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1. Wstep

Wiynikajacy z Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Ko-
munalnych rozwéj systemow oczyszczalnia sciekow Wwiaze si¢ ze wzro-
stem ilo$ci powstajacych osadow. Osady $cickowe nalezy traktowac jako
surowiec o dobrej wartosci nawozowej i energetycznej [1]. Dla wielu
eksploatatorow oczyszczalni §ciekow wykorzystujacych osad do celow
rolniczych i przyrodniczych gtéwnym problemem jest brak mozliwosci
ich zagospodarowania zimg. W tym okresie osadéw nie wolno wykorzy-
stywa¢ rolniczo, poniewaz gleby sa zmarznigte 1 pokryte $niegiem, co
uniemozliwia wymieszanie ich z gleba, a wiosenne roztopy moga spo-
wodowac¢ przedostawanie si¢ odciekow do wod powierzchniowych [2].

Pierwiastki $ladowe, ktore wystepuja w nadmiernych ilosciach
w srodowisku mogg wykazywaé pewng szkodliwo$¢ [3]. Metale cigzkie
kumuluja si¢ w osadach i dzigki temu moga uniemozliwi¢ ich przyrodni-
cze wykorzystanie. Dostepnos¢ metali dla organizmoéw zywych jest uwa-
runkowana ich mobilnoscia, ktora zalezy od odczynu srodowiska. Naj-
bardziej mobilne sg metale wystepujace w potaczeniach rozpuszczalnych
w wodzie i zwigzane z we¢glanami, natomiast niedostepne sg zwigzane
z glinokrzemianami. Ogolna zawarto$¢ metali cigzkich nie jest miarodaj-
nym wskaznikiem oceny biodostepnosci metali cigzkich. Takiej oceny
mozna dokona¢ przez okres$lenie ilo$ci metali zwigzanych przez po-
szczegolne skladniki (frakcje) osadow Sciekowych. W celu okreslenia
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biodostepnosci metali ciezkich wykonuje si¢ analiz¢ specjacyjng oraz
frakcjonowanie [4].

Wyrdznia si¢ 5 frakcji, w jakich metale sg zwigzane w osadach
sciekowych:

1) Frakcja I (metale wymienialne) — jest to frakcja najtatwiej dostepna,
w ktorej metale sg zwigzane z powierzchnig osadow za pomoca
adsorpcji fizycznej i chemisorpcji.

2) Frakcja Il (metale zwigzane z weglanami) — jest to frakcja
zawierajagca metale w formie weglanow albo wspdistracane
z weglanami. Metale te moga by¢ uwalniane w wyniku obniZenia
odczynu.

3) Frakcja Il (metale zwigzane z uwodnionymi tlenkami zelaza
I manganu) — jest to frakcja obejmujgca metale zaadsorbowane, badz
strgcone z tlenkami i wodorotlenkami zelaza i1 manganu, dos$¢
wrazliwa na zmiany potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego.

4) Frakcja IV (metale zwigzane z materig organiczng) — sg to metale
zwigzane ze zwigzkami organicznymi oraz uwalniane w wyniku ich
mineralizacji.

5) Frakcja V (pozostate potaczenia) — jest to frakcja obejmujgca metale
wbudowane w sie¢ krystaliczng mineratow pierwotnych 1 wtornych
(kwarcu i glinokrzemianow) oraz zwigzane z innymi trwatymi
zwigzkami.

Celem prowadzonych badan byto rozpoznanie frakcjonowania me-
tali cigzkich w osadach sciekowych komunalnych i mleczarskich przetwa-
rzanych metodami niskonaktadowymi. Celem badan byto réwniez rozpo-
znanie wystepowania frakcji metali cigzkich w r6znych materiatach orga-
nicznych powstatych przy przetwarzaniu osadow Sciekowych.

2. Obiekty badawcze, stosowane technologie

Proby osadow $ciekowych do badan pobierano z komunalnej
oczyszczalni $ciekdw we wsi Nagorki Jabton (zlokalizowanej koto Za-
mbrowa) oraz z instalacji badawczych wtasnego projektu (fot. 1).

