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HEALTH RISK ASSESSMENT
FOR ALLOTMENT GARDENS IN WROCLAW

SUMMARY: The paper assesses the human health risk for users of allotment gardens in Wroctaw. The assessment
is made on the basis of heavy metals (Cd, Cu, Zn) hazard. It takes the two main routes of exposure into account:
accidental ingestion of contaminated soil and dermal contact with contaminated soil. Attention was focused on
recreational scenario of hazard. The methods used have been recommended by the US Environmental Protection
Agency. Results of the analysis show the highest value of the hazard index can be observed for children, in the
allotment gardens located in Wroclaw — Grabiszyn, in the area of environmental impact of Hutmen factory.
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Wstep

Ogrody pracownicze lub rodzinne, zwane potocznie dziatkami lub ogrodami
dziatkowymi, sa bardzo popularnym miejscem wypoczynku i rekreacji miesz-
kancéw miast. Niejednokrotnie wykorzystywane sa takze w amatorskiej uprawie
warzyw i owocdw. Z uwagi na spetniane funkcje powinny by¢ zlokalizowane na
obszarach wolnych od zanieczyszczen powietrza, gleb oraz wdd gruntowych.
Niestety, w wiekszoSci polskich aglomeracji ogrody dziatkowe sa rozmieszczone
w okolicach zaktadéw przemystowych, tras komunikacyjnych oraz na terenach
poddanych rekultywacji, gdzie czesto obserwuje sie zanieczyszczenie metalami
ciezkimi i innymi substancjami’.

Kadm, miedz, cynk i otéw naleza do grupy najbardziej toksycznych metali
ciezkich® Do organizméw zywych metale te dostaja sie najczesciej drogg pokar-
mowg, na drodze absorpcji przez wdychanie i wchtanianie przez skoére, czyli tak
zwany transport folikularny®. Absorpcja metali ciezkich przez wdychanie jest
najszybsza droga pochtaniania i wigze sie z szybkim rozprowadzeniem substan-
cji toksycznej przez uktad krazenia*. Konsekwencje zdrowotne ciggtego naraze-
nia nawet na niewielkie dawki metali ciezkich mogg ujawnic sie po wielu latach.
Ich toksyczne dziatanie na ludzi i zwierzeta ma bardzo szerokie spektrum. Meta-
le ciezkie szczegblnie fatwo ulegaja kumulacji w organach wewnetrznych, a ich
kancerogenne oddziatywanie wystepuje, gdy poziom metalu w danym organi-
zmie osiggnie lub przekroczy tak zwang dawke progowa. Czesto narzgdami naj-
bardziej atakowanymi s3 te, ktére sa zwigzane z detoksykacjg lub eliminacja
metalu. Dlatego metale ciezkie gtéwnie atakuja watrobe i nerki. Dodatkowo cze-
sto stwierdza sie kumulacje metali w ko$ciach, mdzgu i mie$niach. Mogg wywo-
fa¢ natychmiastowe ostre zatrucia lub stany przewlekte. Z omawianych w opra-

1 T. Chodak, L. Szerszen, C. Kabata, Metale ciezkie w glebach i warzywach ogrodow dziatkowych
Wroctawia, ,Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych” 1995 nr 418(1), s. 291-298;
K. Czarnowska, B. Gworek, Stan zanieczyszczenia cynkiem, otowiem i miedzig gleb Warszawy,
»Roczniki Gleboznawcze” 1991 nr 42, s. 26-38; K. Czarnowska, ]. Walczak, Distribution of zinc,
lead and manganese in soils of £tédz city, ,Roczniki Gleboznawcze” 1999 nr 39 (1), s. 22-34;
F. Gambus, ]. Wieczorek, Metale ciezkie w glebach i warzywach z krakowskich ogroddw dziatko-
wych, ,Acta Agraria et Silvestria” 1995 nr 33, s. 12-24; P. Malczyk, W. Kedzia, M. Nowak, Metale
ciezkie w glebach miasta Bydgoszczy, ,Roczniki Gleboznawcze” 1996 nr 47, s. 45-55; ]. Pota-
rzycki, W. Grzebisz, ]. B. Diatta, A. Btochowiak, Ocena mozliwosci uprawy warzyw w strefie wiel-
komiejskiej na przyktadzie Poznania, ,Roczniki Akademii Rolniczej w Poznaniu” 1997 nr 19,
s. 3-15.

