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Osady sciekowe jako substytut glebowy
w procesach remediaciji i rekultywaciji
terenéw skazonych metalami ciezkimi

Osady $ciekowe pochodzenia przemystowego szczegolnie z @mystu spdywczego
i drzewnego stanowi doskonaly substrat, ktéry mana wykorzystaé do rekultywaciji
terendw zdegradowanych pod warunkiem spetnienia pez nie wymogéw okrélonych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2002 r. w sprawie komunalnych osadéw
sciekowych. Stwierdzono,ze osadysciekowe (ze wzgidu na swoje wi&ciwosci) mogtyby
byé réwniez stosowane na terenach skanych metalami cizkimi. Przedstawiono
wyniki badan wskazujace, iz w osadach pochodgcych z oczyszczalni przemystowych gt
zenia Pb, Cd, Cr, Ni i Zn byly wielokrotnie nizsze ni w prébkach z oczyszczalni
komunalnych. Ponadto wysoka wilgotné¢, odpowiednia zawartGé materii organicznej,
C, N, P, kwaséw huminowych oraz najwaniejszych grup mikroorganizméw
(bakterie, grzyby, promieniowce) sprawia,ze mog one brat udzial w szeregu me-
chanizméw w procesach rekultywacji i remediacji teenéw skaonych, a ich aplikacja
korzystnie wpltywa na parametry gleb zdegradowanych,zanieczyszczonych metalami
ciezkimi.

Stowa kluczowe: osady sciekowe, nawozy naturalne, metale ¢ikie, remediacja i rekul-
tywacja gleb

Wprowadzenie

W ostatnich latach w Polsce obserwuje mieustanny wzrost liczby oczysz-
czalni sciekdw i ilosci  produkowanych odpadéw statych, jakimi
sa osadysciekowe. W myl obowigzujacych przepiséw prawnych (Ustawa z dnia
27 kwietnia 2001 r. o odpadach) powsta podczas proceséw oczyszczania
osady sciekowe winny podlega zagospodarowaniu [1]. Zgodnie z danymi
GUS, w2008 roku wytworzono odpowiednio 567,3 tysn suchej masy
osaddéw w oczyszczalniach komunalnych i 411,6 tga. 2uchej masy osadow
w oczyszczalniach przemystowych [2]. Dlategaz tposzukuje s nowych
mozliwosci i kierunkdw ewentualnego zagospodarowania osagiekowych,
co pozwoli na wykorzystanie ich m.in. jako substytuglebowe. Na
rysunku 1 zostaty przedstawione kierunki zagospmalania osadowciekowych
powstagcych w przemystowych i komunalnych oczyszczalniaghie-
kow [2].
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Rys. 1. Kierunki zagospodarowania osaddéwsciekowych pochodacych z przemystowyct
i komunalnych oczyszczalnkciekbww 2008 roku w Polsce [2]

W zwiazku z pogtbiajaca sie degradag srodowiska glebowego terenyy-
magajce rekultywacji charakteryzaljsie nie tylko zmianami morfologii, ale k-
ze zaktoceniem przebiegu proceséw biologicznychesttzskaeniem zwiyzkami
toksycznymi, m.in.zwigzkami metali agzkich, ropopochodnymi, pestycydan
Przy czym zgodnie z definigj rekultywacja obejmuje ,procesy naslag lub
przywracagce gruntom zdegradowanym wastouzytkowa lub przyrodnicz
przez witdciwe uksztattowanie rzby terenu lub popraenie wigciwosci fi-
zycznych i chemicznych, uregulowanie stosunkéw wetin odtworzenie glek
[3]. Dlatego te coraz weéksze znaczenie ma stosowanie do gleb dodatkéd-
powiednich widciwosciach jako substratéw wspomag@jch procesy rekuy-
wacji. Takie wynogi spetniag m.in. osadyciekowe

