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OCENA ZAGROZENIA METALAMI
MIESZKANCOW REJONU KRAKOWSKIEGO
PRZEPROWADZONA NA PODSTAWIE DOSTEPNYCH DANYCH
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ

Obszar analizowany z wykorzystaniem GIS-u jest prostokatem pokrywajacym tylko
polowe wojewddztwa krakowskiego.

Przedmiotem niniejszej analizy jest skazenie przedmiotowego obszaru metalami
toksycznymi, gléwnie kadmem i otowiem. Dane dotyczace skazenia pochodza z badan
prowadzonych przez rdzne instytucje i zespoty naukowe. Warstwa GLEBCPB przedstawia
skazenie gleb otowiem. Sporzadzona zostata w oparciu o wyniki badan przeprowadzonych
w 1988 r przez zespot Katedry Rolnej AR. Wykorzystane zostaly wyniki z ok. 90 punktow.

Na analizowanym obszarze znajduje si¢ szereg lokalnych zrodet emisji, wokot
ktorych skazenie gleb metalami jest zwigkszone. Sporzadzenie powierzchniowej mapy
skazenia gleb pozwala na zidentyfikowanie zwlaszcza dwoch zrodet zanieczyszczenia:
okrggu krzeszowickiego i Huty im. T.Sendzimira (Borowik, 1993).

Oprécz wptywu szeregu emitoréw lokalnych, jak wskazuja wyniki analizy obrazow
satelitarnych, rejon wojewddztwa krakowskiego znajduje si¢ w zasiggu oddziatywania
odlegtych emitorow, do ktorych naleza:

Zespot Elektrowni Jaworzno - kierunek WtN,

kompleks przemystowy w rejonie Zabrza - WiN,

Zaktady Chemiczne O§wigcim - WitS,

Zaktady Chemiczne Tarnéw - E,

Elektrownia Potaniec - ENE (Dworak i inni, 1990a)

W strefie najblizszej wokot emitorow lokalnych deponowane sa zanieczyszczenia o
najwickszym wymiarze czastek, podczas gdy emisja odlegta zawiera drobne czastki
zanieczyszczen.

O znacznym zanieczyszczeniu metalami powietrza atmosferycznego na terenie
wojewodztwa krakowskiego $wiadcza wysokie wyniki zawarto$ci metali w warzywach
lisciastych (satata, kapusta), stwierdzone przez J.Curzydlo (Curzydlo, 1987, 1991, 1992)
oraz stwierdzone w wyniku monitoringu ekologicznego (OBIKS, 1990).

Zaréwno lokalne jak i odlegle emitory w rej.Krakowa naleza w przewazajacej
wigkszosci do emitorow starych (za wyjatkiem HTS), stad stuszne jest szukanie korelacji
pomigdzy zawartoscia otowiu w glebie i w opadzie pylu. Dla starych rejonéw



przemystowych na terenie Gornego Slaska zostaly sformutowane empiryczne relacje w
oparciu o usrednione wyniki zawarto$ci metali w opadzie pylu, w glebie i w warzywach
(Borowik, 1993). Oparto si¢ wowczas na wynikach Instytutu Ochrony Srodowiska w
Katowicach (Kucharski, 1988). Do okreslenia tych relacji wykorzystano pojegcie czasu
przebywania metalu w glebie, wyrazonego w latach. Na podstawie danych literaturowych
przyjeto ten czas dla otowiu i kadmu rowny 300 lat (Borowik, 1993). Zawartos¢ metalu w
glebie, wyrazona wagowo w ppm (pars per milion, np. g/g) obliczona jest ze wzoru:

cC,=1-— (1)

(patrz Bennet, 1981), gdzie:

