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StreszczenieW pracy przedstawiono wyniki balaptywu nawaenia gleb osadami vegtny-
mi (150 Mg(ha* s.m.) na skfad roztworu glebowego i wd gruntowyici¢ wod wsikajacych wzrasta-
ta wraz ze wzrostem ghlokasci umieszczenia powierzchni przechwytyich woa. Stosowanie osadow
wstepnych z komunalnych oczyszczaktiekow mae spowodowé zanieczyszczenie wod grunto-
wych azotanami, bowiemegenia tej formy azotu w roztworze glebowym wzrasteawet do 43,7 g
N-NO; m*. Wyzsze stzenia azotanéw wysgpuja w wodach zspujacych niz wsepujacych. Skiad
chemiczny roztworu glebowego wskazuje wody przemieszczgje s¢ ku powierzchni terenu zawiera-
ja mniej sktadnikéw zanieczyszareiz wody wsikajace z powierzchni terenu w kierunku wod grunto-
wych. Badane metaleggkie wykazuj niekiedy odmienne waiwosci. Jedne z nich stosunkowo fatwo
przechodz do roztworu glebowego inne swale wiazane w kompleksie sorpcyjnym gleby.

Stowa kluczowe osad, roztwér glebowy, woda gruntowa, zanieczysreze

WSTEP

W ostatniej dekadzie znago wzrosta ilé¢ zagrodowych, osiedlowych,
wiejskich, gminnych i miejskich oczyszczakuiekéw komunalnych [2]. W ka
dej z nich powstaj osadysciekowe réniace s¢ miedzy sola sktadem chemicz-
nym oraz wiaciwosciami biologicznymi i fizycznymi [9]. W mechanicznejeez
$ci oczyszczalniciekOw powstaj osady wsipne o bardzo zedicowanym skta-
dzie. Zatrzymywaneasw niej zanieczyszczenia, ktore najgzej ulegaj koagu-
lacji, aglomeracji, sedymentaciji i flotacji. 3d r&znej wielkaici czastek orga-
nicznych oraz mineralnych (piasku drobnego, pytu i itu) nie brakujestanciji
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biogennych, metali ekkich, wiruséw, bakterii i jaj pasgtow przewodu pokar-
mowego me¢dzy innymi cztowieka. Zanieczyszczenia te w postaci osadow ptyn-
nych poddawaneag6znego rodzaju procesom: stabilizacji tlenowej, fermentacji,
odwadnianiu, suszeniu, kondycjonowaniu. Npsie s one sktadowane na skia-
dowiskach lub wysypiskach odpaddéw statychgikierowane do przyrodniczej
rekultywacji wyrobisk lub sktadowisk odpadéw przemystowych. Po odmbwie
nim ich ,uzdatnieniu” mog by¢ wykorzystywane do nawenia niektorych
upraw na uytkach rolnych i plantacjachdeych.

Przyrodnicze stosowanie komunalnych osadéwekowych made stanowd
zagraenie sanitarne, jak rowrigpowodowa zanieczyszczenie chemiczne i bio-
logiczne gleb, wod powierzchniowych i podziemnych, a nawdinroozwijaja-
cych sk na terenach nawonych tymi osadami. Obecfio metali ckzkich
i substancji biogennych wodowisku glebowo-wodnym jest powszechnasiot
dowisku glebowym magone stanowi zagraenie dla wéd dopiero po ich przej-
sciu z fazy stalej gleby do roztworu glebowego — wody glebowej.cRatzenie
substancji rozpuszczalnych z fazy stalej gleby do roztworu glegovest po-
czatkiem erozji chemicznej gleb. Proces tenzedy niebezpieczny, nie tylko
dla srodowiska wodnego, na terenie gdziessosowane osady, zwlaszcza apst
ne, pochodzce z oczyszczalrciekdw komunalnych.

W latach 1999-2000 przeprowadzone zostaty badania nad przemieszczaniem
si¢ w wodzie glebowej na gbokasci 5 cm, 25 cm i 50 cm od powierzchni terenu
(w strefie aeracji profilu glebowego) zanieczysZgzenigdzy innymi chemi-
cznych, zawartych we wginych osadackciekowych miasta Wroctawia.

