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Grunt to zdrowa ziemia

Rozwdj przemystu, komunikacji, transportu, urbanizacja,
mechanizacja i chemizacja rolnictwa - to tylko niektore
wskazniki, ktére towarzysza cztowiekowi od dawna, a
ktore niewatpliwie zastugujg na miano dynamicznych
wskaznikow nowoczesnej cywilizacji. Czynniki te jednak
wywierajg takze negatywny wptyw na srodowisko
naturalne, a szczegolnie na gleby. Podjeto wigc dos¢
intensywne dziatania, aby zahamowa¢ postepujacy w
szybkim tempie proces dalszej i pogtebiajacej sie
degradacji gleb.

Polityka ochrony gleb jest niezwykle ztozong kwestig, W
Europie np. istnieje ponad 320 réznego rodzaju gleb,
wykorzystywanych w rozmaitych celach. Gleba spetnia
migdzy innymi funkcje gospodarcze, spoteczne,
kulturowe i ekologiczne; jest wykorzystywana do celow
rolnictwa, $rodowiska naturalnego, budownictwa, budowy
drég, nasypdw i watéw. Z tego tez wzgledu zagrozenia
dla gleb sg zréznicowane.

Pod pojeciem degradacji gleb nalezy rozumie¢
zmiany wiasciwosci fizycznych, chemicznych i
biologicznych, powodujgcych obcigzenie lub
zmniejszenie jej aktywnosci biologicznej. Degradacja
gleby wptywa na pogorszenie stanu higienicznego
$rodowiska, powoduje zmnigjszenie produktywnosci oraz
moze doprowadzi¢ do catkowitego wytgczenia gleby z
procesu produkcii.

Rozrézniamy degradacje bezwzgledna
(rzeczywista) oraz degradacje wzgledna.

Degradacja bezwzgledna (lub tzw. rzeczywista)
zwigzana jest z trwatym obnizeniem lub zniszczeniem
aktywnosci biologiczno-chemicznej gleby, a tym samym
pogorszenie jej walorow, w tym ekologicznych i
rolniczych. Rozrézniamy cztery rodzaje degradacji
bezwzglednej:

1. Geotechniczna degradacja gleb - dotyczy
szczegolnie znieksztatcenia rzezby terenu w wyniku
dziatalno$ci gémictwa, budownictwa wodnego,
drogowego czy kolejowego,

2. Fizyczna degradacja gleb - polega na zageszczaniu
masy glebowej, pogarszaniu si¢ jej struktury, jak rowniez
nadmiermnym odwodnieniu gruntéw na skutek leja
depresyjnego, wadliwej melioracji, oddziatywania
zbiornikdw wodnych oraz dziatania erozyjnego wody i
wiatru.

3. Biologiczna degradacja gleb - powstaje na skutek
pogorszenia sig struktury gleby, jej wilgotnoci i
stosunkdw powietrznych lub poprzez niszczenie szaty

rolinnej. Forma biologicznej degradacji jest tak zwane
zmeczenie gleb. Na glebach zmeczonych dochodzi do
nagromadzenia sie czynnikow chorobotwérczych oraz
szkodnikow specyficznych dla uprawianego gatunku (lub
innych roslin z tej samej rodziny botanicznej). Zjawiska te
nasilajg sie wraz z utratg dynamicznej rownowagi
pomiedzy gatunkami drobnoustrojow zasiedlajacych
glebe. Z jednej strony dochodzi do ostabienia w rozwoju i
funkcjonowaniu mikroorganizméw pozytecznych, z
drugiej - obserwuje sig wzrost aktywnosci szkodliwej
mikroflory. Méwigc najogéliniej, zmeczenie gleby jest to
obnizenie jej zyznosci na skutek zachwiania rownowagi
dynamicznej przez zanieczyszczenie lub nieumiejetne
nawozenie.

4. Chemiczna degradacja gleb - zwigzana jest z
zakwaszeniem lub nadmierng alkalizacjg gleby,
naruszeniem jej rownowagi jonowej, badz wysoka lub
nawet toksyczng koncentracjg soli w roztworach
glebowych lub metali ciezkich, siarki, fluoru oraz
zwigzkdw biologicznie czynnych, takich jak np.
weglowodory.

Degradacja wzgledna polega na przeobrazeniu si¢
dotychczasowego uktadu glebowego, w wyniku czego
powstaje nowy uktad, ktory charakteryzuje sie
aktywnoscig biologiczng nie mniejsza od struktury
glebowej poczatkowej. Przyktadem takiej degradacii
moze by¢ zmiana odczynu gleby z silnie kwasnego na
obojetny lub alkaliczny. W wyniku takiego procesu moga
pojawiC sie skutki, ktére oddziatywac beda zaréwno
pozytywnie, jak i negatywnie na wystepujacg na danym
obszarze szate ro$linng. Przyktadem moga by¢
drzewostany szpilkowe, dla ktérych taka zmiana stanowi
duze zagrozenie.

