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Zgorzelec-Bogatynia region is one of areas about considerable degradation of natural envi-
ronment. Mine and Power Station ,, Turow” situated on this area contributes to metals emis-
sion in significant degree, which accumulates for example in cultivated plants. Research
were made in area of influence mentioned above emitters (1) Bogatynia, Dziatoszyn,
Bratkéw, Wyszkdéw, Wolanéw), as well as outside their range of influence — central and
northern part of Zgorzelec administrative district (2) Zgorzelec, Jerzmanki, tagéw, Jag-
odzin, Gronéw, Stawnikowice). Directly from fields, situated in research area, samples of
grass, corn, potatoes, buckwheat, and additionally from farms hay, straw and grain of ce-
reals: wheat, oat, triticale, were collected. Plant material, after drying and grinding, was
mineralized dry in muffle furnace in temperature 450°C. In mineralizate by plasma spec-
trometry method, on Varian Liberty 220 apparatus, contents of arsenic, chromium, zinc and
copper. Increased content of arsenic and chromium in grass and bulbs of potatoes, com-
ing from area of Mine and Power Station , Turéw” influence, indicates on significant partici-
pation both factories in emission of these metals. Contents of determined metals in most
samples of plants and feeds, with the exception of levels of arsenic in bulbs of potatoes
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and grasses coming from area of Power and Mine influence, meets standards included in
Health Minister Decree. Higher contents of arsenic, copper and zinc, first of all in bulbs of
potatoes, in comparison to research conducted over twenty years ago, indicated on neces-
sity of continuous conducting proecological operations, which increasing of their emission
should be the aim.

1. WPROWADZENIE

Pomimo zauwazalnej w ostatnich latach poprawy stanu srodowiska, co zwigzane jest
ze zmniejszong emisjg pytéw i gazéw do atmosfery, a takze racjonalng gospodarkag odpa-
dami, nadal obserwowane jest ciggte niszczenie zasobdw naturalnych. Przyczyng takiego
stanu rzeczy mogg by¢ niekontrolowane emisje z zaktadow przemystowych, dynamiczny
rozwoj motoryzacji oraz nieracjonalne stosowanie srodkéw ochrony roslin. W konsekwencji
dochodzi do nadmiernego wzrostu ré6znego rodzaju zanieczyszczen, w tym réznych meta-
li. Poniewaz polska energetyka oparta jest przede wszystkim na weglu i w najblizszym cza-
sie sytuacja ta na pewno nie ulegnie zmianie, przemyst energetyczny, korzystajgcy zarow-
no z wegla kamiennego, jak i brunatnego, jest uwazany za jedno z gtéwnych Zrédet obec-
nosci metali w srodowisku [Gruca-Krélikowska, Wactawek 2006]. Chociaz podczas spala-
nia paliw kopalnych emitowane sg do atmosfery gtéwnie tlenki siarki, azotu, wegla czy pyt
zawieszony, to rowniez, obecne w paliwach naturalnych, metale: otéw, kadm, rte¢, arsen,
chrom, cynk, miedz czy nikiel.

Najwazniejszym aktualnie przepisem dotyczacym redukcji tych emisji w krajach Unii Eu-
ropejskiej jest dyrektywa 96/61/WE (znana jako dyrektywa IPPC) dotyczgca zintegrowanego
zapobiegania zanieczyszczeniom oraz ich kontroli. Wytyczne okreslajgce najlepsze dostep-
ne techniki sg natomiast zawarte w dokumentach referencyjnych (BREF). Gtéwnymi zrédta-
mi emisji metali ciezkich sg tzw. duze zZrédta spalania (energetyka), najbardziej restrykcyj-
ne wytyczne dotyczg zatem spalania paliw statych. Wedtug obowigzujgcych dyrektyw euro-
pejskich i konwencji miedzynarodowych najbardziej skuteczng metoda kontrolujgca reduk-
cje metali ciezkich ze spalania wegla mozna osiggng¢ przy stosowaniu odpylaczy elektro-
statycznych czy filtrow tkaninowych w kombinacji z procesami odsiarczania gazéw spalino-
wych. Uwaza sie réwniez, ze do zmniejszenia tadunku metali ciezkich emitowanych do at-
mosfery moze przyczyni¢ sie jednoczesna redukcja emisji gazow cieplarnianych przez duze
obiekty energetyczne, ktorej metody okreslajg Protokét z Kioto i dyrektywa 2001/80/WE [Pa-
nasiuk 2007]. Rozwiniecie i wdrozenie tych metod juz ograniczyto emisje wielu metali do at-
mosfery. Na przestrzeni lat 1996-2003 zaobserwowano zmniejszong 3-krotnie emisje arse-
nu, 4-krotnie miedzi i przeszto 5-krotnie cynku [Mokrzycki, Uliasz-Bochenczyk 2006].

