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Zrédta zwiazkéw rteci w Srodowisku

Rte¢ w sposob naturalny wystepuje w $rodowisku. Jest
uwalniana w procesach typu: wietrzenie skat, parowanie
z powierzchni morz i oceandéw, wybuchy wulkanow, jak
réwniez pozary lasow. Jednakze naturalna emisja rteci to
tylko 1/3 globalnej emisji. Resztg stanowig antropogenicz-
ne zrodta. Mozna do nich zaliczy¢: przemyst wydobywczy
rud, wegla kamiennego, wegla brunatnego i ztota; prze-
myst gtownie energetyczny oraz metalurgiczny, hutnic-
two, produkcja cementu. Istotny wplyw ma rowniez emis-
ja z urzadzen i proceséw, w ktorych stosuje sie rtec, czyli
przemyst chemiczny i produkcja urzadzen pomiarowych
(termometry, manometry, lampy fluorescencyjne, amalga-
maty). Dodatkowo wedtug EPA emisje antropogeniczng
uzupetniaja zwiazki rteci obecne w procesach spalania od-
padow oraz niewlasciwe ich sktadowanie. Ponadto wtor-
nie jony rteci sg uruchamiane z poktadow zdeponowa-
nych osadéw sedymentacyjnych, glebiwod. [13].

Okres poltrwania zwigzkow rteci w srodowisku przyrod-
niczym jest bardzo dlugi. Kumulujac si¢ w poszczegol-
nych cze¢sciach tancucha troficznego w znacznych steze-
niach moze si¢ wchtania¢ w organizmie ludzkim, powo-
dujac powazne schorzenia [10]. Dlatego, szczegdlnie na
terenie Slaska, objetego oddzialywaniem lokalnej emisji
11misji, powinno si¢ stale obserwowac stopien zanieczysz-
czenia poszczegdlnych elementow srodowiska jonami rte-
ci. Ten zakres badan stanowi wazng cz¢$¢ ogdlnego moni-
toringu emisji metali do powietrza, gleb i wod. Wszystkie
te dzialania powinny by¢ regulowane jasno sformutowa-
nymi aktami prawnymi.

Toksykologia rteci

Toksycznosci zwigzkow rteci i ich wptyw na skutki zdro-
wotne dla organizméw zywych zaleza od postaci chemicz-
nej, ale takze od drég wnikania do organizmu, dawki oraz
czasu ekspozycji. Jony rteci kumulujg si¢ w tkankach wyz-
szych zwierzat i moga pokonywac bariere krew/mozg.

Najlatwiej wchtaniaja si¢ zwiazki alkilorteciowe, gtdownie
droga wziewna, ale takze przez skore. Z przewodu pokar-

mowego zwiazki alkilorteciowe wchlaniaja si¢ w 95%,
podczas gdy nieorganiczne sole rteci tylko w 7%. Okoto
90% wchtonietej ilosci zwigzkow rteci zarowno w formie
nieorganicznej jak i organicznej odklada si¢ w nerkach.
Zwiazki rtecioorganiczne tatwo pokonuja barier¢ krew/
mozg i gromadzg si¢ w lipidach mézgowych, poniewaz
wykazuja duzg lipofilowos¢ [14].

Wedtug Senczuka zwigzki rteci w pierwszej kolejnosci od-
dziatujg na blony komorkowe (reaguja z grupami SH bia-
ek blonowych). Zaburzajg réznego rodzaju reakcje enzy-
matyczne, przy czym nie wykazuja w tym zadnej selektyw-
nos$ci. Polega to na reakcji jonow rteci z grupami sulthy-
drylowymi i mostkami disiarczkowymi dowolnego enzy-
mu, co powoduje zniszczenie jego struktury trzeciorzedo-
wej 1 dezaktywacje. Poniewaz zwiazki rtgci kumulujg si¢
glownie w nerkach i mozgu, przy zatruciu rte¢cig dochodzi
gtéwnie do uszkodzenia tych dwoch organow.

