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Streszczenie

Praca przedstawia problem wykorzystania zeolitow w pro-
ekologicznej gospodarce osadami sciekowymi. Cechg cha-
rakterystyczng zeolitow jest ich struktura. Zawierajg one
atomy krzemu i tlenu. Wiele zeolitow wystepuje w postaci
mineratéw naturalnych, niektére sq produkowane syntetycz-
nie. Z powodu struktury zeolity posiadajq unikatowe wias-
ciwosci wigzania metali ciezkich i innych substancji tok-
sycznych.

Ta whasciwosé zeolitow jest bardzo wazna, poniewaz pod-
wyzszone stezenie pierwiastkéw sladowych i innych sub-
stancji toksycznych w osadach sciekowych pochodzqcych
z oczyszczalni powoduje potencjalne zagrozenie zanieczysz-
czenia srodowiska. Z kolei osady sciekowe mogg stanowi¢
cenne Zrodto makro i mikroelementow, i duzej ilosci materii
organicznej.

Innym zagadnieniem przedstawionym w pracy jest rola
fitoremediacji w gospodarce osadami sciekowymi. Rosling
uzywang do badasi byta wierzba wiciowa — Salix viminalis.
Ten gatunek jest szczeg6lnie polecany w rekultywacji zanie-
czyszczonych terendw. Moze on absorbowaé zwigzki azotu
i fosforu oraz akumulowaé metale ciezkie. Charakteryzuje
go szybki wzrost i, co za tym idzie, wysoka wymiana jonowa
miedzy korzeniami a zanieczyszczong glebg.

Summary

The paper presents the problem of using zeolites in
proeenvironmental sludge management. A characteristic
feature of zeolites is their structure. They contain atoms of
silicon and oxygen. Many zeolites occur in the form of
natural minerals, some of them are produced syntheti-
cally. Because of their structure zeolites have unique
properties of binding heavy metals and other toxic
substances.

This property of zeolites is very important, because the
increased concentration of trace elements and other toxic
substances in sludge coming from wastewater causes
potential threat for the environment. On the other hand
sludge can make a good source of macro and micro-
elements and large quantities of organic matter.

Another question presented in the paper is the role of
phyto-remediation in sludge management. The plant used
in studies was basket willow — Salix viminalis. This
species is particularly recommended in the reclamation of
polluted areas. It can absorb compounds of nitrogen and
phosphorus and accumulate heavy metals. It grows fast,
thus the ion exchange rate between roots and the polluted
soil is high.

1. Wstep

Osady sciekowe stanowia odpad zawierajacy
m.in. zwiazki azotu, fosforu, toksyczne substancje
organiczne, organizmy chorobotwdrcze oraz szereg
metali ciezkich. Gospodarka osadami sciekowymi pro-
wadzona jest w naszym Kkraju najczesciej poprzez:
skladowanie i spalanie. Odpad ten bez unieszkodli-
wiania deponowany jest w wiekszosci przypadkéw
na sktadowiskach komunalnych. Sktad fizykoche-
miczny i wilasciwosci fitosanitarne nie pozwalaja
w wigkszosci przypadkéw na takie ich traktowanie.