2 ]. M. Hellawell, Biological indicators of freshwater pollution and environmental management,
Springer, Netherlands 1986; A. Ociepa-Kubicka., E. Ociepa, Toksyczne oddziatywanie metali cigz-
kich na rosliny, zwierzeta i ludzi, ,Inzynieria i Ochrona Srodowiska” 2012 t. 15, nr 2, 5. 169-180.

3 A. Ociepa-Kubicka., E. Ociepa, op. cit.

*S. E. Manahan, Toksykologia srodowiska. Aspekty chemiczne i biochemiczne, Wyd. Naukowe PWN,
Warszawa 2006.
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cowaniu zatrucia ostre powoduja kadm i cynk, a zatrucia przewlekte moga
wywotywa¢ cynk, kadm, miedz i otéw. Choroby przewlekte wystepuja przez dtugi
czas w formie utajonej. A dopiero po uptywie pewnego czasu mogg powodowac
niebezpieczne zmiany mutagenne lub uszkodzenia centralnego systemu nerwo-
wego. Zmiany mutagenne moga w dalszej kolejnosci prowadzi¢ do schorzen
nowotworowych®.

Z uwagi na to, ze problem zanieczyszczenia substancjami chemicznymi,
w tym metalami ciezkimi, dotyczy coraz wiekszej liczby terenéw, nalezy podjac
prébe oszacowania, na ile te zanieczyszczenia moga wptynaé¢ na zdrowie ludzi
uzytkujgcych dany obszar. Mozna tego dokona¢ wykonujac oceny ryzyka zdro-
wotnego terenéw zanieczyszczonych.

Materiat i metody

Informacje dotyczace stezenia metali ciezkich w glebach ogrodéw dziatko-
wych zaczerpnieto z publikacji Kabaty i Chodaka®. W swoich badaniach przeana-
lizowali stezenia otowiu, miedzi, cynku i kadmu w glebach wroctawskich ogro-
déw dziatkowych z podziatem na osiedla (Psie Pole, Zalesie, Kozanéw, Szczepin,
Kowale, Grabiszyn - zach, Grabiszyn - wsch, Gajowice, Krzyki, Wojszyce, Ksieze
Wielkie). Wyniki analiz gleb przedstawiono w tabeli 1.

Zastosowana w opracowaniu metodyka badan oceny ryzyka zdrowotne-
go opiera sie na modelu rekomendowanym przez United States Environmen-
tal Protection Agency (US EPA). Dla metali ciezkich zgodnie z nig oblicza sie ilo-
raz zagrozenia. Dane toksykologiczne do analiz pobiera sie z bazy danych Inte-
grated Risk Information System (IRIS). Ilo$¢ substancji pobranej przez dang osobe
oblicza sie jako tak zwang dawke pobrang, czyli ilo$¢ substancji szkodliwej, z ktd-
ra styka sie organizm na danej drodze narazenia w ciggu 1 doby w przeliczeniu
na 1 kilogram masy ciata.

