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Celem pracy byta analiza zmian w zawarto$ci Cr ogdlnego, Zn, Cd, Cu, Ni, Pb i Hg w glebie, ktora
wykorzystywana zostanie pod skfadowanie osadéw $ciekowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow
w Stawiskach. Zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkéw nie przekraczata poziomu tta geochemiczne-
go, zgodnie z wytycznymi opracowanymi przez IUNG. Badania prowadzone byly w okresie od 2011
do 2015 roku. Do oceny istotnosci roéznic pomigdzy zawarto$cig poszczegdlnych pierwiastkow w cig-
gu okresu badawczego wykorzystano test NIR Fishera, ktory wykazat statystycznie istotng roznice je-
dynie w zawartosci Cd pomiedzy latami 2013 1 2015 oraz 2014 i 2015.

1. WSTEP

Osady $ciekowe powstajace w trakcie oczyszczania $ciekéw sg jednym z podstawo-
wych odpadow procesow technologicznych [16]. Najczesciej osad nadmierny usuwany
z uktadu poddawany jest higienizacji i odwodnieniu. Po tych procesach moze on zostaé
wykorzystany do celow innych niz utylizacja. Jednym z najczgsciej stosowanych rozwia-
zan jest skladowanie osadow $ciekowych. Jednakze przez wzglad na ich wlasciwosci na-
wozowe jedng z mozliwosci ich wykorzystania sg cele rolnicze [1, 5]. Oprocz wielu zalet
jakie niesie za sobg ich zastosowanie w hodowli roslin, nalezy mie¢ tez na uwadze pewne
zagrozenia i ryzyko zwigzane z ich wykorzystaniem [7]. Mianowicie wigkszo$¢ mikroza-
nieczyszczen mineralnych i organicznych adsorbowana jest w ktaczkach osadu i wraz
z nim opuszcza uktad technologiczny oczyszczalni §ciekow [15]. Efektem tego sg mniejsze
stezenia poszczegolnych sktadnikow w Sciekach oczyszczonych, ale wicksze zawartosci
w osadzie odprowadzanym z uktadu. Stad tez niezbgdne jest przeprowadzenie badan, ktore
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doktadnie okresla zmiany jakim podlegaja poszczegdlne pierwiastki metaliczne na prze-
strzeni wielolecia w glebach, na ktorych osady maja by¢ sktadowane.

Celem pracy byta analiza zawarto$ci wybranych pierwiastkow metalicznych w glebach,
ktore zostang wykorzystane na cele sktadowania osadow $ciekowych z Miejskiej Oczysz-
czalni Sciekoéw w Stawiskach.

2. METODYKA BADAN

Teren, na ktorym zaplanowano sktadowanie osadow Sciekowych oddalony byt od
wigkszych szlakow komunikacyjnych, stad jego jedynym zrodiem pierwiastkéw meta-
licznych powinny by¢ w przysztoéci osady dostarczane z oczyszczalni $ciekow. Ob-
szar zlokalizowany jest w okolicy miejscowos$ci Stawiski, potozonej w powiecie kol-
nenskim w wojewddztwie podlaskim. Oczyszczalnia $ciekow w Stawiskach nalezy do
grupy matych oczyszczalni (RLM = 2530). Odprowadzane sa do niej systemem kana-
lizacyjnym $cieki z obrgbu Stawisk oraz $cieki dowozone taborem asenizacyjnym
z sasiednich wsi.
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan [geoportal]

Na cele pracy wykorzystane zostaty wyniki badan prowadzone przez Wojewddzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska w Biatymstoku Delegatura w Lomzy z okresu od
2011 do 2015 roku. Probki pobierane byly dwa razy do roku. W roku 2011 i 2015
pobrano tylko 1 probke, odpowiednio w drugiej i w pierwszej potowie. W glebie ba-
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dano odczyn, zawarto$¢ fosforu przyswajalnego, Cr ogélnego, Zn, Cd, Cu, Ni, Pb
i Hg. Poszczegodlne sktadniki przeanalizowano zgodnie z nastgpujgcymi normami
i procedurami badawczymi:

e odczyn: PN-1SO 10390:1997

¢ Hg- PB- 69 wyd. 3 z dnia 03.09.2007

e Cr og6lny- PB- 68 wyd. 2 z dnia 25.26.2007

e Zn, Cd, Cu, Ni, Pb- PB- 67 wyd. 2 z dnia 25.06.2007

Analiza zawartosci fosforu przyswajalnego wykonana zostat zgodnie z metodyka
przedstawiong przez Ostrowska i in. [9].

