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Streszczenie

W ostatnich latach wymogi dotyczace jakosci sciekéw odprowadzanych do srodowiska ulegly
znacznemu zaostrzeniu, co spowodowalo znaczny wzrost ilosci osadéw Sciekowych powstatych
W procesie oczyszczania $ciekéw. Zagospodarowanie komunalnych osadéw $Sciekowych regulu-
je ustawa o odpadach oraz inne akty prawne, ktére okreslaja sposéb powstawania, przerdbki
oraz skali zagrozenia dla $rodowiska naturalnego. Dodatkowo ograniczenia mozliwosci skiado-
wania osadéw Sciekowych sprawiaja, ze gospodarka komunalnymi osadami Sciekowymi stata
sie powaznym problemem. Dla malych i $rednich oczyszczalni, dla ktérych obowiagzujace przepisy
sa bardzo klopotliwe, zalecane jest rolnicze wykorzystanie osadéw Sciekowych, aczkolwiek tyl-
ko niewielki procent osadéw jest w ten sposéb zagospodarowywany.

W  opracowaniu zaprezentowano problematyke rolniczego wykorzystania osadéw Scie-
kowych pochodzacych z wybranych oczyszczalni wojewédztwa podkarpackiego. Biorac pod
uwage wlasciwosci fizyko-chemiczne i mikrobiologiczne, rozwazono rozwigzanie problemu
poprzez zastosowanie osadow $Sciekowych dla celéw rolniczych lub rekultywacyjnych. W pra-
cy zestawiono wyniki analiz osadéw Sciekowych z badanych oczyszczalni oraz przedstawiono
korzysci wynikajace ze stosowania osadéw $ciekowych na gruntach rolnych, ogrodach sadowni-
czych oraz w celach rekultywacyjnych.

Stowa kluczowe: osad Sciekowy, metale ciezkie, nawozenie

POSSIBILITIES OF AGRICULTURAL USE OF SEWAGE
SLUDGE FROM SELECTED TREATMENT
PODKARPACKIE PROVINCE

In recent years, the requirements for the quality of wastewater discharged into the environ-
ment have tightened significantly as lean to a substantial increase in the amount of sludge
produced during wastewater treatment. Management of municipal sewage sludge subject to
the Law on Waste and other legal acts that define the way of creation, processing and scale of
the threat to the environment. In addition, reducing the possibility of sewage sludge disposal,
make the economy of municipal sewage sludge has become a serious problem. For small and
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medium-treatment plant, for which the current provisions are very troublesome, it is recom-
mended that agricultural use of sewage sludge, although only a small percentage of deposits is
managed in this way.

The paper presents the problem of land application of sewage sludge from sewage selected
Podkarpackie Province. Given the physico-chemical and microbiological considered solution
to the problem through the use of sewage sludge for agricultural purposes or reclamation.
This paper summarizes the results of analyzes of sewage sludge from wastewater analyzed and
presented the benefits of the use of sewage sludge on agricultural land, gardens, orchards and
reclamation purposes.

Keywords: sludge, heavy metals, fertilization

1. Wprowadzenie

Wzrost masy generowanych osadow Sciekowych obserwowany przez ostatnie lata
oraz ograniczenia w ich skladowaniu po 1 stycznia 2013 r. sprawia, ze zagospodaro-
wanie komunalnych osadéw Sciekowych stalo sie waznym problemem ekologicznym.
Szacuje sig, ze w Polsce corocznie powstaje blisko 1 mln ton osadéw Sciekowych, ktére
stanowia 1+3% objetosci oczyszczanych $ciekéw i zawieraja ponad polowe calego
fadunku zanieczyszczenn doptywajacych do oczyszczalni w Sciekach surowych. Wobec
tego osady Sciekowe stanowia istotny problem w gospodarce Sciekowej. Glownym
i najbardziej pozadanym kierunkiem zagospodarowania osadéw Sciekowych, przede
wszystkim z maltych i $rednich oczyszczalni Sciekéw, jest wykorzystanie ich w tzw.
kierunku przyrodniczym. Jednakze ilos¢ osadéw wykorzystywanych w tej dziedzinie
w Polsce jest niewielka, w poréwnaniu z innymi krajami Unii Europejskiej!.

Problem skladowania osadéw Sciekowych jest najbardziej dotkliwy w przypadku
matych i $rednich oczyszczalni. Koszt unieszkodliwiania i skladowania osadu na
terenie oczyszczalni jest stosunkowo wysoki w poréwnaniu do ogdélnych kosztéw
funkcjonowania obiektu.

Gospodarowanie osadami w oczyszczalniach $ciekéw na dzieri dzisiejszy obejmuje
przerébke otrzymywanych osadéw, ich wlasciwe zagospodarowanie lub utylizacje.
Zagospodarowanie na cele przyrodnicze jest najprostszym i najtariszym rozwigzaniem.
Jedynymi czynnikami ograniczajagcymi takie postepowanie sa przekroczenia limitéw
zawartosci metali ciezkich w osadach Sciekowych oraz wystepowanie organizméw
pasozytniczych i chorobotwoérczych?.