W opracowaniu przyjmuje sie rekreacyjny scenariusz narazenia na metale
ciezkie. Zaktada sie, Ze substancja szkodliwa jest pobierana na drodze dwdéch
szlakéw narazenia: przypadkowe spozycie zanieczyszczonej gleby oraz kontakt
dermalny z zanieczyszczonag gleba. Pomija sie wdychanie czastek zanieczyszczo-
nej gleby jako szlak narazenia, z uwagi na minimalne prawdopodobienstwo zaist-
nienia proceséw erozji gleby podczas uzytkowania ogrodéw dziatkowych oraz
spozycie z zanieczyszczonymi warzywami i owocami, Z uwagi na brak dostep-
nych danych o zawarto$ci w nich metali ciezkich. Ponadto zaktada sie, Ze osoba
korzystajaca z ogrodu moze by¢ narazona na zanieczyszczenie w czasie od 1/3
dni okresu wegetacyjnego w roku, w przypadku rodzin z dzie¢mi i oséb pracuja-
cych, do 2/3 dni okresu wegetacyjnego w roku, dla emerytéw i rencistow, w cza-

5 A. Ociepa-Kubicka., E. Ociepa, op. cit.
6 C. Kabala, T. Chodak, Gleby, w: Srodowisko Wroctawia - Informator 2002, red. K. Smolnicki,
M. Szykasiuk, Dolno$laska Fundacja Ekorozwoju, Wroctaw 2002, s. 66-73.
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Tabela 1
(atkowite zawarto$ci metali ciezkich w glebach ogrédkéw dziatkowych Wroctawia
Osiedle MiedZ [mg X kg"] Kadm [mg x kg'] Cynk [mg x kg']

min max min max min maks
Psie pole, Zakrzow 13 25 0,3 0,8 38 107
Kozanéw 28 30 0,3 0,5 110 148
Kuzniki, Szczepin 14 89 0,3 1,3 45 550
Kowale 13 115 0,2 1,3 68 750
Grabiszyn (Zach.) 36 63 1 1.2 198 272
Grabiszyn (rejon Hutmenu) 34 595 0,3 9,9 112 2100
Gajowice 50 93 1,5 3,7 250 560
Krzyki, Wojszyce 19 67 b.d. b.d. 51 283
Ksieze Wlk. 14 250 0,1 0,5 48 300

Irédto: C. Kabata, T. Chodak, op. cit., s. 66-73.

Tabela 2

Domysine wartosci parametrow narazenia przyjete w scenariuszu

Osoby obecnie nieaktywne zawodowo
. Osoby czynne - p” . -
Parametr Dziedi . W okresie aktywnosci | W okresie przebywania
zawodowo / Rodzice ; .
ZaWOdOWEj narencie i emeryturze
Czestotliwo$¢ narazenia
[dni x rok ] 66 66 66 132
Czas trwania narazenia 6 20 20 10
[lata]
. 65,4 (kobiety) 65,4 (kobiety) 65,4 (kobiety)

Masa ciata [ke] 15 78,10 (mezczyzni) | 78,10 (mezczyzni) | 78,10 (mezczyzni)
Wskaznik dobowego przy-
padkowego spozycia gleby | 200 100 100 100
[mg x dzien]
Powierzchnia skéry w 2800 5700 5700 5700
kontakcie z gleba [cm?]
Wspétczynnik przyczepno-
$ci gleby do skéry 0,2 0,07 0,07 0,07
[mg x cm?! xdzien]
Wl?lkOSC dobowe]. V\{e_:nty- 10 20 20 20
lacji ptuc [m® x dzien]

Zrédto: M. Biesiada, Materiaty do wniosku o wydanie decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach dla przedsie-
wziecia p.n. ,Drogowa trasa Srednicowa Katowice-Gliwice, czes¢ ,Zachdd” od wezta z DK88 w Gliwicach do km
114100z Zabrza, odcinki G1, G2, 73, 74 z uwzglednieniem oddziatywan skumulowanych z aktualnie realizowanych
odcinkéw Z1i 22 w Zabrzu’; t. N — Ocena oddziatywania na zdrowie ludzi wraz z ocenq ryzyka zachorowalnosd,

