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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki monitoringu prowadzonego na plantacji
wierzby energetycznej (Salix viminalis) nawozZonej osadami Sciekowymi
Z oczyszcezalni Sciekéw w Sulechowie. W artykule przedstawiono zmiany
zawartosci metali cigzkich w glebach, w probach pobieranych w 2005 ro-
ku. Dokonano poréwnania stanu rzeczywistego z prognozowanym.

Wprowadzenie

Ilo$¢ powstajacych osadow uzalezniona jest od zawartosci zanieczyszczen
w Sciekach, przyjetej i1 realizowanej technologii oczyszczania oraz stopnia roz-
ktadu substancji organicznych w procesie stabilizacji. W 2004 r. w 2875 komu-
nalnych oczyszczalniach $ciekow, obstugujacych blisko 60% ludnosci Polski,
powstato ponad 476 tys. Mg osadow w przeliczeniu na suchg mase. Zgodnie
z polityka ekologiczng ilo$¢ oczyszczanych w Polsce $ciekow systematycznie
wzrasta, co taczy sie z dynamiczng rozbudows sieci kanalizacyjnej (ok. 5 tys.
km rocznie w latach 2000-2004). W 2004 roku (podobnie jak w latach po-
przednich), dominujagcym kierunkiem zagospodarowania osadow bylo ich
unieszkodliwianie poprzez sktadowanie. Ponad 41% wytworzonych osadow
sktadowano ze wzglgdow ekonomicznych badz z powodu braku mozliwosci
skierowania ich do odpowiednich instalacji (kompostowania lub termicznego
przeksztatcania). Przekroczenia dopuszczalnych parametréw jako$ciowych tych
osadow, czesto wykluczaty badz ograniczaly mozliwo$¢ ich wykorzystania
rolniczego lub do rekultywacji. Przyrodnicze wykorzystanie osadow ksztalto-
wato sie na poziomie 36,6%, a tylko 3,7% ich ilosci byto przeksztatcane ter-
micznie.
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Zgodnie z KPOSK podstawowe cele w gospodarce komunalnymi osadami
sciekowymi w perspektywie do roku 2018 sa nastgpujace:

— catkowite ograniczenie sktadowania osadow $ciekowych,

— zwigkszenie ilo$ci komunalnych osadow $ciekowych przetwarzanych przed
wprowadzeniem do $rodowiska oraz osaddéw przeksztalcanych metodami
termicznymi,

— maksymalizacja stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych
W osadach przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogow dotycza-
cych bezpieczenstwa sanitarnego i chemicznego.

Zgodnie z perspektywa preferowanym kierunkiem postgpowania z osadami
$ciekowymi bedzie ich termiczne przeksztalcanie. Ilos¢ osadéw kompostowa-
nych moze wynosi¢ do 20% (obecnie 7,5%) ich catkowitej masy wytwarzane;
w kraju. Kolejnym zalecanym kierunkiem bedzie przyrodnicze wykorzystanie
osadow. Zaklada sie, ze bezposrednie wykorzystanie komunalnych osadow
$ciekowych w rolnictwie zmaleje do 12% wytwarzanej masy. Osiagnigcie zato-
zonych celow w zakresie gospodarowania komunalnymi osadami $ciekowymi
wymaga uwzglednienia zagadnien wlasciwego zagospodarowania komunalnych
osaddéw Sciekowych w trakcie prowadzenia inwestycji w zakresie budowy lub
modernizacji oczyszczalni $ciekdw oraz kontroli jakos$ci i ilo$ci stosowanych
komunalnych osadow $ciekowych.

Przyrodnicze zagospodarowanie osadow $ciekowych jest metoda pozwalaja-
ca wykorzysta¢ ich wlasciwosci nawozowe. Wnoszenie do gleby sktadnikow
zgromadzonych w osadach $ciekowych jest wtasciwe nie tylko z gospodarczego
punktu widzenia, lecz takze niezbedne do zachowania i odtwarzania ekologicz-
nej rownowagi. Osady §ciekowe stanowig doskonate zrodto pierwiastkéw bio-
gennych oraz mikro- i makroelementéw niezbednych dla wzrostu i rozwoju
roslin. Przyrodnicze stosowanie osadow $ciekowych jest naturalnym sposobem
ich unieszkodliwienia prowadzacym do zamkniecia obiegu pierwiastkow
W przyrodzie; dotyczy to zwlaszcza azotu i fosforu. Poza tym zawarta w osa-
dzie materia organiczna ulegajaca humifikacji przyczynia si¢ do poprawy wia-
Sciwosci powietrzno-wodnych w glebie, zwieksza jej wlasciwosci sorpeyjne,
tworzy strukturg gruzetkowata oraz przyczynia si¢ do intensyfikacji zycia bio-
logicznego.

