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Streszczenie

Metale ciezkie to pierwiastki o gestosci powyzej 4,5 g-cm™, wy-
stepujgce naturalnie w skorupie ziemskiej. Niektore z nich sg
niezbedne do prawidtowego funkcjonowania organizméw zy-
wych (np. miedz, cynk), a np. kadm, otéw, rte¢ czy arsen sg
przyczyng wielu chordéb. Do nadmiernej kumulacji tych pier-
wiastkow w glebach i roslinach doprowadzit rozwdj przemystu
i komunikacji oraz nieracjonalne stosowanie srodkéw ochrony
roslin i nawozoéw mineralnych. Najbardziej efektywng metodg
oczyszczania Srodowiska zanieczyszczonego metalami ciez-
kimi jest pozyskiwanie tych substancji z gleby za pomoca ro-
slin, ktore sg w stanie rosna¢ w warunkach wysokiego stezenia
toksycznych substancji i akumulowaé je w swoich organi-
zmach. Z uwagi na wielostronne zastosowanie (rekultywacja
i stabilizacja terenéw skazonych, fitoekstrakcja metali ciezkich
oraz wykorzystanie do produkcji bioenergii) na szczegolne za-
interesowanie zastugujg: kostrzewa trzcinowa, mozga trzcino-
wata, rajgras wyniosty, perz wydtuzony, proso rézgowate, pal-
czatka Gerarda, miskant cukrowy, satata kompasowa, bylica
zwyczajna, nawiocie: kanadyjska i p6zna. W opracowaniu ni-
niejszym przedstawiono mozliwe do zrealizowania scenariusze
fitoekstrakcji metali ciezkich z gleb skazonych oraz pdzniejsze;j
utylizacji roslin dla wycofania szkodliwych substancji.

Stowa kluczowe: biomasa, bioremediacja, metale ciezkie, ro-
sliny energetyczne

Wstep

Metale ciezkie to pierwiastki o masie atomowej pomiedzy 63,4 a 200,59 oraz
gestosci powyzej 4,5 g-cm™, wystepujace naturalnie w skorupie ziemskie;j.
Do grupy tej zaliczajg sie: cynk (Zn), mangan (Mn), otow (Pb), rte¢ (Hg),
miedz (Cu), nikiel (Ni), stront (Sr), bar (Ba), kadm (Cd), kobalt (Co), molib-
den (Mo) oraz metale lekkie — glin (Al) i pétmetale — arsen (As) [Kabata-
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Pendias, Pendias 1999; Baranowska-Morek 2003]. Niektére z tych pier-
wiastkbw sg niezbedne do prawidtowego funkcjonowania organizmow zy-
wych (np. Cu, Zn), inne za$ — jak np. Cd, Pb, As — sg przyczyng wielu cho-
réb [Sekara 2005]. Problemy zdrowotne, zwigzane z diugotrwatg ekspozycjg
organizméw ludzi badz zwierzat na dziatanie metali ciezkich mogg dotyczy¢
zaburzen centralnego systemu nerwowego (As), uposledzen umystowych
(Hg), schorzen nerek i watroby (Hg, Cd), efektow skérnych (As).

W glebach pierwiastki te wystepujg powszechnie na skutek uwalniania ze
skat macierzystych w procesach glebotwérczych oraz podczas wybuchow
wulkanow i ich naturalny poziom nie stanowi zagrozenia dla ekosystemoéw.
Wieksze zagrozenie dla produkcji roslinnej wystepuje na terenach uprzemy-
stowionych oraz w poblizu drég, gdzie wraz ze spalinami, sciekami lub py-
tami przemystowymi pobierane sg przez roS$liny i wiaczane do tancucha po-
karmowego [Domagata-Swigtkiewicz 2003].