1. Potencjalne mozliwosci wykorzystania osadéw sciekowych

Osadysciekowe naley traktowa jako w petni wartéciowy nawoz organz-
ny, bogaty w azot, fosfor, mikroelementy oraz tatwektadala substangj orca-
niczrg, uwalniapca podczas procesu mineralizacji sktadnikizpdcze [4]. Cb-
warowaniami wplywajcymi na ograniczenie lub uniemiwiajacymi stosowani
osadowsciekowych na cele nawozowe gleb i rekultywacyjnentpw s:
obecnd¢ chorobotworczych organizmaé
wystepowanie nadmiernej zawaktd metali cezkich i szkodliwych zwazkdw
organicznych zwanych mikrozanieczyszczeni
niewlasciwa konsystencja (ptynna, mazis
ucigzliwosci odorowe [5]

Jednake naley zaznaczy, iz zastosowanie osadoé¥ciekowych, ascislej
mowigc materii organicznej pochogtzj z osadd, wplywa korzystnie nai-
zyczne, chemiczne i mikrobiologiczne ddavosci gleb [6]. Dowiedziono, 7
wykorzystywanie osadowciekowych przyczynia gido zwkkszenia zasobo
préchniczych, poprawiag tym @amym struktug gleby poprzez zwkszenie
stopnia infiltracji, stabilné agregatow (forma gruzetkowata) i pojemséwaod-
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na [7]. Wykazano réwnig zdolng¢ wigzania metali @izkich w poszczegolnych

sktadnikach (frakcjach) osaddégiekowych. Za wizanie metali @izkich w osa-

dachsciekowych odpowiedzialna jest materia nieorganicarez materia orga-
niczna w nich zawarta [8]. W sklad materii nieonganej wys¢pujacej w osa-
dach wchodg takie zwazki, jak: fosforany, siarczki, a ta& w duym stopniu
niekrystaliczne tlenki i wodorotlenki Fe i Al oradn [9]. Materia organiczna
wykazupca due powinowactwo wzgdem metali gizkich wysepuje natomiast
gtébwnie w organizmachywych, martwych szekach organicznych (detrytusu)
oraz w warstwie na gsteczkach mineralnych [10]. Jak wynika z dotychczas

przeprowadzonych baflanaukowych, jony metali etkich zatrzymywane g

przez fagz stah osadowsciekowych i odbywa sgito za pérednictwem ranych

mechanizmow, do ktorych zalioczynozna m.in.:

1) wymiare jonowa,

2) adsorpg odpowiednio na zewittrznych i wewgtrznych powierzchniach mi-

neratow,

3) procesy sficania i wspotsticania [8].

Ponadto wykazanae dodatek osado¥ciekowych charakteryzagych se ni-
skg zawartdcig metali ckzkich maze powodowa znacacy przyrost zarGwno
biomasy, jak i liczebnii mikroorganizméw glebowych, bigrych udziat w pro-
cesach mineralizacji azotu organicznego [11]. Tiygo zabiegi poprawy bilansu
substancji organicznej w glebie przyczyniaje do polepszenia warunkéw dla
wzrostu rglin [8]. W literaturze przedmiotu znaé& mazna réwnie doniesienia,
iz aplikacja osadow do gleby wptywa nie tylko na v&trpopulacji bakterii, ale
takze i grzybow [12]. Badania prowadzone przez Kacpiiz8taiczyk-Mazanek
wykazaly, ze osadysciekowe zwgkszap w glebach populagjgrzybdw, takich
jak: Penicillium, Verticillium, Mucor, Mortierella, Fusarium Geotrichum i Tri-
choderma(znany antagonista wielu patogenéwlirmych) [11]. Wplyw osadu
sciekowego na aktywrsé enzymatyczy gleby jest zwjzany z pochodzeniem
osaddéw oraz z poziomem zawdrdiow nich zwigzkéw mineralnych i organicz-
nych. Ocenia 8i ze istnieje wysoka korelacja pogdzy wysokdcia dawki osadu
a aktywndcia enzymatycza gleby [8].