W wielu przypadkach osad Sciekowy uzyskiwany w matych i Srednich oczysz-
czalniach jest zasobny w materie organiczng, mikro- i makroelementy oraz znaczna
flore glebotworcza. Takie wilasciwosdci osadéw Sciekowych przemawiaja o zasadnosci
wykorzystania ich jako skladnika nawozowego w celach rolniczych.

Celem opracowania jest analiza jakoSciowa osadéw Sciekowych pochodzacych
z wybranych oczyszczalni Sciekéw z wojewddztwa podkarpackiego, w aspekcie ich
rolniczego wykorzystania, rowniez w odniesieniu do terendéw, takich jak Pogérze Dy-
nowskie.

1 ]. Bien, Osady sciekowe. Teoria i praktyka, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa 2007.

2 A. Korzekwa-Wojtal, L. Wolny, T. Kamizela, Gospodarka osadowa w wybranych oczyszczalniach Sciekow typu
SBR, TV Ogélnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna ,Postep w Inzynierii Srodowiska”, Bystre, 21-23
wrzeénia 2006 r., Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2006, s. 197-204.
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2. Uwarunkowania zagospodarowania osadoéw Sciekowych

Osady $ciekowe to organiczno-mineralna materia wydzielona ze Sciekéw w pro-
cesie ich oczyszczania. Ich ilos¢ wzrasta w zaleznosci od efektywnosci procesu tech-
nologicznego oczyszczania $ciekéw oraz rozbudowy sieci kanalizacyjnej. Biorac pod
uwage wlasciwosci fizyko-chemiczne osadéw oraz zagrozenia, jakie moga stwarzac
dla zdrowia ludzi oraz $rodowiska naturalnego, musza by¢ poddawane odpowiedniej
przerébce, a nastepnie unieszkodliwianiu34.

Do niedawna koficowym etapem przerdbki osadéw Sciekowych w oczyszczalniach
byto ich mechaniczne odwadnianie, a nastepnie skladowanie. Obecnie aspekty praw-
ne, praktyczne oraz ekologiczne determinujg taki sposéb ich unieszkodliwiania, by
mogly powréci¢ do srodowiska naturalnego. W matych i $rednich oczyszczalniach
jest to mozliwe ze wzgledu na odpowiednie wlasciwosci fizyko-chemiczne osadéw
sciekowych. Higienizacje odwodnionych osadéw zapewnia mieszanie ich z tlenkiem
wapna, w trakcie ktérego nastepuje réwniez zmniejszenie sie zawartosci wystepuja-
cych w osadzie metali ciezkich.

Do rolniczego wykorzystania przydatne staja sie komunalne osady $ciekowe,
w ktérych zawarto$¢ metali ciezkich, obecno$¢ pasozytow oraz bakterii z rodzaju
Salmonella nie przekraczaja norm ustalonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw Sciekowych (tab. 1). Dodat-
kowo warto$¢ odczynu gleby, na ktérej majg by¢ stosowane, jest wyzsza niz pH 5,6.
Stosowanie osadéw nie moze pogarszaé jakosci gleby, jakosci wéd oraz powodowaé
zagrozenia dla zdrowia ludzi®.

Wiasciwoséci osadu Sciekowego i jego wplyw na Srodowisko naturalne silnie
uzaleznione s3 od metod zastosowanych w procesie stabilizacji oraz higienizacji
osadu. Jedna z najpopularniejszych metod przerébki osadu polega na wymieszaniu
odwodnionych osadéw $ciekowych z tlenkiem wapna w ilosci od 0,15 do 0,25 kg
tlenku wapna na 1 kg suchej masy osadéw. Koncowym produktem przemian jest
odpad o zréznicowanej konsystencji, uzaleznionej od skutecznosci procesu techno-
logicznego oczyszczania Sciekéw. W dobrze pracujacych oczyszczalniach powstaje
osad, ktéry latwo sie odwadnia i bardziej réwnomiernie miesza z tlenkiem wapna.
W trakcie magazynowania wydziela sie¢ odér. Istotny jest réwniez stopieri uwodnienia
osadéw. Wiekszy, utrudnia przyjmowanie osadu i sprawia, ze zajmuje on znacznie
wiecej miejsca na ograniczonej powierzchni skladowania w oczyszczalni $ciekow.
Istotng role odgrywaja tu réwniez koszty transportu i zabiegéw agrotechnicznych,
duze w przypadku wigkszego uwodnienia osadéwo7.

3 ]. Bien, E. Neczaj, M. Worwag, A. Grosser, D. Nowak, M. Milczarek, M. Janik, Kierunki zagospodarowania
osadow w Polce po roku 2013, Inzynieria i Ochrona Srodowiska, t. 14, nr 4, Czestochowa 2011, s. 375-384.

¢ W. Niemiec, M. Zdeb, Nawozenie plantacji roslin energetycznych osadami Sciekowymi w postaci statej - zagroZenia
i nowe rozwigzania, Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury, t. XXXI, z. 61 (1/14), Rzeszéw
2014, s. 163-172.

5 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw éciekowych
(Dz.U. z 2010 r. Nr 137, poz. 924).

