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Wstep

Podstawowy dokument Unii Europejskiej w zakresie ochrony gleb ,,Strategia
tematyczna w dziedzinie ochrony gleby” (11) wskazuje na konieczno$¢ zachowania
glownych funkcji gleb oraz ich ochrony przed najistotniejszymi zagrozeniami takimi
jak: ubytek materii organicznej, erozja, zaggszczenia i zasklepienia, zanieczyszczenia
i zmiany bior6éznorodnosci. W przypadku terenow wykorzystywanych rolniczo, istotne
znaczenie majg funkcje produkcyjna, retencyjna i siedliskowa. Ta ostatnia zwigzana
jest $cisle z problematyka ochrony bioréznorodnosci i zapewnieniem warunkow
rozwoju dla wszystkich biotycznych elementow ekosystemow glebowych.

Jednym znajpowazniejszych zagrozen dla siedliskowych funkcji gleb uzytkowanych
rolniczo jest zanieczyszczenie szkodliwymi substancjami chemicznymi, w tym
zwigzkami organicznymi z grupy WWA. Zanieczyszczenia te stanowig ogromng grupe
zwigzkow o zrdznicowanych wlasciwosciach i mozliwym potencjalnym szkodliwym
oddziatywaniu na $rodowisko glebowe (5, 6, 29, 34, 67). Zbyt wysoka zawarto$¢
zanieczyszczen moze wpltywaé negatywnie na organizmy glebowe, na obnizenie
biordéznorodnosci i pogorszenie jakosci gleb (29, 34).

Projekt Dyrektywy Glebowej Parlamentu Europejskiego i Rady UE zaktada
wdrozenie strategii dla identyfikacji, oceny i remediacji terendw zanieczyszczonych
w oparciu o kryterium ryzyka zdrowotnego i srodowiskowego. Badania z zakresu
ochrony $rodowiska przed negatywnym wpltywem zanieczyszczen chemicznych
skupiaty si¢ dotychczas gtoéwnie na ochronie zdrowia cztowieka (2, 64, 65). Ryzyko
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narazenia zdrowia ludzi (poprzez rézne drogi oddziatywania) w potaczeniu z jakoscig
plondow, czesto byto jedynym kryterium przy okreslaniu tzw. ,,bezpiecznego poziomu
zanieczyszczenia” gleb wykorzystywanych rolniczo. W nielicznych przypadkach
systemy oceny poziomu zanieczyszczenia gleb stosowane w aktach prawnych
niektorych krajow uwzgledniajg kryteria ekologiczne (7, 50, 56). Jednakze ocena
jakosci gleb oparta na kryteriach parametrycznych (takich jak wartosci graniczne dla
zawartos$ci zanieczyszczen w glebach) uniemozliwia uwzglednianie wielu czynnikow
zwigzanych z lokalnymi warunkami klimatycznymi i hydrologicznymi, wlasciwosciami
gleb i sposobem ich wykorzystywania, zrodtami emisji i zakresem ich oddziatywania
oraz sytuacja administracyjno-prawna. Alternatywg jest stosowanie procedur oceny
ryzyka, okreslajacych mozliwos$ci negatywnego wplywu zanieczyszczen na zdrowie
cztowieka (ang. Human Risk Assessment — HRA) lub na parametry ekologiczne
(ang. Ecological Risk Assessment — ERA). Procedury oceny ryzyka ekologicznego
(ERA) sa dotychczas stosowane w do$¢ ograniczonym zakresie. Praktyczne
zastosowanie procedur ERA wymaga bowiem poznania i wyboru odpowiednich
modeli konceptualistycznych, wyboru punktow koncowych oceny ekologicznej,
wyboru, adaptacji i wdrozenia metodyk charakterystyki ekotoksykologicznej oraz
metod oceny narazenia (13, 25,27, 40, 54, 68). llosciowa analiza ryzyka wymaga takze
uwzglednienia metod statystycznych dla oceny niepewnosci w oszacowaniu ryzyka
(13, 15, 57, 63). Na poziomie krajowym proby ich wykorzystania ograniczaty si¢ do
srodowiska wodnego (68), ekosystemdw lesnych (43 ) lub terendw poprzemystowych
(2, 24), prawie brak jest informacji o zastosowaniu takiego trybu postgpowania
w przypadku gleb wykorzystywanych rolniczo (30).

W pracy dokonano przegladu metod stosowanych w ocenie ryzyka ekologicznego
w odniesieniu do terendéw zanieczyszczonych oraz podano przyklad praktycznego
zastosowania wybranej procedury ERA dla gleb uzytkowanych rolniczo znajdujacych
sie¢ w sferze oddziatywania zrodta zanieczyszczenia wielopier§cieniowymi
weglowodorami aromatycznymi (WWA). Zastosowano wieloetapowg procedurg
TRIAD, ktora stwarza szerokie mozliwosci oceny ewentualnych nieprawidlowos$ci
w dzialaniu wybranych ekosystemow z uwzglednieniem zroznicowanych linii
dowodowych (27, 30, 51). W ostatnich latach metoda ta zostata wtgczona do
regulacji prawnych w Holandii (59) oraz prac standaryzacyjnych Migdzynarodowe;j
Organizacji do spraw Standaryzacji w ramach komitetu ,,Jako$¢ gleby” (ISO/TC 190
»0il Quality™).

Struktura i zakres stosowania oceny ryzyka ekologicznego

Zgodnie z najbardziej powszechna definicjg (wprowadzong przez Amerykanska
Agencje Ochrony Srodowiska) ocena ryzyka ekologicznego jest procesem, w ktorym
ocenia si¢ prawdopodobienstwo wystapienia negatywnych skutkéw ekologicznych
w wyniku narazenia na oddzialywanie jednego lub wigcej czynnikéw powodujacych
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stres (63). Proces ten polega na systematycznej ocenie i organizacji dostgpnych danych,
informacji, zalozen i niepewno$ci w celu lepszego zrozumienia i przewidywania
zalezno$ci pomigdzy czynnikami powodujacymi stres, a efektami ekologicznymi
oraz okreslenia mozliwos$ci ich przewidywania (2, 54). Ulatwia to w istotny sposob
podejmowanie decyzji w zakresie ochrony srodowiska. Proces ten ma na celu badanie
niekorzystnych skutkow aktywnos$ci antropogenicznej — w czasie przeszlym lub
przysztym —przy czym za ,,zmiany niekorzystne” uwazamy takie, ktore sg przyczyna
istotnych roznic w strukturalnej Iub funkcjonalnej charakterystyce ekosystemu lub
jego sktadnikow.

Ocena ryzyka ekologicznego jest procesem systematycznym, prowadzonym na
podstawie ocen ilosciowych, na ktory skladajg si¢ trzy podstawowe fazy (rys. 1) :
—  sformutowanie problemu,

—  analiza,
—  charakterystyka ryzyka.
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Zrédto: wg US EPA (63), zmodyfikowane.
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Sformutowanie problemu obejmuje identyfikacje zagrozen, opracowanie
metodyk badan, okreslenie punktow koncowych analizy, przygotowanie modelu
koncepcyjnego oraz opracowanie planu analizy (18, 45, 54, 63). Na tym etapie
dokonuje si¢ szczegotowej charakterystyki terenu z uwzglednieniem ,,historii”
obiektu i jego aktualnego wykorzystania oraz identyfikacji rodzaju, zrodet i zasiggu
zagrozen w oparciu o dostepne bazy danych, analizy, normy i wymogi prawne. Celem
pierwszego etapu jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie: jak potencjalne zagrozenie
(np. zanieczyszczenie) moze wplyng¢ na strukture i funkcje ekosystemu?

