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Abstract

Sewage sludge from sewage treatment plants has important soil-forming and fertilizing properties. However, they cannot
always be used for this purpose. One of the main reasons why sludge cannot be used for natural purposes is its heavy
metal content. Sewage sludge from the treatment plant in Starachowice has been subjected to an analysis of the potential
risk of heavy metals, especially in terms of their mobility and geoaccumulation. The calculations were made for the
concentrations of heavy metals in sewage sludge taken from the treatment plant in Starachowice and in arable soil from
the measurement point at the place of its potential use. Geoaccumulation index (Igeo) and potential ecological risk index
(PERI) were calculated. The analysis of the results shows that although the geo-accumulation index and the level of
potential ecological risk are high and dangerous in terms of agricultural or natural use of sediments, the percentage of
metals has been recorded mainly in the immobile fraction from which they will not get into the soil.

Keywords: sewage sludge, geoaccumulation index (Igeo), potential ecological risk index (PERI), mobility of heavy
metals

Streszczenie

Osady sciekowe z oczyszczalni sciekow majq istotne wlasciwosci glebotworcze i nawozowe. Nie zawsze jednak mogq by¢
one wykorzystywane do tego celu. Jednq z gtownych przyczyn, dla ktorych nie mozna wykorzystac¢ osadow na cele przyrod-
nicze, jest zawartos¢ w nich metali cigzkich. Osady Sciekowe z oczyszczalni w Starachowicach zostaly poddane analizie po-
tencjalnego zagrozenia metalami cigzkimi, zwlaszcza pod wzgledem ich mobilnosci i geoakumulacji. Obliczenia wykonano
dla stezen metali ciezkich w osadach sciekowych pobranych z oczyszczalni w Starachowicach oraz w glebie ornej z punktu
pomiarowego w miejscu ich potencjalnego wykorzystania. Obliczono wskaznik geoakumulacji (Igeo) oraz potencjalny ws-
kaznik ryzyka ekologicznego (PERI). Na podstawie analizy wynikow mozna stwierdzi, iz pomimo ze wskaznik geokumulacji
oraz poziom potencjalnego ryzyka ekologicznego sq wysokie i niebezpieczne pod kqtem rolniczego bgdz przyrodniczego
wykorzystania osadow, to udzial procentowy metali odnotowano gtownie we frakcji niemobilnej, z ktorej nie bedg one
przedostawac sie do gleby.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, indeks geoakumulacji (Igeo), potencjalny indeks ryzyka ekologicznego (PERI),
mobilno$¢ metali cigzkich

1. INTRODUCTION 1. WPROWADZENIE

Municipal sewage sludge is formed as a by-product Komunalne osady $ciekowe powstaja jako produkt
ofprocesses carried out at sewage treatment plants. At uboczny proceséOw prowadzonych na oczyszczalni
present, an increase in the amount of sewage sludge  Scickow. Aktualnie mozna zaobserwowa¢ w Polsce,
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generated can be observed in Poland as well as in the
world [1]. There are many possibilities of utilization
of the sludge created in this way. The form of natural
sludge utilization is particularly beneficial, mainly
due to its high fertilizer and soil-forming properties.
The choice of sewage sludge management method
is dictated especially by the number and properties
of sewage sludge [2]. Moreover, it is subject to legal
regulations, among others: In addition, it is subject
to legal regulations, among others: the Waste Act [3],
the Regulation of the Minister of the Environment
on municipal sewage sludge [4], the Regulation of
the Minister of Economy on criteria and procedures
for allowing waste to be deposited at a given type
of landfill site [5]. Sewage sludge, showing high
fertilizer values, may be used in agriculture as an
organic fertilizer, provided that the content of micro-
pollutants does not cause negative effects in the soil
environment [6]. The aim of this study was to assess
the contamination and potential ecological risk
of six selected heavy metals. In the assessment of
potential ecological risks, GAI and PERI indicators
were used and the mobility of heavy metals was
taken into account. All tested indicators and heavy
metals limits set by the Regulation were compared
and appropriate conclusions were reached.

