Vegyi anyagok kockazatanak mérése
Gruiz Katalin

A vegyi anyagok a kdrnyezetbe kerllve az 6kosazsatéés benne az embert veszélyeztetik. A veszétgezt
sokkomponensbonyolult folyamat eredménye, melynek mértéke hatdrozhatdé meg egysien. Egy viszonylag
Uj tudoméanyag, a kornyezeti kockazatfelmérés a &pak nagysagat nmi&szammal igyekszik jellemezni. Ehhez
integraltan hasznalja a geoldgia, az 6kologia, gyésztudomanyok, a bioldgia, a matematika, a fizdgljabb
ismereteit.

A kockéazatfelmérés, vagyis a veszély tsammal val6 jellemzése rendkivil fontos Osszeh#gsnés a
prioritasok megallapitdsa esetében. A kockazat &8s szolgaltatia a tudomanyos alapot a gyakorlati
kérnyezetvédelemhez és a kdrnyezetvédelmi politkal. Az egységes kornyezeti kockazatfelmérési snéabk
kidolgozasan és bevezetésén tudosok, kérnyezektvépolitikusok munkalkodnak.

1. A kérnyezeti kockazat

A kockézat, valamely karosnak itélt jGbeni esemény, melynek mértéke a bekovetkezés valésgétl és a
kar nagysagatol fligg.

A koérnyezeti kockazat abbol adéddik, hogy az okadéima és benne az ember a természetbe kikertklyesz
kockéazatot jelerit anyagnalki van téve és azhat ra.

A vegyi anyagoka kodrnyezetbe kerllve az 6koszisztémaban nehegesiilhed valtozasokat hoznak létre,
egyensulyok eltolédasat, a fajeloszlas megvaltdzaggakran egyes fajok teljes kipusztulasat, s lezze
helyrehozhatatlan karokat okoznak.

A xenobiotikumok mindig fokozott veszélyt jelent&rez 6koszisztémara, mert kezdetben ismeretlenaiiek
kapcsolatba kertil él5lények szaméara. Anyagcseréjik, enzimrendszerik még alkalmazkodhatott a
szennye&anyaghoz, rezisztenciat sem alakithattak ki, sembiedegradaciéra nem készilhettek fel. A
xenobiotikumnak nem mésil vegyiiletek és az elemek is komoly kockazatot jbkstnek az 6koszisztéméara, ha a
normalistol eltés koncentracidban és eloszlasban keriinek a kortlyeze

A kornyezetet szenny&zvegyi anyagok karos hatasanakelméréséhez mennyiségi és fgagi informéacio
szlikséges magarél a szenri@zyagrol, az érintett kornyezeti elemélkaz 6koszisztémardl, valamint a szennyezés
idébeni lefolyasarol.

A toxikolégusok a vegyi anyagok okozta karokéke az ember, néha egy-egy kiemelt, veszélyeztéaptt
szempontjabdl vizsgaljak. Utdbbira példa a pegitici esete, amikor mérik és megadjak a szer halalagy
méhekre gyakorolt toxikus hatasat, hogy alkalmazaskt figyelembe lehessen venni. A toxikologustikl@ban
olyan tesztorganizmusokon mérik a vegyi anyagoldgqeé az Uj, szintetikus vegyiletek akut és krosiknxicitasat,
vagy mutagén, karcinogén, teratogénvagy reprotexhatdsait, melyek alapjan az emberre lehet extikgpoEz
sem mindig egyszérfeladat, hiszen egyik &@Eny fajrél egy masikra extrapolalds rengeteg hatt®rmaciot
igényel, és egy sor hibaleliséget rejt magaban.

Az Okoszisztémaegészére vonatkozd kockazat még az ember esaténékkal Osszetettebb, a hatdsok és
kolcsdnhatasok erégk valdban csak becsiilldetA helyes becslést az érintett terulet jellegzeigsinek, a vegyulet
vagy elem tulajdonsagainak, viselkedésének ésdintds valamint a kdrnyezeti elemek tulajdonsadaiseerete
teszi lehaivé.

A szennyeé vegyi anyag hatasarabekovetkeé valtozasok teljes meghatarozasa az 6koszisztémaemifajat,
egymashoz viszonyitott aranyat és a szezonalisaglbkat is figyelembe véve rendkivil bonyolultkéséges
feladat. Az ép, érintetlen dkoszisztéma szabalyisziselkedését sem ismerjik részleteiben. A térvéeniségek
komplex felderitésére egy-két kiterjedt projektyfhla vilagban, amikor t6bb kutatdcsoport vizsgadjeken at a
kijelolt terlletet, a trofikus lanc minden fajat.