OBIEKT | METODA BADAN

Do bada terenowych stosowny byt osad ziemisty zawimaj36% suchej
masy organicznej (s.m.org.). Na powierzchni prowadzonegeiddczenia tere-
nowego zastosowano 150 Mg/ha suchej masy osadu. W suchej masieaysadu u
tego do badaznajdowato si: 14,6 gkg™ azotu Kjeldahla, 3,9-gg*fosforu ogdl-
nego, 25,7 &g zelaza, 1800 migg™ cynku, 450 mdg* miedzi, 207 mdkg™
chromu ogéinego, 145 mgy* niklu, 36,3 mekg™ ofowiu, 16,8 megkg™ kadmu.
Odczyn osadu pH w 4 wynosit 7,9, a pH w KCI 7,7 [9, 11].

Badania przeprowadzono na terenie Stadjinimdczalnej w Szewcach. Osad
sciekowy pochodgcy z terenu pdl irygowanych m. Wroctawia razdoy zostat
rébwnomiernie na powierzchni zadarnionej. Ekstraktory grawitacymepd-
wierzchni chwytnej 1000 cfh umieszczono w odpowiednio przygotowanym
wykopie z doktadnie dopasowarpowierzchm ekstraktora do dna wykopu.
Sciany boczne ostogio odpowiednio przygotowanym gkawem foliowym” &
do powierzchni terenu w celu wyeliminowania avosci doptywu bocznego
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(,leja depresji”) do powierzchni zbietgjej wodk zstpujaca i wstepujaca ku po-
wierzchni terenu. Roztwor glebowy w strefie aeracji profilebgiwvego prze-
mieszcza s pod wptywem sit gizkosci (grawitacji) do woéd gruntowych, ale
moze Sk tez przemieszczaw Kierunku przeciwnym. Ekstraktory mierzyty réw-
noczénie ilosci roztworu glebowego przemieszc@ago st w dot i ku po-
wierzchni terenu. Zastosowancepipowtorzdér dla kadej z rozpatrywanych ¢t
bokaci — 5 cm, 25 cm i 50 cm od powierzchni terenu. Roymwykonywano po
kazdym cyklu opadowym w latach hydrologicznych 1998/9P999/2000. Prébki
roztworu glebowego zgromadzonego w pojemnikach édteteapobierano za pomo-
ca pompy préniowej. Po wydobyciu zatrzymanej wody w na powibrig terenu,
na kadym stanowisku badawczym, mierzono jejetisic, a nasipnie pobierano
probki wody glebowej do analiz laboratoryjnych. @¢tworze glebowym oznaczano
prawie wszystkie, nidiwe do oznaczenia, sktadniki i wskaki charakteryzujce
jego wigciwosci [4,5,7]. Analizie poddane zostaty tylko te skddd wody glebowej,
ktore rbwnoczénie zostaty oznaczone w statej fazie gleby.

Przed zastosowaniem osaddw i po ich wprowadzeniu na powiegziohni
dawcz przeanalizowano skiad chemiczny i mechaniczny gleby oraz sktad f
zyczno-chemiczny wody opadowej, roztworu glebowego i wody gruntowey: An
lizy sktadu mechanicznego gleb wykonywano met@assagrande’a w modyfi-
kacji Proszyiskiego. W cgzséciach ziemistych (< 1,0 mm) oznaczano zawrto
jonéw wymiennych i kwasow& hydrolityczra (Hh), obliczono sura zasado-
wych kationéw wymiennycliS), stopigr wysycenia kompleksu sorpcyjnego tymi
kationami(Vh) oraz pojemn& sorpcyjra (Th). Zawarté¢ azotu Kjeldahla oraz
fosforu ogélnego oznaczono spektrofotometrycznie po uprzedniej miaejaliz
kwasami. Metale eizkie oznaczono metadabsorpcyjnej spektroskopii atomowej
(ASA), natomiast Ca, Mg, K i Na metp@misyjnej fotometrii ptomieniowe;.

Erozjg mechaniczg mozna byto ocend jedynie w oparciu o zmiany zawarto-
sci frakcji pylastej i ilastej w prébkach glebowych pobranyclidentycznych
giebokaici przed i po wprowadzeniu osad@siekowych. Przemieszczanie sub-
stancji rozpuszczonych lub rozpuszczalnych w wodzie glebowej (arbajaicz-
na) okrélono w oparciu o zmiany skladu chemicznego roztworu glebowego prze-
mieszczajcego st w glab profilu glebowego i ku powierzchni terenu nakgiko-
ciach przygtych do bada[3,10].

