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Mozliwosci ograniczenia migracji metali ciezkich
w warunkach rolniczego wykorzystania osadow Sciekowych

Possibilities of Limitation of Heavy Metals Migration in the Conditions of Agricultural
Utilization of Sewage Sludge

Procesy przetwarzania technologicznego surowc6éw i materialéw, a takze dzia-
talnos¢ bytowa cztowieka przyczyniaja si¢ do powstawania znaczne;j ilosci odpa-
déw, bardzo czesto zréznicowanych pod wzgledem chemicznym (2, 4, 5, 12, 15).
Do takich odpadéw zalicza si¢ osady $ciekowe, ktére zawieraja w znacznych
ilosciach substancje organiczng i sktadniki biogenne, co preferuje ich wykorzysta-
nie jako nawozéw organicznych. Osady moga w zaleznosci od genezy zawieraé
sktadniki niekorzystne, w tym metale cigzkie (4, 15), co moze ogranicza¢ zakres
ich przyrodniczego wykorzystania.

Metale cigzkie zalicza si¢ do szczeg6lnie groZnych zanieczyszczen Srodowiska
Przyrodniczego. Wiaze si¢ to m.in. z ich zdolnos$cia do bioakumulacji, co przyczy-
nia si¢ do szybkiej degradacji, a nawet dewastacji gleb (1, 4, 12, 15). Niebezpie-
Czeristwo zwigksza sig, gdy warunki glebowe sprzyjaja transformacji metali w for-
my ruchome (2, 6, 8, 10, 11, 16), ktérych intensywne przemieszczanie si¢ do
taficucha pokarmowego stwarza szczeg6lne zagrozenie dla zwierzat i czlowieka.
Zjawisko to bardzo czesto obserwowane jest na glebach lekkich, z natury zakwaszo-
nych, ktéry to czynnik sprzyja mobilnosci metali cigzkich (4, 12, 14). Dla warunk6w
Polski problem ten jest szczeg6lny, gdyz udziat tych gleb wynosi okolo 50% (5).

W tym $wietle przyrodnicze wykorzystanie odpadéw organicznych staje si¢
konieczno$cia, co zmusza do szukania metod optymalizacji wiasciwosci tych
0dpad6w oraz rekultywacji i higienizacji gleb zanieczyszczonych metalami cigz-
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kimi, w tym ograniczenia ich migracji do taricucha pokarmowego (3, 4, 7, 9, 10,
115 13)

Celem niniejszych badari jest ocena wptywu ptonej skaty gérniczej, weglanu
wapnia i wermikompostu na ograniczanie rozpuszczalnosci otowiu, kadmu, miedzi
i cynku oraz przemieszczania si¢ ich do organizméw roslinnych z gleby uzyZnionej
osadem $ciekowym.

METODYKA BADAN

Wegetacyjne do§wiadczenie wazonowe przeprowadzono stosujac piasek stabogliniasty, pocho-
dzacy z poziomu A; gleby brunatnej kwasnej, do ktérego zastosowano osad $cieckowy z mechanicz-
no-biologicznej oczyszczalni Sciekéw w Koriskich, powstaty z oczyszczania $ciekéw komunalnych
(70%) i przemystowych (30%). Jako substancje majace wptywaé na zmniejszenie rozpuszczalnosci
metali cigzkich zastosowano: wermikompost wytworzony z osadu $ciekowego, ptong skate gérnicza
z KWK Bogdanka oraz weglan wapnia. Obiekty kontrolne stanowily wazony bez nawozenia
organicznego oraz nawozone obornikiem. Wermikompost wytworzono kompostujac osad przy
udziale dzdzownicy kalifornijskiej (Red Hybrid of California) przez okres wegetacyjny. Jako wazony
zastosowano pojemniki z polipropylenu o pojemnosci 12 dm3, do ktérych wprowadzono badane
materiaty w nastgpujacych wariantach: gleba - kontrola, gleba + obornik (30 Mg/ha) - kontrola, gleba
+ osad $ciekowy (1Q%), gleba + osad $ciekowy (10%) + skata ptona (5%), gleba + osad $ciekowy
(10%) + CaCO3 (1Hp), gleba + wermikompost (10%). Kazdy wariant realizowano w czterech
powtérzeniach. Cigzar podtoza w kazdym wazonie wynosit 10 kg.