A helyzetet tovabb bonyolitia, hogy a szenmgwagok sosem, vagy nagyon ritkdn fordulnalé el
egymagukban. Altalaban tébb szenrjede nem ritka, hogy szennydzszazai fordulnak egyittesersemelyek
kdlcsdnhatasai egymassal és a kornyezeti elemeldieint az dkoszisztéma tagjaival kdvethetetleivezényt
alkotnak, melynek felderitésére és véaltozasainaiéséte nem elegedek a fizikai vagy kémiai modszerek.

Az Okotoxikoldgia mindkét problémara megoldast kivan nydjtani. Visgag egyszdr Okotoxikoldgiai
tesztekkel méri a hatast, majd ezélkbz eredményeki extrapolal a teljes 6koszisztémara. Hasonl6anggata
patkanyokon végzett etetési kisérlet@ldo human toxikoldgus extrapolal az emberre.



Az okotoxikoldgiai teszteket végezhetjik tiszta yiegnyagokkal vagy kérnyezdtb szarmaz6 szennyezett
mintakkal, tehat megallapithatjuk egyes vegyi amkagkotoxicitdsat, de megadhatjuk a viz, az lledd#lkj, vagy
levegsmintak okotoxicitasat, leggyakrabban hatadst még mautaté koncentracioban vagy doézisban kifejezve.

1.1. Vegyi anyagok kockazatanak szamszgjellemzése

A vegyi anyagok kockazatanak mérése és szaihgebemzése ERA = Environmental Risk Assessment) a
kornyezetvédelemmel kapcsolatos dontések tudomamyapjaul szolgal, akar kornyezeti-technoldgiai,arak
gazdaséagi, akar iranyitasi, akéar politikai-jogiltetrdl legyen sz6. Egy-egy példaval szeretném megvidagia
kockéazat felmérésének és gzammal valo jellemzésének sziikségességét és aliddiat.

A veszély mértékét kockazati tényedvel (RQ = Risk Quotient jellemezziik.A kockazati tényed az ebre
jelezhets kornyezeti koncentracié (PEC = Predicted Environmental Concentration) és az Zikatemaraelére
jelzés szerint kdrosan még nem hatdé koncentraciPNEC = Predicted No Effect Concentration) hanyadosa.
Minél nagyobb ez az érték, annal nagyobb a vesaéhit a kbrnyezetbe kerilt vegyi anyag jelent. Haae érték
kisebb, mintl, nincs szlikség beavatkozasra, ha nagyobb, Intovabbi vizsgélatok sziikségesek. Ha a részldbeseb
vizsgalatok eredményeinek figyelembevételével igynhb, mintl, akkor el kell kezdeni a kockazatcsokkentés
lehetiségein és megoldasain gondolkozni.

A kockazatot tehat szdms#siteni kellett ahhoz, hogy értékelésre és dsszelitdra tudjuk hasznalni. A
szamszdr érték képzése kockazatfelmérés soran torténikymakliépései az aldbbiak:

» aveszély ill. veszély forrasanak azonositasa,
» akitettség, vagy mas széval a kérnyezeti konceidtifélmérése a tertlet ismeretében,
e a hatas ismerete és mennyiségi meghatarozasa,
» akockézat becslése,
» akockazat jellemzése.
A kockazati tényed értékei és a hozzajuk rendelhdt veszélyeztetési szintek

1. tAblazat: A kockazati mé&szam interpretalasara hasznalt veszélyszintek

RQ = PEC/PNEC Veszély

< 0,001 elhanyagolhat6
0,001-0,1 kicsi

0,1-1 enyhe

1-10 nagy

>=10 igen nagy

A kornyezeti kockazat jellemzésérdgehat aitettséget (expozicié = kdrnyezeti koncentracid)sta hatastkell
dsszevetnlnk, s viszonyukbdl, aranyukbol a kockaagysaganak jellemzésére tigaamot alkotni.

A kockazat felmérés céljaul az ember és/vagy asiiketéma veszélyeztetettségének megallapitaséigglik
meg. A kornyezeti kockazatfelmérés altalanos céljmak megallapitasa, hogy a megfigyelt, vagy mért
szennyedanyag koncentracio elfogadhatatlan kockazatot jedemkérnyezetre, s abban az emberre.

