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1. Imi¢ i nazwisko: Jarostaw Gawdzik

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

a) 21 wrzesnia 1990 — magister inzynier — Politechnika Krakowska

Tytuf pracy magisterskiej: Numeryczna metoda obliczania dezaktywacji katalizatora
Promotor: doc. dr inz. Wanda Kramarz

b) 24 pazdziernika 2001 — doktor nauk technicznych, Wydziat Budownictwa Ladowego
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach.

Tytut rozprawy doktorskiej: Badania migracji substancji ropopochodnych w o$rodku
porowatym w aspekcie zagrozenia wod podziemnych

Promotor: dr hab.inz. Maria Zygadto, prof. PSk.

3. Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych:

a/ 1 listopada 1990 do 30 wrzesnia 1991 - asystent w Zakladzie Chemii Technicznej
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach.

b/ 14 lutego 1993 do 31 grudnia 2001 - asystent w Katedrze Technologii Wody
i Sciekéw Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach.

¢/ od 1 stycznia 2002 — adiunkt w Katedrze Inzynierii i Ochrony Srodowiska Politechniki
Swietokrzyskiej w Kielcach.

4. Praca naukowa

a/ modelowanie procesOw migracji zanieczyszczen:

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora kontynuowatem badania nad migracja substancji
ropopochodnych w osrodku porowatym. Rozpoznanie procesow transportu produktow
naftowych ma istotne znaczenie w inzynierii $rodowiska w zastosowaniu do technologii
unieszkodliwiania odpadéw na sktadowiskach (przedostanie si¢ odciekow z zawarto$cig
substancji ropopochodnych w gtab gruntu), migracji substancji ropopochodnych z typowych
obszarow skazen (stacje CPN, magazyny produktow naftowych, poligony wojskowe) oraz
migracji tych substancji wprowadzonych do gruntu w efekcie katastrof drogowych lub
kolejowych. Migracja zanieczyszczen ropopochodnych moze odbywac si¢ w réznych stanach
skupienia: gazowym, ciektym i statym lub jako kombinacja kilku faz. W strefie aeracji
(nienasyconej) czes¢ produktéw naftowych ulega adsorpcji na materiale skalnym, a czes§¢

infiltrujac w glab czesto osiaga zwierciadto wody podziemnej. Celem prowadzonych badan
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byto opracowanie dyfuzyjnego modelu propagacji weglowodorow (zagadnienie poczatkowo-

brzegowe) w uktadzie piasek — weglowodory i jego weryfikacja w drodze eksperymentu:

oC. o°C.
a D MG .
e C(z,0)=0 dla 0<z<S

. Ci(O,t):COi'exp(—,ui-t) dla t>0

2]
0z

=0 dla t>0oraz z=S

gdzie:
i — stala szybkosci zmniejszenia stezenia weglowodorow, [s™]
Ci — zawarto$é¢ weglowodoru ,,i” w matrycy, [kg'm?]
Coi — poczatkowa zawarto$¢ weglowodoru ,,i” w matrycy, [kg'm™]
D; — zastgpczy wspdtezynnik dyfuzji sktadnika ,,i” [m?*s™]
S — maksymalna glebokos¢ penetracji gruntu przez weglowodory, [m]
t — czas, [s]
Z — zmienna niezalezna migracji wegglowodorow w kierunku pionowym, [m]
Zagadnienie brzegowe (1) wykorzystatlem przy opisie transportu weglowodorow
ropopochodnych w strefie aeracji. Model poddatem weryfikacji na stanowisku badawczym
w warunkach symulujacych naturalny o$rodek gruntowy.

Jestem wspotautorem trzech prac z listy JCR, ktére powstaly w nastepstwie badan

stanowigcych kontynuacje mojej pracy doktorskie;j:

1. Zygadto M., Gawdzik J.: Modelling the transport of petroleum products by soil filter
method, Polish Journal of Environmental Studies vol. 19, No 4, 841-847, 2010.

2. Zygadto M., Gawdzik J.: Modelling transport of hydrocarbons in soil-water environ-
ment, Ecological Chemistry and Engineering S vol.17 No.3, 331-343, 2010.