2. MOBILITY OF HEAVY METALS AND RISK

INDICATORS FOR ACCUMULATION OF HEAVY

METALS IN SOIL

A two-kilogram sample of sewage sludge collected
before the hygienization process from all the objects
was used to investigate the mobility of metals. The
determinations were performed with the Perkin-Elmer
3100 F-AAS atomic absorption spectrometer with a
ball valve option. The investigations were carried out
with the use of BCR sequential extraction method.
Mineralisation of the residual fraction was carried
out with the use of royal water. The collected sample
was reduced to 8 g and dried (air-dry conditions)
at 20°C for 48 hours. Then 0.5 g of sewage sludge
with 80% hydration was weighed and transferred to
a rotor tube per 100 cm?®. After adding 40 cm?® of 0.11
molar acetic acid solution, the test was shaken for
16 hours at room temperature. The extract obtained
was separated from the sediments by centrifugation
(4000 rpm). The content of water-soluble metals
in the obtained liquid was determined. The sewage
sludge was washed with 20 cm? of distilled water by
shaking and centrifugation. Then 40 cm?® of 0.1 mol
hydroxylamine hydrochloride solution with pH = 2
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jak réwniez na $wiecie wzrost iloSci powstajacych
osadow sciekowych [1]. Istnieje wiele mozliwosci za-
gospodarowania tak powstatych osadow. Szczegdlnie
korzystna jest forma przyrodniczego wykorzystania
osadow, glownie z uwagi na wysokie walory nawo-
zowe, jak 1 glebotworcze. Wybdr metody zagospoda-
rowania osadow $ciekowych podyktowany jest szcze-
golnie iloscig i wlasciwosciami osadow sciekowych
[2]. Ponadto podlega regulacjom prawnym, mig¢dzy
innymi: Ustawie o odpadach [3], Rozporzadzeniu Mi-
nistra Srodowiska w sprawie komunalnych osadow
sciekowych [4], Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania od-
padow do sktadowania na sktadowisku odpadow dane-
go typu [5]. Osady $ciekowe, wykazujac wysokie war-
to$ci nawozowe, moga by¢ wykorzystane w rolnictwie
jako nawoz organiczny, pod warunkiem ze zawartos¢
mikrozanieczyszczen nie wywota negatywnych skut-
kéw w srodowisku glebowym [6]. Badanie to miato
na celu ocen¢ zanieczyszczenia 1 potencjalnego ryzy-
ka ekologicznego szesciu wybranych metali cigzkich.
W ocenie potencjalnego ryzyka ekologicznego wyko-
rzystano wskazniki GAI, PERI, a takze uwzgledniono
mobilno$¢ metali cigzkich. Poréwnano wszystkie ba-
dane wskazniki oraz limity zawartosci metali ci¢zkich
wyznaczone przez rozporzadzenie, a nastepnie wycia-
gnigto odpowiednie wnioski.