Do nadmiernego nagromadzenia metali ciezkich w glebach i roslinach do-
prowadzit rozwoj przemystu i komunikacji, nieracjonalne stosowanie w rol-
nictwie Srodkéw ochrony roslin, nawozéw mineralnych i organicznych (np.
wytwarzane z odpadow komunalnych komposty i osady Sciekowe). Ponad
90% ogolnej zawartosci kadmu, miedzi, cynku i otowiu w glebach oraz osa-
dach rzek i innych zbiornikdw wodnych pochodzi z zanieczyszczen antropo-
genicznych [Kyziot 1994].

Szczegodlnie wysoka zawartos¢ metali ciezkich w glebie stwierdzono w rejo-
nach sgsiadujgcych z hutami [Kabata, Singh 2001] i kopalniami [Roszyk,
Szerszen 1988; Pasieczna 2002; Rosada 2007]. W poprzednich latach
zwlaszcza pestycydy byty gtdownymi nosnikami metali ciezkich wchodzgcych
w sktad substancji czynnej (np. zwiazki arsenu, miedzi, rteci, cynku lub oto-
wiu) [Terelak i in. 2000].

Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie metod stosowanych
w oczyszczaniu gleb z metali ciezkich, ze szczegdlnym uwzglednienie zasto-
sowania roslin oraz mozliwych sposobdw utylizacji substancji szkodliwych.

Metody stosowane w procesach oczyszczania gleb skazonych metala-
mi ciezkimi

Istnieje wiele metod oczyszczania Srodowiska skazonego metalami ciezkimi.
Tradycyjne metody fizyko-chemiczne wymagajg znacznych nakfadéw finan-
sowych i najczesciej wigzg sie z catkowitg wymiang skazonej ziemi. Mogg
one polega¢ na dziataniu wysokg temperaturg (witryfikacja, granulacja -
substancje szkodliwe nie podlegaja dalszemu wymywaniu z gleby), scalaniu
(cementowaniu) gleby badz wyptukiwaniu szkodliwych substancji. Koszty
metod konwencjonalnych szacowane sg na 10-1000 USD za 1 m® gleby
[Ghosh, Singh 2005].
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O wiele tansze (ok. 0.05 USD za 1 m® gleby) oraz bardziej efektywne sg me-
tody oczyszczania gleb za pomocag roslin [Hinchman i in. 1999; Ghosh, Singh
2005; Rosada 2007]. Stopien tzw. bioakumulacji (hagromadzenia szkodliwych
substancji w roslinie) zalezy od wielu czynnikoéw, jak np. zawarto$¢ metali
ciezkich w glebie, zawartos¢ materii organicznej, wilgotnos¢ gleby, jej pH oraz
gatunek ro$liny. Istnieje grupa roslin, ktére wyksztatcity szereg mechanizméw
umozliwiajgcych akumulacje metali ciezkich w tkankach, nie szkodzac jedno-
czesnie samym roslinom [Porebska, Ostrowska 1999; Wierzbicka 2002; Ba-
ranowska-Morek 2003; Ghosh, Singh 2005; Arbatowska 2006].

Naturalna zdolnos¢ niektorych gatunkow roslin do akumulacji metali ciezkich
wykorzystywana jest w procesie oczyszczania srodowiska (tzw. fitoremedia-
cja) [Salt i in. 1995; Susurla i in. 2002]. Znane sg gatunki gromadzace 1-2%
metali w tkankach (tzw. hiperakumulatory), np. tobofki (Thlaspi sp.). Prak-
tyczna przydatnos¢ hiperakulmulatoréow jest jednak ograniczona niewielkimi
plonami biomasy tych gatunkéw, co w efekcie uniemozliwia efektywne wyko-
rzystanie ich w bioremediacji. Rosliny majace skutecznie pobiera¢ metale
ciezkie powinny odznaczac sie: szybkim wzrostem, duzym plonem biomasy i
tatwoscig jego zbioru, gtebokim systemem korzeniowym oraz akumulowa-
niem duzych ilosci metali ciezkich w czesciach nadziemnych [Gruca-
Krolikowska, Wactawek 2006].