W pierwszym roku po zastosowaniu nawozenia mineralnego w g/wazon: N - 0,20 (1/2 pogiéw-
nie); P - 0,32; K - 0,48, wysiano kukurydz¢ odmiany Pionier. Zbioru dokonano w fazie dojrzato$ci
mleczno-woskowej. W roku drugim po zastosowaniu nawozenia mineralnego w g/wazon: N - 0,18;
P - 0,20; K - 0,24, wysiano jeczmien jary, ktéry zebrano w fazie dojrzatosci petnej.

Przeprowadzono réwniez badania laboratoryjne nad intensywnos$cia sorpcji metali cigzkich przez
badana skat¢ ptona. W tym celu 10 g skaty ptonej zalano 25 cm’ roztworu o znanym stgzeniu Pb*2, Zn*%,
Cat P e wytrzasano je przez godzing, odstawiono na 20 godzin, a nastgpnie wytrzasano jeszcze przeZ
2 godziny. W przesaczach oznaczono zawarto$¢ metali i obliczono ich sorpcje przez skate.

W pobranych prébach gleb oznaczono: sktad granulometryczny metoda Casagrande’a w mody-
fikacji Prészynskiego, pH potencjometrycznie w 1 M KCI, kwasowos¢ hydrolitycznag w 1 M CH3COONa,
kationy zasadowe w wyciagu 0,5 M NH4Cl (pH - 8,2), zawarto$¢ wegla (Cy) metoda Tiurina.

Zawarto$¢ metali ciezkich w uzyskanym z prowadzonych badari materiale biologicznym (odpady.
gleba, rodliny) oznaczono metoda absorpcji atomowej.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie metoda wieloczynnikowej analizy wariancji oraz
wielokrotnych przedziatéw ufnosdci T-Tukeya.

WYNIKI BADAN

Zastosowana w do§wiadczeniu gleba to kwasny piasek stabogliniasty o niskie]
zawarto$ci kationéw zasadowych i substancji organicznej (tab. 1). Réwniez zawar-
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Tab. 1. Wybrane wiasciwosci materiatéw zastosowanych w do§wiadczeniu
Selected properties of the materials used in the experiment

Wermikom- Plona
Wiasciwosé Jednostka Gleba Osad $ciekowy | post z osadu skata
$cickowego gérnicza
pH w KCl 4,61 6,01 5,64 4,58
Hh cmol(+)kg™! 2,19 4,73 3,75 2,25
T cmol(+)kg”! 2,41 54,77 57,23 16,06
\' % 24 B 91,36 90,00 85,99
Pb ogélny mg/kg 8,4 125,0 120,0 49,0
| Zn og6lny mg/kg 33,0 2500,0 2400,0 75,0
Cu og6lna mg/kg 3,45 86,0 80,0 28,2
Cd og6lny mg/kg 0,50 5,0 3,80 1,25
C ogétem mg/100 g 1116 21000 16800 12840

tos$¢ w niej analizowanych metali ci¢zkich jest niska i odpowiada glebom terenéw
rustykalnych (12). ;

Osad $ciekowy posiada lekko kwasny odczyn oraz wysoka zawarto$¢ substancji
organicznej i kationéw zasadowych. Charakteryzuje si¢ réwniez do$¢ wysoka
zawarto$cig cynku, a takze otowiu i kadmu (4, 12, 15). Wytworzony z osadu
wermikompost posiada nieco gorszy odczyn i mniejsza zawarto$¢ substancji orga-
nicznej, ale wigksza zawarto$¢ kationéw zasadowych. Proces kompostowania

wplynal na obnizenie zawarto$ci analizowanych metali cigzkich.