3. Gawadzik B., Gawdzik J.: Impact of pollution with oil derivatives on the natural envi-
ronment and methods of their removal, Ecological Chemistry and Engineering S vol.18
No.3, 345-357, 2011.

b/ mobilnos¢ metali ciezkich w osadach Sciekowych w Swietle analizy specjacyjnej:
Okreslenie mobilnosci metali cigzkich w osadach §ciekowych wydaje si¢ niezwykle istotne
w konteks$cie rolniczego wykorzystania osadow $Sciekowych. Osady $ciekowe powstajace na
oczyszczalniach Sciekow wykazujg warto$¢ glebotworcza, jak 1 nawozowa. Zawierajg
w swoim skladzie substancje organiczne, przyswajalne dla roslin formy azotu, fosforu,

magnezu, wapna i potasu. Ograniczenia w zastosowaniu osadéw $ciekowych jako nawozu



autoreferat 4

organicznego wynikaja gléwnie ze ztego sktadu mikrobiologicznego osadéw oraz wysokiej
zawartosci metali ci¢zkich. Problem osadow $ciekowych wiaze si¢ ze skalg ich wytwarzania.
W 2012 r. 3191 oczyszczalnie $ciekow komunalnych wytworzyly ok. 520 tys. Mg s.m.
Zrédtem metali cigzkich w tych osadach sa $cieki, poddane procesom oczyszczania. Metale
ciezkie w $ciekach wystepuja w formie zawiesin oraz w postaci rozpuszczonej. Procesy
oczyszczania §ciekdw, w tym proces symultanicznego stracania fosforu oraz procesy stragcania
chemicznego wapnem, powoduja adsorpcje 1 wspotstracanie metali ciezkich w wydzielonych
osadach, co skutkuje ich usunigciem ze $ciekéw. Ponadto procesy bioakumulacji masy przez
mikroorganizmy w komorach osadu czynnego oraz proces fermentacji metanowej
(utworzenie niemobilnych siarczkow metali ciezkich) sprzyjajg transferowi metali cigzkich ze
scieckow do osadow. Opisane przemiany wptywaja na zréznicowanie form chemicznych
metali cigzkich skumulowanych w osadach $ciekowych, z ktorych tylko formy mobilne
migruja z osadow do srodowiska gruntowego.

Do najwazniejszych czynnikow wpltywajacych na przyswajalno$¢ metali cigzkich przez
ro$liny naleza: catkowita zawarto$¢ metalu w glebie, rodzaj metalu, odczyn gleby, zawartos¢
substancji organicznej i frakcji ilastej. Bioakumulacja metali cigzkich w roslinach rosnacych
na glebach skazonych metalami jest uzalezniona od gatunku roslin oraz zawartosci frakcji
mobilnych metali w glebie. W analizie gleb nalezy stosowa¢ wielostopniowa ekstrakcje
metali ci¢gzkich [1-2].

Obowigzujace przepisy prawa w Polsce, limitujg maksymalne zawartosci metali cigzkich
w stosowanych komunalnych osadach sciekowych (Dz. U. Nr 137, poz. 924 z dnia 13 lipca 2010
r.) i dotycza sumarycznej zawartosci otowiu, kadmu, rteci, niklu, cynku, miedzi oraz chromu,
po mineralizacji woda krolewska (lub stgzonymi kwasami), oznaczonej metodg AAS [3].
Ustawodawca nie wymaga specjacji zawartych w osadach $ciekowych metali cigzkich.
Aktualne mozliwosci analityczne umozliwiaja jednak ocene realnego zagrozenia
spowodowanego ekspozycja gruntdw osadami $cieckowymi zawierajagcymi metale cigzkie,
a ich bezposredni transfer do gruntéw dotyczy jedynie form mobilnych.

Do badan wykorzystatem surowe oraz ustabilizowane (tlenowo i beztlenowo) osady
sciekowe z oczyszczalni zlokalizowanych w Polsce centralnej, charakteryzujace si¢ rozng
zawarto$cig mikrozanieczyszczen. Badane osady poddatem analizie specjacyjnej. Istota
analizy specjacyjnej metoda Kersten & Forstner opiera si¢ na chemicznej ekstrakeji
zawartych w osadach $ciekowych metali cigzkich. W wyniku tego procesu uzyskuje si¢
ekstrakty zawierajace metale w formie mobilnej, organicznej, utlenionej, zredukowanej oraz

niemobilnej. Schemat pelnej procedury Kersten & Forstner przedstawiono w tabeli 1.
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Zastosowane techniki analizy specjacyjnej, umozliwig precyzyjne okreslenie st¢zenia form
mobilnych metali ci¢zkich - w stosunku do ich sumarycznej zawarto$ci, wyznaczonej
referencyjng metoda badan osadéw sciekowych (Dz. U. Nr 137, poz. 924 z dnia 13 lipca 2010r.)