WYNIKI BADA N

W tabeli 1 przedstawione zostaly zmiany zawaitskladnikow chemicznych
w glebie przed (X/1999 r.) i po (X1/2000 r.) zaste@niu 150 M@a* s.m. osadéw
sciekowych o okrédonym sktadzie chemicznym. Wagu jednego roku hydrologicz-
nego nagpity zmiany sktadu chemicznego gleby na rozpatryehrgkbokasciach
strefy aeraciji profilu glebowego. Z danych przedstawionydbjwabeli wynikaze
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przed zastosowaniem osaddwiekowych zawartei sktadnikdw w glebie byty
z reguty mniejsze nipo zastosowaniu osad@aiekowych. Sam fakt znajdowania

Tabela 1.Sklad i wigciwosci gleb przed i po zastosowaniu osadoweprsgch zeciekéw miejskich
Table 1.Soil composition and characteristics before aner applying preliminary sediments

Pazdziernik 1999 Listopad 2000
Parametr Jednostka October 1999 November 2000
Parameter Unit Gtebokdasci — Depth (cm) Gibokaici — Depth (cm)

05 525 2550 >50 05 5-25 2550 >50
gCkglsm 139 73 56 35 159 11,3 75 54

Wegiel organiczny
Organic carbon
Azot Kjeldahla

TKN g Nkg™* s.m 15 10 06 05 08 12 07 05
g,‘ifﬂ,;?okc”\' - 9 8 9 7 21 10 11 10

Fosfor ogoiny
Total phospohoru
Zelazo ogolne

40 PRg* s.m 06 03 03 03 05 05 02 03

gFekg'sm 70 49 61 41 162 75 56 49

Total iron

Cynk R

Zine mg Zrikg's.m 102 188 51 33 347 324 58 37
Miedz

Cc',%dpzer mg Cukglsm 64 20 11 7 38 5 11 9
o

fe‘;g mg Ptikg'sm 20 14 11 11 13 22 8 15
H:lé:(eell mg Nickg*sm 24 13 12 11 29 29 9 12
Kadm

Cadmium mg Cdkg*s.m 4 1 1 1 4 5 1 1

Chrom ogolny
Total chromium

E\;/ngol%;jrggd:_t'; me(loog)t 1,94 105 0,72 1,36 1,72 1,12 0,60 1,31

mg Cfkg*sm 38 16 11 7 50 46 22 17

Wam FF

c;f:l?u(rga) me[l00g)t 2,24 400 3,40 2,00 803 810 6,24 4,16
M Mg

Mggﬂggigm@) me100g) 0,32 028 015 021 078 063 028 0,20
Sed () melo0g) 009 011 010 009 013 014 017 0,11
P K

powas () me100g} 0,17 015 008 009 015 012 009 0,08
) me(l00g). 282 454 3,73 239 0909 B899 6,8 455
i) me(100g)’ 4,76 559 4,45 3,75 10,81 10,11 7,38 586
vh) % 59 81 84 64 84 89 02 78

1y = S — suma kationéw zasadowych — total exchargestiions?) — Th — pojemng& sorpcyjna
gleby — soil sorptive capacit§) — Vh — stopié nasycenia gleby kationami zasadowymi — ratio of
soil saturation with alkaline cations.
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sie w glebie sktadnikow zanieczyszdézpochodzcych z osadéviciekowych jest
oczywisty i nie mae budzt wickszych obaw. Zagtéenie tymi skladnikami po-
wstaje wéweczas, gdy przechadane z fazy stalej gleby do roztworu glebowego
i przemieszczaneasio wod gruntowych.

Po wprowadzeniu osaddéégiekowych na powierzchaidoswiadczalm nash-
pito wyrazne zwikszenie zawartei wegla organicznegazelaza ogdlnego, cyn-
ku, niklu, chromu ogdélnego, wapnia, magnezu i sodu. Wzrést étepisycenia
gleby kationami zasadowyn(iVh), suma kationéw zasadowy¢B) i pojemnacé
sorpcyjna gleby(Th), najczsciej do gkbokdsci 25 cm od powierzchni terenu.
Natomiast zmniejszeniu ulegtyegenia azotu Kjeldahla, miedzi oraz kwasdwo
hydrolityczna(Hh). Przeprowadzone badania miaty na celu @ogptywu tych
zmian na sizenia skfadnikow rozpuszczonych lub rozpuszczalnych w roztworze
glebowym, w wodach wakajacych (zstpujacych) i przemieszczatych s ku po-
wierzchni terenu (nie tylko podgiajacych), na gtbokasci 5 cm, 25 cm i 50 cm oraz
w wodach gruntowychwiadczice 0 natzeniu erozji chemicznej gleb nawem
nych osadamiciekowymi.

