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1. WSTEP

Duzym zagrozeniem dla jako$ci §rodowiska przyrodniczego, a zwlaszcza wodnego
jest czgsto pojawiajacy si¢ problem dotyczacy zrzutu nieoczyszczonych sciekow lub
oczyszczanych w stopniu niespetniajacym wymogéw RMS [2006]. W éciekach komunalnych
definiowanych przez Santarsiero i in. [1998] czy Chipasg¢ [2001] jako zuzyte wody z
gospodarstw  domowych 1 obiektow uzytecznosci publicznej oraz matych zakladow
produkcyjnych, moga znajdowaé si¢ substancje toksyczne (w tym metale cigzkie), ktore
wspolnie z wodami kanalizacji burzowej transportowane sa do oczyszczalni Sciekow.

Ladunek substancji toksycznych dostajacych si¢ do oczyszczalni zalezy, jak podaje
Karvelas i in. [2003] od wielu czynnikdw, do ktorych autorzy zaliczaja miedzy innymi: rodzaj
zakladow przemystowych zlokalizowanych w niewielkich odleglosciach od oczyszczalni, styl
zycia mieszkancéw oraz lokalng $wiadomos$¢ dotyczaca problemow srodowiskowych.
Dlatego tak wazne jest osiagni¢cie maksymalnego poziomu usuwania metali cigzkich podczas
proceséw oczyszczania sciekow komunalnych, w celu ograniczenia ich negatywnego wptywu
na §rodowisko naturalne.

Zawartos¢ metali cigzkich w S$ciekach surowych trafiajacych do komunalnych
oczyszczalni Sciekow wedtug Chipasa [2001], Karvelasa i in. [2003] uzalezniona jest przede
wszystkim od ilosci i jakosci sciekéw przemystowych, natomiast Chetminski [2002] dodaje,
ze sktad $ciekéw zalezy rowniez od konkretnej galezi przemystu i rodzaju stosowanej
technologii. Przyjmuje si¢, ze sfera produkcji przemystowej majaca znaczacy wplyw na
obciazenie sciekow komunalnych substancjami szkodliwymi, a zwtaszcza metalami cigzkimi
sa procesy powierzchniowej obrobki metali [Stefanowicz i1 in. 1996]. Podczyszczone $cieki
galwaniczne sa czgsto gltowna przyczyna zanieczyszczenia S$ciekéw surowych, ktore
oczyszczane sa najczeSciej przy wykorzystaniu metody osadu czynnego. Jednak jak
podkreslaja Dilek 1 in. [1998], Chua 1 in. [1999] wysokie koncentracje metali cigzkich w
scieckach doplywajacych sa toksyczne dla organizmow zywych, zwlaszcza dla
mikroorganizméw tworzacych osad czynny. Podwyzszone zawarto$ci metali cigzkich
wptywaja hamujaco na zachodzace w osadzie czynnym procesy metaboliczne
mikroorganizmow, zwlaszcza na nitryfikacj¢ 1 denitryfikacjg, powodujac tym samym
obnizenie efektywnos$ci oczyszczania §ciekow komunalnych.

Zanieczyszczenie $ciekOw metalami cigzkimi, ktore kumuluja si¢ w osadzie czynnym
skutkuje generowaniem duzych ilosci komunalnych osadéw $cickowych, zawierajacych

oprdcz sktadnikéw nawozowych takze ponadnormatywne zawartoSci substancji szkodliwych.



Normy biologiczne sa zazwyczaj mozliwe do osiagnigcia w procesie higienizacji osadow
scieckowych, natomiast zanieczyszczenia trwale takie jak metale cigzkie moga ograniczaé, a
nawet eliminowaé¢ mozliwos$¢ ich zagospodarowania czyniac je ucigzliwym odpadem.

Sytuacja prawna wykorzystywania osadow $ciekowych w ostatnich latach zostata
uregulowana, zaréwno w zakresie koniecznych badan jak i dawek oraz form stosowania
osadéw [RMS 2002], co w znacznym stopniu zwigkszyto ich wykorzystanie. W roku 2004 na
terenie kraju okolo 14,5% osadéw wytworzonych w komunalnych oczyszczalniach $ciekow
byto wykorzystywanych w rolnictwie, 23,3 % powstatych osadéw stosowano do rekultywacji
terendw zdegradowanych, a okoto 6,2% stosowano do uprawy ro$lin przeznaczonych do
produkcji kompostu GUS [2005].

Koncentracja metali cigzkich jest najczgéciej spotykana przeszkoda w
zagospodarowaniu osadow na cele rolne, ktora moze spowodowaé zanieczyszczenie
srodowiska (gléwnie glebowego) juz po ich zastosowaniu. Dlatego tez usuwanie metali
cigzkich z osadow $ciekowych powinno odbywac si¢ na etapie wprowadzania do systemow
kanalizacji miejskich $ciekéw surowych o niskiej zawartosci tych szkodliwych substancii.
Pomimo, iz dostgpne technologie oczyszczania $ciekow sa juz na tyle zaawansowane, ze
nawet w przypadku wysokoobciazonych $ciekéw przemyslowych mozliwe sa do osiagnigcia
wysokie standardy jakosci §ciekow oczyszczonych [RMS 2006], nadal jedynym skutecznym
sposobem ograniczenia ilosci tadunkow metali cigzkich doptywajacych do oczyszczalni jest
stosowanie skuteczniejszych metod podczyszczania $ciekéw technologicznych, ktore
stanowia dodatek (na og6t rzedu 10%) do sciekdw komunalnych.

Celem niniejszej pracy byta analiza zmiennos$ci koncentracji metali cigzkich (Cu, Ni,
Cd, Pb, Zn, Cr, Hg) w $ciekach surowych (doptywajacych), osadzie czynnym oraz $ciekach
oczyszczonych pobieranych z terenu Komunalnej mechaniczno — biologicznej Oczyszczalni
Sciekow w Reczu. Dokonano takze oceny poziomu akumulacji metali cigzkich w
odwodnionych i ustabilizowanych osadach $ciekowych wczesniej zdeponowanych i aktualnie
powstajacych na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu oraz przedstawiono
mozliwosci ich zagospodarowania. Podjgto takze probg obnizenia ponadnormatywnych
zawartosci metali cigzkich w nagromadzonych osadach S$ciekowych na drodze ich
kompostowania z dodatkiem materialow strukturotworczych (odpaddéw organicznych) oraz
oceniono wiasciwosci  uzyskanych kompostow 1 mozliwosci ich przyrodniczego

wykorzystania.



2. PRZEGLAD LITERATURY

Zanieczyszczenie wod najczgéciej rozumiane jest jako niekorzystne zmiany skladu
chemicznego i bakteriologicznego wody spowodowane wprowadzaniem w nadmiarze
substancji nieorganicznych i organicznych (statych, ptynnych), czgsto w postaci $ciekdw.
Scieki komunalne (zawierajace m.in. biogeny, detergenty, mikroorganizmy chorobotworcze) i
przemystowe (zawierajace m.in. sole metali cig¢zkich, zwiazki siarki i azotu) powoduja
zmiany we wiasciwosciach fizycznych wody — jej barwy, smaku oraz zmetnienia, a takze
powoduja zmienno$¢ w jej sktadzie chemicznym. Wplywa to ujemnie przede wszystkim na
jako$¢ wody, co w konsekwencji ogranicza jej przydatno$¢ do spozycia i do celow
gospodarczych. Niejednokrotnie zawarte w wodzie mikroorganizmy chorobotworcze moga
powodowaé takze cigzkie zatrucia pokarmowe, a nawet stwarza¢ zagrozenie
epidemiologiczne.

Oprécz czesto pojawiajacych si¢ problemdéw dotyczacych zrzutu S$ciekow
nieoczyszczonych lub oczyszczanych w stopniu niespetniajacym wymogéw RMS [2006],
problemem pozostaja takze znaczne ilosci osadow Sciekowych powstajacych podczas
oczyszczania $ciekow komunalnych. Niejednokrotnie te cenne zwlaszcza pod wzgledem
nawozowym substancje, zostaja nadmiernie obcigzone metalami cigzkimi doptywajacymi do
oczyszczalni $ciekoOw systemem kanalizacyjnym najczgsciej z lokalnych zakladow

przemystowych, co uniemozliwia ich przyrodnicze wykorzystanie.

2.1 STAN | SKEAD SCIEKOW KOMUNALNYCH

Definicja prawna $ciekow, zawarta jest w Ustawie - Prawo wodne [2001], gdzie jako

scieki definiuje si¢ wprowadzane do wod lub do ziemi:

e wody zuzyte na cele bytowe lub gospodarcze;

e cickle odchody zwierzece, z wyjatkiem gnojowki i gnojowicy, przeznaczonych do
rolniczego wykorzystania w sposob i na zasadach okreslonych w przepisach o
nawozach i nawozeniu;

e wody opadowe lub roztopowe, ujgte w systemy kanalizacyjne, pochodzace z
powierzchni zanieczyszczonych, w tym z centréw miast, terendw przemystowych i

sktadowych, baz transportowych oraz drog 1 parkingdéw o trwatej nawierzchni,



e wody odciekowe ze sktadowisk odpadoéw, wykorzystane solanki, wody lecznicze i
termalne;

e wody pochodzace z odwodnienia zakladow goérniczych, z wyjatkiem wod
wprowadzanych do gorotworu, jezeli rodzaje i ilo$¢ substancji zawartych w wodzie
wprowadzanej do gorotworu sa tozsame z rodzajami i iloScia zawartymi w pobrane;j
wodzie;

e wody wykorzystane, odprowadzane z obiektow gospodarki rybackiej, jezeli wystepuja
w nich nowe substancje lub zwigkszone zostang ilosci substancji w stosunku do

zawartych w pobranej wodzie.

Przywolywany wyzej akt prawny definiuje takze pojecie $ciekéw bytowych, sciekow
komunalnych oraz $ciekéw przemystowych. Wedtug Ustawy - Prawo wodne [2001] $cieki
bytowe - rozumie si¢ jako scieki z budynkoéw przeznaczonych na pobyt ludzi, z osiedli
mieszkaniowych oraz z terenéw ustugowych, powstajace w szczegdlnosci w wyniku
ludzkiego metabolizmu oraz funkcjonowania gospodarstw domowych. Ustawa definiuje takze
pojecie Sciekow przemystowych jako $ciekéw odprowadzanych z terendéw, na ktérych
prowadzi si¢ dziatalno$§¢ handlowa lub przemystowa albo sktadowa, niebedace S$ciekami
bytowymi lub wodami opadowymi.

Nieco inne, cho¢ tematycznie zblizone sa definicje spotykane w literaturze. Wedlug
Kutery [1988] $cieki komunalne to wszystkie wody zuzyte w wyniku dziatalno$ci zyciowej i
produkcyjnej cztowieka, wody opadowe oraz inne doptywy do kanalizacji z terendw
zurbanizowanych. Zblizona definicj¢ Sciekéw podaja takze Santarsiero i1 in. [1998], Nies
[1999] oraz Chipasa [2001], stwierdzajac, ze $cieki komunalne zawieraja przede wszystkim
zuzyte wody z gospodarstw domowych i1 obiektow uzytecznosci publicznej oraz matych
zakladow produkcyjnych, wody drenazowe, depozycje atmosferyczna, a takze substancje
toksyczne pochodzace z komunikacji transportowane wraz z wodami kanalizacji burzowej do
oczyszczalni $ciekow. Jak podkres$laja Karvelas i in. [2003] kumulacja toksycznych dla
srodowiska metali cigzkich przedostajacych si¢ wraz ze $ciekami komunalnymi zalezy od
wielu czynnikow, do ktorych zalicza si¢ migdzy innymi: rodzaj zaktadow przemystowych
zlokalizowanych w niewielkich odlegtosciach od oczyszczalni, styl zycia mieszkancow oraz
lokalna $wiadomos¢ dotyczaca problemow srodowiskowych. Ponadto Tyszka i in. [1998]
oraz Staba i1 Dhlugonski [2002] podkreslaja, ze czestym zjawiskiem jest ponadnormatywna
zawarto$¢ substancji szkodliwych w $ciekach komunalnych, do ktérych zaliczaja przede

wszystkim metale cigzkie. Dlatego tak wazne jest osiagnigcie maksymalnego poziomu



usuwania metali cigzkich podczas procesoOw oczyszczania $ciekdw komunalnych, co
jednoczes$nie umozliwia ograniczenie ich negatywnego wplywu na §rodowisko naturalne.
Zawarto$¢ metali cigzkich w $ciekach docierajacych do komunalnych oczyszczalni
sciekow, uzalezniona jest przede wszystkim od ilosci i jakosci $ciekow przemystowych
[Chipasa 2001, Karvelas i in. 2003], ktore jak podaje Tyszka i in. [1998] poza zawartoscia
roznorodnych substancji szkodliwych charakteryzuja si¢ znaczna heterogeniczno$cia oraz
duza okresowa zmiennoscia st¢zen tadunkow. Jak podaje Chetminski [2002] w sktad $ciekow
przemystowych, ktorych jakos$¢ i ilo$¢ uzalezniona jest od rodzaju produkcji przemystowej,
wchodza oprocz najczesciej charakteryzowanych wymienionych ponizej metali cigzkich,
takze r6znego rodzaju chemikalia, rozpuszczalniki 1 odpady organiczne (tab. 1.). Jednoczesnie
autor wyraznie podkresla, ze sktad §ciekéw uzalezniony jest do konkretnej gatgzi przemystu i
rodzaju stosowanej technologii produkcji. W ponizszej tabeli przedstawiono zawarto$¢ metali
cigzkich, jako wyznacznik szkodliwos$ci roéznego rodzaju $ciekow przemystowych, w

zaleznosci od gatezi przemyshu, wprowadzanych do kanalizacji miejskich.

Tabela 1. Koncentracja metali ciezkich w $ciekach w mg - dm ~ réznych galezi przemystu
[Chetminski 2002 za Henry, Heinke 1989]

Scieki Przemyst
komunalne spozywezy  galwanizernie tekstylny

7,0 7,0 4-10 10
0,17 0,29 6,0 0,31
0,01 0,006 11,0 0,03
0,08 0,15 12,0 0,82
0,06 0,11 - 0,25
0,1 - - -
0,29 1,08 9,0 0,47

Stasinakis i in. [2003] oraz Malik i Ahmad [2003] stwierdzaja, ze sfera produkcji
przemystowej majaca znaczacy wplyw na obciazenie §ciekow przede wszystkim metalami
cigzkimi sa takie gatezie przemystu jak: hutnictwo, procesy powierzchniowej obrobki metali
czy garbarstwo. Potwierdzaja to takze Chetlminski [2002], Stefanowicz i in. [1996] oraz
Atkinson i in. [1998] podkreslajac jednak, ze obecnie tego rodzaju $cieki przemystowe sa
najczesciej dos¢ skutecznie neutralizowane, z pelnym rozkladem organicznych substancji
toksycznych oraz maksymalnym usunieciem z nich metali ciezkich. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku, gdy koncowym odbiornikiem $ciekow oczyszczonych jest zbiornik wodny
(jezioro, rzeka, staw), poniewaz to wlasnie metale ci¢zkie sa jednym z gtownych elementow

mogacych zaktoca¢ prawidtowe funkcjonowanie ekosystemow wodnych.



Jednym z zasadniczych celow ochrony woéd, okreslonych w art. 38 ust. 3 ustawy
Prawo Wodne [2001], jest unikanie, eliminacja i ograniczanie zanieczyszczenia wod, w tym
gléwnie substancjami szczegdlnie szkodliwymi dla srodowiska wodnego. Stosowanie do art.
42 Prawa wodnego obowiazek zapewnienia ochrony wod przed zanieczyszczeniem spoczywa
na podmiocie, ktéry wprowadza do wod lub do ziemi $cieki, posrod ktérych moga znajdowac
si¢ roéwniez substancje szkodliwe dla $rodowiska wodnego. Jednym ze sposobow
wprowadzania $ciekow do $rodowiska moze by¢é wprowadzanie $ciekdw za posrednictwem
urzadzen kanalizacyjnych bedacych wlasnoscia innych podmiotow, najczgsciej lokalnych
przedsigbiorstw zajmujacych si¢ gospodarka wodno — $ciekowa [Prawo Wodne 2001].

Wszystkie $cieki wprowadzane do wod lub do ziemi powinny by¢ oczyszczone w
stopniu wymaganym przepisami Ustawy — Prawo Wodne [2001]. Ze wzgledu na fakt, ze
ustawowa ochrong objeto wszystkie wody, niezaleznie od tego kto jest ich wilascicielem, w
dziale ,,ochrona wdéd” ustanowiono system nakazow, zakazow i ograniczen dotyczacych
wprowadzania §ciekéw do wod lub do ziemi oraz wszelkich czynno$ci i dziatan mogacych
wptywac na jakos¢ waod. O zakazach wprowadzania Sciekow do wod lub do ziemi stanowi art.

39 wspomnianej ustawy, i tak:

e zabrania si¢ wprowadzania $ciekow bezposrednio do wod podziemnych;
e zabrania si¢ wprowadzanie $ciekow do wod:

0 powierzchniowych, jezeli jest to sprzeczne z warunkami wynikajacymi z
istniejacych form ochrony przyrody, utworzonych stref ochrony zwierzat townych
albo ostoi na podstawie ustawy o ochronie przyrody, a takze stref ochronnych
uje¢ wody oraz obszaréw ochronnych zbiornikéw srodladowych;

0 powierzchniowych w obrgbie kapielisk, plaz publicznych nad wodami oraz w
odlegtosci mniejszej niz 1 km od ich granic;

O stojacych (zakaz dotyczy wszystkich wod stojacych, niezaleznie czyja stanowia
wlasno$¢ 1 wszystkich rodzajow $ciekow);

O jezior oraz ich dopltywow, jezeli czas doptywu $ciekéw do jeziora bytby krotszy
niz 24 godziny;

e zabrania si¢ wprowadzania $ciekow do ziemi:
0 jezeli jest to sprzeczne z warunkami wynikajacymi z istniejacych form ochrony
przyrody, utworzonych stref ochrony zwierzat lownych albo ostoi na podstawie
ustawy o ochronie przyrody, a takze stref ochronnych uj¢¢ wody oraz obszarow

ochronnych zbiornikow §rodladowych;



0 zawierajacych substancje szczegdlnie szkodliwe dla s$rodowiska wodnego
okreslone w zataczniku do RMS [2006];

0 W pasie technicznym obszarow morskich i administracji morskiej;

O jezeli stopien oczyszczania Sciekow lub miazszos¢ utwordéw skalnych nad
zwierciadtem wod podziemnych nie stanowi zabezpieczenia tych wod przed
zanieczyszczeniem;

0 w odlegto$ci mniejszej niz 1 km od granic kapielisk oraz plaz publicznych nad

wodami.

Ustawa Prawo Wodne [2001] zabrania tez wprowadzania do wod lub do ziemi
sciekow zawierajacych: odpady oraz zanieczyszczenia ptywajace, DDT, PCB, PCT, HCH
oraz aldryny, endryny, izodryny a takze $ciekow mogacych zawiera¢ chorobotworcze
drobnoustroje pochodzace z obiektéw, w ktdrych leczeni sa chorzy na choroby zakazne.
Scieki wprowadzane do wéd nie moga takze powodowaé w tych wodach zmiany w
naturalnej, charakterystycznej dla nich biocenozie, naturalnej metnosci, barwy 1 zapachu oraz
nie moga formowac osadow lub piany. Ustawowo zostato rowniez zabronione rozcienczenie
sciekow woda w celu uzyskania ich stanu, skladu oraz minimalnego procentu redukcji
zanieczyszczen zgodnego z RMS [2006]. Ustawodawca zadbal, aby S$cieki, ktorych
powstawanie jest nieuniknione, byly jak najskuteczniej oczyszczane 1 nie stwarzaly
zagrozenia dla srodowiska naturalnego.

Na podstawie danych statystycznych GUS [2005] w ciagu ostatnich dwoch dekad
(1980 — 2004) w Polsce, stwierdzono trend spadkowy w ilo$ci wytwarzanych Sciekow
ogbétem. Te zmiany w czasie dotycza zarowno iloSci powstajacych $ciekow przemystowych
jak 1 $ciekéw komunalnych. Jednak w ostatnich latach (2000 — 2004) ilo§¢ wytwarzanych
sciekow komunalnych i przemystowych utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie, nie wykazujac

istotnych wahan (ryc.1).
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Ryc. 1. llos¢ sciekow przemystowych i komunalnych odprowadzanych do wéd lub ziemi w latach
1980 - 2004 (opracowanie wlasne na podstawie danych GUS 2005)

W ostatnich latach (2000 — 2004) zmniejszenie ilosci wytwarzanych $ciekow
przemystowych zwiazane jest przede wszystkim ze zmiang technologii produkcji na bardziej
wodooszczedne 1 dostosowane do wymagan Najlepszych Dostgpnych Technologii (BAT) dla
poszczegolnych gatezi przemyshu. Natomiast wezesniej obserwowany (1980 — 2000) wyrazny
spadek ilosci wytwarzanych $ciekow przemystowych zwiazany byl przede wszystkim ze
spadkiem produkcji w poszczegdlnych zaktadach przemyslowych 1 zmniejszeniem
zapotrzebowania na wodg.

Zadowalajaca jest takze sytuacja wyrazne mniejszych ilosci wytwarzanych $ciekow
wymagajacych oczyszczania, w porOwnaniu z ogoélna iloscia wytwarzanych $ciekow
komunalnych oraz prawie dziesigciokrotnie mniejsza ilo$¢ S$ciekow przemyslowych i

komunalnych niculegajacych zadnemu procesowi oczyszczania (ryc. 2).
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Ryc. 2. llos¢ sciekow przemystowych i komunalnych oraz sposoby ich oczyszczania
(opracowanie wiasne na podstawie danych GUS 2005)



Ograniczenie iloSci powstajacych $ciekéw, zwigkszajacy si¢ udziat $ciekow
oczyszczanych oraz zwigkszenie skutecznos$ci ich oczyszczania wplywa korzystnie na jako$¢
wod  powierzchniowych  bgdacych  niejednokrotnie  bezposrednim  odbiornikiem
oczyszczonych $ciekéw komunalnych. Jak podaje Tyszka i in. [1998] corocznie do rzek i
jezior, a nawet do zbiornikéw wod podziemnych trafiaja ogromne ilosSci substancji
szkodliwych dzialajacych na naturalne fizyczne 1 chemiczne cechy wody, powodujac
zachwianie rownowagi biologicznej w biocenozach zasiedlajacych ekosystemy wodne oraz
posrednio na organizmy ladowe korzystajace z wody. Autorzy ci oraz Chetminski [2002]
podkreslaja, ze glowna przyczyna pogorszenia jakosci wod jest wprowadzanie do naturalnych
zbiornikow wodnych niedostatecznie oczyszczonych $ciekéw komunalnych 1 przemystowych
zawierajacych czgsto bardzo trwate, trudno degradowalne substancje. Chetminski [2002]
stwierdza ponadto, ze dostawa $ciekow do rzek odbywa si¢ punktowo, dlatego tez kontrola
doptywu tego rodzaju zanieczyszczen jest prostsza niz w przypadku zrddet obszarowych.

Sposrdéd ponad 1500 przebadanych w 2004 roku punktow pomiaréw monitoringowych
rzek zaden nie znalazl si¢ w I klasie czystosci. Natomiast az 234 sklasyfikowano do V klasy
czystosci, w odniesieniu do 6wczesnie obowiazujacego Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
[2005]. Na taki stan rzeczy w gltdwnej mierze wpltywa doptyw do rzek $ciekéw komunalnych

nieoczyszonych lub oczyszczanych w stopniu niezadowalajacym (ryc. 3)
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Podobna sytuacja dotyczy takze jako$ci wod Polskich jezior, ktore podobnie jak wody
ptynace moga by¢ bezposrednim odbiornikiem $ciekéw komunalnych (oczyszczanych i
nieoczyszczonych). Ze 122 punktéw monitoringowych poddanych badaniom w roku 2004, az

20 znalazto si¢ w grupie wod pozaklasowych (ryc. 4).
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Ryc. 4. Jakos¢ wod jezior w Polsce w roku 2004
(opracowanie wlasne na podstawie danych GUS 2005)

Jest to sytuacja niepokojaca, szczegolnie ze wzgledu na intensywny rozwdj turystyki i
agroturystyki na terenie kraju. Dlatego tez skuteczniejsze oczyszczanie Sciekdw komunalnych
przed ich wprowadzeniem do odbiornika powinno byé sprawa priorytetowa [RMS 2006].
Ponadto nalezy dazy¢ do catkowitego skanalizowania obszaru kraju, co w zasadniczy sposob
pomoze wyeliminowa¢ problem punktowego, niekontrolowanego zrzutu S$ciekéw

nieczyszczonych do odbiornikéw naturalnych (jezior i rzek).

2.1.1. Charakterystyka sciekdw powstajacych podczas proceséw
powierzchniowej obrobki metali

Czynnikiem decydujacym o tadunku metali ci¢zkich docierajacych do oczyszczalni
jest udziat w $cieku komunalnym $cieku przemystowego oraz jego sktad chemiczny [Tyszka i
in., 1998, Krzywy 1999]. Jak juz wcze$niej wspomniano sfera produkcji przemystowej
majaca znaczacy wplyw na obcigzenie $ciekdw komunalnych substancjami szkodliwymi, a
zwlaszcza metalami cigzkimi sa procesy powierzchniowej obrobki metali. Stefanowicz i in.
[1996] podkreslaja, Ze najczgéciej chemicznie podczyszczane S$cieki pogalwaniczne

wprowadzane do systemu kanalizacji zbiorczej maja istotny wplyw na zawarto$¢ metali
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cigzkich (gtownie miedzi, cynku, chromu 1 niklu) w $ciekach, a w konsekwencji takze w
osadach $ciekowych powstajacych po oczyszczeniu §ciekéw komunalnych z ich udziatem.

Spelnianie norm prawnych odno$nie warunkdw, jakim powinny odpowiada¢ $cieki
odprowadzane do miejskiej sieci kanalizacyjnej [RMS, 2006] wymaga zaréwno prowadzenia
racjonalnej gospodarki woda na terenie galwanizerni, jak i stosowania nowoczesnej i
skutecznej technologii podczyszczania S$ciekdéw. Zaréwno Kieszkowski [1980] jak i
Stefanowicz [1996] do podstawowych zasad racjonalnej gospodarki wodno — scieckowej w
galwanizerni zaliczaja migdzy innymi przestrzeganie dokladnego rozdzialu $ciekéw na
odpowiednie rodzaje, poniewaz uwazaja to za gldéwny warunek skutecznego ich
unieszkodliwiania. Kieszkowski [1980] podzielit powstajace na terenie galwanizerni $cieki na
dwie podstawowe grupy. Pierwsza z nich stanowi kilka rodzajéw $ciekow, wymagajacych

szczegblnie efektywnego oczyszczania, do ktorych autor zaliczyt $cieki:

e rozcienczone stanowiace wody po ptukaniu z ptuczek przeptywowych;

e 0 wigkszym stgzeniu, obejmujace m.in. wody po plukaniu z phluczek
bezprzeptywowych, roztwory po regeneracji wymieniaczy jonowych, wody z mycia
poditég w halach produkcyjnych;

e stgzone stanowiace wylewane okresowo, zuzyte kapiele i roztwory stgzone, jak
roOwniez zrzuty awaryjne na skutek wystgpujacych nieszczelnosci, badz pekniecia

wanien.

Drugim wprowadzonym przez tego autora [Kieszkowski, 1980] podzialem, jest
klasyfikacja $ciekéw galwanicznych ze wzgledu na rodzaj zanieczyszczen wchodzacych w

ich sktad, w ktorych wyrdzniono $cieki:

e cyjankowe zawierajace oprocz prostych cyjankéw rowniez kompleksowe cyjanki
takich metali jak: Zn, Cu, Cd, Ni, Cr;

e chromowe zawierajace jony Cr VI ;

e kwasne zawierajace kwasy mineralne : H,SO4, HCI, HNO;3;, H3PO,4, HF i Scieki
alkaliczne zawierajace m. in. lug sodowy, weglan sodowy;

e kwasne =z operacji przygotowania powierzchni (odtluszczanie, trawienie,
dekapowanie), naktadania powtok, polerowania i wybtyszczania. Dlatego tez $cieki te
moga zawiera¢ podwyzszone koncentracje metali cigzkich takich jak: Fe, Ni, Cu, Zn,

Cr, Al.
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Jak podaje Kieszkowski [1980] szkodliwy wptyw zawartych w $ciekach metali na
prace 1 efektywno$¢ oczyszczania $cieckOw w oczyszczalniach oraz na $srodowisko wodne
odbiornika, polega przede wszystkim na ich toksyczno$ci. Dalej autor stwierdza, ze obecno$¢
ponadnormatywnych koncentracji metali moze wptywa¢ takze na zmiang iloSci
rozpuszczonego tlenu oraz na wilasciwosci organoleptyczne $ciekéw. Ponadto Kieszkowski
[1980] uwaza, iz miedz 1 chrom odprowadzane wraz ze S$ciekami galwanicznymi do
kanalizacji miejskiej oddziatluja szkodliwie na pracg oczyszczalni biologicznych, hamujac lub
nawet uniemozliwiajac biochemiczny rozktad substancji organicznych zawartych w $ciekach.
Takze Leszczynska [1999] oraz Staba i Dlugonski [2002] stwierdzaja, ze wysokie stezenie
tych metali w $ciekach ma negatywny wplyw na procesy zachodzace w biologicznych
oczyszczalniach $ciekow, przede wszystkim poprzez toksyczny efekt jaki wywieraja na
organizmy tworzace osad czynny. Potwierdzaja to takze badania Stasinakisa i in.[2003], w
ktérych autorzy stwierdzaja, ze nadmiar jondw miedzi i chromu w $ciekach poddawanych
procesom oczyszczania metoda osadu czynnego obniza aktywno$¢ metaboliczna
mikroorganizmow tworzacych osad, ostabiajac proces nitryfikacji oraz zmniejsza skutecznos¢

usuwania biogenow ze $ciekow.

2.2. KOMUNALNE OCZYSZCZALNIE SCIEKOW

W Krajowym Programie Oczyszczania Sciekéw Komunalnych [KPOSK, 2003], ktory
stanowi jeden z elementow Polityki Ekologicznej Panstwa, jakim jest przede wszystkim
poprawa jakosci wod powierzchniowych podkreslono, ze glownym celem odprowadzania i
oczyszczania $ciekow jest catkowita realizacja systemow kanalizacji zbiorczej i oczyszczalni
scieckow na terenach o skoncentrowanej zabudowie. W dokumencie tym akcent potozono
takze na konieczno$¢ osiagnigcia standardow jakosci S$ciekow odprowadzanych do
srodowiska wodnego z oczyszczalni S$ciekow zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska [2006] w sprawie warunkow jakie nalezy spetnié przy wprowadzaniu $ciekéw do
wod lub ziemi oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego,
jako jeden z podstawowych krokow w ochronie wdd powierzchniowych przed
zanieczyszczeniami pochodzenia antropogenicznego.

Program ten [KPOSK 2003] zobowiazuje takze eksploatatorow oczyszczalni $ciekow
do ,,zapewnienia 75% redukcji catkowitego tadunku azotu i fosforu w $ciekach komunalnych
z catego terytorium panstwa w celu ochrony wod powierzchniowych, w tym wdd morskich

przed eutrofizacjq” (art. 45 ust. 4 pkt.2 Ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne).
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Na podstawie analiz zawartych w KPOSK [2003] dotyczacych wyposazenia
aglomeracji w systemy kanalizacji zbiorczej 1 oczyszczalnie Sciekow oraz zagospodarowania
osadow $ciekowych, przekazanych przez gminy stwierdzono, ze: wszystkie duze aglomeracje
kraju (RLM > 15 000) wyposazono w systemy kanalizacji zbiorczej. Sa to przede wszystkim
systemy mieszane, w ktorych wystgpuja zarowno sieci kanalizacji ogdélnosptawnych jak i
sieci kanalizacji sanitarnych. Stwierdzono takze, iz w aglomeracjach o $redniej wielkosSci
(RLM < 15000) przewazaja systemy kanalizacji sanitarnej taczonej. Autorzy programu
[KPOSK 2003] podaja takze, iz w 162 aglomeracjach o RLM wynoszacej 2000 + 15 000 (na
0gblng liczb¢ 936 aglomeracji w tej grupie wielkoSci) brak jest systemow kanalizacji
zbiorczej.

Analiza wykazata rdwniez, ze w aglomeracjach istnieja 683 oczyszczalnie $ciekow,
ktorych odplywy spetiaja wymagania wspomnianego wczesniej RMS [2006] odnosnie
jakosci $ciekdéw, przy czym w 377 oczyszczalniach wprowadzono juz rozwiazania docelowe
zapewniajace petna lub czesciowa obstuge aglomeracji do 2015r. Natomiast 306 oczyszczalni
bedzie wymagalo rozbudowy lub w najblizszym czasie bedzie konieczna budowa
dodatkowych oczyszczalni $ciekow. W czgéci ankietowanych oczyszczalni modernizacji
wymaga jedynie gospodarka osadowa, a wystarczajaca redukcja tadunkow zanieczyszczen
biodegradowalnych jest juz dzisiaj osiagana.

Karvelas 1 in. [2003] uwazaja, ze glownym zadaniem dobrze funkcjonujacej
oczyszczalni $ciekow jest uzyskanie jak najlepszej jakosci odprowadzanych, po procesie
oczyszczania $ciekow do odbiornika poprzez czuwanie nad prawidlowos$cia przebiegu
procesu oczyszczania $ciekow komunalnych. Jednak bardzo czgsto zdarza sig, ze w nawet
najlepiej dzialajacej mechaniczno — biologicznej oczyszczalni Sciekow duzy tadunek metali
cigzkich wraz z doptywajacymi §ciekami powoduje silne zanieczyszczenie produktu
ubocznego oczyszczania $ciekow, jakim sa osady Sciekowe. W konsekwencji ich wysoka

koncentracja w osadach niejednokrotnie uniemozliwia przyrodnicze ich zagospodarowanie.

2.2.1. Sposoby oczyszczania sciekdéw komunalnych

Wielu autorow uwaza, ze poniewaz podstawowym celem oczyszczania §ciekéw jest
usunigcie z nich jak najwigkszej ilo$ci substancji zanieczyszczajacych, oddzielanych przede
wszystkim w postaci osadow Sciekowych, nie ma mozliwo$ci zapobiegania powstawaniu tego
rodzaju odpadéw [Imhoff , Imhoff 1996, Dymaczewski, i in., 1997, Krzywy 1999, Tyszka i
in. 1998].
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Oczyszczalnie $ciekow wykorzystuja jeden lub wigcej stopni oczyszczania §ciekow:
wstepne-mechaniczne, biologiczne lub chemiczne. Kazdy kolejny stopien zapewnia wyzszy
poziom oczyszczenia $ciekdow, ale roéwnocze$nie wigksza produkcje osadéw Sciekowych.
Wedhug danych statystycznych [GUS 2005] w Polsce w 2004 r. dziataty 2763 komunalne
oczyszczalnie $ciekow, w ktorych oczyszczano ponad 1,6 tys. hm® éciekow. Obstugiwaty
one 22538,6 tys. ludnosci, tj. 59% ludnoSci kraju. Ogodtem oczyszczalnie Sciekow
komunalnych wytwarzaly ponad 476 tys. Mg osadow w przeliczeniu na sucha masg.

Ze wzgledu na specyfike niniejszej pracy w podrozdziale tym bardziej szczegdtowo
przedstawiono jedynie metod¢ mechaniczno — biologicznego oczyszczania $ciekow z
wykorzystaniem procesu osadu czynnego.

Jak podaje Krzywy [1999] oczyszczanie mechaniczne, stosowane jest najczesciej jako
pierwszy stopien oczyszczania $ciekOw, opierajacy si¢ na procesach: cedzenia, rozdrabniania,
sedymentacji i flotacji. W celu przeprowadzenia procesu mechanicznego oczyszczania
scieckow wykorzystuje si¢ takie urzadzenia jak kraty, sita, rozdrabniarki, piaskowniki,
osadniki 1 odtluszczacze [Tyszka 1 in. 1998]. Autorzy ci podkreslaja zgodnie, ze efektem tego
sposobu oczyszczania $ciekOw jest usunigcie ze S$ciekOw zanieczyszczen unoszonych i
wleczonych np. papierow, resztek zywnosci, piasku i innych czastek mineralnych, zawiesin
tatwoopadajacych oraz ttuszczy i olejow.

Oczyszczanie biologiczne zazwyczaj przyjmowane jest jako drugi etap oczyszczania
sciekow. Po etapie oczyszczania mechanicznego z cial stalych i zawiesin fatwoopadajacych
$cieki kierowane sa do komor sztucznie napowietrzanych (przy uzyciu aeratorow) z osadem
czynnym. Jak podaje Barbusinski 1 Koscielak [1997] oraz Tyszka i in. [1998] metoda
wykorzystujaca mikrobiologiczny osad czynny jest jedna z najbardziej uniwersalnych i
powszechnie stosowanych biologicznych —sposobow oczyszczania $ciekow.  Scieki
doptywajace systemem kanalizacyjnym do oczyszczalni $ciekow staja si¢ pozywka dla
mikroorganizmow, ktdére przy zapewnieniu im odpowiednich warunkéw temperatury, pH,
zawartosci tlenu intensywnie si¢ rozmnazaja [Imhoff, Imhoff 1996; Dymaczewski, i in.,
1997]. Imhoff i Imhoff [1996] stwierdzili ponadto, Ze réznica mi¢dzy naturalnymi procesami
samooczyszczania si¢ wod a  procesem oczyszczania Sciekow  zachodzacym w
oczyszczalniach polega gtownie na przyspieszeniu tych procesow w warunkach sztucznych
przede wszystkim poprzez znaczne zaggszczenie biomasy. Tyszka i in. [1998] dodaje
ponadto, Ze rdéznica migdzy tymi dwoma sposobami oczyszczania polega na tym, iz
organizmy biorace udzial w oczyszczaniu $ciekdw przy uzyciu osadu czynnego stale unosza

si¢ w wodzie, a nadmierna biomasa organizmoéw wyprodukowana na materii $cieckowej, o
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ktorej wspominaja Imhoff 1 Imhoff [1996] jest usuwana i ewentualnie poddawana dalszym
przemianom. Jednak w ostatnich latach, jak podkresla Tyszka i1 in. [1998] wiele uwagi
poswigca sig takze metodom posrednim oczyszczania §ciekéw, do ktdrych autorzy ci zaliczaja
oczyszczanie na poletkach filtracyjnych i w filtrach gruntowych z zastosowaniem roslin np.
turzyc (Carex), trzciny (Phragmites australis), patki wodnej (Typha latifolia), szczegdlnie
korzystne dla matych oczyszczalni $ciekdw.

Generalnie biologiczne oczyszczanie S$ciekow polega na wykorzystaniu przez
mikroorganizmy osadu czynnego zwiazkéw organicznych i nieorganicznych zawartych w
scickach surowych do zaspokojenia swoich potrzeb zyciowych, przy sztucznym
doprowadzaniu tlenu niezbednego do prawidlowego funkcjonowania 1 metabolizmu
mikroorganizméw [Dymaczewski i in., 1997; Tyszka i in., 1998; Krzywy 1999]. Z kolei
Barbusinski i Koscielak [1997] dziela proces biologicznego oczyszczania $ciekdw na dwa
podstawowe etapy. Wedtug nich etap I obejmuje przeksztatcenie na drodze biochemicznej
rozpuszczonej materii organicznej w materiat komorkowy oraz przylaczenie czastek
koloidalnych przez przyrastajaca biomaseg. Drugim scharakteryzowanym przez tych autorow
etapem biologicznego oczyszczania S$ciekOw jest oddzielenie powstatej biomasy od
oczyszczonych $ciekow.

Wykorzystanie osadu czynnego jest najbardziej rozpowszechniona metoda
oczyszczania Sciekow komunalnych, ktérej podstawa jest zdolno$¢ mikroorganizméw do
degradowania zanieczyszczen znajdujacych si¢ w $cieku doptywajacym do oczyszczalni.
Jednak jak podkresla Principi i in. [2006] biologiczne oczyszczani $ciekéw komunalnych nie
jest metoda efektywna, zwlaszcza w przypadku, gdy Scieki surowe (nieoczyszczone) sa
obciazone metalami cigzkimi. Autorzy ci argumentuja, ze ma to zwiazek przede wszystkim z
toksycznym efektem jaki moga wywiera¢ metale cigzkie na biomas¢ wchodzaca w sktad
osadu czynnego. Dodaja takze, ze wysokie koncentracje metali cigzkich wptywaja na
zahamowanie wzrostu i rozwoju poszczegdlnych komorek mikroorganizméw, obnizajac tym

samym efektywnos$¢ oczyszczania Sciekow, zwlaszcza w zakresie proceséOw nitryfikacyjnych.

15



oczyszczanie OCZYSZGZanie

mechaniczne biologiczne
FINEKTWNIC osad czynny
scieki r‘nv'.‘:@‘_"_-‘ 1 . ;
\_——— —_— — | osadak o — = == asad ik odplyw sScickdw
doptywajgce % wslgpny wharry > nczyszezonych

—_ — —

KRATY

" \_ _,./
~__RZEKA __—

e ~—

nsad

recylkulowany

Ryc. 5. Schemat oczyszczania Sciekéw metodq mechaniczno - biologiczng z wykorzystaniem osadu
czynnego [opracowanie wiasne na podstawie danych literaturowych]

Wedhlug Eikelboom’a i van Buijsen’a [1999] najwazniejszym elementem procesu
oczyszczania metoda osadu czynnego sa jego ktaczki, w ktorych odnalez¢ mozna nastepujace

sktadniki:

e zywe drobnoustroje, gtbwnie bakterie;

e martwe komorki;

e nierozlozone wielkie organiczne czastki gromadzone w ktaczkach;

e czgsci nieorganiczne, np. piasek ze Sciekow. Ilo§¢ tych substancji moze wynosi¢ od 10

do 50% og6lnej masy ktaczkow.

Podobnie uwazaja takze Barbusinski i Kos$cielniak [1997], ktorzy twierdza, ze
powstajace w wyniku biologicznej flokulacji zooglealne skupiska mikroorganizmoéow (ktaczki)
odgrywaja gtowna rol¢ w procesie osadu czynnego, gdyz ich wlasciwosci fizyczne maja
istotny wptyw na transport substratu do wnetrza skupisk, flokulacj¢ mikroorganizméw oraz
efektywno$¢ oddzielania biomasy osadu w osadnikach. Ponadto autorzy ci dodaja, ze
wlasciwosci fizyczne ktaczkow osadu czynnego maja duze znaczenie dla zaggszczania i
odwadniania osadu nadmiernego podczas jego unieszkodliwiania. Skupiska tego rodzaju
ktaczkéw sktadaja sig, z oprocz wczesniej wymienionych mikroorganizmow, takze z
pozakomorkowych biopolimeréw oraz z czastek statych adsorbowanych ze $ciekow. Tyszka i
in. [1998] podaja, ze ktaczki osadu czynnego utrzymuja skupisko mikroorganizmoéw oraz

chronig bakterie osadu przed ich konsumentami.
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Przyjmuje si¢, ze najbardziej istotnym sktadnikiem osadu czynnego sa bakterie, od
ktorych aktywno$ci, co wyraznie podkresla Tyszka 1 in. [1998], zalezy efektywnosc
oczyszczania $ciekow komunalnych. Decydujace znaczenie w kwestii sktadu i stanu populacji
osadu odgrywa rodzaj i ilo§¢ doptywajacych do oczyszczalni $ciekéw. Jak twierdzi Tyszka i
in. [1998] oraz Eikelboom i von Buijsen [1999] najcze$ciej w probce osadu czynnego
analizowanej pod mikroskopem spotka¢ mozna: pierwotniaki, wrotki i nicienie. Eikelboom i
van Buijsen [1999] twierdza, ze wsrod pierwotniakdw najczesciej spotykane sa Sarcodina
(formy amebowe), Flagellata i Ciliata. Autorzy ci uwazaja, iz w normalnych warunkach
dominacja jednej z grup zwiazana jest z wiekiem osadu. Formy amebowe dominuja podczas
rozruchu oczyszczalni lub gdy reaktor powraca do normalnego stanu pracy po dtuzszej awarii
lub zachwianiu przebiegu procesu spowodowanym naglym zwigkszonym obciazeniem
hydraulicznym lub zrzutem toksycznych S$ciekow przemystowych. Wiciowce z kolei
przewazaja w populacji mikroorganizmow, jezeli komora osadu czynnego pracuje z wysokim
obciazeniem (krotki wiek osadu). Z kolei Tyszka 1 in. [1998] dziela mikroorganizmy osadu
czynnego na trzy grupy ze wzgledu na funkcjg, jaka dany organizm peilni w osadzie. Do
pierwszej grupy zaliczaja mikroorganizmy wytwarzajace sluzowata substancje umozliwiajaca
powstanie klaczkéw osadu czynnego (najczgs$ciej przewaga bakterii z gatunku Zooglea
ramigera). Podkreslaja jednak, ze zachwianie warunkow w komorze osadu czynnego
(zwlaszcza tlenowych) moze spowodowa¢ nadmierny rozwdj bakterii nitkowatych, ktore
powoduja rozluznienie struktury ktaczkéw osadu czynnego a nawet, na co takze zwraca
uwage Eikelboom i van Buijsen [1999] ich nadmiar moze doprowadzi¢ do zjawiska
pecznienia osadu, co znacznie obniza efektywno$¢ oczyszczania $ciekéw. Druga grupeg
tworza bakterie heterotroficzne, ktérym Tyszka 1 in. [1998] przypisuja ogromna role w
procesie oczyszczania $ciekow komunalnych, ze wzglgedu na umiejgtnos¢ enzymatycznego
rozktadu zwiazkow organicznych, wykorzystywaniu dostgpnych zrodel wegla, azotu i fosforu
oraz syntezy biomasy komorek. Trzecia grupg organizméow tworzacych osad czynny, wedtug
Tyszki i in. [1998] tworza jednokomoérkowe pierwotniaki (Protozoa), do ktérych podobnie
jak Eikelboom i von Buijsen [1999] oraz Dymaczewski i in. [1997] zaliczaja wiciowce
(Flagellata) i1 orzeski (Ciliata) oraz korzeniondzki (Rhizopoda). Ponadto Tyszka i in. [1998]
w sktad osadu czynnego zaliczaja takze sporadycznie wystgpujace wrotki, nicienie,

skaposazczety, wioslarki 1 widtonogi.
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Dymaczewski 1 in. [1997] podaje, ze efektywno$¢ pracy procesu osadu czynnego oraz

jego sktad zalezy od szeregu czynnikow:

e podatnosci $ciekow na oczyszczanie biologiczne;

e wieku osadu i obciazenie osadu fadunkiem BZT;

e wahan w stezeniu substancji utrudniajacych proces (najczgsciej pochodzenia
przemystowego);

e hydraulicznego czasu przetrzymania;

e warunkdw procesu takich jak: stezenie tlenu, pH, stezenie osadu czynnego, obecnos¢
azotu 1 fosforu, obecno$¢ substancji szkodliwych (metali cigzkich);

e pracy osadnika wtdrnego.

