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Streszczenie: Celem artykutu byto przedstawienie potrzeby zastosowania testow toksycznosci
do oceny odciekow pochodzacych ze sktadowisk odpadéw komunalnych. Z prowadzonych
obecnie badan wchodzacych w sktad monitoringu sktadowisk odpadéw komunalnych trudno
jest precyzyjnie okresli¢, jakie zwigzki chemiczne mogg znajdowac si¢ w odciekach oraz jaki
wplyw moga wywiera¢ na organizmy bytujace w $rodowisku. Badania te, oparte w calosci
na parametrach fizykochemicznych, nie obrazuja rzeczywistego zanieczyszczenia wod, po-
niewaz wigkszo$¢ zwiazkoéw obecnych w odciekach pozostaje nieznana i stanowi potencjalne
zagrozenie. Autor zarekomendowat wykorzystanie dwoch rodzajow testow do badan odcie-
kéw ze sktadowisk odpadow komunalnych, prowadzonych na V. fischeri i D. magna, m.in.
ze wzgledu na niski koszt oraz tatwos$¢ przeprowadzonych badan. Zwraca réwniez uwage
na fakt, ze poszczegdlne sktadniki odciekow moga wywotywaé odmienne reakcje, powodu-
jac synergiczne lub antagonistyczne efekty toksyczne, ktore nie zostang zidentyfikowane za
pomocg analiz fizykochemicznych, a moga zosta¢ wykryte za pomoca testow toksycznosci.

Slowa kluczowe: toksycznos¢, wody odciekowe, zanieczyszczenie, monitoring.

Summary: The aim of this article is to present the need to use toxicity tests to assess the
waste water from municipal landfills. It is difficult to determine precisely what chemical
compounds can be found in leachate and what impact they can have on organisms living in the
environment. These studies, based entirely on physicochemical parameters, do not illustrate
the actual water pollution. The author recommended the use of two types of tests to test
leachate from municipal waste dumps, carried out on V. fischeri and D. magna, among others
due to the low cost and ease of the research carried out. The author draws attention to the fact
that individual components of leachate may cause different reactions, causing synergistic or
antagonistic toxic effects, which will not be identified by physicochemical analyses, but may
be detected by means of toxicity tests.
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1. Wstep

W ostatnim czasie duzo uwagi poswigca si¢ problemowi sktadowania odpadéw ko-
munalnych, co jest uwarunkowane ich negatywnym wptywem na srodowisko oraz
zycie i zdrowie ludzi. Niesie ono za soba ryzyko degradacji srodowiska, pogorszenia
krajobrazu, emisji gazow, halasu, powstawania pytow, jak réwniez odciekow, ktd-
rym poswigcone zostanie niniejsze opracowanie [Palmiotto i in. 2014; Downey,
Willigen 2005; Fernandez-Gonzalez i in. 2017; Boas Berg i in. 2018].

W przeprowadzanych badaniach monitoringowych na sktadowiskach odpadoéw
szczegolng uwage poswieca si¢ emisjom mogacym pogorszy¢ stan srodowiska wod-
nego — wodom odciekowym [Dyrektywa Rady 1999/31/WE; Rozporzadzenie MS
2013], ktore generowane sg, gdy zawartos¢ wilgoci na sktadowisku przekracza jego
zdolnos¢ retencyjng. Woda, infiltrujac przez ztoze odpadow, utatwia przebieg reak-
cji chemicznych oraz rozpuszczanie i tugowanie substancji zawartych w odpadach,
powodujac zanieczyszczenie srodowiska [Grygorczuk-Petersons, Wiater 2016; Koc-
Jurczyk i in. 2018].

