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Badania prowadzone przez rézne instytucje potwierdzaja lokalne wystgpowanie na Dolnym
Slasku gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi. Problem ten dotyczy zwlaszcza obszaréw
zwiazanych z aktualnym i historycznym wydobyciem oraz przetwoérstwem rud metali, sasiedz-
twa sktadowisk odpadow przemystowych i komunalnych, a takze roznych terenow miejskich
i poprzemystowych. Na czgséci tych obszarow stwierdza si¢ przekroczenie wartosci dopuszczal-
nych okreslonych w standardach jakosci gleb i ziem. W niniejszej pracy przedstawiono przyklady
takich obiektow, z uwzglednieniem czynnikéw wplywajacych na oceng zagrozenia ekologiczne-
go. Podjgto tez dyskusjg nad wyborem strategii postgpowania stuzacej rekultywacji takich gleb,
w odniesieniu do oceny zagrozenia oraz wymogow obowiazujacego prawa.
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Metale cigzkie w glebach stanowi¢ moga potencjalne zrodlo zagrozenia dla roslin
oraz dla wod podziemnych, a w konsekwencji — moga by¢ wlaczane do tancucha pokar-
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mowego. Dlatego problem ten wymaga statej kontroli i monitorowania. Gleby zanie-
czyszczone metalami cigzkimi wystgpuja w Polsce lokalnie, gtownie na obszarach uprze-
mystowionych. W $wietle badan przeprowadzonych na szeroka skalg przez IUNG gleby
zanieczyszczone metalami cigzkimi w stopniu wyzszym niz 1 (w skali 0-5) stanowia
w wojewodztwie dolnoslaskim nieznacznie ponad 2% powierzchni uzytkéw rolnych
(Terelak i wsp. 1997, GUS 2009). Dane te dotycza jednak tylko uzytkéw rolnych. Tym-
czasem na obszarach o innych kategoriach uzytkowania stwierdza sig¢ takze wystepowa-
nie podwyzszonych, a niekiedy wysokich zawartosci metali cigzkich w glebach. Dotyczy
to w szczegblnosci gleb na obszarach wydobycia i przetworstwa rud metali — aktualnego
i historycznego, sasiedztwa zaktadow hutniczych i metalurgicznych oraz sktadowisk od-
padéw komunalnych i przemystowych, a takze terenéw miejskich i poprzemystowych.
Ze wzgledu na znaczna sil¢ wiazania wigkszo$ci metali cigzkich przez kompleks sorpcyj-
ny gleby pierwiastki te zazwyczaj zostaja unieruchomione w warstwie powierzchniowej
gleby, co oznacza, ze stan zanieczyszczenia pozostaje problemem na dlugo nawet po
wyeliminowaniu zrodta imisji.

Celem niniejszej pracy jest analiza problemu zanieczyszczenia gleb metalami cigzki-
mi na Dolnym Slasku, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych obszaréw, na ktorych prze-
kroczone zostaly dopuszczalne zawarto$ci metali okre§lone w standardach jakosci gleb
i ziem (Rozporzadzenie 2002b). Gleby takie powinny bezwzglednie podlegac¢ rekultywa-
cji, jednak wybor strategii postgpowania stuzacej temu celowi nie jest prosty i wymaga
kazdorazowo indywidualnej analizy problemu.

ZRODEA INFORMACJI O ZANIECZYSZCZENIU GLEB
METALAMI CIEZKIMI

Kompleksowy obraz stanu zanieczyszczenia metalami cigzkimi gleb uzytkow rol-
nych Polski, opublikowany przez IUNG, powstal na podstawie wynikow uzyskanych dla
ponad 40 tysigcy probek gleb przeanalizowanych w latach 1992-1997 (Terelak 1 wsp.
1997). Badania te prowadzono na dlugo przed wprowadzeniem ustawowego wymogu
kontroli stanu §rodowiska glebowego pod katem jego zanieczyszczenia. Obecnie badania
gleb poswigcone rozpoznaniu obiektéw zanieczyszczonych prowadzone sa gtownie w ra-
mach Panstwowego Monitoringu Srodowiska i naleza do ustawowych obowiazkow sta-
rostow, wynikajacych z przepisow Prawo ochrony srodowiska z 2001 r. (Ustawa 2001),
a takze z Ustawy o ochronie gruntéow rolnych i lesnych z 1995 r. (Ustawa 1995). Wyniki
badan monitoringowych gromadzone sa i upowszechniane przez Inspekcje Ochrony Sro-
dowiska (I0S 2003-2009). Obowiazek prowadzenia stalych badan moze byé dodatkowo
natozony na podmioty wtadajace obszarami, na ktorych stwierdzono znaczne zanieczysz-
czenie Srodowiska glebowego. Dotyczy to zwlaszcza stref ograniczonego uzytkowania,
na przyktad w otoczeniu hut miedzi.

Oproécz prac badawczych wynikajacych z wymogdw prawa, stuzacych inwentaryzacji
i kontroli stanu zanieczyszczenia, wykonywane sa takze inne opracowania o charakte-
rze kartograficznym, dajace obraz zawarto$ci poszczegdlnych pierwiastkow w glebach
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na réznych obszarach i w roznej skali. Nalezy tu w szczegdlnosci wymieni¢ programy
realizowane przez Panstwowy Instytut Geologiczny, na podstawie ktorych przygotowa-
no atlasy geochemiczne, m.in. atlas geochemiczny Polski (Lis i Pasieczna 1995), atlasy
roznych regionéw, w tym najbardziej uprzemystowionych, oraz atlas geochemiczny pol-
skich miast (Lis i wsp. 1999, Pasieczna 2003).

Osobna grupg prac poswigconych problematyce zanieczyszczenia gleb metalami
cigzkimi stanowia badania stricte naukowe, podejmowane nie tyle w celu rozpoznania
obszarow zanieczyszczonych, ile dla szczegotowej analizy czynnikoéw decydujacych
o zagrozeniu dla zdrowia cztowieka oraz dla srodowiska, w zalezno$ci od rodzaju i po-
chodzenia zanieczyszczenia, wlasciwos$ci gleb, a takze réznych czynnikéw decydujacych
o mobilnosci i bioprzyswajalno$ci zanieczyszczen w glebach. Autorzy niniejszego opra-
cowania od lat zajmuja si¢ ta wlasnie problematyka.

KRYTERIA OCENY ZANIECZYSZCZENIA I WYMOG
REKULTYWACJI GLEB W SWIETLE PRAWA

W latach dziewigédziesiatych podstawowym i praktycznie jedynym kryterium oce-
ny zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi byly wytyczne IUNG opracowane dla gleb
uzytkowanych rolniczo (Kabata-Pendias i wsp. 1993). Ocena stopnia zanieczyszczenia
opiera si¢ w nich na catkowitych zawarto$ciach metali w powierzchniowej warstwie gle-
by (020 cm), z uwzglednieniem witasciwosci gleb decydujacych o mobilnosci metali,
takich jak sktad granulometryczny, zawartos¢ prochnicy oraz odeczyn. Cho¢ wytyczne
przeznaczono dla gleb uzytkdéw rolnych, przyjete w nich kryteria czgsto wykorzystywa-
no do orientacyjnej oceny stopnia zanieczyszczenia takze na obszarach uzytkowanych
w inny sposob.

