Trwale zanieczyszczenia
organiczne zagrozeniem
stahilno$ci biologicznej
hydrosfery oraz ich wplyw
Nna organizmy Zywe.

Andrzej Mizera

Konsultant Naukowo Techniczny
ds. Inzynierii Ochrony Srodowiska

1. Charakterystyczne wiasciwosci TZO.

Trwate zanieczyszczenia organiczne
(TZO) to oparte na weglu zwigzki chemiczne i
mieszaniny, do ktérych nalezg przemystowe
$rodki chemiczne, jak np. PCB, DDT.

TZ0 to powstate  stosunkowo
niedawno zwigzki uboczne pochodzenia
antropogenicznego,  ktére  uwolnione do
srodowiska rozprzestrzeniajg sie poprzez
powietrze i wode do obszarébw znacznie
oddalonych od zrddet ich emisji.

Poprzez swojg ,wedréwke” w Srodowisku TZO
sq wchtaniane przez organizmy zywe, gdzie
nastepuje ich kumulacja. Niektére TZO juz w
niezwykle niskich stezeniach mogg zakidci¢
normalne funkcjonowanie biologiczne
organizmu, a tym samym zmniejszy¢ dziatanie
naturalnych hormondw i innych chemicznych
przekaznikow informacji, zapoczatkowujgc
kaskade potencjalnie niebezpiecznych
oddziatywan. Mozemy powiedzie¢, ze w
rejonach znacznie oddalonych od zrédet emisji
TZO ich stezenia moga osigga¢ wielkoSci
zagrazajgce zdrowiu ludzi, zwierzat oraz
stwarzaC ogromne zagrozenie dla Srodowiska
naturalnego.

TZO posiadajg z reguty szereg wspolnych
wiasciwos$ci, a mianowicie:

- dtugo utrzymuijq sie w Srodowisku,

- sg odporne na fizyczne, chemiczne i
biologiczne procesy rozktadu,

- 89 Z reguty potiotne,

- parujg stosunkowo wolno.

Substancje trwate, posiadajace te wtadciwosc,
przedostajg sie zwykle do atmosfery; unoszone
pradami powietrza, przemieszczajq sie na duze
odlegtosci, a nastepnie powracajg na ziemie. Im
zimniejszy klimat, tym mniejsza tendencja
trwatych ~ zanieczyszczen organicznych do
parowania, co powoduje gromadzenie si¢ TZO
w takich regionach jak Arktyka.

- cechujq sie niskg rozpuszczalno$cig w wodzie
oraz wysokq rozpuszczalno$ciq w lipidach
(tuszczach) co nadaje im charakter lipofilowy.
Trwate substancie o tych wfasciwosciach
bioakumulujg sie w tkankach tluszczowych
organizméw zywych. W miare przemieszczania
sie w gore tancucha pokarmowego, stezenia
tych substancji mogg zwigkszaC sie o
wspotczynnik  wynoszacy wiele tysiecy lub
miliondw, a takze mogq szkodzi¢ ludziom i
innym organizmom nawet w tych bardzo niskich
stezeniach, w jakich wystepujg one obecnie w
Srodowisku, dzikiej przyrodzie i u ludzi.

Ponadto trwate zanieczyszczenia organiczne
mogq gromadzi¢ sie w mikro- i makro-
organizmach wodnych, a te z kolei w wyniku
procesow metabolicznych, mogg wytwarzaé
zwigzki  bardzo  silnie  toksyczne, a
niejednokrotnie kancerogenne i mutagenne.
Réwniez tak powszechne zjawisko, jakim jest
eutrofizacja, czyli nadmierne obcigzenie wod
powierzchniowych zwigzkami biogennymi tj. N i
P, moze by¢ zrédlem zagrozenia silnymi
toksynami o charakterze kancerogennym.

Il. TZO a hydrosfera.