Celem intensyfikacji przetwarzania osadow $ciekowych w instala-
cjach zastosowano Efektywne Mikroorganizmy. Dodatkowo kazdg insta-
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lacj¢ (jedna obsadzong wierzba, jedng obsadzong trzcing i jedng z we-
rmikulturg zasilano preparatem EM-A. Zasilanie w odstgpach okoto
2 tygodniowych w rozcienczeniu preparatu z woda 1-100 powierzch-
niowo na powierzchni¢ poletek 1 w postaci opryskow.

Fot. 1. Instalacja badawcza w potowie okresu wegetacyjnego — 1-szy rok
(Boruszko)

Photo 1. Installation of the research in the middle of the growing season — first
year

Instalacje badawcze charakteryzuja si¢ nast¢pujacymi parametrami:

e wymiary pojedynczego poletka badawczego 2 m dtugosci i 2 m szero-
kosci,

e ilo$¢ poletek badawczych 6 szt. w uktadzie 2 poletka obsadzone
wierzbg energetyczng, 2 poletka obsadzone trzcing pospolitg, 2 polet-
ka z wermikultura,

e wysoko$¢ wypelnienia poletek obsadzonych trzcing 1 wierzbg 60 cm
(trzy frakcje wypehnienia),

e poletka zostaly zdrenowane i wykonano instalacj¢ odprowadzajaca
odcieki oraz doprowadzajgcg osad $ciekowy zageszczony [5].
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Zasilanie instalacji osadami $ciekowymi mleczarskimi rozpoczeto
w maju 2010 r. Ustabilizowane osady mleczarskie zasilajace instalacje
pochodza z oczyszczalni §ciekow mleczarskich Mlekovita w Wysokiem
Mazowieckiem.

Oczyszczalnia miejska w Zambrowie produkuje okolo 1 tony
s.m./dob¢ osadu nadmiernego surowego. Gospodarka osadowa zostata
rozwigzana w oparciu o laguny osadowe, laguny trzcinowe oraz poletka
Z dzdzownicami.
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Fot. 2. Poletka kompostowe (wermikultura) w Zambrowie
Photo 2. Vermicompost processed by earthworms California in Zambrow

W sezonie letnim osad z KSO (komory stabilizacji tlenowej osa-
du) odprowadzany jest bezposrednio na 2 trzcinowiska o powierzchni
5500 m? kazde. Osad ten stanowi 50-60% osadu powstajacego w ciagu
roku. W 2005 r. dokonano nasadzen trzciny na kolejnej drugiej lagunie
0 powierzchni 5500 m?. Zapewnilo to skuteczno$¢ i powtarzalnoéé cykli
przerobki osadu w nastepnych latach bez naktadow inwestycyjnych przy
minimalnych kosztach eksploatacyjnych. Czas zatrzymania osadu na
lagunach trzcinowych wynosi ok. 10-15 lat.

W sezonie zimowym osad z KSO kierowany jest do 2 lagun osa-
dowych wyposazonych w drenaz pionowy, zapewniajacy wysoka skutecz-
no$¢ odwadniania osadu w trakcie napetniania laguny. Pojemnos¢ lagun
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zwigkszono, z 1500 m® do 2500 m® kazda, poprzez zwigkszenie napelnie-
nia do 2 m. W okresie letnim, tj. maj—czerwiec, 60-70% osadu zgroma-
dzonego w lagunach osadowych jest przepompowywane na poletka
z dzdzownicami o powierzchni 2000 m®. Pozostaty osad z lagun osado-
wych w okresie jesiennym (po zniwach) wykorzystywany jest rolniczo
m.in. do rekultywacji [6].

Fot. 3. Laguny trzcinowe w oczyszczalni §cieckow w Zambrowie
Photo 3. Reed bed systems in Zambrow

3. Metodyka badan

Osady s$ciekowe do badan pobierano w czerwcu 2012 roku.

