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ropejska projekt dyrektywy ustanawiajacej ramy dla ochrony gleb
oraz zmieniajacej dyrektywe 2004/35/WE, wida¢ wyraznie, ze nie-
zbedna jest powazna debata, jakie rozwiazania systemowe w zakre-
sie ochrony gleb powinny by¢ przyjete w Polsce.
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Zastosowanie QRA (Quantitative Risk Assessment)
w praktyce ochrony srodowiska w Europie i USA

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2011, 65, 8, xx
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Quantitative Risk Assessment (QRA) oznacza llosciowa Ocene
Ryzyka. Ocena/analiza ryzyka wraz z zarzadzaniem ryzykiem sg na-
rzedziami stuzacymi do minimalizacji zagrozen dla zycia i zdrowia
ludzkiego oraz dla ekosystemoéw — przy postepowaniu z zanieczysz-
czeniami $rodowiska. W szczegélnosci maja one zastosowanie przy
oczyszczaniu terendw zanieczyszczonych i rewitalizacji obszarow
po dfugookresowym wykorzystaniu przemystowym.

Celem QRA jest naukowo uzasadnione i szczegétowo (iloscio-
wo) okreslone zaprojektowanie dziatan naprawczych tak, by byty
skuteczne, bezpieczne, efektywne kosztowo, przy jednoczesnym
poszanowaniu wymagan prawnych, oraz czynnikéw spotecznych,
kulturowych oraz etycznych (definicja na podstawie Amerykanskiej
Agencji Ochrony Srodowiska — EPA).

W prezentacji podczas Konferencji Trendy Ekorozwoju w Prze-
mysle Chemicznym wykorzystano przyktady stosowania metodyk
QRA w USA i Europie. W miare mozliwosci podawano koszty wraz
z poréwnaniem do realiow polskich.

Wazna informacja natury ogodlnej: nie istnieje ,,ryzyko zerowe”,
zawsze nastepuje etap, kiedy nalezy okresli¢, jaki poziom ryzyka jest
akceptowalny dla wiadz, spoteczenstwa, obecnych i przyszitych uzyt-
kownikéw. Nalezy przy tym pamietaé, ze brak akgji (np. ze wzgledu
na niemoznos¢ uzgodnienia akceptowalnego ryzyka koncowego) stano-
wi réowniez czynnik ryzyka, ktory nie powinien by¢ pomijany w analizie.
Brak ustalenia akceptowalnego poziomu ryzyka czyni QRA bezcelowa.

QRA wedtug Amerykanéw

W USA metodyka QRA zostata w sposéb najobszerniejszy (w po-
réwnaniu z innymi krajami) opracowana i sformalizowana do postaci
procedur. Wynika to z amerykarnskich wymagan prawnych, a w szcze-
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golnosci zwiazane jest amerykanska ustawa o odpowiedzialnosci
srodowiskowej (CERCLA — Comprehensive Environmental Response,
Compensation, and Liability Act, 1980-1986). Odpowiednikiem CERC-
LA w Europie jest Dyrektywa o Odpowiedzialnosci Srodowiskowej
(2005), w Polsce wdrozona jako ustawa o Zapobieganiu i Naprawie
Szkéd w Srodowisku (2007).

W przypadku, gdy dany teren jest zanieczyszczony i podle-
ga przepisom CERCLA, uruchamiany jest nastepujacy algorytm
dziatan:

* wstepna badanie terenu wraz z wstepng oceng zanieczyszczenia

* analiza koniecznosci wykonania oczyszczania

* jesdli oczyszczanie jest konieczne — analiza wykonalnosci wraz
ze wstepnym wyborem techniki oczyszczania

* szczegdélowe zaprojektowanie oczyszczania
wykonanie

* zamkniecie procesu.

