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Metody monitoringu i remediacji gruntów 
zanieczyszczonych rtęcią na terenach 
przemysłowych

W artykule przedstawiono politykę ograniczania emisji rtęci do powietrza oraz informacje dotyczące występowa-
nia zanieczyszczeń rtęcią na terenach przemysłowych. Omówiono również możliwości zastosowania wskaźniko-
wych metod pośrednich podczas monitoringu terenów zanieczyszczonych rtęcią metaliczną oraz sposoby prowa-
dzenia remediacji takich terenów.
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Monitoring and remediation techniques for mercury-contaminated soil in industrial areas
The article presents policy regarding the reduction of mercury emissions into the air and information on the presence 
of mercury pollution in industrial areas. It also briefly discusses the applicability of indirect data-based methods 
during monitoring of metallic mercury-contaminated areas and remediation techniques for such sites.
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Rtęć to pierwiastek szkodliwy i toksyczny, a jego ne-
gatywny wpływ na środowisko oraz zdrowie i życie lu-
dzi budzi na świecie szerokie zainteresowanie i dyskusje 
od wielu już lat. W środowisku pierwiastek ten występuje 
w formie metalicznej oraz w postaci związków organicz-
nych i nieorganicznych. Jego obecność wykazywana jest 
we wszystkich elementach środowiska (w wodzie, glebie 
i powietrzu), a źródło pochodzenia może być naturalne lub 
antropogeniczne.

Przegląd informacji dotyczących gospodarowania rtęcią 
i strategii związanej z wykorzystaniem tego pierwiastka po-
kazuje, że od ponad 20 lat prowadzona jest szeroko zakro-
jona światowa polityka ograniczania emisji rtęci do różnych 
elementów środowiska naturalnego.

Ograniczanie emisji rtęci do środowiska opiera się głów-
nie na wprowadzaniu zmian w procesach technologicznych, 
zmniejszeniu podaży i popytu na materiały zawierające rtęć 
oraz zaostrzeniu polityki związanej z gospodarowaniem od-
padami zawierającymi ten pierwiastek. W Polsce zreduko-
wane zostały na przykład emisje do środowiska z przemysłu 
chloroalkalicznego i opracowano strategie BAT (best availa-
ble techniques – najlepsze dostępne techniki) tego typu dzia-
łalności. Wprowadzenie technologii membranowych dopro-
wadziło w konsekwencji do drastycznego obniżenia emisji 
rtęci do środowiska z tej gałęzi przemysłu [16].

Regulacje prawne związane z proekologicznym gospodaro-
waniem rtęcią są wydawane na poziomie światowym, Unii Eu-
ropejskiej i krajowym. Dokumentem najbardziej kompleksowo  

DOI: 10.18668/NG.2016.08.06

Wprowadzenie



artykuły

627Nafta-Gaz, nr 8/2016

obejmującym problem ograniczania emisji rtęci jest podpi-
sana w 2014 roku konwencja z Minamaty. Jej postanowienia 
regulują takie zagadnienia jak: podaż, handel, produkty z do-
datkami rtęci, emisja do powietrza, górnictwo złota na małą 
skalę, uwolnienia do wody i ziemi, odpady, miejsca zanie-
czyszczone, pomoc techniczna i finansowa, wymiana infor-
macji, świadomość społeczna i edukacja, badania i monito-
ring, aspekty zdrowotne, plany wdrożeniowe oraz raporto-
wanie [4, 10, 26]. W dokumencie tym przedstawiono rów-
nież światową politykę ograniczenia emisji rtęci do środo-
wiska w perspektywie wieloletniej.

Mimo działań podjętych na ogólnoświatowym poziomie 
największym emitorem rtęci do środowiska wciąż pozostaje 
przemysł energetyczny, a zwłaszcza instalacje, w których spa-
lane są węgle kamienny i brunatny [3, 5]. Dodatkowo jednak  

w świetle rozwijających się ograniczeń wielkości emisji rtę-
ci i stosowania zamiennych technologii niewykazujących 
zdolności do emisji tego pierwiastka zaczęto również zwra-
cać uwagę na te sektory przemysłu, w których emisja rtęci 
w porównaniu do największych emitorów tego pierwiastka 
do środowiska była zaniedbywalnie mała. W sprawozdaniu 
UNEP (United Nations Environment Programme) z 2013 
roku po raz pierwszy wskazano na brak danych o emisji rtę-
ci do środowiska m.in. w sektorze wydobycia, przetwarza-
nia i transportu ropy naftowej i gazu ziemnego [24]. Zwró-
cono uwagę, że pomimo istnienia instalacji wydobycia gazu 
ziemnego i ropy naftowej, na których funkcjonują procesy 
oczyszczania tych surowców kopalnych z rtęci, nie ma zbyt 
wielu dostępnych informacji na temat ewentualnej emisji 
tego pierwiastka do atmosfery [24].