Dopiero w roku 2001 ustawa Prawo ochrony srodowiska (Ustawa 2001) wprowadzita
pojgcie standardow jakosci gleb i ziem, a szczegdtowe wartosci standardow opublikowa-
no w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2002 r. (Rozporzadzenie 2002b). Standardy
okreslaja dopuszczalne zawartosci zanieczyszczen w glebach, dla réoznych form uzytko-
wania gruntow (grupy sozologiczne A, B, C), i stanowia punkt odniesienia dla ochrony
gleb przed antropogenicznym zanieczyszczeniem (tab. 1). Jednocze$nie powinny byé
podstawa do egzekwowania obowiazku rekultywacji gleb zanieczyszczonych. Zgodnie
z Prawem ochrony $rodowiska gleby, na ktorych standardy zostaty przekroczone, nalezy
doprowadzi¢ do stanu zgodnego ze standardami. Wymog ten ma znaczenie kluczowe dla
decyzji o rekultywacji gleb zanieczyszczonych, mimo ze w znowelizowanej wersji Prawa
ochrony $rodowiska (Ustawa 2001) sam termin ,,rekultywacja gleb” nie jest obecny.

Pojecie rekultywacji gruntow zdegradowanych definiuje Ustawa o ochronie gruntow
rolnych i lesnych z 1995 r. (Ustawa 1995), jednak stosowne zapisy tej ustawy nie doty-
cza gleb, ktore zostaly zanieczyszczone ,,substancjami, preparatami, organizmami lub
mikroorganizmami”. W takich przypadkach zasady post¢gpowania okresla Ustawa o zapo-
bieganiu szkodom w $rodowisku i ich naprawie (Ustawa 2007). Nie dotyczy ona jednak
obiektow, na ktdrych zanieczyszczenie nastapito wezesniej niz przed 30 laty. Obowiazu-
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jace sa nadal regulacje prawne dotyczace obszarow ograniczonego uzytkowania, istnie-
jacych wokét zaktadoéw przemystowych, zgodnie z Ustawa o ochronie gruntéw rolnych
i lesnych (Ustawa 1995).

Tabela 1
Table 1
Przyktadowe wartosci standardow jakosci gleb i ziem dla wybranych metali cigzkich,
wedhug Rozporzadzenia (2002)
Examples of soil and earth quality standards for selected heavy metals, according
to Rozporzadzenie (2002)

Grupa obszardw — The group of areas
A B C
Glebokos¢ (m) — Depth (m
Metal 0-03 03-15 ) >(1 5) e 012 215
Wodoprzepuszczalnos¢ — Water permeability
- w n w n — w n
As 20 20 20 25 25 55 60 25 100
Cu 30 150 100 100 100 200 600 200 1000
Pb 50 100 100 200 100 200 600 200 1000
Zn 100 300 350 300 300 720 1000 300 3000
Cr 50 150 150 190 150 380 500 150 800
Ni 35 100 50 100 70 210 300 70 500

Wodoprzepuszczalnosé: w — wysoka (> 107 m's™), n — niska (<107 m's™)
Water permeability: w — high (> 107 m's™), n — low (<107 m's™)

Nalezy zauwazy¢, ze dopuszczalne zawartosci zanieczyszczen w glebach, okreslone
jako standardy jakosci gleb i ziem, zostaly przyjete arbitralnie, nie uwzgledniaja zroz-
nicowania wlasciwosci gleb i de facto nie przesadzaja jednoznacznie o istnieniu lub nie
zagrozenia ekologicznego zwiazanego z mozliwym wilaczeniem tych zanieczyszczen
do obiegu biogeochemicznego. Zagrozenie takie zalezy bowiem nie tylko od catkowi-
tych zawarto$ci zanieczyszczen w glebie, ale od ich mobilnosci i bioprzyswajalnoséci
(Alloway 1 Ayres 1999, Kabata-Pendias i Pendias 1999). W europejskich i $wiatowych
regulacjach prawnych dotyczacych rekultywacji gleb odchodzi si¢ od okreslania warto$ci
docelowych na rzecz oceny ryzyka (Gworek 1 wsp. 2003). Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze
zgodno$é zawartoSci zanieczyszczen w glebie ze standardami nie musi w pelni gwa-
rantowac bezpieczenstwa ekologicznego, zwlaszcza gdy gleby zanieczyszczone charak-
teryzuja si¢ stabymi zdolno$ciami sorpcyjnymi i kwasnym odczynem. W takich przy-
padkach niezbgdne jest prowadzenie dziatan zapobiegajacych pogorszeniu wiasciwosci
gleby, zgodnie z ustawowym obowiazkiem przeciwdzialania degradacji gleb, zapisanym
w Ustawie o ochronie gruntow rolnych i lesnych (Ustawa 1995).
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STRATEGIE I METODY REKULTYWACJI GLEB
ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI CIEZKIMI

Metody stosowane od lat w celu rekultywacji gleb zanieczyszczonych metalami
cigzkimi opieraja si¢ na jednej z dwu strategii: unieruchomienia (immobilizacji) metali
w glebie lub ich uruchomienia i usunigcia z gleby.

Metody stabilizacji zanieczyszczen w glebach

Zabiegi unieruchomiania metali cigzkich w glebie nie prowadza wprawdzie do
zmniejszenia catkowitych ich zawartosci, ale skutecznie ograniczaja ryzyko ekologiczne.
Uzyskuje si¢ w ten sposob efekt w postaci poprawy wlasciwosci fizycznych i chemicz-
nych gleby, co do roku 2007 czynito zado$¢ wymogom rekultywacji w $wietle Ustawy
o ochronie gruntéw rolnych i lesnych (Ustawa 1995). Zabiegi immobilizacji metali po-
winny by¢ stosowane szczeg6lnie tam, gdzie nie zostaty przekroczone standardy jakosci
gleb i ziem, a takze w celu tymczasowego ograniczenia ryzyka ekologicznego na obsza-
rach przekroczen standardow, jesli zabieg usunigcia nadmiaru metali z gleb nie moze
by¢ w krotkim czasie zastosowany. Efekt immobilizacji metali cigzkich w fazie statej
gleby mozna uzyskaé stosunkowo tatwo, dzigki zmianie wlasciwosci gleb decydujacych
o rozpuszczalnosci metali w glebie, a zwlaszcza — dzigki regulacji odczynu oraz popra-
wie zdolnosci sorpcyjnych gleby. Podstawowym zabiegiem ograniczajacym ruchliwo$é
metali jest odkwaszenie gleb przez wapnowanie (McBride 1994, Kabata-Pendias 1 Pen-
dias 1999, Alloway i Ayres 1999). Efekt zmniejszenia mobilnosci metali mozna uzyskaé
ponadto, wprowadzajac do gleby materiaty organiczne o duzej pojemnosci sorpecyjnej,
takie jak torf, granulowany lub sproszkowany wegiel brunatny, kompost, trociny czy
kor¢ drzewna. Rzadziej stosowanym sposobem zwigkszenia zdolnosci sorpcyjnych gleb
lekkich jest zastosowanie dodatkow bogatych w mineraly ilaste, na przyktad w formie
zabiegu itfowania, polegajacego na wymieszaniu powierzchniowej warstwy gleby piasz-
czystej z nawiezionym materialem zwigzlejszym. Sorpcj¢ chemiczng metali cigzkich
w glebie wspomagac mozna przez zastosowanie materiatow zawierajacych fosforany, np.
fosforytow Iub hydroksyapatytu (Buczkowski i wsp. 2002, Karczewska 2008). Nalezy tu
zwroci¢ uwagg, ze slabo zhumifikowana substancja organiczna wprowadzana do gleby
moze zawiera¢ niskoczasteczkowe frakcje organiczne, fatwo rozpuszczalne w wodzie
i zdolne do kompleksowania metali ci¢zkich, co moze spowodowac niepozadany wzrost
ich rozpuszczalnosci. Migdzy innymi dlatego przepisy polskiego prawa nie zezwalaja
na stosowanie komunalnych osadéw Sciekowych do uzyzniania lub rekultywacji gleb
zawierajacych wysokie koncentracje metali cigzkich (Rozporzadzenie 2002a).

