A környezeti kockázat mérésének alapja

Gruiz Katalin

1. A kockázat mérésének alapja 

Az anyagok kockázatának megítélése mindig a kitettség és a hatás összevetésén alapul. A kockázat számszerűsítéséhez a környezetben valószínűsíthető kockázatos anyag koncentrációt és az előreláthatóan hatást még nem mutató koncentrációt kell egymással összevetnünk, vagyis a PEC / PNEC hányadost meghatározni.

A köztudatban elterjedt és általunk is használt kifejezések közül a kockázat mérése, a kockázat felmérése és a kockázat becslése ugyanazon folyamatot jelölik, vagyis az ábrákon látható séma szerinti koncentrációk illetve dózisok meghatározását és hányadosuk képzését. A „becslés” kifejezés használatát az indokolhatja, hogy mind a PEC, mind a PNEC, mind pedig a TDI (Tolerable Daily Intake = elfogadható napi bevitel) meghatározásánál közelítő számításokat, modellezést, extrapolációt alkalmazunk, tehát becsüljük az értékeket; pesszimista becslést alkalmazunk.
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8. ábra:  A kockázatfelmérés folyamatábrája környezeti kockázat esetén
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9. ábra: A emberi egészségkockázat-felmérés folyamatábrája

Az emberi egészségkockázat számszerűsítéséhez a PEC értékből az átlagpopuláció statisztikai adatai felhasználásával határozzák meg az ADD (Average Daily Dose = átlagos napi dózis) értéket, melyet a TDI-hez viszonyítva képezzük a HQ (Human Risk Quotient) kockázati értéket.

Ezzel az eljárással tehát a kockázat két koncentráció, vagy dózis hányadosaként értelmezett dimenzió nélküli szám, egy mérőszám, mely értelmezhetően, abszolút értékben adja meg a kockázat nagyságát (RQ és HQ).

A kockázat kifejezés magában foglalja azt, hogy a kockázatos anyag találkozik a környezettel és egy adott vagy feltételezett környezetre hat. A vegyi anyag önmagában is veszélyes, mert gyúlékony, mérgező, stb., a veszély akkor is fennáll, ha még elő sem állítottuk. A kockázat kifejezés viszont csak a környezettel, a receptorokkal együtt értelmezhető. 

A környezet kitettsége, a PEC érték meghatározása

Az adatbázisokból származó és/vagy a mért értéktől a származtatott PEC értékhez úgy juthatunk, hogy figyelembe vesszük:

· a szennyezőanyag tulajdonságait, 

· vízoldhatóságát, 

· megoszlási hányadosait, 

· molekulatömegét, 

· (bio)degradálhatóságát, 

· bioakkumulálhatóságát, 

· a szennyezett közeg hatását, 

· a kockázatos anyag mozgását a környezetben, 

· az adszorpció mértékét, 

· a hozzáférhetőségét, 

· a kibocsátás helyétől milyen távolságban vettük a mintát, stb. 

A környezet kitettsége a mért értékek és/vagy a kibocsátásból kiinduló számítások alapján állapítható meg. A forrásból induló transzport során a vegyi anyag eléri a környezeti elemeket és a receptorokat. Ezt az útvonalat terjedési modellek alapján, számítógépes programmal is szimulálhatjuk. A szennyezőanyag terjedé-sének valósághű modellezéséhez ismernünk kell a szennyezőanyag és a környezet jellegzetességeit, hogy a kölcsönhatásokat helyesen ítélhessük meg. 

A környezeti koncentráció (PEC), azaz a kitettség meghatározásának lépései:

· A transzport folyamatok leírása,

· eloszlási modellhez szükséges minimális adathalmaz beszerzése,

· a környezet definiálása, lokális és/vagy regionális szinten,

· másodlagos adatok beszerzése: megoszlási hányadosok a környezeti elemekben, a degradáció mértéke (biotikus, abiotikus),

· a degradáció toxikus közti- vagy végtermékének figyelembevétele, 

· a kibocsátás felmérése, vagy becslése,

· eloszlás és viselkedés a környezetben,

· PEC számítása.

