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Wstep

Zdrowe gleby uzytkowane rolniczo sa kluczowym elementem do osiggnigcia ce-
low Europejskiego Zielonego Ladu, tj. neutralno$ci klimatycznej, przywrocenia rdz-
norodnosci biologicznej, zdrowych i zrownowazonych systemow zywno$ciowych
oraz odpornego srodowiska. Jednak gleby czesto sg zagrozone zanieczyszczeniem
spowodowanym dziatalno$cig antropogeniczng, ktore wedtug Miedzyrzadowego
Panelu Technicznego ds. Gleb (ITPS) jest trzecim najistotniejszym zagrozeniem dla
funkcji gleb w Europie (21). W dotychczasowych badaniach bardzo duzo uwagi po-
$wiecano analizie srodowiskowych skutkdéw zanieczyszczenia gleb, tj. zmian, jakie
zachodza w ekosystemach glebowych, ich jakosci i bior6znorodnosci. Nalezy row-
niez pamietac, iz stan srodowiska glebowego ma istotny (negatywny lub pozytywny)
wplyw na zdrowie i jako$¢ zycia ludzi (5). Negatywny wplyw degradacji gleb (row-
niez zanieczyszczenia) na zdrowie cztowieka mozna przypisa¢ pogorszeniu szeregu
ustug ekosystemowych swiadczonych przez glebe, jak: dostarczanie zywnosci, se-
kwestracja dwutlenku wegla, dostepnos¢ wody, obieg sktadnikow pokarmowych, co
przektada sie na pogorszenie jako$ci zycia (40). Negatywny wplyw wynika rowniez
z bezposredniego narazenia na dziatanie wielu réznych substancji chemicznych,
czesto wystepujacych w matych stezeniach, ktorych skumulowane skutki sa widocz-
ne dopiero po dlugim okresie narazenia. Swiatowa Organizacja Zdrowia podaje, iz
jedna czwarta chordb, z ktérymi borykaja si¢ ludzie obecnie, jest spowodowana dhu-
gotrwalym narazeniem na zanieczyszczenia, z czego 70% stanowig choroby nieza-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 pt. ,,Gleby uzytkowane rolniczo” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2021 r.
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kazne, takie jak nowotwory, choroby serca i pluc, cukrzyca czy choroby nerek (44).
Zanieczyszczenia moga zaburza¢ gospodarke hormonalng, wptywac rakotworczo,
neurotoksycznie lub teratogennie, moga rowniez wywolywac stres oksydacyjny
w komorkach i powodowa¢ produkcje biatek stresowych (23). Wedtug danych Ko-
misji Lancet ds. zdrowia i zanieczyszczenia, w 2015 1. zanieczyszczenie srodowiska
bylo przyczyng okoto 9 min przedwczesnych zgonéw na $wiecie (44), a Europejska
Agencja Ochrony Srodowiska podaje, Ze zanieczyszczenia sg przyczyng co osme-
go zgonu w Unii Europejskiej (13). Nadmierne uwalnianie do $rodowiska niekto-
rych zanieczyszczen (np. antybiotykow) skutkuje nabywaniem odpornosci na §rod-
ki przeciwdrobnoustrojowe (66). Jednym z zalozen Europejskiego Zielonego Ladu
jest dazenie do osiagnigcia zerowego poziomu emisji zanieczyszczen do roku 2050,
co wiaze si¢ ze stopniowym ograniczaniem ilosci produkowanych odpadow oraz
uwalniania do srodowiska substancji szkodliwych, m.in. pestycydow, antybiotykow
i mikroplastikow (13). Celem opracowania jest analiza skutkow srodowiskowych
i zdrowotnych zwigzanych z obecnos$cig roznych grup zanieczyszczen w srodowisku
glebowym oraz wskazanie sposobow zmniejszenia ryzyka dla zdrowia.

Rodzaje zanieczyszczen i ich zrodia

Substancje chemiczne zanieczyszczajace srodowisko glebowe i stanowiace po-
tencjalne zagrozenie dla srodowiska i zdrowia ludzi mozna podzieli¢ na organiczne
i nieorganiczne. Najpowszechniej wystepujacymi nieorganicznymi zanieczyszcze-
niami gleby sg pierwiastki §ladowe, takie jak: arsen (As), kadm (Cd), chrom (Cr),
miedz (Cu), rte¢ (Hg), otow (Pb), mangan (Mn), nikiel (Ni), cynk (Zn) oraz radio-
nuklidy (23). Pierwiastki takie jak: bor (B), Cu, Cr, Zn, molibden (Mo), selen (Se)
sg niezb¢dne do prawidtowego przebiegu proceséw metabolicznych, natomiast Pb,
Cd, Hg nie petnia zadnych funkcji fizjologicznych i sa toksyczne dla organizmow
zywych i cztowieka (76). Do najwazniejszych zanieczyszczen organicznych zalicza
si¢ substancje ropopochodne, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
zwiazki chloroorganiczne (OCP, ang. organochlorine pesticides), dioksyny, poli-
chlorowane difenyle (PCB) oraz pestycydy obejmujace rézne grupy substancji (88,
23). Zanieczyszczenia organiczne pochodza gtéwnie ze zrodet antropogenicznych,
a jedynie w niewielkim stopniu sa uwalniane do srodowiska z proceséw natural-
nych, takich jak pozary czy erupcje wulkanow (88, 76). Niektore z tych substancji
byly lub sg produkowane do okreslonych zastosowan w rolnictwie (jako pestycydy,
np. dichlorodifenylotrichloroetan (DDT), dieldryna, heksachlorobenzen, heksachlo-
roheksan (HCH)) lub w przemysle (jako chemikalia czy potprodukty, np. PCB, ben-
zen, toluen) (23). Czeg$¢ zanieczyszczen organicznych (OCP, dioksyny, PCB, WWA,
zwiazki perfluorowane) zaliczana jest do trwalych zanieczyszczen organicznych
(ang. Persistent Organic Pollutants); sa to substancje odporne na degradacj¢ chemiczng
i biologiczna, wykazujace potencjal do przenoszenia na dalekie odleglosci, zdolnosé¢
do akumulowania w tkance tluszczowej organizméw zywych i przechodzenia do
tancucha pokarmowego cztowieka (75, 76). Ze wzgledu na trwatos¢ i potencjalng
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toksycznos$¢ substancje te objete sa postanowieniami Konwencji sztokholmskiej
w sprawie trwatych zanieczyszczen organicznych (92), ktéra wprowadza ogranicze-
nia dotyczace ich wykorzystania, transportu oraz naktada obowigzek ich eliminacji
z produkc;ji.

Duzym wyzwaniem w ocenie zagrozenia dla srodowiska oraz zdrowia ludzi sa
obecnie tzw. nowo pojawiajace si¢ zanieczyszczenia (EC, ang. emerging contaminants)

(rys. 1).
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Rys. 1. Przyktady nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Geissen i in., 2015 (28), Gavrilescu i in., 2015 (27),
FAO i UNEP, 2021 (23)

