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1. WSTÊP

Odpady wiertnicze, a szczególnie ich drobnoziarnista frakcja, mog¹ kumulowaæ za-
nieczyszczenia szkodliwe dla œrodowiska przyrodniczego. Pylasto-koloidalna frakcja ziar-
nowa niekiedy stanowi 70÷80% fazy sta³ej odpadu. Drobnodyspersyjn¹ frakcjê mineraln¹
stanowi¹ g³ównie krzemiany o strukturze warstwowej (w tym smektyty), wêglany (kalcyt,
dolomit), a tak¿e bezpostaciowa krzemionka, wodorotlenki Fe, Mn. Minera³y te ulegaj¹
kompleksacji z hydrofilnymi makromoleku³ami i polimerami organicznymi. Kompleksy te
stanowi¹ uk³ady koloidalne, zwykle o du¿ej lepkoœci, niskiej przewodnoœci hydraulicznej,
wysokiej wodoch³onnoœci. Pozosta³e sk³adniki mineralne omawianego uk³adu koloidalnego
odpadu tworz¹ suspensyjn¹ fazê w œrodowisku wodnym.

Uci¹¿liwym zanieczyszczeniem obecnym w odpadach wiertniczych s¹ bardzo czêsto
rozpuszczalne sole, najczêœciej pierwiastków alkalicznych w postaci chlorków, siarczanów
czy wodorowêglanów wystêpuj¹cych w nadmiarowych iloœciach. Koncentracja tych soli
czêsto determinuje mo¿liwoœæ zagospodarowania odpadów, a w szczególnoœci na drodze
ich wprowadzenia do œrodowiska glebowo-gruntowego, gdy¿ nadmiar soli wp³ywa bardzo
istotnie na równowagi jonowe w kompleksie sorpcyjnym i metabolizm komórek organiz-
mów roœlinnych. Zasolenie stanowi wiêc istotne kryterium utylizacji odpadu w œrodowisku
gruntowo-glebowym.

Celem przeprowadzonych badañ by³o:
– okreœlenie zawartoœci mikro- i makrosk³adników w odpadzie wiertniczym (O) i gleby

(GL), oraz w mieszaninie gleba-odpad (M GL-O);
– okreœlenie sk³adu kompleksu sorpcyjnego gleby, oraz zawartoœci kationów wymien-

nych odpadu wiertniczego;
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– okreœlenie w³aœciwoœci buforowych odpadu i gleby z udzia³em odpadu;
– oszacowanie zdolnoœci uwalniania siê rozpuszczalnych sk³adników z odpadu do gleby;
– okreœlenie wp³ywu odpadu wiertniczego na w³aœciwoœci gleby brunatnej.

2. MATERIA£Y I METODY BADAÑ

Badaniom poddano:
– glebê brunatn¹ wytworzon¹ z utworów py³owych lessopodobnych zalegaj¹cych na

utworach fliszowych warstw kroœnieñskich;
– odpad wiertniczy – zu¿yt¹ p³uczkê bentonitow¹, p³uczkê bezi³ow¹, urobek skalny

(profil geologiczny: gliny, piaski, ¿wiry, i³owce, mu³owce, piaskowce, anhydryty, wa-
pienie, margle);

– mieszaninê gleba-odpad (1:2 m/m).

Metodyka badañ:
– niektóre w³aœciwoœci fizykochemiczne gleby i odpadu wiertniczego oraz ich mieszani-

ny podano w tabeli 1; odczyn gleby i odpadu oznaczono potencjometrycznie w wodzie
i w roztworze 1 m KCl; zawartoœæ wêglanów metod¹ Scheiblera, a zawartoœæ próchni-
cy w glebie metod¹ Tiurina;

– oznaczenie sk³adu kompleksu sorpcyjnego gleby oraz sk³adu kationów wymiennych
odpadu dokonano, stosuj¹c ekstrakcjê zasadowych kationów wymiennych octanem
amonu, a kationów kwasowych octanem sodu (tab. 2);

– ca³kowit¹ zawartoœæ makroelementów oraz mikroelementów i metali ciê¿kich w glebie,
odpadzie wiertniczym oraz w mieszaninie gleby z odpadem w stosunku (1:2 m/m)
oznaczono, roztwarzaj¹c próbki w roztworach stê¿onych kwasów HNO3 i HClO4 po
uprzednim utlenieniu materii organicznej (tab. 3–5);

– sk³ad wyci¹gów wodnych z odpadu i mieszaniny gleba-odpad wykonano przy u¿yciu
ICP AES firmy Perkin Elmer „Plasma 40” (tab. 6 i 7);

– w³aœciwoœci fizyczne badanych próbek okreœlono zgodnie z norm¹ PN-88/B-04481:
Grunty budowlane. Badanie próbek gruntu (tab. 8);

– ocenê w³aœciwoœci buforowych badanych próbek okreœlono, stosuj¹c metodê wykre-
œlania krzywych buforowych na podstawie pomiarów pH podczas miareczkowania
próbki roztworem silnego kwasu i silnej zasady (rys. 1).