Problematyka jakosci powietrza byta réwniez przedmiotem przyjetej 20 kwietnia 2004
roku przez Parlament Europejski tzw. czwartej dyrektywy, nawigzujgcej do pochodzgcej
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jeszcze z 1996 r. ramowej dyrektywy w sprawie jakosci powietrza. W dokumencie tym nie
ustanowiono limitu wartosci granicznych dla wszystkich emitowanych metali, okreslono jed-
nak wymagania dotyczgce monitorowania stezen rteci czy arsenu [Wojnar, Wisz 2006, Pa-
nasiuk 2006]. Komisja Europejska finansuje rowniez projekt dotyczgcy prognozy emisji me-
tali ciezkich (DROPS), w ramach ktérego opracowano scenariusze redukcji m.in. metali do
Srodowiska do roku 2020. | tak wedtug scenariusza BAU+Climate (wdrozenie obowigzu-
jacych dyrektyw i konwencji miedzynarodowych) prognoza zaktada redukcje emisji meta-
li cigzkich na poziomie 42—66%, a wedtug scenariusza MFTR (wdrozenie rozwigzan tech-
nicznych) na poziomie 56—79% [Panasiuk 2007].

Wszystkie uchwalone do tej pory dokumenty zawarte w dyrektywach i konwencjach
wskazuja, ze problem emisji metali ciezkich do atmosfery przez przemyst energetyczny jest
wazny i wcigz aktualny. Wigze sie to z zagrozeniem jakosci produktow pochodzenia roslin-
nego, a poprzez ten element fancucha zywieniowego mozliwos¢ kumulacji w organizmie
zwierzat i ludzi, co niewatpliwie ma powazny wptyw na ich stan zdrowotny.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu badania dotyczg oceny zawartosci metali (As,
Cr, Zn, Cu) w roslinach i paszach, pochodzgcych z rejonu oddziatywania Kopalni i Elektrow-
ni , Turéw”, w kontekscie ich przydatnosci konsumpcyjnej. Dokonano réwniez analizy porow-
nawczej z roslinami pochodzgcymi spoza rejonu oddziatywania wymienionych emiteréw.

2. METODYKA BADAN

Badania zawartosci arsenu, chromu, cynku i miedzi w prébkach roslin przeprowadzo-
no w latach 2006 i 2007, w okresie letnio-jesiennym. Pochodzity one z dwdch rejondw:
1) gmina Bogatynia — miejscowosci: Bogatynia, Dziatoszyn, Bratkéow, Reczyn, Wy-
szkow i Wolanéw, lezgce w  rejonie oddziatywania Elektrowni i Kopalni ,Turow”
oraz
2) centralna i pétnocna czes¢ powiatu zgorzeleckiego — miejscowosci: Zgorzelec, Jerz-
manki, tagoéw, Jagodzin, Gronow, Stawnikowice, usytuowane poza zasiegiem bezposred-
niego oddziatywania wymienionych emiterow. Prébki traw, kukurydzy, ziemniakow i gry-
ki pobierano bezposrednio z pdl, natomiast siano, stome, ziarna zbdz: pszenicy, owsa
i pszenzyta z gospodarstw rolnych. tgczna liczba probek roslin i pasz, pobranych z oby-
dwu rejondéw badawczych, wynosita 60. Analizowano je w dwdch powtdérzeniach. Po wy-
suszeniu i zmieleniu materiatu roslinnego poddano go procesowi mineralizacji na sucho
w piecu muflowym w temperaturze 450°C. W uzyskanym mineralizacie oznaczano, meto-
dag spektometrii plazmowej na aparacie Liberty 220 firmy Varian, zawarto$¢ arsenu, chro-
mu, cynku i miedzi. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, obliczajgc $rednie za-
wartosci metali i odchylenia standardowe.
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3. WYNIKI | DYSKUSJA