www.grupainicjatywna.pl [11-09-2013].
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sie 6 lat dla dzieci, 20 lat dla 0s6b czynnych zawodowo (w tym rodzicéw) oraz
30 lat dla 0sdb na rencie lub emeryturze, przy Srednim dobowym czasie naraze-
nia odpowiednio 2 h (rodziny z dzie¢mi, osoby czynne zawodowo) i 5 h (osoby
nieaktywne zawodowo). Domy$lne wartos$ci parametréw narazenia wykorzysty-
wane do obliczen przedstawia tabela 2. W analizie przyjeto najbardziej pesymi-
styczny scenariusz narazenia. W zwigzku z tym, jezeli wyniki oceny ryzyka wska-
zuja na brak zagrozenia ze strony substancji toksycznych, mozna uznaé, Ze zato-
zenie o braku istotnych oddzialywan zdrowotnych jest silnie umotywowane.
Natomiast jezeli jest przeciwnie oznacza to, ze wynik nalezy szczeg6étowo prze-
analizowa¢ oraz dopracowac¢ i urealni¢ scenariusz narazenia (tabela 2).

Niestety, z dalszych analiz wykluczono otéw z uwagi na fakt, ze US EPA nie
wyznaczyta odpowiednich parametréw dotyczacych dawek referencyjnych.

Przypadkowe spozycie zanieczyszczonej gleby najczes$ciej nastepuje poprzez
zabrudzone rece. llo$¢ pobranej substancji z tego szlaku szczegélnie zalezy od
wieku osoby. Najwieksze jest w okresie dziecifistwa i zmniejsza sie z wiekiem.
Wedtug US EPA pobranie substancji zanieczyszczajacej przez przypadkowe spo-
zycie gleby (CI) oblicza sie wedtug wzoru (1)”:

I_CSXEFXEDXIROXCF1 (1)
BW x AT

dzie:
%(ng - stezenie substancji w glebie, EF - czestotliwo$¢ narazenia, ED - czas trwania naraze-
nia, IR - wskaznik dobowego przypadkowego spozycia gleby, BW - masa ciata, AT - czas
uéredniania narazenia, CF, - wspétczynnik konwersji [10° kg x mg™].
Na szlaku kontaktu dermalnego z zanieczyszczong gleba dawke substancji
wchtonieta (AD) przez skére w czasie kontaktu skérnego oszacowuje sie wyko-

rzystujgc réwnanie (2) %

D CS X EF X ED x SA X AF X ABS,; X CF; (2)
BW x AT '

gdzie:
CS - stezenie substancji w glebie, EF - czestotliwo$¢ narazenia, ED - czas trwania naraze-
nia, SA - powierzchnia skory w kontakcie z glebg, AF - wspdtczynnik przyczepnosci gleby
do skory, ABS - wspétczynnik wchtaniania dermalnego, BW - masa ciata, AT - czas usred-
niania narazenia, CF, - wspétczynnik konwersji [10° kg x mg].

W dalszym etapie prac dysponujac wartoscig dawki referencyjnej (RfD) dla
danej substancji dokonuje sie poréwnania jej z rzeczywista dawka pochodzaca
z pojedynczego szlaku narazenia obliczajac tak zwany iloraz narazenia (3):

HQ = Dawka/RfD. (3)

W omawianym przypadku nastepuje integracja dwoch drog narazenia oraz
kilku substancji toksycznych, w zwigzku z tym wymagane jest obliczenie ryzyka

7 E. Wcisto, Ocena ryzyka zdrowotnego w procesie remediacji terenéw zdegradowanych chemicz-
nie - procedury i znaczenie, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Biatystok 2009.
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catkowitego, ktdre jest suma HQ wszystkich analizowanych substancji na wszyst-
kich szlakach narazenia!?.. W ten spos6b obliczony zostaje indeks zagrozenia,
oznaczany jako HI. Przyjmuje sie, ze jezeli HI>1 istnieje mozliwo$¢ wystgpienia
negatywnych skutkéw zdrowotnych w wyniku dtugotrwatego narazenia na dane
substancje. W przeciwnym razie przyjmuje sie, Ze zagrozenie to jest minimalne.
W przypadku, gdy HI jest wiekszy od jednosci, celowe jest pogrupowanie sub-
stancji powodujacych ten sam efekt zdrowotny lub dziatajacych wedtug tego sa-
mego mechanizmu oraz obliczenie indekséw zagrozenia oddzielnie dla kazdej
grupy substancji.

