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REMEDIACJA I REKULTYWACJA GRUNTOW ROLNYCH OB-
JETYCH ODDZIALYWANIEM PRZEMYSLU HUTNICZEGO

Streszczenie

Zakiady przemystowe chcqce sprostac¢ aktualnym polskim i europejskim
wymogom ochrony srodowiska stangly przed koniecznosciqg prowadzenia
na szerokq skale dziatan proekologicznych, ktorych celem jest ograniczenie
do minimum ryzyka skazen srodowiska. Jednym z takich dziatan jest prze-
prowadzenie remediacji lub rekultywacji (oczyszczenia) gleb roznymi me-
todami w celu przywrocenia zdegradowanym gruntom ich wartosci uzytko-

wych.
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WSTEP

Gleba jest waznym elementem ladowego $rodowiska przyrodniczego stano-
wigcym powierzchniowa (1,5-2,0 m) cze$¢ skorupy ziemskiej (gorng warstwe
litosfery), ztozong z czg¢sci mineralnych, materii organicznej, wody, powietrza
1 organizmow zywych, obejmujacg warstwe gleby i podglebia. Dostarcza ona nie-
zbedne do zycia pierwiastki chemiczne i1 przy wspotudziale wody, powietrza oraz
energii stonecznej zapewnia rozwoj wielu gatunkom roslin zyjacych w ekosyste-
mach ladowych. Jest wyjsciowym i podstawowym ogniwem w tancuchu troficz-
nym: gleba — roslina — zwierze¢ — czlowiek [Gorski 2006].

Oprocz petionej funkcji zyciodajnej gleba jest takze odbiorcg wszelkich za-
nieczyszczen powstajacych podczas roznorodnej dziatalnosci gospodarczej czto-
wieka. W obrebie tych zanieczyszczen na szczegodlng uwage zastuguja metale
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cigzkie, reprezentujace pierwiastki sladowe, posiadajace zdolno$¢ do bioakumu-
lacji.

Zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi stanowi potencjalne zrodto zagro-
zenia dla roslin rosngcych na tych glebach oraz dla wod podziemnych bedacych
czesto zrodtem wody pitnej. Metale cigzkie wiaczone do tancucha troficznego
ckosystemu, mogg zagraza¢ zdrowiu ludzi i zwierzat konsumujacych skazone ro-
sliny, a takze pijacych zanieczyszczong wodg [Ociepa-Kubicka i Ociepa 2012;
Luo i wsp.2012].

W glebach obszaréw zanieczyszczonych najwigksza koncentracje metali cigz-
kich obserwuje si¢ w poziomach prochnicznych, charakteryzujacych sie duzg
zdolnos$cia wigzania roznych substancji chemicznych [Kabata-Pendias i Pendias
1993; Motowicka-Terelak i Terelak 2002; Maciejewska 2003; Rosada 2008].

Ze wzgledu na adsorpcje wielu metali w koloidach mineralnych i organicz-
nych ich zaleganie w glebie moze by¢ niezwykle dlugotrwate. Zalezy to w duzym
stopniu od rodzaju gleby, jej wlasciwosci fizyczno-chemicznych, a takze od
formy chemicznej metalu [Qishlaqi i Moore 2007].

Do glownych czynnikow antropogenicznych powodujacych wzrost zawarto-
$ci metali cigzkich w $rodowisku rolniczym zaliczy¢ mozna emisje pylowe hut
metali niezelaznych. Metale cigzkie pochodzace z emitowanych do atmosfery py-
tow metalurgicznych mogg negatywnie oddziatywaé na wszystkie elementy $ro-
dowiska, ale skutki najdtuzej trwajace wystepuja przede wszystkim w glebach,
ze wzgledu na adsorpcje wielu metali na koloidach mineralnych i organicznych.
Rodzaj oraz formy chemiczne metali wystepujacych w glebach objetych emi-
sjami hut metali niezelaznych zaleza od procesu produkcyjnego stosowanego
w danym zaktadzie hutniczym [Garbisu i Alkorta 2003; Kicinska 2011].

ODDZIALYWANIE METALI CIEZKICH NA GLEBY I MECHANIZMY
POBIERANIA ICH PRZEZ ROSLINY

W wielu przypadkach oceny zagrozenia srodowiska spowodowanego obecno-
$cig metali cigzkich w glebach dokonuje si¢ w oparciu o oznaczenie ich catkowi-
tej zawartosci. Najbardziej niebezpieczne sg jednak formy metali rozpuszczone
w roztworze glebowym, tatwo pobierane przez rosliny i przemieszczajgce si¢
w glab profili glebowych [Kabata-Pendias i Pendias 1993; Ross 1994; Wolt
1994].