QRA jest wykorzystywane na kazdym etapie; poczatkowo
do ustalenia ryzyka dla populacji i ekosystemu (akceptowalne/nieak-
ceptowane — decyzja o oczyszczaniu), nastepnie do ustalenia celow
oczyszczania (jaki stopien oczyszczania pozwoli na obnizenie ryzy-
ka do poziomu akceptowalnego), do zaprojektowania optymalnego
sposobu oczyszczania (te same efekty mozna uzyska¢ diametralnie
réznymi srodkami), do zapewnienia bezpiecznego wykonania oczysz-
czania (minimalizacja ryzyka dla wykonawcéw), do monitoringu po-
prawnosci wykonywanych dziatan (oceny ryzyka uaktualniane danymi
uzyskiwanymi w trakcie procesu) oraz do okreslenia, czy zatozone
cele zostaty osiagniete (powykonawcza QRA).

oraz jego

QRA w Europie

W Europie nie ma jednolitego systemu wykonywania ocen ryzy-
ka. W wielu krajach metodologie ewoluowaty z wczesniej istniejacych
metodyk i uregulowan prawnych. Niektére kraje adaptowaty wprost
lub w sposob uproszczony metodyki EPA (np. Czechy). By¢ moze
taka jednolita metodyka (wytyczne) zostanie utworzona przy okazji
planowanej Ramowej Dyrektywy Ziemnej, ale na razie wtasnie brak
konsensusu pomiedzy paristwami Unii Europejskiej powoduije, ze nie
wiadomo, czy i kiedy dyrektywa miataby wejs¢ w zycie.

Polska jest jednym z ostatnich krajéw Unii Europejskiej, gdzie
nie ma formalnie zaakceptowanej metodyki analizy ryzyka przy roz-
strzyganiu kwestii oczyszczania terendw zanieczyszczonych. Z dru-
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giej strony, wydaje sig, ze pewne furtki zostaly otwarte przy okazji
uchwalania ustawy o szkodach i towarzyszacych jej aktach wykonaw-
czych. Jednak ostatecznie analiza ryzyka, jako akceptowalne narze-
dzie, nie zaistniata w sposéb jednoznaczny.

Przyktady

Ze wzgledu na poufnos¢ prezentowanych informacji, pewne
dane (umozliwiajace identyfikacje poszczegdlnych przypadkéw) nie
zostang przedstawione. Prosimy o wyrozumiato$¢.

Przykiad |
Zakiad stary (110 lat), ok. 3 ha powierzchni, historycznie czesé¢

wiekszej catosci (ok. 10 ha). W ostatnim okresie (od lat 70. XX w.)

przemyst maszynowy, od 2008 r. nieczynny. Wczesniej bardzo zrézni-

cowana dziafalno$¢ (m.in. drobny maszynowy, przetwérstwo drewna,
sklady magazynowe, emaliowanie i inne). Zaktad potozony w centrum
miasta, na pofudniowo-zachodniej granicy strefy przemystowej, od za-
chodu i potudnia sasiaduje bezposrednio z zabudowa mieszkaniowa.

Ze wzgledu na gestos¢ zabudowy i planowanie przestrzenne, teren

zakfadu jest jedynym obszarem w okolicy do wykorzystania przemy-

stowego, pod warunkiem braku zagrozenia dla pracownikéw i okolicz-
nych mieszkancow.

W okresie 1999-2002 (przy okazji zmiany wtascicielskiej) wy-
konano badania zanieczyszczen. Wykryto rozlegte zanieczyszczenia
produktami ropopochodnymi, chlorowanymi rozpuszczalnikami or-
ganicznymi, wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi
oraz metalami ciezkimi. W szczegélnosci, na powierzchni ptytkiej
warstwy woéd podziemnych znajdowat sie wolny produkt olejowy.
Plama obejmowata 40% powierzchni zakiadu, lokalnie dochodzita
do 50 cm grubosci i migrowata poza granice zaktadu w kierunku po-
bliskiej rzeki. Zidentyfikowano réwniez 3 zrédtowe obszary zanie-
czyszczen zwiazane z historyczng dziafalnoscia.

Badania zostaty zakoriczone w 2002 r. analiza ryzyka oraz pro-
jektem nastepujacych dziatan naprawczych (zatwierdzonym przez
wtadze):

* odpompowanie wolnego produktu (2 studnie)

* wykonanie nowych, szczelnych posadzek betonowych w obsza-
rze zagrozonym emisjg lotnych zwiazkéw chloroorganicznych
oraz naprawa i uszczelnienie posadzek w pozostatych obszarach
zrédtowych

* wykonanie gestej siatki monitoringowej (12 statych piezometréw,
4 badania rocznie) i kontrola sytuacji na terenie obiektu.
Pompowanie podstawowe wolnego produktu trwafo 18 miesigcy

(do 2004 r.), w okresie 2004-2008, wzrost stezen w sieci monitorin-

gu uruchomit 2 interwencyjne kampanie pompowania (kazda po 3

miesiace). Oczyszczanie zostato zaaprobowane przez wtadze, z za-

strzezeniem koniecznosci utrzymania monitoringu w 7 piezometrach

(2 razy w roku, co najmniej do 2020 r.).

