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1. Wstep

Komunalne osady $ciekowe obfitujg w azot (w postaci zwigzkow
tatwo przyswajalnych), fosfor i magnez oraz inne makro- i mikropier-
wiastki niezbedne dla prawidlowego wzrostu roslin 1 fauny glebowe;,
dlatego zgodnie z zasada zréwnowazonego rozwoju wiekszos¢ sktadni-
koéw w nich zawartych powinno by¢ ponownie zwracane do gleby m.in.
poprzez przyrodnicze wykorzystanie w rolnictwie, do rekultywacji tere-
noéw oraz w dostosowywaniu gruntow do réznych potrzeb (Czechowska-
Kosacka i in. 2015, Rosik-Dulewska 2015).

Najwigksza barierg zwigzang z wykorzystaniem osadéw do celow
przyrodniczych jest podwyzszona zawarto$é metali cigzkich. Sladowe
ilosci metali sg niezbedne dla prawidlowego wzrostu roslin, jednak nad-
mierne ich ilo$ci (w zalezno$ci od st¢zenia w jakim wystepuja, ich stop-
nia utlenienia oraz tatwosci z jaka tworzg kompleksy) moga stanowic
czynnik silnie toksyczny i sta¢ si¢ zagrozeniem dla wszystkich organi-
zmow (Briimmer 1 in. 1986, Carlson, Morrison 1992).

Zbyt duze zawartosci metali cigzkich w osadach wykorzystywanych
przyrodniczo mogg obniza¢ zyzno$¢ gleb oraz plonowanie roslin. Dlatego
w momencie podjecia decyzji o ich zagospodarowaniu nalezy dobra¢ daw-
ke, tak aby speliata kryteria ich rolniczego wykorzystania, zgodnie
z aktualnie obowigzujacym rozporzadzeniem (Rosik-Dulewska 2015).

Nie zawsze oznaczona catkowita zawarto$¢ metali cigzkich
w cato$ci uwalniana jest do $rodowiska. Okreslenie formy fizykoche-
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micznej substancji zanieczyszczajacej, jej biomagnifikacji oraz toksycz-
no$ci jest mozliwe dzigki zastosowaniu metod specjacyjnych. Analiza
specjacyjna pozwala na uzyskanie informacji o wptywie danego pier-
wiastka na poszczegdlne elementy S$rodowiska przyrodniczego
(Atanassova i in. 2005, Bielicka i in. 2007, Dabrowska, Papis 2006).

Dla ochrony $rodowiska okreslenie form, w jakich wystepuja me-
tale cigzkie, jest znacznie bardziej istotne niz oznaczenie ich zawarto$¢
catkowitej, ktora nie pozwala wnioskowa¢ o szybkosci uwalniania
si¢ich do ekosystemu. Formy w jakich metale wystepuja w glebie
w znacznym stopniu decyduja o ich przyswajalnosci przez rosliny (Carl-
son, Morrison 1992, Jakubus, Czekata 2001).

W celu okreslenia mobilnosci podstawowych metali cigzkich
w komunalnych osadach $ciekowych wykonano ich badania jakoSciowe.

2. Metodyka badan

W badaniach zastosowano jedng z rzadziej stosowanych metodyk
sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej, a mianowicie metode¢ Briimmera.
Stosujac sekwencyjng ekstrakcje chemiczng wg metody Briimmera ozna-
czono nizej wymienione formy metali ciezkich (kadm, chrom, miedz,
cynk, mangan, nikiel, otow) w siedmiu frakcjach: I — wymiennej (fatwo
rozpuszczalne sole metali), I — specyficznie zaadsorbowanej (metale
wymienne), III — tlenkowej Mn (metale zwigzane z tlenkami manganu),
IV — organicznej (metale zwigzane z materig organiczng),V — tlenkowe;j
Fe (metale zwigzane z amorficznymi tlenkami zelaza),VI — tlenkowej Fe
(metale zwigzane z krystalicznymi tlenkami zelaza),VII — pozostato$é
(metale zwigzane z siecig krystaliczng) oraz obliczono zawarto$¢ catko-
witg jako sume tadunkow frakcji I-VII.