Zanieczyszczenia rtęcią na terenach przemysłowych

Na rodzimym rynku przemysłowym emisja rtęci i zanie-
czyszczenia środowiska tym pierwiastkiem występowały lub 
występują głównie w związku z działalnością przemysłów 
chloroalkalicznego, energetycznego oraz dentystyki. Problem 
lokalnych zanieczyszczeń rtęcią istnieje również na terenach 
poszukiwania i eksploatacji złóż węglowodorów.

Największy udział w rocznej emisji rtęci do powietrza 
w Polsce ma obecnie przemysł energetyczny, wykorzystujący 
jako surowiec stałe paliwa kopalne, takie jak węgiel kamienny 
i brunatny. Emisje w tym sektorze gospodarki związane są ze 
spalaniem węgla zawierającego znaczące ilości rtęci. Opisa-
ne w literaturze badania wykazały, że zawartość rtęci w spa-
lanym w Polsce węglu kamiennym może wahać się od 0,095 
do 0,615 mg/kg, natomiast w węglu brunatnym w granicach 
od 0,080 do 0,250 mg/kg [5, 7, 11, 20, 21]. Należy jednak 
zaznaczyć, że ograniczanie emisji rtęci z procesów spalania 
węgli to odrębna tematyka, rozpatrywana w aspekcie mody-
fikacji technologii procesów spalania i oczyszczania spalin.

Pozostałe paliwa (ropa naftowa i gaz ziemny) mogą rów-
nież zawierać rtęć, jest ona jednak zwykle usuwana w proce-
sie ich oczyszczania. Zarówno ropa naftowa, jak i gaz ziem-
ny, o ile zawierają rtęć, muszą być oczyszczane w procesie 
obróbki wstępnej. Zawartość rtęci w ropie naftowej zmienia 
się w zależności od miejsca pochodzenia tego paliwa. Infor-
macje na temat naturalnej zawartości rtęci w ropie naftowej 
są zróżnicowane, a oznaczone stężenia mieszczą się w prze-
dziale od 0,4 do 1500 µg/kg [2], a nawet 30 mg/kg [18, 22]. 
Zestawienie zakresów możliwej zawartości rtęci w wydoby-
wanych w Europie i na świecie gazie ziemnym i ropie naf-
towej przedstawiono w tablicach 1 i 2.

Dane przedstawione w tablicach 1 i 2 pokazują, że za-
równo w Europie, jak i na świecie występują złoża gazu  

Tablica 1. Zestawienie zakresów możliwej zawartości rtęci 
w gazie ziemnym i kondensacie węglowodorowym 

w zależności od obszaru wydobycia [2]

Obszar
Zawartość rtęci 

w gazie 
[µg/m3]

Zawartość rtęci 
w kondensacie 

węglowodorowym 
[µg/kg]

Europa 100÷150 –
Południowa Afryka 50÷120 50÷100
Zatoka Tajlandzka 100÷400 400÷1200
Afryka 80÷100 500÷100
Zatoka Meksykańska 0,02÷0,4 –
Północna Afryka 50÷80 20÷50
Malezja 1÷200 10÷100
Indonezja 200÷300 10÷500

Tablica 2. Zestawienie przykładowej zawartości rtęci 
w gazach wydobywanych w Polsce i na świecie [6, 12]

Kraj Złoże
Zawartość rtęci 

w gazie 
[µg/m3]

