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1 WSTEP

Miasto Bydgoszcz uczestniczy w projekcie GreenerSites - Rehabilitacja terendéw
poprzemystowych w Europie Srodkowej, nr CE394, ktéry jest projektem partnerskim
wspotfinansowanym ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Interreg Europa Srodkowa 2014-2010. Gtéwnym celem projektu jest poprawa zarzadzania
niewykorzystanymi terenami poprzemystowymi (brownfields) poprzez definicje strategii, narzedzi
i dziatann bazujgcych na zréwnowazonych i zintegrowanych rozwigzaniach. Partnerzy GreenerSites
wspotpracujg, aby poprawi¢ stan tych terenéw zlokalizowanych w 9 Miejskich Obszarach
Funkcjonalnych (MOF) poprzez wzrost potencjatu zarzadzania sSrodowiskiem instytucji
odpowiedzialnych za tereny poprzemystowe, definiowanie srednio i dtugookresowych Strategicznych
Plandéw Dziatan oraz testowanie rozwigzan, ktére nastepnie bedg rozpowszechniane i transferowane
na inne tereny MOF i poza nimi.

Dziatania pilotazowe projektu obejmujg badanie wptywu terenu zdegradowanego (dawnych
Zaktadow Chemicznych ,,ZACHEM” w Bydgoszczy) na tereny sasiadujgce (osiedle tegnowo-Wies),
w tym ocene ryzyka zdrowotnego dla ich mieszkancow.

W ramach projektu GreenerSites przeprowadzono szereg badan wéd podziemnych w granicach
osiedla tegnowo-Wies i w jego sgsiedztwie, ktére obejmowaty inwentaryzacje piezometrow, studni
indywidualnych i ujeciowych, wykonanie nowych piezometréw oraz analiz fizykochemicznych
pobranych prébek wody (ARCADIS 2018a,b) Z przeprowadzonych badan wynika, ze wody pierwszego
poziomu wodonosnego s3g zanieczyszczone przez toksyczne zwigzki organiczne i nieorganiczne
pochodzace z terenu dawnych Zaktadéw Chemicznych ,,ZACHEM”.

W maju 2019 r. ww. badania uzupetniono o badania gleby w celu uzyskania kompletu danych
wejsciowych do analizy ryzyka zdrowotnego dla mieszkancéw osiedla tegnowo-Wies. Badania
przeprowadzita firma DEKONTA Polska Sp. z 0.0. na zlecenie Urzedu Miasta Bydgoszczy wedtug operatu
opracowanego przez Instytut Ekologii Terendw Uprzemystowionych [IETU 2019].

Uzyskane wyniki dotyczace rodzaju i stopnia zanieczyszczenia gleb umozliwity wykonanie oceny
ryzyka, ktéra jest przedmiotem niniejszego raportu. Zostata ona wykonana na podstawie umowy z dnia
19 czerwca 2019 r., nr WZR-V.271.2.19.2019, zawartej pomiedzy Miastem Bydgoszcz a Instytutem
Ekologii Terendw Uprzemystowionych w Katowicach.
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2  CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy byto wykonanie analizy ryzyka zdrowotnego dla mieszkaricdw osiedla tegnowo-
Wies.

Zakres pracy obejmowat:

= QOcene zanieczyszczenia gleb substancjami chemicznymi na podstawie ich dopuszczalnych
zawartosci w glebie, okreélonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r.
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U.2016.1395);

= Wykonanie podstawowej oceny ryzyka zdrowotnego polegajacej na opracowaniu zestawu danych
wejsciowych, ocenie narazenia, ocenie toksycznosci oraz charakterystyce ryzyka zdrowotnego;

= W przypadku przekroczenia dopuszczalnego poziomu ryzyka, wyznaczenie lokalnych, bezpiecznych
dla zdrowia zawartosci substancji zanieczyszczajacych, czyli lokalnych kryteriéw remediacyjnych.
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3 DANE WEJSCIOWE DO OCENY RYZYKA ZDROWOTNEGO I OCENY
ZANIECZYSZCZENIA GLEB

Do analizy ryzyka zdrowotnego i oceny zanieczyszczenia gleb osiedla tegnowo-Wies
wykorzystano wyniki badan gleb przeprowadzonych w maju 2019 r. przez firme DEKONTA Polska Sp.
z 0.0. [DEKONTA 2019] wedtug operatu opréobowania opracowanego przez Instytut Ekologii Terendw
Uprzemystowionych [IETU 2019]. Powierzchnia badanego terenu wynosita 31,1 ha. Stanowity go 164
uzytki, w obrebie ktdrych znajdowaty sie budynki mieszkalne. Teren ten podzielono na 20 sekcji
badawczych, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r. w sprawie
sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U.2016.1395), [IETU 2019] biorac
pod uwage potozenie chmur zanieczyszczen wod podziemnych, okreslonych we wczesniejszych
badaniach Akademii Gérniczo-Hutniczej [AGH 2016; 2018]. Lokalizacje tych sekcji przedstawiono na
mapie 1 w zatgczniku kartograficznym.

W kazdej sekcji z warstwy powierzchniowej (0-0,25 m p.p.t.) pobrano minimum 15 prébek
pojedynczych, ktére zmieszano i uzyskano 1 prébke zbiorczg dla kazdej sekcji [DEKONTA 2019].

Dla potrzeb oceny ryzyka zdrowotnego w odniesieniu do substancji nielotnych i pétlotnych
wymagane byly dane o ich zawartosci w glebie warstwy powierzchniowej, a w odniesieniu do
substancji lotnych takze z warstw gtebszych. W tym drugim przypadku zwigzane to byto z mozliwoscig
przedostawania sie par substancji z warstw gtebszych nad powierzchnie terenu, stanowigc zagrozenie
dla zdrowia ludzi. Skutkowato to koniecznoscig wykonania otworéw badawczych do spodziewanej
gtebokosci wystepowania zanieczyszczenia lub poziomu wéd gruntowych [IETU 2019].

W celu zidentyfikowania potencjalnego wystepowania i okreslenia zawartosci substancji lotnych
w gruncie w wybranych punktach wykonano 9 otwordéw badawczych, z ktérych pobrano proébki
z warstw ponizej 0,25 m p.p.t. [DEKONTA 2019]. Lokalizacje tych otwordéw przedstawiono na mapie 2
w zatfgczniku kartograficznym.

Dodatkowo w 6 wybranych gospodarstwach (tereny przydomowe) pobrano po jednej prébce
zbiorczej gleby z warstwy powierzchniowej (do gtebokosci 0,25 m p.p.t.), [DEKONTA 2019]. Do badan
zostaty wytypowane gospodarstwa posiadajgce studnie, z ktérych woda uzywana byta do podlewania
upraw [ARCADIS 2018a]. Lokalizacje tych gospodarstw z oznaczonymi studniami (numery K02, K11,
K26, K30, K31, K33) przedstawiono na mapie 3 w zatgczniku kartograficznym.

W tabeli 1 zestawiono substancje, ktdrych zawartosci oznaczano w prdébkach pobranych
z powierzchniowe] warstwy gleby sekcji badawczych i z warstw gtebszych, a w tabeli 2 -
z powierzchniowej warstwy gleby 6 wybranych gospodarstw. Substancje przeznaczone do oznaczen
wybrano w wyniku przyporzadkowania kazdej chmurze zanieczyszczen wodd podziemnych
odpowiednich ognisk i rodzajow zanieczyszczen, wykorzystujgc informacje zawarte w raportach
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie (AGH) [2016, 2018] i firmy ARCADIS [2018a,b]. tacznie
oznaczano 80 substancji chemicznych, organicznych i nieorganicznych.
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Tabela 1. Zestawienie rodzajoéw substancji oznaczanych w prébkach gleby pobranych z warstwy powierzchniowej sekcji

badawczych i warstw gtebszych

. Liczba otwordéw
. Substancje - warstwa .
Numer| Powierz- | Numer . . , . A badawczych Substancje lotne -
- . Ogniska zanieczyszczen powierzchniowa
sekcji | chnia [m?] | chmury (warstwy gruntu| otwory badawcze
(0-0,25 m) .
ponizej 0,25 m)
11 16669 1 plac spalafh w Zétwinie WWA (antracen,
ze zdeponowanymi WWA (16 wg USEPA)*, 1 acenaften, fluoren,
12 20672 1 odpadami z fenol, metale i metaloid** piren, naftalen,
elektrocieptowni benzo(a)antracen)
21 7400 2 WWA (16 wg USEPA)*,
22 15726 2 metale i metaloid**, fenol,
23 13557 ) hthIorfofenloIe
24 | 19670 2 (2-chlorofenol), BTEX, WWA (antracen,
anilina, chloroanilina,
toluid >-fenviofenol acenaften, fluoren,
sktadowisko Zielona oluidyna, s-tenylotenol, 2 piren, naftalen,
glikol etylenowy,
. benzo(a)antracen),
difenylosulfon, 2-chlorofenol, toluen
25 18549 2 trichloroetylen (TCE), !
tetrachloroetylen (PCE),
oktylofenole i estry
oktylofenolooksyetylenowe
31 5320 3 WWA (antracen,
* acenaften, fluoren,
> 7599 > soczewka nitrobenzenu vae}/ri)flr?irrlgbueilzzl:;ﬁ) ' iren, naftalen
33 17314 3 lub instalacja . ’ ; . 2 pirer, ’
dinitrotoluenu dinitrotoluen (mieszanina benzo(a)antracen),
34 13277 3 2,4/2,6-), o-nitrotoluen nitrobenzen,
35 17811 3 o-nitrotoluen
41 12494 4 centralna czesc d. anilina, chloroanilina, epichlorohydryna,
42 14752 4 Zaktadéw Chemicznych epichlorohydryna, toluenodiizocyjanian
43 16802 4 »ZACHEM”, w tym toluenodiamina (TDA), (TDI), WWA
obszar depozycji szlamu | toluenodiizocyjanian (TDI), (antracen, acenaften,
44 18907 4 poanilinowego, fenol, WWA (16 wg 3 fluoren, piren,
45 16507 4 sktadowisko Lisia, USEPA)*, nitrobenzen, naftalen,
46 13698 4 sktadowisko odpaddéw | toluidyna, o-nitrotoluen, benzo(a)antracen),
z produkgji dinitrotoluen (mieszanina nitrobenzen,
47 18250 4 epichlorohydryny (EPI) 2,4/2,6-), BTEX o-nitrotoluen, toluen
L anilina, chloroanilina, epichlorohydryna,
centralna czesé d. . . o
) - epichlorohydryna, toluenodiizocyjanian
Zaktadéw Chemicznych o
” toluenodiamina (TDA), (TDI), WWA
»ZACHEM”, w tym " .
obszar depozvcii szlamu toluenodiizocyjanian (TDI), (antracen, acenaften,
51 16121 5 oaniKI)ino\(NJe o fenol, WWA (16 wg 1 fluoren, piren,
P . g ’ USEPA)*, nitrobenzen, naftalen,
sktadowisko Lisia, . .
. ; toluidyna, o-nitrotoluen, benzo(a)antracen),
sktadowisko odpadéw . . . .
2 brodukcii EPI dinitrotoluen (mieszanina nitrobenzen,
P ! 2,4/2,6-) o-nitrotoluen

Witasciwosci fizyczne gleby

sktad granulometryczny

ogolny wegiel
organiczny (OWO),

porowatosc

powietrzna gleby,
porowatosé wodna
gleby (lub

wilgotnosc), gestosc
objetosciowa gleby

* 16 WWA: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo(a)antracen, chryzen,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen, indeno(1,2,3-cd)piren
** arsen, bar, chrom, cyna, cynk, kadm, kobalt, miedz, molibden, nikiel, otéw, rte¢ - wg rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 1 wrzesnia 2016 roku w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U.2016.1395)

Zrédto: Opracowanie wiasne IETU [2019] na podstawie raportéw AGH [2016, 2018] i ARCADIS [2018a,b]
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Tabela 2. Zestawienie rodzajéw substancji oznaczanych w prébkach gleby pobranych z warstwy powierzchniowej wybranych
gospodarstw

Wybrane Powierzchnia
Numer Numer . . .
gospodarstwo — - terenu Substancje — warstwa powierzchniowa
.| sekcji chmury
numer studni [m?]
anilina, chloroanilina, epichlorohydryna, toluenodiamina (TDA),
toluenodiizocyjanian (TDI), fenol, WWA (16 wg USEPA)*, nitrobenzen,
K02 51 522,2 5 . .
toluidyna, o-nitrotoluen,
dinitrotoluen (mieszanina 2,4/2,6-)
anilina, chloroanilina, epichlorohydryna, toluenodiamina (TDA),
toluenodiizocyjanian (TDI), fenol, WWA (16 wg USEPA)*, nitrobenzen,
K11 44 2568,0 4 . .
toluidyna, o-nitrotoluen,
dinitrotoluen (mieszanina 2,4/2,6-), BTEX
anilina, chloroanilina, epichlorohydryna, toluenodiamina (TDA),
toluenodiizocyjanian (TDI), fenol, WWA (16 wg USEPA)*, nitrobenzen,
K26 46 2080,0 4 yjanian (TDI) (16 wg )

toluidyna, o-nitrotoluen,
dinitrotoluen (mieszanina 2,4/2,6-), BTEX

WWA (16 wg USEPA)*, metale i metaloid**, fenol, chlorofenole (2-
chlorofenol), BTEX, anilina, chloroanilina, toluidyna, 2-fenylofenol,
K30 25 856,6 2 glikol etylenowy, difenylosulfon; trichloroetylen (TCE),
tetrachloroetylen (PCE), oktylofenole i estry
oktylofenolooksyetylenowe

WWA (16 wg USEPA)*, metale i metaloid**, fenol, chlorofenole (2-
chlorofenol), BTEX, anilina, chloroanilina, toluidyna, 2-fenylofenol,
K31 23 1896,0 2 glikol etylenowy, difenylosulfon; trichloroetylen (TCE),
tetrachloroetylen (PCE), oktylofenole i estry
oktylofenolooksyetylenowe

WWA (16 wg USEPA)*, metale i metaloid**, fenol, chlorofenole (2-
chlorofenol), BTEX, anilina, chloroanilina, toluidyna, 2-fenylofenol,
K33 21 984,7 2 glikol etylenowy, difenylosulfon; trichloroetylen (TCE),
tetrachloroetylen (PCE), oktylofenole i estry
oktylofenolooksyetylenowe

* 16 WWA: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo(a)antracen, chryzen,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-cd)piren
** arsen, bar, chrom, cyna, cynk, kadm, kobalt, miedz, molibden, nikiel, otdw, rtec¢ - wg rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 roku w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi
[Dz.U.2016.1395]

Zrédto: Opracowanie wiasne IETU [2019] na podstawie raportéw AGH [2016, 2018] i ARCADIS [2018a,b]

tacznie pobrano i przeanalizowano 43 probki gleby i gruntu, w tym 26 prébek pobranych
z warstwy powierzchniowej (0-0,25 m p.p.t.) i 17 prébek pobranych z warstw gtebszych (0,7-3 m p.p.t.
lub do poziomu wody gruntowej). Wykonano 1429 analiz laboratoryjnych gleb, w tym 1298 oznaczen
zawartosci substancji zanieczyszczajgcych. W 389 (30%) przypadkach zawartosci te byty wyzsze niz
granice oznaczalnosci. Sposréd przebadanych substancji zanieczyszczajgcych zawartosci 28 substancji
(35%) byty réwne lub wyzsze od granicy oznaczalnosci. Dotyczyto to 16 substancji z grupy WWA, 10
z grupy metali i metaloidu oraz fenolu i 3,5-dichlorofenolu oznaczonych w prébkach gleby pobranych
z warstwy powierzchniowej. W warstwach gtebszych tylko zawartos¢ benzo(a)antracenu w 1 prébce
(otwér 51) i zawartosci pirenu w 2 prébkach (otwory 25 i 51) byty wyzsze od ich granic oznaczalnosci.
Probki te pobrane zostaty na gtebokosci 0,9 m.

