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Ekstrakcja metali z osadow przemystowych
i komunainych przy uzyciu roztworéw EDTA

Celem prezentowanej pracy jest analiza mozliwoSci usuwania metali z osadéw oraz okres-
lenie skuteczno$ci roztworéw EDTA (kwas etylenodiaminotetraoctowy) w procesie ekstrak-
cji wybranych metali (Zn, Cu, Cd, Ni i Pb). W badaniach wykorzystano osady z przemystu
metalurgicznego oraz komunalne osady Sciekowe. W osadach oznaczono calkowita zawartos§é
metali ci¢zkich po mineralizacji mieszaning st¢zonych kwasow mineralnych: HNO; i HCI
(1+3 - woda krdélewska). Efektywno$¢ EDTA w usuwaniu metali badano, poddajac probki
osadéw ekstrakeji z zastosowaniem wody demineralizowanej oraz roztworéw wodnych EDTA
o stezeniach 0,01; 0,05; 0,10 mol/dm>. Prébki osadéw wytrzasano przez 6 godzin, nastepnie
pozostawaly one w kontakcie z roztworem do 24 godzin, po czym byly saczone i uzyskane
przesacze analizowano, oznaczajac w nich zawarto§¢ wybranych metali ci¢zkich. Roztwory
EDTA okazaly si¢ wydajnymi ekstrahentami do wyodr¢bniania metali zaréwno z osadow
przemystowych, jak i komunalnych. Jednak obserwowano réznice dla poszczeg6lnych metali
w podatno$ci na wymywanie. Uzyskane wyniki wskazujg, iz efektywno$§¢ usuwania metali
zalezy od rodzaju matrycy, w jakiej zwigzany jest metal. Efektywno$¢ usuwania metali byla
réwniez zalezna od st¢Zenia roztworu stosowanego jako ekstrahent, osiagajac najwyzsze
wartosci dla roztworéw o stezeniu 0,100 mol/dm>.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, komunalne osady $ciekowe, przemyslowe osady $ciekowe,
ekstrakcja EDTA

Wstep

Osady sciekowe powstajace w oczyszczalniach $ciekdw przemystowych zwia-
zanych z przerobka metali zawieraja znaczne ilosci metali, w tym réwniez metali
cigzkich. Szczegdlnie takie galezie przemystu, jak: przemysl galwanizacyjny,
metalurgiczny, produkcji polprzewodnikow oraz obwoddéw drukowanych generuja
scieki bogate w jony metali ciezkich. Klasyczne, proste i ekonomiczne metody
oczyszczania takich sciekow, oparte na stracaniu w warunkach alkalicznych, po-
woduja powstawanie niebezpiecznych statych odpaddéw. Znaczne zawartosci metali
cigzkich zdarzaja si¢ rowniez w osadach komunalnych, zwlaszcza tych powstaja-
cych w oczyszczalniach z duzym udzialem $ciekéw przemyslowych. Znaczna
zawartos¢ jondw metali w osadach jest jednym z najistotniejszych czynnikéw ma-
jacych wplyw na stan srodowiska. W przeciwienstwie do zwiazkow organicznych,
ktére moga podlega¢ biodegradacji lub spaleniu, metale nie ulegajg rozktadowi,
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kumulujg si¢ w organizmach zywych i stanowia rzeczywiste potencjalne zagroze-
nie dla srodowiska i zdrowia cztowieka [1]. Zatem bezposrednie skladowanie nie-
bezpiecznych, zawierajacych metale osadéw moze powodowaé powazne problemy
zwigzane z zanieczyszczeniem gleby i wod podziemnych. Ochrona srodowiska
przed oddzialywaniem zawierajacych metale osadow stanowi wazny kierunek
badan nad wlasciwym zagospodarowaniem tych materiatow.

