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Ocena zanieczyszczenia wielopierscieniowymi
weglowodorami aromatycznymi (WWA)
gleb nawozonych osadami sciekowymi

Celem pracy byla ocena stopnia zanieczyszczenia wybranych gleb wielopier§cieniowymi
weglowodorami aromatycznymi oraz zbadanie wplywu nawozenia gleb osadami §ciekowymi
na zmiany st¢zen badanych zwigzkéw. Do badan wykorzystano sze$S¢ rodzajow gleb
o0 réoznym stopniu zanieczyszczenia: gleby z teren6w rolniczych (pola upraw rzepaku, nieu-
zytki rolne), gleby z terenéw przemystowych (stacja przeladunku paliw, okolice elektrocie-
plowni miejskiej) oraz gleby pochodzace z obszarow rolniczych, sasiadujacych z trasa szyb-
kiego ruchu drogowego. Okreslono st¢zenia 16 WWA zgodnie z lista US EPA.
Oznaczenie iloSciowo-jakoSciowe WWA prowadzono z wykorzystaniem techniki wysoko-
sprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) z detektorami UV-Vis oraz fluorescencyjnym
FLD. W ramach eksperymentu przeprowadzone zostaly réwniez testy ex-situ, polegajace na
wprowadzaniu do wyzej wymienionych gleb osadow $ciekowych oraz badaniu zmian st¢zen
WWA zachodzacych pod wplywem tego zabiegu. Wyniki z analiz chromatograficznych gleb
wykazaly, iz najwi¢ksze st¢zenia WWA znajduja si¢ w glebach z terenéw przemyslowych
oraz w glebach pobieranych z terenow bezposrednio graniczacych z trasa ruchu drogowego.
Stosunkowo duzy wzrost st¢zenia WWA zaobserwowany zostal rowniez w prébkach, do kto-
rych wprowadzone zostay osady $ciekowe w charakterze nawozu.

Stowa kluczowe: wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), ekstrakcja, gleba,
osady Sciekowe, skazenie gleby

Wprowadzenie

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) stanowig obszerng
grupe zwigzkdéw chemicznych o budowie pierscieniowej. Charakteryzuja si¢ duza
toksycznoscia w odniesieniu do organizmdéw zywych, wzgledng odpornoscia na
rozklad biochemiczny oraz zdolnoscia do adsorpcji i bioakumulacji. WWA
wystepujace w srodowisku pochodza zaréwno ze zrédel antropogenicznych, jak
i naturalnych, przy czym ilosci tych zanieczyszczen, bedace wynikiem dziatalnosci
czlowieka, sa zdecydowanie wicksze [1-4]. Gleba jest czgscig Srodowiska, ktdra
najbardziej akumuluje hydrofobowe zanieczyszczenia organiczne, takie jak WWA.
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Moga by¢ one pobierane z gleby przez rosliny oraz przemieszczane do wod po-
wierzchniowych i podziemnych, a za ich posrednictwem do organizmoéow zwierze-
cych i ludzkich. Ponadto WWA w glebie charakteryzuja si¢ niewielka mobilnoscia
i duza trwatos$cia, a dlugotrwale zanieczyszczenie gleb tymi zwigzkami powoduje
ich utrwalenie w strukturze gleb, a w konsekwencji trudniejsze ich usunigcie
[1, 5, 6]. Ze wzgledu na niekorzystny wptyw WWA na Srodowisko, zycie
ludzi i zwierzat stwierdzenie obecnosci i monitorowanie poziomu stezen tych sub-
stancji w glebach jest sprawa priorytetowg. Amerykanska Agencja Ochrony
Srodowiska wskazuje 16 zwiazkow z grupy WWA, ktore powinny by¢ analizowa-
ne w srodowisku, w tym w glebie: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenan-
tren, antracen, fluoranten, piren, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen oraz
indeno(1,2,3-c,d)piren [7, 8].