Degradacje gleb, mozemy réwniez podzieli¢
uwzgledniajac czynniki, ktdre ja wywotuja, a mianowicie:
Czynniki naturalne - zachodzace bez czynnego udziatu
cztowieka,

Czynniki antropogeniczne - wywotane skutkiem
dziatalno$ci cztowieka. Istnieje rowniez systematyka
niekorzystnych zmian w glebach, ktére sg spowodowane:
- pozarami, erozjg, suszami, trzesieniami ziemi,
- przemystowo-chemicznymi zanieczyszczeniami, np.
metalami cigzkimi, kwasnymi i kwasotworczymi
sktadnikami mineralnymi oraz organicznymi sktadnikami
toksycznymi obecnymi w nawozach,
- chemizacjq rolnictwa, nawozeniem mineralnym,

- odkrywkowa, i podziemng, eksploatacjg kopalin,
- techniczng zabudowa, na ktdrg sktada sie budownictwo
mieszkaniowe, przemystowe oraz szlaki komunikacyjne,
- dziatalno$cig bytowg cztowieka,
- sktadowaniem odpaddw przemystowych i bytowo-
gospodarczych.

Rozpatrujac procesy degradacji gleb a nastepnie
proces ich rekultywacji, nalezy wzig¢ pod uwage, ze
skutki degradaciji Srodowiska glebowego majg charakter
zroznicowany, szczegolnie na terenach duzych
aglomeracji miejsko-przemystowych. W Polsce problem
ten dotyczy gtéwnie przemystowych terenéw Gérnego
Slaska, gdzie w przewazajacym procencie mamy do
czynienia z silnie zdegradowanymi glebami, ktére przez
ostatnie dziesieciolecia narazone byly na bezlitosny
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wpltyw przemystu ciezkiego (hutnictwo, gérnictwo,
przemyst chemiczny itp.). Gtdwnym zanieczyszczeniem
na tych terenach jest skazenie metalami cigzkimi.

DEGRADACJA GLEB METALAMI CIEZKIMI

Toksyczno$¢ metali cigzkich wynika nie tylko ze
stopnia skazenia Srodowiska, ale takze z ich
biochemicznej roli, jakg spetniajg w procesach
metabolicznych, oraz ze stopnia wchtaniania i wydalania
ich przez organizmy zywe.

Rosliny sg gtéwnym odbiorcg sktadnikéw mineralnych z
gleby, wdd - w tym niebezpiecznych metali - a
jednoczesnie gtownym ich zrddiem w pozywieniu ludzi i
zwierzat. Zagrozenie ze strony metali cigzkich polega
gtéwnie na wchodzeniu ich do fancucha pokarmowego,
co jest uzaleznione od naturalnych barier biologicznych.
Szczegolnie niebezpieczne dla Srodowiska i organizmoéw
zywych sa: Cd, Pb, Hg, Cr, As, Zn, Cu.

Kadm jest ,trucizng” kumulujaca sie w organizmie.
Organami docelowymi, gdzie deponowany jest ten
pierwiastek, sq watroba i nerki. Kadm narusza przemiany
metaboliczne wapnia, magnezu, zelaza, cynku i miedzi.
Wyptukiwanie wapnia przez kadm ze szkieletu i innych
narzadéw powoduje deformacje i tamanie kosci,
uszkodzenia narzaddéw wewngtrznych. Zatrucie kadmem
powoduje bdle i zanik migéni, niedokrwistosé,
nadci$nienie tetnicze, uszkodzenia watroby, nerek i ptuc.
Jego nadmiar moze by¢ przyczyng powstawania
nowotworéw, zwlaszcza nerek i gruczotu krokowego.
Chrom — w niskich stezeniach i na lll stopniu utlenienia
jest pierwiastkiem niezbednym dla funkcjonowania
organizmu zywego. W wyzszych stezeniach moze
wywota¢ powazne zmiany immunologiczne w
organizmach ssakow. Chrom (V1) cechuje sie wysoka,
toksyczno$cia, wykazuje tez dziatania kancerogenne;
najczesciej powoduje raka ptuc.

Rtec i jej zwigzki moga wywotywac gwattowne objawy
zatrucia. Wchtaniane ich w niewielkich dawkach
powoduje systematyczne kumulowanie sie w organizmie.
Najtatwiej wchtaniane sg alkilowe zwigzki, ktdre sg
najbardziej szkodliwe, poniewaz szybko przedostajg sie
do komorek nerwowych. Toksyczne dziatanie tego
pierwiastka polega na jego wigzaniu z biatkami, zmianie
w dziataniu hormondw, enzyméw, hemoglobiny i biatych
ciatek krwi. Ma tez dziatanie kancerogenne.