Faza analizy obejmuje ocene drog narazenia na oddzialywanie badanego czynnika
powodujacego stres i oceng zalezno$ci pomiedzy jego oddzialywaniem i efektami
ekologicznymi (55, 63).

Koncowa faza oceny ryzyka ekologicznego to formutowanie wnioskéw
o istniejacych i przewidywanych efektach; ryzyko ocenia si¢ poprzez integracj¢
profili narazenia i reakcji wybranych organizmoéw na oddziatywanie czynnikow
powodujacych zagrozenia (18, 45, 54, 60, 63). ERA jest procesem cyklicznym,
tzn. ze na podstawie wynikéw uzyskanych z analizy okresla si¢ kolejne problemy,
ktore wymagaja dziatan majacych na celu wyselekcjonowanie punktéw koncowych.
Tak powtarzajacy si¢ proces prowadzi do odpowiedzi na pytanie dotyczace zasiggu
(obszaru) i natury ryzyka (25, 68). Wynikiem tej oceny jest ustalenie stopnia ryzyka,
tj. liczbowego okreslenia prawdopodobienstwa wystgpienia zmian niepomysinych
opartego na rachunku statystycznym. Stanowi to podstawe decyzji o podjeciu
odpowiednich dziatan lub o ich zaniechaniu (24).

Procedury oceny ryzyka ekologicznego moga by¢ stosowane w celu okreslenia
prawdopodobienstwa wystapienia ujemnych efektow wynikajacych z wprowadzenia
nowych substancji i preparatow chemicznych do srodowiska (27, 45, 53). Dziatania
w tym zakresie zostaly ujete w prawodawstwie Unii Europejskiej w wytycznych
Technical Guidance Document on Risk Assessment (62) oraz w Rozporzadzeniu
WE 1907/2006 (rozporzadzenie REACH), ktore od roku 2007 obowigzuje rowniez
w Polsce. Oceny ryzyka ekologicznego dokonuje si¢ takze w sytuacjach, w ktérych
istnieje podejrzenie, ze nastapilo zanieczyszczenie sSrodowiska substancjami mogacymi
ujemnie wptywac na ekosystemy, np. w rejonach silnej antropopresji (27, 24, 43).
Kryterium ilosciowe, jakim jest ocena ryzyka, pozwala na okreslenie potrzeb
remediacji i ustalenie listy priorytetowej terenow przeznaczonych do rekultywacji w
warunkach ograniczonych mozliwosci finansowych (2). Procedury ERA coraz czgsciej
wykorzystywane sg do opracowywania standardow jakosci gleb (7, 53, 59), ponadto
do oceny ryzyka zwiazanego ze sktadowaniem osadoéw, wykorzystaniem odpadow
oraz oceny ryzyka ekotoksykologicznego zwigzanego ze Sciekami szpitalnymi (45).
Procedury ERA byly poczatkowo stosowane w odniesieniu do §rodowiska wodnego
1 osadow. Dopiero pozniej opracowano metody ERA dla oceny srodowiska glebowego,
ze wzgledu na jego kompleksowy charakter.
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Metody oceny ryzyka ekologicznego

Rozwéj metod oceny ryzyka w programach Unii Europejskiej

Rozwo6j metod oceny ryzyka w celu ochrony zdrowia ludzi ma juz ponad
sze$cdziesigcioletnig historie (53); poczatkowo oceny jakosci gleb dokonywano
w oparciu o standardy jakosci oparte o ocene ryzyka zdrowotnego (7, 56). Natomiast
w zakresie ochrony srodowiska metody oceny ryzyka sa szerzej stosowane w okresie
ostatnich 25 lat (53). Metodyki ERA w odniesieniu do teren6w zanieczyszczonych byty
opracowywane, modyfikowane i wdrazane od potowy lat 90-tych ubieglego wieku
w ramach kilku projektow Unii Europejskiej, np. CARACAS, CLARINET, NICOLE,
HERACLES, LIBERATION czy ERAMANIA (13, 27, 47, 51, 56).

Jedna z pierwszych inicjatyw europejskich w zakresie oceny ryzyka dla terenow
zanieczyszczonych byt program CARACAS (Concerted Action for Risk Assessment
for Contaminated Sites in Europe 1995-1998). Rezultatem dziatan podjetych przez
Niemieckie Ministerstwo Srodowiska byt przeglad naukowych podstaw oceny
jakosci gleb i procedur wykorzystywanych do tego celu w réznych krajach (47,
56). Swartjes 1 in. (56) podkreslali, iz ochrona ekosystemow glebowych jest
w ograniczonym zakresie uwzgledniana w og6lnych procedurach oceny ryzyka,
opartych gléwnie o standardy jakosci gleby. Jednym z krokow w kierunku integracji
planowania przestrzennego, ochrony srodowiska i inzynierii byta opracowana
w ramach sieci CLARINET (Contaminated Land Rehabilitation Network for
Environmental Technologies in Europe 1998-2001) koncepcja zarzadzania terenami
w oparciu o oceng ryzyka - RBLM (ang. Risk Based Land Management). Jak podaja
Rodrigues i in. (47)oraz Swartjes i in. (56) w ramach CLARINET opracowano
zalecenia techniczne mozliwe do wykorzystania w procesie podejmowania decyzji
0 przywrdceniu wartosci terenom zanieczyszczonym. Po raz pierwszy wskazano, iz
kolejnym krokiem, po wykorzystaniu standardéw jakosci gleby do ogdlnej oceny
ryzyka powinno by¢ opracowanie dla celéw praktycznych procedur oceny ryzyka
ekologicznego charakterystycznego dla danego terenu (47, 56).