Polska

Racot 100
Bonikowo 210
Kościan 226
Radlin 200
Paproć 350

Niemcy – 450÷5000
Holandia Groningen 180÷200
Norwegia Albatros & Askeland 1
Indonezja Arun 250÷300
Niger Niger Delta 10
Trynidad Nort & East Coast 12
Australia Goodwin, North Rankin 38
Oman Saih Nihayda & Saih Rawl 60
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zawierającego rtęć. Najczęściej stężenie tego pierwiastka 
w wydobywanym gazie jest nieistotne, ale istnieją również 
złoża, w których oznaczana zawartość rtęci w gazie sięga po-
ziomu kilkuset, a nawet kilku tysięcy µg/m3 gazu [2, 6, 12]. 
Oznacza to, że przy otworowej eksploatacji złóż węglowodo-
rów mogą występować lokalne zanieczyszczenia środowiska 
rtęcią, w szczególności w obrębie miejsc wydobycia gazu za-
wierającego ten pierwiastek. Do przenikania rtęci do elemen-
tów środowiska na terenach związanych z górnictwem nafty 
i gazu może dochodzić w czasie prowadzenia takich prac jak:
• wiercenie otworów (możliwość powstania odpadów za-

wierających podwyższone zawartości rtęci),
• wstępna separacja gazu (możliwość emisji),
• osuszanie i oczyszczanie gazu (możliwa obecność rtęci 

w odpadach ciekłych i substancjach sorbujących) [1, 6, 13].
W Polsce zanieczyszczenie gazu ziemnego rtęcią może 

sięgać nawet kilkuset µg/m3. Jednak prawo polskie ograni-
cza dopuszczalną zawartość rtęci w gazie ziemnym trans-
portowanym w systemie przesyłowym i dystrybucyjnym 
tego paliwa. Limit ten wynosi w przypadku obu systemów 
30 µg/m3 rtęci w gazie. Parametr ten jest ściśle kontrolowa-
ny zgodnie z rozporządzeniem Ministra Gospodarki z dnia 
2 lipca 2010 r. w sprawie szczegółowych warunków funk-
cjonowania systemu gazowego [29], a sposób kontroli został 
dokładnie opisany w polskich normach PN-C-04752:2011 
oraz PN-C-04753:2011 [27, 28].

Z uwagi na dopuszczalną zawartość rtęci w przesyłanym 
i dystrybuowanym paliwie oraz właściwości korozyjne rtę-
ci (które mogłyby mieć negatywny wpływ na stan urządzeń 
wydobywczych, rurociągów i instalacji kopalnianych) gaz 
pochodzący ze złóż o podwyższonej zawartości rtęci przed 
wprowadzeniem do systemu gazowego musi być poddany 
technologii oczyszczania z rtęci [1, 6]. Opracowano już wie-
le technologii odrtęciania gazu [13], przy wykorzystaniu me-
tod fizycznych (kondensacja i okluzja), chemicznych (reak-
cja chemiczna na sorbencie stałym, ciekłym lub gazowym) 
oraz fizykochemicznych.

W Polsce zanieczyszczenie środowiska glebowego rtęcią 
może wystąpić na terenach po byłych gazowniach i wiert-
niach oraz na terenach kopalń ropy i gazu ziemnego (zwłasz-
cza tam, gdzie wydobywane są surowce wymagające oczysz-
czania z rtęci) [15]. Znacząca ilość tego pierwiastka może 
również znajdować się w odpadach powstających podczas 
wiercenia otworów poszukiwawczych i eksploatacyjnych 
w obrębie złóż węglowodorów zawierających rtęć. Jednak 
pomimo stosowania na skalę przemysłową podczas poszu-
kiwania i eksploatacji złóż węglowodorów niskoemisyjnych 
i bezpiecznych dla środowiska technologii – na terenach ko-
palń gazu ziemnego, gdzie gaz jest poddawany procesom od-
rtęciania, odnotowano lokalne zanieczyszczenia gleby tym 
pierwiastkiem. Zanieczyszczenia zostały stwierdzone w gle-
bie wokół zespołów zaporowo-upustowych, węzłów reduk-
cyjno-pomiarowych, urządzeń służących do odrtęciania gazu 
oraz w okolicach zbiorników i oddzielaczy wody złożowej. 
Zawartość rtęci w glebie, oznaczona na terenie jednej z ko-
palń w okolicach wspomnianych już miejsc, sięga nawet kil-
kuset mg/kg s.m., przy dopuszczalnym stężeniu rtęci w gle-
bach dla obszarów klasy C na poziomie 30 mg/kg s.m. Na-
leży również zauważyć, że w odniesieniu do sytuacji z po-
czątku XXI wieku zmieniła się zdecydowanie technologia 
pomiarowa, wyeliminowane zostały z linii technologicz-
nych wszelkiego rodzaju manometry rtęciowe, które czę-
sto mogły być przyczyną i źródłem zanieczyszczenia gleby 
rtęcią na obszarze ich stosowania. Natomiast dostępne wy-
niki badań z terenów po składowaniu odpadów wydobyw-
czych (okolice starych dołów urobkowych) nie wskazują na 
przekroczenie dopuszczalnej zawartości rtęci w glebie, co 
pozwala stwierdzić, że zawartość tego pierwiastka w odpa-
dach jest niska [14, 15].