Przy ocenie stopnia zagrozenia spowodowanego zwigkszong zawartoscig me-
tali ciezkich w glebie nalezy okresli¢ ich potencjalng rozpuszczalnos¢ w krotkim,
jak 1 dluzszym okresie czasu, a takze uwzglednic¢ czynniki klimatyczne oraz ak-
tualny rodzaj zagospodarowania terenu [Karczewska 2002].
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Metale ze zrodet antropogenicznych, ze wzgledu na formy chemiczne, w ja-
kich sg do $rodowiska wprowadzane, wykazujg znacznie wigksza rozpuszczal-
no$¢ niz metale pochodzenia litogenicznego. Wprowadzone do gleby z pytami
metalurgicznymi ulegajg stopniowej redystrybucji i przeksztalceniu w formy cha-
rakterystyczne dla wtasciwos$ci danej gleby i rodzaju metalu. W glebach objetych
emisjami hut metali niezelaznych metale wystepuja zazwyczaj w formie tlenko-
wej, siarczkowej, siarczanowej i weglanowej [Kabata-Pendias i Pendias 1993;
Ross 1994].

W przypadku nadmiernych ilo$ci metali cigzkich wprowadzonych do gleby
moze dojs¢ do naruszenia naturalnej rownowagi srodowiska glebowego poprzez
zmiang jego wtasciwosci chemicznych, biologicznych i fizycznych, co znacznie
zwigksza ryzyko przedostania si¢ metali do tancucha troficznego ekosystemu
[Kabata-Pendias i Pendias 1993; Maciejewska 2003; Motowicka-Terelak i Tere-
lak 2002].

Skazenie terenéw rolniczych metalami cigzkimi w skrajnych przypadkach
moze prowadzi¢ do nieodwracalnych zmian w glebie, poniewaz metale, w prze-
ciwienstwie do substancji organicznych, nie ulegaja rozktadowi mikrobiologicz-
nemu. Pozostajg one przez dlugi czas w glebie, a ich specjacja moze si¢ zmieniacé
W czasie wraz ze zmiang warunkow glebowych [Alloway 1995].

Metale cigzkie charakteryzuja si¢ rozng fito- i ekotoksyczno$cig. Do najbar-
dziej niebezpiecznych dla zdrowia ludzi i zwierzat zaliczy¢ nalezy kadm (Cd),
Wysoki wspotczynnik bioakumulacji i biodostgpnosci Cd, tatwos$¢ migracji z
gleb do wod gruntowych i podziemnych sprawiajg, ze moze on by¢ bardzo tatwo
wiaczony do tancucha pokarmowego. Badania prowadzone przez Koncewicz —
Baran i Gondka [2010] na terenach rolniczych zlokalizowanych w powiecie kra-
kowskim, potwierdzity, ze udziat biodostepnych form Cd jest wysoki (41%). Po-
nadnormatywne zawarto$¢ Cd w glebach wokot huty w Otawie (11,40 mg/kg -1)
zostaty przedstawione w badaniach Cuske i wsp.[2013]. Zagrozenie wynikajace
z obecnos$ci w glebie nadmiernych ilosci otowiu (Pb), rteci (Hg) i chromu (Cr),
pierwiastkow bardzo stabo pobieranych przez ro$liny, zwigzane jest raczej
z mozliwo$cig przedostania si¢ ich do organizmu ludzi i zwierzat droga pokar-
mowa z czastkami zanieczyszczonej gleby. Obecnos¢ w glebie zwigkszonych za-
wartos$ci miedzi (Cu), cynku (Zn) i arsenu (As) zagraza gldwnie ro$linom oraz
mikroflorze glebowej [Kabata-Pendias i Pendias 1993]. Toksyczne dziatanie
miedzi na siewki kukurydzy i pszenicy zostato potwierdzone w badaniach Swe-
drzynskiej 1 Sawickej [2010].

Szczegodlnie niebezpieczne z punktu widzenia ekologicznego sg zwigkszone
koncentracje metali cigzkich w warstwie ornej gleb przeznaczonych do produkcji
rolniczej ze wzgledu na mozliwos¢ przedostania si¢ metali przez system korze-
niowy do jadalnych organdéw uprawianych roslin, co stanowi nie tylko powazne
zagrozenie dla zdrowia ludzi 1 zwierzat, ale takze przyczynia si¢ do obniZenia
jakosci produkowanego pozywienia [Rosada 2008].
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Sam mechanizm pobierania metali przez korzenie roslin jest ztozony i stanowi
wypadkowa kilku procesow, takich jak wymiana kationowa poprzez btony ko-
moérkowe, transport wewnatrzkomorkowy, a takze procesy zachodzace w ryzos-
ferze [Inal i wsp.2007; Ociepa-Kubicka i Ociepa 2012].