3. WYNIKI BADAÑ

Tabela 1
Analiza wybranych w³asnoœci chemicznych próbek

Próba
pH CaCO3 C-org. Próchnica

H2O KCl % % %

Gleba 7,60 6,56 Brak 1,98 1,98

Odpad 8,40 7,87 16,53 – –

M GL-O 7,98 7,62 11,02 1,32 –
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Tabela 2
Sk³ad kationów wymiennych w kompleksie sorpcyjnym w glebie i w odpadzie wiertniczym

Próba

Kationy wymienne

Kh

Pojemnoœæ
sorpcyjna T

V

Na K Ca Mg Zn Na K Ca Mg Zn mmol(+)/kg %

mg/kg mmol(+)/kg

1 62,8 258 5030 522 – 2,7 6,6 251,1 43,0 5,5 309,3 98

2* 140 1960 10950 1670 66,9 6,09 50,13 546,43 137,42 1,02 – – –

1 – gleba (G)

2 – odpad (O).
* – iloœæ metali wypieranych do roztworu w czasie ekstrakcji odpadu przy u¿yciu octanu amonu nie mo¿e byæ prze-
liczana na jego pojemnoœæ wymienn¹, gdy¿ jony octanowe mog¹ wywo³ywaæ kompleksacjê takich pierwiastków
jak Ca, Mg, Zn.

Tabela 3
Ca³kowita zawartoœæ makroelementów w badanych próbach

Próba
Ca Mg K Na P N

g/kg %

Gleba 5,25 2,17 0,91 0,32 0,21 0,46

Odpad 30,25 3,85 6,27 4,51 – –

Tabela 4
Ca³kowita zawartoœæ mikroelementów w badanych próbach

Próba
Zn Cu Fe Mn

mg/kg

Gleba 65,87 14,72 15000 367

Odpad 343.8 26,24 17862 484

Tabela 5
Ca³kowita zawartoœæ metali ciê¿kich w badanych próbach

Próba
Cr Cd Pb Ni

mg/kg

Gleba 23,98 0,612 12,92 19,51

Odpad 19,35 0,412 17,22 24,95
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Tabela 6
Analiza chemiczna wyci¹gów wodnych z odpadu

Próba
Na K Ca Mg Zn Cl– HCO3

– SO4
2–

g/kg mg/kg g/kg

1 1,96 1,88 0,01 0,1 0,55 3,49 1,13 0,14

2 2,75 2,96 0,1 0,64 9,22 4,51 3,77 2,14

1 – wyci¹g wodny z odpadu (1:2 ),
2 – wyci¹g wodny z odpadu (1:100).

Tabela 7
Analiza chemiczna wyci¹gów wodnych z mieszanki gleba-odpad (1:2 m/m)

Próba
Na K Ca Mg Zn

g/kg mg/kg

1 1,03 0,65 0,24 0,02 0,45

2 1,13 1,37 0,46 0,05 4,2

1 – wyci¹g wodny z M GL-O (1:2 ),
2 – wyci¹g wodny z M GL-O(1:100 ).

Tabela 8
W³aœciwoœci fizyczne badanych próbek

Próba
Ch³onnoœæ wody
wg Enslina

Granica p³ynnoœci
wL

Granica plastycznoœci
wp

WskaŸnik plastycznoœci
Ip

ml/100 g % % %

1 53 31,9 22,1 9,8

2 69 46,8 27,0 19,8

1 – gleba,
2 – M GL-O.

Zarówno badana gleba, jak i odpad i mieszanina gleby z dodatkiem odpadu (1:2 m/m)
wykaza³y wysok¹ zawartoœæ frakcji drobnoziarnistej (powy¿ej 80% wag.). Zawartoœæ ka-
tionów wymiennych odpadu wykazuje zdecydowany nadmiar soli kationów zasadowych
w porównaniu z ich zawartoœci¹ w kompleksie sorpcyjnym gleby (tab. 2). Udzia³ Zn w od-
padzie jest blisko trzykrotnie wy¿szy w stosunku do zawartoœci w glebie. Pozosta³e metale
ciê¿kie s¹ w zasadzie na porównywalnym poziomie (tab. 3, 4, 5), w stê¿eniach dopuszczalnych
w standardach jakoœci gleby i jakoœci ziemi (DZ.U. Nr 165 poz. 1359 z dn. 09.09.2002 r.)