Potencjalne obszary zanieczyszczenia rtęcią przedsta-
wione w przypadku obiektów z terenu Polski pokrywają się 
z danymi prezentowanymi dla obszarów ocenianych jako po-
tencjalnie zanieczyszczone tym pierwiastkiem na obiektach 
w Wielkiej Brytanii, Norwegii i Malezji [17, 19].

Metody monitoringu gleb zanieczyszczonych rtęcią

Rozpoznawanie, a następnie oczyszczanie obszarów o nie-
wielkim zasięgu zanieczyszczenia, na których emisja rtęci 
metalicznej może być cykliczna, wymaga indywidualnego 
podejścia, innego niż te zalecane w przypadku dużych ob-
szarów zdegradowanych. Również diagnostyka tego typu 
niewielkich obszarowo miejsc zanieczyszczonych rtęcią jest 
trudna, niekiedy czasochłonna i wiąże się często z koniecz-
nością zagęszczenia siatki pomiarowej (obok obszarów cał-
kowicie pozbawionych zanieczyszczeń mogą występować 
miejsca bardzo zanieczyszczone). W związku z tym podczas 

prowadzenia monitoringu obszarów lokalnie zanieczyszczo-
nych rtęcią istotne jest zastosowanie prostej metody wskaź-
nikowej jako metody przesiewowej służącej do identyfika-
cji tych niewielkich obszarowo miejsc zanieczyszczonych 
rtęcią metaliczną.

W ramach prac INiG – PIB opracowano system monito-
rowania miejsc potencjalnie zanieczyszczonych rtęcią me-
taliczną. Pierwszym etapem prowadzenia monitoringu jest 
wywiad i zebranie informacji dotyczących stosowanego na 
ocenianym obszarze procesu technologicznego. Niezbędne 
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do dalszych badań i pomiarów dane powinny obejmować in-
formacje na temat:
• powierzchni i zasięgu terenu objętego badaniami,
• rozmieszczenia poszczególnych elementów procesu tech-

nologicznego,
• jakości wydobywanego paliwa (informacje o zawartości 

rtęci w gazie nieoczyszczonym i oczyszczonym),
• stosowanej technologii oczyszczania gazu,
• położenia miejsc, w których prawdopodobieństwo prze-

dostania się rtęci do środowiska jest największe (np. 
w przypadku prowadzenia oceny stanu środowiska na 
terenie kopalni gazu ziemnego należy zwrócić szcze-
gólną uwagę na lokalizację zespołów zaporowo-upusto-
wych i węzłów redukcyjno-pomiarowych, gdyż to wła-
śnie te miejsca stanowić mogą największe źródło emisji 
rtęci do środowiska),

• częstotliwości kontrolowanych upustów gazu (czy jest to 
ewidencjonowane, czy nie; informacja ta ułatwi określe-
nie cykliczności wprowadzania rtęci do elementów śro-
dowiska) oraz

• sąsiedztwa cieków wodnych.
W drugim etapie powinny zostać wytypowane miejsca 

do pobrania próbek gleby/gruntu oraz powinny zostać prze-
prowadzone pomiary polowe wielkości emisji rtęci do po-
wietrza na ocenianym obszarze.

Metody prowadzenia monitoringu opracowane i zalecane 
przez INiG – PIB przewidują typowanie miejsc zanieczysz-
czonych rtęcią na podstawie wykonywania pomiarów wielko-
ści emisji rtęci z powietrza glebowego z zastosowaniem czuj-
ników pasywnych i/lub metodą komór dyfuzyjnych. Schemat 
miejsc prowadzenia pomiarów powinien obejmować cały ob-
szar wytypowany do badań, ze szczególnym uwzględnieniem 
tych lokalizacji, gdzie prawdopodobieństwo wystąpienia za-
nieczyszczenia rtęcią jest największe (na tych obszarach po-
winna zostać zagęszczona siatka punktów, w których rozsta-
wione zostaną czujniki pasywne i/lub komory dyfuzyjne). 

