Streszczenie

Emisja zanieczyszczen, w tym metali ciezkich, wywiera negatywny wpltyw na jako$¢
gleby. Ograniczeniem skutkéw srodowiskowych zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi
jest stosowanie metod remediacyjnych, ktore umozliwiajg nie tylko usuwanie zanieczyszczen,
ale rowniez poprawiaja jej jakos¢. Metoda pozwalajaca na trwale usuniecie metali z gleby jest
metoda ptukania, ale jako$¢ oczyszczanej gleby w duzym stopniu zalezy od rodzaju $rodka
myjacego. Gléwnym mankamentem stosowania konwencjonalnych $rodkéw myjacych
(np. roztwordéw kwasow, srodkéw kompleksujacych), mimo wysokiej skutecznosci usuwania
metali, jest pozbawianie gleby sktadnikow decydujacych o jej zyzno$ci. Z tego powodu
poszukuje si¢ $Srodkéw alternatywnych, umozliwiajagcych skuteczng remediacje
z jednoczesnym wzbogaceniem gleby w makro- i mikrosktadniki istotne z punktu widzenia jej

dalszego uzytkowania.

Celem rozprawy doktorskiej jest okreslenie efektywnosci remediacji gleb
zanieczyszczonych Cd oraz mieszaning Cu, Pb, Zn metoda ptukania z wykorzystaniem
srodkow myjacych pozyskanych z komunalnych osadéw S$ciekowych oraz okreslenie
wlasciwosci fizyko-chemicznych gleb po remediacji. Badania, prowadzone w trzech etapach,
obejmowaty: 1) ekstrakcje 1 charakterystyke srodkow myjacych, ii) remediacje gleb
zanieczyszczonych metalami cigzkimi metodg plukania w warunkach statycznych

1 dynamicznych oraz iii) oceng jakosci gleb po zakonczeniu remediacji.

Remediacji poddawano gleby modelowe réznigce si¢ wihasciwosciami fizyko-
chemicznymi, w tym teksturg (glina piaszczysto-ilasta, glina piaszczysta, it zwykly),
zawarto$cig materii organicznej oraz pojemnoscig sorpcyjng. Gleby zawieraty metale cigzkie
w stezeniach typowych dla miejsc silnie zanieczyszczonych (Cd 300 mg/kg,

Cu 7874 mg/kg, Pb 1414 mg/kg, Zn 566 mg/kg).

Komunalne osady $ciekowe stanowig istotne zrodto rozpuszczonej materii organicznej
(RMO), substancji humuso-podobnych (RSHP) oraz substancji humusowych (RSH).
Wykazano, ze $rodki myjace wyekstrahowane z osadow $ciekowych posiadajg wiasciwosci
odpowiednie do zréwnowazonej remediacji gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi,
gtéwnie ze wzgledu na obecnos¢ grup funkcyjnych (zwtaszcza karboksylowych) zdolnych do
kompleksowania jonow metali, zdolno$¢ obnizania napi¢cia powierzchniowego wody,
obecnos¢ zwigzkoéw organicznych umozliwiajgcych wzbogacenie gleby w materi¢ organiczng
oraz wysokie stezenia makrosktadnikow (np. N, P, Ca, Mg). Warunki ekstrakcji uniemozliwiajg

wyptukiwanie metali cigzkich z osadow 1 ich przechodzenie do roztwordéw myjacych, co



oznacza, ze roztwory myjace uzyskane z osadow Sciekowych nie powodujg wtornego

zanieczyszczenia gleb metalami.

Remediacj¢ gleb prowadzono w warunkach statycznych oraz w dynamicznych
(w reaktorze kolumnowym). W warunkach statycznych okreslono efektywno$¢ usuwania
Cd oraz Cu, Pb 1 Zn w zalezno$ci od rodzaju srodka myjacego, odczynu, czasu plukania
i liczby ptukan. W warunkach dynamicznych analizowano efektywno$¢ remediacji

w zalezno$ci od rodzaju i nat¢zenia przeptywu srodkéw myjacych w reaktorze kolumnowym.

Wykazano, ze wszystkie testowane srodki myjgce moga by¢ stosowane w remediacji
gleb silnie zanieczyszczonych metalami cigzkimi, ale efektywnos¢ procesu zalezy od rodzaju
srodka myjacego, rodzaju metalu oraz warunkow plukania. Wyzsza sprawno$¢ usuwania metali
uzyskano w warunkach statycznych niz dynamicznych. W warunkach dynamicznych, bardziej
efektywne wyptukiwanie metali z gleby notowano przy wyzszym natezeniu przeplywu
srodkdw myjacych i, niezaleznie od rodzaju $rodka myjacego, efektywnos$¢ remediacji w
wigkszym stopniu zalezata od natgzenia przeptywu niz czasu utrzymania stabilnego przeptywu
w reaktorze. O calkowitej efektywnosci procesu decydowata efektywnos$¢ usuwania metali z
dominujacych frakcji chemicznych, t]. frakcji redukcyjne;j
i jonowymiennej w przypadku Cd oraz frakcji jonowymiennej w przypadku Cu, Pb i Zn.
Wykazano, ze niezaleznie od warunkow ptukania, RMO jest efektywna w remediacji gleb silnie
zanieczyszczonych Cu (sprawno$¢ 73-92%) 1 Cd (sprawnos¢ 68-87%), ale nie powinna by¢
stosowana do gleb zanieczyszczonych Pb (sprawno$¢ w zakresie 5-24%). Dobre efekty
usuwania Pb, Zn lub Cd uzyskano stosujac pozostate roztwory myjace, tj. RSHP (sprawnos$¢

65-90%) i RSH (sprawnos¢ 61-89%).

Remediacja gleb srodkami myjacymi z osadéw $ciekowych spowodowata wzbogacenie
gleb w materi¢ organiczng. Najwyzszy wzrost zawarto$ci materii organicznej uzyskano
stosujagc roztwor RSH, a najnizszy — roztwor RMO. Podobny trend uzyskano
w przypadku wzbogacenia gleby w substancje humusowe (ok. 2-3-krotny wzrost w glebie
po remediacji z zastosowaniem RSH), co jest zjawiskiem korzystnym bioragc pod uwage wptyw
substancji humusowych na wtasciwosci i1 funkcje gleby. Plukanie gleb spowodowalo takze
wzrost zasobno$ci gleby w przyswajalne dla roslin formy azotu (N-NHa), fosforu (P20s) i
potasu (K20), ale o poziomie wzrostu tych makrosktadnikow decydowaty warunki ptukania
(wyzszy wzrost w warunkach statycznych niz dynamicznych). Rodzaj srodka myjacego miat

wickszy wpltyw na wzbogacenie gleby w azot niz fosfor i potas.



Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze srodki myjace z osadoéw Sciekowych spetniajg
wymagania zrownowazonej remediacji. Ich wysoka skuteczno$¢ do usuwania metali z gleb
silnie zanieczyszczonych (zwlaszcza Cu i Cd), korzystny wplyw na jakos$¢ gleby oraz niski

koszt pozyskania czyni je atrakcyjng altermatywa w stosunku do srodkow komercyjnych.

Zaproponowana koncepcja remediacji polegajgca na ptukaniu gleb srodkami myjacymi
z osadow $ciekowych wpisuje si¢ strategi¢ gospodarki cyrkulacyjnej, w ktorej odpady (osady

scieckowe) traktowane sg jako zasoby.
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