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Wstęp 

Zmiany w gospodarce odpadami komunalnymi, jakie dokonują si<; w ostat­
nich latach , wymusiły zakończenie fazy eksploatacyjnej licznych składowisk odpa­
dów komunalnych [KPGO 2003] . Zakończenie procesu eksploatacji rozpoczyna 
jednocześnie nowe działania w obn;bie składowiska: proces rekultywacji i wielo­
letniego monitoringu. O ile monitoring składowisk odpadów został szczegółowo 
określony w przepisach prawa co do zakresu i częstotliwości [ROZPORZĄDZEN IE 

2002b], o tyle zakres rekultywacji pozostawia dużą dowolność , szczególnie w fazie 
rekultywacji biologicznej. Dowolność ta dotyczy przede wszystkim rodzaju mate­
riałów wykorzystanych do ukształtowani a wierzchniej warstwy próchnicotwórczej, 
gwarantuj,1cej zapewnienie podstawowych potrzeb wprowadzanej na czasz<; skła­
dowiska roślinności . 

Wśród możliwych do zastosowania materiałów najbardziej dost-;pnym, 
a jednocześnie wartościowym wydaj ,[ sit; komunalne osady ściekowe. Ich dyna­
micznie rosnąca ilość !KRZYWY, WOLOSZYK 1996; MAZUR 1996; Jr,: ORCZAK l998 j, 
wraz z budow,1 kolejnych oczyszczalni ścieków, obejmujących coraz większ.:1 część 
terytorium kraju systemem kanalizacyjnym, wymusza poszukiwanie racjonalnych 
sposobów wykorzystania ich wartości nawozowej, przy zachowaniu ostrożności 

przed nadmiarem wprowadzonych do środowiska metali ciężkich czy obciążeń 
o charakterze biologicznym, np. żywych jaj pasożytów jelitowych. 

Wicie badań naukowych koncentruje się wokół sposobów przt:twarzania 
surowych osadów ściekowych na komposty, jako formę akceptowaną przez więk­
szą liczb-; użytkowników !KRZYWY , Wot.OSZYK 1996; URBANIAK 1997; NASTAJ 1999]. 
Związane z tym dodatkowe nakłady są uzasadnione przede wszystkim na potrze­
by ich zastosowania w rolnictwie. W przypadku rekultywacji składowisk odpadów 
komunalnych po zakończonej eksploatacji odpowiednią wydaje się być aplikacja 
odwodnionych osadów i ich wymieszanie z wierzchnią warstw,1 gleby, zgodnie 
z zasadami określonymi polskim prawem [USTAWA 2001 z późn. zmianami; ROZPO­

RZADi'.ENII 2002a j. 
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Celem n1111c1szcj pracy było określenie możliwej do zastosowania dawki 
osadów ściekowych, wykorzystanych do ukształtowania warstwy próchnicotwórczej 
na powierzchni składowiska odpadów przewidzianego do rekultywacji. W analizie 
uwzglt:;dniono zawartość metali cic;żkich w badanych osadach jako czynnik naj­
silniej ograniczający wielkość dawki , a tym samym mi ,i ższość ukształtowan e j 
warstwy próchnicotwórczej . · 

Materiał i metody 

Badaniami i analizą objęto osady ściekowe pochodz,1cc z 3 mechaniczno -
biologicznych oczyszczalni ścieków na terenie Mic;dzyodrza w Szczecinie, Oczysz­
czalni Ścieków Tcle-Fonika Kable S.A. Oddziału w Szczecinie ( ,,Załom " ). oraz 
Oczyszczalni Ścieków w Elektrowni „Dolna Odra '' w Nowym Czarnowie . 

Osady ściekowe poddano badaniom w latach 2004-2005 z c:rc;stotliwości,i 
wynikającą z obsługiwanej równoważnej liczby mieszkańców. Zakres wykonanych 
analiz obejmował określenie właściwości fizykochemicznych osad(>w (zawartość 

suchej masy, substancji organicznej, pH) zawartości makroelementów oraz metali 
ciężkich (C d, Cr, Pb, Ni, Zn, Cu, Hg). Analtzy wykonano metodami referencyjny­
mi, zgodnymi z rozporządzeniem Ministra Srodowiska , dotycz,icym komunalnych 
osadów ściekmvych [R07.PORZĄDZENIE 2002aj. 