2. MOBILNOSC METALI CIEZKICH | WSKAZNIKI RYZYKA
KUMULACJI METALI CIEZKICH W GLEBIE

Do badan mobilno$ci metali wykorzystano uprzed-
nio pobrang dwukilogramowa probg osadow $cieko-
wychprzed procesem higienizacjize wszystkich obiek-
tow. Oznaczenia wykonano za pomoca spektrometru
absorpcji atomowej firmy Perkin-Elmer 3100 F-AAS
w opcji z zaworem kulkowym. Badania przeprowa-
dzono metoda ekstrakcji sekwencyjnej BCR. Minera-
lizacje¢ frakcji rezydualnej przeprowadzono przy po-
mocy wody krolewskiej. Pobrang probe zredukowano
do masy 8 g i suszono (warunki powietrzno-suche)
w temperaturze 20° C w czasie 48 godzin. Nastgpnie od-
wazono 0,5 g osadow $ciekowych o uwodnieniu 80%
i przeniesiono do proboéwki wirnikowej na 100 cm®. Po
dodaniu 40 cm?®0,11-molowego roztworu kwasu octo-
wego probe wytrzasano 16 godzin w temperaturze
pokojowej. Uzyskany ekstrakt oddzielono od osadow
poprzez wirowanie (4000 obr./min). W otrzymanej
cieczy oznaczono zawartos¢ metali rozpuszczalnych
w wodzie. Osady $ciekowe przemyto 20 cm® wody de-
stylowanej poprzez wytrzasanie i wirowanie. Nastep-
nie do osadéw $ciekowych dodano 40 cm?® 0,1-mo-
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was added to the sewage sludge. Nitric acid was used
to adjust pH. The procedure was the same as in the
previous stage (shaken and centrifuged) [11, 12]. In
the liquid the metals of fraction Il were determined
and sewage sludge was washed away. Sewage sludge
was transferred quantitatively to quartz evaporation
chambers and 10 cm?® of 30% hydrogen peroxide was
added. The content of the evaporator was heated in
a water bath at 85°C for one hour. The activity was
repeated by adding 8.8 molar solution of hydrogen
peroxide to the sewage sludge (10 cm?®). After cooling
down to room temperature, the sewage sludge was
transferred to rotor tubes and 50 cm?® of ammonium
acetate solution (1 mol/dm®, pH = 2 after HNO,
correction) was added. The sample was shaken for
16 hours and then the sediment was separated from
the extract. Metals of fraction III were determined in
the solution. Sewage sludge was washed and dried
to constant weight. Mineralisation of the residual
fraction was carried out with the participation of
royal water. A conical flask with a volume of 300 cm?®
containing 0.5 g of sewage sludge was mixed with 30
cm?® HCI and 10 cm® HNO,. The contents of the flask
were heated for 30 minutes and then evaporated to
dryness. After cooling, 25 cm® HCI (1+5) was added
to dissolve the sewage sludge and transferred to a
volumetric flask and topped up with distilled water to
50 cm?, then the contents of the flask were mixed and
filtered into a dry vessel. The metals of fraction IV
were determined in the filtrate. Heavy metal content
in the extracts obtained was determined according
to ISO 9001:2000 on the Perkin-Elmer 3100 F-AAS
atomic absorption spectrophotometer in  four
independent samples of sewage sludge. The recovery
control was performed on the basis of certified
reference material BCR CRM 143R. The results were
analyzed statistically to exclude thick errors. Dixon
and Grubbs tests were used for this purpose [11, 13].

2.1. Risk indicators for accumulation of heavy metals
in soil

Geocumulation index of heavy metal

in soil (GAI)

In order to assess the degree of accumulation of
heavy metals of anthropogenic origin in the soil,
the Geocumulation Index (GAI) is used, which is
described in equation [14, 15]:

GAl=lo 0 1
g, 158 (D

n

lowego roztworu chlorowodorku hydroksyloaminy
o pH=2. Do korekty pH wykorzystano kwas azotowy.
Postepowano jak w poprzednim etapie (wytrzasano
iwirowano)[11, 12]. W cieczy oznaczono metale frak-
cji I, a osady $ciekowe przeptukano. Osady Sciekowe
przeniesiono ilosciowo do parownic kwarcowych ido-
dano 10cm?®30% nadtlenkuwodoru. Zawarto$¢ parow-
nicy ogrzewano w tazni wodnej w temperaturze 85°C
w ciggu jednej godziny. Czynnos¢ powtdrzono do-
dajac do osadéw sciekowych 10 cm?® 8,8-molowego
roztworu nadtlenku wodoru. Po ochtodzeniu do tem-
peratury pokojowej proby osadow $ciekowych prze-
niesiono do proboéwek wirnikowych, po czym dodano
50 cm? roztworu octanu amonu (1 mol/dm?, pH = 2
po korekcie HNO,). Wytrzasano probe 16 godzin,
a nastepnie oddzielono osady od ekstraktu. W roz-
tworze oznaczono metale frakcji IIl. Osady $ciekowe
przemyto i wysuszono do statej masy. Mineraliza-
cje frakcji rezydualnej przeprowadzono z udziatem
wody krolewskiej. Do kolby stozkowej o objetosci
300 cm?® zawierajacej 0,5 g osadow Sciekowych, do-
dano 30 cm® stez. HC1 i 10 cm?® stez. HNO,. Zawar-
tos¢ kolby ogrzewano przez 30 minut, nastepnie od-
parowano do sucha. Po ochtodzeniu dodano 25 c¢cm?
HCI (1+5) w celu rozpuszcezenia osadow Sciekowych
i przeniesiono do kolby miarowej i uzupetiono
wodg destylowang do 50 cm?, nastepnie wymieszano
1 przesaczono zawartos¢ kolby do suchego naczynia.
W przesaczu oznaczono metale frakcji [V. Zawartos¢
metali cigzkich w uzyskanych ekstraktach oznaczono
zgodnie z ISO 9001:2000 na spektrofotometrze ab-
sorpcji atomowej Perkin-Elmer 3100 F-AAS, w czte-
rech niezaleznych probkach osadow Sciekowych.
Kontrole odzysku przeprowadzono w oparciu o cer-
tyfikowany materiat odniesienia BCR CRM 143R.
Wryniki badan poddano analizie statystycznej celem
wykluczenia bledow grubych. Wykorzystano w tym
celu testy Dixona oraz Grubbsa [11, 13].