A PEC számításához szükség van a szennyezőanyag fizikai-kémiai tulajdonságaira, mint pl.:

· mólsúly, 

· oktanol–víz megoszlási hányados, 

· szorpciós tulajdonságok,

· vízoldhatóság, 

· gőznyomás, 

· illékonyság, 

· forrpont.

Egy szennyezett terület esetében a forrásból kiindulva modellezhetjük a szennyezőanyag terjedését. A forrás lehet maga a szennyezett terület is.

A koncentráció–válasz összefüggés 

A környezetünket veszélyeztető anyagok megítélése hatásuk alapján történik. Ez a hatás lehet toxikus, mutagén, teratogén vagy más káros hatás. A dózis–válasz összefüggés vizsgálata és értékelése megmutatja számunkra a kockázatos anyagok egészségkárosító hatásának mértékét, s azt a koncentrációt vagy dózist, amely még nem okoz észrevehető hatást a vizsgált tesztorganizmuson. A káros hatást még nem mutató koncentrációk illetve dózisok megjelölésére az ökológiai kockázat és a humán egészségkockázat esetében más és más jellemzőket alkalmaznak az ökotoxi-kológusok és a humántoxikológusok.

2.2.2.1. Az emberre károsan nem ható koncentráció

Az emberre károsan még nem ható kockázatos anyag koncentrációt extrapolációval határozzuk meg toxikológiai adatok alapján. A humántoxikológusnak széleskörű adatbázis áll rendelkezésére, s kialakult annak a módszere is, hogy állatokkal végzett kísérletek eredményéből, a NOAEL értékek alapján faktoriális módszerrel hogyan határozzák meg az ember számára még elviselhető, tolerálható dózist, abból kiindulva pedig a még elviselhető napi bevitelt (TDI = Tolerable Daily Intake). A TDI a lenyelés vagy bőrkontakt útján a szervezetbe jutó mennyiséget jelenti, belégzés esetén a toxikus anyag levegőben mért tolerálható koncentrációjához, az un. referencia koncentrációhoz hasonlítunk (RfC = referencia koncentráció.

A kockázatos anyaggal kapcsolatos információkat kézikönyvekből és adatbázisokból gyűjtjük ki. Fontos, hogy az ADD (átlagos napi dózis = ÁND) értékeket validált forrásokból szerezzük be.

Az átlagos napi dózis, vagyis a kitettség meghatározása

Az átlagos napi dózis (ADD) a szervezetbe került kockázatos anyag mennyiségét jelenti egységnyi testtömegre és időegységre vonatkoztatva. Mértékegysége: mg/kg(nap.

ADD = Ck ( BM ( EG /TT

Ck = kockázatos anyag koncentrációja a szennyezett közegben (mg/kg)

BM = lenyelt, bevitt mennyiség (kg/nap)

EG = expozíció gyakorisága (nap/év)

TT = testtömeg (kg)

Szennyezett területek esetében az ADD értéket minden szennyezőanyagra ki kell számítani. Az átlagos napi dózis meghatározásánál megkülönböztetünk gyermeket, nőt, férfit. Az expozíció becsléséhez átlagos vagy helyspecifikus fogyasztási értékeket használhatunk. A fogyasztás értékein kívül ismerni kell a helyben termesztett élelmiszerek részarányát, a területhez kötődő tevékenységformákat, területhasználatokat. Az expozíció időtartama is helyspecifikus tényező. 

Az TDI és RfC értékekhez, mint referenciaértékhez hasonlítjuk a becsült expo-zíció mértékét. A kettő hányadosa az egészségkockázati hányados, a HQ.

HQ = ADD / TDI = átlagos napi dózis / tolerálható napi dózis (lenyelésre)
HQ = IC / RfC = belégzett koncentráció / referencia koncentráció (belégzésre)

Az összes szennyezőanyagra és az összes expozíciós útra kiszámított RQ vagy HQ értéket össze kell adni, így kapjuk meg az érintett populációra vonatkozó összes kockázat mértékét. 