Sktad chemiczny i mikrobiologiczny odciekéw ze sktadowisk jest ztozony
i zmienny. Zalezy on nie tylko od sktadu odpadow, budowy sktadowiska, warun-
kéw srodowiskowych, sposobu sktadowania odpadéw, dynamiki proceséw rozktadu
zachodzacych wewnatrz sktadowiska, ale rowniez od takich czynnikow jak klimat
czy opady atmosferyczne [El-Fadel i in. 2002; Yao 2017; Raghab 2013; Kheradmand
2010]. Charakterystyka odciekow ze sktadowisk odpadow komunalnych odgrywa
wazng role w wyborze procesu oczyszczania. Do parametrow, ktoére majg istotne
znaczenie w tym procesie, nalezy wiek odciekéw oraz stosunek BZTS5/ChZT. Do-
piero na ich podstawie dobiera si¢ metodg, tj.: obrobka fizykochemiczna, biologicz-
na i procesy hybrydowe, kombinowane, sprzgzone [ Kumar Triphaty, Kumar 2017].

Jest to o tyle wazne, ze do oczyszczalni Sciekow docieraja wody odciekowe ze
sktadowisk odpadow, ktore niejednokrotnie zawieraja duze ilosci niezdefiniowa-
nych substancji, o nieznanym stezeniu toksycznych i opornych substancji organicz-
nych, co znaczaco moze wplynac na pracg oczyszczalni, bedac przeszkoda w sto-
sowaniu tradycyjnych biologicznych proceséw obrébki [Farré, Barcelo 2003; Amor
iin. 2015].

Dlatego tez monitoring odciekow ze sktadowisk odpadow obejmuje identyfika-
cj¢ poszczegdlnych zanieczyszczen za pomocg analiz chemicznych. Cho¢ analizy
te pozwalajg okresli¢ szereg zanieczyszczen, to i tak w wielu przypadkach znaczna
czg$¢ toksycznych substancji pozostaje niewykryta. Gtownag tego przyczynag jest ich
wystepowanie w niskich stezeniach lub polarnosci, co z kolei prowadzi do niedo-
szacowania toksyczno$ci odciekéw [Thomas i in. 2009; Ghosh i in. 2017]. Zgodnie
z obowigzujacymi w Polsce przepisami prawnymi, monitoring odciekow sktado-
wiskowych i wod wystepujacych w otoczeniu sktadowisk odpadow komunalnych
obejmuje: odczyn, przewodnosc¢ elektrolityczna wlasciwa, zawartos¢ ogdlnego we-
gla organicznego, miedzi, cynku, otowiu, kadmu, chromu, rteci, sume wielopier-
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$cieniowych weglowodoréw aromatycznych [Rozporzadzenie MS 2013]. Niemniej
jednak badania wykazuja, ze wody odciekowe moga zawiera¢ znacznie wigcej sub-
stancji, a ich sktad na réznych sktadowiskach moze wykazywac znaczace roznice
[Oman, Junestedt 2008].

Stosowane analizy chemiczne umozliwiajg wykrycie pojedynczego zwigzku lub
ich ograniczonej grupy w danym czasie. Nie pozwalajg jednak na dokonanie petnej
oceny zanieczyszczen w probcee i ich toksycznosci, ktéra ma najistotniejsze znacze-
nie z punktu widzenia organizméw bytujacych w srodowisku [Hassan i in. 2016].
Niedoszacowanie substancji, w srodowisku wodnym, powoduje narazenie zyjacych
tam zwierzat na dzialanie mieszanin zanieczyszczen. Poszczegolne ich sktadniki
moga wywotywa¢ odmienne reakcje, powodujac synergiczne lub antagonistyczne
efekty toksyczne [Barata i in. 2006], np. podczas prowadzonych badan toksycznosci
na organizmie testowym Daphnia magna udowodniono, ze substancje wystepujace
samoistnie mogg wywola¢ inne dziatanie niz mieszanina tych zwigzkéw [Liu i in.
2018].

Majac na uwadze, ze sama analiza chemiczna nie ujawnia ztozonych interakcji
pomigdzy zanieczyszczeniami, opracowano szereg testow, ktore pozwalajg na osza-
cowanie poziomu toksycznosci.