Do badaf pobrano probki: osadow mleczarskich przetwarzanych
od 2010 r. w instalacji w skali technicznej oraz z osadow komunalnych
przetwarzanych w skali rzeczywistej w oczyszczalni $ciekow w Za-
mbrowie.

Frakcjonowanie metali cigzkich pozwala na rozrdznienie zrodet
emisji metali cigzkich oraz umozliwia przewidywanie ich przemian
i migracji w srodowisku wodnym. Zdolno$¢ poszczegdlnych ekstrahen-
tow do uwalniania jondw metalu z badanej probki zalezy od formy che-
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micznej jonu metalu i reaktywnosci danego odczynnika z poszczegdlny-

mi frakcjami osadu. Stwierdzono, ze metoda ekstrakcji sekwencyjnej

pozwala okresli¢ wzgledny udziat poszczegdlnych frakcji danego pier-

wiastka, a takze mozna oceni¢ ich ,.ekoszkodliwos¢”. Postugujac sie
analizag sekwencyjng, mozna okresli¢ ilos¢ danego pierwiastka, ktory
moze zosta¢ wigczony do tancucha osad — gleba — roslina — cztowiek.

Badanie frakcji metali cigzkich pozwala takze na okreslenie ich toksycz-

nosci i biologicznej przyswajalnosci [7].

Zawarto$¢ metali (cynku i niklu) w osadach Sciekowych oznaczo-
no technikag ASA. W tym celu zastosowano spektrometr Varian Spectra
AA 100.

W zastosowanej do badan procedurze sekwencyjnej ekstrakcji
BRC wyré6zni¢ mozna nastepujace frakcje:

o frakcj¢ wymienialng, rozpuszczalng w kwasach F1, zwigzang z we-
glanami — acid soluble — ekstrahowang w nastepujacy sposob: 1,0 g
powietrznie suchych osadéw zalano roztworem kwasu octowego
o stezeniu 0,1 M i ekstrahowano za pomoca ultradzwickow przez
7 min. (moc 20 W) w temperaturze 22+ 5°C,

e frakcje redukowalng F2, zwigzang z tlenkami Fe/Mn — reducible —Do
pozostatosci osadu z etapu I dodano roztwor chlorowodorku hydrok-
syloaminyo stezeniu 0,5 M 1 pH=1,5. Ekstrahowano za pomocg ultra-
dzwiekow przez 7 min. (moc 20 W) w temperaturze 22+ 5°C,

e frakcj¢ utlenialng F3, zwigzang z materig organiczng 1 siarczkami;
ekstrahowang w nastepujacy sposob: do pozostatosci osadu z etapu 11
dodano 30% nadtlenku wodoru 30% i ekstrahowano za pomocg ultra-
dzwigkéw przez 2 min. (moc 20 W) w temperaturze 22+ 5°C. Nastep-
nie zredukowano objetos¢ HoO, do okoto 1 ml. Do wilgotnej pozosta-
osci dodano roztwor octanu amonu o stezeniu 1M 1 pH= 2. Ekstraho-
wano za pomocg ultradzwigkow przez 6 min. (moc 20W)
W temperaturze 22+ 5°C,

W celu oznaczenia zawartosci ogélnej metali cigzkich oraz frak-
cji rezydualnej F4 osadow wykonano mineralizacje osadow $ciekowych.
Mineralizacja w mieszaninie stezonego HNOg3 i 30% H,0..
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4. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w postaci tabel
I wykresow, w ktorych badane proby osadow i kompostow zostaty ozna-
czone odpowiednio numerami:
v' Osady mleczarskie przetwarzane z wykorzystaniem wierzby
energetycznej
- probka I — bez udziatu Efektywnych Mikroorganizméw
- probka II — z dodatkiem Efektywnych Mikroorganizmow
v' Osady mleczarskie przetwarzane z wykorzystaniem trzciny
pospolitej
- probka II1 — bez udzialu Efektywnych Mikroorganizméow
- probka IV — z dodatkiem Efektywnych Mikroorganizméw
v' Osady mleczarskie przetwarzane z wykorzystaniem wermikultury
(dzdzownicy kalifornijskiej)
- probka V — bez udzialu Efektywnych Mikroorganizméow
- probka VI — z dodatkiem Efektywnych Mikroorganizmow
v" Komposty wyprodukowane na bazie osadéw komunalnych:
- probka VII — osad przetwarzany na lagunie trzcinowej 3 lata
- probka VIII — osad przetwarzany przez wermikulture 2 lata
- probka IX — osad przetwarzany przez wermikulture 3 lata