Tab. 2. Sktad mineralogiczny skaty ptonej z Bogdanki
Mineralogical composition of barren rock from Bogdanka

Wyszczegblnienie Zavz:t)o%
Kaolinit, ilit, chloryt 64,5
Muskowit, skalenie, kwarc 30,3
Piryt, syderyt 5,2

Plona skata gérnicza posiada kwasny odczyn, niska zawarto$¢ badanych metali
cigzkich oraz znaczng zawarto$¢ wegla elementarnego. W jej sktadzie mineralogi-
¢znym dominuja frakcje ilaste (tab. 2), odznaczajace si¢ zdolnoscig do sorpcji

metali cigzkich (tab. 3).
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Zastosowanie tych substancji do gleby lekkiej uzyZnionej osadem Sciekowym
spowodowatlo zmniejszenie rozpuszczalno$ci metali cigzkich (tab. 4). Skata ptona
zmniejszata rozpuszczalno$é metali cigzkich z najwigksza intensywnoscia, zalezna
takze od rodzaju metalu: Cd (51,0%) > 5 (28,3%) > Cu (24,0%) > Zn (15,3%) —
$rednio: 29,65% — co w pelni potwierdza wynik eksperymentu laboratoryjnego
(tab. 3).

Tab. 3. Sorpcja metali cigzkich przez gérnicza skatg ptong
Sorption of heavy metals by the mining barren rock

Warto$ci Warto$ci Wartosci
Metal dodane zasorbowane zasorbowane
(mg/kg) (mg/kg) (%)
Z8 <5 100,0
Pb 25,0 24,3 97,2
62,5 61,0 97,6
25,0 25,0 100,0
Zn 250,0 2450 98,0
625,0 QLD 82,8
=3 2,5 100,0
Cu 25,0 24,1 96,4
62,5 41,5 66,9
25 25 100,0
Cd 25,0 25,0 100,0
62,5 59,0 94,4

- Wplyw weglanu wapnia na rozpuszczalno$é metali cigzkich w glebie byl
mniejszy niz skaty ptonej i szereguje metale w kolejnosci: Pb(28,3%) >Cu(21,0%)>
Cd (18,4%) > Zn (17,9%) — $rednio: 21,4%. Zabieg ten wymaga jednak stosowania
naktadéw materialnych oraz posiada, uwzgl¢dniajac systematyczne zakwaszanie
gleb (5,14), okreslony okres dziatania.

Ograniczenie rozpuszczalno$ci metali cigzkich przez wermikompost byto na-
stepujace: Pb (14,8%) >Cd (11,0%) >Cu (9,0%) >Zn (0,6%) — $rednio: 8,85%.
Wynika to z faktu, ze zwiazki humusowe dzigki specyficznej budowie posiadaja
zdolno$¢ adsorpcji oraz kompleksowania metali cigzkich, o czym decyduja m.in.
grupy funkcyjne: karboksylowe, karbonylowe, hydroksylowe, aminowe, fenolowe
iinne (2, 7, 8, 16). Organiczne substancje humusowe wiaza kationy w postaci soli
i helatéw, ktérych trwato$¢ jest najwigksza przy pH okoto 5, co w przypadku

osadéw $ciekowych jest optymalne.
Zastosowanie omawianych substancji do gleby lekkiej uzyZnionej osadem
Sciekowym, poprzez zmniejszenie rozpuszczalnosci metali, wywarlo réwniez
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Tab. 4. Wzgledne zmiany zawarto$ci metali cigzkich (formy rozpuszczalne w 1 M HCI) w glebie
lekkiej uzyZnionej osadem $ciekowym i przy stosowaniu badanych substancji detoksykacyjnych
Relative changes of the content of heavy metals (soluble forms in 1 M. HCI) in light soil fertilized
with sewage sludge and after using the examined detoxication substances

