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STRESZCZENIE

W celu rekultywacji terendw zdegradowanych i poeksploatacyjnych, w tym sktadowisk odpadéw komunalnych
mozna stosowaé okreslone odpady komunalne, tj. popioty paleniskowe i ustabilizowane osady $ciekowe. Zmie-
szanie tych odpadéw w stosunku 1:1 stanowi kompozyt mineralno-organiczny wykorzystywany jako materiat
rekultywacyjny. Przy analizie potencjalnego ryzyka jakie moga stwarza¢ odpady preferowane jest stosowanie
badania wieloetapowej ekstrakcji sekwencyjnej. W pracy dokonano analizy zawarto$ci metali cigzkich w po-
szczegblnych frakcjach kompozytu wydzielonych metodg ekstrakcji sekwencyjnej wedtug procedury Tessiera.
Badanie ekstrakcji sekwencyjnej przeprowadzono w celu poznania poszczeg6lnych form i frakcji sktadajacych sig
na catkowitg zawarto$¢ danego metalu oraz oceny mobilnosci pierwiastkow w srodowisku. Zidentyfikowano pigé
form wyst¢gpowania metali ci¢zkich: wymienng, weglanowa, tlenkowa, organiczng oraz pozostatosciowa. Domi-
nujacg formag wystgpowania kadmu i cynku byly potaczenia weglanowe. Najwyzsza zawartos¢ otowiu i miedzi
oznaczono we frakcji organicznej, a chromu i niklu we frakcji pozostatosciowej. Przeprowadzono takze analize
poziomu uwalniania metali cigzkich za pomoca podstawowego testu wymywania wedlug PN-EN 12457-2. Bada-
nie to wykazato niskg wymywalno$¢ metali cigzkich z kompozytu. Ze wzgledu na niewielki udziat form metali
rozpuszczalnych w wodzie badany materiat uznano za bezpieczny dla srodowiska gruntowo-wodnego.

Stowa kluczowe: ekstrakcja sekwencyjna, metale cigzkie, kompozyt mineralno-organiczny

Sequential extraction of heavy metals in mineral-organic composite

ABSTRACT

The specific municipal waste (bottom ash and stabilized sewage sludge) can be applied for reclamation of post-indus-
trial areas and landfill sites. The mixture of this waste in a 1:1 ratio is a mineral-organic composite used as material for
reclamation. The multi-stage procedure of sequential extraction constitutes the preferred tool applied in the analysis of
the potential hazard that is formed by the waste. The paper presents the analysis of heavy metal contents in particular
fractions of composite, separated by sequential extraction according to Tessier’s procedure. The sequential extraction
analysis was carried out in order to identify the particular forms and fractions forming the total content of a given metal
and assess the mobility of elements into the environment. Five forms of heavy metals were identified: exchangeable,
carbonate, oxide, organic and residual. Cadmium and zinc occurred primarily in the carbonate associations. The highest
content of lead and copper was determined in the organic fraction. On the other hand, chromium and nickel occurred
primarily in the residual fraction. The analysis of heavy metals release using basic leaching test, according to PN-EN
12457-2, was also carried out. The study demonstrated low leachability of heavy metals. Due to the very small ratio
of heavy metal forms that are water-soluble, the waste was considered to be safe to the soil and water environment.

Keywords: sequential extraction, heavy metals, mineral-organic composite

WSTEP dach [Ustawa... 2012]. Zgodnie z wytycznymi
zawartymi w ustawie, powstate odpady powin-

