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ZANIECZYSZCZENIA I METODY UZDATNIANIA
KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH*

Stowa kluczowe: jakos$¢ sanitarna, osady $ciekowe, pierwiastki §ladowe, zanieczyszczenia

Wstep

Wzrastajgca ilo$¢ osadow sciekowych bedaca wynikiem intensywnego rozwoju
gospodarki i procesu urbanizacji stanowi jeden z istotnych probleméw ochrony $ro-
dowiska oraz moze prowadzi¢ do zachwiania rownowagi ekologiczno-biologicznej
w przyrodzie. Glownymi czynnikami odpowiadajagcymi za rosnacy poziom produkcji
osadow $ciekowych na obszarze Polski sg przede wszystkim: modernizacja i budowa
nowych oczyszczalni, a takze rozbudowa sieci kanalizacyjnych (4, 6).

Z badan monitoringowych na poziomie europejskim wynika, ze ilo§¢ wytwarza-
nych osadow S$ciekowych na terenie Europy w ostatnim dziesigcioleciu stale rosta,
aich suma w latach 2009-2011 wynosita okoto 9,7 mln ton suchej masy osadu (tab. 1)
(14, 25).

Dane Gtownego Urzedu Statystycznego informuja, iz ilo$¢ komunalnych osadow
$ciekowych przeliczonych na suchg mas¢ wyprodukowanych w Polsce na koniec 2012
roku wynosita okoto 513 tys. ton (rys. 1). Prognozy Krajowego Planu Gospodarki
Odpadami z 2014r. mowity, ze liczba ta w roku 2015 miata wzrosng¢ do 642.,4 tys. ton
s.m., a opierajgc si¢ na zatozeniach i dalszych prognozach demograficznych szacuje
sie, ze w roku 2018 liczba ta moze siegna¢ nawet 706,6 tys. ton s.m. osadu (5, 19, 56).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.5 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Tabela 1

Osady sciekowe wytwarzane w poszczegdlnych krajach w wybranych latach (zrodto: Eurostat)

Kraj Rok ( ;srﬁj‘n) Kraj Rok ( tS;T:n)
Bulgaria 2011 51,8 Cypr 2010 8,12
Chorwacja 2011 31,04 Dania 2010 141
Republika Czeska 2011 217,89 Francja 2010 966,38
Estonia 2011 18,28 Niemcy 2010 1 779,96
Grecja 2011 146,95 Wtochy 2010 1 102,65
Wegry 2011 168,33 Luksemburg 2010 9,74
Irlandia 2011 85,65 Holandia 2010 350,95
Litwa 2011 51,85 Hiszpania 2010 1205,12
Malta 2011 6,06 Szwecja 2010 203,52
Polska 2011 519,2 Wielka Brytania 2010 1 419,06
Rumunia 2011 114,1 Lotwa 2009 22,37
Stowenia 2011 26,04 Finlandia 2009 149
Stowacja 2011 58,72 Portugalia 2009 344,25
Austria 2010 262,81 Szwajcaria 2009 210
Belgia 2010 176,32 Islandia 2003 1,20

Razem

9 662,81

Osady $ciekowe wykazujg duzg zmiennos¢ sktadu chemicznego, zawierajg cenne
sktadniki nawozowe takie jak: azot, fosfor, wapn, magnez czy siarke, niezb¢dne do
prawidlowego wzrostu roslin, a rowniez majace korzystny wplyw na utrzymanie
odpowiednich wtasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych gleby (15, 29,
35,48, 59). Ponadto w ich sktad wchodza substancje niepozadane, do ktorych naleza
potencjalnie toksyczne metale §ladowe, wielopierscieniowe weglowodory aromaty-
czne (WWA), polichlorowane bifenyle (PCB), chlorowcopochodne zwigzki organiczne
(AOX) oraz dioksyny, co budzi pewne zastrzezenia w odniesieniu do mozliwosci ich
rolniczego wykorzystania (40, 48). Oprocz tego osady $cickowe mogg by¢ zrodtem
mikroorganizmoéw chorobotworczych i pasozytow (pateczki Salmonella, Toxocara
spp., Ascaris spp.), co zalezy od charakterystyki systemu kanalizacji oraz sposobu
uzdatnienia osadu (21).