Kombinacja kh - i iy

(%) (%) (%) (%)
Gleba + osad 10% 100,0 100,0 100,0 100,0
Gleba + osad 10% +skata ptona 5% 70,6 84,7 76,0 49,0
Gleba + osad 10% +CaCO3(1Hp) 71,7 82,1 79,0 81,6
Gleba + wermikompost 10% 85,2 99,4 91,0 89,0

wplyw na ich zawarto$¢ w uprawianych ro§linach. Zakres tych zmian uzalezniony byt
od stosowanych substancji, a takze gatunku i organu ro§liny oraz rodzaju metalu.
Zwigkszenie zawarto$ci metali w stomie kukurydzy pod wplywem osadu Scie-
kowego byto, w por6wnaniu z obiektami kontrolnymi i z wyjatkiem miedzi, istotne
(tab. 5, 6). Zastosowane substancje obnizyly zawarto$¢ metali z r6zna intensywno-

Tab. 5. Zawarto$¢ metali cigzkich w kukurydzy (czgsci zielne) uprawianej na glebie lekkiej
uzyZnionej osadem $ciekowym i przy stosowaniu badanych substancji detoksykacyjnych
The content of heavy metals in maize (green parts) cultivated on light soil fertilized with sewage
slugde and after using the examined detoxication substances

Kombinacja Plon s.m. Pb Zn Cu Cd

g/wazon | mg/kg | mg/kg | mgkg | mg/kg
Gleba — kontrola I 7,31 1,24 30,7 3,50 0,08
jficbacobecoh 30 (ighe) 1251 | 125 | 307 | 290 | o007
Gleba + osad 10% 46,03 5,30 220,0 9,00 0,92
| Gleba + osad 10% + skata ptona 5% 49,69 4,24 140,0 6,80 0,63
Gleba + osad 10% + CaCO3 (1Hp) 50,08 4,30 160,0 6,48 0,62
Gleba + wermikompost 10% 55,74 4,20 180,0 5,48 0,58
NIR 1578" | 1,77** | 6585** | 566 | 0,56*
“p-001.

Scig, ale warto$ci tych zmian byly (z wyjatkiem cynku dla obiektu ze skala ptona)
Nieistotne i uzaleznione réwniez od rodzaju metalu. W kukurydzy uprawianej na
glebie z badanymi dodatkami zmniejszenie zawarto$ci metali bylo wysokie i rézne
dla poszczeg6lnych metali: skata ptona: Zn(36,4%) > Cd(31,5%) > Cu(24,5%) >
Pb(20,0%) — $rednio 28,1%; CaCO3: Cd(32,6%) > Cu(28,0%) > Zn(27,3%) >



140 S. Baran

Tab. 6. Wzgledne zmiany zawartosci metali cigzkich w kukurydzy (czesci zielne) uprawianej na
glebie uzyZnionej osadem §ciekowym i stosowaniu badanych substancji detoksykacyjnych
Relative changes of the content of heavy metals in maize (green parts) cultivated on the soil fertilized
with sewage slugde and after using the examined detoxication substances

Kombinacja -y 7 it s

(%) (%) (%) (%)
Gleba + osad 10% 100,0 100,0 100,0 100,0
Gleba + osad 10% + skata plona 5% 80,0 63,6 2 o o 68,5
Gleba + osad 10% + CaCO3(1Hn) 81,8 1P 72,0 67,4
Gleba + wermikompost 10% 79,2 81,8 60,9 63,0

Tab. 7. Zawarto$¢ metali cigzkich w ziarnie i stomie jeczmienia uprawianego na glebie lekkiej
uzyZnionej osadem $ciekowym i przy zastosowaniu badanych substancji detoksykacyjnych
The content of heavy metals in grain and staw of barley cultivated on light soil fertilized with sewage
slugde and after using the examined detoxication substances