1. Introduction

Sludge makes waste containing (among others)
compounds of nitrogen, phosphorus, toxic organic
substances, infectious microorganisms and nume-
rous heavy metals. The management of sludge is
carried out in our country usually by depositing on
landfills and incineration. This waste is in most
cases deposited on municipal landfills without prior
neutralization. Physicochemical composition and
phyto-sanitary properties usually do not allow such a
treatment. Thus such wastes make a potential threat
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Stanowig one wiec potencjalne zagrozenie dla sro-
dowiska. Problem unieszkodliwiania osadéw $cieko-
wych, bardzo zreszta ztozony, rozwiazywany jest
w rézny sposéb nie zawsze zgodny z proekologiczna
gospodarka odpadami. Wierzba z gatunku Salix
viminalis szczegdlnie dobrze nadaje sie do rekulty-
wacji terenow skazonych. Posiada ona zdolnos¢ po-
chtaniania zwiazkdéw azotu i fosforu oraz akumulacji
metali cigzkich. Szybki przyrost biomasy i zwiazana
z tym intensywna wymiana jonowa pomigdzy korze-
niami, a czasteczkami skazonej gleby czyni ten ga-
tunek szczegolnie przydatny dla jej biologicznego
wykorzystania. Osady $ciekowe pozbawione toksy-
cznych zanieczyszczen stanowia cenne zrodto makro
i mikroelementow i duzej ilosci materii organicznej
oraz wykazuja wysokie dziatanie plonotworcze. Ak-
tualnie obowiazujace w Polsce przepisy regulujace
wykorzystanie osadow sciekowych ze wzgledu na
ich wiasciwosci fizykochemiczne zawarte sa w Roz-
porzadzeniu Ministerstwa Srodowiska z dnia 1 sierp-
nia 2002 roku. Dopuszczalne stezenia metali w osa-
dach przeznaczonych do zastosowania w rolnictwie
przedstawiono w tabeli 1.

Tablica 1
llos¢ metali cigzkich w osadach sciekowych
wykorzystywanych na cele nieprzemystowe

to the environment. The problem of the neutrali-
zation of sludge is very complex and is being solved
in many ways, not always according to the rules of
pro-environmental waste management. The willow
Salix viminalis is particularly good in the recla-
mation of the contaminated areas. It has the ability
to absorb the compounds of nitrogen and phosphorus
and to accumulate heavy metals. Fast biomass
growth and related to this intensive ion exchange
between roots and the particles of contaminated soil
make this species particularly useful for its biologic
application. Sludge, when deprived from toxic
pollutants makes a valuable source of macro and
microelements and large quantities of organic
matter. They show high crop-increasing properties.
Compulsory in Poland regulations on the use of
sludge regarding of their physicochemical properties
are included in the Enactment by the Ministry of
Environment of 1st August 2002. Acceptable levels
of metals in sludge that is to be used in agriculture
are presented in table 1 .

Table 1
Contents of heavy metals in sludge used
for non-industrial purposes

llos¢ metali cigzkich w mg/kg suchej masy osadu nie wigksza niz: przy stosowaniu osadéw
Content of heavy metals in mg/kg of dry the mass of sludge not higher than: At the application of sludge
Metale w rolnictwie, do rekultywacji | do rekultywacji gruntow do uprawy roslin przeznaczonych do
Metals gruntéw na potrzeby rolnicze na potrzeby nierolnicze produkcji kompostu oraz do roslinnego
In agriculture for the For the reclamation of utrwalania powierzchni gruntow
reclamation of land for the land for non-agriculture | For growing plants for the production of
needs of agriculture needs compost and fixing the ground surface
Otow 500 1000 1500
Lead
Kadm
Cadmium 10 25 50
Chrom 500 1000 2500
Chromium
Miedz 800 1200 2 000
Copper
Nikiel
Nickel 100 200 500
Rtec
Mercury 5 10 25
Cynk 2 500 3500 5 000
Zinc

Powstaje problem co robi¢ z tymi osadami,
w jakim kierunku prowadzi¢ gospodarke osadowa
aby jak najskuteczniej zminimalizowaé negatywny
wptyw na srodowisko oraz w petni wykorzystaé
mozliwosci osaddw $ciekowych.

A problem what to do with this sludge and in
which direction sludge management should go to
minimize negative impact on the environment and
fully use the opportunities sludge offer arises.
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Jednym z kierunkow, ktory daje bardzo szerokie
mozliwosci do petnego wykorzystania zalet osadoéw
sciekowych jest ich przyrodnicze wykorzystanie.
Jest to bardzo szeroka dziedzina, ktéra w ostatnich
latach zdobywa uznanie w wielu wysoko rozwi-
nigtych gospodarczo krajach zachodnich.