2.1. Wskazniki ryzyka kumulacji metali ciezkich
w glebie

Wskaznik geokumulacji metalu ciezkiego

w glebie (GAI)

W celu oceny stopnia kumulowania si¢ w glebie
metali ciezki pochodzenia antropogenicznego, stosu-
je sie wskaznik geokumulacji (GAI), ktéry opisany
jest rownaniem [14, 15]:

GAI =log, S,

1,5B, 0
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where:

C, — content of a given element from the group of
heavy metals contained in sewage sludge, mg/kg d.m.
B, — content of a given element from the group of
heavy metals present in the soil, mg/kg d.m.

Table 1 presents the classification of the heavy met-
als geocumulation index.

GAlindex Level of geocumulation of heavy metals
<0 No pollution
0-1 No pollution, moderate pollution
1-2 Moderate pollution
2-3 Moderate pollution or high
3-4 High pollution
4-5 High or very high pollution
>5 Very high pollution

Potential Environmental Risk

Indicator (PERI)

The Potential Environmental Risk Index (PERI)
is a measure of the environmental risk of soil with
heavy metals and is described in the following
formulas [14, 16]:

_G

Ci=2%
Cr

2

where:

C} — pollution factor,

C{ — concentration of the i-th element from the group
of heavy metals present in sewage sludge, mg/kg
d.m.

C, — concentration of the i-th element from the
group of heavy metals in the soil, mg/kg.

El=T'-C} 3)

where:

E! — indicator of the potential ecological risk of the
i-th element from the group of heavy metals,

T - toxicity factor of the i-th element from the
group of heavy metals.

Heavy metals differ in the degree of toxicity, which
takes into account the toxicity factor (T.'): lead -5,
cadmium —30, chromium -2, copper —5, nickel -5,
zinc —1 [15].

The sum of indicators of potential ecological risk
of heavy metals from sewage sludge in the ground is
defined by the equation [15]:
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gdzie:

C, — zawarto$¢ danego pierwiastka z grupy metali
ciezkich znajdujacego si¢ w osadach $ciekowych,
mg/kg s.m.

B, — zawartos¢ danego pierwiastka z grupy metali
ciezkich znajdujacego si¢ w glebie, mg/kg s.m.

W tabeli 1 przedstawiono klasyfikacje wskaznika
geokumulacji metali cigzkich.