Jest to szeroka i zroznicowana grupa zwiazkow chemicznych, gtéwnie pochodzenia
syntetycznego, organicznych i nicorganicznych, obejmujgca ponad 20 grup substancji,
z ktorych najpowszechniej wystepuja: zwigzki perfluorowane (PFAS), farmaceutyki
(pozostatosci lekow weterynaryjnych oraz antybiotykdw), ftalany i inne plastyfikatory
(np. bisfenol A— BPA), pozostatosci srodkow do dezynfekcji, sztuczne nanomateriaty,
pierwiastki ziem rzadkich oraz plastiki i polimery syntetyczne (16, 23, 27, 28, 46).
Substancje te wystepuja we wszystkich elementach srodowiska (wody, powietrze, gle-
by) (28), charakteryzuja si¢ duza trwatos$cig oraz zdolnoscig do bioakumulacji, moga
by¢ toksyczne dla organizmow glebowych (100, 32) i prawdopodobnie szkodliwe
dla cztowieka (16, 33, 59). Niektore z tych zanieczyszczen ze wzgledu na trwatos¢
w $Srodowisku (np. PFAS) objete sa postanowieniami Konwencji sztokholmskiej
(92). Szczegdlng uwage zwraca si¢ ostatnio na obecno$¢ w glebach zwigzkow per-
fluorowanych (16, 59, 91) oraz mikro- i nanoplastikow (98, 17, 32, 73, 98, 100, 101).
Substancje perfluoroalkilowe (PFAS) sa zwigzkami wysoce trwatymi i stabilnymi
w srodowisku, o duzym potencjale do bioakumulacji i transportu na duze odlegtosci
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(61, 49, 59). Zwiazki te byty produkowane od lat pie¢dziesiatych ubieglego wieku
i szeroko stosowane w gospodarstwach domowych i przemysle, m.in. w piankach
przeciwpozarowych, naczyniach kuchennych o nieprzywierajacej powierzchni, opa-
kowaniach do zywno$ci oraz tkaninach wodoodpornych i ognioodpornych (59). PFAS
pochodzg gtéwnie ze sktadowisk odpaddw, terendw przemystowych, oczyszczalni
Sciekow oraz obszaréw, w ktorych miaty miejsce duze pozary lub przeprowadzano
szkolenia przeciwpozarowe (49). Kolejna istotng ze srodowiskowego punkty widze-
nia grupg zanieczyszczen gleby sa mikro- i nanoplastiki (45, 73, 74). Sa to trwate
tworzywa syntetyczne o wielkosci mniejszej niz 5 mm lub 100 nm, wystepujace
w r6znych formach morfologicznych, np. w postaci kulek, fragmentéw folii lub
wilokien (33, 100, 101). Glownym Zrédtem mikroplastikow w glebie sa sktadowiska
odpaddw oraz dziatalno$¢ rolnicza zwigzana ze stosowaniem kompostéw i nawozow
organicznych, osadow $ciekowych, $ciekow do nawadniania oraz folii polietyleno-
wych do mulczowania gleby (23, 32, 33) (rys. 2). W osadach $ciekowych najczesciej
wystepuja: polietylen, polipropylen, polichlorek winylu i polistyren (101). Ponadto
zrodtem mikroplastikow jest rowniez Scieranie opon samochodowych, sptywy z drog
asfaltowych i depozycja atmosferyczna (101). Zanieczyszczenia te mogg by¢ pobierane
przez organizmy glebowe, przenoszone przez tancuch zywnosciowy i moga stwarzac
potencjalne ryzyko dla zdrowia cztowieka (33). Mikroplastiki moga by¢ rowniez
wektorami hydrofobowych zanieczyszczen organicznych, tj.: PCBs, OCP, WWA,
a takze metali, tj.: Ni, Zn, Cd i Pb (17, 32, 98, 100, 101).
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Rys. 2. Zrodta zanieczyszczenia gleb mikroplastikami (MP);
A — degradacja fizyczna, biologiczna oraz pobieranie przez organizmy

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Guo i in., 2020 (32)
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Zanieczyszczenie gleby moze mie¢ charakter lokalny lub rozproszony. Rozpro-
szone zanieczyszczenie gleby nie ma pojedynczego lub tatwego do zidentyfikowania
zrodla 1 zwykle obejmuje duze obszary (21, 65). Najwazniejszym zroédlem zanie-
czyszczen rozproszonych na terenach rolniczych jest dlugotrwale stosowanie niskiej
jako$ci nawozoéw mineralnych zawierajacych zanieczyszczenia, niekontrolowane
aplikowanie osadow Sciekowych, intensywne stosowanie pestycydow oraz obornika
zawierajacego np. pozostatosci lekow weterynaryjnych (21, 41, 76). Istotnym zrdédlem
zanieczyszczenia gleb jest daleki transport zanieczyszczen zawieszonych na drob-
nych czastkach pytow (ktore osadzaja si¢ na roslinach, a nastepnie wraz z resztkami
ro§linnymi wprowadzane sa do gleb) oraz procesy zalewowe i erozyjne (ulegajace
nasileniu wskutek wystgpowania ekstremalnych warunkéw pogodowych) (3, 76).

Zanieczyszczenia gleby o charakterze lokalnym dotyczg niewielkich powierzchni,
a ich wystepowanie wiaze si¢ najczgsciej z intensywng dzialalnoscig przemysto-
wa, nieodpowiednim sktadowaniem i przetwarzaniem odpadow oraz wydobyciem
i przetworstwem kopalin (m.in. rud metali) (76). Zagrozenia zanieczyszczeniami
o charakterze punktowym dotycza gtownie terenow przemystowych i poprzemysto-
wych, zurbanizowanych oraz obszaréw w poblizu tras transportowych i sktadowisk
odpadow (65). Duze ilosci odpadow i intensywne stosowanie chemikaliow w ciggu
ostatnich dziesigcioleci doprowadzity do powstania licznych zanieczyszczonych
miejsc w catej Europie. Miejsca te sa waznymi zrodtami zanieczyszczen i moga
stanowi¢ znaczace zagrozenie dla ekosystemu i zdrowia czlowieka (76). Szacuje si¢
(23), ze w Europie okoto 2,8 mln obszaréw to tereny potencjalnie zanieczyszczone,
z czego zidentyfikowano i objeto dziataniami okoto 650 tysiecy obszarow.

Poza substancjami chemicznymi gleby moga by¢ rowniez zroédtem patogennych
drobnoustrojow (5, 6) oraz gendw opornosci na antybiotyki (ARG, ang. antibiotic
resistance genes) (8, 12,42,43, 66). Zrodlem patogenow (Escherichia coli, Salmonella
sp., Shigella sp., nicienie, pasozyty) moga by¢: skazona woda, odchody zwierzat lub
ludzi, a takze odpady komunalne i kliniczne (6, 103). Gtéwnym zrédlem zanieczysz-
czenia gleb lekoopornymi bakteriami (ARB, ang. antibiotic resistant bacteria) oraz
ARG sg $cieki z komunalnych i szpitalnych oczyszczalni Sciekow, osady $cickowe
i nawozy organiczne (np. obornik lub pomiot kurzy) pochodzace z intensywnej
hodowli zwierzgcej, gdzie antybiotyki stosowane sa w celach leczniczych lub jako
stymulatory wzrostu (8, 12, 39, 52, 66).

Srodowiskowe skutki zanieczyszczenia gleb

Zdrowie cztowieka jest zazwyczaj definiowane przez lekarzy i spoteczenstwo
jako brak choroby (78), natomiast w szerszym kontekscie zdrowie cztowieka to
»stan petnego fizycznego, psychicznego i spotecznego dobrostanu, a nie tylko brak
choroby lub stan niedomagania organizmu” (96). Wedtug Brevika iin. (7), gleba ma
istotny wptyw na stan zdrowia i jako$¢ zycia ludzi, a wplyw ten moze zaznaczac si¢
W sposob bezposredni lub posredni. Gleby sg powigzane z szerokim zakresem ustug
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ckosystemowych, m.in. wspierajacych zdrowie cztowieka (rys. 3). Obejmujg one
ushugi: zaopatrzeniowe (dostarczanie zywnosci, wody, drewna, widkien, surowcow
ifizycznego wsparcia dla infrastruktury); regulacyjne (fagodzenie skutkow powodzi,
filtrowanie sktadnikow odzywczych i zanieczyszczen, magazynowanie dwutlenku
wegla i regulacja emisji gazow cieplarnianych, detoksykacja i recykling odpadow,
regulacja populacji szkodnikow i chordb); kulturowe (rekreacja, korzysci estetyczne
i duchowe) oraz wspomagajace, takie jak obieg sktadnikow odzywczych (5, 55, 103).
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Rys. 3. Glowne ustugi ekosystemowe gleb
Zrédto: FAO ikonografiki, zmodyfikowane (104)

Negatywny wptyw degradacji gleb (réwniez zanieczyszczenia) na zdrowie czto-
wieka mozna przypisa¢ pogorszeniu szeregu ushug ekosystemowych §wiadczonych
przez glebe, jak: dostarczanie zywnosci, sekwestracja dwutlenku wegla, dostepnose
wody, obieg sktadnikow pokarmowych, co przektada si¢ na pogorszenie jakosci zycia
(23, 40, 76).