Przytoczone powaej przyktady pozytywnej dziataldoi osaddwsciekowych
w procesach rekultywacyjnych i rewitalizacyjnychugiow zdegradowanych po-
zwalap na wyszczegolnienie mechanizmow remediacji, wyktidrto osady biar
szczeg6lny udziat. ZalicZydo nich naley procesy [11]:

- immobilizacji (polegajcy na modyfikacji parametréw fizycznych i chemicz-
nych prowadgcych do kompleksowania metali przy udziale grupkfiymych
kwasow préchniczych, zwlaszcza kwaséw huminowyftiwowych, posiada-
jacych wolne ujemne tadunki),

- chemostabilizacji metali (polegagcy na powstawaniu chemicznie stabilnych
soli metali),

- fitoremediacji (polegajcy na dostarczeniu substancji chemicznych, modyfika
cji parametréw fizycznych stymuhgych procesy fitoekstrakciji i fitostabiliza-
cji),
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- bioaugmentacji (polegajcy na wprowadzaniu darodowiska aktywnych
szczepow mikroorganizmow),

- biostymulacji (polegajicy na dostarczaniu substancji biogennych aktywizu;j
cych mikroflor glebows).

Celem pracy byto oksbenie maliwosci wykorzystania osadéwciekowych
(na podstawie wkgiwosci fizyczno-chemicznych i biologicznych) w procelsac
remediacji i rekultywacji terendw skanych metalami eizkimi. W badaniach
poréwnano dwa rodzaje osadéw komunalnych i przemaysth.

2. Materiaty i metody
2.1. Charakterystyka badanych substratéw

Do bad& wykorzystano ustabilizowane i odwodnione osgalgkowe z:
1) Oczyszczaln$ciekéw Komunalnych w Pegznie
Nominalna przepustowé oczyszczalni wynosi 1246%ciekéw/dols.
2) Oczyszczaln$ciekéw ,Warta” S.A. w Czstochowie
Nominalna przepustowé oczyszczalni wynosi 50700%gtiekow/dole.
3) Oczyszczalniciekdw przemystowych przy wytwérni wéd mineralnych
SP ,Jurajska” w Myszkowie-Pagtie
Nominalna przepustowé oczyszczalni to 550 héciekdw/dol.
4) Oczyszczalniciekow przemystowych przy zaktadach piytspibwych KZPP
»Koniecpol” w Koniecpolu
Nominalna przepustowé oczyszczalni to 1700 héciekow/doke.
Prébki pobrano i analizy wykonano wzoiierniku i listopadzie 2009 roku.

2.2. Oznaczenia fizyczne i chemiczne

Wilgotnos¢ probek badanych substratow oznaczono metsdszarkowo-
-wagowy zgodnie z PN-ISO 11465:1999 [13].

Odczyn w roztworze wodnym mierzono mejqubtencjometrycznz uzyciem
pH-metru CyberScan pH 10 zgodnie z PN-ISO 1039(.199].

Zawartg¢ azotu ogolnego Kjeldahla oznaczono zmodyfikoyvaretod, Kjel-
dahla zgodnie z PN-ISO 11261:2002 przy wykorzystanineralizatora BUCHI
323 i aparatu destylacyjnego BUCHI 323. Metodadiega na mineralizacji azo-
tu wsrodowisku kwanym do soli amonu, a naghie oddestylowaniu zwzane-
go amoniaku i oznaczeniu jegostd w destylacie [15].

Oznaczenia wgla ogélnego dokonano na analizatorze LECO S.C-li4to-
da ta polega na ifsiowym spaleniu gleb wraz z katalizatorem utataggm roz-
pad zwihzkéw wegla w temperaturze 1350°C w strumieniu tlenu, poiéaiu
produktow wilgoci i mechanicznych zanieczysacoeaz analizie oczyszczonego
gazu metogl detekcji w podczerwieni zgodnie z [16].