Table 1. Classification of geocumulation index of heavy
metals in soil [15]

Tabela 1. Klasyfikacjia wskaznika geokumulacji metali
cigzkich w glebie [15]

Wskaznik potencjalnego ryzyka

ekologicznego (PERI)

Wskaznik potencjalnego ryzyka ekologicznego
(PERI) jest miarg zagrozenia ekologicznego gruntu
metalami ci¢gzkimi i opisany jest nastepujacymi for-
mutami [14, 16]:

_G

Ci==¢
CR

2

gdzie:

C! — wspotczynnik zanieczyszczenia,

Cl, — stezenie i-tego pierwiastka z grupy metali cigz-
kich znajdujacego si¢ w osadach sciekowych, mg/
kg s.m.,

Ci — stezenie i-tego pierwiastka z grupy metali
cigzkich znajdujacego w glebie, mg/kg

E'=T'.C! 3)

gdzie:

E' — wskaznik potencjalnego ryzyka ekologicznego
i-tego pierwiastka z grupy metali ciezkich,

T! — wspolczynnik toksycznosci i-tego pierwiastka
z grupy metali cigzkich.

Metale cigzkie roznig si¢ stopniem toksycznosci,
co uwzglednia wspotczynnik toksycznosci (T.'): otow
-5, kadm —30, chrom —2, miedz -5, nikiel -5, cynk
—1[15].

Suma wskaznikoéw potencjalnego ryzyka eko-
logicznego metali cigzkich z osadow $ciekowych
w gruncie jest definiowana rownaniem [15]:
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PERI=Y"" E| )

Table 2 shows the degree of potential environmen-
tal risk in relation to the PERI value.

E: PERI Potential environmental risk
<40 <150 Low
40-80 150 - 300 Medium
80-320 300-600 High
>320 > 600 Very high
3. MATERIALS AND METHODS

Samples of sewage sludge taken from the sewage
treatment plant in Starachowice in the Swietokrzyskie
Voivodeship were used for the studies. The
characteristics of the sewage treatment plant are
presented in Table 4. A measurement point prepared
by the Monitoring of Orne Soil Chemistry in Poland
[8] was used as a comparison point of heavy metals
content in soil, and a measurement point in Wachock,
the closest to the OS in Starachowice, was selected.
The results of soil measurement tests are presented
in Tables 5 and 6. The sewage sludge collected from
the sewage treatment plants under study mostly met
the requirements of heavy metals content included
in the regulation. Only the level of zinc was slightly
higher than provided for in the regulation. The limits
of heavy metals in terms of the use of sewage sludge
in Poland and worldwide are presented in Table 3.

PERI=Y"" E| )

W tabeli 2 przedstawiono stopien potencjalnego ry-
zyka zagrozenia ekologicznego w stosunku do warto-
$ci wskaznika PERI.

Table 2. Interpretation of the potential environmental risk
indicator value

Tabela 2. Interpretacja wartosci wskaznika potencjalnego
ryzyka ekologicznego

3. MATERIALY | METODY

Do badan wykorzystano probki osadow $ciekowych
pobranych z oczyszczalni $ciekow w Starachowicach
na terenie wojewodztwa swietokrzyskiego. Charak-
terystyke oczyszczalni przedstawiono w tabeli 4.
Jako punkt poréwnawczy zawartosci metali cigzkich
w glebie wykorzystano punkt pomiarowy sporzadzo-
ny przez Monitoring Chemizmu Gleb Ornych w Pol-
sce [8], wybrano punkt pomiarowy w Wachocku,
znajdujacy sie najblizej OS w Starachowicach. Wyni-
ki prob pomiarowych gleb przedstawiono w tabelach
51 6. Osady $ciekowe pobrane z badanych oczysz-
czalni w wigkszo$ci spetnialy wymogi zawartos$ci
metali ciezkich zawarte w rozporzadzeniu. Jedynie
poziom cynku byt nieznacznie wyzszy, niz przewidu-
je to rozporzadzenie. Limity metali ciezkich w aspek-
cie wykorzystania osadéw Sciekowych w Polsce oraz
na $wiecie przedstawiono w tabeli 3.