I - roczny opad metalu (kg/m2rok),

T - czas przebywania metalu w glebie,

M - masa 1m?2 warstwy ornej gleby o grubosci 20 cm,

Wprowadzenie warto$ci parametrow: czas przebywania olowiu i kadmu w glebie - 300 lat 1
gestosé gleby: 1.5g/cm3, pozwolito na stwierdzenie relacji:

kg
Copwevic [PPM] = Ly {kmz—rok} @)
Relacja ta odpowiada wynikom badaf z 12 miast przemystowych Gornego Slaska
(Kucharski, 1988). Jednak mogta by¢ sformulowana szacunkowo jedynie w oparciu o
srednie wyniki zawartosci metali w glebie i w opadzie pytu dla catego rejonu, nie za§ w
oparciu o pary wynikow dla poszczegélnych punktéw pomiarowych. Proby korelacji
pomiedzy zawartoscia metali w glebie i rocznym opadzie pytu dla wynikow z terenu
wojewodztwa krakowskiego, pochodzacych z badan Terenowej Inspekcji Ochrony
Srodowiska (Borowik 1993), doprowadzity do stwierdzenia, ze zawartoéci cynku i zelaza w
glebie sa skorelowane z opadem pylhu, jak tez z zawarto$cia tych metali w pyle, zarowno w
formach rozpuszczalnych, jak tez nierozpuszczalnych. W odniesieniu do kadmu i otowiu
natomiast nie stwierdzono podobnego typu relacji. Zawarto$¢ metali w glebie
uwarunkowana jest wieloma czynnikami, m.in. gatunkiem gleb, rodzajem skaty
macierzystej. Depozycja zanieczyszczen z atmosfery stanowi tu czynnik wtorny. Jednak, ze
wzgledu na to, ze znaczna cze$¢ analizowanego obszaru znajduje si¢ w zasiggu emisji
przemystowych nalezatoby si¢ spodziewac dla Pb i Cd podobnych relacji jak dla Zn i Fe. Ich
brak wskazuje raczej, na niewystarczajaca doktadnos¢ oznaczenia w glebie Pb i Cd,
wystepujacych w $rodowisku przyrodniczym w ilo$ciach sladowych, znacznie mniejszych
niz cynk czy zelazo.

Wykorzystanie Geograficznego Systemu Informacji do analizy zanieczyszczenia srodowiska
przyrodniczego w rejonach przemystowych ujawnilo rowniez niedoktadnosci w okreslaniu
lokalizacji punktéw pomiarowych, tzn. doktadno$¢ okre$lania tych punktéw okazata sie
niewystarczajaca (Mularz, Mierzwa, 1993). Dotyczylo to badan réznych instytucji i
zespotow  naukowych. Retrospektywne, powtorne ustalenie polozenia punktow
pomiarowych wzgledem przyjetego uktadu odniesienia jest czynnos$cia bardzo zmudna, a dla
wielu punktéw juz niemozliwa ze wzgledu na kilkuletnia odlegto$¢ czasowa od momentu
pomiarow.



Znaczng czg$¢ analizowanego rejonu pokrywaja tereny uprawne (warstwa ROLN).
Uprawianie ziemniakéw i1 warzyw na terenach skazonych metalami stwarza zagrozenie
zdrowia dla konsumentow.

Istnieja empiryczne wzory, ktore pozwalaja na okreSlenie przewidywanej
zawartosci otowiu i kadmu w wybranych warzywach i w ziemniakach na podstawie
zawartosci tych metali w glebie z uwzglednieniem szeregu dodatkowych parametrow.
Wzory te maja charakter potggowy:

C, = a=* (Cgl)b 3)

gdzie:
Cy - zawarto$¢ metali w warzywach [ppm],
Cg| - zawarto$¢ metali w glebie [ppm],

Tabela wspotczynnikow a i b podana jest ponizej (Borowik, 1993).