Wyniki

Opierajac sie na dostepnych danych dotyczacych dawki referencyjnej dla
omawianych metali ciezkich i wcze$niej policzonych mozliwych maksymalnych
i minimalnych dawek obliczono ilorazy naraZzenia dla kazdej z wymienianych
grup uzytkownikéw ogroddw z podziatem na lokalizacje wykorzystywanych te-
renow rekreacyjnych. W ten sposdb okreslono ryzyko zdrowotne zwigzane z na-
razeniem na substancje toksyczne wystepujace w glebach ogrodéw dziatkowych.
W pierwszym etapie HQ (iloraz narazenia) obliczono osobno dla kazdego szlaku
narazenia dla kazdej substancji. W kolejnym etapie wykonano analize narazenia
spowodowanego poprzez wchioniecie dawki na drodze kontaktu dermalnego
i przypadkowego spozycia dla pojedynczego metaluy, a nastepnie catkowitego na-
razenia, czyli tak zwanego indeksu narazenia, ktéry potaczyt obydwa omawiane
szlaki narazenia i wszystkie wytypowane do badan metale ciezkie.

Wedtug obliczen najwieksze warto$ci HQ dla obu szlakéw narazenia wyste-
puja dla przypadku pobrania maksymalnych dawek kadmu przez dzieci w rejo-
nie ogrodéw na osiedlu Grabiszyn w okolicach Hutmenu (HQ=1), na drugim miej-
scu znajduje sie HQ dla dzieci narazonych na maksymalne dawki kadmu na tere-
nie dziatek zlokalizowanych na osiedlu Gajowice (0,37). W przypadku osdb czyn-
nych zawodowo warto$ci HQ dla maksymalnych dawek kadmu na terenie
wszystkich ogrodéw dziatkowych ksztattuja sie w zakresie 0,006-0,15, a dla
0s6b nieaktywnych zawodowo 0,01-0,03. Maksymalny iloraz narazenia na miedz
rowniez charakteryzuje obszar dziatek w rejonie Hutmenu (dla dzieci wynosi on
0,75), w dalszej kolejnosci w rejonie Ksieza Wielkiego (dla dzieci 0,32), w pozo-
statych lokalizacjach ma on warto$¢ ponizej 0,14. Biorac pod uwage maksymalne
dawki cynku potwierdza sie, Ze najbardziej narazeni na toksyczne dziatanie tego
metalu sg uzytkownicy ogrodéw na osiedlu Grabiszyn (najwieksza warto$¢ HQ
osiaga dla dzieci 0,35 a najmniejsza dla mezczyzn aktywnych zawodowo 0,04).
Drugi w kolejnosci iloraz zagrozenia opisuje osiedle Kowale (w zakresie od 0,01
dla mezczyzn aktywnych zawodowo do 0,12 dla dzieci). W przypadku dawek mi-
nimalnych omawianych metali iloraz narazenia osiagga bardzo niskie wartosci
w przedziale 103-101. Warto$ci wszystkich HQ dla zatozenia narazenia na mak-
symalne dawki metali ciezkich w podziale na grupy uzytkownikéw i lokalizacje
ogroddw przedstawia rysunek 1.
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Rysunek 1

Wartosci ilorazu zagrozenia (HQ) na obu szlakach narazenia przy zatozeniu pobrania
maksymalnych dawek a) miedzi, b) kadmu, ¢) cynku
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Rysunek 2