¢ J. Siuta, Uwarunkowania i sposoby przyrodniczego uzytkowania osadow Sciekowych, Inzynieria Ekologiczna nr 9,
Warszawa 2003, s.7-42.
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Tab. 1. Dopuszczalne zawarto$ci metali ciezkich w komunalnych osadach éciekowych
przeznaczonych do wykorzystania wedlug obowigzujacego prawa

Zawartos¢ metali ciezkich w mg/kg s.m. nie wieksza niz przy stosowaniu
komunalnych osadéw Sciekowych
Metal ciezki w rolnictwie oraz do . . . P
Kul ; t6 do rekultywacji gruntéow przy dostosowaniu gruntéw
rekultywacji gruntow na cele nierolne do okreslonych potrzeb*
na cele rolne
Kadm [mg Cd/kg s.m.] 20 25 50
Miedz [mg Cu/kg s.m.] 1000 1200 2000
Nikiel [mg Ni/kg s.m.] 300 400 500
Ot6éw [mg Pb/kg s.m.] 750 1000 1500
Cynk [mg Zn/kg s.m.] 2500 3500 5000
Rte¢ [mg Hg/kg s.m.] 16 20 25
Chrom [mgCr/kg s.m.] 500 1000 2500

*wynikajacych z planéw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub
decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowaniu terenu, do uprawy roélin przeznaczonych
do produkcji kompostu, do uprawy roélin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz

Zrédlo: Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych
osadow Sciekowych (Dz.U. z 2010 r. Nr 137, poz. 924)

Osady w postaci mazistej trudno mieszaja sie¢ z gleba, przez co dawka osadéw
wniesiona na pole jest nieréwnomierna. W miejscach nienawozonych roéliny nizej
plonuja. Uzdatniony w procesie higienizacji tlenkiem wapna osad nadaje sie do
przyrodniczego zagospodarowania. Zatem poszukuje sie gleb, na ktérych mozna
z odpowiednia czestotliwoscia stosowaé dawki osadéw bezpieczne dla S$rodowiska
naturalnego i zgodne z przepisami prawnymi®®. Warunkiem stosowania osadéw Scie-
kowych jako nawozu jest nie tylko jego odpowiedni sklad, ale réwniez agrotechnika
prawidlowego wprowadzania do gruntuo1.

Do najwigkszych trudnosci w przyrodniczym wykorzystaniu wapnowanych
osadéw Sciekowych naleza:

¢ znalezienie uzytkéw rolnych o odpowiednio duzej powierzchni,
¢ nieche¢ wladajacych gruntami do przyjmowania i zagospodarowania tak przy-
gotowanych osadéw Sciekowych.

Odwodnione, zwapnowane osady $ciekowe posiadajg wysokie walory nawozowe.
Wprowadzone do $rodowiska glebowego poprawiaja jego prochnicznosé. W glebach
rejonu podkarpackiego o niskiej zawartosci azotu i fosforu korzystnie podnosza za-
wartoé¢ makroelementéw. Dla roslin uprawianych na nawozonych glebach sa cennym
Zrédlem skladnikéw pokarmowych potrzebnych do ich wzrostu i rozwoju.

Warunkiem stosowania ustabilizowanych osadéw do celéw przyrodniczych jest
poddanie ich badaniom w zakresie zawartoéci w suchej masie osadéw: makroelemen-
tow, mikroelementéw, metali ciezkich oraz obecnosci organizméw chorobotwoérczych.

7 ]. Dlugosz, J. Gawdzik, Zawartos¢ metali cigzkich w osadach Sciekowych kondycjonowanych CaO, Archiwum
Gospodarki Odpadami i Ochrony Srodowiska, vol. 16, Gliwice 2014, s. 49-56.

8 Ustawa z 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. z 2013 r. Nr 0, poz. 21).

9 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw éciekowych
(Dz.U. 22010 r. Nr 137, poz. 924).

10 W. Niemiec, M. Zdeb, Nawozenie plantacji roslin energetycznych osadami Sciekowymi..., op. cit., s. 163-172.

1 F. Stachowicz, W. Niemiec, T. Trzepiecitiski, W. Slenzak, Innowacyjne urzqdzenia do aplikacji doglebowej osadéw
Sciekowych, Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych, nr 576, Warszawa 2014, s. 131-139.
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Badaniu nalezy podda¢ réwniez glebe, na ktérej zwapnowane osady Sciekowe beda
stosowane.
W swietle obowigzujacych przepiséw pod pojeciem przyrodniczego wykorzystania
brane sa pod uwage nastepujace cele:
¢ rekultywacji obszaréw o zniszczonej pokrywie glebowej, w tym na cele rolne,
¢ melioracyjnego uzyzniania gleb stabej jakosci,
¢ rekultywacji biologicznej gleb zdegradowanych chemicznie oraz przez niewtla-
sciwe uzytkowanie,
¢ uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu,
¢ uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz.

Rolnicze programy wykorzystania osadéw Sciekowych wymagaja spelnienia
okredlonych warunkéw. Jednym z nich jest obliczenie nawozowej dawki osadéw
Sciekowych na jednostke powierzchni. Warto$¢ ta limitowana jest przez:

¢ zapotrzebowanie roélin na sktadniki pokarmowe,
¢ zawarto$¢ metali ciezkich w osadach éciekowych,
¢ zawartos$¢ metali ciezkich w glebie,
¢ stan sanitarny osadéw Sciekowych.