Poszukujac sposobu zagospodarowania od- ny by¢ w jak najwickszym stopniu poddawane
padow komunalnych nalezy postgpowac zgod- procesom odzysku, a ostatecznie powinny byc¢
nie z zasadami okreslonymi w Ustawie o odpa- unieszkodliwiane z uwzglednieniem wymogow
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ochrony $srodowiska. Wdrozenie unijnych regula-
cji prawnych dotyczacych gospodarki odpadami
wymusito poszukiwanie nowych metod zagospo-
darowania odpadow. Powinno dazy¢ si¢ do po-
nownego wykorzystania odpadéw w roznych ga-
feziach przemystu lub rolnictwie. Jedng z metod
wykorzystania odpadow jest takze stosowanie
ich w celach rekultywacji terendéw i sktadowisk
odpadow. Zgodnie z Rozporzadzeniem z dnia 30
kwietnia 2013 r. w sprawie sktadowisk odpadow
[Rozporzadzenie... 2013] w celach rekultywa-
cyjnych stosuje si¢ materiaty niebedace odpada-
mi lub $cisle okreslone odpady, w tym ustabili-
zowane osady $ciekowe i popioly paleniskowe.
Materiat rekultywacyjny wytwarza si¢ na bazie
komunalnego popiotu paleniskowego i ustabili-
zowanych osadow s$ciekowych, ktore przed wy-
korzystaniem nalezy wymiesza¢ w proporcji 1:1.
Wprowadzenie takiego materialu do wierzchnie;j
warstwy terenéow sktadowiska moze przyczynic
si¢ do zwigkszenia zawartosci substancji orga-
nicznej oraz do wzrostu zawartosci sktadnikow
pokarmowych. Zwiekszenie ilosci substancji or-
ganicznej sprzyja tworzeniu si¢ zaczatkow po-
ziomu prochnicznego 1 zwigkszeniu zawartosci
przyswajalnych form sktadnikow pokarmowych.
Procesy te z kolei stwarzaja warunki do rozwo-
ju roslinno$ci na terenach poeksploatacyjnych.
Dodatkowo stosowanie osadow $ciekowych jako
materiatu rekultywacyjnego daje mozliwos$ci za-
ktadom komunalnym zagospodarowania tego
typu odpadow we wlasnym zakresie. Dziatanie
takie jest rowniez jak najbardziej pozadane w
gospodarce odpadami, gdzie bezposrednie skla-
dowanie nieprzetworzonych osadow $ciekowych
jest niedozwolone [Rozporzadzenie... 2015].

W przypadku ponownego wykorzystania
odpadéw powinno przeprowadza¢ si¢ badania
zawartosci oraz wymywalnosci zanieczyszczen,
zwlaszcza metali cigzkich. W celu precyzyjne-
go rozpoznania ewentualnego zanieczyszczenia
odpadoéw metalami cigzkimi nalezy oznaczaé ich
formy rozpuszczalne, przyswajalne, czy biolo-
gicznie czynne, zwane rowniez biodostepnymi
[Nomeda i in. 2008]. Istotnym aspektem w ba-
daniach $rodowiskowych jest prognozowanie
zagrozen wynikajacych z obecnosci metali cigz-
kich w roznych elementach $rodowiska. Meta-
le cigzkie w $rodowiskowych probkach statych
wystepuja w wielu formach i fazach réznigcych
si¢ mobilnos$cia, biodostgpnoscia i toksycznoscia.
Zidentyfikowanie form pierwiastkoéw metalicz-
nych w materiale, oprocz sumarycznych ich za-
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warto$ci, jest niezbedne do prawidlowej oceny
wplywu metali cigzkich na srodowisko.

Do prognozowania zachowania metali obec-
nych w probkach statych powszechnie wyko-
rzystuje si¢ metody analizy specjacyjnej, przede
wszystkim ekstrakcji sekwencyjnej. Polega ona
na kolejnych ekstrakcjach roztworami o wzrasta-
jacej sile tugowania. Stopniowo oddziela si¢ spe-
cyficznymi ekstrahentami metale wystepujace w
r6znych formach. Ekstrakcja sekwencyjna umoz-
liwia symulowanie warunkow $srodowiskowych,
zarowno naturalnych, jak i zmienionych antropo-
genicznie. Metoda ta do niedawna wykorzysty-
wana w analizie gleb 1 osadow, daje mozliwos¢
szerszego poznania sktadu odpadow statych.
Przyczynia si¢ do poprawy wykorzystania od-
padow i zmniejszenia ich negatywnego oddzia-
tywania na $rodowisko [Swietlik i Trojanowska
2008; Rodgers i in. 2015].