Praca przedstawia mozliwosci wykorzystania ze-
olitbw w proekologicznej gospodarce osadami $cie-
kowymi. Cecha charakterystyczna zeolitow jest ich
struktura szkieletowa zawierajaca wolne przestrze-
nie wypetnione duzymi jonami i czasteczkami wody.
Taka budowa pozwala na wymiang jonowa i od-
wracalna dehydratacje, ktére to reakcje umozliwiaja
wiazanie metali ciezkich i innych substancji toksy-
cznych zawartych w osadch $ciekowych. Proces wy-
miany jonowej na kationicie RM, mozemy przed-
stawi¢ réwnaniem:

One of the directions that gives very wide
opportunities to fully use the advantages of sludge is
their biological utilization. It is a very wide area that
in recent years becomes more and more appreciated
in many highly developed Western countries.

The paper also presents the possibilities of using
zeolites in pro-environmental sludge management. A
characteristic feature of zeolites is their skeleton
structure containing free space filled with large ions
and molecules of water. Such a structure allowed the
exchange of ions and reversible dehydratation.
These reactions enable binding heavy metals and
other toxic substances contained in sludge. The
process of ion exchange on cationite RM, can be
presented by the equation:

RM2 + M1X i =2 RMl + M2X

w ktérym: R oznacza zywice jonowymienna wraz
z grupa funkcyjna, M, — ruchliwy, zdolny do wy-
miany kation, zas M;X - elektrolit w roztworze.
Podobnie reakcje wymiany jonowej przebiegajaca
na anionicie.

Reakcja wymiany jonowej jest reakcja odwra-
calna. Zaleznie od stezenia, wlasciwosci jondw oraz
natury jonitu moze ona przebiega¢ w jedna lub druga
strone [1].

Ta whasciwos¢ zeolitow jest bardzo wazna, po-
niewaz podwyzszone stezenie pierwiastkow slado-
wych i innych substancji toksycznych w osadach
sciekowych pochodzacych z oczyszczalni powoduje
potencjalne zagrozenie zanieczyszczenia srodowiska.

Innym zagadnieniem przedstawionym w pracy
jest rola fitoremediacji w gospodarce osadami Scie-
kowymi [2]. Roslina uzywana do badan byfa wierzba
wiciowa Salix viminalis, jest to polecany gatunek
w rekultywacji zanieczyszczonych terenéw. Moze
on absorbowaé¢ zwiazki azotu i fosforu oraz aku-
mulowa¢ metale ciezkie. Charakteryzuje sie szybkim
wzrostem i co za tym idzie wysoka wymiana jonowa
miedzy korzeniami a zanieczyszczona gleba.

Potaczenie zastosowania zeolitow i wierzby wi-
ciowej Salix viminalis moze w spos6b kompleksowy
rozwiaza¢ ztozony problem proekologicznej gospo-
darki osadami sciekowych.

2. Materiat i metody

Badania przeprowadzono w oczyszczalni $cie-
kéw Krakow-Plaszéw, zbudowanej w 1977 r. Obec-
nie jest ona modernizowana dzieki funduszom Unii
Europejskiej. Jej czes¢ biologiczna jest ulepszana
i rozbudowywana. Schemat oczyszczalni $ciekéw
Krakow-Plaszow przedstawiono na rys.1.

where: R means ion-exchange resin with a functio-
nal group, M, — movable cation, able to exchange,
while M X - electrolyte in solution. Similar reac-
tions of ion-exchange are taking place on the
anionite.

Reaction of ion exchange is reversible. Depen-
ding on the concentration, the properties of ions and
the nature of ionite it can go in one or the other di-
rection [1].

This property of zeolites is very important,
because the increased concentration of trace element
and other toxic substances in sludge from
wastewater treatment stations makes potential threat
to the environment.