Celem niniejszego opracowania bylto przedstawienie potrzeby zastosowania te-
stow toksycznos$ci opartych na organizmach Daphnia magna oraz Vibrio fischeri
do oceny odciekow pochodzacych ze sktadowisk odpadéw komunalnych, gdyz ze
wzgledu na tatwos¢ i niskie koszty ich przeprowadzenia mogg one stanowi¢ uzupet-
nienie i poszerzenie aktualnie obowigzujacego monitoringu srodowiskowego.

2. Testy toksycznosci prowadzone na bakteriach Vibrio fischeri

Istnieje szeroka gama testow mikrobiologicznych stuzacych do oceny toksycznosci.

Sa one dobrg alternatywa dla tych prowadzonych na wyzszych organizmach, ktd-

rych badanie generuje m.in. wysokie koszty [Chen i in. 2017]. Wykorzystuja one

r6zne mechanizmy, m.in. oparte na:

e zdolno$ci mikroorganizmow do przeksztatcania wegla, siarki lub azotu,

e aktywnosci enzymatycznej, takiej jak wykorzystanie ATP, kwasnej i alkaliczne;j
fosfatazy, dehydrogenaz i innych enzymow,

e wzroScie, Smiertelnosci lub aktywnosci fotosyntetycznej drobnoustrojow,

* wychwycie glukozy,

e zuzyciu tlenu oraz

e wydajnosci luminescencji [Tothill, Turner 1996].

W badaniach najczesciej wykorzystywany jest mechanizm oparty na zjawisku
bioluminescencji, ze wzgledu na komercyjny dostep do testow w roznych wersjach,
tatwo$¢ wykonania oraz krotki czas trwania — wynoszacy zaledwie 5—30 minut [Ab-
bas i in. 2018; Parvez i in. 2006].
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Najszerzej stosowang bakterig do analizy ekotoksycznosci jest bakteria morska
Vibrio fischeri, rozpowszechniona w subtropikalnych i umiarkowanych §rodowi-
skach morskich, charakteryzujgca si¢ naturalng luminescencja [Aruoja i in. 2011].
W prowadzonych badaniach z uzyciem Vibrio fischeri toksyczno$¢ substancji jest
oceniania na podstawie zjawiska luminescencji, tj. wytwarzania $wiatta, ktore jest
wprost proporcjonalne do aktywnos$ci metabolicznej populacji bakterii, a jakiekol-
wiek hamowanie aktywnos$ci enzymatycznej powoduje odpowiednie zmniejszenie
bioluminescencji [Parvez i in. 2006]. Poziom toksyczno$ci mierzony jest za pomoca
lumenometru, ktory umozliwia pomiar intensywno$ci $wiatta emitowanego przez
bakterie luminescencyjne w jednostce czasu. Zwalnianie metabolizmu bakterii
przejawia si¢ oslabieniem emitacji $wiatta, co odpowiada poziomowi toksycznosci
testowanej substancji [Abbas i in. 2018]. Toksyczno$¢ w probkach jest wyrazana
jako takie stezenie badanego zwiazku, ktore powoduje 50% hamowanie procesu
luminescencji u bakterii testowych, w odniesieniu do czasu trwania eksperymentu
(EC50) [Trusz-Zdybek i in. 2012].

Vibrio fischeri znalazta zastosowanie m.in. jako narzedzie stuzace do oceny
stopnia zanieczyszczenia wod [Boluda i in. 2002; Zadorozhnaya 2015], osadow den-
nych [Gao M. i in. 2018; Cieszynska-Semenowicz i in. 2018] i gleb [Brohon, Gour-
don 2000; Chen i in. 2017].