Zawartosci pozostatych substancji oznaczanych w warstwie powierzchniowej gleby byty nizsze
od ich granic oznaczalnosci. Do substancji tych nalezg: difenylosulfon, 2-toluidyna, 3-toluidyna, 4-
toluidyna, 2-chloroanilina, 3-chloroanilina, 4-chloroanilina, anilina, glikol etylenowy, 2,3,4,5-
tetrachlofenol, 2,3,4,6 / 2,3,5,6-tetrachlorofenol, tetrachlorofenole (suma), 2,3,4-trichlorofenol, 2,3,5-
trichlorofenol, 2,3,6-trichlorofenol, 2,4,5-trichlorofenol, 3,4,5-trichlorofenol, 2,4,6-trichlorofenol,
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trichlorofenole (suma), 2-chlorofenol, m-chlorofenol, p-chlorofenol, 2,3-dichlorofenol, 2,4-
dichlorofenol + 2,5-dichlorofenol, 2,6-dichlorofenol, 3,4-dichlorofenol, dichlorofenole (suma),
monochlorofenole (suma), 4-chloro-3-metylofenol, pentachlorofenol, tetrachloroetylen (PCE),
trichloroetylen (TCE), oktylofenole, estry oktylofenolooksyetylenowe, benzen, toluen, etylobenzen,
(m+p)-ksylen, o-ksylen, styren, 2-fenylofenol, 2,3-toluenodiamina, 2,4-toluenodiamina, 2,6-
toluenodiamina, 2,4-dinitrotoluen, 2,6-dinitrotoluen, o-nitrotoluen, nitrobenzen, epichlorohydryna,
toluenodiizocyjanian (TDI), kadm (Cd) i molibden (Mo), (DEKONTA 2019).

Tabela 3 zawiera wyniki oznaczen zawartoSci metali i arsenu, a Tabela 4 - zawartosci WWA,
fenolu i 3,5-dichlorofenolu w préobkach zbiorczych gleby sekcji badawczych i wybranych gospodarstw.
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Tabela 3. Zawartosci metali i arsenu w warstwie powierzchniowej gleby sekcji badawczych i wybranych gospodarstw [mg/kg]

Numer sekcji/studni Arsen Bar Chrom Cyna Cynk Kadm Kobalt Miedz Molibden Nikiel Otow Rted
11 2,23 127,00 6,900 0,50 95,50 0,25 1,96 10,70 0,50 5,02 19,50 0,05
12 4,37 94,60 8,960 1,00 94,70 0,25 2,64 11,80 0,50 7,88 25,70 0,05
21 1,64 40,20 4,810 0,50 54,70 0,25 1,28 7,52 0,50 3,22 12,00 0,05
22 1,87 68,40 5,750 0,50 128,00 0,25 1,93 8,32 0,50 4,90 17,20 0,05
23 2,55 64,10 10,800 1,49 68,30 0,25 2,47 9,93 0,50 6,46 12,50 0,05
24 3,12 91,40 14,600 1,40 122,00 0,25 3,95 14,20 0,50 15,00 20,10 0,05
25 3,28 85,20 8,540 0,50 156,00 0,25 3,12 10,60 0,50 8,89 14,20 0,05

K30 3,94 125,00 11,300 1,39 162,00 0,25 3,30 16,20 0,50 10,40 20,00 0,124
K31 3,31 75,20 7,450 0,50 58,70 0,25 2,30 9,40 0,50 6,87 14,50 0,05
K33 2,53 46,20 5,260 1,44 73,30 0,25 1,85 18,10 0,50 4,60 31,00 0,05

), —liczby oznacz ursywa oznaczajg % icy oznaczalnosci; n.o. — nie oznacz
0,0125 — liczby oznaczone kurs oznaczaja ¥ granicy oznaczalnosci; n.o. — nie oznaczano

Zrédto: Zestawienie wtasne IETU na podstawie raportu DEKONTA [2019]
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Tabela 4. Zawartosci WWA, fenolu i 3,5-dichlorofenolu w warstwie powierzchniowej gleby sekcji badawczych i wybranych gospodarstw [mg/kg]

Numer ol L2, 35-
sekcji / NAF ANT CHR B(a)A | D(ah)A | B(a)P B(b)F B(k)F | B(ghi)P ' ACTE ACTY FLU FEN FLUA PIR Fenol | Dichloro
studni el fenol
11 0,0125 | 0,0500 | 0,2670 | 0,2450 | 0,0125 | 0,2450 | 0,3400 | 0,1310 | 0,1680 | 0,1970 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0125 0,265 0,539 0,439 0,005 n.o.
12 0,0125 0,1360 0,5530 0,5050 0,0125 0,5380 0,7290 0,2950 0,3850 0,4350 0,046 0,04 0,054 0,659 1,14 0,936 0,005 n.o.
21 0,0125 0,0440 0,1800 0,1740 0,0125 0,2640 0,3890 0,1480 0,1950 0,2250 | 0,0125 0,0125 0,0125 0,218 0,497 0,418 0,005 0,0005
22 0,0125 0,0550 0,2360 0,2390 0,0125 0,2330 0,3250 0,1270 0,1660 0,1850 | 0,0125 0,0125 0,028 0,257 0,505 0,424 0,005 0,0005
23 0,0125 | 0,0410 | 0,1980 | 0,2090 | 0,0125 | 0,2130 | 0,2860 | 0,1080 | 0,1530 | 0,1760 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0125 0,165 0,375 0,325 0,01 0,0005
24 0,0125 | 0,0880 | 0,5190 | 0,4760 | 0,0125 | 0,5440 | 0,7590 | 0,2690 | 0,3960 | 0,4640 | 0,0125 0,03 0,032 0,415 0,929 0,789 0,005 | 0,0005
25 0,0125 | 0,0740 | 0,5740 | 0,5240 | 0,0125 | 0,6080 | 0,8360 | 0,3060 | 0,4810 | 0,5280 | 0,0125 0,032 0,0125 0,362 0,995 0,876 0,005 | 0,0005
31 0,0125 0,0720 0,2980 0,3290 0,0125 0,4720 0,6360 0,2440 0,3270 0,3870 | 0,0125 0,036 0,0125 0,33 0,877 0,745 0,005 n.o.
32 0,4910 1,8600 6,7200 6,3800 0,8780 5,0980 7,5100 2,5900 2,8800 3,6600 0,739 0,038 0,972 11,4 14 10,3 0,005 n.o.
33 0,0125 | 0,0750 | 0,7610 | 0,7170 | 0,0950 | 0,6320 | 1,1300 | 0,4050 | 0,5230 | 0,5370 | 0,0125 0,031 0,0125 0,225 1,08 1,05 0,005 n.o.
34 0,0125 | 0,2870 | 2,2300 | 1,3200 | 0,3690 | 2,3200 | 3,3700 | 1,1990 | 1,7900 | 1,8800 0,053 0,076 0,063 1,11 3,97 3,39 0,005 n.o.
35 0,3270 | 2,9500 | 3,5100 | 4,2500 | 0,4070 | 3,1200 | 3,8400 | 1,4020 | 1,4500 | 1,4700 | 0,0125 0,036 0,0125 0,33 0,877 0,745 0,005 n.o.
41 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 | 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,005 n.o.
42 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 | 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,005 n.o.
43 0,0125 | 0,0510 | 0,0720 | 0,0730 | 0,0125 | 0,0650 | 0,0820 | 0,0280 | 0,0360 | 0,0430 0,025 0,0125 0,031 0,174 0,164 0,128 0,005 n.o.
44 0,0125 | 0,0900 | 0,5430 | 0,4890 | 0,0890 | 0,5750 | 0,8150 | 0,2890 | 0,4690 | 0,5010 0,034 0,036 0,032 0,389 0,941 0,805 0,005 n.o.
45 0,0125 | 0,0410 | 0,3120 | 0,2800 | 0,0540 | 0,3160 | 0,4460 | 0,1650 | 0,2280 | 0,2580 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0125 0,201 0,559 0,466 0,005 n.o.
46 0,0125 0,0540 0,2150 0,2090 0,0260 0,2080 0,2930 0,1050 0,1410 0,1640 | 0,0125 0,0125 0,0125 0,218 0,462 0,366 0,005 n.o.
47 0,0125 0,0960 0,6470 0,5630 0,1060 0,6390 0,9460 0,3210 0,4850 0,5330 | 0,0125 0,04 0,031 0,456 1,17 0,99 0,005 n.o.
51 0,0125 0,0620 0,3910 0,3320 0,0620 0,3470 0,5080 0,1850 0,2410 0,2720 0,035 0,0125 0,031 0,392 0,777 0,636 0,005 n.o.
K02 0,0125 | 0,0340 | 0,2470 | 0,2410 | 0,0125 | 0,2590 | 0,3840 | 0,1460 | 0,2150 | 0,2410 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0125 0,15 0,464 0,395 0,005 n.o.
K11 0,0125 | 0,0270 | 0,2050 | 0,1970 | 0,0125 | 0,2580 | 0,3580 | 0,1390 | 0,2190 | 0,2370 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0125 0,1 0,306 0,267 0,005 n.o.
K26 0,0125 0,0125 0,0730 0,0680 0,0125 0,0820 0,1360 0,0380 0,0610 0,0720 | 0,0125 0,0125 0,0125 0,05 0,121 0,104 0,005 n.o.
K30 0,0125 0,1970 1,1500 0,7230 0,0125 1,3400 1,8700 0,6070 0,9660 1,1200 0,043 0,046 0,039 0,517 1,796 1,64 0,005 0,001
K31 0,0125 0,0510 0,1550 0,2570 0,0125 0,2690 0,3740 0,1390 0,2010 0,2330 | 0,0125 0,0125 0,0125 0,209 0,476 0,415 0,005 0,0005
K33 0,0125 | 0,0380 | 0,1680 | 0,1800 | 0,0125 | 0,1960 | 0,2570 | 0,0950 | 0,1400 | 0,1650 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0125 0,156 0,332 0,283 0,005 | 0,0005
NAF Naftalen D(ah)A Dibenzo(a,h)antracen B(ghi)P Benzo(ghi)perylen FLU Fluoren
ANT Antracen B(a)P Benzo(a)piren 1(1,2,3-cd)P | Indeno(1,2,3-cd)piren FEN Fenantren
CHR Chryzen B(b)F Benzo(b)fluoranten ACTE Acenaften FLUA Fluoranten
B(a)A Benzo(a)antracen B(k)F Benzo(k)fluoranten ACTY Acenaftylen PIR Piren

Zrédto: Zestawienie wtasne IETU na podstawie raportu DEKONTA [2019]
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4 OCENA ZANIECZYSZCZENIA GLEB NA TERENIE OSIEDLA tEGNOWO-
WIES

Ocena zanieczyszczenia gleb polegata na poréwnaniu oznaczonych zawartosci substancji z ich
zawartoéciami dopuszczalnymi, okreslonymi w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia
2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U.2016.1395)
dla gleb grupy gruntow | obejmujacej tereny mieszkaniowe, inne tereny zabudowane, zurbanizowane
tereny niezabudowane lub w trakcie zabudowy i grunty rolne zabudowane. Grunty te reprezentuja
klasouzytki, na ktérych znajdujg sie budynki mieszkalne. Sposréd 80 oznaczanych substancji oceng tg
objeto te substancje (23), dla ktérych zostaty okreslone zawartosci dopuszczalne w glebach tej grupy
gruntéw, a ich zawartosci oznaczone byty rdwne lub wyzsze od granic oznaczalnosci (Tabela 5).

Tabela 5. Dopuszczalne zawartosci substancji zanieczyszczajgcych w glebach dla grupy gruntdw I [mg/kg]

Lp. Parametr Warstwa Warstwa ponizej Warstwa ponizej
0-0,25m p.p.t 0,25m p.p.t., K210-7 m/s | 0,25m p.p.t., K<10-7 m/s
1 As 25 20 50
2 Ba 400 300 600
3 Cr 200 300 500
4 Sn 20 30 50
5 Zn 500 300 500
6 Cd 2 3 5
7 Co 50 30 60
8 Cu 200 150 300
9 Mo 50 25 50
10 Ni 150 100 200
11 Pb 200 100 300
12 Hg 5 3 5
13 Naftalen 0,1 5 20
14 Antracen 0,2 5 20
15 Chryzen 0,2 5 20
16 Benzo(a)antracen 0,1 5 20
17 Dibenzo(a,h)antracen 0,1 5 20
18 Benzo(a)piren 0,1 5 20
19 Benzo(b)fluoranten 0,1 5 20
20 Benzo(k)fluoranten 0,1 5 20
21 Benzo(ghi)perylen 0,2 5 20
22 Indeno(1,2,3-cd)piren 0,2 5 20
23 Fenol 0,1 0,1 1

K — wspodtczynnik filtracji

Zrédto: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U.2016.1395)
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Odnosnie warstwy powierzchniowej gleby przekroczenia zawartosci dopuszczalnych
stwierdzono w 171 przypadkach, ktére objety 10 WWA w 23 prébkach zbiorczych (17 reprezentujgcych
gleby sekcji badawczych i 6 reprezentujgcych gleby wybranych gospodarstw). Zawartosci dopuszczalne
metali i arsenu oraz fenolu nie zostaty przekroczone w zadnej prébce, wobec czego zostaty pominiete
w dalszej ocenie. Ocena zanieczyszczenia warstwy powierzchniowe] gleby zostata przeprowadzona

zatem tylko w odniesieniu do WWA, oddzielnie dla sekcji badawczych i wybranych gospodarstw.

Odnosnie warstw gtebszych, z wartosciami dopuszczalnymi poréwnano zawartosci tylko dwdch
substancji: benzo(a)antracenu w 1 prébce (otwor 51) i pirenu w 2 prébkach (otwory 25 i 51), ktére byty
wyisze od granic oznaczalnosci. Nie stwierdzono jednak przekroczen odpowiednich wartosci
dopuszczalnych.

4.1 OCENA ZANIECZYSZCZENIA GLEB SEKCII BADAWCZYCH

W celu przeprowadzenia oceny zanieczyszczenia gleb sekcji badawczych dla kazdej zbiorczej
probki gleby reprezentujgcej dang sekcje obliczono maksymalny wskaznik przekroczen (IPmax), ktory
stanowi maksymalny iloraz oznaczonej zawartosci substancji do zawartosci dopuszczalnej. Oblicza sie
go wedtug ponizszego wzoru:

P P

IPyax = max{—----—} (1)
Nl Nn

gdzie

Pi.n - oznaczona zawartos¢ danej substancji zanieczyszczajacej w probce gleby [mg/kg],

Ni..n - dopuszczalna zawarto$¢ danej substancji zanieczyszczajgcej [mg/kg).

Jednoczesnie wskazano substancje (S/Pwax) osiggajaca maksymalny wskaznik przekroczen
(IPmax). Tabela 6 zawiera wyniki tej oceny.

Wyniki te wskazujg, ze w glebach 17 na 20 sekcji badawczych wystepujg przekroczenia
zawartosci dopuszczalnych. Najwyzsze wartosci maksymalnego wskaznika przekroczen wystepujg
w sekcji 32 (IPyax = 75,1), 35 (IPmax = 42,5) i 34 (IPmax = 33,7). W sekcjach 32 i 35 zawartosci w glebie
wszystkich poddanych ocenie WWA przekraczajg zawartosSci dopuszczalne.

Tabela 6. Wyniki oceny zanieczyszczenia gleb sekcji badawczych

Numer prébki Nr sekcji IPmax przl;_llfrzc?:zeﬁ Ocena gleb sekcji SIPmax
599-2019-00003150 11 3,40 5 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003151 12 7,29 7 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003152 21 3,89 5 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003153 22 3,25 5 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003154 23 2,86 4 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003155 24 7,59 7 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003156 25 8,36 7 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003157 31 6,36 7 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003033 32 75,10 10 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003032 33 11,30 7 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003029 34 33,70 9 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003028 35 42,50 10 zanieczyszczona benzo(a)antracen
599-2019-00003027 41 0,13 0 niezanieczyszczona naftalen
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Numer probki Nr sekcji IPmax przlt_ellfrzct)):zerﬁ Ocena gleb sekgji SIPmax
599-2019-00003025 42 0,13 0 niezanieczyszczona naftalen
599-2019-00003022 43 0,82 0 niezanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003019 a4 8,15 7 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003018 45 4,46 7 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003017 46 2,93 5 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003016 47 9,46 8 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003013 51 5,08 7 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten

Zrédto: Obliczenia wtasne IETU na podstawie raportu DEKONTA [2019]
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Rys. 1. Maksymalny wskaznik przekroczer (IPyax) w sekcjach

badawczych
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wskaznik przekroczen dla tych sekcji wynosi
odpowiednio: 0,13, 0,13 0,82.

Srednia  wartoé¢  maksymalnego
wskaznika przekroczen dla wszystkich sekcji

wynosi 11,83 (mediana 5,72).

Biorac pod uwage sekcje badawcze,

wystepuja
zawartosci

w  ktorych przekroczenia

dopuszczalnych substancji
w glebie (17 sekcji) mozna zaobserwowad,
ze w 16 sekcjach substancjg, ktéra
wskaznik

osiggneta maksymalny

przekroczen  jest  benzo(b)fluoranten,

atylko w 1 sekcji tg substancjg jest

benzo(a)antracen.
Analizujgc  rozktad  przestrzenny
maksymalnego wskaznika przekroczen

w sekcjach badawczych mozna zauwazyd,
ze sekcje (41, 42 i 43), w ktérych spetnione
sg kryteria dopuszczalnych zawartosci dla
grupy gruntéw | potozone sg w bliskim
sgsiedztwie sekcji 32 cechujacej sie
najwyzszg wartoscig /Puax, (Rys. 1; mapa 4
w zatgczniku kartograficznym).