Dostepnos¢ metali wystepujacych w glebie w formach rozpuszczalnych i wy-
miennych zalezy w duzym stopniu od nasilenia zachodzacych w glebie procesow
adsorpcji 1 desorpcji. Z wlasciwosciami sorpcyjnymi gleb $cisle zwigzane sg ich
zdolnosci buforowe, tj. zdolnos¢ przeciwdziatania zmianom odczynu glebowego
oraz odporno$¢ na roézne zanieczyszczenia chemiczne [Siebielec i wsp. 2008;
Kwiatkowska- Malina i Maciejewska 2011]. Najwazniejszymi czynnikami wply-
wajacymi na przyswajalnos$¢ metali cigzkich przez rosliny sa:

» catkowita zawarto$c¢ ,,potencjalnie” przyswajalnych metali w glebie;

* stezenie metali w roztworze glebowym i ich wzajemne proporcje iloSciowe;
* przeptyw metali ze statej fazy glebowej do fazy ciektej (roztworu glebowego),
a nast¢pnie do korzeni.

Obfitym zrodtem metali cigzkich dla roslin uprawianych w sgsiedztwie zakta-
déw hutniczych jest takze atmosfera, a konkretnie opady emitowanych pylow,
ktore spadaja bezposrednio na powierzchnie nadziemnych organéw roslin. Za-
wartos$¢ pytow w catkowitej emisji gtldwnych zanieczyszczen powietrza w Polsce
w badaniach prowadzonych przez GUS [2016] okreslono na poziomie 383 ty-
sigcy ton. Szacuje sig, ze na terenach o zwigkszonej emisji pytlow przemystowych
przecigtnie 70-90% zawartosci metali w roslinach pochodzi ze zrédet atmosfe-
rycznych [Rosada i wsp. 1995; Siebielec 2008].

Oprocz pytowych emisji metalono$nych z procesow hutniczych réwnie nie-
korzystny wptyw na $rodowisko wywierajg emisje gazowe (dwutlenek siarki,
tlenki azotu 1 wegla). Wedtug badan prowadzonych przez GUS [2016] catkowita
emisja gtownych zanieczyszczen powietrza w Polsce, prowadzona w 2012 roku,
wykazata, ze poziom dwutlenku siarki wynosit 853,3 tyS$. ton, tlenku azotu
817,3 tys. ton i tlenku wegla 2818.4 tys. ton. Najwicksze stezenia stwierdzono w
wojewodztwie Slaskim, £6dzkim i Mazowieckim [GUS 2016].

Emisja zwigzkow siarki do atmosfery jest jednym z gtownych probleméw dla
terenow rolniczych znajdujacych si¢ w zasiggu oddziatywania zaktadow hutni-
czych. Wszystkie emitowane zwigzki siarki ulegaja przemianom troposferycz-
nym do trojtlenkow siarki (SO3), ktore reagujac z para wodna lub woda tworza
kwas siarkowy. Zwigzek ten w postaci kwasnego lub suchego opadu wptywa
szkodliwie na ro$liny oraz przyspiesza degradacje gleb przez silne ich zakwasze-
nie [Grzesiak 1 wsp. 2004; Grzesiak i Schroeder 2004; Rosada 2008].

Ekologiczne skutki zakwaszania gleb wigza si¢ z niekorzystnymi zmianami
w chemicznym sktadzie i biologii gleb, spadkiem i pogorszeniem jakosci plonow,
skazeniem wod glebowo-gruntowych sktadnikami wymywanymi z gleb, wzro-
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stem mobilnosci wigkszosci metali cigzkich, a takze uruchomieniem innych pier-
wiastkow toksycznych [Kabata-Pendias i Pendias 1993; Rosada 2008]. Udziat
gleb o odczynie kwasnym jest duzym problemem terendw, na ktérych prowa-
dzona jest dziatalnos$¢ hutnicza i wydobywcza. W badaniach prowadzonych przez
Baran i Wieczorek [2012] potwierdzono przewazajaca liczbg gleb o odczynie
kwasnym (kwasny 46%, lekko kwasny 23%, bardzo kwasny 19%) w rejonie bez-
posredniego oddziatywania cynkowni.