Wzrost produkcji osadow $ciekowych zwicksza presje zwigzang z poszukiwaniem
najlepszych $rodowiskowo rozwigzan (27). Istota zrownowazonego podejscia do
problemu osadéw $ciekowych jest opracowanie metod ich unieszkodliwiania, a takze
prawidtowej utylizacji osadéw oraz ich racjonalne wykorzystanie w rolnictwie wraz
z monitoringiem prowadzonym na tych terenach.
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Rys. 1. Wielkos¢ produkcji osadow $ciekowych w Polsce i na obszarach wiejskich
w okresie 2003-2012 (19)

Zanieczyszczenia osadow Sciekowych pierwiastkami Sladowymi

Ilo$¢ pierwiastkow wystepujacych naturalnie w przyrodzie jest zalezna od
sktadu mineralnego skaty macierzystej gleb, a takze naturalnych procesow geo-
i pedogenicznych, odpowiadajacych za charakterystyke profilu glebowego. Gleba
poprzez uczestnictwo w obiegu pierwiastkow biogennych warunkuje ilos¢ 1 jakos¢
otrzymywanych plonéw roslin pod wzgledem zawartosci pierwiastkow (49, 54).
Grupe szczegodlnie szkodliwych pierwiastkow, ktore cechuje niekorzystny wptyw
srodowiskowy i zdrowotny stanowia: kadm, rte¢, arsen oraz olow. Nie stwierdzono
roli fizjologicznej tych pierwiastkow w organizmach zywych, natomiast naleza one
do najbardziej toksycznych (46). W pewnych warunkach na rosliny lub organizmy
zywe szkodliwie moga oddziatywac chrom, nikiel, miedz czy cynk. Nalezy dodac,
ze metale sladowe wystepuja w pewnych ilosciach w glebie nie tylko w miejscach
silnie zurbanizowanych, ale takze na terenach rolniczych i w siedliskach naturalnych,
gdyz sg one naturalnymi sktadnikami gleb (53).

Podwyzszone zawarto$ci pierwiastkow $ladowych w osadach $ciekowych po-
chodzg gtownie ze Sciekdow przemystu garbarskiego, lakierniczego czy hutniczego.
Dodatkowo metale te pochodzg ze sciekdw bytowych, sptywow powierzchniowych
oraz wystepuja w $ciekach jako nastepstwo korozji przewodow (16).

Pierwiastki §ladowe obecne w osadach Sciekowych wystepuja w nich w réznych
postaciach: rozpuszczonej, wytraconej, wspotstraconej z tlenkami metali, zaadsor-
bowanej lub zasocjowanej na czastkach resztek biologicznych. Formy chemiczne
w jakich wystepuja to przede wszystkim: tlenki, wodorotlenki, siarczki, siarczany,
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fosforany, krzemiany czy organiczne potaczenia w postaci komplekséw huminowych
(1, 8). Forma chemiczna pierwiastkéw sladowych obecnych w osadach §ciekowych,
decyduje o ich mobilnos$ci i zakresie przenikania z osadéw do wod gruntowych lub
gromadzenia w ro$linach po zastosowaniu osadéw do nawozenia gleb (58).

W badaniach Latosinskiej i Gawdzik (30)procentowy udzial poszcze-
gblnych frakcji metali sladowych w osadach $ciekowych nie byt uwarunkowany
sposobem stabilizacji osadow. Uzyskane dane wskazuja, iz udzial frakcji mobilnych
metali w osadach $ciekowych jest niewielki. Pewien wyjatek od tej reguly stanowi
w niektorych osadach mobilno$¢ chromu i kadmu. Stwierdzono, ze sumaryczna
ilos¢ metali sladowych w osadach $ciekowych nie jest tozsama z mozliwos$cig ich
uwolnienia do srodowiska gruntowo-wodnego. Istota jest forma ich wystepowania,
co udowodniono przez analiz¢ mobilnosci metali. Autorzy wnioskuja, ze uwzglednie-
nie frakcji metali ciezkich w normatywach regulujacych przyrodnicze wykorzystanie
osadoéw $ciekowych pozwolitoby wykorzysta¢ osady Sciekowe bardziej efektywnie
z punktu widzenia bezpieczenstwa srodowiskowego i wlasciwosci nawozowych (30).

Jak wykazaty badania Stuczynskiego i in. (51),jedynie kadm wystepuje
w osadach w znacznej czgsci w formie wymiennej, podczas gdy takie pierwiastki
jak cynk, otéw, nikiel, chrom wystepuja w trudno dostepnych formach tlenkowej,
organicznej i rezydualnej. Fakt ten §wiadczy o ograniczonej dostepnosci tych metali
wprowadzanych do gleby wraz z osadami oraz o sorpcyjnej roli mineralnych i orga-
nicznych sktadnikéw samego osadu.

W badaniach prowadzonych przez Bauman-Kaszubska i Sikors-
kiego (2) osady sciekowe z obszaru powiatu plockiego cechowaty si¢ zmiennymi
wlasciwosciami chemicznymi oraz fizycznymi. Ich chemiczna charakterystyka wska-
zywata na stosunkowo niewielkie zawarto$ci pierwiastkow potencjalnie szkodliwych
(Cd, Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Hg) w odniesieniu do dopuszczalnych norm (36) (tab. 2).