4.2 OCENA ZANIECZYSZCZENIA GLEB WYBRANYCH GOSPODARSTW

Ocene zanieczyszczenia gleb 6 wybranych gospodarstw przeprowadzono podobnie, jak
w przypadku gleb sekcji badawczych. Dla kazdej zbiorczej prébki gleby reprezentujgcej dane
gospodarstwo obliczcono maksymalny wskaznik przekroczen (IPmax), ktory stanowi maksymalny iloraz
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oznaczonej zawartosci substancji do zawartosci dopuszczalnej (Rownanie 1). Tabela 7 zawiera wyniki
tej oceny.

Tabela 7. Wyniki oceny zanieczyszczenia gleb wybranych gospodarstw

L . . Liczb. .
Numer prébki Nr studni | Nr sekcji IPmax czba , Ocena gleb sekcji SIPmax
przekroczen
599-2019-00003178 K02 51 3,84 7 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003179 K11 44 3,58 7 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003180 K26 46 1,36 1 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003181 K30 25 18,70 7 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003182 K31 23 3,74 6 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
599-2019-00003183 K33 21 2,57 3 zanieczyszczona benzo(b)fluoranten
Zrédto: Obliczenia wtasne IETU na podstawie raportu [DEKONTA 2019]
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5 CALOSCIOWA OCENA ZANIECZYSZCZENIA GLEB OSIEDLA tEGNOWO-
WIES

Celem oceny catosciowej byto uzyskanie obrazu stanu zanieczyszczenia gleby warstwy
powierzchniowej catego badanego obszaru osiedla tegnowo-Wies. Ocene te wykonano stosujgc
statystyczne miary potfozenia (Srednig arytmetyczng lub mediane) oraz miary rozproszenia (gérny
przedziat ufnosci sredniej lub gdrny przedziat ufnosci mediany). Jezeli dane pomiarowe mozna byto
dopasowac do rozktadu normalnego zastosowano srednig arytmetyczng i gérny przedziat ufnosci
Sredniej. W przeciwnym przypadku zastosowano mediane i gorny przedziat ufnosci mediany. W ocenie
uwzgledniono tylko te substancje zanieczyszczajace, ktérych zawartosé w co najmniej jednej prébce
przekroczyta zawartos¢ dopuszczalng. Analize statystyczng wykonano stosujgc poziom istotnosci
a=0,05.

W tabeli 8 przedstawiono zestawienie statystyk opisowych zawartosci poszczegélnych WWA
w glebach sekcji badawczych i parametréw oceny zanieczyszczenia tych gleb.

Tabela 8. Statystyki opisowe zawartosci WWA w glebach sekcji badawczych i parametry oceny zanieczyszczenia tych gleb

Parametr / Zmienna NAF | ANT | CHR | B(a)A |D(ah)A| B(a)P | B(b)F | B(k)F |B(ghi)P I((l:az)f_
Parametry statystyczne
Liczba obserwacji 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Minimum [mg/kg] 0,01 | 001 | 001 | 001 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Maksimum [mg/kg] 0,49 2,95 6,72 6,38 0,88 5,10 7,51 2,59 2,88 3,66
Srednia arytmetyczna [mg/kg] | 0,05 0,31 0,91 0,87 0,11 0,82 1,16 0,42 0,53 0,60
Srednia geometryczna [mg/kg] | 0,02 0,08 0,34 0,32 0,04 0,34 0,47 0,19 0,25 0,28
Mediana [mg/kg] 0,01 0,07 0,35 0,33 0,01 0,41 0,57 0,21 0,28 0,33
Odchylenie standardowe | 15 | 074 | 160 | 1,50 | 021 | 1,26 | 1,80 | 0,63 | 0,71 | 0:86
[mg/kg]
Btad standardowy $redniej 0,03 0,17 0,36 0,35 0,05 0,28 0,40 0,14 0,16 0,19
Wspétczynnik skosnosci 3,13 3,15 3,02 2,96 2,92 2,62 2,79 2,71 2,44 2,84
Wspotczynnik kurtozy 9,18 9,55 9,60 8,51 9,03 6,89 8,22 7,65 6,01 8,78
Wspodtczynnik zmiennosci 2,40 2,41 1,75 1,83 1,92 1,54 1,55 1,50 1,35 1,43
Parametry oceny
Rozktad normalny NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE
Dolny przedziat ufnosci [mg/kg] | 0,013 | 0,044 | 0,198 | 0,209 | 0,013 | 0,213 | 0,293 | 0,108 | 0,153 | 0,176
Gorny przedziat ufnosci [mg/kg]| 0,013 | 0,090 | 0,574 | 0,524 | 0,089 | 0,608 | 0,836 | 0,306 | 0,481 | 0,528
Miara centralna [mg/kg] 0,013 | 0,067 | 0,352 | 0,331 | 0,013 | 0,410 | 0,572 | 0,215 | 0,284 | 0,330
Gérny przedziat ufnoéci [mg/kg] | 0,013 | 0,090 | 0,574 | 0,524 | 0,089 | 0,608 | 0,836 | 0,306 | 0,481 | 0,528
gljsi‘;"agrrz":; sm‘izz\;zla[';agﬁ(g] 010 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Ocena wg miary centralnej 0,125 | 0,335 | 1,758 | 3,305 | 0,125 | 4,095 | 5,720 | 2,145 | 1,420 | 1,648
Ocena wg gjfr::fcci’ przedziatu | o 1c | 0,450 | 2,870 | 5,240 | 0,890 | 6,080 | 8,360 | 3,060 | 2,405 | 2,640

Zrédto: Obliczenia wtasne IETU na podstawie raportu [DEKONTA 2019]
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Wyniki analizy statystycznej wskazaty, ze:

Gleby sekcji badawczych pod wzgledem zawartosci wszystkich WWA s3 niejednorodne (rozktad
inny niz normalny);

Miary centralne (mediany) i gérne przedziaty ufnosci mediany zawartosci 7 na 10 analizowanych
WWA sg wyzsze od zawartosci dopuszczalnych; przekroczenia zawartosci dopuszczalnych dotycza
nastepujgcych WWA: chryzenu, benzo(a)antracenu, benzo(a)pirenu, benzo(b)fluorantenu,
benzo(k)fluorantenu, benzo(ghi)perylenu i indeno(1,2,3-cd)pirenu. Rozktad zawartosci tych WWA
w glebach sekcji badawczych przedstawiono na mapach 6-12 w zatgczniku kartograficznym.
Najwyzsze przekroczenia zawartosci dopuszczalnych wystepujg dla benzo(b)fluorantenu (Srednio
5,7-krotne) i benzo(a)pirenu (4,1-krotne).

Pod wzgledem zawartosci 7 ww. WWA gleby wszystkich sekcji tgcznie nie spetniajg zatem

kryteriéw jakosciowych okreslonych dla grupy gruntéw | (Dz.U.2016.1395). Mozna wiec je uznaé za

Za nieczyszczone.
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6 POROWNANIE ZANIECZYSZCZENIA GLEB WYBRANYCH GOSPODARSTW
Z ZANIECZYSZCZENIEM GLEB SEKCII BADAWCZYCH

Poréwnanie poziomu zanieczyszczenia gleb wybranych gospodarstw z glebami sekgcji
badawczych przeprowadzono w odniesieniu do 10 WWA, wyszczegdlnionych w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia
powierzchni ziemi (Dz.U.2016.1395). Ze wzgledu na fakt, ze zawartosci WWA w glebach wybranych
gospodarstw oraz sekcji badawczych nie dopasowujg sie do rozktadu normalnego zastosowano
statystyczny test nieparametryczny bazujacy na poréwnaniu median (test Kruskalla-Wallisa). Wyniki

tego testu zamieszczono w tabelach 9-18.

Tabela 9. Wynik testu nieparametrycznego dla zawartosci naftalenu wedtug rodzaju obszaru

Obszar Liczba probek Mediana Srednia ranga YA
Sekcja 20 0,0125 13,8 0,365
Gospodarstwo 6 0,0125 12,5 -0,365
tacznie 26 0,0125 13,5
K-W (H-Stat) St. swobody Wartos¢ P (Test Chi kwadrat)
0,133 1 0,715
0,624 1 0,430 Korekta na wartosci powigzane
Tabela 10. Wynik testu nieparametrycznego dla zawartosci antracenu wedtug rodzaju obszaru
Obszar Liczba probek Mediana Srednia ranga YA
Sekcja 20 0,067 14,98 1,795
Gospodarstwo 6 0,036 8,583 -1,795
tacznie 26 0,0545 13,5
K-W (H-Stat) St. swobody Wartosc P (Test Chi kwadrat)
3,223 1 0,0726
3,23 1 0,0723 Korekta na wartosci powigzane
Tabela 11. Wynik testu nieparametrycznego dla zawartosci chryzenu wedtug rodzaju obszaru
Obszar Liczba prébek Mediana Srednia ranga z
Sekcja 20 0,352 14,6 1,339
Gospodarstwo 6 0,187 9,833 -1,339
tacznie 26 0,283 13,5
K-W (H-Stat) St. swobody Wartos¢ P (Test Chi kwadrat)
1,793 1 0,181
1,793 1 0,181 Korekta na wartosci powigzane
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Tabela 12. Wynik testu nieparametrycznego dla zawartosci benzo(a)antracenu wedtug rodzaju obszaru

Obszar Liczba prébek Mediana Srednia ranga z
Sekcja 20 0,331 14,4 1,095
Gospodarstwo 6 0,219 10,5 -1,095
tacznie 26 0,269 13,5
K-W (H-Stat) St. swobody Wartos¢ P (Test Chi kwadrat)
1,2 1 0,273
1,201 1 0,273 Korekta na wartosci powigzane
Tabela 13. Wynik testu nieparametrycznego dla zawartosci dibenzo(a,h)antracenu wedtug rodzaju obszaru
Obszar Liczba probek Mediana Srednia ranga z
Sekcja 20 0,0125 14,85 1,643
Gospodarstwo 6 0,0125 9 -1,643
tacznie 26 0,0125 13,5
K-W (H-Stat) St. swobody Wartosc P (Test Chi kwadrat)
2,7 1 0,1
3,745 1 0,053 Korekta na wartosci powigzane
Tabela 14. Wynik testu nieparametrycznego dla zawartosci benzo(a)pirenu wedtug rodzaju obszaru
Obszar Liczba prébek Mediana Srednia ranga z
Sekcja 20 0,41 14,25 0,913
Gospodarstwo 6 0,259 11 -0,913
tacznie 26 0,293 13,5
K-W (H-Stat) St. swobody Wartosc P (Test Chi kwadrat)
0,833 1 0,361
0,834 1 0,361 Korekta na wartosci powigzane
Tabela 15. Wynik testu nieparametrycznego dla zawartosci benzo(b)fluorantenu wedtug rodzaju obszaru
Obszar Liczba prébek Mediana Srednia ranga z
Sekcja 20 0,572 14,3 0,974
Gospodarstwo 6 0,366 10,83 -0,974
tacznie 26 0,418 13,5
K-W (H-Stat) St. swobody Wartos¢ P (Test Chi kwadrat)
0,948 1 0,33
0,948 1 0,33 Korekta na wartosci powigzane
Tabela 16. Wynik testu nieparametrycznego dla zawartosci benzo(k)fluorantenu wedtug rodzaju obszaru
Obszar Liczba probek Mediana Srednia ranga YA
Sekcja 20 0,215 14,3 0,974
Gospodarstwo 6 0,139 10,83 -0,974
tacznie 26 0,157 13,5
K-W (H-Stat) St. swobody Wartos¢ P (Test Chi kwadrat)
13,00 1 0,33
13,00 1 0,33 Korekta na wartosci powigzane
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Tabela 17. Wynik testu nieparametrycznego dla zawartosci benzo(ghi)perylenu wedtug rodzaju obszaru

Obszar Liczba prébek Mediana Srednia ranga z
Sekcja 20 0,284 14,15 0,791
Gospodarstwo 6 0,208 11,33 -0,791
tacznie 26 0,224 13,5
K-W (H-Stat) St. swobody Wartosc P (Test Chi kwadrat)
0,626 1 0,429
0,626 1 0,429 Korekta na wartosci powigzane

Tabela 18. Wynik testu nieparametrycznego dla zawartosci indeno(1,2,3-cd)pirenu wedtug rodzaju obszaru

Obszar Liczba probek Mediana Srednia ranga z
Sekcja 20 0,33 14,1 0,73
Gospodarstwo 6 0,235 11,5 -0,73
tacznie 26 0,25 13,5
K-W (H-Stat) St. swobody Wartosc P (Test Chi kwadrat)
0,533 1 0,465
0,534 1 0,465 Korekta na wartosci powigzane

Zrédio tabel 9 do 19: Obliczenia wiasne IETU na podstawie raportu [DEKONTA 2019]

Wartos$é p<0,05 sugeruje, ze istniejg znaczace réznice w medianach réznych obszaréw przy
poziomie istotnosci 0,05. Wartos¢ p>0,05 sugeruje, ze mediany réznych obszaréw sg poréwnywalne.
Wobec tego, ze wszystkie uzyskane wartosci p sg wieksze niz 0,05, mozna stwierdzi¢ brak statystycznie
istotnych réznic pomiedzy zawartosciami wszystkich poréwnywanych WWA w glebach zaréwno sekcji
badawczych, jak i wybranych gospodarstw.

Poréwnanie przecietnych zawartosci WWA w glebach wybranych szesciu gospodarstw
z przecietnymi zawartosciami WWA w glebach szesciu sekcji badawczych, w obrebie ktérych potozone
sg te gospodarstwa, dostarczyto podobnego wyniku. Stwierdzono brak statystycznie istotnych rdznic
pomiedzy obu grupami gleb.

Mozna zatem uwazaé, ze stan zanieczyszczenia gleb sekcji badawczych odzwierciedla stan
zanieczyszczenia gleb gospodarstw.
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7 ROzZKtAD PRZESTRZENNY ZAWARTOSCI WWA W GLEBACH OBSZARU
BADAN

Analize rozktadu przestrzennego zawartosci poszczegdlnych WWA w glebach catego obszaru
badan rozpoczeto od analizy korelacji pomiedzy zawartosciami poszczegdlnych WWA w glebach sekcji
badawczych. Uzyskane wspotczynniki korelacji zamieszczono w tabeli 19. Stwierdzono wysoka, istotng

statystycznie korelacje pomiedzy zawartosciami pojedynczych WWA.

Tabela 19. Wyniki analizy korelacji zawartosci pojedynczych WWA w glebach sekcji badawczych (wspOtczynniki korelaxcji)

Zmienna NAF ANT CHR B(a)A | D(ah)A | B(a)P B(b)F B(kIF | B(ghi)P '(:az)f'

NAF 1,00
ANT 0,89 1,00
CHR 0,95 0,81 1,00
B(a)A 0,98 0,89 0,98 1,00

D(a,h)A 0,91 0,77 0,99 0,96 1,00
B(a)P 0,92 0,83 0,99 0,97 0,98 1,00
B(b)F 0,91 0,78 0,99 0,96 0,99 1,00 1,00
B(k)F 0,91 0,79 0,99 0,97 0,99 1,00 1,00 1,00

B(ghi)P 0,84 0,72 0,97 0,92 0,97 0,98 0,99 0,99 1,00

I(1,2,3-cd)P | 0,86 0,70 0,97 0,92 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00

Zrédto: Obliczenia wtasne IETU na podstawie raportu [DEKONTA 2019]

Wysokie wspétczynniki korelacji dla wszystkich WWA mogg wskazywaé, Zze rozktady
przestrzenne poszczegdlnych WWA bedga do siebie podobne.

Kolejnym krokiem byto okreslenie autokorelacji przestrzennej zawartosci WWA przy pomocy

wspotczynnika Morana | (Tabela 20).