Otéw — jego szkodliwosé dotyczy m.in. obnizenia
poziomu inteligencii, uposledzenia stuchu, zaburzenia
rozwoju fizycznego i umystowego, a czasem prowadzi do
$mierci. Zmiany spowodowane nadmiarem otowiu we
krwi sg nieodwracalne w okresie rozwojowym kazdego
organizmu. Otéw odktada sie gtdwnie w nerkach i tkance
kostnej.

Arsen jest czynnikiem kancerogennym. Niebezpieczne
dla cztowieka zwigzki arsenu (1ll) przedostajq sie do
organizmu cztowieka przez uktad oddechowy i
pokarmowy. Moze powodowac tez: upo$ledzenia
stuchowe u dzieci, poronienie samoistne, wady wrodzone
u dzieci.

Cynk jest sktadnikiem roznych enzymdw, spetnia wiele
podstawowych funkcji w organizmach. Jego szkodliwo$¢

jest najcze$ciej zwigzana z wywotaniem wtdrnego
deficytu. Niedob6r cynku prowadzi u ludzi do
karfowato$ci, zmniejsza tempo krzepnigcia krwi, gojenia
sie ran i zapalen skéry. Nadmiar cynku uwaza sie za
jednag z przyczyn zmian nowotworowych.

Miedz - jej szkodliwy wptyw na organizm cztowieka wigze
sie z nadmiarem tego pierwiastka w diecie, co moze
prowadzi¢ do zatru¢ chemicznych. Wywotuje rézne
zmiany metaboliczne, uszkadza watrobe, nerki, tkanki
mdzgowe, haczynia wierncowe i serce.

ZRODLA ZANIECZYSZCZEN GLEB

Gleba stanowi element $rodowiska
przyrodniczego, w ktérym kumuluje sie duza czesé
zanieczyszczen wystepujacych w Srodowisku.
Zanieczyszczenia te przedostajq sie do gleb wraz z
opadami atmosferycznymi i pytami, w wyniku wylewu
wod, a takze z osadami $ciekowymi i kompostami
stosowanymi w nawozeniu, ze sptywami z drog oraz
wskutek wieloletniego sktadowania wtdrych substancii
szkodliwych.

Gtéwnymi jednak zrédtami zanieczyszczenia gleby sg;

Zaktady przemystowe, ktére emitujg pyty (zawierajgce
metale ciezkie) oraz gazy (zwigzki fluoru, siarki, azotu,
wegla, chloru). Dtugotrwate oddziatywanie
zanieczyszczen przemystowych moze by¢ przyczyng,
powaznych zmian chemicznych i biologicznych w
Srodowisku glebowym.
Rolnictwo, ktore wskutek postepujacej chemizacji upraw
pomniejsza czesto zyzno$¢ gleby oraz pogarsza jako$¢
zywno$ci i paszy.
Rolnicze zanieczyszczenie gleb - szczegolnie
uprawnych - nastepuje wskutek nieumiejetnego
nawozenia mineralnego i nadmiernego stosowania
gnojowicy oraz w wyniku uzywania chemicznych Srodkéw
- pestycydow lub chemicznych regulatoréw wzrostu roslin
- retardantow.
Transport samochodowy zanieczyszcza glebe i ro$liny
ofowiem i weglowodoram
Przemyst wydobywczy - trwajace od wiekdw,
nieprzerwanie, procesy wydobywcze, pociagnety za sobg
skutki w postaci:
- trwatego naruszenia struktury geologicznej terendéw,
zwigzanego z eksploatacjq

podziemna,
- trwatych przeobrazen rzezby terenu na powierzchni w
wyniku eksploatacji metoda,

odkrywkowa badz na skutek eksploatacji podziemnej, w
postaci szk6d gorniczych

i zapadlisk,
- zajecia rozlegtych obszaréw pod depozycje odpaddw
powydobywczych

i poprodukcyjnych,
- wysokiego stopnia zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego,
- zagrozenia wod powierzchniowych i podziemnych
oddziatywaniem

zdeponowanych odpaddéw oraz nieuregulowang,
gospodarkg wodno-$ciekowg,
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zarbwno w odniesieniu do zrzutu $ciekdw
przemystowych i wod kopalnianych, jak

i $ciekéw komunalnych z rejonéw o najwyzszej gestosci
zaludnienia,
- zagrozen dla klimatu akustycznego,
- zagrozenia dla fauny i flory, az do catkowitej eliminacii
pewnych gatunkdw z ich

dotychczasowych siedlisk,
- postepujacej degradacii gleby prowadzacej do
zmniejszenia plonowania lub nawet

konieczno$ci catkowitej eliminacji niektorych upraw.