Fosfor ogdlny (w formie fosforanowej) oznaczono adgtmolibdenianow
zgodnie z PN-ISO 1189:2000 [17]. Intensywébarwy kompleksowego &hitu
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fosforomolibdenianowego oznaczono spektrofotometrige w probkach bada-
nych i wzorcach przy diugoi fali 4 = 660.

W celu oznaczenia w osadach pierwiastkow: Ca i Vag onetali aizkich:
Cu, Fe, Pb, Cd, Cr, Ni, Zn prébki analityczne maleowano w ultraczystym
stezonym kwasie azotowym za pompanineralizatora mikrofalowego Uni
Clever firmy Plazmotronik. Catkowjt zawart@¢ pierwiastkbw oznaczono na
spektrofotometrze plazmowym ICP-AES firmy Thermoodgie z PN-ISO
11047:2001 [18].

2.3. Oznaczenia mikrobiologiczne

Analize ilosciowg mikroorganizméw wykonano metggbtytek tartych Kocha,
stosujc rozcigiczenia od 10 do 10°. Posiewy wykonano na plytki Petriego
i inkubowano w inkubatorze mikrobiologicznym BMTclrcell. W celu wyzna-
czenia ogolnej liczby bakterii zastosowano agaryadzy. Mikroorganizmy me-
zofilne hodowano w temp. 37°C przez okres 24 hchfiine w temp. 20°C
przez okres 48 h. lzolacjgrzybow i promieniowcow wykonano na poziach
agarowych odpowiednio: dla grzybow - agar Sabowaud chloramfenikolem
i gentamycyn, dla promieniowcow - agar Actinomycete z gliceroleasparagi-
na. Posiane plytki inkubowano w temp. 22°C przez V. 8o okresie hodowla-
nym policzono wyroste kolonie mikroorganizméw, anik wyrazono jako jtk
(jednostki tworzce kolonie).

Bakterie z grupy coli oznaczono meide@rmentacyjno-probowkogvna ptyn-
nym poditau laktozowym Ejkmana zgodnie z nariAN-75/C-04615.05. [19].

Pateczki Salmonella wykrywano zgodnie z ngr@N-ISO 6579:1998 na wy-
biérczym poditau agarowym Salmonella-Shigella [20].

Bakterie z rodzajClostridium perfringen®znaczono na pywce zelazowo-
-siarczanowej Wilsona-Blaire’a metpgosiewu wgibnego.

Obecnd¢ jaj pasaytow jelitowych @Ascaris lumbricoide$ Trichuris trichu-
ra) oznaczono zgodnie z nogr’N-Z-19000-4:2001 [21].

3. Wyniki badan i ich oméwienie

W tabeli 1 przedstawiono fizyczno-chemigzatharakterysty& badanych osa-
déw sciekowych pochodych z Oczyszczaln$ciekéw Komunalnych w Pa-
jecznie i Oczyszczalrsciekdw ,Warta” S.A. w Cestochowie oraz z oczyszczal-
ni przemystowych przy SP ,Jurajska” w Myszkowie-Rp#e i przy zakladzie
piyt pilsniowych KZPP ,Koniecpol” w Koniecpolu.

Zaobserwowanoziwartas¢ pH badanych substratow réodta si w granicach
od 6,78 do 8,25. Odczyn oltjy odnotowano w przypadku probek pochgpdz
cych z przemystowych oczyszczaldciekow oraz w przypadku osadow
z oczyszczalni komunalnej w Bagnie. Natomiast osady z oczyszczalni ,\Warta”
S.A. w Czstochowie charakteryzowalygsbdczynem lekko zasadowym.
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Tabela 1

Charakterystyka fizyczna i chemiczna badanych osadw §ciekowych pochodzenia komunal-
nego i przemystowego

