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OCZYSZCZANIE GLEB Z METALI CIEZKICH
METODA FITOEKSTRAKCJI

Streszczenie. Na podstawie zgromadzonych w Instytucie Ekologii Terenow
Uprzemystowionych danych o zanieczyszczeniu gleb w wojewoddztwie $lagskim wybrano
obszar zlokalizowany w strefie bezposredniego oddziatywania dawnej huty cynku i otowiu,
na ktdrym przeprowadzono badania polowe nad zastosowaniem metody fitoekstrakcji do
usuwania metali ciezkich z gleb. W oparciu o wyniki eksperymentéw laboratoryjnych
dokonano wyboru gatunkéw roslin rodzimych i obcych, charakteryzujacych sie duzg
skutecznoscig w procesie oczyszczania gleb z otowiu i kadmu. Zwrécono réwniez uwage na
mozliwo$¢ utatwienia procesu fitoekstrakcji poprzez dodanie do gleby substancji
zwiekszajacych biokumulacje metali w czesciach nadziemnych roslin. Skuteczno$¢ procesu
fitoekstrakcji oceniano w optymalnych warunkach agrotechnicznych. Obok zasadniczych
dziatan w projekcie, koncentrujgcych sie na pracach zwigzanych z oczyszczeniem gleb z
metali, oceniano ryzyko towarzyszace procesowi fitoekstrakcji, stres u roslin wywotany
nadmierng biokumulacja metali oraz okreslono sposéb bezpiecznej dla $rodowiska utylizacji
zanieczyszczonego plonu roslin. Réwnolegle prowadzono ocene mozliwosci wykorzystania
typowych maszyn rolniczych w procesie fitoekstrakcji, a takze dokonano szacunkowej oceny
kosztdw oczyszczania gleb ta metoda.

SOIL CLEANING OF HEAVY METALS USING PHYTOEXTRACTION
METHOD

Summary. The problems resulting from soil contamination are described and the general
approach to the soil cleaning is presented. More attention was paid to the issue of
phytoextraction, a novel method of environmental friendly biological soil cleaning, using
special species of plants. In the process, metals are removed from the soil with contaminated
crops. Methods of contaminated crop disposal and estimation of process cost is also
described.
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Zmiany gospodarcze, zachodzgce w kraju w ciggu ostatnich kilkunastu lat, zaowocowaty
sukcesywng restrukturyzacjg przemystu. W znacznej ilosci nierentownych przedsiebiorstw
badz zaktadow stosujacych przestarzate, szkodliwe dla Srodowiska technologie wstrzymano
produkcje, niemniej jednak pozostat problem gleb zanieczyszczonych w wyniku dtugoletniej
niekontrolowanej emisji szkodliwych substancji.

W procesie oczyszczania gleb dominujaca role odgrywa element kosztéw. Szacunkowg

ocene kosztdw oczyszczania gleby przy zastosowaniu réznych technologii przedstawiono w
tabeli 1

Tabela 1
Koszt niektérych metod oczyszczania gleb [4]
Sposdb Koszt . Czas . Dodatkowe czynniki i  Powstajace
oczyszczania oczyszczenia oczyszczenia w koszty problemy
Im3gleby w $  miesigcach
Wigzanie in situ 90-200 6-9 Dtugoterminowy Odcieki
monitoring
Przemieszczanie Transport i usuniecie
zanieczyszczonej 100-400 6-9 gleby, dtugoterminowy Odcieki
gleby monitoring
Ekstrakcja i Co najmniej 5000 m3
przeptukiwanie 250-500 8-12 materiatu, recykling m Odpad
gleby chemiczny
Fitoekstrakcja 15-40 18-60 Dhugi czas Odpad

Stajgc przed problemem remediacji zanieczyszczonego terenu, przede wszystkim ustala
sie dokfadnie sposéb podejscia i plan dziatan. Kazda nietrafna decyzja owocowaé moze
trudnymi do wyobrazenia stratami, gdyz koszty przedsiewzie¢ technicznych zmierzajgcych do
polepszenia jakos$ci zanieczyszczonych terenéw s wysokie. Wybdr drogi postepowania
utatwia okreslenie sposobu przysztego uzytkowania terenu.