Natomiast Eikelboom i van Buijsen [1999] uzupetniaja te czynniki przede wszystkim
0 stan zdrowotny osadu czynnego, wyrazony najcz¢sciej iloscig organizméw nitkowatych i
predkoscia poboru tlenu przez mikroorganizmy. Wedlug tych autorow czynnik ten ma
podstawowe znaczenie w efektywnos$ci oczyszczania Sciekow komunalnych.

Wedlug Chipasa [2003] akumulacja oraz transport metali cigzkich w systemie

oczyszczania $ciekOw zwigzane jest z czterema gtownymi mechanizmami:

e biosorpcja, ktora jak podaje Hughes i Poole [1989] jest suma pasywnych oddziatywan
komorek mikroorganizmow tworzacych osad czynny z jonami metali cigzkich;

e bioakumulacja, ktora jest aktywnym oddzialywaniem migdzy komoérkami
mikroorganizmoéw a jonami metali cigzkich wnikajacymi do wnetrza komorek
organizmoéw tworzacych osad czynny;

e sorpcja ktaczkéw osadu czynnego oraz

e rozpuszczalno$cig metali cigzkich obecnych w §ciekach doptywajacych.
Pobieranie metali cigzkich przez osad czynny oraz ich transport wewnatrz systemu

biologicznego oczyszczania $ciekow $ciSle zalezy od tych fizycznych, chemicznych oraz

biologicznych czynnikéw [Chipasa 2003], ktore wzajemnie si¢ przenikaja i uzupetniaja.
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2.3 WPLYW METALI CIEZKICH NA FUNKCJONOWANIE OSADU
CZYNNEGO

W matych miejscowosciach i miastach, obslugiwanych przez $redniej wielkosci
oczyszczalnie $ciekow (Qgmax = 1500 m* d'l) typowe jest wspolne oczyszczanie §ciekow
bytowo - gospodarczych i przemystowych. Jak wiadomo metale ci¢zkie sa substancjami
powszechnie spotykanymi w $ciekach komunalnych, zwtaszcza jesli w ich sktadzie znajduja
si¢ podczyszczone $cieki przemystowe z galwanizerni czy zaktadow wykorzystujacych
procesy powierzchniowej obrobki metali [Lester i in. 1979; Chua i in. 1999]. Réwnie dobrze
udokumentowane w literaturze jest to, ze wysokie koncentracje metali cigzkich sa toksyczne
dla organizmdéw zywych, zwlaszcza organizméw wodnych oraz dla mikroorganizméw
tworzacych osad czynny wykorzystywany przy biologicznym oczyszczaniu sciekow [Dilek i
in. 1998, Chua i in. 1999].

Dlatego tez Stasinakis i in. [2003] uznaja, ze takie faczenie ré6znych pod wzgledem
chemicznym $ciekow powoduje wigksze prawdopodobienstwo zanieczyszczenia wod
powierzchniowych, poprzez wystgpowanie zwigkszonej iloSci metali cigzkich w $ciekach
oczyszczonych. Autorzy ci, podobnie jak Dilek i in. [1998] czy Chua i in. [1999] uwazaja, ze
podczas wspolnego oczyszczania SciekoOw zwigksza si¢ prawdopodobienstwo wystapienia
nadmiernych koncentracji metali cigzkich w osadzie czynnym, co w konsekwencji prowadzi
do ograniczenia mozliwosci wykorzystania powstajacych podczas procesu oczyszczania
osadow $ciekowych.

Niektore pierwiastki z duzej grupy metali cigzkich (Hg, Cd, Ag, Pb, Cr) wywieraja
silnie toksyczny efekt na komorki organizméw zywych bez zadnego udziatu w naturalnych
przemianach fizjologicznych, a toksyczno$¢ metali cigzkich, jak podaja Staba i Dlugonski

[2002] moze by¢ spowodowana:

e Dblokowaniem grup funkcyjnych enzymow;
e wypieraniem z komorek mikroorganizméw metali niezbednych dla prawidtowego

funkcjonowania ich metabolizmu.

Natomiast Sktodowska [2000] dodaje, ze szkodliwy wplyw tych substancji to takze
wywolywanie zmian W metabolizmie (glownie deformacja biatek) mikroorganizmow.
Ponadto Morgan i Lackey [1958] sugeruja, ze gléwna przyczyna negatywnego wptywu tych

substancji na mikroorganizmy osadu czynnego jest blokowanie systemu enzymow czy tez

19



interakcje z ktorym$ istotnym czynnikiem odpowiadajacym za prawidlowy przebieg
metabolizmu w komorkach bakterii.

Toksycznos$¢ metali cigzkich w odniesieniu do mikroorganizmoéw osadu czynnego jest
w literaturze dobrze rozpoznana [Nies 1999; Ehrlich 1997; Lester i in. 1979; Chipasa 2001;
Staba, Dlugonski 2002]. W $wietle przeprowadzonych licznych badan ich obecnos¢ w duzej
koncentracji w S$ciekach stwarza nie tylko znaczne zagrozenie dla jakosci wod
powierzchniowych, ale wptywa takze na zmniejszenie mikrobiologicznej aktywnos$ci
mikrofauny.

Jak podkresla Yetis i Gokcay [1989] potencjalna toksyczno$¢ metali cigzkich w
osadzie czynnym zalezy przede wszystkim od dwoch gléwnych czynnikéw: od rodzaju i
formy wystgpowania metalu oraz od jego koncentracji. Takze Staba i Dlugonski [2002]
stwierdzaja, ze oddzialywanie metali cigzkich na drobnoustroje zalezy od stgzenia
konkretnych metali, gdyz wedtug nich biosorpcja metali zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
stezenia, po czym stabilizuje si¢ 1 dalszy wzrost stgzenia metali nie zwigksza ich biosorpcji.
Potwierdzaja to takze badania Chipasa [2001] oraz Malika i Ahmada [2002], ktorzy
podkreslaja, iz istotnymi czynnikami zwigkszajacymi toksyczne dzialanie metali cigzkich jest
pH, jako$¢ i ilo§¢ mikroorganizméw tworzacych ktaczki osadu czynnego oraz tadunek metali
wnoszony wraz z wplywajacym $ciekiem surowym. Surittanonta i Sherrad [1981], Dilek i
Yetis [1992] oraz Karvelas i in. [2003] stwierdzaja takze, iz rozpuszczalno$¢ formy jonowej
w jakiej dany metal wystgpuje w momencie zrzutu do kanalizacji ogodlnosplawnej moze
dodatkowo wpltywac¢ na toksyczno$¢ metali cigzkich w odniesieniu do mikroorganizmow
osadu czynnego, jednak juz w nieco mniejszym stopniu.

W przeprowadzonych badaniach Dilek i in. [1998] stwierdzili, ze relatywnie niskie
koncentracje poszczegdlnych metali cigzkich w $ciekach surowych moga niekiedy wplywaé
stymulujaco na biologiczny system oczyszczania $ciekéw. Z kolei Stasinakis i in. [2001;
2003] twierdza, ze wzrost zawarto$ci metali cigzkich w §cieku doptywajacym do biologiczno
— mechanicznych oczyszczalni moze czeSciowo obniza¢ wydajnos¢ 1 efektywnos¢
prowadzonego procesu oczyszczania. Teori¢ ta potwierdzaja badania wielu autorow, ktorzy
stwierdzili, ze zwigkszone ilo$ci metali cigzkich w $ciekach wptywaja hamujaco na
zachodzace w osadzie czynnym procesy metaboliczne, zwlaszcza na nitryfikacje i
denitryfikacje [Braam, Klapwijk 1981; Waara 1992; Chipasa 2001; Nowak 1 in. 2001;
Leszczynska 1999]. Ponadto Madoni i in. [1995] stwierdzili, ze wysokie koncentracje
substancji szkodliwych, jakimi sa metale cigzkie znacznie obnizaja, prowadzony przez

mikroorganizmy, tlenowy rozktad substancji organicznych.
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Mimo bardzo powszechnego wystgpowania metali ci¢zkich w Srodowisku oraz ich

udokumentowanej toksycznosci, liczne drobnoustroje sa zdolne do zycia, rozrodu i wzrostu w

specyficznych warunkach podwyzszonej koncentracji tych pierwiastkow. Wedlug Stabej i

Dhugonskiego [2002] jest to mozliwe dzigki wytworzeniu w mikroorganizmach odporno$ci na

zwiazki metali. Wedlug tych autoréw tolerancja na metale cigzkie jest uzalezniona przede

wszystkim od aktywnos$ci biochemicznej 1 zmian w budowie komoérek mikroorganizméw.

Zestawienie tabelaryczne (tab.2) przedstawia rézna zdolno$¢ przystosowywania si¢

mikroorganizméw osadu czynnego do specyficznych warunkéw podwyzszonej koncentracji

metali cigzkich w $ciekach oczyszczanych, przejawiajaca si¢ réznorodnym poziomem

tolerancji w odniesieniu do konkretnych metali ci¢zkich (tab.2), odmiennie wplywajacych na

metabolizm komorek mikroorganizméow tworzacych osad czynny.

Tabela. 2. Przystosowanie mikroorganizméw osadu czynnego do warunkow podwyzszonej
koncentracji metali cigzkich [opracowanie wlasne na podstawie danych literaturowych].

Dilek,

Yetis

[1992]

[1996]

[1999]

i in. [1990]

Madoni i in. Leszczynska Cardinaletti Shuttleworth,
Unz [1988]

Cr

Zn

Cu

N[

nie wptywa istotnie na
zmiang w mikroflorze osadu
cZynnego
[mg .dm-3]

25

26,2

poziom toksyczny dla bakterii
osadu czynnego [mg .dm-3]

50

68,8

nie wptywa istotnie na
zmiang w mikroflorze osadu
cZynnego
[mg .dm-3]

poziom toksyczny dla bakterii
osadu czynnego
[mg .dm-3]

0,57

06-172

> 10

>5,6

nie wplywa istotnie na
zmian¢ w mikroflorze osadu
czynnego
[mg .dm-3]

do 10

poziom toksyczny dla bakterii
osadu czynnego
[mg .dm-3]

3,1

63,5

nie wptywa istotnie na
zmian¢ w mikroflorze osadu
czynnego
[mg .dm-3]

poziom toksyczny dla bakterii
osadu czynnego
[mg .dm-3]

0,1-0,7

21




Sktad 1 stan S$ciekow przemystowych (bedacych integralna czescia Sciekow
komunalnych) doprowadzanych miejska kanalizacja do oczyszczalni jest malo
przewidywalny, uzalezniony gléwnie od ich zrodta. Jak podaje Tsai i in. [2005] efekt jaki
metale cigzkie wywieraja na mikroorganizmy osadu czynnego jest zjawiskiem bardzo
ztozonym 1 trudnym do scharakteryzowania. Uwarunkowane jest to przede wszystkim
roznorodnoscia wystgpujacych w osadzie czynnym mikroorganizméw. Wielu autorow
stwierdzilo ponadto, ze pomimo iz wplyw poszczegdlnych metali cigzkich na
mikroorganizmy nie jest dobrze rozpoznany, to bezsprzecznym jest fakt ze obecno$¢ metali
cigzkich moze powodowa¢ zmiany w strukturze osadu czynnego poprzez modyfikacje ilosci,
jakosci oraz réznorodnos$ci gatunkéw w nim wystepujacych [Dilek, Gokcey 1996,
Leszczynska 1999, Tsai i in., 2005]. Tsai i in. [2005] podkreslaja takze, ze niektore z bakterii,
grzybow czy pierwotniakéw wchodzacych w sktad osadu czynnego wykazuja duza tolerancje
na podwyzszone zawartosci metali cigzkich w S$ciekach, inne z kolei charakteryzuja si¢
znaczng wrazliwo$cia na obecno$¢ tych toksycznych substancji. Potwierdza to takze
Macaskie [1990], ktéry opisuje grupe mikroorganizméw majacych zdolno$¢ do usuwania
metali cigezkich, bez wyszczegblniania ich wrazliwo$ci na te specyficzne substancje
toksyczne. Lester i in. [1979] oraz Tsai i in. [2005] podkreslaja, Zze ciekawym zjawiskiem jest
fakt, ze takie same koncentracje metali cigzkich moga by¢ toksyczne dla jednych
mikroorganizmow, a jednoczesnie sa silnym stymulatorem rozwoju innych grup
mikroorganizmdw osadu czynnego. Jak stwierdzili Madoni i in. [1996] ten sam metal z jednej
strony moze powodowac¢ ponad 50% S$miertelno$¢ jednego z gatunku mikroorganizmow
wystepujacych w osadzie czynnym, z drugiej jednak moze nie oddziatywa¢ lub wptywacé w
niewielkim stopniu na pozostate mikroorganizmy tworzace zwarty system osadu czynnego.

Stasinakis i in. [2003] podkreslaja, ze obecnos¢ réznego rodzaju metali cigzkich w
osadzie czynnym prowadzi niejednokrotnie do catkowitego rozerwania ktaczkow osadowych,
spadku ilosci 1 réznorodnosci gatunkéw protozoa oraz zaniku wrotkéw. Taka sytuacja
uniemozliwia przeprowadzenie prawidlowego procesu oczyszczania, ze wzgledu na zmiang
sktadu mikrobiologicznego osadu czynnego oraz jego fizyczny rozpad.

Rodzaj, jakos¢, wystgpowanie i aktywno$¢ mikroorganizmoéw w osadzie czynnym ma
kluczowe znaczenie dla catego procesu biologicznego oczyszczania sciekow. W odniesieniu
do usuwania metali cigzkich przy uzyciu osadu czynnego biosorpcja ma najistotniejsze
znaczenie. Zjawisko to, polegajace na wiazaniu metali cigzkich poprzez wbudowywanie ich w
zywe komorki mikroorganizmoéw, badz unieruchamianie w biomasie jest gléwnym

czynnikiem powodujacym znaczna redukcje zawarto$ci metali cigzkich w $ciekach [Volesky,
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Holan 1995; Valix i in. 2001]. Dodatkowo, Bitton i Freihofer [1978] twierdzili, ze to wiasnie
mikrobiologiczne wiazanie metali cigzkich w posta¢ biopolimerow powoduje znaczne
obnizenie toksycznos$ci tych mikroelementoéw w oczyszczanych $ciekach.

Zrozumienie interakcji pomigdzy koncentracja metali cigzkich a mikroorganizmami
cieszy si¢ w ostatnich latach ogromnym powodzeniem ws$rod naukowcow, szczegOlnie ze
wzgledu na nowe mozliwosci w oczyszczaniu $cieckOw wysoko obciazonych metalami
cigzkimi oraz szeroko pojetym oczyszczaniu i dbaniu o srodowisko [Valix i in. 2001]. Juz w
niewielkich koncentracjach metale cigzkie moga powodowa¢ morfologiczne zmiany u
mikroorganizmow, a w konsekwencji moga nawet spowodowac zniszczenie ich komorek
[Avakayan, 1994]. W naturalnych warunkach mikroorganizmy nie sa przystosowane do
obecno$ci metali cigzkich, jednak niejednokrotnie poprzez szereg mutacji moga si¢
przystosowaé¢ do specyficznych warunkow podwyzszonej koncentracji tych toksycznych
substancji [Valix 1 in. 2001]. Takie przystosowanie mikroorganizmoéw moze wspomoc
efektywno$¢ oczyszczania $ciekdéw, a takze przyczyni¢ si¢ do lepszego oczyszczania
srodowiska — przede wszystkim wodnego. Lester i in. [1983] uwazaja, ze podczas
biologicznego procesu oczyszczania $ciekOw komunalnych powstaje stosunkowo duza ilo$¢
nadmiernego osadu $ciekowego (okoto 1% ilosci oczyszczanych $ciekéw), a w momencie
gdy znaczna cze$¢ metali cigzkich obecnych w $cieku surowym doplywajacym do
oczyszczalni $Sciekow zostanie zakumulowana w osadzie nadmiernym powstaje problem

groznego dla srodowiska odpadu.

2.4.ILOSC WYTWARZANYCH KOMUNALNYCH OSADOW
SCIEKOWYCH

Ilo§¢ osadow powstajacych w oczyszczalniach $ciekow zalezy od sktadu $ciekow,
sposobu 1 stopnia ich oczyszczania oraz od stopnia rozkladu substancji organicznych w
procesach stabilizacji osadu, a takze od stopnia uwodnienia. Na ryc. 6. przedstawiono ilo$¢

wytworzonych osadow $ciekowych w komunalnych oczyszczalniach $ciekow w okresie

czterech lat (2000 — 2004) [GUS 2005].
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2000 2002 2003 2004
lata

Ryc.6. llos¢ wytwarzanych osadow sciekowych na terenie kraju w latach 2000 — 2004
[opracowanie wlasne na podstawie GUS 2005]

W okresie 2000-2004 odnotowano sukcesywny wzrost ilosci wytwarzanych osadow w
oczyszczalniach §ciekéw komunalnych o ok.116 tys. ton (ryc. 6), co bezposrednio zwiazane
jest ze zwigkszaniem si¢ dlugosci sieci kanalizacyjnej w kraju i sukcesywnie rosnaca liczba
ludnosci obstugiwanej przez oczyszczalnie §ciekéw [GUS 2005].

Jak mozna tatwo przewidzie¢, w nastepnych latach produkcja osadow $ciekowych nie
bedzie ulegala zmniejszeniu. Przewidywany wzrost ilo$ci osadow $ciekowych bezposrednio
zwigzany jest przede wszystkim ze wzrostem iloSci oczyszczanych $ciekéw oraz
zwigkszeniem si¢ liczby mieszkancow objetych catkowitym systemem kanalizacji oraz
zmiana komfortu zycia codziennego, generujacego coraz wigksza ilo$¢ zuzytej wody i

sciekow.

2.5. SKLAD | WEASCIWOSCI KOMUNALNYCH OSADOW
SCIEKOWYCH

Wielu autoréw podaje, ze wlasciwosci osadow $ciekowych zaleza od rodzaju
oczyszczanych $ciekdéw, technologii ich oczyszczania oraz sposobu stabilizacji [Outwater
1994; Imhoff, Imhoff 1996; Kalembasa, Kalembasa 1997; Sadecka, Jedrczak 2004].

Bien [2002a] wymienia kilka podstawowych cech charakteryzujacych osady $ciekowe, do
ktérych zalicza migdzy innymi:
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e wysokie uwodnienie zmieniajace si¢ od ponad 99% w przypadku osadéw surowych
do 55 -80% dla osadéw odwodnionych oraz ponizej 10% dla osadow poddanych
procesowi technicznego suszenia;

e wysoka zawarto§¢ zwiazkow organicznych, podatnych na biologiczny rozktad (od 45
—55% s.m. w osadach surowych do 75% s.m. w osadach ustabilizowanych);

e wysoka zawarto$¢ azotu (2 — 7%) przy jednoczesnie stosunkowo niskiej koncentracji
fosforu i potasu;

e bardzo zréznicowana zawartos¢ metali ciezkich.

Autor ten podkresla takze, iz najwyzsze koncentracje metali cigzkich najczgsciej
stwierdza si¢ w przypadku osadéow pochodzacych z duzych komunalnych oczyszczalni
sciekow zlokalizowanych na terenach uprzemystowionych. Z kolei Dymaczewski i in. [1997]
oraz Baran [2004], a takze Oleszczuk [2006] uzupelniaja te¢ liste wlasciwosci
charakterystycznych dla osadéw Sciekowych o zawarto$¢ organicznych substancji
niebezpiecznych (WWA, PCB, weglowodory). Baran [2004] postuluje nawet o wprowadzenie
uregulowan prawnych dotyczacych ilosci WWA w osadach $ciekowych jako jednego z
kryteriow wyznaczajacych ich przydatno$¢ do zagospodarowania. Ponadto Dymaczewski 1 in.
[1997] zwracaja uwagg na zroéznicowany stopien zagrozenia sanitarnego, ktory wedtug tych
autoréw najwyzszy jest w przypadku osadow surowych wstepnych. Natomiast stwierdzaja oni

1Z najmniejsze zagrozenie sanitarne stwarzaja osady ustabilizowane 1 higienizowane.

2.5.1. Zawartos¢ makroelementéw w komunalnych osadach sciekowych

Wielu autoréw podkresla, iz o glebotworcze] 1 nawozowe] wartosci komunalnych
osadow S$ciekowych decyduje przede wszystkim znaczna zawarto§¢ w nich substancji
organicznej, azotu, fosforu i pierwiastkow sladowych decydujacych o prawidtowym rozwoju
roslin 1 zwierzat [Mazur 1996; Urbaniak 1997; Baran 1 in. 1999a; Czekata 1999; Gambus
1999; Johansson i in. 1999; Krzywy 1999; Boruszko i in. 2000;].

Jak podkresla Urbaniak [1997] zawartos¢ azotu w komunalnym osadzie $ciekowym
zalezy w duzej mierze od sposobu i stopnia stabilizacji, natomiast Bien [2002a] i Krzywy
[1999] stwierdzaja, ze sklad chemiczny komunalnych osadéw S$ciekowych uwarunkowany
jest w duzej mierze iloscia 1 sktadem doptywajacych do oczyszczalni $Sciekow, a przede

wszystkim ilo$cia i rodzajem zrzucanych do wspdlnej kanalizacji §ciekow przemystowych.
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W tabeli 3 przedstawiono zawarto$¢ gtownych makrosktadnikéw zawartych w
osadach $ciekowych pochodzacych z rdéznych mechaniczno — biologicznych oczyszczalni
sciekow.

Tabela 3. Srednie zawartosci makrosktadnikow komunalnych osadach $ciekowych pochodzacych z
roéznych oczyszczalni §ciekow [opracowanie wlasne na podstawie danych literaturowych].

Kalembasa i, Gondek i Filipek

Kuziemska Krzé‘g’gél']'”' _ Mazur [2005]
[1993]

Makroskladnik Mackowiak i in.
[% s.m.] [2004]

Azot (N)

Fosfor (P205)
Potas (K20)
Wapn
Magnez

Analizujac dane zestawione w tabeli mozna stwierdzi¢, ze sktad chemiczny
poszczegbdlnych osadow $ciekowych pod wzgledem zawarto$ci w nich makrosktadnikow jest
zréznicowany. Wskazuje to przede wszystkim na konieczno$¢ wykonywania badan kazdej
partii osadow przeznaczonych do wykorzystania na cele rolne jak i rekultywacyjne. Ponadto
w analizowanych komunalnych osadach $ciekowych zarowno zawarto$¢ azotu (od 3,9 do
5,82%) jak 1 fosforu (od 1,2 do 3,2) ksztaltuje si¢ na wysokim poziomie. Z kolei koncentracja
potasu jest bardzo niska (od 0,23 do 1,52%), co powoduje, ze przy wykorzystaniu 0sadow
sciekowych zwlaszcza na cele rolne, nalezy uwzgledni¢ wzbogacenie stosowanych osadow w
potas w formie mineralnych nawozéw potasowych. Jak podaje Urbaniak [1997] oraz Bien
[2002a] niewielkie iloSci potasu sa charakterystyczna wilasciwoscia komunalnych osadow
sciekowych, co wynika¢ moze przede wszystkim z duzej rozpuszczalno$ci soli potasowych.

Bien [2002 a,b] stwierdza takze na ogoét bardzo duza zawarto$§¢ wapnia i niewielka
ilos¢ magnezu w komunalnych osadach $ciekowych, cho¢ jednoczesnie podkresla, ze w
znaczne] mierze koncentracja tych makroskladnikow zalezy od rodzaju doprowadzanych
sciekow przemystowych. Wedlug tego autora w niektorych przypadkach zawarto$¢ wapnia w
komunalnych osadach $ciekowych moze osiagna¢ powyzej 10% s.m. ($rednio 2 — 4%),
magnezu natomiast stwierdza si¢ w osadach niewiele, zazwyczaj od 0,1 do 1,8% s.m. Ma to
rébwniez potwierdzenie w prezentowanej tabeli (tab. 3), gdzie $rednia zawarto$¢ wapnia
ksztattuje si¢ na poziomie 3%, a magnezu wynosi 0,5%.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ azotu w osadach surowych jest czgsto
wyzsza, a w stabilizowanych podobna do zawartos$ci tego sktadnika w gnojowicy oraz zawsze
wyzsza niz w oborniku. Zawarto$¢ fosforu jest podobna, lub wyzsza niz w innych typowych

nawozach organicznych. Natomiast koncentracja potasu zawsze ksztaltuje si¢ na nizszym
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poziomie. Zawarto$¢ mikroelementow jest znacznie wyzsza w porownaniu do ich zawartosci
W gnojowicy czy oborniku oraz znacznie wyzsza od koncentracji tych elementow w
kompostach sporzadzonych z masy zielonej. Potwierdzaja to badania prowadzone m. in. przez

Siute [1996] oraz Urbaniaka i Mokrzycka [1996].

2.5.2. Zawartos¢ substancji szkodliwych w komunalnych osadach
sciekowych

Osady sciekowe zawieraja nie tylko substancje organiczne i1 biogeny, ale takze takie
zanieczyszczenia, jak metale cigzkie, syntetyczne substancje organiczne oraz czynniki
chorobotworcze. Podobnie jak w przypadku skladnikéw nawozowych, co podkreslaja
Urbaniak [1997], Krzywy [1999], Bien [2002a] oraz Krzywy i in. [2004] koncentracje
mikroelementow, z ktorych wigkszos¢ jest metalami cigzkimi zalezy od sktadu i ilosci
doptywajacych do oczyszczalni $ciekow przemystowych. W tabeli 4 zestawiono najczgsciej

stwierdzane zawarto$ci metali cigzkich w osadach z polskich oczyszczalni $ciekOw.

Tabela 4. Zawartosci metali cigzkich w osadach $ciekowych mg-kg™ s.m. pochodzacych
z roznych oczyszczalni Sciekow [opracowanie wtasne na podstawie danych literaturowych]

. . . Kalembasa i .. Gondek i
[ml\geti:'l] Mac‘;%‘gii{ L Kuziemska Krz[yé\(/)v(y)/ 4'] i Filipek — Mazur
[1993] [2005]
Kadm 2,9 8,0 1,7 2,73
Chrom 197 145,0 - 59,95
Miedz 131 200,0 213 1215
Oléw 73,5 134,0 33,2 40,15
Rteé 2,86 - - 0,31
Nikiel 28,8 43,0 27,7 35,8
Cynk 1295 1504 456 1155

Analizujac dane zestawione w tabeli 4 stwierdzono, ze pod wzgledem zawartosci
metali cigzkich sklad chemiczny osaddéw Sciekowych pochodzacych z réznych oczyszczalni
sciekow jest bardzo zrdéznicowany. Zazwyczaj stgzenie tych metali w komunalnych osadach
scieckowych uktada si¢ nastepujaco Zn>Cr>Pb>Cu>Ni>Cd>Hg. Uklad ten, co potwierdza
Krzywy [1999] jest uszeregowany odwrotnie w poréwnaniu ze wzrastajacym szeregiem
toksycznosci w stosunku do $srodowiska, zwtaszcza w odniesieniu do ekosystemow wodnych.

Osady $ciekowe moga tez stanowi¢ zagrozenie sanitarne dla Srodowiska naturalnego
oraz dla zdrowia 1 zycia ludzi ze wzgledu na obecno$¢ w nich organizméw patogennych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wlasciwosci sanitarne osadéw sa mniej rozpoznane niz

chemiczne. Osady $ciekowe zawieraja znaczne ilosci bakterii, wiruséw, pierwotniakow i jaj
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helmintow. Jak podaje Krzywy [1999] jest to spowodowane gléwnie zanieczyszczeniem
sciekow fekaliami i1 dlatego autor ten zalicza osady $ciekowe do grupy substancji budzacych
szczegblne zastrzezenia higieniczno — sanitarne, ktorych stosowanie powinno podlegaé
ciaglej kontroli.

Wedlug Kalisz i in. [1999] znacznym obciazeniem sanitarnym charakteryzuja si¢
zwlaszcza osady S$ciekowe pochodzace z malych oczyszczalni Sciekow, ktore zawieraja
najczgsciej  ponadnormatywne  zawartosci  bakterii  chorobotwoérczych z  rodziny
Enterobacteriaceae  (Salmonella), grzybdw, szczeg6lnie tych zaliczanych do tzw.
dermatofitow oraz znaczne ilosci jaj pasozytow przewodu pokarmowego ludzi i zwierzat. Z
kolei Bien [2002 a,b] uwaza ze najbardziej bogatymi pod wzgledem gatunkowym sa osady
sciekowe pochodzace z miejskich oczyszczalni $ciekoéw, gdyz moga one zawiera¢ nie tylko
organizmy patogenne pochodzace od osob chorych lub nosicieli, ale rowniez ze skladowisk,
rzezni, przemyshu czy handlu. Autor ten dokumentuje takze, iz krajowe osady $ciekowe
zawieraja do$¢ znaczne ilosci jaj helmintow we wszystkich rodzajach osadow — wstepnych,
wtornych i1 przefermentowanych. Stwierdza ponadto, ze dominujacym rodzajem w osadach
$ciekowych sa jaja Ascaris sp., natomiast w mniejszym stopniu wystegpuja jaja Toxacara sp. i
Trichuris sp. Do podobnych wnioskoéw doszli takze Kalisz i in. [1999], stwierdzajac
dodatkowo, ze osady z malych oczyszczalni $ciekow po przeprowadzeniu tlenowej
stabilizacji charakteryzuje brak bakterii z rodzaju Salmonella.

Bien [2002 b] podkresla takze, ze klasyczne procesy przerobki osadow (stabilizacja)
nie niszcza catkowicie chorobotworczych organizmoéow, lecz redukuja ich liczebno$¢ i
zywotno$¢. Z kolei Marcinkowski [2003] uwaza, ze stosowane w warunkach krajowych
procesy stabilizacji osadéow pozwalaja na uzyskanie zadowalajacego efektu likwidacji
organizmow patogennych, pozwalajace na zagospodarowanie komunalnych osadow

sciekowych na cele rolne i rekultywacyjne.
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2.6. PROBLEMY | OGRANICZENIA W ZAGOSPODAROWANIU
KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH

Istnieja  liczne ograniczenia w  mozliwosciach rolniczego  wykorzystania
ustabilizowanych osadow S$ciekowych. Wedlug Barana [1997], Urbaniaka [1997] oraz
Krzywego i in. [2004],ograniczeniem w wykorzystaniu komunalnych osadéw sSciekowych
staje si¢ migdzy innymi ich dostgpnos$¢ oraz wtasciwosci fizyczne (konsystencja, uciazliwosé
zapachowa, uwilgotnienie). Kalisz i Kazmierczuk [1990] oraz Furczak i Wielgoszcz [2001] za
rébwnie czesto spotykany czynnik ograniczajacy rolnicze zagospodarowanie komunalnych
osadow $ciekowych podaja ich zly stan sanitarny, powodowany obecnoscia jaj helmintow,
wirusow 1 bakterii. Jednak najczgstsza przyczyna ograniczen w wykorzystaniu tych cennych
zasobow skladnikow nawozowych w rolnictwie, i nie tylko jest zawarto§¢ w osadach
scieckowych metali cigzkich [Krzywy; Wotoszyk 1996; Gambu$ 1999; Johansson 1 in. 1999 ].

Podobne stanowisko prezentuja takze Kalembasa i Kalembasa [1997], wedlug ktérych
kierunek wykorzystania osadow $ciekowych uzalezniony jest wlasnie od koncentracji w nich
metali cigzkich oraz od stopnia ich biologicznego skazenia.

Metale cigzkie w osadach $ciekowych moga wystgpowaé w formie nieorganicznej lub
w kompleksach organicznych. Moze to mie¢ istotny wplyw na ich reakcje chemiczne w
glebie, a przy powtarzajacym sig ich stosowaniu moze dochodzi¢ do zjawiska ich kumulacji.
Aczkolwiek, czg$¢ z metali, w tym §ladowe ilosci metali cigzkich sa niezbedne do
prawidtowego funkcjonowania organizmow roslinnych 1 zwierz¢cych. Nalezy jednak
pamigta¢, ze w wyzszych stezeniach substancje te moga by¢ toksyczne i1 stanowi¢ moga
zagrozenie dla roslin, zwierzat i ludzi [Gworek i in. 1999].

Do najbardziej niebezpiecznych metali Kabata — Pendias i Pendias [1999] zaliczaja
kadm, ktéry podlega statej kumulacji w organizmach zwierzat 1 ludzi. Poza kadmem do
metali niebezpiecznych autorzy ci kwalifikuja réwniez rt¢¢, otdw, chrom i nikiel, przede
wszystkim dlatego, ze trzy pierwsze metale charakteryzuje duza podatno$¢ na biokumulacjg
[Kabata — Pendias, Pendias, 1999]. Ponadto McGrath [1994] oraz Mc Grath i in. [1995]
uwazaja, 1z wysoka koncentracja metali cigzkich w komunalnych osadach $ciekowych
wykorzystywanych w rolnictwie do nawozenia gleb moze skutkowaé ograniczeniem
mineralizacji zwiazkow wegla w glebie. Renella i1 in. [2002] dodaje, ze gleby zawierajace
wysokie koncentracje metali cigzkich (Cu, Zn, Ni, Cd) bedace efektem stosowania
zanieczyszczonych osadow S$ciekowych moga charakteryzowaé si¢ znacznie mniejsza

biomasa mikroorganizmdw oraz moga mie¢ zmieniona aktywno$¢ mikrobiologiczna.
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Jak podkresla Baran i in. [1999a] oraz Oleszczuk [2006] i Biernacka, Pawlowska
[1999] przydatnos¢ osadow do przyrodniczego wykorzystania moze by¢ bardzo ograniczona
takze przez obecnos¢ w nich niepozadanych substancji organicznych, najczgsciej pochodzenia
przemystowego, ktore fatwo ulegaja kumulacji w $rodowisku. Najczesciej jako niepozadane
substancje organiczne Baran [2004] oraz Johansson 1 in. [1999] wymieniaja
wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne — WWA, polichlorowane bifenyle — PCB, i
policykliczne weglowodory PAH. Potwierdzaja to takze badania Wild’a 1 in. [1991] i
Alcock’a 1 in. [1996]. Urbaniak [1997] stwierdza, ze substancje te trafiaja do komunalnych
kanalizacji zazwyczaj bezposrednio ze zrzutem Sciekow przemystowych, badz posrednio
zostaja wprowadzane od ludnosci ze $ciekami bytowymi. Dlatego tez w ostatnich latach
wigksza uwagg zaczgto zwraca¢ na wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne — WWA
[Kirk, Lester 1990; Maliszewska - Kordybach 1991; Biernacka, Pawtowska 1994; Janoszka
1995; Bodzek 1996; Urbaniak 1997] o potwierdzonych wtasciwosciach kancerogennych i
mutagennych zawartych w komunalnych osadach $ciekowych, a zwlaszcza w tych
wykorzystywanych w rolnictwie, badz do rekultywacji gruntow na cele rolne.

Warunkiem zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych w rolnictwie, do
rekultywacji gruntéw, produkcji kompostow czy pasz jest spelnienie wymogdéw dotyczacych
m.in. dopuszczalnego obcigzenia metalami cigzkimi [RMS 2002]. Obowiazujace w tym
zakresie wartosci dopuszczalne nie sa trudne do spelnienia i znaczna cze$¢ osadow
sciekowych powstajacych w komunalnych oczyszczalniach $ciekéw charakteryzuje sig
poziomem zawarto$ci metali znacznie nizszym od dopuszczalnych [Bojanowska i in. 2000],
nawet przy najostrzejszych wymaganiach stawianych osadom wykorzystywanym w
rolnictwie. Mimo to nalezy pamigtac¢, ze zawartos$¢ tych sktadnikow w osadach zmienia si¢ w
szerokim zakresie i wymaga analizy chemicznej kazdej partii osadow przeznaczonych do
przyrodniczego wykorzystania.

Po przeprowadzeniu badan chemicznych, ktore potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania
danej partii osadéw Sciekowych do zagospodarowania, nalezy jeszcze uwzglednié
ograniczenia w przyrodniczym uzytkowaniu osadéw §ciekowych na rozwazanych terenach.
Doktadnie reguluja to zapisy Ustawy o odpadach [2001], ktore stanowia iz osady nie powinny

by¢ stosowane:
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e naobszarach Parkéw Narodowych i Rezerwatdéw przyrody;

e na wewngtrznych terenach ochrony posredniej stref ujeé¢ wody;

e w pasie gruntu o szerokosci 50 m bezposrednio przylegajacego do brzegdéw jezior i
ciekow;

e naterenach zalewowych, czasowo podtapianych i bagiennych;

e na terenach czasowo zamarznigtych i pokrytych $niegiem,;

e na gruntach o duzej przepuszczalnosci (piaski lekkie, piaski stabogliniaste, piaski
gliniaste lekkie), w ktorych poziom wod gruntowych wystepuje 1,5m od powierzchni
terenu;

e na gruntach rolnych o spadku przekraczajacym 10%;

e naobszarach ochronnych zbiornikow wod podziemnych;

e na obszarach objetymi formami ochrony przyrody, jezeli osady zostaly wytworzone
poza tymi terenami;

e w odleglos$ci mniejszej niz 100 m od publicznych uje¢ wody, domdéw mieszkalnych
1 zaktadow produkcji Zzywnosci;

e na plantacjach warzyw i owocow, ktdre bezposrednio stykaja si¢ z ziemia;

e na gruntach wykorzystywanych jako pastwiska i taki;

e na gruntach wykorzystywanych do uprawy roslin pod ostonami.

Ze wzgledu na zmienny stopief zagrozenia dla §rodowiska naturalnego sktad, sposob
dozowania i wielko$¢ dawek osadow przeznaczonych do przyrodniczego zagospodarowania

musza podlegaé $cistej kontroli [Ustawa o odpadach 2001; RMS 2002].

2.7. SPOSOBY ZAGOSPODAROWANIA KOMUNALNYCH OSADOW
SCIEKOWYCH

Zgodnie z Ustawa o odpadach [2001] komunalne osady S$ciekowe moga by¢
wykorzystane, jesli sa ustabilizowane (poddane procesom stabilizacji biochemicznej tlenowej
lub beztlenowej) oraz odpowiednio przygotowane do celu i sposobu ich stosowania.
Przygotowanie to polega¢ ma przede wszystkim na poddaniu osadow $ciekowych obrdobce
biologicznej, chemicznej, termicznej lub innemu procesowi, ktérego celem jest obnizenie
podatnosci komunalnego osadu $ciekowego na zagniwanie i eliminacja zagrozenia dla
srodowiska lub zdrowia ludzi. Najbardziej rozpowszechniona metoda zagospodarowywania

komunalnych osadow $ciekowych jest ich wykorzystywanie przyrodnicze (odzysk). Wedtug

31



ustawodawcy [Ustawa o odpadach, 2001], przez odzysk rozumie si¢ wszelkie dziatania
niestwarzajace zagrozenia dla zycia, zdrowia ludzi lub dla $rodowiska polegajace na
wykorzystaniu osadow w catosci lub w czgsci, badz tez na odzyskaniu z nich substancji,
materialdow lub energii 1 ich wykorzystanie. Dalej ustawodawca precyzuje, ze

zagospodarowanie komunalnych osadow $ciekowych polega na ich stosowaniu:

e w rolnictwie, rozumianym jako uprawa wszystkich ptodéw rolnych wprowadzanych
do obrotu handlowego, wtaczajac w to uprawy przeznaczone do produkcji pasz;

e do rekultywacji terendw, w tym gruntéw na cele rolne;

e do dostosowania gruntow do okreslonych potrzeb wynikajacych z planow gospodarki
odpadami, plandéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach
zabudowy i zagospodarowania terenu;

e do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu;

e do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz.

Ponadto Ustawa o odpadach [2001] stanowi, ze przed zastosowaniem komunalne
osady Sciekowe oraz grunty, na ktorych maja one by¢ stosowane, powinny by¢ poddane
badaniom chemicznym. Dodatkowo w RMS [2002] w sprawie komunalnych osadow
scickowych ustawodawca okresla warunki, jakie musza by¢ spelnione przy wykorzystywaniu
osadow sciekowych, dawki tych osadow, ktdore mozna stosowa¢ na gruntach oraz zakres,
czestotliwos$¢ 1 metody referencyjne badan osadéw oraz gruntdéw, na ktorych osady maja by¢
stosowane.

Analizujac dane statystyczne [GUS 2005] mozna stwierdzi¢, ze struktura udziatu
réznych form zagospodarowania komunalnych osaddéw $ciekowych wyraznie zmienia sig,
szczegblnie w ostatnich latach. Coraz czg$ciej skladowanie osadéw zastapione zostaje

stosowaniem ich w rolnictwie, badz wykorzystywaniem na cele rekultywacyjne (ryc.7).
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Ryc. 7. Sposoby zagospodarowania komunalnych osadow sciekowych wytwarzanych
w Polsce w latach 2000 — 2004 (opracowanie wiasne na podstawie GUS 2005)

Po przeprowadzeniu analiz danych udostepnianych przez GUS [2005], stwierdzono,
ze w roku 2004 na terenic kraju okoto 32% osadoéw wytworzonych w komunalnych
oczyszczalniach $ciekow byto wykorzystywanych w rolnictwie, 53 % powstatych osadoéw
stosowano do rekultywacji terenow, natomiast okoto 14% stosowano do uprawy roslin
przeznaczonych do produkcji kompostu. Jak wynika z powyzszego wykresu jedynie nieco
ponad 1% wytworzonych komunalnych osadow $ciekowych poddano przeksztatcaniu (ryc.7).
Poréwnanie danych zawartych w roczniku statystycznym GUS [2005] z uzyskanymi w
potowie lat dziewigcédziesiatych wykazuje, ze w tym czasie nastapil dwukrotny wzrost ilosci
osadow wykorzystywanych w rolnictwie i do celéw rekultywacji gruntdw na cele rolne, a
takze coraz czeéciej komunalne osady $cieckowe wykorzystywane sa do produkcji kompostow

| preparatow nawozowo-osadowych.