Zjawisko wystepowania pierwiastka w $rodo-
wisku w postaci roznych chemicznych i fizycz-
nych form monoatomowych lub czasteczkowych
konfiguracji okresla si¢ pojeciem specjacji. For-
my zwigzania decydujg o ruchliwos$ci metali i
ich przemieszczaniu si¢ w srodowisku. Do orga-
nizmow roslinnych i zwierzgcych moga przedo-
stawac¢ si¢ tylko biodostepne metale cigzkie. Te z
kolei moga by¢ wbudowane w tkanki i cze§ciowo
wydalane wraz z produktami przemiany materii
i substancjami organicznymi [Czerniak 2006].
Pojeciem nieodlgcznie zwigzanym z analizg spe-
cjacyjng jest frakcjonowanie. Ekstrakcja sekwen-
cyjna jest procesem, ktory frakcjonuje probke
zgodnie z jej rozpuszczalnoscig 1 reaktywnoscia.
W tym sensie frakcjonowanie mozna zdefiniowaé
jako proces klasyfikacji analitu lub grupy anali-
tow z okreslonej probki zgodnie z wlasciwoscia-
mi fizycznymi (rozmiar czastek, rozpuszczal-
no$¢) lub chemicznymi (wigzanie, reaktywnos$¢)
[Rodgers i in. 2015; Templeton i in. 2000].

Metode ekstrakcji sekwencyjnej zaczeto
stosowac¢ od 1979 r. w analizie osadow [Tessier
1 in. 1979; Svete i1 in. 2001; Guevara-Riba i in.
2004] i od tego czasu wykorzystywano ja row-
niez w przypadku gleb [Davidson i in. 1998;
Mossop i Davidson 2003; Fernandez i in. 2004]
oraz materiatlow odpadowych [Alvarez i in. 2002;
Bruder-Hubscher i in. 2002]. Obecnie w literatu-
rze przedstawianych jest wiele r6znych technik
ekstrakcji. Sekwencyjny schemat ekstrakcyjny
Tessiera i in. [1979] umozliwia wyodrebnienie
pigciu réznych form pierwiastka/frakcji: jono-
wymienng, weglanowa, tlenkowa (zwigzang z
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tlenkami zelaza i manganu), organiczng i pozo-
stala (rezydualna). Forma wymienna wskazuje
na tatwo$¢ przemieszczania si¢ metali i dostep-
no$¢ dla roslin. Pozostate formy przyswajane sa
w mniejszym stopniu. Jednakze weglany i tlenki,
przy odpowiednich warunkach (niskie pH, zmia-
ny potencjatu oksydacyjno-redukujacego) moga
uzupetlia¢ formy rozpuszczalng i wymienna.
Metale zwiazane z forma organiczng moga byc¢
réwniez dostepne dla roslin, ale w warunkach
sprzyjajacych utlenianiu [Czerniak 2006; Bien i
in. 2011]. Druga z powszechnie wykorzystywa-
nych metod w analizie specjacyjnej jest BCR
(Community Bureau of Reference) [Sutherland i
Tack 2003; Gawdzik 2010]. Technika ta wyroznia
4 etapy, ktorych celem jest identyfikacja i pomiar
zawarto$ci metali przyswajalnych i zwigzanych
z weglanami, identyfikacja i pomiaru zawartosci
metali zwigzanych z amorficznymi tlenkami zela-
za 1 manganu, identyfikacja i pomiaru zawartosci
frakcji metaloorganicznej i siarczkowej oraz mi-
neralizacja frakcji rezydualnej mieszaning stezo-
nych kwasow w celu zidentyfikowania i pomiaru
zawarto$ci metali zwigzanych z krzemianami.