Obieg rteci w lancuchu pokarmowym

Rte¢ wystepuje w srodowisku pod postacig réznych form
chemicznych. W powietrzu dominuje lotna rt¢¢ elemen-
tarna oraz dwumetyl rteci. Na powierzchnie gleby opada
juz glownie rtg¢ w formie utlenionej. Wszystkie formy wys-
tepowania rteci moga ulega¢ w srodowisku przyrodniczym
procesom biochemicznym i fotochemicznym. Udziat zy-
wych organizméw w tych przemianach jest rowniez obar-
czony ryzykiem powstawania szkodliwych zmian w ich
tkankach, a takze wlaczaniem pierwiastka w tancuchy po-
karmowe. Kluczowg role w przemianach form wystepo-
wania rtgci majg drobnoustroje. Podobnie jak grzyby, od-
znaczaja si¢ duzg tolerancja na toksyczne dziatanie rteci.
Jednak przy przekroczeniach stezen przez nie tolerowal-
nych znane jest rowniez dziatanie destrukcyjne na mikro-
organizmy [9]. Najistotniejsza cechg z punktu widzenia
tancuchow pokarmowych jest jednak zdolnos¢ kumulo-
wania przez grzyby i ro$liny znacznych ilosci rteci.
W licznych badaniach potwierdzano zarowno przemiesz-
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czanie rteci z korzeni do cze$ci naziemnych ro$lin (pobie-
ranie z wod i gleb) oraz asymilacja na liSciach, igtach, itp.
(pobieranie z powietrza). Stwierdzono takze, ze w suchej
masie warzyw jest Srednio 3 razy wiecej rteci niz w gle-
bie[8].

Na terenie Slaska, w wyniku wystepowania tego pierwiast-
ka we wszystkich elementach srodowiska nieozywionego,
spodziewacé si¢ mozna zwigkszonej zawartosci rteci w ro-
slinach. Rtg¢ w roslinach konsumpcyjnych, wystepujaca
w formie organicznej stanowi szczegdlne zagrozenie dla
zdrowia cztowieka [2]. Rowniez obserwuje si¢ wzrost
obecnos¢ rteci w tkankach zwierzat pochodzacych z regio-
néw przemystowych. Badania wskazuja co prawda wigk-
sza kumulacje zwigzkdéw rteci w organizmach morskich,
lecz réwniez poddawane licznym badaniom organy zwie-
rzat ladowych wykazywaty ponadprzecigtne zawartosci.
Obecnie ludzie sg szczegdlnie narazeni na pobieranie
zpokarmem nadmiernych ilo$ci tego pierwiastka [9].

Przemysl, a emisja zwiazkow rteci

Wieloletnie badania wykazuja, ze za najwickszg emisj¢
rteci do atmosfery, odpowiedzialne jest spalanie wegla ka-
miennego [11]. Wedtug powyzszych autorow, w obecnych
czasach przemyst na Slasku oparty jest gtéwnie o wydoby-
cie wegla 1 jego wykorzystanie jako paliwa, stad tez naj-
wyzsze stezenia rteci wystepuja w sasiedztwie zaktadow
energetyki zawodowej oraz hut i zakladéw przemysto-
wych uzytkujacych paliwa state.

Wegiel kamienny wydobywany na Slasku zawiera rte¢,
ktora z jednej strony pozostaje w odpadach powydobyw-
czych, azdrugiej—ulega emisji do atmosfery.

Tab. 1. Przyktadowe $rednie zawartosci rteci w weglach
wydobywanych na obszarze Slaska w latach 20062010
Some mercury average content of coals mined at Silesia in
the period 20062010

Miejsce wydobycia Zawartos¢ rteci [ppm (mg/kg)]
Katowice 1 0,12
Katowice 2 0,08
Laziska 0,16
Jastrzgbie 0,15
Bierun 0,13
Zory 0,14
Rybnik 0,15

Zrédlo: opracowanie wiasne, Laboratorium Analiz Odpadow Statych
GIG.
Source: ownership — Laboratory of Solid Waste Analyses GIG.