W wyniku migdzylaboratoryjnych badan stuzacych poréwnaniu réznych procedur
ekstrakcji sekwencyjnej stwierdzono, ze optymalnym sposobem identyfikacji frakcji metali
w probkach osadow Sciekowych jest czterostopniowa procedura opracowana przez European
Community Bureau of Reference, zwana w skrocie - BCR [4-5,7-16]:

e Etap I: ekstrakcja CH3COOH - do oznaczenia zawarto$ci metali przyswajalnych

i zwigzanych z weglanami (frakcja Fl - wymienna),

Etap Il

z amorficznymi tlenkami zelaza i manganu (frakcja Fll - redukowalna),

Etap Il

ekstrakcja H,O,/CH3;COONH,; -

metaloorganicznej i siarczkowej (frakcja FI1I - utlenialna).

do oznaczenia

zawartos$ci

ekstrakcja NH,OH-HCl - do oznaczenia zawartoSci metali zwigzanych

frakcji

Etap IV: mineralizacja frakcji rezydualnej mieszaning stezonych kwasow (HCI, HF,

HNO3) - do oznaczenia zawarto$ci metali zwigzanych z krzemianami (frakcja FIV -

rezydualna).

Schemat ekstrakcji sekwencyjnej uzywanej do rozdzielnia probek osadu [5,7]

Wersja rozszerzona

Wersja Tessiera

rezydualna

HNO;,

woda krolewska

'V:vryaslt(g) iifvzzlr?aa Kersten& Forstner (1979) E\/(\:/?éscj:aR
(1986)
Jony
wymienialne 1mol/l CH;COONH, 1mol/l MgCl, 0.11mol/l
CH3;COOH.
ZW'\I/'eZt:I'fe , | Lmol/l CH,COONa, | Imol/l CHCOONa, | i crer
d2aNC 2| -5 W/ CH,COOH | pH=5 w/ CH,COOH
weglanami
Frakcje tatwo 0,01 mol/l 0.1mol/l
redukow_alne NH,OH'HCI w/ 0,01 0,04 mol/l NH,OHHCI NH’ZOH'HCI
(np. tlenki Mn) mol/I HNO3 + 2504 CH3COOH, 90°C o St@i. HNO;
Frakcje $rednio _

0,1 mol/l buforu (PH =2)
redukowglne szczawiowego pH=3 Wytrzasa¢ 16h
(np. tlenki Fe)

30% H,0, pH:2/ 0 _ 8,8 mol/I H,0,

Siarczki/ 0,02 mol/l HNO, m?)(IJ/I/OHHI\igz 22“5’ Zorr?ozl 4| @)ssc
frakcja ekstrakcja za pomoca CH C(?))ONH, + pH=2, 1 mol/l
organiczna | 1mol/l CH;COONH,, 2%0/ HNO4 CH;COONH,
6% HNO; 0 3 Wytrzasaé 16h
Frakcja goracy, stezony HF/HCIO, lub

woda krolewska

Tabela 1



autoreferat 6

Za najbardziej mobilne uwaza si¢ metale wystepujace w zwigzkach rozpuszczalnych
w wodzie oraz metale zwigzane z weglanami (tabela 1). Metale zwigzane z tlenkami zelaza
I manganu sa uwalnianie do $rodowiska znacznie wolniej. W okreslonych warunkach
odczynu (pH) oraz potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego metale zwigzane w FIl moga
wykaza¢ znaczng biodostepno$é. Za metale potencjalnie niemobilne uwaza si¢ te, ktore
tworzg trwate potaczenia z materig organiczng lub wystepuja pod postacig siarczkow. Za
potaczenia niedostepne uwaza si¢ metale zwigzane z glinokrzemianami [13].

W literaturze mozna znalez¢ liczne prace z zakresu badan nad sekwencyjng ekstrakcjg metali
ciezkich z gleb, osadow $cickowych i rzecznych (morskich) oraz z kompostow [7-20].

Celem przeprowadzenia jednej serii badan metodg ekstrakcji sekwencyjnej, 4 probki osadu
0 masie 0,5 g (~ 2 g) poddatem procedurze BCR. Zastosowanie wyzszych nawazek osadu jest

niecelowe 1 moze prowadzi¢ do interferencji chemicznych.

Mobilno$¢ metali zdefiniowatem jako utamek zawarto$ci mobilnych potaczen metali

cigzkich w matrycy.