Dawka osadow $ciekowych stosowanych do nawozenia jest $cis$le normo-
wana ze wzgledu na zawarto§¢ w nich m.in. metali ciezkich. Nie ogdlna zawar-
tos¢ metali ciezkich, a zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnych form tych metali jest
jednak dostateczng miarg zagrozenia ro$lin i gleby nawozonej $sciekami. Duze
znaczenie ma rowniez intensywno$¢ wprowadzania osadow Sciekowych do
srodowiska - jednorazowo, czy stopniowo. W surowych osadach $ciekowych
metale cigzkie wystepuja w formie rozpuszczonej, a wigc 1 bardziej dostepnej
dla roslin, niz po zaabsorbowaniu ich przez glebe [Greinert i Greinert 1999].
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Wsrdd metali ciezkich znajduja sie zardwno te wykorzystywane przez rosliny
jako sktadniki pokarmowe, jak i sktadniki toksyczne dla srodowiska. Do naj-
bardziej szkodliwych zalicza sie: kadm, otow, rtg¢, rowniez nadmierna zawar-
to$¢ cynku i miedzi jest niepozadana [Bien i in. 1998].

Metody przyrodniczego wykorzystania osadow $ciekowych charakteryzuja
si¢ niskimi kosztami, jednak ich zastosowanie wigze si¢ z ograniczeniami wy-
nikajacymi ze sktadu chemicznego i sanitarnego osadoéw. Poza tym osady wy-
twarzane sg przez okres catego roku, a dostepnos¢ gruntéow do ich stosowania
jest okresowa. Wymaga to odpowiedniego systemu magazynowania osadow
i odpowiedniej liczby odbiorcow. Dlatego decyzja o przyrodniczym wykorzy-
staniu osadow $ciekowych musi by¢ poprzedzona wnikliwa analiza wielu czyn-
nikow technicznych, ekonomicznych i ekologicznych (uwodnienie, zawarto$¢
sktadnikow nawozowych, stan sanitarny, koszty przetwarzania i transportu
produktow oraz wzgledy estetyczne).

Charakterystyka terenu badan

W 1999 r. podjeto decyzje o przyrodniczym uzytkowaniu osaddéw $cieko-
wych powstajacych w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni w Sulechowie,
zaprojektowanej na przyjecie sciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych
od 26500 OLM. Ilos¢ osadow $ciekowych w oczyszczalni Sciekéw w Sulecho-
wie wynosita w 2000 roku 420 ton s.m., w roku 2005 juz 669 ton s.m., a do
roku 2010 produkcja osadow $ciekowych ma wzrosna¢ blisko dwukrotnie.

Odwodnione osady $ciekowe po higienizacji wapnem wykorzystywane sa

do zagospodarowania gruntéw od niskiej do $redniej bonitacji, na plantacje
wierzby energetycznej (Salix Viminalis). Zagospodarowanie dziatek o po-
wierzchni 24 ha na plantacje wierzby energetycznej zaplanowano sekcjami (od
A do E), wynikajacymi z badan wlasciwosci powierzchniowej warstwy gleb.
W oparciu o charakterystyke gleb ustalono programowe dawki osadow $cieko-
wych wynoszace od 88 do 94 ton s.m./ha. Nasadzenie wierzby odbywato sig¢
kolejno w latach 2002 (sekcja B), 2004 (sekcja D), 2005 (sekcja E — rys.1). Do
zalozenia plantacji uzyto sztorb (40 cm) wierzby wiciowej odmiany skandy-
nawskiej klonow marzecinskich.
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Tab. 1. Wiasciwosci powierzchniowej warstwy gleb na gruntach przed zasa-
dzeniem sadzonek wierzby energetycznej

wskaznik | jednostka | Sekcja A | SekcjaB | SekcjaC | SekcjaD | SekcjaE
pHkcl - 6,7 6,5 7,0 6,7 6,9
otow mg/kg s.m. 15,19 16,24 13,21 14,52 9,66
kadm | mg/kg s.m. 0,12 0,10 0,17 0,13 0,09
chrom | mg/kg s.m. 5,25 4,82 3,19 4,91 6,22
miedz | mg/kg s.m. 5,36 6,04 5,39 6,32 7,21
nikiel mg/kg s.m. 3,20 5,02 4,78 3,97 4,02
rte¢ mg/kg s.m. 0,043 0,051 0,060 0,054 0,069
cynk mg/kg s.m. 37,24 48,80 36,63 40,34 44,25
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Rys. 1. Plantacja wierzby energetycznej w Sulechowie — podziat na sekcje
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Na podstawie wynikow badan stwierdzono przydatno$¢ osadow $ciekowych
do przyrodniczego uzytkowania w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéw na
potrzeby rolnicze i nierolnicze, poniewaz spetniajg one kryteria dopuszczalnych
zawarto$ci metali ciezkich, zywych jaj pasozytéow jelitowych ATT i bakterii
rodzaju Salmonella w osadach $ciekowych przeznaczonych do stosowania
w rolnictwie — Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r.
w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych (Dz. U. Nr 134, poz. 1140).