Na podstawie uzyskanych średnich zawartości metali cic;zkich w osadach , 
dla poszczególnych oczyszczalni , określono ograniczenie wielkości maksymalnej 
dawki osadów, przy założeniu jednokrotnego zastosowania osadów, w dawce nis:­
przekraczaj ,1ccj 200 Mg s.m. osadów na 1 ha powierzchni składowiska odpadciv, 
Limitacje; dawki określono na podstawie maksymalnych ładunków metali cic;ż­

kich. jakie mog,i być wprowadzone do gleby w okresie 10 lat, przy wykorzystaniu 
osadów ściekowych na cele rekultywacyjne. Ładunki te [ROZPOR7.ĄD,J-:N tl 2002a j 
wynosn 1 odpowiednio: 

Cd - 20 g·ha-1·rok-1; 

Cr - 1000 g·ha-1-rok-1: 

Pb - 1000 g·ha··1·rok-1; 

Ni - 200 g·ha-1·rok-1; 

Zn - 5000 g·ha-1·rok-1; 

Cu - 1600 g·ha-1-rok-1; 

Hg - JO g·ha-1-rok-1• 

Na podstawie obliczonej dawki (ograniczonej zawartości meta li cic:;żkich dla 
poszczególnych osadów), uwzględniając ich cic;żar ohjc:;tościowy (0,9 Mg św . masy 
osadów na m3), obliczono możliwą do uzyskania miąższość warstwy próchnico­
t\vórczcj. 

Wyniki i dyskusja 

Powszechnie wiadomo, że osady ze ścieków komunalnych S,\ bogatym źn'1d­
lcrn składników pokarmowych dla roślin oraz wykazuj'-! bardzo skuteczne działa­
nie glebotwórcze. Osady wprowadzane do wierzchniej warstwy bczgkbowcgo 
gruntu nadaj ,) tej warstwic biologiczną aktywność, często niewiele różnią c,( sic; od 
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właściwości mikrobiologicznych gleb uprawnych dobrej jakości [MAZUR, Woni\s 

1993, MAZUR 1996; KRZYWY, WOLOSZYK 1996; SIUTA 1996; JĘDRCZAK 1998]. 0 glebo­
twórczej i nawozowej wartości komunalnych osadów ściekowych decyduje 
w pierwszym rzędzie znaczna zawartość substancji organicznej, azotu i fosforu 
[MAZU R 1996; KRZYWY, WOŁOSZYK 1996]. 

Oczyszczalnia ścieków 
Wastewatcr treatment 

plant 

.,Mi~dzyodrze" 

,,Załom'" 

,,Dolna Odra· · 

Tabela 1; 11tble I 

Podstawowe właściwości osadów 
Basic properties of scwage sludge 

Podstawowe właściwości 

Basic propcrt ies 

zaw. suhst. org. ( '?,,) 
N(% ) p (%) conccntralion of organie 

mattcr (% ) 

4,S 2 61,6 

3 ,9 1,9 72,2 

1,2 0,4 30,6 

pH 

6,86 

7,03 

6,97 

W przebadanych osadach ściekowych z trzech komunalnych oczyszczalni 
ścieków ( ,, Międzyodrzc", ,, Załom", ,,Dolna Odra") obserwowano zróżnicowarni 
zawartość podstawowych składników pokarmowych (tab. 1). Osadem charaktery­
zującym się najwyższą zawartości,) N, P był ustabilizowany osad pochodzący 
z Oczyszczalni Ścieków „Międzyodrzc". Zawartość azotu kształtowała się m 
poziomie 4,5%-, a fosforu - 2% . Osadem, w któ rym stwierdzono niższe zawartości 
makroelementów (N - 1,2% , P - 0,4%1) był O!>ad pochodzący z mechaniczno-bio­
logicznej oczyszczalni ścieków „Dolna Odra''. Niewątpliwym walorem osadów jest 
znaczna zawartość substancji organicznej sprzyjająca tworzeniu się glebotwórczej 
warstwy rekultywacyjnej. Wyj,1tek stanowi,! osady z „Dolnej Odry'' , gdzie oczysz­
czalnia ujmuje także ściek technologiczny wst~pnic oczyszczany chemicznie . 

