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EFFECT OF SEWAGE SLUDGE DIGESTION
ON THE MOBILITY OF HEAVY METALS
ON THE EXAMPLE OF THE WASTEWATER TREATMENT
PLANT IN SITKOWKA-NOWINY

Abstract

In sewage sludge, heavy metals can be dissolved, precipitated, co-precipitated with metal oxides, adsorbed or associated
on particles of biological residue. Heavy metals come as oxides, hydroxides, sulphides, sulphates, phosphates, silicates,
organic connections in the form of humic complexes, and compounds with complex sugars. Sequential extraction
procedures based on Tessier et al. are widely used for examining sewage sludge. The method makes it possible to extract
the following fractions that are operationally defined: exchangeable, bound to carbonates, reducible, oxidisable (bound to
organic matter) and residual. For the investigations, communal sewage sludge was collected from mechanical-biological
sewage treatment plant located in Sitkéwka-Nowiny; the Swietokrzyskie Province, Poland. Heavy metal content [ppm] in
the sewage sludge was collected before and after digestion process. After the digestion process, for a majority of metals,
the content of reducible form is clearly decreased and the concentration of organic and residual fractions is increased.
As a result of redistribution, copper; zinc and nickel mobility in the sludge decreased, and the strength of bond, measured
with index I increased for all metals.
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1. Introduction To design technological processes for sewage
sludge treatment and disposal, it is necessary to know
the characteristic features of the sludge. They are
always related to the source of sewage generation and
the technology used for treatment.

In sewage sludge, heavy metals can be dissolved,

precipitated, co-precipitated with metal oxides,

Sewage sludge, generated in unit physical, physico-
chemical and also biological processes of communal
sewage treatment, makes an organo-mineral
suspension, which is a disperse system. In this
system, water with substances dissolved in it is the
dispersive phase. The dispersed phase is composed

of the solid phase containing particles of insoluble
substances and microorganisms, and of the gaseous
phase. In such type of sludge, high hydration and
the presence of organic compounds susceptible to
biological decomposition result in putrescibility and
emission of foul odour.

adsorbed or associated on particles of biological
residue. Heavy metals come as oxides, hydroxides,
sulphides, sulphates, phosphates, silicates, organic
connections in the form of humic complexes, and
compounds with complex sugars [1, 2]. All those
changes contribute to the diversity of chemical forms
of heavy metals accumulated in the sewage sludge,
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from where the mobile forms can migrate into to the
soil environment [3].

The total heavy metal content does not provide
a reliable indicator of the bioaccessibility of heavy
metals. Such an assessment can only be made
by determining the amounts of metals bound by
individual components (fractions) of the sewage
sludge. Sequence analysis is the method most
frequently used to identify groups of compounds
to which a metal is bound. Sequential extraction
procedures based on Tessier et al. are widely used
for examining sewage sludge. The method makes
it possible to extract the following fractions that
are operationally defined: exchangeable, bound to
carbonates, reducible, oxidisable (bound to organic
matter) and residual [4-9].

2. Materials and methods

For the investigations, communal sewage sludge
was collected from mechanical-biological sewage
treatment plant located in Sitkdéwka-Nowiny (the
Swigtokrzyskie Province, Poland) following the PN-
EN ISO 5667-13:2004 standard.

Treatment and disposal of the sewage sludge
generated at the sewage treatment plant is carried out
by mechanical thickening of the surplus sludge and
mesophilic digestion of the primary and surplus sludge.

Sludge digestion takes place in two separate sealed
digesters (SD), cylindrical in shape, each having
a capacity of 4200 m?®. An old digester of 3000 m?
capacity, presently out of service, is kept as a back-
up facility. The digesters are independent, operating
in parallel, complete-mixing septic tanks, where
the process of mesophilic (37°C) methanogenetic
anaerobic digestion occurs. The sludge, which
is subjected to this process, is heated outside the
digester in tubular heat exchangers. The content of
each digester is mixed 24 h/day using slow-rotating
stirrer with two propellers.

The sequence extraction

The tests were conducted in accordance with the
four-step BCR sequential extraction procedure
introducing a change in the method of residual
fraction mineralisation, i.e. aqua regia was used in
the process of mineralisation [10].

Step one: acid soluble/exchangeable fraction (F-1)
A2 gsample of sewage sludge was placed ina 100 cm?
test-tube for centrifuging. Then, 40 cm?® of 0.11-molar
acetic acid solution was added. The sample was
shaken for 16 hours at room temperature. The extract
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was separated from the sewage sludge by centrifuge
(4000 rpm). The content of the water — soluble metals
was marked in the liquid.