Another issue presented in the paper is the role
of phyto-remediation in sludge management [2]. The
plant used for the research was basket willow Salix
viminalis, this is a species recommended in the
reclamation of polluted areas. It can absorb the
compounds of phosphorus and accumulate heavy
metals. It is characterized by quick growth and
consequently high ion exchange between roots and
polluted soil.

The combination of the use of zeolites and Salix
viminalis growing on sludge will allow solving
a complex problem of environmentally friendly
sludge management.

2. Material and Methods

The research has been done in the wastewater
treatment plant Krakéw-Ptaszow, built in 1977. No-
wadays the plant is being modernized owing to the
funds from the European Union. Its biological part is
being improved and extended. The work of the
wastewater treatment plant Krakow-Plaszéw is pre-
sented in a schematic way in graph.1.
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Schemat technologiczny oczyszczalni sciekdw

Krakdw-Ptaszow
1 - Przelew na kolektorze, 2 — Kraty, 3 — Piaskownik,
4 — Pompownia gtdwna, 5 — Komora napowietrzania
wstepnego, 6 — Studzienka rozdzielcza, 7 — Osadniki,
8 — Odptyw oczyszczonej wody, 9 — Pompownia osadu
surowego, 10 — Komory fermentacji osadu, 11 — Zbior-
nik biogazu, 12 — Laguny osadowe

Oczyszczalnia oczyszcza scieki z trzech duzych
dzielnic miasta: Srédmiescia, Krowodrza i Podgorza
[3]. Obszar ten zamieszkuje ok. 500 tys. ludzi. Ce-
chuje go zwarta zabudowa.

Stosunkowo duza cze$é sciekdw stanowia $cieki
przemystowe (gtdwnie przemystu spozywczego)
stanowiac 7% calosci tadunku. Oczyszczalnia
sciekdw Krakow-Plaszow jest w stanie oczyscic¢
160 000 m® na dobe.

W pierwszym etapie naszych badan sporzadzo-
no mieszanki zeolitdw z osadem sciekowym. Doko-
nano tego w trzech proporcjach wagowych (sucha
masa osadu $ciekowego + sucha masa zeolitow):
1+0,5; 1+1; 1+1,5. Mieszanine nawilzono woda de-
stylowang tak, aby przybrata konsystencje pasty.
Nastepnie umieszczono w zlewkach i przykryto
folia. Byta ona trzymana w ciemnym miejscu przez
cztery miesiace. Po tym czasie wysuszono ja w tem-
peraturze pokojowej, a nastepnie zeolity oddzielono
od osadu przy pomocy sita o $rednicy oczka 1,5
mm. Analizie poddano jedynie osad sciekowy. Do
wyptukania zaadsorbowanych jonéw badanych me-
tali uzyto 1M octanu amonu [4]. Osad przeptukano
woda destylowana i zalano 20% kwasem solnym.
Nastepnie dokonano analizy spektrofotometrycznej
W przesaczach octanu amonu i kwasu solnego.

W drugiej czesci uzyto do eksperymentu wierzby
z gatunku Salix viminalis odmian Yorr i Ulv. Bada-
nia przeprowadzano na poletkach doswiadczalnych
0 tacznej powierzchni 0,6 ha [5].

Oceniajac przydatnos¢ wierzby w utylizacji osa-
dow sciekowych postuzono sie wskaznikiem akumu-
lacji pierwiastkow w poszczegdlnych organach wierzb.
Mineralizacji probek osadu $ciekowego i materiatu
roslinnego dokonywano mieszaning kwaséw (HNO;

00§
003

Woda Osad
Water Sludge

|

—> 12

@

Fig. 1

Technological scheme of the wastewater treatment

station in Krakow - Ptaszow
1 - Flow in the collector, 2 — Grit separators, 3 — Sand
filters, 4 — Main pump station, 5 — Preliminary aerating
chamber, 6 — Separating collector, 7 — Decantation,
8 — Sewage outflow, 9 — Pumps of raw sludge,
10 — Sludge fermentation chambers, 11 — Biogas tank,
12 — Sedimentation lagoons

It treats the sewage coming from three districts
of the city: Srédmiescie, Krowodrza and Podgdrze
[3]. This is the area of a total number of 500 thou-
sand inhabitants and a dense structure of buildings.