W analizie sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej metoda Briimme-
ra 7-krotnie ekstrahowano pierwiastki z probek osadu $ciekowego
w $ci$le ustalonych warunkach za pomoca roztworow o wzrastajacej sile
hugowania.

Oznaczenie metali wykonano w trzech powtorzeniach. Dla lep-
szego zobrazowania uzyskanych wynikéw wyznaczono odchylenie stan-
dardowe. Dodatkowo w celu oceny mozliwosci przyrodniczego wyko-
rzystania analizowanego osadu obliczono zawarto$¢ catkowita metali
jako sumg¢ tadunkow frakeji I-VII oraz oznaczono ich zawarto$¢ catkowi-
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ta po to aby odnies¢ si¢ do dopuszczalnych zawartosci okreslonych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r.
w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych Dz.U. z 2015 r., poz. 257.

3. Omowienie wynikow badan

Przeprowadzenie siedmio-stopniowej sekwencyjnej ekstrakeji
chemiczne] wg metody Briimmera pozwolito na uzyskanie informacji
o polaczeniach, w jakich wystepuja oznaczane metale w badanych ko-
munalnych osadach $ciekowych z MOS w Otawie (Baratkiewicz, Bulska
2009, Jeske, Gworek 2011, Rosik-Dulewska 2003).
Najwyzszy udzial procentowy (rys. 1):
kadmu (30,29%) oznaczono we frakcji VI, nieco nizszy we frakcji III
(20,87%), VII (19,22%), IV (17,57%), a najnizszy we frakcji V
(4,85%), 11 (3,98%) oraz I (3,20%);

chromu oznaczono we frakcji V i1 VII (po 34,33%). Ponad dwukrotnie
mniej jest go we frakeji VI (13,86%) i prawie trzykrotnie mniej we
frakeji IV (11,54%). Najnizsze ilosci chromu oznaczono we frakeji 111
(2,98%) oraz we frakcjach I 1 II (po 1,48%);

miedzi oznaczono we frakcji VII (40,60%), stanowigcej w metodzie
Briimmera tzw. pozostato§¢. Dwukrotnie mniejsza jej ilo$¢ (w stosun-
ku do frakcji VII) oznaczono we frakcji IV (20,01%) a ponad dwu
1 potkrotnie mniejsza we frakcji V (15,57%) oraz we frakcji I (15,2%).
Najmniejsze ilosci oznaczono (w sekwencji malejacej) we frakcjach
I, VI i 11 (5,38%, 2,55% 1 0,67%);

cynku oznaczono we frakcji IV (49,97%), prawie trzykrotnie mniej
(w stosunku do frakcji IV) oznaczono go we frakcji III (16,99%),
a prawie czterokrotnie mniej we frakcji V i VII (po 13,04%). Znacznie
mniejszg jego ilos¢ oznaczono ((w sekwencji malejacej) we frakcjach
IL I1VI(2,58%, 2,21% 1 2,17%);

manganu oznaczono we frakcji IV (41,91%). Ponad dwukrotnie mniejsza
jego ilos¢ (w stosunku do frakcji IV) oznaczono we frakcji V
(19,57%). Znacznie mniejsza ilo§¢ manganu oznaczono we frakcji III
(14,48%) oraz we frakcji VII (14,37%) a najmniejsze jego ilosci ozna-
czono (w sekwencji malejacej) we frakcjach II, 11 VI (4,49%, 3,17%
12,01%);
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niklu oznaczono we frakcji VII (88,58%). Dwudziestokrotnie mniejsza
jego ilos¢ (w stosunku do frakcji VII) oznaczono we frakcji I (4,42%)
a prawie czterdziestokrotnie mniejszg we frakcji V (2,28%) oraz we
frakcji VI (2,01%). Najmniejsze ilosci niklu oznaczono (w sekwencji
malejacej) we frakcjach IV, 111 III (1,32%, 0,88% 1 0,53%);

olowiu oznaczono we frakcji IV (66,58%). Ponad pigciokrotnie mniej
(w stosunku do frakcji IV) oznaczono go we frakcji VII (11,82%) oraz
ponad szesciokrotnie mniej we frakcji VI (10,42%). Natomiast naj-
mniejsze ilo$ci olowiu oznaczono (w sekwencji malejacej) we frak-
cjach V, II11 11 (7,45%, 2,34% 1 0,70%).
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Rys. 1. Zawarto$¢ procentowa metali we frakcjach [-VII w komunalnym
osadzie $ciekowym MOS w Otawie (sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg
Briimmera)