Step two: reducible fraction (F-11)

Sewage sludge was washed in 20 cm® of distilled
water (shaken and centrifuged). Subsequently, 40 cm?
of 0.1-molar hydroxylamine hydrochloride solution,
of pH = 2, was added to the sewage sludge. Nitric
acid was used for the correction of the pH value. The
procedure was the same as in step one, the mixture
was shaken and centrifuged. Fraction Il metals were
marked in the liquid.

Step three: oxidisable fraction (F-111)

The sewage sludge was carried over quantitatively to
a quartz evaporating dish and 10 cm® of 30% hydrogen
peroxide was added. The contents of evaporating dish
were heated in a water bath at 85°C for one hour. The
process was repeated with the addition of 10 cm® of
8.8-molar hydrogen peroxide solution to the sewage
sludge. After drying, the sewage sludge sample was
transferred to test-tubes to be centrifuged and then
50 cm’ of ammonium acetate solution (I mol/dm’,
pH = 2; nitric acid was used to correct the pH value)
was added. The sample was shaken for 16 hours and
afterwards the sewage sludge was separated from
the extract. Fraction III metals were marked in the
solution.

Step four: residual fraction (F-1V)
The sludge was washed and dried to a solid state. The
microwave mineralization of the residual fraction was
conducted with nitric acid; 10 cm?® of concentrated
nitric acid were added carefully to a 50 cm® teflon
reaction cells together with 0.5 g of sludge. The teflon
reaction cells was microwave-heated for 30 min. using
Multivawe 3000 platform. After cooling, 10 cm® of
deionized water were added. The sewage sludge was
dissolved, carried over to a metal measuring flask and
topped up with 100 cm® of distilled water. Then, the
sample was mixed and strained to a dry dish. In the
filtrate, the metal forms, Fraction IV, were marked.
The heavy metals in the extracts obtained were
determined in accordance with ISO 9001:2000 using
a Perkin-Elmer Optima 8000 ICP-OES.

3. Results and discussion

The experimental results are presented in Figures
1-5. The results of determination of the sludge heavy
metal content in the fractions concerned are reported
on dry-weight basis and presented in Figure 1 — before
digestion, and Figure 3 — after digestion. Figures 2
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and 4 show a relative content (mass percentage) of
a selected heavy metal determined in the BCR fraction
in relation to its total content in the sewage sludge. The
sequence analysis performed in the tests demonstrated
the presence of various metal forms in the sewage
sludge.

Fig. 1. Heavy metal content [ppm] in the sewage sludge
collected before digestion

The average content of heavy metals under
consideration expressed in ppm in separate fractions
in the sludge collected prior to digestion is shown in
the following series of decreasing ppm content:

« for Cu: FIV (160.11) > FI (11.67) > FIII (4.28) >
FII (2.68)

« for Cr: FIV (40.51) > FIII (0.98) > FI (0.76) > FII
(0.29)

« for Cd: FIV (9.31) > FIII (0.56) >FI (0.19) > FII
(0.16)

« for Ni: FIV (10.02) > FI (2.15) > FIII (1.19) > FII
(0.49)

« for Pb: FIV (96.45) > FI (1.19) > FIII (0.97) > FII
(0.12)

« for Zn: FIV (108.9) > FIII (89.1) > FI (24.5) > FII
(20.9)

Fig. 2. Percentage content of heavy metals in individual
mobility groups in the sewage sludge collected before
digestion

As regards heavy metals obtained in fraction I,
which are water—soluble and bound to carbonates, the
highest content, exceeding 10%, was found for nickel
and for zinc (Fig. 2). Except for copper, the content
of which amounted to only less than 7%, other heavy
metals showed a small percentage content — lower
than 3%. Nickel and zinc were also the most mobile
metals, 18.5% and 19.8%, respectively.

In the residual fraction, the highest heavy metal
content for was found for lead. In fraction 1V,
it constituted as much as 97.2% of the content.
Chromium and cadmium contents were also high,
95.1% and 91.9%, respectively (Fig. 2). The lowest
percentage content in fraction IV was shown by zinc,
it amounted to only 45.6%.