Celem pracy bylo oznaczenie form metali
ciezkich w kompozycie mineralno-organicznym
wytworzonym na bazie dwoch odpadow komu-
nalnych, tj. ustabilizowanych osaddéw $cieko-
wych oraz popiotu paleniskowego z gospodarstw
domowych. Badanie ekstrakcji sekwencyjnej
przeprowadzono w celu poznania poszczeg6l-
nych form i frakcji sktadajacych si¢ na catkowita
zawarto§¢ danego metalu oraz oceny mobilnosci
pierwiastkow w s$rodowisku. Przeprowadzono
takze analiz¢ poziomu uwalniania metali ci¢z-
kich za pomoca podstawowego testu wymywania
wedlug PN-EN 12457-2 [2006]. Ocena srodowi-
skowa tego kompozytu jest istotna, gdyz planuje
si¢ wykorzysta¢ badany materiat do rekultywacji
sktadowisk odpadoéw komunalnych.

MATERIAL | METODY BADAWCZE

Materiat badawczy stanowit kompozyt mine-
ralno-organiczny produkowany na bazie komu-
nalnego popiotu paleniskowego 1 ustabilizowa-
nych osadéw $ciekowych. Odpady pochodzity
z jednej z gmin w wojewodztwie opolskim. Po-
wstajace z oczyszczania $ciekow osady na etapie
wydzielania i zageszczania poddawane sg pro-
cesowi stabilizacji tlenowej oraz odwadniane na
poletkach osadowych do 20% suchej masy. Na-

stepnie sg mieszane w stosunku masowym 1:1 z
popiotem z palenisk domowych pochodzacym z
selektywnej zbiorki odpadow. Materiat do badan
pobrano metoda kwartowania z terenu oczysz-
czalni $ciekow i przeniesiono od razu do labo-
ratorium. Z materiatu przygotowano reprezenta-
tywna probke laboratoryjng o masie 2 kg, z ktorej
nastepnie sporzadzono porcje do badan. W celu
oznaczenia catkowitej zawartosci metali cigz-
kich przeprowadzono mineralizacje kompozytu,
stosujgc mieszaning stezonych kwaséw: HNO,; i
HCI w stosunku 1:3. Probki roztwarzano w piecu
mikrofalowym zgodnie z instrukcja producenta
mineralizatora. Do oznaczenia form wystepowa-
nia metali cigzkich w materiale przeprowadzono
ekstrakcje sekwencyjng wedhug metody Tessiera
iin. [1979]. Schemat ekstrakcji sekwencyjnej za-
stosowanej do frakcjonowania metali w kompo-
zycie przedstawiono w tabeli 1. Zaprezentowano
rodzaje stosowanych ekstrahentow w poszczego6l-
nych etapach procedury, czas wytrzasania probek
oraz temperatur¢ procesu.

Poszczegolne etapy ekstrakcji sekwencyjnej
prowadzono w proboéwkach wirowkowych, a

Tabela 1. Procedura ekstrakcji sekwencyjnej [Tessier
iin. 1979]

Table 1. Sequential extraction procedure [Tessier et al.
1979]

Warunki prowadzenia ekstrakcji
oraz stosowane ekstrahenty
Etap 1

F1-wymienna 8 ml 1M NaOAc, pH 8,2
ciggte wytrzgsanie 1h
temperatura 25°C

Etap 2
F2-weglanowa 8 ml 1M NaOAc, pH 5
ciaggte wytrzasanie 5h
temperatura 25°C

Etap 3
20 ml 0,04M NH,OH-HCI w 25% NaOAc
okresowe wytrzgsanie 5h
temperatura 96 + 2°C