Zawartos¢ metali cigzkich w osadach sciekowych stanowi najistotniejszy powod
ograniczenia ich praktycznego zastosowania, natomiast bezposrednie skladowanie
osadow jest praktycznie uniemozliwione wymogami Dyrektywy Unii Europejskiej
99/31/EC.

Metale cigzkie w osadach sciekowych wystepuja w roznych formach, a ich
ruchliwos¢ i biodostepnos¢ zaleza od frakcji matrycy statej. Co wigcej, formy wig-
zania metali zmieniajg si¢ podczas procesow stabilizacji osadow [2]. Wspomniane
metale charakteryzuja si¢ toksyczno$cig zaréwno w stosunku do organizmu czto-
wieka, jak 1 organizméw roslin i zwierzat. Moga si¢ one kumulowaé do poziomow
fitotoksycznosci i powodowaé zmniejszenie wzrostu roslin, a po spozyciu przez
zwierzeta zostaja wlaczone do lancucha pokarmowego [3]. Najwicksze znaczenie
w tym kontekscie majg Zn, Cu, Cd, Pb i Ni. Cynk, miedz, kadm i otéw budza
szczegdlne zainteresowanie z powodu fitotoksycznoscei. Z kolei nikiel kumuluje si¢
glownie w nerkach, wywoluje reakcje alergiczne oraz powoduje choroby, nerek,
ptuc i watroby.

Efektywnym sposobem zmniejszenia toksycznosci metali w osadach jest ich
usuniecie. W ostatnich latach zaproponowano kilka metod usuwania metali ciez-
kich z osadoéw, na przyktad na drodze wymiany jonowej, adsorpcji, elektro-
chemicznej, chemicznej ekstrakcji, biotugowania czy ekstrakcji w warunkach nad-
krytycznych [4-9]. Poprzez wlasciwe dziatanie mozliwe jest selektywne usunigcie
metali z osadu i uzyskanie materialu bezpiecznego dla srodowiska. Metody te
umozliwiaja rowniez zatezenie, recykling oraz ponowne uzycie metali [10].

Zastosowanie EDTA w remediacji osadow zanieczyszczonych metalami bylo
czesto badane z powodu stabilnosci i duzej efektywnosci w ekstrakcji wigkszosci
metali [11-13]. Polettini i inni [12] analizowali usuwanie metali ciezkich z osadow
przy uzyciu EDTA, NTA, EDDS i kwasu cytrynowego. Ocenili, ze roztwoér EDTA
byt skutecznym ekstrahentem analizowanych metali, osiagajac wartosé wydajnosci
odpowiednio: 86% Pb, 76% Cu, 65% Zn, 65% Cd. Podobne rezultaty opisali Nair
i inni [13]. Przeprowadzili wymywanie metali z osadéw, wykorzystujac migdzy
innymi EDTA. Wykazali, ze roztwory EDTA sa skuteczne w szczegdlnosci wzgle-
dem cynku i niklu. Jednak w wymywaniu otowiu byly znacznie mniej efektywne.
Dane literaturowe zatem nie sa jednoznaczne i wskazuja na to, ze wymywanie
metali uzaleznione jest od wielu czynnikow, w tym réwniez od charakteru osadow
poddawanych ekstrakc;ji.

W pracach prezentowanych dotychczas koncentrowano si¢ gldwnie na bez-
wzglednej zawartosci metali i ocenie mozliwosci przyrodniczego wykorzystania
takich osadow.
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Celem prezentowanych badan byla ocena mozliwosci usuwania metali z osadow
z przemystu metalurgicznego oraz komunalnych i okreslenie skutecznosci roztwo-
row EDTA (kwas etylenodiaminotetraoctowy) w procesie ekstrakcji wybranych
metali (Zn, Cu, Cd, Ni i Pb).