Skuteczne przykrycie powierzchni gleby zwarta okrywa ro$linna dodatkowo ograni-
cza skutki erozji gleb zanieczyszczonych i okreslane jest terminem fitostabilizacja. Rosli-
ny pehia funkcjg ochronna, przeciwerozyjna, a ponadto stymuluja procesy sorpcji metali
w glebie i modyfikuja gospodarke wodna gleby, zmniejszajac zagrozenie wyptukiwaniem
metali.

Metody oparte na strategii immobilizacji metali cigzkich w glebach zanieczyszczo-
nych byty dotad praktycznie jedyna stosowana w Polsce forma rekultywacji tych gleb
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— powszechnie dostgpna i ekonomicznie zasadna. Regulacja odczynu gleb pozwala na
przywrdcenie zycia biologicznego i odtworzenie okrywy roslinnej na terenach wcze$niej
calkowicie zdewastowanych, na przyktad wskutek oddziatywania emisji hutniczych nie
tylko w Polsce, ale takze w rejonach wielkich kompleksow hutniczych w innych krajach,
jak Sudbury, Tacoma, Harjavalta czy Falun. Jednak ze wzgledu na utrzymywanie si¢ po-
tencjalnego zagrozenia dla srodowiska — metody immobilizacji zanieczyszczen metalicz-
nych uwaza si¢ za tymczasowe i niewystarczajace, zwlaszcza wowczas gdy przekroczone
sa standardy jakos$ci gleb.

Metody usuwania zanieczyszczen z gleb

Jesli zawarto$¢ metali cigzkich w glebie przekracza standardy jakosci gleb i ziem, za-
biegiem, ktory nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z wymogami prawa, powinno by¢ usunigcie
z gleby ponadnormatywnych ilosci metali. Uzyskuje si¢ to badz zdejmujac najbardziej
zanieczyszczong warstweg i deponujac ja na sktadowisku odpadow niebezpiecznych (co
nie w pelni odpowiada zasadom kompleksowej ochrony srodowiska), badz zmniejszajac
koncentracjg zanieczyszczen w glebie. W szczegdlnych sytuacjach zabieg polegajacy na
glebokim przeoraniu silnie zanieczyszczonej warstwy powierzchniowej moze doprowa-
dzi¢ glebg do stanu zgodnego z wymogami standardéw jakosci, jednak jest to de facto
potsrodek, ktory w niewielkim stopniu poprawia wlasciwosci.

Techniczny proces oczyszczania (dekontaminacji) mozna realizowa¢ w dwojaki spo-
sob: in situ — na miejscu, gdzie nastapito zanieczyszczenie lub ex sifu — poza miejscem
zanieczyszczenia, w stacjonarnym albo mobilnym zakladzie oczyszczania gleb. W celu
uruchomienia metali z fazy staltej gleby i ich usunigcia wykorzystuje si¢ najczgsciej me-
chanizm wymywania (ekstrakcji), niekiedy wspomagany elektrochemicznie. Metody
techniczne oczyszczania gleb z metali cigzkich budza jednak wiele zastrzezen, nie tylko
ze wzgledu na ich wysokie koszty, ale na fakt radykalnej ingerencji we wlasciwosci gleb.
Procesy oczyszczania czynia z gleby martwy material pozbawiony zywych organizmow,
czg¢sto o zmienionej lub catkowicie zniszczonej strukturze. Do odtworzenia zycia biolo-
gicznego niezbgdne jest potem dlugotrwate stosowanie metod biologicznej rekultywacji.

W $wietle badan prowadzonych na $wiecie od poczatku lat dziewigcdziesiatych
w celu usunigcia nadmiaru metali cigzkich z gleb duze nadzieje wiazano, 1 wiaze sig na-
dal, z mozliwos$cia wykorzystania metod fitoremediacji, a zwlaszcza fitoekstrakcji. Meto-
dy te — jako nieinwazyjne, a przez to przyjazne srodowisku — zyskaty szerokie zaintere-
sowanie. Efektywnos¢ fitoekstrakeji metali cigzkich z gleb jest jednak zazwyczaj bardzo
niska i nie daje szans na usunigcie znaczniejszych ilosci metali z gleby w realnym czasie
rzedu kilkunastu — kilkudziesigciu lat. Proby zwigkszenia skutecznosci fitoekstrakeji, na
przyktad przez zastosowanie zjawiska hiperakumulacji naturalnej lub indukowanej, nie
przyniosty na razie pozadanych rezultatow i pozostaja nadal na etapie badan, bez widocz-
nych perspektyw na ich zastosowanie w praktyce (Karczewska i wsp. 2008).
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OBSZARY ZANIECZYSZCZONE NA DOLNYM SLASKU —
W SWIETLE BADAN WEASNYCH I PRZEGLADU LITERATURY

Autorzy niniejszego opracowania nie stawiaja sobie za cel przedstawienia petne-
go obrazu stanu zanieczyszczenia gleb Dolnego Slaska. Inwentaryzacja i monitoring
wszystkich obszarow zanieczyszczonych jest zadaniem na wiele lat, ktore sukcesywnie
jest 1 bedzie realizowane przez wyznaczone do tego instytucje. Ponizej przedstawiono
dane dotyczace stanu zanieczyszczenia metalami cigzkimi gleb na obszarach, gdzie na-
lezy spodziewac si¢ wzbogacenia gleb w metale, ale skala tego wzbogacenia nie jest
oczywista i wymaga badan. Do takich obszaréw, wartych prezentacji, zaliczono: tereny
w zasiggu oddziatywania wspodlczesnego przemystu miedziowego, rejony historycznej
eksploatacji i przetwarzania rud metali niezelaznych, sasiedztwo sktadowisk odpadow,
a takze wybrane obszary miejskie, zwlaszcza w obrebie Wroctawia.

Wspolczesne rejony gérnictwa i przetworstwa rud miedzi. LGOM

Produkcja miedzi w Legnicko-Glogowskim Okrggu Miedziowym obejmuje 3 pod-
stawowe etapy: wydobycia rudy, wzbogacania (flotacji) oraz termicznego przetwarzania
i koncowej obrobki w hutach. Na kazdym z tych etapow metale cigzkie emitowane sa do
srodowiska i przyczyniaja si¢ do zanieczyszczenia gleb.

Wydobycie rudy jest przyczyna emisji metali cigzkich, zwigzanych gléwnie z re-
jonami szybow gorniczych. Krajewski i Nierzewska (1995) dokumentowali stan zanie-
czyszczenia powierzchniowych warstw gleb w rejonie szybow terenow gorniczych Rud-
na, Polkowice, Lubin i Sieroszowice. To opracowanie, a takze pozniejsze prace, wskazuja
na zréoznicowane wzbogacenie badanych gleb w metale cigzkie, przy czym zawarto$ci
Cu w glebach mieszcza si¢ w szerokim zakresie od kilku do 670 mgkg'. Zawartosci
miedzi przekraczajace 150 mg-kg ' stwierdzano w punktach zlokalizowanych w strefach
bezposredniego oddziatywania emisji z szybow. Wartos¢ 600 mg-kg™ stanowigca stan-
dard jakos$ci gleb i ziem dla obszarow przemystowych, w $§wietle pracy Krajewskiego
i Nierzewskiej (1995), przekroczona zostata w pojedynczych punktach, jednak biorac
pod uwagg fakt, Ze zanieczyszczenie ma tam niewatpliwie charakter powierzchniowy,
mozna przyjac, ze zawarto§¢ Cu w glebach w bezposrednim sasiedztwie szybow gor-
niczych odpowiada standardom jakosci gleb dla terenow przemyslowych, a w dalszej
odleglosci od szybow — takze standardom dla terenow kategorii B.