Od potowy lat dziewigédziesigtych do chwili obecnej funkcjonuje sie¢
NICOLE (Network for Industrially Contaminated Land in Europe) jako forum
europejskie koncentrujace si¢ na wymianie informacji i metod zarzadzania terenami
zanieczyszczonymi w Europie, wpierajace wspotprace przemystu oraz §rodowisk
akademickich. W ramach dziatalnosci sieci podjeto m.in. dyskusje nad zagadnieniami
dotyczacymi oceny ryzyka, ze wskazaniem na konieczno$¢ dalszego opracowywania
metod wieloetapowych, ktore pozwolityby zredukowac koszty zwigzane
z przeprowadzaniem oceny ryzyka (56). Probe ujednolicenia narzedzi i procedur
oceny ryzyka w odniesieniu do terendw zanieczyszczonych w krajach Europy podjeto
w ramach sieci HERACLES (Human and Ecological Risk Assessment for Contaminated
Land in Europe), zainicjowanej w 2005 roku przez Joint Research Centre (7, 47).
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W ramach dziatalno$ci sieci HERACLES dokonano przegladu metod stosowanych do
wyznaczania warto$ci granicznych zanieczyszczen w poszczegolnych krajach Europy
(7), w ktérym wykazano, iz tylko w trzech krajach (Niemcy, Finlandia i Holandia)
wprowadzono regulacje prawne oparte o ocen¢ ryzyka ekologicznego (7, 56).
Zagadnieniem bardzo trudnym jest ocena ryzyka w oparciu o specyficzne
warunki srodowiskowe i specyficzne narazenie na danym terenie. Bardzo obiecujaca
procedura w tym zakresie wydaje si¢ tzw. TRIAD, procedura taczaca réznorodne
drogi oceny, oparta o pomiary chemiczne, toksykologiczne i ekologiczne. Probe
zastosowania metodyki TRIAD w odniesieniu do gleb podjeto w ramach projektu
LIBERATION (Development of a decision support system for sustainable management
of contaminated land by liking bioavailability, ecological risk and ground water
pollution of organic pollutants 2002-2005), ktérego gldéwnym celem byto opracowanie
systemu wspomagania decyzji w zarzadzaniu terenami zanieczyszczonymi (27, 56).
Podobne zagadnienia byty uwzgledniane w projekcie ERAMANIA (Decision Support
System Framework for the Site-specific Ecological Risk Assessment), ktorego gtownym
zalozeniem bylo wspieranie os6b podejmujacych decyzje w wyborze zestawu
odpowiednich parametrow przy ocenie danego terenu (testy ekotoksykologiczne,
obserwacje ekologiczne czy metody oceny biodostgpnosci) oraz integrowanie
wynikéw wybranych pomiaréw w postaci indekséw ryzyka ekologicznego (13, 51).

Procedury oceny ryzyka ekologicznego w wybranych krajach

Pierwsze metodyki oceny ryzyka ekologicznego pojawity si¢ na poczatku lat
90-tych wraz ze wzrostem $wiadomosci o zagrozeniach mogacych powodowac
negatywne skutki w ekosystemach narazonych na dziatanie substancji pochodzenia
antropogenicznego. W 1992 r., Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska
zaproponowata wstepny przewodnik metodyczny w zakresie zarzadzania
zanieczyszczonymi terenami przemystowymi, ktory od roku 1998 funkcjonuje jako
norma w zakresie oceny ryzyka ekologicznego (EPA/630/R-95/002F). W oparciu
o wytyczne US EPA (Guideline for Ecological Risk Assessment) procedury oceny
ryzyka ekologicznego zostaty opracowane i w niektorych przypadkach znormalizowane
w Kanadzie (8), Australii (40, 41), Wielkiej Brytanii (1, 38, 66) i Holandii (48-50,
59). Jak podaje Carlon i in. (7) oraz Perrodin i in. (45) propozycja US EPA byta
czgsto poprawiana i dostosowywana do zarzgdzania miejscami zanieczyszczonymi
na obszarze danego kraju.

Podejscie wielofazowe w ERA zaproponowano po raz pierwszy w wytycznych
kanadyjskich, w ktorych ponadto przy opracowaniu kryteriow oceny jakosci gleb
uwzgledniono sposob ich uzytkowania (8, 47).

Procedura ERA opracowana w Australii (40) zostala oparta na wytycznych
kanadyjskich i obejmuje trzy poziomy oceny ryzyka (rys. 2), z ktorych kazdy
sktada si¢ z nastepujacych elementow: identyfikacji problemu, analizy (identyfikacji
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receptordw, oceny narazenia, oceny toksycznosci) oraz charakterystyki ryzyka.
Identyfikacja receptorow obejmuje okreslenie organizmoéw, procesow lub wiasciwosci,
ktore podlegaja narazeniu. Na poziomie 1 wykorzystuje si¢ metody skriningowe
w celu ogolnej oceny stopnia zanieczyszczenia terenu oraz porownania zawartosci
zanieczyszczen z warto$ciami granicznymi. Poziom 2 obejmuje charakterystyke
badanego terenu z uwzglednieniem wlasciwosci gleb, oceng drog narazenia oraz
ocen¢ toksycznos$ci w oparciu o dane literaturowe (np. wlasciwosci zwigzkow,
warto$ci NOEC (ang. No Observable Effect Concentration). Na 3 poziomie oceny
ryzyka ekologicznego stopien narazenia okreslany jest w oparciu o testy toksycznosci
z wykorzystaniem skomplikowanych modeli komputerowych.

W ostatnim czasie w oparciu o wyniki wieloletnich do§wiadczen procedura oceny
ryzyka w Australii zostata uproszczona (41); zaleca si¢ stosowanie oceny ryzyka
ekologicznego na dwoch poziomach — oceny wstepnej (ang. Preliminary ERA) oraz
oceny szczegdlowej (ang. Definitive ERA). W ramach oceny wstepnej dokonuje
si¢ ogdlnej oceny stopnia zanieczyszczenia badanego terenu; oceng szczegdtowa
przeprowadza si¢ w sytuacji, kiedy wyniki analizy wstepnej wykaza, iz obecnos¢
zanieczyszczenia moze powodowac potencjalne zagrozenie ekologiczne. Na etapie tym
uwzglednia si¢ specyficzne warunki srodowiskowe oraz w sposob ilosciowy okresla
narazenie w oparciu o doktadne badania laboratoryjne i terenowe z wykorzystaniem
odpowiednich modeli komputerowych (41).

Sformutowanie problemu
Analiza
Charakterystyka ryzyka

Poziom 1
Poziom 2
Poziom 3
h il &

Remediacja Zarzadzanie ryzykiem
1

| v

Monitoring I E——— Brak dziatan

Rysunek 2. Schemat procedury oceny ryzyka stosowanej w Australii

Zrodlo: wg NEPC (40), zmodyfikowane.
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Procedura ERA w Wielkiej Brytanii (1, 38, 47, 66) oparta jest rowniez o podejscie
wieloetapowe (tzw. tiered approach) — rysunek 3.

Pierwszy etap (7ier 0) tej metodyki ma na celu okreslenie czy badany teren spetnia
kryteria terenu zanieczyszczonego okreslone w odpowiednim akcie prawnym (Part
114, Environmental Protection Act 1990). Etap ten obejmuje stworzenie tzw. modelu
koncepcyjnego (ang. Conceptual Site Model), w ktorym dokonuje si¢ przegladu
dostepnych informacji, okreslenia granic badanego terenu oraz identyfikacji
prawdopodobnych zwigzkéw zanieczyszczenie — droga narazenia — receptor.
W nastepnym etapie skriningowym (7ier 1) zawarto$¢ zwigzkow chemicznych
poréwnywana jest z wartosciami granicznymi oraz dodatkowo przeprowadza si¢
skriningowe testy toksycznosci. Szczegotowej oceny ekotoksykologicznej terenu
dokonuje si¢ w trzecim etapie (Zier 2). Etap koncowy oceny (7ier 3) przeprowadzany
jest wowczas, gdy w oparciu o wyniki poprzednich etapow ERA stwierdzono
wystepowanie ryzyka ekologicznego. Etap ten obejmuje doktadne badania terenowe
oraz modelowanie ekologiczne w celu lepszej oceny wptywu zanieczyszczenia na
ekosystem glebowy na réznych poziomach organizacji biologicznej. W przypadku
przekroczenia akceptowalnego poziomu ryzyka zalecane jest podje¢cia dzialan
naprawczych (rys. 3).

Tier 0: prace kameralne, opracowanie modelu

koncepcyjnego (ang. Conceptual Site Model)

potencjalne ryzyko?