Zanieczyszczenie gleby jest jednym z gtownych czynnikow wpltywajacych na
obnizenie lub/i utratg réznorodnosci biologicznej gleby (60, 62). Zanieczyszczenia
(metale, WWA, pestycydy, antybiotyki, mikroplastiki itp.) moga wptywac toksycznie
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na organizmy glebowe, powodujac zmiany w ich biomasie, liczebnosci, aktywnosci
enzymatycznej i metabolicznej oraz w strukturze zbiorowisk (15, 23, 58). Czestym
bezposrednim skutkiem oddziatywania zanieczyszczen na organizmy glebowe jest
obnizenie tempa wzrostu i reprodukcji, skrocenie cyklu zyciowego oraz $miertelnose
(101). Natomiast dtugotrwate narazenie na niskie stezenia substancji zanieczyszcza-
jacych glebe moze prowadzi¢ do wytworzenia strategii adaptacyjnych oraz zaste-
powania gatunkow wrazliwych gatunkami bardziej odpornymi na zanieczyszczenia
(23). Gleba jest réwniez naturalnym zrdédtem lekéw: antybiotykoéw i innych §rodkow
farmaceutycznych (6). Z drugiej jednak strony nadmierne stosowanie antybiotykow
w medycynie i weterynarii moze powodowac rozprzestrzenianie si¢ w srodowisku
genoéw opornosci na antybiotyki (43, 66). Dochodzi do tego w wyniku spontanicz-
nych mutacji, przejgcia gendéw opornosci na antybiotyki (ARG) od innych bakterii
na drodze horyzontalnego transferu genéw lub poprzez zakazenie bakteriofagami
(6), co prowadzi do zmian w caltej spotecznosci mikroorganizmow (76). Potencjalne
przenoszenie ARG z bakterii sSrodowiskowych na patogeny ludzkie moze istotnie
zmniejszy¢ skutecznos¢ antybiotykow, stwarzajac powazne zagrozenie dla zdrowia
publicznego (8, 12, 66). Do najczesciej wykrywanych w glebie naleza geny zwigzane
z opornoscig na tetracykliny (tet), erytromycyne (erm) i sulfonamidy (sul) (12, 39,
48, 66). Zaobserwowano rowniez, ze narazenie na niektore pierwiastki sladowe moze
wywotywaé odpornos¢ u mikroorganizmow glebowych, a takze promowac opornosé
na $rodki przeciwdrobnoustrojowe (29).

Zmiany w aktywno$ci biologicznej gleby prowadza do obnizenia tempa rozktadu
$ciotki i $wiezej materii organicznej, wptywajac na cykle biogeochemiczne na za-
nieczyszczonych obszarach, co w efekcie skutkuje zmniejszeniem zawartosci wegla
organicznego oraz dostepnosci sktadnikéw odzywczych (45, 74, 85, 100). Wedtug
Wagg iin. (93), zmiany w strukturze zbiorowisk mikroorganizmow glebowych moga
prowadzi¢ do zaburzen przemian fosforu i azotu, co przektada si¢ na nadmierne wymy-
wanie sktadnikéw do wod gruntowych lub prowadzi do emisji gazoéw cieplarnianych,
takich jak tlenki azotu. Utrata glebowej materii organicznej oraz zmniejszenie ak-
tywnosci organizmow glebowych prowadzi rowniez do pogorszenia fizycznej jakosci
gleb oraz zwigkszenia ich podatnosci na procesy erozji (23). Fizyczna struktura gleby
moze ulec degradacji na skutek obecnosci w niej zanieczyszczen, np. mikroplastikéw,
nanomateriatow lub substancji ropopochodnych. Obserwowano zmiany w takich
parametrach, jak: rozktad wielko$ci pordéw, pojemnos¢ wodna, gesto$¢ objetosciowa
gleby oraz stabilnos¢ agregatow glebowych (32, 101). Mikroplastiki obecne w glebie
moga adsorbowac inne zanieczyszczenia organiczne (np. pestycydy, WWA) lub metale,
ale mogg rowniez stanowi¢ mikrosiedlisko dla mikroorganizméw glebowych (33).

Jedna z gtdéwnych funkcji ekologicznych pelnionych przez glebe jest filtrowanie,
buforowanie i przeksztalcanie zanieczyszczen nieorganicznych i organicznych, co
zapewnia dobra jako$¢ wod gruntowych i bezpieczng produkcje zywnosci, a w konse-
kwencji ochrong zdrowia ludzi. Glownymi czynnikami decydujacymi o zatrzymywa-
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niu ilosach zanieczyszczen w glebie oraz ich pobieraniu przez rosliny i oddziatywaniu
na organizmy sg procesy sorpcji i desorpcji (76). Pogarszanie si¢ wtasciwos$ci gleby
decydujacych o retencji zanieczyszczen (pH, materii organicznej, frakcji koloidalnej)
ogranicza zdolnosci filtracyjne gleby, co moze prowadzi¢ do nadmiernego uwalniania
zanieczyszczen lub sktadnikéw odzywczych do wod podziemnych i powierzchnio-
wych lub tancucha pokarmowego (4) oraz stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi.

Zanieczyszczenie gleby wplywa na obnizenie wielko$ci plonowania i pogorszenie
jakosci produkowanej zywnos$ci, a tym samym na ekonomike rolnictwa i dochody
rolnikow (23) oraz bezpieczenstwo zywnosciowe (21). Szacuje sig, ze zanieczyszcze-
nie gleby jest odpowiedzialne za utrat¢ produktywnos$ci rolnej w wysokosci 15-25%.
Powazne zanieczyszczenie gleby prowadzi do degradacji gruntow i braku mozliwosci
wykorzystania ich do celow produkcyjnych, mieszkaniowych i rekreacyjnych, co osta-
tecznie przyczynia si¢ do porzucania gruntow i spadku wartosci terendw przylegtych
(23). Konsekwencja zanieczyszczenia gleb i obnizenia bior6znorodnosci moze by¢
ograniczenie dostgpu do terenow zielonych i rekreacyjnych (5). Badania Sandifera
i1in. (78) wykazaty, ze juz krotkotrwate przebywanie w lasach lub parkach miejskich
zmnigjsza stres i objawy depresyjne, poprawia samoocen¢ i nastrdj, wptywa wigc
pozytywnie na zdrowie cztowieka.

Drogi narazenia

Narazenie cztowieka na dziatanie substancji zanieczyszczajacych glebg odbywa
si¢ kilkoma potencjalnymi drogami, a znaczenie kazdej z nich r6zni si¢ w zaleznos$ci
od rodzaju zanieczyszczenia, wlasciwosci gleby, rodzaju receptora oraz warunkow
1 dziatalno$ci prowadzonej na danym terenie (10, 76). Gléwne drogi narazenia to
droga pokarmowa, oddechowa oraz dermalna (rys. 4). Narazenie drogg pokarmowa
moze by¢ wynikiem celowego spozywania gleby, okreslanego jako geofagia (82)
lub przypadkowego spozycia zanieczyszczonej zywnosci, wody, gleby lub pytu
(85). Szacuje sie, ze dzienne spozycie gleby na skutek geofagii moze si¢ wahac od 5
do 70 g i $rednio wynosi okoto 50 g (23). Jednak gtdéwna droga przedostawania si¢
zanieczyszczen gleby do organizmu cztowieka (ponad 90%) jest spozycie zywnosci
zarowno pochodzenia roslinnego (np. warzyw), jak i zwierzecego (np. migso i produkty
mleczne), ktora ulegla skazeniu na skutek bioakumulacji zanieczyszczen lub osadza-
nia si¢ pylow z atmosfery (76, 90, 103). W ten sposob moga by¢ wprowadzane do
organizmu cztowieka pierwiastki §ladowe, radionuklidy, zanieczyszczenia organiczne
(np. pestycydy czy WWA) oraz bakterie odporne na srodki przeciwdrobnoustrojowe
(23).
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Zrédto
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bioakumulacja

kontakt skérny

Rys. 4. Gléwne drogi narazenia czlowieka na zanieczyszczenia

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Swartjes i Cornelis, 2011 (90) oraz FAO i UNEP, 2021 (23)