Fig. 1. The percentage of heavy metals in the fraction [-VII of the municipal
sewage sludge from the municipal sewage treatment plant in Otawa (sequential
chemical extraction according to Briimmer’s method)

4. Dyskusja

Analizowane komunalne osady $ciekowe pochodza z mechanicz-
no-biologicznej Oczyszczalni Sciekéw Komunalnych w Otawie, podob-
nie jak uzyte do porownania osady z Wielkopolski (Jakubus, Czekatla
2001). Catkowita zawarto$¢ poszczegdlnych metali cigzkich, w analizo-
wanym osadzie §ciekowym, przedstawiono jako sume tadunkéw frakeji
I-VII, ktora nie przekroczyta aktualnie obowigzujacych wartosci dopusz-
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czalnych okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6
lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadow s$ciekowych Dz.U. z 2015
r., poz. 257.

W celu pordwnania udzialu metali w poszczegolnych potacze-
niach/frakcjach (od I do VII) w badanym osadzie $cickowym wykorzy-
stano wyniki badan przeprowadzonych ta samg metoda, opublikowane
przez Jakubusa oraz Czekate (Jakubus, Czekata 2001, ,,Heavy Metal Spe-
ciation in Sewage Sludge”).

Poréwnujac udziat procentowy miedzi we frakcjach 1 do VII
w osadzie z Otawy z osadami z o$miu innych oczyszczalni przebadanych
przez Jakubusa i Czekale (Jakubus, Czekata 2001) stwierdza sig, ze jest
on najwyzszy (we wszystkich osadach) we frakcji VII — potaczenia rezy-
dualne (max osad nr 4 — 90,4%) .

Udziatl procentowy miedzi we frakcjach tatwodostepnych dla eko-
systemu, najwickszy jest w osadzie z Otawy (frakcja I — tatworozpusz-
czalna — 15,21%, frakcja II — wymienna — 5,37%) 1 odbiega znaczaco
od udziatu tego pierwiastka w pozostatych o§miu osadach.

We frakeji III (potaczenia metali zwigzanych z tlenkami manga-
nu) podobnie jak we frakcji VI (metale zwigzane z krystalicznymi tlen-
kami zelaza) najwyzszy udziat procentowy wykazuje osad nr 1 (kolejno:
2,6% 1 4,9%) przebadany przez Jakubusa i Czekalg (Jakubus, Czekata
2001), natomiast w osadzie z Otawy udziat ten jest znacznie nizszy (ko-
lejno: frakcja I — 0,67%, frakcja VI —2,55%).

We frakcji IV — potaczenia z substancja organiczng oraz we frak-
cji V — metali zwigzanych z amorficznymi tlenkami zelaza, najwyzszy
udziat procentowy miedzi zaobserwowano w osadzie nr 3 (kolejno: 34%
1 25%), natomiast w badanym z Otawy wynosit kolejno: frakcja IV —
20% oraz frakcja V —15,57% Cu.

Reasumujac udzial procentowy miedzi w Osadzie z Otfawy,
w poréwnaniu do zawarto$ci tego metalu w o§miu osadach badanych ta
sama metoda przez Jakubusa i Czekale (Jakubus, Czekala 2001), jest
znacznie wyzszy we frakcji I oraz we frakeji II. W pozostatych frakcjach
od III do VII zawarto$¢ miedzi jest porownywalna.

Udziat procentowy kadmu w wigkszo$ci badanych osadow (nr 1
—29,3%, nr 4 — 54%, nr 6 — 26,7%, nr 7 — 36,6% inr 8§ — 23,2%) byt
najwyzszy we frakcji VII- rezydualnej, a wigc praktycznie niedostepne;j
dla ekosystemu. W pozostatych probkach najwyzszy dziat kadmu wska-
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zywat na zréznicowane jego potaczenia, i tak: w osadzie z Otawy byta to
frakcja VI (metali zwigzanych z krystalicznymi tlenkami zelaza —
30,39%), w osadach nr 3 i 5 frakcja IV — organiczna (osad nr 3 — 23,4%
oraz osad nr 5 — 20,7%). Jedynie w osadzie nr 2 najwyzszy udziat kadmu
przypada na frakcje III (metali zwigzanych z tlenkami manganu — 20%).