Takie działanie jest konieczne ze względu na zwykle niejed-
norodny charakter zanieczyszczenia gleby rtęcią metaliczną.

Następnie na podstawie oceny wyników pomiarów wiel-
kości emisji rtęci z ocenianego obszaru powinny zostać wyty-
powane miejsca poboru próbek gleby/gruntu do badań. Sche-
mat pobierania tych próbek powinien również obejmować 
cały obszar wyznaczony do badań, ze szczególnym uwzględ-
nieniem miejsc, w których prawdopodobieństwo wystąpie-
nia zanieczyszczenia rtęcią jest największe (na tych obsza-
rach powinna zostać zagęszczona siatka pobierania próbek 
jednostkowych). Próbki gleby/gruntu do badań powinny być 
pobrane w taki sposób, aby można było ocenić badany ob-
szar zgodnie z wytycznymi zawartymi w załączniku do roz-
porządzenia Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r., 
określonymi dla terenów przemysłowych (grupa C) [32].

Należy dodać, że zwykle ze względu na charakter zanie-
czyszczenia gleby/gruntu rtęcią metaliczną analizie na za-
wartość tego pierwiastka w pierwszej kolejności powinny 
zostać poddane próbki pochodzące z warstwy wierzchniej, 
a dopiero w przypadku stwierdzenia w nich zanieczyszcze-
nia celowe jest oznaczanie zawartości rtęci w warstwach 
głębszych. Taki sposób postępowania jest uzasadniony, jeże-
li analiza procesu technologicznego wykaże, że rtęć do gle-
by przedostaje się podczas np. niekontrolowanych upustów 
gazu do powietrza atmosferycznego.

Przeprowadzenie, zgodnie z przedstawionymi wytycz-
nymi, oceny stanu gleby/gruntu pozwala na uzyskanie mia-
rodajnych wyników bez konieczności zagęszczania siatki 
pobierania próbek gleby/gruntu w miejscach, gdzie pomia-
ry wielkości emisji nie wykazały potencjalnych zanieczysz-
czeń. Wykonane przez INiG – PIB, zgodnie z opracowanym 
schematem, badania w obrębie instalacji uzdatniania węglo-
wodorów na kopalniach gazu ziemnego wykazały, że zanie-
czyszczenie dotyczy miejsc niewielkich obszarowo i wystę-
puje praktycznie tylko w warstwie powierzchniowej gleby, 
do głębokości 0,6 m pod powierzchnią terenu.

Ważnym zagadnieniem w kontekście identyfikacji i na-
stępnie ograniczania rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń 
rtęcią w elementach środowiska jest dobór odpowiedniej me-
todyki oczyszczania gleby lub neutralizacji rtęci metalicznej 
w niej zawartej. Podczas doboru właściwej metody uniesz-
kodliwiania rtęci w glebie na terenach przemysłowych ko-
nieczne jest uwzględnienie miejsca i charakteru występowa-
nia zanieczyszczeń.

Nie ma jednej prostej metody polowego oczyszczania 
gleby z rtęci, zwłaszcza z niewielkich obszarów. Można by-
łoby usuwać zanieczyszczoną glebę i zastępować ją glebą  