2.7.1. Stosowanie osadoéw sciekowych w rolnictwie i do rekultywaciji
terenOw na cele rolne

Jak podaje Mazur i Wojtas [1993], a takze Siuta [1999c] wigkszos¢ gleb w naszym
kraju cechuje niska zyznos$¢, zatem poprawa ich wlasciwosci fizyko — chemicznych poprzez
stosowanie osadow sSciekowych, spetniajacych narzucone Ustawa o odpadach [2001] i RMS
[2002] kryteria, jest najbardziej racjonalnym sposobem zagospodarowywania tych
specyficznych odpadow. Zostato to potwierdzone badaniami przeprowadzanymi przez wielu

autorow [Roszyk i in. 1987; Cie¢ko i in. 1996; Kalembasa, Kuziemska 1999, Siuta 1999a,
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Kiryluk 2003]. Wyniki tych prac potwierdzaja przede wszystkim pozytywne oddziatywanie
osadoéw $ciekowych na zyznos¢ gleby i1 plonowanie roslin. Jednoznacznie wskazuja one, iz
osady Sciekowe jako odpady zasobne w substancje organiczna oraz mineralne sktadniki
nawozowe, moga wptywac nie tylko na wlasciwosci chemiczne, fizykochemiczne gleby ale
takze maja wyrazny dodatni wplyw na plonowanie roslin. Oprécz tego, co podkreslaja
Roszyk 1 in. [1987] oraz Kalebasa i Kuziemska [1999] stosowanie osadow Sciekowych
wyraznie poprawia aktywnos$¢ mikrobiologiczna gleby. Potwierdza to takze Johansson i in.
[1999] stwierdzajac, ze o nawozowej przydatnosci osadow $ciekowych decyduje ich zdolnos¢
do podnoszenia aktywnosci mikrobiologicznej w glebie oraz podnoszenie zyzno$ci gleby i
poprawa jej wlasciwosci, szczegolnie podczas dtugiego stosowania osadow $ciekowych jako
nawozu organicznego. Autorzy ci dodaja, iz zwlaszcza sklad i wielko§¢ populacji
mikroorganizmOw glebowych jest bardzo wrazliwym indykatorem zmian zachodzacych w
glebie, zwlaszcza w odniesieniu do mikroflory i wplywu jej funkcjonowania na zyzno$¢ gleb.
Wysuwaja oni nawet postulat, ze biomasa mikroorganizméw glebowych jest lepszym
wskaznikiem zmian zachodzacych w glebie po zastosowaniu osadoéw $ciekowych niz ogdlna
zawartos¢ w niej wegla 1 azotu. Jednak wiele badah wskazuje, ze wplyw stosowania
komunalnych osadow $ciekowych na zyzno$¢ i whasciwosci gleby jest niejednoznaczny. Po
zastosowaniu osaddw jako nawozu organicznego stwierdzono zaréwno wzrost [Fliessbach i
in. 1994; Johansson i in. 1999; Boyle, Poul 1989] jak i spadek liczebnosci mikroorganizmow
glebowych na obszarach nawozonych [Chander, Brookes 1993]. Stosowanie osadéw
scieckowych powoduje takze kilka bardzo pozytywnych efektow w nawozonej glebie.
Johansson 1 in.[1999] stwierdza, ze stosowanie komunalnych osadow sciekowych powoduje
zwigkszenie przyswajalnosci przez rosliny substancji odzywczych, wzrost zawarto$ci materii
organicznej, co jednoczesnie powoduje poprawg stosunkéw wodnych w glebie oraz
pozytywnie wplywa na poprawg struktury gleby.

Istnieje jednak kilka cech ograniczajacych dawke nawozowa osaddéw stosowanych

jako nawoz do gleb. Zazwyczaj dawka ta jest ograniczona ze wzgledu na:

e zawarto$¢ azotu w osadach;

e zawarto$¢ metali ciezkich w osadach;

e koncentracje metali cigzkich w glebach;
e obecnos¢ organizmdéw patogennych;

e konsystencj¢ osadu.
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Dirkzwager i in. [1997] zwracaja szczegdlna uwage na fakt, ze zagospodarowywanie
komunalnych osadéw $ciekowych w rolnictwie, jako bezposrednia ich aplikacja do gleby
moze powodowaé¢ wprowadzenie 1 dystrybucj¢ zanieczyszczen do $rodowiska naturalnego.
Substancje zanieczyszczajace, szczegolnie gdy wprowadzane zostaja w  duzych
koncentracjach, moga powodowa¢ zmniejszenie plondw roslin oraz moga mie¢ szkodliwe
oddzialywanie na zdrowie ludzi 1 zwierzat. Wprowadzanie do gleby zanieczyszczonych
metalami cigzkimi osadow moze spowodowac ich wymywanie do wod gruntowych i sptywy
powierzchniowe, zagrazajace jakosci wod powierzchniowych. Biernacka i Pawlowska [1999]
twierdza, ze pobieranie metali cigzkich z osadow S$ciekowych stosowanych na glebach jest
rozne w zalezno$ci od formy ich wystgpowania. Za najszybciej przechodzace do roztworu
glebowego i1 pobierane przez rosliny autorki te uznaja formy metali rozpuszczalne w wodzie,
wymienne i zwigzane z weglanami. Takze frakcje zwiazane z faza stala osadow, gtéwnie z
tlenkami Zelaza i manganu oraz z substancja organiczna, sa fatwo dostgpne dla roslin, cho¢
jak podaje Biernacka i Pawtowska [1999] ich uwalnianie zachodzi wolniej.

Aby ustabilizowany komunalny osad $ciekowy zastosowa¢ w rolnictwie lub do
rekultywacji gruntéw na cele rolne musza by¢ spelnione kryteria sanitarne oraz chemiczne
regulowane prawem [RMS 2002]. Zawarto$é metali cigzkich nie moze przekroczy¢ warto$ci
limitowanych RMS [2002], ktore wynosza odpowiednio (w mg *kg™) Pb — 500, Cd — 10, Hg
— 5, Ni - 100, Zn - 2 500, Cu — 800, Cr — 500. Komunalny osad $cickowy moze by¢
wykorzystany w rolnictwie jesli w 100g proby przeznaczonej do badan nie wyizolowano
bakterii z rodzaju Salmonella, a taczna liczba zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp.,
Trichulis sp., Toxacara sp., w 1 kg s.m. osadu réwna jest zeru. Natomiast przy stosowaniu
osadow do rekultywacji gruntow na cele rolne zawarto$¢ zywych jaj pasozytow jelitowych
Ascaris sp., Trichulis sp., Toxacara sp., w 1 kg s.m. osadu nie moze przekroczy¢ 300 sztuk.

Wielu autorow wyroznia trzy podstawowe grupy komunalnych osadéw $ciekowych:
ptynne, maziste, ziemiste i suche [Biernacka i Pawlowska, 1999; Johansson i in., 1999; Bien
2002a; Krzywy i in. 2004]. W przypadku stosowania komunalnych osadow Sciekowych w
rolnictwie lub do rekultywacji na cele rolne najbardziej pozadana jest ziemista, sypka
konsystencja, ktora pozwala na rbwnomierne rozprowadzenie i tatwe wymieszanie osadow z
ziemia. Konsystencja ptynna takze umozliwia bezposrednie wykorzystanie komunalnych
osadéw Sciekowych w rolnictwie. Jednak niejednokrotnie ich bezposrednia aplikacja do
gruntu, przy takim stanie skupienia osadow, moze przysporzy¢ wiele trudnosci wynikajacych
przede wszystkim z ograniczonej dostgpnosci do specjalistycznego sprzetu aplikujacego.

Oprocz tego w przypadku stosowania ptynnych osadéow zwigksza si¢ znacznie uciazliwos¢
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odorowa dla mieszkancow. Konsystencja mazista oraz sucha zbrylona sprawiaja najwigksze
trudnos$ci w technice aplikacji osadow na grunty uprawne, a przede wszystkim uniemozliwia
petne wykorzystanie nawozowych wtasciwosci tych specyficznych odpadow [Bien 2002a].
Czekata [2000] w swoich badaniach potwierdza wysoka skuteczno$¢ stosowania
osadow $ciekowych w rolnictwie. Autor podkresla, ze coroczne nawozenie gleb osadem
scieckowym zwigkszato pobieranie azotu oraz plon roslin. Autor wskazuje takze, iz osady
sciekowe maja bardzo korzystny wptyw na akumulacj¢ zwiazkow prochnicznych w glebie nie
powodujac jednoczesnie wigkszego zréznicowania w ich rozpuszczalno$ci oraz jakoSci.
Podobne wyniki uzyskali takze Krzywy i in. [2000], stwierdzajac, ze komposty wytworzone z
komunalnych osadow $ciekowych sa doskonatym nawozem organicznym wyraznie
wplywajacym na podwyzszenie plonu uprawianych na nich roslin. Dodatkowo autorzy ci
podkreslaja, ze osad $Sciekowy spetniajacy przewidziane prawem wartosci dopuszczalne w
odniesieniu do zawartosci metali cigzkich, nie powoduja zagrozenia dla ro$lin na nich
uprawianych. Krzywy 1 in. [2000] dowodza, ze przy stosowaniu komunalnych osadow
scieckowych nie nastgpuje zwigkszenie koncentracji metali cigzkich w roslinie, zwtaszcza

dotyczy to kadmu, niklu i otowiu.

2.7.2. Stosowanie osadow sciekowych do rekultywacji na cele nierolne

Ze wzgledu na zawarto$¢ metali cigzkich, mikrozanieczyszczen organicznych oraz
patogenow wykorzystanie komunalnych osadow $ciekowych jako nawozu do produkcji rolne;j
czy tez do rekultywacji gruntow na cele rolne jest mozliwe tylko w ograniczonym stopniu
[Siuta 1999c, Baran 2004]. Realnym natomiast jest wykorzystanie osadow do rekultywacji
terendw zdegradowanych, biologicznego utrwalania powierzchni, poprawienia retencji
wodnej (uzytkowanie melioracyjne) oraz ewentualnie jako naw6z do produkcji roslin
nieprzeznaczonych do bezposredniego spozycia.

Wprowadzenie do wierzchniej warstwy gruntu bezglebowego odpowiedniej ilo$ci
osadu $cickowego, o znanym skladzie fizyko — chemicznym, powoduje nadanie mu
wlasciwosci gleby. Tak utworzony grunt zawiera wszelkie sktadniki niezbgdne do zycia
roslin, mikroflory oraz mikrofauny glebowej. Staje si¢ wiec gleba, ktora znacznie r6zni sig od
podioza bezglebowego przede wszystkim odpowiednia zawarto$cia substancji organicznej
oraz makropierwiastkow (zwlaszcza azotu). A nalezy pamigtac, jak podaje Siuta [1999c]
rekultywacja polega na nadaniu lub przywroceniu zdegradowanym i zdewastowanym
gruntom rolnym, lesnym lub gruntom bezglebowym wartosci uzytkowych lub przyrodniczych

przez wlasciwe uksztaltowanie rzezby terenu, poprawienie wlasciwosci fizycznych i
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chemicznych gleb, uregulowanie stosunkéw wodnych, odtworzenie gleb czy umocnienie
skarp.

Rekultywacyjne uzytkowanie osadow Sciekowych nie jest obarczone tak
restrykcyjnymi normami jak rolnicze wykorzystanie tych odpadow. Szczegodlnie zauwazalne
jest to w dopuszczalnych zawartosciach metali cigzkich, ktére limituja rekultywacyjne
wykorzystanie osadow, Jednak przede wszystkim dotyczy to wskaznikow obecno$ci
chorobotworczych organizméw. Wynika to gtoéwnie z tego, ze w co najmniej pierwszych
dwoch okresach wegetacyjnych na terenach rekultywowanych nie uprawia si¢ roslin
jadalnych, a jak podaje Siuta [1999 c,d] po tak dlugim okresie czasu nastgpuje sanitacja
gleby. Za dawke rekultywacyjna osadow S$ciekowych przyjmuje si¢ taka ich ilos¢, ktoéra
stworzy mozliwos$¢ zazielenienia powierzchni poddanej rekultywacji [Siuta 1999 c].

Zatem osady kierowane do rekultywacji powinny:

e spelia¢ normy na zawarto$¢ metali cigzkich;

e by¢ ustabilizowane, czyli mie¢ zmniejszong zagniwalnosc,

e Dby¢ zhigienizowane - zawarto$¢ zywych jaj pasozytow moze wynosi¢ do 300 na
kg s.m. i brak bakterii Salmonella;

e byc¢ odwodnione do stopnia wymaganego przez metodg transportu i aplikacji,

e by¢ w stanie, ktory utrudni migracj¢ metali cigzkich z otrzymanej mieszaniny.

Rekultywacyjne uzytkowanie osadow $ciekowych bgdzie dominowato w Polsce nad
uzytkowaniem rolniczym do czasu obnizenia zawarto$ci metali cigzkich w osadach
scickowych do poziomu zapewniajacego odpowiednia jako$¢ roslin jadalnych i paszowych.
[Siuta 1999 c, Kiryluk 2003, Zarzycki, Wielgosinski 2003].

Zakonczenie sktadowania odpadéw na terenie do tego przeznaczonym wymusza
koniecznos¢ doktadnego zagospodarowania terenu sktadowiska 1 jego rekultywacje [Ustawa o
odpadach, 2001]. Kiryluk [2003] podaje, ze rekultywacja sktadowiska odpadow komunalnych
oznacza wykonanie zabiegdw technicznych i biologicznych, ktére beda minimalizowaty
zanieczyszczenie wod podziemnych i1 powierzchniowych, zanieczyszczenie $rodowiska
glebowego oraz emisj¢ szkodliwych gazow 1 areozoli bakteryjnych. Wedlug tego samego
autora, dos¢ dobrze zostaty rozpoznane i opracowane metody oraz technologie pokrywania
sktadowisk warstwa gruntu, a jak dodaje Siuta i in. [1988] oraz Baran i in. [19993]
wykorzystanie do uzyzniania okrywy glebowej sktadowisk komunalnych osadéw $Sciekowych

jest procesem bardzo pozytywnym. Jak podaje Biernacka, Pawtowska [1999], Czekata [1999]
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oraz Krzywy i in. [2003] wykorzystanie tych specyficznych rodzajéw odpadéw pozwala na
wzbogacenie gleby w sktadniki pokarmowe i rownoczesna utylizacj¢ osadow. Dlatego tez
Siuta i in. [1999d], Biernacka Pawlowska [1999] oraz Czekata [2000] podkreslaja, ze
zagospodarowywanie osadow S$ciekowych spetniajacych uwarunkowane prawem normy
[RMS, 2002] w procesie rekultywacji sktadowisk komunalnych mozna uznaé¢ za ekologiczna

metode ich unieszkodliwiania.

2.7.3. Stosowanie komunalnych osadéw sciekowych do uprawy roslin
przeznaczonych do produkcji kompostu oraz do uprawy roslin
nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz.

Dymaczewski i in. [1997] oraz Siuta [1999 a,b] definiuja kompostowanie osadow
scieckowych jako proces zapewniajacy stabilizacje zwiazkdéw organicznych, naturalng
dezynfekcje, redukcj¢ masy i uwodnienia osadow oraz produkcje¢ stabilnego produktu
koncowego, ktory moze by¢ wykorzystany w rolnictwie. Dirkzwager i in. [1997] dodaje
ponadto, ze proces kompostowania osadow S$ciekowych prowadzi do powstania produktu
koncowego, ktory moze by¢ takze zastosowany do poprawienia niektorych mechanicznych
wiasciwosci gleby, na ktorej jest on wykorzystywany.

Siuta [1999a] podaje, ze komposty (z odpadow z pielegnacji zieleni jak i te
wytworzone z osadow $ciekowych) jako cenny nawdz organiczny moga z powodzeniem
zastapi¢ obornik czy inne nawozy organiczne, szczegdlnie w rejonach podmiejskich, gdzie
wystepuje niedobor sktadnikow pokarmowych w glebach na skutek ich antropogenicznych
przeksztatcen. Autor ten dodaje, iz komposty wykazuja takze przydatno§¢ w zakladaniu i
konserwacji zieleni miejskiej. Wynika to glownie z faktu, ze kompost wprowadzony do
gruntu prowadzi do podwyzszenia zawarto$ci wegla organicznego w glebie [Drozd 1 in.
1999], zwigksza jej aktywnos¢ biologiczna oraz poprawia strukturg gleby [Krzywy i in. 1999;
Siuta 1999 a,b; Krzywy i in. 2000], wptywajac na intensyfikacjg¢ zycia biologicznego gleby
oraz proceséw glebotwdrczych. Dodatkowo Siuta [1999 a] podaje, ze przy piaszczystych
podiozach komposty zwigkszaja ich pojemnos¢ wodna, za§ przy glebach cigzkich ulatwiaja
przeptyw wody i powietrza, a tym samym zmniejszaja ich podatnos¢ na erozjg. Gleba staje sig
1zejsza 1 pulchniejsza, co umozliwia glgbsze ukorzenienie roslin.

Niezmiernie istotnym faktem jest to, Zze wprowadzanie do gleb substancji
pokarmowych zawartych w komposcie (azotu, fosforu, potasu) - nawet przy jednoczesnym

stosowaniu nawozow sztucznych - stanowi naturalna rezerwe¢ tych sktadnikow, uruchamiana
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w momentach wystgpowania ich deficytu w glebie [Baran i in. 1999b; Siuta 1999 a,b;
Gambus, Wieczorek 1999; Krzywy i in. 2000].

Stosowanie osadéw $ciekowych w rolnictwie oraz w zabiegach rekultywacyjnych, jest
zjawiskiem powszechnym. Podstawowym argumentem ponownego wykorzystania tych
ktopotliwych odpadéw jest przede wszystkim stosunkowo wysoka zawarto§¢ w nich
sktadnikow nawozowych oraz substancji organicznej wyraznie poprawiajacej strukturg gleb i
korzystnie wptywajacej na powietrzno — wodne wlasciwosci gleb [Koomen i in., 1990] .
jednak te warto$ciowe surowce pochodzenia naturalnego jakim sa osady $ciekowe, moga
zawiera¢ ponadnormatywne koncentracje szkodliwych substancji, ktore przedostaja si¢ do
srodowiska po wielu latach stosowania osadow S$ciekowych. Taka sytuacja moze
spowodowa¢ akumulacje toksycznych elementéw, zwlaszcza metali cigzkich do poziomu, w
Ktorym nastgpuje zanieczyszczenie gleb [McGrath 1987]. Jak podkres§la autor stosowanie
osadow S$ciekowych zawsze poprzedzone powinno by¢ cyklicznymi badaniami fizyko —
chemicznych kazdej przeznaczonej do aplikacji partii osadow. Jest to szczegdlnie wazne,
poniewaz wiele przeprowadzonych badan wskazuje na silne obnizenie si¢ ilo$¢ i
réznorodnos$ci mikroorganizméw glebowych narazonych na podwyzszone dawki metali
cigzkich wprowadzanych wraz z osadem s$cieckowym do gleby .[McGrath 1987; Koomen i in.
1990; Siuta 1999].

2.7.4. Jakos¢ kompostow z osadoéw sciekowych

Bardzo czg¢sto wykorzystanie powstajacych na terenach oczyszczalni $ciekow osaddéw
napotyka na szereg probleméw. Wynika to m.in. z ich mazistej konsystencji, duzej
odorowosci czy tez zawarto$ci drobnoustrojéw chorobotworczych. Ostatecznie najczesciej
spotykanym ograniczeniem w przyrodniczym wykorzystaniu osadéw Sciekowych jest
ponadnormatywna zawarto§¢ w nich metali cigzkich [Mazur 1996; Gambu$ i Wieczorek
1999; Siuta 1999 b; Krzywy i in. 2000]

Jednak jak podaje Mazur [1996] czy Gambu$ i Wieczorek [1999] wiasciwosci
fizykochemiczne osadow $ciekowych mozna korygowaé poprzez ich kompostowanie z
dodatkami organicznymi (sloma, trociny, kora, odpady z pielggnacji terenéw zieleni), co
znacznie zwigksza mozliwo§¢ wykorzystania. Dodatek materiatéw organicznych, jak podaje
Jedrczak [1998] powinien si¢ ksztattowa¢ w proporcjach objetosciowych ok. 1:3.
Wykorzystanie dodatku strukturotwoérczego do procesu kompostowania osadéw sciekowych
umozliwia prawidlowy jego przebieg, gdyz jak podaje Siuta [1999a] kompostowanie samego

osadu nie wytwarza temperatury niezbednej do zniszczenia organizmoéw chorobotworczych,
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ani tez nie powoduje obnizenia koncentracji metali cigzkich w koncowym produkcie.
Natomiast dodatek do masy kompostowej substancji organicznej w postaci stomy, trociny,
kory czy odpadoéw z pielegnacji terendw zieleni wyraznie wpltywa na zmniejszenie w
powstajacych z osadéw kompostach koncentracji metali cigzkich, a takze utatwia osiagnigcie
temperatury wymaganej do higienizacji kompostu [Siuta 1997; Siuta 1999b].

Komunalne osady $cieckowe wraz z masa organiczna moga by¢ przetwarzane w
systemach tradycyjnych (pryzmowych) lub tez, szczegdlnie przy duzych oczyszczalniach
sciekOw stosuje si¢ przetwarzane agrotechnicznie osaddéw, przy uzyciu wielu sprzgtow
mechanicznych i1 rozwiazan technologicznych (kompostowanie osadoéw komunalnych metoda
bioreaktorow).

Najczgsciej jednak stosowana metoda kompostowania jest metoda pryzmowa. Metoda
ta polega na usypywaniu pryzm z osadow zmieszanych z materiatem strukturotwoérczym oraz
okresowym przewracaniu ich celem napowietrzania [Siuta 1999b].

Przebieg procesu kompostowania zalezy od kilku parametrow tj.: liczby 1 rodzaju
mikroorganizmow, st¢zenia tlenu, uziarnienia, zawartosci wody, temperatury i odczynu.
Wszystkie te parametry sa wspolzalezne 1 musza by¢ kontrolowane podczas przebiegu
procesu dla zapewnienia jego efektywno$ci i dobrej jakosci produktu. Powinno si¢ to
odbywac¢ zazwyczaj poprzez pomiar temperatury, wilgotnosci oraz przestrzeganie termindéw
przesypywania materiatu w pryzmie.

Zazwyczaj procesowi kompostowania poddaje si¢ odwodnione osady $ciekowe do 18-
25 % s.m., ktore nastgpnie miesza si¢ ze $srodkiem strukturotwdrczym, np. trocinami, wiérami
badz innymi odpadami, az do uzyskania 40-50% s.m. mieszaniny. Stad bardzo korzystne jest
potaczenie dwoch odpadéw w procesie kompostowania np. osadow 1 organicznej frakcji
odpadow komunalnych lub odpadéw z pielggnacji terendw zieleni miejskiej bedacej zrodtem
wegla i azotu, poprawiajac tym samym stosunek C:N, ktéry powinien wynosi¢ ok. 30:1
[Dymaczewski i in. 1997; Siuta 1999a,b].

Kazdy odbiorca ma inne wymagania dotyczace jakosci kompostu w zaleznosci od
celu jego zastosowania. Jak podkresla Jedrczak [2001] wykorzystanie kompostu do
nawozenia upraw wymaga produktu o wysokiej jako$ci, ktoéry nie ujawnia szkodliwego
oddzialywania na zdrowie ludzi 1 zwierzat oraz na $rodowisko, czyli takiego kompostu w
ktorym jest wysoka zawartos¢ N, P, K oraz substancji organicznej oraz niewielka
koncentracja metali cigzkich i organizmow patogennych. Jednocze$nie autor zwraca uwagg,
ze kompostom przeznaczonym na cele nierolnicze (np. do rekultywacji zamknigtych

sktadowisk odpadow komunalnych) stawia si¢ o wiele mniej rygorystyczne wymagania.
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Zwiazane jest to glownie z tym, ze zagospodarowanie kompostow na cele nierolne nie
powoduje bezposredniego zagrozenia przedostania si¢ substancji szkodliwych (gltéwnie
metali cigzkich) do tancucha pokarmowego i1 srodowiska [Jedrczak 2001].

W zwiazku z tym, jak podaje Barth [2002] najwazniejszym czynnikiem wplywajacym
na mozliwo$¢ sprzedazy kompostu jest jego niezmienna 1 przewidywalna jakosc,
potwierdzona przez niezalezne instytucje kontrolne.

Podstawowymi substancjami odzywczymi w kompostach sa azot, fosfor, potas,
magnez 1 wapn. Warto$¢ nawozowa kompostu charakteryzuje sig, podajac ich catkowita
zawarto$¢ w produkcie oraz udziat form rozpuszczalnych i dostepnych dla roslin. Wysoka
temperatura procesu kompostowania zapewnia z kolei bezpieczenstwo kompostu pod
wzgledem sanitarnym, ktory musi spetnia¢ réwniez wymagania pod wzgledem zawarto$ci
metali ciezkich

Dobry kompost powinien mie¢ ciemny kolor i ziemisty zapach. Powinien by¢
materialem jednorodnym, o jednolitej wielkosci czastek 1 wilgotno$ci mniejszej niz 50 %.
Optymalna wilgotno$¢ powinna miesci¢ si¢ w zakresie od 25-35 %. Wyzsza wilgotnos¢
powoduje liczne problemy techniczne; ogranicza mozliwo$¢ workowania, utrudnia mieszanie
z innymi materiatami i rozrzucanie oraz zwigksza koszty transportu. pH kompostu powinno
miesci¢ si¢ pomiedzy 6,0 1 7,8. Zawarto$¢ substancji organicznych w komposcie zalezy od
sktadu kompostowanych odpadow. Ilo§¢ substancji organicznych, wyrazona jako straty przy
prazeniu, powinna by¢ > 20 % s.m. Jezeli zawarto$¢ substancji organicznej jest zbyt wysoka
istnieje podejrzenie, ze albo kompost jest niedojrzaty albo ilo$¢ substancji organicznej w
kompostowanych odpadach byla bardzo wysoka. Kompost nie powinien zawiera¢ tworzyw
sztucznych, metali 1 materiatow twardych, w tym szczegolnie kawatkow szkta, ktore moga
prowadzi¢ do skaleczen. Kompost uznany za bezpieczny i akceptowany na rynku musi
charakteryzowac si¢ niska zawartos$cia metali cigzkich i1 toksycznych zwiazkéw organicznych,
niskim st¢zeniem soli rozpuszczalnych (mniej niz 25 mS/cm), brakiem czynnikow
chorobotworczych dla ludzi i zwierzat i nie powinien zawiera¢ nasion chwastéw. Bardzo
wazny jest stopien przekompostowania odpaddéw (dojrzalos¢ kompostu) oraz brak

wlasciwosci fitotoksycznych.
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W zaleznosci od stopnia przekompostowania rozroznia si¢ nastgpujace rodzaje kompostu:

e kompost §wiezy, material wyjatowiony we wstepnym procesie kompostowania i
pozbawiony wigkszych sktadnikow poprzez przesianie. Komposty $wieze
charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cia substancji organicznych. Moga one szkodliwe
oddziatywaé¢ na systemy korzeniowe roslin. Skladowane w pryzmach ulegaja
dalszemu przeksztatcaniu, co moze prowadzi¢ do procesow gnilnych ze wzgledu na
niedobor tlenu. Iloraz wegla i azotu w $wiezym komposcie waha si¢ od 25/1 - 30/1.
Warto$¢ ilorazu C/N jest miara dojrzatosci kompostu. Im jest on mniejszy, tym
bardziej dojrzaty jest kompost.

e kompost dojrzaty; kompost uzyskany ze $wiezego kompostu przez dalsze jego
kompostowanie az do stanu, ktory nie jest szkodliwy dla systemu korzeniowego

roslin. Wartosci ilorazu C/N sa znacznie mniejsze 1 z reguty nie przekraczaja 15/1.

O warto$ci nawozowej kompostow decyduja rowniez mikroelementy, ktore w masie
kompostowej doktadnie zhomogenizowanej, sa rozmieszczone rownomiernie i nie powoduja
miejscowego przedawkowania, wplywajacego szkodliwie na rosliny. Obecnos¢ w glebach
wigkszosci metali cigzkich (tj., B, Zn, Cu 1 Ni), w matych ilo$ciach, jest niezbedna dla
prawidlowego wzrostu ro$lin. Jednak, w wyzszych st¢zeniach, moga one dziala¢ hamujaco na
ich wzrost. Niepozadane sa réwniez podwyzszone ilo$ci innych pierwiastkow $ladowych w
glebach (tj.: As, Cd, Pb 1 Hg), gtownie z powodu ich szkodliwego oddzialtywania na
organizmy glebowe oraz zwierzeta 1 ludzi, ktoérzy moga spozywac zanieczyszczone rosliny
lub mie¢ kontakt z gleba. Jak podaje Bilitewski i in. [1994] wpltyw metali cigzkich na rosliny
uprawiane na polach nawozonych kompostem zalezy nie tylko od ich st¢zenia w glebach, ale
tez od wiasnosci gruntu takich, jak: pH, zawarto$¢ substancji organicznej i zdolnos$¢
wymienna kationdw. Rézna jest tez wrazliwos$¢ roslin na metale cigzkie obecne w glebach.

Jednym z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych przydatno$¢ nawozowa
kompostoéw jest zawarto$¢ w nich metali cigzkich [Siuta 1997; Siuta 1999c; Filipek — Mazur,
Gondek 2003; Wang i in. 2005a]. Wang i in. [2005a] dodaje, ze bardzo czesto wysoka
koncentracja metali cigzkich w osadach $ciekowych wykorzystanych do kompostowania
moze powodowaé zanieczyszczenie S$rodowiska glebowego, juz po ich nawozowym
zastosowaniu, co zwigksza ryzyko ogoélnego zanieczyszczenia srodowiska.

Jak podaje Rutkowska i in. [1999] w kompostach najczesciej stwierdza si¢ najwigksza,

sposrdd metali cigzkich, zawarto$§¢ cynku a najmniejsze ilosci dotyczyly kadmu. Ponadto
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autorka podaje, ze koncentracja metali cigzkich w kompostach wzrasta w szeregu:
Cd<Ni<Cu<Pb<Zn, wykazujac o wiele wigksza zmienno$¢ niz w przypadku
makrosktadnikow.

Nalezy pamigta¢, iz komposty sa substancjami o bardzo zréznicowanym skladzie
chemicznym, i jak podaje Rutkowska i in. [1999] podlegajacym okresowym, sezonowym
wahaniom. Dlatego kontrola ich jakosci przy kazdorazowym ustalaniu dawek i czgstotliwosci
wykorzystania jest niezbgdna, aby moc przeciwdziala¢ ewentualnym zanieczyszczeniom
srodowiska naturalnego.

W polskim prawodawstwie brak jest standardow ustawowych okreslajacych klasy
kompostu dopuszczalne zawartosci w komposcie metali cigzkich, zanieczyszczen
organicznych, zanieczyszczen fizycznych itd. Istnieja natomiast dobrowolne systemy jakosci,
propagowane przez stowarzyszenia producentow i/lub koncowych odbiorcow kompostu.
Dobrze rozwinigte sa natomiast uzupetniajace normy ustawowe, czyli akty prawne regulujace

zasady gospodarowania odpadami ulegajacymi biodegradacji:

e Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach [Dz. U. Nr 62, poz. 628] - wymusza
zgodny z zasadami ochrony $rodowiska odzysk odpadéw ulegajacych biodegradacii,
jezeli nie udalo si¢ zapobiec ich powstaniu (art. 5), gromadzenie i zbieranie odpadow
w sposob selektywny (art. 10).

e Akty prawne regulujace zasady projektowania, budowy i eksploatacji instalacji oraz
uzyskiwania pozwolen - lokalizacja zakladow w trybie przepisow o
zagospodarowaniu przestrzennym (Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i
zagospodarowaniu przestrzennym [Dz.U. Nr 80 poz. 717]),

e Decyzje administracyjne w zakresie gospodarki odpadami (pozwolenia zintegrowane,
zezwolenie na prowadzenie dziatalno$ci w zakresie odzysku lub unieszkodliwiania,
plany gospodarki odpadami);

e Akty prawne regulujace zasady nawozenia oraz ochrong $rodowiska glebowego i
wodnego - reguluja ograniczenia stosowania i maksymalne dawki kompostow (ustawa
nawozach 1 nawozeniu z dnia 26 lipca 2000 (Dz. U. Nr 89, poz. 991) z
rozporzadzeniami wykonawczymi, ustawa z dnia 3 lutego 1995 r., 0 ochronie gruntow
rolnych i lesnych (Dz.U. Nr 16, poz. 78, z p6zn. zm.), rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz

standardow jakos$ci ziemi [Dz.U. Nr 165, poz. 1359]).
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W oczyszczalniach $ciekow, gdzie przerobka osadow obejmuje proces fermentacji i
odwadniania, kompostowanie moze by¢ zastosowane jako proces koncowego uszlachetniania
osadow, pozwalajacy na uzyskanie materialu o wysokich cechach jakosciowych, ktory moze
by¢ wykorzystany przyrodniczo (przy zatozeniu, Ze spelnia on wymagania dotyczace
zawarto$ci metali ciezkich), badz sprzedany potencjalnym odbiorcom. Kompostowanie
osadéw, pozwala na uzyskanie produktu dojrzalego, zhumifikowanego, catkowicie
stabilnego, o zapachu ziemi i luznej strukturze ulatwiajacej stosowanie do nawozenia,

dhuzszego magazynowania badz dogodnego transportu.

2.8. SKLADOWANIE KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH

Nadal w Polsce najczestsza forma zagospodarowywania wytwarzanych osadoéw
scickowych jest ich sktadowanie na terenach oczyszczalni (ponad 34% ) [GUS 2005].
Zgodnie z Ustawa o odpadach [2001] do sktadowania moga by¢ kierowane tylko te osady
scieckowe, ktorych wunieszkodliwianie w inny sposob bylo niemozliwe z przyczyn
technologicznych lub nieuzasadnione z przyczyn ekologicznych badz ekonomicznych.
Ponadto okreslono szereg zakazow dotyczacych sktadowania tych specyficznych odpadow,
m.in. nie wolno sktadowa¢ odpadéw wystepujacych w postaci cieklej, w tym odpadow
zawierajacych wode w iloSci powyzej 95% masy catkowitej (z wylaczeniem szlamow).
Nalezy pamigtac takze, iz osady kierowane na sktadowiska musza zosta¢ poddane procesom
stabilizacji 1 odwodnienia. Dodatkowo sktadowanie taczy si¢ z uiszczeniem optaty za
korzystanie ze Srodowiska, ktorej wysoko$¢ zalezy od rodzaju odpadu i od stanu uregulowan

formalno — prawnych obiektu, na ktorym sktadowane sa komunalne osady $ciekowe.
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3. CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

3.1. CHARAKTERYSTYKA GMINY RECZ

Informacje zawarte w niniejszym rozdziale pochodza z Gminnego Programu Ochrony
Srodowiska [2003], Gminnego planu gospodarki odpadami [2003] oraz informacji
uzyskanych w Urzgdzie Stanu Cywilnego MiG Recz.

Gmina Recz zajmuje powierzchni¢ 180,35 km?, z czego powierzchnia miasta Recz to
ok. 12 km® Teren gminy zamieszkuje 6019 osoby (wedlig danych UMiG na dzien
31.12.2003r.), co daje $rednia gestosé zaludnienia 33,4 osoby/ km?. Gmina podzielona jest
administracyjnie na 15 sotectw (Pomien, Zeliszewo, Rajsko, Pamiegcin, Jarostowo, Sicko,
Sokoliniec, Rybaki, Suliborek, Suliborz, Stutowo, Wielgoszcz, Grabowiec, Netkowo,
Lubienidw) i 24 miejscowosci. Siedziba witadz samorzadowych jest jedyne miasto w obrgbie

Gminy — Recz.

Ryc.8. Potozenie gminy Recz (opracowanie wiasne na podstawie mapa.szukacz.pl)

Wedlug podzialu administracyjnego Polski gmina Recz lezy w pdinocnej czesci
powiatu  choszczenskiego w  potudniowo —  wschodniej czgéci wojewodztwa

zachodniopomorskiego (ryc. 8.). Gmina Recz sasiaduje z gminami: Choszczno i Drawno w
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Powiecie Choszczenskim, Kalisz Pomorski w Powiecie Drawskim, Dobrzany i Suchan w
Powiecie Stargardzkim.

Gmina Recz pod wzgledem uzytkowania terenu jest obszarem rolniczym. Teren
gminy jest w wigkszos$ci rowninny, lekko pofaldowany. Dobre warunki klimatyczne i
glebowe sprawily, iz przewazajacy obszar gminy ma charakter rolniczy — z przewaga gruntow
ornych i dominujacymi glebami znajdujacymi si¢ w III 1 IV klasie bonitacyjnej gleb.

Gospodarka wodno — $ciekowa na terenie Gminy Recz jest czgSciowo uregulowana.
Wszystkie miejscowosci na obszarze gminy (z wyjatkiem miejscowosci Wielgoszcz)
zaopatrywane sa w wode z miejskiej sieci wodociagowej. Istniejacy na terenie gminy system
kanalizacji ma charakter sieci ogolnosptawnej, nie istnieje rozdzielczy system kanalizacji:
sanitarny i deszczowy, wyposazony w separatory. Diugos¢ sieci kanalizacyjno - sanitarnej
(ogdlnosptawnej) na terenie gminy Recz wynosi 34,0 km. Systemem tym objetych jest ok.
69% ludno$ci zamieszkujacej gming Recz. Zbiorcza sie¢ kanalizacji sanitarnej posiadaja
nastgpujace miejscowosci: Recz, Rybaki, Lubieniow, Netkowo, Grabowiec. W pozostatych
miejscowosciach nie ma kanalizacji lub jest fragmentaryczna.

Scieki wytwarzane na terenic gminy Recz (bytowo-gospodarcze, deszczowe,
przemystowe) oczyszczane sa w trzech mechaniczno — biologicznych oczyszczalniach
sciekow funkcjonujacych na terenie gminy. Oczyszczalnie zlokalizaowane sa: w Reczu o
dobowej przepustowosci ok. 700 m*/d, Rybakach — ok. 20 m%d i Lubieniowie — ok. 40 m®/d.
Ze wzgledu na specyfikg pracy w dalszej czg$ci rozdzialu omowiono jedynie Miejska

Oczyszczalnie Sciekéw w Reczu.

3.2. OPIS KOMUNALNEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW W RECZU

Informacje zawarte w niniejszym podrozdziale pochodza z: Pozwolenia Wodno —
prawnego [2005] dla Komunalnej OczyszczalniSciekow w Reczu oraz ,, Instrukcji eksploatacji
oczyszczalni w Reczu [1994].

Wyrazna intensyfikacja budowy oczyszczalni $ciekow w naszym kraju przypada na
polowg lat 90 — tych ubieglego wieku. Podstawy projektowe tych oczyszczalni byty
stosunkowo proste 1 zakladaly wzrost zuzycia wody proporcjonalny do wzrostu poziomu
zycia mieszkancow. Jednak rosnace koszty zwiazane z korzystaniem z wodd 1 dosé
intensywnie rozwijajaca si¢ edukacja ekologiczna w zakresie ochrony zasobow srodowiska
spowodowaty znaczne ograniczenia w ilosci zuzywanej wody, a tym samym zmniejszyly
ilos¢ doptywajacych do oczyszczalni §ciekdw. Mimo wszystko wraz ze stale malejaca iloscia

doprowadzanych $ciekow wzrastato jednocze$nie obciazenie ich tadunkiem zanieczyszczen.
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Miejska oczyszczalnia $ciekéw w Reczu nalezy do typu $rednich oczyszczalni (Qgmax
= 1500 m3'd'1), zaprojektowanych dla miejscowosci ponizej 10 tys. mieszkancow.
Zaprojektowana w latach 1984 — 1990 (projekt techniczny pochodzi z roku 1990)
oczyszczalnia zostala oddana do uzytku w lipcu 1994.

Miejska Oczyszczalnia Sciekéw w Reczu zlokalizowana jest na terenie Obszaru
Chronionego Krajobrazu ,,Drawno”, w poludniowo — zachodniej cz¢$ci miasta, ok. 200 m od
drogi powiatowej Choszczno — Recz, na dziatkach nr 432/5 oraz 432/9 stanowiacych
wlasno§¢ gminy Recz. Aktualnie oczyszczalnia obstuguje 4 tys. mieszkancoéw gminy. Scieki
doprowadzone sa siecia kanalizacji grawitacyjno — tlocznej z terenu miasta Recz oraz wsi
Rybaki, Lubieniow, Netkowo 1 Grabowiec. Obecnie szacuje sig, ze do oczyszczalni doptywa
okoto 700 m® $ciekow na dobe czyli okoto 256 tys. m® $ciekow rocznie, co jest znacznie
mniejszym obcigzeniem niz zaktadat projekt techniczny. Jednak liczba ta w krotkim czasie
powinna ulec zmianie, gdyz do konca 2007 roku planuje si¢ podtaczenie do ogdlnego systemu
kanalizacyjnego pozostatych nieskanalizowanych miejscowosci gminy (Sicko, Sokoliniec,
Suliborek, Wielgoszcz 1 Stutowo). Po ukonczeniu inwestycji planowane jest doprowadzanie
Sciekow docelowo w ilosci 1500 m*d™. Od roku 2004 uzytkownikiem miejskiej oczyszczalni
sciekow jest Zaktad Ustugowo — Handlowy ,,Komunalnik” Sp. z o.0.

Kilkukrotne analizy $ciekow surowych potwierdzaja, iz skiad tych $ciekow jest
typowy dla $ciekow bytowo — gospodarczych miejskich (z ok. 10% udziatem S$ciekdéw
przemystowych). Scieki bytowo gospodarcze pochodza przede wszystkim z gospodarstw
domowych (zabudowa jedno — i wielorodzinna) oraz jednostek uzytku publicznego (szkota
podstawowa, gimnazjum, restauracje i bary, Urzad Miejski, sklepy). Niewielki dodatek
scieckow przemystowych stanowia przede wszystkim okresowe zrzuty podczyszczonych
Sciekow technologicznych z miejscowych galwanizerni. Scieki przemystowe to gtownie
scieki pogalwaniczne alkaliczno — kwasne z procesow cynkowania i niklowania oraz §cieki
chromowe z proces6w chromowania wyrobow stalowych. Scieki przed wprowadzeniem do
ogolnej sieci kanalizacyjnej poddawane sa neutralizacji w zbiornikach stalowych (komory
reakcji) osobnej dla $ciekow alkaliczno — kwasnych 1 $ciekow chromowych. W celu
ograniczenia metali cigzkich z galwanizerni stosowane sa pluczki odzyskowe. Po
zneutralizowaniu $cieki spuszczane sa do odstania na dwa przyzakladowe poletka osadowe
[Pozwolenie wodno - prawne, 2005]. Nastgpnie okresowo nastgpuje spust wod
nadosadowych do systemu kanalizacji miejskiej. Osady powstale w wyniku neutralizacji
sciekow galwanicznych sa unieszkodliwiane 1 usuwane przez specjalistyczna firme

zewngetrzna, posiadajaca zezwolenie na usuwanie odpaddw niebezpiecznych.
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3.2.1 Parametry techniczne

Powstajace na terenie miasta i gminy Recz $cieki komunalne kierowane sa do gtownej
przepompowni zlokalizowanej przy ulicy Chyzej, oddalonej ok. 100 m. od terenu
oczyszczalni. Nastgpnie $cieki, systemem kanalizacyjnym doprowadzane sa do oczyszczalni
gdzie dodatkowo funkcjonuje punkt zlewny przyjmujacy S$cieki dostarczane wozami
asenizacyjnymi z nieskanalizowanych terenéw gminy. Potaczone $cieki z ogodlnosptawnej
kanalizacji 1 punktu zlewnego przepltywaja do komory ssawnej przepompowni gtéwnej, skad
pompowane sa rurociagiem ttocznym o dlugo$ci 457m do oczyszczalni. Zaréwno punkt
zlewny jak 1 wylot do komory ssawnej przepompowni wyposazone sa w automatyczna kratg
koszowa umozliwiajaca oddzielenie wigkszych czg$ci ptywajacych. Skratki poddawane sa
procesom higienizacji wapnem palonym i sktadowane w specjalnie wydzielonej komorze
poletka odwadniajacego na terenie oczyszczalni, a nast¢gpni usuwane na skladowisko

odpadow komunalnych [,,Instrukcja eksploatacji oczyszczalni w Reczu, 1994].

3.2.2. Przebieg procesu oczyszczania sciekéw

Pierwszym  urzadzeniem, do ktorego trafiaja  $cieki jest  piaskownik
wielopier§cieniowy typu Blunka, w ktorym zatrzymywane sa przede wszystkim zawiesiny
mineralne (piasek) 1 wigksze czastki organiczne (obierki warzyw, skorupki). Z piaskownika
scieki te sptywaja grawitacyjne do rowu biologicznego, w ktérym nastepuje petne biologiczne
oczyszczanie sciekéw metoda osadu czynnego.

Proces osadu czynnego jest biologiczna, tlenowa metoda oczyszczania $ciekow
polegajaca na rozkltadaniu zanieczyszczen organicznych przez mikroorganizmy zawarte W
osadzie czynnym. Najczgsciej spotykanymi mikroorganizmami w osadzie czynnym sa
bakterie, grzyby, pierwotniaki i wrotki. Najwigksza grupa organizméw odpowiedzialng za
rozklad materii organicznej S$ciekow sa bakterie. Gatunek dominujacy zalezy od
charakterystyki doptywajacych $ciekow, warunkéw panujacych w komorze osadu czynnego i
sposobu prowadzenia procesu [Dymaczewski i inni 1997, Eikelboem, von Buijsen 1999].
Tlen niezbedny w tym procesie dostarczany jest przy pomocy kilku aeratoréw, ktoére maja
rowniez za zadanie wprowadzenie $ciekéw, znajdujacych si¢ w rowie cyrkulacyjnym, w
obieg. Na jednym z prostych odcinkéw rowu cyrkulacyjnego wydzielony jest osadnik wtorny
poprzez poglebienie komory i oddzielenie czg$ci sedymentacyjnej od czesci przeptywowej
specjalnym rusztem. W osadniku nastepuje sklarowanie oczyszczonych $ciekoéw i oddzielenie

ich od osadu czynnego. Scieki oczyszczone poprzez przelewy pilaste kierowane sa do koryta
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zbiorczego, a nastgpnie rurociagiem o S$rednicy 0,5 m odprowadzane sa do rowu
melioracyjnego o dlugosci 380 m, ktory taczy sie¢ z odbiornikiem - rzeka Ina. Row
melioracyjny wpada do rzeki Iny na 102,5 km jej biegu. Ponizej zrzutu $ciekéw z miejskiej
oczyszczalni $cieckow w Reczu w odlegtosci do 10 km nie znajduje si¢ zadne inne zrodto
zanieczyszczen wod [,,Instrukcja eksploatacji oczyszczalni w Reczu, 1994].