W pracy przedstawiona zostala ocena zanieczyszczenia wybranych gleb wielo-
pierScieniowymi weglowodorami aromatycznymi oraz ocena wplywu nawozenia
gleb osadami $ciekowymi na zmiany stezen tych zwigzkdéw. Zakres pracy obejmo-
wal badania fizykochemiczne oraz chromatograficzne gleb pochodzacych z tere-
néw o réznym stopniu zanieczyszczenia, znajdujacych si¢ na obszarze wojewddz-
twa $laskiego. W trakcie badan przeprowadzone zostaly testy ex-situ, polegajace na
wprowadzaniu do wyzej wymienionych gleb osadéw sciekowych, pochodzacych
z przemystowej oczyszczalni (przemyst spozywcezy). Nalezy podkreslié, iz zago-
spodarowanie osadow Sciekowych jest obecnie jednym z najwazniejszych proble-
moéw krajowej gospodarki odpadami. Zwigzane jest to z systematycznym wzrostem
masy generowanych osadow $ciekowych w ostatnich latach, a takze wprowadzo-
nym zakazie mozliwosci ich skladowania po 1 stycznia 2016 roku [9-11]. Mozli-
wosci 1 ograniczenia wykorzystania osadow sciekowych reguluja Ustawa o odpa-
dach oraz Rozporzgdzenie w sprawie komunalnych osadow Sciekowych. Jedna
z najpopularniejszych metod utylizacji osadéw $ciekowych jest ich rolnicze wyko-
rzystanie, ktére pozwala na ograniczenie zuzycia nawozéw mineralnych, ktorych
efekty ekologiczne sa znacznie mniej korzystne od nawozdéw organicznych
[12-14]. Podstawowym warunkiem takiego wykorzystania osadéw jest spelnienie
wymagan w zakresie zawartosci metali cigzkich w osadach $ciekowych i gruntach
przeznaczonych do deponowania osadéw. Wazny jest takze stan sanitarny osadow
sciekowych [11, 15]. Obecnie przepisy polskie nie obejmuja analizy WWA w osa-
dach komunalnych dopuszczonych do rolniczego wykorzystania. Jednak zgodnie
z propozycja zmiany Dyrektywy Osadowej Nr 86/278/EEC pod katem analizy
WWA, w osadach przeznaczonych do rolniczego wykorzystania nalezy analizowac
11 weglowodorow aromatycznych (acenaften, fenantren, fluoren, fluoranten,
piren, benzo(b)fluoranten, benzo(j)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren,
bezno(g,h,i)perylen, indeno(1,2,3-c,d)piren). Dopuszczalne stezenie tych zwigzkow
wyniesie 6 mg/kg s.m. [8, 14].
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1. Materiaty i metody badan

1.1. Materiat badawczy

Badania zrealizowano, pobierajac probki gleb pochodzace z terendw o réznym
stopniu zanieczyszczenia, znajdujacych si¢ na obszarze wojewddztwa slaskiego
(tab. 1). W ramach prowadzonych badan zastosowano schemat systematycznego
pobierania probek z siatka o ksztalcie regularnym (10x10 m) na obszarze wybra-
nym losowo. Prébki pobierano za pomoca laski glebowej do glebokosci 0,2 metra.
Tak pobrane probki przetransportowano w jak najkrétszym czasie do laboratorium
Instytutu Inzynierii Srodowiska Politechniki Czestochowskiej, gdzie do momentu
przygotowania probki analitycznej byly przechowywane w lodowce w temperatu-
rze 4°C.