Etap 4
1) 3 ml 0,2M HNO, + 5 ml 30% H,0,, pH 2
okresowe wytrzgsanie 2h
temperatura 85 + 2°C
) 2) 3 ml H,0 30%, pH 2
F4-organiczna |okresowe wytrzasanie 3h
temperatura 85 + 2°C
3) 5 ml 3,2M NH,0Ac w 20% HNO,
okresowe wytrzgsanie po schtodzeniu
0,5h
temperatura 25°C

Etap 5

F5- 110 mI HF + 2 mI HCIO,

pozostatosciowa |pdparowanie do biatych dyméw
rozpuszczenie pozostatosci w HNO,

Formal/frakcja

F3-tlenkowa
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probki wytrzasano na wytrzasarce poziomej. Po
kazdym etapie probki odwirowywano przez 30
minut. Klarowny roztwor znad osadu oddziela-
no przy pomocy pipety i pozostawiano do ana-
lizy. Pozostaly w proboéwce osad ptukano woda
demineralizowang i ponownie wirowano 30 mi-
nut. Nastgpnie roztwér poptuczny oddzielano
od osadu i taczono z pierwsza porcja ekstraktu.
W otrzymanych ekstraktach oznaczono stezenia
metali ciezkich (Cd, Ni, Cr, Pb, Cu, Zn) metoda
ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii ato-
mowej (FAAS).

Przeprowadzono rowniez badanie wymy-
walnosci metali cigzkich z kompozytu za po-
moca podstawowego testu wymywania zgodnie
z PN-EN 12457-2 [2006]. Badanie obejmowato
24-godzinne wytrzasanie materiatu w wodzie de-
jonizowanej przy stosunku cieczy do ciata statego
L/S = 10 dm¥/kg.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Kompozyt mineraln-organiczny charaktery-
zowat si¢ zawarto$cig metali ciezkich w zakresie
podanym w tabeli 2. Przedstawione wyniki stano-
wig warto$ci stezen pierwiastkow oznaczonych
po mineralizacji mieszaning stezonych kwasow:
HNO, i HCI, w przeliczeniu na suchg mas¢ od-
padu. Wérdd analizowanych metali odnotowano
najwyzsza zawartos¢ cynku 680 mg/kg), a najniz-

sza kadmu (ponizej granicy oznaczalnosci). Ana-
liza zawartosci og6lnej metali cigzkich w odpa-
dzie nie jest miarodajng metoda oceny zagrozenia
dla $rodowiska w aspekcie toksykologicznym.
Odzwierciedla jedynie stopien zanieczyszczenia
odpadu, a nie dostarcza informacji o potencjal-
nym uwolnieniu zanieczyszczen do $rodowiska
gruntowo-wodnego. Dlatego wazne jest poznanie
poszczegolnych form i frakcji sktadajacych si¢ na
catkowita zawarto$¢ danego metalu oraz ocena
mobilnosci pierwiastkow w §rodowisku. W tym
celu przeprowadzono badanie ekstrakcji sekwen-
cyjnej w kompozycie.

Ekstrakcja sekwencyjna umozliwita zidenty-
fikowanie nastepujacych form metali ciezkich w
materiale badawczym: F1 — metale wymienialne
(frakcja wymienna), F2 — metale zwigzane z we-
glanami (frakcja weglanowa), F3 — metale zwia-
zane z uwodnionymi tlenkami zelaza i manganu
(frakcja tlenkowa), F4 — metale zwigzane z mate-
rig organiczng (frakcja organiczna), F5 — metale
zwigzane z glinokrzemianami (frakcja pozosta-
losciowa). W tabeli 3 przedstawiono zawartos¢
poszczegdlnych form metali ciezkich w kompo-
zycie mineralno-organicznym. Wyznaczono tak-
ze procentowy udzial metali ciezkich wzgledem
sumarycznej zawartosci w pigciu frakcjach (rys.
1). Procentowy udzial metali w wydzielonych
frakcjach przedstawiono w nastepujacych szere-
gach malejacych warto$ci:

Tabela 2. Zawarto$¢ catkowita metali cigzkich uzyskana po mineralizacji kompozytu
Table 2. Total content of heavy metals obtained after mineralization of composite

Zawartos¢ metali ciezkich [mg/kg]

Cd Ni Cr

Pb Cu Zn

<g.o. 45,1 34,6

43,4 330 680

*< g.0. — wynik ponizej granicy oznaczalnosci.