Metody remediacji gleb zanieczyszczonych rtęcią

niezawierającą rtęci, ale tam, gdzie zanieczyszczenie powstaje 
na skutek technologicznych wydmuchów gazu zawierającego 
rtęć lub wycieków wody złożowej, byłoby to tylko rozwiąza-
nie doraźne. W razie konieczności neutralizacji zanieczyszcze-
nia w usuniętej glebie wymagany byłby jej transport do miej-
sca uzdatniania, a więc przypuszczalnie na dużą odległość. 
Koszty usunięcia zanieczyszczonej gleby, jej transportu i skła-
dowania oraz nawiezienia gleby niezanieczyszczonej mogły-
by być znaczące. Z kolei, aby proces wymywania kwasami, 
desorpcji termicznej czy remediacji elektrokinetycznej był  
akceptowalny pod względem kosztów, musi być prowadzony 
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w dużych instalacjach. Nie można zastosować również fito-
remediacji, ponieważ zanieczyszczenia występują w bezpo-
średnim sąsiedztwie instalacji. Rozsądnym rozwiązaniem na 
tych niewielkich obszarach zanieczyszczonych rtęcią wyda-
je się zastosowanie metody immobilizacji rtęci w glebie za 
pomocą rozdrobnionej siarki. Metoda ta co prawda nie po-
zwala na usunięcie rtęci z gleby, ale powoduje ograniczenie 
dalszego rozprzestrzeniania się tej substancji w środowisku 
(migracji do wód i emisji do powietrza). Takie rozwiąza-
nie problemu jest jak najbardziej zgodne z obowiązującym 
w Polsce prawodawstwem dotyczącym ograniczania rozprze-
strzeniania zanieczyszczeń w środowisku [30, 31, 33, 34].

Stosując zabieg immobilizacji rtęci w glebie za pomocą 
rozdrobnionej siarki, należy dokonać okresowo oceny efek-
tywności tego zabiegu. Wykorzystywanie jedynie bezpośred-
niej metody oznaczania rtęci w glebie nie jest przydatne pod-
czas prowadzenia oceny efektywności stabilizacji metalicz-
nej rtęci w glebie w postaci HgS. Do oceny efektywności za-
biegu immobilizacji konieczne jest zastosowanie metody spe-
cjacyjnej, pozwalającej na oznaczenie rtęci trwale związanej 
w postaci HgS lub tej niezwiązanej, mającej zdolność do emi-
sji. W Zakładzie Ochrony Środowiska INiG – PIB opraco-
wano dwie laboratoryjne metody po-
miaru wielkości emisji rtęci, służące 
do oceny efektywności laboratoryj-
nych testów możliwości zastosowania 
siarki jako stabilizującej domieszki do 
gleb zanieczyszczonych rtęcią [8, 9, 
23, 25]. Przy wykorzystaniu tych me-
tod można w pośredni sposób wyzna-
czyć ilość zawartej w glebie rtęci zdol-
nej do emisji. Spośród dwóch opraco-
wanych metod laboratoryjnych pomia-
ru wielkości emisji rtęci z gleby meto-
da z zastosowaniem czujnika w posta-
ci złotej blaszki w kolbie szklanej jest 
rekomendowana jako przydatna w po-
średniej metodzie oznaczania zawar-
tości rtęci w glebie. Metoda ta może 
być używana do oznaczania w sposób 
pośredni zawartości rtęci w glebie,  
ma jednak zastosowanie jedynie 
w przypadku oceny zanieczyszcze-
nia gleby rtęcią zdolną do emisji, tzn. 
w praktyce można ją wykorzystać, 
gdy głównym zanieczyszczeniem jest 
rtęć metaliczna. Przy użyciu tej meto-
dy przed i po zastosowanym zabiegu 
można w sposób różnicowy prowadzić 
ocenę efektywności procesu immobi-

lizacji rtęci. Przykładowe wyniki oceny efektywności proce-
su remediacji gleby zanieczyszczonej rtęcią przeprowadzonej 
laboratoryjną metodą pomiarów emisji rtęci przy zastosowa-
niu czujników w kolbach przedstawione zostały w tablicy 3.

Analiza danych zawartych w tablicy 3 pokazuje, że uży-
cie rozdrobnionej siarki jako substancji stabilizującej rtęć me-
taliczną w glebie jest efektywną metodą immobilizacji tego 
pierwiastka, a tym samym sposobem ograniczania jego mi-
gracji do innych elementów środowiska naturalnego.

Efektywność przeprowadzonego zabiegu immobiliza-
cji rtęci w glebie oceniono również w warunkach polo-
wych. Do oceny zastosowano metodę pomiarów wielkości 
emisji rtęci z zastosowaniem czujników pasywnych kon-
strukcji własnej INiG – PIB. Wyniki pomiarów uzyskane  
tą metodą zostały zobrazowane na rysunku 1. Efekt stabili-
zacji rtęci w postaci HgS jest widoczny już 24 godziny po 
przeprowadzeniu zabiegu remediacji.