llosci wody glebowej na rozpatrywanychebbkdsciach profilu glebowego na
tle wskanikow opaddéw atmosferycznych ietokasci zalegania pozioméw wod
gruntowych przed zastosowaniem osadé@kowych (1998/1999) i po ich wprowa-
dzeniu (1999/2000) zestawiono w tabeli 2. Roztwor aygb wshkajacy z po-
wierzchni terenu w kierunku wod gruntowych oznacetitera G, a przemieszczgj
cy sk ku powierzchni terenu — liteiD. Cyfry lub liczby przy tych literach oznaczaj
gtebokas¢ (cm) z jakiej pobrano roztwor [8]. Z danych zamiesoyzh w tabeli 2
wynika, ze opady atmosferyczne w roku hydrologicznym 1998/99 byly o okoto
100 mm nisze nk w roku 1999/2000, Zeprzecetna gebokas¢ zalegania pozio-
mow woéd gruntowych uktadataesodwrotnie. W roku o wiszych sumach opa-
dow wody gruntowe zalegaly ggiej. Wynika to z zapaséw wody na peatk
roku hydrologicznego w kalym z rozpatrywanych lat. Na #@ej z rozpatrywa-
nych gkbokasci, niezalénie od kierunku przemieszcaagj sk wody, ilosci roz-
tworu glebowego w potroczu letnim byty wielokrotnie mniejszew zimowym.
Objetosci wod wsikajacych wzrastaty wraz z ¢bokascia umieszczenia po-
wierzchni pomiarowej, Zanajwieksza ilg¢ wod podsikajacych ku powierzchni
pojawiata st na gkbokasci 25 cm od powierzchni terenu. Ten rozktadidio
przemieszczagej sk wody wskazujeze spulchnienie gleby od powierzchni tere-
nu sprzyjato przenikaniu wody opadowej delgizych warstw profilu glebowe-
go. Wystpowaty mniejsze straty wody opadowef nia powierzchni gleby degki
mniejszej gtbokasci wystpowania i zalegania warstwy nieprzepuszczalnej —
powierzchni zatrzymuagej i przechwytujcej wsiakajace wody opadowe.
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Tabela 2.Srednie miesiczne i okresowe ikzi roztworu glebowego (mm) w roku hydrologicznym
1998/1999 i 1999/2000 na tle mig=tnych sum wskanikow opaddéw atmosferycznych ietplokasci
zalegania pozioméw wod gruntowych

Table 2. Average monthly and periodic amount of soil s@ntin years 1998/1999 and 1999/2000
compared with precipitation figures and ground wagpth.

Miesiac Suma Gfrqbokoéci Roztwor glebowy yv&jkajqcy (G), pod_m;kaja(cy (D)
lub opadéw waod grunto- na gbbokosmac_h 5 cm, 25cmi50 cm
okres Total wych - od_ p0W|e_rzchn| teren_u _
Month or rainfall Ground Infiltration soil solution (G), capillary rise (D)
period (mm) water depth at depth of 5 cm, 25 cm, 50 cm
(cm) Gs Ds Gys Das Gso Dso
1998/1999
Xl 10,8 98 0,0 0,0 0,7 0,3 5,0 0,0
Xl 259 64-80 1,2 0,0 5,8 20,5 9,8 7.4
| 9,0 91-100 0,0 0,0 0,2 4,0 3,0 4,0
Il 51,0 67-83 25 0,0 13,8 38,6 247 19,4
1 57,5 37-66 125 194 249 309 294 235
\% 28,0 81-89 1,2 0,0 2,4 7.3 13,8 6,2
XI-IV 182,1 37-100 174 194 476 1015 857 60,6
\Y 455 107-130 1,1 0,0 0,0 0,5 53 0,6
VI 0,0 134 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vil 84,5 145-151 4,7 0,0 0,9 0,0 4,9 0,0
VI 22,5 177 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
IX 16,5 200-205 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
X 23,8 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V-X 192,8 107-210 59 0,2 0,9 0,5 10,2 0,6
XI-X 374,9 37-210 233 19,7 486 102,0 959 61,2
1999/2000