TAK NIE — koniec

Tier 1: badania skriningowe

badania terenowe, ilo$ciowa ocena ryzyka — analizy chemiczne

potencjalne ryzyko?

 — koniec
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Tier 2: badania szczegolowe
badania terenowe, ilosciowa ocena ryzyka —

testy biologiczne i badania ekologiczne
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Tier 3: opisanie zalezno$ci przyczyna-skutek

potencjalne ryzyko?
_— koniec
TAK NIE

Ryzyko nieakceptowalne—
dziatania naprawcze

Rysunek 3. Schemat procedury oceny ryzyka stosowanej w Wielkiej Brytanii
Zrodto: wg Weeks i in. (66), zmodyfikowane.
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Procedura oceny ryzyka ekologicznego wprowadzona w Holandii (48, 59),
podobnie jak w Wielkiej Brytanii, opiera si¢ na podejsciu wieloetapowym, przy czym
struktura tej procedury oraz narz¢dzia wykorzystywane do oceny ryzyka sg nieco
inne (27, 48) — rysunek 4.

Zgodnie z propozycja Rutgers’a i in. (48) pierwszy etap (rys. 4) obejmuje
zebranie jak najwiekszej ilosci dostepnych informacji, doktadng charakterystyke
terenu z uwzglednieniem poziomu oraz zasiggu wystepowania zanieczyszczen, a takze
okreslenie przewidywanego sposobu uzytkowania gruntéw (tereny przemystowe,
miejskie czy uzytkowane rolniczo). W drugim etapie, w celu okreslenia zwigzkdéw
zrodto zanieczyszczenia — droga narazenia — receptor, dokonuje si¢ identyfikacji
receptorow ekologicznych istotnych dla danego sposobu uzytkowania. Pozwala
to w pewnym stopniu zawezi¢ ocen¢ ryzyka, poniewaz w zaleznosci od sposobu
uzytkowania nalezy wzig¢ pod uwage rozne aspekty ekologiczne przy przeprowadzaniu
procedury ERA (27).

W trzecim, najbardziej szczegdétowym etapie procedury (rys. 4), oceny ryzyka
ekologicznego dokonuje si¢ w oparciu o dane specyficzne dla danego terenu (ang.
site-specific risk assessment) z wykorzystaniem jednej z metod oceny dowodow
(ang. Weight of Evidence), tzw. metody Triad (27, 48, 59). Metoda ta obejmuje
informacje uzyskane z analiz chemicznych, badan ekotoksykologicznych i obserwacji
ekologicznych; szczegdlowy jej opis podano w dalszej czes$ci opracowania. Jak
podaje Swartjes i in. (59) pierwszy filar tej metody (charakterystyka chemiczna)
wg zalecen holenderskich bazuje na obliczeniach tzw. Toxic Pressure, ktory
odpowiada frakcji zagrozonych gatunkéw (PAF —ang. Potentially Affected Fraction)
wyznaczanej z rozktadu gestosci prawdopodobienstwa dla mieszaniny zanieczyszczen.
W drugim dla petnej charakterystyki ekotoksykologicznej wykorzystywane sg proste
1 standaryzowane biotesty, a w trzecim dokonuje si¢ obserwacji ekologicznych
pokrywy roslinnej oraz liczebnos$ci i réznorodnosci gatunkowej bezkrggowcow.

W Polsce nie ma regulacji prawnych naktadajacych obowigzek wykonywania
zard6wno oceny ryzyka zdrowotnego, jak i ekologicznego wystepujacego na terenach
zdegradowanych chemicznie. Probe opracowania procedur w zakresie oceny
ryzyka zdrowotnego podjeto w Instytucie Ekologii 1 Terenéw Uprzemystowionych
w Katowicach (64, 65). Oceny ryzyka zwigzanego z zanieczyszczeniem gleb
w kraju dokonuje si¢ najczgsciej w oparciu o tzw. ,,standardy jakosci” (dopuszczalne
zawartos$ci substancji w glebie) okreslone arbitralnie w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska (17), wykorzystywane sa takze wytyczne US EPA (2, 24, 68) lub programy
komputerowe np. SADA (3).
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I etap
opis sposobu wykorzystania
o gruntéw

I etap
ocena aspektéow
ekologicznych

I etap
I—D pomiary specyficzne
dla danego terenu
ponowna ocena

$rodki zaradcze
i naprawcze

okreslenie ryzyka/szkody
na podstawie metody TRIAD
(chemia, ekotoksykologia, ekologia)

F
- Efekty/szkody Efekty/szkody
niecakceptowalne akceptowalne | wskazany
w odniesieniu do w odniesieniu do monitoring
wykorzystania terenu wykorzystania terenu

Rysunek 4. Schemat procedury oceny ryzyka ekologicznego stosowanej w Holandii
Zrodto: wg Jensena i Mesmana (27) oraz Rutgersiin. (48), zmodyfikowane.

Narzedzia stosowane do oceny ryzyka

Procedury oceny ryzyka ekologicznego sa prowadzone w kilku krajach UE, ale w
roznych krajach stosowane sg rozne narzgdzia do charakterystyki ryzyka. Historycznie
ryzyko bylo oceniane w sposob jakosciowy jako ,,wysokie”, ,,srednie” lub ,,niskie”. To
podejscie zostato zastgpione przez wprowadzenie metod ilosciowych pozwalajacych
liczbowo okresli¢ poziom ryzyka ekologicznego (14, 56). Metody ilosciowe oceny
ryzyka mozna ogodlnie podzieli¢ na deterministyczne i probabilistyczne (14, 68).
Metody deterministyczne polegajg gtdéwnie na okresleniu ilorazu zagrozenia HQ
(ang. Hazard Quotient), stosunku toksycznosci do narazenia TER (ang. Toxicity-
Exposure Ratio), lub ilorazu ryzyka RQ (ang. Risk Quotient), gdzie stezenie danego
zanieczyszczenia zmierzone lub obliczone w srodowisku (PEC, ang. Predicted
Environmental Concentration) porownywane jest ze stezeniem nie wywotujacym
efektow toksycznych w stosunku do organizméw glebowych (PNEC, ang. Predicted
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No-Effect Concentration) obliczonym przy zastosowaniu wspdtczynnikow
bezpieczenstwa (25, 39, 53, 66, 68). Chociaz sg to metody stosunkowo proste,
to ich stosowanie jest krytykowane w literaturze. Wyznaczone z zastosowaniem
wspotezynnikow bezpieczenstwa wartosci PNEC sg czesto przeszacowane lub
niedoszacowane, poniewaz koncowy wynik zalezy od najnizszej znanej wartosci
efektu toksycznego (53, 68).