Kolejnym zrodtem emisji metali do §rodowiska sa skladowiska odpadéw poflotacyj-
nych, a zwlaszcza zbiornik Zelazny Most. Gtéwny mechanizm zanieczyszczenia terenow
przyleglych zwiazany jest z pyleniem z powierzchni przesuszonych plaz oraz skarp. Wie-
loletnie badania monitoringowe prowadzone wokot obiektu Zelazny Most potwierdzaja
wplyw sktadowiska na zawarto$¢ metali w glebach (Chodak i wsp. 1995-2004, 20006).
Catkowita zawarto$¢ miedzi w powierzchniowej warstwie gleb wokot sktadowiska mie-
$cita si¢ w 2007 r. w przedziatach 10-82 mg-kg' (Kabata i wsp. 2009) i wykazywata
wyrazny zwiazek z odlegloscia od korony. Najwyzsze koncentracje Cu wystgpuja w bez-
posrednim sasiedztwie sktadowiska, szczegolnie przy wschodniej zaporze, co jest zwia-
zane z dominujacym kierunkiem wiatrow. Analiza danych z kilku lat wskazuje jednak,
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ze funkcjonowanie sktadowiska nie powoduje juz obecnie wzrostu zanieczyszczenia gleb
metalami cigzkimi, co $wiadczy o wysokiej skutecznosci stosowanych metod stabilizacji
osadow na sktadowisku. W niektorych glebach obserwowano nawet trend zmniejszania
sig¢ zawarto$ci Cu i As (Kabata i wsp. 2009). W zadnym z badanych punktéw nie zostata
przekroczona zawarto$¢ Cu okreslona jako standard jakosci gleb dla obszarow kategorii
B (Rozporzadzenie 2002b), wynoszaca 150 mg-kg™'. Podobnie, nie stwierdzano przekro-
czenia okreslonych w standardach zawartosci innych metali cigzkich. W zadnej z ana-
lizowanych probek glebowych nie zostal w 2007 r. przekroczony standard jako$ci gleb
dla arsenu, wynoszacy 20 mg-kg', cho¢ w latach 1996-2001 notowano w pojedynczych
punktach zawartosci tego pierwiastka nieznacznie przekraczajace warto$¢ standardu, sig-
gajace 34,5 mg-kg™'. Jak juz wspomniano, zanieczyszczenie gleb w rejonie sktadowiska
Zelazny Most wiaze si¢ gtdwnie z procesami wywiewania materiatu zdeponowanego
na sktadowisku, o uziarnieniu sprzyjajacym procesom erozji wietrznej. Problem zanie-
czyszczenia gleb w sasiedztwie innych sktadowisk poflotacyjnych tak zwanego Starego
Zaglebia (Iwiny, Lena), gdzie material zdeponowany ma uziarnienie zwigzlejsze, prak-
tycznie nie istnieje (Karczewska i Krol 2007).

Z istnieniem sktadowisk moze wiazaé si¢ jeszcze jeden mechanizm chemicznego
zanieczyszczenia gleb, powodowany przez nickontrolowane wydostanie si¢ potptynnej
masy osadow poza korong obwatowania. Taka sytuacja miata miejsce w 1967 r. w Iwi-
nach, wskutek wytworzenia si¢ poteznej wyrwy w obwatowaniu osadnika. Do dzi§ na
powierzchni gleby wzdtuz doliny rzeki Bobrzycy pozostaje warstwa osadow poflotacyj-
nych, lokalnie przemieszana z gleba naturalng (Karczewska i Lizurek 2004). Zawarto$ci
Cu i Pb w probkach pobranych z powierzchniowej warstwy gleb miescily si¢ w zakresach
odpowiednio: 167-835 mg-kg™' oraz 64-243 mg-kg™!, co oznacza, ze gleby na tym obsza-
rze nie spetniaja standardow jakos$ci dla uzytkow rolnych. Z drugiej strony, naniesienie na
powierzchnig gleb piaszczystych osadow bogatych w weglany i frakcje ilasta wptynglo
na poprawe produkcyjnosci tych gleb, a wysoka zawarto$¢ weglandow zapobiega wymy-
waniu metali cigzkich do glgbszych warstw gleby oraz ogranicza ich fitoprzyswajalnosc.

Hutnictwo metali niezelaznych byto od wielu setek lat przyczyna emisji do Srodowi-
ska zanieczyszczen metalicznych, ktore — w potaczeniu z oddzialywaniem silnego zakwa-
szenia zwiazanego z emisja dwutlenku siarki — byty przyczyna powstawania wokoét hut
stref zdewastowanych, pozbawionych roslin i silnie narazonych na erozjg. Roczna emisja
metali, zwlaszcza Cu i Pb, a takze Cd oraz As, z hut LGOM wzrastata sukcesywnie od
czasu uruchomienia zaktadow do potowy lat osiemdziesiatych. W tym czasie zaktady te
emitowaly rocznie ponad 2600 ton pylow metalurgicznych zawierajacych ponad 200 ton
Cu i 150 ton Pb (Piestrzynski 1996). Mimo ze w nastepnych latach udato si¢ radykalnie
ograniczy¢ emisje, to jednak nie rozwiazato to problemu istniejacego juz zanieczysz-
czenia gleb metalami cigzkimi, zwtaszcza Cu i Pb, a takze As. Badania monitoringowe
prowadzone w rejonie hut miedzi Legnica i Glogéw — w roznym zakresie — juz od lat
siedemdziesiatych wskazuja, ze w latach dziewigc¢dziesiatych w rejonach hut nastapita
stabilizacja stanu zanieczyszczenia gleb miedzia i otowiem na poziomie, z jakim mie-
liSmy do czynienia przed uruchomieniem nowoczesnych instalacji redukujacych emisje
pytow (Szerszen i wsp. 1999, 2004).
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Najwyzsze zawarto$ci metali w powierzchniowe] warstwie gleby, notowane w naj-
blizszym sasiedztwie hut w poczatkowym okresie ich dziatalno$ci, siggaty: 9800 mg-kg™!
Cu 14580 mg'kg™" Pb w rejonie huty Legnica oraz 5000 mg-kg™ Cu i 18400 mg-kg™ Pb
w rejonie hut Glogow (Weber 1987, Roszyk i Szerszen 1988). W miarg wzrostu odlegto-
$ci od zrodet emisji zawarto$ci metali w glebach zmniejszaty si¢. Na obszarach najsilniej
zanieczyszczonych utworzono strefy ochrony sanitarnej, przeksztatcone pozniej w strefy
ograniczonego uzytkowania. W latach osiemdziesiatych przystapiono do rekultywacji
zanieczyszczonych gleb. Tereny w obrgbie stref ochronnych, po zwapnowaniu i wyko-
naniu glgbokiej orki, objeto zadrzewieniem, wykorzystujac gtdéwnie najbardziej odporne
na zanieczyszczenie odmiany topoli. Otwarty pozostaje jednak nadal problem zgodnosci
wlasciwos$ci gleb na zadrzewionych obszarach ze standardami jakosci (Rozporzadzenie
2002b).