2
WM = 100%22;—1‘ = 100%(F; + F,) 2)

i=1 My
gdzie:
m; — masa metalu w i-tej frakcji

F1 — wzgledna zawarto$¢ metali we frakcji wymiennej

F, — wzgledna zawartos¢ metali we frakcji redukowalne;j

Wskaznik stabilnosci metali Is informuje o sile wigzania metali z mineralno-organicznymi
sktadnikami gleb w czasie, jaki uptynat od momentu zanieczyszczenia i moze przyjmowac
warto$¢ w przedziale 1 > Is > 0. Jezeli metal wystepuje w formie latwo rozpuszczalnej
I wymiennej, to warto$¢ Is jest bliska zeru, natomiast w przypadku, gdy Is =~ 1, metal
dominuje w formach stabilnych, gtownie we frakcji rezydualnej [11]. Wartosci posrednie
wskazujg na zréznicowany udzial metalu zarowno w formach mobilnych, jak i stabilnych.

Wskaznik Is wyraza si¢ wzorem [11]:

IS — i? - F;
= 2

i=1 (3)
gdzie:

I —oznacza kolejny etap ekstrakcji sekwencyjnej,

k — maksymalna liczba ekstrakcji (w procedurze BCR k=4),
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Fi — wzgledna zawarto$¢ metalu w i—tej formie chemicznej

W poczatkowym okresie badan przed rozpoczeciem frakcjonowania proby suszytem
w temperaturze 105°C do stalej masy. W literaturze odnajdziemy niejednoznaczne podejscie
do tego, jakze waznego problemu. W mojej ocenie wydaje si¢ jednak witasciwym, aby nie
modyfikowaé¢ matrycy termicznie. Powyzszy efekt zaobserwowatem, przy probie oceny
wplywu promieniowania mikrofalowego na mobilno$¢ metali cigzkich. Zmiana mobilnosci
metali cigzkich (rys.1) ma charakter losowy i nie da si¢ wytlumaczy¢ wplywem dawki

promieniowania mikrofalowego [17]

100 Analiza mobilnosci metali: pf 0klJ/g
90 100
80 90
® 70 ECu g
« 60 ® 70
] ECr -
=} o 60
£ 50 b
g 0 ucd 2 50
N 20 mHg g 40
mPb h 30
20 20
10 Hin 10
0- 0
| frakcja Il frakcja 11l frakcja IV frakcja Cu or cd He Pb Zn
metale mobilne metale niemobilne = Niemobilne | 99,0 98,7 96,0 71,4 99,1 80,4
® Mobilne 1,0 1,3 4,0 28,6 0,9 19,6
100 Analiza mobilnosci metali: pf 15kl/g
90
100
80 90
< mCu 80
« 60
‘§ ECr ® 70
£ 50 g 60
g mCd 8
20 2 50
™ 30 EHg g 40
20 e M 30
10 - wn 20
o 10
| frakcja Ilfrakcja Il frakcja IV frakcja 0 Cu cr cd Hg Pbh n
metale mobilne metale niemobilne u Niemobilne | 99,6 98,7 9,7 571 98,9 78,2
A2 155 ® Mobilne 0,4 1,3 3,3 42,9 1,1 21,8

AlS=0,011

Rys. 1. Wptyw promieniowania mikrofalowego na mobilno$¢ metali cigzkich (2450 MHz) w osadach
sciekowych pobranych z oczyszczalni Sciekow Sitkowka-Nowiny

Zawartos$¢ metali ciezkich w poszczegolnych formach oznaczylem na spektrometrze absorpcji
atomowej typu Perkin-Elmer 3100 FAAS. Wyniki badan poddalem analizie statystycznej
celem wykluczenia btedow grubych. W tym celu wykorzystatem testy Dixona oraz Grubbsa.
Wystgpowanie matryc przechwytujacych dla frakcji metali FI=FIV jest przyjmowane
a priori. Metodg mikroanalizy rentgenowskiej potwierdzitem jednak ich obecnos$¢.

W przyktadowych osadach $cickowych z oczyszczalni $cieckow w Daleszycach (woj.
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swietokrzyskie) wystepuja potaczenia metali cigzkich z materig organiczna, tlenkami zelaza,

siarczkami oraz glinokrzemianami (rys.2).