Tabela 8.1.
Wartosci wspotczynnikow a i b do wzoru (3) dla poszczegodlnych warzyw i ziemniakow.
olow kadm
a b a b
kapusta 0,43 0,27 0,27 0,84
korzen marchwi 0,55 0,35 0,61 0,43
korzen selera 0,17 0,55 0,56 0,65
korzen pietruszki 0,50 0,40 0,36 0,45
korzen buraka 0,16 0,58 0,38 0,52
ziemniaki 0,26 0,34 0,22 0,23

Dodatkowe wspotczynniki, przez ktore nalezy przemnozy¢ wynik, to:

® wl - wiaze si¢ z wielko$cia czastek metali. Jezeli w zasiggu 10 km nie stwierdza sig
wplywu emitora lokalnego, nalezy zatozy¢, ze zanieczyszczenia pochodzace z odleglej
emisji charakteryzuja si¢ mniejszymi wymiarami czastek i sa w wigkszym stopniu
przyswajalne przez ro§liny. Warto$¢ wspotczynnika rowna jest 1,3. Na mapie rozktadu
powierzchniowego zanieczyszczenia gleb metalami wyrdzniono miejsca znajdujace si¢
pod wptywem lokalnej emisji. Sa to zwlaszcza: rejon Krzeszowic oraz rejon HTS.

® w2 - wigze si¢ z rodzajem i gatunkiem gleb. Jezeli gleby naleza do lekkich, trzeba
dodatkowo uwzgledni¢ wptyw wigkszej ruchliwosci otowiu w glebach lekkich poprzez
wprowadzenie wspotczynnika réwnego 2.




Okreslenie przyblizonej zawartosci metali w warzywach pozwala oszacowac
zagrozenie zdrowia ich konsumentow. Wykorzystano nast¢pujace rozumowanie. W oparciu
o dane literaturowe (Barytko-Piekielna i inni, 1986, Dutkiewicz i inni 1982b, Kucharski
1988) przyjeto srednie iloSci tygodniowego spozycia warzyw i ziemniakow w naszym kraju
jak nizej:

ziemniaki 1.9 [kg]
kapusta 0.4 [kg]
marchew 0.2 [kg]
buraki 0.15 [kg]
pietruszka 0.07 [kg]
seler 0.05 [kg]

Po obliczeniu zawartosci kadmu i otowiu w poszczegoélnych roslinach z zawartosci tych
metali w glebie, mozna wigc oszacowac ilo§¢ metali spozyta dziennie przez mieszkanca
danego rejonu przemystowego wraz z ziemniakami i warzywami uprawianymi lokalnie.
Punktowy obraz uzyskanych wynikow ujgto w warstwie ZAGROS (zagrozenie roslin).

Rejony o wysokim zapyleniu nie powinny by¢ tez wykorzystywane jako tereny zamieszkale,
gdyz sam pyl, poprzez powierzchni¢ rak oraz powierzchni¢ zapylonych produktow
spozywcezych przedostaje si¢ do przewodu pokarmowego, stanowiac dla organizmu
dodatkowe zrodto zanieczyszczenia (Dutkiewicz i inni, 1982a, 1982b, La Goy 1987, WHO
1989, Evans i in., 1992, Leharne i in. 1992). Przyjmujac za wymienionymi autorami, ze
dziennie czlowiek dorosty spozywa §rednio ok. 60 mg kurzu, oraz znajac zawarto§¢ metali w
pyle, mozne okresli¢, ile metali przedostaje si¢ ta droga do przewodu pokarmowego. Jak
wskazuja obliczenia, rejon krakowski, w ktorym emisja olowiu znajduje si¢ w zakresie 20 -
80 kg/km? nie stwarza pod tym wzgledem zagrozenia z wyjatkiem sasiedztwa drég lub
skrzyzowan o nasilonym ruchu samochodowym, co ma szczegélnie miejsce w wielu
punktach Krakowa. Rowniez w przypadku kadmu opad metalu wraz z pylem stwarza
mniejsze zagrozenie, niz ilosci metalu znajdujace si¢ w warzywach.