Badania kontrolne i monitoringowe prowadzone w rejonie huty miedzi Legnica wska-
zuja, ze zawartosci Cu w warstwie 0-30 cm na okoto 20% powierzchni strefy ograniczo-
nego uzytkowania przekraczaja warto$ci okreslone dla obszaré6w przemystowych (C),
a standardy jakosci gleb i ziem dla obszarow B, tj. uzytkowanych lesnie badz rolni-
czo, spetnione sg tylko na obrzezach dawnej strefy ochronnej, szczegolnie w poinocnej
czesei tej strefy (Kaszubkiewicz 1 wsp. 2005). Podobny obraz daje takze zanieczysz-
czenie gleb otowiem. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze standardy jakosci dla
terenoéw C odnosza si¢ do warstwy gleby 0—2 m (a nie 0-30 cm). Srednie koncentracje Cu
i Pb w warstwie 0-2 m tylko w jednym (z ogolnej liczby 49) punkcie monitoringowym
w sasiedztwie huty miedzi Legnica przekraczaja wartosci standardow dla terenéw prze-
mystowych (Kaszubkiewicz i wsp. 2005).

Zblizony obraz stanu zanieczyszczenia metalami cigzkimi rysuje si¢ rowniez w rejo-
nie huty miedzi Glogow (Szerszen i wsp. 1999, 2004). Tu takze jedynie w bezposrednim
sasiedztwie huty wyrdzni¢ mozna obszar, na ktérym nie sa spetnione standardy — nie
tylko dla kategorii sozologicznej B, ale tez i dla obszardéw kategorii C.

Obszary zanieczyszczone zwigzane z historycznym i obecnym gérnictwem
oraz przetworstwem rud metali

W Sudetach i na Przedgorzu Sudeckim, w wielu miejscach, wystgpuja rudy meta-
li niezelaznych, ktore eksploatowane byly od $redniowiecza — najpierw odkrywkowo,
a potem podziemnie (Dziekonski 1979). Glgbokos¢ zalegania tych zt6z jest zréznicowa-
na, niektore leza bardzo ptytko, jak tupki miedzionosne w rejonie Leszczyny na Pogorzu
Kaczawskim (Piatek i Piatek 1998). W wyniku prowadzonej przez wiele stuleci dzia-
falnosci gorniczej powstawaly zwaly i hatdy odpadéw gorniczych oraz przetworczych.
Wytop rudy w hutach generowat powstawanie zuzli hutniczych, byt takze zrodtem emisji
do atmosfery pylow metalonos$nych, ulegajacych depozycji na powierzchni przylegtych
gleb, co doprowadzito do ich lokalnego znacznego wzbogacenia w metale cigzkie.

Przyktadami rejondéw gorniczych objetych dawna dzialalnoscia gornicza w Sudetach
i na Pogorzu Sudeckim sa:
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e Miedzianka i Czarnéw w Rudawach Janowickich oraz rejon Zelezniaka w Go-
rach Kaczawskich, gdzie od XIII w. prowadzono eksploatacje¢ zt6z arsenowo-
-polimetalicznych;

e Zloty Stok — osrodek eksploatacji ztota (XIII-XVIII w.), a nastgpnie — gornic-
twa arsenu i produkcji arszeniku (do roku 1962);

e Leszezyna i Chelmiec w rejonie Ztotoryi, gdzie eksploatowano i przetapiano
rudy miedzi;

e Marcinkéw i Lutynia, w rejonie Ladka Zdr. — oérodki eksploatacji rud cynku
i ofowiu;

e Szklary koto Zabkowic Sl. i rejon przeteczy Tapadta w masywie Slezy i Raduni
— obszary mineralizacji niklowej i niklowo-chromitowej;

¢ Kowary i Miedzianka w Rudawach Janowickich oraz Kletno w Masywie Sniez-
nika — o$rodki eksploracji polimetalicznych rud bogatych w uran;

e inne osrodki gornictwa rud metali, w tym: baru (Boguszow, Stanistawow),
cyny (Gierczyn), srebra (Srebrna Gora).

Lokalizacje tych rejondw na mapie Dolnego Slaska ilustruje rysunek 1. Na wymienio-
nych obszarach Instytut Nauk o Glebie i Ochrony Srodowiska UP we Wroctawiu prowa-
dzit liczne prace poswigcone okresleniu zawartosci metali w glebach oraz oceny ryzyka
ekologicznego (Bogda i wsp. 2002, Karczewska 1999, Karczewska i wsp. 2001, 2005,
2006 ab, 2007). Wybrane dane dotyczace zawartosci metali ci¢zkich w materiale hatd
pozostatych na tych obszarach, jak tez w glebach sasiadujacych z hatdami przedstawiono
w tabelach 2-3. Lokalnie, nie tylko w materiale hald, ale takze w sasiadujacych z nimi
glebach, nie wykazujacych widocznych domieszek materiatu odpadowego, stwierdza
si¢ znaczne przekroczenie wartosci standardow gleb i ziem. Trudno okresli¢, w jakim
stopniu zanieczyszczenie ma w tych przypadkach charakter naturalny, a w jakim antro-
pogeniczny, zwiazany z emisja metali do $rodowiska na poszczegdlnych etapach prze-
twarzania rudy. Niewatpliwie jednak podwyzszone zawarto$ci metali w glebach nie maja
wylacznie charakteru naturalnego wzbogacenia i nie moga by¢ traktowane jako zgodne
ze standardami jakoS$ci gleb i ziem (Rozporzadzenie 2002b).

Najpowazniejsze przekroczenia wartosci okreslonych w standardach na dawnych ob-
szarach goérniczych dotycza niewatpliwie arsenu na obszarach jego eksploatacji i prze-
twarzania (rejon Zelezniaka, Czarnéw), a przede wszystkim — w rejonie Ztotego Stoku.
Tu stwierdzono silne wzbogacenie powierzchniowych warstw gleby w arsen (tab. 3) za-
réwno na obszarze Ztotego Jaru, jak i ponizej Ztotego Stoku, w dolinie rzeki Trujace;j,
gdzie osady poflotacyjne przelaly si¢ poza korong zbiornikow i warstwa o nierbwnomier-
nej grubosci pokryly gleby w dolinie rzeki. Na obszarze wielu hektarow zawartosci As
w glebach przekraczaja 1000 mg-kg ! (Krysiak i Karczewska 2007). Szczegdétowa analiza
problemu zanieczyszczenia gleb arsenem w Ztotym Stoku pozostaje jednym z wazniej-
szych zadan w dziedzinie ochrony i rekultywacji srodowiska glebowego na Dolnym Sla-
sku, gdyz — ustalone wprawdzie na bardzo niskim poziomie — standardy jakosci gleb dla
obszaréow B i C (wynoszace odpowiednio: 20 i 60 mg-kg™' ) przekroczone sa nie tylko na
obszarach lesnych i nieuzytkach poprzemystowych, ale takze w glebach ogrodow dziat-
kowych 1 pol uprawnych (Karczewska i Duszynska 2007, Krysiak i Karczewska 2007,
Karczewska i wsp. 2010).
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Rys. 1. Lokalizacja wazniejszych osrodkow dawnego gornictwa rud metali na Dolnym Slasku,
zuwzglednieniem obiektow opisanych w tekscie: I. Zelezniak, I1. Miedzianka, I11. Czarnow,

IV. Leszczyna i Chelmiec, V. Szklary, VI. Ztoty Stok (Karczewska i wsp. 2006)

Location of former ore mining centres in Lower Silesia and situation of the sites described

in the text: 1. Zelezniak, II. Miedzianka, I1I. Czarnéw, IV. Leszczyna i Chelmiec, V. Szklary,
VI. Ztoty Stok (Karczewska et al. 2006)

Fig. 1.