Dziatalno$¢ zakladéw energetycznych powoduje zwiek-
szong emisj¢ szkodliwych substancji, w tym rtegci, do
atmosfery. Niestety, stosowanie na coraz szerszg skale fil-
trow pytowych, nie rozwigzuje kwestii emisji w 100%.
Czes$¢ siarki, tlenkdéw azotu, metali cigzkich i najbardziej
szkodliwej rteci ulega, owszem, wylapaniu na tych fil-

trach, aczkolwiek pozostata cz¢s¢ emitowana jest do po-
wietrza. Znajac ilos¢ 1 jakos¢ spalanego wegla w danej jed-
nostce czasu, a takze zawartos¢ rteci w pozostatosci na fil-
trze oraz w zuzlu i popiele, mozna oszacowac, jaka ilos¢
rteci przedostaje si¢ do srodowiska, bezpowrotnie je zanie-
Czyszczajac.

Unia Europejska zbiera dane dotyczace emisji rteci do po-
wietrza w poszczegdlnych panstwach Unii Europejskiej
w przeliczeniu na powierzchni¢ kraju, liczbe mieszkan-
cow, 1los¢ wyprodukowanej energii brutto oraz ilo$¢ zuzy-
tych paliw, w tym wegla. W 2004 roku $redni stosunek ma-
Sy emitowanego w ciggu roku zanieczyszczenia rtecig do
powierzchni Polski wynidst 63,3 kg/tys. km? a $redni sto-
sunek masy emitowanego w ciggu roku zanieczyszczenia
do liczby ludnosci — 519,2 kg/mln mieszkancow, gdzie dla
UE wynosily one kolejno: 26,1 kg/tys. km? i 343,5 kg/mln
mieszkancow [6].

Zgodnie zdanymi Rogalskiego i Warminskiego Polska zaj-
muje niepokojace drugie miejsce w calkowitej antropoge-
nicznej emisji rteci do atmosfery. Przeliczajac t¢ emisj¢ na
powierzchnie kraju jesteSmy na sid6dmym miejscu, nato-
miast zajmujemy szoste miejsce w przeliczeniu na liczbe
mieszkancow. W przeliczeniu na ilos¢ wyprodukowane;j
energii pierwotne;j i ilo$¢ zuzytego wegla: 6sme i dwunaste
miejsce.

Nie ulega watpliwosci, iz rejon Slaska ma w tym swéj zna-
czacy udziat, wynikajacy z wielu blisko siebie polozonych
zaktadow energetyki zawodowe;j.

Szkodliwe pierwiastki, w tym znaczgce ilosci rteci groma-
dzone sg na filtrach pytowych. Po ich zuzyciu, zawartos¢
rteci dyskwalifikuje odpad do recyklingu czy sktadowa-
nia. Wérod odpadow niebezpiecznych, ktore zawierajg naj-
wieksze ilosci rteci, na Slasku dominuja odpady przemy-
stowe pochodzace z hutnictwa otowiu i cynku, przemystu
koksowniczego, z oczyszczalni §ciekow oraz z instalacji
zagospodarowania odpadow. Odpady te sa w wickszosci
odzyskiwane lub unieszkodliwiane, ale juz zuzle wtdrne
z hutnictwa cynku i otowiu sg sktadowane.

Najwigcej odpadoéw niebezpiecznych powstaje na terenie
powiatu tarnogorskiego oraz miast: Bytom, Dabrowa Gor-
nicza, czy Swigtochtowice [1]. Zgodnie z tym dokumen-
tem, istotnym zrodtem emisji rteci do Srodowiska sg row-
niez sktadowiska odpadéw przemystowych, medycznych
i komunalnych. Statystyki pokazuja, iz wojewodztwo $la-
skie notuje czterdziestoprocentowy udziat w calkowitej
ilosci odpadow powstajacych w Polsce. Przyktadowym ro-
dzajem odpaddéw moga by¢ osady sciekowe. Z badan wlas-
nych wynika, iz zawieraja one spore zawarto$ci rtgci, na-
wet po wstepnych procesach oczyszczania $ciekow.

