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1. Imieinazwisko

Zygmunt Mariusz Gusiatin

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

2003 tytut zawodowy magister inzynier ochrony s$rodowiska, specjalno$s¢ ochrona
i ksztattowanie srodowiska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat
Ochrony Srodowiska i Rybactwa; praca magisterska pt. Efektywnos¢ adsorpcji
substancji powierzchniowo czynnych na chitynie, opiekun naukowy prof. dr hab. inz.
Ewa Klimiuk. Studia ukoriczone z wyrdznieniem.

2008 stopien naukowy doktora nauk rolniczych, dyscyplina ksztattowanie Srodowiska,
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Ksztattowania Srodowiska
i Rolnictwa, praca doktorska pt. Efektywnos¢ wymywania metali (Cu, Zn i Cd) z gleb
z zastosowaniem biologicznych zwigzkow powierzchniowo czynnych, promotor prof.

dr hab. inz. Ewa Klimiuk.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2003 - 2008 uczestnik studiéw doktoranckich przy Wydziale Ochrony Srodowiska
i Rybactwa Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

2008 - 2009 asystent w Katedrze Biotechnologii w Ochronie Srodowiska Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

od 2009 adiunkt w Katedrze Biotechnologii w Ochronie Srodowiska Uniwersytetu

Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

4. Osiagniecie wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65,

poz. 595 ze zm.)



dr inz. Zygmunt Mariusz Gusiatin Zatacznik 1

Osiggnieciem naukowym, stanowigcym podstawe ubiegania sie o stopied doktora
habilitowanego, sg wyniki badan sktadajgce sie na cykl publikacji naukowych powigzanych
tematycznie pt. Zastosowanie organicznych materiatow stabilizujgcych oraz naturalnych
srodkdw myjgcych w remediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi i arsenem,
obejmujacy nastepujace pozycje:

Liczba
pkt
MNiSW
1. Gusiatin Z. M., Kulikowska D., 2016, Behaviors of heavy metals (Cd, Cu, Ni, 1,760 25

Pb and Zn) in soil amended with composts, Environmental Technology,
37(18), s. 2337-2347.

Impact
Factor

Wktad w powstanie pracy: 60%, wspofautorstwo koncepcji i metodyki badan,
prowadzenie czesci prac eksperymentalnych, analiza steZzenia metali i wifasciwosci
gleb, frakcjonowanie metali, opracowanie wynikéw (w tym analiza statystyczna),
udziat w interpretacji wynikdw, pozyskanie finansowania badan (kierownik grantu
NCN), udziat w przygotowaniu publikacji oraz odpowiedzi na recenzje (autor
korespondencyjny).

2. Gusiatin Z. M., Kulikowska D., 2016, Influence of soil aging and stabilization 1,716 25
with compost on Zn and Cu fractionation, stability, and mobility, CLEAN—Soil,
Air, Water 44 (3), s. 272-283.

Wktad w powstanie pracy: 60%, wspdfautorstwo koncepcji i metodyki badan,
prowadzenie czesci prac eksperymentalnych, analiza steZzenia metali i wiasciwosci
gleb, frakcjonowanie metali, opracowanie wynikow (w tym analiza statystyczna),
udziat w interpretacji wynikdéw, pozyskanie finansowania badan (kierownik grantu
NCN), udziat w przygotowaniu publikacji oraz odpowiedzi na recenzje (autor
korespondencyjny).

3. Gusiatin Z. M., Kulikowska D., 2015, Influence of compost maturation time ---* 25
on Cu and Zn mobility (MF) and redistribution (IR) in highly contaminated
soil, Environmental Earth Sciences, 74(7), s. 6233-6246.

Wktad w powstanie pracy: 60%, wspofautorstwo koncepcji i metodyki badar,
prowadzenie czesci prac eksperymentalnych, analiza stezenia metali i wtasciwosci
gleb, frakcjonowanie metali, opracowanie wynikéw (w tym analiza statystyczna),
udziat w interpretacji wynikdéw, pozyskanie finansowania badan (kierownik grantu
NCN), udziat w przygotowaniu publikacji oraz odpowiedzi na recenzje (autor
korespondencyjny).

* brak IF w roku publikacji, w roku 2014 IF = 1,765, w roku 2016 IF = 1,569

4. Gusiatin Z. M., Kurkowski R., Brym S., Wisniewski D., 2016, Properties of 2,760 30
biochars from conventional and alternative feedstocks and their suitability
for metal immobilization in industrial soil, Environmental Science and
Pollution Research, 23(21), s. 21249-21261.

Wktad w powstanie pracy: 80%, opracowanie koncepcji i metodyki badan, pobor
probek glebowych z terendw  hutniczych, prowadzenie czesci prac
eksperymentalnych, opieka nad studentem (R. Kurkowski) podczas wykonywania
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przez niego badan, ktdore weszty w sktad publikacji, analiza stezenia metali,
wiasciwosci gleby i biowegli, opracowanie wynikow (w tym analiza statystyczna) i
ich interpretacja, przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na recenzje (autor
korespondencyjny).

Kulikowska D., Gusiatin Z. M., Butkowska K., Kierklo K., 2015, Humic
substances from sewage sludge compost as washing agent effectively
remove Cu and Cd from soil, Chemosphere, 136, s. 42-49.

Wktad w powstanie pracy: 50%, wspotautorstwo w opracowaniu koncepcji badan,
udziat w zaplanowaniu badan, prowadzenie czesci prac eksperymentalnych, opieka
nad studentkq (K. Kierklo) podczas wykonywania przez nig badan, ktore weszty w
sktad publikacji, charakterystyka wtasciwosci gleb, analiza wtasciwosci substancji
humusowych, analiza stezenia metali, frakcjonowanie metali w glebach, udziat w
analizie wynikdw | ich interpretacji, udziat w przygotowaniu publikacji oraz
odpowiedzi na uwagi recenzentow.

Kulikowska D., Gusiatin Z. M., Butkowska K., Klik B., 2015, Feasibility of using
humic substances from compost to remove heavy metals (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn)
from contaminated soil aged for different periods of time, Journal of
Hazardous Materials, 300, s. 882-891.

Wktad w powstanie pracy: 40%, wspdtautorstwo w opracowaniu koncepcji badan,
udziat w zaplanowaniu badan, prowadzenie czesci prac eksperymentalnych, opieka
nad studentkq (B. Klik) podczas wykonywania przez nig badan, ktdre weszty w sktad
publikacji, przygotowanie gleb o réznym czasie starzenia sie metali, charakterystyka
wtasciwosci gleb, analiza witasciwosci substancji humusowych, analiza steZenia
metali, frakcjonowanie metali w glebach, udziat w analizie wynikéw (w tym
statystycznej) i ich interpretacji, udziat w przygotowaniu publikacji oraz odpowiedzi
na recenzje.

Gusiatin Z. M., 2014, Tannic acid and saponin for removing arsenic from
brownfield soils: Mobilization, distribution and speciation, Journal of
Environmental Sciences, 26(4), s. 855-864.

Wktad w powstanie pracy: 100%, opracowanie koncepcji badan, prowadzenie prac
eksperymentalnych, charakterystyka witasciwosci gleb, analiza stezenia metali
i arsenu, frakcjonowanie arsenu z uwzglednieniem jego stopnia utlenienia, analiza
wynikow (w tym statystyczna) i ich interpretacja, przygotowanie publikacji,
przygotowanie odpowiedzi na recenzje (autor korespondencyjny).

Gusiatin Z. M., 2015, Fe-modified clinoptilolite is effective to recover plant
biosurfactants used for removing arsenic from soil, CLEAN—Soil, Air, Water,
43(8),s. 1224-1231.

Wktad w powstanie pracy: 100%, opracowanie koncepcji badarn, prowadzenie
wszystkich prac eksperymentalnych i analiz, analiza wynikéw (w tym statystyczna) i
ich interpretacja, przygotowanie publikacji, pozyskanie finansowania badan (grant
wydziatowy), przygotowanie odpowiedzi na recenzje (autor korespondencyjny).

Gusiatin Z. M., Kulikowska D., Klik B., 2017, Suitability of humic substances
recovered from sewage sludge to remedy soils from a former As mining area
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- a novel approach, Journal of Hazardous Materials 338, s. 160-166.

Wktad w powstanie pracy: 70%, wspotautorstwo w opracowaniu koncepcji badan,
zaplanowanie badan, prowadzenie czesci prac eksperymentalnych, opieka nad
studentkq (B. Klik) podczas wykonywania przez nig badarn, ktére weszty w skfad
publikacji, analiza steZenia arsenu, opracowanie wynikow (w tym analiza
statystyczna) i ich interpretacja, udziat w przygotowaniu publikacji oraz odpowiedzi
na recenzje (autor korespondencyjny).

Suma 24,553

b) Omoédwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz

z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Zanieczyszczenie gleb metalami ciezkimi i arsenem (As) jest problemem
sSrodowiskowym ze wzgledu na ich trwatos¢, tendencje do bioakumulacji oraz toksycznosé.
Liczbe zanieczyszczonych miejsc ocenia sie na ponad 10 min, z ktérych prawie potowe
stanowig gleby zanieczyszczone metalami i As. W Europie udziat miejsc zanieczyszczonych
metalami przewyzsza liczbe miejsc zanieczyszczonych olejami mineralnymi lub
weglowodorami aromatycznymi i stanowi okoto 35%. Przekroczenia dopuszczalnych stezen
obserwuje sie w glebach na terenach przylegtych oraz zajetych pod goérnictwo
i przetwdrstwo rud metali niezelaznych. Z wymienionych powoddw istnieje potrzeba
dalszego doskonalenia technik remediacji gleb zanieczyszczonych metalami i As pod katem

podniesienia ich skutecznosci i bezpieczenstwa dla srodowiska.

Stabilizacja oraz ptukanie nalezg do najbardziej rozpowszechnionych metod
remediacji. Na terenach wokoét zaktadow przemystowych bedgcych potencjalnym Zzrédtem
zanieczyszczenia metalami obie metody mogg by¢ stosowane réwnoczesnie. W tzw.
gorgcych miejscach, gdzie stezenie metali jest szczegdlnie duze, mozna stosowac ptukanie
gleb, a na bardziej rozlegtych obszarach wykorzystywa¢ metody ekstensywne, jak
stabilizacja. Jednak pomimo dostepnosci technologii i niezbyt wysokich kosztéw,
ograniczenia i zastrzezenia S$rodowiskowe dotyczg rodzaju stosowanych sSrodkow
stabilizujgcych/myjacych. Roztwory kwaséw, zwigzki chelatujgce (EDTA) czy surfaktanty
stosowane w metodzie ptukania pogarszajg jakos¢ oczyszczonej gleby oraz powodujg zmiany

w jej strukturze. Podczas stabilizacji wskazane jest raczej stosowanie materiatéw

290
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organicznych a nie mineralnych, poniewaz w Polsce gleby na terenach zanieczyszczonych sg

ubogie w materie organiczna.

W ostatnich latach w remediacji gleb testuje sie roznego rodzaju srodki naturalne, co
umozliwia zakwalifikowanie technologii remediacji gleb do grupy proekologicznych (tzw.
green engineering) wpisujgcych sie w koncepcje gospodarki cyrkulacyjnej. Wykorzystanie
w remediacji ustabilizowanego kompostu jest formg odzysku substancji organicznych
i biogennych z odpadow biodegradowalnych czy osadéw S$ciekowych. Z uwagi na wzrost
liczby instalacji termicznego przetwarzania biomasy odpadowej zwieksza sie dostepnosc
biowegla bedgcego produktem ubocznym pirolizy, ktéry rowniez moze by¢ wykorzystany
w remediacji. Stanowito to przestanke do prowadzenia badan nad skutecznoscig stabilizacji
metali ciezkich w zanieczyszczonych glebach z wykorzystaniem kompostu z osadow
$ciekowych oraz biowegla z réznego rodzaju biomasy.

Kompost oraz osady Sciekowe sg réwniez zrodtem substancji humusowych, ktére po
wyekstrahowaniu, w postaci roztworu, testowano jako srodek myjgcy do usuwania metali
i arsenu z gleb. Zastosowanie substancji humusowych jest nowym podejsciem do problemu
remediacji zanieczyszczonych gleb. W badaniach oprdcz substancji humusowych testowano
rowniez biosurfaktanty roslinne do usuwania arsenu. Wykorzystanie pozyskiwanych
z biomasy materiatéw stabilizujgcych oraz srodkéw myjgcych w remediacji gleb wymaga
uzupetnienia wiedzy na temat ich wtasciwosci. Rozpoznanie mechanizmdéw usuwania lub
unieruchamiania metali w powigzaniu z ich dystrybucjg jest istotne z uwagi na procesy
starzenia sie metali w glebie. Do tej pory, skutecznos¢ biosurfaktantéw syntezowanych przez
mikroorganizmy jako srodkéw myjgcych zostata dobrze udokumentowana w pismiennictwie.
Nieliczne dane, w tym wczesniejsze badania wtasne, wskazujg na mozliwos¢ stosowania do
tego celu réwniez biosurfaktandw roslinnych. Jednak brak danych na temat warunkéw
operacyjnych procesu ptukania z zastosowaniem substancji humusowych oraz
biosurfaktantéw roslinnych wymaga prowadzenia badan i jest niezbednym warunkiem do
projektowania technologii remediacji w praktyce inzynierskiej.

Celem badan w prezentowanym osiggnieciu naukowym jest uzupetnienie wiedzy na
temat skutecznosci organicznych materiatdw stabilizujgcych takich jak kompost oraz

biowegle z réznego rodzaju biomasy, a takze naturalnych $rodkédw myjgcych w postaci
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substancji humusowych oraz biosurfaktantow rodlinnych w remediacji gleb

zanieczyszczonych metalami ciezkimi i arsenem.

Zakres badan polegat na okresleniu:

skutecznosci stabilizacji metali (Cd, Cu, Ni, Pb i Zn) w glebie modelowej o réznym
czasie starzenia sie metali (rozumianym jako czas, ktéry uptynat od momentu
zanieczyszczenia gleby do podjecia remediacji) kompostem o rdéinym czasie
dojrzewania,

wiasciwosci biowegli oraz skutecznosci stabilizacji metali (Cu, Zn i Pb) w glebie
pochodzacej z terendw hutniczych w zaleznosci od rodzaju biomasy i temperatury
pirolizy,

sprawnosci usuwania metali (Cd i Cu) z gleb modelowych z zastosowaniem jako
$rodka myjacego substancji humusowych wyekstrahowanych z kompostu,

wplywu czasu starzenia sie metali (Cd, Cu, Ni, Pb i Zn) w glebie modelowej na
sprawnos¢ ich usuwania za pomocg substancji humusowych wyekstrahowanych
z kompostu,

skutecznosci usuwania arsenu i jego form z gleb z terendw dawnego przetwodrstwa
rud As z uzyciem jako Srodkéw myjgcych biosurfaktantow roslinnych oraz substancji

humusowych wyekstrahowanych z osadéw sciekowych.