Osad czynny z osadnika wtornego trafia z powrotem do obiegu (recyrkulacja),
natomiast nadmiar tego osadu powstaly w wyniku metabolizmu przetltaczany jest do
wydzielonej komory stabilizacji osadu czynnego zespolonej z rowem biologicznym. Tu osad
nadmierny jest zaggszczany i tlenowo stabilizowany. Zaggszczony i ustabilizowany osad
przepompowywany jest na poletka odwadniajace. Odcieki z poletek i $cieki sanitarne z terenu
oczyszczalni zbierane sa w przepompowni wewnatrzzaktadowej i przepompowywane do
obiegu $ciekowego (ryc.9.).

Celem przerobki osadow powstajacych w procesie oczyszczania $ciekow jest ich
unieszkodliwianie w aspekcie sanitarnym, zmniejszenie ich objgtosci oraz koncowe ich
usunigcie. Do odwadniania osadow stuza poletka osadowe z zadaszeniem typu szklarniowego
0 zdrenowanym dnie. Poletka podzielono na 30 kwater (po 15 z obu stron) o powierzchni
49m? kazda. Poletka wyposazone sa w mnichy umozliwiajace zaggszczanie wstepne osadow
do uwodnienia 95%, po czym nastgpuje odwodnienie i odparowanie. Obecnie
wykorzystywanych jest 28 kwater, z czego 26 stuzy odwadnianiu osadéw natomiast dwie
skrajne wykorzystywane sa do skltadowania skratek z krat koszowych. Roczna warstwa
zalewowa poletek wynosi 5m®. Dla powstajacych w tej oczyszczalni osadow $ciekowych w
projekcie technicznym przewidziano kompostowanie osadow $ciekowych wraz ze stoma na
poletkach odwadniajacych. Zaktadano, iz powstaty kompost i cze$¢ osadow wykorzystywane
begda w rolnictwie. Obecnie jednak osady $ciekowe sa jedynie odwadniane i magazynowane
w lagunach odwadniajacych. Dotad nie prowadzono zagospodarowywania ustabilizowanych i
odwodnionych osadow $ciekowych, co skutkuje znacznym ich nagromadzeniem w latach
1994-2004 1 koniecznos$cia szybkiego opracowania metod ich zagospodarowania oraz

mozliwos$ci ich wykorzystania.
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Scieki z przepompowni

| i punktu zlewnego
INA
o~ o~ - ) zlewny
NN = |2Biiatows 2 krata) ¢ O
/_\_/\/ koszowg
poletka osadowe
)
[}
* c .8 $cieki
- %E zakladowe .
Z S5 X
3 o ©
2 N
3.
)
)
2
2
) Sciek oczyszczony
piaskownik

spust KST '5 |—|OW —
X KocC

KOC - komora osadu czynnego
KST - komora stabilizacji tlenowej
OW - osadnik wtérny poletko

ociekowe
piasku

przepompownia
gtéwna

Sciek surowy

automatyczne
kraty koszowe

(nieoczyszczony)

Ryc. 9. Blokowy schemat technologiczny Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu (opracowanie wiasne na podstawie ,, Instrukcji eksploatacji

oczyszczalni Sciekow w ReCzu™ [1994])
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4. MATERIAL | METODY

Niniejsze badania przeprowadzono w celu okreSlenia wptywu zrzutow Sciekow
pogalwanicznych na wlasciwosci fizykochemiczne komunalnych osadéw $ciekowych.
Pobrano po dwie serie prob $ciekow surowych oraz osadu czynnego z komory recyrkulatora
oraz jedna serig $ciekow oczyszczonych, powstajacych w Komunalnej Oczyszczalni Sciekow
w Reczu. Przeprowadzono takze analizy ustabilizowanych 1 odwodnionych osadow
sciekowych sktadowanych na poletkach odwadniajacych na terenie oczyszczalni $ciekow w
Reczu w celu okreslenia mozliwosci ich wykorzystania. Podjgto takze probg uzdatnienia
wytworzonych osadow $cickowych przez ich kompostowanie z dodatkami organicznymi
(siano, zrebki drzewne, trociny, trawa). Przeprowadzono rowniez analizg¢ wtasciwosci fizyko
— chemicznych wykorzystanych do kompostowania dodatkéw organicznych i osadow
sciekowych oraz powstatych kompostow. Oceniono takze intensywno$¢ i kierunek przemian

termicznych podczas pilotazowego kompostowania.

4.1. METODYKA PRAC TERENOWYCH

4.1.1. Pobor préobek sciekéw surowych (nieoczyszczonych) i
oczyszczonych

Glownym celem badan Sciekdw surowych bylo okreslenie czgstotliwosci zrzutu
sciekow pogalwanicznych do miejskiej sieci kanalizacyjnej oraz ocena koncentracji metali
cigzkich w $ciekach surowych i $ciekach oczyszczonych. Ocenie poddano takze sprawno$é
oczyszczania $ciekow komunalnych metoda osadu czynnego w Miejskiej Oczyszczalni
Sciekow w Reczu.

Probki SciekOw surowych (nieoczyszczonych) pobierano w dwoch seriach badan.
Pierwsza seri¢ probek pobierano w okresie od 5 marca 2005 r. do 26 maja 2005 r. Lacznie
podczas trwania tej serii badan pobrano 82 probki $ciekéw surowych (nieoczyszczonych).
Podczas trwania drugiej letnio — jesiennej serii badan prébki pobierano w okresie od 17
sierpnia 2005 roku do 10 pazdziernika 2005 r. Lacznie pobrano 55 probek $ciekow surowych
(nieoczyszczonych). Probki Sciekéw surowych (nieczyszczonych) o objetosci 1 dm®
pobierano do pojemnikéw z tworzywa sztucznego z ta sama czg¢stotliwoscia - raz dziennie, i 0
tej samej porze (8.00) w wyznaczonym przez WIOS miejscu za druga krata wstepnego

oczyszczania mechanicznego $ciekow, przy piaskowniku (I - ryc.10)
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Probki $ciekdw oczyszczonych o objetosci 1dm?®, pobierano tylko raz w tygodniu
(piatek) o statej porze dnia (8.°°) w wyznaczonej przez WIOS jako miejsce poboru prébek
sciekOW oczyszczonych, pierwszej studzience osadowej, do ktorej odprowadzane sa 2
korytami oczyszczone Scieki z rowu technologicznego (I - ryc.10). Podczas
osmiotygodniowego okresu badan (od 17. 08.2005 do 30.09.2005 r.) pobrano tacznie osiem
jednostkowych probek $ciekOw oczyszczonych.

4.1.2. Pobér prébek osadu czynnego

Probki osadu czynnego pobierano w dwoch seriach ( w roku 2004 1 2005) kazdego
dnia o tej samej porze (8.%) z recyrkulatora komory osadu czynnego w Miejskiej

Oczyszczalni Sciekéw w Reczu (111 - ryc.10).

e Pierwsza seria badan trwata od 9 lutego 2004 r do dnia 21 maja 2004 r. W trakcie jej
trwania pobrano 87 prébek osadu.

e Druga serig badan rozpoczgto 1 sierpnia 2005 r., a zakonczono 10 pazdziernika 2005t.
Podczas jej trwania pobrano 71 jednostkowych probek osadu czynnego. facznie w

ciagu dwoch lat pobrano 158 probek.

Druga seria badan osadu czynnego pokrywata si¢ czasowo z okresem poboru probek
sciekOw surowych (nieoczyszczonych) i oczyszczonych, co pozwolito na okreslenie zrzutu
podczyszczonych $ciekéw galwanicznych oraz stopnia kumulacji metali cigzkich w osadzie
czynnym.

Probki osadu czynnego, podobnie jak $ciekdw surowych (nieoczyszczonych) i
Sciek6w oczyszczonych pobierano w ilosci 1 dm® do pojemnikéw z tworzywa sztucznego.
Dhugo$¢ ciagu pomiarowego byta uzalezniona od przewidywanego odstepu miedzy zrzutami

sciekow podczyszczonych z lokalnej galwanizerni.
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$cieki z przepompowni
I NA i punktu zlewnego

punkt
/_\/_\/ . przypompownia ZIeWny
a4 skratki zaktadowa z kratg,
/\/—\/ koszowag
o %, poletka osadowe
,o%’%
X E‘ %
L35
7( c S Scieki
o -é‘ g zaktadowe
3 -
3 o ®©
= N
.
)
®
2
2
,
Sciek oczyszczony
piaskownik ]
spustksT = ow przepompownia Sciek surowy
0 o™ —(@)—TI==" ,
x KoC \ gtowna (nieoczyszczony)
automatyczne
I kraty koszowe
KOC - komora osadu czynnego
KST - komora stabilizacji tlenowej
OW - osadnik wtérny poletko
ociekowe
piasku
- miejsce poboru préb sciekéw surowych (nieoczyszczonych)

- miejsce poboru préb sciekdw oczyszczonych

- miejsce poboru prob osadu czynnego z komory recylkulatora

Ryc. 10. Miejsca poboru probek na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu (opracowanie wlasne na podstawie
. Instrukcji eksploataciji oczyszczalni w Reczu, 1994)
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4.1.3. Badania ustabilizowanych i odwodnionych osadéw sciekowych

Do badan pobrano 24 zbiorcze probki ustabilizowanych i odwodnionych osadow
$ciekowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu sktadowanych w latach 1994 — 2003
w 24 kwaterach odwadniajacych. Kilka probek jednostkowych z kazdej kwatery
odwadniajacej pobierano laska glebowa Egnera z glgbokosci 0 - 20 cm, a nastgpnie
formowano z nich prébke zbiorcza o ogélnej masie 1 kg.

Schemat lokalizacji i numeracja kwater osadowych, z ktérych pobrano prébki

przedstawiono na ryc. 11.

1112|(34|5]6]7 8 9(10(11}|12 - kwatera wolna

- kwatera z osadem $ciekowym

- skratki
24/(23122||21|{20{19]({18 17(116]|15|{14|(13 D

Ryc.11. Lokalizacja kwater osadowych, z ktorych pobrano probki ustabilizowanych i

odwodnionych osadéw Sciekowych z terenu Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu zgromadzonych
w latach 1994-2003

4.1.4. Kompost z osadu sciekowego

4.1.4.1. Przygotowanie pryzm kompostowych

Podczas badan zalozono dwie pilotazowe pryzmy kompostowe, ktore roznity sig
przede wszystkim rodzajem i udzialem materialu strukturotworczego, iloscia uzytego osadu

sciekowego oraz jego uwilgotnieniem, uzaleznionym od dtugosci okresu sktadowania.

4.1.4.2. Skfad masy kompostowej

Pierwsze pilotazowe doswiadczenie kompostowe zatozono 15 listopada 2004 r., na
jednej z 24 kwater odwadniajacych, ostonigtej szklanymi §cianami i dachem, co w znacznym
stopniu ograniczylo wptyw warunkow atmosferycznych na przebieg procesu kompostowania
(przede wszystkim doptyw wod opadowych). Do odwodnionych i ustabilizowanych osadow
sciekowych, sktadowanych w kwaterze odwadniajacej dodano odpady organiczne (trociny i
zrgbki drzewne pochodzace z pielggnacji terendw zieleni miasta Recz oraz opadle liscie z

sezonu jesiennego 2004 r.). Dla uproszczenia w dalszej czgsci pracy tak przygotowana masa
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kompostowa bedzie nazywana ,, pryzmgq jesiennq”’, ze wzgledu na czas jej zalozenia (jesien) i
przewazajacy w niej udzial opadtych jesienia 2004 roku lisci drzew.

Przed rozpoczeciem procesu kompostowania odpady organiczne z pielggnacji terenéw
zieleni poddano procesom wstepnej obrobki. Rozdrobnieniu przy uzyciu spalinowego rebaka
ciagnikowego podlegaly przede wszystkim grube galgzie drzew 1 krzewow, ktore
doprowadzono do postaci zrgbkdéw, co w znacznym stopniu miato przyspieszy¢ ich rozktad.
W przypadku opadtych jesienia 2004 roku lisci drzew zastosowano jedynie rozdrobnienie
reczne, gdyz byty one juz czg$ciowo roztozone. Udziat osadu 1 dodatku strukturotworczego w
masie kompostowe] ksztattowat si¢ jak 1:1 (V/V). Tak przygotowana mas¢ kompostowa
doktadnie recznie wymieszano. Dodatkowo pryzme jesienna dwukrotnie przerzucono podczas
trwania procesu kompostowania, w celu lepszego wymieszanie uzytych materialdéw oraz
zapewnienia odpowiedniego natlenienia pryzmy. Pryzma ta nie byta dodatkowo podlewana,
ze wzgledu na wysokie poczatkowe uwodnienie wykorzystanych do kompostowania osadow
$ciekowych. Okres trwania kompostowania to okolo 8 miesigcy.

Osady S$ciekowe wykorzystane do zatozenia pierwszego doswiadczenia
kompostowego charakteryzowaly si¢ bardzo dobrymi cechami fizycznymi: byly ziemiste,
niezbrylone, bez zapachu. Grupe odpadow organicznych stanowiacych dodatek
strukturotworczy tworzyly przede wszystkim galazki krzewdéw z jesiennych cigé
pielegnacyjnych zywoplotow, wsréd ktorych przewazaty: ligustr pospolity (Ligustrum

vulgare L.), $nieguliczka biata (Symphoricarpos albus L.) i bez czarny (Sambuscus nigra L.).

P r .

Zreki dfzewne pozyslkane 2 rozdrobnienia galezi drzew i Opadle liscie drzew z jesieni 2004
krzewdw

Ryc. 12. Materialy uzyte do uksztaltowania pierwszej pryzmy kompostowej (jesien 2004)
[fot. E. Dusza]

55



Duzy udziat w grupie odpadéw organicznych uzytych do kompostowania miaty takze
opadte jesienne liscie drzew, zwtaszcza z gatunkOw: lipa drobnolistna (Tilia cordata L.), lipa
szerokolistna (Tilia platyphyllos L.), klon zwyczajny (Acer platanoides L.) oraz topola biata
(Populus alba L.) i topola osika (Populus tremula L.). Dominujacym odpadem organicznym
w tej grupie byly zdecydowanie opadie liscie kolonu zwyczajnego (Acer platanoides L.)
(ryc.12.).

Druga pryzme pilotazowego doswiadczenia kompostowego zatozono 24 maja 2005
roku. Dla uproszczenia w dalszej czesci pracy tak uformowana pryzma kompostowa bedzie
nazywana ,,pryzmq wiosennq”, ze wzgledu na czas jej zatozenia (wiosna) i uzycie do jej
uformowania gléwnie $wiezych, zielonych odpadéow organicznych. Do jej uksztaltowania

wykorzystano ustabilizowany i odwodniony osad $ciekowy oraz:

e sucha trawg¢ wraz z kwiatostanami (dalej nazywane sianem) pozyskana podczas
zabiegdw pielegnacyjnych na terenach miasta Recz, gdzie gospodarka zielenia
prowadzona jest sporadycznie;

e drobne galazki pochodzace z cig¢ pielegnacyjnych zywoptotow, w ktorych
przewazaly: ligustr pospolity (Ligustrum vulgare L.), forsycja posrednia (Forsythia
intermedia Thunb.), $nieguliczka biata (Symphoricarpos albus L.) oraz bez czarny
(Sambuscus nigra L.);

e S$cinki pgddéw traw z trawnikoéw intensywnie pielggnowanych na obszarze miasta Recz;

e pozostalosci opadtych jesiennych lisci drzew (wilgotne, czg$ciowo roztozone), w

ktorych dominowaty liscie klonu zwyczajnego (Acer platanoides) (ryc. 13.).

Odpady z pielggnacji terendéw zieleni Zrebki drzewne
(galezie i gatazki drzew i krzewow) (rozdrobnione galezie drzew i krzewdw)
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Trawa z terendw sporadycznie koszonych oraz  Pozostatosci jesiennych lisci zgromadzonych
trawa z trawnikéw intensywnie koszonych na terenie oczyszczalni

Ryc. 13. Materiaty organiczne wykorzystane do uformowania drugiej”wiosennej” pryzmy
kompostowej (wiosna 2005)[fot. E.Dusza]

Podobnie jak w przypadku ,,pryzmy jesiennej”, odpady organiczne pochodzace z
pielegnacji terendw zieleni miasta Recz wykorzystane do uksztattowania ,,pryzmy wiosennej”
poddano obrdbce wstepnej. Polegata ona przede wszystkim na rozdrobnieniu grubszych
galazek krzewow, przy uzyciu spalinowego rebaka ciagnikowego.

Pryzme ta uksztaltowano na terenie otwartym, przy kwaterach odwadniajacych, na

obszarze Miejskiej Oczyszczalni Sciekow (ryc.14.).
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czarna folia

- przepompownia zaktadowa
- réw technologiczny

- kwatery osadowe
réw opaskowy
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- migjsce uksztattowania pryzmy kompostowe;

‘ 3m

Ryc. 14. Miejsce uksztattowania ,, pryzmy wiosennej” na terenie Miejskiej Oczyszczalni
Sciekdw w Reczu

Miejsce kompostowania oczyszczono, a nastgpnie wykopano réw opaskowy i cale
podloze wylozono czarna folia ogrodnicza, aby jak najskuteczniej zapobiec migracji
ewentualnie pojawiajacych si¢ odciekéw z pryzmy w glab profilu glebowego. Na tak
przygotowanym placu, do ustabilizowanych 1 odwodnionych osadéw $ciekowych dodawano

partiami odpady organiczne (siano, S$cinki traw, drobne galazki pochodzace z cigé
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pielggnacyjnych zywoplotow, pozostatosci opadtych jesiennych liSci drzew), systematycznie
wszystko mieszajac. Udziatl osadu i dodatku strukturotworczego ksztattowat sig¢ jak 1:1.
Nastepnie masg przeznaczona do kompostowania uformowano w pryzme o ksztatcie trapezu
o szerokosci 3 m, wysokosci 1,5 m i dlugosci ok. 4 m. Podstawe pryzmy stanowila ziemia
wymieszana z rozdrobnionymi gatazkami drzew i krzewow. Pryzmg ta okryto dodatkowo
jeszcze czarng folia ogrodnicza w celu zintensyfikowania przemian termicznych, utrzymania
niewielkiej zmiany wilgotno$ci, ograniczenia parowania oraz minimalnego dostgpu wody
opadowej do kompostowanych osadow. Okres trwania kompostowania wyniost okoto 7
miesiecy.

W okresie kompostowania pryzmg przerzucono dwukrotnie. Przerzucenie odpadoéw
spowodowato lepsze wymieszanie poszczegolnych warstw odpadow organicznych i osadow.
Zabieg ten przeprowadzono, w celu prawidtlowego natlenienia pryzmy. Nie stosowano
podlewania pryzmy, gdyz przez caty okres pilotazowego kompostowania wilgotnos¢ w jej
wngtrzu utrzymywata si¢ na poziomie okoto 55%, co pozwolito na zachowanie prawidtowych
warunkoéw wilgotnosciowych umozliwiajacych wlasciwy rozwoj mikroflory. Sprzyjato temu
przede wszystkim uzycie dobrze uwodnionych osaddéw $ciekowych oraz panujace w tym

okresie warunki atmosferyczne (duza ilos¢ opadow).

4.2. ZAKRES | METODY ANALIZ CHEMICZNYCH PROBEK

4.2.1. Analizy sciekéw surowych (nieoczyszczonych), sciekéw
oczyszczonych oraz osadu czynnego

4.2.1.1. Przygotowanie prébek

Pobrane probki $ciekow surowych i1 oczyszczonych oraz wszystkie probki osadu
czynnego pobrane z komory recylkulatora Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu
poddawano mineralizacji na mokro w uktadzie otwartym, z udzialem mieszaniny st¢zonych
kwasow: azotowego i nadchlorowego, przy zachowaniu stosunku migdzy nimi jak 3:1 (V/V).

Zastosowana metodyka badan $ciekéw surowych (nieoczyszczonych) i $ciekow
oczyszczonych jest zgodna z metodyka referencyjna analizy probek $ciekéw okreslona w
Ustawie z dnia 7 czerwca 2001 roku o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym
odprowadzaniu $ciekéw (Dz. U. Nr 72, poz. 747 z p6zn. zmian.).

Wszystkie zastosowane metody analityczne w odniesieniu do osadu czynnego byty
zgodne z zalecanymi metodami referencyjnymi okreslonymi w RMS [2002] w sprawie

komunalnych osadow $ciekowych.
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4.2.1.2. Zakres i metodyka analizy chemicznej badanych probek

We wczesniej przygotowanych mineralizatach probek $ciekOw  surowych,
oczyszczonych oraz osadu czynnego przeprowadzono szereg analiz chemicznych, ktorych

specyfikacje przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zakres i metodyka analiz chemicznych probek $ciekdw surowych, oczyszczonych
i osadu czynnego pobranych z terenu Migjskiej oczyszczalni sciekow w Reczu.

Analizowany material Zakres analiz Metoda analiz
1 Sciek surowy metoda spektometrii absorpcji
(nieoczyszczony) Koncentracja metali atomowej na spektrofotometrze Solaar

oo Unicam 929. Rte¢ oznaczono metoda
$ciek oczyszezony Cgfk;ghlg%nﬁbc ul—’l C)d’ bezposredniego spalania w tlenie z
7€ WL FD, 1Y), wykorzystaniem automatycznego

3. osad czynny z komory ,Analizatora rtgci AMA 254”.
recyrkulatora

metoda wagosuszarkowa przy uzyciu

osad czynny z komory Wilgotnos$¢ i miernika firmy ,,RADWAG” z
recyrkulatora zawarto$¢ suchej masy | bezposrednim odczytem wilgotnosci.
(n=3, x)

4.2.2. Ustabilizowane i odwodnione osady sciekowe

4.2.2.1. Przygotowanie prébek osadow sciekowych

W celu uzyskania jednolitych probek ustabilizowanych i odwodnionych osadow
scieckowych wykorzystywanych do dalszych analiz, wcze$niej pobrane probki §wiezego
materiatu suszono 1 mielono w mtynku laboratoryjnym, a nastgpnie przesiewano przez sito o
g 1 mm. W ten sposob uzyskano jednolity, rozdrobniony materiat.

Z tak przygotowanych probek do oceny zawartosci makrosktadnikow ogodtem —
K, Mg, Na, Ca, S oraz koncentracji metali cigzkich pobrano 1 g, a nast¢pnie zmineralizowano
je w piecu mikrofalowym wykorzystujac metod¢ mineralizacji mikrofalowej (zamknigtej), z
zastosowaniem mieszaniny stezonych kwasow HNOs3:HCIO,4, przy zachowaniu stosunku
migdzy nimi jak 3:1 (V/V) z dodatkiem nadtlenku wodoru (30%). Piec mikrofalowy
nastawiono na 55 minutowy program przebiegajacy w czterech fazach.

Do oceny zawarto$ci ogdlnych form azotu 1 fosforu wykorzystano metodg
mineralizacji na mokro w kwasie siarkowym jak do materialu roslinnego. W tym celu, przy
uzyciu wagi analitycznej nawazono 1 g powietrznie suchego materialu, ktory przeniesiono
ilosciowo do kolby Kiejdahla o pojemnosci 250 cm®. Nastgpnie dodano 10 cm® stezonego
kwasu siarkowego. Tak przygotowana probe ogrzewano w elektrycznym urzadzeniu

grzewczym, poczatkowo stabo do momentu ukazania si¢ biatych dymow, dalej energicznie az
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do momentu uzyskania jednolitej, oleistej, ptynnej masy. Po lekkim ochtodzeniu prob dodano
5 cm® 30% wody utlenionej. Po zakonczeniu gwaltownej reakcji ponownie proby ogrzewano,
do catkowitego roztozenia substancji organicznej i1 uzyskania bezbarwnego roztworu.
Nastgpnie w celu oddzielenia krzemionki bezbarwny roztwdr przesaczono przez saczek
ilosciowy. W uzyskanym mineralizacje wykonano odpowiednie oznaczenia wedtug metodykKi

zaprezentowanej w tabeli 6.

4.2.2.2. Zakres i metodyka analizy chemicznej badanych probek osadow
Sciekowych

Przeprowadzone analizy chemiczne pozwolity na ustalenie charakterystyki skiadu
chemicznego powstajacych na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu osadow
$ciekowych zwlaszcza po katem ich wiasciwosci nawozowych oraz zawartosci w nich metali

cigzkich. Szczegdétowy zakres analiz oraz zastosowana metodyke badan przedstawiono

w tabeli 6.

Tabela 6. Zakres analiz i metodyka badan probek ustabilizowanego osadu $ciekowego

Analizowany

. Zakres analiz
material

Metoda analiz

Swieze probki osadu Sciekowego

Odczyn (wartos¢ pH)

potencjometrycznie przy pomocy miernika wielopomiarowego
firmy ,,ELMETRON” z uzyciem kombinowanej elektrody
szklanej.

przewodnictwo
elektryczne wlasciwe

konduktometrycznie przy pomocy miernika
wielopomiarowego firmy ,,ELMETRON” z uzyciem elektrody
grafitowej.

wilgotnosé

oznaczano metoda wagosuszarkowa przy uzyciu miernika
firmy ,,RADWAG” z bezpo$rednim odczytem wilgotnosci w
swiezych probach

Powietrznie suche probki osadu sciekowego

Ustabilizowany
, odwodniony
osad sciekowy

fosfor i siarka

oznaczono kolorymetrycznie przy uzyciu spektrofotometru
kolorymetrycznego ,,Marcel Media Eko” mierzono kolejno
ekstynkcje badanych préb, po wczesniejszym zmierzeniu
ekstynkcji roztwordéw wzorcowych

potas i sod

oznaczono przy uzyciu metody emisyjnej na spektrofotometrze
absorpcji atomowej ,, UNICAM” — Solaar 929

wapn i magnez

0znaczono z wykorzystaniem metody absorpcji atomowej przy

uzyciu, spektrofotometru absorpcji atomowej ,, UNICAM” —
Solaar 929

ogolna forma azotu

metoda destylacyjna przy uzyciu destylatora ,,Vapodest 30”
firmy ,,Gerhardt”

Koncentracja metali
ciezkich (Zn, Cu, Cd,
Cr, Fe, Ni, Pb, Hg);

metoda spektometrii absorpcji atomowej na spektrofotometrze
Solaar Unicam 929. Rtg¢¢ oznaczono metoda bezposredniego
spalania w tlenie z wykorzystaniem automatycznego
,Analizatora rteci AMA 254”.
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W kazdej z wyzej wymienionych metod oprocz analiz wlasciwych, kazdorazowo

wykonywano proby $lepe odczynnikowe w celu poézniejszego pordéwnania wynikow.

Uzyskane wyniki porownywano z dostgpnymi materiatami odniesienia.

4.2.3. Badania kompostu z osadow sciekowych

4.2.3.1. Analiza organicznych materiatow strukturotwérczych

wykorzystanych jako dodatki w procesie kompostowania

Zaréwno w przypadku pryzmy ,jesiennej” jak i ,,wiosennej” przed rozpoczeciem

wlasciwego procesu kompostowania odpady organiczne pochodzace z pielegnacji terenow

zieleni miasta Recz, ktore stanowity dodatek strukturotworczy w zaktadanych pryzmach,

poddano analizie wiasciwosci fizyko-chemicznych pod katem mozliwos$ci ich przetwarzania

na drodze kompostowania. W tabeli 7 podano rodzaje odpadow wykorzystanych do produkcji

kompostu osadowego z zaznaczenia zrddta azotu 1 wegla.

Tabela 7. Zestawienie rodzajowe materialdw organicznych objgtych analiza chemiczna, pod katem

mozliwosci ich wykorzystania do produkcji kompostow
(ocena zrodta podstawowych sktadnikow)

. Zrédlo
Rodzaj (Club N)
Opadte liscie drzew z jesieni 2004 roku:
lipa drobnolistna (Tilia cordata L.), lipa szerokolistna (Tilia platyphyllos L.), C
klon zwyczajny (Acer platanoides L.) oraz topola biata (Populus alba L.) i
topola osika (Populus tremula L.)

Galezie drzew i krzewow z jesiennej pielggnacji ligustr pospolity (Ligustrum

vulgare L.), $nieguliczka biata (Symphoricarpos albus L.), bez czarny C
(Sambuscus nigra L.)
Gatazki drzew i krzewow z wiosennej pielggnacji ligustr pospolity (Ligustrum
vulgare L.), forsycja posrednia (Forsythia intermedia Thunb.), $nieguliczka C/N
biata (Symphoricarpos albus L.), bez czarny (Sambuscus nigra L.)

Trawa wraz z kwiatostanami z terendw sporadycznie koszonych C
Trawa z trawnikow intensywnie koszonych N
Trociny i zrgbki drewniane z przycinanych gatezi drzew C

4.2.3.2. Zakres i metodyka analizy chemicznej prébek organicznych

materiatéw strukturotworczych

Swieze materialy organiczne wykorzystane w procesie kompostowania, zaré6wno

»jesiennej” jak i ,,wiosennej” pryzmy zostaly wcze$niej wysuszone i zmielone w mtynku

laboratoryjnym, a nastgpnie przesiane przez sito o @ Imm. W ten sposob uzyskano jednolity,

powietrznie suchy i rozdrobniony materiat. Do dalszym analiz chemicznych pobrano préobki o
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masie 1g. Zakres analiz chemicznych probek organicznych materiatow strukturotworczych

przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Zakres i metodyka analizy chemicznej badanych probek organicznych materiatow
strukturotwérczych

Anallzovyany Zakres analiz Metoda analiz
material
Swieze prébki materialéw strukturotwérczych
oznaczano metoda wagosuszarkowa
przy uzyciu miernika firmy
»RADWAG?” z bezposrednim odczytem
wilgotnosci w $wiezych probach
oznaczano metoda potencjometryczna
przy pomocy miernika
odczyn (wartos¢ pH) wielopomiarowego firmy
»ELMETRON” z uzyciem
kombinowanej elektrody szklanej.
oznaczano metoda konduktometryczna
przy pomocy miernika
organiczne wielopomiarowego firmy
wykorzystane w »ELMETRON” z uzyciem elektrody
procesie grafitowe;j.
kompostowania zawarto$¢é substancji | metoda suchego spalania w 450 °C w
organicznej piecu muflowym
Powietrznie suche probki osadu Sciekowego
metoda destylacyjna przy uzyciu
ogdlna forma azotu destylatora ,,Vapodest 30” firmy
,Gerhardt”
metoda spektometrii absorpcji
atomowej na spektrofotometrze Solaar
Unicam 929. Rte¢ oznaczono metoda
bezposredniego spalania w tlenie z
wykorzystaniem automatycznego
»Analizatora rteci AMA 254”.

wilgotnos¢

Materialy przewodnictwo

elektryczne wlasciwe

Koncentracja metali
ciezkich (Zn, Cu, Cd,
Cr, Fe, Ni, Pb, Hg);

4.2.3.3. Analiza przebiegu procesu kompostowania

Osady sciekowe z dodatkiem odpadow ,,jesiennych” kompostowano w czasie okoto
o$miu miesigcy (od listopada 2004 roku do lipca 2005 roku). Okres obejmujacy badania
szczegotowe pokrywal si¢ z czasem trwania catego procesu kompostowania. Z kolei osady
scieckowe wraz z ,,wiosennymi” odpadami organicznymi kompostowano w czasie siedmiu
miesiecy (od maja do grudnia 2005 roku) 1 podobnie jak w przypadku pryzmy ,,jesiennej”
okres obejmujacy badanie szczegblowe byl zbiezny z czasem trwania catego procesu
kompostowania. Przeprowadzone analizy chemiczne swiezych probek masy kompostowej i

kompostdw oraz zastosowane metody badan przedstawiono w tabeli 9.
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Tabela 9. Zakres i metodyka badan pobranych $swiezych probek masy kompostowej i kompostéw

Analizowany material Zakres analiz Metoda analiz
oceniano bezposrednio w pryzmie przy
pomocy czujnika temperaturowego z
wydluzona sonda, z doktadnos$cia do
0,1 czesci °C, (n=3, X)

temperatura

oznaczano metoda wagosuszarkowa
przy uzyciu miernika firmy
. wilgotnos¢ »RADWAG” z bezpo$rednim
Swieze probki masy odczytem wilgotnosci w §wiezych
kompostowej i prébach

kompostow oznaczano metoda potencjometryczna
Odczyn przy pomocy miernika wielopomiarowego

(warto$¢ pH) firmy ,,ELMETRON” z uzyciem

kombinowanej elektrody szklanej.

oznaczano metoda konduktometryczna
przy pomocy miernika wielopomiarowego
firmy ,,ELMETRON?” z uzyciem elektrody
grafitowe;j.

przewodnictwo
elektryczne
wlasciwe

Powyzsze parametry badano w warunkach laboratoryjnych z czestotliwosci raz na
miesigc. Jedynie pomiary temperatury wykonywano bezposrednio w pryzmie, z wigksza
czestotliwo$cia. Pomiar temperatury poczatkowo prowadzono codziennie, nastgpnie
wydtuzono okres migdzy pomiarami jednostkowymi (raz na tydzien). Pomiar ten prowadzono
do czasu wyrdéwnania temperatury kompostowanych odpadow z temperatura otoczenia.
Rownocze$nie z pomiarami temperatury wewnatrz pryzmy kompostowej dokonywano

pomiaréw temperatury powietrza, przy uzyciu tego samego czujnika temperaturowego.

4.2.3.4. Analiza kompostowanego materiatu i kompostow

W celu uzyskania jednolitych prob materiatu kompostowego i kompostu z osadu
Sciekowego powstajacego na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w  Reczu
wykorzystywanych do dalszych analiz, wczesniej pobrane probki §wiezego materiatu suszono
powietrznie 1 mielono w miynku laboratoryjnym, a nastgpnie przesiewano przez sito
o @ Imm. W ten sposodb uzyskano jednolity, rozdrobniony material o $rednicy czastek
mniejszej niz lmm.

Pobrano 1g tak przygotowanego materiatlu, a probki zmineralizowano w piecu
mikrofalowym 2z zastosowaniem mieszaniny stgzonych kwasow HNOs/HCIO4, przy
zachowaniu stosunku migdzy nimi jak 3:1 (V/V) z dodatkiem nadtlenku wodoru (30%).

W uzyskanych mineralizatach wykonano odpowiednie oznaczenia zgodnie z tabela 10.
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4.2.3.5. Zakres i metodyka analizy chemicznej badanych probek
kompostowanej masy i kompostu z osadow sciekowych

Przeprowadzone analizy chemiczne pozwolily na ocen¢ zmiany sktadu chemicznego
masy kompostowej i samego kompostu wytworzonego z osadow $ciekowych z dodatkiem
materialow strukturotworczych. Szczegotowy zakres analiz oraz zastosowana metodyke

badan przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Zakres i metodyka badan pobranych §wiezych i powietrznie suchych prob
masy kompostowej i kompostow

Analizowany

. Zakres analiz Metoda analiz
material

Swieze prébki masy kompostowej i kompostow

oznaczano metoda potencjometryczng przy
Odczyn pomocy miernika wielopomiarowego firmy

(warto$¢ pH) »ELMETRON” z uzyciem kombinowanej

elektrody szklanej.
oznaczano metoda konduktometryczna przy
pomocy miernika wielopomiarowego firmy
,ELMETRON” z uzyciem elektrody

przewodnictwo
elektryczne
wlasciwe

grafitowej.
Kompostowana masa oznaczano metoda wagosuszarkowa przy
i kompost z osadu . . uzyciu miernika firmy ,,RADWAG” z
wilgotnos¢

sciekowego

bezposrednim odczytem wilgotnosci w
swiezych probach
Powietrznie suche probki osadu sciekowego
Metoda z wykorzystaniem wielofunkcyjnego
analizatora CHNS
Koncentracja metali metoda spektometrii absorpc!l atomowej na}
— spektrofotometrze Solaar Unicam 929. Rtec
cigzkich (Zn, Cu, , . .
. oznaczono metoda bezposredniego spalania w
Cd, Cr, Fe, Ni, Pb, . -
H): tlenie z wykorzystaniem automatycznego
’ ,Analizatora rtgci AMA 254”.

Azot, wegiel, siarka

4.3. BADANIA KAMERALNE

4.3.1. Analiza wynikéw badan i obserwacji

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaru stezeh metali w osadzie czynnym
(mg ‘dm®), po uwzglednieniu zawartosci w nich wody (okreslonej na podstawie pomiaru
z wykorzystaniem wagosuszarki) obliczono poziom koncentracji badanych metali
w odwodnionym osadzie nadmiernym.
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4.3.2. Opracowanie statystyczne i graficzne wynikow

Wszystkie uzyskane wyniki poddano obrobce przy uzyciu programu statystycznego
»STATISTICA” 6.0 oraz przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego EXEL 2000.

Wyniki zawarto$ci makro — i mikrosktadnikow w odpadach wykorzystanych jako
komponenty masy kompostowej oraz w uzyskanych kompostach wyrazono w postaci $redniej
arytmetycznej, wartosci maksymalnej i minimalnej, odchylenia standardowego oraz
wspotczynnika zmiennosci V (%).

Na podstawie zawartosci metali cigzkich w ustabilizowanym 1 odwodnionym osadzie
$ciekowym oraz warto$ci granicznych wedlug RMS [2006] obliczono dawke mozliwa do
zastosowania przy wykorzystaniu osadow $ciekowych do rekultywacji gruntdw na cele
nierolne oraz przy dostosowywaniu gruntéw do okre$lonych potrzeb wynikajacych z decyzji
administracyjnych, do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostéw, do uprawy
roslin nie przeznaczonych do spozycia i produkcji pasz.

Przy opracowywaniu graficznym wykresow i schematow wykorzystano programy:
EXEL 2000, ,,STATISTICA” 6.0 oraz CoreIDRAW 12.
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5. WYNIKI | DYSKUSJA

W rozdziale tym omoéwiono wyniki badan dotyczace zmiennos$ci koncentracji metali
ciezkich w $ciekach surowych, w osadzie czynnym oraz w $ciekach oczyszczonych
pochodzacych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu, zlokalizowanej jak na rycinie 15.
Przeanalizowano skuteczno$¢ oczyszczania $cieckbw w warunkach podwyzszonych
koncentracji metali cigzkich w $ciekach doptywajacych. Zbadano takze fizyko — chemiczne
wlasciwosci powstajacych, nadmiernych osadéw $ciekowych oraz na tej podstawie oceniono
mozliwo$¢ ich zagospodarowania. Omowiono réwniez wyniki badan dotyczace wlasciwosci
oraz mozliwosci wykorzystania kompostow wytworzonych z osadéw $ciekowych,

z dodatkiem materiatéw organicznych (odpadow z pielegnacji terendw zieleni).

Ryc. 15. Lokalizacja Miejskiej oczyszczalni Sciekow w Reczu
[opracowanie wlasne na podstawie www.zumi.pl]
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5.1. ZMIENNOSC KONCENTRACJI METALI CIEZKICH W SCIEKACH
SUROWYCH, DOPLYWAJACYCH DO MIEJSKIEJ
OCZYSZCZALNI SCIEKOW W RECZU

Glownym celem przeprowadzonych w okresach od 5 marca do 24 maja 2005 r. oraz
od 17 sierpnia do 10 pazdziernika 2005 r dwoéch serii badan byta analiza zmienno$ci
koncentracji metali cigzkich (Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Cd) w $ciekach surowych doptywajacych do
Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu oraz okreslenie czy na tej podstawie mozliwe jest
zdefiniowanie czgstotliwosci  zrzutu $ciekoOw pogalwanicznych do miejskiej sieci

kanalizacyjnej.

MIEDZ. W poréwnywanych seriach badan surowych $ciekéw komunalnych stezenie miedzi
bylo wyraznie zréznicowane (wspotczynniki zmienno$ci wynosity 77 1 81%, tab. 11) i
miescito sie odpowiednio (ryc. 16, tab. 11) w granicach 0,006 - 0,14, $rednio 0,03 mg - dm™
(1 seria ) i 0,004-0,12 , érednio 0,03 mg " dm™ (11 seria).

Stezenia miedzi w $cieckach surowych utrzymywaty si¢ w wigkszosci badanych
prébek na niskim poziomie (w | serii na poziomie 0,006-0,03 mg - dm™ oraz w Il serii 0,004-
0,03 mg - dm™). Wyzsza koncentracje miedzi (0,04 — 0,14 mg - dm™) w | serii pomiaréw
odnotowano dziewigtnastokrotnie, a W drugiej serii czternastokrotnie. Natomiast trzy istotne
zwyzki stezen tego pierwiastka (powyzej 0,08 mg - dm™) stwierdzone w kazdej serii mialy
charakter krotkotrwaty. Wskazuje to na mozliwos¢ doptywu miedzi z okresowymi zrzutami

sciekow z lokalnych galwanizerni.
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Ryc. 16. Zmiany w stezeniach miedzi w Sciekach surowych w porownywanych okresach:
A -5.03.- 24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005

Mimo obserwowanych wyraznych wahan koncentracji miedzi w czasie poboru probek
ciekow surowych doptywajacych do Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w  Reczu
(wspotczynnik zmienno$ci w obu seriach ksztaltowat si¢ na poziomie zblizonym do 80%),
zarowno w I jak 1 w II serii badan nie odnotowano przekroczen dopuszczalnych prawem
zawartosci tego metalu w $ciekach komunalnych (0,5 mg Cu - dm™) wprowadzanych do
urzadzen kanalizacyjnych [RMS 2006]. Nawet maksymalne koncentracje miedzi w $ciekach
surowych (0,14 mg Cu - dm™ w I serii oraz 0,12 mg Cu - dm™ w Il serii) sa przeszto

trzykrotnie nizsze od wartosci limitowanej (ryc. 16, tab. 11).
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CHROM. Mimo, ze chrom uwaza si¢ za metal najbardziej zwiazany z procesami
powierzchniowej obrobki metali, w porownywanych okresach st¢zenia chromu w $ciekach
surowych utrzymywaly si¢ w wigkszosci badanych probek z I serii na bardzo niskim
poziomie 0,001-0,002 mg - dm™ oraz 0,001- 0,003 mg - dm™ w 1II serii badaf. Badania
stgzenia chromu w $ciekach surowych prowadzone byly na wejsciu do Miejskiej
Oczyszczalni Sciekow w Reczu i w zwiazku z tym niskie wartoéci stezen chromu moga
wynika¢ z rozcienczenia Scieku przemystowego — bytowo-gospodarczym.

W poréwnywanych seriach badan $ciekow surowych stezenie chromu bylo wyzsze
i bardziej zroznicowane w Il niz w I serii badan (od 0,001 mg - dm™ — 0,007 mg - dm=,
srednio 0,002 mg'dm'3 w | serii i 0,001-0,013, $rednio 0,004 mg'dm'3 w Il serii), co
potwierdzaja wspotczynniki zmiennoS$ci, ktore wynosity odpowiednio 68 i 102 % (ryc. 17
AB, tab. 11). Podobnie jak w przypadku miedzi, takie wahania w koncentracji chromu
miedzy poszczegdlnymi probkami wskazuja na mozliwo$¢ doptywu tego pierwiastka
z okresowymi zrzutami $ciekow z lokalnych galwanizerni

Scieki powstajace podczas procesdw  powierzchniowej  obrobki  metali
w galwanizerniach sa skutecznie podczyszczane, zanim trafia do ogdlnosptawnej kanalizacji.

Maalhaes 1 in. [2005] podkres$laja, ze procesy podczyszczania nalezy podzieli¢ na
kilka podstawowych krokéw i pamigtac, ze ich skuteczno$¢ zalezy przede wszystkim od
warunkow fizyko — chemicznych panujacych w danym momencie. Autorzy ci dodaja takze, iz
scieki pogalwaniczne charakteryzuja si¢ duza zmienno$cia sktadu, dlatego niezmiernie wazna
jest nieustanna kontrola podczyszczanych $ciekow. Podobne stanowisko prezentuje
Stefanowicz [1996], podkre$lajac jednoczes$nie, ze im wyzszy poziom stracenia metali
cigzkich tym mniejsze zagrozenie dla $rodowiska wodnego odbiornikow $ciekéw
komunalnych, ktorych dodatkiem jest podczyszczony $ciek przemystowy. Dotyczy to
zwlaszcza chromu — metalu towarzyszacemu procesom galwanicznym, jednoczesnie metalu
uznawanego za najbardziej toksyczny dla ekosysteméw wodnych (Kabata — Pendias, Pendias
1999].
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Ryc. 17. Zmiany w stezeniach chromu w sciekach surowych w porownywanych okresach:
A -5.03.-24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005

Stwierdzone w $ciekach surowych doplywajacych do miejskiej oczyszczalni $ciekow
w Reczu maksymalne koncentracje chromu (odpowiednio 0,007 mg Crdm™ w | serii oraz
0,013 mg Crdm™ w II serii badan ) sa wielokrotnie nizsze (odpowiednio 71 i 38 razy) od
definiowanej prawem [RMS 2006] najwyzszej dopuszczalnej wartosci (0,5 mg Crdm™) dla
sciekow przemystowych wprowadzanych do systemu kanalizacji komunalnej. Stwierdzone
koncentracje sa takze znacznie nizsze od najnizszego stezenia chromu (0,01 mg Cr'dm'a)
odnotowanego przez Bode [1998] w §ciekach pogalwanicznych.