Fig. 3. Heavy metal content [ppm] in the sewage sludge
collected after digestion

The average content of heavy metals under
consideration expressed in ppm in separate fractions
in the sludge collected after digestion is shown in the
following series of decreasing ppm content:

« for Cu: FIV (295.18) > FI (7.02) > FIII (4.43) > FII
(1.52)

« for Cr: FIV (105.97) > FIII (1.67) > FI (1.0) > FII
(0.31)

« for Cd: FIV (9.41) > FIII (0.65) > FI (0.14) > FII
(0.07)

« for Ni: FIV (21.97) > FI (2.85) > FIII (1.59) > FII
(0.5)

« for Pb: FIV (123.52) > FIII (13.45)> FI (0.2) > FII
(0.03)

« for Zn: FIV (246.7) > FIII (148.3) > FI (14.3) > FII
(10.4)
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Fig. 4. Percentage content of heavy metals in individual
mobility groups in the sewage sludge collected after
digestion

As regards heavy metals obtained in fraction I, which
are water—soluble and bound with carbonates, the
nickel content was found to be 10.9% (Fig. 4). Apart
from zinc, the content of which was a little less than
3.4%, other heavy metals showed a low percentage
content, less than 2.3%. Nickel was also the most
mobile metal (fraction I + fraction II = 12.5%)).

The results of tests for stabilised communal
sewage sludge confirmed trends in heavy metal
concentrations observed in immobile fractions
(fraction III and fraction IV). Copper, lead and zinc
showed a substantial content of the fraction bound to
organic matter and/or sulphides (fraction III).

Fig. 5. Amounts of heavy metals in communal sewage
sludge intended for land application in accordance with
different guidelines [11]

The highest heavy metal content in the residual
fraction was found for copper. In fraction IV it
constituted as much as 95.8%. The contents of
chromium and cadmium were also high, 97.3 and
91.6% respectively (Fig. 4). The lowest percentage
content was found for zinc, only 58.8%. Copper and
chromium showed the highest cumulative values
(fraction III + fraction IV) as regards immobility. The

192

content levels of heavy metals in the sewage sludge
under consideration did not exceed the admissible
limits that are in force in Poland for the sludge
intended for agricultural use [11].

Metal redistribution index I, provides information
on the strength of metal bond with mineral and organic
soil components over the time that elapsed from the
moment of contamination. The index can take on
values from interval 0 > [, > 1. If a metal occurs in
the form that is readily soluble and exchangeable,
the value of /_ is close to zero. If I, = 1, the metal is
predominantly found in stable forms, mainly in the
residual one. Intermediate values indicate a varied
metal content both in mobile and stable forms. Index
I, is expressed by formula [12]:

where: i — denotes a successive stage of the sequential
extraction, K — maximum number of extractions (in
the BCR procedure, k = 4), F, —relative metal content
in the ith chemical form

The index values obtained for individual metals are
shown in Table 1.

Table 1. Metal redistribution index I in the sewage sludge
before and after digestion

Index Trial type (| Cu Cr Ni Pb In
/ before digestion | 0.94 | 092 | 0.96 | 0.79 | 098 | 0.69

R
after digestion 096 | 097 | 099 | 087 | 096 0.79

4. Conclusions

In the sewage sludge from the Sitkéwka-Nowiny
sewage treatment plant, heavy metals occurred mainly
in the forms that are considered immobile. They were
metals bound to aluminosilicates, and their sulphides,
and also stable metal-organic connections. These
forms do not pose a toxicological hazard. The content
levels of heavy metals in the sewage sludge under
consideration did not exceed the admissible limits
that are in force in Poland for the sludge intended for
agricultural use.

The results of sequential extraction indicate that
metals were characterised by a substantial content
of potentially stable forms (residual fraction). After
the digestion process, for a majority of metals, the
content of reducible form is clearly decreased and
the concentration of organic and residual fractions is
increased. As a result of redistribution, copper, zinc
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and nickel mobility in the sludge decreased, and the
strength of bond, measured with index I increased
for all metals.
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Wplyw fermentacji osadow sciekowych na mobilnos¢
metali ciezkich w oczyszczalni Sciekow
w miejscowosci Sitkowka-Nowiny

1. Wprowadzenie

Osady powstajace w fizycznych, fizyczno-che-
micznych i biologicznych procesach jednostkowych
oczyszczania $ciekow komunalnych stanowia zawie-
sing organiczno-mineralng bgdaca uktadem dyspersyj-
nym. W uktadzie tym faza dyspersyjna jest woda wraz
Z rozpuszczonymi w niej substancjami, za$ faze zdy-
spergowang tworza: faza stata utworzona przez czastki
substancji nierozpuszczalnych i mikroorganizmy oraz
faza gazowa. Wysokie uwodnienie oraz obecno$¢ po-
datnych na rozktad biologiczny zwigzkow organicz-

nych w tego typu osadach powoduja sktonnos¢ do
zagniwania i wydzielania nieprzyjemnych zapachow.