Z analizy udzialu kadmu w poszczegdlnych frakcjach wynika,
ze w osadzie z Otawy, w porownaniu do o$miu osadéw przebadanych
przez Jakubusa i Czekate (Jakubus, Czekata 2001), odnotowujemy jego
wickszy udzial we frakcjach tatwodostepnych dla ekosystemu, tj. frakcji
I — tatwo rozpuszczalnej — 3,2%, frakcji II — wymiennej — 3,98% oraz
frakcji V (metali zwigzanych z amorficznymi tlenkami zelaza — 4,85%).
We frakcji III (metali zwigzanych z tlenkami manganu) udziat metalu
w osadzie z Otawy (20,87%) jest porownywalny do udziatu w osadach:
nr 2, 3, 6 1 8 (kolejno: 2 — 20%, 3 — 15,2%, 6 — 14,2% i 8 — 14,4%)
1 znacznie wyzszy niz w osadach: nr 1, 4, 51 7 (kolejno: osad 1 — 8,5%, 4
—3,3%, 5 — 11,9% oraz 7 — 6,9%). Z kolei ilos¢ kadmu oznaczona we
frakcji IV — organicznej (osad Otawa — 17,57%) jest porownywalny do
czterech osadow badanych przez Jakubusa i Czekate (Jakubus, Czekata
2001) (osady: nr 2 — 17,3%, nr 5 — 20,7%, nr 7 — 19%, nr 8§ — 19,5%).
Natomiast ilo$ci kadmu oznaczone we frakcji VI — (metali zwigzanych
z krystalicznymi tlenkami zelaza) w osadzie z Otawy byly najwyzsze
(30,29%) 1 znacznie odbiegaly od zawarto$ci w pozostatych dyskutowa-
nych osadach (Jakubus, Czekata 2001), gdzie wynosity kolejno: nr 1 —
10,5%, nr 2 — 8%, nr 3 — 9%, nr 4 — 2,7%, nr 5 — 14,6%, nr 6 — 10,8%, nr
7 — 16,5% oraz nr 8 — 14,9%. We frakcji VII- rezydualnej zawartos¢
kadmu w badanym osadzie (19,22%) jest porownywalna do jego udziatu
procentowego w osadzie nr 2, 31 5 (kolejno: nr 2 — 13,4%, nr 3 — 22,2%
oraz nr 5 — 19,1%), nieznacznie nizsza od udzialu w osadzie nr 1 1 6 (ko-
lejno: osad nr 1 — 29,3% oraz osad nr 6 — 26,7%) i znacznie nizsza niz
w osadzie nr 4 — 54% Cd oraz nr 7 — 36,6% Cd.

Reasumujac w wigkszosci badanych osadow kadm wystepuje
w potaczeniach uznanych za mobilne (frakcje od I do III). W osadzie nr 1
(Jakubus, Czekata 2001) we frakcji I — 20,2% oraz we frakcji I — 14,7%
(frakcje tatwo dostepne dla ekosystemu) stwierdzono znacznie wigkszy
udzial kadmu niz we frakcjach trudno dostepnych od IV do VI (kolejno:
we frakcji IV — 10,5%, frakcji V — 6,3% oraz we frakcji VI — 10,5%).
Podobnie w osadzie nr 2 najwyzszy procentowy udziat kadmu oznaczono
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we frakcjach tatwo dostgpnych (frakcja I —16%, frakcja II — 16% oraz
frakcja III — 20%). Z kolei w osadzie nr 3 1 6 procentowy udziat kadmu
we frakcji IIT (kolejno: osad nr 3 — 15,2% oraz osad nr 6 — 14,2%) byt
nieco wyzszy od udzialu tego pierwiastka we frakcji IV (osad nr 3 —
23,4% oraz osad nr 6 — 23,6%) 1 jednocze$nie w przypadku osadu nr 3
wyzszy od jego udzialu we frakcji V (12,6%) a w przypadku osadu nr 6
we frakcji VI — 10,8%. Roéwniez w osadzie nr 4 procentowy udziat kad-
mu we frakcji II — 9,1% (tatwo dostgpnej) jest nieco wyzszy od jego
udzialu we frakcji VI — 2,7% (trudno dostepnej), a udziat tego samego
metalu w osadzie nr 8 we frakcji III — 14,4% byt nieco wyzszy od jego
udzialu we frakcji V — 14%. Podobnie w osadzie z Olawy procentowy
udzial kadmu we frakcji III (metali zwigzanych z tlenkami manganu —
20,87%) jest wyzszy od udziatu tego pierwiastka we frakcji IV (17,57%),
frakcji V (4,85%) oraz we frakcji VII (19,22%). Jedynie w osadzie nr 5
17 najwyzszy procentowy udzial kadmu oznaczono we frakcjach od IV
do VII, a wiec trudno dostgpnych dla ekosystemu.