Zakres monitoringu plantacji Salix viminalis

Metode poboru prob materialu glebowego przyjeto zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 roku w sprawie komunalnych
osadow $ciekowych (Dz.U. 2002 nr 134 poz. 1140). Z gltebokosci 25 cm bada-
nej gleby, pobrano 25 préob indywidualnych z punktéw regularnie rozmieszczo-
nych na powierzchni plantacji (obszar nie przekraczajacy 5 ha), nastepnie wy-
mieszano wszystkie probki i pobrano jedna probke reprezentatywng. Powietrz-
nie suche probki, pobrane w oparciu o zmiany sezonowe, poddano analizie
fizyczno-chemicznej. Zakres badan gleb obejmowat m.in.: pH, suchg mase,
sucha mase organiczng, otéw, kadm, nikiel, cynk, miedz, chrom, séd, potas,
azot og6lny oraz fosfor ogolny.

Wyniki

Zawarto$¢ metali cigzkich w glebie przed nawozeniem osadem $ciekowym,
prognozg¢ oraz wartosci stwierdzone podczas badan przeprowadzonych w 2005
roku przedstawiono na rys. 2. Zawarto$¢ kadmu w glebach wszystkich plantacji
byla wyzsza od zatozonej w prognozie (w glebie plantacji z 2002 roku o 0,1
mg/kg s.m., w glebach pozostatych plantacji o 0,14 mg/kg s.m.).

Na plantacjach z 2004 i 2005 roku zawarto$¢ niklu przekroczyta warto$é
prognozowang kolejno o 0,09 i 0,44 mg/kg s.m. W glebach plantacji z 2002
roku stezenie niklu w okresie wiosna — jesien utrzymywato si¢ na poziomie
4,81-5,04 mg/kg s.m., zimg spadto do 0,52 mg/kg s.m. W glebach plantacji
z 2004 roku zawarto$¢ niklu wynosita wiosng 5,71 mg/kg s.m., latem spadta do
4,57 mg/kg s.m., a jesieniag wzrosta do 6,07 mg/kg s.m. Zimg zawartos¢ niklu
dla tej plantacji wynosita 1,4 mg/kg s.m. Zawarto$¢ niklu w glebach plantacji
z 2005 roku byta najwyzsza wiosng 8,87 mg/kg s.m. i zmalata do zimy do 0,75
mg/kg s.m.

Zawarto$¢ miedzi w glebach wszystkich plantacji wykazata duza nieréwno-
miernos¢ w okresie wegetacyjnym. Byta duzo nizsza od zawartosci oznaczonej
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przed zatozeniem plantacji oraz wartosci prognozowanej. Zawarto§¢ miedzi
W glebie plantacji z 2002 roku rosta od wiosny (1,17 mg/kg s.m.) do jesieni;
zimg wynosita 2,22 mg/kg s.m. W glebie plantacji z 2004 roku zawarto$¢ mie-
dzi byla najwyzsza jesienia (3,56 mg/kg s.m.), zimg wynosita juz tylko 0,31
mg/kg s.m. Wiosna (1,83 mg/kg s.m.) miedzi bylo wiecej niz latem (1,05 mg/kg
s.m.). W glebie plantacji z 2005 roku stwierdzono wiosna stezenie miedzi rOW-
ne 2,43 mg/kg s.m., latem 2,99 mg/kg s.m., jesienig zawarto$¢ miedzi zmniej-
szyta si¢ do 0,87 mg/kg s.m., zimg do 0,08 mg/kg s.m.
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Rys. 2. Zmiany zawartosci metali cigzkich w glebie

Zawarto$¢ chromu w glebach byta nizsza niz zakladano w prognozie.
W glebach plantacji z 2002 roku zawarto$¢ chromu malata od wiosny (4,84
mg/kg s.m.) do zimy (0,3 mg/kg s.m.). Podobne zaleznosci stwierdzono dla
plantacji z 2004 roku, gdzie stezenie chromu wynosito wiosng 5,07 mg/kg s.m.,
a zimg 0,35 mg/kg s.m., jesienia 4,57 mg/kg s.m. i latem 4,17 mg/kg s.m.
W glebie plantacji z 2005 roku mniej chromu byto latem (3,53 mg/kg s.m.) niz
jesienig (4,3 mg/kg s.m.), gdy od wiosny (6,86 mg/kg s.m.) do zimy (1,28
mg/kg s.m.) jego zawarto$¢ malata.