Przy stosowaniu komunalnych osadéw S$ciekowych na gruntach, dawke osadu
ustala si¢ oddzielnie dla kazdej zbadanej objetosci komunalnego osadu Sciekowego,
na podstawie wynikéw badan reprezentatywnych prébek pobranych do analizy. Wy-
niki badan konfrontowane sa z aktualnym stanem gruntu, ktérego monitoringiem
zajmuje sie dostawca osadu Sciekowego. Na podstawie wyzej wymienionych badan
ustalana jest dawka osadu Sciekowego w przeliczeniu suchej masy na jednostke
powierzchni. Dopuszczalna dawka osadu Sciekowego uzalezniona jest od rodzaju
gruntu, sposobu jego uzytkowania, jakosci komunalnego osadu Sciekowego i gleby
oraz zapotrzebowania roslin na fosfor i azot.

Przy wustalaniu dopuszczalnej dawki komunalnego osadu Sciekowego wykorzy-
stywanego na cele rolnicze oraz do rekultywacji gruntéw na cele rolne uwzglednia sie
zasady dobrej praktyki rolniczej, stosowane na danym gruncie nawozy oraz Srodki
ochrony roslin.

O wartosci nawozowej decyduje zawartos¢ gléwnych skladnikéw pokarmowych
dla roélin (N, K, P, Mg, Ca) oraz mikroelementéw. Zawarto$¢ azotu w osadzie Scie-
kowym zalezy w duzej mierze od sposobu i stopnia stabilizacji. W osadach surowych
nadmierny azot stanowi zwykle 4-8% s.m., a w surowych wstepnych nawet powyzej
8% s.m. W osadach stabilizowanych fermentacja metanowa iloé¢ azotu jest mniejsza
i wynosi zwykle 2,5-4% s.m. Komunalne osady Sciekowe charakteryzuja sie wysoka
zawartoscia fosforu. Iloé¢ fosforu w przeliczeniu na tlenek waha sie najczesciej w gra-
nicach 2-8% s.m., a niekiedy dochodzi do kilkunastu procent!213,

2. M. Nowak, M. Kacprzak, A. Grobelak, Osady sciekowe jako substytut glebowy w procesach remediacji i rekultywacji
terenow skazonych metalami ciezkimi, Inzynieria i Ochrona Srodowiska, t. 13, nr 2, Czestochowa 2010, s. 121-131.

13 E. Stariczyk-Mazanek, M. Piatek, U. Kepa, Wplyw nastepczy osadow Sciekowych stosowanych na glebach piasz-
czystych na whasciwoéci kompostu sorpeyjnego, Rocznik Ochrona Srodowiska, t. 15, Koszalin 2013, s. 2437-2451.
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Obszar Pogoérza Dynowskiego charakteryzuje sie duzymi kompleksami rolnymi
i leénymi. Znaczna cze$¢ terenu tego mezoregionu objeta jest réznymi formami
ochrony srodowiska, do ktérych zaliczane sa parki krajobrazowe, obszary chronionego
krajobrazu, rezerwaty przyrody, a takze czes¢ Pogoérza zaliczana jest do Europejskiej
Sieci Ekologicznej NATURA 2000. Na terenie Pogérza znajduje si¢ wiele niewielkich
oczyszczalni Sciekéw, do ktérych doprowadzane sa przewaznie Scieki z gospodarstw
domowych lub matych zakladéw przemystowych. Pozwala to stwierdzi¢, ze osad
Sciekowy otrzymywany w takich oczyszczalniach charakteryzuje sie niska zawarto-
Scia metali ciezkich. Zastosowanie osadu pochodzacego z tych obiektéw na terenach
zdegradowanych oraz ubogich w skladniki mineralne znacznie moze poprawiac jakos$¢
gleby. Mimo duzej atrakcyjnosci turystycznej i znaczacych waloréw przyrodniczych
Pogérza Dynowskiego mozliwe jest na jego obszarze zakladanie plantacji roslin
przemystowych, np. energetycznych, na ktérych moze by¢ stosowany osad Sciekowy
do nawozenia.

3. Nawozowe wlasciwosci osadéw Sciekowych z wybranych
podkarpackich oczyszczalni sciekéw

Material badawczy stanowil osad $Sciekowy pochodzacy z komunalnych oczysz-
czalni $ciekéw, nazwanych A, B, C, D, E, F, G, zlokalizowanych w wojewédztwie pod-
karpackim w powiatach: fancuckim, rzeszowskim, strzyzowskim oraz przemyskim.
Zebrane wyniki odnosza sie do osadoéw $ciekowych analizowanych w latach 2010-2013.
Wybrane obiekty komunalne charakteryzuja sie wielkoscia wyrazona réwnowazng
liczba mieszkanicéw na poziomie od 900 do 6000 RLM. Oczyszczanie $ciekéw w przed-
miotowych obiektach polega na zastosowaniu mechanicznego oczyszczania (krata,
piaskownik, osadnik) oraz technologii niskoobcigzonego osadu czynnego w ukladach
przeptywowych. Przerébka osadu Sciekowego z kolei opiera sie na stabilizacji tlenowej,
odwadnianiu (prasa filtracyjna lub wiréwki) i higienizacji wapnem.