Tabela 2

Table 2
Calkowite zawartosci metali cigzkich w materiale hatd i w glebach sasiadujacych z hatdami

gorniczymi (zakresy, mg-kg') na obszarach dawnej eksploatacji rud miedzi w rejonie Miedzianki
oraz Leszczyny i Chetmca (Karczewska i wsp. 2006b)
Total concentrations of arsenic and heavy metals in mine spoils material and in surrounding soils
(the ranges, mg-kg™') in the areas of former mining of copper ores in Miedzianka, Leszczyna
and Chetmiec (Karczewska et al. 2006b)

. Liczba Powierzchnia Calkowite zawarto$ci (mg-kg™)
Rejon , . )
Rewi punktow Area Total concentrations (mg-kg™)
cglon No of sites (ha) Cu Pb Zn
Haldy gornicze — Mine spoils
Miedzianka 12 X 370-8870 156-2170 195-6150
Leszczyna i Chelmiec 5 X 53-9940 13-13600 105-1500
Gleby — Soils
Miedzianka 9 100 180-460 139-348 213-698
Leszezyna i Chetmiec 5 10 28-2700 15-524 125-308
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Tabela 3
Table 3
Catkowite zawartosci arsenu i wybranych metali cigzkich w materiale hatd i w sasiadujacych
z nimi glebach (zakresy, mg-kg™') na obszarach dawnej eksploatacji rud arsenu
(Karczewska i wsp. 2006b, Krysiak i Karczewska 2007)
Total concentrations of arsenic and heavy metals in mine spoils material and in surrounding soils
(the ranges, mg-kg™') in the areas of former mining of arsenic ores
(Karczewska et al. 2006b, Krysiak and Karczewska 2007)

. Powierzch- Catkowite zawartosci (mg-kg™")
. Liczba . .
Rejon , nia Total concentrations
Region punkiow Area
No of sites As Cu Pb Zn
(ha)
Hatdy gornicze — Mine spoils
Zelezniak 13 X 32-18080 8-2490 15-12120 32-420
Ztoty Jar 9 X 8600-14500  88-110 7-310 52-188
Dolina Trujacej* 6 X 3100-17200
Gleby — Soils
Zelezniak 110 3000 1,8-6710 7-3430  5,8-2090 28-3660
Ztoty Jar 28 1000 70-11500 5-100 45-320 51280
Dolina Trujacej 16 200 800-11500

*Dolina Trujacej — osadniki poflotacyjne — The Trujaca valley — tailings impoundments

Sasiedztwo skladowisk odpad6éw (komunalnych i przemystowych)

Dane dotyczace rejonow sasiadujacych ze sktadowiskami odpadéw przemystowych
i komunalnych gromadzone sa gtéwnie dzigki badaniom prowadzonym przez I0S oraz
przez starostow powiatdw na wytypowanych terenach narazonych na zanieczyszcze-
nie. Z badan tych wynika, ze w sasiedztwie sktadowisk odpadow notuje si¢ czgsto stan
znacznego zanieczyszczenia metalami, w tym takze przekroczenie wartosci okreslonych
w standardach. Szczegolowe dane na ten temat publikowane sa corocznie w raportach
Wojewédzkiej Inspekeji Ochrony Srodowiska (I0S 2003-2009).

Dla mieszkancow Wroctawia szczegodlne znacznie w grupie sktadowisk odpadow
przemystowych ma pozostata po dawnej hucie Siechnice hatda zuzla zelazochromowego,
usytuowana w bezposrednim sasiedztwie wroctawskich terenéw wodonosnych. Badania
gleb w otoczeniu hatdy i na obszarze pol wodonosnych prowadzone m.in. przez I0$ (I0S
2003-2009), a takze autorow niniejszego opracowania (Karczewska i Bortniak 2008)
wskazuja, ze pylenie z haldy, a niewatpliwie takze dawna emisja pylow z huty, dopro-
wadzily do znaczacego wzbogacenia gleb w chrom. W centralnej i wschodniej czgsci
wroctawskich p6l wodono$nych stwierdzono przekroczenie standardow jakosci gleb dla
chromu, co wigza¢ nalezy z dawna dziatalnoscia huty zelazochromu i obecnoscia haldy
zuzla. Analiza potencjalnej i aktualnej rozpuszczalnosci chromu w glebach nie potwier-
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dza jednak ryzyka tugowania tego pierwiastka do wod. Wydaje sig¢ zatem, ze konstrukcja
standardow jakosci gleb i ziem wymaga korekty, z uwzglednieniem nie tylko catkowitych
zawartosci zanieczyszczen w glebach, ale takze ich rozpuszczalno$ci decydujacej o eko-
logicznym zagrozeniu.

Inne obszary, w tym obszary miejskie — parki i ogrody dzialkowe

Problem zanieczyszczenia gleb miejskich stanowi w ostatnich latach przedmiot licz-
nych prac badawczych. W duzych miastach Polski przeprowadzono m.in. kompleksowe
rozpoznanie zawartosci metali cigzkich w powierzchniowej warstwie gleb. Rozpoznanie
to ma przede wszystkim charakter monitoringowy (Pasieczna 2003). Charakterystycz-
na cecha gleb miejskich jest lokalne wystgpowanie w nich bardzo wysokich zawarto$ci
metali ci¢zkich (Pasieczna 2003, Kabata i Chodak 2002, Kabata i wsp. 2009). Problem
ten stwierdzono m.in. we Wroctawiu, podobnie jak i w innych duzych miastach, takich
jak Warszawa, £.6dz czy Krakow (Pasieczna 2003). Wigkszo$¢ autoréw prac poswigco-
nych badaniu gleb miejskich wskazuje na duze lokalne zréznicowanie zanieczyszczenia,
co przypisywac nalezy rozmaitym mechanizmom, m.in. wplywowi emisji motoryzacyj-
nych, stosowaniu farb i tynkow zawierajacych metale cigzkie, emisjom przemystowym,
wreszcie — sytuowaniu miast na terenach poprzemystowych i wykorzystywaniu réznych
materiatow oraz odpadow do niwelacji i zagospodarowania terenu, w tym takze do urza-
dzania terenow komunikacyjnych i terenow zielonych, a nawet ogrodéw dziatkowych
(Kabata i Chodak 2002, Kabata i wsp. 2009). Zagadnienie zanieczyszczenia metalami
gleb miejskich, w tym takze gleb miasta Wroclawia, pozostaje jednak stale na etapie
rozpoznania i wymaga dalszych szczegotowych badan, poswigconych m.in. uwarunko-
waniom i skutkom lokalnego zréznicowania stanu zanieczyszczenia.

Szczegbdlna uwage zwraca jednak fakt, ze w aglomeracjach miejskich znaczne ilo-
$ci metali cigzkich stwierdza si¢ w glebach niektorych zespolow ogrodow dziatkowych.
[lustruje to tabela 4, w ktorej przedstawiono dane dla ogrodow dziatkowych miasta Wro-
ctawia (Kabata i Chodak 2002). Na obszarach wroctawskich ogrodow dziatkowych,
w szczegolnosci w rejonie zaktadu Hutmen, stwierdzano lokalnie znaczne przekroczenie
standardow jakosci gleb dla obszarow B. Niewatpliwie, w takich ogrodach nalezy wyklu-
czy¢ uprawg roslin na cele konsumpcyjne, jednak problem zgodnosci stanu tych gleb ze
standardami pozostaje nierozwigzany. Problem rekultywacji i zagospodarowania takich
obszarow, jak rowniez parkow i zielencow miejskich, na ktorych stwierdza sig¢ lokalnie
przekroczenie standardéw jakosci gleb, powinien by¢ poddany szczegotowej dyskusji.
W $wietle dodatkowych czynnikow, a zwlaszcza istotnych funkcji petnionych w mia-
stach przez tereny zielone, wydaje si¢ ze akceptacja istniejacego stanu zanieczyszczenia
i skuteczne zastosowanie zabiegow fitostabilizacyjnych jest kierunkiem dziatan znacznie
bardziej racjonalnym niz bezkrytyczne dazenie do usunigcia nadmiaru zanieczyszczen
z takich gleb.
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Tabela 4
Table 4
Calkowite zawartosci metali cigzkich w glebach ogrédkow dziatkowych Wroctawia
(Kabata i Chodak 2002)
Total concentrations of heavy metals in soils of allotment garden in Wroctaw
(Kabata and Chodak 2002)