W tabeli 1 przedstawiono wyniki zawarto$ci catkowitej cynku
oraz zwigzanej w poszczegolnych frakcjach w roznych probkach osadow
i kompostow.

Catkowita zawarto$¢ cynku w badanych probkach osadow i kom-
postow wahata si¢ w granicach 169,4-1223,5 mg/kg s.m. Najwyzszg jej
warto§¢ odnotowano w probee osadu komunalnego przetwarzanego przez
wermikulture przez okres 2 lat, a najnizsza w o0sadach mleczarskich
z wierzbg energetyczna z zastosowaniem efektywnych mikroorgani-
zmow. Analiza poszczegolnych frakcji cynku pozwala stwierdzié, ze we
wszystkich probkach osadow cynk w najwigkszym stopniu jest zwigzany
z frakcjg F2, czyli zwigzanej z tlenkami Fe i Mn (rys. 1, rys. 2). Cynk
w tych probkach byt zwigzany na poziomie od 30,9% dla osadu mleczar-
skiego z poletka trzcinowego do 57,2% dla 2-letniego wermikompostu
z osadow komunalnych. W przypadku probek nr 1, 11'i VII zauwaza si¢
réwniez wysoki stopien polaczenia cynku z frakcja F3 zwigzang z mate-
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rig organiczng, natomiast probki o nr | i IX wykazuja duzy stopien pota-
czenia cynku z frakcjg 1, ktora jest rozpuszczalna. We wszystkich prob-
kach osadoéw $ciekowych zauwazono najstabsze potaczenia cynku z frak-
cja F4, tzw. rezydualng. Najnizsza zawarto$¢ cynku zwigzanego z frakcja
F4 stwierdzono w probcee nr VIII odpowiadajacej 0,5% w wermikulturze
2 letniej z kompostow wyprodukowanych na bazie osadow komunal-
nych, natomiast najwi¢ksza 6,2% w wermikulturze na bazie osadow mle-

czarskich.

Tabela 1. Zawarto$¢ cynku w poszczegélnych frakcjach w badanych probkach
Table 1. The zinc content in the various fractions in the studied samples

Ny Z’n Zawartos¢ poszczegolnych frakcji cynku
probki ogolny " F1 T F2 [ F3 [ F4 | F1 | F2 | F3 | F4
mg/kg s.m. %

I 1694 | 72,1 | 943 | 351 | 7,0 | 42,6 | 55,7 | 20,7 | 4,1
I 253,2 | 42,1 | 1154 | 82,0 | 95 | 16,6 | 45,6 | 32,4 | 3,8
Il 198,6 | 24,5 | 110,7 | 59,1 | 12,3 | 12,3 | 55,7 | 29,8 | 6,2
v 499,1 | 37,0 | 154,4 | 105,7 10,1 | 7,4 | 309|212 |20
\Y 554,2 | 88,5 | 239,6 | 57,8 | 12,5 |16.0 | 43,2 | 10,4 | 2,2
VI 238,2 | 44,5 | 123,7| 38,7 | 17,1 | 18,7 | 51,9 | 16,2 | 7,2
VIl | 1027,1 | 61,9 |523,2|258,3|12,0| 6,0 | 509|251 |12
VI | 1223,5 | 170,2 | 700,7 | 205,6 | 6,3 | 13,9 | 57,2 | 16.8 | 0,5
IX 745,2 | 210,7 | 2879 | 66,4 | 9,7 | 28,2386 | 89 |13