B3

5_

4_

2,0 49 nag Fef

= JFe Mgl |

]

.—"Iz_

11 '

a- leiMLm - i |
le.e |1.8 |2.8 |3.8 |4.8 |5.8 |6.8 |7.8 |B.8 [9.8

Energia [keV]

Rys. 2. Widmo probki osadow $ciekowych z oczyszczalni §ciekéw w Daleszycach uzyskane metoda
mikroanalizy rentgenowskiej

Moim najwigkszym osiggnieciem naukowym jest publikacja monografii pt:
»Mobilno§¢ wybranych metali ciezkich w osadach sciekowych”. Praca ukazata
sic w lipcu 2013 naktadem Wydawnictwa Politechniki Swigtokrzyskiej.
Recenzetami pracy byli prof. dr hab. inz. Michat BODZEK oraz prof. dr hab.
inz. Maria WACLAWEK. W pracy przedstawitem wyniki badan mobilnos$ci

metali cigzkich w 23 oczyszczalniach Sciekow zlokalizowanych na terenie

Polski centralnej (tabela 2).
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Tabela 2

Osady $ciekowe pobrane z wytypowanych oczyszczalni §ciekéw komunalnych zlokalizowanych
na ternie centralnej Polski

Oznaczenie Nazwa Typ oczyszczalni RLM Forma Sposob wykorzystania
proby miejscowosci sciekow przerobki osadow
osadu
01 Gnojno Mechaniczno- 850 Tlenowa Rekultywacja gruntow
biologiczna stabilizacja bezglebowych
osadow
02 Pacanow Mechaniczno- 1400 Tlenowa Rekultywacja gruntéw na
biologiczna stabilizacja cele rolne
EvU-Perl osadow
03 Barcza Mechaniczno- 1444 Tlenowa Warstwy izolacyjne na
biologiczna stabilizacja sktadowisku
EvU-Perl osadow
04 Kostomtoty- Mechaniczno- 3333 Odwadnianie | Warstwy izolacyjne na
Laskowa biologiczna SBR na sktadowisku
prasie
05 Bartkow Mechaniczno- 3496 Odwad- Warstwy izolacyjne na
biologiczna nianie sktadowisku
06 Sobkow Mechaniczno- 3725 System Warstwy izolacyjne na
biologiczna SBR Draimad sktadowisku
o7 Daleszyce Mechaniczno- 5000 Tlenowa Rekultywacja gruntow
biologiczna SBR stabilizacja bezglebowych
osadow
08 Strawczyn Mechaniczno- 6770 Tlenowa Rekultywacja gruntow
biologiczna stabilizacja bezglebowych
osadow
09 Matogoszcz- Mechaniczno- 8000 Tlenowa Unieszko-
Zakurcze biologiczna stabilizacja dliwianie termiczne
osadow
010 Cedzyna Mechaniczno- 9466 Tlenowa Warstwy izolacyjne na
biologiczna stabilizacja sktadowisku
EvU-Perl osadow
011 Mnidw Mechaniczno- 9550 Tlenowa Warstwy izolacyjne na
biologiczna stabilizacja sktadowisku
COMA-TEC osadow
012 Ozardéw Mechaniczno- 9660 Odwadnianie | Warstwy izolacyjne na
biologiczna na prasie sktadowisku
taSmowej
013 Opatoéw Mechaniczno- 15240 Fermentacja | Rekultywacja gruntow na
biologiczna w WKFo cele rolne
014 Kornica Mechaniczno- 21594 Fermentacja Warstwy izolacyjne na
biologiczna Imhoff sktadowisku
015 Busko- Mechaniczno- 26444 Tlenowa Stosowane do
Siestawice biologiczna stabilizacja rekultywacji terenow
PUB osadow
016 Sandomierz Mechaniczno- 29550 Tlenowa Uprawa ro$lin
biologiczna stabilizacja nieprzeznaczonych do
osadow spozycia i produkcji pasz
017 Wrhoszczowa Mechaniczno- 38522 Odwadnianie Stosowane do
biologiczna i higie- rekultywacji terenow
UCT nizacja
018 Pinczéw Mechaniczno- 45000 Fermentacja Rekultywacja gruntéw
biologiczna Imhoff
hybrydowa
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cd. tabeli 2
Oznaczenie Nazwa Typ oczyszczalni RLM Forma Sposob wykorzystania
proby miejscowosci Sciekow przerobki osadow
osadu
019 Jedrzejow Mechaniczno- 48272 Wapnowanie Uprawa roslin
biologiczna nieprzeznaczonych do
PUB spozycia i produkcji pasz
020 Skarzysko- Mechaniczno- 59500 Fermentacja Warstwy izolacyjne na
Kamienna biologiczna w WKFz sktadowisku
hybrydowa
021 Ostrowiec Sw. Mechaniczno- 87150 Fermentacja | Rekultywacja gruntéw na
biologiczna w WKF cele rolne
Uprawa ro$lin nieprzezna-
022 Starachowice Mechaniczno- 95000 Fermentacja czonych do spozycia i
biologiczna w WKF produkcji pasz
023 Sitkowka- Mechaniczno- 172569 Fermentacja Unieszkodliwianie
Nowiny biologiczna w WKFz termiczne
PUB