Charakterystyka osadéw Sciekowych z wybranych obiektéow pod wzgledem za-
wartodci skladnikow pokarmowych wykazuje, ze osady charakteryzuja si¢ pewnym
zréznicowaniem (tab. 2). Dla poréwnania zawarto§¢ poszczegélnych skladnikéw
nawozowych obornika wynosi: 1,2% (Pog), 2,0 (Nog), 2,0% (Ca), 0,8% (Mg), oraz 88% -
substancja organicznal#*. W przypadku zawartosci fosforu, azotu ogdlnego i magnezu
nie odbiegaja znacznie od wartosci charakterystycznych dla obornika.

14 A. Korzekwa-Wojtal, L. Wolny, T. Kamizela, Gospodarka osadowa w wybranych..., op. cit., s. 197-204.
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Tab. 2. Zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych oraz substancji organicznej
w osadzie $ciekowym w analizowanych oczyszczalniach

SKEADNIK [%]
Oczyszczalnia X
Fosfor Azot Azot . Substancja
P P Waph Magnez X

og6lny og6lny amonowy organiczna

A 0,26 1,0 0,1 43,8 0,22 46,1

B 3,75 6,6 2,55 6,95 3,35 56,1

C 41 0,53 0,08 51 0,9 63

D 1,6 2,3 0,19 3,87 0,26 22,68

E 6,56 33 0,32 10,13 0,47 52,2

F 3,17 4,78 0,28 13,7 0,96 32,97

G 0,95 1,45 0,18 0,85 0,85 41,6

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie udostepnionych wynikéw

Zawartoé¢ substancji organicznej w osadach $ciekowych jest stosunkowo niska,
w poréwnaniu z obornikiem, jednakze dokladna interpretacja powinna uwzglednié
fakt, ze w osadach Sciekowych stosunek wagowy wapna do substancji organicznej
czesto przekracza proporcje 1:5. Za taki stan odpowiada czesto stosowanie tlenku
wapna w procesie higienizacji w znacznym nadmiarze. Analiza przedstawionych wy-
nikéw pozwala stwierdzi¢, iz osady Sciekowe z wybranych podkarpackich oczyszczalni
charakteryzuja sie zawartoécia podstawowych skladnikéw pokarmowych zblizong
do nawozéw naturalnych.

Wiasciwosci glebotwoércze analizowanych osadéw sa znaczne, a wynikaja one
z obecnosci w osadach duzej iloéci substancji organicznych, stanowigcych bogate
srodowisko dla dzialalnosci mikroorganizméw oraz substancji podatnych na two-
rzenie humusu. Wéréd bardzo bogatej w osadach mikroflory sa obecne réwniez
gatunki typowo glebowe pochodzace ze splywdéw powierzchniowych. Osady te sa
w stanie poprawi¢ warunki glebowe wierzchnich warstw gruntu, powodujac rozwoj
zycia biologicznego oraz przyczyniajac sie do stabilizacji gruntéw bezglebowych!516,

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze w zadnym z osadéw Sciekowych nie stwierdzono
obecnoéci organizméw pasozytniczych i chorobotwoérczych, co pozwala je zakwalifi-
kowa¢ jako potencjalny material nawozowy lub glebotwérczy przeznaczony na jedne
z wymienionych wczeéniej celéw przyrodniczych.

Kolejnym kryterium ograniczajacym ilos¢ uzytego osadu Sciekowego w celach
przyrodniczych s3 maksymalne catkowite dawki osadu okreslone przez Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska, ktére wynosza odpowiednio:

¢ 3 tony s.m./ha/rok - w przypadku gruntéw rolnych oraz do rekultywacji gruntéw
na cele rolne,

15 C. Mackowiak, J. Igras, Sktad chemiczny osadéw Sciekowych i odpadéw przemystu spozywczego o znaczeniu
nawozowym, Inzynieria Ekologiczna, nr 10, Lublin 2005.

16 Z. Mazur, G. Markiewicz, P. Krajewski, W. Klaus, Agrochemiczna wartos¢ osadow Sciekowych z oczyszczalni
éciekéw w Olecku, TV Ogolnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna ,Postep w Inzynierii Srodowiska”,
Bystre, 21-23 wrzesnia 2006 r., Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszoéw 2006.
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¢ 15 ton s.m./ha/rok - do rekultywacji terenéw na cele nierolne, do uprawy roslin
przeznaczonych do produkcji kompostu lub upraw roélin nie konsumpcyjnych.

Istotnym czynnikiem ograniczajgcym lub catkowicie eliminujgcym stosowanie
osadu Sciekowego na cele rolne jest zawarto$¢ metali ciezkich w suchej masie osadu.
Na podstawie zawartosci metali ciezkich okresla sie dopuszczalna dawke komunal-
nego osadu Sciekowego w taki sposéb, aby jej zastosowanie na danym gruncie nie
spowodowalo przekroczenia w wierzchniej warstwie gruntu (0-25 cm) wartosci
dopuszczalnych iloéci metali ciezkich okreslonych przez rozporzadzeniel” (tab. 3).