Tabela 2; Table 2 

Średnia zawartość metali cic;żkich w badanych osadach ściekowych 
Mcan concentrat ion of heavy mctals in the studied sewage sludge 

Oczyszczaln ia śc i e ków 
Meta le ciężkie (mg·kg- 1 s .m.) 

Wastcwatcr treatment Heavy meta ls (mg·kg-1 DM) 

plant Cd Cr Pb Ni Zn Cu Hg 

,,Międzyodrte' · S,20 59,4 170,7 38.6 1611 ,5 294,6 7,0 

,,Załom" 2,84 39,0 233,4 21,1 1180,3 500, l 0,8 

.,Dolna Odra" 1,43 44 ,0 63,9 31,5 446,0 133,6 5,1 

Przy stosowaniu odwodnionych osadów ściekowych do rekultywacji składo­
wisk odpadów komunalnych warunkiem ich wykorzystania staje się zawartość me­
tali ciężkich i związany z nią ładunek tych metali wnoszony z każdą toną osadu. 

i Analizowane osady ściekowe charakteryzowały się znacznym zróżnicowaniem za­
wartości metali ciężkich (tab. 2). Osadem najbardziej obciążonym metalami cięż­
kimi okazał się osad z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni ścieków na terenie 
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Międzyodrza w Szczecinie. Stwierdzono w nim najwyższe zawartości kadmu, 
chromu, niklu, cynku oraz rtc;ci. Jedynie zawartość ołowiu kształtowała się na 
niższyn; poziomie niż zawartość tego metalu w osadach pochodzących z Oczysz­
czalni Scieków Tele-Fonika Kable S.A. Oddział Szczecin (,,Załom ") , gdzie stwier­
dzona zawartość tego pierwiastka wynosiła ponad 233 mg·kg- 1 s.m. Najmniej oŁ, ­

ciążony limitowanymi metalami ciężkimi okazał się osad ściekowy pochodzący 
z mechaniczno-biologicznej oczyszcza lni ścieków ,.Dolna Odra ", w którym stwier­
dzona zawartość limitowanych pierwiastków (Cd, Cr, Pb, Ni. Zn, Cu, Hg) poz­
wala na wykorzystanie go w rolnictwie [ROZPORZĄDZENIE 2002a ]. 

Według wytycznych prawnych [ROZPORZĄDZENI E 2002a ] przy stosowaniu osa­
dów na cele rekultywacyjne nie można przekroczyć dawki 200 ton s.m. osadu 
ściekowego na 1 ha rekultywowanego obszaru. Jednak ilość ta może być znacznie 
ograniczona ładunkiem metali ciężkich. Metalem najsilniej ogra111czającym 
rekultywacyjne wykorzystanie badanych komunalnych osadów ścickGwych pocho­
dzących z oczyszczalni w Międzyodrzu i Elektrowni „Dolna Odra" okazała się 

rtc;ć, na tomiast rekultywacyjne wykorzystanie ustabilizowanych osadćw ścieko­
wych z Oczyszczalni „Załom" najsilniej ograniczała wysoka zawartość miedzi 
(tab. 3). 

'Jabcla 3; Table 3 

Maksymalne dawki badanych osadów ściekowych ograniczone zawartośc i ,! metali c i t.;ż ki ch 
[ROZPORZĄDZEN I I, 2002a I 

Maximum doses of the studied sewage sludge limited by the concentration 
of heavy metals [ROZPORZĄDZENIE 2002a I 

Limitowany m,•ta l cii;żk i 
Cd Cr Pb Ni Zn Cu 

Li miting heavy metal 

Ładunek dopuszczalny 
(kg·ha·'·lO lat- 1) 20 1000 1000 200 :,()l)() 1600 
Admissihlc load (kg·ha- 1• IO years-1) 

Hg 

10 

Dopuszczalne jednorazowe dawki osadów ściekowych ograniczone zawart"ści,J metal i ciężk i ch 

(Mg s.m. osadów·ha-1• IO lat- 1); Admissible doses of sewagc sludgc limited by the conccnt ra tion 
of heavy mcta ls (Mg DM sewage sludgc·ha· 1·10 yca rs· 1) 