Tabela 1. Opis miejsc poboru probek do badan
Table 1. Description of sampling points for research

Lp. Symbol Opis Obszar

1 R-1 gleba z terendéw rolniczych - pola upraw rzepaku, gleba wiejski
sklasyfikowana jako piasek gliniasty

2 R-2 gleba z terendéw rolniczych - nieuzytki rolne, gleba skla- wiejski
syfikowana jako piasek stabogliniasty

3 R-3 gleba z terendéw rolniczych - nieuzytki rolne, sasiadujace wiejski
z trasa szybkiego ruchu drogowego, gleba sklasyfikowa-
na jako piasek gliniasty

4 R-4 gleba z terendw rolniczych, sasiadujacych z trasa szyb- wiejski
kiego ruchu drogowego, gleba sklasyfikowana jako pia-
sek luzny

5 P-1 gleba z terenéw przemystowych - stacja przetadunku przemystowy

paliw, grunt o wysokim stopniu degradacji, powierzchnia
zwirowo-piaskowa (zawiera frakcje syntetyczne, utrud-
niajace tradycyjna klasytikacje)

6 P-2 gleba z terenéw przemystowych - okolice elektrocie- przemystowy
ptowni miejskiej, grunt o wysokim stopniu degradacji,
gleba sklasytikowana jako piasek stabogliniasty zawiera
frakcje syntetyczne, w tym aglomeraty organiczne (sub-
stancje smoliste i odpady powstajace w procesie spala-
nia)

W drugim etapie badan przeprowadzone zostaly testy ex-situ, polegajace na
wprowadzaniu do wyzej wymienionych gleb osadéw $ciekowych. Material do ba-
dan stanowily osady pochodzace z przemystowej oczyszczalni Sciekdw (przemyst
spozyweczy), zlokalizowanej na terenie wojewddztwa slaskiego. Dawka zastosowa-
nego osadu okreslona zostata na podstawie rozporzadzenia [14] i odpowiadata ona
maksymalnej dawce 3-letniej przeznaczonej na cele nierolnicze, wynoszacej
45 Mg/ha powierzchni. W odniesieniu do prowadzonych badan indywidualna daw-
ka na donice (12x12x25 cm dt./szer./wys.) wyniosta 170,5 g osadow, co stanowito
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7,4-8,8% wag. badanego materialu. Po przygotowaniu stanowiska badawczego
probki poddane zostaty 2-tygodniowemu okresowi inkubacji. W celu ograniczenia
ewentualnych strat badanych zanieczyszczen, wynikajacych z wystepowania zja-
wisk migdzyfazowej migracji, badane probki zabezpieczone zostaly membrang po-
limerowa. W ostatnim etapie doswiadczenia gleba nawozona osadami $ciekowymi,
pobrana z poszczegdlnych stanowisk badawczych, poddana zostata wtdrnej anali-
zie chromatograficznej, pozwalajacej na oznaczenie 16 WWA.

1.2. Andliza fizykochemiczna

Analizowane gleby zostaly scharakteryzowane pod wzgledem nastepujacych

parametréw fizykochemicznych:

— analiza sktadu granulometrycznego (PN-R 040032:1998);

— oznaczanie pH w H,O i KCI metoda potencjometryczna;

— oznaczanie zawartosci suchej masy oraz wody higroskopijnej (PN-ISO
10390:1997);

— oznaczanie wzglednej pojemnosci sorpcyjnej CEC (Cation Exchange Capacity)
metodg Kappena;

— oznaczanie zawartosci kwaséw huminowych;

— oznaczanie calkowitej zawartosci azotu metodg Kjeldahla (PN-ISO
11261:2002);

— oznaczanie calkowitej zawartosci wegla przy uzyciu analizatora Multi N/C
H1300 (PN-ISO 10694:2002);

— oznaczanie calkowitej zawartosci fosforu P (PN-ISO 11263:2002) [16-18].