A kockázati tényező (RQ, HQ) az előre jelezhető környezeti koncentráció és az előreláthatólag károsan még nem ható koncentráció hányadosa. Ebből a definícióból adódóan az egynél nagyobb kockázati hányados már komoly kockázatot jelent. 0,1 és 1,0 között enyhe mértékű a kockázat. Általában az RQ =1 értékhez tartozó PEC = PNEC alapon a környezeti koncentráció a károsan még nem ható koncentrációval azonos lehet. De vegyük figyelembe, hogy ekkor már az enyhe és a nagy kockázat határán vagyunk. 

A toxikus hatásokból adódó kockázati tényezőn kívül a mutagén és karcinogén hatásokból eredő kockázatot is figyelembe kell venni.
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Az ökoszisztémára károsan nem ható koncentráció, PNEC

Az érintett ökoszisztémára károsan még nem ható koncentráció egyes tesztorganizmusokkal folytatott vizsgálati eredményekből kapható meg extrapolálással. 

Ha egy toxikus szennyezőanyag kikerül a környezetbe, az messzemenő következményekkel jár. Az ott élő ökológiai közösség egyes tagjait, egyes fajait háttérbe szorítja, sőt kipusztulásukat is okozhatja, másokat előnyhöz juttat, tehát felborítja az ökoszisztéma egyensúlyát. 

Az ökoszisztémák kisebb-nagyobb mértékben képesek alkalmazkodni a környezet változásaihoz, néha extrém környezeti tényezőkhöz is képesek idomulni, meg tudnak felelni a klimatikus változásoknak és a legkülönbözőbb stresszeknek. Az ökológiai közösség egyes tagjai érzékenyebben reagálnak a környezeti hatásokra, mások rezisztensek. Egyes környezeti hatások csak a közösség tagjainak arányát tolják el, mely bármikor visszaalakulhat, de történhet irreverzibilis károsítás is. 

Az ökotoxikológusoknak az ökoszisztémát jól reprezentáló és annak történéseit jellemző tesztorganizmusokra és mérési módszerekre van szükségük. 

· A bioindikáció a vizsgált ökológiai rendszer legérzékenyebb tagjának meglétét, vagy hiányát vizsgálja, 

· a biomonitoring a monitor-szervezetekben lejátszódó változásokat, pl. akkumulációt,

· az ökotoxikológiai tesztek laboratóriumban végzett vizsgálatok, egy vagy több fajt alkalmazó tesztek, a koncentráció hatás görbe kimérésére.
· Adott terület diverzitásának vizsgálata (pl. életközösségek, koreloszlás, egyedszám, egyedsűrűség, egészségi állapot, szaporodási ráta, stb.), a biodiverzitás eltérése a háttér területtől.

A PNEC érték meghatározása ill. kiszámítása az adatbázisokban elérhető adatok értékelésével kezdődik. Az adatbázisok a legtöbb vegyületre hiányosak. A meglévő eredmények legtöbbje rövid idejű, tehát akut toxicitási tesztből származik. 

Az adatbázisokban található adatok lehetnek akut, vagy krónikus hatáson alapuló tesztek, amelyek végpontja is különbözhet. Ha az adatbázisban nem találunk egy vegyületre adatot, akkor a szerkezet hasonlósága alapján becsülhetjük a toxicitását, hasonló szerkezetű ismert hatású vegyület adataiból (QSAR).

Az ökotoxikológiai vizsgálatok, azok értékelése és a kapott eredmények felhasználása során sok a hibalehetőség.

· Fajonkénti nagy eltérések miatt, nehéz egyik fajra kapott eredményből egy másikra következtetni. 

· Az akut toxicitás méréséből nem mindig lehet a hosszabb ideig tartó (krónikus) hatásokra következtetni. 

· A laboratóriumi mérésekből csak nagy hibával lehet a valódi ökoszisztémában lezajló történésekre következtetni, ennek okai

· hogy egyetlen faj nem reprezentálja az ökoszisztémát, 

· tiszta vegyületekre kapott adatok nem veszik figyelembe az additív, szinergens, vagy antagonista hatásokat, a szennyezőanyag és a mátrix kölcsönhatását, stb. (Horváth és munkatársai, 1996). 