1. Materiat badany

W badaniach wykorzystano dwa rodzaje osadéw. Osady z oczyszczalni $ciekow
przemystowych zaktadu metalurgicznego pobrano z pras filtracyjnych. Osady te
wysuszono w warunkach laboratoryjnych, po czym rozdrobniono w mozdzierzu.
Wykorzystane w badaniach osady komunalne mialy postaé¢ wysuszonego granula-
tu, ktéry w laboratorium wstgpnie rozdrobniono w mtynku, a nastepnie w mozdzie-
rzu. Ostatecznie osady przesiano przez sito o srednicy oczek 2 mm.

2. Metodyka badan

W analizowanych osadach $ciekowych oznaczono podstawowe parametry,
takie jak: pH (metoda potencjometryczng w wyciagu wodnym), wilgotnosc¢, sucha
pozostatosc, pozostatos¢ i straty po prazeniu (bezposrednig metoda wagowa) zgod-
nie ze standardowo przyjetymi procedurami [14, 15]. Oznaczono réwniez catkowi-
ta zawarto$¢ wybranych metali (cynk, miedz, kadm, nikiel i otéw) po mineralizacji
mieszaning stezonych kwasow mineralnych: HNO; i HCI (w stosunku objetoscio-
wym 1+3). Stezenie metali w roztworach po mineralizacji oznaczano metodg ASA
przy uzyciu spektrometru novAA 400 Analytik Jena.

W celu okreslenia efektywnosci EDTA w usuwaniu metali osady przemystowe
i komunalne poddano ekstrakcji za pomoca wody demineralizowanej oraz roztwo-
row wodnych EDTA o stezeniach: 0,010; 0,050; 0,075 oraz 0,100 mol/dm?®. Prébki
osadow o masie 5 g poddano wytrzasaniu z uzyciem 50 cm’ roztworéw ekstrahen-
tow w ciggu 6 godzin, a nastgpnie zawiesiny przesaczono, po czym uzyskany
ekstrakt poddano analizie zawartosci metali.

3. Wyniki badan i analiza

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy fizykochemicznej badanych osadow
przemystowych i komunalnych.

Wykorzystane do badan osady réznily sie wlasciwosciami. Osady przemystowe
mialy znaczng wilgotnos$é, wynoszaca 54%, oraz zdecydowanie mineralny charak-
ter: straty po prazeniu odzwierciedlajace zawarto$¢ materii organicznej oznaczono
na poziomie 36,1 g/kg osadu. Z kolei osady komunalne miaty znacznie mniejsza
wilgotnos¢: 5,7% 1 zawieraly wiecej substratu organicznego. Straty po prazeniu
wynosity 385,3 g/kg osadu.
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Tabela 1. Parametry fizykochemiczne charakteryzujace badane osady
Table 1. Physicochemical parameters of analyzed sewage sludge

Wartos¢
Parametr Jednostka
osady przemystowe | osady komunalne
pH - 9,1 7.3
wilgotnosé % 54,0 5,7
sucha pozostatos¢ g/kg 460,9 942,4
pozostatos¢ po prazeniu g/kg 424.8 557,1
straty po prazeniu g/kg 36,1 385.3
Zn mg/kg s.m.o. 3665.,0 22295
) Cu mg/kg s.m.o. 112,5 264,1
calkowita zawartos¢ Ni mg/kg s.m.o. 85.0 104.4
metali
Cd mg/kg s.m.o. 17,0 7.1
Pb mg/kg s.m.o. 120,3 113,0

Caltkowita zawarto$¢ metali cigzkich w obu badanych osadach byta znaczna,
wigksza w osadach przemystowych niz komunalnych, z tym, ze rozktad poszcze-
gblnych metali byl podobny. Zawartos¢ metali w osadach przemystowych uktadata
si¢ w nastepujacej kolejnosci: Zn>Pb>Cu>Ni>Cd, a w komunalnych: Zn>Cu>
>Pb>Ni>Cd. Oba analizowane typy osadoéw zawieraly najwigcej cynku: 3665,0
i 2229,5 mg/kg s.m. odpowiednio dla osadéow przemystowych i komunalnych,
znacznie mniej miedzi: 112,5 i 264,1 mg/kg s.m., olowiu: 120,3 i 113,0 oraz niklu:
85,0 i 104,4 mg/kg s.m. Zawartos¢ kadmu w badanych osadach byla najmniejsza
sposrdd wszystkich oznaczanych metali i wynosita: 17,0 w osadach przemysto-
wych i 7,1 mg/kg s.m. w komunalnych.