Zrédlo: badania wlasne
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Zawartosc frakcji cynku
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Rys. 1. Zawarto$¢ cynku w osadach $ciekowych w [%]
Fig. 1. The zinc content in sewage sludge in [%]
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Rys. 2. Zawarto$¢ cynku w osadach $ciekowych w [mg/kg s.m.]
Fig. 2. The zinc content in sewage sludge in [mg/kg s.m.]
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W badaniach osadéw Sciekowych pochodzacych z oczyszczalni
scieckow w Sokotce wynika, ze ogdlna zawarto$¢ cynku w kompostach
wynosi 536,3 mg/kg s.m [8]. Poréwnujac wyniki badanych probek osa-
déw mozna stwierdzi¢, ze tylko w przypadku trzech prob osadow komu-
nalnych uzyskano wyzsza warto$¢, natomiast osady mleczarskie charak-
teryzuja si¢ nizsza zawarto$cig tego pierwiastka, a w przypadku kompo-
stu z wierzbg energetyczng z zastosowaniem EM jest ponad 2-krotnie
nizsza. Z badan Mazura i Wojtasa wynika, ze ogdlna zawartosci cynku
w osadach pochodzacych z oczyszczalni $cieckow w Olsztynie wynosi
2055 mg/kg s.m [9]. Wartos$¢ ta jest zdecydowanie wyzsza niz catkowita
zawarto$¢ cynku w badanych osadach sciekowych we wszystkich prob-
kach. W poréwnaniu z wynikami Kalembasy zawarto§¢ cynku w osadach
komunalno-przemystowych z oczyszczalni w Siedlcach wynosi 33 000
mg/kg s.m. i jest to kilkanascie razy wigcej od catkowitej zawarto$ci
cynku w kompostach pochodzacych z Zambrowa [10]. Tak wysoka za-
warto$¢ cynku w osadach z oczyszczalni w Siedlcach wynikala z duzego
udziatu Sciekow przemystowych. Wedlug Mackowiaka $rednia zawarto$¢
metali ciezkich w osadach z 8 oczyszczalni spotdzielni mleczarskich wy-
nosi dla cynku — 448mg/kg s.m. [11]. Jest to warto$¢ zblizona do uzyska-
nych w badaniach osadow mleczarskich przetwarzanych metodami ni-
skonaktadowymi.

Zawarto$¢ ogdlna cynku w badanych osadach i kompostach row-
niez jest zdecydowanie nizsza od warto$ci podanych dla osadéw z wy-
branych oczyszczalni §ciekow w Polsce, bowiem cynk wystepuje w nich
na poziomie kilku tysiecy [12]. Natomiast zawarto$¢ ogdlna cynku
w kompostach produkowanych wg technologii DANO w Katowicach
w latach 1993-2001 wahata si¢ w granicach 988-2726mg/kg s.m. [13].
Poréwnujac z tymi wartosciami mozna stwierdzi¢, ze badane komposty
mleczarskie odznaczajg si¢ niskimi zawarto$ciami tego metalu w porow-
naniu z osadami komunalnymi.