A relatively large part of the catchments of the
PaszOw wastewater treatment consist of industrial
sewage (mainly from food industry), making is 7%
of the total amount of sewage. The wastewater treat-
ment plant Krakéw-Ptaszéw can treat 160 000 m?
per 24 hrs.

In the first stage of our study the blends of zeo-
lites with the sludge were made. There were three
weight rates of blends (sludge dry mass + zeolite dry
mass): 1+0.5, 1+1, 1+1.5. The blend was mixed with
distilled water to make the structure of paste. Then it
was put into flasks and covered with plastic film (to
prevent evaporation) and kept in darkness for four
months. After that time the blend was room-tempe-
rature dried and next zeolites were separated from
the sludge with the sieve (1.5 mm). Only sludge was
subdued to the analysis. To wash out the exchan-
ge-adsorbed ions of examined metals, 1IN ammo-
nium acetate was applied [4]. The sludge was rinsed
with distilled water and covered with 20% hydro-
chloride acid. Then spectrophotometric analyses of
the residue solutions in ammonium acetate and
hydrochloride acid.

In the second part of the study willow varieties
Yorr and Ulv were used. The research has been
carried out in the experimental fields of a 0.6
hectares total area [5].

The index of the elements accumulation in
particular parts of willow was used for the
evaluation of possible use of willow in the procedure
of sludge utilization. The mineralization of samples
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+ HCIO,) uzywajac mineralizatora mikrofalowego.
Zawartos¢ wybranych metali cigzkich w materiale
roslinnym i osadzie $ciekowym wykonano metoda
spektrometrii UV-VIS, ASA oraz technikami elek-
trochemicznymi. Przyrost biomasy oszacowano na
podstawie pomiardéw dtugosci oraz suchej masy lis-
ci, fodyg i korzeni. Odnotowano znaczacy wzrost pg-
dow wierzb, ktorych srednia dtugos¢ (w przeliczeniu
na jeden ped) wynosita 209 cm (minimalna 101 cm,
maksymalna 397 cm). Sucha masa lisci wynosita
8,12 g (wartos¢ srednia w przeliczeniu na jedna ros-
ling), a zebranych pedow 397,89 g (wartos¢ srednia
w przeliczeniu na jedna rosling).

Otrzymane wyniki pozwolity na okreslenie
wskaznika bioakumulacji wybranych metali cigzkich
w poszczegllnych organach wierzb wyrazonego
jako stosunek sredniego stgzenia danego pierwiastka
w tych organach do ich stgzenia w osadzie [6].

3. Wyniki
Wyniki przedstawiono w tablicach 2-9 oraz ry-
sunkach. 2-5.

Tablica 2

Zawartosci wybranych metali cigzkich w osadzie
sciekowym z poletek doswiadczalnych z oczyszczalni
Krakéw-Ptaszow [5]

of sludge and plants was made by the mixture of
acids (HNO; + HCIO,) using a microwave minera-
lizer. The content of selected heavy metals is plants
and sludge was determined by the method of
spectrometry UV-VIS, ASA and electrochemical
techniques. The biomass growth was estimated
based on the measurements of stem length and dry
mass of leaves stems and roots. A significant growth
of stems was notified. The mean length of these
stems was (per one stem) 209 cm (minimum 101 cm,
maximum 397 cm). Dry mass of leaves was 8.12 g
(mean value per one plant ) and the mass of
collected stems was 397.89 g (mean value per one
plant).

The obtained results allowed defining the accu-
mulation index of selected heavy metals and — based
on this — the degree of sludge neutralization was
estimated [6].