W srodowisku wodnym zidentyfikowano
tysigce zwigzkow organicznych i
nieorganicznych, przy czym wiele z nich w
bardzo niskich stezeniach ponizej 10-9 g/dm3, a
wiec na granicy oznaczalnosci. Stad nie sq one
uwzgledniane w obowigzujacych przepisach
dotyczacych wartosci dopuszczalnych stezen. Z
kolei substancje, ktore wybrano jako wskazniki
normowane, nalezace do  potencjalnie
szkodliwych dla zdrowia ludzi, wystepujq w
wodzie do picia w stosunkowo duzych
stezeniach. Zwigzki te mozna pogrupowa¢ w
porzadku  zgodnym ze wzrostem ich
wiasciwosci  toksykologicznych.  Jednakze
wsrod  réznorakich substancji i zwigzkdéw
znajdujacych sie w wodzie, na szczegoing
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uwage zastugujq trwate zanieczyszczenia
organiczne charakteryzujgce sie  wysoce
szkodliwym dziataniem na organizmy zywe. Wg
UNEP (Rada Zarzadzajgca Programu Ochrony
Srodowiska ONZ) istnieje dwanascie substancii
toksycznych posiadajacych wtasciwosci TZO, a
mianowicie: dioksyny i furany, polichlorowane
bifenyle (PCB), heksachlorobenzen (HCB),
pestycydy: DDT (p,p"
dichlorodiufenylotrichloroetan), chloran,
toksafen, dieldryn, aldryn, endryn, heptachlor, i
mirex. Zanieczyszczenia te w znacznym
stopniu mogq zatruwa¢ Zzycie biologiczne w
hydrosferze jak rowniez zmieniaC jej
wiasciwosci higieniczne i fizykochemiczne do
tego stopnia, ze woda staje sie nieprzydatna do
spozycia lub nie nadaje si¢ do uzycia przez
ludzi i dla przemystu spozywczego.

lIl. Charakterystyka wybranych TZO.

Tréjhalometany (THM).

Trojhalometany  sg  jednoweglowymi
zwigzkami  chemicznymi z podstawionymi
atomami fluorowcdw o ogdlnym wzorze CHX3,
gdzie X oznacza fluor, chlor, brom lub jod , jak
rowniez ich rézne kombinacje.

Tréjhalometany powstajg w wodzie do
picia gtownie w wyniku reakcji chloru z
naturalnie wystepujacymi sktadnikami
organicznymi i z bromkami, ktére mogq
znajdowac sie w wodzie.

Jednym z etapéw powstawania THM jest
chlorowanie  wody  bedace  procesem
jednostkowym w cyklu technologicznym jej
uzdatniania. Powstajg wowczas
chloroorganiczne  mikrozanieczyszczenia, a
mianowicie tréjhalometan (THM); chloroform;
bromodwuchlorometan ~ oraz ~ bromoform.
Prawdopodobnie ich prekursorami sg naturalne
kwasy humusowe, wystepujace w wodzie w
postaci zawiesiny. Ze zwigkszong zawartoscig
THM w wodzie wigze sig¢ zwigkszenie
zapadalno$ci na choroby nowotworowe uktadu
pokarmowego i moczowego.

Polichlorowane bifenyle (PCBs).

PCBs nalezg do zwigzkéw chemicznych
praktycznie  nieulegajacych  biodegradacii.

Drogq tancuchow troficznych mogg kumulowaé
sie  w organizmach ludzi, wywotujac
uszkodzenia watroby, nerek i $ledziony.
Stwierdzono  réwniez, Zze polichlorowane
bifenyle majg powazny wplyw na zapis
genetyczny w komdrkach cztowieka i dziatanie
kancerogenne.

Zagrozenie, jakie stanowig PCBs dla
organizmoéw  zywych  zwigzane jest z
toksycznoscig niektorych zwigzkéw z tej grupy
oraz mozliwoscig ich kumulacji w tkance
ttuszczowej (wlasciwosci lipofilowe).

Obecno$¢ PCBs stwierdza sie nie tylko w
glebach, w miejscach awarii urzadzen, ale
rowniez w wodach powierzchniowych i w
ujeciach wod gruntowych, czyli wystepujacych
gtebiej, w strefie saturacji, nad ktérg znajduje
sie strefa aeracji, petnigca role filtra dla
zasilajgcych te wody opaddw atmosferycznych,
wykorzystywane gtoéwnie w rolnictwie, a takze
do celéw komunalnych, i gtebinowych czyli
znajdujacych sie gteboko pod powierzchnig
ziemi iizolowane od niej catkowicie wieloma
kompleksami utworéw nieprzepuszczalnych,
nie odnawiane inie zasilane, czesto silnie
zmineralizowane, bez wiekszego znaczenia
gospodarczego. Wykryto je takze w pozywieniu,
m.in. w migsie zwierzat hodowlanych takze ryb
oraz w mleku.