Table 3. Normative limit values for heavy metals in sewage sludge for agricultural use [7]

Tabela 3. Normatywne wartosci graniczne metali cigzkich w osadach Sciekowych przeznaczonych do uzytku w rolnictwie [7]

Metal Permissible values for heavy metals intended for natural use
ton ot | Gy | SISSIET T v sttt
pH<6.5 pH>6.5 e
d 20 20-40 5 20 39 40
Ni 300 300-400 100 200 420 420
In 2500 2500-4000 500 1000 2800 2800
Cu 1000 1000-1750 250 500 1500 1500
Cr 500 - 600 1000 - 1200
Pb 750 750-1200 300 1000 300 300
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Table 4. Characteristics of analysed sewage treatment plants [9]
Tabela 4. Charakterystyka analizowanych oczyszczalni sciekow [9]

oot | Teamenntope | | SOmnt | Lottt Dol D o e pto
Starachowice Mechanical-biological 95000 Fermentation in WKF Wachock 7.6
e P e T Table 5. Characye_rist_ics of analysed points of potential
sewage sludge utilisation [10]
Cu 30 Tabela 5. Charakterystyka analizowanych punktow poten-
Cr 33 cjalnego wykorzystania osadow sciekowych [10]
« 0.09
Ni 24
Pb 10.8
In 19.3

Table 6. Contents of a given element from the group of heavy metals in soils of agricultural land in Swietokrzyskie
voivodship, mg/kg d.m.[10].

Tabela 6. Zawartosc danego pierwiastka z grupy metali ciezkich w glebach uzytkow rolnych wojewodztwa swietokrzyskiego,
mg/kg s.m.[10]

Bonitation Organic Total

. . . . —— .
Location Soil type dlass Complex | Soil species | pH (H,0) Caries [%] carbon[%] | nitrogen (/N ratio

Wachock/Wachock/

Swietokrzyskie Deer soils IVa 5 (rye good) (lay sand 4.1 0.99 0.57 0.08 7.2

The content of heavy metals from the analysed Zawarto$¢ metali ciezkich pochodzacych z analizo-
wastewater treatment plant is presented in Table 7. wanej oczyszczalni sciekow przedstawiono w tabeli 7.

Table 7. Heavy metal content in sludge from the tested sewage treatment plant [8]
Tabela 7. Wyniki badar zawartosci metali ciezki w osadach pochodzgcych z badanej oczyszczalni Sciekow [8]

WWTP Chromium, mg/kg Zinc, mg/kg Cadmium, mg/kg Copper, mg/kg Nickel, mg/kg Lead, mg/kg

Starachowice 142.6 27710 24 196.0 439 56.8

4. RESEARCH RESULTS AND DISCUSSION 4. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Table 8 presents the level of heavy metals W tabeli 8 przedstawiono poziom geokumulacji
geocumulation in the agricultural soil of metali cigzkich w glebie rolnej wojewodztwa §wig-
Swietokrzyskie Voivodeship from sewage sludge tokrzyskiego z osadéw $ciekowych pochodzacych
from the analysed sewage treatment plant. z analizowanej oczyszczalni Sciekow.

Table 8. Classification of the results of the heavy metals geocumulation index from sewage sludge in soil
Tabela 8. Klasyfikacja wynikow wskaznika geokumulacji metali ciezkich z osadow sciekowych w glebie

Wastewater treatment plant 01
Sample
Heavy Metal Level of geocumulation
Cn, mg/kg s.m. Bn, mg/kg s.m. GAI
Ph 56.8 10.8 1.81 Medium pollution
d 24 0.09 415 High or very high pollution
Cr 142.6 33 4.85 High or very high pollution
Cu 196.0 3.0 5.44 Very high pollution
Ni 439 24 3.61 High pollution
In 2777.0 19.3 6.58 Very high pollution
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Analysing the level of geocumulation of heavy
metals in soil, it can be concluded that the dominant
heavy metals causing high contamination are Copper,
Cadmium, Chromium, and Zinc, while statistically the
lowest risk of accumulation in soil is posed by Lead.
However, in most cases the results are not satisfactory
and a very high risk of heavy metals geocumulation
dominates, despite the fact that sewage sludge from
the examined plants meets the requirements of the
permissible content of heavy metals for agricultural
purposes according to the Regulation of the Minister
of the Environment of 6 February 2015.

Table 9 presents the collective values of the potential
environmental risk index for individual heavy metals
from the sewage sludge.