Dotad Vibrio fischeri nie byly powszechnie wykorzystywane do sporzadzania
charakterystyki odciekow ze sktadowisk, jednak w literaturze mozna odnalez¢ in-
formacje, ze bardzo dobrze si¢ sprawdzily przy sporzadzeniu pelnej charakterysty-
ki odciekéw pochodzacych z trzech sktadowisk odpadow komunalnych na Tajwa-
nie. Zastosowano je w tescie ostrej toksycznosci. Prowadzone badania pozwolity na
stwierdzenie, ze odcieki pochodzace z jednego sktadowiska sg powaznie toksyczne,
a z dwoch pozostatych nietoksyczne, co stanowito bardzo dobre uzupetnienie pro-
wadzonej analizy chemicznej i pozwolito na jednoznaczne stwierdzenie toksyczno-
$ci probek [Fan i in. 2006].

Gatunek ten wykorzystano rowniez do badania toksyczno$ci zwigzkow orga-
nicznych zawartych w odciekach z dziesieciu dunskich sktadowisk odpadow. Vibrio
fischeri stanowit jedng ze skladowych uzytej baterii biotestu. Test przeprowadzono
zgodnie ze standardem ISO, stosujac liofilizowane Vibrio fischeri dostarczone w ze-
stawie BioTox TM jako organizmy testowe. Testy przeprowadzono w 1 ml szkla-
nych fiolkach, stosujac pig¢ stezen w dwdch powtoérzeniach i dwie kontrole w kaz-
dym tescie. Jako punkt koncowy zastosowano zmnigjszenie luminescencji bakterii
po 15 minutach. Prowadzone badania pozwolity na stwierdzenie, Ze znaczna czgs¢
toksycznych zwigzkéw chemicznych bedacych w odciekach skladowiskowych
pozostaje nieznana i zaleca si¢ taczenie analiz chemicznych i toksykologicznych
w przyszlych programach monitorowania tego typu obiektow [Baun i in. 2004].

Vibrio fischeri stanowita takze jeden z trzech organizmoéw wskaznikowych,
obok rozwielitki Daphnia sp. Artemia Salina Microcrustaceae i ryby Brachydanio
rerio, do oceny ostrej toksyczno$ci odciekdw pochodzacych ze sktadowisk odpadow
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sanitarnych. Vibrio fischeri wykazala si¢ mniejsza wrazliwo$cig niz pozostate orga-
nizmy na surowy odciek, lecz najwigksza wrazliwo$cig na ten, ktéry poddano wcze-
$niej procesom koagulacji/flokulacji, chociaz byt on mniej toksyczny. Najprawdopo-
dobniej byto to zwigzane ze zwickszeniem stezenia glinu w oczyszczonym odcieku,
ktory niekorzystnie wptynat na ich metabolizm [Silva i in. 2004]. Powyzsze po-
twierdza konieczno$¢ badania odciekdw za pomocg organizmdw reprezentujacych
roézne poziomy troficzne, co z kolei umozliwia prawidtowa interpretacje wynikdow.

Testy biologiczne oparte na bakteriach mogg by¢ uzyteczne, w szczegdlnosci
jako metody wczesnego ostrzegania, dzigki ich szybkiej reakeji na toksyny biolo-
giczne lub chemiczne [Girotti i in. 2008]. Oprocz bakterii V. fischeri, do testow
toksycznosci opartych na zjawisku bioluminescencji stosuje si¢ takze inne bakterie,
tj. Vibrio harvey, Pseudomonas fluorescens i Pseudomonas leiognathi [Girotti 1 in.
2008]. Niemniej jednak prowadzone badania pokazaty ze V. fischeri jest gatunkiem
najbardziej wrazliwym sposrod bakterii wykorzystywanych do badan toksycznosci
[Aruoja i in. 2011].