Wartasé
Osad
Parametr Jednostka sciekowe | z oczyszczalni) wytworni |z zakladow
z oczyszcza{m komunnalne] wod mine- | phyt pilsnio-
komunalnej Warta” S.A
w Pagcznie w Czestocho- ralnth SF wyph Ko-
wie Jurajska niecpol
wilgotnosé % 74,32+1,6 76,00+0,8 89,91+0,3 86,50+0,5
pH w H,0 - 7,440,3 8,25+0,00 6,89+0,00 6,78+0,06
S;ngasr:i:nzﬂg % s.m. 43,82+1,1 62+0,9 43,5+0,1 49,49+1,4
N mg gls.m. 44,5+0,3 80,50 65,45+0,1] 58,87+0,5
P mg g's.m. 15,32+0,9 17,42+0,1 30,00+0,2 25,30+1,2
Mg mg g*s.m. 2,9+0,3 2,440,1 3,2240,0 1,20+0,0
Ca mg g‘ls.m. 6,7+0,6 5,8+0,3 4,20+0,0 5,20+0,0
Cu mg kg‘ls.m. 190+20 95,7948 35,0+1,20 55,00+2,5
Fe mg kg's.m. 43804110 2620+30 2000+60 2200+8(0
Pb mg kg's.m. 320+20 130+1,30 8,03+0,4 7,22+0,5
cd mg kg's.m. 22+8 2,8+0,7 0,40+0,0 0,50+0,0
Cr mg kg‘ls.m. 233 33,8+0,9 1,61+0,0 2,10+0,3
Ni mg kg‘ls.m. 170+40 128,9+12 0,63+0,0 2,5040,1
Zn mg kg's.m. 4990490 204635 52,73+2,0 67,50+25|0

Analizowany parametr stanowi gtowny czynnik deteraficy rozpuszczal-
nos¢ zwigzkdw metali wsrodowisku glebowym, a tym samym skutecgnom-
mobilizacji. Od odczynu zaky miedzy innymi ustalenie rownowagi pogaizy
procesami sorpcji i desorpcji zarowno jonow mejak, rowniez jondw wodoro-
wych [22]. Rozpuszczaldé zwiazkow metali cgzkich warunkowana przez pro-
cesy sorpcji wymiennej jest niewielka w odczyniejebym i zasadowym, Za
znacznie wysza w kwanym [16]. Badane substraty wykazywatyzpdane wia-
sciwosci, jesli chodzi o warté¢ pH, ponadto dozowanie ich do gleby zdegrado-
wanej nie przyczynia sido zakwaszenidrodowiska glebowego. W badaniach
Kacprzak [11] stwierdzonage stosowanie do gleb kdéraych osadéwéciekowych
powoduje wzrost pH, a efekt ten utrzymuje gizez kilka miesicy.

Kolejnym waznym parametrem jest procentowy udziat substancgjamicz-
nych w suchej masie osadu. W badanych prébkachuosgdosit on odpowied-
nio w granicach od 43,5 do 62% s.m. Przy czym nzgayzawartdcia substan-
cji organicznych w suchej masie charakteryzowaty esady pochodice
Z oczyszczalniciekow ,Warta” S.A. w Cestochowie. W pozostatych przypad-
kach wartdci oscylowaty w granicach 45%. Jak paddpne literaturowe, zawar-
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tos¢ substancji organicznych w suchej masie osadeenhge rézna i zalee¢ od
wielu czynnikéw, m.in. od procesu przerdbki, stizbitji i uwilgotnienia [23].
Przyjmuje s¢, ze w osadach dobrze ustabilizowanych zawarsubstancji orga-
nicznych stanowi 50% s.m. [8]. Wastota mae jednak wahasie w graniach od
30 do 70% s.m. (wedtug Kesipolskiej i in.) [24]. Jednaie, rolnicze znaczenie
maja juz osady, w ktérych zawar{é substancji organicznych wynosi co najmniej
20%. Wysoka zawarf6 substancji organicznych przyczynia sio wytwarzania
pofaczer metaloorganicznych, a w rezultacie do gkgzenia sorpcji i chemosta-
bilizacji metali [25].