3. Results
The results were shown in tables 2-9 and figures
2-5.

Table 2

Contents of selected metals in sludge from
experimental fields of the sewage treatment stations
of Krakow-Ptaszow [5].

Jednostka Wartosci $rednie w mg-kg™ s.m.
Unit Mean values in in mg-kg™ of dry mass
Metal Cr Zn Pb cd
Element
Wartose 16,4 3360 18,4 5,12
Value

Dla oceny przydatnosci wierzby w unieszkod-
liwianiu osadéw sciekowych postuzono sie wskaz-
nikiem bioakumulacji w poszczegblnych organach
wierzby. Indeks wyraza sie¢ jako stosunek sredniego
stezenia danego pierwiastka w tych organach rosliny
do stezenia w osadzie sciekowym, wartosci wskaz-
nika przedstawiono w tabeli 3.

Tablica 3
Wartosci wskaznika akumulacji pierwiastkdw w roslinach [6]

To estimate the usefulness of willow in the
utilization of sludge the bioaccumulation indx in
different willow organs was used. This index is
expressed as the ratio of an average concentration of
a given element in these organs to its concentration
in the sludge, the values of the index are presented
in table 3.

Table 3
Bioaccumulation index of elements in plants [6]

Wskaznik akumulacji Stopien akumulacji
Bioaccumulation index Degree of accumulation
0,001 - 0,01 brak
non
0,01-0,1 staby
poor
01-10 srednl
medium
1,0-10,0 najwickszy
intensive
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Tablica 4

Wartosci wskaznika bioakumulacji pierwiastkow w lisciach
wierzby z gatunku Salix viminalis odmiany Yorr i Ulv [5]

Tablica 5

Wartosci wskaznika bioakumulacji pierwiastkéw w pedach
wierzby z gatunku Salix viminalis odmiany Yorr i Ulv [5]

Tablica 6

Wartosci wskaznika bioakumulacji pierwiastkow w korzeniach
wierzby z gatunku Salix viminalis odmiany Yorr i Ulv [5]

Rys. 2

Table 4

Bioaccumulation index of selected elements in the leaves
of a willow Salix viminalis var. Ulv and Yorr [5]

E'szﬁftek cd Zn Pb Cr
Ulv 0,638 0,370 0,874 0,218
Yorr 0,516 0,369 0,955 0,221
Stopien akumulacji sredni sredni sredni sredni
Degree of accumulation medium medium medium medium

Table 5

Bioaccumulation index of selected elements in the sprouts
of a willow Salix viminalis var. Ulv and Yorr [5]

P orastek cd Zn Pb Cr
Ulv 0,365 0,085 0,194 0,156
Yorr 0,290 0,081 0,166 0,133
Stopien akumulacji sredni staby sredni sredni
Degree of accumulation medium poor medium medium

Table 6

Bioaccumulation index of selected elements in the roots
of a willow Salix viminalis var. Ulv and Yorr [5]

0,44

0,34

Pierwiastek cd 7n Pb cr
Element
Ulv 0,485 0,226 1,234 2,601
Yorr 0,465 0,228 1,029 2,468
Stopien akumulacji sredni sredni najwiekszy najwigkszy
Degree of accumulation medium medium intensive intensive
l_
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Zawartos¢ metali
Content of elements

Wspotczynnik bioakumulacji wybranych metali

w todygach wierzby Salix viminalis odmiany Ulv i Yorr

Fig. 2

Bioaccumulation index of selected elements
in the leaves of a willow Salix viminalis var. Ulv and Yorr
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Wspotczynnik bioakumulacji wybranych metali w lisciach Bioaccumulation index of selected elements in the sprouts
wierzby Salix viminalis odmiany Ulv i Yorr of a willow Salix viminalis var. Ulv and Yorr
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Rys. 4 Fig. 4
Wspotczynnik bioakumulacji wybranych metali Bioaccumulation index of selected elements in the roots
w korzeniach wierzby Salix viminalis odmiany Ulv i Yorr of a willow Salix viminalis var. Ulv and Yorr
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Otrzymane wyniki analiz fizykochemicznych
z doswiadczen modelowych nad wpltywem synte-
tycznego zeolitu typu 13 X (glinokrzemianu sodu,
potasu i wapnia) na badana substancje (mieszaning
osadu i gleby) przedstawiono w tabelach 6-8. Czas
kontaktu mieszaniny z zeolitami wynosit 4 miesiace.