Uwagi koncowe

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie zagrozenia metalami ludzi w rejonie
krakowskim, dokonane z wykorzystaniem GIS-u. Stanowilo to kontynuacje analizy
przeprowadzonej przeze mnie w pracy doktorskiej (Borowik, 1983). Wynikiem pracy jest
opracowanie dla wybranego rejonu wojewddztwa krakowskiego warstwy przedstawiajacej
ilosci metali zawarte w wybranych warzywach i1 ziemniakach uprawianych na danym
terenie, odpowiadajace $redniemu dziennemu spozyciu tych roslin przez cztowieka, a takze
ewentualne potencjalne zagrozenie ludzi. Jest to warstwa ZAGROS (rys.8.1 i 8.2). Roznice
rozkladu wartosci w tej warstwie oraz w warstwie przedstawiajacej zawarto$¢ metali w
glebie wynikaja z faktu, ze w rejonach wyrdznionych emitorow lokalnych czastki
zanieczyszczen metalicznych posiadaja wigksze rozmiary oraz sa w mniejszym stopniu
przyswajalne przez rosliny, co wykazatam w cytowanej wyzej pracy (Borowik, 1993).



Zarowno prezentacja graficzna, dostgpna w GIS-ie jak tez mozliwos$¢ odniesienia do innych
atrybutow, zwiazanych z dana lokalizacja, jak np. uzytkowanie terenu umozliwiaja lepsze i
sprawniejsze wykorzystanie przekazywanych informacji.
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Dzigki ogromnym mozliwosciom w zakresie manipulowania danymi w uktadzie
geograficznym oraz dzigki roli, jaka moga spelnia¢ w interdyscyplinarnej wymianie
informacji, Systemy Informacji Geograficznej niewatpliwie znajda pelne zastosowanie w
gospodarce kraju. Jest to warunek dalszej pracy a takze wspolpracy na polu naukowym i
technicznym. W jaki sposob jednak mozna przyspieszy¢ i utatwic ten proces.

Praca naukowa zespotu, do ktorego nalez¢ wykorzystywata wyniki badan réznych
instytucji. Trudno$¢ w synchronizacji przestrzennej danych spowodowata znaczna strate
czasu a takze nie wykorzystanie szeregu informacji pomimo ich niewatpliwej wartosci ze
wzgledu na doktadnos¢é. W perspektywie takze beda z pewnoscia sytuacje, gdy szukac sig
bedzie wynikow badan innych zespotéw naukowych. Jest to gwarancja efektywnosci pracy i
optymalizacji wykorzystania §rodkéw 1 zasobow. Dlatego antycypujac trudnosci, ktére moga
si¢ wyloni¢ przy wykorzystaniu danych, dobra praktyka jest, obok wspotzawodnictwa
naukowego, stala wymiana informacji 1 kontaktéw w $rodowiskach naukowych
przynajmniej jednego regionu, dotyczaca zwlaszcza wymagan stawianych wynikom badan.
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Estimation of the Health Hazard for Cracow Region
Inhabitants Caused by Heavy Metals using GIS

Summary

The local Cracow and distant emitors (majority of them are the old emitors) are listed and
their influence on the pollution of soil is discussed. The correlation between content of lead
in soil and in dustfall is analysed. For old industrial regions the empirical relationships
were formulated for metals in dustfall, soil and vegetables. Using equation (1) the content of
metal in soil (in ppm) may be calculated. When time (T) of lead (or cadmium) residence in
soil is 300 years and soil density is 1.5 g/cm3 the relation (2) exists.

The content of metals in vegetables (c,,) may be calculated using (empirical) equation (3),
where Cg - is the content of metals in soil. The table of coefficients a and b is attached. The



other coefficients wl and w2 - concerning the size of metal particles and type of soils - also
participate in the computation.

The rough estimation of metals content in vegetables allowed to estimate the impendency of
consumer health. Knowing weekly average consumption of vegetables (potatoes, cabbage,
carrot, beets, parsley and celery) and after computation the lead and cadmium content in
those vegetables the estimation of metal quantiny is determined. This metal is consumed
every day by inhabitant of industrial region (in case if they use local vegetable products).

Application of GIS to this purpose simplify processes of analysis and computations and
facilitate health hazard maps generation. Such two maps compiled on lead data and
cadmium data are presented.