Rejon Osiedle Pb Cu Zn Cd
Region Quarter (mg-kg')
Pin.-wsch. Psie Pole, Zalesie 17-53 13-25 38-107 0,3-0,8
Zach Kozanow 28-38 28-30 110-148  0,3-0,5
ach.
Kuzniki, Szczepin 13-154 14-89 45-560 0,3-1,3
Pin. Kowale 39-229 13-115 86-750 0,2-1,3
Grabiszyn (zach.) 54-70 36-63 198-272  1,0-1,2
Pid.-zach. Grabiszyn (wsch.: rejon Hutmenu) | 54—660 34-595 112-2100  0,3-9.9
Gajowice 88-110 50-93 250-560  1,5-3,7
Krzyki, Wojszyce 34-140 19-67 51-283 -
Pid.-wsch. )
Ksieze WIk. 58-185 14-250 48-300 0,1-0,5

SPECJACJA 1 ROZPUSZCZALNOSC METALI CIEZKICH
W GLEBACH ZANIECZYSZCZONYCH

Jak juz wielokrotnie nadmieniano, ryzyko ekologiczne zwiazane z zanieczyszczeniem
gleb metalami cigzkimi nie jest prosta funkcja ich catkowitej zawartosci w glebie. Ocenie
zagrozenia dla zdrowia ludzi oraz dla srodowiska stuza m.in. testy poswigcone badaniu
rozpuszczalno$ci form metali obecnych w glebach, a takze ich specjacji, pozwalajacej
na ocen¢ warunkdéw, w jakich zagrozenie moze si¢ radykalnie zwigkszy¢ (Karczewska
2002). Coraz czesciej prowadzi si¢ badania specjacji metali w srodowisku glebowym,
realizowane na przyktad metoda sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej. W ocenie ryzyka
srodowiskowego stosowane sg takze coraz powszechniej testy aktywnosci biologicznej,
testy ekotoksykologiczne oraz badania fitoprzyswajalnosci i fitotoksycznos$ci zanieczysz-
czen obecnych w glebach. Mozliwos¢ powszechnego zastosowania tych testow ograni-
czona jest gtdéwnie wysokimi kosztami oraz pracochtonnos$cia analiz. Niekiedy jednak
prosta analiza aktualnej lub potencjalnej rozpuszczalnosci metali cigzkich w glebach
dostarcza cennych informacji o zagrozeniu ekologicznym, wynikajacym z mozliwos$ci
wiaczania tych pierwiastkow do obiegu biogeochemicznego.

W tabeli 5 przedstawiono przyktadowe dane ilustrujace zroznicowanie zawartosci ak-
tualnie rozpuszczalnych form metali cigzkich w glebach 1 materiale hatd dawnego gornic-
twa 1 przetworstwa rud metali. Jak wida¢, zréznicowanie to dotyczy zard6wno pierwiast-
kéw, jak 1 poszczegblnych obiektow. Jesli pierwiastki metaliczne wystepuja w materiale
hatd w formie mineratéw krzemianowych, wowczas ich rozpuszczalnos¢ jest bardzo ni-
ska. W sytuacji gdy metale obecne sa w formie siarczkowe;j, tlenkowej lub weglanowej,
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podatnos$¢ na wymywanie metali z materiatu zgromadzonego na hatdach moze by¢ duza
i stanowi¢ istotne zagrozenie dla srodowiska. Zawartosci tatwo rozpuszczalnych form
metali w glebach naturalnego pochodzenia sa zwykle niewielkie, jednak zanieczyszcze-
nie antropogeniczne moze w znacznym stopniu przyczynia¢ si¢ do ich zwigkszenia. Ba-
danie aktualnej rozpuszczalnosci metali w glebach pozwala na szybka oceng bezposred-
niego zagrozenia srodowiska.

Tabela 5
Table 5
Rozpuszczalne formy metali cigzkich w materiale hatd i w glebach sasiadujacych z hatdami
w wybranych rejonach gorniczych (Karczewska i wsp. 2006a,b)
Soluble forms of heavy metals in mine spoil material and in neighbouring soils in selected
mine areas (Karczewska et al. 2006a,b)

Liczba Formy metali rozpuszczalne w 1M NH NO, (mg-kg")
. punk- Forms of metals soluble in IM NH,NO
Obicekty , 4
Objects tow
No of Cu Pb Zn As
sites
Haldy gérnicze — Mine spoils

Zelezniak 13 1,2-54 0,7-493 2,5-115 2,2-20,4
Miedzianka 12 1,3-724 1,2-87 4,0-870 0,3-2,0
Czarnoéw 5 <0,2-13,5 1,8-7,7 1,2-88 0,7-110
Ztoty Stok 9 0,2-2,5 <0,5-79 6,0-26 <0,3-24

Leszczyna i Chetmiec 5 1,7-1990 <0,5-5800 0,7-150 n.o.

Gleby — Soils
Zelezniak 110 0,1-412 <0,2-79 <0,2-120 0,12-41
Miedzianka 9 <0,2-14 3,5-14,8 0,542 <0,3-0,5
Czarnéw 4 <0,2-3,5 1,2-6,5 2,0-29 0,7-28

Ztoty Stok 28 <0,2-1,0 <0,5-22 1,0-23 <0,3-2,5

Leszczyna i Chetmiec 5 <0,2-1,0 <0,5-16,8 0,5-28.5 n.o.

* haldy — mine spoils, gleby — soils
** n.0. — nie oznaczono — not determined
DYSKUSJA

Przedstawione wyzej przyklady obszarow, na ktorych stwierdzono wystgpowanie
przekroczen standardéw jakos$ci gleb i ziem w zakresie metali cigzkich, wskazuja na zlo-
zono$¢ problemu oceny zagrozenia i uwarunkowan decyzji o rekultywacji. Wprawdzie
Prawo ochrony §rodowiska (Ustawa 2001) jednoznacznie wymaga doprowadzenia takich
gleb do stanu zgodnego ze standardami, jednak w praktyce podej$cie do tego wymogu
musi by¢ elastyczne, gtownie ze wzgledu na fakt, ze szybkie doprowadzenie do stanu
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zgodnego ze standardami moze by¢ uzyskane tylko w wyniku zastosowania radykalnych
metod technicznych, bardzo kosztownych i zawsze stwarzajacych przejSciowo znaczne
ryzyko ekologiczne. Zwlaszcza w sytuacjach, gdy zanieczyszczenie wystepuje na ob-
szarach biochemicznie i biologicznie ustabilizowanych, praktycznie nie stwarzajacych
zagrozenia, i jednoczes$nie poddawanych regularnej kontroli, bezkrytyczne podejmowa-
nie dzialan prowadzacych do oczyszczania gleb bytoby ze wszech miar nieracjonalne.
Nalezy podkresli¢, ze aktualne, realne zagrozenie ekologiczne zalezy nie tylko od catko-
witej zawarto$ci metali cigzkich w glebach (uwzglednionej w standardach), ale takze od
wiasciwosci gleb 1 innych czynnikow.

Coraz bardziej oczywiste staje si¢ rowniez to, ze w $wietle poszerzajacego si¢ stanu
wiedzy dotyczacej zanieczyszczenia Srodowiska glebowego przyjete standardy beda nie-
watpliwie wymagaly weryfikacji (Stuczynski i wsp. 2004). Mozna rowniez przewidywac,
ze w perspektywie oceny stanu zanieczyszczenia gleb decyzje dotyczace rekultywacji
beda prowadzone nie tyle na podstawie wartosci docelowych, ale metod analizy ryzyka
(Stuczynski i wsp. 2004).