1.3. Andliza chromatograficzna

Okreslono stezenia 16 WWA zgodnie z lista US EPA. Oznaczenie ilosciowo-
-jakosciowe WWA prowadzono z wykorzystaniem techniki wysokosprawnej
chromatografii cieczowej (HPLC) na urzadzeniu Thermo Scientific Spectra
SYSTEM. Pierwszym etapem byla ekstrakcja substancji organicznych z gleby
metodg cialo state-ciecz, wspomagana polem ultradzwickowym. Jako rozpuszczal-
nik wykorzystano w opisywanej procedurze aceton (30 ml). Prdbki poddano wy-
trzasaniu przez 60 minut, utrzymujac statg amplitudg. Uzyskane ekstrakty po odwi-
rowaniu oczyszczono na filtrach membranowych (NY 0,45 pm). Nastepnie
ekstrakty zostaly zageszczone metoda SPE (Solid Phase Extraction) z wykorzysta-
niem kolumienek wypetionych zelem krzemionkowym Bakerbond C18 (kondy-
cjonowanie wypelnienia: metanol, woda, 3x3 ml). Rozdzial oznaczonych substan-
cji odbywat si¢ w ukladzie faz odwrdoconych na kolumnie Restek Pinnacle® II
PAH 150 mm wypelionej modyfikowang forma Zelu krzemionkowego z oktade-
cylowymi grupami funkcyjnymi C18. Do ekstrakcji wykorzystano metode
gradientowa z trzema rozpuszczalnikami o réznych stopniach polarnosci (woda,
metanol, acetonitryl). Detekcja danych przeprowadzona zostala za pomoca po-
dwdjnego systemu detekcji UV-FLD (dlugos¢ fali przy detekcji UV = 256 nm).
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Oznaczeniu podlegaly nastepujace zwiazki: naftalen, acenaftylen, acenaften,
fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo(a)antracen, chryzen, ben-
zo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen, ben-
zo(g,h,i)perylen oraz indeno(1,2,3-c,d)piren. Jako wzorzec zewnetrzny wykorzy-
stano mieszaning WWA (RESTEK 610 PAHs Calibration mix A) [19].

Wewnetrzna walidacja metody oznaczania WWA, uwzgledniajaca rozdziel-
czo$¢ detektora oraz odzysk WWA, zostala przedstawiona w tabeli 2.

Tabela 2. Wewnetrzna walidacja metody oznaczania WWA
Table 2. Validation of method for the determination of PAHs

Lp. WWA Symbol R"tz(frzif:;z/ﬁiés‘ﬁek' Odzysk, %
1 Naftalen Naf 11,08 102,1
2 Acenaftylen Acyl 20,12 51,6
3 Acenaften Ac 9,91 96,1
4 Fluoren Fl 0,24 83,2
5 Fenantren Fen 0,23 85,1
6 Antracen Ant 0,11 76,3
7 Fluoranten Flu 0,10 73,2
8 Piren Pir 0,14 84,1
9 Benzo(a)antracen BaA 0,12 59.3
10 Chryzen Chr 0,13 83.6
11 Benzo(b)fluoranten BbF 0,24 63,2
12 Benzo(k)fluoranten BkF 0,11 79,1
13 Benzo(a)piren BaP 0,10 92,0
14 Dibenzo(a,h)antracen DahA 0,25 77,9
15 Benzo(g,h,i)perylen BPer 0,12 79,1
16 Indeno(1,2,3-c,d)piren 1P 0,23 58.1

2. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki z analiz parametrow fizykochemicznych przedstawione zostaly
w tabeli 3. Wartos¢ pH w H,O w analizowanych glebach wahata si¢ od 7,09 do
8,06. Gleba o najwyzszej wartosci pH w H,O pochodzita z obszaréw przemysto-
wych, sasiadujacych z elektrocieptownia miejska (P-2), zas gleba o najnizszej war-
tosci pH w H,O pobrana zostata z terenéw rolniczych, sgsiadujacych z trasa szyb-
kiego ruchu drogowego (P-4). Wartos¢ pH w KCl w analizowanych glebach
wynosita od 6,39 dla probek pobranych z pola uprawy rzepaku do 7,65 dla gleb
z obszarow przemystowych, sasiadujacych z elektrocieptownia.
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Tabela 3. Wiasciwosci fizykochemiczne gleby i osadéw $ciekowych
Table 3. Physical and chemical properties of the soil