OBOWIAZKI ZAKEADOW PRZEMYSEOWYCH WYNIKAJACE
Z PRZEPISOW DOTYCZACYCH OCHRONY SRODOWISKA

W przypadku gleb uzytkowych niezbedna jest doktadna ocena stopnia ich za-
nieczyszczenia w celu okreslenie ich przydatnosci dla rolnictwa, (rosliny prze-
znaczone do celow konsumpcyjnych i paszowych), a przy wyzszym stopniu za-
nieczyszczenia do uprawy roslin energetycznych lub przemystowych.

Postgpowanie z terenami zanieczyszczonymi reguluje w Polsce ustawa Prawo
Ochrony Srodowiska z 2001 r. [Dz.U. Nr 62, poz. 627 z dnia 20 czerwca 2001
r.], z p6zniejszymi licznymi nowelizacjami.

Usunigcie metali cigzkich z gleby jest problemem bardzo ztozonym, poniewaz
sg one specyficznym, trwatym zanieczyszczeniem potrafigcym zalega¢ w glebie
niezwykle dtugo. Procesy samooczyszczania zachodzg w glebach bardzo wolno
[Alloway 1995; Bradshaw 2000].

Podstawowym warunkiem ochrony ekologicznej gleb powinno by¢ przede
wszystkim niedopuszczenie do ich skazenia. Ograniczenie emisji przemysto-
wych oraz racjonalna chemizacja rolnictwa stwarza duza szans¢ ochrony gleb
przed niepotrzebnymi skazeniami metalami cigzkimi [Kabata-Pendias 1 Pendias
1993; Rosada 2008].

Wytyczne Unii Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska przyrodniczego
majace na celu ograniczenie zagrozen zwigzanych z dziatalnoscig przemystowa
okreslone zostaty w odpowiednich Dyrektywach Rady Unii.

Dyrektywy te uzupetnione zostaly polskim aktem prawnym Prawo Ochrony
Srodowiska [Dz.U. Nr 62, poz. 627 z dnia 20.06.2001], z pézniejszymi noweli-
zacjami oraz Ustawa o Odpadach [Dz.U. Nr 62, poz. 628, z dnia 20.06.2001],
z p6zniejszymi nowelizacjami.

Dziatanie zgodnie z Dyrektywami Rady Unii Europejskiej oraz ustawa Prawo
Ochrony Srodowiska, a takze ustawa o Odpadach oznacza pelne rozpoznanie od-
dziatywan przemyshu na §rodowisko oraz kontrole nad procesami produkcyjnymi
w celu systematycznej redukcji emisji zanieczyszczen przy zastosowaniu naj-
nowszych osiggnie¢ technologicznych zgodnie z wytycznymi dla tzw. Najnow-
szych Dostepnych Technik (BAT — Best Available Techniques).
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Realizacja Dyrektyw Rady Unii oraz krajowych przepisow dotyczacych
ochrony $rodowiska naktada na znaczng cze$¢ przedsigbiorstw obowiazek posia-
dania pozwolen zintegrowanych na prowadzenie dziatalnosci, ktdrej warunki
muszg by¢ ustalone zgodnie ze standardami BAT.

Zawarte w powyzej przytoczonych przepisach wytyczne okreslaja obowiazki
zaktadow przemystowych w zakresie identyfikacji zrodet zagrozen, a takze w za-
kresie negatywnych skutkow ich oddziatywania na srodowisko.

Wymogi okreslone w Dyrektywach Rady Unii Europejskiej, ustawie Prawo
Ochrony Srodowiska oraz ustawie o Zagospodarowaniu Odpadéw maja na celu
osiggnigcie wysokiego poziomu ochrony $rodowiska w wyniku zastosowania
szerokiej gamy dziatan, w tym takze srodkow zapobiegajacych powstawaniu za-
nieczyszczen lub zmniejszenia emisji tych zanieczyszczen z zaktadow przemy-
stowych do powietrza, wody 1 gleby, takze z uwzglednieniem dziatan majacych
na celu ograniczenie ilo$ci wytwarzanych odpadow.

ROZNE SPOSOBY REMEDIACJI I REKULTYWACJI
ZANIECZYSZCZONYCH GLEB

W przypadku zaistniatego zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi nalezy
zastosowa¢ odpowiednie ich wykorzystanie rolnicze, natomiast w stosunku do
gruntdw o bardzo silnym zanieczyszczeniu dokona¢ zmiany formy ich uzytko-
wania. Mozna takze przeprowadzi¢ remediacj¢ lub rekultywacje (oczyszczenie)
gleb roznymi metodami w celu przywrocenia zdegradowanym gruntom ich war-
tosci uzytkowych [Maciejewska 2003; Rosada 2008].