Na terenach o mniejszym stopniu degradacji, gdzie nie
wszystkie wymienione powyzej sktadniki $rodowiska sg
zagrozone, w takim stopniu jak na terenach silnie
zurbanizowanych, przemystowych badz
poprzemystowych, zabiegi majgce na celu ich odnowe sg
tatwiejsze w realizaci

OCHRONA GLEB W PRZEPISACH PRAWNYCH

Podstawowa ochrony istniejacych struktur glebowych jest
ustawa Prawo ochrony $rodowiska. Oceny jako$ci gleby i
zZiemi oraz obserwacji zmian dokonuje sie w ramach
panstwowego monitoringu Srodowiska. Zgodnie z
wymaganiami ustawy, obszary, na ktérych stwierdza sie
przekroczenie obowigzujacych standardéw jakosci gleby
muszg by¢ poddane rekultywacji, czyli przywréceniu
warto$ci uzytkowej przez wykonanie wkasciwych
zabiegdw technicznych, agrotechnicznych i
biologicznych.

Oprécz Prawa ochrony $rodowiska, standardy jakoSci
gleby reguluja:

1. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 9 wrzesnia
2002 r., w sprawie standardéw jakosci gleby oraz
standardéw jakosci ziemi. Rozporzadzenie definiuje,
kiedy glebe lub ziemie uznaje sig za zanieczyszczona,
oraz okresla dopuszczalne zawarto$ci substancii
szkodliwych w gruntach zaliczanych do trzech grup, z
punktu widzenia ich przeznaczenia.

Grupa A - nieruchomosci gruntowe wchodzace w sktad
obszaru poddanego ochronie na podstawie przepiséw
ustawy Prawo wodne; obszary poddane ochronie na
podstawie przepiséw o ochronie przyrody (jezeli
utrzymanie aktualnego poziomu zanieczyszczenia
gruntéw nie stwarza zagrozenia dla zdrowia ludzi lub
$rodowiska - dla obszardw tych stezenia zachowujg
standardy wynikajace ze stanu faktycznego).

Grupa B - grunty zaliczone do uzytkow rolnych z
wytaczeniem gruntéw pod stawami i gruntéw pod
rowami, grunty leSne oraz zadrzewione i zakrzewione,
nieuzytki, a takze grunty zabudowane i zurbanizowane, z
wytaczeniem terenéw przemystowych, uzytkéw
kopalnych oraz terendw komunikacyjnych.

Grupa C - tereny przemystowe, uzytki kopaine, tereny
komunikacyjne.

2. Ustawa z 3 lutego 1995 r. 0 ochronie gruntow
rolnych i leSnych, oraz Ustawa z 22 maja 1997 r. o
zmianie ustawy o0 ochronie gruntow rolnych i
lesnych. Ustawa reguluje zasady ochrony gruntow
rolnych i le$nych oraz rekultywacji i poprawiania wartosci
uzytkowej gruntow.

Gruntami rolnymi, w rozumieniu ustawy, sg grunty:
- okre$lone w ewidencji gruntéw jako uzytki rolne,
- pod stawami rybnymi i innymi zbiornikami wodnymi,
stuzacymi wytacznie dla

potrzeb rolnictwa,
- pod wchodzacymi w sktad gospodarstw rolnych
budynkami mieszkalnymi oraz

innymi budynkami i urzadzeniami stuzacymi wytgcznie
produkciji rolniczej oraz

przetwdrstwu rolno-spozywczemu,
- pod budynkami i urzadzeniami stuzacymi bezpo$rednio
do produkgii rolniczej

uznanej za dziat specjalny, stosownie do przepiséw o
podatku dochodowym od

0s6b fizycznych i podatku dochodowym od o0sdb
prawnych,
- parkéw wiejskich oraz pod zadrzewieniami i
zakrzewieniami $rodpolnymi, w tym

réwniez pod pasami przeciwwietrznymi i

urzadzeniami przeciwerozyjnymi,
- pracowniczych ogrodéw dziatkowych i ogrodéw
botanicznych,
- pod urzadzeniami melioracji wodnych,
przeciwpowodziowych

i przeciwpozarowych, zaopatrzenia rolnictwa w wode,
kanalizacji oraz utylizacji

$ciekow i odpadow dla potrzeb rolnictwa,
- zrekultywowane dla potrzeb rolnictwa,
- torfowisk i oczek wodnych,
- pod drogami dojazdowymi do gruntéw rolnych.