Zakres statystycznej obrobki danych obejmowat $rednig arytmetyczna, minimum,
maksimum, mediang i odchylenie standardowe, natomiast do oceny zmian pomiedzy
zawartoscig poszczegbdlnych pierwiastkow metalicznych w ciaggu trwania okresu ba-
dawczego wykorzystany zostat test NIR Fishera, ktorego wynikiem byta wartos¢
prawdopodobienstwa. Test NIR Fishera zostal wybrany do poréwnania wynikéw ba-
dan przez wzglad na najwigksza moc testu i jego najmniejsza kontrowersyjnos¢ co do
otrzymanych wynikow.

Statystyczng analize wynikow badan wykonano z wykorzystaniem pakietu Statisti-
ca 10 w polskiej wersji jezykowej pracujaca na platformie Microsoft Windows 7 Ho-
me Edition.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN I DYSKUSJA

W tabeli 1 zestawiono statystyki podstawowe obliczone na podstawie przeprowa-
dzonych badan.

Odczyn badanej gleby zawieral si¢ w przedziale od 5,7 do 8,3. Najmniejszg war-
to$¢ zaobserwowano w drugiej polowie 2013 roku, a warto$¢ najwicksza w roku
2011. Wartos$¢ odchylenia standardowego (0,9) sugeruje, ze pH gleby zmieniato si¢
stopniowo w ciagu trwania okresu badawczego. Odczyn badanej gleby w ciggu okresu
badawczego zmienit si¢ z alkalicznego do lekko kwasnego i byt charakterystyczny dla
gleb ciezkich [14].

Zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu zmieniata si¢ stosunkowo mocno w ciggu
czasu prowadzenia badan. Przedzial zmiennos$ci tego wskaznika zawierat si¢ od 2,3 do
40,0 mg P,0s/100g przy odchyleniu standardowym réwnym 12,3. Najwigkszg zawar-
tos¢ fosforu przyswajalnego uzyskano w drugiej potowie 2013 roku, a najmniejsza w
roku 2011. Srednia zawartos¢ tego sktadnika rowna byta 15,5 mg P,Os/100g. Podobna
warto$¢ przyswajalnych form fosforu zaobserwowana zostata przez Jakubus i in. [4],
w trakcie badan prowadzonych nad glebami sgsiadujacymi z odkrywka wegla brunat-
nego niedaleko Konina. Uzyskane zawartosci fosforu przyswajalnego tozsame byty z
warto$ciami jakie autorzy uzyskali dla murszastego poziomu diagnostycznego.
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Tabela 1. Statystyki podstawowe
Wielkos¢ Jednostka Srednia Minimum | Maksimum | Mediana Odchylenie
arytmetyczna standardowe

Odczyn pH - 5,7 8,3 6,7 0,9
Fosfor mg P,0s/ 100g 15,5 23 40,0 13,6 12,3
przyswajalny
Cr ogolny mgkg’ 8,19 4,16 11,20 10,00 2,75
Zn mgkg’ 32,07 25,30 54,10 27,20 10,16
Cd mg-kg™ 0,39 0,10 1,00 0,38 0,30
Cu mgkg’ 7,58 4,33 10,00 7,85 2,52
Ni mgkg’ 7,80 4,85 10,00 8,89 2,44
Pb mgkg’ 7,27 1,25 10,00 8,05 3,28
Hg mgkg’ 0,028 0,016 0,047 0,022 0,011