Tabela 20. Wyniki obliczer wspbtczynnika Morana |, statystyki Z oraz poziomu istotnosci p

Zanieczyszczenie Moran | wartos¢ Z Poziom istotnosci p Rozktad przestrzenny
naftalen -0,133 -0,734 0,463 losowy
antracen -0,111 -0,542 0,588 losowy
chryzen -0,106 -0,493 0,622 losowy

benzo(a)antracen -0,114 -0,544 0,587 losowy

dibenzo(a,h)antracen -0,060 -0,063 0,950 losowy
benzo(a)piren -0,089 -0,311 0,756 losowy
benzo(b)fluoranten -0,092 -0,346 0,729 losowy
benzo(k)fluoranten -0,088 -0,303 0,762 losowy
benzo(ghi)perylen -0,087 -0,287 0,774 losowy
indeno(1,2,3-cd)piren -0,119 -0,595 0,552 losowy

Zrédto: Obliczenia wtasne IETU na podstawie raportu [DEKONTA 2019]
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Wspdtczynnik ten przyjmuje
wartosci od -1 (ujemna autokorelacja
przestrzenna) poprzez warto$¢ 0 (brak
autokorelacji), do +1 (dodatnia
autokorelacja przestrzenna). Im wartosc
wspotczynnika blizsza 1 lub -1 tym silniejsza
tendencja do podobienstwa lub
zrdéznicowania sgsiadujgcych ze sobg
obszaréw. Statystyki Z wskaznika Morana |
pozwalajg okresli¢ charakter rozktadu
przestrzennego. w tabeli 20
przedstawiono wyniki tej analizy.

Uzyskane wartosci wspodtczynnika
Morana | sg bliskie 0, co wskazuje na brak
autokorelacji przestrzennej zawartosci
wszystkich WWA w glebie obszaru badan.
Biorgc pod uwage wyniki statystyki Z
i poziomu istotnosci p mozna stwierdzic, ze
rozktad przestrzenny zawartosci wszystkich
analizowanych WWA nie rdzni sie znaczaco
od rozkfadu losowego.

Stosujac dostepne w pakiecie ArcGIS
firmy ESRI narzedzia analizy
geostatystycznej dokonano podziatu sekcji
badawczych na grupy ze wzgledu na
sgsiedztwo i podobiedstwo w zawartosci
WWA w glebach.

Wyodrebniono 5 grup sekcji: grupa 1 — 1 sekcja, grupa 2 — 4 sekcje, grupa 3 — 1 sekcja, grupa
4 — 1 sekcja i grupa 5 — 13 sekcji (rysunek 3, mapa 13 w zatgczniku kartograficznym).

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, iz najbardziej liczng grupg jest grupa 5, do ktérej nalezy
13 sekcji (65%). Wartosci wskaznika IPyax dla tej grupy sekcji znajdujg sie w przedziale od 2,9 do 11,3,
Srednio 6,3 (rozdz. 4.1). Sekcje tej grupy potozone sg wzdtuz ulic Toruniskiej i Otorowskiej. Drugg pod
wzgledem liczebnosci grupg jest grupa 2, do ktérej nalezg sekcje 41, 42, 43 i 46. Wartosci wskaznika
IPmax tej grupy sekcji znajdujg sie w przedziale od 0,1 do 2,9, srednio 1,0. Sekcje tej grupy potozone s3

wzdtuz ulic Przytubskiej i Wypaleniska. Pozostate grupy (1, 3 i 4) zawierajg po jednej sekcji i cechujg sie
nastepujgcymi najwyzszymi warto$ciami wskaznika /Puyax: grupa 1 obejmujaca sekcje 32 (IPuyax = 75,1,
grupa 3 - sekcje 35 (IPmax = 42,5), a grupa 4 — sekcje 34 (IPmax = 33,7), (zob. rozdz. 4.1). Sekcje te

potozone sg przy ul. Torunskiej i jej odgatezieniu.

Uzyskane wyniki nie wskazujg na powigzanie poziomu zawartosci WWA w badanych glebach ze
zrédtami zanieczyszczania zlokalizowanymi na terenie dawnych Zaktadéw Chemicznych ZACHEM.
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8 PROBA OKRESLENIA 7RODEL ZANIECZYSZCZENIA GLEB
WIELOPIERSCIENIOWYMI WEGLOWODORAMI AROMATYCZNYMI

W badanych glebach nie wykazano przekroczen dopuszczalnych zawartosci substancji
najbardziej specyficznych dla dziatalnosci dawnych Zaktadéw Chemicznych ZACHEM, a jedynie
przekroczenia dopuszczalnych zawartosci WWA, powszechnie wystepujgcych w Srodowisku.
Powszechnos¢ ich wystepowania zwigzana jest z ich powstawaniem w procesach pirolizy
i niecatkowitego spalania materii organicznej, pochodzenia zaréwno naturalnego, jak
i antropogenicznego. WWA mogq dostawac sie do gleb wraz z zanieczyszczeniami atmosferycznymi,
osadami Sciekowymi stosowanymi w rolnictwie i sptywem z drdg asfaltowych oraz uwalnianiem z mas
bitumicznych. Obecnos¢ WWA w glebie moze by¢ réwniez wynikiem przemian zachodzgcych w trakcie

kompostowania materiatu roslinnego i zwierzecego (zob. zatgcznik nr 1).
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Analiza ta wykazata brak korelacji (korelacja niska, nieistotna statystycznie) pomiedzy
zawartosSciami WWA a danymi na temat sposobu ogrzewania tych budynkow. Nie okreslono zatem
czynnika rdznicujgcego poziom zawartosci poszczegdlnych WWA w glebach terenéw zabudowy
mieszkaniowej.

Analiza rozktadu przestrzennego maksymalnego wskaznika przekroczen w sekcjach badawczych
wykazata, ze sekcje 41, 42 i 43, w ktdrych spetnione sg kryteria dopuszczalnych zawartosci WWA
w glebach dla grupy gruntéw I, potozone sg w bliskim sgsiedztwie sekcji 32, cechujacej sie najwyiszg
wartos$cig maksymalnego wskaznika przekroczen. Przyczyna bardzo znaczacego zanieczyszczenia gleby
sekcji 32 zostata ujawniona na spotkaniu z mieszkarnicami osiedla. Z uzyskanej informacji wynika, ze
zanieczyszczenie to mogto by¢ spowodowane nawiezieniem na teren dziatek potozonych w obrebie tej
sekcji popiotu i zuzlu z elektrocieptowni podczas prowadzenia robdt budowlanych. Natomiast nie
zostata poznana przyczyna wystepowania bardzo niskich zawartosci WWA w glebach sekcji 41, 42 i 43.
Mozna tylko przypuszczaé, ze przyczyng tg mogto by¢ usuniecie zanieczyszczonej powierzchniowo
warstwy gleby i pokrycie tego miejsca glebg niezanieczyszczona.

Wyniki przeprowadzonych analiz nie wykluczajg spalania paliw jako przyczyny zanieczyszczenia
gleb WWA. W celu potwierdzenia lub wykluczenia tej hipotezy nalezatoby zbadac inne czynniki mogace
wptywacé na zanieczyszczenie gleb tymi zwigzkami, takie, jak: wielko$¢ emisji pytdéw z komindw
budynkéw ogrzewanych paliwami statymi, w tym zawarto$s¢ WWA w tych pytach, jakos¢ stosowanych
kottéw grzewczych czy transport samochodowy.
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9  OCENA RYZYKA ZDROWOTNEGO

9.1 METODA OCENY RYZYKA ZDROWOTNEGO

Do oceny ryzyka zdrowotnego na obszarze dzielnicy tegnowo-Wie$ zastosowano program
komputerowy do szacowania ryzyka zdrowotnego na terenach zdegradowanych chemicznie — HRA2.
Program ten to wifasne rozwigzanie informatyczne IETU do wspomagania proceséw decyzyjnych na
poziomie lokalnym zwigzanych z remediacjg i podejmowaniem innych dziatan naprawczych na tych
terenach.

W aplikacji wykorzystano podstawy metodologiczne oceny ryzyka zdrowotnego Agencji Ochrony
Srodowiska Stanéw Zjednoczonych [USEPA 1989; 1991a, 1991b; 1996a,b; 2001; 2002; 2004, 2014].

Ocena ta sktada sie z dwdch gtéwnych etapow :
= podstawowej oceny ryzyka zdrowotnego;

= wyznaczania lokalnych, bezpiecznych dla zdrowia zawartosci substancji zanieczyszczajgcych
w glebie, czyli lokalnych kryteriéw remediacyjnych (RBRL).

9.1.1 PODSTAWOWA OCENA RYZYKA ZDROWOTNEGO

Podstawowa ocena ryzyka zdrowotnego jest analiza potencjalnych negatywnych skutkéw
zdrowotnych, ktére mogg wystgpi¢ w wyniku narazenia na szkodliwe substancje obecne w mediach
srodowiskowych na danym terenie, w sytuacji gdy nie s podejmowane zadne dziatania kontrolne
lub ograniczajgce narazenie (tzn. w przypadku braku dziatarh naprawczych), [USEPA 1989].

Proces podstawowej oceny ryzyka zdrowotnego sktada sie z nastepujacych faz:
= opracowania zestawu potrzebnych danych;
= Qceny narazenia;
= oceny toksycznosci substancji;
= charakterystyki ryzyka.
Opracowania zestawu potrzebnych danych

Przedmiotem oceny byly te substancje zanieczyszczajgce, ktdrych zawartosci oznaczone
w glebie warstwy powierzchniowej (0,0-0,25 m p.p.t.) byly réwne lub wyisze od ich granic
oznaczalnosci (zob. tabele 1 i 2). Substancje te nalezg do jednej z trzech grup:

= metale i metaloid: arsen, bar, chrom?, cyna, cynk, kadm, kobalt, miedz, molibden, nikiel, otéw?

i rteé;

1 W prébkach gleby oznaczano catkowite zawartoéci chromu. Jednak ze wzgledu na zréznicowang toksycznoéé Cr (Ill)
i rakotworczego Cr (V1) ocene ryzyka zdrowotnego przeprowadzono oddzielnie dla tych dwéch form chromu. Przyjeto, ze
zawartos¢ Cr (VI) stanowi 1/7 jego catkowitej zawartosci [IRIS 2019].

2 Standardowa metoda oceny ryzyka zdrowotnego nie znajduje zastosowania dla otowiu, ze wzgledu na brak odpowiednich
miar toksykologicznych dla tego metalu [USEPA 2016]. W zwigzku z tym, do oceny ryzyka zdrowotnego wynikajgcego
Z narazenia na ten metal zastosowano jego zawartos$¢ przesiewowa wynoszgcg 400 mg/kg, ustanowiong przez USEPA dla gleb
terendw mieszkaniowych [USEPA 1994, 1998].

3 Ocena dotyczyta rteci w postaci chlorku rteci (11) - HgCl, i innych nieorganicznych zwigzkéw rteci.
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= wielopiers$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA): naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren,
fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-
cd)piren;

= inne: fenol i 3,5-dichlorofenol.

W ocenie nie uwzgledniono wynikdw zawartosci substancji lotnych oznaczanych w warstwach
gtebszych, gdyz tylko w 1 prébce (otwér 51) zawartosci benzo(a)antracenu i 2 probkach zawartosci
pirenu (otwory 25 i 51) byly wyisze od ich granic oznaczalnosci, ale mniejsze niz w warstwie
powierzchniowej.

Wyniki zawartosci w glebie metali, arsenu, WWA oraz fenolu i 3,5-dichlorofenolu (zob. tabele 1
i 2) stanowity zatem dane wejsciowe do oceny ryzyka zdrowotnego dla mieszkaricodw osiedla tegnowo-
Wies.
Ocena narazenia

Podstawg do iloSciowego oszacowania narazenia sg scenariusze narazenia, ktore opracowuje sie
w zaleznosci od obecnego lub/i przysztego sposobu uzytkowania terenu. Scenariusze te uwzgledniaja
odpowiedni rodzaj receptora (np. dzieci, osoby doroste) i sposdb narazenia (szlaki narazenia).

Do oceny narazenia mieszkancéw osiedla tegnowo-Wie$ zastosowano scenariusz
mieszkaniowy, ktory uwzglednia dwa rodzaje receptoréw: dzieci i osoby doroste.

Analizowano cztery szlaki narazenia mieszkarnncdw na zanieczyszczenia zawarte lub uwalniajgce sie
z gleby:

= przypadkowe spozycie,

= kontakt dermalny,

= wdychanie czastek gleby,

= wdychanie par substancji lotnych.

Réwnania stuzgce do obliczania dawek substancji chemicznych pobranych z poszczegdlnych
szlakéw narazenia zostaty zaadaptowane do programu HRA2 z dokumentéw USEPA i przedstawione
ponizej [USEPA 2001; 2002; 2004; 2014].

Przypadkowe spozycie zanieczyszczonej gleby

_ CS X EF X ED X IR, X CF; x RBA

CI 2
BW x AT @
Kontakt dermalny z zanieczyszczong glebg
D_CSxEFxEDxSAXAFXABdeCFl 3
B BW x AT )
Wdychanie czastek zanieczyszczonej gleby
CSXEFXEDXETX%
PEp = (4)

AT
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Wdychanie par substancji lotnych uwalniajgcych sie z gleby

PEV =

gdzie:

Cl (contaminant ingestion intake)

CS><EF><ED><ET><i

VF
AT

()

dawka substancji chemicznej pobrana drogg pokarmowa (mg/kg/dzien)

AD (absorbed dose) dawka substancji chemicznej wchtonieta przez skére (mg/kg/dzien)
PEp (pulmonary exposure — fugitive soil ~ pobranie substancji chemicznej drogg oddechowg poprzez wdychanie czgstek
particles) zanieczyszczonej gleby (mg/m3)

PEv (pulmonary exposure - volatiles)

CS (concentration of contaminant in soil)
EF (exposure frequency)

ED (exposure duration)

IR, (ingestion rate)

BW (body weight)

RBA (relative bioavailability factor)

AT (averaging time)

CF1 (conversion factor)

SA (skin surface area exposed)
AF (soil-to-skin adherence factor)
ABSq (dermal absorption fraction)
ET (exposure time)

PEF (particulate emission factor)
VF (volatilisation factor)

uwalniajgcych sie z gleby (mg/m3)
stezenie substancji w glebie (mg/kg)
czestotliwosé narazenia (dni/rok)
czas trwania narazenia (lata)

masa ciata (kg)

arsenu - RBA=0,6 [USEPA 2019])

wskaznik dobowego przypadkowego spozycia gleby (mg/dzien)

pobranie substanc;ji lotnej drogg oddechowa poprzez wdychanie jej par

wzgledny wspdtczynnik biodostepnosci (bez jednostki);(uwzgledniony tylko dla

czas usredniania narazenia (dni) (ATy=ED365dni/rok dla substancji

nierakotworczych, ATc=70 late365dni/rok dla substancji rakotwdrczych)

wspotczynnik konwersji (106 kg/mg)
powierzchnia skory w kontakcie z glebg (cm?)

wspotczynnik przyczepnosci gleby do skéry (mg/cm?2/dzien)

wspotczynnik wchtaniania dermalnego - specyficzny dla substancji (bez jednostki)
udziat czasu narazenia w ciggu doby (bez jednostki); ET=te(1dzier/24 godz.),

gdzie t — czas narazenia w ciggu doby (godz./dzien), (zob. tabela 21)

wspotczynnik emisji czastek gleby (m3/kg)
wspotczynnik parowania gleba/powietrze (m3/kg).

W réwnaniach tych wystepujg parametry narazenia, ktérych wartosci zalezg od lokalnych

warunkéw srodowiskowych wystepujgcych na badanym terenie, rodzaju narazonej populacji

i rodzajow aktywnosci narazonych oséb. W ocenie zastosowano domyslne wartosci parametréw

narazenia proponowane dla scenariusza mieszkaniowego (Tabela 21).

Tabela 21. Domysine wartosci parametrOw narazenia w scenariuszu mieszkaniowym (narazenie na zanieczyszczonq glebe)

Scenariusz mieszkaniowy

Symbol Parametr Jednostka —
Dzieci Osoby doroste
EF czestotliwos¢ narazenia dni/rok 350 350
ED czas trwania narazenia lata 6 24
BW masa ciata kg 15 70
IRo wskaznik dobowego przypadkowego spozycia gleby mg/dzien 200 100
SA powierzchnia skéry w kontakcie z glebg cm? 2 800 5700
AF wspotczynnik przyczepnosci gleby do skéry mg/cm?/dzien 0,2 0,07
t czas narazenia w ciggu doby godz./dzien 24 24
czas usredniania narazenia (substancje nierakotwdrcze); ATy = )
ATy ED*365dni/rok dni 2190 8760
Sredniani zeni bstancje rakotwé ; AT,
AT czas usredniania narazenia (substancje rakotwdrcze); ATc dni 25 550 25 550

=70 lat*365dni/rok

Zrédto: Zaadaptowano z [USEPA 1991a,b; 2002; 2004]
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Zgodnie z wytycznymi USEPA, do obliczania dawek substancji rakotwdrczych mutagennych
pobranych wszystkimi ww. szlakami narazenia zastosowano specjalne wspétczynniki korygujace, ktére
odnoszg sie do czterech okreséw zycia cztowieka (dziecko 0-2 lata, dziecko 2-6 lat, osoba dorosta 6 -
16 lat, osoba dorosta 16-30 lat), [USEPA 2004; 2005; 2014].