Wigkszos¢ gleb Polski zawiera ilo$ci metali mieszczace si¢ w granicach do-
puszczalnych stezen. Srednie wartosci stezenia metali cigzkich w polskich gle-
bach sg porownywalne z glebami innych krajow europejskich i $wiata [Macie-
jewska 2003]. Sg jednak w Polsce obszary objete wptywem procesow industria-
lizacyjnych i urbanizacyjnych, gdzie zawarto$¢ metali cigzkich w glebach osigga
bardzo wysokie koncentracje, co powoduje konieczno$¢ ich remediacji, a cza-
sami takze rekultywacji. Dotyczy to gltownie obszardéw: gorno$laskiego, le-
gnicko-glogowskiego, tarnobrzeskiego, putawskiego, betchatowskiego i kielec-
kiego [Motowicka-Terelak i Terelak 1995].

Przez pojecie remediacji rozumie si¢ poddanie gleby, ziemi i wod gruntowych
dziataniom majgcym na celu usunigcie lub zmniejszenie ilosci substancji powo-
dujacych ryzyko, ich kontrolowanie oraz ograniczenie rozprzestrzeniania sig, tak
aby teren zanieczyszczony przestal stwarza¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi lub
stanu Srodowiska, z uwzglednieniem obecnego i, o ile jest to mozliwe, planowa-
nego w przysztosci sposobu uzytkowania terenu. Remediacja moze polega¢ takze
na samooczyszczaniu, jezeli przynosi najwicksze korzysci dla srodowiska [art. 3
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pkt 31b Prawa Ochrony Srodowiska — przepis dodany przez regulacje noweli

z dnia 11 lipca 2014 r., Dz. U., poz. 1101].

Do uzytku wprowadzone zostato narzedzie — co wyraznie podkresla si¢ w uza-
sadnieniu do projektu lipcowej noweli Prawa Ochrony Srodowiska — o mniej re-
strykcyjnym charakterze niz obowigzek przeprowadzenia rekultywacji. Nadto
w cytowanym uzasadnieniu przewiduje si¢, ze znaczng czg$¢ terendw w Polsce
zanieczyszczonych przed dniem 30 kwietnia 2007 r., kwalifikowanych w oparciu
o obowigzujgce standardy jakos$ci gleby i ziemi jako wymagajace rekultywacji,
bedzie mozna wylgczy¢ z obowigzku rekultywacji, rozumianej jako usuwanie za-
nieczyszczen za wszelkg ceng.

Analizujac tre$é¢ znowelizowanych przepisow Prawa Ochrony Srodowiska,
stwierdzi¢ trzeba, iz podmiotem zobligowanym do przeprowadzenia remediacji
jest wladajacy powierzchnig ziemi, na ktorej wystepuje historyczne zanieczysz-
czenie powierzchni ziemi.

Dopuszcza si¢ nastepujace sposoby przeprowadzenia remediacji:

e usunigcie zanieczyszczenia, przynajmniej do dopuszczalnej zawartosci w gle-
bie i w ziemi substancji powodujacych ryzyko;

e dziatania prowadzace do usunigcia znaczacego zagrozenia dla zdrowia ludzi
i stanu $rodowiska, z uwzglgdnieniem obecnego i, o ile jest to mozliwe, pla-
nowanego sposobu uzytkowania terenu, takie jak: (a) zmniejszenie ilosci za-
nieczyszczen lub (b) ograniczenie mozliwos$ci rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen 1 kontrolowanie zanieczyszczenia poprzez okresowe prowadzenie
badan zanieczyszczenia gleby i ziemi w okreslonym czasie, lub (c) przepro-
wadzenie samooczyszczania powierzchni ziemi, ewentualne dzialania wspo-
magajgce samooczyszczanie, kontrolowanie zanieczyszczenia poprzez okre-
sowe prowadzenie badan zanieczyszczenia gleby i ziemi w okreslonym cza-
sie, ewentualne ograniczenie dostepu ludzi do zanieczyszczonego terenu
1 ewentualna konieczno$¢ zmiany sposobu uzytkowania zanieczyszczonego
terenu.