Pierwiastki biogenne stanoyvpodstaw w prawidtowym przebiegu cykli bio-
geochemicznych, gtéwnie cykluegda. Gleby zanieczyszczone metalamizki-
mi zwykle zawieraj bardzo niskie gtenia N, P [26]. S0 tez wprowadzenie
osadowsciekowych pozwala na uzupetnienie tego niedobarczeg6lnie w me-
chanizmach biostymulacji i wspomagania fitoremediac

Zawart@¢é azotu w badanych osadach wahaka wgi granicach od 44,5 do
80,5 mg g* s.m., a fosforu od 15,32 do 30,00 md gm. Najwysz wartasé
w przypadku azotu uzyskano w osadzie pochogin z oczyszczalni ,Warta’
S.A. w Czstochowie, natomiast najmniejszanotowano w prébce osadu pocho-
dzacej z oczyszczalni komunalnej w Pegnie. W przypadku zawasa fosforu
najwyzsz wartas¢ odnotowano w osadach z SP ,Jurajska” w MyszkovaseP
pie, natomiast najmniejgsponownie w przypadku oczyszczalni w ganie.

Tabela 2
Dopuszczalna zawarté¢ metali ciezkich w stosowanych komunalnych osadach
sciekowych, wg [5]

llos¢ metali cézkich w mg kg*suchej masy osadu nieakisza ni:
Przy stosowaniu komunalnych osadésiekowych

Przy dostosowywaniu gruntéw do
okreslonych potrzeb wynikagych
z planéw gospodarki odpadami, pla-
w rolnictwie do rekultvwacii te- noéw zagospodarowania przestrzen-
oraz do rekulty- utywacy nego lub decyzji o warunkach zabu-
Metale - . renéw na cele : -
wacji gruntow nierolne dowy i zagospodarowania terenu, do
na cele rolne uprawy rg@lin przeznaczonych do
produkcji kompostu, do uprawy ro
$lin nieprzeznaczonych do spia
i produkcji pasz
Otow 500 1000 1500
Kadm 10 25 50
Rte¢ 5 10 25
Nikiel 100 200 500
Cynk 2500 3500 5000
Miedz 800 1200 2000
Chrom 500 1000 2500
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Zawartg¢ metali cezkich w badanych osadachkiekowych (tab. 2) w wek-
szaici przypadkow migcita sk w normach okrdonych w rozporzdzeniu mini-
strasrodowiska w sprawie komunalnych osadésiekowych [5]. Oznacza tage
osady te nadajsie do przyrodniczego zagospodarowania. Kaleauwayé, iz
dwa pierwiastki (cynk i nikiel) przekroczyly dopuzalne wartéci przewidziane
dla osadéwéciekowych przeznaczonych na cele rolne i rekulgyyze. Na uwa-
ge zastuguje natomiast bardzo niewielkagewsladowa zawart& metali cez-
kich w osadach pochoglzych z przemystowej oczyszczalégiekow przy SP
Jurajska” w Myszkowie-Pospie i zakltadéw ptyt piiniowych w Koniecpolu.