3.1. Zanieczyszczenie srodowiska arsenem

Znaczagcym zrodlem zanieczyszczenia srodowiska arsenem moze by¢ m.in. spala-
nie wegla czy hutnictwo metali. Biologiczna rola tego metalu dla roslin nie zostata dotych-
czas wyjasniona w sposob jednoznaczny. Arsen z catg pewnos$cig pobierany jest z gle-
by, na zasadzie mechanizmu biernego przez korzenie i transportowany do czesci nad-
ziemnych. W wielu przypadkach uwaza sie, ze zwigkszona ilos¢ arsenu w roslinach moze
by¢ wynikiem opadania pytu na powierzchnie, zwtaszcza w rejonach kopaln, ztéz mineral-
nych lub przemystu metalurgicznego [Bronkowska i in. 2008]. Zwiekszone ilosci tego me-
talu mogg zawierac w tych rejonach trawy, od 0,28 — 0,33 mg-kg's.m., oraz bulwy ziemnia-
kow — do 0,2 mg-kg's.m., a najmniejsze ilosci ziarna zbdz, pszenicy i owsa — najwyzej do
0,01 mg-kg's.m. i kukurydzy 0,03 mg-kg 's.m. [Bednarek i in. 2006, Bednarek i in. 2008].
Stosunkowo duze ilosci arsenu zawierajg rosliny uprawiane w sadach, gdzie wczesniej sto-
sowano arsenowe preparaty ochrony roslin.

Najwiekszy, dopuszczalny poziom zanieczyszczenia arsenem produktdw pochodze-
nia roslinnego wedtug rozporzgdzenia Ministra Zdrowia [2003] wynosi 0,2 mg As-kg™" —
ziemniaki i ziarna zb6z. W badaniach przeprowadzonych w powiecie zgorzeleckim naj-
wyzszy poziom arsenu stwierdzono w bulwach ziemniakéw (0,38 mg-kg's.m.) i trawach
(0,26 mg-kg's.m.), pobranych w rejonie oddziatywania Kopalni i Elektrowni , Turow” (tab.1).
W pozostatych probkach (ziarna zbdz, siano, stoma) ilosci te miescity sie w zakresie obo-
wigzujgcych norm (tab.2). W poréwnaniu z zawartoscig tego metalu stwierdzang 20 lat
temu ilos¢ arsenu ulegta zmniejszeniu w ziarnie pszenicy, owsa i pszenzyta oraz w sianie,
znaczny, bo az 25-krotny wzrost zawartosci arsenu zaobserwowano natomiast w bulwach
ziemniakow [Szkoda i in. 1994].

Tabela 1. Srednia zawarto$¢ arsenu w roslinach uprawnych ($rednia + odchylenie standardowe,
n=9)w mg-kg's.m.
Table 1. The average content of arsenic in cultivated plants (mean + standard deviation, n=9)

in mg-kg'd.m.
Rejon Rosliny uprawne
badan trawy ziemniaki kukurydza gryka
1 0,26 + 0,195 0,380 + 0,203 0,017 + 0,001 0,039 + 0,039
2 0,077 + 0,028 0,050 + 0,012 0,015 + 0,001 n.b.