Sformutowany zakres badawczy pozwolit na weryfikacje nastepujgcych hipotez:

1.

3.

4.

Rodzaj i dystrybucja metali (Cd, Cu, Ni, Pb i Zn) w glebie determinujg przydatnos¢
kompostu jako materiatu stabilizujgcego.

Rodzaj biomasy i warunki pirolizy wptywajg na wtasciwosci biowegli i ich przydatnosé
w stabilizacji metali (Cu, Zn i Pb) w glebie.

Skuteczno$¢ wymywania metali (Cd, Cu, Ni, Pb i Zn) przez substancje humusowe
zalezy od rodzaju gleby oraz czasu starzenia sie metali w glebie.

Substancje humusowe oraz biosurfaktanty roslinne cechuje zréznicowana zdolnos¢
wymywania okreslonych frakcji As z gleby.

Podjeta problematyka jest istotna, poniewaz zanieczyszczenie metalami ciezkimi

i arsenem dotyczy rowniez gleb w Polsce. Miejsca o podwyzszonych oraz przekraczajgcych

wartosci normatywne stezeniach metali i arsenu (tzw. gorgce miejsca) zlokalizowane sg
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gtownie w rejonach dawnego i obecnego gérnictwa i przetwdrstwa rud metali na Gérnym
i Dolnym Slagsku. Z tego powodu do badan wigczono zaréwno gleby modelowe,
zanieczyszczone w warunkach laboratoryjnych, jak i rzeczywiste. Rozpoznanie czynnikéw
wptywajgcych na skutecznos¢ remediacji gleb silnie zanieczyszczonych metalami ciezkimi
oraz arsenem z wykorzystaniem zaproponowanych organicznych materiatéw stabilizujgcych
oraz naturalnych srodkéw myjacych ma istotne znaczenie w rozwoju technik remediacji

opartych na unieruchamianiu metali lub ich usuwaniu.

Kompost jako materiat stabilizujgcy w remediacji gleb zanieczyszczonych metalami

Dotychczasowe badania dotyczgce zastosowania kompostu w remediacji polegaty
gtownie na okresleniu jego zdolnosci w ograniczaniu pobierania przez rosliny metali ciezkich
z zanieczyszczonych gleb i prowadzone byty najczesciej w testach szklarniowych. Badania
koncentrowaty sie na analizie porownawczej skutecznosci kompostéw uzyskiwanych
z réznego rodzaju odpadow. Eksperymenty prowadzono zazwyczaj w krétkim przedziale
czasowym, nie przekraczajgcym kilku miesiecy. Brak jest danych na temat wynikow
stabilizacji metali w dtugiej perspektywie czasowej. Do tej pory, mato rozpoznany jest wptyw
starzenia sie metali na ich stabilizacje kompostem, podobnie jak przydatnosé¢ kompostéw
o réznym czasie dojrzewania do celéw remediacji.

Stabilizacje metali (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) kompostem o réznym czasie dojrzewania (czas
kompostowania 3, 6 i 12 miesiecy) w glebie modelowej o réznym czasie starzenia sie metali
(1, 12 i 24 miesigce) oceniano na podstawie:

— dystrybucji metali z form biodostepnych oraz mobilnych w formy stabilne,
— trwatosci wigzania metali, wyrazonej indeksem trwatosci wigzania ().

Stwierdzono, ze kompost wykazywat wysokg zdolnos¢ stabilizacji metali, gdy ich
biodostepnosé w glebie byta wysoka, co ma miejsce w glebach o krétkim czasie starzenia sie
metali (1 miesigc). Zréznicowany udziat i stezenie formy biodostepnej metali powodowato,
ze Zn, Cd i Ni o wysokim stezeniu formy biodostepnej ulegaty stabilizacji w wiekszym stopniu
niz Cu i Pb, ktdrych stezenie w formie biodostepnej byto niskie (I.A.1).

Przy stabilizacji prowadzonej przez trzy lata wykazano, ze zmiany biodostepnosci Zn,

Cd i Ni miaty fazowy charakter (I.A.1). Najwiekszy spadek biodostepnosci metali nastgpit
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W ciggu trzech pierwszych miesiecy, czemu towarzyszyt wzrost odczynu. Nastepnie zaréwno
odczyn, jak i biodostepnos$é utrzymywaty sie na statym poziomie, a dopiero po uptywie roku
nastgpit wzrost stezenia formy biodostepnej metali przy spadku odczynu. W prébie
kontrolnej, w catym okresie badan nie obserwowano zmian pH, co oznacza, ze niekorzystne
dla stabilizacji metali zmiany odczynu w ostatniej fazie sg skutkiem przemian zachodzacych
w komposcie. Stosowanie kompostu do stabilizacji metali w diuzszej perspektywie czasowe;j
mogtoby by¢ skuteczniejsze, gdy poziom odczynu (pH 2 6,5) w glebie bedzie kontrolowany,
np. przez wapnowanie.

W przypadku miedzi i otowiu o niskim stezeniu formy biodostepnej, wprowadzenie
kompostu spowodowato niewielki wzrost stezenia metali w tej formie, co ttumaczono
tworzeniem rozpuszczalnych komplekséw z substancjami humusowymi (I.A.1). Zdolnos$é
kompleksowania metali przez substancje humusowe potwierdzono w pracach dotyczgcych
usuwania metali metodg ptukania z wykorzystaniem substancji humusowych jako srodka
myjgcego.

Do oceny skutecznosci stabilizacji metali ciezkich wykorzystano réwniez wskaznik 1.
Wartosci | bliskie zera wskazujg na wysokg mobilnos¢ metali, podczas gdy bliskie jednosci na
bardzo wysoka trwatosé ich wigzania. W glebie zanieczyszczonej Ir zmniejszat sie w szeregu
Cu (Ir = 0,37) > Ni (Ir = 0,27) = Pb (I = 0,26) > Zn (I = 0,21) > Cd (I = 0,15). Najwieksza
trwatoscig charakteryzowata sie Cu, a najmniejszg Zn i Cd (l.A.1). Kompost stabilizowat
skuteczniej metale o wyzszej trwatos$ci wigzania takie jak miedz, otéw i nikiel, ktére tatwiej
ulegaty redystrybucji w formy stabilne niz kadm i cynk o nizszej trwatosci wigzania.
Najwiekszy wzrost wspdtczynnika | podczas stabilizacji kompostem odnotowano
w przypadku miedzi (0,46 — 0,53). Wartosci I, dla otowiu i niklu po wprowadzeniu kompostu
zmieniaty sie od 0,28 do 0,32. Podczas stabilizacji kompostem, wzrost wskaznika I wynikat ze
spadku udziatu metali we frakcji mobilnej (jonowymiennej), na rzecz frakcji redukcyjnej
(uznawanej za potencjalnie mobilng) oraz frakcji najbardziej stabilnych, tj. organicznej
i pozostatosciowej. Wzrost wspodtczynnika I dla miedzi byt rezultatem redystrybucji metalu
gtownie z frakcji jonowymiennej i redukcyjnej do frakcji organicznej oraz pozostato$ciowe;j.
Analogiczny mechanizm obserwowano w przypadku otowiu. Mniejszy wzrost wspétczynnika
I dla tego metalu wynikat z mniejszej tendencji przechodzenia otowiu do frakcji organicznej
i pozostatosciowej. Wzrost wspétczynnika Ir dla niklu byt skutkiem niewielkiej redystrybucji

metalu do frakcji organicznej, przy braku redystrybucji do frakcji pozostatosciowe]. Sposrod
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testowanych metali, wartos¢ wskaznika I dla miedzi (przy wysokim stezeniu tego pierwiastka
w glebie) nalezy uznac za znaczgco poprawiajacg stabilnos¢ metalu.

Analizujgc zmiany trwatosci wigzania metali w czasie 12-miesiecznej stabilizacji, na
przyktadzie Cu i Zn wykazano, ze w glebie o krétkim czasie starzenia sie metali najwiekszy
wzrost trwatosci wigzania Cu pod wptywem kompostu zachodzit w ciggu szesciu pierwszych
miesiecy, a w przypadku Zn zmieniat sie liniowo w catym badanym okresie stabilizacji, ale
redystrybucja zachodzita wolno, co potwierdzity wyznaczone stale szybkosci. Ustalono, ze
zmiany w trwatosci wigzania Cu i Zn przebiegaty z szybkoscig o rzad wielkosci nizszg niz
zmiany ich mobilnosci, tj. udziatu we frakcji jonowymiennej (1.A.3).

Wyniki badan stabilizacji metali ciezkich za pomocg kompostu pozwolity wykaza¢, ze
dla poréwnania skutecznosci procesu w odniesieniu do poszczegdlnych metali istotne jest
przyjete kryterium oceny stabilizacji. Stabilizacja metali oceniana na podstawie
biodostepnosci, wskaznika istotnego z punktu widzenia fitoprzyswajalnosci, pozwolita
stwierdzi¢, ze kompost skutecznie zmniejszat biodostepnos¢ cynku, kadmu i niklu. Przyjmujac
jako kryterium wspotczynnik trwatosci wigzania |, wykazano, ze kadm i cynk
charakteryzowaty najmniejszym wzrostem wskaznika I, co wskazuje, ze redystrybucja do
form stabilnych byta mato wydajna. Zaréwno w glebie z kompostem jak i glebie kontrolnej
kadm nie wykazywat zdolnosci przechodzenia do frakcji organicznej i pozostatosciowej,
podczas gdy cynk przechodzit tylko w niewielkim stopniu (Sredni wzrost w obu frakcjach
0 4%). W efekcie uzyskano poréwnywalne wartosci wspotczynnika I przed i po stabilizacji, co
sugeruje, ze kompost wykazywat niewielki wptyw na trwato$¢ wigzania kadmu i cynku
w glebie.

Na terenach zanieczyszczonych dystrybucja metali nie jest wielkoscig statg i zmienia
sie w czasie, co moze wptywaé na efekt ich stabilizacji. Efekt starzenia sie metali na ich
stabilizacje badano na przyktadzie Cu i Zn. Analiza frakcji miedzi i cynku w glebie o krétkim
(t =1 miesigc) i dtugim (t = 12 i 24 miesigce) czasie starzenia wykazata, ze wraz ze starzeniem
sie metali, redystrybucja byta zrdéinicowana. Przyktadowo, po uptywie dwdch lat od
zanieczyszczenia gleby, stezenie Zn w formie biodostepnej obnizyto sie o ponad 80% (z 119
do 22 mg/kg), podczas gdy Cu zmienito sie z 2,9 do 2,6 mg/kg. Powodem matych zmian
biodostepnosci miedzi byto niskie stezenie formy biodostepnej Cu (I.A.2). Przyjmujac jako
kryterium oceny efektu starzenia sie metali wskaznik | wykazano wzrost trwatosci wigzania

metali z 0,21 do 0,28 dla cynku oraz z 0,37 do 0,40 dla miedzi wraz z wydtuzaniem ich czasu
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starzenia sie w glebie z 1 do 24 miesiecy (I.A.2). Postepujgcg w czasie redystrybucje metali
nalezy wigzac nie tylko z niewielkimi zmianami we wifasciwosciach gleby, np. wzrostem
odczynu gleby czy fluktuacjami w stezeniu materii organicznej, ale takze z procesami
fizycznymi np. dyfuzjg metali w gtgb mikroporowej struktury sktadnikédw mineralnych gleby.

Podczas stabilizacji kompostem biodostepno$é metali w glebach o dtugim i krotkim
czasie starzenia sie metali byta poréwnywalna, zaréwno miedzi jak i cynku. Oznacza to, ze
w glebie o dfugim czasie starzenia sie metali kompost ma niewielki wptyw na ich
biodostepnos¢. Rdznice obserwowano, gdy jako kryterium stabilizacji przyjeto wspoétczynnik
trwatosci wigzania |.. Niezaleznie od czasu starzenia sie metali (1-24 miesigce), kompost
zwiekszat trwato$é wigzania miedzi, przy czym wyzszy przyrost wspotczynnika | w stosunku
do préby kontrolnej uzyskano podczas stabilizacji w glebie o krdtkim niz diugim czasie
starzenia sie Cu. Dla cynku nie stwierdzono natomiast rdéznic Ir w probach kontrolnych
i stabilizowanych kompostem, zarowno przy krétkim jak i dtugim czasie starzenia sie metalu.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze trwatos¢ wigzania cynku w wiekszym stopniu zalezata od efektu
starzenia niz dodatku kompostu (1.A.2).

Badania wptywu kompostu o réinym czasie dojrzewania (czas kompostowania
3-12 miesiecy) na stabilizacje metali poprzedzono szczegdtowg charakterystyky jego
wiasciwosci. Podczas dojrzewania kompostu obserwowano zmiany stezenia rozpuszczonej
materii organicznej oraz pojemnosci sorpcyjnej wynikajgce z postepujacej mineralizacji
rozpuszczonej materii organicznej oraz proceséw repolimeryzacji i kondensacji komplekséw
organicznych. Odnotowano wzrost stezenia substancji humusowych z 98 do 114 mg C/g,
kwasow huminowych z 44 do 60 mg C/g oraz indekséow humifikacji (I.A.1-1.A.3). Pomimo
réznic we wiasciwosciach kompostu o réznym czasie dojrzewania, biodostepnos¢ oraz
trwato$¢ wigzania metali, mierzona wskaznikiem |, byta poréwnywalna w przypadku
kompostu 3-miesiecznego jak i kompostu 12-miesiecznego. Mozna zatem stwierdzié, ze do
celéw remediacyjnych mozna stosowaé kompost 3-miesieczny.

Kompost jest skuteczny w remediacji gleb silnie zanieczyszczonych, o krétkim czasie
starzenia sie metali, gdzie zagrozenie migracjg metali jest najwieksze. Obecnos$¢ kompostu
w glebie zanieczyszczonej zmniejsza biodostepnos¢ metali. W glebach o dtugim czasie
starzenia sie metali i niskiej ich biodostepnosci, dodatek kompostu nie wptywa znaczgco na
zmiany biodostepnosci metali, ale ze wzgledu na swoje wtasciwosci nawozowe mogtby

umozliwi¢ odnowe biologiczng gleby.
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Biowegiel jako materiat stabilizujgcy metale w glebie rzeczywistej

Obecnie biowegiel jest wykorzystywany jako zrodto ciepta, a takze w rolnictwie
w celu poprawy witasciwosci gleb. Jednym z nowych kierunkdéw, z uwagi na zdolnos¢ wigzania
okreslonych zwigzkdéw organicznych i nieorganicznych, w tym metali, jest zastosowanie
w remediacji gleb. W Polsce, badania nad wykorzystaniem biowegla nie s3 liczne
i koncentrujg sie na ocenie mozliwosci jego wykorzystania jako materiatu zwiekszajgcego

zyznosc gleby.