Tablica 7

Zawartos¢ otowiu w badanych osadach

po kontakcie z zeolitem

Zn

Pb Cr

Zawartos¢ metali
Content of elements

Fig. 5

Bioaccumulation index of selected elements
in willow Salix viminalis var. Ulv and Yorr

The obtained results of physical and chemical
analyses from model studies in the impact of syn-
thetic zeolite type 13 X on the examined substance
(blend of sludge and soil) was presented in tables
6-8. The time of the contact of the blended sludge
and raw sludge with zeolite was 4 months [6].

Table 7

The content of lead in the examined sludge

after the contact with zeolite

Zawartos¢ w ekstrakcie [mg/100g]

Osad / zeolit The content in extract [mg/100g] Zawartosé otowiu [%]
Sluge / zeolite 1M octar] amonu 20% HCI 5 Bound lead [%]
1 M ammonium acetate
+0,5 0,05 11,96 12,01 64,47
+1 0,05 14,19 14,24 80,00
+15 0,05 13,26 13,26 74,00

Tablica 8

Zawarto$¢ cynku w badanych osadach

po kontakcie z zeolitem

Table 8

The content of zinc in the examined sludge

after the contact with zeolite

Zawartos¢ w ekstrakcie [mg/100g]

Osad / zeolit The content in extract [mg/100g] Zawartosé cynku [%]
Sluge / zeolite 1M octar] amonu 20% HCI 5 Bound zinc [%]
1 M ammonium acetate
+0,5 3,08 198,1 201,18 6,38
+1 3,42 227,8 231,22 7,34
+15 4,22 183,7 187,92 5,96
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Tablica 9
Zawartos¢ niklu w badanych osadach
po kontakcie z zeolitem

Table 9

The content of nickel in the examined sludge

after the contact with zeolite

Zawartos¢ w ekstrakcie [mg/100g]

Osad / zeolit The content in extract [mg/100g] Zawartosé niklu [%)]
Sluge / zeolite 1M octar_l amonu 20% HCI s Bound nickel [%]
1 M ammonium acetate
1+05 0,11 3,68 3,79 7,13
1+1 0,12 4,28 4,40 8,28
1+15 0,13 4,22 4,35 8,19

4. Dyskusja i wnioski

Czynnikiem determinujacym akumulacjg metali
cigzkich jest odczyn osadow, ktory dla badanego
osadu miescit sie¢ w granicach 6,3 + 6,9 oraz stezenie
metali. Dane literaturowe podaja, ze przy wartosé
pH osadu $ciekowego ponizej 6,5 nastepuje uwa-
Inianie si¢ wigkszosci metali ciezkich, zgodnie ze
schematem: Cd>Zn>Ni>Cu>Pb [6]. Kadm w s$rodo-
wisku glebowym wystepuje gtownie w postaci dwu-
wartosciowych jonow. Przy wartosci pH w grani-
cach 4,5 + 5,5 pierwiastek ten jest bardzo mobilny.
W wyzszych wartosciach pH kadm przestaje by¢
mobilny. Otéw jest pierwiastkiem stabo mobilnym
w srodowisku glebowym. Tworzy on jony komplek-
sowe. Powyzej wartosci pH 6,5 otow wystepuje wy-
tacznie w postaci weglandw i fosforanow. Akumu-
lacja otowiu jest najwicksza w korzeniach i w pe-
dach [6]. Chrom najdtuzej utrzymuje si¢ (w postaci
czynnej) w glebie przy wartosci pH w granicach
2—6. Dane literaturowe podaja, ze akumulacja chro-
mu moze byé w specyficznych warunkach inten-
sywna [6]. Przy wartosci pH ponizej 5,5 pobieranie
cynku przez rosliny prawie zanika. Zeolity synte-
tyczne typu 13 X uzyte do unieszkodliwiania osa-
déw sciekowych charakteryzuja sie¢ duza srednica
kanatdw wewnetrznych, co pomaga zwieksza¢ war-
tos¢ wymiany jonowej.