Brak zgodno$ci w terminach zrzutu ustalonych na podstawie wzrostu st¢zenia miedzi
i1 chromu wynika z faktu odrgbnego powstawania 1 magazynowania S$ciekow z

poszczegbdlnych oddziatéw galwanizerni.
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NIKIEL. Koncentracja niklu w $ciekach surowych miescita si¢ odpowiednio w granicach
0,001 - 0,022, $rednio 0,004 mg ° dm™ w I okresie badan i 0,001-0,061, $rednio 0,007 mg

dm?

w drugim (ryc. 18A,B tab. 11) Stezenia tego pierwiastka w Sciekach surowych
wykazywaty bardzo silne zrd6znicowanie w obu seriach badan co potwierdzaja wspotczynniki
zmiennosci (I seria — 116%; V — Il seria — 111%). Nikiel, podobnie jak chrom i miedz, jest
pierwiastkiem $cis$le zwiazanym z procesami galwanotechnicznymi. Wahania w wielko$ci
stezen niklu migdzy poszczegdlnymi probkami wskazuja wigc na mozliwos¢ doplywu tego

pierwiastka z okresowymi zrzutami $ciekow z lokalnych galwanizerni.
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Ryc. 18. Zmiany w stezeniach niklu w sciekach surowych w porownywanych okresach:
A -5.03.- 24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005

W porownywanych okresach badan w wigkszosci probek stezenia niklu w obu seriach
utrzymywaty si¢ jednak na bardzo niskim poziomie 0,001-0,01 mg - dm™ i tylko odpowiednio
szesciokrotnie I pigciokrotnie stwierdzono wyzsze koncentracje tego pierwiastka (ryc. 18 A'i

B, tab. 11).
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Zaréwno $rednie (0,004 i 0,007 mg Nidm™) jak i maksymalne (0,022 i 0,061 mg
Ni‘dm™) stezenia niklu stwierdzone w badanych okresach byly wielokrotnie nizsze
(odpowiednio 125 i 71 oraz 23 i 8 razy) od definiowanej prawem [RMS 2006] najwyzszej
dopuszczalnej wartosci (0,5 mg Ni - dm™ ) dla $ciekéw przemystowych wprowadzanych do

systemu kanalizacji komunalnej.

CYNK. Metalem wystgpujacym w najwyzszym stezeniu w $ciekach doptywajacych byt cynk.
Podobne wyniki uzyskali Malik i Ahmad [1995] oraz Chua [1998], stwierdzajac ze
pierwiastkiem najcze¢$ciej wystepujacym w wysokich koncentracjach jest cynk. Koncentracje
cynku w $ciekach surowych z I serii badan miescity si¢ w granicach 0,035- 0,547, $rednio
0,172 mg dm™. W §ciekach surowych analizowanych podczas II serii badan stwierdzono
nizsze stezenia tego pierwiastka ( 0,059-0,406, $rednio 0,142 mg -dm™, ryc. 19 A,B, tab.11).

Nawet maksymalne wartosci stezen cynku byty znacznie mniejsze (odpowiednio 12 i
14 razy) od dopuszczalnej prawem koncentracji tego pierwiastka (2 mg Zndm =, RMS 2006)
w $ciekach wprowadzanych do urzadzen kanalizacyjnych. Podobnie jak w przypadku Cu, Cr
1 Ni, takze cynk charakteryzowal si¢ duza zmiennos$cia st¢zen w probkach obu serii badan.
W I serii probek odnotowano jednak mniejsze zroznicowanie w stezeniach cynku pomigdzy
codziennie pobieranymi probkami niz w drugiej (wspolczynniki zmiennos$ci wynosilty
odpowiednio 62,6 oraz 49,6%, tab. 11).
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Ryc. 19. Zmiany w stezeniach cynku w sciekach surowych w porownywanych okresach:
A -5.03.- 24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005

Jak podkresla Bode [1998] cynk jest pierwiastkiem nieodtacznie zwigzanym ze
scieckami przemystu galwanicznego 1 wystepuje zawsze w najwyzszych koncentracjach.
Bardzo czgsto notowane sa tez przekroczenia norm dopuszczalnej koncentracji cynku
zarowno w podczyszczonych $ciekach przemystowych, jak i w $ciekach komunalnych z ich
dodatkiem. Jednoczesnie Chander i1 inni [2001] uwazaja, Zze nie zawsze st¢zenia metali
ciezkich w S$ciekach surowych sa wyznacznikiem zanieczyszczenia, a najwazniejszym
aspektem potencjalnego zagrozenia srodowiska naturalnego jest ich kumulacja w procesie

biologicznego oczyszczania Sciekow.

OLOW. W poréwnywanych seriach probek surowych $ciekéw komunalnych stezenia otowiu
miescity si¢ odpowiednio (ryc. 20 A, B tab. 11) w granicach 0,001 - 0,047, srednio 0,017 mg
~dm™ (I seria ) i 0,001-0,051 , $rednio 0,008 mg - dm™ (II seria) i byly znacznie silnie]
zroznicowane w 11 serii ( wspotczynniki zmiennosci wynosity odpowiednio 58 % w I serii i
128 % w Il serii (tab. 11).

Przy zblizonym zakresie koncentracji otowiu, pierwsza seria badan charakteryzowata
si¢ dwukrotnie wyzszym $rednim stgzeniem tego pierwiastka. W II okresie badan w znacznej
czesci badanych probek koncentracja olowiu utrzymywata si¢ na bardzo niskim poziomie
(0,001 — 0,003 mg - dm™). Obserwowane wahania w koncentracji ofowiu wskazuja, podobnie
jak w przypadku Cu, Cr i Ni, na mozliwos¢ dopltywu tego pierwiastka z okresowymi zrzutami
sciekow z lokalnych galwanizerni. W probkach $ciekow surowych doptywajacych do
Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu, zarowno w I jak i w II serii badan nie odnotowano
przekroczen dopuszczalnych prawem [RMS 2006] stezen tego metalu w S$ciekach

komunalnych (0,5 mg Pb - dm™) wprowadzanych do urzadzen kanalizacyjnych (ryc. 21A,B;
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tab. 11) . Zarowno w I jak i w 1II serii przeprowadzonych badan maksymalne stgzenia otowiu

w $ciekach surowych (0,047 mg - dm™ — | seria oraz 0,051 mg - dm™ — II seria) byly

dziesieciokrotnie nizsze od wartoéci limitowanej 0,5 mg - dm™ [RMS 2006].
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Ryc. 20. Zmiany w stezeniach otowiu w Sciekach surowych w porownywanych okresach:
A -5.03.- 24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005

Koncentracja otowiu w $ciekach surowych docierajacych do Miejskiej Oczyszczalni

Scieckow w Reczu jest nie tylko konsekwencja zrzutu $cickow przemystowych

zanieczyszczonych tym metalem. Bardzo istotnym zrodtem otowiu w $ciekach na terenach

miejskich jest takze kanalizacja burzowa i1 zanieczyszczenia pochodzace z motoryzacji

[Sorme i in. 2003]. Brak na terenie gminy Recz separatorow rozdzielajacych S$cieki

komunalne od burzowych powoduje, ze otéw w $ciekach surowych pochodzi z tych dwéch

zrodet.
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KADM. Pierwiastkiem wystgpujacym w najmniejszych st¢zeniach w §ciekach surowych byt
kadm (0,001-0,004, $rednio 0,002 mg " dm™ w | serii oraz 0,001 - 0,002, $rednio 0,001 mg -
dm™ w Il serii, ryc. 21 A, B tab. 11). W przypadku kadmu odnotowano znacznie mniejsze
zroznicowanie w st¢zeniach pomigedzy codziennie pobieranymi probkami $ciekéw surowych
niz przy pozostatych metalach (wspotczynniki zmiennosci wynosity odpowiednio 45,3% w
I seriii 26,6 % w Il serii, tab. 11).

Srednie stezenie kadmu w  serii I byto dwukrotnie wyzsze niz w serii 11 bowiem
siedmiokrotnie przez okres od 1 do 3 dni utrzymywata si¢ w $ciekach surowych podwyzszona
koncentracja tego pierwiastka ( 0,003-0,004 mg - dm™, ryc.21A)

W serii I, poza dwoma przypadkami kiedy przez okres 2 i 3 dni stgzenia kadmu w
Sciekach surowych wynosity 0,002 mg - dm™, koncentracje tego pierwiastka utrzymywaly sig
na poziomie 0,001 mg - dm™ (ryc.21 B).
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Ryc. 21. Zmiany w stezeniach kadmu w Sciekach surowych w poréwnywanych okresach:
A -5.03.- 24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005
Kadm to pierwiastek, ktorego zawartos¢ w wodach ksztattuje si¢ gldwnie pod
wplywem czynnikow antropogenicznych [Kabata — Pendias, Pendias 1999]. Autorzy ci
rownoczesnie podkreslaja, ze mimo bardzo niskich stwierdzanych zawarto$ci tego

pierwiastka w wodach powierzchniowych (§rednio 0,01 mg ~ dm™), jego toksyczno$é jest
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bardzo duza, szczegdlnie ze wzgledu na pobieranie go przez ro$linno$¢ wodna jak i
organizmy zwierzgce proporcjonalnie do wystgpowania.

Podstawowe parametry statystyczne koncentracji badanych metali cigzkich ogotem
zestawione zostaty w tabeli 11.

Analizujac wyniki zestawione w tabeli 11 mozna stwierdzi¢, iz istnieje wyrazna
réznica w $redniej koncentracji metali cigzkich pomigdzy prezentowanymi seriami badan.
Srednie stezenia Zn, Pb i Cd byly wyzsze w I serii, natomiast Cr i Ni w II serii probek, a
miedzi utrzymywaly si¢ na tym samym poziomie. Poziom koncentracji badanych metali
ciezkich w probkach §ciekéw surowych pobieranych w obu okresach mozna uszeregowac,
uwzgledniajac ich $rednie stezenia, nastepujaco: Cd <Cr < Ni <Pb < Cu < Zn.

Stwierdzona w okresie objetym badaniami wyrazna zmienno$¢ w stezeniach
analizowanych metali ciezkich (Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Cd) w probkach $ciekdw surowych z | i
IT serii jednoznacznie wskazuje na okresowy doptyw zanieczyszczonych metalami ci¢zkimi
sciekéw podczyszczonych pochodzacych z lokalnych galwanizerni do surowych s$ciekdw
bytowo — gospodarczych (tab.11, ryc. 16-21, zalacznik 1 i 2).

Tabela 11. Podstawowe parametry statystyczne koncentracji metali cigzkich
w probach $ciekow surowych [mg - dm™]

N[ Zn
I Seria badan (n=82)

Bardzo podobne ciagi wystgpowania oraz poziomy st¢zen metali cigzkich w surowych
$ciekach komunalnych z dodatkiem $ciekéw przemystowych odnotowali Chipasa [2003] oraz
Karvelas i in. [2003]. Jednoczesnie autorzy ci nie stwierdzili, podobnie jak w przypadku
sciekow surowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu, przekroczen wartosci
limitowanych prawem dla poszczegolnych metali [Chipsa 2003; Karvelas i in. 2003].

Zmienno$¢ koncentracji Cu, Cr, Ni, Zn oraz Pb w §ciekach surowych byla o wiele
wyzsza niz w przypadku Cd. Nieco odmienne wyniki otrzymat w swoich badaniach Chipasa
[2003], stwierdzajac, ze sposréd badanych metali najwigksza zmiennos$cia charakteryzowata

si¢ miedz i1 cynk, natomiast o wiele nizsze zr6znicowanie prezentowaty otow i kadm. Autor
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ten potwierdza fakt, iz zazwyczaj miedZ i cynk obserwowane sa w wyzszych stgzeniach w
$ciekach surowych niz inne analizowane pierwiastki.

Bardzo charakterystyczne jest takze wystegpowanie minimum i maksimum
koncentracji poszczegolnych metali cigzkich w tym samym czasie. Potwierdza to teze
[Chipasa 2003] o wspolnym zrodle wystgpowania tych pierwiastkow. Podwyzszona
koncentracja metali w $ciekach doplywajacych do Miejskiej Oczyszczalni Sciekow
(zwlaszcza niklu, chromu i1 miedzi) §wiadczy o statym doptywie podczyszczonych $ciekow
galwanicznych z lokalnych zaktadéw produkcyjnych zajmujacych si¢ powierzchniowa
obrobka metali. Konsekwencja tego, jest nadmierne st¢zenie metali cigzkich w osadzie
czynnym, zmniejszenie efektywnosci oczyszczania §ciekow komunalnych i1 w rezultacie
wysokie obciazenie metalami ciezkimi ustabilizowanych i odwodnionych osadow
scieckowych, czesto uniemozliwiajace  jakiekolwiek  przewidziane prawem ich
zagospodarowanie.

Bode [1998], a takze Magalhaes i in. [2004] dowodza, ze metalami najsilniej
zwigzanymi z procesami powierzchniowej obrobki metali sa cynk, miedz, nikiel i chrom.
Jednoczesnie Magalhaes 1 in. [2004] podkres$laja, ze zawarto$¢ tych czterech metali moze
niejednokrotnie wptywa¢ na srodowisko wodne, a tak ze na sam proces oczyszczania
sciekow. Dlatego tak wazna jest kontrola zawarto$ci tych potencjalnie szkodliwych
pierwiastkbw w S$ciekach podczyszczonych odprowadzanych do systemu kanalizacji
miejskiej.

Podstawowym zadaniem kazdej oczyszczalni $ciekow jest jak najskuteczniejsze
usuwanie zanieczyszczen ze $ciekow doprowadzanych zbiorczym systemem kanalizacyjnym,
tak, aby produkt finalny, jakim sa $cieki oczyszczone byl bezpieczny dla $rodowiska
naturalnego [Santarsiero i in., 1998]. Scieki surowe doptywajace do Miejskiej Oczyszczalni
Scieckow w Reczu, zawieraja metale cigzkie, co zwiazane jest przede wszystkim z
dziatalnoscia lokalnych galwanizernii. Dlatego tez oczyszczalnia ta powinna posiada¢ wysoka
sprawnos¢ redukcji metali cigzkich, ktére znajduja si¢ w doplywajacych $ciekach,
stanowiacych najwigksze zagrozenie dla ekosystemoéw wodnych, ktére sa bezposrednim
odbiornikiem $ciekOw oczyszczonych [Santarsiero 1 in., 1998].

Obecnie, przedsigbiorstwa zobligowane sa do prowadzenia racjonalnej gospodarki
wodno - S$cickowej oraz do przeprowadzenia wstgpnego oczyszczania $ciekOw
przemystowych przed wprowadzeniem ich do zbiorczej kanalizacji miejskiej [RMS 2006]. W
galwanizerniach najczesciej nastgpuje rozdzial poszczegdlnych s$ciekow technologicznych,
dzigki czemu procesy podczyszczania, jak podaje Kieszkowski [1980] i Stefanowicz [1996],
moga by¢ skuteczniejsze. Wedlug Kieszkowskiego [1980] szczegolnie efektywnego

podczyszczania wymagaja $cieki: rozcienczone, po ptukaniu z ptuczek przeptywowych, oraz
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$cieki $rednio stezone, ktore powstaja po regeneracji wymieniaczy jonowych czy przy myciu
podtog w halach produkcyjnych. Najbardziej niebezpieczne sa $cieki st¢zone stanowiace
okresowo wylewane zuzyte kapiele i roztwory st¢zone.

Wyniki badan $ciekow podczyszczonych z lokalnych galwanizerni okresowo
wykonywane przez akredytowane laboratorium Zakladu Wodociagéw 1 Kanalizacji,
Miejskiego Przedsigbiorstwa Gospodarki Komunalnej w Stargardzie Szczecinskim [2004,
2005] poréwnano z wartosciami dopuszczalnymi [RMS 2006]. Z poroéwnania tego wynika, ze
stgzenia metali cigzkich (Cu, Cr, Ni, Zn) w $ciekach, pobranych ze studzienki kanalizacyjnej
usytuowanej w bezposrednim sasiedztwie poletek osadowych, wprowadzanych do systemu
kanalizacji miejskiej ksztaltowaty si¢ na bardzo zréznicowanym poziomie (ryc.22).

W odniesieniu do wartosci limitowanych przy wprowadzaniu §ciekéw surowych do
kanalizacji miejskiej, najwyzsza stwierdzona warto$¢ koncentracji miedzi (2,39 mg - dm'3) w
Sciekach poprodukcyjnych przekracza ponad czterokrotnie ustalong prawem warto$¢
limitowana dla tego pierwiastka (0,5 mg - dm™, [RMS 2006]). Koncentracja miedzi jaka
zostala stwierdzona w podczyszczonych S$ciekach z lokalnych galwanizerni (ryc. 22)
trafiajacych w konsekwencji do systemu kanalizacji miejskiej, jest takze trzykrotnie wyzsza
od podawanych przez Bode [1998] stezen tego pierwiastka w $ciekach pogalwanicznych z

uprzemystowionego terenu Niemiec (0,8 mg * dm™).

2.5
OCu 0OCr ONi OZn

Ryc. 22. Poréwnanie stwierdzonych koncentracji metali ciezkich w Sciekach surowych pobranych na
terenie galwanizernii w Reczu z wartosciq dopuszczalna [RMS 2006].
(opracowanie wiasne na podstawie wynikow ZWiK w Stargardzie Szczecinskim)
Objasnienia:
1.- wartosé¢ dopuszczalna [RMS 2006];
2.- podczyszczony Sciek surowy z dnia 18.08.2004r.;
3.- podczyszczony Sciek surowy z dnia 29.03.2005r.,
4.- podczyszczony Sciek surowy z dnia 4.05.2005r.
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Z kolei Chua [1998] stwierdza, ze pomimo, iz miedz jest pierwiastkiem zwigzanym z
procesami powierzchniowej obrobki metali, w §ciekach surowych wystgpuje zazwyczaj w
niskich koncentracjach (ponizej 0,02 mg Cu - dm™) i rzadko zdarza sie sytuacja przekroczenia
zawartosci limitowanych tego pierwiastka w $ciekach surowych, co potwierdzaja wyniki
badan wilasnych . Potwierdzaloby to fakt, ze badane w przedmiocie niniejszej pracy $cieki
surowe sa juz rozcienczone po zmieszaniu w systemie kanalizacyjnym ze $ciekiem bytowo-
gospodarczym i deszczowym. Wynika to glownie z procesu rozcienczenia zachodzacego w
sciekach surowych, gdyz zazwyczaj podczyszczony S$ciek przemystowy jest jedynie
niewielkim dodatkiem (do 10%) do ogolnej ilosci $ciekdw oczyszczanych w komunalnych
oczyszczalniach [Chua 1998, Jackowska, Piotrowski 1996]. Taka sytuacja ma miejsce w
Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu, gdzie mimo znacznych koncentracji tego
pierwiastka, wptywajacego do sieci kanalizacyjnej (2,39 mg - dm™) wraz z podczyszczonymi
sciekami technologicznymi na skutek efektu rozcienczenia do oczyszczalni doptywaja $cieki
0 prawie osiemdziesi¢ciokrotnie mniejszym stgzeniu miedzi ($rednio 0,03 mg - dm).
Dodatkowo De Siloniz i in. [2002] w swoich badaniach podkre$laja, ze koncentracja miedzi w
granicach 0,2-05 mg Cu * dm™ nie wywiera istotnego wplywu na sklad ilosciowy i
morfologiczny mikroorganizméw osadu czynnego, co zwiazane jest z mozliwo$cia ich
przystosowania do nowych warunkow. Zawarto§¢ miedzi w $ciekach surowych
doplywajacych do miejskiej oczyszczalni ciekoéw na poziomie ponizej 0,5 mg - dm™ ($rednio
0,03 mg - dm'a), nie powinna powodowa¢ istotnych zmian w efektywnos$ci oczyszczania
scieckow metoda osadu czynnego, szczegOlnie przy statym doptywie $ciekéw surowych o
takim poziomie st¢zenia miedzi.

Sytuacj¢ przekroczenia wartosci limitowanych prawem w probkach pobieranych ze
studzienki kanalizacyjnej [RMS 2006] stwierdzono takze w przypadku cynku i chromu.
Stezenie chromu w S$ciekach, pobranych ze studzienki kanalizacyjnej usytuowanej w
bezposrednim sasiedztwie poletek osadowych, wprowadzanych do systemu kanalizacji
miejskiej wynosito 0,67 mg - dm™ i bylo 0 0,17 mg - dm™ wyzsze od wartoéci dopuszczalnej
(0,5 mg - dm'a). Podobnie jak w przypadku miedzi, rowniez chrom ulega znacznemu
rozcienczeniu podczas przeptywu $ciekéw surowych do Oczyszczalni. Jego stezenie w
sciekach doplywajacym jest ponad dwadziescia razy nizsze (0,03 mg * dm™) niz stezenie w
podczyszczonym scieku technologicznym (ryc. 22).

Jak podkresla Bode [1998] cynk jest pierwiastkiem nieodlacznie zwiazanym ze
Sciekami przemyshu galwanicznego. Autor ten dodaje takze, ze pierwiastek ten wystepuje
zawsze W najwyzszych koncentracjach, i bardzo czgsto notowane sa przekroczenia norm
prawnych koncentracji cynku zar6wno w podczyszczonych $ciekach przemystowych, jak i w

sciekach komunalnych z ich dodatkiem. Analizujac zawarto$¢ tego pierwiastka w Sciekach,
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pobranych ze studzienki kanalizacyjnej usytuowanej w bezposrednim sasiedztwie poletek
osadowych, wprowadzanych do systemu kanalizacji miejskiej stwierdzono, ze przekroczenie
dopuszczalnej ( 2,0 mg Zn - dm™) wartoéci [RMS 2006] byto minimalne i wynosito blisko 0,1
mg - dm™ (ryc. 22).

W swoich badaniach Sorme i in. [2003] stwierdzili, ze ponad 4% ogdlnej ilo$ci metali
cigzkich trafiajacych do komunalnych oczyszczalni §ciekéw wprowadzanych jest wraz z
podczyszczonymi $ciekami przemystowymi. Sytuacja ta ulega pogorszeniu, gdy na terenie
objetym kanalizacja nie ma separatorow, ktére oddzielalyby wody burzowe od $ciekow
bytowo — gospodarczych. Z taka sytuacja mamy do czynienia w obszarze objetym badaniami.
Woéwcezas zawarto$¢ metali cigzkich wzrasta, ale zmienia si¢ jednocze$nie udziat
poszczego6lnych metali w $ciekach komunalnych. Sorme i in. [2003] podkreslaja rowniez, ze
nalezy pamigta¢, 1z zawarto§¢ metali cigzkich $ci§le zwiazane jest ze zrodiem ich
wystepowania (potencjalnym i rzeczywistym). Gdy w $ciekach komunalnych znajduja si¢
podczyszczone $cieki galwaniczne, nalezy spodziewaé si¢ podwyzszonych ilosci Cr, Cu i Ni,
a takze Zn. Natomiast, gdy wigkszo$¢ stanowia $cieki burzowe, w doptywie dominowaé
bedzie Pb i Cd.

W przeprowadzonych badaniach w $ciekach komunalnych doptywajacych do
oczyszczalni stwierdzono wystgpowanie zmiennych koncentracji Cu, Cr, Ni, Zn, co moze
sugerowac, iz pochodza one ze wspdlnego Zrddla, jakim moga by¢ lokalne galwanizernie.

Jak podkreslaja Chander i in. [2001] nie zawsze st¢zenia metali cigzkich w $ciekach
surowych sa wyznacznikiem zanieczyszczenia. Autorzy ci twierdza, ze najwazniejszym
aspektem potencjalnego zagrozenia Srodowiska naturalnego jest kumulacja metali cigzkich w

procesie biologicznego oczyszczania $ciekow.

5.2. ZMIENNOSC KONCENTRACJI METALI CIE,Z'KICH’W OSADZIE
CZYNNYM Z MIEJSKIEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW W RECZU

Proces oczyszczania $ciekoOw przy wykorzystaniu metody osadu czynnego stal si¢
najpopularniejszym sposobem usuwania zanieczyszczen ze S$ciekow komunalnych,
jednoczesnie efekt jaki metale cigzkie moga wywiera¢ na jego funkcjonowanie nabrat w
ostatnich latach wigkszego znaczenia [Chang i in. 2001, Tsai i in. 2005]. Biologiczny osad
czynny jest zdolny do wiazania i usuwania jonéw metali ci¢zkich ze $ciekéw surowych.
Efektywno$¢ usuwania metali cigzkich podczas biologicznego oczyszczania Sciekow Tsai i
in.[ 2005] oceniaja na ponad 50% , co w konsekwencji powoduje nadmierna ich akumulacje
w osadzie czynnym., a przy wyzszych ich stezeniach obnizenie skutecznos$ci oczyszczania

sciekow komunalnych z domieszka $ciekéw przemystowych.
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Po stwierdzeniu jesienia 2003 roku wysokiej koncentracji metali cigzkich w osadzie
sktadowanym na poletkach odwadniajacych Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu w roku
2004 rozpoczeto systematyczne badania osadu czynnego, ktore kontynuowano w roku 2005.
Probki osadu czynnego z komory recylkulatora pobierano w dwoch okresach od 9.02 —do
21.05 2004r (I seria) oraz 1.08 -9.10 2005 r.(Il seria). Wyniki tych badan zaprezentowane
zostaly na rysunkach 23-27, w tabeli 12 oraz zataczniku 3 i 4.

MIEDZ. W poréwnywanych seriach probek osadu czynnego stezenie miedzi byto wyraznie
zroznicowane i wyzsze, w [ niz w II serii (wspotczynniki zmiennos$ci wynosity odpowiednio
68% i 25%, tab. 12). Stezenie miedzi w obu seriach miescito si¢ odpowiednio (ryc. 23A, B,
tab. 12) w granicach 1,04 — 13,09, érednio 2,36 mg - dm™ (I seria ) i 0,27-1,09 , $rednio 0,59
mg - dm (11 seria).

Pierwsza seria probek osadu czynnego charakteryzowala si¢ czterokrotnie wyzszym
$rednim stgzeniem miedzi w poréwnaniu z II seria. W wigkszo$ci badanych probek w tym
okresie stezenie Cu utrzymywatlo si¢ na poziomie 1,0 — 3,0 mg - dm™. Jedynie w czasie od
5.04.do 8.04. 2004 stwierdzono bardzo wysoki wzrost zawartosci tego pierwiastka (z 1,40 do
13,09 mg - dm™). Przypuszczalnie nastapit wowczas zrzut z lokalnych galwanizerni duzej
ilosci Sciekow stabiej podczyszczonych do systemu kanalizacji miejskiej, co po kilku dniach
uwidocznito si¢ w osadzie czynnym. W roku 2005 (II seria badan) nie obserwowano juz takiej
sytuacji, a stgzenie miedzi w wigkszos¢ probek utrzymywato si¢ w granicach 0,45 — 0,80 mg
Cu - dm™. Podkresli¢ nalezy, ze najwyzsze stwierdzone w tym czasie stezenie miedzi (1,09
mg Cu ~ dm3) w osadzie czynnym byto zblizone do najmniejszej koncentracji tego
pierwiastka odnotowanej w roku 2004 (1,04 mg Cu -~ dm™). Potwierdza to skutecznosé

zastosowanego podczyszczania $Sciekow technologicznych w lokalnych galwanizerniach.
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Ryc. 23. Zmiany w stezeniach miedzi w osadzie czynnym w porownywanych okresach:
A -9.02. - 21.05.2004 oraz B -1.08-10.10.2005

Wedtug Chua i in. [1999] oraz Chipasa [2003] stezenie miedzi powyzej 1,0 mg - dm’
powoduje zatrzymanie rozwoju mikroorganizméw w osadzie czynnym, obnizajac
jednoczesnie efektywno$¢ oczyszczania $ciekow. Stwierdzone w roku 2004 $rednie stgzenie
miedzi ( 2,36 mg - dm™ ) w osadzie czynnym Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu (w 1
serii badan) ponad dwukrotnie przekracza ten poziom tolerancji dla mikroorganizméw. Przy
takim st¢zeniu moga wystapi¢ istotne zaburzenia w prawidtlowym funkcjonowaniu osadu
czynnego. Natomiast podczas drugiej serii badan (2005r) stezenia miedzi, byty znacznie
nizsze 1 poza wartoscia maksymalna (1,09 mg Cu - dm'3) nie stwarzaly zagrozenia dla

mikroflory osadu czynnego

CHROM. Zmiany w stezeniach chromu w osadzie czynnym w poréwnywanych okresach
przedstawiono na rycinie 24. Podobnie jak w §ciekach surowych stgzenie chromu w osadzie
czynnym pobranym z komory recylkulatora Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu,
zarowno w 2004 jak 2005 roku, ksztaltowato si¢ na stosunkowo niskim poziomie (0,08-0,81
mg * dm™, érednio 0,23 mg - dm™>w | serii oraz 0,02- 0,18, mg - dm™ $rednio 0,09 w II
serii),wykazujac wyrazne zroznicowanie ( odpowiednio wspotczynniki zmienno$ci wynosity
63% i 40% ). Koncentracja tego pierwiastka w poczatkowym okresie badan podczas I serii
utrzymywata si¢ na poziomie 0,08-0,20 mg - dm™, a nastepnie, po 5.04.2004 r., wyraznie
wzrosta w wickszosci probek do poziomu powyzej 0,20 mg - dm™, maksymalnie do 0,81 mg
dm™ Ten wzrost wskazuje, iz w tym okresie wystapily zrzuty Sciekow pogalwanicznych z

lokalnych galwanizerni.
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Ryc. 24. Zmiany w stezeniach chromu w osadzie czynnym w porownywanych okresach:
A -9.02. - 21.05.2004 oraz B -1.08-10.10.2005

Zarowno S$rednie jak i maksymalne st¢zenia chromu byly wyraznie wyzsze w
prébkach osadu czynnego pobranych w roku 2004 niz w roku 2005 (odpowiednio wartosci te
wynosily w I serii 0,23 i 0,81 mg Cr - dm™ oraz w 11 serii 0,09 i 0,18 mg Cr dm?, tj. byly
odpowiednio 2,5 14,5 krotnie wyzsze).

Chua 1 in. [1999] stwierdzili, ze aktywno$¢ mikroorganizmoéw osadu czynnego oraz
efektywnos$¢ oczyszczania $ciekOw wyraznie malata przy st¢zeniach chromu okoto 10 mg -
dm™ . Zaréwno w prébkach osadu czynnego pobranych w roku 2004 jak i w roku 2005 nie
stwierdzono tak wysokich koncentracji tego metalu, co wskazuje, iz chrom nie zaktocat

prawidlowej pracy oczyszczalni.
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NIKIEL. Zréznicowanie stgzenia niklu w osadzie czynnym w obu okresach badan
przedstawiono na ryc. 25. Stezenia niklu w osadzie czynnym w porownywanych okresach
byly silnie zroéznicowane (odpowiednio wspolczynniki zmienno$ci wynosity 77% oraz
62,5%) i miescily si¢ w granicach od 0,24 do 5,99 mg - dm™ w | serii oraz od 0,04 do 0,42
mgdm™ w 11 serii. Srednie stezenie tego pierwiastka w I serii wynosito 1,4 mg - dm™ i bylo
ponad dziesieciokrotnie wyzsze niz w drugiej serii (0,13 mg - dm™) (tab.12, ryc. 25 A, B).
Podobnie jak w przypadku miedzi i chromu, takze koncentracja niklu w poczatkowym
okresie (9.02 — 4.04. 2004) badan I serii byta niska. W wigkszo$ci badanych probek stezenie
Ni utrzymywalo si¢ w tym czasie na poziomie 0,2-0,8 mg - dm. Nastgpnie, w polowie
trwania okresu obserwacji (po 5.04.2004r.), stezenie niklu gwaltowanie wzrosto osiagajac
maksymalna warto$¢ 5,99 mg - dm™, przy czym wigkszo$é probek w tym czasie zawierata od
1,0 do 3,0 mg Ni " dm™. Jednak nawet najwyzsze stwierdzone stezenie niklu (5,99 mg - dm™)
niec powodowato zagrozenia dla prawidlowego funkcjonowania i rozwoju mikroorganizmow
osadu czynnego, gdyz jak podaje Chua [1999] dopiero koncentracja niklu na poziomie
10 mg - dm™ powoduje zaktécenia w rozwoju mikroorganizméw obnizajac efektywnosé

oczyszczania $ciekow.
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Ryc. 25. Zmiany w stezeniach niklu w osadzie czynnym w porownywanych okresach:
A -9.02. - 21.05.2004 oraz B -1.08-10.10.2005

Odmiennie ksztaltowaly si¢ stezenia niklu w probkach z II serii badan (ryc. 25 B).
Poczatkowo (od 1.08 do 14.08 2005r) koncentracja Ni byta wyzsza (0,22 - 0,42 mg - dm™), a
nastgpnie ulegla obnizeniu i w wigkszosci probek utrzymywata si¢ na niskim poziomie (od
0,05 do 0,15 mg - dm™®).

CYNK. Podobnie jak w $ciekach surowych, pierwiastkiem wystgpujacym w najwyzszych
stezeniach w osadzie czynnym w obu seriach badan okazat si¢ cynk (3,33-30,87, $rednio 6,89
mg - dm™ w I serii oraz 1,01-3,13, $rednio 1,87 mg - dm™ w Il serii). Wiekszo$¢ probek I serii
pomiardéw miescita si¢ w zakresie od 3,5 do 7,0 mg - dm'a, natomiast w II serii zakres ten byt
o wiele nizszy, a wickszo$¢ stezen probek przyjmowato wartosci 1,5 — 2,0 mg - dm,

W pierwszej serii badan stezenia cynku charakteryzowaty si¢ dwukrotnie wigksza
zmiennoscia (V= 52%, tab. 14) niz w drugiej (V=25%), a $rednia jego koncentracja
wynoszaca 6,89 mg - dm™ byla blisko cztery razy wyzsza niz w serii II (1,87 mg - dm™ tab.
12, ryc. 26 A, B).

Podkresli¢ nalezy, ze najwyzsze stwierdzone w roku 2005 w osadzie czynnym
stezenie cynku ( 3,13 mg Zn - dm'a) bylo nizsze od najmniejszej koncentracji tego pierwiastka

odnotowanej w roku 2004 ( 3,33 mg Zn - dm™).
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Ryc. 26. Zmiany w stezeniach cynku w osadzie czynnym w poréownywanych okresach:
A -9.02. - 21.05.2004 oraz B -1.08-10.10.2005

Bardzo charakterystyczny, pokrywajacy si¢ ze wzrostem koncentracji miedzi, chromu
1 niklu, byl gwaltowny wzrost stezenia cynku w I serii badan po 5.04.2004 (osiagajacy
maksimum — 30,87 mg - dm™). Potwierdza to mozliwo$¢ wystapienia jednorazowego, wysoko

obciazonego metalami cigzkimi zrzutu $ciekéw pogalwanicznych z lokalnych galwanizerni.

OLOW. Stezenie otowiu w probkach osadu czynnego w poréwnywanych okresach byto
znacznie mniej zroznicowane (wspotczynniki zmiennosci wynosity odpowiednio 31 1 43 %,
tab. 12) niz pozostatych metali cigzkich i ksztalttowalo si¢ na stosunkowo niskim poziomie
(odpowiednio w granicach 0,07 - 0,48 mg - dm™ w 1 serii probek) i 0,01-0,07 w Il serii
(ryc. 27 A, B tab. 12) W wigkszosci probek osadu czynnego z I serii, zwlaszcza pobranych

w okresie do 5.04.2004 r, stezenie otowiu bylo mniejsze od 0,15 mg " dm™.
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Ryc. 27. Zmiany w stezeniach otowiu w osadzie czynnym w porownywanych okresach:
A -9.02. - 21.05.2004 oraz B -1.08-10.10.2005

Okresowe zrzuty Sciekow pogalwanicznych do kanalizacji miejskiej potwierdza
kilkukrotne wystapienie wyraznie wyzszych koncentracji otowiu po 5.04.2004r. (0,25- 0,48
mg - dm’ ). Srednie stezenie otowiu w probkach osadu czynnego bylo w roku 2004 blisko
czterokrotnie wyzsze niz w roku 2005 (odpowiednio $rednie wynosity 0,151 0,04 mg - dm? ),
a minimalna koncentracja olowiu (0,07 mgdm™) stwierdzona w roku 2004 byla réwna

maksymalnej w roku 2005.

KADM. Stezenie kadmu w porownywanych okresach, podobnie jak w przypadku $ciekow
surowych, bylo bardzo niskie ale silniej zréznicowne (odpowiednio wspotczynniki
zmienno$ci wynosity 87 i 83 %) i ksztaltowato si¢ na poziomie 0,001 — 0,03 mg - dm?,
$rednio 0,01 mg - dm™ w I serii probek oraz 0,001 — 0,009 mg - dm™, érednio 0,001 mg - dm™
w Il serii (tab. 12). Srednie stgzenie kadmu w I serii badan bylo dziesieé razy wyzsze

(0,01 mg " dm™) niz w serii II.

87



Tsai i in. [2005] stwierdzili podczas swoich badan, ze skuteczno$¢ usuwania kadmu ze
$ciekow byla bardzo wysoka i Srednio osiagata poziom 98%. Autorzy ci dowodza, ze

* nie powoduje zmian w procesie

zawarto$¢ kadmu $rednio na poziomie 2 mg * dm
oczyszczania $ciekow. Wyrazne zmiany, szczegOlnie w procesie nitryfikacji (inhibicja
procesu) zauwazono dopiero, gdy koncentracja kadmu w $ciekach ksztaltowata si¢ na
poziomie 5 mg - dm™. Wraz ze wzrostem stezenia tego pierwiastka w $ciekach komunalnych
obnizala si¢ efektywno$¢ usuwania z nich fosforu. Natomiast Chua i in. [1999] stwierdzili, ze
dopiero stezenia kadmu ponad 10 mg - dm™ moga powodowac istotne zmiany
w funkcjonowaniu osadu czynnego. W badanym osadzie czynnym z Miejskiej Oczyszczalni
Sciekdw w Reczu stwierdzono o wiele nizsze koncentracje kadmu (odpowiednio $rednie
stezenia wynosity 0,01 mg - dm™ —w 2004 r oraz 0,001 mg . dm™ w roku 2005). Tak niskie
koncentracje tego pierwiastka w osadzie czynnym nie wywieraly wigc istotnego wplywu na
zmiany efektywno$ci oczyszczania $ciekoOw oraz nie wplywaly na zmiang ilosci i jakos$ci
osadu czynnego.

Podstawowe parametry statystyczne koncentracji analizowanych metali cigzkich (Cu,
Cr, Ni, Zn, Pb, Cd) w probkach osadu czynnego, pobranego z komory recylkulatora Miejskiej

oczyszczalni §cieckow w Reczu zestawione zostaty w tabeli 12.

Tabela 12. Podstawowe parametry statystyczne koncentracji [mg - dm™®] metali cigzkich
w prébkach osadu czynnego

Podobnie jak w przypadku $ciekéw surowych, takze w probkach osadu czynnego
pierwiastkiem wystepujacym w najwyzszym st¢zeniu byt cynk, natomiast w najnizszym
kadm.

Karvelas 1 in. [2003] podkresla, ze stezenia metali cigzkich w osadzie czynnym
wykazuja zazwyczaj bardzo duze zréznicowanie, gidéwnie ze wzgledu na nieregularny doptyw

tych substancji wraz ze $ciekiem surowym. Duze zrdéznicowanie stezen badanych metali
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potwierdzaja przeprowadzane badania (tab.13) na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w
Reczu (wspotczynniki zmienno$ci stezen metali w poréwnywanych seriach wynosity
odpowiednio 43 -87 % oraz 25-83%).

Stezenia poszczegdlnych analizowanych metali cigzkich (Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Cd) w
osadzie czynnym byly o wiele wyzsze niz w $ciekach surowych. Najwigkszy poziom
akumulacji wykazaty nikiel, miedz i chrom Ktorych stezenie w osadzie czynnym byto okoto
20 razy wyzsze niz w $ciekach surowych. W przypadku cynku stgzenie tego pirewiastka w
osadzie byto okoto 13 razy wyzsze, a otowiu jedynie pie¢ razy.Akumulacji nie stwierdzono w
przypadku kadmu, prawdopodobnie ze wzgledu na jego niska zawartos¢ w S$ciekach
doplywajacych (§rednio 0,001 mg . dm™).

Pomimo, iz miedZ uznawana jest za niezbgdny do Zycia wigkszo$ci organizmow
mikroelement [Chua 1998, Jackowska, Piotrowski 1996; Cereceda 1996], De Siloniz i inni
[2002] podkreslaja, ze pozytywny wplyw na rozwoj komorek pierwiastek ten moze wywieraé
jedynie w niskich koncentracjach. Podwyzszone stezenia miedzi (powyzej 0,5 mg Cu - dm™)
moga powodowac stres, a nawet prowadzi¢ do zahamowania wzrostu i rozwoju organizmow,
zwlaszcza organizmow wodnych i mikroorganizmow osadu czynnego. Dlatego tez istotne jest
aby $cieki przemystowe charakteryzowaty si¢ jako$cia, nie powodujaca zagrozenia dla
srodowiska wodnego.

Wedhug Chua i in. [1999], Nies [1999] oraz Chipsa [2003] stezenie miedzi powyzej
1,0 mg - dm™ powoduje zatrzymanie rozwoju mikroorganizméw w osadzie czynnym,
obnizajac jednoczesnie efektywnos$¢ oczyszczania Sciekow. Obserwowane S$rednie stezenia
miedzi w osadzie czynnym Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu ($rednio 2,36 mg Cu
dm® w 1 serii badah) o ponad dwa razy przekraczalo ten poziom tolerancji dla
mikroorganizmow. Sytuacja taka moze powodowacl istotne zaburzenia w prawidlowym
funkcjonowaniu osadu czynnego. Natomiast stwierdzone podczas drugiej serii badan (2005r)
stezenia miedzi, byly znacznie nizsze (poza wartoscia maksymalna — 1,09 mg Cu - dm?®) i
zgodnie z progiem tolerancji podawanym przez Chua i in. [1999], Nies [1999] oraz Chipsa
[2003] nie powinny stwarza¢ zagrozenia dla mikroflory osadu czynnego.

Jak twierdzi Leszczynska [1999] miedz jest jednym z glownych pierwiastkow
dziatajacych inhibicyjnie na proces nitryfikacji. Autorka ta podkresla, ze w niektorych
przypadkach przy stezeniu miedzi wynoszacym 0,5 mg °~ dm™ stwierdzano catkowite
zahamowanie wzrostu bakterii z rodzaju Nitrosomonas. W osadzie czynnym pobranym z
komory recylkulatora Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu w pierwszym okresie badan
(2004r) $rednie stezenie miedzi bylo prawie pig¢ razy wyzsze od poziomu tego pierwiastka

powodujacego zaktocenia w prawidtowym funkcjonowaniu osadu czynnego.
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Zaktocenia w prawidlowym funkcjonowaniu oczyszczalni moga wynika¢ takze z
nadmiernych koncentracji chromu w $ciekach. Chua i in. [1999] stwierdzili, ze aktywno$¢
mikroorganizmow osadu czynnego oraz efektywnos$¢ oczyszczania $cieckow wyraznie malata
przy stezeniach chromu okoto 10 mg - dm™ . Podczas trwania obu serii badan nie stwierdzono
tak wysokich koncentracji tego metalu, ktére moglyby zaktécaé prawidtowa prace
oczyszczalni. Maksymalne stgzenia tego pierwiastka stwierdzone w obu seriach badan sa
wielokrotnie nizsze od warto$ci podanej przez Chua i in. [1999], co wskazuje iz pierwiastek
ten nie mial wptywu na prawidlowos$¢ przebiegu procesu oczyszczania §ciekow.