Najwyzszy procentowy udzial cynku w osadzie z Ofawy
(49,97%) oraz w czterech sposréd osmiu osadéw z Wielkopolski przeba-
danych przez Jakubusa i Czekate (Jakubus, Czekata 2001) (osad nr 1 —
43,9%, nr 3 — 46,2%, nr 6 —43,4% 1inr 8 — 35%) odnotowano w potacze-
niach organicznych (frakcja IV), natomiast w pozostatych czterech osa-
dach w niedostepnej dla srodowiska frakcji VII — rezydualnej (osad nr 2
—38,2%, nr 4 — 65,2%, nr 5 — 44,3% oraz nr 7 — 52,9%)).

Analizujac  udziat cynku w  poszczegdlnych powigza-
niach/frakcjach (od 1 do VII) stwierdza si¢, ze zawarto$¢ uzyskana
we frakcji I (2,22%) w osadzie z Otawy jest poréwnywalna do ilo$ci
w osadzie nr 5 (2,3%), natomiast znacznie wyzsza niz w pozostatych
(osad nr 1 — 0,4%, nr 2 — 0,9%, nr 3 — 1,2%, nr 4 — 0,2%, nr 6 — 1,3%,
nr7 — 0,7% oraz nr 8§ — 1%). We frakcji Il — wymiennej udziat cynku
w osadzie z Olawy (2,58%) jest niewielki 1 nie odbiega znaczaco od
udzialu w osadzie nr 1 (2,2%), nr 4 (1%), nr 5 (3,3%), ale znacznie niz-
szy niz w osadzie nr 3 1 8 (kolejno — 13,3%, 25,3%).

We frakcji IIT udziat cyku w osadzie z Otawy (16,98%) jest naj-
wyzszy 1 porownywalny do ilosci w osadzie nr 2, 3 1 6 (kolejno: 16%,
13,8% , 12,2%), natomiast we frakcji IV takze najwyzszy (49,97%) ale
porownywalny do warto$ci oznaczonych w osadach nr 1, 3, 6 1 8 (kolejno
osad nr 1 —43,9%, nr 3 —46,2%, nr 6 — 43,4% i nr 8 — 35%).
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We frakcji V (metali zwigzanych z amorficznymi tlenkami zela-
za) udziat cynku w osadzie z Otawy (13,01%) plasuje si¢ wsrdd wartosci
srednich jakie uzyskano w poréwnywanych osadach (Jakubus, Czekata
2001) (min 5,4% — osad nr 8, max 20,8% — osad nr 2), natomiast we
frakcji VI (metali zwigzanych z krystalicznymi tlenkami Zelaza) udziat
cynku w osadzie z Olawy (2,17%) jest najnizszy, w poréwnaniu do
wszystkich ww. osadéw. We frakcji rezydualnej w osadzie z Otawy
(13,01%) udziat cynku jest niewielki w poréwnaniu do osadow z Wiel-
kopolski (nieco wyzszy niz w osadzie nr 1 i 3 (kolejno: 12,1% 1 6,8%)
1 jednocze$nie znacznie nizszy niz w pozostatych w osadzie nr 2,4, 517
(kolejno: 38,2%, 65,2%, 44,3% 1 52,9%).