A PNEC érték megállapítására alkalmazott ökotoxikológiai tesztek eredményét az elvégzett tesztek számától és minőségétől függően biztonsági faktorokkal vesszük figyelembe. Ez az un. faktoriális módszer. Az EU-TGD (1996) javaslat felsorolja a különböző környezeti elemek esetén használatos tesztorganizmusokat és megadja a biztonsági faktorok alkalmazásának rendjét. Az 3. táblázat bemutatja a PNEC képzéséhez ajánlott faktorokat vízi ökoszisztéma tesztorganizmusaival nyert ökotoxikológiai eredmények alapján.

   3. táblázat: A PNEC érték becsléséhez alkalmazott biztonsági fatorok

	Ökotoxikológiai tesztelés
	Biztonsági faktor

	Három különböző trofikus szint élőlényeivel legalább      1-1 akut toxicitási teszt (LC50: hal, alga, Daphnia)
	1000

	Legalább egy hosszú távú NOEC mérés akár hal, akár Daphnia
	100

	Két különböző NOEC mérés, két különböző trofikus szint élőlényeivel (hal és/vagy alga és/vagy Daphnia)
	50

	Három trofikus szint élőlényeivel meghatározott krónikus NOEC értékek 
	10

	Szabadföldi adatok, vagy mezokozmosz kísérletek egyedi felmérés
	1


Az ökológiai kockázat pontosítása, iterációs megközelítés

A veszély a PEC / PNEC hányadossal jellemezhető; minél nagyobb az RQ érték, annál nagyobb a vegyi anyag által okozott veszély. Ha a hányados kisebb, mint 1, nincs további teendő, nincs szükség a felmérés pontosítására vagy intézkedésre. Ha az RQ nagyobb, mint 1, annak két oka lehet: vagy valóban nagy a kockázat, vagy fölébecsültük, amiatt, hogy adathiányos állapotból indítottuk a kockázatfelmérést, és pesszimista gondolkodást követtünk, vagyis mindig, amikor nem volt pontos adatunk, vagy információnk, a lehető legrosszabb esetet vettük figyelembe. 

A 10. ábra a környezetünkben már megtalálható és újonnan keletkező vegyületekre mutat be egy általános kockázatfelmérési eljárást. A módszer a következő lépéseket tartalmazza:

· PEC / PNEC arány meghatározása a meglévő adatok segítségével.

· Ha a PEC / PNEC arány nagyobb, mint 1, meg kell nézni, hogy a PEC illetve a PNEC értékének pontosításával csökkenthető-e PEC / PNEC arány. Ehhez további információra illetve vizsgálatokra van szükség.

· További információ beszerzése, újabb vizsgálatok elvégzése.

· PEC / PNEC arány módosítása.

A lépések átgondolása során pesszimista gondolkodásmódot kell alkalmazni. Ha bizonytalan az információnk, rossz minőségű vagy nincs adatunk, akkor a lehető legrosszabb esetet vegyük alapul. Ha a pesszimista becslés ellenére RQ < 1 értéket kapunk, biztosak lehetünk benne, hogy joggal minősítjük a vegyi anyagot vagy a területet enyhe veszélyességűnek, további intézkedésekre nincs szükség. A 10. ábrán bemutatott iterációs eljárás végeredménye alapján megállapítható, hogy szükségesek-e kockázatmérséklő lépések. Az iterálást akkor hagyhatjuk abba, ha az adatok pontosításával már nem csökkenthető a kockázati tényező. A pontosítással minimalizált kockázati tényező a vegyi anyagra illetve a területre jellemző kockázat kvantitatív eredménye. Összefoglalva ismét megadjuk a kockázatfelmérésben használt extrapolációval kapott értékeket kitettségre és hatásra. 