W Polsce, na dzien dzisiejszy, 40% ustabilizowanych
i odwodnionych osadow $ciekowych sktadowanych jest
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na sktadowiskach odpadow komunalnych. Z kolei 10% —

umieszczana jest na terenach oczyszczalni $ciekow spe-
cjalnie do tego celu wyznaczonych. Biorac pod uwage
tendencje dostosowywania polskich przepisow do zalecen
i wymagan Unii Europejskiej, ktore zaktadaja obnizenie
ilosci odpadow kierowanych na sktadowiska do 35% ak-
tualnej depozycji odpadow oraz zakaz sktadowania odpa-
dow o zawarto$ci powyzej 5% substancji organicznych,
nalezy wnioskowac, iz sktadowanie osadow $ciekowych
zostanie w najblizszej przysztosci praktycznie wyelimino-
wane jako metoda zagospodarowania [12]. Jednakze do-
tychczasowe dziatania powoduja przenikanie znacznych
ilosci roznych form rteci do gleb i wod gruntowych. Nie-
wlasciwe sktadowanie (ma miejsce na sktadowiskach sta-
rego typu powstatych w czasach nieokre$lenia: zasad bu-
dowy, uszczelnienia 1 prawidlowego drenazu odciekow)
powoduje, iz znaczna cz¢$¢ substancji przenika w glab
profilu glebowego pod sktadowiskiem, a zwodami grunto-
wymi przemieszcza si¢ wokot.

Alternatywa dla sktadowania jest spalanie osadow $cieko-
wych w spalarniach. Nie jest to jednak rowniez doskonata
metoda utylizacji z punktu widzenia zanieczyszczenia rte-
cig. Zaktada wczesniejsze oczyszczanie osadow polegaja-
ce na osuszaniu i higienizacji. Lecz po pierwsze procesy te
nie pozbawiaja catkowicie tego pierwiastka, a po drugie
generuja kolejny odpad zawierajacy juz skondensowang
ilo$¢ rteci. W koncu — spalanie tak wytworzonego odpa-
du — emituje rt¢¢ do atmosfery, podobnie jak dzieje si¢ to
w przypadku spalania wegla kamiennego lub innych paliw
stalych zawierajacych rtec.

Analiza probek Srodowiskowych

Rtec jest trudnym analitycznie pierwiastkiem, ze wzgledu
na koniecznos$¢ stosowania bardzo czulych metod do jej
oznaczania. Wykazuje duza lotno$¢ i zdolnos$¢ do adsorpcji
na $ciankach naczyn. Sposob wstepnej obrobki probki mo-
ze generowac spore rozbiezno$ci miedzy wynikami uzys-
kanymi, a rzeczywistymi. W Laboratorium Analiz Odpa-
doéw Statych GIG do oznaczania rteci w probkach $rodo-
wiskowych uzytkowany jest analizator MA—2000 Nippon
Instrument Corporation. Zastosowanie w nim potaczenie
pieca wysokotemperaturowego oraz ztotego amalgamato-
ra umozliwia oznaczenie zawartosci rteci bezposrednio
z materiatu badanego. Pozwala to unikng¢ dlugiego proce-
su przygotowania (mineralizacji) probki, ktory wptywal na
straty analitu, jednocze$nie zuzywal duze ilosci niebez-
piecznych dla zdrowia i Srodowiska odczynnikow chemicz-
nych, energii elektrycznej i wody. Rozwiazanie w postaci
zat¢zania par rtgci na ztotym amalgamatorze wptyneto
réwniez znaczaco na obnizenie granicy oznaczalnosci rte-
ci w stosunku do wczesniej stosowanych metod. Technika
ta, po walidacji opartej na roztworach wzorcowych oraz
certyfikowanych materiatach odniesienia, uzyskata akre-
dytacje w Polskim Centrum Akredytacji. Stosuje si¢ ja ru-
tynowo w laboratorium do badan probek oraz do prowa-
dzenia monitoringu §rodowiska [3]. Poruszany w artykule
problem ilustrujag wyniki badan dla probek srodowisko-
wych z terenu Slaska z lat 2007/2010 — Tab. 2. Analiza sta-
tystyczna wynikdéw badan zostata przeprowadzona za po-
mocg pakietu statystycznego STATISTICA 8§ firmy Stat-
Soft (nalicencji GIG).