Obecnie do najszerzej stosowanych testow dostepnych komercyjnie opartych
na zjawisku bioluminescencji nalezg: Microtox®, LUMIStox® i ToxAlert® [Farre,
Barcelo 2003]. Microtox® jest testem wrazliwym na szerokie spektrum chemika-
liow i wykazal dobrg korelacje z innymi standardowymi testami, dlatego tez zostat
okreslony jako skuteczne narzedzie do oceny toksycznos$ci: $ciekow [Aragjo i in.
2005] oraz 16 cieczy jonowych [Hernandez-Fernandez i in. 2015]. Microtox® oka-
zat si¢ rowniez $wietnym narzedziem przesiewowym do klasyfikacji toksycznosci
odpadow, wykazujac sie¢ wysoka wrazliwoscig na toksycznos¢ w ekstraktach orga-
nicznych. Pozwolito to na zidentyfikowanie prébek odpadéw o wysokiej toksyczno-
$ci, umozliwiajac tym samym ich klasyfikacj¢ jako niebezpiecznych, bez koniecz-
nosci wykonywania dalszych testow, co znaczaco obnizyto koszty, ale takze i czas
trwania badan. Test opierat si¢ na pomiarze emisji $wiatta w autoluminescencyjnej
bakterii V. fischeri, przeprowadzono go przy uzyciu analizatora Microtox® M500;
emisje $wiatta monitorowano po 5 minutach, 15 minutach i 30 minutach. Wyniki
otrzymane po 30 minutach uznano za ostateczne [Weltens i in. 2014].

Microtox® zostat rowniez wykorzystany i pozytywnie oceniony w badaniach
nad mozliwo$cig zastosowania alternatywnych chemicznych i biologicznych testow
przesiewowych w celu klasyfikacji zagrozenia odpadami. Otrzymane wyniki poka-
zaty, ze test pozwala na uszeregowanie wigkszosci probek zgodnie z toksycznoscia,
nawet gdy jest ona niska. Zestawiono go takze z innym testem bakteryjnym — Vi-
totoxem, ktory wykazywat si¢ takg samg wrazliwoscia, ale ze wzgledu na réznice
w czasie tj. analiza Microtox® — 30 minut, a Vitotox — 4 godziny, Microtox® zostat
uznany za preferowane narzedzie przesiewowe [Deprez i in. 2012].

W prowadzonych badaniach nad ocena toksyczno$ci chemicznej za pomoca
fotobakterii bioluminescencyjnej (Vibrio fischeri) poréwnano trzy komercyjnie
wykorzystywane testy, tj.: Microtox®, LUMIStox® i ToxAlert®. W otrzymanych
wynikach dla ponad 80 réznych zwiazkéw chemicznych wykazano, ze wszystkie
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charakteryzuja si¢ dobra doktadnoscia, sg zgodne, a zaobserwowane niewielkie roz-
bieznosci najprawdopodobniej wynikaja z rd6znic pomiedzy procedurami laborato-
ryjnymi i sposobem przygotowywania zwigzkow [Jennings i in. 2001].

3. Testy toksycznosci prowadzone na Daphnia magna

Skorupiaki z rodziny Daphniidae sa najpowszechniejszym i najwazniejszym orga-
nizmem wykorzystywanym do badan toksycznosci substancji chemicznych oraz
monitorowania toksyczno$ci zanieczyszczonych wod. W szczegdlnosci przedstawi-
ciel rodziny — Daphnia magna (rozwielitka) jest zalecany w miedzynarodowych
wytycznych dotyczacych badan toksycznosci jako gatunek modelowy [Cui i in.
2017; OECD 2004; Persoone i in. 2009]. Jest on wrazliwy na szeroki zakres zanie-
czyszczen wodnych i zmiany $rodowiskowe, dlatego jest powszechnie stosowany
w badaniach toksycznos$ci na catym $wiecie, dostarczajac wielu informacji na temat
stanu Srodowiska [Attanasio 2018]. Jego niewatpliwg zaletg jest niewielki rozmiar,
krotki cykl zycia (ktory pozwala na szybkie przeprowadzenie testow) oraz wzgled-
na tatwo$¢ hodowli w warunkach laboratoryjnych [Environment Canada 2000;
Steinkey i in. 2018; Manakul i in. 2017].