Wiasciwosci sorpcyjne biowegli moga sie zmienia¢ w zaleznosci od rodzaju biomasy
poddawane]j obrébce termicznej. Biowegle uzyskane z konwencjonalnej biomasy odpadowe;j
mogg wykazywac¢ inne wilasciwosci fizyczno-chemiczne niz biowegle z biomasy
przetworzonej. Brak szczegétowych danych na ten temat stanowit przestanke do zajecia sie
tym problemem i okreslenia wtasciwosci i przydatnosci biowegli z biomasy konwencjonalne;j
i przetworzonej jako materiatdw stabilizujgcych metale ciezkie w glebie z terendéw

hutniczych.

Innym czynnikiem majgcym wptyw na zdolnos¢ sorpcyjng biowegli sg warunki
pirolizy, wtaczajac temperature, szybkos¢ ogrzewania biomasy oraz czas zatrzymania par
i gazéw w pirolizerze. Poniewaz dane dostepne w pismiennictwie dotyczg réznych rodzajéw
biomasy i wybranych warunkdéw pirolizy, utrudnia to okreslenie w jakim stopniu przydatnos¢

biowegli zalezy od rodzaju biomasy a w jakim od warunkéw procesu pirolizy.

W badaniach wtasnych (l.A.4) biowegiel wytwarzano z biomasy roslinnej (kiszonka
kukurydziana) oraz biomasy drzewnej (debowo-sosnowej) w postaci peletéw. Taki rodzaj
biomasy przyjeto z uwagi na zrdéinicowang zawarto$¢ komponentéw. llos¢ ligniny
w kukurydzy zazwyczaj nie przekracza 4%, podczas gdy w biomasie drzewnej ksztattuje sie na
poziomie 25%. Jako biomase przetworzong wykorzystano przekompostowane osady
Sciekowe oraz poferment z biogazowni rolniczej. Pirolize prowadzono w temperaturze 300°C
oraz 600°C. Szybko$¢ ogrzewania byta stata (5°C/min.), a czas zatrzymania w pirolizerze

wynosit 30 min., co sprzyjato wysokiej produkcji biowegla.

Biowegle uzyskane z kompostu i pofermentu rdznity sie witasciwosciami
w porownaniu z bioweglami z kiszonki kukurydzianej i odpadéw drzewnych. Przy

identycznych warunkach pirolizy, biowegiel z przekompostowanych osadéw sciekowych
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charakteryzowat sie wysokim odczynem, najwyzszg pojemnoscig sorpcyjng i najmniejszym
stezeniem rozpuszczonego wegla organicznego, co wskazuje na jego najwiekszg przydatnosé
w remediacji z uzyskanych biowegli. Najmniej korzystnymi wiasciwosciami, tj. niskim
odczynem (pH 5,21), wyzszym stezeniem rozpuszczonego wegla organicznego oraz 4-krotnie
nizszg pojemnoscig sorpcyjng w poréwnaniu z bioweglem z kompostu charakteryzowat sie

biowegiel z odpaddw drzewnych.

Potwierdzono, ze temperatura pirolizy wptywata na wtasciwosci biowegli, niezaleznie
od rodzaju biomasy. Wraz ze wzrostem temperatury pirolizy w bioweglach malat udziat
lotnych czesci palnych na rzecz statych czesci lotnych i popiotu. Dodatkowo, zwiekszat sie
stopnien karbonizacji i aromatyzacji, co potwierdzity niskie molowe stosunki H/C i O/C oraz
obecno$¢ pasm absorpcyjnych w widmach FTIR w obszarze liczb falowych 651-1591 cm™.
Niezaleznie od rodzaju biomasy, wzrost temperatury pirolizy zawsze prowadzit do wzrostu
odczynu, co jest korzystne w stabilizacji metali. Piroliza w wyzszej temperaturze skutkowata
zmniejszeniem stezenia rozpuszczonego wegla organicznego w bioweglach. Wyjatek
stanowit biowegiel z pofermentu, dla ktdrego wzrost temperatury pirolizy spowodowat
nieznaczny wzrost tego wskaznika (z 1,4 do 1,9 g/dm?3), co moze mie¢ zwigzek z uwalnianiem
rozpuszczonych pochodnych lignin podczas ich degradacji w wysokiej temperaturze.
Dodatkowo, tylko dla biowegli z kompostu i kiszonki kukurydzianej odnotowano wzrost ich

pojemnosci sorpcyjnej.

Biowegle, w dawce 10% (w/w), zastosowano do remediacji gleby pobranej z dawnej
strefy ochrony wokét huty miedzi w Legnicy, zanieczyszczonej miedzig, cynkiem i otowiem.
Ich skutecznos$¢ jako materiatéw stabilizujgcych oceniano na podstawie zmian stezenia
metali w formie biodostepnej. Doswiadczenia inkubacyjne  przeprowadzono

w krétkoterminowej (1 miesigc) perspektywie czasowej (1.A.4).

Wyzszg skuteczno$¢ w obnizaniu biodostepnosci metali wykazywaty biowegle
uzyskane z biomasy przetworzonej (kompost i poferment) w poréwnaniu z biomasa
konwencjonalng (kiszonka kukurydziana, odpady drzewne). Zdolno$¢ biowegli do stabilizacji
pozostawata w zwigzku z rodzajem metalu. Najwiekszy wptyw biowegli na biodostepnosé
metali dotyczyt Cu i Zn. W przypadku miedzi o skutecznosci biowegli decydowaty stezenie
rozpuszczonego wegla organicznego oraz odczyn. Biowegiel z odpaddéw drzewnych,

charakteryzowat sie wysokim stezeniem rozpuszczonego wegla organicznego oraz
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najnizszym odczynem. Poczatkowo, po wprowadzeniu do gleby powodowat nawet wzrost
stezenia miedzi i cynku we frakcji biodostepnej. Dla poréwnania biowegiel z kompostu
0 najnizszym stezeniu rozpuszczonego wegla organicznego oraz wysokim odczynie umozliwit
obnizenie stezenia miedzi w formie biodostepnej o 80-93%. W przypadku cynku, czynnikiem
decydujacym o skutecznosci stabilizacji pozostawat wysoki odczyn biowegla.

Wysoka skutecznos¢ stabilizacji miedzi i cynku uzyskiwano stosujac biowegiel
z przekompostowanych osadéw sciekowych, niezaleznie od temperatury pirolizy.
W przypadku kompostu temperatura 300°C jest wystarczajgca by uzyskaé biowegiel, ktory
pozwala osiggngé dobry efekt stabilizacji metali. W przypadku cynku, za wyjatkiem biowegla
z odpaddéw drzewnych, pozostate wykazywaty wysoka zdolnos¢ obnizenia udziatu frakcji

biodostepne;.

Substancje humusowe jako srodek myjqgcy do usuwania metali z gleb modelowych

W metodzie ptukania gleb obecnie duzy nacisk ktadzie sie na wykorzystanie sSrodkéw
myjacych bezpiecznych srodowiskowo oraz tatwo dostepnych. Potencjat w tym zakresie
wykazujg substancje humusowe (SH), z uwagi na zdolnosci kompleksowania metali
wynikajgce z obecnosci w ich strukturze grup karboksylowych oraz hydroksylowych.
Nieliczne dane wskazujg na mozliwos¢ zastosowania do tego celu komercyjnie dostepnych
kwaséw huminowych. Badania witasne wykazaty, ze w remediacji gleb wykorzystanie
roztworu SH jest skuteczne, poniewaz oprécz kwaséw huminowych zawiera réwniez kwasy
fulwowe zdolne do kompleksowania metali. Mozliwos¢ bezposredniego stosowania
roztworu SH, bez koniecznosci rozdzielania na frakcje kwaséw huminowych i fulwowych jest

korzystne z praktycznego punktu widzenia.

SH moga by¢ odzyskiwane z kompostow, a takze odpaddéw organicznych, w tym
osadow Sciekowych. Ich ekstrakcja jest stosunkowo fatwa i wymaga zastosowania
rozcienczonego roztworu wodorotlenku sodu, po uprzednim usunieciu substancji
niehumusowych (np. cukry, biatka) oraz woskéw i bitumin za pomocg wody destylowanej
oraz rozpuszczalnikédw organicznych. W wykorzystanym do badan komposcie z osadow
Sciekowych catkowite stezenie SH ksztattowato sie na poziomie 80 mg C/g (163 mg C/g mat.

org). Jednostopniowa ekstrakcja zapewniata odzysk srednio 50% substancji humusowych
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z kompostu. Stezenie SH w ekstraktach wahato sie od 2 g C/dm?3 (1.A.6) do 4 g C/dm3 (1.A.5),
w zaleznosci od nawazki kompostu uzytej do ekstrakcji. W wyekstrahowanych SH sredni

udziat kwaséw huminowych wynosit 65%, za$ frakcji fulwowej 35%.

Wykazano, ze SH wyekstrahowane z kompostu wykazujg witasciwosci
powierzchniowo czynne (I.A.5, |.A.6). Przy odczynie obojetnym obnizajg napiecie
powierzchniowe wody z 70 do 42 mN/m (wartos$¢ $rednia) oraz tworzg agregaty micelarne
przy krytycznym stezeniu micelarnym na poziomie 1 g C/dm3. Pozwala to traktowac SH jako
srodki o wiasciwosciach powierzchniowo czynnych, a wiec majgce potencjalne witasciwosci
do wymywania metali z gleb. Wykorzystanie roztworu SH jako srodka myjgcego do usuwania
metali ciezkich z gleb wymaga ustalenia warunkdw operacyjnych procesu, tj. stezenia SH,

odczynu, czasu ptukania, liczby ptukan.

Skutecznos$¢ SH jako srodkow myjacych, oceniano dla dwoch gleb modelowych
zanieczyszczonych Cu ($rednio 2013,1 mg/kg) i Cd ($rednio 52,5 mg/kg) réznigcych sie
stezeniem materii organicznej (gleba mineralna i organiczno-mineralna), a takze sktadem
granulometrycznym oraz pojemnoscig sorpcyjng. W glebie mineralnej, Cu i Cd dominowaty
we frakcji jonowymiennej, uznawanej za mobilng. W glebie organiczno-mineralnej metale
wystepowaty we frakcjach bardziej stabilnych, Cu we frakcji redukcyjnej oraz organicznej,
zas$ Cd we frakgcji redukcyjnej.

Wyzszg efektywnos¢ usuwania metali uzyskano w glebie mineralnej niz organiczno-
mineralnej, co wynikato z odmiennej dystrybucji metali w tych glebach oraz zdolnosci
usuwania metali z dominujgcych frakcji przez SH (I.A.5). W przypadku gleby mineralnej
poddawanej ptukaniu jednostopniowemu, sprawnos¢ usuwania Cu wyniosta ok. 81%,
a ptukaniu dwustopniowemu 94%. W przypadku Cd wartosci te ksztattowaty sie na poziomie
odpowiednio 69 i 89%. Dla gleby organiczno-mineralnej po dwdch stopniach ptukania
sprawnos¢ usuwania Cu wyniosta 73%, zas Cd 57%. Wprowadzenie trzeciego stopnia
ptukania zwiekszyto sprawnos¢ usuwania metalu powyzej 80%.

Jednym z czynnikdéw ograniczajgcych skutecznosé metody ptukania jest redystrybucja
metali z form mobilnych w bardziej stabilne w wyniku ich starzenia sie w glebie. Badano
efektywnos$é roztworu SH w usuwaniu z gleby organiczno-mineralnej metali ciezkich o czasie
starzenia sie 1, 12 i 24 miesigce. Stezenia metali w glebie zmieniaty sie w szeregu (wartosci

Srednie w mg/kg): Pb (4050) > Zn (2044) > Cu (1006) > Ni (514) > Cd (46) (I.A.6).

15



dr inz. Zygmunt Mariusz Gusiatin Zatacznik 1

Wraz z wydtuzaniem czasu starzenia sie metali z 1 do 24 miesiecy, sprawnosc
usuwania Cu, Ni i Zn w wyniku pfukania jednostopniowego zmniejszata sie statystycznie
istotnie, podczas gdy dla Cd i Pb nie odnotowano takiej tendencji. Najwiekszy wptyw
starzenia obserwowano w przypadku metali, ktérych udziat we frakcji jonowymiennej (jako
wskaznik MF) malat w najwiekszym stopniu, tj. Cu z 19 do 13%, Ni z 42 do 29% i Zn z 48 do
31%. Redystrybucja Cu zachodzita z frakcji jonowymiennej i redukcyjnej do frakcji
organicznej i pozostatosciowej, zas Ni i Zn z frakcji jonowymiennej do frakcji redukcyjnej
i organicznej. Czas starzenia miat niewielki wptyw na redystrybucje Cd i Pb. W wyniku
ptukania jednostopniowego szereg sprawnosci usuwania metali zmieniat sie nastepujgco: Cd
(44-44%) > Cu (43-26%) > Pb (25-24%) > Ni (26-17%) > Zn (23-12%). Pierwsza wartosc
z podanych zakreséw dotyczy krdtkiego czasu starzenia sie metali (t = 1 miesigc), zas druga
dtugiego czasu starzenia (t = 24 miesigce).

Po ptukaniu dwu- i trzystopniowym uzyskano istotne statystycznie obnizenie stezenia
metali, ale szereg sprawnosci pozostawat analogiczny jak po ptukaniu jednostopniowym: Cd
(79-82%) > Cu (72-52%) > Pb (47-45%) > Ni (46-35%) > Zn (36-28%). Przy porownywalnej
sprawnosci usuwania z gleby metali Pb i Ni o krotkim czasie starzenia sie, ilo$¢ usunietego Pb
byta znacznie wyzsza niz Ni. Wynika to z efektu wspotzawodniczenia o miejsca wigzania
w SH, wywotanego zréznicowanym stezeniem metali w glebie. Niezaleznie od liczby ptukan,
efekt starzenia sie metali na sprawnos$¢ ich usuwania byt niekorzystny w przypadku Cu, Ni
i Zn, i pozostawat bez wptywu w przypadku Cd i Ph.

W glebie po ptukaniu metale pozostawaty we frakcjach bardziej stabilnych, co jest
korzystne ze wzgledu na zwiekszenie trwatosci ich wigzania, nawet jesli nie udato sie uzyskac
stezen ponizej wartosci dopuszczalnych. MiedZz wystepowata we frakcji redukcyjnej,
organicznej i pozostatosciowej, zas pozostate metale we frakcji redukcyjnej. Udziat kadmu
we frakcji mobilnej byt wysoki, ale stezenie metalu pozostatego w glebie ksztattowato sie na
poziomie 10 mg/kg.