Oczyszczane tereny mozna podzieli¢ na nastepujace kategorie:

* bardzo wrazliwe
- ogrody dziatkowe i przydomowe,
- tereny rolne,
- place zabaw,
- tereny przedszkoli i ztobkéw
* wrazliwe
- tereny zabudowy mieszkalnej
- tereny rekreacyjne
* mniej wrazliwe
- tereny lokalizacji biur i sklepéw
- tereny przemystowe
* niewrazliwe
- parkingi
- drogi.
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Przy obecnym stanie wiedzy i rozwoju technologii glebe lub grunt praktycznie mozna
oczysci¢ z dowolng doktadnos$cig z kazdej niepozadanej substancji, nalezy tylko wcze$niej
odpowiedzie¢ na pytanie, jaki stopien oczyszczenia jest konieczny i jakie $rodki sg dostepne
naten cel.

Przeprowadzenie oceny ryzyka jest jedng z metod okre$lenia bezpiecznej dla
organizmoéw zywych granicy, do ktdrej nalezy obnizyé zanieczyszczenie poszczeg6lnych
komponentéw $rodowiska, stosownie do sposobu uzytkowania terenu [7, 8, 9], Taki sposéb
postepowania umozliwia racjonalne zaangazowanie $rodkéw w prowadzenie procesu
oczyszczania.

Zanieczyszczony teren moze zosta¢ stosunkowo szybko zagospodarowany, jezeli jest
atrakcyjny dla inwestorow ze wzgledu na panujgcg koniunkture rynkowa, korzystne
potozenie, a przede wszystkim w przypadkach, w ktorych rewitalizacja i ponowne
przeznaczenie pod nowe inwestycje sg ekonomicznie optacalne.

W wojewodztwie $laskim podniesienie skuteczno$ci ochrony $rodowiska i rewitalizacja
obszaréw zdegradowanych stanowig priorytet w strategii rozwoju wojewo6dztwa i traktowane
sg jako podstawa planowania lokalnych programéw dziatan w procesie integracji z Unig
Europejska [6],

Warto nadmienié, ze ceny terenéw o dobrej lokalizacji bedg szybko rosng¢ wraz z
rozwojem gospodarczym kraju. Stad tez umiejetno$¢ prowadzenia zgodnie z zasadami sztuki
procesu rewitalizacji stanie sie niebawem nowa, wysoce dochodowg specjalnoscia.

Jedna z form kontaktu z przyroda sa ogrody dziatkowe, szczeg6lnie popularne na
terenach katowickiej aglomeracji miejskiej (prawie 100 000 dziatek na powierzchni bytego
wojewoOdztwa katowickiego). Stwierdzono [2], ze najwiekszg cze$¢ ogrodow (50%
komplekséw) zaliczy¢ nalezy do terenéw o lokalizacji niekorzystnej, za$ 6% kompleksow
posiada lokalizacje wybitnie niekorzystng. Rownie powaznie w skali regionu wyglada
problem zanieczyszczenia gruntow ornych, gdzie w skali dawnego wojewddztwa
katowickiego 10% terendéw zlokalizowanych jest z punktu widzenia stanu zanieczyszczenia
Srodowiska wybitnie niekorzystnie, za$ 30% niekorzystnie.

Spos6b postepowania z zanieczyszczonym terenem uzalezniony jest od obecnego i
planowanego sposobu uzytkowania terenu, rodzaju zanieczyszczen oraz dostepnej
technologii. Oczyszczenie terenéw zanieczyszczonych i umozliwienie ponownego
wykorzystania bez szkody dla przysztych uzytkownikéw wymaga wdrozenia przyjaznych dla
Srodowiska, ajednoczesnie atrakcyjnych ekonomicznie metod oczyszczania gleb.