Metody probabilistyczne sg metodami skomplikowanymi, w ktérych wartosci
stezen bezpiecznych wyznaczane sg w oparciu o szereg empirycznych modeli
statystycznych. Zastosowanie tych modeli wymaga posiadania odpowiedniej liczby
danych do$§wiadczalnych oraz przyjmowania okreslonych zalozen dotyczacych
rozkladu zmiennych (57, 59, 53). W probabilistycznych metodach stosowanych
w ocenie ryzyka w $srodowisku analizuje si¢ rozktad wrazliwosci gatunkowej
organizméw (SSD — ang. Species Sensitivity Distribution) 1 przy uzyciu empirycznych
modeli statystycznych oblicza si¢ PNEC oraz frakcje¢ zagrozonych gatunkow — PAF,
dla ktorych stgzenie w Srodowisku bedzie przekraczato wartosci NOEC lub (EC),, -
ang. 50% Effect Concentration (19, 56, 68). W niektorych procedurach oceny ryzyka
brane sg pod uwagg procesy ekologiczne (ang. Ecosystem services) jak np. obieg
pierwiastkow, rozktad materii organicznej czy tworzenie struktury gleby (19, 50, 58).

lloraz zagrozenia (HQ) i iloraz ryzyka (RQ)

Jedng z do$¢ powszechnie stosowanych metod deterministycznych oceny ryzyka,
wykorzystywanych zwlaszcza w badaniach skriningowych jest tzw. iloraz zagrozenia
(HQ). Wskaznik ten wyznaczamy z prostej zaleznosci pomi¢dzy narazeniem a tok-
syczno$cig wg réwnania Swartjes in. (58):

_ Ce.
HQ_Cb

gdzie: Ce — stezenie danego zanieczyszczenia w Srodowisku (ang. exposure
concentration), a Cb — warto$¢ referencyjna toksycznosci (ang. benchmark value).
Jezeli wartos¢ HQ jest wicksza niz 1, spodziewane jest wystapienie potencjalnych
negatywnych efektow w stosunku do receptorow ekologicznych (5, 21, 25, 53).
Merington i in. (38) oraz Weeks i in. (66) proponuja stosowanie ilorazu ryzyka
(RQ), ktory okresla stosunek zawartosci zanieczyszczen zmierzonej w srodowisku
(PEC) do odpowiednich wartosci granicznych (SSV, ang. Soil Screening Values)
zawartych w regulacjach prawnych (1, 5, 26, 38, 53, 66).

_ PEC
RQ= SSV

Podobnie jak w przypadku indeksu zagrozenia (HQ), wartosci RQ > 1 wskazuja na
mozliwos¢ wystapienia ryzyka ekologicznego (1, 38).



166 Agnieszka Klimkowicz-Pawlas, Barbara Maliszewska-Kordybach, Bozena Smreczak

Ocena ryzyka dla mieszaniny zanieczyszczen

W $rodowisku glebowym organizmy mogg by¢ narazone na obecnos¢ réznych
substancji toksycznych, czesto charakteryzujacych sie roznym mechanizmem
oddziatywania. W ocenie ryzyka zwigzanego z obecnoscig mieszanin wykorzystuje
sie pojecie rownowaznika toksycznosci (ang. Toxic Equivalents — TEF) lub jednostki
toksycznosci (ang. Toxic Units — TU) — w gltownej mierze oparte o wyniki analiz
chemicznych i dane dotyczace toksycznosci zaczerpnicte z literatury (4, 6, 20, 21,
23,53, 67).

Rownowazniki toksyczno$ci (TEF) stosowane sg np. do oceny potencjatu
rakotworczego WWA (4-6, 67). Do kazdego zwigzku chemicznego w obrgbie
grupy WWA przypisywana jest warto§¢ TEF, wyznaczona w stosunku do zwigzku
referencyjnego (benzo(a)pirenu — BaP); TEF dla BaP wynosi 1. W celu oceny ryzyka
pochodzacego od mieszaniny zanieczyszczen wyznacza si¢ wspotczynnik toksycznosci
rownowaznej (ang. Toxic Equivalent Quotient — TEQ) zgodnie z rownaniem (20):

TEQ =% ¢, x TEF

gdzie: ¢, — stezenie indywidualnego zwigzku, TEF — rownowaznik toksycznoS$ci
wzgledem BaP.

Do oceny toksycznosci zwigzkow chemicznych w mieszaninie wykorzystywane sg
rowniez jednostki toksycznosci (TU), wyliczane z zaleznosci (23):

TU = (EC,)" x 100
Potencjalne negatywne efekty w stosunku do receptorow ekologicznych moga
wystapi¢, gdy suma jednostek toksycznosci dla sktadnikow mieszaniny jest wicksza

lub rowna jeden (21, 23, 53).

Metoda oceny dowodow — TRIAD

Zagadnieniem bardzo trudnym jest ocena ryzyka w oparciu o specyficzne
warunki srodowiskowe i specyficzne narazenie na danym terenie. Bardzo efektywna
1 obiecujacg procedurg wydaje si¢ tzw. metoda TRIAD (15, 27, 50, 58). Metoda ta
jest stosowana na wszystkich etapach oceny ryzyka zgodnie ze schematem (rys. 5)
zaproponowanym przez Jensena i Mesman (27). Na kazdym z pozioméw mozliwe
sg dwa schematy postgpowania: zakonczenie oceny, jezeli analiza wynikow procedury
TRIAD pozwala stwierdzi¢ brak ryzyka lub przejscie do kolejnego etapu w przypadku
gdy uzyskujemy nieakceptowalne poziomy ryzyka (13, 27, 53, 57).

Procedura TRIAD jest metodg oceny dowodéw (WoE), w ktorej rownoczesnie
rozpatrywane sg wyniki analiz chemicznych, testéw ekotoksykologicznych oraz
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badan i obserwacji ekologicznych (rys. 6). Metoda ta oryginalnie zostata opracowana
do oceny jakosci osadow (9, 16, 33). Jak wykazujg Jensen i Mesman (27) oraz
Rutgers i Jensen (50) informacje pochodzace z trzech ré6znych dziedzin okreslane
sg jako drogi oceny (LoE ang. Lines of Evidence) i stanowig filary metodyki TRIAD
(tzw. TRIAD legs).

Poziom 1: ocena skriningowa*

wyniki TRIAD akceptowalne?
TAK NIE

koniec ERA ‘—I 1

Poziom 2: badania wstepne*

wyniki TRIAD akceptowalne?
TAK NIE

koniec ERA 4—| 1

Poziom 3: ocena szczegélowa™

wyniki TRIAD akceptowalne?
TAK NIE

koniec ERA Q—I 1

Poziom 4: ocena koncowa*

wyniki TRIAD akceptowalne?
TAK NIE

koniec ERA Q—I 1
Teren zdegradowany

wylaczenie z uzytkowania rolniczego lub remediacja

Rysunek 5. Schemat przedstawiajacy etapy oceny ryzyka wg TRIAD (Jensen i Mesman
(27), zmodyfikowane). */ wybor testow i analiza, okreslenie akceptowalnych pozioméw ryzyka,
zastosowanie metody TRIAD

Informacje o rodzaju oraz zasiegu wystgpowania zanieczyszczen uzyskujemy
w oparciu o analizy chemiczne i fizyko-chemiczne przeprowadzane w ramach
chemicznej drogi oceny (Chem-LoE). Ocene ekotoksykologiczng (Ecotox-LoE)
przeprowadzamy w celu uzyskania informacji o toksycznos$ci zanieczyszczen
wystepujacych na danym terenie w stosunku do organizméw glebowych. Ekologiczna
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droga oceny (Ecol-LoE) dostarcza informacji o kondycji zespotow organizmow
glebowych narazonych na obecno$¢ zanieczyszczen (15, 27, 50, 51). Na kazdym
z etapow oceny (rys. 5) w ramach kazdej z drog oceny mozliwe jest zastosowanie
réznorodnych analiz chemicznych, testow ekotoksykologicznych i ekologicznych
(tab. 1). W pierwszych etapach stosowane sg proste, standaryzowane, mato kosztowne
testy i1 analizy, natomiast wyzsze poziomy oceny ryzyka wymagaja bardziej
zaawansowanych, pracochtonnych analiz oraz badan polowych (13, 25, 49, 50, 57).

ryzyko/efekt

<7

toksykologia ekologia

Rysunek 6. Pogladowy schemat przedstawiajacy integracj¢ trzech drog oceny (LoE) wg metodyki
TRIAD (Jensen i Mesman (27), zmodyfikowane).