Na podstawie dystrybucji metali w glebie po trzystopniowym ptukaniu oraz
wyznaczonych wspétczynnikéw | (wartosci |r nie zostaty zamieszczone w pracy |.A.6)
stwierdzono wzrost trwatosci wigzania wszystkich metali w poréwnaniu z gleba
zanieczyszczong, ktdra zmieniata sie w szeregu: Cu > Ni > Zn > Pb >> Cd. Trzystopniowe
ptukanie gleby o krotkim czasie starzenia sie metali umozliwito uzyskanie poréwnywalnej

trwatosci ich wigzania jak w glebie o dtugim czasie starzenia sie metali.
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Zaproponowano nastepujgce warunki operacyjne usuwania metali z gleb metoda
ptukania roztworem SH:

- stezenie SH w roztworze myjacym powinno przekracza¢ wartos$¢ ich krytycznego
stezenia micelarnego, tj. 1 g C/dm?3,

- do usuwania metali wystepujgcych w mieszaninie SH mogg by¢ stosowane przy
odczynie obojetnym, stosowanie SH przy odczynie silnie kwasnym (pH < 4) zwieksza
ich sorpcje w glebie,

- krotki czas uzyskania warunkdw réwnowagowych usuwania metali (3h) wskazuje na

celowosc¢ stosowania ptukania wielostopniowego.

Biosurfaktanty roslinne oraz substancje humusowe jako srodki myjgce do usuwania arsenu

z gleb rzeczywistych

Negatywnym skutkiem dawnego gornictwa rud arsenu w Polsce, w rejonie Ztotego
Stoku, jest silne zanieczyszczenie gleb. Badania wifasne wykazaty, ze stezenie arsenu
w prébkach gleby pobranych ze strefy oddziatywania zbiornikow poflotacyjnych miedzy
miejscowosciami Ztoty Stok i Btotnica wynosito od 2041 do 7598 mg/kg. Tak wysokie
stezenia arsenu w glebach stanowity przestanke do ich remediacji metodg ptukania
roztworami biosurfaktantéw roslinnych jak saponina i kwas taninowy oraz substancji

humusowych wyekstrahowanych z osadéw sciekowych.

Podjete badania zmierzaty do okreslenia wptywu warunkéw operacyjnych procesu,
takich jak stezenie srodka myjacego, odczyn, czas i liczba ptukan na usuwanie arsenu.
Z uwagi na wyzszy koszt biosurfaktantéw roslinnych, podjeto prébe ich odzysku z eluatu
metodg adsorpcji na zeolicie. Przyjeto, ze oczyszczony eluat bedzie zawracany i wykorzystany

ponownie w procesie ptukania.

Badania wykazaty, ze przy statym stezeniu biosurfaktantéw (3%, w/v), stopien
usuniecia As byt wyziszy przy stosowaniu jak srodka ptuczgcego kwasu taninowego niz
saponiny. Kwas taninowy mniej skutecznie obnizat napiecie powierzchniowe wody
w poréwnaniu z saponing, natomiast z uwagi na prawie 2-krotnie wyzszg zawartosc
kwasowych grup funkcyjnych wykazywat nizszy odczyn (pH 3,44). Dla poréwnania odczyn

saponiny wyniost pH 5,44. W przypadku testowanych biosurfaktantéw czynnikiem
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decydujgcym o sprawnosci usuwania As byt odczyn (I.A.7). Potwierdzity to dalsze badania
usuwania As za pomocg saponiny o pH 3,44. Niezaleznie od uzytego biosurfaktanta, réznice
w sprawnosci usuwania As po ptukaniu jednostopniowym S$rednio nie przekroczyty

5 punktéw procentowych.

As w glebie wystepowat gtéwnie we frakcji zwigzanej z amorficznymi tlenkami zelaza
oraz z krystalicznymi tlenkami i glinokrzemianami. Wysoka skutecznos$¢ usuwania As przez
biosurfaktanty roslinne w srodowisku silnie kwasnym wynika z rozpuszczania sie tlenkéw
zelaza. Kwasowe grupy funkcyjne biosurfaktantéw roslinnych w wyniku reakcji
kompleksowania lub wymiany jonéw wodorowych wigzg jony zelaza. W przypadku kwasu
taninowego potwierdzeniem wigzania zelaza byto tworzenie barwnych kompleksow
w roztworze myjgcym podczas ptukania. Jony As przytgczajg sie do biosurfaktantu za
posrednictwem metalu mostkujgcego w postaci zelaza. Potwierdzeniem takiego
mechanizmu byt réwnoczesny wzrost stezenia zaréwno Fe, jak i As w eluacie. Eksperymenty
z zastosowaniem trzystopniowego ptukania potwierdzity statystycznie istotng zaleznosc
pomiedzy stezeniem Fe i As w eluacie. Po procesie ptukania, udziat As zwigzanego
z amorficznymi tlenkami zelaza w glebie zmniejszyt sie srednio o0 85% po ptukaniu roztworem

kwasu taninowego i 0 73% po ptukaniu roztworem saponiny (I.A.7).

By obnizy¢é koszty procesu wprowadzono etap odzysku biosurfaktantéw i jego
ponowne wykorzystanie w procesie ptukania. Odzysk biosurfaktantéw polegat na usunieciu
As z eluatu metoda adsorpcji z wykorzystaniem klinoptylolitu modyfikowanego chlorkiem
zelaza (I.A.8). Efektywne usuniecie As z roztwordéw biosurfaktantéw (na poziomie 80%)
wymagato dawek sorbentu od 100 g/dm?3 (roztwér saponiny) do 200 g/dm? (roztwdr kwasu
taninowego). Przy zastosowaniu recyrkulacji, sprawnos¢ usuwania As z gleby o odczynie
obojetnym po ptukaniu jednostopniowym wynosita okoto 33% (roztwér saponiny) oraz 28%
(roztwor kwasu taninowego) i byfa o okoto 10 punktéw procentowych nizsza w poréwnaniu
ze sprawnoscig uzyskang po zastosowaniu wyjsciowych roztwordéw biosurfaktantéw (I.A.8).

Do usuwania As z gleb, jako srodki myjace, stosowano réwniez roztwor substancji
humusowych (SH) wyekstrahowanych z osaddéw s$ciekowych (l.LA.9), o poréwnywalnej
zdolnos$ci obnizania napiecia powierzchniowego wody oraz stezeniu, co roztwér SH

z kompostu.
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Przy zastosowaniu roztworu SH w stezeniu 4 g/dm3 (jako TOC), sprawno$¢ usuwania
As po dwustopniowym ptukaniu wyniosta sSrednio 35%, podczas gdy 49 i 52% po
zastosowaniu odpowiednio saponiny i kwasu taninowego. Réznice w sprawnosci wynikaty ze
stezenia Srodkéw myjgcych. Relatywnie nizszg sprawnos¢ uzyskang dla SH mozna ttumaczyé
ich matym stezeniem w roztworze myjacym. Stezenie biosurfaktantéw roslinnych wynosito
3% i wyrazone w g/dm?3 (jako TOC) byto 3-krotnie wyzsze w przypadku saponiny i 4-krotnie
wyzsze w przypadku kwasu taninowego. Préby zwiekszenia stezenia SH w roztworze
myjgcym wymagaty wielokrotnej ekstrakcji, co nie jest uzasadnione ekonomicznie.

Przy zastosowaniu roztworu SH jako srodka myjgcego uzyskano krotszy (12h) czas
ustalania sie warunkéw réwnowagowych ptukania w poréwnaniu z biosurfaktantami (24h),
co wynika z rodzaju wymywanych frakcji arsenu. W przypadku SH, As byt usuwany gtédwnie
z frakcji jonowymiennej oraz w czesci z frakcji zwigzanej z amorficznymi tlenkami zelaza, w
ktorej dominowat. Usuwanie As z frakcji stabilnych, tj. zwigzanych z krystalicznymi tlenkami
zelaza oraz glinokrzemianami byto mato skuteczne (1.A.9). Biosurfaktanty skutecznie usuwaty
arsen z frakcji jonowymiennej oraz zwigzanej z amorficznymi tlenkami zelaza, oraz w czesci
z frakcji stabilnych, co wydtuzato czas do uzyskania warunkéw réwnowagowych, ale
zwiekszato sprawnos¢ usuwania (1.A.7).

Zaletg wykorzystania roztworu SH jako Srodka myjgcego jest obnizenie toksycznosci
As w glebie w wyniku usuniecia bardziej toksycznego As(lll). Sprawnos¢ usuwania As(lll)
przez SH wyniosta srednio 96%, oraz 58% przez biosurfaktanty roslinne. W przypadku As(V)
sprawnos¢ usuwania biosurfaktantami wynosita 95-100% (l.A.7). Substancje humusowe ze
wzgledu na charakter amfifilowy przytaczajg As(lll) do zdysocjowanych grup karboksylowych

przez wigzanie wodorowe lub bezposrednio do czesci hydrofobowej w SH.

Najwazniejsze osiggniecia naukowe:

Najwazniejszym osiggnieciem naukowym jest wykazanie przydatnosci w remediacji
gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi kompostu wytworzonego z osaddéw S$ciekowych,
roztworu substancji humusowych wyekstrahowanych z kompostu oraz biowegla uzyskanego
podczas termicznego przetwarzania kompostu.

Pod wptywem kompostu zwieksza sie redystrybucja metali w zanieczyszczonej glebie

z form mobilnych do stabilnych. W konsekwencji, zmniejsza sie biodostepnosé metali i/lub
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ro$nie trwato$é wigzania mierzona wskaznikiem |.. Zmniejszenie biodostepnosci i wzrost
trwatosci wigzania zalezg od rodzaju metali. Wsrdd testowanych metali najwyzszy spadek
biodostepnosci uzyskano dla kadmu, niklu i cynku, ktorych udziat formy biodostepnej
w glebie zanieczyszczonej byt wysoki. Trwato$¢ wigzania metali mierzona wzrostem
wskaznika |- byfa wieksza dla miedzi, otowiu i niklu, ktérych redystrybucja do form stabilnych
zachodzita z wiekszg wydajnoscig w poréwnaniu z kadmem i cynkiem.

Spadek biodostepnosci i wzrost trwatosci wigzania metali podczas trzyletniej
stabilizacji nie zalezaly od czasu dojrzewania kompostu (kompostowanie przez 3, 6 i 12
miesiecy). Wptyw czasu starzenia sie metali na trwatosc¢ ich wigzania w glebie pod wptywem
kompostu nie jest jednoznaczny. Dodatek kompostu w wiekszym stopniu zwiekszat trwatos$é
wigzania miedzi o krétszym niz dtugim czasie jej starzenia sie w glebie. Trwatos¢ wigzania
cynku bardziej zalezata od efektu starzenia niz dodatku kompostu.

O wysokiej skutecznosci biowegla uzyskanego z kompostu jako materiatu
stabilizujgcego metale w zanieczyszczonej glebie decydowaty jego wysoki odczyn, wysoka
pojemnos¢ sorpcyjna oraz niskie stezenie rozpuszczonego wegla organicznego. Zastosowanie
biowegla z kompostu umozliwito zmniejszenie biodostepnosci Cu i Zn o 80-93%, podczas gdy
biowegla z biomasy drzewnej (uzyskany w wyiszej temperaturze pirolizy) o nizszym
odczynie, nizszej pojemnosci sorpcyjnej i wyziszym stezeniu rozpuszczonego wegla
organicznego o 50-60%.

Do osiggnie¢ naukowych nalezy wykazanie, ze wyekstrahowane z kompostu
substancje humusowe, stosowane w postaci roztworu, wykazujg wysokg zdolnos¢ do
wymywania miedzi, otowiu i kadmu z frakcji jonowymiennej i redukcyjnej, a w przypadku
miedzi rowniez z frakcji organicznej i pozostatosciowej z zanieczyszczonych gleb.

Substancje humusowe wyekstrahowane z osaddéw S$ciekowych usuwajg As (lll)
z wydajnoscig powyzej 90%. Ma to istotne znaczenie w obnizaniu toksycznosci tego
pierwiastka w glebach, poniewaz As (lll) jest daleko bardziej toksyczny w poréwnaniu z As
(V).

Przydatno$¢ biosurfaktantdw roslinnych, jako srodkéw myjacych, wynikata z ich
zdolnosci do usuwania arsenu zaréwno z frakcji mobilnych jak i stabilnych, w tym wysokiej

skutecznosci wymywania As(V).
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Najwazniejsze osiggniecia aplikacyjne:

Osiggnieciem aplikacyjnym jest wykazanie, ze sam kompost oraz kompost
przetworzony termicznie do biowegla mozie by¢ wykorzystywany w remediacji gleb
zanieczyszczonych metalami, zwtaszcza takich, w ktéorych miedz wystepuje w wysokim
stezeniu. Do nich zaliczy¢ mozna m.in. zanieczyszczone gleby z terendw hutniczych na
Dolnym Slasku. Zastosowanie kompostu jako materiatu stabilizujagcego umozliwia wzrost
trwatosci wigzania miedzi do wartosci I powyzej 0,5 i jej utrzymanie na statym poziomie
w czasie ponad dwuletniej stabilizacji.

Szeroki zakres prowadzonych badan umozliwit poréwnanie wynikéw stabilizacji
metali przy uzyciu kompostu i biowegla z kompostu pod katem ich stosowania w praktyce.
Przyjmujgc jako kryterium oceny stabilizacji biodostepnos¢ metali wykazano, ze zaletg
biowegla jest mozliwos¢ uzyskania wysokiej skutecznosci obnizenia biodostepnosci Cu i Zn
przy nizszej dawce materiatu stabilizujgcego oraz w krotszym czasie stabilizacji
w poréwnaniu z samym kompostem. Otwiera to nowy kierunek zagospodarowania biowegli,
ktore powstajg jako produkt uboczny w procesach pirolizy biomasy odpadowej.

Do osiggnie¢ aplikacyjnych nalezy wykazanie, ze substancje humusowe stosowane
w postaci roztworu umozliwiajg skuteczne usuwanie metali nie tylko z gleb mineralnych, ale
réwniez organiczno-mineralnych, o znacznym udziale frakcji itowe;.

Charakter aplikacyjny ma opracowanie technologii ptukania gleb zanieczyszczonych
arsenem za pomocg biosurfaktantéw roslinnych, wtaczajgc okreslenie warunkéw
operacyjnych ptukania oraz oczyszczanie i recyrkulacje eluatu. Jako optymalne warunki
operacyjne wytypowano stezenie biosurfaktantéw 3%, odczyn pH 3, czas ptukania 24h. Dla
zwiekszenia sprawnos$ci usuwania arsenu zaleca sie ptukanie wielostopniowe. Do
oczyszczania eluatu zaproponowano metode adsorpcji na modyfikowanym zeolicie
pozwalajgcy usungé As ze sprawnoscig powyzej 80%.