Gruntami le$nymi, w rozumieniu ustawy, sg grunty:
- okre$lone jako lasy w przepisach o lasach,

- zrekultywowane dla potrzeb gospodarki lesnej,

- pod drogami dojazdowymi do gruntéw lesnych.

Nie uwaza si¢ za grunty rolne gruntéw znajdujacych sie
pod parkami i ogrodami wpisanymi do rejestru zabytkow.

3. Ustawa z 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i
gdrnicze.

PROCESY REKULTYWACJI GLEB

Sposdb postepowania z zanieczyszczonym terenem
uzalezniony jest od obecnego i planowanego sposobu
uzytkowania terenu oraz od rodzaju zanieczyszczen,
ktére spowodowaty degradacje. Po tej analizie mozna
przystapi¢ do wyboru optymalnej technologii rekultywacii.
Metoda ta bedzie polegata nie tylko na wizualnym
przywrdceniu porzadku na terenach zdegradowanych,
ale réwniez na przywrdceniu pierwotnych ich wasciwosci
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pod wzgledem czystosci gruntow i znajdujacych sie tam
wod podziemnych.

Na wybor metod rekultywacji i zagospodarowania
terenow zdegradowanych sktada sie wiele czynnikéw
takich jak: jako$¢ gruntéw lub zwatowanego materiatu,
ich sktad chemiczny i mineralogiczny, ksztalt zwatu,
zagtebienia oraz ich budowa.

Rozrdézniamy trzy fazy rekultywacji terenow
zdegradowanych:

Rekultywacja przygotowawcza, polegajaca na
rozpoznaniu i ustaleniu kierunku zagospodarowania
terenéw zdegradowanych.
Rekultywacja techniczna, ktdra polega na
przystosowaniu gruntu do wyznaczonej funkcji, poprzez
uksztattowanie rzezby terenu, uregulowanie stosunkow
powietrzno-wodnych na gruntach przesuszonych i
zawodnionych, pokrycie toksycznych gruntow warstwa
gleby - procesy detoksykacji. Rekultywacja techniczna
obejmuije:
- uksztattowanie rzezby terenu przez wypetnienie
zagtebien lub uformowanie zwatdéw

w nawigzaniu do otaczajacego terenu,
- wyréwnanie powierzchni zwatéw, nadanie zboczom
nachyler zapewniajacych

statecznosé skarp,
- whasciwe uksztattowanie warunkéw wodnych (wtadciwa
gospodarka wodami

powierzchniowymi na terenie rekultywowanym i w jego
sgsiedztwie, zabezpieczenie

skarp przed erozja),
- catkowite lub czesciowe odtworzenie profilu glebowego,
zwtaszcza, gdy zachodzi

konieczno$¢ izolacji odpaddw niebezpiecznych,
- neutralizacje gruntéw toksycznych i uzyZnianie
jatowych,
- budowe infrastruktury niezbednej do prawidtowego
funkcjonowania

rekultywowanego terenu

Rekultywacja biologiczna, ktéra obejmuje:
- zabezpieczenie statecznosci zboczy obudowg,
biologiczna,
- regulacje lokalnych stosunkéw wodnych (budowa
urzadzen melioracyjnych i

ochrona wdd przed zanieczyszczeniem),
- przeciwerozyjng odbudowe roslinnosci,. zwigzang z
przywréceniem siedlisk roslin,
- magazynowanie wody w dotach poeksploatacyjnych
przeznaczonych na zbiorniki

wodne.

Rola ro$linnosci w procesach rekultywacji polega na:
stabilizacji luznych utworéw gruntowych, zabezpieczeniu
przed erozjq wodng i powietrzng; ochronie terendw przed
zanieczyszczeniami przemystowymi, jak gazy, pyly;
inicjowaniu i stymulowaniu procesow glebotworczych
(ro$liny trawiaste i motylkowe).

WYBRANE METODY REKULTYWACJI -
FITOREMEDIACJA

Metody stosowane w rekultywacji gleb
zanieczyszczonych, np. metalami ciezkimi, mozna
zasadniczo podzieli¢ na dwie grupy: metody techniczne i
metody biologiczne. Techniki te stosuje si¢ bez
przemieszczania gleby (in situ) lub poprzez usunigcie
zanieczyszczonej warstwy gleby, a nastepnie poddanie
jej procesowi oczyszczania w innym miejscu (ex situ).