Ökológiai kockázat esetén:

RQ
= kockázati tényező, az előre jelezhető környezeti koncentráció (PEC) és az előreláthatólag károsan még nem ható koncentráció (PNEC) hányadosa
PEC = kitettség, a környezetben valószínűsíthető kockázatos anyag koncentráció

PNEC = az ökoszisztémára károsan még nem ható szennyezőanyag koncentráció

Humán egészségkockázat esetén:
HQ = adD / TDI = átlagos napi dózis / tolerálható napi dózis (lenyelés, bőrkontakt)

ADD = átlagos napi dózis, mértékegysége: mg/kg(nap

TDI = megengedhető napi bevitel, mértékegysége: mg/kg(nap 

HQ= IC / RfC = belélegzett koncentráció / tolerálható napi koncentráció (belégzés)

IC = belélegzett koncentráció

RfC = referencia koncentráció, amelyre vonatkoztatva értékeljük a belégzés útján bekövetkező terhelést.


10. ábra:  Általános kockázatfelmérési eljárás iterációval

Az ökológiai kockázat esetében is összeadjuk a különböző szennyezőanyagok és expozíciós utak miatti kockázatokat. Amennyiben információnk van arról, hogy az additivitástól eltérően, szinergizmus vagy antagonizmus várható a hatásokban, akkor azokkal módosíthatjuk az eredményt.
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2.2.2.5. A bioakkumuláció

A PNEC kalkulálásánál igen fontos a bioakkumuláció figyelembe vétele. A bioak​kumuláció felelős a táplálékláncba kerülésért.

Bioakkumulációval kell számolnunk a szervetlen ionok egy részénél, pl. a nehézfémeknél és a nehezen bontható (perzisztens) apoláros szerves vegyületeknél. 

· A biokoncentráció a vízi környezetből való felvétel nettó eredménye, vagyis valamely vegyületnek egy organizmus által felvett és leadott értékének különbsége, 

· a bioakkumuláció minden felvételi lehetőséget figyelembe vesz,

· a biomagnifikáció a bioakkumuláción kívül a szennyezőnek a táplálékláncon keresztül történő transzportját is jelenti. 

A biokoncentrációs faktor (BCF) az organizmusban mérhető koncentráció és környezeti elemben mérhető szennyezőanyag koncentráció aránya. 

BCFnövény = Cnövény/Ctalaj
A szerves vegyületek biokoncentrációs faktora arányos az oktanol–víz megoszlási hányadosukkal (4. táblázat).

4. táblázat: A biokoncentrácios faktor és az oktanol–víz megoszlási hányados (Kow) értékeinek összefüggése szerves vegyületeknél

	Bioakumulációs hajlam
	BCF
	log Kow

	nagy
	>3
	>3

	közepes
	1,5–3
	1,5–3

	kicsi
	<1,5
	<1,5


Egy sor biológiai faktor miatt természetesen eltérések lehetnek a Kow és BCF érték között. Ennek okai a következők lehetnek:

· az aktív transzport,

· a vegyület megváltozhat a membránon átkerülve,

· kölcsönhatásba léphet bizonyos sejtanyagokkal,

· a felvétel és kiürítés kinetikája és jellegzetességei. 

· emiatt a nagy Kow értéken kívül a bioakkumuláció akkor valószínűsíthető, ha a vegyület erősen adszorbeálódik, ha rokon vegyületeiről ismert bioak​ kumulálhatósági hajlamuk, valamint ha nehezen hidrolizálhatóak és rosszul biodegradálódnak. 

A bioakkumulációs teszteknél figyelembe kell venni magát, a mérési eredményekből számított BCF-t, a kiürülés idejét (CT50), az anyagcsere utakat, a transzformációt a sejten vagy az organizmuson belül, a szervspecifikus akkumulációt, a kiürítetlen megkötött maradékot és a vegyület hozzáférhetőségét. 

Élelmiszerek toxikus anyag koncentrációja

PEChal = PECvíz ( BCFhal
PECnövény = PECtalaj ( BCFnövény
PEChal vagy PECnövény értékeket a tápláléklánc felsőbb tagjai, például a csúcsragadozók kockázatának megállapítására a PNECoral ragadozó értékkel kell összevetni a fogyasztott mennyiség ismeretében.