Z Dbadan podanych przez Rosik-Dulewska, Karwaczynska
i Gtowala dotyczacych kompostow pochodzacych z oczyszczalni $cie-
koéw z 8 miast (Opole, Zabrze-Rokitnica, Zawiercie, Zabrze-Mikulczyce,
Piotrkow Trybunalski, Putawy, Kozienice, Miechowice i Dabrowa G)
wynika, iz cynk najlepiej jest zwigzany z II1 i IV frakcjg. Najmniej przy-
swajalna jest frakcja I, bowiem wystepuje na poziomie zaledwie kilku
procent we wszystkich kompostach z 8 oczyszczalni Sciekow [13].
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Wyniki badan osadéw w Strawczynie wskazuja na mobilnos¢
cynku zwigzanego z I frakcjg w ok. 18%, a we frakcji Il tylko w ok. 5%.
Za niemobilne uwaza si¢ frakcje III 1 IV, ktore odpowiednio sg zwigzane
z cynkiem: ok. 17% i 62% [14]. Porownujac powyzsze warto$ci nalezy
uznaé, ze cynk wykazuje zupetnie odmienny efekt mobilnosci metalu
w badanych kompostach z osadow komunalnych i mleczarskich. Z badan
przeprowadzonych przez Jakubusa w kompostach stwierdzono najwick-
szy udzial cynku zwigzanego z frakcja II, a najmniejszy z frakcja 1V,
podobnie jak w kompostach z Zambrowa [15].

Woyniki badan dotyczace zawartosci cynku zwigzanego z frakcja-
mi w kompostach z oczyszczalni $cieckéw w Tunezji przedstawionie
przez Walida dla poszczegodlnych frakcji wynoszg: frakcja I — 0,40
mg/kg, frakcja Il — 4,60 mg/kg, frakcja Il — 3,90 mg/kg i frakcja IV —
65,8 mg/kg. Z powyzszych badan wynika znaczne zwigzanie cynku
z frakcja IV, a najmniejsze z frakcja I [16]. Zupetnie odmienne zwigzanie
cynku uzyskano w badanych osadach i kompostach.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki zawarto$ci catkowitej niklu oraz
zwigzane] w poszczegélnych frakcjach w roéznych probkach osadow
I kKompostow.

Calkowita zawarto$¢ niklu w badanych probach kompostow wa-
hata si¢ w granicach 37,5-150,3 mg/kg s.m. Najwyzszg jej wartos¢ odno-
towano w probce kompostu wyprodukowanego na bazie osadu komunal-
nego z wermikulturg 2 lata, a najnizsza w kompostach z osadow mleczar-
skich z trzcing z zastosowaniem efektywnych mikroorganizmow. Analiza
frakcji metali cigzkich pozwala stwierdzi¢, ze we wszystkich probkach
osadow nikiel w najwigkszym stopniu jest zwigzany z frakcja F4 (rys. 3
i 4). Nikiel w tych probkach byt zwigzany na poziomie od 29,1% dla
osadu komunalnego przetwarzanego na lagunie trzcinowej 3 lata do
83,8% dla osadéw mleczarskich przetwarzanych przez wermikulture.
W przypadku probek nr VII zauwaza si¢ rowniez wysoki stopien pola-
czenia niklu z frakcjg F3 zwigzang z materig organiczng (60,4%). Nato-
miast probka nr VIII wykazuja duzy stopien potgczenia cynku z frakcja
F2 w stosunku do potaczenia z frakcja F3. We wszystkich probkach osa-
dow Sciekowych zauwazono najmniejsze polaczenia niklu z I frakcja,
tzw. rozpuszczalng. Najnizszg zawartos¢ niklu zwigzanego z 1 frakcja
stwierdzono w probce nr VII odpowiadajacej 1,1% w osadzie z laguny
trzcinowej 3 lata z osadow komunalnych, natomiast najwigksza 11,0%
w wermikulturze z kompostow z osadow mleczarskich.
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Tabela 2. Zawarto$¢ niklu w poszczegodlnych frakcjach w badanych probkach
Table 2. The nickel content in the various fractions in the studied samples