Tab. 3. Zawarto$¢ metali ciezkich w analizowanych oczyszczalniach

Srednia zawarto$¢ metali ciezkich [mg/kg s.m.]
Oczyszczalnia

Miedz Cynk Chrom Kadm Nikiel Rted Otow
A 54,8 181,0 26,90 7,20 14,70 0,06 5,76
B 56,0 289,0 14,45 0,50 10,45 0,45 10,35
C 210,0 4300,0 80,00 5,40 26,00 0,10 53,00
D 76,3 776,3 36,30 1,67 17,60 0,15 62,70
E 105,5 735,0 16,70 0,84 8,15 0,90 14,65
F 65,3 513,6 23,90 0,68 15,86 0,26 18,67
G 66,6 765,0 27,30 1,92 27,20 0,43 40,50

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie udostepnionych wynikéw

Analiza wynikéw zawartosci metali ciezkich w suchej masie osadu, przedsta-
wiona w tabeli 3, pozwala wykluczy¢ w przyrodniczym stosowaniu osad pochodzacy
z oczyszczalni C, poniewaz zawarto$¢ cynku zostala znacznie przekroczona i pomimo
niskiego udzialu pozostalych metali ciezkich w masie calkowitej przekroczony limit
nie pozwala zastosowaé osadu do celéw przyrodniczych.

Miedz jest waznym skladnikiem pokarmowym dla roélin, jej niedobér uniemozliwia
normalny rozwdj, lecz jej nadmiar moze prowadzi¢ do zahamowania fotosyntezys.
Zawarto$¢ miedzi w analizowanych osadach Sciekowych nie przekracza 25% dopusz-
czalnego limitu, najczesciej byt to udziatl od 54,8 do 210,0 mg Cu/kg s.m. osadu. Jest
to stosunkowo niewielka zawartos¢ tego pierwiastka, w poréwnaniu z dopuszczal-
nym limitem okreSlonego przez rozporzadzenie, wynoszacego 1000 mg Cu/kg s.m.
Siutal® wskazuje na obecnos¢ miedzi w osadach Sciekowych na poziomie od 0,3 do
1340 mg Cu/kg s.m., w tym dla osadow Sciekowych z wojewédztwa podkarpackiego
w przedziale od 49 do 149 mg Cu/kg s.m. Dane literaturowe pozwalaja stwierdzic,
ze zawarto$¢ miedzi w osadach Sciekowych z analizowanych oczyszczalni zawiera sie
w normie, nalezy podkresli¢ jednak, Ze jest to dolna granica otrzymywanych wynikéw.

17 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw éciekowych
(Dz.U. 22010 r. Nr 137, poz. 924).

18 A. Kabata-Pendias, A.B. Mukherjee, Trace elements from soil to human, Sprinter. Verl., Berlin-Heidelberg 2007,
s. 550.

19 ]. Siuta J., Uwarunkowania i sposoby przyrodniczego uzytkowania osadow Sciekowych..., op. cit., s. 7-42.
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Cynk jest pierwiastkiem niezbednym dla zycia roélin, ale nadmierne jego koncen-
tracje sa niepozadane?. Zawarto$¢ tego pierwiastka w osadzie Sciekowym oscyluje
w granicach od 83 do 5124 mg Zn/kg s.m., przy czym najczesciej wynosi od 1000 do
2000 mg Zn/kg s.m. Podkarpackie oczyszczalnie okreslaja stezenie cynku w osadzie
na poziomie od 530 do 3000 mg Zn/kg s.m.?! W analizowanych oczyszczalniach
zawartoé¢ cynku zawierala sie¢ w granicach od 181,0 do 4300 mg Zn/kg s.m, przy
odrzuceniu wynikéw z oczyszczalni oznaczonej jako C, zakres ten zmniejsza sie do
wartosci od 181,0 do 776,3 mg Zn/kg s.m. Przedstawione dane pozwalaja zaliczy¢
osad Sciekowy z oczyszczalni A, B, D, E, F i G jako osad nadajacy si¢ do rolniczego
wykorzystania o zawartosci cynku nizszej niz $rednia krajowa i wojewddztwa.
W przypadku oczyszczalni C przekroczenie zawartosci cynku o 1800 mg Zn/kg s.m.
(ustawodawca dopuszcza stezenie 2500 mg Zn/kg s.m.) powoduje niedopuszczenie
osadu do wykorzystania na cele przyrodnicze, osad nalezy odpowiednio zutylizowac.