Az ember veszélyeztetettségének jellemzésére ADD (átlagos napi dózis) értékeket kell számítani a hal és növényi koncentrációk alapján, a fogyasztás és a fogyasztó jellemzőinek figyelembevételével, és azokat az ember még tolerálható táplálkozással történő beviteli (TDIoral) értékeivel összevetni.

2.3.Vegyi anyagok általános kockázatfelmérése, határértékképzés

Az olyan vegyi anyagok gyártásának és használatának engedélyeztetéséhez, melyeket nagy mennyiségben állítanak elő, és felhasználásuk során is számíthatunk nagyobb mennyiség környezetbe kerülésével, elengedhetetlen az előzetes ökotoxi-kológiai tesztelés. A vegyi anyag előre jelezhető koncentrációját kell összevetni az ökoszisztémára előreláthatóan károsan még nem ható koncentrációjával. 

Az előre jelezhető károsan még nem ható koncentráció (PNEC) tulajdonképpen nem más, mint egy hatáson alapuló határérték. Sok országban a vegyi anyagok határértékeit, a környezeti minőségi kritériumokat a vegyi anyagok hatása alapján állapítják meg. Egy ország rendeleteibe bekerülő hatáson alapuló határérték, mondjuk felszíni vizek esetében nem egy konkrét felszíni vízre, hanem az országra jellemző „átlagos” felszíni vízre, azaz egy fiktív felszíni vízre érvényes. Ezt a határértéket alkalmazzák minden felszíni vízre, holott szigorúan véve egyik konkrét felszíni vízre sem igaz. Egységes európai határértékek az európai átlagkörnyezetre vonatkoznak, tehát csak iránymutatóul használhatóak, ha helyspecifikus értékelést végzünk. Lokálisan egészen más érték adódhat a PNEC-re (előrejelzés szerint károsan még nem ható koncentráció), mint a törvényes szennyezettségi határérték. 

Általános kockázatfelmérésről akkor beszélünk, ha nincs megadva a konkrét, terület, hanem például egy állam rendeleteibe készülő általános határérték képzéséhez szükséges a kockázat számszerűsítése. 

Általános, hatáson alapuló határértékek képzésénél, a multifunkcionalitás igénye miatt, az ökotoxikológiai hatásokból indulunk ki, és az ökoszisztémára vonatkozó PNEC érték lesz a határérték, természetesen megkülönböztetve a vízi és a szárazföldi ökoszisztémákat.

Helyspecifikus határértékképzés során egy konkrét területre érvényes PNEC értéket határozunk meg. Ilyenkor a konkrétan ismert területhasználatokból indulunk ki, hiszen a területhasználat egyértelműen meghatározza az expozíciós útvonalakat. Ha a felszín alatti víz ivóvízbázis, akkor az ivóvíz minőségi kritériumokat tekintjük károsan még nem ható koncentrációknak (PNEC, TDI). Mind általános, mind helyspecifikus kockázat esetén igaz az alábbi összefüggés:

PEC / PNEC = RQ ( 1,
vagyis, hogy az RQ-nak egynél kisebbnek kell lennie. Ezt az összefüggést kétféleképpen is alkalmazhatjuk: ha ismerjük a területhasználatokból adódó expozícióknak megfelelő PNEC értéket, akkor ahhoz megadhatjuk a maximálisan megengedhető PEC, azaz környezeti koncentráció értéket. Ha ennél nagyobb a pillanatnyi érték, akkor a számított PEC a kockázatcsökkentő eljárás célértékét is jelenti. A másik irány, ha ismerjük a környezeti koncentrációt, az RQ ( 1 kritérium alapján megválaszthatjuk azt a területhasználatot, amely nagyobb PNEC-et tesz lehetővé (korlátozás a területhasználatban).

igen





KOCKÁZAT 


CSÖKKENTÉS!





nem





Nincs további 


teendő





igen





nem





PEC/PNEC>1





Csökkentheti az újabb tesztelés vagy új adat PNEC-et?
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