Kolejnym pierwiastkiem mogacym negatywnie wplywa¢ na funkcjonowanie osadu
czynnego 1 efektywno$¢ oczyszczania S$ciekéw jest nikiel. Jednak nawet najwyzsze
stwierdzone podczas badan stezenie niklu (5,99 mg * dm™) nie powodowato zagrozenia dla
prawidtowego funkcjonowania i rozwoju mikroorganizmdow osadu czynnego, gdyz jak podaje
Chua [1999] dopiero koncentracja niklu wyzsza od 10 mg - dm™ zaktoca rozwoj
mikroorganizméw 1 obniza efektywno§¢ oczyszczania $ciekéw. Jednak pozostaje to
w sprzecznosci z Leszczynska [1999] ktora dowodzi, ze juz przy wielokrotnie nizszej
koncentracji niklu (0,25 mg - dm™) obserwowano znaczne obnizenia intensywnosci procesu
nitryfikacji w osadzie czynnym, nawet do catkowitego zahamowania wzrostu bakterii
odpowiedzialnych za prawidtowy przebieg tego procesu. Dodatkowo autorka podkresla, ze
osad czynny pod ciagtym wptywem Ni obecnego w $ciekach surowych w stezeniach 0,1 — 0,7
mg- dm wykazywal znaczne obnizenie (do zaledwie 30%) skutecznoS$ci procesu nitryfikacji.

Jak podaje Leszczynska [1999] takze cynk, podobnie jak miedz i1 nikiel, jest
pierwiastkiem, ktorego nadmierna ilo$¢ jest toksyczna dla osadu czynnego i powoduje
wyrazne obnizenie efektywno$ci oczyszczania $Sciekow. Najnizsze stwierdzone przez ta
autorke stezenie cynku wywotujace toksyczno$¢ wyrazona EC50 wyniosto 5,6 mg Zn - dm’
mg, co oznacza, ze nadmierne stgzenie tego metalu po zrzucie $ciekow przemystowych do
Oczyszczalni Sciekow w Reczu moglo byé toksyczne dla osadu czynnego.

Nies [1999] stwierdzit ponadto, ze za poziom wywotujacy efekt toksyczny wsrod
mikroorganizmow osadu czynnego mozna uzna¢ stezenie cynku oscylujace w granicach 1-2
mg - dm™. W przypadku badanego osadu czynnego z komory recylkulatora Miejskiej
Oczyszczalni w Reczu, mozna uznaé, iz cynk byt pierwiastkiem silnie toksycznym, gdyz jego
stezenie w 1 1 II serii badan byto odpowiednio szes$ciokrotnie i prawie dwukrotnie wyzsze niz
prég tolerancji mikroflory osadu czynnego.

Jak juz wczes$niej wspomniano, skuteczno$¢ usuwania metali cigzkich ze $ciekow
komunalnych przy wykorzystaniu osadu czynnego jest wysoka, szczegblnie kadmu [Tsai i in.
2005]. Autorzy ci dowodza dodatkowo, ze zawarto$é kadmu $rednio na poziomie 2 mg - dm™,

nie powoduje zmian w procesie oczyszczania $cickow, dopiero, gdy koncentracja kadmu w
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Sciekach wzrasta do poziomu okoto 5 mg - dm™® zauwazalne sa wyrazne zmiany W
funkcjonowaniu osadu. Podobne wnioski wyciagnegli Chua i in. [1999] stwierdzajac, ze
dopiero wysokie stezenia kadmu (powyzej 10 mg - dm™) moga powodowa¢ istotne zmiany w
funkcjonowaniu osadu czynnego.

W badanym osadzie czynnym z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu
stwierdzono o wiele nizsze koncentracje kadmu (Srednio 0,01 mg - dm™ — w I serii badan
oraz 0,001 mg - dm™ w II serii ) od wartosci przytaczanych przez Chua i in. [1999] oraz Tsai
i in. [2005]. Tak niskie zawartoSci tego pierwiastka w osadzie czynnym nie wywieraly
istotnego wplywu na zmiany efektywno$ci oczyszczania $ciekOw oraz nie wplywaly na
zmiang ilosci 1 jakos$ci osadu czynnego.

Stwierdzone minimalne i maksymalne koncentracje wszystkich analizowanych metali
ciezkich (miedzi, chromu, niklu i cynku) w pierwszej serii badan wystapily w tym samym
czasie. Ten fakt, potwierdzony istotnymi warto$ciami wspotczynnikéw Kkorelacji migdzy
wszystkimi badanymi metalami w S$ciekach surowych i w osadzie czynnym (tab. 13),
swiadczy o tym, ze metale te pochodza z jednego zrodla. Na podstawie krzywych
przedstawiajacych dynamike st¢zen metali w osadzie (Ryc. 23 - 27) mozna stwierdzi¢, ze
wzrost koncentracji metali ma charakter okresowy 1 z pewnos$cia powiazany jest ze zrzutem
$ciekow przemystowych.

Tabela 13. Wartosci istotnych (p<0,05) wspotczynnikoéw korelacji liniowej Pearsona migdzy
stezeniem analizowanych metali w osadzie czynnym a $ciekiem surowym.

Zmienna
Zn

Cu

Ni

Cr

Zarowno wykonane analizy chemiczne osadu jak i ocena dziatalnosci przemystowej
na obszarze obje¢tym systemem kanalizacyjnym potwierdzaja, ze zrodlem zanieczyszczenia
osadOw powstajacych w Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu sa $cieki pogalwaniczne.
Prawdopodobna przyczyna transportu systemem kanalizacyjnym duzych tadunkéw metali jest
nieskuteczne ich usuwanie ze $ciekéw pogalwaniacznych mimo wielu opracowanych i

sprawdzonych rozwiazan w tym zakresie [Stefanowicz i in. 1996, J6zwiak, Gorzka 1998].
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5.3. ZMIENNOSC KONCENTRACJI METALI CIEZKICH W SCIEKACH
OCZYSZCZONYCH Z MIEJSKIEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW W
RECZU

Do analizy zmian w koncentracji metali cigzkich (Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Cd)
wykorzystano ogétem 8 probek $ciekow oczyszczonych pobieranych raz w tygodniu w
okresie od 17.08 do 30.09.2005 r (tab. 14).

Stezenia poszczegodlnych analizowanych metali cigzkich ksztaltowaty si¢ na bardzo
niskim poziomie, co wskazuje na skuteczno$¢ oczyszczania S$ciekow surowych
zanieczyszczonych $ciekami pogalwanicznymi. W tabeli 14 przedstawiono podstawowe
parametry statystyczne koncentracji metali cigzkich w $ciekach oczyszczonych, pochodzacym

z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu.

Tabela 14. Podstawowe parametry statystyczne koncentracji metali cigzkich
w probach $ciekOw oczyszczonych [mg - dm'3]

Zn
0,006 0,004 0,008 0,097 0,005
0,004 0,002 0,006 0,051 0,001
0,008 0,006 0,011 0,161 0,007
0,002 0,001 0,002 0,038 0,003
33,8 39,9 22,6 39,4 61,0

Objasnienia: koncentracja kadmu w sciekach oczyszczonych, ponizej poziomu
oznaczalnosci — 0,001 mg kg™ sprzetu (Analizator Absorpcji Atomowej ,, Solaar 929”)

Srednie stezenia Cu, Cr, Ni i Pb w $ciekach oczyszczonych miescity si¢ w granicach
0,004 — 0,008 mg - dm™ (ryc. 28, tab. 14). Natomiast stezenia kadmu w $ciekach
oczyszczanych metoda osadu czynnego w Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu,
przyjmowaly wartosci ponizej poziomu oznaczalnosci ( 0,001 mg - dm™) sprzetu (Analizator

Absorpcji Atomowej ,,Solaar 929”).
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Ryc. 28 . Zmiany w stezeniach Cu, Cr, Ni i Pb w sciekach oczyszczonych z Miejskiej
Oczyszczalni SciekOw w Reczu

Metalem wystgpujacym w najwyzszym stezeniu w oczyszczonych $ciekach
komunalnych okazal si¢ cynk, ktorego zawartos¢ ksztaltowata si¢ na poziomie 0,051 — 0,161
mg - dm™, srednio 0,097 mg - dm™ (ryc. 29, tab. 14).

Koncentracja metali cigzkich w $ciekach oczyszczonych charakteryzowata sig
mniejsza zmienno$cia (V od 23 do 61%) niz w przypadku osadu czynnego (25-87%), a

zwlaszcza W przypadku $ciekow surowych (27-128% ).

0,18
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Ryc. 29.. Zmiany w stezeniu cynku w sciekach oczyszczonych z Miejskiej
Oczyszczalni Sciekow w Reczu

W czasie badan $ciekOw oczyszczonych pochodzacych z Miejskiej Oczyszczalni
Sciek6w w Reczu ( 17.08-30.09.2005 r) nie zostaly przekroczone najwyzsze przewidziane
prawem dopuszczalne warto$ci wskaznikdw zanieczyszczen jakie powinny by¢ przestrzegane

przy wprowadzaniu $ciekéw komunalnych do wéd lub do ziemi [RMS 2006] w odniesieniu
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do wszystkich analizowanych metali ciezkich. Srednie wartosci metali cigzkich byly od
kilkudziesigciu do ponad stu razy nizsze (0d 20 razy dla cynku do ponad 125 razy dla
chromu) niz przewiduje to prawo, nie stwarzajac tym samym zagrozenie dla odbiornika
Sciekow oczyszczonych, ktorym jest rzeka Ina.

Usuwanie metali cigzkich ze S$ciekow $ci§le zwiazane jest z poczatkowa ich
zawartoscia w $ciekach surowych doptywajacych do oczyszczalni. Ponadto, co potwierdza
Chipasa [2003], efektywno$¢ usuwania metali cigzkich jest proporcjonalna do ich

poczatkowych ilo$ci.

5.4. EFEKTYWNOSC OCZYSZCZANIA SCIEKOW W MIEJSKIEJ
OCZYSZCZALNI SCIEKOW W RECZU

Efektywno$¢ oczyszczania $ciekow w Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu,
wykorzystujacej metode osadu czynnego oceniano na podstawie zmienno$ci koncentracji
poszczegb6lnych analizowanych metali cigzkich (Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Cd) w $ciekach
surowych, osadzie czynnym i $ciekach oczyszczonych. Do analiz wykorzystano $rednie
zawartosci poszczegolnych metali stwierdzone podczas trwania II serii badan (17.08-
10.10.2005), probek sciekow surowych i osadu czynnego oraz $rednie ich koncentracje w
sciekach oczyszczonych, ze wzgledu na jednakowy czas poboru probek.

Su i in. [1995] stwierdzili, ze im wyzsza koncentracja metali cigzkich w $ciekach
surowych (ponad 0,5 mg - dm™) tym wyzsza i znacznie szybsza jest ich sorpcja przez
mikroorganizmy osadu czynnego. Potwierdza to Leszczynska [1999] wskazujac, ze osad
czynny wystawiony na staty doptyw metali cigzkich wraz ze $ciekami surowymi, uodparnia
si¢ na ich toksyczne dziatanie. Mikroorganizmy zachowuja wysoki poziom tolerancji na te
szkodliwe substancje, co skutkuje utrzymaniem efektywnos$ci oczyszczania $cickoOw na

wysokim poziomie — 70%.
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Ryc. 30 Koncentracja Cu, Cr, Ni iPb [mg - dm™] w sciekach surowych, osadzie czynnym i sciekach
oczyszczonych

Wyniki analiz sciekow surowych (tab. 11), osadu czynnego (tab.12) i $ciekow
oczyszczonych (tab. 14) postuzyty do obliczen stopnia redukcji metali cigzkich w Miejskigj
Oczyszczalni Sciekow w Reczu. Zmiany koncentracji Cu, Cr, Ni, Zn i Pb w $ciekach
surowych, osadzie czynnym i $ciekach oczyszczonych ilustruja ryciny 30 1 31 ,a
efektywno$¢ usuwania Cu, Pb i Zn ze $ciekow surowych rycina 32. Na rycinach nie
umieszczono kadmu poniewaz pierwiastek ten nie wykazywat zmian w koncentracjach, a jego
stezenie utrzymywato si¢ na jednakowym poziomie w $ciekach surowych i osadzie czynnym
($rednio 0,001 mg- dm™).

Najwigksza redukcje ( 80 i1 75%) osiagni¢to w przypadku miedzi oraz otowiu (ryc.
32). Zawarto$¢ miedzi w S$ciekach oczyszczonych byta pie¢ razy nizsza niz w $ciekach
surowych 1 az 98 razy nizsza niz koncentracja tego pierwiastka w osadzie czynnym, co
$wiadczy o bardzo efektywnym usuwaniu miedzi przez mikroorganizmy osadu czynnego
(ryc. 30). W przypadku otowiu $rednie stezenie w $ciekach oczyszczonych (0,005 mg - dm'a)
byto pig¢ razy nizsze niz koncentracja tego pierwiastka w osadzie czynnym i blisko
dwukrotnie mniejsze w pordwnaniu z zawarto$cia otowiu w $ciekach surowych (ryc.30, tab.
14). Potwierdza to skuteczno$¢ metody osadu czynnego w usuwaniu miedzi i olowiu ze
sciekow, przytaczane przez Su [1995]. Nieco nizszy, cho¢ réwnie istotny stopien usuwania
metalu ze $cieckow odnotowano w przypadku cynku, gdzie efektywno$¢ jego usuwania
wynosita ponad 41% (ryc. 31 i 32). Natomiast w przypadku chromu i niklu nie odnotowano
zadnej redukcji zanieczyszczen (ryc. 30) i Srednie stgzenie tych pierwiastkow w $ciekach
surowych i oczyszczonych utrzymywalo si¢ na tym samym badz zblizonym poziomie (dla
chromu 0,004 mg - dm?, dla niklu 0,007 i 0,008 mg - dm™). Mata efektywno$é usuwania

niklu i chromu ze $ciekow surowych, jak podaje Su i in. [1995] wynika¢ moze z bardzo stabej
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sorpcji tych metali przez mikroorganizmy osadu czynnego. Autorzy ci podaja, ze efektywno$é
oczyszczania S$ciekow komunalnych metoda osadu czynnego w odniesieniu do niklu,

ksztattuje si¢ zazwyczaj na poziomie okoto 20%.
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Ryc. 31. Koncentracja cynku w Sciekach surowych, osadzie czynnym i sciekach oczyszczonych

Efektywno$¢ redukcji metali cigzkich ze $ciekow surowych przedstawia sig
nastgpujaco: Zn<Pb<Cu (ryc. 32) i nie koresponduje z ich koncentracjami (Cd <Cr < Ni <
Pb < Cu < Zn) w S$ciekach surowych, w ktorych w najwickszej koncentracji wystgpowat
cynk, natomiast efektywno$¢ jego usuwania ksztaltowala si¢ na najnizszym poziomie (okoto
40%).

Zwiazek pomigdzy stezeniem metali cigzkich doplywajacych do oczyszczalni $ciekow
oraz stopniem ich redukcji podczas procesow biologicznego oczyszczania $ciekéw pokrywa
si¢ tylko cze$ciowo z obserwacjami prowadzonymi przez Chipase [2003], ktory stwierdzit,
ze skuteczno$¢ usuwania metali cigzkich ze $ciekéw surowych jest proporcjonalna do ich

poczatkowej zawartosci w Sciekach doptywajacym do oczyszczalni.
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Ryc. 32. Efektywnos¢ usuwania metali ciezkich ze Sciekéw w Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu

Jak podaje Su i in. [1995] przy wykorzystaniu metody biologicznie czynnego osadu
najszybciej ze $ciekow usuwany byt cynk (maksimum osiagnigto juz po 4 godzinach procesu
oczyszczania), nastgpnie kadm i nikiel (maksimum po 8 godzinach). Autorzy ci dowodza
réwniez, ze cynk jest metalem, ktory byt najskuteczniej usuwany ze S$ciekow surowych
(efektywno$¢ procesu szacuja na 80%), podczas gdy kadm i nikiel usuwane byty na poziomie
okoto 40% . Nieco odmienna sytuacja byla w przypadku Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w
Reczu, gdzie najwyzszym stopniem usuwania ze $ciekOw charakteryzowata si¢ miedz i otow,
a znacznie nizsza cynk (ryc. 32). Wynika¢ to moze z wysokich koncentracji tego metalu w
sciekach surowych, negatywnie wptywajacych na funkcjonowanie osadu czynnego i jego
zdolnos¢ do akumulacji.

Jak podaje Unz i Shuttleworth [1996] mozliwosci biomasy osadu czynnego w zakresie
pobierania ze $ciekdw surowych metali cigzkich zalezy gtéwnie od fizycznych, chemicznych
i biologicznych wlasciwosci samych mikroorganizmow tworzacych osad, a Valix i in. [2001]
dodaje, ze mikroflora osadu czynnego czesto wykazuje mozliwo$ci przystosowania si¢ do
wyzszych stezen w $ciekach surowych poprzez mutacje komorek. Jednak nie zawsze
przystosowanie osadu czynnego korespodnuje z jego mozliwosciami redukcji zanieczyszczen
ze $ciekéw surowych.

Su 1 in. [1995] podkreslaja, ze biologiczne usuwanie metali cigzkich ze $ciekow
surowych z wykorzystaniem osadu czynnego zachodzi gtownie poprzez sorpcje tych metali
przez mikroorganizmy tworzace ktaczki. Ponadto autorzy ci dowodza, ze sorpcja biologiczna
poboru metali cigzkich, zachodzaca w osadzie czynnym, przyjmuje zazwyczaj nastgpujaca
sekwencje: Zn>Cd>Ni. Taki model pobierania metali ci¢zkich przez osad czynny stwierdzili

takze Brown 1 Lester [1982] dodajac, ze zazwyczaj efektywnos$¢ usuwanie miedzi ze $ciekow
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jest tak samo wysoka jak w przypadku cynku (70-80%), podczas gdy usuwanie pozostatych
metali ksztaltuje si¢ na poziomie od 25% (Ni) do 40% (Cr i Pb).

Poréownujac wielko$¢ akumulacji metali cigzkich (Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Cd) w osadzie
czynnym z poczatkowa ich koncentracja w Sciekach surowych stwierdzono, ze absorpcja
metali cigzkich przez mikroorganizmy byla do$¢ zrdéznicowana. Najwigkszy stopien
akumulacji stwierdzono w przypadku niklu, miedzi i chromu, ktoérych st¢zenia w osadzie
czynnym byly odpowiednio 19, 20 i1 22 razy wyzsze niz ich koncentracja w $ciekach
surowych. Jednak mimo wysokiej akumulacji niklu i chromu w badanym osadzie czynnym,
nie odnotowano redukcji tych pierwiastkow w $ciekach oczyszczonych. Cynk jest
pierwiastkiem wystgpujacym w najwyzszych st¢zeniach w $ciekach surowych oraz osadzie
czynnym. Jednak jego akumulacja w osadzie czynnym byta wyraznie mniejsza niz Ni, Cu i
Cr. W najmniejszym stopniu przez osad czynny kumulowany byl otow. Jego koncentracja
byta jedynie pig¢ razy wyzsza niz w $ciekach surowych.

Podczas badan stwierdzono, ze koncentracja metali cigzkich w $ciekach
oczyszczonych, osadzie czynnym, a zwlaszcza w przypadku S$ciekow surowych
charakteryzowala si¢ duza zmiennoscia. Dlatego tez mozna stwierdzi¢, ze doptyw metali
cigzkich wraz ze S$ciekami surowymi do oczyszczalni $ciekéw jest bardzo malo
przewidywalny, bez wzgledu na czgstotliwo$¢ prowadzonych obserwacji. Podobne wyniki
zmienno$ci koncentracji metali cigzkich otrzymali Oliver i Cosgrove [1974], analizujac
stezenia pierwiastkow co godzing (V = 78%).

Wedtug Chipasy [2003] usuwanie metali cigzkich ze $ciekow surowych nastepuje
zarowno podczas wstgpnego ich oczyszczania (gdy metale cigzkie osadzane sa na drobnych
czasteczkach mineralnych) jak i podczas biologicznego usuwania zanieczyszczen przez
mikroorganizmy w procesie biosorpcji. Autor ten jest zdania, iz oczyszczanie $ciekOw metoda
osadu czynnego zaprojektowane jest gltownie po to, aby usuwaé ze Sciekoéw materi¢
organiczna, a redukcja stezen metali cigzkich jest sprawa drugorzedna. To jednak nie ulega
watpliwosci, ze efektywnos¢ usuwania tych substancji jest wysoka, co potwierdza Chipasa

[2003] 1 Tsai 1 in. [2005] oraz powyzej przedstawione rezultaty badan.

5.5. WtASCjWQSCI ODWODNIONYCH | USTABILIZOWANYCH
OSADOW SCIEKOWYCH Z MIEJSKIEJ OCZYSZCZALNI
SCIEKOW W RECZU

Osady sciekowe roznia si¢ znacznie migdzy soba, co w gtéwnej mierze spowodowane
jest zrdéznicowaniem doplywajacych do oczyszczalni Sciekow, przebiegiem procesu
oczyszczania, a takze dynamicznym charakterem samego procesu ich rozktadu [Bojanowska i
in., 1982; De Siloniz i in. 2002]. Jak podaja Gambus$ i Wieczorek [2003] zroznicowanie to
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jest konsekwencja czasowej zmiennosci oczyszczanych Sciekow, a takze réznorodnoscia
stosowanych technologii ich oczyszczania, stabilizacji i odwadniania. Tezg ta potwierdzaja
wyniki badan przeprowadzonych na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu.

Badania odwodnionych 1 ustabilizowanych komunalnych osadéw $ciekowych
rozpoczgto w 2003 r pobierajac probki z 24 kwater odwadniajacych zlokalizowanych na
terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekbw w Reczu. Osady poddane analizie laboratoryjnej
sktadowane byty w kwaterach od momentu uruchomienia oczyszczalni (1994 r.) do roku
2003. Przeprowadzone badania mialy na celu poréwnanie akumulacji metali cigzkich we
wczesniej zgromadzonych (1994-2003) i obecnie sktadowanych (w roku 2005) osadach
sciekowych.

Sktadowane w latach 1994-2003 na poszczegdlnych kwaterach odwadniajacych
ustabilizowane 1 odwodnione osady $ciekowe, ktorych ilos¢ oszacowano na okoto 265 Mg
s.m., charakteryzowaty si¢ bardzo dobrymi wiasciwo$ciami. Byty bowiem sypkie, ziemiste i
prawie zupelnie bezzapachowe, 0 uwilgotnieniu od 40 do 80% (tab. 15, zatacznik 6).
Wiasciwosci te w kontekscie opisywanych w literaturze [Bien 2002] znaczaco odbiegaja od
najczeSciej przytaczanych cech osadow Sciekowych: mazistos¢, odor, zbrylenie podczas
wysychania. Ich odczyn ksztattuje si¢ od lekko kwasnego do obojetnego (pH od 5,6 do 7,0)
I jest typowy dla osadow $ciekowych powstajacych podczas biologicznego 0czyszczania
sciekdw komunalnych [Sebastian, Szpadt 1999, Krzywy i in. 2000, Kalisz i in. 2000],
a przewodnictwo elektryczne wlasciwe ksztattuje si¢ w dos$¢ szerokim zakresie wartosci
od 0,1 do 4,1, érednio 2,25 mS- cm™ i wykazuje znaczna zmienno$¢ ( V=56%). Oceniajac
w oparciu 0 wskazania przewodnictwa, zasolenie zawiesin wodnych badanych osadow
sciekowych (tab. 15), mozna stwierdzi¢, ze wigkszos¢ probek charakteryzuje si¢ zasoleniem
na poziomie toksycznym dla znacznej czesci roslin uprawnych (1 gNaCl.dm™).

Sktadowane osady charakteryzowaly si¢ zawarto$cia substancji organicznej od
40,0 do 59,7, érednio 53,5 % (tab. 15) i wykazuja niewielka zmienno$¢ migdzy
poszczegblnymi prébkami (V=9%).

Tabela. 15. Podstawowe parametry statystyczne niektorych wiasciwo$ci ustabilizowanych
i odwodnionych osadow $ciekowych zgromadzonych na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekdw
w Reczu w latach 1994-2003

n=24 pH Przewodni_c;tw Zasolenie_3 Sﬁ;?é ?rrtr?as:y V\{i’Igotno ?S;VS g:]%jf
(H,O0) o[mScm™] [gNaCldm™] [%] $¢ [%] organicznej [%]
X 6,3 2,25 1,4 39,8 60,2 53,5
Min 5,6 0,1 0,7 21,0 39,6 40,0
Max 7,0 4,3 2,4 60,4 79,0 59,7
S 0,5 1,25 0,4 10,3 10,3 4,6
VARAN 7.3 55,7 31,5 25,95 17,1 8,6
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Osady powstajace w Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu charakteryzuja sie
wysoka zawarto$cia wapnia, azotu, siarki i fosforu ($rednio od 1,5 do 4,7%, tab. 17,
zalacznik 5). Znacznie mniej stwierdzono w badanych osadach sciekowych magnezu, potasu ,
a zwlaszcza sodu (odpowiednio $rednio 0,30, 0,18% i 0,06 %). Srednia stwierdzona zawarto$é
poszczegolnych  makroskladnikow nie wykazywala istotnej zmienno$ci migdzy
poszczegblnymi prébkami, a obliczone dla tych sktadnikow wspotczynniki zmiennosci
ksztattowaly si¢ w zakresie od 20 %- N do 34 %- Na.

Tabela. 17. Zawartos¢ sktadnikow nawozowych w ustabilizowanych i odwodnionych osadach
$ciekowych zgromadzonych na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow
w Reczu w latach 1994-2003

Charakterystyka wlasciwosci osadoéw Sciekowych z oczyszczalni $ciekow w Reczu
nie odbiega znaczaco od innych osadow $ciekowych powstajacych w komunalnych
oczyszczalniach $ciekow naszego kraju, wykorzystujacych metode osadu czynnego. Srednia
wilgotnos¢ odwodnionych osadéw (60%, tab. 15) miesci sig¢ w granicach uwilgotnienia
podawanych przez Bojanowska i in. [1982] (45 — 60%) oraz Wanga i in. [2005b] (60 — 70%).
Takze zakres wartosci pH od 5,6 do 7,0 stwierdzony w komunalnych osadach $ciekowych
z Recza jest zblizony do wartosci pH podawanych przez Kalisz i in. [2000] 1 wskazuje, ze
osady te charakteryzuja si¢ odczynem typowym dla osadéw z matych i §rednich oczyszczalni
$ciekdw. Autorzy ci po przebadaniu osadow z kilku oczyszczalni stwierdzili, ze pH

komunalnych osadow $ciekowych ksztattuje si¢ w granicach od 5,9 do 7,5 (tab. 17).

Tabela. 17. Charakterystyka osadéw $ciekowych z Kozienic, Piotrkowa Trybunalskiego
i Putaw [za Piotrkowska i Dudka, 1987]

Substancja

Nazwa organiczna
oczyszczalni

P205 K Mg

zawarto$¢ [%]

Kozienice

Piotrkow
Trybunalski

Pulawy
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Poréwnujac sklad chemiczny osadow S$ciekowych powstajacych w Miejskiej
Oczyszczalni Sciekow w Reczu z wlasciwosciami  osadéw z innych oczyszczalni w kraju,
ktorych charakterystyke podaje Piotrkowska i Dudka [1987], zauwazamy podobienstwo,
szczegOlnie w zakresie pH i zawartos$ci substancji organicznej, azotu ogélnego oraz magnezu,
do osaddéw z oczyszczalni Sciekow Kozienice (tab. 17). Natomiast zawartos¢ fosforu w
osadach powstajacych na terenie Recza byla o wiele wyzsza, a wapnia, potasu i sodu nizsza
niz w osadach z Kozienic. Stwierdzona w osadach powstajacych na terenie Recza zawarto$¢
azotu 1 fosforu jest takze poréwnywalna z iloscia tych sktadnikéw w kompostach
wytworzonych na bazie odpaddw z pielegnacji zieleni [Zabtocki, Kokot 2002] czy tez w
kompostach produkowanych z dodatkiem osadow $ciekowych [Czekata 2000; Krzywy i in
2000; Kiryluk 2003, Baran 2004; Krzywy i in. 2004, Oleszczuk 2006]. Potwierdza to wysoka
warto$¢ nawozowa tych odwodnionych 1 ustabilizowanych osadéw $ciekowych.

Analizujac  charakterystyke = podstawowych  wlasciwosci  ustabilizowanych
i odwodnionych osadéw $ciekowych z Recza ogolnie mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢
sktadnikow nawozowych jest zblizona do wartosci N, P, K i mikroelementéw podawanych
przez Bojanowska i in.[ 1982], Piotrkowska i Dudke [1987] oraz Merringtona i in. [2003], co
oznacza, ze osady te sa bardzo dobrym materialem nawozowym i nie odbiegaja swoim
sktadem chemicznym od typowych komunalnych osadéw $ciekowych.

Jak wczes$niej wspomniano osady S$ciekowe powstajace w  komunalnych
oczyszczalniach $ciekow zawieraja niezbgdne do prawidlowego rozwoju ro$lin
i funkcjonowania gleby makroelementy takie jak: N, P, K, Ca, Mg oraz mikroelementy
i dlatego najwlasciwszym ich wykorzystaniem powinno by¢ ich zastosowanie w rolnictwie
jako nawozow [Wang i in. 2005b, Siuta 1999d]. Jednak nalezy pamigtaé, ze bardzo czgsto
jedna z najpowazniejszych przeszkdd w tego rodzaju zastosowaniu osadow $ciekowych jest
wysoka w nich zawartos¢ metali cigzkich, ktére moga powodowaé zanieczyszczenie

srodowiska (zwlaszcza glebowego) juz po ich zastosowaniu.

5.5.1 Zawartos¢ metali ciezkich

Najistotniejszymi obciazeniami dla agrotechnicznego wykorzystania o0sadow
sciekowych jest obecnos¢ 1 1lo$¢ patogenow oraz metali cigzkich. Wyeliminowanie skazen
biologicznych droga pasteryzacji, kompostowania, suszenia na goraco czy wapnowania jest
stosunkowo proste [Siuta 1999b, Gambus$, Wieczorek 1999]. Natomiast usuni¢cie metali
cigzkich z osadéw $ciekowych — bardzo trudne i nieoptacalne [Jenkins i in. 1981].

We wszystkich przebadanych probkach odwodnionych i1 ustabilizowanych

komunalnych osadéw $ciekowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu stwierdzono
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wysoka lub bardzo wysoka zawarto$¢ badanych metali cigzkich (Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Cd, tab.
18, zatacznik 7).

Tabela 18. Podstawowe parametry statystyczne koncentracji metali cigzkich w probkach
ustabilizowanych i odwodnionych osadéw scickowych zgromadzonych na terenie Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw w Reczu w latach 1994-2003

mg - kg™ (n=24)
1996 487 844 2828 144 2,5 1,8
607 66 360 1323 7 0,1 0,7
3985 1197 2139 4805 199 6,1 3,6
920 305 424 842 41 1,2 0,6
46 63 50 30 29 48 33

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 18 badane probki ustabilizowanych
i odwodnionych osadow S$ciekowych zgromadzonych w latach 1994-2003 na terenie Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw w Reczu zawieraly najwigksze ilosci miedzi i cynku (srednio 1996 mg Cur
kg™t oraz 2828 mg Zn kg™), mniejsze chromu i niklu , a zwlaszcza otowiu (odpowiednio
srednie wynosity 487 , 844 1 144 mg - kg'1 ). Kadm 1 rte¢ wystepowaly w badanych probach
osadow w stezeniach wielokrotnie nizszych (odpowiednio 2,5 mg * kg™ i 1,8 mg - kg™) od
pozostalych metali. Zmienno$¢ w zawartosci badanych metali w osadach miescita sig
w granicach od 29-33% ( dla Pb, Zn i Hg) do 63% (dla Cr).

Pod wzgledem zawarto$ci metali cigzkich osady powstajace na terenie Miejskiej
Oczyszczalni Sciekdéw w Reczu wyraznie réznia si¢ od typowych osadow wytwarzanych
w biologiczno — mechanicznych oczyszczalniach o podobnym dobowym obciazeniu (800 —
1000 m*® - d%) i poréwnywalnym udziale $cieku przemystowego (10 — 15%) [Fytianos i
n.1998, Kalisz i in. 1999, Wystalska i in. 1999, Borowski 2000, Wang i in. 2005].
Stwierdzone w niniejszych badaniach koncentracje metali cigzkich, a w szczegolno$ci miedzi,
chromu, cynku i niklu kilka a nawet kilkunastokrotnie przekraczaja warto$ci notowane w

innych $redniej wielko$ci oczyszczalniach §ciekow (ryc. 33 ).
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Ryc. 33. Koncentracja metali ciezkich w osadach sciekowych pochodzqcych z roznych,
Sredniej wielkosci oczyszczalni Sciekow

We wszystkich poréwnywanych oczyszczalniach w najwigkszych koncentracjach
wystgpowal cynk. Srednia koncentracja tego metalu stwierdzona w osadach pochodzacych
z Recza (2827,6 mg - kg™) porownywalna byta jedynie ze stwierdzona przez Wystalska 1 in.
[1999] zawartoscia tego pierwiastka w osadach z biologiczno — mechanicznej oczyszczalni
sciekow (2358 mg - kg?h). Szczegdlnie wyrazne roznice miedzy stwierdzonymi
koncentracjami metali cigzkich, a danymi literaturowymi (ryc. 33) wida¢ w przypadku miedzi
i niklu. Srednia zwarto$é tych pierwiastkéw (odpowiednio 1996 i 844 mg - kg™) byta co
najmniej kilkukrotnie wyzsza od stwierdzanych koncentracji Cu i Ni w osadach z $redniej
wielkosci biologiczno — mechanicznych oczyszczalni $§ciekéw w kraju i zagranica.

Takze $rednia zawarto$é chromu (487 mg * kg™) w osadach $ciekowych z Miejskiej
Oczyszczalni Sciekow W Reczu byta o wiele wyzsza niz koncentracja tego pierwiastka
w komunalnych osadach $ciekowych pochodzacych ze $rednich wielkosci oczyszczalni
sciekow. Fytianos i in. [1998], Wang i in [2005a] oraz Kalisz i in. [1999] podaja, ze
stwierdzone przez nich koncentracje tego pierwiastka nie przekraczaty 70 mg °~ kgt w
przebadanych przez nich osadach $ciekowych. Jedynie Wystalska i in. [1999] podaja
koncentracje chromu zblizona do poziomu stwierdzonego podczas badan komunalnych
osadow Sciekowych w Reczu. Zwiazane jest to z doptywem do oczyszczalni
podczyszczonych $ciekow przemystowych z lokalnych galwanizerni, w ktorych chrom jest
jednym z gltéwnych skladnikow. Podobna sytuacje zaobserwowatl Gambu$ [1999],

stwierdzajac w osadach z regionu krakowskiego bardzo wysokie st¢zenia chromu (powyzej
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600 mg “ kg™, co zwiazane bylto z mieszaniem $ciekoéw bytowo — gospodarczych ze $ciekami
z galwanizerni, zawierajacymi bardzo duze ilo$ci cynku i chromu.

Maksymalne warto$ci koncentracji chromu, niklu, miedzi i cynku (odpowiednio 1197,
2139, 3985 i 4805 mg ‘- kg?) stwierdzone w préobkach ustabilizowanych i odwodnionych
osadéow $ciekowych zgromadzonych na terenie Migjskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu w latach
1994-2003, potwierdzaja tezg, ze nadmierna zawarto$¢ tych metali zwiazana jest
z dziatalno$cia lokalnych galwanizerni, z ktdrych niedostatecznie podczyszczone sScieki
technologiczne trafialy do zbiorczego systemu kanalizacji i dalej do oczyszczalni $Sciekow.
W konsekwencji powodowalo to ponadnormatywne obcigzenia metalami cigzkimi osadow

sciekowych, ktore pierwotnie miaty by¢ wykorzystywane przyrodniczo na cele rolne.

5.6. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ODWODNIONYCH |
USTABILIZOWANYCH OSADOW SCIEKOWYCH Z MIEJSKIEJ
OCZYSZCZALNI SCIEKOW W RECZU

Jak juz wczeéniej wspomniano ustabilizowane i odwodnione  osady $cickowe
zgromadzone w latach 1994-2003 na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu, ze wzgledu
na wysoka zawarto§¢ W nich niklu, chromu i miedzi, wyraznie réznia si¢ od typowych
osadow $ciekowych powstajacych w biologiczno — mechanicznych oczyszczalniach o
podobnym dobowym obciazeniu [Fytianos i in. 1998, Wang i in. 2005a,b, Kalisz i in. 1999].
Dlatego tez mozliwo$ci ich wykorzystania sa ograniczone. Na rycinach 34 i 35
przedstawiono, po poréwnaniu stwierdzonych koncentracji niklu, miedzi, chromu i cynku z
wartosciami dopuszczalnymi dla réznych form stosowania komunalnych osadow $ciekowych,
okreslonych zapisami RMS [2002], jaki procent z ogélnej ilosci ustabilizowanych i
odwodnionych  osadow $ciekowych zgromadzonych w latach 1994-2003 na terenie Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw w Reczu, odpowiada okre$lonym sposobom ich wykorzystania.

W przebadanych 24 partiach osadow $ciekowych sktadowanych na kwaterach
odwadniajacych na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu metalem najsilnie;j
ograniczajacym przewidziane prawem ich wykorzystanie okazal si¢ nikiel, bowiem az 88%
ogoblnej ilosci zgromadzonych osadéw Sciekowych nie nadaje si¢ do jakiegokolwiek
uzytkowania ze wzgledu na ponadnormatywne zawartosci tego pierwiastka (ryc. 34). Nawet
koncentracja niklu (360 mg - kg ) w partii najmniej zanieczyszczonej az trzykrotnie
przekraczala warto$¢ limitowana przy stosowaniu osadow $ciekowych w rolnictwie (100 mg
Ni - kg!) [RMS 2002]. Uwzgledniajac zawartosé tego pierwiastka w badanych partiach
osadow stwierdzono, ze jedynie 12% ogoélnej ilosci sktadowanych osadow mozna by
zagospodarowa¢ przy dostosowywaniu gruntow do okreslonych potrzeb wynikajacych z

planéw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o
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warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do
produkcji kompostu, do produkcji roslin nie przeznaczonych do spozycia i produkcji pasz z
wykorzystaniem osadu $ciekowego [RMS 2002].

W duzej liczbie partii odnotowano takze przekroczenia dopuszczalnej zawarto$ci
miedzi. Srednia koncentracja tego pierwiastka w badanych osadach $ciekowych (1996 mg -
kg™) byta ponad dziewie¢ razy wyzsza od $rednich warto$ci miedzi stwierdzonych przez
Krzywego i in. [2000] w komunalnych osadach $ciekowych, natomiast blisko czterokrotnie
nizsza od koncentracji tego pierwiastka (7764 mg - kg'l) w osadach $ciekowych z
biologicznego oczyszczania $ciekow komunalnych z duzym udzialem (40%) $ciekow

przemystowych [ Wang i in. 20053].

12%
0 0
wartos¢ limitowana A wartos¢ limitowana B warto$¢ limitowana C poza
| 21% 21%
b 4%
| I
wartos¢ limitowana A wartos¢ limitowana B wartos¢ limitowana C poza

Ryc. 34. Procent ogdlnej ilosci ustabilizowanych i odwodnionych osadow sciekowych
zgromadzonych w latach 1994-2003 na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu,
odpowiadajqcy okreslonym sposobom ich wykorzystania obliczony na podstawie porownania
koncentracji niklu, miedzi w osadach z wartosciami limitowanymi [RMS 2002].

Objasnienia: Wartos¢ limitowana A — przy wykorzystaniu osadow sciekowych w rolnictwie oraz do
rekultywacji gruntow na cele rolne; B — przy wykorzystaniu osadow sciekowych do rekultywacji
gruntéw na cele nierolne; C — przy wykorzystaniu osadéw sciekowych przy dostosowywaniu gruntéw
do okreslonych potrzeb wynikajqcych z decyzji administracyjnych, do uprawy roslin przeznaczonych
do produkcji kompostow, do uprawy roslin nie przeznaczonych do spozycia i produkcji pasz.
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W przypadku miedzi stwierdzono wyrazne przekroczenia dopuszczalnych koncentracji
metali cigzkich w osadach $ciekowych wykorzystywanych na cele rolne (800 mg - kg’l) [RMS
2002]. Najwyzsza odnotowana koncentracja miedzi pigciokrotnie przekraczata przewidziany
prawem limit przy zastosowaniu osadow na cele rolne i byta prawie dwukrotnie wyzsza od
wartoéci (2000 mg * kg™') umozliwiajacej zastosowanie osadow przy dostosowywaniu
gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw gospodarki odpadami, plandéw
zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania
terenu, do uprawy ro$lin przeznaczonych do produkcji kompostu, do produkcji roslin nie
przeznaczonych do spozycia i produkcji pasz [RMS 2002], co znacznie ogranicza
jakiekolwiek wykorzystanie tych osadéw ze wzgledu na ponadnormatywna zawarto$¢ tego
pierwiastka.

Tylko jedna partia sposréd 24 reprezentatywnych dla nich préobek osadoéw
zanieczyszczona jest miedzia (minimalna stwierdzona podczas badan wartos¢ — 607 mg - kg'l)
w stopniu pozwalajacym na stosowanie ich w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntow na cele
rolne [RMS 2002]. Ze wzgledu na ponadnormatywne zawartosci tego pierwiastka ponad 50%
wytworzonych na terenie miejskiej oczyszczalni $cieckow w Reczu osadow $ciekowych nie
nadaje si¢ do zadnego przewidzianego prawem wykorzystania (ryc.34).

W  potowie przebadanych partii osadow $ciekowych chrom osiagal poziom
koncentracji ponizej 500 mg - kg™ pozwalajacy na wykorzystanie osadow $ciekowych w
rolnictwie i rekultywacji na cele rolne [RMS 2002]. W pozostatych partiach osadow
zawarto$¢ chromu (1000 mg * kgt ) miescila sic w zakresie umozliwiajacym ich
zagospodarowanie do rekultywacji na cele nierolne i tylko w jednej koncentracja tego
pierwiastka (1197 mg - kg™) przekroczyla ta warto$é co pozwala wykorzystaé te osady przy
dostosowywaniu gruntow do okreslonych potrzeb wynikajacych z decyzji administracyjnych, do
uprawy ro$lin przeznaczonych do produkcji kompostow lub do uprawy roslin nie przeznaczonych do

spozycia i produkcji pasz (ryc. 35).
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Ryc. 35. Procent ogélnej ilosci ustabilizowanych i odwodnionych osadow sciekowych
zgromadzonych w latach 1994-2003 na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu,
odpowiadajqcy okreslonym sposobom ich wykorzystania obliczony na podstawie poréwnania
koncentracjichromu i cynku w osadach z wartosciami limitowanymi [RMS 2002]
(objasnienia jak na ryc. 34).

Uregulowania prawne w odniesieniu do cynku nie sa tak rygorystyczne jak
w przypadku innych pierwiastkow, gtownie ze wzgledu na mniejsze jego oddzialywanie
toksyczne (Kabata — Pendias, Pendias 1999]. Minimalna koncentracja cynku w badanych
osadach (1323 mg - kg™?) jest prawie dwukrotnie nizsza od wartosci limitowanej (2500 mg -
kg™) przy wykorzystaniu osadow w rolnictwie oraz do rekultywacji na cele rolne [RMS$
2002]. Natomiast najwyzsza stwierdzona zawarto$§¢ cynku w osadach Sciekowych w Reczu
(4805 mg- kg'l) nie przekracza dopuszczalnej prawem zawartosci tego pierwiastka (5000 mg -
kg ) przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych z planow
gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach
zabudowy 1 zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji
kompostu, do produkcji ro$lin nie przeznaczonych do spozycia i produkcji pasz
z wykorzystaniem osadu $cickowego [RMS 2002]. W zwiazku z tym, po przeprowadzonych
badaniach mozna stwierdzi¢, ze cynk nie ogranicza wykorzystania deponowanych na terenie
Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu osadow $ciekowych, gdyz 38% osadow nadaje sie
do zagospodarowania na cele rolne a 37% mozna wykorzystaé¢ do rekultywacji na cele

nierolne. Natomiast pozostate 25% ogo6lnej ilosci osadéw zdeponowanych na terenie
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Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu mozna uzyé przy dostosowywaniu gruntow do
okreslonych potrzeb wynikajacych z lokalnych planéw gospodarki odpadami lub
zagospodarowania przestrzennego (ryc. 35).

Pozostale limitowane metale cigzkie — rte¢, otow 1 kadm, nie przekraczaja koncentracji
granicznych okre§lonych Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r w
sprawie komunalnych osadow $cieckowych {RMS 2002] i w cato éi mo kyby by¢
wykorzystane na cele rolne.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze sposréd badanych metali, mozliwosci
zagospodarowania osadow §ciekowych z Komunalnej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu, W
najwigkszym stopniu ograniczala nadmierna koncentracja niklu. Ponadnormatywne
koncentracje tego  pierwiastka eliminuja mozliwo$¢ zagospodarowania blisko 90%
przebadanych partii osadow. Uogolniajac nalezy uznaé, ze przy tak wysokich jak stwierdzone
w niniejszych badaniach koncentracjach metali i tak silnym ich zréznicowaniu (tab. 18)
stosowanie tych osadéw niostoby ze soba duze ryzyko zanieczyszczenia $rodowiska, a w
wielu przypadkach byloby takze niezgodne z prawem [RMS 2002].