Objasnienia: 1 — rejon oddziatywania Elektrowni i Kopalni ,Turéw”, 2 — rejon poza zasiegiem oddziaty-

wania tych emiteréw, n.b. — nie badano.
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Tabela 2. Srednia zawarto$¢ arsenu w roslinach uprawnych ($rednia + odchylenie standardowe,
n=9)w mg-kg's.m.

Table 2. The average content of arsenic in cultivated plants (mean + standard deviation, n=9)
in mg-kg'd.m.
Rejon Rosliny uprawne
badan siano stoma pszenica owies pszenzyto
1 0,025 + 0,002 | 0,024 + 0,001 | 0,013 +£0,001 | 0,021 +0,008 | 0,009 + 0,001
2 0,104 +£ 0,050 | 0,081 +0,042 | 0,014 + 0,001 n.b. n.b.

Objasnienia: jak w tab. 1.

3.2. Zanieczyszczenie srodowiska chromem

Chociaz nie istnieje ryzyko globalnego skazenia srodowiska chromem, to problemem
staje sie jego lokalne wprowadzenie do atmosfery, wod i gleb, zwigzane m.in. ze spala-
niem wegli, co stanowi¢ moze zagrozenie dla zdrowia cztowieka i zwierzgt. Chrom jest po-
bierany przez rosliny biernie, gromadzi sie w nadziemnych czes$ciach roslin i korzeniach,
nie jest transportowany do nasion i ziaren zbdz. Jego stezenie w wiekszosci roslin zawar-
te jest w przedziale od 0,002 do 1,0 mg-kg-'s.m. Srednia zawarto$é w ziarnach zbéz wyno-
si: 0,2 mg-kg's.m. — zyto i 0,5 — 0,55 mg-kg's.m. — pszenica, jeczmien, owies. Zawartos$é
chromu w bulwach ziemniakéw wynosi: 0,04 mg-kg-'s.m. [Kabata-Pendias, Pendias 1999].
Zwiekszenie zawartosci tego metalu na obszarach zanieczyszczonych jest wynikiem bez-
posredniego oddziatywania opadu pytu atmosferycznego. Najwieksza zawarto$¢ chromu
w paszy nie powinna by¢ wieksza niz 20 mg-kg's.m., a rosliny bardzo wrazliwe na chrom,
np. owies, wykazujg objawy toksycznosci przy stezeniu 1-2 mg-kg's.m. [Baran, Spatek, Ja-
siewicz 2007]. Przeprowadzone badania wtasne nie wykazaty przekroczenia norm zawar-
tosci w zadnej badanej probce roslin (tab. 3 i 4). Wieksze zawartosci chromu w prébkach
traw i ziemniakéw z rejonu oddziatywania Elektrowni i Kopalni , Turéw” swiadczg o znacz-
nym wptywie tych emiterow na takie rozmieszczenie metalu.

Tabela 3. Srednia zawarto$¢ chromu w roslinach uprawnych ($rednia + odchylenie standardowe,
n=9) w mg-kg's.m.

Table 3. The average content of chromium in cultivated plants (mean + standard deviation, n=9)
in mg-kg'd.m.
Rejon Rosliny uprawne
badan trawy ziemniaki kukurydza gryka
1 0,734 + 0,525 1,106 + 0,356 0,095 + 0,003 0,297 + 0,075
2 0,343 + 0,085 0,153 + 0,026 0,112 + 0,011 n.b.

Objasnienia: jak w tab. 1.
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Tabela 4. Srednia zawarto$¢ chromu w roslinach uprawnych ($rednia + odchylenie standardowe,
n=9)w mg-kg's.m.

Table 4. The average content of chromium in cultivated plants (mean + standard deviation, n=9)
in mg-kg'd.m.
Rejon Rosliny uprawne
badan siano stoma pszenica owies pszenzyto
1 0,188 £ 0,173 | 0,044 + 0,021 | 0,148 + 0,002 | 0,109 £ 0,003 | 0,115+ 0,002
2 0,407 £ 0,106 | 0,087 +0,018 | 0,167 + 0,001 n.b. n.b.