Lp, | Badany | pHw | pHw CEC hlﬁﬁsz C N p

materiat H,0 | KCI cmol(+)/kg o g/kg g/kg g/kg
1 R-1 711 | 6,39 17,22 1,64 74,51 6,57 | 2,66
2 R-2 732 | 6,79 10,18 1,11 48,08 422 1,04
3 R-3 7,65 | 6,71 11,44 0,97 61,09 489 | 095
4 R-4 7,09 | 681 17,24 1,64 79,89 6,01 3,04
5 P-1 791 | 7,09 2241 0,93 31,42 1,93 | 023
6 P-2 8,06 | 7.65 30,74 0,81 21,24 3,02 | 013
7 oS 6,97 | 681 - - 289,41 | 41,14 | 5,48

Wiasciwosei sorpcyjne badanych gleb wyrazane w postaci zdolnosci do wy-
miany kationow (CEC) byly zréznicowane w zaleznosci od sposobu ich uzytkowa-
nia. Zaobserwowano, iz wartosci wzglednej pojemnosci sorpcyjnej oznaczanych
gleb byly znacznie wigksze dla gleb przemystowych. Najwyzsza pojemnos¢ sorp-
cyjng odnotowano w probkach gleb pobranych z terendow sasiadujacych z elektro-
cieplownia miejska - 30,74 cmol(+)/kg. Wysokie wartosci tego wspodtczynnika
w glebach przemystowych zwigzane sa z podwyzszong zawartoscia zanieczyszczen
organicznych i mineralnych [20], ktorych obecnos¢ jest konsekwencjg intensyfika-
cji dziatalnosci antropogenicznej. Zawarto$¢ kwaséw huminowych w analizowa-
nych glebach wahata si¢ od 0,81 do 1,64%. Najwicksze stezenia odnotowano
w probkach gleb rolniczych, najnizsze natomiast w glebach przemystowych. Zwia-
zane jest to z nizsza zawartoscia zanieczyszczen oraz czestym prowadzeniem za-
biegéw agrotechnicznych w glebach uzytkowanych rolniczo, dzigki czemu w gle-
bach rolniczych obserwuje si¢ korzystniejsze warunki dla zycia i rozwoju
endogennych mikroorganizmow glebowych, ktorych zadaniem migdzy innymi jest
synteza zwigzkdéw wchodzacych w sktad frakcji prochniczej gleby. Wykazano duze
roznice stezen C, N, P w badanych glebach w zaleznosci od sposobu ich uzytko-
wania. Najwigksze stezenia wegla zaobserwowano w glebach uprawnych, co jest
konsekwencja aktywnie prowadzonej gospodarki nawozowej. W przypadku zawar-
tosci azotu i fosforu w glebach rolniczych odnotowano t¢ sama zalezno$¢. Najniz-
sze wartosci stezen azotu i fosforu wystgpily na obszarze stacji przetadunku paliw.