Tabela 2
Zawarto$ci pierwiastkow §ladowych (mg-kg' s.m.) w osadach $ciekowych
z oczyszczalni $ciekow w powiecie ptockim (2)
Zawarto$¢ Zawarto$é
Pierwiastek .
Zakres Srednia dopuszczalna*

Otow 44 +500,0 204,5 750
Kadm 0,66 + 9,83 5,48 20
Chrom 0,50 = 23,80 12,08 500
Miedz 48,00 + 145,94 91,63 1000
Nikiel 11,17+ 170,17 30,81 300
Rtec 0,005 + 0,760 0,133 16
Cynk 772,90 + 1580,00 1150,80 2500

*Dopuszczalne zawarto$ci metali w komunalnych osadach $ciekowych stosowanych w rolnictwie oraz
do rekultywacji gruntow na cele rolne (36).
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Duze zréznicowanie wlasciwosci chemicznych ukazujg rowniez inne badania prze-
prowadzone na 60 osadach sciekowych pochodzacych z komunalnych oczyszczalni
$ciekow. Wyniki te wskazuja, ze osady ze Slaska zawieraja wieksze ilosci kadmu
1 ofowiu niz osady z pozostatego obszaru Polski, natomiast nie r6znig si¢ istotnie pod
wzgledem zawartos$ci pozostatych metali. Normy zawartos$ci pierwiastkow sladowych
ustalone dla osadow stosowanych w rolnictwie spetniato az 68% wszystkich przeba-
danych osadow, natomiast sposrod przeanalizowanych metali najwigcej przekroczen
zanotowano w przypadku cynku (48).

Zanieczyszczenia osadow $ciekowych zwigzkami organicznymi

Zwiazki organiczne stanowig zréznicowang grupe¢ zanieczyszczen, ktore w przy-
padku niewlasciwego stosowania osadéw sciekowych w rolnictwie moga kumulo-
wacé si¢ w glebie. Niepetna degradacja zanieczyszczen organicznych w srodowisku
przyrodniczym stwarza ryzyko dziatania toksycznego, mutagennego i kancerogen-
nego tych zwigzkéw. Zdolnos¢ niektorych zwigzkéw do akumulacji w organizmach
zwierzecych, jak réwniez roslinnych, moze powodowaé posrednie zagrozenie dla
zdrowia cztowieka. Ponadto zr6znicowanie antropogenicznych i naturalnych zrodet
tych zwiazkow sprawia, ze moga one oddzialywaé na organizmy zywe réznymi
drogami narazenia (52).

Najbardziej rozpowszechnionymi oraz objetymi monitoringiem réznych elementow
srodowiska zanieczyszczeniami organicznymi s3: pestycydy (np. aldryna, dieldryna,
DDT, HCB, HCH), wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), poli-
chlorowane bifenyle (PCBs) oraz dioksyny (PCDD) (tab. 3) (41).

Wszystkie substancje wymienione w tabeli 3. stanowig potencjalnie zagrozenie
dla srodowiska przyrodniczego i cztowieka, jesli wystepuja w nadmiernych ilo§ciach,
ich obecno$¢ w osadach $ciekowych jest zatem jednym z potencjalnych niebezpie-
czenstw zwigzanych ze stosowaniem osadow $ciekowych. Dlatego tez niektore kraje
Unii Europejskiej wprowadzily normy dotyczace tych zanieczyszczen organicznych,
ktore charakteryzuja si¢ znaczng czestotliwoscia wystepowania w osadach $cieko-
wych (41).

Zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych w osadach $sciekowych w Polsce jest
rzadziej oznaczana, gdyz pomiar ten nie jest wymagany dla rolniczego lub rekulty-
wacyjnego stosowania osadow $ciekowych (36).

Dostepne badania na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat wskazuja, iz osady Scie-
kowe wykazuja znaczne zrdznicowanie ilosci zwigzkow PCDD/PCDF wahajace si¢
w granicach 2,26-1270 ng I-TEQ kg w Stanach Zjednoczonych (45), 19-225 ng
I-TEQ kg! w Wielkiej Brytanii (50), 7-160 ng I-TEQ kg w Hiszpanii (13) oraz
pomiedzy 16,85 a 74,56 ng I-TEQ kg w Polsce (9, 39).

Podobnie zawartosci sumy WWA w osadach sciekowych wahaja si¢ w szerokim
przedziale, ktéry dla 5 miast potudniowo-wschodniej Polski wynosit od 3674,1 do
11236,3 pg/kg (40). Inne badania tego samego autora wykazaty wartosci sumy WWA
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w osadach $ciekowych pochodzacych z 10 oczyszczalni Sciekow polozonych w tej
czesci kraju wahajace sie od 261,6 do 2000,8 pg/kg (42), a w oczyszczalni $ciekow
w Zamosciu nawet 4700 pg/kg (43).

Tabela 3

Krotka charakterystyka zanieczyszczen organicznych wystepujacych w osadach sciekowych

CHARAKTERYSTYKA ZWIAZKOW ORGANICZNYCH

Pestycydy

To substancje nalezace do grupy zwiazkow chemicznych (naturalnych i syntetycznych)
wykorzystywanych do zwalczania organizméw szkodliwych dla cztowieka, zwierzat i ro§lin.
Z grupy pestycydow chloroorganicznych najwickszy problem stanowia pozostatosci DDT
i jego metabolity (41).