Poprawe jakos$ci gleb mozna uzyska¢ stosujac réznorodne, bardzo kosztowne technologie
oferowane gtéwnie przez rynek zagraniczny, na ktére w chwili obecnej w kraju nie wystarcza
srodkéw. Na terenach silnie zanieczyszczonych metalami ciezkimi, gdzie efektywno$é
oczyszczania metodami biologicznymi bytaby niewielka, preferuje sie stosowanie metod
technicznych, np. wymiane wierzchniej warstwy gleby, sg to jednak sposoby bardzo
kosztowne.

W przypadku nizszych stezen zanieczyszczen skuteczng metodg oczyszczania gleb moze
sie okaza¢ fitoekstrakcja.

Fitoekstrakcja zaliczana jest do biologicznych metod oczyszczania gleb. Wykorzystuje
sie tu wiasciwosci niektérych gatunkéw roslin umozliwiajgce pobieranie z gleby i
gromadzenie w tkankach zanieczyszczen w iloSciach wielokrotnie wyzszych od spotykanych
w tkankach innych roslin. Pobieranie metali mozna zwieksza¢ stosujagc odpowiednie $rodki
stymulujace.
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Sukces metody fitoremediacji zalezy przede wszystkim od wyboru odpowiedniego
gatunku rosliny. Pozgdane cechy roslin umozliwiajgce zastosowanie w procesie fitoekstrakcji
to [1, 5]

* zdolno$¢ do gromadzenia metali ciezkich, szczegdlnie w tkankach czesci
nadziemnych,
wytwarzanie duzej biomasy w krdtkim okresie czasu,
lokalne pochodzenie, utatwiajgce adaptacje w Srodowisku,
pokréj umozliwiajacy tatwy zbior oraz odpornos$¢ na choroby i szkodniki.

Kolejnos$¢ dziatan w procesie oczyszczania gleb z metali ciezkich metodg fitoekstrakcji
przedstawia sie nastepujaco:

* uprawa roslin na zanieczyszczonej glebie,
zastosowanie zwigzkow utatwiajgcych pobieranie metali przez rosliny,
zebranie i zagospodarowanie plonu.

*

*

W trakcie ostatnich lat Instytut Ekologii Terendw Uprzemystowionych w Katowicach we
wspotpracy z partnerami amerykanskimi z powodzeniem wyprobowat i wdrozyt na skale
potowa metode oczyszczania gleb z metali [3],

Do najwazniejszych osiagnie¢ w tym projekcie zaliczy¢é mozna przetestowanie 30
odmian ro$lin rodzimych, ktére moga by¢ przydatne w procesie oczyszczania, opracowanie
wiasnych dodatkéow efektywnie uruchamiajacych metale oraz przetestowanie nowych
urzadzen utatwiajgcych prowadzenie procesu.

Metoda fitoekstrakcji ma swoje zalety i wady. Wérdd zalet nalezy wymieni¢ mozliwo$é
zachowania struktury i zycia biologicznego gleby (badania nad wpltywem zwigzkow
chelatujgcych na aktywno$¢ enzymatyczng gleby pozwolity stwierdzi¢ brak inhibicji
proceséw enzymatycznych), prostote stosowania tej metody, co nie jest bez znaczenia, gdy
planuje sie oczyszczanie duzych obszaréw.

Zaletg jest rowniez mozliwos¢ prowadzenia procesu oczyszczania in situ, bez
koniecznos$ci zdejmowania wierzchniej warstwy gleby i korzystania ze specjalnych urzadzen
do prowadzenia procesu. Ponadto, metoda charakteryzuje sie relatywnie niskimi kosztami i
wysokim stopniem akceptowalnosci spotecznej. Z drugiej jednak strony, istniejg dos¢ istotne
ograniczenia, zwigzane z dtugotrwatoScia procesu oczyszczania, poziomem skazenia gleby,
gdyz metode stosowa¢ mozna przy niezbyt wysokich stezeniach zanieczyszczen.
Efektywnos¢ procesu w duzym stopniu uzalezniona jest od warunkow atmosferycznych.