Prowadzone testy toksycznosci polegaja na okresleniu liczby osobnikow, u kto-
rych stwierdzono reakcje na dany zwigzek chemiczny lub inne zaburzenia w $ro-
dowisku. Wyrdznia si¢ testy toksyczno$ci: podostrej (subletalnej), ostrej (letalnej)
i chronicznej [Piontek i in. 2012]. Wigkszos$¢ badan toksykologicznych przeprowa-
dzonych na tych skorupiakach opiera si¢ na testach toksycznosci ostrej, gdzie ocenie
poddawana jest $miertelnos¢ lub immobilizacja organizméw. Jednakze w celu uzy-
skania bardziej szczegdtowych informacji na temat toksycznosci, zwlaszcza skut-
kow subletalnych wywotanych nizszymi stezeniami substancji toksycznych, stosuje
si¢ obserwacje zmian we wzros$cie, rozmnazaniu, zachowaniu ptywackim i innych
cechach [Bownik 2017; Persoone i in. 2009].

W literaturze mozna odnalez¢ badania, w ktérych zestawiano odpowiedzi letal-
ne z subletalnymi u osobnika Daphnia magna, np. podczas badan nad interaktywna
toksycznoscia Ni, Zn, Cu i Cd, stwierdzajac, ze metale sg toksyczne dla zachowania
zywieniowego D. magna przy znacznie nizszych stezeniach (tj. 27—63 razy niz-
szych) w porownaniu do funkcji przezycia [Lari i in. 2017]. Autorzy badaniem po-
twierdzili stuszno$¢ prowadzenia obserwacji nie tylko funkcji letalnych, ale takze
i subletalnych.

Jednak wiekszo$¢ badan prowadzonych na tych organizmach opiera si¢ na te-
stach toksycznosci ostrej (letalnych), gdzie organizmy poddawane sg 24- 1 48-go-
dzinnej ekspozycji na roézne stgzenia $ciekow i badanego srodka. Warto podkreslic,
ze w odroznieniu od testow subletalnych nie zapewniaja one mozliwosci wgladu
w mechanizm toksycznosci lub wptyw substancji toksycznej na zachowanie osob-
nikéw [Barrozo i in. 2015]. Testy toksycznos$ci ostrej najczg¢sciej prowadzone sa
w oparciu o wstepnie ustalony zakres stezen substancji. Do badan moga by¢ wyko-
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rzystywane jedynie osobniki posiadajace mniej niz 24 godziny, reprezentujace pleé
zenska. Zgodnie z obowigzujacymi wytycznymi organizmy nie moga by¢ karmione
podczas testu, a ich gesto$¢ w roztworach nie moze przekraczac jednego zwierzecia
na 15 ml [OECD 2004]. Badania wykonuje sa3 w matych zlewkach z kilkukrotng
ilo$cig powtodrzen, np. 10 organizméw w kazdym z pigciu powtorzen na 200 ml roz-
nych stezen [Lari i in. 2017]. Zwykle oprocz prowadzonych testow wykonywany jest
takze monitoring jakosci wody, tj. temperatura, rozpuszczony tlen, pH, twardos¢
i przewodno$¢. Za koniec pomiaru uwaza si¢ uptyw okresu 48 godzin, kiedy 50%
populacji jest nieruchome [Hassan i in. 2016].

Testy wykonywane sg powszechnie w celu dokonania oceny roznego rodzaju
zanieczyszczen, takze do oceny wplywu mieszanin substancji i wielu zanieczysz-
czen w probkach laboratoryjnych i terenowych [Barata i in. 2006]. Daphnie wyko-
rzystywane byly rowniez m.in. w badaniach: oceny ostrej toksycznosci 18 cieczy
jonowych, gdzie byly jednym z trzech organizméw reprezentatywnych, wsrod alg
i ryb [Pretti i in. 2009]; oceny ryzyka zwigzanego ze stosowanymi substancjami
chemicznymi, np. badanie toksycznosci ostrej chlorowanych anilin [Dom i in. 2010];
oceny stresu oksydacyjnego powodowanego przez nanoczasteczki TiO2 [Kim i in.
2010]; oceny toksycznos$ci dziatania kadmu na nanomateriatach [Gao i in. 2018] oraz
oceny toksyczno$ci miedzi [Park i in. 2018].