W celu integracji wynikow pochodzacych z trzech réznych drég oceny zalecane
jest stosowanie metody skalowania (27, 49, 50), w ktérej wystepowanie negatywnych
efektow okresla si¢ od 0 (brak efektu) do 1 (efekt maksymalny). Nastepnie wyznaczane
sg wskazniki ryzyka w obrebie poszczegdlnych drog oceny oraz zintegrowany
wskaznik ryzyka (27, 50).

Tabela 1

Przyktady analiz chemicznych i testow ekotoksykologicznych mozliwych do zastosowania na

poszczegdlnych etapach procedury Triad, opracowane na podstawie Jensen i Mesman (27).

Testy dla poszczegolnych linii dowodowych (LoE)

Etap oceny ; ; ;
Chemiczna (Eko)toksykologiczna Ekologiczna

Ocena - Calkowita zawarto$¢ | - Test ostry z bakteriami - Wizyta

skriningowa | zanieczyszczehn luminescencyjnymi w terenie, ocena
PAF (frakcja (Microtox, tacznie z fazg widocznych zmian pokrywy
potencjalnie stalg) . ro$linnej, obecnos¢ lub brak
zagrozonych - Test chroniczny specyficznych roslin
gatunkéw) z bakteriami

luminescencyjnymi (24h)
- Testy z bezkrggowcami:
Ostracodtoxkit
Ceriodaphtoxkit
Thamnotoxkit

Rotoxkit

Protoxkit
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Tabela 1 cd.
Badania - Ekstrakcja fagodnym | - Test ostry na - Potencjat nitryfikacji
wstepne rozpuszczalnikiem przezywalno$¢ z - Test mineralizacji N
(zawartos$¢ frakeji dzdzownicami (Eisenia - Test mineralizacji C
biodostepnej) fetida) — 7 lub 14 dniowy | - Oddychanie indukowane

- Test na unikanie (SIR)

z dzdzownicami - Pomiar aktywnosci
biologicznej metoda
paskow bait-lamina

Ocena - Solid phase Testy glebowe: - Ocena rozktadu materii
szczegdtowa | microextraction - Wzrost roélin ISO organicznej przy pomocy
(SPME) 11269-2 woreczkow Scidtkowych
- Ekstrakcja z - Zahamowanie wzrostu | - Metoda paskow
Tenaxem korzeni ISO 11269-1 bawetianych (ocena
- Ekstrakcja z - Test na rozmnazanie aktywnosci celulolitycznej)
cyklodekstrynami dzdzownic Eisenia fetida | - Analiza profili

- Test NRR - biomarker fizjologicznych

dzdzownic mikroorganizmoéw (Biolog)

- Test na przezywalno$¢ - Pomiar tolerancji

skoczogonkow indukowanej obecnoscia

- Test na przezywalno$é zanieczyszczenia (Biolog)

i rozmnazanie - Ocena pokrywy

wazonkowcow ro$linnej, biomasy roslin,

- Roznorodnosé stosunek todyga/korzen,

metaboliczna r6znorodnos$¢ gatunkowa

mikroorganizmow W terenie

(Biolog) - Ocena roznorodnosci
bezkregowcoOw w terenie

Testy z fazy wodnej:

- Test z glonami

- Zahamowanie wzrostu

rzgsy wodnej

- Test ostry

unieruchamiania Daphni

- Test na rozmnazanie

Daphni

Ocena - Akumulacja - Testy jak w ocenie - Testy jak w ocenie
koncowa w organizmach szczegOlowej szczegblowej

- Sekwencyjna

ekstrakcja

nadkrytyczna

rozpuszezalnikiem

Zdaniem Jensen’a i Mesman (27) oraz Rutgers’a i Jensen’a (50) integracja
informacji z trzech réznych drog oceny (LoE) pozwala na uzyskanie bardziej
precyzyjnej odpowiedzi co do mozliwosci wystapienia ryzyka na danym terenie niz
podejscie, w ktorym ocena ryzyka oparta jest jedynie o wyniki analiz chemicznych (np.
zawarto$¢ zanieczyszczen na danym terenie). Ponadto podejscie wielodyscyplinarne
w ocenie ryzyka pozwala zminimalizowac ilo$¢ falszywie pozytywnych lub fatszywie
negatywnych wnioskow (26, 50).
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Wybor terenu referencyjnego

Kluczowym zagadnieniem w analizie wynikdéw testow biologicznych czy badan
polowych prowadzonych na wszystkich poziomach oceny ryzyka ekologicznego
jest dostepnos¢ lub brak wiasciwego terenu referencyjnego lub gleby referencyjne;j
(9, 27, 37, 49, 50). Optymalnie gleba referencyjna powinna pochodzi¢ z terenu
niezanieczyszczonego i charakteryzowac¢ sie wlasciwosciami zblizonymi do
wtasciwosci gleby zanieczyszczonej. Przy wyborze odpowiedniego terenu
referencyjnego nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace parametry glebowe: sktad
granulometryczny, odczyn, zawarto$¢ substancji organicznej, catkowita pojemnos¢
wodng oraz zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych (27, 37, 49). W praktyce dobor terenu
referencyjnego zgodnie z powyzszymi wytycznymi jest niestychanie trudny, a czesto
nie udaje sie znalez¢ gleby, ktorej wlasciwosci idealnie odpowiadaja wlasciwos$ciom
gleb na badanym terenie. W takiej sytuacji pomocne moze okazac si¢ zastosowanie
metod statystycznych, np. analizy wieloczynnikowej, w oparciu o ktérag mozna
pogrupowac probki glebowe i okresli¢ gldowne zmienne opisujace poszczegdlne grupy
gleb. Nastepnie na tej podstawie wybieramy gleby referencyjne dla kazdej z grup
gldwnych, pamietajac o tym, iz nie moga to by¢ gleby zanieczyszczone i powinny
si¢ znajdowac w stosunkowo bliskiej lokalizacji wzgledem gleb badanych (9, 42, 50).