Uwaga: przy planowaniu lub okreslaniu sposobu przeprowadzenia remediacji
w pierwszej kolejnosci nalezy rozwazy¢ usunigcie zanieczyszczenia, o ktorym
mowa w pkt 1. Odstgpienie od usuni¢cia zanieczyszczenia i przeprowadzenie re-
mediacji w sposob, o ktorym mowa w pkt 2, dopuszcza sig, jezeli:
* nie s3 znane technologie lub sposoby pozwalajace na usuniecie zanieczysz-
czenia lub
» negatywne dla srodowiska skutki dziatan prowadzonych w celu usunigcia za-
nieczyszczenia bylyby niewspotmiernie wysokie do korzysci osiagnigtych
w srodowisku, lub
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* koszty oczyszczania doprowadzajace do usuni¢cia zanieczyszczenia bytyby
nieproporcjonalnie wysokie w stosunku do korzysci osiggnigtych w srodowi-
sku 1 zasadne jest przeprowadzenie remediacji w sposob, o ktérym mowa
w pkt 2, lub

* obowiazany do przeprowadzenia remediacji wykaze, ze zanieczyszczenie na-
stapito przed dniem 1 wrzesnia 1980 r.

Do dnia 30 kwietnia 2007 roku w Prawie Ochrony Srodowiska w przypadku
gruntoéw silnie zanieczyszczonych metalami cigzkimi istniat obowiazek rekulty-
wacji gleb. W §wietle obowigzujacej wowczas ustawy (Art. 101 i 103) rekulty-
wacja powinna prowadzi¢ do zmniejszenia catkowitej zawarto$ci zanieczyszczen
w glebie do stanu okreslonego wyznaczonymi standardami jako$ci. W przypadku
gleb skazonych metalami cigzkimi nie zawsze jest to mozliwe do zrealizowania,
gdyz nadmiar metali powinien by¢ w takim przypadku za pomoca roznorodnych
metod usunicty z gleby badz tez wierzchnig warstwe skazonej gleby nalezatoby
usung¢ lub wymieszac z gleba niezanieczyszczong. W praktyce jest to niezwykle
trudne, a nawet wrgcz niemozliwe do wykonania, zwlaszcza na duzych obsza-
rach.

Wykaz podstawowych metod rekultywacji gleb zanieczyszczonych metalami
cigzkimi z podzialem na trzy grupy przedstawiono na rysunku 1.

Pierwsza grupa obejmuje metody rekultywacji prowadzace do tworzenia
z metalami cigzkimi stosunkowo trwatych kompleksow chelatowych i innych po-
faczen, w konsekwencji ktorych pierwiastki te przeprowadzane sa w formy
trudno dostgpne dla roslin. Immobilizacja metali w glebie poprzez utworzenie
kompleksow utrudnia ich przedostanie si¢ do tancucha troficznego ekosystemu,
ograniczajac tym samym negatywne skutki zdrowotne i ekologiczne [Karczew-
ska 2002; Maciejewska 2003].

O sile wigzania metali cigzkich w kompleksie sorpcyjnym gleby decyduje jej
sktad granulometryczny, zawarto$¢ substancji organicznej i pH. W miar¢ wzrostu
w glebie zawarto$ci czastek sptawianych (gtéwnie itu koloidalnego) oraz materii
organicznej (zwlaszcza prochnicy), a takze pH mobilno$¢ metali maleje. Wynika
z tego, ze czynnikami decydujgcymi o dostgpnosci metali cigzkich dla roslin jest
pojemnos¢ sorpcyjna gleby determinowana iloscig i jakosciag koloidow tworza-
cych glebowy kompleks sorpcyjny oraz odpowiednie pH gleby [Karczewska
2002; Rosada 2008].

Wprowadzanie do gleby nawozdéw organicznych oraz systematyczne jej wap-
nowanie radykalnie polepsza jej wlasciwosci sorpcyjne. Ochronna rola prochnicy
glebowej wynika ze specyfiki zwigzkow humusowych stanowigcych gtowny jej
sktadnik. Zwigzki te charakteryzujg si¢ duzg pojemnoscia sorpcyjng. [Curyto i Ja-
siewicz 1998; Maciejewska 2003].
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Druga grupa obejmuje metody rekultywacji (biologiczne, chemiczne, elektro-
chemiczne) prowadzace do czgSciowego usunigcia metali cigzkich z gleby. Me-
tody te, z wyjatkiem biologicznych, sg jednak bardzo kosztowne i nie zapewniajg
catkowitego oczyszczenia gleby. Ponadto ich stosowanie powoduje degradacje
biologicznej aktywnosci gleby i dlatego nie poleca si¢ ich w praktyce rolniczej
[Kabata-Pendias i Pendias 1993].