Wyniki uzyskane po 24 godzinach od przeprowadzenia 
zabiegu remediacji dowodzą, że wielkość emisji została ogra-
niczona o 26÷92%. Powtórzone pomiary po 21 i 90 dniach 
od wykonania zabiegu pokazują, że wielkość emisji została 
ograniczona o 80÷99%.

Tablica 3. Wyniki oceny efektywności procesu remediacji gleby zanieczyszczonej rtęcią 
(immobilizacja rtęci za pomocą rozdrobnionej siarki) przeprowadzonej laboratoryjną 

metodą pomiarów wielkości emisji rtęci przy zastosowaniu czujników w kolbach

Czas pobrania próbki 
gleby/gruntu

Masa Hg zasorbowana 
na czujniku 

[ng]

Szacowana zawartość Hg 
metalicznej w glebie 

[mg/kg]

MIEJSCE A

Przed zabiegiem remediacji
293,00 > 300
523,00 > 300
86,00 150÷300

24 godziny po zabiegu 
remediacji

0,97 < 15
0,37 < 15
0,47 < 15

90 dni po zabiegu remediacji
1,17 < 15
1,10 < 15
1,64 < 15

MIEJSCE B

Przed zabiegiem remediacji
308,00 > 300
318,00 > 300
317,00 > 300

24 godziny po zabiegu 
remediacji

0,18 < 15
0,13 < 15
0,29 < 15

90 dni po zabiegu remediacji
26,10 15÷30
24,90 15÷30
7,80 < 15
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Ograniczanie wielkości emisji rtęci do powietrza sta-
nowi obecnie istotne zagadnienie w świetle prowadzonej 
prośrodowiskowej polityki światowej. Działania związa-
ne zarówno z identyfikacją miejsc zanieczyszczonych tym 
pierwiastkiem, jak i ograniczeniem wielkości jego emisji 
do powietrza są priorytetowe. W związku z tym przygo-
towanie prawidłowego programu monitoringu miejsc za-
nieczyszczonych rtęcią i zastosowanie odpowiednio dobra-
nych metod remediacji gruntów jest również ważnym za-
gadnieniem. W tym kontekście opracowane i zwalidowane  

Podsumowanie i wnioski

w Zakładzie Ochrony Środowiska INiG – PIB metody są 
przydatnym narzędziem podczas prowadzenia monitorin-
gu zanieczyszczenia rtęcią metaliczną na terenach prze-
mysłowych oraz oceny efektywności zabiegów remedia-
cji gruntów zanieczyszczonych tym pierwiastkiem. Meto-
dy te to proste i tanie pośrednie metody pomiarów wiel-
kości emisji rtęci z niewielkich obszarowo miejsc zanie-
czyszczonych rtęcią, wykorzystujące czujniki w kolbach 
(warunki laboratoryjne) oraz czujniki pasywne konstruk-
cji INiG – PIB (warunki polowe).

Opracowano na podstawie wyników badań ze środków własnych INiG – PIB oraz wyników badań uzyskanych podczas realiza-
cji projektu nr II.P.10 pt. Opracowanie strategii występowania oraz likwidacji lokalnych skażeń rtęcią, występujących na terenie 
działalności przemysłowej branży górnictwa nafty i gazu, będącego częścią III etapu programu wieloletniego Poprawa bezpie-
czeństwa i warunków pracy, finansowanego w latach 2014–2016 w zakresie badań naukowych i prac rozwojowych ze środków 
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego/Narodowego Centrum Badań i Rozwoju (nr umowy z Narodowym Centrum Badań 
i Rozwoju DZP/PBiWP-III/2014). Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2016, nr 8, s. 626–631, DOI: 10.18668/NG.2016.08.06

Artykuł nadesłano do Redakcji 1.02.2016 r. Zatwierdzono do druku 6.05.2016 r.

Artykuł powstał na podstawie referatu zaprezentowanego na Konferencji Naukowo-Technicznej FORGAZ 2016 „Techniki i tech-
nologie dla gazownictwa – pomiary, badania, eksploatacja”, zorganizowanej przez INiG – PIB w dniach 13–15 stycznia 2016 r. 
w Muszynie.

Rys. 1. Zmiana wielkości emisji rtęci z gleby do powietrza w wyniku zastosowania zabiegu immobilizacji rtęci w glebie
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