Narazenie drogg oddechowg ma mniejsze znaczenie, wigze si¢ z wdychaniem
pytu pochodzacego z gleby (3, 50, 83, 102) oraz lotnych (np. benzen, toluen, etylo-
benzen, ksylen — BTEX) i $rednio lotnych (np. pestycydy, WWA, polibromowane
etery difenylowe (PBDEs)) zwigzkéw organicznych (2, 9, 23, 85) i jest czesto zwig-
zane z narazeniem zawodowym, m.in. rolnikéw (opary agrochemikaliow), czy tez
pracownikow sktadowisk odpadoéw i przedsigbiorstw zajmujacych si¢ usuwaniem
zanieczyszczen. Niektore z zanieczyszczen (pestycydy, plastyfikatory, pierwiastki
sladowe) moga przenikac¢ naturalng bariere, jaka jest skora (droga dermalna) i wnikad
do organizmu cztowieka (23, 90, 103). Narazenie cztlowieka na zanieczyszczenia moze
by¢ réwniez wynikiem wtoérnego zanieczyszczenia zasobow wodnych oraz osadzania
si¢ zanieczyszczen z powietrza (76).

Metody oceny wplywu zanieczyszczenia gleb na zdrowie czlowieka

W analizie skutkow zdrowotnych narazenia cztowieka na zanieczyszczenia wy-
korzystuje si¢ dwa podejscia: klasyczne toksykologiczne bazujace na szacowaniu
ryzyka zdrowotnego (89) oraz epidemiologiczne, w ktorym analizuje si¢ rzeczy-
wiste skutki zdrowotne w populacji (35). Analiza ryzyka zdrowotnego obejmuje:
gromadzenie dostepnych danych o poziomie zanieczyszczenia gleb, ich zrodiach
i rodzajach; szacowanie dawki pobranej (CDI, ang. Chemical Daily Intake); okresle-
nie zalezno$ci dawka—efekt poprzez porownanie CDI z warto$ciami referencyjnymi
(ang. Reference Dose, Reference Concentration) (11, 50, 71, 90). Do oceny nara-
zenia cztowieka na zanieczyszczenia gleb wykorzystuje si¢ zroznicowane modele
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narazenia, np. CSOIL stosowany jest Holandii (11), CLEA w Wielkiej Brytanii (37),
a RISKNET we Wtoszech. Szersza analiza i charakterystyka modeli stosowanych
w Europie zawarta jest w opracowaniu Hoeka i in. (35). Metody analizy ryzyka
zdrowotnego dotycza najczesciej oceny pojedynczego zanieczyszczenia, cO moze
prowadzi¢ do niedoszacowania rzeczywistego ryzyka, poniewaz cztowiek jest na-
razony na oddziatywanie mieszanin wielu zanieczyszczen. Ponadto metody te nie
uwzgledniaja interakcji pomigdzy chemicznymi i srodowiskowymi czynnikami
stresowymi, a wynik takiej oceny zalezy od dostepnych danych toksykologicznych,
ktére wymagaja czesto stosowania arbitralnych wspotczynnikow bezpieczenstwa (35,
89). Druga metoda oceny skutkéw zdrowotnych polega na przeprowadzeniu badan
epidemiologicznych w celu analizy zwigzku pomiedzy narazeniem a rzeczywistym
stanem zdrowia bezposrednio w dotknigtej populacji mieszkancéw (35). Analiza
przeprowadzona na potrzeby realizacji projektu Soils4EU realizowanego w IUNG-
-PIB (40) wykazala, ze wigkszo$¢ dostgpnych danych na temat skutkow epidemio-
logicznych spowodowanych zanieczyszczeniem gleby pochodzi z prac naukowych.
W tego typu badaniach w ocenie narazenia najczesciej wykorzystywane sg badania
biomonitoringowe (HBM, ang. Human Biomonitoring) polegajace na analizie zawar-
tosci zanieczyszczen w ptynach ustrojowych, takich jak krew (9, 18, 34, 53), mocz
(47, 64) czy mleko karmiacych matek (30) lub w tkankach, np. paznokciach, wtosach
lub tkance skornej (67). Rzadziej natomiast wykorzystuje si¢ w tym celu analizy
oparte na modelowaniu (19, 35, 69). Natomiast najczesciej badane skutki zdrowotne
to: wspotczynniki $§miertelnosci 1 zachorowalnosci (1, 14, 68), liczba hospitalizacji,
wystepowanie nowotwordw (24, 51, 57, 94) oraz wad wrodzonych u dzieci (53).
Wszystkie dostepne badania epidemiologiczne oparte sa na okresowo gromadzonych
danych statystycznych i rejestrach hospitalizacji (1, 35, 69). Badania epidemiologiczne
skutkow zanieczyszczenia gleb rowniez nie zawsze daja jednoznaczng informacje
o zwigzkach pomigdzy zanieczyszczeniem a zdrowiem cztowieka ze wzglgdu na pewne
ograniczenia, ktore byly wskazywane przez samych autorow, jak: brak ilosciowych
wskaznikoéw narazenia populacji (14), wystgpowanie tzw. czynnikow zaktocajacych,
np. wspotistnienie innych choréb czy palenie papieroséw (24) lub uwzglednianie
w badaniach gtéwnie 0sob dorostych (51, 68).

Potencjalne skutki zdrowotne zanieczyszczenia gleb

Skutki zdrowotne powodowane przez zanieczyszczenia mozna podzieli¢ na
miejscowe — zwigzane z dziataniem na okreslone narzady (np. ptuca, skore, jelita,
watrobe i nerki) w miejscu kontaktu lub spozycia oraz ogolnoustrojowe — wynikajace
z wchlonigcia i rozprowadzenia zanieczyszczen w organizmie cztowieka poprzez
krazenie ogolnoustrojowe. Efekty zdrowotne sg wynikiem réznych mechanizmow
oddzialywania zanieczyszczen na organizm czlowieka (tab. 1). Substancje takie
jak: arsen, bisfenol A, dioksyny, WWA, PCBs, ftalany, niektore pestycydy (DDT,
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HCH) oraz PBDEs wykazuja wplyw na gospodarke hormonalng i okreslane sa jako
endocrine disruptors (EDs). Ich szkodliwy wplyw wynika z budowy chemicznej
podobnej do hormonow, dzigki czemu mogg dziata¢ jak hormony i zastgpowac je
w receptorach, powodujac zmiany w ich prawidtowym dziataniu, syntezie i metabo-
lizmie (9, 16, 77, 80). Niektore zanieczyszczenia (pierwiastki: Cr, Cd, Ni, Co oraz
WWA) moga by¢ genotoksyczne i mutagenne, powodujg uszkodzenia informacji
genetycznej w komorce poprzez zmiany w chromosomach lub DNA oraz mutacje
genow (75, 87). Najczestsze efekty zdrowotne wynikajace z genotoksycznos$ci i muta-
gennosci zanieczyszczen to: wystepowanie nowotworow, przyspieszone starzenie sig,
zaburzenia immunologiczne, choroby uktadu krazenia i neurodegeneracyjne, a takze
poronienia, bezptodno$¢ czy wady wrodzone u dzieci (23, 75). Dziatanie teratogenne
zanieczyszczen zwigzane jest z ich wptywem na rozwoj ptodu w okresie prenatalnym,
czego efektem moga by¢ wady rozwojowe, opdznienie wzrostu, zaburzenia rozwoju
neurologicznego, zaburzenia funkcjonalne, a nawet $mier¢ prenatalna (75). Za tera-
togenne zanieczyszczenia wystepujace w glebie uwaza si¢ PCB, pestycydy, rozpusz-
czalniki, otéw oraz rte¢ organiczng (20). O neurotoksycznosci mowimy wowczas,
kiedy narazenie na substancje chemiczne powoduje negatywne zmiany w strukturze
i/lub normalnej aktywnosci uktadu nerwowego. Neurotoksyczne oddzialywanie wy-
kazuje szereg zanieczyszczen, m.in. As, Pb, Hg, PCB, pestycydy chloroorganiczne,
PBDEs, WWA, ftalany oraz BPA, a najcz¢sciej obserwowane skutki zdrowotne to:
autyzm, zaburzenia z deficytem uwagi, niepelnosprawno$¢ intelektualna i obnizone
1Q lub porazenie mézgowe (38, 56, 72, 79).