Prognozowana w glebach ilo$¢ cynku byla wyzsza od wartosci oznaczonej
w badaniach monitoringowych. W glebie plantacji z 2002 roku zawarto$¢ cyn-
ku wynosita wiosng 7,9 mg/kg s.m. Latem warto$¢ ta wzrosta do 19,15 mg/kg
s.m., malala jesienig (6,08 mg/kg s.m.) i zima (1,52 mg/kg s.m.). W glebie plan-
tacji z 2004 roku najwiecej cynku stwierdzono jesienig (40,51 mg/kg s.m.),
nieco mniej wiosnag (35,42 mg/kg s.m.). Latem zawarto$¢ cynku wynosita 15,19
mg/kg s.m., a zimg 8,22 mg/kg s.m. Najwyzsza koncentracj¢ cynku stwierdzono
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w glebie plantacji z 2005 roku wiosng (95,16 mg/kg s.m.), najmniejsza latem
(5,46 mg/kg s.m.). Jesienig i zimg wartosci byty zblizone (odpowiednio 9,01
i 9,38 mg/kg s.m.)

Zawarto$¢ otowiu w badanych glebach byta zblizona do warto$ci progno-
zowanej w okresie lato - jesien. We wszystkich plantacjach zawarto$¢ otowiu
zmieniala sie podobnie. Wiosng zawarto$¢ otowiu byta niska (odpowiednio dla
plantacji z 2002, 2004 i 2005 roku: 2,42 mg, 5,03 mg i 1,4 mg/kg s.m.) rosta
latem i jesienig (odpowiednio: 11,28 mg, 13,17 mg, 10,61 mg/kg s.m. latem
oraz 12,09 mg, 15,15 mg i 10,24 mg/kg s.m. jesienig), a zima ponownie zmalata
(2,87 mg, 2,51 mg, 4,12 mg/kg s.m.).

Whioski

Na podstawie wynikoéw przeprowadzonych badan monitoringowych mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

1) Skfad osadu z oczyszczalni $ciekow w Sulechowie umozliwia jego przyrod-
nicze wykorzystanie bez negatywnego wplywu na $rodowisko. W okresie
planowanej inwestycji nie zostana przekroczone (na podstawie prognozy)
graniczne zawartosci poszczeg6lnych pierwiastkow w glebie.

2) Sezonowe zmiany zawarto$ci metali cigzkich sa $ciSle zwigzane ze zmiang
pH gleb oraz ich wilgotnoscia, co z kolei przektada si¢ na aktywnos$¢ mikro-
biologicznag i dostepnos¢ mikro oraz makroelementéw. Najwicksze wartosci
stezen stwierdzono dla cynku i olowiu, nastgpnie chromu i niklu, i kolejno
miedzi i kadmu.

3) Stezenia wigkszosci metali cigzkich w glebach byly mniejsze od stgzen pro-
gnozowanych (dla miedzi od 4,7 do 8,6 razy, dla otowiu od 1,6 do 2,1 razy,
cynku od 1,9 do 6,4 razy oraz chromu od 1,5 do1,6 razy).

4) Suma metali cigzkich w glebie plantacji z 2005 roku nieznacznie przekra-
czata wiosng zawarto$¢ prognozowana, do czego prawdopodobnie przyczy-
nito si¢ wystepowanie pierwiastkow w formach niedostepnych jeszcze dla
roslin i mikroorganizméw glebowych, a takze mtody wiek plantacji (maty
przyrost biomasy, akumulacja pierwiastkow w roslinach). Dla pozostatych
plantacji $rednia roczna z sumy metali cigzkich dla wykonanych w 2005 ro-
ku analiz gleb stanowita 50% warto$ci prognozowane;.
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CONTENT OF HEAVY METALS IN SOILS
FERTILIZED WITH SEWAGE SLUDGE
ON SALIX VIMINALIS CULTIVATION

Keywords: sewage sludge, Salix viminalis, heavy metals

Summary

We presented results of control on field with Salix viminalis which has
been fertilized with sludge from sewage treatment plant in Sulechow. In
article we showed changes of heavy metals contents in soils samples
which has been collected in 2005, including seasons of the year. We also
compared real conditions with forecasts.