Ocena toksycznosci

Ocena toksycznosci polega na zebraniu ilosciowych i jakosciowych danych dotyczacych
toksycznosci substancji, w tym informacji o miarach toksycznosci. Miarg toksycznosci substancji
rakotwdrczych jest wspotczynnik nachylenia (slope factor — SF) przy narazeniu drogg pokarmowg
i dermalng oraz ryzyko jednostkowe (unit risk — UR) przy narazeniu droga oddechowg. Natomiast miarg
toksycznosci substancji nierakotwoérczych jest dawka referencyjna (reference dose — RfD) przy
narazeniu drogg pokarmowg i dermalng oraz stezenie referencyjne (reference concentration — RfC)
przy narazeniu drogg oddechowa.

Miary toksycznosci przy narazeniu dermalnym oblicza sie poprzez ekstrapolacje miar
toksycznosci okreslonych przy narazeniu drogg pokarmowag, stosujgc odpowiedni dla danej substancji
wspodtczynnik absorpcji zotgdkowo-jelitowej (gastrointestinal absorption factor - ABSg), [USEPA 2002;
2004].

Miary toksycznosci ocenianych substancji (metale, arsen, WWA, fenol, 3,5-dichlorofenol)
zestawiono w tabeli 22. W zataczniku 1 zamieszczono profil toksykologiczny analizowanych WWA.
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Tabela 22. Miary toksycznosci ocenianych substancji

Substancja Numer CAS [mg/:j;?;zieﬁ] [m';;fns] kZ;dz[r;ré]/l [u;ris]-l ﬁe?iigoii)lfs J/Ziiﬂt)lfa
Metale i metaloid
Arsen 007440-38-2 3,0E-04 1,5E-05 1,50E+00 4,3E-03 1 0,03
Bar 007440-39-3 2,0E-01 5,0E-04 b.d. b.d. 0,07 0,01
Chrom (111) 016065-83-1 1,5E+00 b.d. b.d. b.d. 0,013 0,01
Chrom (V1) M | 018540-29-9 3,0E-03 1,0E-04 5,00E-01 8,4E-02 0,025 0,01
Cyna 007440-31-5 6,0E-01 b.d. b.d. b.d. 1 0,01
Cynk 007440-66-6 3,0E-01 b.d. b.d. b.d. 1 0,01
Kadm 007440-43-9 1,0E-03 1,0E-05 b.d. 1,8E-03 0,025 0,001
Kobalt 007440-48-4 3,0E-04 6,0E-06 b.d. 9,0E-03 1 0,01
Miedz 007440-50-8 4,0E-02 b.d. b.d. b.d. 1 0,01
Molibden 007439-98-7 5,0E-03 NA NA NA 1 0,01
Nikiel 007440-02-0 2,0E-02 9,0E-05 NA 2,6E-04 0,04 0,01
Rtec 007487-94-7 3,0E-04 3,0E-04 NA NA 0,07 0,01
WWA
Acenaften 000083-32-9 6,0E-02 b.d. b.d. b.d. 1 0,13
Acenaftylen* 000208-96-8 b.d. b.d. b.d. b.d. 1 0,13
Antracen 000120-12-7 3,0E-01 b.d. b.d. b.d. 1 0,13
Benzo(a)antracen M | 000056-55-3 b.d. b.d. 1,00E-01 6,0E-05 1 0,13
Benzo(a)piren M | 000050-32-8 3,0E-04 2,0E-06 1,00E+00 6,0E-04 1 0,13
Benzo(b)fluoranten M| 000205-99-2 b.d. b.d. 1,00E-01 6,0E-05 1 0,13
Benzo(ghi)perylen* 000191-24-2 b.d. b.d. b.d. b.d. 1 0,13
Benzo(k)fluoranten M | 000207-08-9 b.d. b.d. 1,00E-02 6,0E-06 1 0,13
Chryzen M | 000218-01-9 b.d. b.d. 1,00E-03 6,0E-07 1 0,13
Dibenzo(a,h)antracen M | 000053-70-3 b.d. b.d. 1,00E+00 6,0E-04 1 0,13
Fluoranten 000206-44-0 4,0E-02 b.d. b.d. b.d. 1 0,13
Fluoren 000086-73-7 4,0E-02 b.d. b.d. b.d. 1 0,13
Fenantren* 000085-01-8 b.d. b.d. b.d. b.d. 1 0,13
Indeno(1,2,3-cd)piren M | 000193-39-5 b.d. b.d. 1,00E-01 6,0E-05 1 0,13
Naftalen 000091-20-3 2,0E-02 3,0E-03 b.d. 3,4E-05 1 0,13
Piren 000129-00-0 3,0E-02 b.d. b.d. b.d. 1 0,13
Inne substancje organiczne
Fenol 000108-95-2 3,0E-01 2,0E-01 b.d. b.d. 1 0,1
3,5-dichorofenol* 000591-35-5 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.

b.d. brak danych; M — substancja mutagenna; * substancja pominieta w ocenie ryzyka zdrowotnego ze wzgledu na brak
danych dotyczgcych miar toksycznosci

Zrédto: [USEPA 2004; 2016; 2019]

Charakterystyka ryzyka zdrowotnego

Charakterystyka ryzyka zdrowotnego wystepujgcego na danym terenie polega na integracji
wynikéw oceny toksycznosci i oceny narazenia.

Ryzyko jest charakteryzowane oddzielnie dla substancji o dziataniu nierakotwdrczym
i rakotwdrczym w ramach opracowanych scenariuszy narazenia. Substancje o dziataniu zaréwno
rakotwodrczym, jak i nierakotwdrczym oceniane sg pod wzgledem obydwu rodzajow dziatania [USEPA
1989; 2002; 2014].

28



Analiza ryzyka zdrowotnego dla mieszkancéw osiedla tegnowo-Wie$ w ramach realizacji dziatania pilotazowego projektu
GreenerSites Environmental Rehabilitation of Brownfield Sites in Central Europe CE394

Ryzyko nierakotwodrcze wyrazane jest w postaci ilorazu zagrozenia (hazard quotient - HQ), ktéry
oblicza sie stosujgc wzory odpowiednie do wystepujgcych drég narazenia [USEPA 1989, 2002, 2014]:

Narazenie drogg pokarmowg

HQo = = ©)
° " RfD,
Narazenie drogg dermalng
HQq = o ™
4™ RfD4
Narazenie drogg oddechowa
HQumh = = ®)
inh — RfC
gdzie:
HQo iloraz zagrozenia dla narazenia drogg pokarmowa (bez jednostki)
HQq iloraz zagrozenia dla narazenia drogg dermalng (bez jednostki)
HQinn iloraz zagrozenia dla narazenia drogg oddechowa (bez jednostki)
Cl dawka substancji nierakotwdrczej pobrana drogg pokarmowa (mg/kg/dzien)
RfDo dawka referencyjna przy narazeniu drogg pokarmowa (mg/kg/dzien)
RfDg dawka referencyjna przy narazeniu dermalnym (mg/kg/dzien)
AD dawka substancji nierakotwdrczej wchtonieta przez skére (mg/kg/dzien)
PE pobranie substancji nierakotwdrczej drogg oddechowg (mg/m?3)
RfC stezenie referencyjne (mg/m?3)

W przypadku narazenia na dang substancje wszystkimi trzema drogami ryzyka nierakotwdrcze
(ilorazy zagrozenia) obliczone dla poszczegdlnych drég sumuje sie i wyraza w postaci indeksu
zagrozenia (HI) dla substancji:

HI = HQ, + HQq + HQiyp €))

Jezeli HI dla substancji przekracza warto$¢ 1, oznacza to, ze w wyniku narazenia na dang
substancje mogg wystgpic szkodliwe efekty zdrowotne.

W przypadku wystepowania narazenia na wiecej niz jedng substancje nierakotwodrcza i/lub
droge narazenia ilorazy zagrozenia (HQ) obliczone dla kazdej substancji i drogi narazenia sumuje sie
i wyraza w postaci catkowitych indekséw zagrozenia (hazard index — HI) [USEPA 1989]. Catkowity HI
oblicza sie dla danego receptora w ramach danego scenariusza narazenia (w scenariuszu
mieszkaniowym oddzielnie dla dziecka i osoby dorostej). Catkowity HI przekraczajgcy wartos¢ 1
oznacza, ze przy danej wielkosSci narazenia mogg powstac szkodliwe efekty zdrowotne.

Ocene ryzyka nierakotwodrczego (HI) wystepujagcego na przedmiotowym terenie
przeprowadzono oddzielnie dla kazdej sekcji badawczej ikazdego wybranego gospodarstwa.
Obliczone catkowite ryzyko nierakotwdrcze poréwnano z poziomem dopuszczalnym réwnym 1.

Ryzyko rakotwdrcze jest szacowane jako prawdopodobienstwo zachorowania na raka w okresie
catego zycia, wynikajgce z narazenia na dang substancje rakotwodrczg dang drogg narazenia.
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Ryzyko to oblicza sie stosujgc wzory odpowiednie do wystepujacych drdg narazenia [USEPA
1989; 2002; 2014]:

Narazenie drogg pokarmowag

CR, = CI x SF, (10)
Narazenie drogg dermalng

CR4q = AD X SF4 (11)

Narazenie drogg oddechowg

CR;,, = PE x UR (12)
gdzie:
CR, ryzyko rakotwodrcze wynikajgce z narazenia na dang substancje drogg pokarmowg (bez jednostki)
CR4 ryzyko rakotwodrcze wynikajgce z dermalnego narazenia na dang substancje (bez jednostki)
CRin ryzyko rakotwodrcze wynikajgce z narazenia na dang substancje drogg oddechowg (bez jednostki)
cl dawka substancji rakotwdrczej pobrana drogg pokarmowg (mg/kg/dzien)
SFo wspotczynnik nachylenia przy narazeniu drogg pokarmowa (mg/kg/dzien)!
SFq wspdtczynnik nachylenia przy narazeniu dermalnym (mg/kg/dzien)!
AD dawka substancji chemicznej wchtonieta przez skére (mg/kg/dzien)
PE pobranie substancji chemicznej drogg oddechowg (mg/m3)
UR ryzyko jednostkowe (mg/m3)1

W przypadku narazenia na dang substancje wszystkimi trzema drogami ryzyka rakotwaorcze
obliczone dla poszczegdlnych drég narazenia sumuje sie i wyraza w postaci ryzyka rakotwérczego (CR)
dla substancji:

CR = CRO + CRd + CRinh (13)

Catkowite ryzyko rakotwércze oblicza sie sumujac ryzyko obliczone dla poszczegélnych
kancerogenéw w odniesieniu do danego receptora:

n
Catkowite CR = CR; (14)
i=1
gdzie:
catkowite CR catkowite ryzyko rakotwércze dla danego receptora
CRi ryzyko rakotwdrcze oszacowane dla i-tej substancji
n liczba analizowanych substancji rakotwadrczych.

Zgodnie z zaleceniami USEPA, w ramach scenariusza mieszkaniowego ryzyko rakotwdrcze
oblicza sie dla receptora okreslanego jako mieszkaniec zagregowany (aggregate resident), [USEPA
2001; 2014]. Zagregowany mieszkaniec oznacza osobe narazong na dang substancje zaréwno
w dziecinstwie, jak i w zyciu dorostym, a zagregowane ryzyko rakotwodrcze oblicza sie jako sume ryzyka
rakotwdrczego obliczonego dla dziecka i osoby dorostej [USEPA 2001].

Catkowite ryzyko rakotwdrcze pordwnuje sie nastepnie z poziomem akceptowalnym
(dopuszczalnym). Jako poziom akceptowalny ryzyka rakotwdrczego przyjmuje sie najczesciej wartosci
z zakresu od 1*10°® do 1*10* [Carlon (ed. 2007); Wcisto i in. 2003; USEPA 1991a,b; 2014]. Warto$¢
ryzyka rakotwdérczego CR=1*10"° oznacza jeden dodatkowy przypadek zachorowania na nowotwadr
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w narazonej jednomilionowej populacji. Ustalenie akceptowalnego poziomu ryzyka rakotworczego dla
pojedynczej substancji na poziomie 1*10° pozwala zazwyczaj osiggnaé catkowity poziom ryzyka
w zakresie od 1*10° do 1*10™.

W ocenach terenéw zdegradowanych chemicznie w kraju stosowano zazwyczaj warto$¢ 1*10°°
jako akceptowalny poziom ryzyka rakotwdrczego w odniesieniu do pojedynczej substancji, a wartosci
z zakresu od 1*10°® do 1*10* — jako dopuszczalne catkowite ryzyko rakotwdrcze na badanym terenie
[Wcisto 2009].

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi za dopuszczalng wartosc¢ ryzyka rakotwoérczego
w odniesieniu do pojedynczej substancji uznaje sie warto$¢ CR<1*107 (§ 4 pkt 2 lit. b).

W zwigzku z tym, w przedmiotowej ocenie ryzyka zdrowotnego zastosowano warto$é 1¥10°
jako dopuszczalny poziom ryzyka rakotwdrczego w odniesieniu do pojedynczej substancji, a wartos¢
1*10™ - jako dopuszczalne catkowite ryzyko rakotwércze na badanym terenie.

Ocene ryzyka rakotworczego przeprowadzono oddzielnie dla kazdej sekcji badawczej i kazdego
wybranego gospodarstwa.

9.1.2  WYZNACZANIE LOKALNYCH, BEZPIECZNYCH DLA ZDROWIA ZAWARTOSCI SUBSTANCII
ZANIECZYSZCZAIACYCH (RBRL)

Lokalna, bezpieczna dla zdrowia zawartos$¢ substancji zanieczyszczajgcej (RBRL) w glebie jest to
zawarto$¢ obliczona w oparciu o ustalong wartosé¢ ryzyka docelowego (TR), przy uwzglednieniu
lokalnych warunkéw srodowiskowych iwarunkéw narazenia w ramach okreslonego scenariusza
narazenia (lokalne kryterium remediacyjne).

TR dla substancji rakotwdrczych wynosi na przyktad CTR=1*10%°, a dla substancji
nierakotwdrczych jest to iloraz zagrozenia lub indeks zagrozenia (np. NTR=HQ lub HI < lub =1).

RBRL wyznacza sie dla receptordow, ktdre zostaty okreslone we wczesniej opracowanym
scenariuszu narazenia (w scenariuszu mieszkaniowym — dziecko, osoba dorosta i zagregowany
mieszkaniec).

RBRL oblicza sie oddzielnie dla substancji rakotwdrczych i nierakotwérczych, a dla substancji
o dziataniu zaréwno systemowym, jak i rakotwérczym — oddzielnie dla obydwu efektéw dziatania.
Oblicza sie je oddzielnie dla narazenia drogg pokarmowg/dermalng i narazenia drogg oddechowg ze
wzgledu na potencjalnie rdzne efekty szkodliwe (narzady/uktady docelowe) powodowane tymi
drogami narazenia. Do obliczania RBRL wykorzystuje sie dane pochodzgce z ocenianego terenu [USEPA

2000].
TR

RBRL = C X 15
Ryzyko obliczone (15
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gdzie:

RBRL lokalna, bezpieczna dla zdrowia zawartos¢ substancji nierakotwérczej w glebie dla
narazenia drogg pokarmowa/ dermalng lub oddechowg

C zawartosc¢ substancji zanieczyszczajacej w glebie (mg/kg)

TR docelowe ryzyko nierakotworcze lub rakotwércze

Ryzyko obliczone  ryzyko nierakotwdrcze (HQ) lub rakotwdrcze (CR) obliczone dla danej substancji
zanieczyszczajgcej w glebie dla narazenia drogg pokarmowa/ dermalng lub inhalacyjna
Jezeli dana substancja nierakotworcza oddziatuje toksycznie na te same narzady/uktady
docelowe zaréwno drogg pokarmowg/dermalng i inhalacyjng oblicza sie taczng lokalng, bezpieczng
zawartos$¢ substancji nierakotwérczej w glebie (RBRLy) przy zatozeniu, ze indeks zagrozenia (HI) dla
substancji nie przekracza wartosci docelowego ryzyka nierakotwérczego (NTR=HI) réwne;j 1.

taczng lokalng, bezpieczng zawartos¢ substancji rakotwoérczej (RBRLc) w glebie przy narazeniu
wszystkimi trzema drogami oblicza sie przy zatozeniu, ze ryzyko rakotworcze dla substancji nie
przekracza wartosci docelowego ryzyka rakotwérczego (np. CTR = 1*107).

W przypadku substancji lotnych wystepujgcych w glebie w fazie ciektej w normalnej
temperaturze gleby, obliczona wartosé¢ RBRLinn powinna zosta¢ dodatkowo poréwnana ze stezeniem
nasycenia gleby tg substancja (soil saturation limit — Cs), [USEPA 2002].