Tabela 3. Zawartosci metali ciezkich w poszczegoélnych frakcjach kompozytu uzyskane podczas ekstrakcji

sekwencyjnej

Table 3. Heavy metals content in particular fractions of composite obtained by sequential extraction

Zawartos¢ metali ciezkich [mg/kg]
Frakcje
Cd Ni Cr Pb Cu Zn
F1 <g.0.’ <g.o. <g.o. <g.o. 2,90 <g.o.
F2 2,87 1,98 0,61 1,12 22,3 451
F3 1,56 5,21 9,18 23,6 32,2 255
F4 <g.o. 2,63 3,82 31,2 237 41,8
F5 <g.o. 56,1 53,3 22,6 94,7 151
> F1-F5 4,43 65,9 66,9 78,5 389 899

Frakcje: F1 — wymienna, F2 — weglanowa, F3 — tlenkowa, F4 — organiczna, F5 — pozostatlo$ciowa.

*< g.0. — wynik ponizej granicy oznaczalnosci.
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Rys. 1. Procentowa zawarto$ci metali cigzkich w poszczegoélnych frakcjach kompozytu
Fig. 1. Percentage of heavy metals content in particular fractions of composite

e dla Cd: F2 (64,8%) > F3 (35,2%) > F1, F4, F5
(0,0%),

o dlaNi: F5 (85,1%) > F3 (7,9%) > F4 (4,0%) >
F2 (3,0%) > F1 (0,0%),

o dla Cr: F5 (79,7%) > F3 (13,7%) > F4 (5,7%)
> F2 (0,9%) > F1 (0,0%),

o dla Pb: F4 (39,7%) > F3 (30,1%) > F5 (28,8%)
> F2 (1,4%) > F1 (0,0%),

o dla Cu: F4 (60,9%) > F5 (24,3%) > F3 (8,3%)
> F2 (5,7%) > F1 (0,8%),

o dlaZn: F2(50,2%) > F3 (28,4%) > F5 (16,8%)
> F4 (4,7%) > F1 (0,0%).

Badania kompozytu minerlano-organicznego
wykazaty najwyzszag zawarto$¢ cynku (899 mg/
kg) sposrod analizowanych metali cigzkich (tab.
3). Stezenie tego pierwiastka we frakcji wymien-
nej F1 odnotowano ponizej granicy oznaczalno-
$ci. Ponad potowe zawartos$ci cynku oznaczono
we frakcji weglanowej F2. Moze to wskazywaé
na mobilnos¢ tego pierwiastka w $rodowisku.
Kolejno odnotowano zawarto$¢ miedzi, na po-
ziomie 389 mg/kg. 60,9% miedzi oznaczono we
frakcji organicznej F4 (warunkowo niemobilnej).
Metale w tej frakcji zwigzane sg z materia, jed-
nakze w wyniku zmian $rodowiskowych oraz
naturalnej mineralizacji odpadow moga z czasem
przejs¢ do frakceji F1-F3 Iub zosta¢ uwolnione do
fazy wodnej [Pawtowski i in. 2014]. Zaledwie
0,8% miedzi wystgpowato w formie wymienne;j
F1 (rozpuszczalnej w wodzie). Stezenie tylko
tego pierwiastka, sposrdd szesciu analizowanych,