1.2. A vegyi anyagok altalanos és helyspecifikus ¢kazata

Kockéazatos anyagok koérnyezeti kockazatdnak mengiyisteghatarozasa akar altalanos (jogi szabalyozasi
célokra), akar helyspecifikus (konkrét esetekrepnas alapokon nyugszik.

Konkrét szennyezett teriiletek esetéoraas-utvonal-receptorok mentén az altalanostél a teriletspecifikus felé
haladva pontosithatjuk a kockazatfelmérést. Azéelepdathianyos allapotban kodzglgzamitast végzink, nem
helyspecifikus adatok felhasznalasaval. Informdgi@nyaban konzervativ gondolkodasmoédot kovetve mgirad
rosszabb esetet kell figyelembe venni. Példaulbikanytalan hogy a talaj tipusa agyag, vagy homdggsg-e,
akkor a felszin alatti vizre nagyobb kockazatatné, kevéshé vizzaro talajt kell alapul venni a szasainkban, és
akkor nem fogjuk aldbecsiiini a létekockdzatokat. Természetesen az adatok pontosifassiikkenhet a kockazat
becsiilt értéke.



Mas a helyzet a statisztikai adatok felhasznaldsdiszen ott a terlletre érvényes érték felfeleledsle is
eltérhet az orszagos atlagtdl, tehat az atlagériésznalva aldbecsulhetjik a helyi kockazatot. ké&gzabb lehet a
helyzet, az eurdpai statisztikdkat hasznaljuk.dEBblatszik, hogy milyen fontos a lokélisan érvémykoszisztéma,
a terlilethasznalatok és a helyi szokasok ismerete.

A szennyezett terlletek egyik legnagyobb probléntéyay gyakran kockazatos anyagok keverékei szeiinye

1.3. Kockazatos anyagok keverékeinek kérnyezeti kkézata

A vegyes szennyéanyag szébséges esetének tekinttied teljesen ismeretlen dsszetétalzennyeédés.
Teljesen ismert vegyes szenn§des aligha létezik. Egy vegyes szenrdygist tartalmazo felmért és még fel nem
mért terllet csak a meghatarozatlansadg mértékéb@indozik. Ennek ellenére a legtdbb ismeretlen
szennyedanyagot tartalmazoé hulladék, talaj, vagy mas kérasieelem esetében is a kémiai megkdzelitést
alkalmazzak. Szakéit becslések szerint régebben szennyezett o6rokléttiletek esetében a lehetséges
szennye&anyagok 80%-a be sem kerll az allapotfelmérésiapalitikai programjaba.

Ha a vegyes szenny@est tartalmazé mintat (talajt, szennyvizet, Uledékszapot, stb.pkotoxikoldgiai
tesztelésnekvetik ala, akkor az eredmények alapjan kdzvetlémdiink extrapolalni, faktoridlis, vagy valosisegi
maodszer segitségével az 6koszisztémara karosamenéfatd koncentraciora.

A szennyezett terilletek 6kotoxikoldgiai tesztelésgitségével a régi, ismeretlen, sokkompoiekémiailag
kimutathatatlan, vagy az éllapotfelmérési programibem szerepl toxikus hatasu anyagok jelenlétére is fény
derilhet.

A vegyes szennyédédi teriletek kvantitativ kockazatfelmérésének tehémdly korlatokat szabhat a
szennyeddés komponenseinek azonositatlansaga és az amalitikgrambol valé hianya. Ezért kiegészitésiil,
mintegy kizaré bizonyitékképpen ilyen tertletek tében mindenképpen szilkséges az allapotfelmérém oly
integralt megoldasa, mely a fizikai-kémiai modskemgellett 6kotoxikolégiai teszteket is alkalmaz. Ammyiben a
kémiai analitikai eredmények alapjan, vagy a biftwily hozzaférhetetlenség miatt magasabb egyedirdra¢ket
engedélyeznének, akkor céldg@arom tréfikus szintl szarmazo tesztorganizmussal laboratériumi okétugigiai
teszteket végezni, és ha a teszteredmények isrelérdidk azt, hogy a megemelt hatarérték, val6drok hatést
még nem mutatatd” érték, akkor megfélalbiztonsag. Természetesen monitoring rendszdlifésa mindenképpen
sziikséges.