Zagrozenie PCBs dla srodowiska
uwarunkowane jest nie tylko ich wysokg
toksycznoscia, ale przede wszystkim tym, ze
poddane pirolizie przeksztatcajg sie w znacznie
bardziej toksyczne polichlorowane
dibenzodioksyn i polichlorowane dibenzofurany.
W zwigzku z tym spalanie odpadow
zawierajgcych PCBs jest realizowane w Scisle
okreslonych warunkach technologicznych pod
statg ochrona.

Dioksyny i furany.

Dioksyny i furany to przyjeta powszechnie
nazwa dla  polichlorodibenzodioksyn i
polichlorowanychdibenzofuranéw.  Jest  to
olbrzymia grupa substancji chemicznych
(ksenobiotykdw),  przedostajgcych sie  do
Srodowiska wskutek dziatalno$ci produkcyjnej
cztowieka.

Dioksyny i furany sq trucizng o powolnym, ale
skutecznym dziataniu, a ich wplyw na
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powstawanie zwyrodnien w organizmach
zywych i obnizanie odpornosci na choroby
moze nastgpic dopiero w nastepnych
pokoleniach, czego dowodem jest, iz w
przeciwienstwie do  wiekszosci  znanych
substancji i lekarstw TCDD nie sg rozktadane w
organizmie.

PCDDs i PCDFs sg to zwigzki stabo
rozpuszczalne w wodzie, jak tez wielu
rozpuszczalnikach organicznych. Akumulujg i
utrwalajq sie w glebie, gdzie mogg istnie¢
dlugie lata. Z gleby sg w pewnym stopniu
przyswajane przez rosliny, ktére sg pokarmem
dla zwierzat, a dzigki dobrej rozpuszczalnosci w
ttuszczach wykazujg zdolno$¢ akumulacji w
organizmach zwierzecych. Do $rodowiska
wodnego przedostajg sie wraz ze Sciekami z
przemystu jak rowniez podczas spalania
odpadkow, wegla i chlorowanych pestycydow.

Dioksyny i furany ulegajg rozktadowi w
Swietle UV oraz podczas spalania w wysokich
temperaturach przy dostepie tlenu.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne.

WWA jest to grupa substancji
chemicznych o charakterze wysoce lipofilowym
czyli wykazujacych duze powinowactwo do

czasteczek tuszczow i substancii
ttuszczopodobnych.

Naturalnymi  zrédtami  WWA  sg:
biosynteza, naturalne pozary i procesy
degradacii materiatu organicznego.

Dodatkowym zrédtem WWA sg lotne pyly i
popioly powstajagce ze spalania paliw lub
utylizacji odpadéw. WWA wystepujagce w
wodzie  pochodza z  zanieczyszczen
przenoszonych przez wody opadowe, absorpcii
gazowych zanieczyszczen, a takze ze $ciekow.
WWA mogq  by¢ endogenne
syntetyzowane przez niektdre bakterie i rosliny.
Biosynteza WWA moze zachodzic w
bakteriach, grzybach i ro$linach w warunkach
aerobowych  ianaerobowych.  Stwierdzono
réwniez powstanie WWA w osadach dennych w
warunkach ~ beztlenowych  jak  roéwniez
endogennej syntezy w komérkach glonow.
W wodach naturalnych WWA wystepujg w
postaci rozpuszczonej oraz w formie substancii
zaadsorbowanych na czastkach statych.

Obecno$¢ detergentow wielokrotnie zwieksza
ich rozpuszczalno$¢, dlatego stezenia tych
substancji w wodach powierzchniowych sg
znacznie  wigksze anizeli w  wodach
gtebinowych.