Objasnienia: jak w tab. 1.

3.3. Zanieczyszczenie srodowiska cynkiem i miedzig

Cynk i miedz zaliczane sg do mikropierwiastkow, szkodliwych tylko w nadmiarze, w mniej-
szych ilosciach sg natomiast niezbedne do prawidtowego funkcjonowania organizmu.

Cynk. Jest to jeden z najbardziej ruchliwych metali w glebie, kumuluje sie w jej wierzch-
nich warstwach, jest w niej fatwo rozpuszczalny i w wiekszym stopniu dostepny dla ro-
$lin [Weglarzy 2007]. Srednia jego zawarto$¢ w czeéciach nadziemnych roslin, nieobjetych
wptywem zanieczyszczenia, miesci sie w przedziale od 10 do 70 mg-kg's.m. Stosunkowo
duzo tego metalu zawierajg ziarna zbdz (pszenica — 27; zyto — 31; owies — 29; pszenzyto —
22 mg-kg's.m.) [Bednarek i in. 2008]. Zrédtem jego nadmiernej iloéci w roslinach sg emisje
przemystowe, ktére zarbwno poprzez opad bezposredni, jak i przez zanieczyszczong gle-
be, odpady i Scieki komunalne docierajg do powierzchni ziemi [Dobrzanski i in. 2003, Bed-
narek i in. 2008, Kwasowski, Kozanecka 2008, Mundata, Szwalec 2008, Stanistawska-Glu-
biak, Korzeniowska 2008]. Propozycja granicznej zawarto$ci cynku w ziarnie pszenicy, tra-
wach i ziemniakach wynosi 100 mg-kg-'s.m., zaproponowana natomiast przez Baran i wsp.
[2007] miesci sie w przedziale od 50 do 100 mg-kg's.m. W analizowanych roslinach wy-
mienione zawartosci tego mikroelementu nie zostaty przekroczone, zaobserwowano jedy-
nie wyzszy poziom metalu w rejonie bedgcym poza zasiegiem emiteréw (tab. 5i 6). W po-
réwnaniu do lat 80-tych zmniejszyt sie poziom cynku w pszenicy, pszenzycie i sianie, wzrost
natomiast w ziarnie owsa i bulwach ziemniakéw [Szkoda i in. 1994, Kotwzan 1988].

Tabela 5. Srednia zawarto$é cynku w roslinach uprawnych (érednia # odchylenie standardowe,
n=9) w mg-kg's.m.

Table 5. The average content of zinc in cultivated plants (mean + standard deviation, n=9)
in mg-kg'd.m.
Rejon Rosliny uprawne
badan trawy ziemniaki kukurydza gryka
1 25,894 + 5,905 13,943 + 3,595 24,280 + 1,667 44,232 + 13,935
2 36,627 + 4,162 19,823 + 1,781 20,329 + 1,195 n.b.

Objasnienia: jak w tab. 1.
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Tabela 6. Srednia zawarto$é cynku w roslinach uprawnych ($rednia + odchylenie standardowe,
n=9)w mg-kg's.m.

Table 6. The average content of zinc in cultivated plants (mean + standard deviation, n=9)
in mg-kg'd.m.
Rejon Rosliny uprawne
badan siano stoma pszenica owies pszenzyto
1 24,345 + 4,944 2,602 £ 0,111 22,842 + 0,099 | 35,844 +0,694 | 18,660 + 0,168
2 56,134 + 16,234 | 31,962 + 5,575 | 45,542 + 1,312 n.b. n.b.

Objasnienia: jak w tab. 1.