Tab. 2. Charakterystyka statystyczna wystepowania rteci w probkach srodowiskowych z obszaru Slaska
Statistical characteristics of mercury in environmental samples from the area of Silesia

N | Srednia | Geometr.| Odch. | Standard. | Zakres zmian| Percentyl | Percentyl [Najblizszy prawdop.| Wspotezynnik rozkt]

wazn. | [ug/g] | [ug/g] | Std. blad [ug/g] 10,0 90,0 |[statyst. zakres zmian| Sko$n. | Kurtozy
Wegiel KWK Krupinski 14 | 0,12 0,11 | 0,05 0,01 | 0,06 | 0,21 | 0,07 0,17 | 0,0928 | 0,1487 | 04516 | -1,3292
Wegiel KWK Wujek 14 | 0,08 0,07 | 0,04 0,01 | 0,03 | 0,14 | 0,04 0,14 | 0,0582 | 0,1003 | 04441 | -0,9056
Wegiel KWK Makoszowy 65 0,15 0,13 | 0,08 0,01 | 0,05 036 | 006 0,29 | 0,1287 | 0,1673 | 1,0221 | 0,2977
Osady sciekowe komunalne 34 | 0,65 0,47 | 0,40 0,07 | 005|129 | 0,09 120 | 0,5152 | 0,7936 | -0,1116 | -1,1919
Gips 14 | 054 0,47 | 030 0,08 | 0,19 | 1,33 | 022 0,85 | 03634 | 0,7137 | 1,4437 | 2,5216
Cement 23 0,06 0,05 | 0,04 0,01 | 0,01 | 0,19 | 001 0,11 | 0,0448 | 0,0839 | 0,8072 | 1,1375
Odpady kruszywo 29 | 0,06 0,04 | 0,07 0,01 | 0,01 | 024 | 0,01 0,18 | 0,0374 | 0,0875 | 1,5642 | 1,3017
Odpady popiot lotny 45 0,35 032 | 0,13 0,02 | 0,09 | 0,65 0,18 0,52 | 0,3102 | 0,3907 | 0,1259 | -0,4876
Odpady pyty 9 0,43 038 | 0,19 0,06 | 0,13 | 0,71 0,13 0,71 0,2866 | 0,5823 | -0,4004 | -0,2284
Odpady zuzel 27 | 0,03 0,02 | 0,03 0,01 | 0,01 | 0,16 | 0,01 0,05 | 0,0174 | 0,0411 | 3,4309 | 14,2814
Odpady popiot+state 11 0,33 025 | 0,15 0,04 | 0,01 | 0,56 | 0,18 0,48 | 0,2330 | 0,4361 | -0,7862 | 1,0792
Odpady popidt+zuzel 12 | 021 0,11 | 020 | 0,056 | 0,02 0,57 | 0,02 0,46 | 0,0841 | 0,3326 | 0,5794 | -1,0361
Paliwo alternatywneALBA 12 | 0,19 0,16 | 0,10 0,03 | 0,02 | 035| 008 0,28 | 0,1327 | 0,2540 | -0,2193 | -0,5414
Paliwo alternatywne Gorazdze | 61 0,12 0,06 | 0,14 0,02 | 001073 | 001 0,27 | 0,0816 | 0,1519 | 2,2892 | 6,4613
Paliwo alternatywne Remondis | 9 0,50 0,30 | 0,37 0,12 | 0,02 | 1,24 0,02 1,24 | 0,2091 | 0,7820 | 0,6840 | 1,0179