Z uwagi na roznice w skutecznosci usuwania form As za pomocg substancji
humusowych i biosurfaktantédw roslinnych mozna rozwaza¢ réwniez prowadzenie procesu
oczyszczania gleb w uktadzie dwustopniowym. Pierwszy stopien bytby ukierunkowany na
usuwanie frakcji mobilnych As za pomocg SH, a drugi na usuwanie frakcji stabilnych As za
pomocy biosurfaktantéw roslinnych. Zastosowanie tego rozwigzania w praktyce wymaga

prowadzenia dalszych badan.
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5. Oméwienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo — badawczych

Moja dziatalnos¢ naukowo-badawcza koncentruje sie na interdyscyplinarnych
zagadnieniach z zakresu inzynierii i ochrony srodowiska, co umozliwia taczenie elementéw
poznawczych z praktyka inzynierska. Podczas studidéw na kierunku ochrona srodowiska
badatem usuwanie barwnikdédw oraz substancji powierzchniowo czynnych (SPC) ze sciekow
syntetycznych metodg adsorpcji na chitynie. Wyniki zostaty przedstawione w pracy
magisterskiej oraz opublikowane w Journal of Environmental Studies (I1.A.16, 1|.A.17).

Po ukonczeniu studidw gtéwnym obszarem dziatalnosci naukowo-badawczej stata sie
remediacja gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi. Po uzyskaniu stopnia doktora zajgtem
sie rowniez oceng jakosciowg kompostéw oraz osaddéw dennych, wykorzystaniem sorbentow
z produktéow odpadowych stosowanych do usuwania metali ciezkich ze Sciekdéw oraz

produkcjg biogazu i waloryzacjg odpadow pofermentacyjnych.

Remediacja gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi

Pierwsze doswiadczenia dotyczyty usuwania metodg ptukania kadmu z gleb
zanieczyszczonych za pomocg anionowych, syntetycznych substancji powierzchniowo
czynnych (SPC), tj. Sulforokanolu L370, ABS Na/S oraz Rosulfanu L. Usuwanie Cd zalezato od
rodzaju gleby (piasek gliniasty, glina srednia), proporcji masy gleby do objetosci roztworu
myjacego (m/V), liczby ptukan, rodzaju i stezenia SPC. Przy zastosowaniu identyczne;j ilosci
srodka myjacego, efektywnos¢ usuwania Cd w wyniku ptukania jednostopniowego byta
o okoto 20% nizsza niz w ukfadzie pieciostopniowym. Sposrdd testowanych SPC najbardziej
efektywnym byt Rosulfan L, surfaktant o najwiekszej zdolnosci obnizania napiecia
powierzchniowego wody, najnizszej masie molowej. Wyniki, ktére prezentowatem na
sympozjum krajowym (lll.B.36) i konferencji miedzynarodowe] (lll.B.24) zostaty
opublikowane w formie rozdziatu monograficznego (ll.E.14) oraz publikacji w materiatach
konferencyjnych (111.B.24).

W kolejnych latach do usuwania metali z gleb wykorzystatem biosurfaktanty.
Eksperymenty prowadzitem na glebach modelowych o réznej zawartos$ci materii organicznej,
zanieczyszczonych pojedynczymi metalami (Cd, Cu i Zn), w stezeniach przekraczajgcych

wartosci normatywne. Jako srodki myjgce testowatem saponine (komercyjny biosurfaktant
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roslinny nalezagcy do glikozydow) oraz soforolipidy (biosurfaktant pochodzenia
mikrobiologicznego syntezowany przez drozdie Candida bombicola). Wykazatem, ze
soforolipidy mogg by¢ stosowane jedynie w niskich stezeniach. Uzyskanie roztworéow
soforolipidéw w stezeniach gwarantujgcych skuteczne usuniecie metali z gleby (tj. 0,1%
i powyzej) jest utrudnione z uwagi na ograniczong rozpuszczalnos¢ biosurfaktantu. Z tego
powodu soforolipidy zastgpitem komercyjnymi ramnolipidami, nalezgcymi do tej samej
grupy zwigzkow biologicznych, tj. glikolipiddw.

Zastosowanie saponiny umozliwito uzyskanie wartosci normatywnych stezei metali
(Cd, Cu, Zn) zaréwno w glebach mineralnych (wszystkie metale) jak i organiczno-mineralnej
(tylko Zn i Cu), podczas gdy ramnolipidéw tylko w glebach mineralnych. Badania wykazaty, ze
w glebie organiczno-mineralnej, saponina powinna by¢ stosowana w wyzszym stezeniu niz
w glebach mineralnych z uwagi na wiekszg sorpcje, co zostato potwierdzone metodg
tensjometryczng. Przewagg saponiny jako srodka myjgcego byta mozliwos$é jej stosowania
W wyzszym stezeniu, szerszym zakresie odczynu (pH), bez efektu wytracania w roztworze.
W efekcie optymalna liczba ptukan do uzyskania normatywnego stezenia metali, wyznaczona
na podstawie modelu regresji liniowej, wynosita od 2 (gleby mineralne) do 4 (gleba
organiczno-mineralna), podczas gdy stosujgc ramnolipidy byta wyzsza, od 6 (gleby
mineralne) do powyzej 10 (gleba organiczno-mineralna).

Wyniki byty podstawg przygotowania pracy doktorskiej, a nastepnie zostaty
opublikowane w Environmental Biotechnology (I1.E.16) oraz zaprezentowane na konferencji
zagranicznej (111.B.31). Badania finansowano ze srodkéw UWM w Olsztynie w ramach grantu
wydziatowego (l1.J.10), uczelnianego grantu badawczego (I1.J.9) oraz grantu MNiSW (11.J.8).
Na w/w badania uzyskatem réwniez stypendium unijne dla doktorantéw (111.Q.20).

W dalszych badaniach wykazano réznice w usuwaniu metali za pomocg saponiny
z gleb zanieczyszczonych pojedynczymi metalami oraz mieszaninami metali. Badania
prowadzono dla dwdéch rodzajéw gleb (piasek gliniasty i glina $rednia) zanieczyszczonych Cu
lub Ni oraz mieszaning metali ($Srednie stezenie Cu — 1300 mg/kg, Ni — 558 mg/kg).
Wykazano, ze przy stezeniu saponiny 2%, usuwanie Cu zachodzito z wyzszg sprawnoscia, gdy
metal wystepowat w glebie pojedynczo, zas odwrotng tendencje uzyskano w przypadku Ni.

W celu obnizenia kosztow ptukania gleby saponing podjeto prdbe jej mieszania
z syntetycznymi SPC. Saponine mieszano w proporcji 1:1 z anionowym Rosulfanem L (wodny

roztwor soli sodowej siarczanowego alkoholu laurylowego) lub niejonowym Rokanolem NL8
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(eter polioksyetylenowy syntetycznego alkoholu ttuszczowego). Stwierdzono, ze
korzystniejsze byto mieszanie SPC nalezacych do tej samej grupy jonowej, tj. niejonowe;j
saponiny i niejonowego Rokanolu NL8. Sprawnos¢ usuwania Cd i Zn mieszaning saponiny
z Rokanolem NL8, w zalezno$ci od rodzaju gleby, byta $rednio o 6-15% nizsza w poréwnaniu
z roztworem samej saponiny.

Wyniki prezentowano na Europejskim Kongresie Biotechnologicznym, z ktdrego
abstrakt zostat opublikowany w New Biotechnology (lIl.B.27) oraz na konferencji
miedzynarodowej (l11.B.30).

Oprocz oceny sprawnosci usuwania metali z gleb metodg ptukania,
charakteryzowatem takze dystrybucje pozostatych w glebie metali na podstawie ktérej
wyznaczytem wskazniki mobilnosci metali (MF), trwatosci wigzania (lI) oraz redystrybucji
(Uts). Badania wykazaty, ze nie usuniete za pomoca saponiny z gleby mineralnej metale (Cd,
Cu, Zn) charakteryzowaty sie niskg mobilnoscig, a ich stabilnos¢ (wskaznik I;) zwiekszyta sie
3-krotnie w poréwnaniu z glebg zanieczyszczong. W glebie organiczno-mineralnej nastapit
wzrost stabilnosci metali po ptukaniu na co wskazywato obnizenie wskaznika MF i wzrost
wskaznika I. Wartosci tych wskaznikow zalezaty od rodzaju pierwiastka. Ponadto,
dwustopniowe ptukanie gleby mineralnej umozliwito uzyskanie dystrybucji Cu i Zn zblizonej
do tej jak w glebie przed zanieczyszczeniem, czego potwierdzeniem byty niskie wartosci
wskaznika Ui (bliskie 1,0). Uzyskane wyniki opublikowatem w roku 2012 w czasopismie
Chemosphere (l1.A.13). Zaproponowany sposdb oceny skuteczno$ci metody ptukania gleb
zanieczyszczonych metalami ciezkimi na podstawie ich dystrybucji uzyskat aprobate
w $rodowisku naukowym, czego potwierdzeniem jest wysoka liczba cytowan pracy 11.A.13
(37 wg Web of Science).

Obok saponiny, testowanym biosurfaktantem roslinnym byt kwas taninowy, nalezgcy
do naturalnych polifenoli. Roztwory obu biosurfaktantéw stosowano do oczyszczania gleby
hutniczej z Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego, w ktdrej znaczne przekroczenia
stezen metali dotyczyty Cu i Pb. Wykazano, ze biosurfaktanty roslinne jako $rodki myjace
mogg dziata¢ selektywnie. Saponina, o wyzszym udziale karboksylowych grup funkcyjnych,
byta bardziej skuteczna w usuwaniu Cu, wystepujacej w glebie gtdwnie we frakcji
jonowymiennej. Kwas taninowy, o wyzszym udziale grup hydroksylowych, byt skuteczny
w usuwaniu Pb, ktéry dominowat we frakcji zwigzanej z tlenkami zelaza. Kwas taninowy

moze byé przydatny do usuwania metali wystepujgcych w glebie w formach stabilnych.
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Zastosowanie biosurfaktantow obnizyto tzw. indeks ryzyka ekologicznego metali w glebie
z poziomu wysokiego do niskiego. Na tej podstawie uznano, ze 3-krotnie taniszy kwas
taninowy moze by¢ stosowany jako zamiennik saponiny. Badania byty finansowane z tematu
statutowego (l1.J.11), a wyniki przedstawiono w artykule w Environmental Biotechnology
(I.E.17).

Wiedze i zdobyte doswiadczenie w zakresie wykorzystania biosurfaktantéow
w remediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi zebrano w rozdziale monografii
Trendy w biotechnologii srodowiskowej (11.E.12). Na zaproszenie wydawnictwa Nova Science
Publishers, Inc. (USA) przygotowatem i opublikowatem rozdziat monograficzny w monografii
Saponins: Types, Sources and Research (ll.E.4). Rozdziat dotyczyt wykorzystania saponin
z réznych zrodet w remediacji gleb zanieczyszczonych metalami z uwzglednieniem metod ich
regeneracji i ponownego wykorzystania oraz wskazaniem perspektywicznych rozwigzan
technologicznych dla biosurfaktantu.

Najnowsze badania w zakresie usuwania metali prowadzone przez zespot badawczy,
ktdrego jestem cztonkiem, dotyczg pozyskiwania na cele remediacyjne srodkdw myjgcych
z kompostu oraz osadéw Sciekowych. Wyniki wykorzystania roztwordw substancji
humusowych z kompostu i osadéw $ciekowych do usuwania metali oraz arsenu z gleb
przedstawiono w osiggnieciu naukowym (I.A.5, 1.A.6, 1.A.9), a takie prezentowano na
Kongresie Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (l11.B.7, 111.B.8), na spotkaniu Polskiego
Towarzystwa Substancji Humusowych (111.B.9) oraz na konferencji miedzynarodowej (l11.B.3).

Ponadto, wykazano, ze wyekstrahowana z osadéw sciekowych rozpuszczona materia
organiczna, jak réwniez substancje humusowe sg przydatne jako srodki myjgce w remediacji
gleb zanieczyszczonych Cd. W odrdznieniu od konwencjonalnych $srodkéw myjacych (np.
roztworéw kwaséw) wzbogacajg gleby po ptukaniu w pierwiastki biogenne (NPK), a takze
w materie organiczng, w tym substancje humusowe, co jest przestankg do ich stosowania
w praktyce. Wyniki badan zaprezentowano na konferencji miedzynarodowej (Il.L.1) oraz
przygotowano publikacje (w recenzji).

Prowadzono réwniez badania nad wykorzystaniem biopreparatu uzyskiwanego
z hodowli bakterii Serratia spp., w ktérej jako pozywke wykorzystywano przepracowane
oleje roslinne. Uzyskany ptyn hodowlany, po sterylizacji, stosowano jako srodek myjacy do
oczyszczania gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi (Cu, Pb, Zn) lub wielopierscieniowymi

weglowodorami aromatycznymi (fenantren, piren). Wykazano wysokg skutecznos$¢ ptynu
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pohodowlanego do usuwania Cu, fenantrenu i pirenu. Uzyskane wyniki byty podstawa
zgtoszenia patentowego (11.C.1).

Wraz z doskonaleniem metody ptukania, réwnolegle prowadzitem badania nad
unieruchamianiem metali w glebie metoda stabilizacji. Badania dotyczyty okreslenia wptywu
dawki kompostu na efektywnos¢ stabilizacji metali w glebie. Dos$wiadczenia inkubacyjne
z wykorzystaniem kompostu z osadéw S$ciekowych prowadzitem na glebie hutniczej
zanieczyszczonej Cu (dawki kompostu 10, 20 i 30% w/w) oraz na glebie modelowej
zanieczyszczonej Cu, Cd i Zn (dawki kompostu 5 i 10% w/w). Zwiekszanie dawki kompostu
miato korzystny wptyw na redystrybucje metali, zwtaszcza Cu, gtéwnie z uwagi na wzrost
w glebie zawartos$ci materii organicznej, odczynu oraz pojemnosci sorpcyjnej. Ustalono, ze
do stabilizacji metali o wysokim stezeniu w glebie wymagana dawka kompostu nie powinna

by¢ nizsza niz 10% (w/w).

Wyniki zaprezentowatem na krajowym kongresie inzynierii Srodowiska (l11.B.12) oraz
na konferencji miedzynarodowej (I11.B.13), a petnotekstowe artykuty zostaty opublikowane

w monografii konferencyjnej (II.E.7) oraz w materiatach konferencyjnych (I11.B.13).