W pracy [18] wykazatem, ze dla wybranych obiektow O1+023 procentowy udziat
poszczeg6lnych frakcji metali cigezkich w osadach $ciekowych byt zwigzany z odczynem
osadéow. Chociaz migracja metali ci¢zkich dostarczonych do gleby wraz z osadami
$ciekowymi jest niewielka, jednak moze wzrasta¢ w glebach piaszczystych, o niskim pH.
Dokonujac analizy porownawczej zawarto$ci metali cigzkich w osadach $ciekowych
pobranych z 23 oczyszczalni $ciekow komunalnych centralnej Polski nalezy stwierdzi¢, iz
jedynie w trzech przypadkach odnotowano przekroczenia zawarto$ci badanych metali
cigzkich ponad warto$ci dopuszczalne dla osadow kwalifikowanych do rolniczego
zastosowania. Wniosek ten dotyczy zawartosci Zn w osadach z oczyszczalni O7, 020 1 022
oraz Cr w osadach $ciekowych z oczyszczalni 020. Zrdédlem chromu w osadach
z oczyszczalni 020 sg najprawdopodobniej $cieki przemystu metalurgicznego. W przypadku
oczyszczalni sciekow O7 1 O22 nalezy podkresli¢, ze poziomy zawartos$ci metali cigzkich nie
przekroczyly dopuszczalnych limitow obowiazujacych w Polsce dla osadow przeznaczonych
do wykorzystania przyrodniczego.

Biorgc pod uwage oczyszczalnie Sciekow O1+023, mozna przedstawi¢ Sredni procentowy
udziat badanych metali cigzkich w szeregu wedtug malejacych zawartos$ci:

dla Cu: FIII (64,5%) > FIV (27,1%) > Fll (4,9%) > FI (3,5%)

dla Cr: FIV (50,7%) > FIlI (35,6%) > FI (7,6%) > FlI (6,1%)

dla Cd: FIV (43,2%) > FIII (28,7%) > FI (14,2%) > FIl (13,9%)

dla Ni: FIV (49,0%) > FIlI (22,6%) > FII (15,1%) > FI (13,3%)

dla Pb: FIV (74,5%) > FIIl (12,1%) > Fl1 (6,8%) > FI (6,6%)
dla zn: FIV (37,1%) > Fl1I (33,9%) > FII (15,6%) > FI (13,4%)



autoreferat 11

Analiza mobilnosci osadow Sciekowych z wybranych oczyszczalni  $ciekow
zlokalizowanych na terenie centralnej Polski prowadzi do wniosku, ze metale cigzkie
wystepuja w tych osadach gtownie w potaczeniach z glinokrzemianami, ktére nie stanowia
zagrozenia dla srodowiska ze wzgledu na ich silng immobilizacj¢. Dla pigciu badanych metali
sredni stopien immobilizacji we frakcji rezydualnej zmienia si¢ w zakresie 37,1+74,5%.
Najwigksza zawarto$¢ w tej frakcji posiada otow. Podobnie, zawarto§¢ chromu i niklu jest
wysoka. Jedynie w przypadku miedzi $rednia zawarto$¢ we frakcji rezydualnej jest nizsza
i wynosi 27,1%. Miedz wystepuje gldwnie we frakcji utlenialnej FIII.

W publikacji [19] potwierdzilem istotng statystycznic zalezno$¢ pomiedzy $rednig
mobilnoscig metali cigzkich w osadach Sciekowych, a projektowang wielko$cig oczyszczalni
RLM. W warunkach polskich wiekszo$¢ oczyszczalni $ciekow jest niedocigzonych. Problem
niedocigzenia hydraulicznego oczyszczalni $cieckow wynika z przyjecia na etapie projektu
oczyszczalni zbyt duzej ilosci dopltywajacych $ciekow. Wyniki badan pomiedzy $rednig
mobilnoscig metali cigzkich w osadach $ciekowych, a rzeczywista wielkos$cia oczyszczalni
opublikowatem w pracy [18].