Zastosowanie zintegrowanych badan ekotoksykologicznych do monitorowania
odciekow ze sktadowisk stanowi nowa dziedzing mozliwos$ci ich wykorzystania, dla-
tego w literaturze mozna odnalez¢ tylko nieliczne przyklady takiego zastosowania.

Daphnia wykorzystywana byla w badaniach nad narzgdziem do klasyfikacji
odpadow, jako jedna ze sktadowych baterii biotestu obok bakterii i alg. Wykonano
24- 1 48-godzinny test ostrej toksycznosci bazujacy na pomiarze unieruchomienia
skorupiakow. Przeprowadzone badania pozwolity na stwierdzenie, ze biotesty mie-
rz3 bezposredni tadunek toksyczny, dajac prosty wynik oceny zagrozenia, w odroz-
nieniu od stosowanych analiz fizykochemicznych. Dlatego tez wydaja si¢ dobrym
narzedziem, ktére powinno by¢ powszechnie wykorzystywane do prowadzenia tego
typu badan [ Weltens i in. 2014].

W ramach realizowanego projektu ,,Ocena wptywu wybranych sktadowisk od-
padow komunalnych na ekotoksycznos¢ wod podziemnych w wojewodztwie po-
morskim” badano wody podziemne z uzyciem bakterii Vibrio fischeri oraz bezkre-
gowcow Daphnia magna. Dla obu organizméw wykonano test ostrej toksycznosci,
dodatkowo dla Daphni wykonano badania toksycznosci przewlektej (tj. 21-dniowe;j
ekspozycji, gdzie za punkt koncowy testu uwaza si¢ przezycie i rozmnazanie roz-
wielitek [Tisler i in. 2004]). Zaobserwowano, ze nie ma prostej korelacji pomiedzy
fizykochemiczna klasa czystosci wody a rzeczywista ekotoksycznoscia badanych
probek. Badania pozwolily na jednoznaczne stwierdzenie, ze klasyfikacja oparta
tylko na parametrach fizykochemicznych nie jest wystarczajaca, by oszacowac ry-
zyko zwigzane z rzeczywistym zanieczyszczeniem wod podziemnych czy odcie-
kowych, poniewaz wigkszos¢ zwigzkéw obecnych w odciekach pozostaje nieznana
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i stanowi potencjalne zagrozenie dla srodowiska wodnego, organizméw wodnych
i ludzi [Wolska i in. 2007].

Do badan ekotoksycznosci najczgsciej wykorzystywany jest Daphnia magna,
ale stosowane sg rowniez inne gatunki, tj.: Daphnia similes, Artemia salina, Tham-
nocephalus platyurus 1 Brachionus plicatilis [Ghosh 1 in. 2017].

4. Dyskusja

Przeprowadzone badania wykazaty, ze obowigzujacy zakres monitoringu jest mato
efektywny oraz moze dostarcza¢ niepetnych informacji na temat oddziatywania na
srodowisko wodne. Okazuje si¢ bowiem, ze dodanie zaledwie 2—-3 nowych parame-
trow do badan monitoringowych moze catkowicie zmieni¢ postrzeganie toksyczno-
$ci danego odcieku pochodzacego ze sktadowiska [Wdowczyk, Szymanska-Puli-
kowska 2018]. Stad istnieje potrzeba uzupetnienia prowadzonego monitoringu
o dodatkowe badania, np. takie jak testy toksycznosci.