0znaczono powyzej granicy oznaczalno$ci we
frakcji F1. Otoéw, podobnie jak miedz, wystepo-
wal w najwyzszym stezeniu we frakcji wegla-
nowej F4 (39,7%). Nieco nizsza zawarto$¢ na
poziomie 30,1% i 28,8% odnotowano odpowied-
nio we frakcji tlenkowej F3 i1 pozostatosciowej
F5 (niemobilnej). W przypadku polaczen metali
z uwodnionymi tlenkami zelaza i manganu, w
warunkach beztlenowych (redukujacych), moze
dojs¢ do rozpuszcezenia materiatu i przejscia pier-
wiastkow do fazy wodnej. Metale we frakcji po-
zostalosciowej trwale zwigzane sg z mineratami
i wystepuja w potaczeniach niemobilnych, gtow-
nie z glinokrzemianami.

Dominujgcg formg wystgpowania chromu i
niklu byta forma pozostatosciowa F5, nie majaca
istotnego znaczenia toksykologicznego. Zawarto-
sci tych pierwiastkow we frakcji F5 oszacowano
na poziomie 79,7% dla chromu i 85,1% dla niklu.
Sumaryczna zawarto$¢ chromu w pigciu frak-
cjach wyniosta 66,9 mg/kg, a niklu 65,9 mg/kg.
Kadm wystepowat glownie w polaczeniach we-
glanowych (F2) w ilosci 2,87 mg/kg, co stanowi
64,8% jego zawartosci w materiale badawczym.

W celu okreslenia mobilnosci metali cigz-
kich, obok ekstrakcji sekwencyjnej, przeprowa-
dzono réwniez badania wymywalno$ci metali
cigzkich zgodnie z podstawowym testem wymy-
wania wedlug PN-EN 12457-2 [2006] (tab. 4).
Warto$ci stezen metali oznaczono w wyciagach
wodnych po uprzednim 24-godzinnym wytrzasa-
niu probek materialu w wodzie. Taka procedura
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Tabela 4. Wymywalno$¢ metali cigzkich z kompozytu wedtug procedury PN-EN 12457-2 [2006]
Table 4. Leaching of heavy metals from composite according to PN-EN 12457-2 [2006]

Zawartos¢ metali ciezkich w wyciggu wodnym [mg/kg]

Cd Ni Cr

Pb Cu Zn

<g.o. 0,19 0,08

<g.o. 3,00 0,25

umozliwita wymycie zanieczyszczen na nastepu-
jacych poziomach wzgledem ich sumarycznej za-
warto$ci uzyskanej w pieciu frakcjach w badaniu
ekstrakcji sekwencyjnej (tab. 3): Cd: 0,0%, Ni:
0,3%, Cr: 0,1%, Pb: 0,0%, Cu: 0,8%, Zn: 0,03%.
Wskazuje to na matag mobilnos¢ analizowanych
metali ciezkich do $rodowiska wodnego. Nalezy
mie¢ na uwadze, iz badanie uwalniania metali
cigzkich za pomocg podstawowego testu wymy-
wania nie dostarcza w petni informacji o poten-
cjalnym ryzyku jakie moga stwarza¢ odpady dla
srodowiska. W wyniku zmian r6znych czynni-
kéw atmosferycznych oraz whasciwosci odpadow
moze dojs¢ do zwigkszenia poziomu wymywania
zanieczyszczen.