Zweryfikowatem wptyw czasu dojrzewania kompostu oraz czasu starzenia sie metali
w glebie na skutecznos¢ stabilizacji metali. Uzyskane wyniki przedstawitem w osiggnieciu
naukowym (l.A.1., I.LA.2, 1.LA.3), a takze prezentowatem na Kongresie Polskiego Towarzystwa
Gleboznawczego (lll.B.6). Badania sfinansowano w ramach projektu badawczego NCN
Wykorzystanie kompostu jako czynnika stabilizujgcego w procesach remediacji gleb

zanieczyszczonych metalami (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) (11.).2), ktérego bytem kierownikiem.

Zdobyte przez zespdt naukowy, ktérego jestem cztonkiem, doswiadczenia zwigzane
z wykorzystaniem organicznych materiatéw stabilizujgcych w remediacji gleb
zanieczyszczonych metalami, pozwolity na opracowanie rozdziatu w monografii wydane;j
przez Nova Science Publishers, Inc. (USA) (ll.LE.5) oraz w Trendy w biotechnologii
srodowiskowej (11.E.3). W pracach omdéwiono zrédta materiatdw organicznych stosowanych

w remediacji, wraz z ich charakterystyka i rolg w immobilizacji oraz mobilizacji metali.

W ostatnich latach swoje doswiadczenie w zakresie remediacji poszerzytem
o zagadnienia zwigzane z fitoremediacjg, tj. procesem fitoekstrakcji do usuwania metali oraz
wspomaganej fitostabilizacji do ich unieruchamiania. Wspétuczestniczytem w badaniach nad

fitoekstrakcjag metali pod kierunkiem Prof. Igora Cretescu z Gheorge Asachi Technical
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University z Rumunii. Rosling testowg w warunkach szklarniowych byt rzepak (Brassica
napus). W badaniach oceniano wptyw stezenia metalu (370 i 1000 mg Zn/kg, 31 i 52 mg
Cd/kg) oraz jego wystepowania w glebie (pojedynczo Cd, Zn lub w mieszaninie Cd i Zn) na
cechy morfometryczne rosliny i skutecznos¢ fitoekstrakcji. Wykazano, ze w glebie
zawierajgcej mieszanine Cd i Zn w wyzszych stezeniach, stopien kietkowania rzepaku oraz
przyrost jego biomasy byt najnizszy. Stwierdzony efekt fitotoksycznos$ci przy takich
warunkach fitoekstrakcji potwierdzity takze wyniki analizy fraktalnej lisci rzepaku. Na
podstawie wskaznikéw fitoekstrakcji (BAF, BAC, TF) wykazano przydatnos$é rzepaku tylko do
fitoekstrakcji Cd. Wyniki opublikowano w Environmental Science and Pollution Research

(I.A.3).

Uczestniczytem takze w badaniach nad wspomagang fitostabilizacja metali.
Testowano wptyw dodatku mineralnych materiatéw stabilizujgcych w postaci diatomitu,
chalcedonitu, dolomitu, wapna oraz wegla aktywnego na skuteczno$¢ wspomaganej
fitostabilizacji Pb w glebie modelowej w warunkach szklarniowych. Testowanym gatunkiem
rosliny byfa zycica trwata (Lolium perenne L.). Wykazano, ze najwiekszy przyrost biomasy
uzyskano po wprowadzeniu do gleby diatomitu i chalcedonitu. Najwiekszy efekt
fitostabilizacji, na podstawie wskaznika akumulacji (BCF > 1) i translokacji (TF < 1),
stwierdzono w glebie z dodatkiem wegla aktywnego, wapna lub chalcedonitu. Rezultatem

badan byta publikacja w Ecological Engineering (11.A.1).

Ocena jakosciowa kompostow oraz osadow dennych wynikajgca z obecnosci metali ciezkich

Kompost moze by¢ wykorzystywany nie tylko na cele remediacyjne, ale takze jako
nawdz, materiat strukturotwdrczy oraz zwiekszajgcy zawartos¢ prochnicy glebowej. Poza
wymogami sanitarnymi, jednym z warunkéw dopuszczenia kompostu do obrotu jest
dotrzymanie normatywnych stezed metali, gtéwnie chromu, kadmu, niklu, otowiu i rteci.
W przypadku nawozenia gleb kompostem, oprdcz catkowitej zawartosci metali, istotna jest
rowniez ich dystrybucja. W badaniach zespotu, ktérego jestem cztonkiem, analizowano
wptyw kompostowania osadéw Sciekowych z odpadami lignocelulozowymi (zrebki

drewniane, stoma rzepakowa, trawy) na zawartos¢ metali ciezkich i ich dystrybucje.
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W wyniku 6-miesiecznego kompostowania osaddéw sciekowych, w kompostach
odnotowano wzrost stezenia metali, w poréwnaniu ze wsadem surowcowym, na skutek
ubytku kompostowanej masy, a takze wzrost trwato$ci wigzania metali w wyniku ich
redystrybucji. Kompostowanie sprzyjato zmniejszeniu sie udziatu metali we frakcji
redukcyjnej oraz zwiekszeniu we frakcji organicznej i pozostatosciowej. Proces redystrybucji
zalezat of rodzaju metalu, jego stezenia oraz poczatkowej dystrybucji we wsadzie. Trwatos$é
wigzania metali (jako wskaznik 1)) w kompostach zmniejszata sie w szeregu
Ni (Ir=0,88) > Cr (I,=0,74) =Pb (I, =0,72) > Cu (Ir = 0,67) >> Zn (I = 0,26) (II.A.7). Z uwagi na
zroznicowane stezenie oraz trwatos¢ wigzania metali, okreslono stopien ryzyka
Srodowiskowego kompostéw uwzgledniajgc toksyczno$é metali w odniesieniu do ich
catkowitego stezenia (wskaznik E;) oraz toksycznos¢ metali w odniesieniu do ich mobilnosci
(wskaznik MRI). Niezaleznie od wskaznika, komposty z osadéw Sciekowych charakteryzowaty
sie niskim ryzykiem srodowiskowym, co oznacza, ze mogtyby by¢ wprowadzane do gleb.

Rownoczesnie prowadzono badania nad wptywem warunkdow temperaturowych
kompostowania na udziat metali we frakcjach substancji humusowych, tj. kwasach
huminowych oraz frakcji fulwowej. Niezaleznie od warunkéw temperaturowych
(termofilowych/mezofilowych), stezenie metali zwigzanych z substancjami humusowymi
zmniejszato sie w szeregu: Fe > Zn > Cu > Ni. Zmiany udziatlu metali w poszczegdlnych
frakcjach dotyczyty Cu, Ni i Zn. Warunki termofilowe sprzyjaty zwiekszaniu sie udziatu metali
(zwtaszcza Cu i Ni) w kwasach huminowych. Chociaz Zn w substancjach humusowych
zwigzany byt gtéwnie z frakcja fulwowg (ponad 90%), to jego udziat w kwasach huminowych
zwiekszat sie podczas kompostowania w warunkach termofilowych. Warunki termofilowe sg
korzystne do uzyskania stabilnych potgczen metali z substancjami humusowymi
w komposcie.

Wyniki badan opublikowano w Waste Management (11.A.7, 11.A.10) oraz InZynieria
Ekologiczna (I1.E.19). Praca na temat wptywu warunkéw kompostowania na kompleksowanie
metali ciezkich przez frakcje substancji humusowych podczas kompostowania zostata
przyjeta do druku w Environmental Engineering and Management Journal (pracy nie
zamieszono w wykazie Zafgcznika 2). Ponadto, wyniki prezentowano na konferencji
miedzynarodowej (II1.B.1).

Uczestniczytem réwniez w badaniach monitoringowych z zakresu inzynierii ochrony

wod dotyczacych oceny stanu zanieczyszczenia osaddéw dennych strefy litoralu wybranymi
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metalami ciezkimi (Zn, Cu, Pb, Ni i Cd). Wobec braku obowigzujgcych regulacji prawnych
dotyczacych dopuszczalnych zawartos$ci metali ciezkich w osadach jeziornych, oceny stopnia
ich zanieczyszczenia dokonano w oparciu o kryteria geochemiczne dla Polski i dla skorupy
ziemskiej oraz na podstawie wspoétczynnikow geoakumulacji (lgeo), zanieczyszczenia (CF) oraz
stopnia zanieczyszczenia (CD). Dodatkowo, w oparciu o kryteria ekotoksykologiczne,
bazujgce na dwéch progowych wartosciach TEL (Threshold Effects Level) i PEL (Probable
Effects Level), okreslono potencjalng szkodliwos¢ analizowanych metali ciezkich na
organizmy wodne. Niezaleznie od metody oceny, najwieksze zanieczyszczenie spowodowane
byto obecnoscig Cd. Stezenie pozostatych metali ciezkich w osadach litoralowych byto niskie
i uznano je za praktycznie niezanieczyszczone. Wyniki badan opublikowano w Oceanological

and Hydrobiological Studies (11.A.2).

Wykorzystanie sorbentow z produktow odpadowych do usuwania metali ciezkich ze sciekow

W badaniach do oczyszczania sciekdw syntetycznych zawierajgcych cynk, fosforany
oraz azot amonowy jako sorbent wykorzystywano tzw. lekkie kruszywo sztuczne. Sorbent
przygotowano mieszajgc bentonit z popiotami lotnymi ze spalania osadow Sciekowych
w zmiennej dawce (12,5-100% w/w), a nastepnie wyprazajagc w temperaturze 1200°C.
Niezaleznie od warunkéw operacyjnych (statyczne, dynamiczne), testowany sorbent
skuteczniej usuwat cynk i fosforany niz azot amonowy. Biorgc pod uwage wysokg zawartosc
kationow Ca i Mg w sorbencie, gtéwnym mechanizmem odpowiedzialnym za usuwanie
fosforandéw byto ich wytrgcanie w postaci fosforanéw wapnia i magnezu. Alkaliczny odczyn
sorbentu sprzyjat takze wytrgcaniu Zn w postaci Zn(OH),. Efekt oczyszczania zalezat od
udziatu popiofu w testowanym sorbencie i byt najwyzszy, gdy udziat ten wynosit 25% dla
cynku oraz 50% dla fosforanow.

Wyniki badan opublikowano w Waste Management & Research (1I.A.9) oraz
prezentowano na miedzynarodowej konferencji (I11.B.34), miedzynarodowym seminarium
(111.B.35), a takze na miedzynarodowym sympozjum (I11.B.20), z ktérego petnotekstowa praca
zostata opublikowana w monografii konferencyjnej Urban Mining: A global cycle approach to
resource recovery from solid waste (I.E.11).

Innym testowanym sorbentem byt popidt ze zgazowania pierza indyczego. Ze

wzgledu na sktad morfologiczny ziarna (< 0,5 mm) oraz sktad chemiczny (39,9% wag. P20s,
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36,2% wag. Ca0), popiot wykorzystano do usuwania wybranych metali (Cd, Cu i Zn)
z roztworow wodnych, w warunkach statycznych. Zastosowanie popiotu juz przy niskiej
dawce (6,7 g/dm3) zapewniato prawie catkowite usuniecie metali, wystepujgcych
w roztworze pojedynczo w stezeniu 500 mg/dm?3 lub w mieszaninie. Czas do uzyskania
warunkéw réwnowagowych sorpcji metali wynosit 10 min. Gtdwnym mechanizmem sorpcji
metali byto wytrgcanie oraz wymiana jonowa. Potwierdzeniem tego byly wyniki analizy
powierzchni popiotu po procesie sorpcji wykonanej metodg skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) wskazujgce na obecnos¢ precypitatéw metali na powierzchni sorbentu.
Mikroanaliza rentgenowska EDX wykazata zmniejszenie zawartosci jondw Ca i P w sktadzie
chemicznym popiotu po sorpcji. Wyniki opublikowano w Environmental Biotechnology
(I1.E.15) oraz prezentowano na konferencji miedzynarodowej (I11.B.5).

W ramach badan statutowych (11.J.11), do usuwania metali (Cu, Pb, Zn) z roztworéw
wodnych wykorzystywano komercyjne biowegle marki FLUID, produkowane z wierzby
energetycznej oraz z tusek kokosowych. Ich skutecznosé¢ poréwnywano z weglem aktywnym
Norit SX2. Wykazano, ze wtasciwosci chemiczne biowegli (odczyn, pojemnos¢ sorpcyjna)
miaty wiekszy wplyw na sorpcje metali niz wtasciwosci fizyczne (powierzchnia wtasciwa,
objetos¢ porow). Biowegiel z tusek kokosowych wykazywat najnizszg skutecznos¢ w sorpgcji
metali z uwagi na najnizsze wartosci wskaznikéw fizycznych oraz chemicznych.
W poréwnaniu z weglem aktywnym, biowegiel z wierzby charakteryzowat sie nizszg
powierzchnig wtasciwg oraz objetoscig poréw, zas wyzszym odczynem (pH 10,3) oraz ponad
2-krotnie wyzszg pojemnoscig sorpcyjng. W rezultacie maksymalna pojemnos¢ adsorpcyjna
wyznaczona z réwnania Langmuira dla tego biowegla w stosunku do Zn i Pb byta ponad
2-krotnie oraz do Cu 1,4-krotnie wyzsza w porédwnaniu z pojemnosciami wyznaczonymi dla
wegla aktywnego. Uzyskane wyniki wskazujg, ze biowegiel z wierzby stanowi alternatywe

wegla aktywnego.

Produkcja biogazu oraz waloryzacja odpaddw pofermentacyjnych

Od roku 2010 uczestnicze w badaniach nad produkcjg biogazu w wyniku

monofermentacji biomasy roslinnej oraz kofermentacji z odpadami z przemystu rolno-

spozywczego i produkcji biodiesla, a takze nad waloryzacjg odpaddéw pofermentacyjnych.
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W badaniach monofermentacji substratem byty kiszonki z upraw jednorocznych
(kukurydza zwyczajna, sorgo cukrowe), z upraw wieloletnich (miskant olbrzymi, miskant
cukrowy, $lazowiec pensylwanski, lucerna siewna z tymotka fagkowg) oraz ich mieszanin
o réinej proporcji kiszonki kukurydzy i lucerny siewnej z tymotka tgkowa. Proporcja
pomiedzy zawartoscig materiatéw niewtdknistych (skrobia, pektyny, cukry proste, biatko
ogolne i ttuszcz surowy) i witdknistych (celuloza, hemicelulozy i lignina) byfa najwyzsza dla
kiszonki kukurydzy zwyczajnej (1,45), zas najnizsza dla kiszonki miskanta olbrzymiego (0,16).
Wykazano, ze sktad biomasy wptywat na produkcje biogazu/metanu. Wysoki udziat
materiatdw niewtdknistych w biomasie sprzyjat wyzszej specyficznej szybkosci produkcji
biogazu. Produkcja metanu w wiekszym stopniu korelowata z sumg komponentdéw
w materiatach niewtdknistych niz witdknistych, czego potwierdzeniem byty wyisze
wspodtczynniki wydajnosci metanu.