Reasumujac biorac pod uwage najwyzszy udziat procentowy cyn-
ku o oznaczanych potaczeniach mozna stwierdzi¢, ze w trzech (osad nr 1,
4 1 5) z o$miu badanych przez Jakubusa i Czekale (Jakubus, Czekata
2001) osadach najwyzsza kumulacje cynku (kolejno) oznaczono
we frakcjach trudnodostepnych dla ekosystemu (frakcje od IV do VII).
W osadzie z Oczyszczalni Sciekéw Komunalnych w Olawie procentowy
udzial cynku we frakcji III — tawo dostgpnej dla ekosystemu, podobnie
jak w osadzie nr 6 1 7 (kolejno 16,98%, 12,2%, 9,6% Zn) byt wyzszy od
jego udzialu w niektorych frakcjach trudnodostepnych. Powyzsza analiza
pozwala stwierdzi¢ wigkszy udzial form nie mobilnych cynku
w badanych osadach $ciekowych.

Analizujac  udziat chromu w poszczegdlnych frakcjach
w poréwnywanych osadach $ciekowych mozna stwierdzi¢, ze we frakcji
I — tatwo rozpuszczalnej (min 0,1% osad nr 5, max 6,2% osad nr 1)
udzial tego metalu w osadach opolskich byl niewielki (1,48%).

We frakeji II (wymiennej — max 12,7% — osad nr 4) podobnie jak
we frakcji Il (metali zwigzanych z tlenkami manganu — max 27,8% —
osad nr 4) udzial procentowy chromu w osadzie z Otawy (kolejno: 1,48%
12,98%) byt takze niewielki. Generalnie udziat chromu w powigzaniach
oznaczanych w trzech pierwszych frakcjach, tatwo dostgpnych
dla ekosystemu, jest stosunkowo niski.

We frakcji IV (organicznej) oznaczono najwyzszy udziat chromu
w osadzie z Otawy (11,54%), w poréwnaniu do pozostatych omawianych
osadow z Wielkopolski (Jakubus, Czekata 2001) (osad nr 1 — 3,8%, nr 2
-59%,nr 3 —-3,1%,nr 4 —7,5%, nr 5 —2,6%, nr 6 —3,1%, nr 7 — 6,9%
oraz nr 8 — 8,4%). We frakcji V (metali zwigzanych z amorficznymi
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tlenkami zelaza) najwyzszy udzial chromu oznaczono w osadzie nr 3
(48,5%, wosadzie z Otawy 34,33%). W polaczeniach zwigzanych
z krystalicznymi tlenkami zelaza (we frakcji VI) najwiecej chromu ozna-
czono w osadzie nr 6 (38,1% , 13,86%).

Biorac pod uwage najwyzszy procentowy udzial chromu we frak-
cjach od I do VII stwierdza si¢, ze w osadzie z Olawy oraz w pigciu
z o$miu porownywanych osadéw (osad nr 2, 5, 6, 7 i 8) najwyzszy jego
udziat oznaczono we frakcjach od IV do VII, a wiec frakcjach trudno
dostepnych dla srodowiska. W pozostatych osadach, tj. nr 1, 3 i 4 udziat
chromu we frakcjach tatwo dostepnych byl nieznacznie wyzszy
niz we frakcjach trudnodostepnych dla ekosystemu. Porownujac udzial
procentowy niklu w osadzie z Olawy z o$mioma osadami $ciekowymi
(Jakubus, Czekata 2001) stwierdza si¢, ze w potaczeniach oznaczanych
jako frakcja VII — rezydualna, najwigcej oznaczono go w osadzie
z Otawy (88,58%).

We frakcji I (fatwo rozpuszczalnej) najwyzszy udziat niklu ozna-
czono w osadzie nr 2 — 25,1%, udziat ten jest najwyzszy w pordwnaniu
do ilo$ci oznaczonych w pozostalych o§miu osadach badanych przez
Jakubusa i Czekale (Jakubus, Czekata 2001) oraz w osadzie z Otawy
(4,42%). We frakcji II (wymiennej) podobnie jak we frakcji IV (orga-
nicznej) najwyzszy jest udzial niklu oznaczono w osadzie nr 6 (frakcja II
—22,6% Ni oraz frakcja IV —22,7% Ni).