Wykazalem, ze oczyszczalnie relatywnie duze generuja osady $ciekowe, w ktoérych metale
ciezkie wystepuja glownie w potaczeniach niemobilnych, nie majacych istotnego znaczenia
w aspekcie toksykologicznym (rys.3). Metale cigzkie tworza w osadach $ciekowych
polaczenia stabilne (rys.4).
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Rys. 3. Korelacja pomigdzy $rednig mobilnosciag metali ciezkich, a wielko$cig oczyszczalni $ciekow
01+023
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Rys. 4. Korelacja pomigdzy s$rednim wskaznikiem stabilnosci metali cigzkich,
oczyszczalni §ciekow O1+023
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Zawarto$¢ metali ciezkich w analizowanych osadach $ciekowych dla niemal wszystkich
obiektow nie przekroczyta dopuszczalnych wartosci granicznych dla osadow $ciekowych
przeznaczonych do rolniczego wykorzystania. Przykladem moga by¢ otrzymane wyniki
analizy specjacyjnej dla osadéw $ciekowych w oczyszczalni Sciekow w Opatowie (rys.5).

Zalecana metoda czasowej immobilizacji metali cigzkich jest wapnowanie osadow
sciekowych. Chociaz proces wapnowania sprzyja obnizeniu warto$ci nawozowej osadow,
jednak jest nadal stosowany jako najlepsza forma zapobiegania przyswajaniu przez rosliny
metali cigzkich [12]. W przypadku osadow pobranych z oczyszczalni S$ciekow
w Kostomtotach-Laskowa wykazatem, Zze moze zachodzi¢ zjawisko odwrotne. Juz przy
pH=11,9 $rednia mobilno§¢ metali cigzkich wzrosta o okoto 0,48%. Okazalo sig, ze
podwyzszenie pH osadéw z wartosci 6,5 do 11,9 wptyn¢to na spadek wskaznika stabilnosci
metali ciezkich w osadach $ciekowych. Dokladna analiza wynikow badan potwierdzita, ze

przyczyng obserwowanego efektu jest istotny wzrost mobilnosci miedzi w badanym osadzie

, .
scickowym O4 (rys.6).
100 Analiza mobilnosci metali dla 04 pH=6,5
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Analiza mobilnosci metali dla 04 pH=11,9
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Rys. 6. Wptyw alkalizacji na mobilno$¢ metali cigzkich (pH=11,9)
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Jednym z fundamentalnych pytan, na ktore staratem si¢ odpowiedzie¢ w pracy [18] jest
zagadnienie trwatosci immobilizacji metali cigzkich w osadach $ciekowych. Problem jest
bardzo wazny, bowiem w praktyce osady Scieckowe zanim zostang zagospodarowane, czg¢sto
przebywaja na terenie oczyszczalni SciekOw przez znaczny okres czasu. Tam narazone sg na
dziatanie czynnikow klimatycznych. Czy immobilizacja metali cigzkich jest trwata i mozna
mie¢ gwarancj¢, Z€ nie nastgpi transfer metali do form mobilnych na skutek wpltywu
czynnikéw fizyczno-chemicznych takich, jak promieniowanie elektromagnetyczne czy
temperatura na proby osadow $ciekowych? W celu odpowiedzi na tak postawione pytanie
przeprowadzitem eksperyment, w ktorym proby osadow $ciekowych z oczyszczalni O20 oraz
023 poddatem ekspozycji promieniowaniem ultrafioletowym o dtugosci fali A = 250+265 nm,

przy intensywnosci 710 pW/cm?

. Rownolegle, badatem wptyw zmiennych temperatur
(253K+293K) na mobilnos¢ metali cigzkich. Proby osadow $ciekowych, przed procesem
ekstrakcji sekwencyjnej, poddatem naprzemiennie procesom naswietlania lub wymrazania
przez okres 22 dob. Rownolegle, tzw. proba referencyjna przebywata w warunkach powietrzno-

suchych w temperaturze 293K przez okres 22 déb. Wyniki badan ilustruje rysunek 7.
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AWM =0,001%
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Rys. 7. Wplyw czynnikéw wietrzeniowych na mobilno$¢ metali cigzkich (O20).
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Zaobserwowalem, ze procesy wietrzeniowe nie wpltywaja znaczaco na mobilnosci metali
ciezkich. Ekspozycja osadow $ciekowych czynnikami srodowiskowymi nie powoduje zmiany
stabilno$ci polaczen metali ciezkich (AIS=0).