Do typowych substancji WWA naleza;

Benzo(a)lren [B(a)P] - silnie kancerogenny

Benzo(b)fluoranten  [B(b)F] -  $rednio
kancerogenny
Benzo(k)fluoranten [B(k)F] — nie kancerogenny
Benzo(ghi)perylen  [B(ghi)Per] - nie
kancerogenny

Indeni(1,2,3-c.d)lren [IP] - stabo kancerogenny
Fluoranten [FI] - nie kancerogenny

Przyjeto, ze suma tych substancji w wodach
gtebinowych moze wynosi¢ ok. 50 ng/dm3, a w
wodach wodociggowych, uzyskanych z wdd
podziemnych - ok. 100 ng/dm3. Woda
zawierajgca wiecej niz 150 ng/dm3 WWA budzi
zastrzezenia, natomiast woda o stezeniu WWA
wiekszym niz 20 ng/dm3 nie powinna by¢
wykorzystywana dla potrzeb ludnosci.

Generalnie WWA wykazujg wtasciwosci nie
tylko kancerogenne i kokancerogenne, ale
rowniez mutagenne i teratogenne. Moga one
tez powodowac efekty synergiczne z innymi
zanieczyszczeniami, np. z metalami cigzkimi.

IV.  Skutki
zapobiegawcze.

zdrowotne i  dziatania

Trwate zanieczyszczenia organiczne jako
zwigzki bardzo silnie toksyczne powodujg
bardzo duze zagrozenie dla $Swiatowego
ekosystemu. Jest jednak rzeczg zrozumiata, ze
jesli TZO mogg szkodzi¢ zdrowiu ludzkiemu i
ekosystemom tysigce kilometréw od ich zrédet,
to mogq rowniez powodowac podobne, a nawet
wieksze szkody w miejscach ich powstawania i
w ich poblizu.

Powazne zainteresowanie i
zaniepokojenie zagrozeniami powodowanymi
przez TZO datuje sie od konca lat
sze$cdziesigtych, kiedy to zaczeto gromadzi¢
dowody szkdd, jakie doznaty ryby, ptaki i ssaki
w Wielkich Jeziorach Ameryki Pdinocnej i wokot
nich. W niektorych przypadkach, dominujgce
zrodta TZO znajdowaty sie stosunkowo blisko,



w innych za$ znajdowaty sie w odlegtosci
tysiecy kilometrow.

Udokumentowane szkody szczegolnie czesto
wystepowaty u gatunkéw znajdujacych sie na
szczycie piramidy troficznej — u wyzszych
drapieznikéw. Do owych szkod nalezaty:

- niewydolnos¢ rozrodcza i spadek liczebno$ci
populacji,

- nieprawidtowe funkcjonowanie tarczycy i inne
dysfunkcje uktadu hormonalnego,

- feminizacja samcow i maskulinizacja samic,

- upo$ledzenie uktadu odporno$ciowego,

- nieprawidtowe zachowania,

- guzy i nowotwory,

- powazne braki wrodzone.

W ciggu nastepnych lat zgromadzono
przekonywajgce dowody, wigzace narazenie
ludzi na konkretne TZO lub kategorie TZO z:

- wystepujagcymi  w  wielu  miejscach
nowotworami i guzami,

- uposledzeniem neurobehawioralnym, w tym
zaburzeniami  uczenia sig, uzyskiwaniem
obnizonych wynikéw w standardowych testach
oraz zmianami temperamentu,

- zmianami uktadu odpornosciowego,

- niedoborami reprodukcyjnymi i zaburzeniami
Zwigzanymi z pfcig,

- skroconym okresem laktacji u karmigcych
matek,

- chorobami takimi jak endometrioza (bolesne,
chroniczne  zaburzenie ginekologiczne, w
ktorym tkanki, wysciefajace normalne wnetrze
macicy wystepujg poza nia),

- zwigkszong zapadalno$cig na cukrzyce itd.

Mozna powiedzie¢, ze ludzie narazeni sg na
kontakt z TZO poprzez spozywang zywnos¢
oraz wode lub w ekstremalnych sytuacjach tzn.
w poblizu zrédet emisji TZO moga by¢ narazeni
takze poprzez wdychanie i kontakt ze skora.
Wystawianie na dziatanie TZO jest czesto
bardzo wyrazne tam, gdzie codzienna dieta
oparta jest na spozywaniu duzych iloSci
zywnosci pochodzacej od dzikich zwierzat, a
zwlaszcza ryb, ssakéw morskich i innych
organizméw  wodnych. Do  najlepie]
udokumentowanych spoéréd wysoce
narazonych populacji nalezg narody tubylcze,
zamieszkujgce  regiony  polarne, bardzo
oddalone od wiegkszo$ci zrodet TZO. Jednak

Znaczaco skazone trwatymi
zanieczyszczeniami organicznymi moze by¢
rowniez zwykte mieso zwierzat hodowlanych
oraz produkty mleczne na terenach tropikalnych
i strefy umiarkowanej. Te same TZO, ktdre
przemieszczajg sie na duze odlegtosci
unoszone pradami powietrza, oraz poprzez
wode mogq takze przemieszczaé sie na
mniejsze  odlegtosci, powodujac  skazenie
pastwisk, na ktorych wypasa sie bydto.