Przyklad zastosowania metody TRIAD do oceny ryzyka ekologicznego
terenéw rolniczych narazonych na oddzialywanie WWA — badania IUNG

Wigkszo$¢ procedur oceny ryzyka ekologicznego odnosi si¢ do terenow
zanieczyszczonych oraz terenéw poprzemystowych natomiast brak jest informacji
o stosowaniu tego typu procedur do terendw uzytkowanych rolniczo, dlatego tez
w ramach realizowanego w latach 2007 — 2009 w IUNG-PIB w Putawach tematu
badawczego Klimkowicz-Pawlas i in. (28, 31) — po raz pierwszy w Polsce —
podjeli probe zaadaptowania jednej z metod oceny ryzyka (procedura TRIAD) do
oceny terenow uzytkowanych rolniczo potencjalnie narazonych na oddziatywanie
wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA). Metodyke te¢
wykorzystywano dotychczas do oceny jakosci osadow dennych (9, 16, 33), wod
podziemnych (12), natomiast badania zwigzane z wdrazaniem tej procedury
w odniesieniu do srodowiska glebowego byty prowadzone w ograniczonym zakresie
i skupiaty si¢ gtéwnie na ocenie terenow popowodziowych (3 0) lub zanieczyszczonych
metalami (42, 46). Przedstawione ponizej wyniki oparto o dane z publikacji
Klimkowicz-Pawlas i in. (31).
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Charakterystyka terenu badan z uwzglednieniem potencjalnych zrodel zanieczyszczenia

Wstepnego wyboru terenu badan dokonano na podstawie prowadzonych w IUNG-
PIB badan w ramach Monitoringu chemizmu gleb ornych Polski (35, 36, 52, 61),
ktore pozwolity na identyfikacje obszarow o potencjalnie wyzszych zawartos$ciach
WWA w glebie. Substancje z grupy trwalych zanieczyszczen organicznych — do
jakich zaliczamy WWA — dostaja si¢ do gleb gtdownie z opadami atmosferycznymi
(32, 36, 44), z ktorymi moga by¢ przenoszone na duze odlegtosci (5, 32, 36, 44).
Poziom zanieczyszczenia gleb tymi zwigzkami jest wiec w wigkszo$ci przypadkow
Scisle zwigzany z ich zawarto$cig w powietrzu, ktora zalezy bezposrednio od emisji
zanieczyszczen na badanym obszarze (36).

Badania przeprowadzono na obszarze ok. 100 km? potozonym w potudniowo-
zachodniej cze$ci Gornoslaskiego Okregu Przemystowego (woj. $laskie, powiat
rybnicki, gmina Czerwionka-Leszczyny), na ktorym wyznaczono 24 punkty badawcze
zlokalizowane na terenach uzytkowanych rolniczo (rys. 7). Przy wyborze miejsc
pobierania probek uwzgledniono bezposredni wpltyw lokalnych i transgranicznych
zrodet emisji WWA, warunki glebowe i hydrologiczne oraz rodzaje upraw (28,
31). W materiale glebowym wykonano oznaczenia podstawowych wtasciwosci
fizykochemicznych i biologicznych, zawartosci zanieczyszczen oraz przeprowadzono
testy ekotoksykologiczne.

Emisja przemystowa na badanym terenie wigze si¢ gtéwnie z ponad 100-letnig
dziatalno$cig Koksowni Debiensko (10). Gtéwnym zrédlem zanieczyszczen powietrza
jest emisja substancji toksycznych pochodzacych z proceséw spalania paliw statych,
ciektych i gazowych w celach energetycznych i technologicznych. Na stan powietrza
atmosferycznego na terenie gminy moga mie¢ rowniez wplyw zanieczyszczenia ze
zrodet poza jej granicami — rysunek 7.

Naptyw zanieczyszczen z obszarow sasiadujacych odbywa si¢ zgodnie
z 1673 wiatrow, w ktorej przewazaja kierunki potudniowy i potudniowo-zachodni.
W odleglosci nie przekraczajacej 30 km od Czerwionki-Leszczyny od potudniowego-
zachodu zlokalizowane sa Elektrownia Rybnik (A) oraz Koksownia Radlin (B),
W mniejszym stopniu zaznaczaja si¢ wplywy Karwinsko-Ostrawskiego Okregu
Przemystowego (Republika Czeska) — C. Pétnocna czes$¢ miasta Czerwionka-
Leszczyny znajduje si¢ pod wptywem KWK Szczyglowice (D), za§ potnocno-
wschodnia KWK Knurow (E). Wynikiem dziatalno$ci kopaln jest silne przeobrazenie
terenu, wystepuja tu deformacje podtoza oraz haldy, sktadowiska, wykopy i1 zwi-
rowiska (10, 28). Zrédtem zanieczyszczen komunikacyjnych na badanym terenie
jest spalanie paliw ptynnych w silnikach pojazdéw samochodowych i w maszynach
rolniczych, ponadto sptywy i Scieki z drog asfaltowych. Zanieczyszczenia te zwigzane
sa z dwoma glownymi szlakami komunikacyjnymi: Rybnik-Bytom i Zory-Knurow-
Gliwice biegngcymi przez teren Gminy Czerwionka oraz z autostrada A1 (rys. 7).
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Rysunek 7. Lokalizacja transgranicznych (A-E) oraz gtéwnych lokalnych Zrodet emisji
zanieczyszczen majacych wplyw na stan Srodowiska glebowego na badanym terenie (A-E objasnienia
w tekscie; A1 — budowana autostrada, H — sktadowisko odpadow pogorniczych, K — koksownia
i elektrocieptownia De¢biensko, M — Wytwornia Mas Bitumicznych)

Zrodto: Klimkowicz-Pawlas i in., 2009 (28).
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Natomiast zrodta emisji niezorganizowanej mogg stanowic¢: emisja pytowo-gazowa
z procesu koksowania wegla oraz emisja substancji chemicznych z procesu produkcji
weglopochodnych, emisja pytu weglowego ze sktadowisk wegla 1 hatd pogoérniczych,
ponadto niekontrolowane wypalanie traw (10, 22).

W oparciu o analiz¢ potencjalnych zrodel zanieczyszczenia stwierdzono, iz
podstawowym zagrozeniem na badanym terenie sg wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne, ktore moga negatywnie oddzialywac na organizmy glebowe i wplywac
na zaburzenie siedliskowych i produkcyjnych funkcji gleb (29, 34).

Metoda TRIAD — etapy wstepne

Klimkowicz-Pawlas i in. (31) przeprowadzili wstepne etapy procedury ERA:
oceng skriningowg i badania wstgpne. W badaniach skriningowych do oceny ryzyka
wykorzystano iloraz zagrozenia (HQ), ktéry uzyskano z poréwnania zawarto$ci
9WWA w probkach glebowych z obowigzujacymi w Polsce regulacjami prawnymi
(17); warto$¢ graniczna dla 9WWA wynosi 1 mg kg! — rysunek 8.

5.0

4.0

3.0

2.0

iloraz zagrozenia (HQ)

1.0 ~

0.0 -

2 3 45 6 7 8 910al10b1l 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 21a22 22a
wartos¢ limitujaca dla HQ

Rysunek 8. Warto$ci ilorazu zagrozenia (HQ); poréwnanie zawartosci 9W WA z wartoscig graniczng
wg polskich regulacji prawnych (17)
Zrodto: Klimkowicz-Pawlas i in., 2013 (31), zmodyfikowane.

Obliczone warto$ci HQ miescily si¢ w zakresie 0,27-4,01 (rys. 8). Wykazano (31), iz
w 9 punktach badawczych (46% terenu) moze zaznaczac si¢ potencjalny szkodliwy
wplyw WWA na receptory ekologiczne, dla ktorych nalezy przeprowadzi¢ kolejny etap
procedury oceny ryzyka — badania wstgpne. W drugim etapie uwzgledniono 3 drogi
oceny (LoE): chemiczng (Chem-LoE), ekotoksykologiczng (Ecotox-LoE) i ekologiczng
(Ecol-LoE). Oceng chemiczng oparto na oznaczeniach catkowitej zawartosci 9 WWA
w probkach glebowych, w ekotoksykologicznej LoE zastosowano mikrobiotest Toxi-
screening oparty o aktywnos$¢ bakterii Vibrio fischeri, a w ekologicznej LoE — pomiary
oddychania indukowanego tatwo rozktadalnym substratem.