Przy wyborze wta$ciwej techniki remediacyjne;j
nalezy uwzgledni¢ nastepujace kryteria: a) wielko$¢
powierzchni zanieczyszczonej i lokalizacja, b)
wiasciwosci gleby, ¢) poziom i rodzaj zanieczyszczenia,
d) przyszty sposdb zagospodarowania obiektu, e)
dostepne $rodki finansowe i techniczne, f) wzgledy
spoteczne

Fitoremediacja zostata odkryta i udokumentowana
juz ponad 300 lat temu, jednak dopiero we wczesnych
latach osiemdziesigtych XX wieku proces ten zostat
wykorzystany na skale technologiczna. Fitoremediacja
zaliczana jest do biologicznych metod oczyszczania gleb,
gdzie wykorzystuje sie wasciwosci niektdrych gatunkdw
roslin zdolnych do pobierania z gleby i gromadzenia w
tkankach zanieczyszczen, w iloSciach nawet stukrotnie
wyzszych od spotykanych w tkankach innych roslin.
Metoda ta najlepiej sprawdza sie na terenach
zanieczyszczonych metalami cigzkimi, lecz o stezeniach
nie wygérowanych, bowiem w przeciwnym przypadku
nalezy zastosowac inng metode rekultywacii.

Proces fitoremediacji jest wykorzystywany do
usuwania - oprocz metali cigzkich - takich ksenobiotykdw
jak: pestycydy, wielopierScieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA), polichlorowane bifenyle (PCB).
Charakterystyke, zalety i ograniczenia roznych
technologii fitoremediacyjnych pokazuije tabelal.

Metoda fitoremediacji moze okazac si¢ dogodna do
oczyszczania gleb terenéw rolnych, nieuzytkéw,
miejskich terendw rekreacyjnych, a takze ogrodkéw
dziatkowych i terenéw popowodziowych. Metoda ta
jednak nie rozwigzuje wszystkich probleméw
wynikajacych z zanieczyszczenia gleb, ale znaczaco
moze poprawi¢ stan $redniozanieczyszczonych gleb
uzytkowych rolniczo, usuwajac z nich metale ciezkie.

W fitoremediacii gleb zanieczyszczonych metalami
ciezkimi wykorzystywane sg rosliny charakteryzujace sie:
duzg akumulacjg metali; wysokim przyrostem biomasy;
wysokim stopniem przemieszczania metali z korzeni do
czedci naziemnych, ktory zapewnitby mozliwie
najwieksze usuniecie tych pierwiastkéw ze skazonego
Srodowiska wraz z materiatem roslinnym.

Ze wzgledu na zawarto$¢ niektorych metali cigzkich
(miedzi, kadmu, cynku, otowiu), rosliny akumulujgce te
pierwiastki, mozna uszeregowac¢ w nastepujacy sposob:
Cu - mniszek > skrzyp > trawy > satata > kukurydza

Cd - tobotek > szpinak > safata > wierzba > stoma
jeczmienia > trawy

Pb - kapusta sitowata > kapusta pekifiska > trawy >
zboza > liscie burakdw > ziemniaki > satata > marchew
Zn - tobotki alpejskie > zboza > cebula > satata > szpinak
> kukurydza.
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Tabela 1.
Typ techniki
fitoremediacyjnej acrrfg?g(tj(;rystyk Zalety Wady
Wykorzystanie | Ro$lina Rosliny z grupy
rodlin do powinna by¢ | hiperakumulatord
pobierania zdolnado |w
metali zglebi | wytwarzania | charakteryzujg
ich duzej ilosci | sie powolnym
Fitoekstrakgja bioakumulacji | biomasy wzrostem.
w cze$ciach Fitomasa musi
naziemnych, a by¢
nastepnie ich poddana
usuwanie odpowiednim
procesom
unieszkodliwiania
Ograniczenie | Zapobiega | Wymagane jest
mobilno&ci usuwaniu dodatkowe
metali ciezkich | gleby. Niskie | nawozenie lub
do gtebszych | koszty modyfikacja
warstw podtoza | procesu. gleby
Fitostabilizacja oraz wtdrnego | Wspomagan
pylenia przy ie
pomocy roslin | procesu
odnowy
ekosystemo
w
polega na Zamiana Zanieczyszczenie
pobieraniu ksenobiotyk | lub metabolit
przez rodliny | 6w w mniej | moze
. - substancji toksyczng | podlegaé
Fitoutlenianie toksycznych postac procesowi
wraz z woda i kumulacji w
ich transpiraciji trakcie wzrostu
poprzez liscie. rosliny
Wykorzystanie | Moze by¢ Konieczne sg
strefy prowadzona | specjaine
korzeniowej in situ Urzadzenia
roslin do (ptywajace | (bioreaktory)
usuwania tratwy na
Fitofitracjal zanieczyszczen | stawach) lub
AP z wody w
Rizofiltracja odpowiednio
przygotowan
ym
miejscu
(systemzbior
nikéw)

Pozytywne rezultaty przy zastosowaniu

fitoremediacji uzyskano np. w Czarnobylu na Ukrainie
oraz w zaktadach Daimler-Chrysler w Detroitw USA. W
Czamobylu fitoremediacji poddane zostaty grunty oraz
woda gruntowa, wykazujace podwyzszong zawarto$¢
cezu i strontu. Proces przebiegat metoda in situ w
$rodowisku wodnym na poletkach zalewowych.
Zastosowano stoneczniki, charakteryzujace sig szybkim
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wzrostem oraz duzym przyrostem masy rolinnej. W
rezultacie, w okresie dziesieciodniowego okresu wzrostu
stonecznikdw, poziom toksyn zredukowany zostat 0 90%.