Plon g Pb Zn Cu Cd.
Kombinacja: s.m./wazon mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
ziarno | stoma | ziarno | stoma | ziarno| stoma | ziarno | stoma | ziarno | stoma
Gleba - kontrolal| 2,28 | 6,23 | 0,05 | 1,61 | 253 | 50,0 | 2,10 | 3,40 | 0,05 | 0,10

Gleba + obornik
30 (Mg/ha) - 242 | 7,61 | 0,08 | 1,43 | 30,0 | 50,0 | 2,70 | 3,65 | 0,10 | 0,15

kontrola II

Gleba + osad
10%

Gleba + osad
10% + skata 347 |2245| 0,26 | 1,23 | 62,4 | 131,5 | 490 | 7,84 | 0,17 | 0,40

ptona 5%

Gleba + osad
10% + CaCO3 3,36 (22,45 0,29 | 1,35 | 65,3 | 146,4 | 5,75 | 8,35 | 0,19 | 0,40

(1Hh)

Gleba +
wermikompost 3550104240 03 % 1 '1,68:4472,8 | 158,44k 0,23 159,25 1102341 DAT

10%
-k Ll - Lhd -k

NIR 047" 120,76 |0,06"* |0,07"*[7,03"|34,51"" [0,96"" [ 1,54 |0,04™" | 0,03

3,56 | 18,74 | 0,40 | 1,72 | 75,0 | 170,0 | 6,84 | 9,95 | 0,25 | 048

-

**p_0,01.

Pb(18,2%) - S§rednio 26,5%; wermikompost: Cu(39,1%) > Cd(37,0%) >
Pb(20,8%) > Zn(18,2%) — $rednio 28,8%.

Zastosowanie osadu $ciekowego do gleby lekkiej spowodowato istotny, w
poréwnaniu z obiektami kontrolnymi, wzrost zawarto$ci badanych metali (z wy-
jatkiem Pb w stomie) w ziarnie i stomie jgczmienia jarego (tab. 7).

W organach jgczmienia zmniejszenie zawarto$ci metali cigzkich pod wptywem
badanych substancji byto bardziej zré6znicowane niz w kukurydzy (tab. 5, 7, 8).
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Tab. 8. Wzgledne zmiany zawarto$ci metali cigzkich w ziamnie i stomie jeczmienia uprawianego
na glebie lekkiej uzyZnionej osadem $ciekowym i przy stosowaniu badanych substancji detoksyka-
cyjnych
Relative changes of the content of heavy metals in grain and straw of barley cultivated on light soil
fertized with sewage slugde and after using the examined detoxication substances

Pb Zn Cu Cd
Wyszczeg6lnienie (%) (%) (%) (%)

ziarno |stoma |ziamo | stoma | ziarno | stoma | ziarno | stoma

Gleba + osad 10% 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Gleba + osad 10% + skata ptona

5% B0 7153 2 STT0 T 10" I 78,7 " 08097833

Gleba + osad 10% + CaCO3(1Hp) | 72,0 | 78,5 | 87,1 | 859 | 84,1 | 839 | 76,0 | 83,3

Gleba + wermikompost 10% 92,5'197,61:97,07] 1929:1:91:4 | " 929 4.92.0+:197.9

W ziarnie zmiany zawarto$ci metali pod wptywem skaly ptonej byly na tym
samym poziomie co w kukurydzy, natomiast wptyw weglanu wapnia i wermikom-
postu byl znacznie mniejszy, a kolejno$¢ metali byla nastgpujaca: skata ptona:
Pb(35,0%) > Cd(32,0%) > Cu(28,4%) > Zn(16,8%) — $rednio 28,1%; CaCO3:
Pb(28,0%) > Cd(24,0%) > Cu(15,9%) > Zn(12,9%) — $rednio 20,2%; wermi-
kompost: Cu(8,6%) > Pb(8,0%) + Cd(8,0%) > Zn(3,0%) — $rednio 6,9%.