Zgodnie z zapisami Gminnego Planu Gospodarki Odpadami dla gminy Recz (2004)
sktadowane dotychczas na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu osady $ciekowe
przewidziano do wykorzystania w rekultywacji zamknigtego sktadowiska odpadow
komunalnych w sasiedztwie miejscowosci Pomien. Zaplanowano wykorzystanie tych osadéw
do utworzenia, na czaszy kwater, warstwy glebotworczej posadowionej na naturalnym
materiale izolacyjnym (glinie), a nast¢gpnie wprowadzenie roslinnosci trawiastej
z mozliwoscia przeprowadzenia rekultywacji obiektu sktadowiska odpadéw docelowo
w kierunku lesnym.

Jak podkresla Siuta [1999c] chcac zastosowa¢ dawke rekultywacyjna osadoéw
scieckowych (przeksztatcajac grunt bezglebowy w glebg), przewidziana na poziomie 200 Mg
s.m. ~ha® [RMS 2002], trzeba ja ograniczy¢ do wielkosci nie powodujacej przekroczenia
dopuszczalnego tadunku metali cigzkich.

Maksymalna dawka osadow s$ciekowych wykorzystywanych przy dostosowywaniu
gruntow do potrzeb wynikajacych z Gminnego Planu Gospodarki Odpadami Gminy Recz
(2004), musi zosta¢ ograniczona do poziomu nie powodujacego przekroczenia tadunku metali

ciezkich (g-ha™ -rok™), ktory wedtug wytycznych zawartych RMS [2002] wynosi dla:
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e otowiu (Pb) — 1000;
e kadmu (Cd) - 20;

e chromu (Cr) — 1000;
e miedzi (Cu) - 1600;
e niklu (Ni) - 200 ;

e rteci (Hg)-10;

e cynku (Zn) - 5000;

W wyselekcjonowanych partiach komunalnych osadéw $ciekowych z Oczyszczalni
Sciekow w Reczu, spelniajacych przewidziane prawem normy przy wykorzystaniu osadow
przy dostosowywaniu gruntow do potrzeb wynikajacych z planéow gospodarki odpadami
glownym sktadnikiem limitujacym dawke osadow jest nikiel (tab. 19).

Tabela 19. Srednia zawarto$é metali ciezkich (mg - kg™ s.m.) w wyselekcjonowanych partiach

osadow sciekowych z Oczyszczalni Sciekow w Reczu, przeznaczonych do utworzenia warstwy
glebotworczej na rekultywowanym sktadowisku, w odniesieniu do wartosci limitowanych

Srednia zawartos¢ metali cigzkich

1,55 116,3 86,5 413,3 | 1811,3 | 829,7

Wartosci limitowane

50 2500 1500 500 5000 2000

Przyjmujac, ze

e komunalne osady $cickowe zostana zastosowane w dawce jednorazowej;

e ilo§¢ niklu wprowadzonego do gleby wraz z osadami $ciekowym nie moze
przekroczy¢ 2000 g/ha/10 lat (Sredniorocznie w okresie 10 lat 200 g/ha);

e S$rednia zawarto$¢ niklu w 1 mg s.m. osadu ksztattuje si¢ na poziomie 413 g;

e zawarto$¢ suchej masy w tych osadach wynosi 32%;

stwierdzono, iz na planowanym do zrekultywowania sktadowisku odpadéw komunalnych
w Reczu mozna zastosowa¢ 4,84 Mg osadow na hektar. Biorac pod uwage wielkos¢
rekultywowanego terenu (4 ha), taczne wykorzystanie osadow $ciekowych nie moze
przekroczy¢ 19,36 Mg s.m. Uwzgledniajac uwodnienie badanych partii osadéw, w stanie
$wiezym mozna bedzie zastosowa¢ nieco ponad 60 Mg osadéw na rekultywowanej

powierzchni, co stanowi objetosé okoto 70 m* (tab. 20).
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Tabela 20. Dopuszczalna dawka osadow sciekowych wykorzystywanych przy dostosowywaniu
gruntow do potrzeb wynikajacych z Gminnego Planu Gospodarki Odpadami Gminy Recz,

Dawka osadéw Mg -ha™ Lacznie na rekultywowanym
wyrazona w: lub m®-ha* obszarze (4 ha)
suchej masie 4,84 19,36
Swiezej masie 15,13 60,52
Objetosci 17,6 70,4

Wykorzystanie takiej ilosci odwodnionych, ustabilizowanych osadow Sciekowych
gwarantuje, ze nie zostanie przekroczony dopuszczalny limit tadunku niklu (a tym samym
innych metali cigzkich) wprowadzanego do gleby. Kazde zwigkszenie dawki osadu bedzie si¢
wigza¢ z zagrozeniem $rodowiska zanieczyszczeniem metalami cigzkimi i bedzie niezgodne
Z przepisami prawa.

Rekultywujac grunt ma si¢ na wzgledzie nadanie mu cech wlasciwych glebie,
umozliwiajacych prawidtowy rozwd6j roslin wykorzystywanych w dalszych etapach
rekultywacji terenéw zdegradowanych. Uksztaltowanie warstwy préchnicotworczej ma tu
wiec decydujace znaczenie [Siuta 1999c]. Do utworzenia warstwy rekultywacyjnej
umozliwiajacej prawidlowy rozwoj darni ( 0 miazszosci co najmniej 5 cm) nalezy nanies¢
ok. 500 m® osadéw $ciekowych. Obliczona dopuszczalna dawka komunalnych osadéw
$ciekowych, jaka moze by¢ wykorzystana na terenie rekultywowanego sktadowiska (19,36
Mg s.m. czyli ok. 70 m® pozwoli na utworzenie, na 1 ha, warstwy glebotworczej
o miazszosci zaledwie 0,2 cm. W zwiazku z tym, mozliwa do wykorzystania dawka
komunalnego osadu S$ciekowego zmagazynowanego na terenie Miejskiej Oczyszczalni
Sciekow w Reczu jest niewystarczajaca do utworzenia warstwy glebotwoérczej, ktora
zapewnilaby prawidlowy rozwdj darni na rekultywowanej powierzchni. Po dokonanych
obliczeniach stwierdzono, ze mozliwa do wykorzystania na cele rekultywacyjne dawka
wyselekcjonowanych osadow $Sciekowych (okoto 5 Mg s.m.) stanowi niecate 2% ogolnej
ilosci sktadowanych na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu komunalnych
osadow Sciekowych, korych ilo§é¢ szacowana jest na 265 Mg s.m.

Z uwagi na znaczne obciazenie zgromadzonych osadow metalami cigzkimi,
poréwnano zawartos¢ metali cigzkich w partiach osadow $ciekowych sktadowanych w latach
1994- 2003 na kwarterach odwadniajacych w Oczyszczalni Sciekéw w Reczu oraz osadach
tam powstajacych w roku 2005. Stwierdzono, ze koncentracje badanych metali cigzkich w
osadach z roku 2005 wynosily (w mg kg'l): Cu-2475,Cr-59,6,Ni-104,8; Zn-360,0,
Pb - 16,8, Cd — 0,35 oraz Hg — 0,44 i ksztaltowaly si¢ na wyraznie nizszym poziomie w
porownaniu ze S$rednimi zawarto$ciami tych pierwiastkow w osadach wcze$niej

deponowanych.
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Koncentracje Cu Cr Ni Zn w osadach $ciekowych z 2005r. byly 7 - 8 razy nizsze niz
w osadach dotychczas sktadowanych w kwaterach odwadniajacych. Takze $rednia zawarto$¢
metali uznawanych za najbardziej toksyczne [Kabata — Pendias, Pendias 1999] czyli kadmu i
rtegci  byla odpowiednio 7 1 4 razy nizsza od ilosci tych metali stwierdzonych w osadach
wczesniej deponowanych .

Jednak mimo tak optymistycznych ocen, nadal wytwarzane na terenie Miejskiej
Oczyszczalni Sciekow w Reczu osady $ciekowe nie moga byé bezposrednio wykorzystane
w rolnictwie, jak zaktada to pozwolenie wodno — prawne [2005]. Spowodowane jest to
glownie ponadnormatywna zawarto$cia niklu [RMS 2002]. Jednak notowane w 2005 roku
przekroczenie wartosci limitowanej (100 mg Ni - kg™) jest to minimalne, co powoduje, ze po
uprzednim rozcienczeniu osadow strukturotworczymi dodatkami organicznymi, mozna bedzie
je wykorzystat w rolnictwie. Rozcienczenie takie moze odbywaé si¢ na drodze
kompostowania wytwarzanych po roku 2003 osadéw z odpadami z pielegnacji zieleni Miasta
Recz. Ponadto kilkukrotnie nizsze stgzenia metali cigzkich w wytwarzanych osadach,
gwarantuja, ze powstajacy kompost bedzie -charakteryzowal si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami  fizyko — chemicznymi, umozliwiajacymi szersze wykorzystanie 1
zagospodarowywanie powstajacych osadéw. Znaczne zmniejszenie ilosci metali cigzkich
doptywajacych do oczyszczalni, umozliwia zastosowanie powstajacych w 2005 r. osadéw do
celéw rekultywacyjnych, bez uprzedniego ich przygotowania. Jednakze nawet takie
uzytkowanie, z uwagi na stwierdzona duza zmienno$¢ koncentracji metali cigzkich, musi by¢
poprzedzone szczegdlowymi badaniami kazdej partii osadéw $Sciekowych przeznaczonych do
wykorzystania.

Wyrazna poprawa wiasciwosci komunalnych osadow $ciekowych powstajacych na
terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekdw w Reczu, zwlaszcza zawartosci w nich metali
ciezkich, zwiazana byla ze skuteczniejszym podczyszczaniem $ciekow przemystowych z
lokalnych galwanizernii, ktore trafiaja do zbiorczego systemu kanalizacji miejskiej. Poprawa
jakosci $ciekdw przemyslowych nastapita po rozpoczgciu niniejszych badan, gdyz
wprowadzony system monitoringu doptywajacych do oczyszczalni Sciekow utatwiat kontrole

jakosci $ciekow, takze stuzbom panstwowym [WIOS Szczecin].
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5.7. KOMPOSTOWANIE USTABILIZOWANYCH | ODWODNIONYCH
OSADOW SCIEKOWYCH

Na podstawie wynikéw badan osadow Sciekowych sktadowanych w latach 1994 -
2003 na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu, ktére wykazaty silnie ograniczone
mozliwo$ci bezposredniego ich stosowania, podjeto probe uzdatnienia osadow na drodze
kompostowania. Gléwnym celem przeprowadzenia procesu kompostowania bylo obnizenie
ponadnormatywnych zawarto$ci metali cigzkich (zwlaszcza Ni, Cu, Zn), przez dodatek
materialow strukturotwoérczych (odpadéw organicznych). Kompostowanie prowadzono przez

okres 7 i 8 miesiecy w dwoch pryzmach kompostowych.

5.7.1. Charakterystyka odpadéw organicznych wykorzystanych do
kompostowania

W strukturze odpadéw organicznych pozyskanych =z terenu gminy Recz

wykorzystanych do procesow kompostowania jako material strukturotworczy dominowaty:

e W pryzmie ,jesiennej” - zrgbki gal¢zi i gatazek pozyskanych podczas jesiennej
pielggnacji zieleni miejskiej, opadte jesienne liscie drzew, zwlaszcza z gatunkdw:
lipa drobnolistna (Tilia cordata L.), lipa szerokolistna (Tilia platyphyllos L.), klon
zwyczajny (Acer platanoides L.) oraz topola biata (Populus alba L.) i topola osika
(Populus tremula L.). Dominujacym odpadem organicznym w tej grupie byly
opadte liscie kolonu zwyczajnego (Acer platanoides L.) (fot.14.). Ponadto w masie
kompostowej odnalez¢ mozna bylo galazki krzewow =z jesiennych cigé
pielggnacyjnych zywoplotow, wsrdod ktorych przewazaty: ligustr pospolity
(Ligustrum vulgare L.), $nieguliczka biata (Symphoricarpos albus L.) i bez czarny
(Sambuscus nigra L.).

e W pryzmie ,wiosennej” — dominowata sucha trawa wraz z kwiatostanami (dalej
nazywane sianem) pozyskana podczas zabiegdow pielegnacyjnych na terenach
miasta Recz, oraz drobne gatazki pochodzace z ci¢¢ pielegnacyjnych zywoptotow,
w ktorych przewazaty: ligustr pospolity (Ligustrum vulgare L.), forsycja posrednia
(Forsythia intermedia Thunb.), $nieguliczka biata (Symphoricarpos albus L.) oraz
bez czarny (Sambuscus nigra L.). Dodatkiem do pryzmy byty takze zielone $cinki

pedow traw z trawnikow intensywnie pielegnowanych na obszarze miasta Recz;

Dodatki do kompostow przebadano pod wzgledem zawartosci w nich metali cigzkich

(Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Cd, Hg). Stwierdzono, ze dodatki organiczne wykorzystane w procesie
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kompostowania zawieratly bardzo mate ilo$ci metali cigzkich (tab. 21). Koncentracja miedzi
wahata si¢ w granicach od 6,2 do 11,2 mg - kg'l, niklu 19,7- 23, 5mg" kg'l, otowiu 6,2 - 11,8
mg - kg'l. Najwyzsze warto$ci stwierdzono w przypadku cynku, ktorego zawartos¢ miescita
si¢ w przedziale od 21,2 do 30,6 mg - kg™. Stwierdzona zawarto$¢ pozostalych badanych
pierwiastkow (Cr, Cd i Hg) byta bardzo niska i osiagneta warto$é jedynie 0,001 mg * kg™,

Tabela 21. Koncentracja metali cigzkich w przebadanych dodatkach organicznych

Zrodlo
podstawowego
skladnika (C lub N)

Rodzaj odpaddéw
organicznych

Galezie drzew i
galazki krzewow
Opadle liscie
Siano/trawa
Scinki
zywoplotow
Zrabki drzewne

Podobnie niskie zawarto$ci metali cigzkich stwierdzili Siuta 1 in. [2000] w odpadach z
pielegnacji zieleni miasta Warszawy (Cu 5,4 — 11,7 mg " kg™, Pb 3,6 — 9,6 mg " kg™). Jedynie
stwierdzona przez tych autoréw koncentracja cynku byta dwukrotnie wyzsza od stwierdzonej
w dodatkach z pielegnacji zieleni miasta Recz (Srednio 63,0 mg * kg'™l).

Na obszarze miasta Recz mamy do czynienia ze zréznicowaniem gatunkowym drzew i
krzewow, z ktorych przewazajaca czes¢ nalezy do roslin liciastych dostarczajacych
dostarczajacych W sezonach wegetacyjnych biomase¢ wymagajaca zagospodarowania. W
sktad tej biomasy wchodza przede wszystkim opadie liscie drzew 1 krzewdw oraz gatezie i
gatazki z cig¢¢ pielegnacyjnych. Jak podaje Kiepas - Kokot, Zabtocki [2003] wlaczenie do
kompostowanej masy odpadéw organicznych pochodzacych z pielggnacji zieleni moze

korzystnie wptywac na ksztattowanie si¢ stosunku C:N w kompostowanej masie.

5.7.2. Ocena intensywnosci przebiegu procesu kompostowania na
podstawie zmian termicznych w pryzmach kompostowych

Intensywnos$¢ przebiegu procesu kompostowania byta bardzo podobna w obu
pryzmach - ,jesiennej” i ,wiosennej” (ryc. 31, 32). Zarowno w jednej jak i drugiej pryzmie
kompostowej, wymieszane odpady organiczne wraz z osadem S$ciekowym nie osiagnety
podawanej przez Siute¢ [1999] temperatury uznawanej za konieczna przy prawidtowej
sanitacji osadow (70°C), nie przekraczajac w calym okresie kompostowania, w obu

przypadkach temperatury 30°C.
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5.7.2.1. Zmiany termiczne w , Pryzmie jesiennej”

Sredniodobowe temperatury w pryzmie, w okresie objetym badaniami, ksztattowaty
sie w zakresie 13,9 — 27,5°C. Najnizsza temperature (13,9 °C ) odnotowano w dniu zatozenia
pryzmy, przy $redniodobowej temperaturze powietrza w tym okresie na poziomie 18 °C.
Najwyzsza temperature jednostkowa (w rdzeniu pryzmy 27,5°C) stwierdzono po ok. dwéch
miesigcach trwania procesu kompostowania pryzmy ,jesiennej” przy notowanych w tym
czasie niskich temperaturach powietrza. Taka temperatura (27,5°C) utrzymywata si¢ do

konca trwania procesu kompostowania (ryc. 36).
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Ryc. 36. Zmiany termiczne W pryzmie ,,jesiennej” w okresie objetym pomiarami

W calym cyklu kompostowania pryzmy ,,jesiennej” nie udato si¢ jednoznacznie
wyroznic trzech, czesto przytaczanych przez wielu autoréw (Krzywy 1999; Siuta i in. 2000,
Gondek, Filipek-Mazur 2002) typowych faz biochemicznych charakterystycznych dla procesu
kompostowania. Dynamik¢ zmian termicznych zachodzacych w pryzmie ,,jesiennej” ujac

mozna jedynie w dwdch etapach:

e Etap wzrostu temperatury — bardzo charakterystyczny wzrost temperatury

w rdzeniu pryzmy zaraz po zmieszaniu odpadow ,,jesiennych”.
W przeciagu pierwszych 9 dni trwania procesu kompostowania temperatura rdzenia

pryzmy wzrosta o ponad 9 °C (od 13,9 do 23,4 °C).

e [Etap stabilizacji — w miar¢ postgpu procesu kompostowania zmniejszalo sig

zroznicowanie temperatur w pryzmie. W okresie tym nie stwierdzano wyraznych
wahan temperatury, ktora ksztattowala sie w zakresie 23 — 27°C. Etap ten trwal az do

momentu zakonczenia trwania procesu kompostowania.
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Mato wyrazna, cho¢ stopniowa zwyzka temperatury jaka obserwowano
w poczatkowym okresie (ryc. 36) nie jest typowa dla zazwyczaj krotko trwajacej, ale bardzo
intensywnej goracej fazy kompostowania. Trend wzrostowy temperatury wskazuje jednak na

prawidtowy kierunek przemian termicznych pryzmy.

5.7.2.2. Zmiany termiczne w ,Pryzmie wiosennej”

W poréwnaniu do pryzmy ,jesiennej” intensywnos$¢ przebiegu proceséw rozkladu
oceniana na podstawie dynamiki temperatury w pryzmie ,,wiosennej” byta znacznie wigksza.
Na rycinie 37 przedstawiono zaobserwowane podczas kompostowania zmiany temperatury

pryzmy ,,wiosennej”.
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Ryc. 37. Zmiany termiczne w pryzmie ,,wiosennej”” w okresie objetym pomiarami

Sredniodobowe temperatury wewnatrz pryzmy ksztaltowaly sie w do$é waskim
zakresie 1 wynosity od 21,5 — 28,8 °C. Najnizsza temperature jednostkowa w rdzeniu pryzmy
zanotowano w dniu jej przerzucenia (21°C). Najwyzsza temperature jednostkowa odnotowano
po czterech miesiacach od zatozenia pryzmy kompostowej i wynosita ona 28,8 °C (ryc. 37).

W catlym cyklu kompostowania pryzmy ,wiosennej” (mimo Kkorzystniejszych
warunkoéw termicznych otoczenia), podobnie jak byto to w przypadku pryzmy ,,jesiennej” nie
mozemy wyrozni¢ trzech podstawowych faz biochemicznych zazwyczaj towarzyszacych
temu procesowi [Siuta 1999d].

Dynamika zmian temperatury w masie kompostowej uznawana jest przez Fanga i
Wonga [1999] oraz Siute¢ [1999b] za wskaznik biochemicznych przemian substancji
organicznej. Autorzy ci podaja, ze w warunkach korzystnie dobranego sktadu chemicznego

oraz odpowiedniego rozdrobnienia surowcoéw, wilgotnosci 1 napowietrzenia masy
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kompostowej temperatura moze bardzo szybko osiagnaé poziom 60 — 75°C. Jednak, jak
podkresla Siuta [1999b], warunkiem niezbgdnym do powstawania wysokiej temperatury w
kompostowanej masie jest jej zasobno$¢ w tatwo rozktadajace si¢ weglowodany. Autor ten
Siuta [1999b,c] podaje takze, ze tak wysokich temperatur nie mozna uzyska¢ podczas trwania
procesu kompostowania osadéw $ciekowych, co zostalo potwierdzone niniejszymi badaniami.
W kompostach z komunalnych osadéw S$ciekowych powstajacych na terenie Miejskiej
Oczyszczalni Sciekow w Reczu udato si¢ uzyskaé maksymalne temperatury wynoszaca 27 °C
dla pryzmy ,,jesiennej” oraz prawie 29 °C dla pryzmy ,wiosennej”. Potwierdza to, iz w
osadach $ciekowych nie ma wystarczajacej ilosci tatwo rozktadajacych sie¢ weglowodanow,
ktére umozliwilyby gwaltowny wzrost temperatury pryzmy, a tym samym zapewnity jej
higienizacj¢. Jedyna mozliwoscia intensyfikacji procesu kompostowania poprzez uzyskanie
wyzsze] temperatury rdzenia pryzmy jest dodanie do niewielkiej ilosci osadu $ciekowego
bardzo duzej ilosci wysokokalorycznej i tatwo rozktadajacej si¢ substancji organicznej [Siuta
1999b]. Na podstawie badan wilasnych Sebastaian i Szpadt [1999] wskazuje, ze w
kompostach z osadéw Sciekowych, niezaleznie od wykorzystanego dodatku,
mikrobiologiczne procesy przemian miaty charakter mezofilny, a temperatury w pryzmach
nie przekraczaly 25 °C . Autor ten podkresla takze, ze podczas trwania calego procesu
kompostowania z wykorzystaniem osadéw s$ciekowych nie dochodzito do tak zwanej fazy
grzania pryzm, co potwierdzaja takze Fang i Wong [1999] oraz Siuta [1999b]. Ponadto
Wasiak i Mametka [1999] podkreslaja, Ze niskie temperatury (nie przekraczajace 50 °C) w
pryzmach kompostowych moga by¢ takze konsekwencja mniejszej intensywnosci procesow

mineralizacji substancji organicznej, np. na skutek wyzszego zapiaszczenia odpadow.
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5.7.3. Wtasciwosci kompostowanej masy

Pryzmg kompostowa ,,jesienng” zatozono w listopadzie 2004 r, na jednej z 24 kwater
odwadniajacych na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekdw w Reczu (ryc. 38). Sktadowane
tam osady $cieckowe wymieszano z odpadami organicznymi, w sktad ktérych wchodzity
przede wszystkim: trociny i1 zrebki drzewne pochodzace z pielggnacji terendw zieleni miasta
Recz oraz opadle liscie z sezonu jesiennego 2004 r. Udzial osadu 1 dodatku

strukturotworczego w masie kompostowej ksztaltowat sig jak 1:1 (V/V).

A

Ryc. 38. Osady sciekowe w kwaterze odwadniajqcej przed (A) i po (B) zmieszaniu z dodatkami
organicznymi [fot. E. Dusza]

Pryzmg¢ kompostowa ,,wiosenng” uksztattowano w maju 2005 r., na terenie otwartym,
przy kwaterach odwadniajacych, na obszarze Miejskiej Oczyszczalni Sciekéow (ryc.39).
Udzial osadu i dodatku strukturotworczego (siana, drobnych gatazek drzew 1 krzewdw, $cinki

traw, opadte liscie drzew) ksztattowat si¢ jak 1:1.

~E" -_-; A v; ._r_,- o

Ryc. 39. Osad sciekowy uzyty do uformowania pryzmy wiosennej (A) oraz mieszanie osadu
Sciekowego z dodatkami organicznymi (B) [fot. E. Dusza].
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Gléwnym celem stosowania kompostu jest utrzymanie lub zwigkszenie zawartosci
préchnicy w glebie. Zawarto$¢ prochnicy warunkuje aktywno$¢ biologiczna gleby i jej
agrotechniczna sprawnos$¢. Dostarczanie makrosktadnikow pokarmowych jest istotne, ale nie
najwazniejsze, chyba, ze nawozenie gleby sprowadza si¢ wyltacznie do stosowania kompostu
(Wasiak, Mametka 1999).

Wedtug Siuty [1999b] oraz Wasiak i Mametki [1999] zawarto$¢ azotu w suchej masie
kompostu wynosi przewaznie 1,0 — 1,5 %. Zawarto$¢ fosforu, potasu, wapnia i magnezu w
kompostach zalezy od wielu czynnikéw, totez wystepuja bardzo duze rozpigtosci w
zawarto$ci tych sktadnikow. Odmienno$¢ sktadu mineralnego poszczeg6lnych surowcow
roslinnych jest gtownym powodem zrdznicowanego chemizmu kompostu.

Podczas kompostowania pryzmy ,,jesiennej” jej uwilgotnienie uleglo zmniejszeniu z
58,7% do 50,7 % (tab. 22). Takze odczyn badanych probek masy kompostowej byt stabilny i
wykonane pomiary pH miescitly si¢ w granicach od 6,88 do 7,26 (tab. 22). Zawarto$¢
substancji organicznej wzrosta w trakcie kompostowania 0 blisko 12% (z 33,2% na poczatku

do 44,8% na koncu procesu kompostowania).

Tabela 22. Zmienno$¢ podstawowych wiasciwosci chemicznych kompostu ,,jesiennego”

substancja
organiczna pH
[%6]

20.11.2004 58,7 33,2 7,26
6.01.2005 57,5 34,5 6,89
18.03.2005 55,2 40,1 6,98
25.05.2005 54,4 42,5 6,88
15.09.2005 50,7 44,8 7,05

data poboru  wilgotnosé

proby [%6]

W porbéwnaniu z pryzma ,jesienna”’, pryzma kompostowa ,wiosenna”
charakteryzowata si¢ wigkszym uwilgotnieniem, ktéore zmniejszyto si¢ w trakcie
kompostowania z 78,8% w dniu zatozenia pryzmy do 57 % w ostatnim dniu badan masy
kompostowej (tab. 23), wyzsza zawarto$cia substancji organicznej, ktorej ilo§¢ wzrosta
podczas trwania calego okresu kompostowania o blisko 8% (z 39,6 do 48,5%) oraz odczynem
w zakresie od lekko kwasnego do lekko zasadowego ( pH 6,45 -7,12, tab. 23).
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Tabela. 23. Zmienno$¢ podstawowych wiasciwosci chemicznych kompostu ,,wiosennego”

substancja
organiczna pH
[%6]

data poboru wilgotnos¢
proby [%6]

25.05.2005
26.06.2005
10.08.2005
21.09.2005
7.12.2005
25.03.2006
8.08.2006
10.10.2006

Wedtug danych literaturowych [Siuta 1999a, b; Wasiak, Mametka 1999] odpowiednie
pH masy kompostowej odgrywa podwdjna role: z jednej strony zapewnia wlasciwe warunki
srodowiskowe dla rozwoju mikroorganizmow, z drugiej natomiast zabezpiecza przed strata
azotu z pryzmy kompostowej. W zwiazku z tym zalecane optimum warto$ci pH $rodowiska
powinno by¢ utrzymane w granicach 6,5 — 7,5 tj. blisko odczynu obojgtnego [Gambus 1999;
Siuta 1999b]. Takie zalecane warto$ci osiagni¢to w obydwu zalozonych pryzmach, co
wskazuje na prawidlowy przebieg catego procesu. Uzyskane wartosci pH w pryzmach
gwarantowaly takze optymalny rozwdj mikroflory bakteryjnej, zapewniajacej tlenowy rozktad
osadow i odpaddw organicznych.

Optymalna zawarto$¢ substancji organicznej w kompostach wynosi 40 — 50% [Siuta
1999, Wasiak, Mametka 1999]. W kompostach bardzo dojrzatych (silnie zmineralizowanych)
substancja organiczna moze stanowi¢ okoto 30%, a w kompostach mtodych z masy roslinnej
lub torfu — nawet ponad 60% (Siuta, 1999b; Gambu$§ 1999, Wasiak, Mametka 1999).
Stwierdzona podczas badan kompostowanej masy zawarto$¢ substancji organicznej miesci si¢
w zalecanym przez Siut¢ [1999b] optimum, co potwierdza prawidtowy Kkierunek zmian
wskazujac na sukcesywne zmniejszanie si¢ udziatu czesci organicznych kosztem wzrostu
czg¢éci mineralnych w komposcie [Siuta 1999b]. Zawarto$§¢ substancji organicznej
w kompostach wytworzonych z komunalnych osadéw $ciekowych z oczyszczalni w Reczu
utrzymuje si¢ na poziomie (okoto 45%) charakterystycznym dla kompostow z komunalnych
osadoéw $ciekowych z dodatkiem substancji organicznej [Jaroszynska i in. 1999; Urbaniak,

Mokrzycka — Wieteska 1999; Gambus, Wieczorek 1999].

119



5.7.3.1. Wartos¢ nawozowa kompostow

Warto$¢ nawozowa kompostow wytworzonych z komunalnych osadéw $ciekowych i
dodatkéw organicznych byla wysoka. Porownujac oba wyprodukowane komposty, nalezy
stwierdzi¢, ze lepszymi warto$ciami nawozowymi charakteryzowatl si¢ kompost ,,wiosenny”
(tab. 24). Srednia zawarto$¢ azotu w komposcie z pryzmy ,,wiosennej” ( 3,95%) byla
wyraznie wyzsza niz w masie kompostowej z pryzmy ,jesiennej” (2,4%), a minimalna
koncentracja azotu (3,1%) byla réwna maksymalnej zawartosci tego skladnika jaka
stwierdzono w komposcie z pryzmy ,,jesiennej”. Warto podkresli¢, ze pryzma ,,wiosenna”
charakteryzowata si¢ takze mniejszym zroznicowaniem koncentracji azotu w probkach niz
pryzma ,jesienna” ( wspotczynniki zmiennosci wynosity odpowiednio 14 i 26%(tab. 25).

Takze srednia koncentracja fosforu byta wyzsza ( 2,5%) w komposcie ,,wiosennym”
niz ,jesiennym” (1,9%, tab. 24). Natomiast wicksza zmienno$¢ tego makrosktadnika

odnotowano w komposcie ,,wiosennym”( V = 23%) niz ,,jesiennym” (V = 17%).

Tabela. 24. Warto$¢ nawozowa uzyskanych kompostow z osadow $ciekowych

P
[%6]
I kompost ,,jesienny” (n=5)

Il kompost ,,wiosenny” (n=8)

3,95 2,5 0,6
3,1 1,65 0,5
4,7 3,3 0,8
0,6 0,6 0,1
14,1 22,6 13,8

Podczas trwania obserwacji nie stwierdzono natomiast istotnych réznic w zawartosci
potasu w dojrzalych kompostach uzyskanych z komunalnych osadow $ciekowych
sktadowanych na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Recz. Srednia koncentracja
potasu ksztaltowata si¢ na zblizonym poziomie i wynosita odpowiednio: 0,5 % dla kompostu

»jesiennego” oraz 0,6 % dla kompostu ,,wiosennego”. Podobnie jak w przypadku N, wigksza
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zmienno$¢ zawartosci tego sktadnika w probkach stwierdzono w komposcie ,,jesiennym”
(V=21%) niz w komposcie ,,wiosennym” (V= 14%).

Uzyskane w dwoch pryzmach kompostowych dojrzale komposty ,,jesienny”
i wiosenny” charakteryzowaty si¢ bardzo dobrymi wilasciwo$ciami nawozowymi. Srednia
zawarto$¢ azotu w obu kompostach (2,4 i 3,95%) byta znacznie wyzsza od zawartosci tego
sktadnika w oborniku ($rednio 1,5%) podawanych przez Filipek — Mazur [1999] oraz
Krzywego i in. [2000]. Wartosci te byly takze wyzsze od $rednich koncentracji tego
pierwiastka w kompostach z osadéw $cickowych z dostatkiem stomy i zregbek drzewnych, w
ktoérych zawarto$¢ azotu ksztaltowala si¢ srednio na poziomie 2,12 % [Hrynczuk, Weber
1999]. Takze w przypadku fosforu, komposty z osadow Sciekowych z Recza w ktorych
srednia zawarto$¢ tego pierwiastka wynosita odpowiednio 1,9 % w komposcie,,jesiennym”
oraz 2,5% ,,wiosenny” byly trzy a nawet czterokrotnie zasobniejsze w fosfor niz komposty
z osadow Sciekowych wraz z organicznymi dodatkami strukturotworczymi opisywane przez
r6znych autorow [Filipek — Mazur, 1999, Krzywy i in. 2000, Hrynczuk, Weber 1999].
Uzyskane wartosci zawarto$ci fosforu w dojrzatych kompostach z Recza sa takze pigcio i
siedmiokrotnie wyzsze od koncentracji tego pierwiastka w oborniku — 0,35% [Filipek —
Mazur 1999]. Potwierdza to bardzo wysoka wartos¢ nawozowa kompostow wytworzonych z
komunalnych osadéw $ciekowych deponowanych na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow
w Reczu.

Komposty z osadéw $ciekowych generalnie zawieraja mniej potasu, co zwiazane jest z
niska jego koncentracja w samym osadzie $§cieckowym uzytym jako materiat wyjsciowy. Po
przebadaniu obu kompostoéw potwierdzono, ze nie sa one zasobne w potas bowiem zawieraly
odpowiednio $rednio 0,5 1 0,6% K. Mimo, zZe $rednia koncentracja tego makrosktadnika jest
ponad siedem razy wyzsza od zawartosci K (0,08 %) podawanej przez Filipek — Mazur [1999]
dla kompostow z osadow $ciekowych, to jednoczesnie jest az dwa razy nizsza od koncentracji

potasu w oborniku [Gorlach, Gambus 1999, Krzywy i in. 2000].

5.7.3.2. Obciazenie kompostow metalami ciezkimi

Koncentracja metali cigzkich w kompostowanej masie nie jest bezposrednio zwiazana
z przebiegiem procesu kompostowania, jest natomiast konsekwencja wysokiego obciazenia
metalami cigzkimi ustabilizowanych i odwodnionych osadow $ciekowych uzytych do
kompostowania.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze kompost ,,wiosenny”
z osadow S$ciekowych 1 dodatkow organicznych, w sktad ktéorych wchodzily: siano, trawa
1 zrebki galazek drzew i krzewow z zabiegdw pielggnacyjnych przeprowadzonych na terenie

miasta Recz charakteryzowal si¢ wyzszymi $rednimi zawarto$ciami Cu, Cr, Zn i Hg.
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Natomiast koncentracja Pb byta wyzsza w komposcie ,,jesiennym”, a Ni i Cd ksztattowala sig¢
na zblizonym poziomie w obu kompostach (tab.24).

Podobnie jak w przypadku $ciekow surowych, osadu czynnego 1 Sciekow
oczyszczonych stezenia metali cigzkich w wytworzonych kompostach mozna uszeregowac
nast¢pujaco:Hg<Cd<Pb<Cr<Ni<Cu<Zn. W najwyzszych koncentracjach w kompostach
wystepowal cynk i miedz (odpowiednio $rednio 1745 i 1501,6 mg - kg" w komposcie
jesiennym” oraz 1772,3 i 1760,6 mg - kg® w komposcie ,,wiosennym™). Maksymalne
stezenia Zn ( 2354,5 mg - kg') stwierdzono w komposcie ,,jesiennym”, amiedzi (2458,0
mg - kg'1 ) w komposciwe wiosennym. Natomiast kadm 1 rt¢¢ to pierwiastki, ktoére
w  uzyskanych kompostach  wystepowaly w najnizszych stgzeniach (odpowiednio
w komposcie ,jesiennym” érednio 2,0 i 1,0 mg - kg™ oraz ,,wiosennym” $redniol ,9 i 1,4

mg - kg™, tab. 25).

Tabela. 25. Koncentracja metali cigzkich w uzyskanych kompostach z osadéw $ciekowych

Cr Ni Zn Pb
| kompost ,.jesienny” (n=5) [mg " kg™]

Cd

Hg

221,8 864,2 | 17453 87,2 2,0 0,96
123,6 820,6 | 11265 67,7 1,89 0,87
352,8 9352 | 23545 102,3 2,21 1,02
86,1 43,4 522,6 14,0 0,13 0,06
38,8 5,0 29,9 16,1 6,6 5,76

osenny” (n=8) [mg "

1760,6 262,5 8644 | 17723 71,7 1,9 15
1302,4 1923 5416 | 13050 60,4 1,9 1,3
2458,0 357,2 1282,0 | 21240 91,7 2,0 19
408,4 48,8 2475 312,6 10,9 0,04 0,2
23,2 18,6 28,6 17,6 14,0 2,3 13,0

Wszystkie badane metale cigzkie, w obu uzyskanych z osadéw $ciekowych
kompostach wystepowaly w wyzszych stezeniach niz w kompostach uzyskanych
przez innych badaczy. Zaréwno $rednia zawarto$§¢ cynku w komposcie: ,,jesiennym” (1745
mg - kgh) jak i ,wiosennym” (1772 mg ‘kg™) jest wyzsza od stezenia tego pierwiastka
w kompostach powstatych z osadéw S$ciekowych z dodatkiem stomy jako materialu
strukturotworczego z oczyszczalni $ciekdOw komunalnych w Opolu. Podawana przez
Hrynczuka i Webera [1999] zawarto$¢ cynku w tego rodzaju kompostach wynosita powyzej
1000 mg - kg™, nie przekraczajac wartosci 1500 mg Zn - kg™. Koncentracja cynku jest
kilkunastokrotnie wyzsza od stwierdzonych przez Filipek — Mazur [1999] zawarto$ci tego
pierwiastka w kompostach z osadéw Scickowych z dodatkiem stomy i zrebkéw drzewnych
(156 i 113 mg Zn " kg™). Odmienne wyniki od wspomnianej autorki uzyskali Hryfczuk i

Weber [1999] przy kompostowaniu osadu $cieckowego ze stoma. Autorzy ci stwierdzili, ze
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zawarto$¢ cynku w dojrzatych kompostach wynosita 1170 mg Zn - kg™, co potwierdza fakt, ze
koncowa zawarto$¢ metali cigzkich w kompostach $cisle uzalezniona jest od poczatkowej ich
zawartosci w osadach 1 dodatkach wykorzystywanych do formowania pryzm.

Wysokie zawarto§ci miedzi w kompostach (§rednio 1502 mg - kg w komposcie
~jesiennym” oraz 1760 mg - kg w komposcie ,,wiosennym”) byty kilkakrotnie,a nawet
kilkunastokrotnie wyzsze od wartosci podawanych w literaturze dla kompostow z osadow
sciekowych z dodatkiem materiatu strukturotworczego [Gomez 1998, Filipek — Mazur 1999,
Hrynczuk, Weber 1999, Krzywy i in. 2000]. Najwyzsze stwierdzone przez tych autorow
stezenie miedzi w kompostach (513 mg - kg?) bylo trzykrotnie nizsze od $rednich stezeh
miedzi w kompostach z osadéw $ciekowych sktadowanych na terenie Miejskiej Oczyszczalni
Sciekéw w Reczu.

Metale cigzkie sa nieodtacznym elementem kazdego komunalnego osadu $ciekowego
[Gomez 1998; Fang i Wong 1999; Krzywy i in. 1999,]. Najczestszym sposobem
uszlachetnienia tych cennych zrodel substancji nawozowych jest ich kompostowanie z
réznego rodzaju dodatkami organicznymi: stoma, trociny, zrgbki drzewne, liScie drzew itp.
[Filipiak — Mazur 1999, Krzywy i in. 1999, Krzywy i in. 2000].

Zgromadzone w latach 1994-2003 w Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu
ustabilizowane i odwodnione osady $ciekowe zawieraly ponadnormatywne ilo$ci metali
cigzkich ograniczajace mozliwosci ich wykorzystania. W celu obnizenia zbyt wysokiej
koncentracji tych metali kompostowano osady $ciekowe z dodatkiem organicznych substancji
strukturotwdrczych.

W tabeli 26 przedstawiono zmiany koncentracji metali cigzkich w dojrzatych
kompostach w poréwnaniu z materialem wyjSciowym, jakim byl ustabilizowany i

odwodniony osad $ciekowy.

Tabela. 26. Zmiany koncentracji metali cigzkich w dojrzatych kompostach w poréwnaniu z
materialem wyjsciowym — statym osadem Sciekowym.

Cu Cr Ni Zn Pb Cd Hg

ustabilizowany i
odwodniony osad
sciekowy uzyty do 19955 | 487,1 | 844,0 | 2827,6 | 1438 | 25 | 2,0
kompostowania

[mg kg ]

kompost jesienny dojrzaly

[mg kg 7]

1653,7 | 352,8 | 864,2 | 23545 | 9825 | 2,0 | 1,0

" zmiana koncentracji [%] EE -28 +2.4 17 32 | -20 | -50

kompost wiosenny

. o 1317,2 | 258,7 | 568,8 | 2036,0 | 66,3 1,9 1,4
~ dojrzaly [mg "kg ]
zmiana koncentracji [%6] -34 -47 -33 -28 -54 -24 -30
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Jak wynika z przeprowadzonych analiz zawarto$¢ metali cigzkich w uzyskanych
kompostach ulegta wyraznemu obnizeniu w pordwnaniu z ich zawartoscia w uzytym do
kompostowania ustabilizowanym i odwodnionym osadzie §ciekowym. Najwigksza redukcje
zawartosci (50%) w dojrzatym komposcie ,,jesiennym” uzyskano w przypadku rteci, nizsza
(28132 %) dla chromu i otowiu, a najnizsza (17 -20 %) dla cynku, miedzi i kadmu.

Jedynie w przypadku niklu odnotowano wzrost koncentracji o 2,4% (z 844 mg - kg™ do 864
mg - kg™t).

Natomiast wigksza redukcje w zawarto$ci metali stwierdzono w komposcie
»~wiosennym”. W przypadku chromu i otowiu byla ona najwigksza i wynosita 47 i 54 %.
Dla Zn, Hg, Ni i Cu ksztaltowata si¢ 0d 28 do 34 %, a dla Cd byla nieznacznie mniejsza
(24%).

Wzrost zawarto$ci niklu w komposcie ,,jesiennym” w poréwnaniu z koncentracja tego
pierwiastka w uzytych do kompostowania osadach Sciekowych, mogt byé spowodowany
nicjednorodno$cia materiatu pobranego do analiz chemicznych. Gomez [1998] oraz Fang
i Wong [1999] obserwowali w swoich badaniach, podobny wzrost koncentracji niklu i miedzi
pod koniec trwania procesu kompostowania. Autorzy ci stwierdzili, iz zjawisko to zwiazane
jest z zaggszczaniem materialdw podczas procesu kompostowania (utrata wagi pryzmy), ktore
wystepuje na skutek mineralizacji frakcji organicznej w nich zawartej. Potwierdzaja oni takze
to, ze aby zapobiega¢ zjawisku kumulacji metali cigzkich podczas procesu kompostowania,
nalezy dodawa¢ do masy kompostowej (zwtaszcza gdy sktada si¢ ona z osadow $Sciekowych)
wapno, gdyz zapobiega to przemianom metali i pomaga zwiaza¢ je w kompleksy organiczne,
niedostepne dla roslin.

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania nad rozcienczeniem ponadnormatywnych
zawarto$ci metali cigzkich w komunalnym osadzie $cieckowym poprzez jego kompostowanie
z organicznym materiatem strukturotworczym nie przyniosty pozadanego efektu obnizenia
tych szkodliwych substancji w uzyskanych kompostach.

Ograniczenie nadmiernie wysokich koncentracji metali cigzkich w osadach
sciekowych i kompostach powstatych na ich bazie mozna uzyska¢ jedynie poprzez
zwigkszenie skuteczno$ci podczyszczania Sciekow pogalwanicznych, badZ zmniejszenie ich
udziatu w ogolnej ilosci $ciekéw komunalnych doptywajacych do Oczyszczalni Sciekow w

Reczu.
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6. WNIOSKI

1. W okresie objetym badaniami stwierdzono wyrazna zmienno$é (V = 50 - 128 %)
w stezeniach analizowanych metali cigzkich (Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, ) w $ciekach
surowych docierajacych do Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu. Zmiany
koncentracji metali cigzkich w $ciekach surowych sa konsekwencja okresowych
zrzutdbw $ciekéw technologicznych z lokalnych galwanizerni do sieci kanalizacji

miejskiej.

2. Srednie stezenia Zn, Pb i Cd byly wyzsze w I serii badan $ciekow surowych, natomiast
Cr i Ni w II serii probek, a miedzi utrzymywaty si¢ na tym samym poziomie. Poziom
koncentracji badanych metali cigzkich w probkach $ciekdw surowych pobieranych w
obu okresach mozna uszeregowac, uwzgledniajac ich $rednie st¢zenia, nastgpujaco:

Cd<Cr<Ni<Pb< Cu< Zn.

3. Koncentracja metali ciezkich, a zwlaszcza Cu, Cr, Ni, Zn w osadzie czynnym jest
znacznie wyzsza niz w Sciekach surowych (dla Zn - 13 razy oraz dla Ni, Cu i Cr 19-
22 razy), co w duzym stopniu wptywa na ograniczenie efektywno$ci oczyszczania

sciekow metoda osadu czynnego.

