred-
nia (50%) wynosi 4,4 t/ha i rok (rys. 6). Zaréw-
no dawki masowe (t/ha i rok) jak i objetoscio-
we (md/ha i rok) réznig sie od podawanych
w literaturze wielko$ci dawek dopuszczalnych
(bezpiecznych). Rdéznice te wynikajg z wyz-
szych koncentracji metali ciezkich w osadach
dolnoslaskich i zachowanie warunku bezpiecz-
nego stosowania osadéw decyduje o obnizeniu
wielkosci dawek.
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Tabela 5

PRZECIETNE KONCENTRACJE METALI W OSADACH KOMUNALMNYCH
ORAZ WARTOSCI DOPUSZCZALNE

DO ROLNICZEGO WYKORZYSTANIA W ng SUCHE] MASY OSADU

Steienie normalne wg:

D
Lp. Pierwiastek wartosé
[18] [19] 21 151

1 Cynk 1000—3000 500 1320 2000

2 Miedz 500—1500 200 30 800

3 Mangan 200— 500 — —_ -

] Oléw 100— 300 100 340 1000

5 Chrom 50— 200 100 70 —

6 Nikiel 25— 100 100 40 100

7 Kobalt = 20 — — -

8 Koadm 5— 15 10 —_ 5% Zn

9 Rteé 4~— 8 — —_ 15

10 Bor — — — 100
Zgodnie z. przepisami szwedzkimi, majgcymi
charakter prawa osadowego, jezeli osady za-

wierajg metale ciezkie w ilo$ciach wiekszych
od normalnych (tab. 5, poz. 18), nie powinny
by¢ stosowane do celoéw rolniczych, natomiast
w pozostalych przypadkach mozna je stosowac
pod wszystkie uprawy przy zachowaniu wa-
runku, iz maksymalna sumaryczna dawka nie
przekroczy 5 t/ha i rok z czestotliwoscig sto-
sowania co pie¢ lat [18]. W Stanach Zjedno-
czonych maksymalna dawka zalecana nie prze-
kracza 22,4 t/ha i rol lub 1,22 ha/1000 RIM.
Dawka ta moze by¢ nizsza nawet 10-krotnie
przy niekorzystnym skladzie chemicznym osa-
déw [13].
Przepisy holenderskie zezwalajg na rolnicze
wykorzystywanie jedynie tych osadow, w kto-
rych metale ciezkie nie przekraczajg stezen do-
puszczalnych, tj.: cynku — 2000 mg/dm?3, mie-
dzi — 500 mg/dm?, niklu — 50 mg/dm?3, kadmu
— 10 mg/dm3. Przy zachowaniu stezen dopusz-
czalnych dawki csadéw powinny by¢ utrzyma-
ne w nastepujacych granicach:

dla pdl uprawnych 2 {/ha i rok,

dla tgk i pastwisk 1 t/ha i rok.
tigczna dawka dla wielolecia nie powinna prze-
kraczaé odpowiednio 200 i 100 t/ha [6].

Whioski

Z dyskusji nad uzyskanymi wynikami badan
oraz poréwnan ich z danymi literaturowymi
mozna podaé¢ pewne uog6lnienia.
1. Chemiczny sklad osadéw dolnoslgskich
oczyszczalni Sciekéw miejsko-przemystowych
nie rézni sie od przecietnych charakterystyk,
cytowanyeh w literaturze.
2. Zawarto$¢ metali ciezkich w badanych osa-
dach przekracza poziom stezen przyjmowanych
jako dopuszczalne przy niekontrolowanym usu-
waniu osadow do gruntu.
3. Przecigtna wartos¢ rownowaznika cynko-
wego, przyjetego za podstawe oceny wielkodci
dopuszczalnych dawek osadéw, wynosi 4 900
mg/kg, natomiast gérne odchylenie standardo-
we — 7 900 mg/kg sm.
4. Zakres wahan dopuszczalnych dawek osa-
dow, okreslonych ze wzgledu na zawartoseé
metali ciezkich w poszczegdlnych oczyszczal-
niach, wynosi:

5,2—286 (Srednia 11,6) m3/ha i rok

lub 2,9—6,4 (Srednia 4,4) t/ha i rok.
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