Analizujgc poziom wskaznika geokumlacji metali
cigzkich w glebie, mozna stwierdzi¢, ze dominujacy-
mi metalami ciezkimi powodujacymi wysokie zanie-
czyszczenie sg miedz, kadm, chrom, oraz cynk, na-
tomiast statystycznie najmniejsze ryzyko akumulacji
w glebie stwarza olow. Jednakze w wigkszosci wyniki
nie sg zadowalajace i dominuje bardzo wysokie zagro-
zenie geokumulacji metali ciezkich, pomimo, ze osady
Sciekowe pochodzace z badanych oczyszczalni spet-
niajg warunki dopuszczalnej zawarto$ci metali ci¢z-
kich na cele rolnicze wedtug rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r.

W tabeli 9 przedstawiono zbiorcza warto$ci wskaz-
nika potencjalnego ryzyka ekologicznego dla po-
szczegblnych metali cigzkich pochodzacych z bada-
nych osadéw Sciekowych.

Table 9. Classification of the results of the potential environmental risk indicator

Tabela 9. Klasyfikacja wynikow wskaznika potencjalnego ryzyka ekologicznego

WWTP Starachowice
Heavy Metal Sample Leyel of potential
¢, mg/kgs.m. ¢, mg/kg ¢ T E environmental risks
Pb 56.80 10.80 5.26 5.00 26.30 Low
(] 2.40 0.09 26.67 30.00 800.00 Very high
Cr 142.60 3.30 43.2 2.00 86.42 High
Cu 196.00 3.00 65.33 5.00 326.67 Very high
Ni 43.90 2.40 18.29 5.00 91.46 Medium
In 2777.00 19.30 143.89 1.00 143.89 High

When analysing the results of the potential
ecological risk indicator, it can be concluded that the
only element of the heavy metal group which does
not show any potential ecological risk is lead. The
remaining elements pose a high risk of ecological
pollution, the most toxic of which is cadmium.

Heavy metal stability

Table 10 presents the average heavy metals content
in the dry matter of the sludge in four stability
fractions obtained by sequential extraction of BCR.
In most cases, the level of stability of the metals does
not indicate a high environmental risk. This is due to
the high content of heavy metals in stable fractions
(F3 and F4).

Analizujac wyniki wskaznika potencjalnego ryzyka
ekologicznego, mozna stwierdzi¢, ze jedynym pier-
wiastkiem z grupy metali ciezkich, ktory nie wykazu-
je potencjalnego ryzyka zagrozenie ekologiczne jest
otow. Pozostate pierwiastki stwarzajag w wigkszosci
wysokie ryzyko skazenia ekologicznego, wsrod nich
najbardziej toksyczny okazat si¢ kadm.

Stabilno$¢ metali ciezkich

W tabeli 10 przedstawiono §rednig zawarto$¢ meta-
li cigzkich w suchej masie osadu w czterech frakcjach
stabilno$ci uzyskanych metoda ekstrakcji sekwencyj-
nej BCR.

W wigkszosci przypadkoéw poziom stabilnos$ci me-
tali nie wskazuje na wysokie zagrozenie ekologiczne.
Spowodowane jest to wysokim udziatem zawartos$ci
metali cigzkich we frakcjach stablinych (F3 oraz F4).
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Table 10. Average content of heavy metals in dry mass of sludge from the sewage treatment plant in Starachowice in four
stability fractions obtained by BCR sequential extraction method
Tabela 10. Srednig zawartos¢ metali ciezkich w suchej masie osadu z oczyszczalni w Starachowicach w czterech frakcjach

stabilnosci uzyskanych metodq ekstrakcji sekwencyjnej BCR

Heavy Metal [mg/kg s.m.] Cu Cr (¢] Ni Pb In
Fraction | 0.9 2.1 0.1 7.9 78 79.0
Fraction I 1.2 0.9 03 3.2 1.0 275.0
Fraction Il 124 78.1 0.9 9.8 45 1491.0
Fraction IV 69.9 61.5 1.1 23.0 435 932.0

100% 7 I |
90% d i
80% |
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so%
40%
30%
20%
10%
s 7