Wyniki analiz chromatograficznych przedstawione zostaly na rysunkach 1-6.
Zawartos¢ wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych w glebach deter-
minowana byla miejscem pobrania probek do badan. Sumaryczne stezenia szesna-
stu analizowanych WWA byly znacznie wyzsze dla gleb przemystowych niz dla
gleb uzytkowanych rolniczo. Za najbardziej reprezentatywny weglowodor wskaz-
nikowy mozna przyjaé fluoranten, ktory wystepowal w najwiekszych stezeniach
w wiekszos$ci analizowanych probek gleby, co potwierdzaja rowniez dane literatu-
rowe [21, 22]. Najwieksze stezenie Y 16 WWA zaobserwowano w glebie pocho-
dzacej z terendéw sasiadujacych z elektrocieptownia miejska - 15227 pg kg ' s.m.
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(P-2). Badania prowadzone na obszarach silnie zanieczyszczonych oraz na tere-
nach uzytkowanych rolniczo potwierdzaja, iz najwicksze stezenia WWA wystepuja
w probkach gleby pobranych z terendow bezposrednio sasiadujacych z obiektami
przemystowymi, w tym elektrocieptowniami [8, 23]. Zawartos¢ WWA w probkach
gleby z obszaréw stacji przetadunku paliw wynosita 5813 pg kg™ s.m. (P-1). Sred-
nie stezenie WWA w glebach pobranych z terenéw wiejskich wynosity 512 pg kg™
s.m. dla probki R-1; 1172 pg kg ™' s.m. dla probki R-2; 2092 pg kg ™' s.m. dla probki
R-3 oraz 1871 pg kg ' s.m. dla probki R-4. Wyzszymi zawartosciami WWA cha-
rakteryzowaly si¢ probki gleb pobrane blisko szlaku komunikacyjnego (R-3 i R-4),
czyli bezposrednio narazone na kontakt ze zrodtami emisji WWA. Przyczyng pod-
wyzszonych stezen analizowanych zanieczyszczen w tych probkach moze by¢
zjawisko wymywania WWA z powierzchni drég, gdzie znajduja si¢ duze ilosci
tych zwigzkéw pochodzace ze spalin samochodowych, ze $cierania opon przy ha-
mowaniu i z samego asfaltu bogatego w réznorakie weglowodory. Podwyzszone
zawartosci WWA w glebach narazonych na intensywny wplyw transportu sg po-
twierdzeniem wynikéw otrzymanych przez innych autoréw [24-27]. Nalezy pod-
kresli¢, iz podtoza narazone na przemystowa dziatalnos¢ cztowieka (drogi, torowi-
ska, podloza przemystowe), niejednokrotnie wzbogacane sg o nieorganiczne
i organiczne dodatki, majace na celu zapewnienie wyzszej twardosci i wytrzymato-
sci na uszkodzenia mechaniczne projektowanej nawierzchni, co wplywa na za-
trzymywanie zanieczyszczen organicznych. Materialy wykorzystywane w tym cha-
rakterze, np. kruszywa mineralne oraz popioly, charakteryzuja si¢ zazwyczaj
wysoka pojemnoscia sorpcyjng, pozwalajacg na akumulacje duzych ilosci materii
organicznej, a w szczegélnosci zwigzkéw o wlasciwosciach hydrofobowych,
w tym WWA [23-25].
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Rys. 1. Srednie stezenia WWA w probee gleby R-1
Fig. 1. Concentrations of PAHs in the soil sample R-1
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Rys. 2. Srednie stezenia WWA w probee gleby R-2
Fig. 2. Concentrations of PAHs in the soil sample R-2
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Rys. 3. Srednie stezenia WWA w probee gleby R-3
Fig. 3. Concentrations of PAHs in the soil sample R-3

Srednie stezenia poszczegdlnych WWA w prébkach gleb przemystowych ule-
gly podwyzszeniu o okoto 3+7% w stosunku do wartosci poczatkowej po zastoso-
waniu osadow Sciekowych jako nawozu (rys. 5 i 6). Badania wykazuja, iz WWA
wystepuja w samych osadach $ciekowych, a ich obecnos¢ jest zwigzana z wyste-
powaniem tych zwiazkéw w Sciekach i zalezy od rodzaju Sciekdéw [22]. Gtownym
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zrodlem WWA w osadach sg $cieki przemystowe, szczegélnie pochodzace z prze-
robki paliw, w tym $cieki koksownicze [6, 29, 30], rafineryjne, hutnicze oraz
w mniejszym stopniu s$cieki komunalne [29-31]. Stezenie > 16 WWA w osadach
sciekowych wykorzystywanych w badaniach wynosito 3241 pg kg™ s.m.
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Rys. 4. Srednie stezenia WWA w probee gleby R-4
Fig. 4. Concentrations of PAHs in the soil sample R-4
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Rys. 5. Srednie stezenia WWA w probee gleby P-1
Fig. S. Concentrations of PAHs in the soil sample P-1
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Rys. 6. Srednie stezenia WWA w probee gleby P-2
Fig. 6. Concentrations of PAHs in the soil sample P-2