Fitoekstrakcja jest powszechnie uznawana za jedng z najtaniszych metod rozwigzywania
problemu zanieczyszczonych gleb. W istocie, mimo ze koszt jednostkowy oczyszczania jest
niski w poréwnaniu z innymi metodami, oczyszczanie wielohektarowych powierzchni niesie
ze soba nakfady trudne do udzwigniecia przez budzet panstwowy, nie moéwigc juz o
dziataniach indywidualnych.

Tak wiec, w praktyce fitoekstrakcja w Polsce w chwili obecnej mogtaby znalezé
zastosowanie do dziatan w mikroskali, przy oczyszczaniu terenéw szczeg6lnie cennych ze
wzgledu na lokalizacje, lub tez stwarzajacych duze zagrozenie dla uzytkownikow.
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Tabela 2
Procentowy udziat poszczeg6lnych etapow procesu w catkowitym koszcie procesu
fitoekstrakcji (na podstawie doswiadczen prowadzonych na 1ha) [Kucharski i in. 1998]

Etapy procesu % catosci kosztow
Przygotowanie pola <1
Nawozy <1
Srodki ochrony roélin «1
Pielegnacja <1
Nawadnianie <1
Nasiona i siew 7
Pobér préb i analizy chemiczne 7
Dodatki do gleby 70
Zagospodarowanie zanieczyszczonego plonu <1
Nadzér naukowy 15
Catos¢ 100

Na podstawie badan w warunkach kontrolowanych i polowych oraz analizy doSwiadczen
zdobytych przez IETU i inne jednostki naukowe wspdipracujagce w projekcie mozna
stwierdzic, ze:

metoda fitoekstrakcji nadaje sie do oczyszczania duzych obszaréw,

prowadzenie fitoekstrakcji moze sie odbywaé przy uzyciu nieskomplikowanego
sprzetu rolniczego przy zastosowaniu postepowania zblizonego w swym charakterze
do rutynowych zabiegéw agrotechnicznych,

prowadzenie procesu fitoekstrakcji nie wpltywa negatywnie na strukture i zycie
biologiczne gleby, co stwierdzono na podstawie badan nad wptywem zwigzkéw
chelatujgcych na aktywnos$¢ enzymatyczng i mikrobiologiczng gleby,

istnieje mozliwo$¢ skutecznego prowadzenia procesu oczyszczania na miejscu, bez
konieczno$ci zdejmowania wierzchniej warstwy gleby i budowy specjalnych urzadzen
do prowadzenia procesu,

fitoekstrakcja w poréwnaniu z innymi metodami stanowi technologie atrakcyjng ze
wzgledu na koszty,

zanieczyszczony plon mozna zagospodarowac, po uprzedniej redukcji jego objetosci,
jako wsad hutniczy, poddaé¢ procesowi pirolizy lub tez potraktowac jako Zrédio
substancji organicznej przy rekultywacji zwatéw poprodukcyjnych w hutnictwie
cynku i otowiu.
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Abstract

Phytoextraction is one of the most promising soil cleaning technologies. The relatively
low costs, simple technical requirements and high public acceptance make this a particularly
appealing technology. The technology however, is still evolving and requires advances in a
number of aspects in order to increase its accuracy and decrease the costs. In addition, a safety
issue has to be stressed, in terms of environmentally responsible contaminated crop
management.

Using existing IETU database on soil contamination in Katowice province, the pilot area
for demonstration project localized in Bytom near abandoned zinc and lead smelter has been
chosen.

Based on treatability study conducted in parallel at Phytotech and IETU, two local and
one foreign plant species from the US have been chosen for field experiments.

To enhance metal plant uptake, metal mobilizing agents were introduced to the soil.

The experiment has been performed following the regime of good agricultural practices.
Together with the basic part of the project the risk accompanying the fitoextraction process
will be estimated. The issue of safe handling of contaminated crop was also investigated
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