METODY REKULTYWACJI GLEB
ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI

CIEZKIMI
Y y
NETAL SEBIGH W CZESCIONE USUNIECIE ZUIANY FORM
METALI CIEZKICH UZYTKOWANIA
FORMY NIEDOSTEPNE 7 GLEBY GRUNTOW
DLA ROSLIN
y
Wapnowanie gleb Fitoremediacja dmgslri:\:l;jr?i@gziéggtoj

Wprowadzenie do gleby
naturalnych i syntety-
cznych adsorbentow

Zwigkszenie ilosci
materii organicznej

A

Wapnowanie + materia Uprawa rodfin
organiczna przemystowych

Usuniecie
skazone] gleby

Ekstrakcja i przepluki-
wanie gleby

Rys. 1. Metody rekultywacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi
[wg Maciejewska 2003]
Fig. 1. Methods for remediation of soils contaminated with heavy metals
[according to Maciejewska 2003]
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Duze nadzieje wigze si¢ ostatnio z mozliwoscig oczyszczania gleb zanieczysz-
czonych metalami cigzkimi przy wykorzystaniu ro$lin o zwigkszonych mozliwo-
Sciach pobierania tych pierwiastkow z gleby. Ogolnie sposob taki nazywany jest
fitoremediacja 1 polega na uzyciu zielonych roslin do usunigcia zanieczyszczen
ze srodowiska albo unieszkodliwienia tych zanieczyszczen [ Abratowska 2006].

Fitoremediacja jest stosunkowo niedroga, tzw. zielong metoda, ktdra w ostat-
nich latach stata si¢ obiektem intensywnych badan. Obejmuje ona trzy sposoby
oczyszczania gleb [Maciejewska 2003]:

» fitoekstracja (rosliny pobierajg metale cigzkie z gleby, a nastgpnie transportujg
je do organdéw nadziemnych);

* ryzofiltracja (korzenie roslin absorbujg, wytracaja i koncentrujg metale ci¢z-
kie z zanieczyszczonych §rodowisk);

 fitostabilizacja (rosliny zmniejszaja ruchliwos$¢ metali cigzkich w glebie).

Z dobrym skutkiem mozna usuwac metale cigzkie z gleby takze przez umiesz-
czenie w jej warstwie ornej naturalnych lub syntetycznych adsorbentow, takich
jak bentonity, zeolity. Wprowadzenie do Srodowiska rozproszonych materiatow
sorpcyjnych pozwala na wigzanie i unieruchomienie réoznych substancji toksycz-
nych (w tym takze metali), ale ich trwate usuni¢cie z o$rodka nie jest mozliwe.
Ze wzgledu na wysokie koszty tych metod mozna je stosowac tylko na niewielkg
skale [Kabata-Pendias i Pendias 1993].

Gleby silnie zanieczyszczone metalami ci¢zkimi powinny by¢ wylgczone
z produkcji roslin rolniczych i przeznaczone pod uprawe roslin przemystowych
(np. len, konopie, wiklina) i energetycznych (np. wierzba krzewiasta, §luzowiec
pensylwanski, miskantus), a takze ziemniakow dla przemystu spirytusowego (na
spirytus jako dodatek do paliwa) oraz rzepaku na olej techniczny [Kabata-Pendias
1 Pendias 1993].

Innym sposobem technicznej rekultywacji gleby skazonej metalami cigzkimi
jest catkowite usunigcie jej wierzchniej (prochniczno-ornej) warstwy lub wymie-
szanie tej warstwy z glebg niezanieczyszczong. Metoda ta jest niezwykle kosz-
towna i praktykowana tylko do likwidowania skazen punktowych. W przypadku
koniecznosci rekultywacji duzych obszaréw gruntéw rolnych skazonych meta-
lami cigzkimi zabieg taki jest praktycznie niemozliwy do wykonania.