4. Maksymalne stezenia Cu (13, 09 mg - dm™®) i Ni (5,99 mg - dm™) stwierdzone
w osadzie czynnym przekraczaty prog toksycznosci dla mikroorganizméow wynoszacy

odpowiednio dla Cu 1,0 mg - dmoraz Ni od 0,25 do 0,7 mg " dm"™.

5. W efekcie procesu oczyszczania $ciekow surowych metoda osadu czynnego $cieki
oczyszczone nie zawieraja metali cigzkich w ponadnadnormatywnych stgzeniach
[RMS 2006], nie powodujac tym samym zagrozenia dla wod odbiornika (rzeki Iny).
Nawet maksymalne koncentracje metali cigzkich w $ciekach oczyszczonych byty

kilkadziesiat razy nizsze niz przewiduje to prawo.

6. Redukcja zawarto$ci metali ciezkich w $ciekach oczyszczonych w poréwnaniu z ich

stezeniami w $ciekach surowych ksztattowata si¢ nastepujaco: Cd< Pb< Cr< Cu< Zn.
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10.

11.

Konsekwencja wysokich stezen metali cigzkich w osadzie czynnym jest bardzo duze
zanieczyszczenie tymi pierwiastkami ustabilizowanych i odwodnionych osaddw

sciekowych, co bardzo ogranicza mozliwosci ich wykorzystania.

Ze wzgledu na ponadnormatywne zawartosci Ni oraz Cu, odpowiednio 88% oraz
54% powstatych na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w  Reczu
ustabilizowanych i odwodnionych osadow $ciekowych nie moze by¢ wykorzystane w

zaden, przewidziany prawem sposob [RMS 2002].

Z ogolnej ilosci (265 Mg s.m.) sktadowanych w latach 1994- 2003 na terenie
Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu ustabilizowanych i odwodnionych osadow
sciekowych na cele rekultywacyjne mozna przeznaczy¢ okoto 5 Mg s.m. (tj. niecate
2% ) wyselekcjonowanych partii osadow $ciekowych, w ktorych zawarto$¢ metali

cigzkich nie przekracza dopuszczalnych norm

Uzyskane z odwodnionych i ustabilizowanych osadéow $ciekowych komposty
(,,jesienny” 1 ,wiosenny”) charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wlasciwos$ciami |
zawartoscia makrosktadnikéw, co powoduje iz mogly by one by¢ doskonalym
materiatem nawozowym. Mozliwosci ich zagospodarowania ogranicza jednak

nadmierna koncentracja metali cigzkich.

Podjete proby redukeji nadmiernych ilo$ci metali cigzkich w osadach $ciekowych na
drodze ich kompostowania z odpadami organicznymi pochodzacymi z pielggnacji
terenéw zieleni wykazaty, ze mimo obnizenia zawarto$ci metali ci¢zkich (o blisko 20
do 50 %) w uzyskanych kompostach nie ograniczono jednak koncentracji metali do
poziomu umozliwiajacego ich rolnicze wykorzystanie. W poréwnaniu z zawartos$cia
metali cigzkich w osadach $Sciekowych wigksza redukcje ich zawartosci stwierdzono

w komposcie ,,wiosennym” niz ,,jesiennym”.
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Tabela 22. Zmienno$¢ podstawowych wtasciwosci chemicznych kompostu ,,jesiennego”

Tabela. 23. Zmienno$¢ podstawowych wiasciwosci chemicznych kompostu ,,wiosennego”

Tabela. 24. Warto$¢ nawozowa uzyskanych kompostow z osadéw Sciekowych

Tabela 25. Koncentracja metali cigzkich w uzyskanych kompostach z osadow $Sciekowych

Tabela. 26 Zmiany koncentracji metali cigzkich w dojrzatych kompostach w poréwnaniu z

materiatem wyjsciowym — statym osadem $ciekowym.
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9. SPIS RYCIN

Ryc.1.

Ryc.2.

Ryc.3.

Ryc.4.

Ryc.5.

Ryc.6.

Ryc.7.

Ryc.8.
Ryc.9.

Tlo$¢ $ciekdéw przemystowych i komunalnych odprowadzanych do waéd lub ziemi w
latach 1980 — 2004 (opracowanie wtasne na podstawie danych GUS 2005)

[los¢ $ciekow przemystowych 1 komunalnych oraz sposoby ich oczyszczania

(opracowanie wtasne na podstawie danych GUS 2005)

Jako$¢ wod w rzekach Polskich w roku 2004 (opracowanie wtasne na podstawie

danych GUS 2005)

Jakos¢ wod jezior w Polsce w roku 2004 (opracowanie wtasne na podstawie danych

GUS 2005)

Schemat oczyszczania Sciekow metoda biologiczna z wykorzystaniem 0sadu czynnego

[opracowanie wiasne na podstawie danych literaturowych]

[lo$¢ wytwarzanych osadow $ciekowych na terenie kraju w latach 2000 — 2004

[opracowanie wlasne na podstawie GUS 2005]

Sposoby zagospodarowania komunalnych osadow sciekowych wytwarzanych w Polsce

w latach 2000 — 2004 (opracowanie wlasne na podstawie GUS 2005)

Potozenie gminy Recz (opracowanie wiasne)

Blokowy schemat technologiczny Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu

(opracowanie wtasne na podstawie ,,Instrukcji eksploatacji oczyszczalni §ciekow w

Reczu” [1994])

Ryc.10. Miejsca poboru probek na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu

opracowanie wtasne na podstawie ,,Instrukcji eksploatacji oczyszczalni w Reczu,
1994)

Ryc.11. Schemat poboru prébek ustabilizowanych i odwodnionych osadow $ciekowych z

terenu Miejskiej oczyszczalni Scieckow w Reczu

Ryc.12. Materialy uzyte do uksztaltowania pierwszej pryzmy kompostowej (jesien 2004)[ fot.

E. Dusza]

Ryc.13. Materialy organiczne wykorzystane do uformowania drugiej”wiosennej” pryzmy

kompostowej (wiosna 2005)[fot. E.Dusza]

Ryc.14. Miejsce uksztattowania ,,pryzmy wiosennej” na terenie Miejskiej oczyszczalni

sciekow w Reczu

Ryc.15. Lokalizacja Miejskiej oczyszczalni sciekow w Reczu [opracowanie wlasne na

podstawie www.zumi.pl]

Ryc.16. Zmiany w stezeniach miedzi w $ciekach surowych w porownywanych okresach: A -

5.03.- 24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005
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Ryc.17. Poréwnanie stwierdzonych koncentracji metali cigzkich w $ciekach surowych
pobranych na terenie galwanizernii w Reczu z warto$cia dopuszczalna [RMS 2006].
Objasnienia: 1.- wartos¢ dopuszczalna [RMS 2006]; 2.- podczyszczony $ciek surowy
z dnia 18.08.2004r.; 3- podczyszczony $ciek surowy z dnia 29.03.2005r., 4.-
podczyszczony Sciek surowy z dnia 4.05.2005r. (opracowanie wlasne na podstawie
wynikow ZWiK w Stargardzie Szczecinskim)

Ryc.18. Zmiany w stezeniach chromu w $ciekach surowych w poréwnywanych okresach: A -
5.03.- 24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005

Ryc.19. Zmiany w stezeniach niklu w $ciekach surowych w porownywanych okresach: A -
5.03.- 24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005

Ryc.20. Zmiany w stezeniach cynku w $ciekach surowych w poréwnywanych okresach: A -
5.03.- 24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005

Ryc.21. Zmiany w stezeniach otowiu w $ciekach surowych w porownywanych okresach: A -
5.03.- 24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005

Ryc.22. Zmiany w stezeniach kadmu w $ciekach surowych w poréwnywanych okresach: A -
5.03.- 24.05.2005 oraz B -17.08-10.10.2005

Ryc.23. Zmiany w stezeniach miedzi w osadzie czynnym w porownywanych okresach: A -
9.02. - 21.05.2004 oraz B -1.08-10.10.2005

Ryc.24. Zmiany w stezeniach chromu w osadzie czynnym w porownywanych okresach: A -
9.02. - 21.05.2004 oraz B -1.08-10.10.2005

Ryc.25. Zmiany w stezeniach niklu w osadzie czynnym w porownywanych okresach: A -
9.02. - 21.05.2004 oraz B -1.08-10.10.2005

Ryc.26. Zmiany w stezeniach cynku w osadzie czynnym w porownywanych okresach: A -
9.02. - 21.05.2004 oraz B -1.08-10.10.2005

Ryc.27. Zmiany w stezeniach olowiu w osadzie czynnym w porownywanych okresach: A -
9.02. - 21.05.2004 oraz B -1.08-10.10.2005

Ryc.28. Zmiany w stezeniach Cu, Cr, Ni w $ciekach oczyszczonych z Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw w Reczu

Ryc.29. Zmiany w stezeniu cynku w $ciekach oczyszczonych z Miejskiej Oczyszczalni
Sciekéw w Reczu

Ryc.30. Koncentracja Cu, Cr, Ni i Pb w §ciekach surowych, osadzie czynnym i $ciekach
oczyszczonych

Ryc.31. Koncentracja cynku w $ciekach surowych, osadzie czynnym i $ciekach
oczyszczonych

Ryc.32. Efektywnos$c usuwania metali cigzkich ze sciekow w Miejskiej Oczyszczalni

Sciekéw w Reczu
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Ryc.33. Koncentracja metali ci¢zkich w osadach $ciekowych pochodzacych z réznych,
sredniej wielkosci oczyszczalni Sciekow

Ryc.34. Procent ogolnej ilosci ustabilizowanych i odwodnionych — osadéw $ciekowych
zgromadzonych w latach 1994-2003 na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Reczu,
odpowiadajacy okreslonym sposobom ich wykorzystania obliczony na podstawie
poréwnania koncentracji niklu, miedzi w osadach z wartosciami limitowanymi [RMS 2002].
Objasnienia: Warto$¢ limitowana A — przy wykorzystaniu osadow Sciekowych w rolnictwie
oraz do rekultywacji gruntéw na cele rolne; B — przy wykorzystaniu osadéw $ciekowych do
rekultywacji gruntow na cele nierolne; C — przy wykorzystaniu osadow $ciekowych przy
dostosowywaniu  gruntbw do  okreslonych potrzeb  wynikajacych z  decyzji
administracyjnych, do uprawy ro$lin przeznaczonych do produkcji kompostow, do uprawy
roslin nie przeznaczonych do spozycia i produkcji pasz.

Ryc.35. Procent og6lne;j iloéci ustabilizowanych i odwodnionych osadéw $ciekowych
zgromadzonych w latach 1994-2003 na terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Reczu,
odpowiadajacy okreslonym sposobom ich wykorzystania obliczony na podstawie
poréwnania koncentracji chromu i cynku w osadach z wartosciami limitowanymi [RMS
2002].Zawarto$ci chromu i cynku [mg * kg™] w osadach w odniesieniu do
koncentracji limitowanych Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie
komunalnych osadéw $ciekowych (Dz. U. Nr 02.134.1140) (Objasnienia jak na ryc.
34).

Ryc.36. Zmiany termiczne w pryzmie ,,jesiennej”

Ryc.37. Zmiany termiczne w pryzmie "wiosennej”

Ryc.38. Osady $ciekowe w kwaterze odwadniajacej przed (A) i po (B) zmieszaniu z
dodatkami organicznymi [fot. E. Dusza]

Ryc.39. Osad $cickowy uzyty do uformowania pryzmy wiosennej (A) oraz mieszanie osadu

scickowego z dodatkami organicznymi (B) [fot. E. Dusza].
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10. ZALACZNIKI

ZAtACZNIK 1

Zawarto$¢ [mg - dm-3] metali cigzkich w probkach §ciekéw surowych pobieranych w okresie
5.03.2005 — 25.05.2005 r. (Seria I)

Data Metale ciezkie
g?g’g’e“; Cu Cr Ni Zn Pb cd
5.03.2005 0,05 0,001 0,022 0,55 0,008 0,001
6.03.2005 0,05 0,001 0,008 0,31 0,013 0,001
7.03.2005 0,08 0,001 0,011 0,37 0,020 0,001
8.03.2005 0,03 0,002 0,012 0,23 0,018 0,002
9.03.2005 0,03 0,003 0,007 0,16 0,028 0,002
10.03.2005 0,02 0,004 0,003 0,12 0,017 0,002
11.03.2005 0,02 0,001 0,005 0,18 0,018 0,003
12.03.2005 0,03 0,001 0,004 0,16 0,028 0,003
13.03.2005 0,03 0,001 0,015 0,18 0,034 0,004
14.03.2005 0,02 0,002 0,005 0,18 0,025 0,004
15.03.2005 0,02 0,002 0,001 0,12 0,018 0,004
16.03.2005 0,02 0,001 0,001 0,16 0,010 0,001
17.03.2005 0,05 0,001 0,007 0,31 0,040 0,002
18.03.2005 0,01 0,001 0,001 0,10 0,015 0,002
19.03.2005 0,02 0,001 0,006 0,16 0,014 0,002
20.03.2005 0,02 0,002 0,005 0,14 0,032 0,002
21.03.2005 0,02 0,001 0,005 0,09 0,027 0,003
22.03.2005 0,02 0,002 0,001 0,13 0,013 0,003
23.03.2005 0,01 0,003 0,003 0,14 0,017 0,003
24.03.2005 0,01 0,004 0,003 0,08 0,014 0,003
25.03.2005 0,07 0,007 0,021 0,41 0,024 0,001
26.03.2005 0,01 0,004 0,001 0,15 0,026 0,001
27.03.2005 0,02 0,003 0,001 0,23 0,020 0,001
28.03.2005 0,02 0,002 0,001 0,14 0,019 0,001
29.03.2005 0,07 0,002 0,003 0,12 0,024 0,001
30.03.2005 0,04 0,001 0,005 0,22 0,019 0,002
31.03.2005 0,02 0,001 0,001 0,11 0,013 0,003
1.04.2005 0,01 0,001 0,001 0,10 0,025 0,002
2.04.2005 0,01 0,001 0,002 0,08 0,023 0,003
3.04.2005 0,03 0,001 0,003 0,19 0,031 0,003
4.04.2005 0,01 0,001 0,003 0,09 0,003 0,003
5.04.2005 0,02 0,001 0,003 0,13 0,004 0,001
6.04.2005 0,04 0,001 0,012 0,28 0,019 0,002
7.04.2005 0,01 0,001 0,001 0,09 0,018 0,002
8.04.2005 0,01 0,001 0,002 0,10 0,015 0,002
9.04.2005 0,03 0,001 0,002 0,12 0,024 0,003
10.04.2005 0,04 0,001 0,008 0,26 0,036 0,003
11.04.2005 0,14 0,001 0,016 0,50 0,022 0,003
12.04.2005 0,05 0,001 0,008 0,27 0,013 0,003
13.04.2005 0,03 0,001 0,001 0,15 0,025 0,004
14.04.2005 0,02 0,001 0,001 0,19 0,005 0,004
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15.04.2005 0,06 0,001 0,003 0,32 0,005 0,001
16.04.2005 0,02 0,001 0,001 0,13 0,008 0,001
17.04.2005 0,02 0,001 0,001 0,12 0,001 0,001
18.04.2005 0,02 0,001 0,001 0,15 0,008 0,002
19.04.2005 0,01 0,001 0,001 0,10 0,021 0,002
20.04.2005 0,03 0,002 0,001 0,16 0,023 0,002
21.04.2005 0,02 0,001 0,001 0,10 0,022 0,002
22.04.2005 0,05 0,001 0,006 0,29 0,029 0,002
23.04.2005 0,02 0,001 0,001 0,10 0,032 0,003
24.04.2005 0,03 0,001 0,001 0,12 0,008 0,003
25.04.2005 0,02 0,002 0,002 0,12 0,008 0,002
26.04.2005 0,02 0,003 0,001 0,07 0,008 0,002
27.04.2005 0,04 0,001 0,002 0,13 0,012 0,002
28.04.2005 0,02 0,001 0,001 0,09 0,014 0,002
29.04.2005 0,01 0,001 0,001 0,08 0,017 0,002
30.04.2005 0,03 0,001 0,001 0,11 0,022 0,002
1.05.2005 0,04 0,001 0,002 0,16 0,001 0,003
2.05.2005 0,01 0,001 0,001 0,08 0,001 0,003
3.05.2005 0,04 0,002 0,001 0,18 0,001 0,003
4.05.2005. 0,09 0,002 0,008 0,04 0,047 0,003
5.05.2005 0,02 0,003 0,001 0,07 0,016 0,001
6.05.2005 0,02 0,004 0,003 0,10 0,019 0,001
7.05.2005 0,02 0,004 0,001 0,09 0,028 0,001
8.05.2005 0,12 0,005 0,012 0,46 0,034 0,001
9.05.2005 0,02 0,002 0,001 0,11 0,014 0,002
10.05.2005 0,02 0,002 0,001 0,16 0,015 0,002
11.05.2005 0,02 0,003 0,001 0,12 0,015 0,002
12.05.2005 0,01 0,003 0,001 0,12 0,023 0,002
13.05.2005 0,01 0,002 0,001 0,12 0,030 0,002
14.05.2005 0,02 0,002 0,002 0,14 0,006 0,003
15.05.2005 0,04 0,001 0,005 0,36 0,015 0,001
16.05.2005 0,02 0,001 0,003 0,12 0,006 0,001
17.05.2005 0,04 0,001 0,006 0,16 0,006 0,001
18.05.2005 0,01 0,001 0,001 0,09 0,010 0,001
19.05.2005 0,02 0,001 0,002 0,07 0,001 0,001
20.05.2005 0,03 0,001 0,001 0,13 0,006 0,001
21.05.2005 0,06 0,001 0,004 0,20 0,009 0,001
22.05.2005 0,02 0,001 0,003 0,08 0,001 0,001
23.05.2005 0,03 0,001 0,001 0,13 0,009 0,001
24.05.2005 0,05 0,001 0,001 0,42 0,017 0,001
25.05.2005 0,04 0,001 0,001 0,46 0,015 0,001
X 0,030 0,002 0,004 0,172 0,017 0,002

min 0,006 0,001 0,001 0,035 0,001 0,001
max 0,141 0,007 0,022 0,547 0,047 0,004

S 0,023 0,001 0,004 0,108 0,010 0,001

V [%] 77,14 68,46 116,00 | 62,64 58,03 45,28
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ZAtACZNIK 2

Zawarto$¢ [mg - dm-3] metali cigzkich w probkach §ciekéw surowych pobieranych w okresie
17.08.2005 - 10.10..2005 r. (Seria I1)

Data Metale ciezkie
B?ggerﬁ Ccu Cr Ni Zn Pb cd
17.08.2005 | 0,013 0,006 0,004 0,150 0,001 0,001
18.08.2005 | 0,013 0,004 0,006 0,068 0,001 0,001
19.08.2005 | 0,006 0,001 0,001 0,338 0,001 0,001
20.08.2005 | 0,007 0,001 0,004 0,095 0,001 0,001
21.08.2005 | 0,010 0,001 0,005 0,205 0,001 0,001
22.08.2005 | 0,012 0,003 0,007 0,122 0,001 0,001
23.08.2005 | 0,049 0,008 0,061 0,130 0,001 0,001
24.08.2005 | 0,019 0,001 0,008 0,059 0,001 0,001
25.08.2005 | 0,025 0,004 0,016 0,074 0,001 0,001
26.08.2005 | 0,051 0,010 0,017 0,224 0,001 0,001
27.08.2005 | 0,029 0,006 0,005 0,094 0,009 0,001
28.08.2005 | 0,004 0,008 0,005 0,145 0,002 0,001
29.08.2005 | 0,022 0,008 0,003 0,207 0,014 0,001
30.08.2005 | 0,060 0,013 0,005 0,271 0,037 0,002
31.08.2005 | 0,025 0,002 0,003 0,203 0,014 0,002
1.09.2005 0,010 0,001 0,003 0,068 0,026 0,001
2.09.2005 0,004 0,001 0,004 0,148 0,019 0,001
3.09.2005 0,007 0,001 0,018 0,110 0,008 0,002
4.09.2005 0,017 0,001 0,010 0,094 0,010 0,002
5.09.2005 0,008 0,001 0,003 0,104 0,006 0,002
6.09.2005 0,015 0,001 0,011 0,077 0,004 0,001
7.09.2005 0,015 0,001 0,010 0,074 0,008 0,001
8.09.2005 0,062 0,001 0,009 0,084 0,014 0,001
9.09.2005 0,015 0,001 0,009 0,117 0,019 0,001
10.09.2005 | 0,008 0,001 0,004 0,059 0,015 0,001
11.09.2005 | 0,031 0,001 0,009 0,135 0,018 0,001
12.09.2005 | 0,027 0,001 0,009 0,137 0,021 0,001
13.09.2005 | 0,028 0,001 0,007 0,187 0,015 0,001
14.09.2005 | 0,032 0,001 0,008 0,144 0,009 0,001
15.09.2005 | 0,027 0,001 0,008 0,113 0,017 0,001
16.09.2005 | 0,123 0,010 0,011 0,406 0,051 0,001
17.09.2005 | 0,032 0,003 0,002 0,159 0,001 0,001
18.09.2005 | 0,020 0,004 0,002 0,133 0,001 0,001
19.09.2005 | 0,086 0,011 0,012 0,290 0,001 0,001
20.09.2005 | 0,026 0,007 0,001 0,132 0,001 0,001
21.09.2005 | 0,022 0,009 0,001 0,123 0,001 0,001
22.09.2005 | 0,045 0,011 0,001 0,195 0,001 0,001
23.09.2005 | 0,033 0,009 0,004 0,142 0,003 0,001
24.09.2005 | 0,094 0,013 0,005 0,296 0,012 0,001
25.09.2005 | 0,102 0,010 0,005 0,130 0,001 0,001
26.09.2005 | 0,039 0,001 0,007 0,143 0,002 0,001
27.09.2005 | 0,013 0,001 0,006 0,065 0,008 0,001
28.09.2005 | 0,022 0,001 0,002 0,091 0,001 0,001
29.09.2005 | 0,043 0,001 0,007 0,143 0,001 0,001
30.09.2005 | 0,032 0,001 0,002 0,114 0,001 0,001
1.10.2005 0,045 0,001 0,007 0,161 0,001 0,001
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2.10.2005 | 0,040 0,001 0,005 | 0,144 | 0,003 | 0,001
3.10.2005 | 0,025 0,001 0,005 | 0,115 | 0,001 | 0,001
4.10.2005 | 0,024 0,001 0,005 | 0,100 | 0,003 | 0,001
5.10.2005 | 0,018 0,001 0,006 | 0,103 | 0,033 | 0,001
6.10.2005 | 0,016 0,001 0,007 | 0,116 | 0,005 | 0,001
7.10.2005 | 0,021 0,001 0,007 | 0,203 | 0,002 | 0,001
8.10.2005 | 0,028 0,002 0,010 | 0,103 | 0,005 | 0,001
9.10.2005 | 0,025 0,003 0,009 | 0,100 | 0,006 | 0,001
10.10.2005 | 0,039 0,008 0,007 | 0,155 | 0,005 | 0,001
X 0,030 0,002 0,004 | 0,172 | 0,017 | 0,002

min 0,006 0,001 0,001 | 0,035 | 0,001 | 0,001
max 0,141 0,007 0,022 | 0,547 | 0,047 | 0,004

S 0,023 0,001 0,004 | 0,208 | 0,010 | 0,001

V [%] 77,14 68,46 116,00 | 62,64 | 58,03 | 45,28
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ZAtACZNIK 3

Zawarto$¢ [mg - dm-3] metali cigzkich w probkach osadu czynnego pobieranych w okresie
9.02.2004 - 21.05.2004 r. (Seria I)

Data poboru Metale ciezkie
préobek Cu Cr Ni Zn Pb Cd
9.02.2004 1,77 0,16 1,13 6,65 0,17 0,001
10.02.2004 1,36 0,12 0,84 5,16 0,15 0,001
11.02.2004 2,26 0,19 1,31 8,03 0,21 0,002
12.02.2004 1,38 0,12 0,74 4,39 0,15 0,001
13.02.2004 1,49 0,13 0,76 4,61 0,17 0,001
14.02.2004 1,07 0,10 0,48 3,33 0,10 0,001
15.02.2004 1,51 0,14 0,71 4,73 0,17 0,001
16.02.2004 1,30 0,12 0,58 4,61 0,14 0,001
17.02.2004 1,39 0,12 0,59 4,47 0,14 0,001
18.02.2004 1,13 0,10 0,42 3,49 0,11 0,001
19.02.2004 1,57 0,13 0,62 6,50 0,15 0,001
20.02.2004 1,39 0,11 0,54 5,55 0,11 0,001
8.03.2004 1,59 0,12 0,47 6,19 0,11 0,001
9.03.2004 1,90 0,15 0,60 8,10 0,13 0,001
10.03.2004 1,90 0,15 0,59 8,62 0,14 0,001
11.03.2004 1,67 0,13 0,47 6,67 0,12 0,001
12.03.2004 1,65 0,13 0,44 6,47 0,12 0,001
13.03.2004 2,06 0,16 0,57 8,04 0,10 0,001
14.03.2004 1,04 0,08 0,29 4,17 0,08 0,001
15.03.2004 1,75 0,14 0,44 6,67 0,14 0,001
16.03.2004 1,57 0,13 0,41 6,25 0,10 0,001
17.03.2004 1,16 0,09 0,28 4,81 0,08 0,001
18.03.2004 1,20 0,09 0,28 4,33 0,07 0,001
19.03.2004 1,26 0,10 0,29 4,74 0,08 0,001
20.03.2004 1,30 0,09 0,30 4,95 0,09 0,001
21.03.2004 1,34 0,10 0,31 5,34 0,11 0,001
22.03.2004 1,27 0,09 0,29 513 0,10 0,001
23.03.2004 1,12 0,08 0,24 4,21 0,07 0,001
24.03.2004 1,40 0,10 0,31 5,59 0,11 0,002
25.03.2004 1,22 0,09 0,25 4,41 0,10 0,001
26.03.2004 1,38 0,09 0,29 511 0,11 0,003
27.03.2004 1,44 0,10 0,30 5,00 0,10 0,008
28.03.2004 1,23 0,09 0,27 3,94 0,08 0,033
29.03.2004 1,42 0,10 0,32 5,01 0,11 0,010
30.03.2004 3,61 0,13 0,38 7,26 0,12 0,012
31.03.2004 2,07 0,15 0,45 7,88 0,08 0,020
1.04.2004 2,34 0,18 0,45 6,83 0,13 0,010
2.04.2004 2,42 0,20 1,71 6,05 0,15 0,008
3.04.2004 1,40 0,15 2,09 3,50 0,08 0,004
4.04.2004 6,76 0,40 2,34 30,87 0,48 0,001
5.04.2004 6,87 0,44 5,99 20,41 0,40 0,003
6.04.2004 13,09 0,20 2,96 7,15 0,14 0,014
7.04.2004 3,90 0,17 1,96 6,07 0,14 0,011
8.04.2004 3,13 0,25 2,99 8,79 0,18 0,017
9.04.2004 3,72 0,37 3,43 8,06 0,13 0,017
10.04.2004 2,92 0,27 2,71 6,65 0,16 0,015
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11.04.2004 2,55 0,43 3,21 6,68 0,15 0,012
12.04.2004 4,13 0,81 3,57 10,18 0,11 0,030
13.04.2004 3,77 0,59 3,52 9,57 0,19 0,019
14.04.2004 3,07 0,52 3,33 7,10 0,18 0,018
15.04.2004 2,68 0,43 2,63 6,36 0,15 0,012
16.04.2004 3,40 0,55 3,00 7,86 0,19 0,019
17.04.2004 2,31 0,62 2,55 9,13 0,23 0,023
18.04.2004 2,08 0,29 1,88 4,61 0,13 0,010
19.04.2004 1,94 0,27 1,76 4,56 0,15 0,008
20.04.2004 2,76 0,39 2,38 6,49 0,18 0,017
21.04.2004 1,26 0,16 1,08 3,34 0,09 0,007
22.04.2004 1,96 0,27 1,65 4,69 0,13 0,011
23.04.2004 1,94 0,25 1,60 4,69 0,14 0,011
24.04.2004 2,57 0,36 2,12 7,90 0,20 0,015
25.04.2004 4,32 0,53 3,18 11,67 0,17 0,029
26.04.2004 1,76 0,22 1,40 5,83 0,11 0,009
27,04.2004 2,14 0,27 1,67 5,86 0,14 0,012
28.04.2004 2,21 0,27 1,70 6,56 0,13 0,012
29.04.2004 2,38 0,30 1,81 6,48 0,15 0,014
30.04.2004 4,05 0,37 3,18 12,54 0,25 0,028
1.05.2004 1,70 0,21 1,22 4,86 0,12 0,010
2.05.2004 3,48 0,44 2,49 12,05 0,13 0,024
3.05.2004 2,24 0,25 1,38 6,48 0,18 0,014
4.05.2004 2,68 0,34 1,73 7,70 0,35 0,019
5.05.2004 2,20 0,23 1,27 6,01 0,18 0,012
6.05.2004 2,97 0,34 1,87 9,08 0,24 0,021
7.05.2004 1,97 0,21 1,14 6,58 0,18 0,013
8.05.2004 1,38 0,13 0,80 4,93 0,19 0,011
9.05.2004 2,20 0,23 1,29 7,79 0,23 0,016
10.05.2004 2,76 0,21 1,14 6,39 0,10 0,016
11.05.2004 2,30 0,24 1,27 6,92 0,22 0,015
12.05.2004 1,38 0,14 0,83 4,48 0,13 0,006
13.05.2004 1,42 0,15 0,98 4,49 0,13 0,007
14.05.2004 4,24 0,25 1,73 8,36 0,14 0,013
15.05.2004 2,84 0,31 1,99 9,90 0,18 0,016
16.05.2004 3,08 0,32 2,12 10,87 0,17 0,016
17.05.2004 1,77 0,17 1,16 5,73 0,14 0,008
18.05.2004 2,33 0,24 1,43 7,21 0,18 0,009
19.05.2004 2,82 0,28 1,80 9,16 0,23 0,013
20.05.2004 2,67 0,25 1,70 7,52 0,17 0,012
21.05.2004 1,93 0,19 1,21 5,96 0,14 0,004
X 2,359 0,228 1,402 6,889 0,150 0,009

min 1,035 0,076 0,243 3,333 0,069 0,001
max 13,087 0,814 5989 | 30,873 | 0,480 0,033

S 1,596 0,143 1,083 3,596 0,065 0,008

V [%] 67,66 62,84 77,23 52,20 43,44 87,06
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ZAtACZNIK 4

Zawarto$¢ [mg - dm-3] metali cigzkich w probkach osadu czynnego pobieranych w okresie
1.08.2005 — 10.10.2005 r. (Seria 1)

Data Metale ciezkie
poboru :
probek Cu Cr Ni Zn Pb Cd

1.08.2005 | 0,847 0,160 0,406 | 3,090 | 0,042 | 0,001
2.08.2005 | 0,889 0,180 0,415 | 3,120 | 0,049 | 0,001
3.08.2005 | 0,879 0,180 0,386 | 3,050 | 0,045 | 0,003
4.08.2005 | 0,754 0,147 0,324 | 2,540 | 0,047 | 0,002
8.08.2005 | 0,694 0,125 0,265 | 2,450 | 0,052 | 0,003
9.08.2005 | 0,639 0,111 0,233 | 2,170 | 0,042 | 0,002
10.08.2005 | 0,760 0,125 0,260 | 2,730 | 0,051 | 0,001
11.08.2005 | 0,807 0,151 0,269 | 2,290 | 0,064 | 0,004
12.08.2005 | 0,818 0,147 0,260 | 3,130 | 0,052 | 0,001
13.08.2005 | 0,686 0,133 0,220 | 2,690 | 0,049 | 0,002
14.08.2005 | 0,538 0,109 0,121 | 1,845 | 0,037 | 0,001
15.08.2005 | 0,617 0,119 0,130 | 2,052 | 0,047 | 0,001
16.08.2005 | 0,448 0,083 0,100 | 1,585 | 0,036 | 0,001
17.08.2005 | 0,613 0,107 0,130 | 2,038 | 0,065 | 0,001
18.08.2005 | 0,591 0,106 0,138 | 2,057 | 0,050 | 0,001
19.08.2005 | 0,578 0,102 0,128 | 1,918 | 0,046 | 0,001
20.08.2005 | 0,599 0,106 0,132 | 1,890 | 0,046 | 0,001
21.08.2005 | 0,589 0,100 0,126 | 1,912 | 0,053 | 0,001
22.08.2005 | 0,539 0,093 0,112 | 1,869 | 0,052 | 0,001
23.08.2005 | 0,719 0,131 0,237 | 2,090 | 0,065 | 0,002
24.08.2005 | 0,272 0,055 0,076 | 1,012 | 0,018 | 0,001
25.08.2005 | 0,640 0,117 0,149 | 2,023 | 0,033 | 0,001
26.08.2005 | 0,644 0,117 0,147 | 2,058 | 0,037 | 0,001
27.08.2005 | 0,732 0,096 0,116 | 1,867 | 0,038 | 0,001
28.08.2005 | 0,773 0,117 0,148 | 2,096 | 0,043 | 0,001
29.08.2005 | 1,089 0,113 0,138 | 2,342 | 0,048 | 0,001
30.08.2005 | 0,524 0,090 0,103 | 1,621 | 0,036 | 0,001
31.08.2005 | 0,701 0,114 0,137 | 2,063 | 0,042 | 0,002
1.09.2005 | 0,731 0,122 0,142 | 2,209 | 0,062 | 0,002
2.09.2005 | 0,528 0,084 0,099 | 1,611 | 0,045 | 0,002
3.09.2005 | 0,574 0,098 0,114 | 1,809 | 0,040 | 0,001
4.09.2005 | 0,669 0,112 0,140 | 2,109 | 0,040 | 0,001
5.09.2005 | 0,400 0,069 0,084 | 1,376 | 0,034 | 0,001
6.09.2005 | 0,709 0,111 0,144 | 2,182 | 0,055 | 0,001
7.09.2005 | 0,582 0,087 0,118 | 1,792 | 0,050 | 0,001
8.09.2005 | 0,590 0,093 0,112 | 1,767 | 0,049 | 0,001
9.09.2005 | 0,481 0,071 0,091 | 1,414 | 0,034 | 0,001
10.09.2005 | 0,608 0,084 0,114 | 1,684 | 0,036 | 0,002
11.09.2005 | 0,503 0,079 0,087 | 1,516 | 0,031 | 0,001
12.09.2005 | 0,644 0,099 0,113 | 1,947 | 0,042 | 0,002
13.09.2005 | 0,546 0,076 0,102 | 1,704 | 0,037 | 0,001
14.09.2005 | 0,592 0,080 0,113 | 1,927 | 0,043 | 0,001
15.09.2005 | 0,628 0,082 0,184 | 1,953 | 0,038 | 0,001
16.09.2005 | 0,580 0,073 0,103 | 1,804 | 0,050 | 0,001
17.09.2006 | 0,595 0,073 0,104 | 1,706 | 0,070 | 0,001
18.09.2005 | 0,706 0,086 0,122 | 2,078 | 0,058 | 0,001
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19.09.2005 | 0,476 0,056 0,091 | 1,521 | 0,054 | 0,001
20.09.2005 | 0,515 0,067 0,094 | 1,573 | 0,062 | 0,001
21.09.2005 | 0,566 0,070 0,103 | 1,692 | 0,069 | 0,001
22.09.2005 | 0,511 0,062 0,096 | 1,609 | 0,064 | 0,001
23.09.2005 | 0,611 0,081 0,094 | 1,800 | 0,049 | 0,001
24.09.2005 | 0,439 0,062 0,072 | 1,367 | 0,041 | 0,001
25.09.2005 | 0,576 0,074 0,078 | 1,803 | 0,040 | 0,001
26.09.2005 | 0,454 0,058 0,058 | 1,419 | 0,036 | 0,001
27.09.2005 | 0,412 0,055 0,057 | 1,325 | 0,033 | 0,001
28.09.2005 | 0,388 0,048 0,054 | 1,258 | 0,026 | 0,001
29.09.2005 | 0,445 0,049 0,060 | 1,407 | 0,036 | 0,001
30.09.2005 | 0,428 0,051 0,062 | 1,377 | 0,049 | 0,009
1.10.2005 | 0,439 0,052 0,062 | 1,384 | 0,047 | 0,002
2.10.2005 | 0,465 0,057 0,063 | 1,583 | 0,047 | 0,002
3.10.2005 | 0,445 0,047 0,063 | 1,464 | 0,032 | 0,001
4.10.2005 | 0,369 0,030 0,056 | 1,246 | 0,016 | 0,001
5.10.2005 | 0,296 0,021 0,044 | 1,077 | 0,018 | 0,001
6.10.2005 | 0,451 0,034 0,062 | 1,513 | 0,020 | 0,001
7.10.2005 | 0,530 0,041 0,071 | 1,613 | 0,013 | 0,001
8.10.2005 | 0,491 0,042 0,069 | 1,598 | 0,016 | 0,001
9.10.2005 | 0,514 0,042 0,074 | 1,561 | 0,026 | 0,001
10.10.2005 | 0,463 0,037 0,073 | 1,667 | 0,023 | 0,001
X 0,587 0,089 0,133 | 1,868 | 0,043 | 0,001

min 0,272 0,021 0,044 | 1,012 | 0,013 | 0,001
max 1,089 0,180 0,415 | 3,130 | 0,070 | 0,009

S 0,147 0,036 0,083 | 0,470 | 0,013 | 0,001

V [%] 24,98 40,3 62,55 | 25,15 | 30,62 | 83,07
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ZAtACZNIK 5

Zawarto$¢ makrosktadnikow w ustabilizowanych i odwodnionych osadach sciekowych z

Miejskiej Oczyszczalni w Reczu sktadowanych w kwaterach odwadniajacych w

latach 1994 — 2003

N | POs [ K'O] € | S | Mg | Na
Nr kwatery (%]

1 367 | 535 | 0,19 [ 2854 | 2,41 | 0,25 | 0,04
2 367 | 534 | 0,17 [ 2581 | 4,77 | 0,36 | 0,07
3 439 | 412 | 0,18 [ 29,54 | 3,62 | 0,39 [ 0,09
4 2,60 | 398 | 0,16 | 21,52 | 1,93 | 0,28 | 0,05
5 327 | 519 | 0,12 [24,35] 2,26 | 0,24 | 0,04
6 353 | 573 | 0,24 [ 26,68 | 3,27 | 0,43 | 0,08
7 341 | 541 | 0,17 [ 27,53 | 2,51 | 0,33 [ 0,07
8 3,17 | 4,02 | 0,19 [ 23,66 | 3,41 | 0,32 | 0,08
9 2,95 | 423 | 0,17 | 2540 3,63 | 0,36 | 0,07
10 362 | 398 | 0,24 [ 2556 | 3,96 | 0,42 [ 0,09
11 385 | 512 | 0,23 [27,55| 3,67 | 0,46 | 0,11
12 1,70 | 1,86 | 0,11 [ 24,89 | 3,12 | 0,28 | 0,05
13 2,68 | 506 | 0,22 | 21,64 | 2,05 | 0,49 | 0,07
14 313 | 4,73 | 0,20 [ 24,17 | 4,41 | 0,29 | 0,05
15 322 | 422 | 0,20 [ 2555| 2,87 | 0,29 | 0,06
16 344 | 458 | 0,23 [27,00] 2,22 | 0,36 | 0,08
17 1,03 | 2,69 | 0,08 | 11,79 | 3,31 | 0,21 | 0,02
18 270 | 42 | 019 |23,78| 2,04 | 0,31 | 0,04
19 294 | 432 | 017 | 24,23 ] 1,93 | 0,30 | 0,05
20 343 | 6,11 | 0,19 [ 26,86 | 1,83 | 0,28 | 0,06
21 332 | 563 | 0,21 [27,16] 1,89 | 0,31 | 0,06
22 321 | 585 | 0,20 [ 25,29 | 2,25 | 0,33 | 0,05
23 299 | 525 | 0,15 | 2531 | 1,83 | 0,24 | 0,04
24 361 | 6,14 | 0,20 [ 27,77 | 2,03 | 0,26 | 0,05
X 315 | 4,71 | 0,18 | 25,07 | 2,80 | 0,325 | 0,06
min 1,03 [ 1,9 01 [11,79] 18 | 0,2 [0,017
max 439 | 6,1 02 [2954| 48 | 05 [0111
S 069 | 1,03 | 0,04 | 344 | 0,89 | 0,07 | 0,02
V [%] 21,82 | 21,81 | 21,94 | 13,74 | 31,60 | 22,02 | 33,85
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ZAtACZNIK 6

Podstawowe wihasciwosci ustabilizowanych i odwodnionych osadach $ciekowych z Miejskiej
Oczyszczalni w Reczu sktadowanych w kwaterach
odwadniajacych w latach 1994 — 2003

50,50 49,50 57,00 6,57 0,178 0,97
51,70 48,30 56,37 5,93 3,890 2,13

76,80 23,20 56,62 6,96 2,980 1,63

50,60 49,40 5354 | 6,40 2,090 1,14

60,20 39,80 51,84 | 6,28 2,540 1,39

52,70 47,30 55,76 6,70 2,940 1,61

71,20 28,80 59,65 7,03 2,010 1,10

52,90 4710 53,31 5,84 4,310 2,40

71,90 28,10 51,17 6,56 2,130 1,17

55,80 44,20 53,54 | 6,40 3,780 2,07

79,00 21,00 55,66 6,98 3,220 1,76

70,60 29,40 44,82 6,91 0,168 0,92

68,30 31,70 4554 | 6,44 2,250 1,23

69,50 30,50 50,98 5,95 3,120 1,71

40,00 60,00 55,65 5,87 2,770 1,52

59,70 40,30 54,91 6,66 0,176 0,96

39,60 60,40 40,01 6,50 2,070 1,13

58,20 41,80 52,41 5,68 2,320 1,27

58,70 41,30 5454 | 5,74 2,560 1,40

67,90 32,10 57,44 | 6,10 0,150 0,82

61,60 38,40 55,09 6,07 0,123 0,67

59,40 40,60 57,07 5,59 3,420 1,87

57,00 43,00 51,55 5,80 2,040 1,12

62,00 38,00 59,17 5,69 2,690 1,47

60,2 39,8 53,5 6,3 2,2 14

min 39,6 21,0 40,0 5,6 0,1 0,7
max 79,0 60,4 59,7 7,0 43 2,4
S 10,3 10,3 46 0,5 13 0,4
V [%] 17,1 25,95 8,6 7.3 55,7 315
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Koncentracja metali ciezkich [mg - kg™] w ustabilizowanych i odwodnionych osadach

ZAtACZNIK 7

sciekowych z Miejskiej Oczyszczalni w Reczu sktadowanych w kwaterach odwadniajacych w
latach 1994 — 2003

Nr kwatery Ni Cu Zn Cr Pb Cd Hg
1 1054 2763 | 3552 | 835 |185,90| 2,40 | 1,45
2 2139 3985 4805 | 1197 |197,85]| 3,30 1,73
3 531 1212 2228 230 ]105,95| 1,95 0,99
4 510 1120 1907 241 96,25 | 2,85 0,71
5 1412 3357 3963 998 |185,55| 3,05 1,70
6 1103 2456 | 3245 | 632 |150,50| 4,00 | 1,42
7 560 1374 | 2565 | 282 |105,10| 2,05 | 1,53
8 522 1010 2090 201 98,20 | 1,30 1,21
9 546 1260 2292 235 ]112,60| 2,00 1,99
10 360 913 2029 | 129 | 85,60 | 1,45 | 1,06
11 396 969 2082 | 154 | 96,90 | 2,30 | 1,81
12 484 607 1323 66 76,90 | 0,90 2,07
13 581 1376 2456 248 1107,85| 1,45 1,60
14 1137 2562 | 3116 | 677 |167,15| 1,90 | 1,89
15 1556 3330 | 3705 | 893 |198,70| 2,30 | 1,81
16 700 1770 2527 450 |170,85| 6,05 2,09
17 512 915 1416 181 |104,30| 0,05 1,52
18 726 2141 | 3011 | 410 |167,50| 3,00 | 3,61
19 869 2472 | 2803 | 590 |163,35| 2,40 | 1,78
20 839 2433 2993 575 |195,30| 3,30 1,78
21 1240 3012 | 3736 | 806 |178,65| 3,85 | 2,58
22 818 2372 3355 609 |171,70| 3,10 2,36
23 904 2254 3538 545 |145,25| 2,40 2,52
24 757 2230 | 3126 | 506 |183,80| 2,15 | 1,93
X 844 1995,5 | 2827,6 | 487,1 | 143,8 | 2,48 1,8
min 360,0 | 607,0 |1323,0| 66,0 | 76,9 | 0,1 0,7
max 2139,0 | 3985,0 | 4805,0|1197,0| 198,7 | 6,1 3,6
S 423,97 | 920,43 | 841,72 304,69 | 41,24 | 1,19 0,60

V [%] 50,23 | 46,12 | 29,77 | 62,55 | 28,68 | 47,97 | 33,11
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