Xl 27,5 225-235 11 0,0 54 0,0 4,0 0,0
Xl 14,5 238-239 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,2
| 37,0 228-240 1,1 0,0 9,2 0,0 8,2 0,0
1l 52,3 116-163 1,7 0,0 9,3 18,1 13,1 51
1] 73,3 71-109 14 0,0 149 33,6 19,0 11,5
\Y, 10,8 73-102 0,1 0,0 1,4 12,7 5,6 51
XI-IV 215,3 71-240 53 0,0 40,2 64,3 509 21,8
\Y 48,5 132 0,9 0,0 3,4 0,0 2,7 0,0
VI 36,5 145-164 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vil 110,5 163-169 6,9 0,0 12,2 0,0 9,3 0,0
Vil 34,0 178 0,6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
IX 25,1 199 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
X 6,6 219 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V-X 261,2 132-219 84 0,0 15,6 0,0 12,0 0,0
XI-X 476,5 71-240 13,7 0,0 55,8 64,3 629 21,8
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Z rosmcymi ilosciami przemieszczagych se wod w strefie aeracji profilu glebo-
wego mana bylo oczekiwé wickszego nasilenia erozji chemicznej i mechanicznej
gleby oraz wzrostu tempa przemieszczania zaniexzyisz powierzchniowych
warstw gleby do wod gruntowych [6,7,11]. Takie dgke mogtoby by prawdziwe
woéwczas, gdyby w strefie aeracji wgmbwat jednokierunkowy, zgtujacy (G), ruch
wody glebowej. Tabela ta wykazuje w strefie areacji woda przemieszczajaaize

z dotu (D) ku powierzchni teren8wiadcz o tym wielkdci ,D” zestawione w oma-
wianej tabeli oraz sktad chemiczny wod aksjacych i poruszaych sé w kierunku
przeciwnym.

Na uwag zastuguje ilé¢ roztworu glebowego na tle opadéw atmosferycz-
nych i gkbokdsci zalegania wéd gruntowych w rejonie obiektiéwliadczalnego.
Nawet 110,5 mm opadu w lipcu 2000 r. nie spowodowatoapiestia wod wst-
pujacych na kadej z rozpatrywanych powierzchni pomiarowych zettych na
przyjetych gkbokdsciach.

Skiad roztworu glebowego na rozpatrywanych gbokosciach profilu glebowego

W tabel 3 i 4 zestawionérednie roczne stenia sktadnikbw chemicznych
dostarczanych na powierzchniesatadczalne w wodach opadowychfOw roz-
tworze glebowym wakajacym w ghb profilu glebowego (Q i podsikajacych
(Dy) oraz w wodach gruntowych (WG) przedyagiem osadéwsciekowych i po
ich zastosowaniu. Przeprowadzone badania wykazalyie wszystkie pierwiast-
ki zawarte w glebie i w osadaghiekowych, uytych do bada terenowych, ule-
gaja dyslokacji w jednakowym stopniu, wraz z przemieszgaagic wody strefie
aeracji profilu glebowego. Wyniki badlavskazug, ze w najwigkszym stopniu do
roztworu glebowego przenikat wapmagnez, séd, potas i azot azotanowy, w znacz-
nie mniejszym stopnigelazo ogodlne, otdw, kadm i chrom. Wprowadzenie ésad
sciekowych na powierzchnie éleiadczalne spowodowato wielokrotny wzrésed-
nich rocznych gten wapnia, magnezu, sodu, potasu i azotu azotanowatmmiast
nasipit nieznaczny wzrost gten otowiu, kadmu. Nawgzenie osadersciekowym nie
spowodowalo wzrostu, wez nasipito obnizenie stzen fosforu ogélnegozelaza
0gdlnego, miedzi, niklu, chromu, manganu. Wtkiem s wody wshkajace na gi-
bokasci 5 cm (G) gdzie stzenia azotu amonowego, chromu i cynku vigiia wzro-
sty. Uwzgkdniajac kierunki przemieszczaniagsroztworu glebowego w strefie
aeracji mana zauway¢ przewag przemieszczania sisktadnikdéw rozpuszczo-
nych w wodach wsgkajacych do wéd gruntowych nad ich ruchem w kierunku
przeciwnym. Na podstawie tylko ndicy skzen rozpatrywanych pierwiastkéw
nie mana jednoznacznie oszacaivavielkosci i tempa zanieczyszczania wod
gruntowych zanieczyszczeniami zawartymi w stosowanych donbasadach
sciekowych pochodgych z osadnikow wspnych znajdujcych si na terenie
poél irygowanych miasta Wroctawia.
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Tabela 3.Sktad roztworu glebowego przed zastosowaniem asadkicpnych
Table 3.Soil solution composition before application oflprénary sediments