W 2008 r., ENVIRON zostat poproszony przez potencjalnego na-
bywce terenu o weryfikacje historycznych badan i dziatar naprawczych,
oraz przeprowadzenie niezaleznej oceny stanu terenu. Badania obejmo-
waly pobranie prébek ziemi z nowych odwiertéw (30 punktéw), po-
branie prébek wody ze starych i nowowykonanych piezometréw (17),
pobdr prébek konstrukgji budynkéw (15) oraz analize atmogeoche-
miczna na obecnos¢ chlorowanych zwiazkdw organicznych (wszystkie
otwory oraz obszary hal w rejonach zrédtowych). Wykonane badania
potwierdzity stan zgodny ze stanem docelowym w projekcie oczysz-
czania. W szczegélnosci, wolny produkt wykryto tylko na obszarze
ok. 500 m?, grubo$¢ warstwy nie przekraczata 0,5-1 cm, nie wykryto
zanieczyszczen w piezometrach na granicy zaktadu, a w piezometrach
potozonych centralnie zanieczyszczenia byty na poziomie akceptowal-
nym. Nie wykryto chlorowanych zwiazkéw organicznych w powietrzu
wewnatrz hal, stezenie pomierzone w otworach prowadzacych do ob-
szaru zrédtowego byty na poziomie akceptowalnym.
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Koszty

Koszt petnego oczyszczania ziemi (z uwzglednieniem usunigcia
czesci budowli) metoda dig-and-dump (czyli wywiezienie zanieczysz-
czonego materiatu na odpowiednie skfadowiska) zostat oszacowany
na 7-10 min EUR. Koszt rzeczywisty dziatan podjetych w okresie 1999-
2008 (wg danych uzyskanych od wiasciciela) wynidst nieco ponad | min
EUR, z czego ponad 150 tys. EUR wyniosty koszty badan wstepnych,
analizy ryzyka i pézniejszego monitoringu. Koszty badan weryfikuja-
cych wykonanych przez ENVIRON wyniosty ok. 40 tys. EUR.

Uzyskano zamierzony efekt (przy zafozeniu dalszego przemy-
stowego wykorzystania terenu) bez koniecznosci intensywnych prac
rozbiérkowych i ziemnych w gesto zabudowanym terenie, uniknigto
transportu materiaféw zanieczyszczonych (za wyjatkiem odpompo-
wanej zanieczyszczonej wody) i sktadowania ich na wysypisku. Po-
zostaje obowiazek monitoringu do 2020 r. (gdy ma nastapi¢ kolejna
weryfikacja programu).

Przykiad 2

Zaktad stary (130 lat), obecnie ok. 20 ha powierzchni (odpowiada
oryginalnej powierzchni zakfadu), historycznie powierzchnia zakfadu
(lata 1940-1990) dochodzita do 40 ha. Oryginalnie zaktad z branzy
petrochemicznej, w latach miedzywojennych rafineria, zniszczony
(bombardowania) w okresie wojny w 75%. Czesciowo odbudowany
po wojnie, od lat 70. XX w. zaczal podupada¢. W ostatnich latach
(2008-2009) produkcja asfaltéw oraz magazynowanie i konfekcjono-
wanie olei (wyprodukowanych w innym zaktadzie). Wedtug ostatnich
informacji, obecnie nieczynny.

Oryginalnie zaktad zbudowany na peryferiach miasta, obecnie
wchfoniety przez strefe ustugowo-przemystowa pomiedzy rozra-
stajacymi sie dzielnicami mieszkalnymi. Budowa nowych drég pod
koniec XX w. odcieta réwniez peryferyjne tereny zaktadu. Plan za-
gospodarowania przestrzennego nie dopuszcza w tym miejscu zabu-
dowy mieszkaniowej. Akceptuije istniejaca zabudowe przemystowa,
preferowana nowa zabudowa powinna obejmowa¢ ustugi i tereny
sktadowe. Ze wzgledu na tereny handlu i ustug zbudowane w bez-
posrednim sasiedztwie (w tym na bytych terenach zaktadu), teren
czesdci zaktadu bytby cennym miejscem na budowe dalszych ustug
handlowych lub logistyczno-sktadowych. Czes$¢ produkcyjna zaktadu
(wg danych z 2009 r.) zajmowataby 30-50% obecnej powierzchni.