Znajomos¢ cech charakterystycznych danego osa-
du jest niezbedna do wlasciwego zaprojektowania
procesow technologicznych jego przerdbki i uniesz-
kodliwiania. W kazdym przypadku sa one pochodna
zrodla powstawania $ciekow oraz zastosowanej tech-
nologii ich oczyszczania.

W osadach $ciekowych metale cigzkie moga wyste-
powacé w postaci rozpuszczonej, wytraconej, wspot-
stragconej z tlenkami metali, zaadsorbowane lub zaso-
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cjowane na czastkach resztek biologicznych, a takze
moga mie¢ forme tlenkow, wodorotlenkéw, siarcz-
kow, siarczanow, fosforanow, krzemiandw, organicz-
nych potaczen w postaci kompleksow huminowych
oraz zwigzkoéw z cukrami ztozonymi [ 1, 2]. Wszystkie
te przemiany wptywaja na zréznicowanie form che-
micznych metali cigzkich skumulowanych w osadach
sciekowych, z ktorych formy mobilne moga przeni-
ka¢ z osadow do Srodowiska gruntowego [3].

Ogolna zawartos¢ metali cigzkich nie jest miarodaj-
nym wskaznikiem oceny biodostgpnosci metali ciez-
kich. Oceny takiej mozna dokona¢ jedynie poprzez
okreslenie ilosci metali zwigzanych przez poszcze-
golne sktadniki (frakcje) osadow Sciekowych. Najcze-
Sciej stosowana metoda jest analiza sekwencyjna, po-
zwalajaca na identyfikacje grup zwiazkow, z ktorymi
metal jest zwigzany. Powszechnie stosowang metoda
ekstrakcji sekwencyjnej osadow Sciekowych jest me-
toda wg Tessiera i in., ktora pozwala na wyodrebnie-
nie nastgpujacych operacyjnie zdefiniowanych frak-
cji: wymiennej, weglanowej, redukcyjnej, utlenialnej
(zwigzanej z materig organiczng) oraz rezydualnej [4].

2. Materiaty i metody badan

Do badan wykorzystano komunalne osady Scie-
kowe pobrane zgodnie z PN-EN ISO 5667-13:2004
z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekow
w Sitkowce-Nowiny (woj. Swietokrzyskie).

Przerébka 1 unieszkodliwianie osadéw $ciekowych
powstajacych na oczyszczalni prowadzone jest przez
mechaniczne zageszczanie osadu nadmiernego, fer-
mentacj¢ mezofilowa osadu wstepnego 1 nadmiernego.

Fermentacja osadow odbywa si¢ w dwoch cy-
lindrycznych, zamknietych wydzielonych komo-
rach fermentacyjnych (WKF), kazda o pojemnosci
4200 m®. Jako rezerwe pozostawiono stary WKFz
o pojemnosci 3000 m3, ktory obecnie wytaczony jest
z eksploatacji. WKF sg niezaleznymi, pracujacy-
mi réwnolegle reaktorami przeptywowymi petlnego
wymieszania. Zachodzi w nich proces mezofilowej
(37°C), metanowej fermentacji osadu. Osad, ktéry
poddawany jest temu procesowi podgrzewany jest
poza komora w rurowych wymiennikach ciepta. Za-
wartos¢ kazdego WKF mieszana jest 24 h/dobe wol-
noobrotowym mieszadtem z dwoma $migtami.

Przebieg ekstrakcji:

Krok pierwszy — ekstrakcja metali wymienialnych
i/lub zwiazanych z weglanami (F-I):

Odwazono 2 g osadu $ciekowego i przeniesiono do
probowki wirnikowej o pojemnosci 100 cm?®. Nastep-

194

nie dodano 40 cm? 0,11-molowego roztworu kwasu
octowego. Probe wytrzasano 16 h w temperaturze po-
kojowej. Oddzielono ekstrakt od osadu $ciekowego
poprzez wirowanie (4000 obr/min). W cieczy ozna-
czono zawartos¢ metali cigzkich.

Krok drugi — ekstrakcja frakcji redukowalnych
(F-11):

Osad $ciekowy przemyto 20 cm® wody destylowane;j
(wytrzasano i wirowano). Nastepnie do osadu $cieko-
wego dodano 40 cm® 0,1-molowego roztworu chlo-
rowodorku hydroksyloaminy o pH = 2. Do korekty
pH wykorzystano kwas azotowy. Postepowano jak
w kroku pierwszym (wytrzasano i wirowano). W cie-
czy oznaczono metale frakcji II.