Jednostka Punkt i gkbokai¢ poboru roztworu glebowego

Parametr — Parameter Unit Soil solution sampling point and depth

Go G Ds  Gp Dy Gy Dsg WG
?ﬁ?\f Kieldahla gNm® 38 29 40 48 39 34 47 30
ﬁfr:)r;g?iﬁ&ommgen gNm® 24 29 40 48 39 34 47 12
Azot azotanowy g Nni® 14 08 29 20 17 14 11 04

Nitrate nitrogen

Azot azotynowy

.3
Nitrite nitrogen gNm® 030 002 011 007 002 004 007 0,008

Fosfor ogolny

.3
Total phosphorus gN'm 03 o07 05 03 03 02 03 0,1

Zel o
elazo og6lne g Fem?® 04 16 37 23 11 15 27 2,5

Total iron

Cynk -3

o g Znm - 04 04 03 04 03 02 0,4
i

C;%d;er gCum® 007 007 010 007 004 004 007 005
Otow gPbm® 005 010 020 0,0 0,10 0,10 0,10 0,10
Lead

Nikiel Nim® 0,10 020 020 010 010 010 010 0,10
Nickel S |
Kadm 3

Kadm gCdm® 001 002 004 002 001 001 002 002

Chrom ogoiny

-3
Total chromium gCrm 0,03 0,10 0,05 0,03 0,02 0,02 0,06 0,03

mgﬂgiﬂese gMnm® 01 01 02 02 01 03 02 59
\C,:V;(F:Iiiu(r(rl:d+) gCam® 32 23 45 62 73 63 63 90
mggﬂii.ﬁ“f’ gMgm® 06 23 38 35 116 33 116 6,9
22&3?? gNam® 11 36 26 33 56 43 43 52
ﬁﬁiﬁ;ﬁﬁ?n g Km?® 11 45 18 15 16 20 17 3,3

1) — WG — wody gruntowe — ground water.
* objasnienia symboli G i D jak w tabeli 2; G- wody opadowe (na powierzchni terenu) ngdogt
kosci 0 cm; G — rainwater on land surface — depth = 0,00 cm.
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Tabela 4.Sktad roztworu glebowego po zastosowaniu osaddwpngth
Table 4.Soil solution composition after application of pr@hary sediments

Punkt i gebokas¢ poboru roztworu glebowego

Parametr — ParameteF]e?Jr;?tStka Soil solution sampling point and depth

Go Gs Gys D2s Gso Dsg  WGYH
?iﬁ Kieldahla gNm? 34 189 24 22 27 26 25
ﬁrzﬁr;gm&ommgen g Nm? 11 151 05 04 050 070 0,70
Azotazotanowy o\ s 08 437 423 172 295 76 49

Nitrate nitrogen

Azot azotynowy

.
Nitrite nitrogen gNm 0,02 0,20 01 005 008 002 0,02

Fosfor ogoiny

3
Total phosphorus 9 N'™ 02 054 02 013 018 021 0,20
feazo ogoine g Fem® 09 12 12 06 16 14 35
Total iron
T gzZnm® 010 211 020 010 004 010 030
Zinc
Miedz 3
Copper g Cum 003 010 0,10 004 004 004 0,05
5
(L)e:l\g g Pbm” 02 03 02 02 02 02 01
Nikiel .
Nickel g Nrm 01 08 010 01 01 01 01
Cadm gCdm® 003 015 003 003 003 003 003
Cadmium

Chrom ogolny

-3
Total chromium gCrm 0,02 003 003 003 0,02 0,08 0,05

Mangan 3

Manganese gMrm® 010 170 010 010 020 010 16
Wam (Ca) g Cam’® 19 364 404 423 442 358 88
Calcium

mag”ez.(MG) gMgm® 03 367 228 270 275 242 103
agnesium

S6d (Nd) B

codium g Nam 12 159 209 262 276 226 95
Potas (K) 3

Potassiim g K'm 08 294 58 27 48 23 372

1) — WG - wody gruntowe — ground water.