Jednokrotna ekstrakcja metali wykazata rozne zachowanie metali podczas pro-
cesu wymywania za pomoca roztworow EDTA. Roéznice w efektywnosci usuwania
metali byly zalezne zaréwno od rodzaju rozwazanego metalu, jak i rodzaju osadow
poddawanych wymywaniu. Na rysunkach 1-5 przedstawiono zalezno$¢ iloSci metali
wyltugowanych z osadow od stezenia roztworu EDTA uzytego do ekstrakeji.

Sposréd analizowanych metali najwieksza zawartos¢ w badanych osadach od-
notowano dla cynku. Rowniez ilo$¢ cynku usunieta po ekstrakeji w przypadku obu
rodzajow osadow byta najwigksza. Zalezno$¢ zmian ilosci usunigtego metalu przy-
padajacej na 1 kg suchej masy osadu od stezenia EDTA przedstawia rysunek 1.
Najmniejsza wartos$¢ ilosci cynku po 6 godzinach ekstrakcji zanotowano po zasto-
sowaniu wody demineralizowanej, wynosita ona 5 i 3 mg Zn/kg s.m. odpowiednio
dla osadow przemystowych i komunalnych. W miar¢ wzrostu stezenia EDTA rosta
réwniez ilo§¢ usuwanego cynku, osiagajac najwyzsza wartos¢ 2492 i 570 mg/kg s.m.
odpowiednio dla osadow przemystowych i komunalnych po uzyciu 0,100 mol/dm’
EDTA jako ekstrahenta. Ze wzgledu na ograniczong rozpuszczalnos¢ EDTA
w wodzie za optymalne stezenie EDTA dla usuwania cynku z badanych osadow
uznano 0,100 mol/dm®>. W tych warunkach eksperymentu efektywnos¢ EDTA
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w usuwaniu cynku, obliczona na podstawie stezenia jonéw cynku w eluacie oraz
catkowitej zawartosci cynku w osadach, wynosita 68 i 26% odpowiednio dla osadow
przemystowych i komunalnych. W przypadku cynku lepsza efektywnos¢ usuwania
obserwuje si¢ z osadow przemystowych niz komunalnych w calym zakresie stezen
roztworé6w EDTA stosowanych jako ekstrahenty, z tym ze ilo$¢ usunietego cynku
z osaddéw przemystowych rosnie w calym zakresie, natomiast w przypadku osadow
komunalnych ilo$¢ usunigtego cynku zaczyna si¢ stabilizowa¢ juz od stgzenia
EDTA, wynoszacego 0,050 mol/dm’.
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Rys. 1. Ilo$¢ cynku usuni¢tego z osadéw przemyslowych i komunalnych po procesie ekstrakeji
w zaleznoSci od steZenia stosowanego roztworu EDTA

Fig. 1. Amount of zinc removed from industrial and municipal sewage sludge after extraction
versus EDTA concentration
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Rys. 2. Ilo$¢ miedzi usunigtej z osadow przemyslowych i komunalnych po procesie ekstrakeji
w zalezno$ci od steZenia stosowanego roztworu EDTA