Gtoéwne zanieczyszczenia na terenie zakfadu powstaly w trak-
cie dziatan wojennych oraz w okresie odbudowy (m.in. zanieczysz-
czony gruz ze zniszczonych instalacji zostat wykorzystany do prac
ziemnych). Proby wykonania oczyszczania terenu byly podejmowa-
ne od lat 70. XX w., ale ogromny zasieg zanieczyszczen, niepewna
przysztos¢ zakfadu (w tym czeste zmiany wtasnosciowe) powodo-
waty brak dziafan. Pierwsze decyzje o oczyszczaniu byly podjete
w latach 90. XX w.; tym razem doszto do porozumienia z wiadzami
i dwczesnym wiascicielem w kwestii wspdlnego pokrycia kosztow.
Od 1994 r. rozpoczeto oczyszczanie terendéw peryferyjnych zaktadu,
ktére nastepnie zmienity wtasciciela i zostaty zabudowane obiekta-
mi handlowo-ustugowymi. Rozpoczeto réwniez odpompowywanie
wolnego produktu z terenu gtéwnego zaktadu.

Gtowny teren zaktadu zostat doktadnie przebadany w 2002 r.
Wykonano odwierty, pobdr oraz analize prébek wod podziemnych
z 80. lokalizacji, pobor prébek ziemi (ok. 140), analize powietrza
z odwiertdw, pobor probek sciekéw oraz wod powierzchniowych
(pobliski strumien oraz rzeka na kierunku sptywu), a takze pobér
i analize fragmentow konstrukcji wybranych budynkéw. Wykryto
24 ogniska zanieczyszczen. Najistotniejsze, to tereny po dawnych
zbiornikach, tereny zasypane gruzem po zniszczonych instalacjach,
bocznica kolejowa do przetadunku produktéw naftowych, historycz-
ne przepompownie oraz czes¢ ocalatych budynkéw przedwojennych
sktadéw petrochemicznych. Wiek pochodzenia zanieczyszczen,
to lata 1940-1970. Wykryte zanieczyszczenia, to oleje mineralne,
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rozpuszczalniki aromatyczne (BTX), chlorowane zwiazki organiczne
oraz fenole. Wolny produkt o grubosci 0,5-1,5 m obejmowat na po-
czatku lat 90. XX w. ok. 80% terenu giéwnego, w 2002 r. zweryfi-
kowano to na ok. 50-60%.

Na podstawie badar z 2002 r. i wczes$niejszych, wykonano analize
ryzyka. Analiza ryzyka zaktadata dalsze przemystowe lub ustugowe
wykorzystanie terenu. Zalozono, ze istniejace obiekty budowlane
pozostang do dalszego wykorzystania, jesli QRA nie wykaze nad-
miernego ryzyka zdrowotnego dla pracownikéw. Za najistotniejsze
z punktu widzenia ryzyka ekologicznego uznano niedopuszczenie
do zanieczyszczenia pobliskiej rzeki wskutek migracji zanieczyszczen
pod ziemia.

QRA (zatwierdzona przez wtadze) wykazata, ze aby spetni¢ takie
warunki, nalezy oczysci¢ na terenie zaktadu dwa obszary zanieczysz-
czenia ziemi, a jeden kompleks budynkéw musi zosta¢ rozebrany
i usuniety. Nalezy réwniez docelowo usunaé wolny produkt unoszacy
si¢ na wodach podziemnych i odcia¢ przeptyw wéd do pobliskiej rze-
ki. Poza obecnie wykorzystywanym terenem zakfadu, oczyszczania
wymagaja takze trzy dziatki.