Ni Zawarto$¢ poszczegolnych frakeji niklu

Nr
probki

ogdlmy | F1 | F2 | F3 | F4 | F1 | F2 | F3 | F4

mg/kg s.m. %

I 420 | 07 | 73 | 71 | 261 | 1,7 | 17,4 | 16,9 | 62,0

I 554 | 28 | 6,0 | 43 | 452 | 50 (108 | 7,8 | 816

I 375 |12 | 73 | 123|234 | 32 | 195|328 | 624

v 376 | 26 | 91 | 85 | 249 | 69 | 242 | 22,6 | 66,2

\Y 56,2 | 54 | 6,7 | 56 | 471 96 | 11,9 | 10,0 | 83,8

VI 443 | 49 | 98 | 153|229 | 110 | 22,1 | 345 | 51,7

VIl 1484 | 1,7 | 90 | 89,7432 | 1,1 | 6,0 | 60,4 | 29,1

VIl | 1503 | 19 | 69 | 444 | 443 | 13 | 459|295 | 29,5

IX 1273 | 1,8 | 95 | 309 | 54,7 | 14 | 75 | 243 | 43,0

Zrédlo: badania wlasne

Otrzymane zawartosci catkowite niklu w badanych osadach
I kompostach sa nizsze w odniesieniu wartosci podanych dla osadow
komunalnych pochodzacych z oczyszczalni $ciekow ze Szwajcarii
w 1989r. [12]. Wyniki badan przedstawionych przez Kotecka dotycza-
cych zawarto$ci niklu w osadach z dunskich miejscowosci (Rudkobing
16,77-25,08 mg/kg s.m., Naskov 18,54-24,34 mg/kg s.m., Vallo 24,32—
28,57 mg/kg s.m., Helsince 18,93-27,37 mg/kg s.m.) w odniesieniu do
analizowanych osadow i kompostow wykazujg nizsze wartosci [17].
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Z badan Mazura i Wojtasa wynika, ze zawarto$¢ niklu w osadach
pochodzacych z oczyszczalni $ciekow w Olsztynie wynosi 15,8 mg/kg
s.m. Poréwnujac zawarto$¢ calkowita niklu w badanych kompostach
nalezy stwierdzi¢, ze sg one znacznie wyzsze, w szczegolnosci osady
komunalne z Zambrowa [9]. Wyniki Kalembasy dotyczace zawartosci
niklu w osadach komunalno-przemystowych z oczyszczalni w Siedlcach
(35 mg/kg s.m.) oraz w osadach komunalno-przemystowych z oczysz-
czalni w Sokotowie Podlaskim (44 mg/kg s.m.) dowodza o znacznie
przewyzszonej zawartosci tego metalu w kompostach komunalnych
z Zambrowa [10]. W badaniach Mackowiaka $rednia zawarto$¢ niklu
w osadach z 8 oczyszczalni spotdzielni mleczarskich wynosi 7,4 mg/kg
s.m., to jest zdecydowanie mniej w poréwnaniu z badanymi osadami
z mleczarni w Wysokim Mazowieckiem [11].

Podobne zawartosci niklu uzyskano w badaniach prowadzonych
w latach 1996-1998 dla osadow pochodzacych z lagun osadowych
z oczyszczalni $ciekow w Goleniowie, $rednia zawartos¢ tego metalu
wyniosta 55mg/kg s.m., co wielkoscia odpowiada zawartosci niklu
w osadach mleczarskich z Wysokiego Mazowieckiego [18]. Rowniez
zawarto$¢ formy catkowitej niklu w kompostach produkowanych wg
technologii DANO w Katowicach w latach 1993-2001 (31,8-63,2 mg/kg
s.m.), Glowala) byta zblizona do uzyskanych w badaniach wtasnych [13].

Analogiczne wyniki badan dla niklu uzyskano w osadach $cieko-
wych z oczyszczalni w Tunezji, gdzie rowniez metal ten jest najbardziej
zwigzany z IV frakcjg [16]. Takie same proporcje wigzania niklu przez
frakcje uzyskano we wszystkich badanych kompostach powstatych
z osadow mleczarskich i komunalnych. Natomiast nikiel jest najlepiej
zwigzany z III frakcja (zwigzang z materig organiczng) W kompostach
z oczyszczalni w Sokotce [8].