W stomie tej ro§liny spadek zawarto$ci metali pod wptywem badanych substan-
cji szeregowal metale w kolejnoéci: skata ptona: Pb(28,5%) > Zn(23,0%) >
Cu(21,3%) > Cd(16,7%) — rednio 22,4%, CaCO3: Pb(21,5%) > Cd(16,7%) >
Cu(16,1%) > Zn(14,1%) — $rednio 17,1%, wermikompost: Cu(7,1%) = Zn(7,1%)
> Pb(2,4%) > Cd(2,1%) — $rednio 4,7%.

Istotny spadek zawarto$ci badanych metali cigzkich w organach tej rosliny
odnotowano w wariantach z dodatkiem skaty ptonej i weglanu wapnia (tab. 7).
Wermikompost obnizal wprawdzie zawarto$¢ metali, ale byly to wartosci nieistotne.

Reasumujac, nalezy podkreslié, ze zastosowane substancje przyczynity si¢ do
obnizenia zawarto$ci metali cigzkich w uprawianych ro§linach. Na podkreslenie
zastuguje korzystny w tej kwestii wplyw plonej skaly gérniczej. Poszerza to
mozliwosci jej zagospodarowania, gdyz obecnie w wigkszosci jest deponowana na
hatdach. Istotny jest réwniez korzystny wplyw wermikompostu na ograniczenie
przemieszczania metali cigzkich do taficucha pokarmowego, gdyz poszerza to
mozliwosci przyrodniczego zagospodarowania osadéw $ciekowych 1 innych odpa-
d6éw organicznych.

.
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WNIOSKI

1. Badane substancje w réznym stopniu zmniejszaly rozpuszczalno$¢ metali
ciezkich w glebie, co uzaleznione byto takze od rodzaju pierwiastka: skata ptona:
Cd (51,0%) > Pb (28,3%) > Cu (24,0%) > Zn (15,3%) — $rednio 29,65%, CaCO3:
Pb(28,3%) > Cu(21,0%) > Cd(18,4%) > Zn(17,9%) — $rednio 21,4%; wermikom-
post: Pb (14,8%) > Cd (11,0%) > Cu (9,0%) > Zn (0,6%) — Srednio 8,85%.

2. Wplyw stosowanych substancji na zawarto$¢ metali ciezkich w roslinach
uzalezniony byt od ich rodzaju, gatunku i organu ro§liny oraz rodzaju metalu:

a) w warunkach stosowania do gleby osadu $ciekowego i skaty ptonej Sredni
spadek zawarto$ci metali w roslinach byt nastgpujacy: kukurydza-stoma - 28,1%,
jeczmieri-ziarno — 28,1%, jeczmien-stoma — 22,4%;

b) w warunkach uzyZniania gleby lekkiej wermikompostem $redni spadek
zawarto$ci metali w ro§linach w stosunku do kombinacji z osadem byl nastgpujacy:
kukurydza-stoma — 28,8%, jeczmieri-ziarno — 6,9, jeczmien-stoma — 4,7,

c) w przypadku stosowania weglanu wapnia $redni spadek st¢zenn metali w
roslinach wynosit: kukurydza-stoma — 26,5%, jeczmiefi-ziarno — 20,2%, jeczmien-
-stoma — 17,1%;

d) badane substancje pod wzgledem malejacego wpltywu na zmniejszenie
zawarto$ci metali w ro§linach tworza szereg: kukurydza-stoma: wermikompost
> skata ptona > CaCO3; jeczmieri-ziarno: skata ptona > CaCO3 > wermikompost;
jeczmieri-stoma: skata ptona > CaCO3 > wermikompost.
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SUMMARY

A pot experiment investigated the changes of soluble Pb, Zn, Cu and Cd in light soil fertilized

With sewage sludge, where slugde vermicompost, mining barren rock and calcium carbonate were
applied. The studies found out a differentiated effect of the examined substances on decreased
solubility of heavy metals in the soil and on their transportation to the cultivated plants (maize, spring
barley), which was also related to the kind of element.