Kumulacyjny efekt lotnych kwaséw ttuszczowych (LKT) w wodach pofermentacyjnych
na stabilno$¢ fermentacji metanowej oceniono po znormalizowaniu stezenia kwasu
octowego, propionowego, izomastowego, mastowego, izowalerianowego i walerianowego za
pomocy funkcji mapminmax (MATLAB INN Toolbox). Na podstawie rosngcych wartosci
znormalizowanych stezen LKT najmniejsze ryzyko zakwaszenia komor fermentacyjnych
istniato w przypadku mieszanin kukurydzy zwyczajnej i lucerny siewnej z tymotka tgkowg, zas
najwieksze w przypadku kiszonek miskanta olbrzymiego i cukrowego, co korelowato
z najnizszg produkcjg biogazu/metanu.

Na podstawie sktadu elementarnego oraz zawartosci lignin w biomasie wyznaczono
teoretyczng wydajnos¢ produkcji metanu. Rzeczywista wydajnos¢ produkcji metanu
w kiszonkach o niskiej zawartosci materiatéw wtdknistych (kukurydza zwyczajna i sorgo
cukrowe) stanowita od 80 do 91% wydajnosci teoretycznej. W przypadku kiszonek o wysokiej
zawartosci lignin (miskant cukrowy, miskant olbrzymi) rzeczywista wydajnos¢ produkcji
metanu byta odpowiednio 3-i 2,3-krotnie nizsza od teoretycznej.

W przypadku biomasy o znacznym udziale materiatéw widknistych, zwiekszenie
wydajnosci metanu uzyskuje sie m.in. poprzez zastosowanie wstepnej hydrolizy biomasy.
W badaniach wtasnych, wstepnej hydrolizie roztworem NaOH poddawano biomase
z miskanta cukrowego. Wykazano, ze przy ustalonych warunkach operacyjnych (1,5%

roztwor NaOH, proporcja m/V = 1/12,5, t = 6h) stopier usuniecia hemiceluloz oraz ligniny
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z biomasy ksztattowat sie na poziomie odpowiednio 60 i 52%. Stezenie rozpuszczonych
zwigzkow organicznych zwiekszyto sie 0 35% w stosunku do biomasy bez wstepnej hydrolizy.

Badania monofermentacji sfinansowano w ramach projektu badawczego MNiSW
Wydajnos¢ fitomasy rozinych gatunkdow roslin i jej przydatnos¢ do konwersji na biogaz
w zaleznosci od terminu zbioru (I1.J.7), ktérego bytem wykonawca. Uzyskane wyniki badan
opublikowano w Bioresource Technology (11.A.4) oraz prezentowano na miedzynarodowej
konferencji (I11.B.15, 111.B.16) oraz sympozjum (I11.B.21, 11.B.22).

W badaniach wspétfermentacji kiszonek roslin jednorocznych (kukurydza zwyczajna)
z wieloletnimi (miskant cukrowy) jako kosubstraty wykorzystywano odpady z rolnictwa
(gnojowica, odchody zwierzece), produkty uboczne z przemystu rolno-spozywczego (wywar
gorzelniany) oraz z produkgcji biodiesla (frakcja glicerynowa). Okreslono optymalng proporcje
pomiedzy udziatem kiszonek z roslin z upraw dedykowanych i gnojowicy z chowu trzody
chlewnej we wsadzie do fermentacji metanowej. Dodatek gnojowicy korzystnie wptywat na
wskazniki produkcji biogazu/metanu w poréwnaniu z fermentacjg kiszonek. Stabilnos¢
procesu zalezata od udziatu gnojowicy we wsadzie. Przy proporcji kiszonek kukurydzy
zwyczajnej i miskanta cukrowego do gnojowicy rownej 87,5:12,5% s.m.o. uzyskano
najwyzszg wartos¢ jednostkowej szybkosci produkcji biogazu/metanu oraz wspdtczynnika
wydajnosci biogazu/metanu. Nie obserwowano inhibicji procesu amoniakiem czy LKT.
Zwiekszenie udziatu gnojowicy we wsadzie do 25% s.m.o. stwarza ryzyko utraty stabilnosci
procesu, co potwierdzita silna korelacja dodatnia pomiedzy stezeniem amoniaku i LKT,
zwtaszcza kwasem octowym, propionowym oraz izo-walerianowym.

Innym kosubstratem do wspétfermentacji kiszonki kukurydzianej byfa frakcja
glicerynowa. Istotnym w produkcji biogazu/metanu i utrzymaniu stabilnosci procesu byt
udziat kosubstratu we wsadzie. Stabilny przebieg wspétfermentacji zapewniat udziat frakcji
glicerynowej nizszy niz 10% wag. Udziat frakcji glicerynowej w stezeniu 10% wag. skutkowat
wzrostem stezenia kwasu propionowego i walerianowego w wodach pofermentacyjnych
i utratg stabilnosci procesu.

W kolejnych badaniach proces wspétfermentacji kiszonki kukurydzianej rozszerzono
o kosubstraty, tj. wywar gorzelniany oraz obornik bydlecy. Badania technologiczne
prowadzono w dwéch wariantach, tj. wspétfermentacji wszystkich trzech substratéw oraz
rozdzielnej fermentacji wywaru gorzelnianego i wspotfermentacji kiszonki kukurydzianej

z obornikiem bydlecym. Z punktu widzenia produkcji biogazu korzystniejsza byfa réwnolegta
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fermentacja wywaru gorzelnianego oraz mieszaniny kiszonki kukurydzianej z obornikiem
bydlecym z uwagi na mozliwos¢ skrécenia hydraulicznego czasu zatrzymania (HRT)
w przypadku wywaru gorzelnianego. Przy skroceniu HRT fermentacji metanowej wywaru
z 30 do 20 d uzyskano ok. 2-krotny wzrost jednostkowej szybkosci produkcji biogazu. Uzysk
biogazu w wyniku wspoétfermentacji wszystkich trzech substratéw byt 3-krotnie nizszy niz
w przypadku rozdzielnej fermentacji substratow.

W prowadzonych badaniach dokonano réwniez waloryzacji frakcji statej odpadow
pofermentacyjnych uzyskiwanych w wyniku monofermentacji oraz wspotfermentacji.
Kosubstraty istotnie wptywaty na wartos¢ nawozowg statej frakcji pofermentu. Dodatek
gnojowicy spowodowat zwiekszenie w pofermencie zawartosci azotu, fosforu i magnezu, zas
wywaru — azotu i potasu. Pofermenty charakteryzowaty sie alkalicznym odczynem oraz
zasoleniem na poziomie pordwnywalnym z tradycyjnymi nawozami organicznymi, jak
obornik bydlecy. Spetniaty rowniez wymagania w zakresie stezen metali ciezkich w nawozach
organicznych. Wtasciwosci te wskazujg na mozliwosé zastosowania pofermentéw na cele
rolnicze i/lub remediacyjne.

Badania byty wspoétfinansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
programu strategicznego ,,Zaawansowane Technologie Pozyskiwania Energii” (11.).6). Wyniki
badan opublikowano w Bioresource Technology oraz Archives of Environmental Protection
(ILA.8, 11.A.14), w rozdziatach w monografii (II.E.9, 1I.E.10), prezentowane na Battyckim
Forum Biogazu (ll.L.4) oraz na konferencjach miedzynarodowych (l11.B.4, 111.B.14, III.B.15,
[11.B.17, 111.B.19, 111.B.23).

Uczestniczytem réwniez w pracach zwigzanych z modelowaniem produkcji biogazu
z kiszonek z upraw dedykowanych i odpadéw z przetwdrstwa rolno-spozywczego. Do
modelowania wykorzystano Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1), pierwotnie
opracowany do symulacji mezofilowej fermentacji osadéw $ciekowych. Symulacje procesu
fermentacji przeprowadzono dla mieszaniny kiszonki kukurydzianej i obornika bydlecego
w odniesieniu do produkcji biogazu/metanu, oraz odczynu i stezenia wybranych LKT (kwas
propionowy, octowy i walerianowy) w wodach pofermentacyjnych. Podczas weryfikacji
modelu stwierdzono koniecznos¢ zmiany wartosci 9 sposréd 105 parametrow kinetycznych
zwigzanych z procesem dezintegracji, aceto- i metanogenezy. W stosunku do wstepnie
zatozonych parametréw modelu, obnizenie wartosci statej dezintegracji, statych inhibicji

wodorem kwasu mastowego i propionowego, statej inhibicji amoniakiem kwasu octowego
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oraz statej szybkosci poboru kwasu octowego skutkowato uzyskaniem najwyzszego stopnia
dopasowania danych eksperymentalnych do modelu, zwtaszcza dla kwasu octowego,
propionowego i walerianowego.

Wyniki badan opublikowano w Archives of Environmental Protection (I.A.5, 1I.A.6).
Wiedze w zakresie wspodtfermentacji biomasy odpadowej oraz z upraw energetycznych,
z uwzglednieniem aspektéw modelowania proceséw beztlenowych w biogazowniach
rolniczych podsumowano w rozdziale monografii Konwersja odpadow przemystu rolno-
spozywczego do biogazu — podejscie systemowe (II.E.6).

Najnowszg wiedze w zakresie przetwarzania biomasy w biopaliwa zaprezentowatem
w monografii Biomass for biofules opublikowanej przez wydawnictwo Taylor & Francis
Group, w ktorej jestem jednym z edytorow i wspdtautorem jednego rozdziatu (II.E.1, II.E.2).
W pracy omowiono kategorie i rodzaje biomasy wykorzystywanej do produkcji biopaliw wraz
z jej charakterystykg techniczng, elementarng i biochemiczna.

Zdobywane doswiadczenia naukowe wykorzystuje we wspdtpracy z podmiotami
gospodarczymi. Wykonywatem opracowania technologiczne dla lokalnej oczyszczalni
Sciekow (I11.M.4, 111.M.5). Bytem wspodtautorem koncepcji technologicznej bioremediacji gleby
(111.M.3). Wspotpracowatem z jednym z lokalnych przedsiebiorcow w przygotowaniu wniosku
o dofinansowanie projektu z zakresu bioremediacji gruntow na konkurs organizowany przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan Stosowanych (III.M.2).
Jestem wspdtautorem opracowania na temat zanieczyszczenia wody rzecznej i osadéw
dennych metalami ciezkimi wykonanego dla zaktadu Tymbark S.A. w Olsztynku, woj.
warminsko-mazurskie (I11.M.1).

W roku 2010 odbytem 3-miesieczny staz w zaktadzie techniki sanitarnej TECHSAN
w Olsztynie w ramach projektu pt. ,,Komercjalizacja wynikéw badan oraz kreowanie postaw
przedsiebiorczych przez UWM w Olsztynie poprzez staze, szkolenia i dziatania
uswiadamiajgce z zakresu przedsiebiorczosci akademickiej”. Staz dotyczyt problematyki
gospodarki osadami Sciekowymi w matych i Srednich oczyszczalniach sciekéw oraz rozwigzan
technologicznych w zakresie unieszkodliwiania osadéw sciekowych, w tym ich

kompostowania (111.Q.19).

Prowadzac badania naukowe opanowatem techniki oznaczania metali ciezkich

metodg ptomieniowej i elektrotermicznej spektrometrii atomowej, a takze metode ich
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frakcjonowania, niezbedne do oceny skutecznosci metod remediacji gleby. W roku 2004
ukonczytem studium podyplomowe Analityka zanieczyszczeri srodowiska i Zzywnosci na
Wydziale Chemicznym Politechniki Gdanskiej (lll.L.5), a w roku 2006 kurs Il stopnia
z dziedziny Absorpcyjnej Spektrometrii Atomowej w Putawach (I11.L.4).

Odbytem indywidualne szkolenie praktyczne organizowane przez firme Candela
w zakresie oznaczania arsenu w probkach srodowiskowych (111.Q.18). Swéj warsztat
analityczny w zakresie specjacji arsenu doskonalitem pod kierunkiem Prof. Jerzego Siepaka
i jego zespotu w Zaktadzie Analizy Wody i Gruntéw na Wydziale Chemii, UAM w Poznaniu
(I11.L.3). Najnowsze rozwigzania w analityce laboratoryjnej poznawatem uczestniczgc
w krajowych seminariach analitycznych (111.Q.10, 111.Q.11, [Il.Q.12). Doswiadczenie
analityczne zdobywatem takze za granicg, podczas szkolen w Stanach Zjednoczonych,
finansowanych w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki pt. , Wzmocnienie
potencjatu dydaktycznego UWM w Olsztynie” (111.Q.9). Swojg wiedze praktyczng w zakresie
remediacji gruntdw poszerzatem uczestniczac w krajowych kursach (111.Q.13, 111.Q.14) oraz
seminariach on-line organizowanych przez Technology Innovation and Field Services Division
(USEPA) (I1l.Q.15, 11.Q.16, 111.Q.17). Bytem rowniez uczestnikiem miedzynarodowych
warsztatdw wytwarzania biopaliw i biopolimeréow (111.Q.24). Uczestniczytem w szeregu
wyktadéw on-line organizowanych przez Elsevier Publishing Campus w zakresie
przygotowywania publikacji naukowych oraz ich recenzowania (111.Q.28). W celu kreowania
swojego wizerunku naukowego z wykorzystaniem m.in. medidw spotecznosciowych bratem
udziat w specjalistycznym szkoleniu organizowanym przez Regionalny Punkt Kontaktowy
Programoéw Badawczych UE, UWM w Olsztynie (111.Q.25).

Dorobek naukowy przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora obejmowat 2 prace
w czasopismach wyrdznionych przez baze Journal Citation Reports.

Po uzyskaniu stopnia naukowego opublikowatem 84 prace, w tym 24 publikacje
w czasopismach wyrdznionych przez baze Journal Citation Reports (23 prace posiadajg
Impact Factor w roku publikacji), 5 publikacji w recenzowanych czasopismach z listy MNiSW.
Jestem autorem/wspoétautorem 13 rozdziatéw monograficznych w tym 8 w monografiach
anglojezycznych i 5 w monografiach polskojezycznych), 9 prac petnotekstowych
i 33 streszczen w materiatach konferencyjnych. Wyniki badan prezentowatem na

20 konferencjach, kongresach i sympozjach naukowych, w tym 16 miedzynarodowych:
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Niemcy (2), Litwa (1), Grecja (2), Wtochy (2), Stany Zjednoczone (1), Portugalia (1), Hiszpania
(1), Polska (10).