Zawarto$é Cr ogolnego miescita sie w przedziale od 4,16 do 11,20 mg-kg™. Sred-
nia arytmetyczna dla tego pierwiastka rowna byta 8,19 mg'kg™, a odchylenie standar-
dowe 2,75 mg-kg”, stad tez zmiany jakie zostaty odnotowane w zawartosci Cr ogl-
nego nie byly znaczne. Najmniejsza zawarto$¢ zaobserwowano w pierwszej polowie
2012 roku, a najwigkszg w roku 2011. Podobne zawartosci Cr ogodlnego zaobserwo-
wali Zurek i Prokopiuk [17] podczas badania gleb przylegtych do autostrady A2. Jed-
nakze, uzyskane przez nich wyniki nie pozwalaty na jednoznaczne okreslenie wptywu
zanieczyszczen drogowych na zawarto$¢ tego pierwiastka w badanej glebie.

Zawarto$¢ Zn w poszczegolnych etapach realizacji badan nie byta mocno zrézni-
cowana. Srednia arytmetyczna réwna byta 32,07 mg-kg™, natomiast odchylenie stan-
dardowe 10,16 mg'kg™. Najczeiciej zawarto$é tego pierwiastka miescila si¢ w prze-
dziale od okoto 26,00 do 31,00 mg'kg™. Wyjatek stanowi warto§¢ maksymalna, ktéra
zaobserwowano w pierwszej potowie 2012 roku. Poziom Zn w badanej glebie odpo-
wiadat poziomowi tta geochemicznego zgodnie z wytycznymi Instytutu Upraw Nawo-
zenia i Gleboznawstwa [6]. Zblizone zawartosci Zn otrzymata Skawaryto- Bednarz
[13] badajace gleby produkcyjne przylegte do Roztoczanskiego Parku Narodowego.
Wartoéci uzyskane przez autorke zmienialy si¢ w przedziale od 11,0 do
37,1 mg'kg™ Zn.

Zawarto$¢ Cd w ciaggu okresu badawczego ulegata znacznym wahaniom. Przedziat
zmiennos$ci wielkosci tego pierwiastka w badanej glebie zawierat sie od 0,10 do 1,00
mg'kg™ przy $redniej arytmetycznej rownej 0,39 mg'kg™ i odchyleniu standardom
réownym 0,30 mg'kg". Najwicksza zawartos¢ Cd zaobserwowano w roku 2015, a naj-
mniejsza w 2011. Poziom Cd w badanej glebie oscylowat w granicy poziomu tta geo-
chemicznego zgodnie z wytycznymi Instytutu Upraw Nawozenia i Gleboznawstwa
[6]. Podobne zawartosci Cd zaobserwowat Gondek [3] w glebach, na ktorych stoso-
wane byly osady $ciekowe z przemystu garbarskiego. Srednia zawarto$é¢ Cd uzyskana
przez Gondka réwna byta okoto 0,50 mg'kg™.
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Zawarto$é Cu zmieniata si¢ zakresie od 4,33 do 10,00 mg'kg™. Srednia zawartos¢
tego pierwiastka w badanej glebie wynosita 7,85 przy odchyleniu standardowym
2,52 mg'kg™ co sugeruje stosunkowo rownomierne zmiany tego pierwiastka w ciagu
okresu badawczego. Poziom Cu w badanej glebie zaliczy¢ mozna do poziomu tta geo-
chemicznego zgodnie z wytycznymi Instytutu Upraw Nawozenia i Gleboznawstwa
[6]. Podobne zawartosci Cu zaobserwowali Piekarczyk i in. [12] na glebach nawozo-
nych popiolem z jeczmienia, pszenicy i rzepaku. Srednia catkowita zawarto$é
Cu oznaczona przez Piekarczyka wynosita 5,22 mgkg™.