Fig.2. Amount of copper removed from industrial and municipal sewage sludge after extrac-
tion versus EDTA concentration
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Podobny do zachowania cynku przebieg zaleznosci ilosci usunigtego metalu
od stezenia EDTA obserwowano dla miedzi (rys. 2). Masy wymytego metalu byly
najmniejsze w wodzie demineralizowanej: 1,0 i 0,1 mg/kg s.m.o. odpowiednio dla
osadow przemystowych i komunalnych. Wzrost stezenia ekstrahenta powodowat
wzrost ilosci wyekstrahowanego metalu, a obserwowane zaleznosci od stezenia
EDTA miaty ksztalt zblizony do przebiegu krzywych dla cynku usuwanego z osa-
déw komunalnych. W 0,100 mol/dm’ EDTA wyznaczone ilosci usunietej miedzi
wynosity 76 i 16 mg Cu/kg s.m.o. odpowiednio dla osadéw przemystowych i ko-
munalnych. Efektywnosci proceséw ekstrakcji przy optymalnej wartosci stezenia
EDTA (0,100 mol/dm’) wynosily 67 i 6%. Podobnie jak w przypadku cynku, efek-
tywno$¢ usuwania miedzi jest wyzsza w przypadku osadéw przemystowych niz
komunalnych i dla obu typow osadéw poczatkowo rosnie, a od stezenia EDTA
wynoszacego 0,050 mol/dm’ obserwowane zmiany sa niewielkie.
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Rys. 3. Ilo$¢ niklu usuni¢tego z osadéw przemystowych i komunalnych po procesie ekstrakeji
w zaleznoSci od st¢zenia stosowanego roztworu EDTA

Fig. 3. Amount of nickel removed from industrial and municipal sewage sludge after extrac-
tion versus EDTA concentration

Catkowite zawartosci niklu i olowiu w badanych osadach byly na zblizonym
poziomie, podobnie rowniez przedstawiaja si¢ ich przebiegi zaleznosci usuniecia
metali od stezenia ekstrahenta widoczne na rysunkach 3 i 4 odpowiednio dla niklu
i olowiu. Wraz ze wzrostem stezenia roztworu wymywajacego zaobserwowaé
mozna wzrost ilosci metali usunigtych z osadéw. Gdy ekstrahentem byla woda
demineralizowana, ilos¢ wymywanego niklu wynosita 1,0 i 4,8 mg/kg s.m.o. oraz
olowiu 0,4 i1 0,1 mg/kg s.m.o. odpowiednio dla osadéw przemystowych i komunal-
nych. Przy wzroscie stezenia EDTA do 0,001 mol/dm’ ilosci te wzrosty dla niklu
do 5,11 16,0 mg/kg s.m.o., a dla olowiu do 19,4 i 24,8 mg/kg s.m.o. Dalszy wzrost
stezenia roztworu wymywajacego powodowal zwiekszenie ilosci usunigtych me-
tali, osiagajac dla 0,100 mol/dm’ EDTA 16,2 i 36,9 mg/kg s.m.o. niklu oraz 49,0
i 56,9 mg/kg s.m.o. w przypadku olowiu. Uzyskany ksztatt krzywych usunigcia
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obu metali sugeruje rosngcy charakter zaleznosci, jednak intensywnos$¢ wzrostu
stopniowo maleje, powodujac wyplaszczenie krzywej. Stezenie EDTA wynoszace
0,100 mol/dm® uznano za optymalne dla wymywania omawianych metali. Efek-
tywnosci procesow ekstrakcji przy optymalnej wartosci EDTA (0,100 mol/dm’)
wynosilty dla niklu 19 i 35%, a dla otowiu 41 i 50% odpowiednio w przypadku
osadow przemystowych i komunalnych. Odwrotnie niz w przypadku cynku i mie-
dzi, efektywnos$¢ usuwania rozwazanych metali jest wyzsza w przypadku osadow
komunalnych niz przemystowych.
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Rys. 4. Ilo$¢ olowiu usuni¢tego z osadow przemystowych i komunalnych po procesie ekstrakeji
w zaleznoSci od steZenia stosowanego roztworu EDTA

Fig. 4. Amount of lead removed from industrial and municipal sewage sludge after extraction
versus EDTA concentration