,,Mit;dzyodrze" 38,5 168.4 58,6 5 I .8 ., 1 ,o 54,3 14.3 * 

,,Załom" 70.4 256.4 42,8 94.8 42.4 32,0 * 126.6 

,,Dolna Odra" 139,9 227,2 156,6 63,5 11 2. 1 11 9,8 19,6* 

dawka limi tuj ,1ca wykorzystanie komunalnych osadów śc i ekowych : li miting doscs of rnunicipal 
scwage sludgc used in rccultivation 

Zawartość metali ciężkich w badanych osadach ograniczała wielkość do­
puszczalnej do zastosowania dawki tych osadów z przeznaczeniem ich na cele 
rekultywacyjne. W dwóch z badanych osadów (,.Mi ędzyodrzc' · . ,.Doln a Odra" ) 
metalem ograniczaj ącym dawk<; rekultywacyjną osadów była rtt;ć, której zawar­
tość na poziomic kilku mg w kg s.m. osadów. pozwala na zastosowani<.: osadów 
w ilości niespełna 1/10 dawki dopuszczalnej. P,zy wykorzystywaniu osadów z Mi~­
dzyodrza do ukształtowania warstwy próchnicotwórczej można wykorzystać jedy­
nie 14,3 Mg s.m.·ha- 1-10 lat-1• Podobne ograniczenie dotyczy komunalnych osa ­
dów z „Dolnej Odry", w których zawartość rtc;ci stwierdzona na poziomic 5 mg 
w kg s.m. umożliwia wykorzystanie, w dawce jednorazowej (Średnio na 10 lat) , 
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jedynie 19,6 Mg s.m. osadów·ha- 1• W przypadku komunalnych osadów ściekowych 
z „Załomia" , w których metalem ograniczającym ich rekultywacyjne wykorzysta­
nie była miedź, do ukształtowania warstwy próchnicotwórczej na rekultywowa­
nych składowiskach odpadów komunalnych można wykorzystać ponad sześć razy 
mniejsz,1 dawkc; od dopuszcza lnej (32 Mg·ha-1·rok-1). 

Dysponuj ,1c znacznie obniżonymi ilościami osadów ściekowych, jednocześ­
nie zmniejsza sic; mi,1ższość warstwy próchniec:.wórczej, do utworzenia której wy­
korzystam:: maj ,1 być komunalne osady ściekowe. Do utworzenia jednoccntyme­
trowcj warstwy rekultywacyjnej należy nanieść na 1 ha ok. 100 m3 osadu komu­
nalnego, spełniaj,1cego wymagania określone rozporządzeniem Ministra Środo­
wiska w sprawie komunalnych osadów ściekowych (RozroRZI\DZl:NIE 2002a]. Scha­
rakteryzowane wyżej dopuszczalne dawki osadów ściekowych, jakie mogą być wy­
korzystam: do rekultywacji, pozwoliłoby na utworzenie na 1 ha rekultywowanego 
obiektu warstwy o miąższości odpowiednio dla osadów komunalnych z „Między­
odrza" - 0,53 cm, z ,.Zalomia" - 1,18 cm oraz z „Dolnej Odry" - 0,73 cm. 

Jak podaje SIUTA [ I 999], najbardziej odpowiednią miąższością warstwy 
próchnicotwórczej , któ ra gwarantuje prawidłowy rozwój roślinności na rekultywo­
wanym terenie, jest warstwa 5 cm. W przypadku przebadanych komunalnych osa­
dów ściekowych, silne ograniczenie ilości możliwych do wprowadzenia osadów, 
na skutek wysokich zawartości metali cic;żkich, nic pozwala na ukształtowanie 
warstwy próchnicotwórczej, gwarantuj ącej stworzenie dogodnych warunków do 
rozwoju roślinności. 

Wnioski 

1. Komunalne osady ściekowe stanowią cenny materiał nawozowy przy kształ­
towaniu warstwy próchnicotwórczej na rekultywowanych składowiskach od­
padów komunalnych przede wszystkim ze względu na wysoką zawartość 
składników pokarmowych oraz zawartość (30-70% ) substancji organicznej . 