Miedz. Metal ten jest trudno uwalniany z gleby, w roslinach gromadzi sie gtéwnie
w korzeniach, lecz w $rodowisku zanieczyszczonym dochodzi do wzrostu jej zawarto-
Sci w czesciach nadziemnych, rowniez w ziarnie [Weglarzy 2007, Rosada 2007, Bedna-
rek i in. 2008]. Srednia zawarto$é tego metalu w rejonach niezanieczyszczonych wynosi:
ziarno zbdéz — 3,7; trawy — 5,5; ziemniaki — 4,5 mg-kg's.m. Na terenach oddziatywania
przemystu miedziowego stwierdzone zawartosci miedzi to: ziarno pszenicy — 5,02; trawy
— 12,25, ziemniaki — 6,41 mg Cu-kg's.m. [Rosada 2007, Dobrzanski i in. 2003, Filipek-
Mazur i in. 2007, Bednarek i in. 2006, Bombik i in. 2004]. Wedtug Ramowych wytycznych
dla rolnictwa [1993] dopuszczalne zawartosci tego metalu to: 25 mg-kg's.m. w ziarnie
pszenicy, ziemniakach i trawie. Baran i wsp. [2007] przyjmujg, ze zawarto$¢ miedzi w pa-
szy z uzytkéw zielonych powinna miesci¢ sie w zakresie 7,1 — 10 mg-kg's.m. Badania
zawartos$ci tego metalu w paszach powiatu zgorzeleckiego nie wykazaty przekroczenia
przyjetych norm, jak réwniez nie zaobserwowano w tym zakresie istotnych réznic, zalez-
nych od rejonu badan (tab. 7 i 8). W poréwnaniu z badaniami wykonanymi w latach 1982
— 1983 poziom tego metalu wzrdst w ziarnie pszenicy i owsa oraz ziemniakach, a obnizyt
sie w ziarnie pszenzyta i sianie [Szkoda i in. 1994, Kolwzan 1988].

Tabela 7. Srednia zawarto$é miedzi w roslinach uprawnych ($rednia + odchylenie standardowe,
n=9)w mg-kg's.m.

Table 7. The average content of copper in cultivated plants (mean * standard deviation, n=9)
in mg-kg'd.m.
Rejon Rosliny uprawne
badan trawy ziemniaki kukurydza gryka
1 4,981 + 2,191 3,629 + 1,176 2,071 £ 0,225 5,457 + 0,163
2 4,219 + 1,470 3,522 + 0,284 2,029 + 0,055 n.b.

Objasnienia: jak w tab. 1.
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Tabela 8. Srednia zawarto$é miedzi w roslinach uprawnych ($rednia + odchylenie standardowe,
n=9)w mg-kg's.m.
Table 8. The average content of copper in cultivated plants (mean * standard deviation, n=9)

in mg-kg'd.m.
. § Rosliny uprawne
Rejon badan - : - :
siano stoma pszenica owies pszenzyto
1 2,578 +0,552 | 0,693 +£0,056 | 5,101 £0,021 | 4,563 +0,062 | 2,812 + 0,023
2 3,291 £0,537 | 2,005+0,116 | 4,301 + 0,003 n.b. n.b.

Objasnienia: jak w tab. 1.

4. WNIOSKI

1. Zwiekszona zawartos¢ arsenu i chromu w trawach i bulwach ziemniakéw, pochodza-
cych z rejonu oddziatywania Kopalni i Elektrowni , Turow” wskazuje na znaczny udziat
obu zaktadéw w emisji tych metali.

2. Zawartos¢ oznaczanych metali w wigkszosci badanych préobek roslin i pasz, z wyjat-
kiem pozioméw arsenu w bulwach ziemniakow i trawach pochodzgcych z rejonu od-
dziatywania Kopalni i Elektrowni , Turéw”, mie$ci sie w normach przyjetych w przywo-
tanym w niniejszym opracowaniu rozporzgdzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia
2003 .

3. Wieksze zawartosci arsenu, miedzi i cynku, wystepujace przede wszystkim w bulwach
ziemniakow, w porownaniu do stwierdzonych w badaniach przeprowadzonych przeszto
20 lat temu, wskazujg na koniecznos$¢ ciggtego prowadzenia dziatan proekologicznych,
ktorych celem powinno by¢ zmniejszenie emisji tych metali.
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