W tym duchu przygotowane zostaty m.in. zatozenia Ramowej Dyrektywy Glebowej,
ktéra — mimo wstepnej akceptacji przez Komisje Europejska — nie zostata przyjeta przez
Parlament Europejski. We wstepnie uzgodnionym tekscie Dyrektywy zdefiniowano re-
mediacj¢ gleb (bedaca w odniesieniu do gleb zanieczyszczonych synonimem rekultywa-
cji) jako ,,poddanie gleby dziataniom majacym na celu usunigcie, kontrolowanie, ograni-
czenie rozprzestrzeniania si¢ lub zmniejszenie ilo$ci substancji zanieczyszczajacych, tak
aby teren zanieczyszczony przestal stwarza¢ znaczne zagrozenie dla zdrowia ludzkiego
lub dla srodowiska, z uwzglednieniem jego obecnego lub zatwierdzonego na przysztosé
sposobu uzytkowania” (Art. 13). Wyraznie zwrécono uwage na uwarunkowania decydu-
jace o wyborze sposobu rekultywacji: ,,Dziatanie remediacyjne moze polega¢ na natural-
nej regeneracji. Podejmujac decyzje o wlasciwych dziataniach remediacyjnych panstwa
cztonkowskie nalezycie uwzgledniaja skutki, jakie planowane dziatania moga wywrzeé
na spoleczenstwo, gospodarke i srodowisko, a takze biora pod uwagg ich efektywnos¢
kosztowa i wykonalnoé¢ techniczna. Jesli koszty [...] sa nieproporcjonalnie duze w sto-
sunku do oczekiwanych korzysci dla srodowiska, na danych terenach mozna stworzy¢
warunki, dzigki ktorym nie beda one stwarza¢ znacznego zagrozenia dla zdrowia ludzkie-
go ani dla srodowiska; w ramach tego mozna takze ograniczy¢ dostgp do tych terenow”
(Projekt Dyrektywy Glebowej 20006).

Takie podejscie do problemu remediacji gleb wydaje si¢ bardzo racjonalne i coraz
bardziej powszechne. Raport EEA (2005) zwraca uwagg na ,,nowe techniki rekultywacji,
z wykorzystaniem roslin silnie akumulujacych metale, co bedzie prowadzi¢ do zmniej-
szenia zawartos$ci metali cigzkich w glebach i jednoczesnie umozliwi obnizenie kosztow
rekultywacji”. W raporcie tym zaznaczono jednak, ze ,,mozliwosci zastosowania tych
metod i ich skuteczno$¢ sa bardzo ograniczone, dlatego i powierzchnia terendéw zanie-
czyszczonych historycznie bedzie zmniejsza¢ sig¢ bardzo wolno”.

Podobna strategia w dziedzinie rekultywacji gleb zanieczyszczonych metalami cigz-
kimi, pozostawiajaca decyzj¢ o radykalnym oczyszczaniu gleb do ewentualnego przy-
sztego rozstrzygnigcia, zwlaszcza w odniesieniu do gleb zanieczyszczonych przed wielu
laty, realizowana jest w praktyce w wielu krajach Europy. Wprawdzie w Niemczech do
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roku 2004 poddano rekultywacji technicznej okoto 30% zinwentaryzowanych gleb po-
nadnormatywnie zanieczyszczonych (Umweltgutachten 2004, za Evangelou i wsp. 2007),
to najczgsciej stosowana metoda w odniesieniu do gleb najbardziej zanieczyszczonych
jest ich usunigcie z miejsca wystgpowania i deponowanie na sktadowiskach odpadow.
Belgia planuje usunaé zanieczyszczenia ,.historyczne”, pochodzace z nieczynnych juz
zrddel emisji w dos¢ odleglej perspektywie, bo do roku 2036, a zanieczyszczenia pilnie
wymagajace wyeliminowania — do roku 2021. Austria deklaruje rozwiazanie wigkszosci
probleméw terendw zanieczyszczonych do roku 2040. W Holandii zatozono, ze do roku
2030 zostana zbadane wszystkie tereny z zanieczyszczeniem historycznym, ktore beda
kontrolowane i poddane rekultywacji tylko w razie potrzeby.

Nalezy zatem spodziewac sig, ze wkrotce zostanie zatwierdzona ramowa dyrektywa
glebowa, i ze stanie si¢ ona podstawa do zmian legislacyjnych dotyczacych szczegolto-
wych regulacji wymogu rekultywacji w Polsce. Niewatpliwie, to ocena zagrozenia dla
zdrowia ludzi oraz ocena ryzyka $rodowiskowego powinna mie¢ kluczowe znaczenie dla
wyboru metody dziatan rekultywacyjnych niezbgdnych do przeprowadzenia na terenach
zanieczyszczonych.

WNIOSKI

1. Badania monitoringowe i rézne prace badawcze potwierdzaja wystepowanie lo-
kalne obszarow, na ktorych istnieje zanieczyszczenie metalami cigzkimi, o r6znym po-
chodzeniu i r6znym wieku, w wielu przypadkach jest to zanieczyszczenie ,,historyczne”,
sprzed wielu dekad lub stuleci. Do obszarow takich naleza m.in. dawne obszary gornic-
twa 1 przetworstwa rud metali.

2. Na czg$ci tych obszarow stwierdza si¢ przekroczenie wartosci okreslonych w stan-
dardach jakosci gleb i ziem.

3. Decyzja dotyczaca dziatan rekultywacyjnych na takich obszarach nie powinna
by¢ dyktowana bezkrytycznym dazeniem do przywrdcenia standardéw jakosci, ale ma
uwzglednia¢ uwarunkowania decydujace o ryzyku ekologicznym, w tym specjacjg i bio-
przyswajalno$¢ zanieczyszczen.

4. Obszary zanieczyszczone, na ktorych wystepuja przekroczenia standardéw jakosci
gleb i1 ziem, a ktore zostaty zabezpieczone w drodze fitostabilizacji, wymagaja obserwa-
cji 1 kontroli, jednak nie jest wskazane bezkrytyczne podejmowanie dziatan stuzacych
doprowadzeniu gleb do standardow. Dziatania takie moglyby by¢ bezzasadne z punktu
widzenia przyrodniczego i ekonomicznego.

5. Nalezy dazy¢ do udoskonalenia legislacyjnej strony tego problemu, a w szczegodl-
no$ci — weryfikacji obowiazujacych standardoéw jakosci gleb i ziem oraz uwzglednienia
szeroko rozumianej oceny ryzyka jako kryterium decydujacego o sposobie postgpowania
z glebami zanieczyszczonymi metalami cigzkimi.
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THE SOILS POLLUTED WITH HEAVY METALS AND ARSENIC
IN LOWER SILESIA - THE NEED AND METHODS OF RECLAMATION

Summary

Various research works, carried out in Lower Silesia by various institutions and surveys, con-
firm local occurrence of soils polluted with heavy metals. This problem is related first of all to the
areas affected by present and historical mining and processing of metal ores, the vicinities of in-
dustrial and municipal waste dumping sites, as well as different urban and industrial areas. In some
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parts of those areas, exceeded are the threshold values for metal concentrations, established as soil
and earth quality standards. Presented are several examples of such areas, with special attention
given to the factors affecting ecological risk caused by the presence of heavy metals in soils. The
choice of the best strategy for soil reclamation is a matter of discussion, which should involve the
assessment of ecological risk as well as the requirements of present legal regulations.

KEY WORDS: soils, heavy metals, arsenic, contamination, reclamation, mining areas, industrial
areas, soil quality standards
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