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Przenikaja do srodowiska ze Zrodel, do ktorych naleza m.in.: przemyst hutniczy, przemyst
koksowniczy, elektrocieptownie czy transport. Istnieje mozliwo$¢ zanieczyszczen glebowych
oraz wod powierzchniowych badz podziemnych tymi substancjami w wyniku przeciekow
zbiornikow ropy naftowej. Wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) w srodowisku
naturalnym wystepuja przede wszystkim w postaci mieszanin ré6znych zwiazkoéw. Sa wrazliwe na
czynniki utleniajace, wykazuja dziatanie rakotworcze i mutagenne, zaliczane sa do tzw. trwalych
zanieczyszczen organicznych (TZO) (31, 33, 41).

Polichlorowane bifenyle

Polichlorowane bifenyle charakteryzuja si¢ trwatoscia w duzych temperaturach oraz odpornoscia
na dziatanie kwasow czy zasad. Procesy, w czasie ktorych przedostaja si¢ do srodowiska to przede
wszystkim przemystowe chlorowanie, wycieki, spalanie, nielegalne sktadowiska (41).

Dioksyny

Lacza w sobie dwie klasy zwigzkow: polichlorowane dibenzodioksyny (PCDDs)- grupa 65
zwigzkow i polichlorowane dibenzofurany (PCDFs)- grupa 135 zwigzkow. Emitowane sg do
srodowiska przyrodniczego przede wszystkim w wyniku proceséw spalania odpadow, przemyshu
chemicznego czy pozarow lasow (41, 55).

Jako$¢ sanitarna osadéw $ciekowych

Wiele krajow europejskich w wymogach sanitarnych dotyczacych osadow $cieko-
wych uwzglednia zazwyczaj grup¢ mikroorganizmow, natomiast rzadko pojedynczy
mikroorganizm. Do najczesciej stosowanych wskaznikéw jakoS$ci sanitarnej naleza:
ogolna liczba bakterii grupy coli oraz coli typu fekalnego, Escherichia coli, Entero-
coccus, Clostridium oraz rodzina Enterobacteriaceae, a wérdd nich Salmonella (24).
Polskie regulacje biorg pod uwage obecno$¢ bakterii chorobotwoérczych z rodzaju
Salmonella oraz taczng liczbe jaj pasozytdw jelitowych (Ascaris spp., Trichuris spp.,
Toxocara spp.) (36).
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Naukowe zrodta podaja, iz najczesciej wystepujace i oznaczane gatunki bakterii po-
jawiajace sie w osadach $ciekowych to: Salmonella typhi, Escherichia coli, Clostridium
botulinum, Vibrio Cholerae, Mycobacterium Tuberculosis, Shigella spp., Pseudomonas
aeriginosa (34). Z badan wynika takze, ze osady Sciekowe stanowig miejsce bytu dla
populacji grzybdw, takich jak: Penicillium, Verticillum, Mucor, Mortierella, Fuzarium,
Geotrichum czy Trichoderma (38).

Komunalne osady sciekowe ze wzgledu na swoje wlasciwosci chemiczne i fizyczne,
sg dobrym substratem do namnazania r6znego rodzaju organizmow chorobotwoérczych,
w tym bakterii, grzybow strzepkowych czy drozdzakéw, co w konsekwencji moze
stanowi¢ pewne zagrozenie dla ekosystemow glebowych, wodnych oraz zdrowia
cztowieka (24). Stwierdzenie obecnosci bakterii Sa/monella sp. w probkach pochodza-
cych z osadéw Sciekowych jest dos¢ trudne, ze wzgledu na ich mala liczebnos¢ (23).
Ponadto nieobecnos¢ Pateczki Salmonella sp. nie oznacza, ze brak ich wykrycia w danej
prébee osadu wyklucza obecnosci innych organizmdéw chorobotworczych (23, 24).

Brak jest badan monitoringowych na poziomie kraju dotyczacych jakosci sanitarnej
osadow sciekowych. Publikowane dotychczas badania skupiaja si¢ z reguty na poje-
dynczych oczyszczalniach sciekoéw. W badaniach prowadzonych przez Bauman -
-Kaszubskag i Sikorskiego (2)osady $cieckowe powiatu ptockiego charak-
teryzowaty si¢ stosunkowo niewielka iloscig badanych czynnikéw chorobotwoérczych.
Oznacza to, iz w warunkach powiatu ptockiego istniejg realne mozliwosci przyrod-
niczego, w tym rolniczego wykorzystania osadéw $ciekowych patrzac na sanitarno-
-epidemiologiczng oraz chemiczng strone, a takze inne badane parametry (zawartosci
sktadnikéw nawozowych oraz stosunkowo niewielkie ilosci metali sladowych).