Tabela 1
Potencjalne skutki zdrowotne powodowane przez wybrane zanieczyszczenia
Zanieczyszczenie | Efekty zdrowotne | Literatura
Pierwiastki sladowe
rak piersi, zaburzenia hormonalne Filippini i in. 2020 (25)
cd (wptyw na hormony tarczycy), Di Nisio i Foresta 2019 (16)
niewydolno$¢ jajnikow u kobiet, choroby Paniin. 2021 (64)
nerek WHO 2013 (97)
Metale (Co, Cu, Sn) ADHD Liiin. 2020 (47)
zaburzenia gospodarki hormonalnej, FAO i UNEP 2021 (23)
As nowotwory, choroby uktadu krazenia, Kaur i in. 2021 (38)
zmiany neurologiczne, hematologiczne Rahman i in. 2020 (72)
i immunologiczne Naidu i in. 2021 (60)
FAO i UNEP 2021 (23)
Kaur i in. 2021 (38)
teratogenny (V'v?dy wrodzone), Rahman i in. 2020 (72)
Pb neurotoksyczno$é¢, choroby uktadu . ..
krazenia, choroby nerek Landrigan i in. 2018 (44)
azema, y WHO 2013 (97)
Naidu i in. 2021 (60)
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cd. tab. 1

Zanieczyszczenie

Efekty zdrowotne

Literatura

Zanieczyszczenia organiczne

Lotne zwiazki

zmiany hematologiczne (anemia,
leukemia), rakotworczos¢, wptyw na uktad

FAO i UNEP 2021 (23)

organiczne (BTEX) oddechowy (astma) IARC 2021 (36)
dziatanie genotoksyczne i mutagenne,

Wiclopierécieniowe wplyw na uk{ad hormonalny (dziatanie Rodger‘sli in. 2018 (75)

weglowodory estrogenne 1 antyestrogenne), stany Sun i in. 2020 (87)

aromatyczne zapalne, nowotwory gruczotu sut}(owego; Roslupd iin. 2019 (77)

(WWA) rak ptuc, pgcherza moczowego i skory, FAO i UNEP 2021 (23)

choroby uktadu krazenia, cukrzyca, Naidu i in. 2021 (60)

zaburzenia uktadu odpornosciowego

Pestycydy . zaklocanie rownowagi i gospodarki Bornman i in. 2018 (9)

chloroorganiczne

(DDT, DDE, HCB,
lindan, dieldryna,
aldryna, toksafen,

hormonalnej, dziatanie estrogenne
i antyandrogenne u m¢zczyzn,
neurotoksycznos¢, chtoniak nieziarniczy,
rak jadra, rak piersi

Rodgers i in. 2018 (75)
Quiin. 2019 (71)
FAO i UNEP 2021 (23)
Mir i in. 2020 (56)

mirex i HCB)
fcelflt(})/rcg}?r}i,fos neurotoksyczno$¢, nowotwory sutka, Rahman i in. 2020 (72)
paration mal’ation astma, alergie, zaburzenia ptodnosci, Rodgers i in. 2018 (75)
a trazynaj) ’ wady prenatalne, objawy neurologiczne FAO i UNEP 2021 (23)
nowotwory u kobiet, rak piersi, migsak .
tkanek migkkich, chtoniak nieziarniczy, 13.: Zm;rslilil:l' 22%1118((9;5))
Dioksyny immunotoksycznosé, teratogenne (wady F AOgi UNEP 2021 (23)
rozwojowe), wplyw na gospodarke Naidu i in. 2021 (60)
hormonalng )
zaburzenia endokrynologiczne (aktywnos¢
pseud(')estroge.nowa i antyestrogepowa, Rodgers i in. 2018 (75)
Polichlorowane pOW1¢kS.Z.enle tarc%ycy orazzmiany Egorova i Buzmakov 2020 (20)
difenyle (PCB) w produkcji hormonoys’/ — niedoczynno$é Donato i in. 2008 (18)
lub nadczynnos¢ tarczycy), Maifredi i in. 2011 (51)
immunotoksyczno$¢, chtoniak '
nieziarniczy, czerniak ztosliwy, rak piersi
Emerging contaminants
zaburzenia hormonalne (choroby Dzierlenga i in. 2020 (19)
tarczycy, zmiany poziomu hormonow Steenland i in '2 010 (84)
Zwiazki tarczycy), rakotworcze (rak piersi), Tsaiiin. 2 (')2 0(91)
perfluorowane obnizenie ptodnosci u kobiet (PFOS i Di Nisio i Fc;res 122019 (16)
(PFAS, PFOA, PFOA), zaburzenia funkcji rozrodczych Lei i in. 2015 (46)
PFOS) u mezczyzn, zaburzenia metabolizmu FAO i UNEP 2021 (23)
thuszczow, choroby uktadu krazenia, Naidu i in. 2020 (59)
otyto$¢, nadcisnienie, hepatotoksycznos¢ '
Zwiazki zaburzenia hormonalne (choroby .tarczycy) o
polibromowane neurotoksycznos’é (nadpobudliwos¢, Shelk.h i Beg 2020 (80)
(PBDES) trudnosci poznawcze), nowotwory FAO i UNEP 2021 (23)

tarczycy, jajnika, piersi
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cd. tab. 1
Zanieczyszczenie Efekty zdrowotne Literatura
rakotworcze; potencjalny wpltyw
Produkty 1'1!30czne na funkcje rozrodcze (nieptodnos¢, Leiiin. 2015 (46)
dezynfekcji T .
poronienia, wady rozwojowe)
Dodatki do benzyny rakotworcze Leiiin. 2015 (46)
nowotwory phuc, neurotoksycznosc, Rahman i in. 2020 (72)
Nanomaterialy zaburzenia funkcji poznawczych, Leiiin. 2015 (46)
stres oksydacyjny i stany zapalne FAO i UNEP 2021 (23)
Farmaceutyki zaburzema hormcr)n.alne,. stany zapalng, Lei i in. 2015 (46)
stosowane zmiany w plodnosci, zmiany w uktadzie

w medycynie
i weterynarii

oddechowym (astma), wystepowanie
antybiotykoopornosci i lekoopornosci

FAO i UNEP 2021 (23)
Kuppusamy i in. 2018 (43)

Ftalany i inne

cigzowy zespot metaboliczny, ADHD
u dzieci, wptyw na gospodarke
hormonalng (dziatanie estrogenne

Gao iin. 2021 (26)
Praveena i in. 2020 (70)
De-la-Torre 2020 (17)

E)}lga;g)ﬁkatory i antyestrogenne), teratogenno$¢ (wady Di Nisio i Foresta 2019 (16)
prenatalne), wptyw na uktad rozrodczy, | Ramasamy i Palanisamy 2021 (73)
wplyw na uktad oddechowy FAO i UNEP 2021 (23)
Plastiki i polimery stres oksydacyjny i zmiany zapalne, FA.O ! UNEP 2021 (23)
. . Wright i Kelly 2017 (98)
syntetyczne zaburzenia oddechowe, zapalenie ptuc

Ramasamy i Palanisamy 2021 (73)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie literatury