Wartosci wszystkich rodzajow RBRL wyznaczone w powyzej przedstawiony sposéb sg nastepnie
porownywane, a warto$¢ najnizsza jest proponowana jako lokalne kryterium remediacyjne (RBRLremed).
RBRLremes 0dnosi sie do danego scenariusza narazenia i danego receptora.

Lokalne kryteria remediacyjne dla gleb osiedla tegnowo-Wies zostaly wyznaczone
z uwzglednieniem wszystkich 3 drdg narazenia (pokarmowej/dermalnej i inhalacyjnej), przyjmujac
warto$¢ docelowego ryzyka nierakotwdrczego NTR (HI)=1, a docelowego ryzyka rakotwérczego
CTR=1*10".

9.2 WYNIKI OCENY RYZYKA ZDROWOTNEGO W SEKCJACH BADAWCZYCH

Wyniki analizy ryzyka nierakotwdrczego dla dziecka i osoby dorostej oraz ryzyka rakotwérczego
dla mieszkaica zagregowanego w odniesieniu do kazdej sekcji badawczej zamieszczono
w zatgczniku 3.

W tabeli 23 zamieszczono zbiorcze wyniki catkowitego ryzyka nierakotwérczego (indeks
zagrozenia - HI) dla dziecka i osoby dorostej dla wszystkich sekcji badawczych.

32



Analiza ryzyka zdrowotnego dla mieszkancéw osiedla tegnowo-Wie$ w ramach realizacji dziatania pilotazowego projektu
GreenerSites Environmental Rehabilitation of Brownfield Sites in Central Europe CE394

Tabela 23. Catkowite ryzyko nierakotwbrcze (HI) w sekcjach badawczych

Numer sekcji| Powierzchnia sekcji [m?] Catkowite HI — dziecko Catkowite HI — osoba dorosta
11 16669,4 2,1E-01 2,4E-02
12 20672,0 3,3E-01 3,8E-02
21 7399,7 1,5E-01 1,7E-02
22 15725,8 1,9E-01 2,2E-02
23 13556,7 2,4E-01 2,7E-02
24 19670,0 3,6E-01 4,1E-02
25 18548,7 3,2E-01 3,7E-02
31 5319,8 2,9E-02 3,7E-03
32 17503,4 3,2E-01 4,5E-02
33 17314,3 3,8E-02 5,0E-03
34 13277,4 1,4E-01 1,8E-02
35 17810,7 2,0E-01 2,8E-02
41 124944 1,0E-03 2,2E-04
42 14752,5 1,0E-03 2,3E-04
43 16802,1 4,2E-03 6,3E-04
44 18906,8 3,5E-02 4,5E-03
45 16507,4 2,0E-02 2,6E-03
46 13698,5 1,3E-02 1,7E-03
47 18290,2 3,8E-02 5,1E-03
51 16121,0 2,1E-02 2,8E-03

Catkowite ryzyko nierakotwodrcze (HI) wynikajagce z narazenia dziecka na substancje
zanieczyszczajgce zawarte w glebie warstwy powierzchniowej (0-0,25 m p.p.t.) wynosi od HI=0,001
w sekcjach 41 i 42 do HI=0,36 w sekcji 24 i we wszystkich sekcjach jest znacznie nizsze niz poziom
dopuszczalny rowny 1. Catkowity indeks zagrozenia (HI) dla osoby dorostej jest nizszy niz dla dziecka
we wszystkich sekcjach i wynosi od HI=0,00022 w sekcji 41 do HI=0,045 w sekcji 32.

W tabeli 24 zamieszczono zbiorcze wyniki catkowitego ryzyka rakotwodrczego (CR) dla
mieszkanca zagregowanego dla wszystkich sekcji badawczych. Wyniki te zobrazowano na mapie 14
zamieszczonej w zatgczniku kartograficznym.
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Tabela 24. Catkowite ryzyko rakotworcze (CR) w sekcjach badawczych

Numer | Powierzchnia | o owite R
11 16669,4 1,4E-05
12 20672,0 2,3E-05
21 7399,7 1,1E-05
22 15725,8 1,2E-05
23 13556,7 1,8E-05
24 19670,0 2,7E-05
25 18548,7 2,2E-05
31 5319,8 5,8E-06
32 17503,4 7,2E-05
33 17314,3 9,0E-06
34 13277,4 3,2E-05
35 17810,7 4,2E-05
41 12494,4 2,8E-07
42 14752,5 2,8E-07
43 16802,1 9,2E-07
44 18906,8 7,9E-06
45 16507,4 4,3E-06
46 13698,5 2,8E-06
47 18290,2 8,8E-06
51 16121,0 4,8E-06

Catkowite ryzyko rakotwdrcze wynosi od CR=2,8*10"7 w sekcjach 41 i 42 do CR=7,2*107°
w sekcji 32 i w zadnej z sekcji nie przekracza ryzyka dopuszczalnego réwnego 1*10%, powyzej ktdrego

najczesciej uzasadnione jest podjecie dziata naprawczych.

Biorgc pod uwage pojedyncze substancje, ryzyko rakotwércze tylko nieznacznie wyisze
od 1*107° wystepuje w przypadku benzo(a)pirenu i chromu(VI) i dotyczy odpowiednio sekcji 32, 34
i 35 oraz sekcji 23 i 24 (zob. zatgcznik 3). Do wyniku ryzyka rakotwérczego dla chromu (VI) nalezy
podejs¢ jednak z duzg ostroznoscig, gdyz do jego wyliczenia nie positkowano sie zawartoSciami
pomierzonymi, ale przyjeto zatozenie, ze zawarto$¢ chromu (VI) w glebie stanowi 1/7 jego catkowitej
zawartosci [IRIS 2019], co niekoniecznie ma odzwierciedlenie w warunkach okalnych.

9.3 WYNIKI OCENY RYZYKA ZDROWOTNEGO W WYBRANYCH GOSPODARSTWACH

Szczegbtowe wyniki analizy ryzyka nierakotworczego dla dziecka i osoby dorostej oraz ryzyka
rakotwérczego dla mieszkanca zagregowanego w odniesieniu do wybranych gospodarstw
zamieszczono w zatgczniku 3.

Wyniki catkowitego ryzyka nierakotwdrczego (HI) dla dziecka i osoby dorostej w odniesieniu do

wybranych gospodarstw zamieszczono w tabeli 25.
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Tabela 25. Catkowite ryzyko nierakotwbrcze (HI) w wybranych gospodarstwach

Wybrane gospodar_stwo - Sekeja Powierzchnia [m?] Caka\.Nite HI - Catkowite HI —
numer studni dziecko osoba dorosta

K02 51 522,2 1,6E-02 2,0E-03

K11 44 2568,0 1,6E-02 2,0E-03

K26 46 2080,0 5,1E-03 7,1E-04

K30 25 856,6 4,0E-01 4,7E-02

K31 23 1896,0 2,5E-01 2,9E-02

K33 21 984,7 2,0E-01 2,3E-02

Catkowite ryzyko nierakotwodrcze (indeks zagrozenia HI), wynikajgce z narazenia dziecka na
substancje zanieczyszczajgce zawarte w glebie warstwy powierzchniowej (0-0,25 m p.p.t.) wynosi od
HI=0,0051 w gospodarstwie K26 do HI=0,40 w gospodarstwie K30 i we wszystkich gospodarstwach jest
znacznie nizsze niz poziom dopuszczalny rowny 1. Catkowity indeks zagrozenia (HI) dla osoby dorostej
jest nizszy niz dla dziecka we wszystkich gospodarstwach i wynosi od HI=0,00071 w gospodarstwie K26
do HI=0,047 w gospodarstwie K30.

Wyniki catkowitego ryzyka rakotwdrczego (CR) dla mieszkanca zagregowanego w odniesieniu do
wybranych gospodarstw zamieszczono w tabeli 26. Wyniki te zobrazowano na mapie 15 zamieszczonej
w zatfgczniku kartograficznym.

Tabela 26. Catkowite ryzyko rakotworcze (CR) w wybranych gospodarstwach

Wybrane gospodarstwo — nr studni Sekcja Powierzchnia [m?] CR
K02 51 522,2 3,4E-06
K11 44 2568,0 3,3E-06
K26 46 2080,0 1,2E-06
K30 25 856,6 3,4E-05
K31 23 1896,0 1,7E-05
K33 21 984,7 1,2E-05

Catkowite ryzyko rakotwdrcze wynosi od CR=1,2*10"° w gospodarstwie K26 do CR=3,4*107°
w gospodarstwie K30 i w zadnym z gospodarstw nie przekracza dopuszczalnego poziomu ryzyka
rakotwédrczego rownego 1*10%, powyzej ktdrego najcze$ciej uzasadnione jest podjecie dziatan
naprawczych.

Biorgc pod uwage pojedyncze substancje, ryzyko rakotwércze tylko nieznacznie wyisze
od 1*107° wystepuje w przypadku benzo(a)pirenu i chromu (V1) i wynosi w obydwu przypadkach
CR=1,2*10"° (gospodarstwo K30). Do ryzyka rakotwdrczego dla chromu (VI) nalezy podej$é jednak
z duzg ostroznoscig, gdyz do jego wyliczenia nie positkowano sie zawartosciami pomierzonymi, ale
przyjeto zatozenie, ze zawarto$¢ chromu (V1) w glebie stanowi 1/7 jego catkowitej zawartosci [IRIS
2019], co niekoniecznie ma odzwierciedlenie w warunkach lokalnych.

9.4 LOKALNE, BEZPIECZNE DLA ZDROWIA ZAWARTOSCI SUBSTANCII
ZANIECZYSZCZAJACYCH - LOKALNE KRYTERIA REMEDIACYJNE

W tabeli 27 zamieszczono wyznaczone lokalne, bezpieczne dla zdrowia zawartosci ocenianych
substancji w glebie (RBRL). Do ich wyznaczenia zastosowano docelowy poziom ryzyka
nierakotwdrczego (HI=1) i ryzyka rakotworczego (CR=1*107%). Przy kazdej wartos$ci RBRL zaznaczono,
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ktory efekt (rakotwdrczy — C, rakotwdrczy mutagenny — CM czy nierakotwoérczy — N) stanowit podstawe
ich wyznaczenia.

Tabela 27. Lokalne, bezpieczne dla zdrowia zawartosci ocenianych substancji w glebie (RBRL)

Substancja RBRL [mg/kg]
Metale i metaloid
Arsen 6,10 C
Bar 11000
Chrom (ll1) 37000 N
Chrom (VI) 1,40 CcM
Cyna 46000 N
Cynk 23000 N
Kadm 70 N
Kobalt 23 N
Miedz 3000 N
Molibden 380 N
Nikiel 920 N
Otéw 400 USEPA 1994; 1998
Rted 17 N
WWA
Acenaften 3400
Antracen 17000 N
Benzo(a)antracen 11 CcM
Benzo(a)piren 1,1 CcM
Benzo(b)fluoranten 11 CcM
Benzo(k)fluoranten 110 CM
Chryzen 1100 CcM
Dibenzo(a,h)antracen 1,1 M
Fluoranten 2300 N
Fluoren 2300 N
Indeno(1,2,3-cd)piren 11 CM
Naftalen 18 C
Piren 1700
Inne substancje organiczne
Fenol 18000 N

Podstawa wyznaczenia RBRL: C — efekt rakotwdrczy, CM — efekt rakotwdrczy mutagenny,
N — efekt nierakotwédrczy

Wyznaczone lokalne, bezpieczne dla zdrowia zawartosSci ocenianych substancji w glebie (RBRL),
(tabela 27) poréwnano z ich zawartosciami oznaczonymi (tabela 3). Z poréwnania tego wynika, ze
zawartos$ci wszystkich ocenianych substancji, oprocz benzo(a)pirenu, sg wyzsze od ich zawartosci
oznaczonych, czyli warstwa powierzchniowa gleby zaréwno sekcji, jak i wybranych gospodarstw jest
bezpieczna dla zdrowia mieszkancow. Zawartosci w glebie benzo(a)pirenu sg tylko nieznacznie wyzsze
od wyznaczonej wartosci RBRL (1,1 mg/kg) w trzech sekcjach (32, 34, 35) i jednym gospodarstwie
(K30), co jest zbiezne z wynikami oceny ryzyka rakotwdrczego (zob. rozdz. 9.2.19.3.).
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10 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedmiotem niniejszego raportu jest ocena zanieczyszczenia gleb osiedla tegnowo-Wie$
sgsiadujgcego z terenem dawnych Zaktadéw Chemicznych ZACHEM oraz ocena ryzyka zdrowotnego
dla mieszkancéw.

Do oceny zanieczyszczenia gleb i analizy ryzyka zdrowotnego wykorzystano wyniki badan gleb
przeprowadzonych przez firme DEKONTA Polska Sp. zo.o. wedtug operatu oprébowania
opracowanego przez Instytut Ekologii Terendw Uprzemystowionych. Badania byty prowadzone na
terenie o powierzchni 31,1 ha, ktéry zostat podzielony na 20 sekcji badawczych, biorgc pod uwage
potozenie chmur zanieczyszczen wdd podziemnych, okreslonych we wczes$niejszych badaniach
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Sekcje badawcze objety tacznie 164 uzytkdw, w obrebie
ktorych znajdowaty sie budynki mieszkalne. Dodatkowe badanie gleby przeprowadzono
w 6 wybranych gospodarstwach (tereny przydomowe) posiadajacych studnie, z ktOrych woda uzywana
byta do podlewania upraw. W wybranych punktach wykonano ponadto 9 otworéw badawczych,
z ktérych pobrano prébki gleb z warstw ponizej 0,25 m p.p.t.

Ocena zanieczyszczenia gleb

Przedmiotem oceny zanieczyszczenia gleb byty substancje, ktérych oznaczone zawartosci
w glebie byly réwne lub wyisze od granic oznaczalnosci, a ich zawartosci dopuszczalne zostaty
okreélone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r. w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U.2016.1395). Sposréd 80 oznaczanych
substancji ocenie podlegaty 23 substancje: 11 metali i arsen, 10 WWA i fenol. Ocene zanieczyszczenia
gleby przeprowadzono na podstawie przekroczen dopuszczalnych zawartosci tych substancji
w warstwie powierzchniowej gleby, okreslonych dla gleb grupy gruntéow | (z zabudowg mieszkaniowg).

Ocena zanieczyszczenia gleb wykazata, ze dopuszczalne zawartosci metali i arsenu oraz fenolu
nie zostaty przekroczone w Zzadnej prébce. Natomiast dopuszczalne zawartosci WWA zostaty
przekroczone w 17 na 20 sekcji badawczych oraz w 6 wybranych gospodarstwach.

Najwyzsze wartosci maksymalnego wskaznika przekroczen wystgpity w sekcji 32 (IPyax = 75,1) —
odgatezienie ul. Torunskiej, sekcji 35 (IPmax = 42,5) i sekcji 34 (IPmax = 33,7). W sekcjach 32 i 35 zostaty
przekroczone zawartosci dopuszczalne w glebie wszystkich 10 poddanych ocenie WWA. Gleby tylko
3 sekcji badawczych (41, 42 i 43) potozonych przy ulicy Przytubskiej spetniaty kryteria jakosciowe dla
gleb grupy gruntéw I.

Sposréd 6 gospodarstw najwyzsza warto$s¢ maksymalnego wskaznika przekroczen wystgpita
w gospodarstwie ze studnig K30 (/Pwax = 18,7), a najnizsza — w gospodarstwie ze studnig K26
(/PMAX= 1,36).

W 16 sekcjach i we wszystkich 6 wybranych gospodarstwach substancjg, ktora osiggneta
maksymalny wskaznik przekroczen byt benzo(b)fluoranten.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata brak statystycznie istotnych rdznic pomiedzy
zawartosciami wszystkich poréwnywanych WWA w glebach zaréwno sekcji badawczych, jak
i wybranych gospodarstw. Nie stwierdzono statystycznie istotnych rdznic takze pomiedzy
zawarto$ciami WWA w glebach 6 wybranych gospodarstw a zawartosciami WWA w glebach 6 sekcji
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badawczych, w obrebie ktérych te gospodarstwa sg potozone. Mozna zatem uwazaé, Ze stan
zanieczyszczenia WWA gleb sekcji badawczych odzwierciedla stan zanieczyszczenia WWA gleb
gospodarstw.

Analiza statystyczna wskazata na brak autokorelacji przestrzennej zawartosci 10 WWA w glebie
obszaru badan. Stwierdzono, ze rozktad przestrzenny zawartosci tych WWA nie rdzni sie znaczaco od
rozktadu losowego. Uzyskane wyniki nie wskazaty na powigzanie poziomu zawartosci WWA
w badanych glebach ze Zrdédtami zanieczyszczania zlokalizowanymi na terenie dawnych Zaktaddéw
Chemicznych ZACHEM.