Krok trzeci — ekstrakcja frakcji utlenialnych
(F-11):

Osad sciekowy przeniesiono ilo§ciowo do parownic
kwarcowych i dodano 10 cm® 30% nadtlenku wodo-
ru. Zawarto$¢ parownicy ogrzewano w tazni wodnej
w temperaturze 85°C w czasie jednej godziny. Czyn-
nos$¢ powtorzono, dodajac do osadu sciekowego 10
cm® 8,8-molowego roztworu nadtlenku wodoru. Po
wystudzeniu probe osadu Sciekowego przeniesiono do
probowek wirnikowych, po czym dodano 50 cm? roz-
tworu octanu amonu (1 mol/dm?®, pH = 2). Probe wy-
trzasano 16 h, a nastepnie oddzielono osad $ciekowy
od ekstraktu. W roztworze oznaczono formy metali I11.

Krok czwarty — identyfikacja zawartoSci frakcji
rezydualnej, ZFR (F-1V):

Osad przemyto i wysuszono do stalej masy. Minerali-
zacje frakcji rezydualnej przeprowadzono z udziatem
wody krolewskiej. Do kolby stozkowej o objetosci
300 cm® zawierajacej 0,5 g osadu dodano ostroznie
30 cm’ stez. HCl i 10 cm’ stez. HNO,. Zawarto$¢
kolby ogrzewano 30 minut, nastgpnie odparowano
do sucha. Po ochtodzeniu dodano 25 cm?® HCI (1+5),
rozpuszczono osad Sciekowy i przeniesiono do kol-
by miarowej i uzupelniono woda destylowana do 50
cm’, nastgpnie wymieszano i przesgczono zawarto$¢
kolby do suchego naczynia. W przesaczu oznaczono
metale frakcji IV.

3. Wyniki i dyskusja

Uzyskane wyniki badan zaprezentowano na rysun-
kach 1-5. Rysunki 1 oraz 3 przedstawiaja wyniki ozna-
czen zawartosci metali ciezkich w badanych frakcjach
w przeliczeniu na suchg mase¢ osadu, odpowiednio ry-
sunek 1 — przed fermentacja i rysunek 3 — po fermen-
tacji. Rysunki 2 i 4 przedstawiaja relatywng zawartos¢
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wybranego metalu (% mas.) cigzkiego oznaczanego
we frakcji BCR w stosunku do jego sumarycznej za-
wartosci w osadzie Sciekowym. Przeprowadzona ana-
liza sekwencyjna wykazata, ze w osadach $ciekowych
s obecne roznorodne formy metali.

Sredni udzial badanych metali cigzkich wyrazo-
nych w ppm w wydzielonych frakcjach w analiz-
owanym osadzie $cieckowym pobranym przed fer-
mentacjg przedstawiono w nastepujacych szeregach
malejacych zawarto$ci ppm:

+ dla Cu: FIV (160,11) > FI (11,67) > FIII (4,28) >

FII (2,68)

« dla Cr: FIV (40,51) > FIII (0,98) > FI (0,76) > FII

(0,29)

* dla Cd: FIV (9,31) > FIII (0,56) >FI (0,19) > FII

(0,16)

« dla Ni: FIV (10,02) > FI (2,15) > FIII (1,19) > FII

(0,49)

« dla Pb: FIV (96,45) > FI (1,19) > FIII (0,97) > FII

(0,12)

« dla Zn: FIV (108,9) > FIII (89,1) > FI (24,5) > FII

(20,9)

W przypadku metali cigzkich uzyskanych we frakeji
I, rozpuszczalnych w wodzie i zwigzanych z wegla-
nami, najwiekszy udziat, bo ponad 10%, odnotowano
dla niklu oraz dla cynku (rys. 2). Poza miedzia, ktorej
udziat wyniost niespelna 7%, pozostate metale cigzkie
uzyskaty niewielki — bo nizszy niz 3% udziat. Nikiel
oraz cynk byty réwniez metalami najbardziej mobil-
nym, odpowiednio 18,5% oraz 19,8%.

Najwicksza zawartos¢ metali ciezkich we frakcji
rezydualnej odnotowano dla otowiu. W przypadku
frakeji IV stanowit on az 97,2% udziatu. Wysoka byta
rowniez zawarto$¢ chromu i kadmu, odpowiednio
95,1% oraz 91,9% (rys. 2). Najmniejszy udziat pro-
centowym we frakcji [V wystapit w przypadku cynku
i wynosit jedynie 45,6%.