Tabela 3
Charakterystyka mikrobiologiczna badanych osadéwsciekowych
Wartasé¢
Osad Osady Osadyscie- | Osadyscie-
s’ciekovze sciekowe kowe z wy- | kowe z zakta-
Parametr Jednostkg 2 oczvszezalnt 2 oczyszczalni| tworni wod | déw piyt pil-
kom)llJnalne' komunalnej | mineralnych| $niowych
iwtfiefianl eJ Warta” w Cz- | SP ,Juraj- KzPP
ke stochowie ska” Koniecpol
bakterie Jtk/g 128 600 70 000 50 000 b. danych
mezofilne
bakterie Jtkig 123 600 64 000 45 000 b. danych
psychrofilne
promieniowce jtk/g 350 370 <100 <100
grzyby jtk/g 3700 3200 2500 1600
miano coli - 10° 10 10 10
miano -
Clostridium 107 10" 10 -
perfringens
bakterie ) , . nie stwier- | nie stwier-
Salmonella stwierdzono stwierdzono dzono dzono
w 100 g osadu
liczbazywych | Liczba nie stwier- nie stwier- | nie stwier-
jaj pasaytow jajlkg s.m. 929
2 dzono dzono dzono
jelitowych

Prezentowane w tabeli 3 wyniki badparametréw mikrobiologicznych i pa-
razytologicznych wskazyglj ze osady po procesach stabilizacji i odwadniania cha
rakteryzowaly si licznymi populacjami zaréwno bakterii, jak i pramiowcéw
i grzybow. Stwierdzono przy tymz iliczebngé¢ wszystkich badanych grup mi-
kroorganizméw byta wgsza w probkach pochogtzch z oczyszczalniciekdw
komunalnych ni przemystowych.

Poréwnujc liczbe jednostek propagacyjnych, odnotowano nieznacznieszy
liczebna¢ bakterii mezofilnych w poréwnaniu z bakteriami pisgofilnymi.

Analiza dotyczca obecngci bakterii z rodzajusalmonellapozwolita stwier-
dzi¢ ich wystpowanie w dwoéch sgodd czterech poddanych badaniom osadow.
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Bakterie z rodzajisalmonellawykryto w osadach pochogtzych z oczyszczalni
komunalnych w Pagznie i ,Warta” S.A. w Cestochowie, wyjtek stanowity
osady pochodge z oczyszczalni przemystowych, w ktorych to nigierdzono
wystepowania tych bakterii. Ponadto badane substratyiezaty réwniez dos¢
duzg liczbe bakterii z grupy coli iClostridium Stosunkowo dta liczba jelito-
wych pateczek okeznicy swiadczy o potencjalnym zagreniu sanitarnym.

Na podwyszony stopig zagraenia sanitarnego jednego z analizowanych
osadowsciekowych bezpéredni wptyw ma réwnig obecnéé zaptodnionych
i niezaptodnionych jaj pasgtow, naleagcych do rodzajuAscaris lumbricoides
i Trichuris trichura ktérych liczba w jednym kilogramie osadu gszrzonego
wynosita maksymalnie odpowiednio 66 i 33 (tab.@pecndé¢ wyzej wymienio-
nychzywych jaj pasaytow jelitowych odnotowano w przypadku osaddéw pacho
dzacych z oczyszczalrdciekow komunalnych ,Warta” S.A. w €gtochowie.
Jednake ze wzgtdu na ilg¢ i sktad gatunkowy zawartych w nich mikroorgani-
zmoéw osadysciekowe stanowsi dobrezrédto bakterii, grzybow, promieniowcow
i dlatego te mogy by¢ stosowane jako substraty w procesach bioaugmeéntac]
[27].