W zwigzku z tym, ze w badanych glebach przekroczenia dopuszczalnych zawartosci dotyczyty
tylko WWA, ktére nalezg do substancji powszechnie wystepujacych w Srodowisku, podjeto probe
okreslenia zrodet zanieczyszczenia gleb tymi zwigzkami. Brano pod uwage gtéwnie Zzrddta lokalne, takie
jak spalanie paliw w paleniskach domowych. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata brak
korelacji (korelacja niska, nieistotna statystycznie) pomiedzy zawartosciami poszczegélnych WWA
i iloscig budynkéw mieszkalnych ogrzewanych danym rodzajem paliwa (paliwo state, gazowe,
mieszane). Nie okreslono czynnika réznicujgcego poziom zawartosci poszczegdlnych WWA w glebach
terenéw zabudowy mieszkaniowej.

Analiza rozktadu przestrzennego maksymalnego wskaznika przekroczen w sekcjach badawczych
wykazata, ze sekcje 41, 42 i 43, w ktdrych spetnione sg kryteria dopuszczalnych zawartosci WWA
w glebach dla grupy gruntéw |, potozone sg w bliskim sgsiedztwie sekcji 32, cechujacej sie najwyzszg
wartoscig maksymalnego wskaznika przekroczen. Przyczyng bardzo znaczacego zanieczyszczenia gleby
sekcji 32, ujawniong na spotkaniu z mieszkaricami osiedla, mogto by¢ nawiezienie popiotu i zuzlu
z elektrocieptowni podczas prowadzenia robot budowlanych. Natomiast nie zostata poznana przyczyna
wystepowania bardzo niskich zawartosci WWA w glebach sekcji 41, 42 i 43. Mozna tylko przypuszczac,
7e tg przyczyng mogto by¢ usuniecie zanieczyszczonej powierzchniowej warstwy gleby i nawiezienie

gleby niezanieczyszczonej.

Wyniki przeprowadzonych analiz nie wykluczajg spalania paliw jako przyczyny zanieczyszczenia
gleb WWA. W celu potwierdzenia lub wykluczenia tej hipotezy nalezatoby zbadac inne czynniki moggce
wptywacé na zanieczyszczenie gleb tymi zwigzkami, takie, jak: wielko$¢ emisji pytéw z komindw
budynkéw ogrzewanych paliwami statymi, w tym zawarto$s¢ WWA w tych pytach, jakos¢ stosowanych
kottow grzewczych czy transport samochodowy.

Ocena ryzyka zdrowotnego

Przedmiotem oceny ryzyka zdrowotnego byty te substancje, ktorych zawartosci oznaczone
w glebie warstwy powierzchniowej (0-0,25 m. p.p.t.) byty réwne lub wyzsze od granicy oznaczalnosci,
tzn. metale i arsen, 16 WWA, fenol i 3,5-dichlorofenol.

Analizowano cztery szlaki narazenia mieszkanicOw na zanieczyszczenia zawarte lub uwalniajgce sie
z gleby: przypadkowe spozycie, kontakt dermalny, wdychanie czastek gleby i wdychanie par substancji
lotnych. Ocene ryzyka zdrowotnego wystepujacego na przedmiotowym terenie przeprowadzono
oddzielnie dla kazdej sekcji badawczej i kazdego wybranego gospodarstwa.
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Zgodnie z metodg USEPA ryzyko zdrowotne charakteryzowano oddzielnie dla substancji
nierakotworczych i rakotwdrczych, z uwzglednieniem dwdch rodzajow receptoréw - dzieci i oséb
dorostych.

Ocena ryzyka nierakotwérczego polegata na porédwnaniu indeksu zagrozenia (HI) z wartoscia
dopuszczalng HI=1. Wykazano, ze we wszystkich sekcjach badawczych i wybranych gospodarstwach
catkowity indeks zagrozenia jest nizszy od poziomu dopuszczalnego zaréwno dla dziecka, jak i osoby
doroste;j.

W ocenie ryzyka rakotwdrczego, jako warto$¢ dopuszczalng w odniesieniu do pojedynczej
substancji zastosowano warto$¢ 1*10° zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi. Jako
dopuszczalne catkowite ryzyko rakotwdrcze na badanym terenie zastosowano warto$é 1*10%, ktéra
oznacza 1 dodatkowy przypadek zachorowania na nowotwér w populacji 10 tys. ludzi narazonych.

Catkowite ryzyko rakotwdrcze w sekcjach wynosito od 2,8*1077 do 7,2*107° i w zadnej z sekcji
hie przekraczato dopuszczalnego poziomu réwnego 1*10™. Biorgc pod uwage pojedyncze substancje,
ryzyko rakotworcze tylko nieznacznie wyzsze od 1*107° wystepowato w trzech sekcjach (32, 34 i 35)
i odnosito sie do benzo(a)pirenu.

Catkowite ryzyko rakotwdrcze w gospodarstwach wynosito od 1,2*107°do 3,4*107° i w zadnym
z gospodarstw nie przekraczato poziomu dopuszczalnego réwnego 1*10%. Biorgc pod uwage
pojedyncze substancje, ryzyko rakotwércze tylko nieznacznie wyisze od 1*10™° wystepowato
w jednym gospodarstwie (K30) i odnosito sie do benzo(a)pirenu.

Wyznaczone lokalne, bezpieczne dla zdrowia zawarto$ci w glebie (RBRL) ocenianych substancji
porownano z zawartoSciami oznaczonymi. Z pordwnania tego wynika, ze zawartoSci wszystkich
ocenianych substancji, oprécz benzo(a)pirenu, sg wyzsze od ich zawartosci oznaczonych. Zawartosci
w glebie benzo(a)pirenu sg tylko nieznacznie wyzsze od wyznaczonej wartosci RBRL (1,1 mg/kg)
w trzech sekcjach (32, 34, 35) i jednym gospodarstwie (K30), co jest zbiezne z wynikami oceny ryzyka
rakotwdrczego. Mozna zatem uznaé, ze warstwa powierzchniowa gleby zaréwno sekcji, jak
i wybranych gospodarstw jest bezpieczna dla zdrowia mieszkaricow.

Nalezy jednak podkresli¢, ze ocena ryzyka zdrowotnego dotyczyta tylko uzytkdw gruntowych
z zabudowg mieszkaniowg i nie obejmowata wszystkich mozliwych warunkéw narazenia, na przykfad
zwigzanych ze spozyciem roslin uprawianych na zanieczyszczonej glebie. Identyfikacja wszystkich
mozliwych szlakow narazenia powinna by¢ przedmiotem dalszych badan.

Na podstawie przeprowadzonej oceny zanieczyszczenia gleb i oceny ryzyka zdrowotnego mozna
sformutowac nastepujgce wnioski :

= nie stwierdzono zanieczyszczenia badanych gleb osiedla tegnowo-Wie$ substancjami
najbardziej specyficznymi dla dziatalnos$ci dawnych Zaktadéw Chemicznych ZACHEM,
a jedynie wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA), powszechnie
wystepujgcymi w srodowisku;

=  powierzchniowa warstwa gleby 17 na 20 sekcji badawczych i wszystkich 6 wybranych
gospodarstw jest zanieczyszczona WWA,;
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=  pochodzenie oznaczonych w glebie WWA nie moze by¢ wigzane z prowadzong w przesztosci
dziatalnoscig produkcyjng zaktadéw Chemicznych ZACHEM;

= catkowite ryzyko nierakotwadrcze (indeks zagrozenia - HI) we wszystkich sekcjach badawczych
i wybranych gospodarstwach domowych jest znacznie nizsze niz poziom dopuszczalny
rowny 1;

= dopuszczalny poziom ryzyka rakotwdrczego w odniesieniu do pojedynczej substancji (1*107)
zostat nieznacznie przekroczony w przypadku benzo(a)pirenu i dotyczyt trzech sekcji
badawczych i jednego gospodarstwa;

=  catkowite ryzyko rakotwdrcze (CR) we wszystkich badanych sekcjach i wybranych
gospodarstwach domowych jest nizsze niz poziom dopuszczalny réwny 1*10% z tego
wzgledu nie jest wymagane podjecie dziatah naprawczych;

=  wystepujg znaczace réznice pomiedzy wynikami oceny zanieczyszczenia i oceny ryzyka
zdrowotnego; jako przyczyne tych réznic mozna wskazaé:

v' zastosowanie réznych kryteridw wyznaczania dopuszczalnych zawartoéci w glebie
substancji wymienionych w rozporzadzeniu MS z dnia 1 wrzeénia 2016 [Dz.U.2916.1395]
i lokalnych, bezpiecznych dla zdrowia zawartosci substancji, przy czym w pierwszym
przypadku kryteria te w ogdle nie zostaty jasno okreslone, a na przyktadzie WWA mozna
wykazaé, ze nie zostaty one wyznaczone na podstawie kryteriéw zdrowotnych;

v' zapisy prawne wskazujagce metode oceny ryzyka zdrowotnego jako obowigzujacg do
wyznaczania dopuszczalnych  zawartosci  substancji innych niz  okreSlone
w rozporzadzeniu MS z dnia 1 wrze$nia 2016 [Dz.U.2916.1395], przy jednoczesnym
niezastosowaniu tej metody do substancji wyszczegdlnionych w tym akcie prawnym.

Wobec powyiszego proponuje sie ujednolici¢ krajowe podejscie do oceny zanieczyszczenia
gleb substancjami chemicznymi i stosowa¢ metode oceny ryzyka zdrowotnego zaréwno do
wyznaczania dopuszczalnych zawartosci w glebie wszystkich ocenianych substancji, jak i okreslania
znaczacych zagrozen dla zdrowia spowodowanych tymi substancjami.
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STRESZCZENIE

W ramach projektu GreenerSites (Environmental Rehabilitation of Brownfield Sites in Central
Europe) project, no CE394 wykonano ocene zanieczyszczenia gleb osiedla tegnowo-Wies
sgsiadujgcego z terenem dawnych Zaktadéw Chemicznych ZACHEM oraz ocene ryzyka zdrowotnego
dla jego mieszkancéw. Przedmiotem oceny byty gleby 20 sekcji badawczych obejmujgcych uzytki
z zabudowag mieszkaniowg, a takie gleby 6 wybranych gospodarstw (tereny przydomowe),
posiadajgcych studnie, z ktdrych woda uzywana byta do podlewania upraw.

Ocene zanieczyszczenia gleb przeprowadzono na podstawie przekroczen dopuszczalnych
zawartosci substancji w glebie grupy gruntdw | (z zabudowg mieszkaniowg), okreslonych
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 w sprawie sposobu prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni ziemi[Dz.U.2016.1395]. Nie stwierdzono zanieczyszczenia badanych gleb
osiedla tegnowo-Wies substancjami najbardziej specyficznymi dla dziatalnosci dawnych Zaktaddéw
Chemicznych ZACHEM, a jedynie wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA),
powszechnie wystepujgcymi w Srodowisku. Wykazano, ze gleby 17 na 20 sekcji badawczych
i wszystkich 6 wybranych gospodarstw sg zanieczyszczone tymi substancjami.

Do oceny ryzyka zdrowotnego zostata zaadaptowana metoda opracowana przez Amerykanska
Agencje Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (USEPA). Ryzyko zdrowotne byto
charakteryzowane oddzielnie dla substancji rakotwdrczych i nierakotwdrczych. Analiza ryzyka
zdrowotnego dla mieszkaricow osiedla tegnowo-Wie$ wykazata, ze we wszystkich sekcjach
badawczych i wybranych gospodarstwach ryzyko nierakotwadrcze (indeks zagrozenia — HI) jest nizsze
niz poziom dopuszczalny réwny 1, a ryzyko rakotwadrcze jest nizsze niz poziom dopuszczalny rowny
1*10*. Z tego wzgledu nie jest wymagane podjecie dziatari naprawczych.

Pochodzenie oznaczonych w glebie WWA nie moze by¢ wigzane z prowadzong w przesztosci
dziatalnoscig produkcyjng Zaktadéw Chemicznych ZACHEM.
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SUMMARY

Within the GreenerSites project (Environmental Rehabilitation of Brownfield Sites in Central
Europe) no CE394, soil contamination assessment, as well as health risk assessment of the inhabitants
were conducted in tegnowo-Wies, a settlement neighbouring the former ZACHEM Chemical Plant. The
assessments focused on the soil of residential area, which was divided into 20 sampling sections and
on 6 selected farmhouse backyards with wells from which water was used for watering crops.

Soil contamination was assessed based on exceeding the limit values for residential soils defined
by the Regulation of the Minister of the Environment on the method of conducting the assessment of
land surface contamination (Journal of Laws 2016, item 1395). Findings of the assessment show that
the soil of tegnowo-Wies is not contaminated by the most specific substances for the production
profile of the former ZACHEM Chemical Plant, but by polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), which
are common environmental contaminants. 17 out of the 20 soil sampling sections and all the selected
farmhouse backyards are contaminated with these substances.

To assess health risk, the method developed by the United States Environmental Protection
Agency (USEPA) was adapted. The risks were characterized separately for non-carcinogenic and
carcinogenic substances. The health risk assessment findings show that in all sampling sections and
selected farmhouse backyards the total non-cancer risks (hazard index - Hl) are lower than the
acceptable level of 1 and the total cancer risks are lower than the acceptable level of 1*10. Therefore,
it is not necessary to undertake corrective actions.

Origins of PAHs in the tested soils is considered unrelated to the past production activity of the
ZACHEM Chemical Plant.
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OPIS W JEZYKU NIESPECJALISTYCZNYM

W ramach projektu GreenerSites (Environmental Rehabilitation of Brownfield Sites in Central
Europe) project, no CE394 wykonano ocene zanieczyszczenia gleb osiedla tegnowo-Wies
sgsiadujgcego z terenem dawnych Zaktadéw Chemicznych ZACHEM oraz ocene ryzyka zdrowotnego
dla jego mieszkancow.

W ocenach tych wykorzystano wyniki badan gleb przeprowadzonych przez firme DEKONTA
Polska Sp. zo0.0. wedtug operatu oprébowania opracowanego przez Instytut Ekologii Terenow
Uprzemystowionych. Badania byty prowadzone na terenie o powierzchni 31,1 ha, ktéry zostat
podzielony na 20 sekcji badawczych, biorgc pod uwage potozenie chmur zanieczyszczen wadd
podziemnych, okreslonych we wczesniejszych badaniach Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.
Sekcje badawcze objety uzytki, w obrebie ktérych znajdowaty sie budynki mieszkalne. Dodatkowe
badanie gleby przeprowadzono w 6 wybranych gospodarstwach (tereny przydomowe) posiadajgcych
studnie, z ktérych woda uzywana byta do podlewania upraw. W wybranych punktach wykonano
ponadto 9 otwordw badawczych, z ktérych pobrano prébki gleb z warstw ponizej 0,25 m p.p.t.

W pobranych prdbkach gleby oznaczano tgcznie 80 substancji chemicznych, specyficznych dla
dziatalnosci produkcyjnej dawnych Zaktadéw Chemicznych ZACHEM, do ktdrych nalezg m. in. anilina,
chloroanilina, dinitrotoluen, fenol, toluidyna, epichlorohydryna, toluenodiamina, nitrobenzen
i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), w tym benzo(a)piren.

Ocene zanieczyszczenia gleb przeprowadzono na podstawie przekroczen dopuszczalnych
zawartosci substancji w glebie grupy gruntdw | (z zabudowg mieszkaniowg), okreslonych
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 w sprawie sposobu prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni ziemi[Dz.U.2016.1395]. Nie stwierdzono zanieczyszczenia badanych gleb
osiedla tegnowo-Wies substancjami najbardziej specyficznymi dla dziatalnosci dawnych Zaktadéw
Chemicznych ZACHEM, a jedynie wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA), ktére
powszechnie wystepujg w srodowisku. Wykazano, ze powierzchniowa warstwa gleby 17 na 20 sekcji
badawczych i wszystkich 6 wybranych gospodarstw jest zanieczyszczona tymi substancjami.

Uzyskane wyniki wskazaty, ze pochodzenie oznaczonych w glebie WWA nie moze by¢ wigzane
z prowadzong w przesztosci dziatalnoscig produkcyjng Zaktadéw Chemicznych ZACHEM.

Do oceny ryzyka zdrowotnego zostata zaadaptowana metoda opracowana przez Amerykanska
Agencje Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (USEPA). Zgodnie z tg metoda ryzyko zdrowotne
charakteryzowano oddzielnie dla substancji nierakotwérczych i rakotwérczych.