W tabeli 4 przedstawiono wyniki analiz chromatograficznych WWA w glebach
nawozonych osadem $ciekowym. Najwigksze stezenie WWA odnotowano w prob-
kach gleb nawozonych osadem s$ciekowym pobranych z terenow sasiadujacych
z elektrocieptownig (P-2) — 15 652 ug kg s.m. Stezenie WWA w probee gleby
P-1 z osadem wynosito 6201 pg kg ' s.m. Odnotowano takze, iz fluoranten wyste-
powal w najwiekszych stezeniach we wszystkich analizowanych probkach.
Dotychczas w prawodawstwie polskim nie okreslono dopuszczalnych wartosci ste-
zen WWA w osadach $ciekowych przeznaczonych do przyrodniczego wykorzysta-
nia. Przy stosowaniu komunalnych osadéw s$ciekowych na gruntach dawke osadu
ustala si¢ oddzielnie dla kazdej zbadanej objetosci osadu Sciekowego. Dopuszczal-
na dawka osadow Sciekowych zalezy od rodzaju gruntu, sposobu jego uzytkowa-
nia, jakosci osadu $ciekowego i gleby oraz zapotrzebowania roslin na fosfor i azot
[14, 28, 30].

Tabela 4. Stezenie WWA w glebach nawozonych osadem $ciekowym
Table 4. PAHs concentrations in soils fertilized with sewage sludge

Propka | SieZenic 116 WWA Probka | Sigzenic Y16 WWA Wtzfvlf;gizl;rr‘(’;f“'
pg kg™ s.m. (po nawozeniu) pg kg™ s.m. Y16 WWA
R-1 512 RO-1 836 63%
R-2 1172 RO-2 1513 29%
R-3 2092 RO-3 2316 1%
R-4 1871 RO-4 2089 12%
P-1 5813 PO-1 6201 7%
p-2 15227 PO-2 15652 3%
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W przypadku gleb rolniczych po nawozeniu osadami sciekowymi odnotowano
wigksze wzgledne podwyzszenie zawartosci analizowanych zwiazkéw w odniesie-
niu do wartosci poczatkowej niz w przypadku gleb przemystowych (rys. 2-4).
Stezenie weglowodoréw aromatycznych w probkach gleb pobranych z pdl upraw-
nych rzepaku (R-1) po nawozeniu wynosito 836 pg kg™ s.m. Byt to najwyzszy
wzgledny procentowy wzrost, wyniost on 63%. Dla probki RO-2 stgzenie WWA
po dodaniu osadéw wynosito 1513 pg kg™ s.m., wzrost stezenia o 29%. W glebie
pobranej z nieuzytkéw rolnych sgsiadujgcych z trasg ruchu drogowego (RO-3) ste-
zenie analizowanych WWA po dodaniu osadéw $ciekowych wzrosto o 11% i wy-
nosito 2316 ug kg ' s.m. Stezenie weglowodoréw aromatycznych w probkach gleb
pobranych z terendw rolniczych sasiadujacych z trasa szybkiego ruchu drogowego
(RO-4) po nawozeniu wynosito 2089 pg kg™ s.m., byt to wzrost o 12%. Probki
gleb przemystowych wykazaty mniejszy procentowy wzrost stezenia WWA po
nawozeniu. W probce P-1 wzrost wyniost 7%, natomiast w probce P-2 3%. Mniej-
szy procentowy przyrost stezenia wynikal z faktu, iz bazowe stezenie analizowa-
nych zanieczyszczen w tych glebach bylo znacznie wyzsze niz w glebach
rolniczych. W przypadku wszystkich analizowanych gleb odnotowany wzrost ste-
zen WWA w glebach, po nawozeniu osadami $ciekowymi, wyniost s$rednio
320 pug kg ' s.m. Wzrost zawartosci WWA w nawozonych glebach jest wynikiem
obecnosci WWA w osadach sciekowych, a réznice w stgzeniach poszczegoélnych
weglowodorow moga by¢ wynikiem heterogenicznego sktadu sciekéw doplywaja-
cych do oczyszczalni.