W zaleznosci od $rodowiska i charakteru procesu Gwozdz i Kopyra [2003]

wyrdzniajg Kilka technologii fitoremediaciji:

o fitoekstrakcja — usuwanie metali ciezkich dzieki akumulacji w nadziem-
nych czesciach roslin,

e fitostabilizacja — unieruchamianie metali w glebie i zmniejszenie ich do-
stepnosci w srodowisku,

e fitostymulacja - wspomaganie przez rosliny naturalnie wystepujgcych
proceséw degradacji mikrobiologicznej w ryzosferze,

e fitodegradacja — rozktad substancji organicznych przez rosliny i zwigza-
ne z nimi mikroorganizmy,

e fitowolatyzacja — przeprowadzenie zanieczyszczen w stan lotny.

Najbardziej rozpowszechniong i optacalng technikg jest fitoekstrakcja, sto-
sowana do usuwania z gleby metali ciezkich i pierwiastkow radioaktywnych.
Efektywnos¢ tego procesu zalezy od wyboru rosliny, a do najbardziej wydaj-
nych nalezg: gorczyca, tobotki, wiele gatunkéw traw i roslin motylkowatych.
Wada niektérych gatunkow (np. tobotki) jest bardzo niski plon biomasy.
Efektywnos¢ procesu fitoekstrakcji zalezy od ilosci wody (wraz z rozpusz-
czonymi w niej substancjami, m.in. metalami ciezkimi), przechodzacej przez
rosline w jednostce czasu. Dlatego takie gatunki, jak np. wierzba, sg szcze-
golnie predysponowane do tego zastosowania. Przyktady innych gatunkéw
roslin, wykazujgcych zdolnosé do pobierania znacznych ilosci m.c. z gleby,
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Poréwnanie zdolnoSci do pobierania metali ciezkich z gleb przez wybrane
gatunki rodlin (na podstawie literatury)
Table 1. Comparison of abilities to excavate heavy metals from the soils by selected
plant species (literature survey)

Zdolnosé do pobierania m.c. z gleby (g/ha)
Rodzaj, gatunek

Zn Cu Pb Cd
Lactuca serriola 20 600 b.d. b.d. 420
Artemisia vulgaris 8 000 1620 340 720
Salix viminalis b.d b.d b.d 217
Salix caprea 2340 76 242 41
Betula pendula 2480 27 285 8
Deschampsia cespitosa 11 500 b.d 1600 470
Chenopodium album 13 200 620 200 b.d

Zawartos¢ metali ciezkich w roslinach moze by¢ zmienna w zaleznos$ci od
zdolnosci przemieszczania sie toksycznych jonéw z gleby do pedow. Jony
metali ciezkich mozna pod tym wzgledem uszeregowa¢ zgodnie z ich male-
jaca ruchliwoscia: Cd > Zn > Ni > Cu > Pb [Starck 2002].

Rosliny najczesciej wykorzystywane w procesie bioakumulacji nalezg do
wielu rodzin, z ktérych na szczegdlng uwage zastuguja: krzyzowe (Crucife-
rae), trawy (Poaceae), motylkowate (Papilionacae), ztozone (Asteraceae),
wierzbowate (Salicaceae) oraz gozdzikowate (Caryophyllaceae).

Z uwagi na wielostronne zastosowanie tzw. gatunkéw alternatywnych (rekul-
tywacja i stabilizacja terendéw skazonych, bioakumulacja metali ciezkich oraz
wykorzystanie do produkcji bioenergii) na szczegdlng uwage zastuguija:
z rodziny traw - kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea Schreb.), mozga
trzcinowata (Phalaris arundinacea L.), rajgras wyniosty (Arrhenatherum ela-
tius (L.) P.B. ex J. et C. Presl), perz wydtuzony (Thinopyrum elongatum
(Host) D.R. Dewey), proso réozgowate (Panicum virgatum L.), palczatka Ge-
rarda (Andropogon gerardii Vitm.), miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflo-
rus Hack.) oraz z rodziny ztozonych: satata kompasowa (Lactuca serriola
L.), bylica zwyczajna (Artemisia vulgaris L.), nawtocie: kanadyjska (Solidago
canadensis L.) i pozna (S. serotina Aiton).