W dalszym ciggu jednak duzym
zagrozeniem pod wzgledem dostarczania TZO
organizmom zywym jest woda, ktérej udziat w
dziennym spozyciu obejmuje bezposrednie
wprowadzenie do organizmu substancji w niej
zawartych oraz wprowadzenie tych substancii
drogami posrednimi, jakim jest wdychanie
lotnych substancii i kontakt poprzez skére.
Dlatego dla zwigzkdéw chemicznych, ktore
powodujg  efekty  toksyczne  Swiatowa
Organizacja Zdrowia (WHO) w swych
wytycznych ustalita zalecane dopuszczane
warto$ci zatozone na podstawie tolerowanego
spozycia (TDI), ktére okreslono w sposéb
nastepujacy:

DI = NOAEL lub LOAEL

UF
gdzie:

NOAEL (No Observed Adverse Effect Level)
poziom, przy ktérym nie zaobserwowano
wystepowania szkodliwego efekiu,

LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect) —
najnizszy poziom zaobserwowanego
wystapienia szkodliwego efektu

UF (Uncertainly Factor) - wspdiczynnik
niepewnosci

Natomiast zalecana dopuszczalna warto$¢ GV

moze by¢ obliczana na podstawie wartosci TDI
w nastepujacy sposob:

DI *bw* P

GV =



gdzie:

bw — masa ciafa,

P — czes$¢ wartosci TDI przypadajaca na wode
do picia,

C - dzienne spozycie wody.

Jak widzimy trwale zanieczyszczenia

organiczne  sg  niewatpliwie  ogromnym
zagrozeniem stad najwtasciwszym  celem
bytoby  stworzenie  systematycznego i
dtugofalowego Programu Dziatania, (w ktorym
uczestniczy¢ beda wszystkie kraje) na rzecz
wyeliminowania TZO oraz ich istotnych zrédet.
Jest to jedyny tryb dziatania, ktory moze z
czasem wyeliminowaé zagrozenia,
powodowane przez TZO.
Jednakze pomimo tego TZO pozostang w
Srodowisku i fafcuchu pokarmowym przez
dtuzszy czas, nawet po praktycznym wdrozeniu
ogdlnoswiatowych przedsiewzie¢ na rzecz ich
wyeliminowania. Dlatego tez czesto niezbedne |
wiasciwe bedg przejsciowe zasady zarzadzania
TZO, obowigzujace w okresie wprowadzania i
wchodzenia w zycie bardziej dtugoterminowych
rezimow stopniowej ich eliminacii.

W ramach globalnych dziatah na rzecz
zidentyfikowania i wyeliminowania TZO, nalezy
podjac  energiczne  programy  badania
toksyczno$ci, nakierowane na liczne substancje
chemiczne, ktorych toksyczne oddziatywania
pozostajg nieznane, oceniajgc owe substancje
chemiczne zaréwno indywidualnie, jak i w
potaczeniu z innymi i zajmujac sie szerokim
zakresem powodowanych przez nie skutkdw
zdrowotnych, wigczajac w to rakotworczo$e i
mutagennos$¢, aktywnoS¢ endokrynologiczng
oraz toksycznos¢ rozwojowa, odporno$ciowa,
neurologiczng i dotyczacq rozrodu. Tam, gdzie
pozostaje niepewno$¢, co do oddziatywania
jakiego§ TZO, powinno sie podejmowac
dziatania zgodne z zasadg ostroznosci, ktora
opiera sie¢ na uwzglednianiu wagi dowodow,
przy czym szczegdlng uwage zwraca si¢ na
ryzyko dla ptodow, dzieci i innych wrazliwych
populaciji.
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