W aspekcie toksykologicznym waznym zagadnieniem bylo podj¢cie badan wptywu
przerobki osadow $ciekowych wydzielonej komorze fermentacyjnej na mobilno$¢ metali
cigzkich w osadach $ciekowych. Postawitlem hipoteze badawcza, ze beztlenowa stabilizacja
osadow $ciekowych zmieni forme wystepujacych metali cigzkich w osadach $ciekowych
w sposob ilosciowo 1 statystycznie istotny. Badaniom nad zmianom mobilnosci metali
cigzkich wg BCR poddalem osady sciekowe pochodzace z oczyszczalni $ciekow
komunalnych w Skarzysku-Kamiennej oraz w Sitkéwce-Nowiny. Jak to przedstawitem na
rysunku 8, beztlenowa przerobka osadéw $cieckowych w wydzielonej komorze fermentacyjnej
powoduje czasowg immobilizacj¢ metali cigzkich we frakcji podatnej na utlenienie (11

frakcja w analizie systemem BCR) kosztem frakcji mobilnej (1+11).
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Rys. 8. Wptyw fermentacji mezofilowej osadéw $ciekowych na mobilno$¢ metali cigzkich

Wykazatlem ponadto, ze metale w potgczeniach z glinokrzemianami oraz ich struktury

krystaliczne sg trwale i nie majg istotnego znaczenia w aspekcie toksykologicznym.
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Otrzymane przez mnie wyniki przeprowadzonych badan pozwolity zrozumie¢, dlaczego
mobilno$¢ metali cigzkich w osadach $ciekowych pochodzacych z oczyszczalni $ciekow
z prawidtowo funkcjonujacym procesem mezofilowej fermentacji osadow jest mata.

W ostatnim etapie badan nad mobilnoscig metali cigzkich okreslitem w jakim stopniu
procesy spalania osadow $ciekowych wplywaja na immobilizacje¢ metali cigzkich zawartych
w osadach $ciekowych z oczyszczalni $ciekow komunalnych w Skarzysku-Kamienne;.
Wybor oczyszczalni nie byt przypadkowy, bowiem osady Scieckowe z tego obiektu (rys.9)

charakteryzowata wysoka zawarto$¢ Zn oraz Cr.
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Rys. 9. Wptyw spalania osadéw §ciekowych na mobilno$¢ metali cigzkich
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Na zachowanie si¢ metali cigzkich podczas spalania wptywa nie tylko temperatura obrobki
termicznej, ale takze lotno$¢ metali. Kadm i cynk zaliczane sg do metali lotnych, chrom,
miedz, nikiel do nielotnych, oléw do $redniolotnych. W badanych popiotach odnotowatem
kumulacj¢ metali cigzkich glownie w niedostgpnej dla roslin frakcji IV [20]. Wptyngto to na
wyrazny wzrost wskaznika stabilnosci (AIS=0,1) oraz zauwazalny spadek $sredniej mobilnosci
metali cigzkich (AWM=-0,8%). Wykazalem, ze w zakresie zastosowanych temperatur
spalania osadow S$ciekowych mobilno$¢ miedzi i cynku w popiotach rosta zgodnie ze
wzrostem temperatury spalania osadow $ciekowych. Stosowana w instalacjach temperatura
obrobki termicznej osadéow $ciekowych 850 + 900°C ogranicza tendencje do wzrostu
mobilnoéci miedzi i cynku. Jednak miejscowy wzrost temperatury spalania, powyzej 900°C,
w instalacji moze przyczyni¢ si¢ do negatywnego wpltywu na wilasciwosci powstajacego

popiotu (rys.9).
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4.4. Gléwne osiagniecia pracy habilitacyjnej

® Jako pierwszy wykazalem, ze $rednia zawarto$¢ mobilnych form metali cigzkich
w osadach $ciekowych maleje z RLM.

® Udowodnitem, ze ekspozycji $rodowiskowej osadoéw $ciekowych nie towarzyszy
istotny wzrost mobilno$ci metali cigzkich.

® Wykazalem, ze badane osady $ciekowe stwarzaja mniejsze zagrozenie w srodowisku,
niz to wynika z obowigzujacych uregulowan prawnych. Udziat mobilnych frakcji
metali ciezkich w osadach $ciekowych jest zazwyczaj niewielki.

® Wykazalem, ze procesy spalania osadow $ciekowych podwyzszaja wartos$¢ sredniego
wskaznik stabilnos$ci metali ciezkich w matrycy.

® Wykazatem, ze przy projektowaniu zmian limitéw metali ciezkich w komunalnych
osadach $ciekowych przeznaczonych do stosowania przyrodniczego, powinny by¢

uwzglednione formy metali cigzkich.
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