Firma Daimler-Chrysler zdecydowata si¢ na
fitoremediacje typu ex situ. Skazony grunt z terenu
oddziatu kuzni i odlewni, zanieczyszczony gtéwnie
ofowiem na gteboko$¢ 1m, zostat wybrany i umieszczony
w specjalnie zaprojektowanych "skrzyniach”,
zapewniajgcych szczelno$é oraz wyposazonych w
system nawadniania.

BIOREMEDIACJA | PROCESY TOWARZYSZACE

Bioremediacja jest technika, ktora wykorzystuje
naturalne mikroorganizmy glebowe (bakterie, grzyby i
promieniowce) w procesach rozktadu zanieczyszczen
organicznych, do zwigzkdéw mniegj toksycznych lub
nietoksycznych. Polega na wspomaganiu
mikroorganizmoéw rozktadajacych zanieczyszczenia
poprzez utrzymywanie optymalnych warunkow dla ich
WZrostu.

O powodzeniu bioremediacji decydujg takie czynniki jak:
obecnos¢ szczepdw aktywnych w procesach rozktadu
okreslonych grup zanieczyszczen organicznych, warunki
glebowe i klimatyczne jak réwniez zawarto$c i
toksyczno$¢ zanieczyszczen. W przypadku braku
odpowiednich grup mikroorganizméw mozna
wprowadzaé do zanieczyszczonej gleby specjalnie
wyselekcjonowane lub genetycznie zmodyfikowane
grupy mikroorganizméw aktywnie rozktadajgcych zwigzki
organiczne. Sposob ten stosuje sie w przypadku, gdy
naturalne szczepy mikroorganizméw glebowych nie sg
zdolne do rozktadu specyficznych grup zanieczyszczen.
Metoda ta wzbudza wiele zastrzezen ze wzgledu na
zgromadzenie zbyt matych do$wiadczen i stosowanie
organizmdw modyfikowanych genetycznie.

Biostymulacja. Stymulacje mikroorganizméw naturalnie
wystepujacych na skazonym terenie stosuje sie
zazwyczaj w celu przyspieszenia procesu bioremediacii
zanieczyszczen z gleby. Do powszechnie znanych
czynnikow ograniczajacych naturalny proces
biodegradacji naleza: skrajnie wysokie stezenie
substancji stanowigcej skazenie, niedobdr tlenu,
niekorzystne pH, niedobér substancji mineralnych, zbyt
niska wilgotno$¢ oraz niekorzystna temperatura.

W celu zwigkszenia tempa procesu naturalnej
biodegradacji mozna zastosowac rézne metody
modyfikacji warunkéw Srodowiskowych, przede
wszystkim: natlenianie i dodawanie pozywek.
Natlenianie stosuje si¢ w celu zwigkszenia dostepnosci
tlenu czasteczkowego, gdyz w sposéb istotny wptywa
ono na biodegradacije réznych zwigzkdw chemicznych.
Najczesciej stosowanymi metodami natleniania sa:
wentylacja (wttaczanie powietrza pod zwigkszonym
ciSnieniem przez uktad przewodéw-drendw
umieszczonych w gruncie); stosowanie rozcienczonych
roztwordw wody utlenionej; spulchnianie gruntu przez
mechaniczng uprawe.

Szybko$¢ procesu biodegradacji moze by¢
limitowana poprzez ograniczone stezenie substancii
odzywczych. Gtownymi czynnikami tej grupy sg zwigzki




azotu i fosforu, gdyz dostepnos¢ tych pierwiastkow jest
parametrem krytycznym dla procesu bioremediacji. W
warunkach, w ktérych deficyt azotu i fosforu limituje
efektywnos¢ tego procesu, sztuczne wzbogacenie
pozywkami rekultywowanego terenu, najczesciej poprzez
zastosowanie nawozéw zawierajacych azot i fosfor, daje
bardzo dobre efekty w postaci znacznego przyspieszenia
bioremediacji. Spoérod stosowanych nawozéw wydzielié
mozna trzy grupy: ciekte nawozy hydrofobowe, nawozy w
fazie statej i wodne roztwory nawozow.