Badania nad skutecznos$cig oczyszczania gleb w procesie przemywania oraz
oczyszczania metodg ekstrakeji (in situ i ex situ) wykazaly, ze procesy te sg efek-
tywne do usuwania zanieczyszczen nieorganicznych przede wszystkim z gleb
lekkich i piaszczystych. W przypadku duzego udziatu czastek ilastych i gliny sto-
sowanie przemywania gleby czy procesu ekstrakcji nie daje oczekiwanych rezul-
tatow. Sg to metody kosztowne, skomplikowane i wymagajace dalszych badan
ze wzgledu na istnienie szeregu innych czynnikow ograniczajgcych ich stosowa-
nie [Maciejewska 2003].
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Trzecia grupa metod rekultywacji gleb opiera si¢ na zmianie uzytkowania grun-
tow poprzez obsadzenie ich roslinnoscig drzewiastg 1 krzewiasta. Metoda ta sto-
sowana jest najczesciej w obrebie stref ochronnych zaktadow przemystowych na
gruntach silnie zanieczyszczonych metalami cigzkimi, ktorych nie mozna wyko-
rzysta¢ do uprawy roslin rolniczych. Bardzo czgsto obszary stref ochronnych ob-
sadzane sg szybko rosngcymi drzewami, np. drzewami topoli.

PODSUMOWANIE

Zaktady przemystowe chcace sprosta¢ aktualnym polskim (Prawo Ochrony
Srodowiska, Ustawa o Zagospodarowaniu Odpadéw) i europejskim (Dyrektywa
Rady Unii Europejskiej) przepisom ochrony srodowiska stanety przed koniecz-
no$cig prowadzenia na szeroka skale dziatan proekologicznych, ktérych celem
jest ograniczenie do minimum ryzyka skazen Srodowiska. Tylko takie zaktady
majg szansg¢ istnienia na rynku europejskim.

Pomimo zalet i wad przedstawionych metod rekultywacji i remediacji przy
wyborze wlasciwej metody przywracania zanieczyszczonego terenu do bezpiecz-
nej uzytecznos$ci nalezy dokona¢ wnikliwej analizy poziomu skazenia badanych
gleb, warunkoéw lokalnych, a takze planowanego sposobu zagospodarowania te-
renu. Nalezy takze wzig¢ pod uwage aspekty ekonomiczne, poniewaz niektore
z metod, takie jak fizyczne, termiczne i chemiczne zaliczane sg do bardzo kosz-
townych, Czas ich realizacji wynosi od 6 do 12 miesi¢cy. Metody te powoduja
takze powstawanie roznych ubocznych odpadow, ktore nalezy w odpowiedni
sposob zagospodarowaé. Fitoekstracja jest metodg wymagajaca bardzo dlugiego
okresu czasu, a ponadto przy jej realizacji duzy problem stwarza sposob utylizacji
zanieczyszczonej biomasy roslinne;.

Sposrod opisanych wyzej metod rekultywacji gleb zanieczyszczonych meta-
lami cigzkimi na szczegolng uwage zastugujg dziatania zmierzajace do unieru-
chomienia metali w kompleksie sorpcyjnym gleb, w celu uniemozliwienia prze-
dostanie si¢ ich do tancucha pokarmowego ludzi i zwierzat. Racjonalne wapno-
wanie i dziatanie substancji organicznej jako regulatora dost¢pno$ci metali cigz-
kich dla roslin sprzyja ograniczeniu pobierania tych pierwiastkow przez wigk-
szos$¢ gatunkow roslin. Tak wiec r6znorodne zabiegi agrotechniczne zmierzajace
do poprawienia wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleb, w celu ograniczenie
pobierania metali cigzkich przez rosliny, wydaja si¢ by¢ najwlasciwszym sposo-
bem ich rekultywacji. Zaleta tych metod jest mozliwos¢ stosowania ich na duzych
obszarach gruntow rolnych, a takze to, ze sg one stosunkowo niedrogie i tatwe
technicznie do wykonania. Dzigki temu metody te znalazty najwigksze zastoso-
wanie w praktyce rolniczej [Rosada 2008].

Systematyczne badania majgce na celu poznanie stopnia zanieczyszczenia
srodowiska ksenobiotykami pochodzacymi z emisji przemystowych, wspotpraca
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zaktadow emitujacych zanieczyszczenia, stuzb rolnych oraz producentow rol-
nych wykonujgcych zalecenia agrotechniczne to jedyna stuszna i ekonomicznie
uzasadniona droga przywracania dla rolnictwa terenéw zdegradowanych che-
micznie.
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REMEDIATION AND RECLAMATION OF AGRICULTURAL
LANDS COVERED BY EMISSIONS OF METALLURGY
INDUSTRY

Summary

Industrial plants that want to be up to current Polish and European envi-
ronmental protection requirements faced the need to conduct large-scale
pro-ecological activities aimed at minimizing the risk of environmental pol-
lution. One of such action is the remediation or reclamation (purification)
of soils using different methods to restore the degraded lands to their use-
fulness.

Key words: metallurgy industry, soil, heavy metals, remediation, reclamation