* objasnienia symboli G i D jak w tabeli 2; /G- wody opadowe (na powierzchni terenu) na
gtebokadsci 0 cm; G — rainwater on land surface — depth = 0,00 cm.
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DYSKUSJA

Badania dynamiki roztworu glebowego w warunkach polowychtsidnio-
ne, ale maee przybliza¢ uzyskiwane wyniki do wartei rzeczywistych. Dotych-
czas przyjmowanaze woda w glebie przemieszcza $ylko w glab profilu gle-
bowego, natomiast ruch w przeciwnym kierunku przypisywano gkalsi kapi-
larnemu, zwizanemu ze zmianami paienia poziomow woéd gruntowych. Prze-
prowadzone badania przemieszczangansddy w strefie aeracji profilu glebowe-
go wykazatyze ruch ten zachodzi we wszystkich kierunkach,zaedeod wysg-
pujacych gradientéw magych wywota ruch wody w glebie. Na ghokasci 25
cm od powierzchni terenu (& pomierzono mniejsze aftpsci wod wsikaja-
cych niz przemieszczagych seé ku powierzchni terenu (f9) zaréwno bez osa-
dow sciekowych, jak i po ich zastosowaniu. Nalgdkasci 50 cm od powierzchni
terenu przewzaty wody zs¢pujace nad wsfpujacymi. Zjawisko zaobserwowane
i pomierzone w terenie przez Palucha [7]. Wyniki te potwigrddwniez bada-
nia przeprowadzone przez Wardgdkl]. Ocena erozji chemicznej wierzchnich
warstw profilu glebowego do wdd gruntowych nie jestztimea bez pomiaru fak-
tycznej ilasci i skladu chemicznego wody glebowej na gloeych poziomach
profilu glebowego w warunkach naturalnych. W dpsgj literaturze nie byto
podejmowanych préb dokonania ocen tempa zanieczyszczania wod gruntowych
sktadnikami pochodzymi z miejskich osaddciekowych [1,4,12].

Przeprowadzone badania wykazatg, nie wszystkie sktadniki zanieczysz-
czen zawarte w osadach wpnych zesciekbw komunalnych wykazajtaka sana
lub podobia dynamile w srodowisku glebowym. Jedne z nich bardzo fatwo prze-
chodz z fazy statej osadéw lub gleby do roztworu glebowego, inne niejalega
tym procesom. W osadadgliekowych uytych do bada polowych oznaczono
tylko azot metog Kjeldahla, poniewa nie stwierdzono wyspowania azotu azota-
nowego. W wodach glebowych w pierwszym (1998/98)rbada skzenia azotu
azotanowego zmienialyesiv granicach od 0,8 gN-N@n® do 2,9 gN-N@m?, po
wprowadzeniu osadévciekowych zmieniaty si one srednio w roku od 7,6 gN-
NO;m? (Dso) do 43,7 gN-N@m™ (Gs). W wodach gruntowych @tenie azotu azo-
tanowego wzrosto z 0,4 gN-N@° do 4,9 gN-N@m*>. Ré&nica stzen érednich
azotanéw w wodach wakajacych (G) i wstpujacych (D) (bez Gi Ds poniewa
w roku 2000 @ = 0,00) wynosita G — Dy. = 35,9 — 12,4 = 23,5 gN-N®n°. Wska-
zuje to na mgiwosci zanieczyszczenia wod gruntowych azotanami pochodz
cymi z osadéwéciekowych. Intensywniejsze przemieszczanie azotanOwapiyst
to w pétroczu letnim (od 7,6 gN-N@n do 43,7 gN-N@m®) niz zimowym (od
7,6 gN-NQ'm™ do 24,1 gN-N@m™®)

Stezenie azotu amonowego po wprowadzeniu osadéw wzrosto tylkoena gt
bokdci 5 cm (G) z 2,9 gN-NH'm> w pierwszym roku badado 15,1 gN-
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NH,m?* w drugim. W pozostatych wariantach sdéadczenia po zastosowaniu
osadéw sizenia azotu amonowego byly mniejsze. Wskazujezéozagraenie
czystgci wod gruntowych azotem amonowym pochgmyan z osadowscieko-
wych jest mato prawdopodobne

Po zastosowaniu osad@eiekowych stwierdzono niewielkie oliinie sred-
nich stzen fosforu z 0,38 g™ do 0,24 gAN’>.

Z danych przedstawionych tabelach 3 i 4 wyn#eanawet przy stosunkowo ni-
skich opadach atmosferycznych mpstvalo intensywne wymywanie wapnia, ma-
gnezu, sodu i potasu z osadéw do roztworu glebowpg@mieszczanie ich do wéd
gruntowych. Na gbokasci 5 cm (G) w roztworze glebowym wielokrotnie wzrosty
stezenia cynku i manganu. W pozostatych wariantadiwimlczenia wyraniejszych
réznic nie udato si zaobserwowa Skzenia pozostatych metaliegkich w roztworze
glebowym zmieniaty siw niewielkich granicach.