Obie wartosci sg znacznie wyzsze od udzialu w pozostatych osa-
dach (w tym w osadzie z Olawy — odpowiednio 0,87% i 1,31%)
1 stanowig najwyzsze wartosci sposrod wszystkich siedmiu frakcji.

We frakeji III (metali zwigzanych z tlenkami manganu) najwyz-
szy udziat niklu stwierdzono w osadzie nr 4 (14,9%). Jest on bardzo wy-
soki w pordwnaniu do udzialu tego metalu w osadzie z Otawy (0,52%),
natomiast we frakcji V (metali zwigzanych z amorficznymi tlenkami ze-
laza) najwyzsza jego kumulacj¢ odnotowano w osadzie nr 3 (25,1%)
1 jest ona bardzo wysoka w porownaniu do osadu z Otawy (2,27%).

We frakcji VI (metali zwigzanych z krystalicznymi tlenkami zela-
za) najwyzsza koncentracje niklu wystepuje w osadzie nr 1 (14,7%), na-
tomiast najnizsza w osadzie z Olawy .
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5. Whnioski

Przeprowadzone badania wtasne pozwolily na wyciggni¢cie nastepu-
jacych wnioskow:

1. Metale ciezkie w komunalnych osadach sciekowych wystepuja w for-
mach charakteryzujacych si¢ r6zng mobilnoscia, a co za tym idzie od-
miennym oddzialywaniem na ekosystem. Wiedze¢ taka osiaga si¢ dzigki
zastosowaniu sekwencyjnej ekstrakcji chemiczne;.

2. Suma tadunkow frakcji I-VII Zn, Cd, Ni, Pb, Cr 1 Cu w badanym osa-
dzie $ciekowym, oznaczona metodyka sekwencyjnej ekstrakcji che-
micznej wg Briimmera, jest nizsza od ich zawartos$ci catkowitej okre-
$lonej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska stanowigc tym samym,
ze moze on by¢ wykorzystywany w rolnictwie, do rekultywacji grun-
tow na cele rolne i nierolne, do dostosowania gruntow do okreslonych
potrzeb wynikajacych z plandw gospodarki odpadami, planow zago-
spodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy
1 zagospodarowania terenu, do produkcji roslin przeznaczonych do
produkcji kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia
oraz do produkc;ji pasz.

3. Szczegbtowa interpretacja wynikdw badan komunalnych osadéw
Scieckowych zMOS w Otlawie pozwala wskazaé, ze w jednym
z najbardziej mobilnych potaczen (frakcja 1) najwiecej oznaczono
miedzi. Pozostate metale w potaczeniach uznawanych za najbardziej
mobilne (frakcja I-1II) oznaczano w ilo$ciach sladowych, co stanowi
0 mniejszym zagrozeniu dla srodowiska.

4. Najwyzszy procentowy udzial metali w ww. osadach (w$rod siedmiu
frakcji) oznaczono we frakcjach od IV do VII (tj. w powigzaniach
trudno dostepnych dla ekosystemu). Warto przy tym zaznaczy¢, ze
trzy sposrdd siedmiu oznaczanych metali w najwiekszych ilo$ciach
jest potaczonych z substancja organiczng (frakcja IV), tj.: Zn —
49,97%, Pb — 66,58%, Mn — 41,91%; trzy z frakcja VII — krzemiano-
wa, tj.: Cu — 40,60%, Ni- 88,58%, Cr — 34,33%; a tylko kadm
(30,29%) z frakcja VI — tj. metale zwigzane z krystalicznymi tlenkami
zelaza.

5. Z poréwnania wynikow badan wiasnych do literaturowych wynika, iz
w pofaczeniach tatwo dostepnych dla ekosystemu (frakcje I-1II)
w osadach oznaczano Cd, Ni, Zn i Cr (max udziat procentowy od 12,7-
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27,8), natomiast w pozostatych ale trudniej dostgpnych (frakcje IV-VII)
w udziale 16-20% Cu, Cd, Cr i Ni; 20-36% Cd, Cr i Ni, a > 36% Cu, Cd,
Zn 1 Ni. W polaczeniach zsubstancjg organiczng (frakcja IV) udzial
w zakresie 11-49% wykazywatly Cu, Cd, Zn, Cr i Ni.