Wartosci indeksu zagrozenia (HI) przy zatozeniu pobrania
a) minimalnych dawek metali ciezkich b) maksymalnych dawek metali cigzkich
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Ostatnim etapem prac jest obliczenie indeksu zagroZenia. Jest on sumg
oddziatywania wszystkich omawianych metali ciezkich na drodze dwdch
wyszczego6lnionych wczedniej drég narazenia. Wynikiem tego etapu jest stwier-
dzenie, Ze wyraznym zagrozeniem mogg by¢ dawki substancji toksycznych dla
dzieci wypoczywajacych na terenie ogrodéw dziatkowych na osiedlu Grabiszyn
w rejonie Hutmenu. Warto$¢ HI wynosi tutaj 2,11. W przypadku pozostatych
uzytkownikéw nie zauwaza sie wyraznego negatywnego oddzialywania (warto-
Sci HI ksztattujg sie odpowiednio 0,64 w przypadku kobiet nieaktywnych zawo-
dowo, 0,53 w przypadku mezczyzn nieaktywnych zawodowo, 0,38 dla kobiet
pracujacych i 0,26 dla mezczyzn pracujgcych). W przypadku pozostatych tere-
néw warto$ci maksymalne indeksu zagrozenia znajdujg sie w przedziatach 0,11
(Kozanéw) - 0,58 (Gajowice) dla dzieci, 0,03 (Kozanéw, Psie Pole, Zakrzéw) -
0,17 (Gajowice) dla kobiet niepracujacych, 0,03 (Psie Pole, Zakrzéw, Kozandw,
Wojszyce) - 0,15 (Gajowice) w przypadku meZczyzn nieaktywnych zawodowo.

Dla meZczyzn i kobiet pracujacych zawodowo HI charakteryzuje sie bardzo
niskimi maksymalnymi warto$ciami od 0,01 do 0,08. Z obliczen wynika, Ze mini-
malne wartosci catkowitego indeksu zagrozenia sg na bardzo niskim poziomie
od 0,004 (w przypadku mezczyzn aktywnych zawodowo, korzystajacych z tere-
néw dziatkowych w rejonie Ksieza Wielkiego) do 0,2 (dla dzieci wykorzystuja-
cych ogrody na osiedlu Gajowice). Wszystkie wyniki obliczen indeksu zagrozenia
dla dawek maksymalnych i minimalnych przedstawiajg wykresy na rysunku 2.

Podsumowanie

Wykonana ocena ryzyka zdrowotnego jest wstepnym elementem opracowa-
nia majacego na celu stwierdzenie, czy istnieje zagrozenie dla zdrowia uzytkow-
nikéw miejskich ogrodéw dziatkowych. Wzieto w niej pod uwage dwa najprost-
sze szlaki dostawania sie substancji toksycznych do organizmu: przypadkowe
spozycie i kontakt dermalny oraz metale ciezkie, ktorych stezenia najczesciej
wykazujg przekroczenia norm na terenach uzytkowych.

Wynikiem tej analizy jest stwierdzenie znikomego oddzialywania metali
ciezkich zawartych w glebach wroctawskich ogrodéw dziatkowych na zdrowie
wiekszosci dziatkowiczéw. Dalszego urealistycznienia wymagatby jedynie scena-
riusz dotyczacy dzieci korzystajacych z terenéw rekreacyjnych na osiedlu Grabiszyn
w rejonie Hutmenu. Tam warto$¢ indeksu zagrozenia wyraznie przekracza 1.
Wedtug Kabaty i Chodaka® obszar na ktérym zlokalizowane s3 te ogrody dziatko-
we to teren zyznych gleb, szczegblnie przydatnych do produkcji ogrodnicze;.
Niestety, obok gleb dobrych jako$ciowo, niezanieczyszczonych wystepuja gleby
silnie zanieczyszczone cynkiem, miedzig, otowiem oraz kadmem, na ktérych

8 C. Kabata, T. Chodak, op. cit.
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powinna by¢ wyeliminowana produkcja zywno$ci. Wedtug tych autoréw stopien
skazenia omawianego obszaru jest silnie zréznicowany (stwierdzono nawet
20-krotne rdéznice w zawarto$ci cynku) i wyraznie maleje wraz ze wzrostem
odlegtosci od Zrédta emisji, czyli zaktadu Hutmen.