Badania dotyczace jakosci osadow pochodzacych z oczyszczalni sciekow w Suwat-
kach wykazaty niskie zawartosci metali ciezkich, natomiast jedng z przeszkdd okazata
si¢ obecnos¢ bakterii jelitowych pateczek okrgznicy, co powinno wykluczy¢ ten osad
z rolniczego wykorzystania. Na podstawie wymaganych analiz dotyczacych jakosci
sanitarnej osad ten mogl by¢ oceniony jako pelnowarto§ciowy nawdz organiczny
(azot, fosfor, mikroelementy, substancja organiczna), jednak dla zapewnienia pelnego
bezpieczenstwa powinien by¢ wykorzystywany wytacznie do rekultywacji terenow
przeznaczonych na cele nie rolne, a takze pod uprawg roslin nieprzeznaczonych do
spozycia np. roslin energetycznych (22). W innych badaniach ocena mikrobiologiczna
osadow wykazata wystepowanie bakterii patogennych i wzglednie chorobotworczych
w przeanalizowanych probkach. Autorzy doszli do wnioskéw, ze dtuzsze sktadowanie
osadow Sciekowych obniza ich skazenie bakteriologiczne, lecz oczywiscie nie zapewnia
ich pelnej higienizacji (7).

Warunki przyrodniczego wykorzystania osadéw $ciekowych

Przyrodnicze wykorzystanie (rolnicze i rekultywacyjne) uwazane jest za przy-
szlosciowa metode zagospodarowania osadow $ciekowych. Z uwagi na obecnosc
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istotnych ilosci substancji organicznej, a takze sktadnikéw nawozowych w osadach
sciekowych ich zastosowanie do poprawy wiasciwosci gleb jest celowe i ekonomicz-
nie uzasadnione. Jednak pewnym ograniczeniem dla przyrodniczego wykorzystania
osadow sciekowych, budzacym sporo kontrowersji, jest obecno$¢ w nich wspomnia-
nych wczesniej substancji niepozgdanych (niektére metale §ladowe, zanieczyszczenia
organiczne) oraz organizmow chorobotwoérczych (3).

Podstawowymi aktami prawnymi dotyczacymi postepowania z komunalnymi osa-
dami $ciekowymi sg: Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. z 2013 .
poz. 21, z p6zn. zm.) (57) oraz w odniesieniu do ich przyrodniczego wykorzystania
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych
osadoéw Sciekowych (36).

Wskazniki jakosciowe jakie muszg spetnia¢ komunalne osady s$ciekowe dla
ich rolniczego wykorzystania okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
6 lutego 2015 r. Wymogi te zostaty ustalone w odniesieniu do takich parametrow, jak
zawarto$¢ pierwiastkow sladowych (kadm, oldow, rte¢, nikiel, cynk, miedz, chrom),
obecnos¢ bakterii chorobotwoérczych (z rodzaju Salmonella) oraz taczna liczba jaj
pasozytow jelitowych (Ascaris spp., Trichuris spp., Toxocara spp.). Ponadto Rozpo-
rzadzenie wymaga oznaczenia w osadach wilgotnosci, odczynu, zawartosci substancji
organicznej, azotu ogdlnego, azotu amonowego oraz catkowitej zawartosci fosforu,
wapnia i magnezu, nie precyzujac jednak dla nich liczb granicznych (36). Grunty, na
ktorych stosowane beda osady $ciekowe musza by¢ scharakteryzowane pod wzgledem
odczynu, zawarto$ci fosforu przyswajalnego oraz zawarto$ci metali sladowych (siedem
poprzednio wymienionych pierwiastkéw). Dopuszczalne zawartosci pierwiastkow
sladowych w komunalnych osadach sciekowych, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z 6 lutego 2015 r. dla ich rolniczego i nierolniczego zagospodarowania
przedstawiono w tabeli 4 (36).

Tabela 4

Dopuszczalna zawartos¢ metali ciezkich, w mg-kg' s.m. w osadach przeznaczonych do rolniczego
i nierolniczego wykorzystania, wedhig Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (36)

Sposéb wykorzystania komunalnych osadow $ciekowych

Uzytkowanie rolnicze Produkcja kompostu,

Rekultywacja gruntow

Pierwiastek i rekultywacja gruntow . ; roslinne utrwalanie
rolniczych nierolniczych gruntow