Wyniki badan osadow w Strawczynie wskazujg na mobilno$¢ ni-
klu zwigzanego z I frakcjag w ok. 28%, a we frakcji I w ok. 30%. Za
niemobilne uwaza si¢ frakcje III i IV, ktére odpowiednio sa zwigzane
z niklem: ok. 1% i 42% [14]. Odmienne wyniki prezentuje w swoich
badaniach Jakubus, przedstawia on wigkszy udziat niklu w potgczeniu
z frakcja 111, niz frakcjg IV w badanych kompostach [15].
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5. Podsumowanie i wniosKi

Badania zawartos$ci i rozpuszczalno$ci metali ciezkich (cynku

i niklu) przeprowadzono w osadach i kompostach, powstatych z osadow

komunalnych oczyszczalni $cieckow w Zambrowie oraz przetwarzanych

we wilasnych instalacji badawczych dla osadéw mleczarskich, pochodzg-
cych z oczyszczalni SM Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem.

Z przeprowadzonych badan i obserwacji mozna wysung¢ nastepu-
jace wnioski:

e Zawartos¢ badanych frakcji metali cigzkich w kompostach wykazy-
wata znaczne zroznicowanie w zaleznosci od tego czy komposty po-
chodzity od osadéw mleczarskich czy komunalnych.

e Komposty z osadow mleczarskich wykazuja nizszg zawarto$¢ niklu
i cynku w odniesieniu do osadow komunalnych z Zambrowa.

e Wyniki badan frakcjonowania cynku w badanych osadach
I kompostach pozwalaja stwierdzi¢, ze udzial frakcji F2 tego pier-
wiastka jest dominujacy (frakcja mobilna zwigzana z tlenkami zelaza i
manganu), natomiast najmniejszg zawarto$cig odznacza si¢ cynk
zwigzany z frakcjg F4 (tzw. rezydualng).

e Nikiel w badanych osadach i kompostach jest najsilniej zwigzany
z frakcja F4. W znacznej ilo$ci jest rowniez potaczony z frakcja F3
zwigzang z materig organiczng. W najmniejszych ilo$ciach nikiel jest
polaczony z frakcjg F1, ktora jest rozpuszczalna.

e Zawarto$ci cynku i niklu w kompostach powstatych z osadow $cie-
kowych komunalnych i mleczarskich nie przekraczajg wartosci do-
puszczalnych do stosowania w rolnictwie.

Badania sfinansowano z Grantu realizowanego w Katedrze Technologii
w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki Bialostockiej - Praca
naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2010-2013 jako

projekt badawczy Nr N N523 558138
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Fractionation of Heavy Metals in Sewage Sludge
Processed by Low-input Methods

Abstract

In Poland, more and more often to the processing of sewage sludge is
used low-input methods: composting, vermicomposting, reed bed, willow ener-
gy, solar driers. Also in the north-eastern part of Poland operate for many years
successfully objects using these methods.

The article presents the experience of the use of low-cost methods of
sludge treatment in wastewater treatment plant located in Zambrow, Podlaskie
province. The results of studies of sewage sludge on the speciacion of nickiel
and zinc content after treatment by low-input methods.

Sludge samples were collected in June 2012. The study samples were:
dairy sludge processed by 2010. to install on atechnical scale and municipal
sludge processed in real scale in wastewater treatment plants in Zambrow. The
total zinc content in samples of sediment and composts ranged 169,4-1223,5 mg /
kg DM The highest value was recorded in the sample of municipal sludge pro-
cessed by earthworm fields for a period of 2 years, and the lowest in sediments
dairy willow using Effective Micro-organisms. Analysis of the individual fractions
of zinc leads to the conclusion that all zinc sediment is mostly associated with the
fraction F2, which is associated with oxides of Fe and Mn.

The total nickel content of compost samples tested ranged 37,5-150,3
mg/kg DM The highest value was recorded in the sample of compost produced
on the basis of municipal sludge processed by earthworm fields for a period of
2 years, and the lowest in composts from sewage dairy reed using Effective
Microorganisms. Analysis of the fractions of heavy metals to the conclusion
that all sediment nickel is mostly associated with the fraction F4.