6. Przepisy regulujace mozliwosci dalszego zagospodarowania osadow
sciekowych powinny uwzglednia¢ formy wystgpowania metali. Pozwoli-
oby to na duzo wicksze bezpieczenstwo dla srodowiska.

Literatura

Atanassova, ., Marinova, S., Teoharov, M., Filcheva, E. (2005). Present status
of past sewage sludge treated soils.Impacts on Cd and Pb mobility. In:
Proc. “Management, Use and Protection of Soil Resources” National Conf.
with Inter. Particip. 15-19 May, Sofia, 409-414.

Baratkiewicz, D., Bulska, E. (2009). Specjacja chemiczna problemy i mozliwo-
Sci. Warszawa: Wyd. MALAMUT.

Briimmer, G.W., Gerth, J., Hermus, U. (1986). Heavy metal species, mobility
and availability in soils. Z. Pflanzenernaehr. Bodenk., 149, 382.

Bielicka, A., Bojanowska, 1., Swierk, K. (2007). Ekstrakcja sekwencyjna
w ocenie mobilnosci metali cigzkich w uktadzie gleba/przemystowy osad
sciekowy. Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych, 31, 74-78.

Carlson, C.E.A., Morrison, G. M. (1992). Fractionation and toxicity of metals in
sewage sludge. Environmental Technology, 13, 1.

Czechowska-Kosacka, A., Cao, Y., Pawtowski, A. (2015). Criteria for Sustain-
able Disposal of Sewage Sludge. Rocznik Ochrona Srodowiska (Annual Set
The Environment Protection), 17, 337-350.

Dabrowska, L., Papis, D. (2006). Specjacja metali cigzkich w kondycjonowa-
nych osadach $ciekowych stabilizowanych w procesie fermentacji meta-
nowej. Inzynieria i Ochrona Srodowiska, 9(4), 365-377.

Jakubus, M., Czekala, J. (2001). Heavy metals speciation in sewage sludge.
Polish Journal of Environmental Studies, 10(4), 245-250.

Jeske, A., Gworek, B. (2011). Metods used to assess bioavailability and mobili-
ty of heavy metals in soils. Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych,
49,209-218.

Rosik-Dulewska, Cz. (2015). Podstawy gospodarki odpadami. Warszawa: Wyd.
Naukowe PWN.

Rosik-Dulewska, Cz. (2003). Analiza jako$ciowa metali ci¢zkich w komunal-
nych osadach $ciekowych jako element oceny zagrozen srodowiska. W:
Obwatowania ciekéw wodnych i poboczy szlakow komunikacyjnych. Prob-
lemy przyrodniczo-techniczne, 71-82.



192 Ewelina Wikarek-Paluch, Czestawa Rosik-Dulewska, Urszula Karwaczyriska

Mobility of Selected Heavy Metals
in Municipal Sewage Sludge

Abstract

The research was aimed at determining the interaction of municipal
sewage sludge with the environment in the aspect of its potential for land appli-
cations in agriculture, land reclamation and land adaptation to different uses.
Sequential extraction of heavy metals according to Briimmer’s method was used
in the study. A detailed interpretation of the data allowed to state that the high-
est content of copper was found in one of the most mobile bindings (fraction I).
For other heavy metals only trace amounts were found in the bindings consid-
ered as the most mobile (fraction I-III) which proved less risk posed to the envi-
ronment. The highest percentage share of heavy metals in the investigated
sludge was determined in fractions IV to VII (i.e. in bindings rather unavailable
to the ecosystem). It should be highlighted that three out of the seven deter-
mined metals were bound in the highest amounts with the organic matter (frac-
tion IV): i.e. Zn 49.97%, Pb 66.58% , Mn 41.91%.; three with silicates (fraction
VII): i.e.: Cu 40.60%, Ni 88.58%, Cr 34.33%; and only cadmium was found to
be bound (30.29%) with crystalline iron oxides (fraction VI).

Stowa kluczowe:
metale cigzkie, komunalne osady $ciekowe, sekwencyjna ekstrakcja chemiczna

Keywords:
heavy metals, municipal sewage sludge, sequential chemical extraction
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