Z przedstawionych na rysunku 1 krzywych buforowych i powierzchni buforowania
próbek wynika, ¿e próbka M GL-O (1:2 m/m) o odczynie zasadowym, zasobna w koloidy
mineralne i organiczne, ma zdolnoœæ buforowania zarówno kwasów jak i zasad. Sam odpad
wiertniczy (z udzia³em wêglanów) przeciwdzia³a skutecznie zakwaszeniu.
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W œwietle uzyskanych wyników, ³atwo wymywalne wod¹ s¹ z odpadu sole potasowe
i sodowe w postaci chlorków, siarczanów i wodorowêglanów. Trudno uruchamiane s¹ sole
wapniowe i magnezowe. Sumaryczne zasolenie wyci¹gów wodnych (1:2) s¹ rzêdu 1% wag.
Przy u¿yciu nadmiarowych iloœci rozpuszczalnika roztwory zwiêkszaj¹ swoj¹ mineralizacjê
i stanowi¹ w przybli¿eniu oko³o 6% wag. (tab. 6, 7). Stê¿enia te mog¹ pojawiæ siê w roz-
tworze glebowym. Dla wiêkszoœci roœlin graniczne wartoœci przewodnictwa elektrolitycz-
nego wynosz¹ 2 ms/cm, co odpowiada stê¿eniu soli w roztworze glebowym w przybli¿eniu
1300 mg/kg. Zawartoœæ powy¿ej 2% soli w roztworze glebowym, tj. w stosunku do potrzeb
uprawianych roœlin i pojemnoœci kompleksu sorpcyjnego gleby, prowadzi do zachwiania
równowagi chemicznej i biologicznej gleby, obni¿enia jej ¿yznoœci i urodzajnoœci.

Zawartoœæ naturalna Zn wg PIOŒ dla gleb o pH 5,6÷6,5 i zawartoœci czêœci sp³awialnych
35÷55% wynosi do 100 mg/kg. W badanym odpadzie wiertniczym zawartoœæ cynku wy-
nosi 343,8 mg/kg. Oko³o 19% cynku znajduje siê w sk³adzie kationów wymiennych. Tylko
oko³o 2% cynku zostaje wymyta wod¹. Pozosta³a zawartoœæ cynku jest unieruchomiona.

WskaŸnik plastycznoœci Ip okreœla plastyczne w³aœciwoœci gruntu. Jak wynika z da-
nych w tabeli 8, odpad zwiêksza wilgotnoœæ badanej gleby brunatnej. Wzrostowi podlega
zarówno wartoœæ wilgotnoœci granicy p³ynnoœci, jak i wilgotnoœci granicy plastycznoœci,
wskaŸnik plastycznoœci Ip gleby z udzia³em odpadu wzrasta blisko o 10%, zwiêkszaj¹c tym
samym spoistoœæ gleby. Ten kierunek zmian plastycznoœci gleby polepsza jej odpornoœæ na
dzia³anie wody oraz spowalnia zmiany jej konsystencji.

4. WNIOSKI

– Wysokie zawartoœci soli w odpadzie, obecnoœæ metali ciê¿kich i toksycznych zwi¹z-
ków organicznych ograniczaj¹ pozostawienie odpadu w miejscu jego wytwarzania,
najczêœciej poprzez zmieszanie z gruntem.

– Badanie chemizmu odpadu wskazuje, ¿e najwiêksz¹ przeszkod¹ w jego zagospoda-
rowaniu w œrodowisku naturalnym jest nadmiarowy udzia³ soli mineralnych.

– Dla kszta³towania poziomu zanieczyszczenia solami mineralnymi gleb dotowanych
odpadem wiertniczym niezbêdne jest wykonanie drena¿u uzyskanych antropogenicz-
nych uk³adów glebowych w po³¹czeniu z odpowiedni¹ agro- i fitoremediacj¹.
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Rys 1. Krzywe buforowe i powierzchnie buforowania wyznaczone dla próbek o w³aœciwoœciach
podanych w tabeli 1, gdzie: 0 – próba kontrolna (piasku kwarcowego), 1 – odpad wiertniczy, 2 – gle-

ba z dodatkiem odpadu wiertniczego (1:2% wag.)
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