Kadm 20 25 50

Chrom 500 1000 2500
Nikiel 300 400 500

Miedz 1000 1200 2000

Otow 750 1000 1500

Cynk 2500 3500 5000

Rtec 16 20 25
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (36) maksymalna dawka osadu
Sciekowego, ktéra moze by¢ wykorzystana w rolnictwie na jednostke gruntu, spetniajac
przy tym normy dopuszczalnej zawartosci metali ciezkich, nie moze rocznie przekra-
cza¢ 3 ton s.m-ha’!, a w przypadku zastosowania jednorazowo dawki 3-letniej 9 ton
s.m.-ha’!. Ustawa o odpadach dostosowuje polskie prawo do szeregu szczegoétowych
aktéw prawnych Unii Europejskiej: dyrektywy Rady 86/278/EWG z dnia 12 czerwca
1986 r. w sprawie ochrony srodowiska, a szczeg6lnie gleb, przy stosowaniu osadow
sciekowych w rolnictwie, dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE
z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadow, a takze dyrektywy Rady 1999/31/WE
z dnia 26 kwietnia 1999 w sprawie sktadowania odpadow. Wspomniana Dyrektywa
86/278/EWG okresla warunki, jakie muszg by¢ spetlnione przy wykorzystywaniu
osadow sciekowych, maksymalne stezenia metali ciezkich w glebie i w osadach oraz
dopuszczalng roczng ilo$¢ metali cigzkich, jaka moze by¢ wprowadzona do gleby,
a takze naktada obowigzek poddawania analizie osadow i gruntéw, na ktorych maja by¢
stosowane. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zasady okre§lone w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z 2015 r. (36) eliminuja praktycznie ryzyko zwiazane z zanieczyszcze-
niem gleb pierwiastkami §ladowymi ze strony osadéw, o ile wspomniane przepisy
sg przestrzegane. Dla przyktadu, maksymalna dopuszczalna ilo§¢ kadmu, jaka moze
trafi¢ z osadem do gleby uzytkowanej rolniczo, to 60 g-ha™! (przy zatozeniu zawartosci
20 mg kadmu na kg osadu i dawki 3 t s.m. osadu-ha™'). Poniewaz mediana zawartosci
Cd w osadach wynosi niecate 5 mg-kg!, czyli przecietnie wraz z 3 tonami osadu trafia
rocznie do gleby nie wigcej niz 15 g Cd na powierzchni 1 hektara (48). Natomiast
$rednia ilos¢ kadmu w wierzchniej warstwie gleby w Polsce na powierzchni hektara
wynosi okoto 1500 g (obliczenie na podstawie §redniej zawartosci w glebie wyno-
szacej okoto 0,5 mg Cd-kg™") (47). Podwojenie $redniej zawartosci kadmu w glebie
nastgpitoby zatem po okoto 100 latach corocznego stosowania §redniej jakosci osadu
Sciekowego na tej samej glebie. Z drugiej strony, dopuszczalne obecnie dawki osadow,
cho¢ skutecznie chronig srodowisko, niestety w duzym stopniu ograniczajg mozli-
wosci wzbogacenia gleby w materi¢ organiczng poprzez zabieg nawozenia osadami.

W mysl dyrektyw unijnych, odpady moga by¢ sktadowane na sktadowisku
odpaddw innych niz niebezpieczne w przypadku, kiedy zawarto§¢ ogodlnego wegla
organicznego (TOC) nie przekracza 5% s.m., straty przy prazeniu nie sg wigksze niz
8% s.m., natomiast ciepto spalania nie przekracza 6 MJ-kg' s.m, co praktycznie wy-
klucza deponowanie osadow $ciekowych na sktadowiskach odpadéw (10, 11,12, 57).

Z danych publikowanych na stronach GUS-u wynika, ze udziat rolniczego
wykorzystania osadéw wzrastal w ostatnim dziesiecioleciu i obecnie przekracza
20% (tab. 5). Znaczenie poszczegdlnych sposobow zagospodarowania osadow powoli
sie¢ zmienia — dla przyktadu wzrasta ilos¢ osadow spalanych a maleje ilos¢ osadow
sktadowanych (18, 19).
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Tabela 5
Tlos¢ osadow wytwarzanych w komunalnych oczyszczalniach w Polsce
zagospodarowanych réznymi metodami utylizacji (tys. ton) (18, 19)
Sposdb zagospodarowania 2004 2008 2011 2014
W rolnictwie 66,9 112,0 116,2 107,2
Do rekultywacji terenéw, w tym gruntéw na cele rolne 110,7 105,8 54,4 21,9

Do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu 29,7 27,5 31,0 46,3

Przeksztatcone termicznie 1,4 6,0 41,6 84,2
Sktadowane 162,7 91,6 514 31,5
Magazynowane czasowo i inne sposoby 22,0 52,9 53,1 62,2

Na wykresie 2 przedstawiono procentowy udziat osadow Sciekowych objetych
kontrolg, wykorzystanych w rolnictwie w latach 2011-2012, w zaleznos$ci od wiel-
kosci oczyszczalni (37).
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Rys. 2. Udziat procentowy sposobow zagospodarowania osadow $ciekowych
na obszarach objetych kontrola na przetomie lat 2011-2012 (37)
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Unieszkodliwianie pierwiastkow sladowych i detoksykacja
zanieczyszczen organicznych w osadach

Zwiekszenie ilo$ci komunalnych osadow $ciekowych wykorzystywanych w rolnic-
twie moze si¢ wigzac z potrzebg uzdatniania osadow. Dotychczasowa wiedza nabyta
w ramach projektow dotyczacych remediacji gleb zanieczyszczonych pierwiastkami
sladowymi pozwala na dos¢ skuteczny dobor przyrodniczych metod ograniczania
negatywnych skutkow zanieczyszczenia gleb. Metody te sa stosunkowo tanie i pole-
gaja zasadniczo na obnizaniu biodostepnosci pierwiastkow sladowych. Potencjalnie
techniki te moga by¢ tez zastosowane do uzdatniania osadéw $ciekowych, przy czym
ich skuteczno$¢ w tego typu zastosowaniach byta zdecydowanie rzadziej weryfiko-
wana (tab. 6).