Bioaugmentacja. Wzbogacenie zanieczyszczonego
terenu w specjalnie wyselekcjonowane, o duzej zdolnosci
biodegradacji zanieczyszczen bakterie, stosuje sig, gdy
rodzima populacja bakterii na skazonym terenie nie
wykazuje pozadanej aktywnosci w biodegradacii
zanieczyszczen. Technologie te realizuje sie poprzez
bezpo$rednig iniekcje zawiesiny mikroorganizméw (o
pozadanej aktywno$ci katalitycznej) wraz z substancjami
odzywczymi do skazonego gruntu.

Elektrobioremediacja. Jest to nazwa grupy metod
oczyszczania gruntdw, wykorzystujacych zjawiska
mikrobiologiczne, chemiczne oraz elektrokinetyczne, np.
pole elektrycznym, do przyspieszenia procesow
usuwania zanieczyszczen ze Srodowiska.

ZALETY | OGRANICZENIA BIOREMEDIACJI

Bioremediacja polecana jest do szerokiego
stosowania w walce z coraz powszechniejszymi
skazeniami, szczegolnie gruntow i wod gruntowych.
Sprawdza sie ona w rdznych warunkach pogodowych i w
zroznicowanych formacjach geologicznych.

Coraz wigkszg popularos$¢ bioremediacja zawdziecza
temu, ze:

- jest ekonomiczna (tansza niz dotychczas stosowane
metody oczyszczania gruntow i wod gruntowych),

- proces likwidacji skazenia moze by¢ prowadzony in situ
(w miejscu skazenia, bez koniecznosci przemieszczania
gruntu),

- grunt nadaje sie do uzytku bezposrednio po
przeprowadzeniu procesu oczyszczania,

- technologia ta nie wymaga z reguty stosowania
kosztownej i skomplikowanej aparatury.

Do ograniczen w stosowaniu bioremediacji zaliczy¢
nalezy:

- rodzaj skazen, w stosunku do ktérych mozna te metode
zastosowac,

- warunki panujace w miejscu, ktore nalezy poddaé
oczyszczeniu,

- czas, w ktorym zanieczyszczenie powinno zostaé
usuniete.

Metody biologiczne i ich zastosowanie musza by¢
poprzedzone rozlegtymi badaniami mikrobiologicznymi,
przy szczegdlnym uwzglednieniu wszystkich elementow
danego $rodowiska, mogacego mie¢ jakikolwiek wptyw
na przebieg remediacji.

Metody te znajdujg szczegblne zastosowanie przy
remediacji gruntéw i wod gruntowych skazonych gtéwnie:

- produktami ropopochodnymi, benzenem, toluenem,
ksylenem, paliwami napedowymi, benzyna,

- produktami organicznymi, w tym trichloroetylenem,

- pestycydami,

- rozpuszczalnikami,

- $rodkami do impregnacji drewna.

Metoda ta jest réwniez wykorzystywana w przypadku
skazen metalami cigzkimi.

Bioremediacja bardzo skutecznie zostata zastosowana
na terenie bytej bazy paliwowej oraz magazynowania
rozpuszczalnikéw w stanie Nowy Jork w USA. Gtéwnymi
substancjami skazajacymi grunt byty: aceton, benzen,
etanol, trichloroetylen, ksylen oraz w niewielkim stopniu
metale cigzkie (m.in. ofdw, rte¢). Zanieczyszczenie
obejmowato 3,2 ha powierzchni i siegato na gtebokos¢ do
2 m. Wykorzystano tu napowietrzenie z rdwnoczesnym
wprowadzeniem dodatkowych mikroorganizméw. Prace
prowadzono osiem miesiecy i osiggnieto redukcje
stezenia do poziomu nieco ponizej dopuszczalnej normy.

Przedstawiona powyzej réznorodno$¢ metod rekultywadji
gleb wykazuije, ze ze wzgledu na wielorako$¢
wystepowania presji oraz zréznicowanie whasciwosci
podtozy obszaréw zdegradowanych, ich dobor stanowi
trudny i ztoZzony problem.

Problematyka ochrony gleb stata sie w ostatnich latach
przedmiotem ozywionej dyskusji rzadéw wielu panstw
$wiata. Charakter tych dyskusji jest nieco odmienny od
tak popularnych dzi$ kwestii, jakimi sg ochrona klimatu,
warstwa ozonowa czy réznorodnoéci biologiczna. Nalezy
wzigé pod uwage, ze degradacja gleb to problem nie
tylko lokalny badz regionalny, bowiem przyczyny
degradacii gleb oraz ich nastepstwa wywierajg ogromny
wplyw na stan Srodowiska naturalnego oraz aspekty
gospodarcze w wymiarze globalnym.
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