Cu cr cd Ni Pb Zn

W Fraction| ® Fraction |l m Fraction |l = Fraction IV

Fig. 1. Average percentage share of heavy metals in sewage sludge from the Starachowice treatment plant depending on

the fraction

Rys. 1. Sredni udzial procentowy metali ciezkich w osadach $ciekowych pochodzqcych z oczyszczalni Starachowice

w zaleznosci od frakcji

5. CONCLUSIONS

The analysis of sewage sludge in terms of soil
geocumulation index showed a very high risk of
ecological contamination with heavy metals, mainly
Copper, Cadmium, Chromium and Zinc. The calculated
level of potential ecological risk also shows that for
sewage sludge from the treatment plant in Starachowice
and the soil sample used in the calculations, the risk of
contamination with heavy metals is very high. This is
due to the high values of the potential environmental
risk index for Cadmium, Copper and Zinc. On the other
hand, the sediment stability analysis showed a negligible
share of cadmium, copper and zinc in the mobile fraction
from which metals can migrate to the soil.

On the basis of the analysis of the results it can be
concluded that although the geocumulation index
and the level of potential ecological risk are high
and dangerous for the agricultural or natural use of
sediments, the percentage of metals was recorded
mainly in the immobile fraction, from which they will
not penetrate the soil.
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5. WNIOSKI

Analiza osadow Sciekowych pod katem wskaznika
geokumulacji w glebie wykazata bardzo duze ryzyko
skazenia ekologicznego metalami ci¢zkimi, gtdwnie
miedz, kadm, chrom oraz cynk. Rowniez z obliczo-
nego poziomu potencjalnego ryzyka ekologicznego
wynika, ze dla osadow s$ciekowych pochodzacych
z oczyszczalni w Starachowicach oraz przyjetej do
obliczen probki gruntu ryzyko zanieczyszczenia me-
talami cigzkimi jest na bardzo wysokim poziomie.
Wplyw na to majg wysokie warto$ci wskaznika po-
tencjalnego ryzyka ekologicznego dla kadmu, mie-
dzi oraz cynku. Natomiast analiza osadu pod katem
stabilnosci wykazata znikomy udziat kadmu, miedzi
oraz cynku w frakcji mobilnej, z ktérej metale moga
migrowa¢ do gleby.

Na podstawie analizy wynikéw mozna stwierdzi,
iz pomimo ze wskaznik geokumulacji oraz poziom
potencjalnego ryzyka ekologicznego sa wysokie
1 niebezpieczne pod katem rolniczego badz przyrod-
niczego wykorzystania osadow, to udziat procentowy
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Differences in the obtained results result from the
fact that GAI and PERI indicators determine the
sensitivity of the examined environment to heavy
metals and show the risk resulting not only from
concentrations of metals in sewage sludge, but also
from their presence in the ground. Furthermore,
PERI takes into account the toxicity of heavy
metals. The BCR sequential extraction method, on
the other hand, focuses on the assessment of heavy
metal mobility. Despite the differences in results, the
determination of these indicators should be integrated
in order to comprehensively assess the quality of the
environment and to analyse the risk of accumulation
of heavy metals in soils.

metali odnotowano gtéwnie we frakcji niemobilnej,
z ktérej nie bedg one przedostawac si¢ do gleby.
Roéznice w uzyskanych wynikach wynikaja z faktu,
ze wskazniki GAI i PERI okreslaja wrazliwos¢ bada-
nego srodowiska na metale ci¢zkie i pokazujg ryzy-
ko wynikajace nie tylko ze stezen metali w osadach
sciekowych, ale roéwniez z ich obecno$ci w gruncie.
Ponadto PERI uwzglednia stopien toksyczno$¢ meta-
li cigzkich. Natomiast metoda ekstrakcji sekwencyj-
nej BCR koncentruje si¢ na ocenie mobilnosci metali
ciezkich. Pomimo uzyskanych réznic w wynikach,
okreslanie omowionych wskaznikow powinno by¢
zintegrowane, aby kompleksowo dokonaé oceny ja-
kosci $rodowiska oraz analizy ryzyka kumulacji me-

tali ciezkich w glebach.
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