Zdolnos¢ wymiany jonowej zalezy w duzej mie-
rze od pH roztworu. Odgrywaja tu rolg dwa zja-
wiska: stopien dysocjacji grup funkcyjnych jonitu
oraz obecno$¢ w roztworze jonéw H* i OH-, ktére
konkuruja z innymi wymiennymi jonami [7]. Zdol-
nos¢ jonowymienna zalezy rowniez od stezenia jo-
néw w roztworze. Dane literaturowe informuja o du-
zej szybkosci proceséw sorpcyjno-desorpcyjnych, co
pozytywnie wptywa na proces oczyszczania osadow
sciekowych.

» Doswiadczenia na wierzbie wiciowej Salix vi-
minalis odmiany Ulv i Yorr wskazaly na szyb-
ki wzrost roslin oraz $redni lub intensywny
poziom akumulacji wybranych metali cigzkich.

* Akumulacja metali ciezkich u wierzby wyste-
powata gtownie w korzeniach i fodygach.

4. Discussion and Conclusions

The factor determining the accumulation of
heavy metals is pH, which - in the examined sludge
ranged between 6.3 and 6.9. The literature data shows
that in pH below 6.5 the release of most heavy
metals occurs. The mobility of metals in soils dimi-
nishes according to the scheme: Cd>Zn>Ni>Cu>Pb
[6]. Cadmium occurs as two-valence ions. Within
the pH range 4.5 + 5.5 it is very mobile. In higher pH
values Cd becomes inert. Lead is not very mobile in
soil. It makes complex ions. When pH is higher than
6.5 — Pb occurs in carbonates and phosphates. The
accumulation of lead is the highest in roots and
sprouts [6]. Chromium is the longest lasting in soil
when pH is between 2 and 6. Literature data show
that accumulation of Cr in specific conditions can be
intensive [6]. The accumulation of zinc in pH below
5.5 almost stops. Synthetic zeolite type 13 X used to
neutralize sludge is characterized by a big diameter
of internal channels, which is very helpful in its
sorption values.

The ability of ion exchange to much extent
depends on the pH of the solution. Two phenomena
are significant there: the degree of dissociation of
functional groups of the ionite and the presence of
H* and OH" ions in the solution, which compete with
other exchangeable ions [7]. The ability to ion
exchange also depends on the concentration of ions
in the solution. Literature data inform about a high
speed of sorption-dissorption processes, which
positively influences the purification of sludge.

* The experiments with the cultivation of willow
Salix viminalis var. Ulv and Yorr showed quick
growth of plants and medium or in one case
intensive level of accumulation of selected
heavy metals.

* The accumulation of heavy metals in willow
occurred mainly in roots and stems.

* The best results were obtained when the pro-
portion of zeolite and sludge was in the case of
lead. The result was 64.47 — 80% of lead bound.
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10.10.150.660 oraz przez Fundacje Kosciuszkowskg, Amery-

* Najlepsze wyniki przy zastosowaniu zeolitu * The application of different types of zeolites
stwierdzono dla obnizenia zawartosci otowiu can be useful in solving the problem of the
i miescity si¢ one w granicach 64,47 — 80% pollution of sludge with heavy metals.

* Zastosowanie réznych typow zeolitbw moze
by¢ uzyteczne przy rozwiazywaniu problemu
zanieczyszczenia osadow sciekowych metala-
mi ciezkimi.
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