Sumaryczny Impact Factor (zgodnie z rokiem publikacji) prac opublikowanych po
uzyskaniu stopnia naukowego doktora wynosi 57,616. Wedtug bazy Web of Science, liczba
cytowan wynosi 170, w tym bez autocytowan 158, za$ index Hirscha — 8. Zgodnie
z kryteriami MNiSW, tgczny dorobek po uzyskaniu stopnia naukowego doktora oceniany jest
na 824 punkty. taczna punktacja za publikacje przed i po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora wynosi: IF = 58,321, punkty MNiSW = 844,

Obecnie, 1 publikacja jest przyjeta do druku w czasopismie Environmental
Engineering and Management Journal (15 pkt., IF = 1,096), 2 publikacje sg po pozytywnych
recenzjach w czasopismach CLEAN — Soil, Air, Water (25 pkt., IF = 1,473) oraz Environmental
Technology (25 pkt., IF =1,751), zas 2 publikacje sg w recenzji.

tacznie, uczestniczytem w realizacji 10 projektéw badawczych, w tym w 4 projektach
KBN/MNiSW/NCN i 1 projekcie strategicznym NCBIR. Zrealizowatem 4 opracowania na
zlecenie podmiotdéw gospodarczych. Jestem autorem i wspdtautorem 8 dokumentacji prac
badawczych oraz 3 opracowan w ramach projektéw badawczych.

Do tej pory wykonatem 51 recenzji publikacji naukowych (lll.P), w tym 41 recenzji
w 20 czasopismach z listy JCR o IF od 0,319 do 8,734: Chemosphere, Journal of Hazardous
Materials, International Journal of Phytoremediation, Water, Air, and Soil Pollution,
Geoderma, CLEAN — Soil, Air, Water, Environmental Technology, Waste Management
& Research, Waste Management, Journal of Environmental Sciences (China), Chemistry and
Ecology, Journal of Residuals Science & Technology, Ecotoxicology and Environmental Safety,
Land Degradation & Development, Soil & Sediment Contamination, Scientific Reports,
International Journal of Environmental Research and Public Health, Journal of Arid Land,
Turkish Journal of Fisheries and Aquatic Sciences oraz Sustainability. Za aktywnosc
w recenzowaniu uzyskatem certyfikaty z Elsevier Publishing (111.Q.29).

Dodatkowo, wykonatem 10 recenzji publikacji w czasopismach spoza listy JCR, takich
jak Toxics, Environmental Science and Research, Environmental Engineering Research,
African Journal of Agricultural Research, Scientific Review Engineering and Environmental
Sciences oraz Polish Journal of Natural Sciences.

Za dziaftalno$s¢ naukowg zostatem wyrdzniony Nagroda Indywidualng | stopnia

Rektora UWM w Olsztynie w 2016 r. (11.K.1).

36



dr inz. Zygmunt Mariusz Gusiatin Zatacznik 1

6. Osiggniecia w zakresie popularyzowania nauki

W ramach popularyzacji nauki, wyniki doswiadczen naukowych prezentowatem
w periodyku popularno-naukowym Ekonatura (11.E.20, Il.E.21) oraz w formie artykutu
popularno-naukowego pt. W poszukiwaniu nowych metod usuwania metali ciezkich ze
$ciekéw zamieszczonego na stronie internetowej Wydziatu Nauk o Srodowisku (I1.E.22).
Wspétprowadzitem zajecia z przedmiotu Przyroda dla dzieci w wieku wczesnoszkolnym
(I11.1.17) oraz prezentowatem profil badawczy oraz aparaturowy Katedry Biotechnologii

w Ochronie Srodowiska UWM w Olsztynie dla uczniéw szkoty $redniej (111.1.16).

7. Osiggniecia w zakresie dziatalnosci organizacyjnej

W trakcie pracy zawodowej realizowatem i realizuje wiele dziatan organizacyjnych
zaréwno na rzecz Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie jak i Wydziatu Nauk
o Srodowisku (dawniej Wydziat Ochrony Srodowiska i Rybactwa). W kadencji 2016-2020
zostatem powotany na cztonka Senatu UWM w Olsztynie oraz cztonka Rady Wydziatu Nauk
o Srodowisku.

W latach 2013-2016 bytem cztonkiem Komisji ds. dodatku motywacyjnego dla
nauczycieli akademickich oraz pracownikéw nie bedgcych nauczycielami akademickimi na
Wydziale Nauk o Srodowisku. W roku akademickim 2015/2016 pracowatem w Wydziatowym
Zespole opracowujacym nowy program studidw na kierunku Gospodarowanie zasobami
wodnymi (I11.Q.4). Jako cztonek zespotu bratem aktywny udziat w przygotowaniu niezbednej
dokumentacji dotyczycacej utworzenia nowego kierunku studiéw, koordynowatem
przygotowywanie sylabuséw z przedmiotéw kierunkowych oraz przedmiotéw do wyboru
w ramach modutu ksztatcenia Gospodarka wodno-sciekowa, oczyszczanie i odnowa wody.
Ksztatcenie na kierunku Gospodarowanie zasobami wodnymi rozpoczeto sie od roku
akademickiego 2016/2017. Decyzjg Dziekana, zostatem powotany na cztonka Kierunkowego
Zespotu ds. Zapewniania Jakosci Ksztatcenia na tym kierunku. Obecnie biore udziat w pracach
nad przygotowaniem materiatéw promocyjnych tego kierunku.

W latach 2010-2015 petnitem funkcje opiekuna roku na studiach stacjonarnych
pierwszego i drugiego stopnia na kierunku ochrona s$rodowiska (l11.Q.7, 111.Q.8), biorgc

aktywny udziat w przedsiewzieciach organizowanych przez Samorzad Studencki.
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W roku akademickim 2010/2011 oraz 2011/2012 uczestniczytem w pracach
wydziatowego Zespotu przygotowujgcego wnioski o dofinansowanie kierunkow
zamawianych ochrona srodowiska i inzynieria Srodowiska, w ramach programu operacyjnego
Kapitat Ludzki ,Szkolnictwo wyzsze i nauka. Podziatanie — zwiekszenia liczby absolwentow
kierunkow o kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na wiedzy” (111.Q.6).

W ramach pracy organizacyjnej na rzecz Woydziatu, bratem takze udziat
w przygotowaniu informatora ECTS zawierajgcego informacje na temat ksztatcenia na
studiach zaocznych i podyplomowych (II.F.12).

Jestem cztonkiem komitetu redakcyjnego czasopisma Environmental Biotechnology
(lista MNiSW, czes¢ B) (lll.G.2), a od 2017 petnie funkcje Associate Editor w czasopismie
Environmental Analysis & Ecology Studies (lIl.G.1). Ponadto, jestem cztonkiem dwdch
towarzystw (Polskie Towarzystwo Substancji Humusowych oraz International Humic
Substances Society), cztonkiem miedzynarodowej organizacji European Geosciences Union,
w grupie tematycznej Division: Soil System Sciences, Subdivision: Soil Pollution and
Reclamation, a takze cztonkiem tematycznej sieci naukowe]j Biotechnologia Srodowiskowa
ENBIONET (l11.H.1-4).

Sprawuje opieke nad dwoma laboratoriami chemicznymi w Katedrze Biotechnologii
w Ochronie Srodowiska, w ktérych odpowiadam za przygotowanie i prowadzenie ewidenc;ji
metod analitycznych, procedur stosowanych na sprzecie stanowigcym wyposazenie
laboratoriow oraz za utrzymanie zgodnego z zapisem inwentaryzacyjnym stanu ich
wyposazenia.

Za dziatalnos$¢ organizacyjng zostatem dwukrotnie wyrdzniony Nagrodg Zespotowa
Il stopnia Rektora UWM w Olsztynie w 2012 i 2015 r. (lll.D.1, 111.D.2), a takze dyplomem
Rektora UWM w Olsztynie w 2011 r. (l11.D.3).

8. Omowienie osiggnie¢ dydaktycznych

W latach 2006-2007 bytem uczestnikiem kursu pedagogicznego organizowanego
przez Centrum Edukacji Nauczycielskiej i Doradztwa Zawodowego w Olsztynie i uzyskatem
kwalifikacje pedagogiczne (I11.Q.23). Uczestniczytem w warsztatach dotyczgcych mozliwosci
wspierania studentéw gtuchych i stabostyszgcych na UWM w Olsztynie (111.Q.27). Odbytem

indywidualne kursy jezyka angielskiego z native speakerem dla nauczycieli akademickich,

38



dr inz. Zygmunt Mariusz Gusiatin Zatacznik 1

realizujgcych zajecia dydaktyczne w jezyku obcym (I11.Q.21, I11.Q.22). Realizuje zajecia na
studiach miedzynarodowych w ramach wspdtpracy University of Applied Sciences
w Offenburgu (Niemcy) oraz UWM w Olsztynie. By podniesé swoje kompetencje w zakresie
ksztatcenia miedzynarodowego, w 2013 r. odbytem 3-tygodniowy staz dydaktyczny
w Uniwersytecie w Offenburgu (lll.L.2). Zdobyte doswiadczenie m.in. na temat systemu
ksztatcenia na uczelni technicznej oraz sposobu prowadzenia zaje¢ wykorzystatem we
wiasnej pracy dydaktycznej.

W trakcie dotychczasowej pracy w UWM w Olsztynie przygotowywatem oraz
prowadzitem zajecia dydaktyczne z 15 przedmiotdw (z czego w 8 jestem koordynatorem)
w formie wyktadow, ¢wiczen laboratoryjnych, audytoryjno-obliczeniowych i projektowych,
w jezyku polskim lub angielskim, na dwdch wydziatach i trzech kierunkach ksztatcenia (l11.1).

Na Wydziale Nauk o Srodowisku na kierunku ochrona srodowiska prowadzitem lub

prowadze zajecia dydaktyczne z nastepujacych przedmiotow:

Technologia wody i sciekow (¢wiczenia laboratoryjne, studia stacjonarne rok
akademicki 2003/2004).

- Metody biotechnologiczne w ochronie srodowiska (¢wiczenia audytoryjno-
obliczeniowe, studia stacjonarne, rok akademicki 2004/2005 oraz 2009/2010).

- Zanieczyszczenie i remediacja gruntow (éwiczenia audytoryjno-laboratoryjne, studia
stacjonarne, rok akademicki 2005/2006 oraz od roku akademickiego 2009/2010-
obecnie, koordynator przedmiotu).

- Projektowanie uktaddw technologicznych oczyszczania wody i Sciekow (éwiczenia
projektowo-obliczeniowe, studia stacjonarne, rok akademicki 2007/2008).

- Technologie stosowane w ochronie srodowiska (¢wiczenia laboratoryjne, studia
niestacjonarne 1. stopnia, rok akademicki 2007/2008 — 2009/2010).

- Remediacja gruntéw (wyktady i ¢wiczenia audytoryjne, studia niestacjonarne
1. stopnia, rok akademicki 2009/2010 — 2010/2011, koordynator przedmiotu).

- Bioremediacja (wyktady i ¢wiczenia laboratoryjne, studia stacjonarne 2. stopnia, rok
akademicki 2013/2014, koordynator przedmiotu).

Istotnym elementem mojej pracy dydaktycznej jest prowadzenie w jezyku angielskim
od roku akademickiego 2008/2009 do chwili obecnej ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu
Analitycal Training (koordynator przedmiotu), wyktadéw i ¢wiczen laboratoryjnych

z przedmiotu Biotechnology in Environmental Protection, a od roku akademickiego
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2014/2015 ¢wiczen projektowych z przedmiotu Design of Biotechnological Processes in
Environmental Protection. Przedmioty te znajdujg sie w programie miedzynarodowych
studiow magisterskich, na specjalnosci Process Engineering, Environmental Protection and
Biotechnology, realizowanych w ramach wspdfpracy Uniwersytetu Warminnsko-Mazurskiego
oraz Uniwersytetu Nauk Stosowanych w Offenburgu.

Na kierunku ochrona srodowiska, od roku akademickiego 2016/2017 prowadze
zajecia w jezyku angielskim z przedmiotu Systems of land remediation, ktérego jestem
koordynatorem, dla studentéw zagranicznych realizujgcych ksztatcenie w ramach programu
Erasmus.

Na Wydziale Nauk o Srodowisku na kierunku inzynieria $rodowiska prowadze
nastepujgce przedmioty:

- Gleboznawstwo i rekultywacja gleb (wyktady i ¢wiczenia laboratoryjne, studia
stacjonarne 1. stopnia, rok akademicki 2009/2010-obecnie, od roku akademickiego
2009/2010 — koordynator przedmiotu).

- Systemy remediacji gruntow (¢wiczenia audytoryjno-obliczeniowe, studia stacjonarne

1. stopnia, rok akademicki 2011/2012-obecnie, koordynator przedmiotu).

Na Woydziale Biologii i Biotechnologii na kierunku biotechnologia prowadzitem
nastepujgce przedmioty:
- Bioremediacje gruntow (wyktady i ¢wiczenia laboratoryjne, studia stacjonarne
2. stopnia, rok akademicki 2008/2009 —2012/2013, koordynator przedmiotu).
- Biotechnologia w ochronie srodowiska (éwiczenia laboratoryjne, studia stacjonarne
1. stopnia, rok akademicki 2009/2010 — 2011/2012).

Bytem opiekunem naukowym 9 prac inzynierskich oraz 12 prac magisterskich na
kierunkach ochrona $rodowiska, inzynieria srodowiska, biotechnologia oraz biotechnologia
sSrodowiskowa (l1l.J.1-7). W 2016 roku bytem promotorem pracy magisterskiej w jezyku
angielskim realizowanej przez studenta studidw miedzynarodowych na specjalnosci Process
Engineering, Environmental Protection and Biotechnology. Obecnie sprawuje opieke nad
realizacjg 5 prac inzynierskich na kierunkach inzynieria srodowiska oraz biotechnologia oraz
1 pracy magisterskiej na kierunku biotechnologia. Wielokrotnie bytem cztonkiem komisji na
egzaminach inzynierskich i magisterskich, w tym na egzaminach w jezyku angielskim dla

studentdw specjalnosci Process Engineering, Environmental Protection and Biotechnology.
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Bytem recenzentem prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich studentéw z ww.
kierunkow studiow.

Uczestnicze w szkoleniu kadry naukowej; w 2017 r. Rada Wydziatu Nauk
o Srodowisku UWM w Olsztynie powierzyta mi funkcje promotora pomocniczego
w przewodzie doktorskim (I1l.K.1). Bytem réwniez opiekunem dwdch studentéw studiow
doktoranckich z Technical University of Isai w Rumunii (I11.K.2, 11.K.3). Doktoranci realizowali
badania z zakresu fitoekstrakcji metali ciezkich z gleby oraz charakterystyki odciekéw
sktadowiskowych w aspekcie wystepowania metali ciezkich. Bytem takze opiekunem
naukowym stazu doktorskiego doktorantki z Wydziatu Inzynierii Rolniczej, Uniwersytetu

Aleksandrasa Stulginskisa na Litwie (I11.K.4).
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