174 Agnieszka Klimkowicz-Pawlas, Barbara Maliszewska-Kordybach, Bozena Smreczak

Tabela 2
Wskazniki ryzyka dla indywidualnych linii dowodowych i zintegrowany wskaznik ryzyka
wyznaczone dla etapu 2;

Ftap 2 Punkty badawcze

8 16 17 18 19 20 21 21a | 22a
Chem-LoE 0,60 | 0,70 | 0,31 | 0,51 | 0,33 | 0,65 | 0,50 | 0,71 | 0,31
Ecotox-LoE 0,09 | 0,16 | 0,14 | 0,68 | 0,20 | 0,63 | 0,22 | 0,20 | 0,21
Ecol-LoE 0,33 | 0,01 | 0,01 | 0,71 | 0,01 | 0,07 | 0,0l | 0,36 | 0,01
IR 0,38 | 0,37 | 0,16 | 0,64 | 0,19 | 0,51 | 0,24 | 0,47 | 0,18

Zrodto: Klimkowicz-Pawlas i in.,2013 (31), zmodyfikowane.

Chem-LoE chemiczna droga oceny (zawartos¢ 9WWA), Ecotox-LoE ekotoksykologiczna droga oceny
(oparta o aktywnos¢ V. fischeri), Ecol-LoE ekologiczna droga oceny (oparta o oddychanie indukowane),
IR wartosci ryzyka zintegrowanego — szarym kolorem zazanaczono wartosci powyzej limitu ryzyka

akceptowalnego (0,25) dla gleb uzytkowanych rolniczo wg Niemeyer i in.,2010 (42).

Dla kazdego punktu badawczego i kazdej z linii dowodéw wyznaczono wskazniki
ryzyka zgodnie z metodyka proponowang przezJensen’a i Mesm an (27),
ktéra obejmowata trzy etapy: skalowanie wynikow w ramach indywidualnych LoE,
integrowanie informacji z poszczegdlnych LoE oraz obliczenie zintegrowanego
wskaznika ryzyka (IR). Warto$ci wskaznika ryzyka dla Chem-LoE miescity si¢
w zakresie 0,31-0,71 i byly wyraznie wyzsze od wskaznika dla ekotoksykologiczne;j
i ekologicznej LoE (tabela 2). Zintegrowany wskaznik ryzyka przyjmowat wartosci
w zakresie 0,16-0,64 (31); w czterech przypadkach byly to wartosci nizsze od 0,25, co
wskazuje na brak ryzyka ekologicznego w tych punktach badawczych (42). Wyznaczenie
indeksu IR pozwolito na wytypowanie obszaru o wysokim ryzyku ekologicznym
(IR > 0,25) w stosunku do funkcji siedliskowej gleby, dla ktérego konieczne jest
przeprowadzenie kolejnego etapu procedury ERA (rys. 5) — badan szczegotowych.

Podsumowanie

Jednym z najpowazniejszych zagrozen dla siedliskowych funkcji gleb
uzytkowanych rolniczo, wymienionym w dokumencie Europejskiej Ramowej Strategii
Ochrony Gleb, jest zanieczyszczenie szkodliwymi substancjami chemicznymi, w tym
zwigzkami organicznymi z grupy WWA. Zbyt wysoka zawarto$¢ zanieczyszczen
moze wpltywac negatywnie na organizmy glebowe, na obnizenie biordznorodnosci
i pogorszenie jakosci gleb. W celu oceny stanu zagrozenia ekosystemow glebowych
na obszarach szczegolnie narazonych na degradacje chemiczne stosowane sa metody
oceny ryzyka ekologicznego (ang. Ecological Risk Assessment — ERA).

Ocena ryzyka ekologicznego jest procesem wieloetapowym, w ktorym oszacowuje
si¢ prawdopodobienstwo wystapienia negatywnych skutkow ekologicznych w wyniku
narazenia na oddziatywanie jednego lub wiecej czynnikow powodujacych stres.
Procedury ERA moga by¢ stosowane zarowno w celu okreslenia prawdopodobienstwa
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wystapienia ujemnych efektow wynikajacych z wprowadzenia nowych substancji do
srodowiska, jak i dla oceny ekologicznych skutkow istniejgcego juz zanieczyszczenia
srodowiska. Pierwsza grupa tych dziatan zostata ujeta w prawodawstwie Unii
Europejskiej, natomiast wykorzystywanie procedur ERA dla oceny tzw. ,,ryzyka
srodowiskowego” nie jest objete aktem prawnym i, jak dotychczas, wykorzystywane
jest w praktyce w bardzo ograniczonym zakresie.

Procedury ERA sg prowadzone w kilku krajach UE, ale do charakterystyki ryzyka
wykorzystywane sa rézne narzedzia oceny. Wiekszos¢ istniejacych procedur oceny
ryzyka skupia si¢ na ocenie réznorodnosci gatunkow, wykorzystuje si¢ najczesciej
rozktad wrazliwosci gatunkow (SSD), z ktérego wyznacza si¢ frakcj¢ zagrozonych
gatunkow (PAF). W niektorych procedurach brane sg pod uwage procesy ekologiczne
(ang. Ecosystem services) jak np. obieg pierwiastkow, rozktad materii organicznej czy
tworzenie struktury gleby. Do$¢ powszechnie stosowany jest (chociaz krytykowany)
tzw. iloraz zagrozenia obliczany przez proste pordéwnanie zawartosci zanieczyszczen
zmierzonej w §rodowisku z odpowiednimi warto$ciami granicznymi zawartymi
w regulacjach prawnych. W ocenie ryzyka zwigzanego z obecno$cig mieszanin
wykorzystuje si¢ rownowazniki toksycznosci (TEF) lub jednostki toksycznosci
(TU). Zagadnieniem bardzo trudnym jest natomiast ocena ryzyka w oparciu
o specyficzne warunki §rodowiskowe i specyficzne narazenie na danym terenie. Bardzo
efektywng i obiecujacg procedurg jest tzw. procedura TRIAD, taczaca rdéznorodne
drogi oceny (LoE) oparte o pomiary chemiczne, toksykologiczne i ekologiczne,
ktora ciagle jest dopracowywana w odniesieniu do §rodowiska glebowego. Zaleta
tej multidyscyplinarnej metody jest mozliwo$¢ zmniejszenia liczby fatszywie
pozytywnych i falszywie negatywnych wnioskéw formutowanych w procesie oceny
ryzyka ekologicznego. Zastosowanie procedury TRIAD do oceny ryzyka terenu
narazonego na oddzialywanie WWA oraz wyznaczenie wskaznikow ryzyka (IR)
pozwolito na wytypowanie obszaru o wysokim ryzyku ekologicznym, ktéry nalezatoby
wylaczy¢ z uzytkowania rolniczego i/lub przeprowadzi¢ zabiegi remediacyjne.
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