Zanieczyszczenia moga rowniez wywotywac stres oksydacyjny w komorkach (63)
oraz produkcje biatek stresowych (87), a takze wykazywac dziatanie rakotworcze (20).
Rozwo6j nowotworow, w tym raka piersi, biataczki i raka tarczycy, zaobserwowano
u ludzi narazonych na podwyzszone stezenia DDT/DDE i dioksyn (9, 75). Miedzyna-
rodowa Agencja Badan nad Rakiem (36) opracowata klasyfikacje dotyczaca identyfi-
kacji zagrozen rakotworczych dla ludzi. Wydzielono cztery kategorie zanieczyszczen
w zalezno$ci od potencjalnego ryzyka rakotworczego; przyktady substancji wykazu-
jacych rozny stopien rakotwoérczosci przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Klasyfikacja oraz przyktady zanieczyszczen rakotworczych
Grupa Klasyfikacja Liczba Zanieczyszczenia

up Y J substancji Y

1 rakotworcze dla ludzi 120 azbest, As, Cd, Cr(VI), Ni, PCBs,
2A prawdopodobnie rakotworcze 88 glifosat, nieorganiczne zwigzki Pb
2B potencjalnie rakotworcze 313 metylo-Hg, ftalany

3 niesklasyfikowane jako rakotworcze 499 Cr(IIT)

Zrodto: TARC, 2021 (36)
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Swiatowa Organizacja Zdrowia (97) wskazata kilka zanieczyszczen wystepujacych
w glebach jako najbardziej istotne dla zdrowia publicznego: As, Cd, Pb, Hg, dioksyny,
pestycydy i azbest. Zanieczyszczenia te znane sg ze skutkow zdrowotnych, takich
jak dziatanie rakotworcze (As, azbest i dioksyny), wady neurologiczne i obnizenie
ilorazu inteligencji (As i1 Pb), choroby nerek (Pb, Hg i Cd) oraz choroby uktadu
kostnego (Pb) (97).

Wigkszo$¢ informacji o wymienionych wyzej skutkach zdrowotnych powodowa-
nych przez zanieczyszczenia bazuje na wynikach badan toksykologicznych substancji
chemicznych prowadzonych w warunkach laboratoryjnych (tab. 1), natomiast niewiele
jest danych epidemiologicznych pochodzacych z badan prowadzonych na terenach
zanieczyszczonych; ich przyktady przedstawiono w tabeli 3. W badaniach tych
uwzgledniano najczesciej jedng grupe zanieczyszezen (18, 53, 91, 94) lub pojedyncze
pierwiastki (47, 64), tylko w kilku pracach analizowano zwiazki pomigdzy mieszaning
roéznych substancji a skutkami zdrowotnymi u ludzi (68, 14, 57). Narazenie oceniano
na podstawie analizy zawartosci zanieczyszczen w glebie (51), w ptynach ustrojowych
takich jak krew (18, 53, 91, 94) i mocz (64) lub korzystano z dostgpnych danych mo-
nitoringowych (68, 14, 57). Najczgsciej oceniano skutki zdrowotne zanieczyszczenia
gleb u dorostych (51, 57, 64), natomiast rzadziej u dzieci (47).

Tabela 3
Przyktady badan epidemiologicznych na terenach zanieczyszczonych
Zanieczyszczenie Region Efekt Zrodto
X 24PCB
(B:55-34378 ng-g ! thuszczu) | Brescia, | brak wptywu na hormony tarczycy | Donato i in. 2008
PCB 153 Wiochy (FT4 i TSH) (18)
(B:55-34378 ng-g ! thuszczu)
~ PCB Brescia, pozyt}lwn]))/ évaqzek pom1qdzy Maifredi i in. 2011
(G: 8 mg-kg ) Wiochy zawartoscw} a \yyst.t;powamem (51)
’ chloniaka nieziarniczego

> 30PCB Salerno, | pozytywna korelacja pomigdzy PCB | Marraiin. 2012
(B: 4,5-10,03 ng-cm®) Wrtochy | a wystgpowaniem wad wrodzonych (53)

44 wzrost zachorowalnosci na Pirastu i in. 2013
Metale, WWA, zwigzki nowotwory oraz $miertelno$ci (68)

NPCS, . -
chlorowane Wiochv | 2 powodu raka ptuc, chorob uktadu | Comba i in. 2014
y oddechowego, niewydolnosci nerek (14)
10 PFAS . wystepowanie raka piersi S
(B: 0,64-4,77 ng-cm®) Tajwan u kobiet < 50 roku zycia Tsai iin. 2020 (O1)
Metale (Co, Cu, Sn) Chiny ADHD u dzieci w wieku 6-11 lat | Liiin. 2020 (47)
WWA, metale, PCB, ftalany, Sao czestsze wystqpqwame rakg pierst Montanha i in.
. Paulo, | w terenach o wyzszych poziomach
dioksyny B ’ . , 2020 (57)
razylia zanieczyszczen

Cd . pierwotna niewydolno$¢ jajnikow ..
(U: 0,04-6,08 pg-dm™) Chiny | = Wptyw na hormony FSH i LH) | P20 1in. 2021 (64)
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cd. tab. 3
Zanieczyszczenie Region Efekt Zrodto
wystepowanie nowotworow
Dioksyny Seveso, (piersi i tarczycy) u kobiet po Warner i in.
(B: 28-157 pgg™) Wtochy 30 latach od awarii zaktadow 2011(94)
chemicznych w Seveso

NPCS: krajowe priorytetowe miejsca zanieczyszczone; G: zawarto$¢ zanieczyszczenia w glebie;
B: zawarto$¢ zanieczyszczenia w surowicy krwi; U: zawarto$¢ w moczu

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie literatury

Na szczegolng uwage zastuguja tzw. emerging contaminants. Moga one powo-
dowac¢ szereg potencjalnych skutkéw zdrowotnych, jak: choroby tarczycy (PFAS,
PBDESs), zaburzenia ptodno$ci (PFAS, farmaceutyki, BPA), stany zapalne organizmu
(plastiki i polimery syntetyczne, nanomateriaty), nowotwory (PBDEs, nanomateriaty)
czy otytos¢ (PFAS) (tab. 1), jednak dla wiekszosci tych zanieczyszczen mechanizmy
ich szkodliwego oddziatywania nie sg w pelni poznane. Wyniki badan toksykologicz-
nych z udziatem zwierzat wskazuja na potencjalng neurotoksyczno$¢, hepatotoksycz-
no$¢ oraz immunotoksyczno$¢ substancji takich jak PFAS (49). Wysokie stezenia
tych zwigzkéw (do 12,8 mg-cm) odnotowywano w réznych organach i tkankach
cztowieka, m.in. we krwi, wlosach, w watrobie, moczu, mleku matki i paznokciach
zaréwno dorostych, jak i dzieci (49). Uwaza sig, ze PFAS moga wywiera¢ potencjal-
nie szkodliwy wplyw na procesy uczenia sig, zachowanie dzieci (ADHD), ptodnos¢
kobiet, poziom cholesterolu i uktad odpornosciowy, a takze moga zwigkszaé ryzyko
zachorowania na raka (46, 49, 59). Doniesienia literaturowe w tym zakresie sa jednak
niejednoznaczne i nieliczne (46, 91), brakuje szerszych badan epidemiologicznych,
jak réwniez informacji o drogach narazenia, poziomach zawarto§ci w organizmie
cztowieka oraz interakcji z innymi zanieczyszczeniami.

Skutki zdrowotne zanieczyszczenia moga wigzac si¢ rowniez z wptywem na zdro-
wie psychiczne cztowieka. W Holandii przeprowadzono badania obejmujace analizg
kosztow i korzysci zwigzanych z rekultywacja gleby (99). Zaobserwowano wzrost
poziomu stresu u 0s6b mieszkajgcych na skazonym terenie (lub w jego poblizu),
co wigzato si¢ ze §wiadomoscig ryzyka zwigzanego z zanieczyszczeniem oraz strat
ekonomicznych (spadek warto$ci terenu, utrata wiasnosci).