Wsrod analizowanych metali najmniejsza zawartoscig zarowno w osadach prze-
mystowych, jak i komunalnych charakteryzowal si¢ kadm. Zawartosci tego metalu
w obu rodzajach osadow byly zblizone. Rowniez krzywe usunigcia metalu w zalez-
nosci od stezenia stosowanego roztworu EDTA praktycznie si¢ pokrywaly. Poczat-
kowo dla wody demineralizowanej i EDTA 0,050 mol/dm® usuwano nieco wiecej
kadmu z osadéw komunalnych, dla stezen EDTA wyzszych od 0,050 mol/dm’
ilos¢ usunietego metalu byla nieznacznie wyzsza dla osadéw przemystowych.
W osadach przemysfowych ilos¢ kadmu usunietego za pomoca 0,010 mol/dm’
EDTA, w poréwnaniu z usuni¢ciem przy uzyciu wody demineralizowanej, wzrosta
20,5 do 0,7 mg/kg s.m.o., z kolei przy zmianie stezenia z 0,050 do 0,100 mol/dm’
usuniecie kadmu zmienia si¢ z 1,4 do 1,9 mg/kg s.m.o. W osadach komunalnych
analogiczne zmiany stezen EDTA powoduja zmiany ilosci usunietego kadmu
odpowiednio z 0,5 do 0,8 mg/kg s.m.o oraz z 1,5 do 1,8 mg/kg s.m.o. Efektywno-
$ci usuniecia kadmu za pomoca 0,100 mol/dm® EDTA wynosza 60% z osadow
przemystowych i 25% z komunalnych.

Podobna tendencj¢ do wzrostu ilosci usunietych metali ze wzrostem stezenia
roztworu EDTA stosowanego jako ekstrahent opisywali Polettini i inni [12, 16].
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Rys. 5. Ilo§¢ kadmu usuni¢tego z osadéw przemyslowych i komunalnych po procesie ekstrakeji
w zaleznoSci od steZenia stosowanego roztworu EDTA

Fig.5. Amount of cadmium removed from industrial and municipal sewage sludge after
extraction versus EDTA concentration

Efektywnos¢ usuwania badanych metali z przemystowych osadow sciekowych
przy uzyciu 0,100 mol/dm’ roztworu EDTA zmieniala sie w nastepujacej kolejno-
sci: Zn>Cu>Cd>Pb>Ni. W przypadku osadéw komunalnych obserwowana kolej-
no$¢ byla nastepujaca: Pb>Ni>Zn>Cd>Cu. Oznacza to, ze ruchliwos¢ i dostepnosé
metali moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci nie tylko od rodzaju stosowanego ekstra-
henta, ale rowniez rodzaju matrycy wiazacej metale oraz formy metalu w osadach.
Opisane efektywnosci ekstrakcji dla réznych metali sg odmienne [12, 13, 16].
W pracach Polettiniego i innych [12] najlepiej ekstrahowalny byt Pb, nastgpnie Cu,
Zn, Cd i praktycznie niewymywany Ni. W innej pracy tych samych autorow [16]
kolejnos¢ ta byta odpowiednio: Pb>Cd>Zn>Cu. Z kolei Nadir i inni [13] okreslili
Zn i Cd jako najlepiej wymywane przez roztwor EDTA, a ekstrakcj¢ olowiu okres-
lili jako niejednoznaczng. Dane opisane w literaturze oraz wyniki uzyskane w pracy
wskazuja, ze kolejnos¢ usuwanych metali zalezy od sity wigzania metalu z matryca
osadow i moze by¢ rozna dla osadow o innym charakterze. Zatem w praktyce
nalezy ja okresli¢ eksperymentalnie.