Analizujac uzyskane wyniki w oparciu o klasyfikacje stopnia skazenia materia-
hu glebowego, zaproponowana przez Kabate-Pendias i inni, zauwazy¢ mozna, iz
nawozenie osadami $ciekowymi w przypadku gleb zaliczanych do materialow
o Il klasie zanieczyszczenia (lekko podwyzszona zawartos¢ zanieczyszczen:
YWWA =200+600 pg kg s.m.) moze prowadzi¢ do zmiany na klase III (material
malo zanieczyszczony: YWWA = 600-1000 ug kg s.m.). Sytuacje te zaobser-
wowano w przypadku probek pobranych z gleby R-1. W przypadku pozostatych
gleb wprowadzanie nawozow organicznych w postaci osadow sciekowych nie mia-
fo wpltywu na zmiang klasyfikacji badanego materiatu. Poziom zawartosci ) WWA
w glebach R-2, R-3 oraz R-4 przyporzadkowuje te materialy do klasy III (gleba
zanieczyszczona: Y WWA = 1000+5000 pg kg' s.m.). Gleby przemystowe
natomiast wpisuja si¢ w krancowe klasy skazenia, gleba P-1 - klasa IV 3. WWA =
=5000-10 000 pg kg' s.m.), natomiast gleba P-2 - klasa V CWWA >
10 000 pug kg ' s.m.) [32].

Celem nastepnego eksperymentu bedzie poréwnanie biotycznych i abiotycz-
nych zmian ilo§ciowych WWA w badanych probkach gleb po okresie ich inkubacji.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan z wykorzystaniem pobranych probek
gleby i osadow mozna sformutowac nastepujace wnioski:
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. Stopien skazenia gleby wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi

zalezy od lokalizacji oraz sposobu uzytkowania gruntu. Wyzszymi zawarto-
sciami WWA charakteryzowaly sie¢ probki gleb pobrane z terenéw bezposred-
nio sasiadujacych ze zrodtami skazenia, tj. w glebach z terenéw przemystowych
oraz z terendw sasiadujacych z trasami intensywnego ruchu drogowego.

. Najwieksze sumaryczne stezenie analizowanych WWA odnotowano w prob-

kach gleby pochodzacej z terendw sasiadujacych z elektrocieptownia miejska -
15227 pg kg ' s.m. (P-2).

. Najnizsze sumaryczne stezenie Y16 WWA, wynoszace 512 pg kg™ s.m., odno-

towano dla gleby z terenow rolniczych - pola uprawy rzepaku (R-1).

. We wszystkich analizowanych przypadkach zaobserwowano wzrost stezenia

WWA nastepujacy pod wpltywem wprowadzania osadéw $ciekowych w charak-
terze nawozu.
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Assessment of PAHs Pollution in Soil Fertilized with Sewage Sludge

The main aim of the study was to assess the degree of soil contamination with polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs). The secondary aim was to investigate the potential impact
of the agricultural use of sewage sludge on the concentrations of PAHs in different types of
soil. PAHs are relatively well - known organic pollutants and due to their carcinogenic and
mutagenic properties, their presence in soil attracts a lot of attention. In experiment 6 types
of soils, with different degrees of PAHs contamination (soil from agricultural/industrial
sites) were used. As a sewage sludge the stabilized fraction, taken from municipal
wastewater treatment plant, located in Silesia (Poland) was used. All used materials were
closely characterized in order to determinate 16 PAHs (compounds recommended to analysis
by EPA). The liquid chromatography (HPLC) is one of the most commonly used methods for
PAHSs analysis and therefore it is recommended for those sorts of research. Qualitative and
quantitative PAHs analysis was carried out using high performance liquid chromatography
HPLC with fluorescence and UV-Vis detectors. The highest concentrations of PAHs was
found in the soils from industrial site and in the soils collected from areas directly adjacent
to the roads. The relatively large increase in PAHs was also observed in samples.

Keywords: fertilized with sewage sludge