Istniejace studnie do odpompowania wolnego produktu zostaty
przebudowane, a ich liczba zwigkszona (do 10). Ich rezim funkcjo-
nowania zostat zmieniony tak, zeby stworzy¢ bariere hydrauliczna.
Odpompowane wody trafiaja na oczyszczalnie $ciekow. W okresie
2003-2009, rocznie odseparowywano ok. 50 ton olei z odpompowy-
wanych wad. Jako stezenie docelowe olei w ziemi na terenie zaktadu
ustalono 10 000 mg/kg suchej masy (dla poréwnania, polskie stan-
dardy dopuszczaja dla analogicznych terenéw od 1000 do 3000 mg/
kg s.m.).

Dalsze komplikacje w kwestiach wtasnosciowych oraz z wybo-
ru wykonawcy spowodowaty, ze wigkszos¢ planowanych dziafai nie
przekroczyta etapu projektu, albo wstepnych przygotowarn.

Koszty

Oryginalny budzet (2002) byt planowany na ok. 50 min EUR,
jednak dodatkowe badania, urealnienie kosztéw oraz opdznienia
w projekcie spowodowaty, ze w 2009 r. oszacowano nowy budzet
na 62-144 min EUR (wg firmy nadzorujacej obecne oczyszczanie).
Niezalezne oszacowanie przez ENVIRON dla realistycznego, najgor-
szego scenariusza — 130 min EUR. Do tej pory wydano ok. 14 min
EUR (bariera hydrauliczna, oczyszczenie 2 z 3 dzialek poza terenem
zaktadu).

Oszacowano réwniez potencjalny koszt oczyszczenia wszystkich
pozostatych terenéw zaktadu (co obejmowato konieczno$¢ dodatko-
wych badan i rozbiérke budynkéw), na ok. 100-400 min EUR extra
(wg firmy nadzorujacej obecne oczyszczanie). Niezalezne oszacowa-
nie przez ENVIRON dla realistycznego najgorszego scenariusza skal-
kulowano na 150-200 min EUR ponad koszty dziatan zaplanowanych
w wyniku analizy ryzyka.

Analiza ryzyka pozwolita wiec na zdefiniowanie ,niezbednych
dziafan” z punktu widzenia zdrowotnego i srodowiskowego; ponie-
sione (i planowane) koszty sg znaczne, ale mozliwe do zdefiniowania
i zaakceptowania. Jesli zastosowatoby sie aktualne przepisy polskie,
przedsiewziecie nie mialoby szans powodzenia, ani z punktu widze-
nia ekonomicznego, ani srodowiskowego.
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W IChF PAN okreslono warunki przyspieszonej
separacji mieszaniny polimeréw
i ciektych krysztatow

Separacje sktadnikéw w niejednorodnych mieszaninach mozna
przyspieszy¢ nawet tysiackrotnie za pomoca zmiennego pola elek-
trycznego o odpowiedniej czestotliwosci. Efekt zaprezentowata dok-
torantka Natalia Zigbacz z IChF PAN. W Instytucie Chemii Fizycznej
PAN zbadano, w jaki sposéb zewnetrzne pole elektryczne wptywa
na tempo separacji sktadnikéw w mieszaninach ztozonych z polime-
réw i cieklych krysztatéw oraz z samych polimerdw réznych typow.
Zebrane obserwacje otwieraja ciekawe mozliwosci m.in. przy two-
rzeniu nowych materiatéw kompozytowych. Naukowcy z Instytutu
Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk (IChF PAN) w Warszawie
przeanalizowali zachowanie mieszanin tego typu poddanych dziafaniu
zewnetrznego, zmiennego pola elektrycznego. Udato sie precyzyjnie
okresli¢ warunki sprzyjajace nawet tysigckrotnemu przyspieszeniu
procesu separacji sktadnikéw badanych mieszanin. Efektywnos¢ pro-
cesu separagcji skfadnikéw badanych mieszanin silnie zalezata od cze-
stotliwosci przytozonego pola elektrycznego. Zdaniem naukowcow
z IChF PAN, kontrolowanie tempa procesu separacji w tak duzym
przedziale czasowym, obejmujacym az trzy rzedy wielkosci, otwiera
droge do interesujacych zastosowan. Badania zostaly sfinansowane
z grantdw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, programu
TEAM Fundacji na rzecz Nauki Polskiej oraz European Science Fo-
undation.

(http://www.naukawpolsce.pap.pl,13.07.201 1)
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