Podobnie do Cu zawarto$¢ Ni nie zmieniata si¢ znaczaco w ciggu trwania badan
o czym $wiadczy stosunkowo mata wartoéé odchylenia standardowego (2,44 mgkg™)
w poréwnaniu do $redniej arytmetycznej (7,80 mg'kg™) i mediany (8,89 mgkg™).
Przedzial wartosci jakie przyjmowaly zawarto$ci Ni w badanej glebie miescity si¢
w zakresie od 4,85 do 10,00 mgkg’. Najmniejsza zawartos¢ Ni zaobserwowano
w pierwszej potowie 2012 roku, natomiast najwicksza w roku 2015. Poziom
Ni w badanej glebie zaliczany jest do poziomu tta geochemicznego zgodnie z wytycz-
nymi Instytutu Upraw Nawozenia i Gleboznawstwa [6]. Podobne zawartosci Ni zaob-
serwowali Kaszubkiewicz i Jezierski [8] badajac gleby powiatu Ktodzkiego. Zblizone
do zbadanych wartosci autorzy otrzymali w okolicy miejscowosci Kudowa
(11,95 mg'kg™), Szczytno (11,56 mg'kg™) i Polanicy Zdroj (12,08 mgkg™).

Podobnie jak w przypadku Cu i Ni zmiany Pb w ciggu okresu badawczego byt sto-
sunkowo ujednolicone, pomimo znacznej roznicy pomi¢dzy zawarto$cig minimalng
i maksymalna. Srednia zawarto$¢ tego pierwiastka w badanej glebie wynosita
7,27 mg'kg™ przy odchyleniu standardowym 3,28 mg-kg™. Najmniejsza zawartos¢ Pb
zaobserwowano w pierwszej potowie 2012 roku, natomiast najwigksza w pierwszej
potowie 2014. Poziom Pb w badanej glebie odpowiadat poziomowi tta geochemicz-
nego zgodnie z wytycznymi Instytutu Upraw Nawozenia i Gleboznawstwa [6]. Uzy-
skane zawartosci Pb zblizone byly do warto$ci minimalnych (16,50 mg'kg™) jakie
uzyskali w swoich badaniach Petlyk i Belda [10], analizujgc gleby na terenie gminy
Trzebinia.

Tabela 2. Wyniki testu NIR Fishera dla Cr ogdlnego

Rok 2011 2012 2013 2014 2015
2011 0,21 0,39 0,77 0,77
2012 0,21 0,46 0,28 0,28
2013 0,39 0,46 0,54 0,54
2014 0,77 0,28 0,54 1,00
2015 0,77 0,28 0,54 1,00

Zawarto$¢ Hg w badanej glebie nie podlegata znacznym zmianom w ciagu okresu
badawczego co sugeruje stosunek $redniej arytmetycznej(0,028 mg'kg™) i mediany
(0,022 mg'kg™) do odchylenia standardowego (0,011 mg'kg™). Zawarto$¢ minimalng




tego pierwiastka zaobserwowano w drugiej potowie 2014 roku i byta ona réwna 0,016
mg'kg”, natomiast warto§¢ maksymalna réwna 0,047 mgkg” uzyskano w drugiej
polowie 2012 roku. Uzyskana zawarto$¢ Hg zgodnie z badaniami przeprowadzonymi
przez Piaseczng [11] nie przekracza poziomu tla geochemicznego, ktore dla gleb Pol-
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ski rowne jest 0,05 mg-kg™.

Test NIR Fishera przeprowadzony dla zawartosci Cr og6lnego (tab. 2) w poszcze-
gblnych latach okresu badawczego nie wykazal istotnych statystycznie réznic. Sadzi¢
zatem mozna, 7ze zaobserwowane zmiany tego pierwiastka naleza do przemian natu-
ralnych zachodzacych w ciggu roku. Podobne zjawisko zaobserwowano dla zawarto-
$ci Zn, Cu, Ni, Pb i Hg. Wartosci prawdopodobienstwa uzyskane na drodze testu NIR

Fishera dla tych pierwiastkow zostaty przedstawione odpowiednio w tabeli 3 i 4-8.