Umiarkowane dawki chromu wplywajg stymulacyjnie na rozwdj organizméw
ro$linnych. Roédliny w bardzo niewielkim stopniu kumuluja ten pierwiastek. Me-
tal ten w postaci Cr(VI) ma jednak silne wlasciwosci trujace, zaburza metabolizm
i gospodarke wodna roslin, powoduje chloroze lisci. Na terenie kraju odnotowuje
sie udzial chromu w osadzie $ciekowym na poziomie od 5 do 1380 mg Cr/kg s.m.,,
przy czym na terenie regionu podkarpackiego na o wiele nizszym poziomie, tj. od
18 do 540 mg Cr/kg s.m.22 Pod wzgledem zanieczyszczenia chromem osady $ciekowe
z analizowanych oczyszczalni zawierajg si¢ w dolnym zakresie zaré6wno w przypadku
sredniej krajowej, jak i éredniej dla wojewdédztwa podkarpackiego, zakres ten wynosi
od 14,45 do 80,0 mg Cr/kg s.m. Zawarto$¢ ta jest znacznie nizsza niz dopuszcza usta-
wodawca, czyli 500 mg Cr/kg s.m., co pozwala zastosowa¢ osad na cele przyrodnicze.

Kadm przedostaje sie do wéd podziemnych i gruntowych, stanowi on w zwiazku
z tym bardzo duze zagrozenie toksykologiczne. Rosliny pobieraja kadm proporcjo-
nalnie do jego zawartosci w glebie, magazynuja go gléwnie w korzeniach i liSciach.
Juz niewielki nadmiar tego pierwiastka powoduje chloroze i brunatnienie lisci® .
W osadach sciekowych z terenu kraju stezenie kadmu zawiera si¢ w przedziale 0,3 do
83,8 mg Cd/s.m., przy czym jesli brane sa pod uwage oczyszczalnie male i érednie,
wyniki ograniczaja sie od 0,2 do 12,8 mg Cd/s.m. W osadach z oczyszczalni wojew6dz-
twa podkarpackiego stezenie kadmu waha sie w granicach 0,79-8,60 mg Cd/s.m.?
Analizowane osady Sciekowe w przypadku kadmu nie odbiegaja od S$rednich dla
podkarpacia i kraju i zawarte sa w granicach od 0,5 do 54 mg Cd/s.m. Stezenie me-
talu w tym zakresie pozwala zakwalifikowa¢ osady za zdatne do uzytkowania na cele
przyrodnicze, w tym rolne.

Zanieczyszczenie $rodowiska niklem jest szczegélnie niebezpieczne dla roslin.
Przyswajalnosé¢ tego pierwiastka wzrasta wraz z obnizeniem pH gleby. Nadmiar w or-

20 M. Wilk, B. Gworek, Metale cigzkie w osadach Sciekowych, Ochrona Srodowiska i Zasobow Naturalnych, nr 39,
Warszawa 2009, s. 40-59.

2 ]. Siuta, Uwarunkowania i sposoby przyrodniczego uzytkowania osadow Sciekowych..., op. cit., s. 7-42.

22 Ibidem, s. 7-42.

2 M. Wilk, B. Gworek, Metale ciezkie w osadach Sciekowych..., op. cit., s. 40-59.

2 . Siuta, Uwarunkowania i sposoby przyrodniczego uzytkowania osadow Sciekowych..., op. cit., s. 7-42.
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ganizmach roslinnych wptywa niekorzystnie na metabolizm, powoduje chloroze lisci
oraz zahamowanie wzrostu korzenia roélin®. Zawartoé¢ niklu w osadach $ciekowych
na terenie kraju waha sie w granicach od 2,2 do 358 mg Ni/kg s.m. W przypadku
wojewddztwa podkarpackiego wyniki zawieraja sie¢ w przedziale od 9,7 do 300 mg
Ni/kg s.m.22 W przypadku osadéw Sciekowych analizowanych w opracowaniu granice
zawartosci niklu sg znacznie mniejsze niz w skali wojewdédztwa i kraju, a mianowicie
zawarto$¢ niklu okreslana jest stezeniami od 8,15 do 27,20 mg Ni/kg s.m.. Wyniki
te pozwalaja stwierdzié, ze osady $ciekowe w myél Rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych moga by¢
stosowane w celach przyrodniczych, gdyz sa znacznie ponizej maksymalnej wartosci
300 mg Ni/kg s.m.

Rte¢ obok kadmu i olowiu jest pierwiastkiem niemajagcym funkcji zyciowych
dla roslin, ale pomimo to dostaje sie¢ do ich tkanek. W tkankach roslinnych rte¢
podlega silnemu wigzaniu przez biatka. Moze to stwarza¢ wiele zagrozen dla tych
organizmoéw, tj. powodowaé zaburzenie proceséw oddychania komoérkowego, w tym
przemian enzymatycznych?’. W literaturze niewiele jest danych dotyczacych zawar-
todci tego pierwiastka w osadzie Sciekowym, dlatego nie ma mozliwosci poréwnania
z wynikami ogélnokrajowymi. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
maksymalna zawarto$¢ rteci w osadzie éciekowym nie powinna przekracza¢ 16 mg
Hg/kg s.m., w analizowanych osadach wartos¢ ta mieécita sie w granicach 0,06 do
0,9 mg Hg/kg s.m. Wyniki te pozwalajg zaliczy¢ osad Sciekowy jako mozliwy do wy-
korzystania na cele przyrodnicze.