Utylizacja biomasy roslinnej skazonej metalami ciezkimi

Kolejna, bardzo istotng czynnoscig po zbiorze biomasy roslinnej jest uniesz-
kodliwienie zawartych w niej szkodliwych substancji. Poniewaz nie mozna
bra¢ pod uwage jakiegokolwiek wykorzystania zywieniowego takiej roslinno-
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Sci to pozostaje do dyspozycji jedynie przeksztatcenie biomasy na energie
z jednoczesnym odzyskaniem metali ciezkich w procesie spalania, fermen-
tacji, obrébki termochemicznej czy gazyfikaciji.

W pierwszym etapie nalezy zredukowac objetos¢ biomasy przez np. kompo-
stowanie czy sprasowanie, z zachowaniem $rodkéw ostroznosci ogranicza-
jacych do minimum ,ucieczke” metali ciezkich do srodowiska. Redukcja ob-
jetosci ma gtéwnie ogranicza¢ koszty transportu do miejsca przerobu.
W trakcie procesu przerobu biomasy na energie nalezy réwniez zachowac
srodki ostroznosci, zabezpieczajgce przed niekontrolowanym przedostaniem
sie szkodliwych substancji do srodowiska. Dla przyktadu w procesie spalania
nalezy oczyszczac gazy spalinowe, w procesie fermentacji przygotowujacym
biomase do biogazowni — zabezpiecza¢ podtoze przed wyciekami zanie-
czyszczonymi metalami ciezkimi.

Pozostatosci po procesach przerobu (popioty, szlamy, itp.) mozna przecho-
wywac na specjalnych skfadowiskach lub ,zwréci¢” do zaktadu przerabiaja-
cego rudy metali. Taka "zwrotna” substancja nosi nazwe ‘biorudy’ (ang. bio-
ore). Gtéwng zaletg tej metody jest znaczna redukcja masy substancji szko-
dliwych. Dla przykfadu plon rzepaku wykorzystanego w procesie fitoekstrak-
cji miedzi (a zatem nieprzydatnego do jakichkolwiek celéw spozywczych)
moze siegnaé np. 6 ton z hektara. Zawarto$¢ miedzi w takim plonie moze
wynosi¢ 60-90 kg. Z kolei wspotspalanie skazonej biomasy roslinnej z we-
glem moze zredukowac ilos¢ np. otowiu o0 90% i przeprowadzi¢ ten pierwia-
stek do popiotu [Ghosh, Singh 2005].

Posumowanie

Technologie fitoekstrakcji metali ciezkich sg ciagle na etapie badan, doboru
gatunkow, elementow agrotechniki i metod pdzniejszego unieszkodliwienia
niepozadanych substancji. Najistotniejszym zadaniem dla przysztych prac
badawczych, oprocz doboru najwydajniejszych gatunkow roslin, jest okres-
lenie efektywnych metod neutralizacji szkodliwych substancji w trakcie pro-
cesu przerobu biomasy roslinnej na energie.

Istnieje szereg niewyjasnionych do konca szczegotdow z dziedziny techno-
logii przerobu skazonej biomasy, jak réwniez z zakresu logistyki i organizacji
procesu fitoekstrakcji. Pomimo wieloletnich tradycji w dziedzinie badan nad
zdolnoscig roslin do akumulacji metali ciezkich, nowe zastosowania gatun-
kéw o znaczym potencjale w zakresie produkcji biomasy wymagajg catko-
wicie nowego spojrzenia na te zagadnienia.
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