Czynniki wplywajace na skutki zdrowotne

O zakresie skutkéw zdrowotnych zwigzanych z zanieczyszczeniem gleb decyduje
szereg czynnikow, takich jak: rodzaj, wlasciwosci oraz zawarto$¢ zanieczyszczen;
poziom i czas trwania narazenia; rodzaj drogi narazenia; wiek osoby narazonej oraz
czynniki podatnos$ci osobniczej, a takze wlasciwosci gleb determinujgce biodostepnos¢
substancji chemicznych (9, 23, 44). Czgsto jest wigc trudno jednoznacznie okresli¢
zaleznos$ci pomigdzy wystgpowaniem schorzen u ludzi a obecno$cia zanieczyszczen
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w glebie (18, 53, 91, 94). Cztowiek narazony jest na dzialanie wielu zwigzkéw che-
micznych, o réznych wlasciwosciach oraz réznych mechanizmach oddziatywania
i toksycznosci, pomigdzy ktérymi zachodzg interakcje (synergizm, antagonizm lub
addytywnos$¢). Zanieczyszczenia czesto wystepuja w bardzo matych stezeniach
(np. dioksyny, PFAS, nanoczastki), moga wykazywac duzy potencjat do bioakumu-
lacji lub biomagnifikacji, a ich skumulowane skutki sg widoczne dopiero po dtugim
okresie narazenia (23). Niektore substancje chemiczne, ktore powoduja powazne
szkody zdrowotne w wysokich dawkach, moga by¢ nieszkodliwe lub nawet niezbgdne
w niskich dawkach. Selen i cynk sg przyktadami mikroelementéw pochodzenia geo-
chemicznego, ktore odgrywaja kluczowa role w mechanizmach antyoksydacyjnych
i odpornosci (6, 54, 60).

Nalezy rowniez pamigtaé, ze cztowiek moze by¢ jednoczes$nie narazony na zanie-
czyszczenia wystepujace we wszystkich elementach srodowiska (powietrzu, wodzie,
zywnosci, pyle i glebie), ktore moga wnika¢ do organizmu cztowieka réznymi dro-
gami. Narazenie zwigzane jest nie tylko z wdychaniem pytu i oparéw pochodzacych
z substancji zanieczyszczajacych glebe czy spozyciem skazonych czastek gleby, ale
réwniez ze spozyciem skazonej zywnos$ci, wody oraz absorpcja zanieczyszczen przez
skore (85, 103).

Wplyw zanieczyszczenia gleby na zdrowie zalezy rowniez od podatnosci ludzi
w obrgbie danej populacji czy tez spotecznosci, co wynika z wydajnosci indywidu-
alnych mechanizméw obronnych (np. zdolnos¢ do usuwania zanieczyszczen przez
watrobe 1 nerki), cech genetycznych, stylu zycia, nawykow zywieniowych i wieku.
Uwaza si¢, ze najbardziej podatni na wplyw zanieczyszczen sg starsi ludzie, dzieci
1 kobiety w cigzy (44). Cze¢sciej negatywne skutki zdrowotne obserwowane sg u oséb
prowadzacych niehigieniczny tryb zycia (picie alkoholu, palenie papierosow) oraz
obcigzonych wystepowaniem innych choréb (14, 23, 31, 70).

Zanieczyszczenia w $srodowisku glebowym moga podlega¢ roznym procesom
abiotycznym i/lub biotycznym, w tym degradacji, sorpcji/desorpcji, pobieraniu przez
rosliny, wymywaniu do wod gruntowych (15, 76), o przebiegu ktérych decyduja
wlasciwosci glebowe. Wymywanie, transport i biodostepnos¢ zanieczyszczen nieorga-
nicznych w glebie zaleza gtdéwnie od pH, pojemnosci wymiany kationow, zawartosci
materii organicznej oraz frakcji ilastej, potencjatu redoks oraz zawartosci tlenkow
zelaza 1 manganu (4, 58). Na biodostgpnos$¢ i przemiany zwigzkoéw organicznych
majg wplyw zaréwno wlasciwosci gleby (zawarto$¢ i1 charakter glebowej materii
organicznej, wielkos¢ i struktura porow glebowych, zawartos¢ mineratow ilastych)
oraz jej aktywno$¢ biologiczna, jak i czynniki klimatyczne (wilgotno$¢, temperatura)
oraz sposob uzytkowania (15, 86). Potencjalna absorpcja zwiazkow organicznych
w tancuchu pokarmowym zalezy od ich lotnosci, rozpuszczalnosci w wodzie, trwatosci
w srodowisku oraz wspotczynnika biokoncentracji (76).
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Metody przeciwdzialania

Zmniegjszenie ryzyka zdrowotnego oraz ekologicznego zwigzanego z zanieczysz-
czeniem gleby mozna osiaggna¢ poprzez dziatania, ktore polegajg na ograniczaniu
wprowadzania zanieczyszczen do gleby oraz izolowaniu zanieczyszczen lub oczysz-
czaniu zanieczyszczonych miejsc (rys. 5). Ogolnie strategie zapobiegawcze obejmuja
ograniczenie emisji zanieczyszczen, przej$cie na niepowodujgce zanieczyszczenia
odnawialne zrodta energii oraz przyjgcie niezanieczyszczajacych technologii produkceji
i transportu (23, 44). Natomiast w rolnictwie istotne jest ograniczenie stosowania oraz
lepsza kontrola ilo$ci aplikowanych nawozdw i srodkow ochrony roslin, jak rowniez
kontrola jakosci obornika oraz egzogennej materii organicznej wprowadzanej do gleby
(76). W celu zapobiegania nadmiernej akumulacji zanieczyszczen w ro$linach oraz ich
przenoszeniu w tancuchu pokarmowym zaleca si¢ wybor odmian charakteryzujacych
si¢ zdolnoscig do unikania zanieczyszczen, wprowadzanie upraw alternatywnych
(np. roslin przemystowych lub biomasy na cele energetyczne), a takze alternatyw-
nych sposobow uzytkowania gruntéw (np. zalesianie) (81). Niezbednym narzedziem
przeciwdziatania zanieczyszczeniu gleb sg rowniez regulacje prawne; zarowno zasada
»zanieczyszczajacy placi”, jak i zaprzestanie subsydiow i ulg podatkowych dla za-
nieczyszczajacych gatezi przemystu muszg by¢ integralnymi elementami programow
kontroli zanieczyszczen (13, 22, 44).

Unijna polityka w zakresie Srodowiska opiera sie na zasadzie ostroznosci oraz na zasadach dziatania
zapobiegawczego, naprawiania szkody w pierwszym rzedzie u Zzrédta i na zasadzie ,,zanieczyszczajacy ptaci”.

Ro SRODOWISKA PROMOWANIE INNOWACJI
e

Qb-‘)c’ . . . . Promowanie ekologicznych proceséw
A Zapobieganie zanieczyszczeniom na " S -
@) A N . produkcji o zerowym poziomie emisji

X wszystkich etapach czystej gospodarki o . . N N

Q/S/ ) . . zanieczyszczen, bezpiecznych i

< ShicEy Zami ety I ol wydobywani zrownowazonych produktéw i ustug juz

Za| ‘J'J.’.)l':‘iJZUJ]’:‘ zasobow naturalnych, przez produkcje, . onych pre . 8]

& L . A . w fazie projektowania, a takze

Q; $wiadczenie ustug i konsumpcje, po

Minimalizowanie:

i'kontrola

A

o
Z

<,

%

R
2 Jimi ie j
% iminowanie
emediacja

koniec przydatnosci do uzycia.

Minimalizowanie uwalniania
zanieczyszczenia i narazenia na nie ludzi i
Srodowiska poprzez zarzadzanie, $rodki
technologiczne i informacje na temat
uwalniania.

W mozliwie najwiekszym stopniu
eliminowanie istniejacych zanieczyszczen
wody i gleby oraz ich remediacja, a takze
stosowanie srodkéw w celu
przywrécenia ,dobrego stanu”.

innowacyjnych narzedzi i technologii
oraz zmiany zachowania.

Promowanie nowoczesnych i
inteligentnych proceséw produkcji,
bezpiecznego i zr6wnowazonego
wykorzystywania produktow, ustug i
modeli biznesowych, a takze cyfrowych
rozwigzarn stuzacych $ledzeniu i

agraniczaniu zanieczvszezen

Promowanie recyklingu o zerowym
poziomie emisji zanieczyszczen,
gospodarowania odpadami,
dekontaminacji i remediacji.