2. Czynnikiem najbardziej ograniczającym rekultywacyjne wykorzystanie bada­
nych osadów ściekowych okazała się wysoka zawartość rtęci (,,Międzyod­
rze" , ,.Dolna Odra") oraz miedzi (,,Załom"), co pozwala na zastosowanie 
osadów w ilości około 1/10 dawki dopuszczalnej . 

3. Możliwa do zastosowania w celach rekultywacyjnych dawka osadów pocho­
dz,1ca z badanych oczyszczalni ścieków (,,Mic;dzyodrzc'·, ,.Załom", ,,Dolna 
Odra"') jest niewystarczająca do ukształtowania próchnicotwórczej warstwy 
rekultywacyjnej . 
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Słowa kluczowe: metale ciężkie, osady ściekowe, rekultywacja składowisk od­
padów 

Streszczenie 

Wśród możliwych do zastosowania w rekultywacji zamkniętych składowisk 
odpadów komunalnych materiałów najbardziej dostępnym, a jt:dnoczcśnic wartoś­
ciowym są komunalne osady ściekowe . Celem niniejszej pracy było określenie 
możliwej do zastosowania dawki osadów ściekowych, wykorzystanych do ukształ­
towania warstwy próchnicotwórczej. W analizie uwzględniono zawartość metali 
cic;żkich w badanych osadach jako czynnika najsilniej ograniczaj,1ccgo wielkość 
dawki, a jednocześnie miąższość ukształtowanej warstwy próchnicotwórczej. Ba­
daniami i analizą objęto osady ściekowe pochodzące z 3 mechaniczno-biologicz­
nych oczyszczalni ścieków na terenie Międzyodrza w Szczecinie, Oczyszczalni 
Ścieków Tclc-Fonika Kable S.A. (Oddział w Szczecinie - ,,Załom") oraz Oczysz­
czalni Ścieków w Elektrowni „Dolna Odra" w Nowym Czarnowie. Po przeprowa­
dzonych badaniach stwierdzono, że czynnikiem najbardziej ograniczającym rekul­
tywacyjne wykorzystanie badanych osadów ściekowych okazała si(,: wysoka w nich 
zawartość rtęci (,,Mi t;dzyoclrze", ,,Dolna Odra") oraz miedzi (,,Załom"), co poz-
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wala na zastosowanie osadów w ilości niespełna 1/10 dawki dopuszczalnej. 
Stwierdzono także, iż możliwa do zastosowania w celach rekultywacyjnych dawka 
osadów jest nicwystarczaj,1ca do ukształtowania dobrej próchnicotwórczej warstwy 
rekultywacyjnej. 

THE USE OF SEWAGE SLUDGE TO FORMING 
OF HUMUS LAYERS IN RECULTIVATION 

OF THE MUNICIPAL LANDFILL DUMP 

Elżhieta Kose/ska, Anna Kiepas-Kokot 
Dcpartmcnt of Environmenta! Protcction and Management, 

Agricultural University, Szczecin 

Key worcJs: heavy mctals, scwagc sludgc, rccultivation, landfill dump 

Summary 

J\mong the matcrials possihlc to be applicd in rccultivation of the munici­
pal landtill <.lump, the most availablc and simultaneously valuablc are the munici­
pal scwagc sludgcs. The study estimated diffcrcnt possible doscs of sewagc slud­
gc usccl for forming organie laycr (humus horizon) in the municipal lanclfill 
dump. The analysis considcred the conccntration of heavy metals as a factor 
strongest limiting the amount of dosc and thickness of formcd organie laycr. The 
rcsearch and analysis includcd the sewagc sludge from trec municipal sewage tn: 
atment plants - ,,Mii;dzyodrze" in Szczecin, Telc-Fonika Kable S.A. Szczecin 
(,,Załom ''), and „Dolna Odra" Power Plant in Nowe Czarnowo. The rcscarch 
showcd that strongcst factors limiting the usc of studied scwagc sludges for 
recultivation wcre high concentrations of mercury (,,MiGdzyodrzc" , ,.Dolna 
Odra") and copper (,,Załom"). They allowcd forming of organie layer on the 
rnunicipal landfill dump at the use of 1/10 admissible dosc of the sewagc sludgc . 
It was also stated that the dose of sewagc sludge acceptablc to application in 
rccultivation purposcs is not sufficicnt shaping good organie laycr on municipal 
landtill dump. 
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