Analizowano cztery szlaki narazenia mieszkancow (dzieci i oséb dorostych) na zanieczyszczenia
zawarte lub uwalniajace sie z gleby:

= przypadkowe spozycie,
= kontakt dermalny (przez skore),
= wdychanie czastek gleby,

= wdychanie par substancji lotnych.
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Ocena ryzyka zdrowotnego dotyczyta tylko uzytkdw gruntowych z zabudowg mieszkaniowsy i nie
obejmowata wszystkich mozliwych warunkéw narazenia, na przyktad wynikajgcych ze spozycia roslin
jadalnych uprawianych na terenie osiedla. Ocene te przeprowadzono oddzielnie dla kazdej sekcji
badawczej i kazdego wybranego gospodarstwa.

Analiza ryzyka zdrowotnego dla mieszkarncow osiedla tegnowo-Wies$ wykazata, ze we wszystkich
sekcjach badawczych i wybranych gospodarstwach catkowite ryzyko nierakotwdrcze (indeks
zagrozenia — HI) jest znacznie nizsze niz poziom dopuszczalny réwny 1.

Dopuszczalny poziom ryzyka rakotwdrczego w odniesieniu do pojedynczej substancji (1¥10° —
jeden dodatkowy przypadek zachorowania na nowotwor w populacji 100 tys. ludzi narazonych) zostat
tylko nieznacznie przekroczony w przypadku benzo(a)pirenu i dotyczyt trzech sekcji badawczych
i jednego gospodarstwa.

Catkowite ryzyko rakotwodrcze (CR) we wszystkich badanych sekcjach i wybranych
gospodarstwach domowych jest nizsze niz poziom dopuszczalny réwny 1*10* (zob. rysunek 1). Z tego
wzgledu nie jest wymagane podjecie dziatan naprawczych.
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Rysunek 1.  Catkowite ryzyko rakotwdrcze wynikajgce z narazenia mieszkaricdw na substancje oznaczone

w glebach sekcji badawczych (A) i glebach 6 gospodarstw (B) potozonych na terenie osiedla
tegnowo-Wies
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NON-TECHNICAL DESCRIPTION SUMMARY

Within the GreenerSites project (Environmental Rehabilitation of Brownfield Sites in Central
Europe) no CE394, soil contamination assessment, as well as health risk assessment of the inhabitants
were conducted in tegnowo-Wies, a settlement neighbouring the former ZACHEM Chemical Plant. The
assessments focused on the surface soil of residential area, which was divided into 20 sampling
sections and on 6 selected farmhouse backyards with wells from which water was used for watering
crops. Moreover, 9 bore-holes were drilled in the selected points in order to assess contamination of
deeper soil layers (below 0.25 m b.g.l.).

Soil contamination was assessed based on exceeding the limit values for residential soils defined
by the Regulation of the Minister of the Environment on the method of conducting the assessment of
land surface contamination (Journal of Laws 2016, item 1395). Findings of the assessment show that
the soil surface layer of tegnowo-Wies is not contaminated by the most specific substances for the
production profile of the former ZACHEM Chemical Plant, but by polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHSs), which are common environmental contaminants. 17 out of the 20 soil sampling sections and
all the selected farmhouse backyards are contaminated with these substances.

The origin of PAHs in the tested soils is considered unrelated to the past production activity of
the ZACHEM Chemical Plant.

To assess health risk, the method developed by the United States Environmental Protection
Agency (USEPA) was adapted. The risks were characterized separately for non-carcinogenic and
carcinogenic substances.

In reference to inhabitants (children and adults), four exposure pathways were assessed:
= incidental soil and dust ingestion,
= dermal contact with soil,
= inhalation of fugitive soil particles, and
= inhalation of volatiles.

Health risk assessment related only to residential land use and did not include all possible
exposure conditions, for example those resulted from the consumption of edible plants cultivated
within tegnowo-Wies$ area. Health risks were assessed separately for each sampling section and each
selected farmhouse backyard.

The health risk assessment findings showed that in all sampling sections and selected farmhouse
backyards the total non-cancer risks (hazard index - HI) were significantly lower than the acceptable
level of 1. The acceptable cancer risk level for the single carcinogen of 1*10° was only insignificantly
exceeded in case of benzo(a)pyrene in three sections and one farmhouse backyard. However, the total
cancer risks were lower than the acceptable level of 1¥*10* in all sampling sections and all farmhouse
backyards. Therefore, it is not necessary to undertake corrective actions.
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Zatgcznik nr 1
Wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne
(WWA)



WSTEP

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne s3 grupa zwigzkéw o potwierdzonych
wiasciwosciach cytotoksycznych, mutagennych i rakotworczych. W Srodowisku WWA nie wystepujg
w postaci pojedynczych zwigzkéw — zawsze tworzg wielosktadnikowe mieszaniny. Sktad ilosciowy
i jakosciowy tych mieszanin zalezy od rodzaju materiatu spalanego oraz warunkéw, w jakich zachodzi
proces spalania. Obecnie znanych jest ponad 100 zwigzkéw z grupy WWA nalezacych do 5 grup
chemicznych — pochodnych antracenu, fenantrenu, chryzenu, pirenu oraz cholantrenu.
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne zalecane do oznaczania w poszczegdlnych elementach
$rodowiska przez Amerykanskg Agencje Ochrony Srodowiska (USEPA, ang. United States
Environmental Protection Agency) zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane zwiqzki z grupy WWA wedtug US EPA [Lerda 2011]

Nazwa zwigzku Wzdér sumaryczny Wz6r strukturalny Numer CAS
Naftalen CioHs 91-20-3
Acenaften Ci2H10 OO 83-32-9
Acenaftylen Ci2Hs OO 208-96-8
Fluoren CizHio O‘O 86-73-7
Antracen CusH1o 120-12-7
Fenantren Ci4H10 OO‘ 85-01-8
Fluoranten Ci6H1o O‘% 206-44-0
Piren CieH10 O‘OO 129-00-0
Chryzen CisH12 O 218-01-9




Nazwa zwigzku Wz6r sumaryczny Wzér strukturalny Numer CAS

Benzo(a)antracen CisH1 OO 56-55-3
Benzo(a)piren Ca0H12 OO‘O‘ 50-32-8
Benzo(b)fluoranten CaoH12 OO“ 205-99-2
O
Benzo(k)fluoranten Ca0H12 00’8 207-08-9
(C
Dibenzo(a,h)antracen Cx2Haa OO‘ 53-70-3
8
9
Benzo(g,h,i)perylen CH1 O‘O 191-24-2
®
Indeno(1,2,3-cd)piren CH1 “ 193-39-5

W
X
.

Ze wzgledu na budowe wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne mozna podzieli¢ na dwie
kategorie. Do pierwszej z nich zaliczane sg zwigzki o niskiej masie molekularnej, czyli posiadajgce mniej
niz cztery pierscienie aromatyczne. Natomiast, zwigzki sktadajgce sie z czterech lub wiecej pierscieni
zaliczane sg do grupy weglowodoréw o wysokiej masie molekularnej. Przeprowadzone badania
wykazaty, iz wraz ze wzrostem masy molekularnej wzrasta rakotwoérczos¢ WWA, a maleje toksycznosc
ostra [Kim i inni, 2013]. Na aktywno$¢ biologiczng tych zwigzkéw wptywa réwniez wzajemne utozenie
pierscieni benzenowych w czasteczce. W czgsteczkach niektérych WWA wystepujg specyficzne
obszary, tzw. region K (zewnetrzna krawed? pierscienia fenantrenu) oraz region M (przeciwstawne
atomy struktury antracenu). Wazne jest takze potozenie regionu, zwanego regionem zatoki (ang. bay-
region) o zwiekszonej gestosci elektronowej, ktory przyczynia sie do wzrostu reaktywnosci chemicznej
i biologicznej [Verma i in. 2012]. Schemat budowy benzo(a)pirenu wraz z zaznaczonymi regionami
przedstawia Rys. 1.
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Rys. 1. Wz0r strukturalny benzo(a)pirenu wraz z zaznaczonymi regionami [Verma i in. 2012]
ZRODEA T WYSTEPOWANIE WWA W SRODOWISKU

WielopiersScieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) powstajg w procesach pirolizy
i niecatkowitego spalania materii organicznej, pochodzenia zaréwno naturalnego, jak
i antropogenicznego. Udziat naturalnych zrédet (np. pozaréw laséw i tgk, erupcji wulkandéw, itd.) w
emisji WWA do srodowiska jest niewielki. Natomiast, gtéwnymi zrédtami tych substancji sg procesy
przemystowe zwigzane ze spalaniem ropy naftowej i wegla, a takze spalanie w sektorze komunalnym
oraz spaliny z rédznego typu silnikdw, zwtaszcza typu diesel [Klimaszewska 1999].

WWA wystepujg w takich elementach srodowiska jak powietrze, woda, gleba, osady denne oraz
zywnosci [IARC, 2010]. Wiekszos¢ WWA kumuluje sie w glebie (ok. 89,9%), 0,3% zawarta jest w wodach
powierzchniowych, 9,3% gromadzi sie w osadach dennych, a 0,5% pozostaje w powietrzu
atmosferycznym. Powszechnos¢ wystepowania tych zwigzkédw wynika z ich powstawania prawie we
wszystkich typach spalania materii organicznej. Procesy jakim podlegaja WWA w atmosferze to
przemiany fizyko-chemiczne, reakcje z innymi zanieczyszczeniami, zmiany fotochemiczne pod
wpltywem promieniowania UV, a takze transport na dalekie odlegtosci oraz sucha i mokra depozycja.
W powietrzu WWA wystepujg w fazie gazowej lub sg adsorbowane na pytach w zaleznosci od ich
wiasciwosci i pochodzenia, a takze warunkdw atmosferycznych, takich jak np. temperatura czy
wilgotnos¢. Zwykle zwigzki o niskiej masie molekularnej (z dwoma, trzema lub czterema pierscieniami)
wystepujg w postaci gazowej. Natomiast, WWA z czterema lub wiece] pierscieniami aromatycznymi
zwykle znajduja sie w aerozolu pytowym, a ich osadzanie sie na czgsteczkach statych jest zalezne od
materiatu nosnika, jakim moze byé sadza, kurz, popidt lotny, pirogeniczne tlenki metali, pytki roslin, itp.
[Zhang i Tao 2009; Kameda 2011; Kim i in. 2013].

WWA unoszone w powietrzu atmosferycznym opadajg na znacznych przestrzeniach
zanieczyszczajgc Srodowisko wodne i glebe na drodze suchej oraz mokrej depozycji. Obecnos¢ WWA
w wodach jest rdwniez wynikiem zanieczyszczenia zbiornikéw wodnych $ciekami przemystowymi.
W wodzie pitnej, WWA mogg by¢ wymywane z bitumicznych, antykorozyjnych powtok ochronnych,
stosowanych w przewodach wodociggowych. Z uwagi na stabg rozpuszczalnosé w wodzie, WWA tylko
czesciowo wystepujg w postaci rozpuszczone;j.



Natomiast, wiekszos$¢ tych zwigzkdéw zaadsorbowane jest na czgsteczkach, tworzacych zawiesiny
i roztwory koloidalne, co przyczynia sie do ich gromadzenia w mutach i osadach. Stopient akumulacji
WWA w osadach zalezy przede wszystkim od ich wtasciwosci fizyko-chemicznych, takich jak wielko$¢
ziaren i zawarto$¢ materii organicznej [Srogi 2007].

Gleba jest elementem S$rodowiska naturalnego gromadzacym wiekszos¢ hydrofobowych
zanieczyszczen organicznych, do ktdrych réwniez nalezg WWA. Z tego wzgledu jest uwazana za
wskaznik stanu zanieczyszczenia $rodowiska. WWA mogg dostawaé sie do gleb wraz
z zanieczyszczeniami atmosferycznymi, osadami Sciekowymi stosowanymi w rolnictwie i sptywem
z drdg asfaltowych oraz uwalnianiem z mas bitumicznych [Mueller i Shann 2006]. Obecnos¢ WWA
w glebie jest rdwniez wynikiem przemian zachodzgcych w trakcie kompostowania materiatu
roslinnego i zwierzecego. W srodowisku glebowym mogg ulega¢ réznorodnym procesom tj.: sorpcji,
ulatnianiu, wymywaniu, fotolizie, biodegradacji czy tez pobieraniu przez rosliny, a ich szybkosc¢ i zakres
zaleze¢ bedg od czynnikdw srodowiskowych i mikrobiologicznych [Dgbrowska i in. 2002].

Zanieczyszczenie roslin przez WWA wynika przed wszystkim z osadzania sie tych zwigzkéw na
ich powierzchni, ktéra jest pokryta woskami lub kutyng, badZz pobieraniem WWA wystepujgcych
W powietrzu w postaci gazowej przez aparaty szparkowe. Zwigzki te mogg réwniez by¢ absorbowane
z gleby przez systemy korzeniowe roslin i przemieszczane do czesci nadziemnych. WWA obecne
w roslinach lub na ich powierzchniach mogg stanowi¢ dodatkowg droge narazenia ludzi [Srogi 2007].

Zywno$¢ wydaje sie by¢ gtdwnym Zrédtem narazenia $rodowiskowego ludzi na WWA.
Najwieksze ilosci WWA wystepujace w zywnosci pochodzg z proceséw przechowywania, konserwacji
i przygotowywania positkdw. Zwigzki te wykrywane sg w grillowanych, smazonych lub wedzonych
pokarmach, mace, pieczywie i warzywach. Procesami, ktére w istotny sposdb zwiekszajg zawartos¢
WWA w zywnosci to ich obrébka termiczna (smazenie, pieczenie, grillowanie, wedzenie). Natomiast,
na zawartos¢ weglowodoréw w zbozach i warzywach gtdwnie wptywajg metody ich suszenia. WWA ze
wzgledu na swoje wtasciwosci lipofilne, mogg kumulowac sie w tkance ttuszczowej zwierzat, w tym ryb
i owocow morza, a takze mleku. [Srogi 2007; IARC 2010].

PROFIL TOKSYKOLOGICZNY WWA

W oparciu o wyniki badan epidemiologicznych, doswiadczen na zwierzetach oraz testéw in vitro
Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC, ang. International Agency for Research on Cancer)
wyroznita cztery grupy substancji:

e Grupa 1 - substancje rakotworcze dla cztowieka;

e Grupa 2A - substancje prawdopodobnie rakotwdrcze dla cztowieka;

e Grupa 2B - substancje mozliwie rakotwodrcze dla cztowieka;

e Grupa 3 - substancje niemozliwe do zaklasyfikowania, jako rakotwodrcze dla cztowieka;
e Grupa 4 - substancje prawdopodobnie nierakotworcze dla cztowieka.

Wedtug IARC do WWA rakotwdrczych dla cztowieka (grupa 1) zaliczony zostat benzo(a)piren oraz
rézne czynniki srodowiskowe, w ktdrych jest on obecny. Inne zwigzki z grupy WWA zakwalifikowano
jako prawdopodobnie (grupa 2A) lub mozliwie rakotwércze dla cztowieka (grupa 2B), a cze$é z nich
zaliczono do grupy 3 [IARC 2019].



Najlepiej poznanym przedstawicielem grupy WWA jest benzo(a)piren. Liczne badania na
zwierzetach potwierdzity jego wtasciwosci rakotwodrcze [Diggs i in. 2012]. W badaniach populacyjnych
z zakresu narazenia na mieszaniny zawierajgce B[a]P udowodniono zwigzek pomiedzy narazeniem, a
wystepowaniem nowotwordw [IARC 2010; 2012]. Klasyfikacje wybranych weglowodoréw wedtug IARC
oraz wzgledne wspétczynniki mutagennosci (MEF) i rakotwérczosci (TEF) przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Klasyfikacja wybranych weglowodordw wedtug IARC oraz wzgledne wspOtczynniki mutagennosci (MEF)
i rakotwOrczosci (TEF)

g s | CEISEOSG | S o, st
mutagennosci (MEF)**
Naftalen NP grupa 2B - 0,001
Acenaften ACE grupa 3 - 0,001
Acenaftylen ACY - - 0,001
Fluoren FL grupa 3 - 0,001
Fenantren PHE grupa 3 - 0,001
Antracen ANT grupa 3 - 0,01
Fluoranten FLA grupa 3 - 0,001
Piren PYR grupa 3 - 0,001
Benz(a)antracen BaA grupa 2B 0,082 0,1
Chryzen CHR grupa 2B 0,017 0,01
Benzo(b)fluoranten B(b)F grupa 2B 0,25 0,1
Benzo(k)fluoranten B(k)F grupa 2B 0,11 0,1
Benzo(a)piren B(a)P grupa 1 1,0 1,0
Benzo(g,h,i)perylen B(ghi)P grupa 3 0,19 0,01
Dibenzo(a,h)antracen D(ah)A grupa 2A 0,29 1,0
Indeno(1,2,3-c,d)piren I(cd)P grupa 2B 0,31 0,1

* - |IARC [2019]
** - MEF na podstawie Durant i inni [1996]
*** _ TEF na podstawie Nisbet i LaGoy [1992]
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