Whioski

Badane osady przemystowe i komunalne zawieraly znaczne ilosci cynku, miedzi
i olowiu, w zwiazku z czym moglyby zosta¢ sklasyfikowane jako materiaty nie-
bezpieczne dla srodowiska. Usuwanie analizowanych jondw metali bylo uzalez-
nione od stezenia ekstrahenta i wzrastalo ze wzrostem stezenia stosowanego do
ekstrakcji roztworu EDTA. Efektywno$¢ usuwania metali osiggnela najwyzsze
wartosci dla roztworéw o stezeniu 0,100 mol/dm’.
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Roztwory EDTA okazaly si¢ skutecznymi ekstrahentami do wyodrebniania
metali zardwno z osadow przemystowych, jak i komunalnych. Jednak dla poszcze-
gélnych metali obserwowano roznice w podatnosci na wymywanie. Cynk, miedz
i kadm znacznie silniej zwigzane byly w osadach komunalnych, z kolei otow
i nikiel - w osadach przemystowych.

Uzyskane wyniki wskazuja, iz efektywno$¢ usuwania metali zalezy od rodzaju
matrycy, w jakiej zwigzany jest metal, oraz formy specjacyjnej metalu w badanych
osadach. Dalsze badania, rozszerzone o analiz¢ sekwencyjng metali w analizo-
wanych osadach, moga wyjasni¢ doktadniej, jakie cechy osadéw majg wplyw na
skuteczno$¢ wymywania metali przez roztwory wodne EDTA.

Podziekowania

Badania zostaly sfinansowane w ramach BS-PB-402-301/11.
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Extraction of Metals from Industrial and Municipal Sludge
using Aqueous Solutions of EDTA

Sewage sludge formed in industrial wastewater treatment plants contains high amount
of heavy metal ions. Especially electroplating, metallurgical, semiconductors production and
printed circuit board industry generate wastewaters containing toxic metal ions. Significant
concentration of heavy metals could be present in municipal sludge, especially one produced
on treatment plants with high inflow of industrial wastewater. Classical treatment of that
wastewater involving chemical precipitation under alkaline condition results in hazardous
solid waste. High concentration of heavy metals in sludge is one of the most important environ-
mental problems. The aim of this study was analysis of heavy metals removal from sewage
sludge as well as determination of selected heavy metals (Zn, Cu, Ni, Cd and Pb) removal
efficiency from industrial and municipal sludge using aqueous solutions of EDTA (ethyl-
enediaminetetraacetic acid). Total content of analysed heavy metals (Zn, Cu, Ni, Pb) in sew-
age sludge was determined after digestion with mixture of concentrated mineral acids: HNO;
and HCI (1+3 - aqua regia). Efficiency of EDTA solutions for selected heavy metals removal
from industrial and municipal sludge was determined using the single step washing tests with
deionized water and EDTA solution at concentration 0.010, 0.050, 0.075 and 0.100 mol/dm®.
Samples of dried and homogenized industrial as well as municipal sludge were shaken for
6 hours with EDTA solutions. The extracts were filtered and finally analyzed for heavy
metals content by atomic absorption spectrophotometry. The removal of analyzed metals
was dependent on concentration of extracting agent and raised with increasing concentra-
tion of EDTA. Optimal concentration of EDTA for analyzed heavy metals removal from
industrial and municipal sludge was determined as 0.100 mol/dm’. Calculated efficiencies
for optimal concentration of EDTA solution used for industrial sludge extraction were 68,
67, 19, 60 and 41% and for municipal sludge: 26, 5, 35, 25 and 50% for Zn, Cu, Ni, Cd and
Pb, respectively. Studied metals removal from the industrial wastewater sludge was in the
order: Zn>Cu>Cd>Pb>Ni and from the municipal: Pb>Ni>Zn>Cd>Cu. The results indi-
cated that heavy metals removal efficiency changed for different types of solid matrix. Zinc,
copper and cadmium were strongly connected to municipal organic type sludge, while lead
and nickel rather to mineral industrial sludge.

Keywords: heavy metals, communal sewage sludge, industrial wastewater, EDTA extraction