O

Rys. 5. Hierarchia dziatan na rzecz eliminacji zanieczyszczen

Zrodto: COM400(2021) (13)

Pierwszym krokiem w ocenie i zarzgdzaniu zanieczyszczonymi glebami jest
identyfikacja zanieczyszczen oraz ryzyka, jakie mogg stwarzac¢ dla ludzi i sSrodowiska
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(11, 88). Analiza taka jest podstawg podjecia decyzji o remediacji oraz wprowadzenia
srodkdw ograniczajacych ryzyko w celu ochrony zdrowia publicznego i $rodowiska.
Srodki te powinny byé proste, szybkie do wdrozenia w sytuacji, gdy usuwanie zanie-
czyszczen nie jest mozliwe 1 mogg obejmowac nastgpujace dziatania: zatrzymanie
dalszego uwalniania zanieczyszczen do gleby; pokrycie zanieczyszczonego obszaru
warstwa nieprzepuszczalng (np. geowtokning lub ptytami betonowymi), aby zapobiec
uwalnianiu si¢ oparéw, splywom wody deszczowej i wyptukiwaniu zanieczyszczen;
informowanie spoteczno$ci lokalnych o zagrozeniach zwigzanych z danym miejscem;
umieszczenie oznakowania ostrzegawczego; zabezpieczenie terenu, na przyktad za
pomocg ogrodzenia, w celu ograniczenia dostgpu dla 0sob postronnych i zwierzat
gospodarskich; zmiana sposobu uzytkowania i ograniczenie wykorzystania terenu
jedynie do produkcji niezywnosciowej (22, 76).

Techniki remediacji obejmuja szereg metod fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych, ktére moga by¢ prowadzone w warunkach ex-sifu lub in-situ (tab. 4). W metodach
in-situ proces remediacji prowadzony jest w miejscu wystepowania zanieczyszczenia,
bez koniecznosci przemieszczania gruntu, natomiast w metodach ex-situ konieczna
jest wymiana skazonego gruntu i dalsze zagospodarowanie powstatego odpadu poza
terenem jego wytworzenia.

Tabela 4
Podziatl metod remediacji gleb
Metody In situ Ex situ
ekstrakcja parowa/napowietrzanie, .
L . spalanie,
wspomagana termicznie ekstrakcja parowa . .
. desorpcja termiczna,
Fizyczne z gleby, :

. . ekstrakcja parowa z gleby,
stosowanie barier, seoreoacia oleh
elektroremediacja gregacja gleby

odmywanie gleby,
zestalanie/stabilizacja,
Chemiczne |, przemywame gl.e b, . c'lehalogenaq &
stabilizacja/immobilizacja chemiczna ekstrakcja rozpuszczalnikowa,
chemiczne i fitochemiczne
utlenianie/redukcja
. . bioremediacja, kompostowanie,
Biologiczne e . . . .
fitoremediacja bioreaktory/filtry mikrobiologiczne
duze koszty usuwania gleby,
dhuzszy czas trwania procesu, duze koszty zwigzane z transportem,
Wady trudniejsza kontrola i monitorowanie istotny negatywny wptyw na siedliska,
efektywnosci procesu remediacji trudniejsze przywrocenie struktury
gleby oraz bior6znorodnosci
uniknigcie kosztow usuwania gleby, s7vbszy przebies procesy remediacii
Zalety szybsza odbudowa struktury gleby YOSZY B £p . I
S . fatwiejsza kontrola i monitoring procesu
i bioréznorodnosci

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Wolniewicz i in., 2018 (95), Siebielec i in., 2019 (81) oraz
FAO i UNEP, 2021 (23)
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Konwencjonalne techniki usuwania zanieczyszczen bazujace na metodach fi-
zycznych i chemicznych zwigzane sg z wysokimi kosztami prowadzenia procesu
remediacji. Stosowanie tych metod prowadzi cze¢sto do nieodwracalnych zmian
wlasciwosci gleby, wiaze si¢ z silng ingerencja w zycie biologiczne i przejsciowym
wzrostem zagrozenia ekologicznego na skutek wtornego zanieczyszczenia (65, 76).
W zwiazku z tym jako optacalne, wydajne i przyjazne dla sSrodowiska techniki reme-
diacji zalecane sa metody biologiczne polegajace na przyspieszeniu i optymalizacji
naturalnych proceséw rozktadu mikrobiologicznego zachodzacych w $rodowisku
(bioremediacja) lub na wykorzystaniu ro$lin (i zwigzanych z nimi drobnoustrojow
glebowych) w celu zmniejszenia narazenia na zanieczyszczenia poprzez ich stabiliza-
cj¢ in situ, ekstrakcje lub degradacje (fitoremediacja). Remediacja gleb moze réwniez
polega¢ na samooczyszczaniu, ktére bazuje na procesach biologicznego rozkladu
zanieczyszczen lub ich chemicznej immobilizacji zachodzacych naturalnie w glebach.
Procesy te moga by¢ wspomagane przez wprowadzanie substancji biogennych lub
szczepionek mikrobiologicznych (23, 81).

Podsumowanie

Problem zwigzku zanieczyszczenia gleb ze zdrowiem cztowieka jest kompleksowy.
Skutki zdrowotne wynikaja z dlugotrwatego, bezposredniego odzialywania miesza-
nin réznych substancji chemicznych, ktore czesto wystepuja w niskich stezeniach,
majg zdolno$¢ do bioakumulacji i przechodzenia do tancucha pokarmowego czto-
wieka oraz moga powodowac odlegte efekty zdrowotne, np. zmiany w gospodarce
hormonalnej, nowotwory, zaburzenia metaboliczne lub neurologiczne. Negatywny
wplyw zanieczyszczenia gleb zwigzany jest rOwniez z pogorszeniem szeregu ustug
ekosystemowych, takich jak: dostarczanie zywnosci, retencja wody, sktadnikow
odzywczych 1 zanieczyszczen, regulacja emisji gazow cieplarnianych czy zmiany
w bior6éznorodnosci gleb, co prowadzi do pogorszenia jakosci zycia ludzi. Przepro-
wadzona analiza dostgpnej literatury wykazata, iz w ocenie skutkow zdrowotnych
zanieczyszczenia gleb wykorzystuje si¢ najczesciej dane toksykologiczne opracowane
dla pojedynczych substancji i wymagajace stosowania arbitralnych wspotczynnikow
bezpieczenstwa, natomiast niewiele jest jednoznacznych danych epidemiologicznych
dotyczacych stanu zdrowia mieszkancow terenéw zanieczyszczonych. W badaniach
czesto uwzgledniano jedng grupe substancji lub pojedyncze pierwiastki, rzadko tez
analizowano tzw. czynniki zaktocajace (np. styl zycia, nawyki zywieniowe, wiek,
wspotwystepowanie innych chorob) determinujace wystgpowanie skutkow zdro-
wotnych u ludzi oraz nie uwzgledniano interakcji pomigdzy chemicznymi i Srodowi-
skowymi czynnikami stresowymi. Wyzwaniem dla wspolczesnej nauki jest analiza
wplywu na zdrowie cztowieka zanieczyszczen pochodzacych ze zrodet rozproszonych,
w tym zanieczyszczen nowo pojawiajacych si¢ (ang. emerging contaminants), takich
jak: mikro- i nanoplastiki, zwigzki perfluorowane, farmaceutyki, geny oporno$ci na
antybiotyki. Istnieje potrzeba dalszych dziatan na rzecz eliminacji zanieczyszczen



110 Agnieszka Klimkowicz-Pawlas

oraz ograniczania ryzyka zdrowotnego i srodowiskowego poprzez zapobieganie
uwalnianiu zanieczyszczen, promowanie nowoczesnych ekologicznych technologii
produkcji, ograniczenie stosowania oraz lepsza kontrole jakosci nawozow i srodkow
ochrony roslin w rolnictwie.
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