Sredni udzial badanych metali ciezkich wyrazonych
w ppm w wydzielonych frakcjach, w analizowanym
osadzie sciekowym pobranym po fermentacji, przed-
stawiono w nastgpujacych szeregach malejacych za-
warto$ci ppm:

« dla Cu: FIV (295,18) > FI (7,02) > FIII (4,43) > FII

(1,52)

« dla Cr: FIV (105,97) > FIII (1,67) > FI (1,0) > FII

(0,31)

« dla Cd: FIV (9,41) > FIII (0,65) > FI (0,14) > FII

(0,07)

« dla Ni: FIV (21,97) > FI (2,85) > FIII (1,59) > FII

(0.5)

+ dla Pb: FIV (123,52) > FIII (13,45)> FI (0,2) > FII

(0,03)

* dlaZn: FIV (246,7) > FIII (148,3) > FI (14,3) > FII

(10,4).

W przypadku metali cigzkich uzyskanych we frak-
cji I, rozpuszcezalnych w wodzie 1 zwigzanych z we-
glanami, prawie 10,9% udziat odnotowano dla niklu
(rys. 4). Poza cynkiem, ktorego udzial wyniost nie-
spelna 3,4%, pozostate metale cigzkie uzyskaly nie-
wielki bo nizszy niz 2,3% udzial procentowy. Nikiel
byt rowniez metalem najbardziej mobilnym (frakcja I
+ frakcja II = 12,5%).

Wyniki badan dla ustabilizowanych komunalnych
osadow sciekowych potwierdzily obserwowang ten-
dencje koncentracji metali cigzkich we frakcjach nie-
mobilnych (frakcja II1 i frakcja IV). Miedz, otow oraz
cynk wykazaty znaczng zawartos¢ frakcji zwigzanej
z materig organiczng i/lub siarczkowej (frakcja III).

Najwicksza zawartos¢ metali cigzkich we frakcji
rezydualnej odnotowano dla miedzi. W przypadku
frakcji IV stanowit on az 95,8% udziatu. Wysoka
byla rowniez zawartos¢ chromu i kadmu, odpowied-
nio 97,3 oraz 91,6% (rys. 4). W najmniejszym udziale
procentowym wystapit cynk, jedynie 58,8%. Miedz
oraz chrom wykazuja sumarycznie najwyzszg niemo-
bilnos¢ (frakcja III + frakcja IV).

Wskaznik stabilnosci metali I, informuje o sile wia-
zania metali z mineralno-organicznymi sktadnikami
gleb w czasie, jaki uptyngl od momentu zanieczysz-
czenia, i moze przyjmowac warto§¢ w przedziale
0 > I, > 1. Jezeli metal wystepuje w formie tatwo
rozpuszczalnej i wymiennej, to warto$¢ I jest bliska
zeru, natomiast w przypadku gdy I = 1, metal domi-
nuje w formach stabilnych, gtownie w pozostaloscio-
wej. Wartosci posrednie wskazujg na zréznicowany
udziat metalu zarowno w formach mobilnych, jak
i stabilnych.

4. Wnioski

W badanym osadzie Sciekowym z oczyszczalni
sciekow Sitkowka-Nowiny metale cigzkie wystepo-
waly gléwnie w formach uznawanych za niemobilne.
Byly to metale zwiazane z glinokrzemianami oraz ich
siarczki i trwale potaczenia metaloorganiczne. Formy
te nie stanowig zagrozenia toksykologicznego. Pozio-
my zawartosci metali ciezkich w badanych osadach
sciekowych nie przekroczyly dopuszczalnych limi-
tow obowigzujacych w Polsce dla osadow przezna-
czonych do wykorzystania rolniczego.

Wiyniki ekstrakcji sekwencyjnej wskazuja, ze meta-
le charakteryzowaty si¢ znacznym udziatem form po-
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tencjalnie stabilnych (pozostalosciowa). Po procesie
fermentacji dla wigkszosci metali odnotowano wy-
razne zmniejszenie si¢ udziatu formy zredukowanej
oraz wzrost stezenia frakcji organicznej i pozostato-
sciowej. Na skutek redystrybucji, w osadzie nastapito
zmniejszenie mobilno$ci miedzi, cynku i niklu oraz
wzrost sity wigzania, mierzonej wskaznikiem 7, dla
wszystkich metali.
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