Oléw ma wplyw na zaburzenia procesu fotosyntezy, podzialéw komoérkowych
oraz zaburzenia gospodarki wodnej u roslin?. Zawartos¢ otowiu w osadach Scieko-
wych jest bardzo zréznicowana i waha sie w granicach od 3 do 372 mg Pb/kg s.m.
W przypadku danych z obiektéw wojewoddztwa podkarpackiego zakres ten wynosi
od 33 do 120 mg Pb/kg s.m.?. W analizowanych oczyszczalniach zawarto$¢ otowiu
mieécita sie¢ w zakresie od 5,76 do 62,70 mg Pb/kg s.m, wartoéci te sa nizsze niz
srednie dla kraju i wojewddztwa oraz znacznie nizsze od limitu ministerialnego,
ktéry wynosi 750 mg Pb/kg s.m. Jednoczesnie osady mozna uznaé¢ za nadajace sie
do wykorzystania na cele przyrodnicze.

Osady z pozostalych oczyszczalni charakteryzowaly sie poziomem znacznie po-
nizej maksymalnych zawartoéci. Nalezy jednoczesnie zaznaczyé, iz podane wyniki
to catkowite zawartosci metali, nie zostaly wykonane badania specjacyjne pozwalajace
okresli¢, jaki udzial wyzej wymienionych pierwiastkow jest biodostepny, czyli wystepuje
w formie przyswajalnej dla organizméw zywych. Wyniki tych badan odzwierciedlatyby
rzeczywisty wplyw zanieczyszczen metali ciezkich na srodowisko naturalne.

% M. Wilk, B. Gworek, Metale cigzkie w osadach Sciekowych..., op. cit., s. 40-59.

2 ]. Siuta, Uwarunkowania i sposoby przyrodniczego uzytkowania osadow Sciekowych..., op. cit., s. 7-42.

27 B. Gworek, J. Rateriska, Migracja rteci w ukladzie powietrze - gleba - roslina, Ochrona Srodowiska i Zasoboéw
Naturalnych, nr 41, Warszawa 2009, s. 614-623.

2 M. Wilk, B. Gworek, Metale ciezkie w osadach Sciekowych..., op. cit., s. 40-59.

2 ]. Siuta, Uwarunkowania i sposoby przyrodniczego uzytkowania osadow Sciekowych..., op. cit., s. 7-42.
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4. Podsumowanie

Zagospodarowanie powstajacych co roku tysiecy ton osadéw Sciekowych jest wysoce
problematyczne. Wybdér metody ich unieszkodliwiania w duzej mierze uzalezniony
jest od jakosci otrzymywanych osadéw Sciekowych, a w szczegdlnosci zawartosci
substancji szkodliwych, w tym metali ciezkich.

Zaprezentowane w artykule wyniki poswiadczaja, ze osady Sciekowe z wybranych
podkarpackich oczyszczalni $ciekow charakteryzujg sie, poza wyjatkami, niewielka
iloscig metali ciezkich oraz znaczna zawartoscig sktadnikéw pokarmowych niezbednych
do prawidlowego rozwoju organizméw roslinnych. Jednoczesnie nalezy podkreslic,
ze zakwalifikowanie osadu $ciekowego do uzytku na cele przyrodnicze, w tym rolne,
niesie ze sobg duze wymagania zaréwno jesli chodzi o jakos¢ osadu, jak i gruntu, na
ktérym osad ma by¢ stosowany. Nieodzownym warunkiem stosowania osadéw jako
srodka nawozowego i glebotworczego jest odpowiednia przerdbka osadu Sciekowego,
w celu minimalizacji jego wplywu na Srodowisko naturalne oraz nieustanny monitoring
zaréwno osadu Sciekowego, jak i terenéw, na ktérych jest stosowany.

Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, iz sumaryczna zawarto$¢ metali ciezkich w osadzie
Sciekowym nie jest réwnowazna z mozliwoécia uwolnienia ich do obiegu przyrodni-
czego. Wysoce istotna jest forma wystepowania metali ciezkich w osadzie, poniewaz
niejednokrotnie metale ciezkie wystepuja w duzej mierze w postaci niedostepnej dla
organizméw zywych, a co za tym idzie, ich wplyw na érodowisko jest znacznie mniej
szkodliwy, niz sugeruje to zawartos¢ calkowita metalu w ogélnej masie osadu.

Osady $ciekowe z analizowanych w artykule obiektow, z wyjatkiem jednej oczysz-
czalni, charakteryzuja sie wysokimi zawartosciami substancji odzywczych i najlepszym
sposobem zagospodarowania jest ich wykorzystanie na cele przyrodnicze, np. na
plantacjach roslin energetycznych. Niskie zawartoéci substancji szkodliwej klasyfikuja
osad Sciekowy jako bardzo dobry material nawozowy i glebotwérczy. Wskazane sa
badania mobilnosci metali ciezkich w celu precyzyjnej oceny rzeczywistego wplywu na
srodowisko. Jednoczesnie wskazane byloby prowadzenie szkolenn dla samorzadowcéw
i rolnikéw w celu popularyzacji tej metody unieszkodliwiania osadéw Sciekowych
w rejonie Pogérza Dynowskiego.
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