Podsumowanie

Obowigzujace prawo nie zezwala na stosowanie osaéidiekowych na gle-
bach o wysokie] zawarfoi metali cezkich. Jednak, jak wynika z przedstawio-
nych bada, osadysciekowe (szczegoélnie pochoge z oczyszczalniciekow
przemystu drzewnego i sppvczego) g doskonatym substytutem glebowym,
mogcym znalé¢ zastosowanie do nawenia terenéw zdegradowanych, s8ka
nych metalami eizkimi. Wysoka wilgotné¢, odpowiednia zawarté materii or-
ganicznej, C, N, P, kwaséw huminowych, najniajszych grup mikroorgani-
zmow powodyj, ze osadysciekowe mog brat udziat w szeregu mechanizméw
w procesach nie tylko rekultywacji, ale t@kremediacji terendw skanych. Przy
czym ich widciwosci fizyczno-chemiczne czy biologiczne (ze wsil na mad
zmiennd@¢ procesu technologicznego) pozostsiabilne. Analiza zawardoi me-
tali ciezkich wykazata,ze w osadach pochoglz/ch z oczyszczalni przemysto-
wych stzenia Pb, Cd, Cr, Ni i Zn byly wielokrotnie asize nk w probkach
z oczyszczalni komunalnych. Stwierdzono z&akniewielkie zagrezenie prze-
dostania si do nich mikroorganizmow patogennych (odpornyclpracesy stabi-
lizacji), co niewatpliwie jest jednym z mankamentow osadow pochogeh
z komunalnych oczyszczalégiekow.

Badania kolumnowe, wazonowe i polowe prowadzonkiléd lat przez auto-
row niniejszego opracowania potwierdzity korzystwptyw aplikacji osadow
sciekowych na parametry gleb zdegradowanych, zaypézczonych metalami
ciezkimi [11, 27, 28]. Niezalmie od gatunku uprawianej gy (trawy,
stonecznik, wierzba, sosna, brzoza, buk, olsza)szavednotowano wzrost pH,
pojemndci sorpcyjnej, C, N, P; liczebsa takich grup mikroorganizméw, jak
bakterie, grzyby czy promieniowce. Obserwowano ptygsn intensyfikacs
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immobilizacji takich metali, jak Zn, Cd i Pb, cogevdopodobnie byto zwrzane
Z tworzeniem si polaczen metaloorganicznych. Efekt ten utrzymywag girzez
4-6 miesgcy prowadzenia dwviadczeé, po czym nagpowat spadek pH, dé
szybki ubytek materii organicznej i azotu. Jednakvwalato to na zainicjowanie
proceséw glebowych i niegtpliwie stworzytlo dogodne warunkrodowiskowe
do rozwoju rélin, o czymswiadczy wysza biomasa &tin rosmcych na polet-
kach z osadami. Przy czym stosowana dawka osdadi@kowych zwykle nie
przekraczata 50 ton s.m./ha (dopuszczalna dawkalltyglacyjna wynosi
200 ton s.m./ha).

Podsumowujc, naleyy stwierdze, ze osadyciekowe g nie tylko dobrym ma-
terialem naweeniowym w rekultywacji gleb, ale ta& substratem wspomagaj
cym wiele mechanizmow remediacji (biostymulacjaanigmentacja, immobili-
zacja, fitoremediacja), &1 tez powinny by stosowane (np. w formie kompos-
téw) na tereny zdegradowane, skae metalami eizkimi.

Badania finansowane w ramach badatasnych BW/401/204/07.
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Sewage Sludge as a Substitute of Soil in the Process of Remediation
and Reclamation of Sites Contaminated with Heavy Metals

Sewage sludge of industrial origin in particular fom the food and the wood industry,
is an excellent substrate that can be used for restation of degraded land, if it meets the
requirements specified in the Regulation of the Mirster of Environment from 2002 on
municipal sewage sludge. It was found that sludgel(e to its properties) could also be used
in areas contaminated by heavy metals. The resulsf research indicate that in the sedi-
ments from industrial effluent, concentrations of B, Cd, Cr, Ni and Zn were many times
lower than in the samples from municipal sewage ta@ment plants. In addition, such fea-
tures like high humidity, adequate organic matter ontent, presence of C, N, P, humic acid,
and the main groups of microorganisms (bacteria, fogi, actinomycetes) make that the
sludge can participate in a series of mechanisms ihe processes of reclamation and re-
mediation of contaminated sites and its applicationmproves the performance of degraded
soils contaminated with heavy metals.

Keywords: sewage sludge, manure, heavy metals, remediatiareclamation, soil