Zrodto: opracowanie whasne, Laboratorium Analiz Odpadow Statych GIG.
Source: ownership - Laboratory of Solid Waste Analyses GIG.
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Jak wynika z powyzszej tabeli 2, zawarto$¢ rteci w od-
padach roznego typu waha si¢ w szerokim zakresie (od
min. 0,01 pug/g do wartos$ci wigkszych niz 1 ug/g — max.
1,33 pg/g). Srednie geometryczne zawartosci rteci w po-
szczegolnych odpadach zawieraja sie (od 0,02 pg/g do
wartos$ci 0,5 pg/g). Uzyskane wyniki potwierdzaja ko-
nieczno$¢ monitorowania zawartosci rteci w glebie, wo-
dzie i powietrzu, a takze w wytwarzanych odpadach oraz
zwrocenia szczegdlnej uwagi na postgpowanie z odpadami
od momentu ich wytworzenia, do utylizacji ze wzglgdu na
mozliwo$¢ kumulacji rteci w danym materiale. Jednoczes-
nie nalezy stale udoskonala¢ metody odzysku rteci zarow-
no w przemysle,jak i w szeroko pojetej ochronie srodo-
wiska.

Podsumowanie

Region $laski jest obszarem o silnie zdegradowanym $ro-
dowisku przyrodniczym, do czego przyczynita si¢ przede
wszystkim intensywna eksploatacja i przerobka bogactw
naturalnych, rozwdj przemystu i transport oraz urbaniza-
cja [7]. Pomimo utrzymujacej si¢ tendencji zmniejszania
si¢ emisji zanieczyszczen powietrza z zaktadow szczegol-
nie ucigzliwych, wojewddztwo $laskie w dalszym ciagu
zajmuje czotowe miejsce pod wzgledem emitowanych do
atmosfery pytow i gazoéw, a w tym zwigzkow rteci.

Dziatania proekologiczne zwigzane z niwelowaniem do-

tychczasowego zanieczyszczenia Slaska zwigzkami rteci

oraz cigglymi emisjami rteci do powietrza, gleb i wod
zwigzane sa ze wspotdzialaniem na wielu ptaszczyznach
jednoczesnie. Powinno si¢:

1. Uregulowa¢ i ujednolici¢ przepisy dotyczace
obecnosci rteci we wszystkich etapach ,,cyklu zycia”
pierwiastka, poczawszy od postanowien globalnych i
regionalnych;

2. Rezygnowac¢ z uzytkowania rteci lub co najmniej zna-
cznie ograniczac jej uzycie, zwlaszcza w przemysle, ale
takze w zyciu codziennym mieszkancow regionu;

3. Monitorowa¢ zardwno zmiany zanieczyszczenia po-
wietrza, gleb 1 wod zwigzkami rteci, jak 1 kontrolowaé
potencjalne zagrozone obszary;

Splyw przelomem Dunajca. Fot.: Jacek Warus

4. Prowadzi¢ rejestrowany recykling rteci oraz zamknigte
obiegi, tam gdzie jest ona niezastgpiona;

5. Unowocze$nia¢ urzadzenia przemyslowe dbajace
o ochrone srodowiska wychwytujace rtec;

6. Jednoczesnie usprawnia¢ metody efektywnego uniesz-
kodliwiania odpadow zawierajacych zwiazki rteci
ioczyszczania powietrza, wod, gleb, Sciekow itd. znad-
miernych ilo$ci rteci;

7. Uswiadamia¢ mieszkancoéw regionu o niebezpieczen-
stwach i chorobach zwigzanych z wystgpowaniem zwigz-
kow rteci w srodowisku przyrodniczym, poniewaz stale
wlaczanie nawet matych ilosci do ekosystemu, dopro-
wadza do stopniowego wyczerpania tzw. pojemnosci
chemocekologiczne;j.
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