W odniesieniu do zanieczyszczen toksycznymi zwigzkami organicznymi w reme-
diacji gleb wykorzystuje sie procesy rozktadu zanieczyszczen z wykorzystaniem
ro$lin i mikroorganizméw. Potencjalne zastosowania tych metod w unieszkodliwianiu
zanieczyszczen organicznych w osadach $ciekowych przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 6

Potencjalne przyrodnicze sposoby unieszkodliwiania pierwiastkow sladowych
w osadach $ciekowych (56 z modyfikacjami)

Skuteczno$¢ metody w stosunku

Proces Opis metody/procesu do osadéw Scickowych
Pobieranie przez rosliny Stosunkowo skuteczne
Fitoulatnianie/ z gleby substancji nieorganicznych w stosunku do rteci 1 selenu;
fitoewaporacja oraz ich uwalnianie do atmosfery niewiele badan nad skutecznoscia
W postaci lotnej oczyszczania osadow

Wykorzystanie roslin
o0 duzej biomasie i odpornosci
na metale, do ich usuwania z gleby.
W procesie fitoekstrakceji
wykorzystywane sg tez

W glebach skutecznos$¢ ograniczona
w odniesieniu do catkowitych
zawarto$ci metali, natomiast
z reguly zmniejsza zawarto$¢

Fitoekstrakcja hiperakumulatory czyli gaturiki biodostgpnych form m]i:tali;
o naturalnych zdolno$ciach dgeiiﬁan;aggaoiqui~
akumulacji, np. Alyssum murale, ’ ’ by L.
Alyssum corsicum, Berkheya codii Prolc(:es Znacznego o 1?12;: ma
ktore akumulujg Ni calkowitej zawartosci dtugi
Wapnowanie powoduje
podwyzszenie pH gleby lub osadu,
co ogranicza mobilno$¢ i wymywanie
wigkszosci pierwiastkow sladowych. Nie powoduja
Wapnowanie Dodatek sorbentéw (np. materii usuwania pierwiastkow
i sorbenty organicznej, materialow ilastych, lecz obnizenie
tlenkow zelaza) powoduje wzrost ich rozpuszczalno$ci

pojemnosci sorpcyjnej w stosunku
do kationow metali, co przyczynia si¢
do ich uwsteczniania
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Poprawa jakoSci sanitarnej osadéw $ciekowych

Sanitarne wlasciwosci osadow $ciekowych ksztattuje wiele czynnikoéw, do kto-
rych mozemy zaliczy¢ rodzaj oczyszczalni §ciekoOw czy metode zastosowana przy
przerobcee osadu. Poprawienie jakosci sanitarnej osadow $ciekowych jest zadaniem
dos¢ trudnym, gdyz jak wynika z prowadzonych badan metody przerobki osadow
sciekowych na drodze mezofilnej fermentacji sa nadal mato skuteczne (24).

Tabela 8 przedstawia skuteczno$¢ usuwania organizmow chorobotwoérczych
w trakcie wybranych procesow, jakim moga podlegaé osady Sciekowe: sedymenta-
cja, osad czynny, chlorowanie $ciekdw biologicznie oczyszczonych, wapnowanie,
zastosowanie filtrow gruntowych (32).

Tabela 8
Skuteczno$¢ usuwania organizmoéow chorobotworczych (32)
Usunigcie (%)
Proces
wirusy bakterie cysty ameby jaja nicieni
sedymentacja 3 25+75 - 19+98
osad czynny 40-90 - - 1099
chlorowanie $ciekéw biologicznie )
- 90+99 - -
oczyszczonych
wapnowanie $ciekow do pH=12 99,99 99 - 26,5
filtry gruntowe 40+52 95+98 11,0+99,9 10+76

Promieniowanie mikrofalowe jako Zrédlo energii cieplnej zostato zastosowane
m.in.: w procesach inzynierii §rodowiska. Osady $cickowe zawieraja w swej masie
ponad 70% wody, dzigki czemu mikrofale mogg w znaczny sposob wplywac na
ich cechy 1 strukture. Poza tym w osadzie licznie wystepujg bakterie, pierwotniaki,
drozdze, grzyby oraz jaja pasozytow, ktore ulegaja destrukcji pod wptywem pola
magnetycznego (44).