Tabela 3. Wyniki testu NIR Fishera dla Zn

Rok 2011 2012 2013 2014 2015
2011 0,66 0,99 0,89 0,88
2012 0,66 0,59 0,56 0,55
2013 0,99 0,59 0,88 0,87
2014 0,89 0,56 0,88 0,99
2015 0,88 0,55 0,87 0,99

Tabela 4. Wyniki testu NIR Fishera dla Cd

Rok 2011 2012 2013 2014 2015
2011 1,00 0,50 0,29 0,08
2012 1,00 0,42 0,24 0,07
2013 0,50 0,42 0,50 0,05
2014 0,29 0,24 0,50 0,04
2015 0,08 0,07 0,05 0,04

Tabela 5. Wyniki testu NIR Fishera dla Cu

Rok 2011 2012 2013 2014 2015
2011 0,31 0,95 0,53 0,53
2012 0,31 0,23 0,16 0,16
2013 0,95 0,23 0,50 0,50
2014 0,53 0,16 0,50 1,00
2015 0,53 0,16 0,50 1,00

Istotne statystycznie rdznice zaobserwowano jedynie w zawartosci Cd (tab. 4) po-
miedzy latami 2013 1 2015 oraz 2014 i 2015. Roznice te pokrywaja si¢ z okresem prac
budowlanych przy obwodnicy Stawisk. Stad tez sadzi¢ mozna, ze zmiany w zawarto-
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$ci Cd w tym okresie odpowiadat wzmozony ruch komunikacyjny w bliskim sasiedz-
twie obszaru badawczego.

Tabela 6. Wyniki testu NIR Fishera dla Ni

Rok 2011 2012 2013 2014 2015
2011 0,39 0,69 0,79 0,79
2012 0,39 0,52 0,29 0,29
2013 0,69 0,52 0,50 0,50
2014 0,79 0,29 0,50 1,00
2015 0,79 0,29 0,50 1,00

Tabela 7. Wyniki testu NIR Fishera dla Pb

Rok 2011 2012 2013 2014 2015
2011 0,26 0,95 0,65 0,65
2012 0,26 0,19 0,16 0,16
2013 0,95 0,19 0,64 0,64
2014 0,65 0,16 0,64 1,00
2015 0,65 0,16 0,64 1,00

Tabela 8. Wyniki testu NIR Fishera dla Hg

Rok 2011 2012 2013 2014 2015
2011 0,80 0,46 0,34 0,45
2012 0,80 0,52 0,36 0,51
2013 0,46 0,52 0,65 0,89
2014 0,34 0,36 0,65 0,77
2015 0,45 0,51 0,89 0,77

Istotne statystycznie réznice zaobserwowano jedynie w zawartosci Cd (tab. 4)
pomigdzy latami 2013 i 2015 oraz 2014 i 2015. Rdznice te pokrywaja si¢ z okresem
prac budowlanych przy obwodnicy Stawisk. Stad tez sadzi¢ mozna, Zze zmiany
w zawartosci Cd w tym okresie odpowiadal wzmozony ruch komunikacyjny w bli-
skim sgsiedztwie obszaru badawczego.

4. WNIOSKI

Nie zaobserwowano istotnych statystycznie roznic pomig¢dzy poszczegoélnymi la-
tami badan dla zawarto$ci Cr ogdlnego, Zn, Cu, Ni, Pb i Hg. Zaobserwowano jedynie
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roznice w zawartosci Cd pomiedzy latami 2013 i 2015 oraz 2014 i 2015, ktorej praw-
dopodobna przyczyna byly prace budowlane zwiazane z obwodnicg Stawisk.

Wszystkie sposrod badanych pierwiastkow charakteryzowaty si¢ zawartos$cia na
poziomie tta geochemicznego, w kazdej z analizowanych probek w ciagu okresu ba-
dawczego.
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ANALYSIS OF METALLIC ELEMENTS CONTENT IN SOIL PREPARED FOR MUNICIPAL
SEWAGE SLUDGE STORAGE

Main purpose of this paper was to evaluate Cr, Zn, Cd, Cu, Ni, Pb and Hg concentration in soil that
will be used as sewage sludge storage from wastewater treatment plant in Stawiski. Concentration of each
analyzed element was not above geochemical background, according to directive given by IUNG. Studies
were carried out in period from 2011 to 2015. For significance evaluation of studied elements, the LSD
Fishers test was used, which shown statistically least significance difference between Cd concentration in
years 2013 and 2015, 2014 and 2015.