Przeprowadzona analiza zmian sktadu roztworu glegowna przyitych gkbo-
kosciach strefy aeracji profilu glebowego wykazaia,przenikanie zanieczyszéze
osadowsciekowych do wod gruntowych zaleod wiaciwosci rozpatrywanej sub-
stancji. Metale alkaliczne i azot azotanowy stoswiktatwo przechodgzz fazy sta-
lej gleby i osaddvéciekowych do roztworu glebowego. Pozostate z roypainych
sktadnikéw wystpowaty w mniejszych iléciach i nie ulegaty tak intensywnemu
lugowaniu z gleby i z osaddégiekowych jak metale alkaliczne i azotany.

Pozostaje problem bilansowania poszczegéinychuisikéw zanieczyszchena
okreslonych gkbokdiciach strefy aeracji profilu glebowego. Przemieantz st
wody w r&nych kierunkach, zwtaszcza przeciwstawnie w kieaupionowym (ruch
zskpujacy i wskpujacy bez uwzgldniania jonéw kompleksowych) me powodo-
wat trudnaci w bilansowaniu sktadnikow zanieczysztz@owstaje te pytanie na
ile zanieczyszczenia te pozwalajorzy trwate zwazki kompleksowe.

WNIOSKI

1. llos¢ wbd wsikajacych wzrastata wraz ze wzrostemgligkasci umiesz-
czenia powierzchni przechwytigych woa. Tylko na gébokasci 25 cm ilgei wod
wsiakajacych byly mniejsze od przemieszemajch st w kierunku przeciwnym.
Znacznie mniej wody przemieszczate si pétroczu letnim ri zimowym.

2. W surowych osadaditiekowych azot wygpuje gtownie w formie orga-
nicznej i amonowej. Stosowanie osadoéwepsych z komunalnych oczyszczalni
sciekbw mae spowodowanadmierne zanieczyszczenie wod podziemnych i grun-
towych azotanami, bowiemegenia tej formy azotu w roztworze glebowym wzra-
sta $rednio nawet do 43,7 g N-N@n° (193,5 g NQ'm*®). Wyzsze stzenia azo-
tanow wystpuja w wodach zspujacych niz wsigpujacych. Po zastosowaniu osa-
déw sciekowych stzenia azotu amonowego w roztworze glebowym zmalato.
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3. Sktad chemiczny roztworu glebowego wskazuje,wody przemiesz-
czapce st ku powierzchni terenu zawiesainniej sktadnikéw zanieczyszaraiz
wody wshkajace z powierzchni terenu w kierunku woéd gruntowych. Z osadéw
sciekowych do roztworu glebowego przenikato szczegélnieodazotandw,
wapnia, magnezu, sodu i potasu.

4. Badane metale gikie w roztworze glebowym wykazupiekiedy odmien-
ne wigciwosci. Jedne z nich stosunkowo tatwo przechadiz roztworu glebowego
inne @ trwale whzane w kompleksie sorpcyjnym gleby i iclzenia, po dodaniu
osadowsciekowych, mog uleg& nawet obnieniu. Sugeruje tae kazdy pierwiastek
lub zwigzek chemiczny powinien bypoddawany oddzielnej analizie.
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NATURAL METHODS OF MUNICIPAL PLANT SLUDGES UTILIZATION
WITH CONSIDERATION OF CHEMICAL EROSION
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Abstract. The results of research on the influesfcsoil fertilization with preliminary sedi-
ments (150 Mg hhd.m.) on the soil solution composition and undeugid water are presented in
this work. The quality of infiltrating waters wanmcreasing together with increasing depth. The
usage of preliminary sediments coming from the g@maeatment might cause underground water
pollution with nitrate because the concentratiorthig nitrogen form in the soil solution increases
even up to 43.7 g N-NO>. Higher nitrate concentration is to be seen iiltiafion water than in
capillary rise. The chemical composition of thel soilution shows that waters which head for the
ground surface contain less pollution componeras tlvaters which infiltrate from the surface to
underground waters. The investigated heavy metate8mes show different proprieties — some of
them enter easily into the soil solution, whileerthare permanently bound in the exchangeable soll
sorption complex.

Keywords: sludge, soil solution, ground water, emninant