Badania prowadzone nad fizycznym uzdatnianiem osadoéw $ciekowych np.
przy zastosowaniu promieniowania elektromagnetycznego stanowig poszukiwanie
alternatywnych metod unieszkodliwiania i przerobki osadow $ciekowych. Griibel
i Machnicka (17) wykazaly, Zze zastosowanie promieni mikrofalowych dla
dezintegracji osadu czynnego wptywa destrukcyjnie na ilo§¢ mikroorganizmow.
Zastosowanie fal magnetycznych skutkuje polepszeniem wtasciwosci sedymentacyj-
nych osadu, zmienia tzw.: indeks objetosciowy (zmniejszenie z wartosci 195,5 do 54,1
cm®/g s.m.), prowadzi do rozpadu jednorodnej struktury osadu, nast¢puje uwolnienie
materii organicznej z fazy statej do fazy ciektej (powodujac znaczny wzrost wartosci
ChZT). Skuteczno$¢ zastosowania pola elektromagnetycznego zalezna jest gtdwnie
od dawki promieniowania (okre$lony czas dziatania). Najbardziej efektywne okazato
si¢ zastosowanie 3-minutowej ekspozycji osadu na dziatanie mikrofal (17).
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Istotnym kierunkiem okazata si¢ takze termiczna metoda utylizacji komunalnych
osadow S$ciekowych, zalecana w Krajowym Programie Gospodarki Odpadami.
Generuje ona jednak dos¢ wysokie koszty co oznacza, iz ten kierunek utylizacji
moze by¢ preferowany przede wszystkim przez duze aglomeracje. Mozna mowié
zatem o pewnych brakach w krajowej strategii gospodarowania osadami §ciekowymi,
np. braku dokumentu strategicznego (Krajowego Programu Gospodarki Osadami
Sciekowymi), ktory nakreslitby migdzy innymi wizje termicznego i innych sposobow
zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych w szerszym aspekcie (5).

Tabela 9 przedstawia podsumowanie danych literaturowych na temat potencjalnych
sposobow poprawienia jakosci sanitarnej osadéw Sciekowych.

Podsumowanie

Rozwo6j wiedzy z zakresu zanieczyszczen i metod uzdatniania komunalnych
osadow Sciekowych jest szczegdlnie istotny z uwagi na srodowiskowo uzasadniong
konieczno$¢ przyrodniczego wykorzystania osadéw. Docelowym kierunkiem wyko-
rzystania dobrych jakosciowo osadow staje si¢ ich zagospodarowanie w rolnictwie,
w procesach rekultywacji terendw zdegradowanych oraz produkcji kompostu
1 nawozow (4, 6). Powszechne sktadowanie osadow Sciekowych jest niewskazane
ze wzgledow srodowiskowych (kumulacja toksycznych substancji, ktére w sposob
niekontrolowany przenikaja do wod gruntowych i podziemnych) (26, 27) i proce-
duralnych.

Zebrane informacje wskazuja, ze komunalne osady $ciekowe charakteryzujg si¢
duzym zroéznicowaniem zawartosci pierwiastkéw sladowych i zanieczyszczen orga-
nicznych, przy czym zawartos¢ pierwiastkow jest dos¢ dobrze rozpoznana, rowniez
w badaniach na poziomie krajowym. Okoto ¥ osadow produkowanych w kraju spet-
nia obecne wymagania jakosciowe dla stosowania osadéw w rolnictwie, stanowiac
istotny rezerwuar materii organicznej i sktadnikéw nawozowych do wykorzystania
do nawozenia gleb. Obecne uregulowania prawne praktycznie zabezpieczajg gleby
przed zanieczyszczeniem potencjalnie toksycznymi pierwiastkami sladowymi ze
strony komunalnych osadow $ciekowych, o ile osady sa stosowane zgodnie z regutami
zawartymi w przepisach (dawka, zawarto$¢ pierwiastka w osadzie).

Obecne przepisy nie reguluja natomiast zawartosci zanieczyszczen organicznych
w osadach $ciekowych, co powoduje réwniez, ze ich poziom nie jest rozpoznany
w wickszej skali, a dostepne informacje sa szczatkowe i dotyczg pojedynczych osa-
déw. Na wieksza skalg nie jest badana rowniez jako$¢ sanitarna osadow §ciekowych,
poza bakteriami Sal/monella, zarowno pod katem wystgpowania czynnikow choro-
botworczych, jak i potencjalnego ryzyka zwigzanego z nimi w przypadku rolniczego
stosowania osadow $ciekowych.

Wydaje sig¢, ze niezbedne sg rowniez badania skutecznosci poszezegodlnych przyrod-
niczych metod dezaktywacji zanieczyszczen, ktére dos¢ skutecznie sg wprowadzane
w remediacji zanieczyszczonych gleb (np. fitodegradacja, bioaugmentacja, itd.),
natomiast rzadko sg testowane w odniesieniu do osadow Sciekowych.
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