W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna rézne poglady dotyczace zakresu prze-
prowadzanych testow toksycznos$ci. Jednym ze stanowisk jest sporzgdzenie analizy
z zastosowaniem organizmow reprezentujacych rézne poziomy troficzne, czyli wy-
korzystaniem baterii testow biologicznych. Tak przeprowadzona analiza pozwoli na
wykonanie pelnej oceny profilu toksycznosci organizméw o roznych trybach funk-
cjonowania i wrazliwosci, stanowigc doskonate uzupelnienie dla prowadzonych
analiz chemicznych [Hernando i in. 2007; Ghosh i in. 2017; Baun i in. 2004]. Nale-
zy jednak mie¢ na uwadze, ze rozne reakcje badanych organizmow moga utrudnic
prawidtows interpretacje wynikow toksycznosci [Silva i in. 2004]. Stwierdzono, ze
jeden test o szerokim spektrum dziatania moze zastgpi¢ bateri¢ biotestow i by¢ wy-
korzystywany jako poczatkowe narzedzie przesiewowe [Deprez i in. 2012].

Ciekawym rozwigzaniem przy ocenie jakosci odciekéw pochodzacych ze skta-
dowisk odpadow wydaje si¢ zastosowanie wielopoziomowego podejscia, ktore obej-
muje nastepujace etapy:

e [ etap — analiza fizykochemiczna wykonywana we wszystkich przypadkach,

e [l etap — sporzadzenie ogodlnej oceny toksycznosci, ktora mogtaby by¢ wykorzy-
stywana jako podstawowe narzedzie przesiewowe,

e III etap — zastosowanie baterii biotestow, ktora pozwoli na sporzadzenie pelne;j

oceny profilu [Deprez i in. 2012].

Dla tak ztozonych wyciekéw, jak odcieki ze sktadowisk odpadow komunalnych,
oprocz analizy fizykochemicznej, ktora jest obligatoryjnie przeprowadzana w ra-
mach monitoringu, warto bytoby doda¢ sporzadzenie ogolnej oceny toksycznosci
w kazdej badanej probce — z zastosowaniem jednego-dwoch organizméw testo-
wych. Dalsze badania z wykorzystaniem baterii biotestow zalecane bytyby tylko w
wybranych przypadkach, kiedy analiza ta bytlaby wymagana.
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5. Podsumowanie

Prowadzone obecnie badania fizykochemiczne na sktadowiskach odpadéw komu-
nalnych nie pozwalajg na wykrycie wszystkich substancji wchodzacych w sktad
odciekow sktadowiskowych, a co za tym idzie — ich toksycznosci. Stad tez zidenty-
fikowano potrzebe poszerzenia badan monitoringowych w sposob, ktory pozwoli na
ich wlasciwg oceng. Najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ wykonywanie, popular-
nie stosowanych w innych dziedzinach, testow toksycznosci, ktore dotad nie byty
powszechnie wykorzystywane w tego typu analizach. Zastosowanie testow do oce-
ny odciekow stanowi nowa mozliwo$¢ ich wykorzystania.

Obecnie testy toksycznosci sg prowadzone z uzyciem wielu organizmow, ktore
reprezentuja rézne poziomy troficzne, oprocz opisanych bakterii Vibrio fischeri czy
bezkregowcdw Daphnia magna, rowniez na mikroalgach (Pseudokirchneriella sub-
capitata), rybach (Carassius auratus) czy ssakach [Bortolotto i in. 2009; Ghosh i in.
2017]. Niemniej jednak ze wzgledow etycznych, jak rowniez kosztowych w artykule
zarekomendowano i opisano jedynie testy toksycznosci prowadzone na 2 organi-
zmach, ktore sg powszechnie dostgpne w Polsce oraz pozwalaja na szybkie uzyska-
nie wyniku przeprowadzonego badania. Z analizy literatury wynika bowiem, ze
organizmem nadajacym si¢ do oceny toksycznosci odciekow jest V. fischeri, ktora
jest najbardziej wrazliwa z bakterii wykorzystywanych do badan toksycznos$ci, oraz
bezkregowce D. magna ze wzgledu na tatwos¢ hodowli w warunkach laboratoryj-
nych. Na wzgledzie nalezy mie¢ rowniez fakt, ze do badan na tych organizmach nie
sa potrzebne zgody wymagane przepisami prawnymi.
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