Metoda zagospodarowania popiotow komu-
nalnych oraz ustabilizowanych osadoéw $cieko-
wych w postaci kompozytu mineralno-organicz-
nego w celach rekultywacji terendéw i sktadowisk
odpadoéw zyskuje coraz wigksza popularnosc.
Wprowadzenie takiego materiatu do wierzchniej
warstwy terenéw sktadowiska moze przyczynic
si¢ do zwiekszenia zawarto$ci substancji orga-
nicznej oraz do wzrostu zawartosci sktadnikoéw
pokarmowych. Czynniki te stwarzaja warunki
do rozwoju roslinno$ci na terenach poeksplo-
atacyjnych. Przeprowadzone badanie ekstrakcji
sekwencyjnej kompozytu mineralno — organicz-
nego wykazato mata mobilnos¢ metali ciezkich
do $rodowiska gruntowo — wodnego, stad mate-
riat mozna uznac za bezpieczny dla §rodowiska.
Szerszy zakres badan wspomnianego materiatu
pod katem wplywu na $rodowisko przedstawio-
no w pracy [Mizerna i in. 2017]. Ponadto badanie
ekstrakcji sekwencyjnej umozliwito uzyskanie
wyzszych sumarycznych zawartosci analizowa-
nych metali ciezkich w kompozycie w poréwna-
niu z catkowitymi zawarto$ciami odnotowanymi
po mineralizacji materiatu mieszaning stezonych
kwasoéw. Analiza zawartosci catkowitej metali
cigzkich w odpadzie nie jest miarodajnag metoda
oceny zagrozenia dla srodowiska w aspekcie tok-
sykologicznym. Odzwierciedla jedynie stopien
zanieczyszczenia odpadu, a nie dostarcza infor-
macji o potencjalnym uwolnieniu zanieczyszczen
do $rodowiska gruntowo-wodnego. Dlatego waz-
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ne jest poznanie poszczego6lnych form i frakcji
sktadajacych si¢ na calkowita zawarto$¢ danego
metalu oraz ocena mobilnosci pierwiastkow w
srodowisku.

WNIOSKI

Zawarto$¢ metali ciezkich w kompozycie
mineralno-organicznym ksztattowata si¢ w naste-
pujacym szeregu malejacych wartosci: Zn > Cu
> Pb > Cr > Ni > Cd. Przeprowadzona analiza
sekwencyjna nie wykazata obecnosci cynku, oto-
wiu, chromu, niklu i kadmu we frakcji wymien-
nej (F1). W tej frakcji stwierdzono jedynie obec-
no$¢ miedzi. Dominujagcg forma wystepowania
chromu 1 niklu byty ich polaczenia niemobilne,
stanowigce frakcje pozostatosciowa (F5). Meta-
le te obecne w materiale nie stanowig zagroze-
nia dla srodowiska. Najwyzszg zawarto$¢ miedzi
1 olowiu oznaczono we frakcji organicznej (F4).
Cynk i kadm wystepowal gltéwnie w potacze-
niach weglanowych (F2). Metale cigzkie charak-
teryzowaly si¢ matg mobilnoscig w eluatach uzy-
skanych z kompozytu zgodnie z PN-EN 12457-2.
Wymywalno$¢ kadmu i olowiu odnotowano po-
nizej granicy oznaczalnosci, a pozostatych metali
ciezkich na poziomie ponizej 0,8%. Przy anali-
zie potencjalnego ryzyka jakie stwarzaja odpady
preferowane jest stosowanie wieloetapowej eks-
trakcji sekwencyjnej. Metoda ta umozliwia pro-
gnozowanie zagrozen wynikajacych z obecnosci
metali cigzkich w odpadach, ale takze glebach i
osadach. Analiza calkowitej zawartos¢ metali w
odpadzie odzwierciedla jedynie stopien jego za-
nieczyszczenia i nie powinna by¢ wykorzystywa-
na jako wskaznik zagrozenia. Wazne jest pozna-
nie poszczegodlnych form i frakcji sktadajacych
si¢ na catkowitg zawartos¢ danego metalu oraz
mozliwos$¢ jego uwolnienia do srodowiska.

Ze wzgledu na niewielki udziat form metali
ciezkich rozpuszczalnych w wodzie, badany ma-
terial uznano za bezpieczny dla §rodowiska grun-
towo — wodnego. Kompozyt moze by¢ wykorzy-
stany jako materiat rekultywacyjny na terenach
poeksploatacyjnych.
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