2. A kockézat mérésének alapja

Az anyagok kockazatdnak megitélése mindigkigettség és a hatds Osszevetésén alapul. A kockazat
szamszdisitéséhez a kodrnyezetben valddgithed kockazatos anyag koncentraciot és hataséat, hélyeseaz
elérelathatéan hatast még nem mutaté koncentracibelggmassal 6sszevetnink, vagyis a PEC / PNEC dasya
meghatarozni.

A koztudatban elterjedt és altalunk is hasznakjkifések kozul a kockdzat mérése, a kockazat fétméss a
kockazat becslése ugyanazon folyamatot jeldlik,yia@z abrdkon lathatd séma szerinti koncentradiékve
dozisok meghatarozasat és hanyadosuk képzésétedslds” kifejezés hasznalatat az indokolhatja, hogyd a
PEC, mind a PNEC, mind pedig a TDI (Tolerable Dditlyake = elfogadhaté napi bevitel) meghatarozdsana
kozelitt szamitasokat, modellezést, extrapolaciot alkalmiaztehat becsiljuk az értékeket, pesszimista éstsl
alkalmazunk.

Kibocsatas Hatas (NOEC)
eIoszIés{nodellezése extrapolacié
v

PEC PNEC
\ /

RQ = PEC/PNEC

1. bra: A kockéazatfelmérés folyamatabraja kornydaoekazat esetén
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2. abra: A kockazatfelmérés folyamatabraja emlggseségkockazat esetére

Ezzel az eljarassal tehat a kockazat két konceatraagy dozis hanyadosaként értelmezett dimengiGiti
szam, egy mészam, mely értelmezhign, abszolut értékben adja meg a kockazat nagydRgat

A kockéazat kifejezés magaban foglalja azt, hogwpekizatos anyag talalkozik a kdrnyezettel és egytadagy
feltételezett kérnyezetre hat. A vegyi anyag dnrbagds veszélyes, mert gyulékony, méfgesb., a veszély akkor
is fennall, ha még élsem Aallitottuk. A kockazat kifejezés viszont csalkornyezettel, a receptorokkal egyiitt
értelmezhet.

2.1. A kérnyezet kitettsége, a PEC érték meghatarésa

Az adatbéazisokbdl szarmazo6 és/vagy a mért éitékszarmaztatott PEC értékhez gy juthatunk, Hagielembe
vesszik:

e aszennyeainyag tulajdonsagait,

» vizoldhatéséagat,

e megoszlasi hanyadosait,

«  molekulatdmegét,

« (bio)degradalhatésagat,

e bioakkumulalhatésagat,

e aszennyezett kbzeg hatasat,

e akockazatos anyag mozgasat a kérnyezetben,
e az adszorpcié mértékét,

* ahozzéaférhéségét,

« akibocsatas hely@tmilyen tavolsagban mértiink, stb.

A kornyezet kitettségea mért értékek és/vagy a kibocsatasbol kiindutimstasok alapjan allapithatd meg. A
forrdsbol induld transzport soran a vegyi anyagiedékornyezeti elemeket és a receptorokat ezt taanalat
terjedési modellek alapjan, szamitégépes progransziatulalhatjuk. A szennyéanyag terjedésének valés#égh
modellezéséhez ismerniink kell a szendigayag és a kdrnyezet jellegzetességeit, hogy addhatasokat helyesen
itélhessiik meg.

A kornyezeti koncentracié (PEC), azaz a kitettséghatarozasanak lépései:

e Atranszport folyamatok leirasa,

e Eloszlasi modellhez szikséges minimalis adathalmeazerzése,

« Akornyezet definidlasa, lokdlis és/vagy regionafisiten,

* Masodlagos adatok beszerzése: megoszlasi hanyadogoknyezeti elemekben, a degradaci6 mértéke
(biotikus, abiotikus),

« Adegradacio toxikus kozti- vagy végtermékének igynbevétele,

» Akibocsatas felmérése, vagy becslése,

* Eloszlas és viselkedés a koérnyezetben,

+ PEC szamitasa.



A PEC szamitasahoz sziikség van a szenigmyag fizikai-kémiai tulajdonsagaira, mint pl.: Isudy,
oktanol-viz megoszlasi hanyados,
szorpcids tulajdonsagok,
vizoldhatosag,
g6znyomas,
illékonysag,
forrpont.

Egy szennyezett teriilet esetében a forrasbél Kiadmodellezhetjik a szenny&myag terjedését. A forras
lehet maga a szennyezett terilet is.

2.2. A koncentracié—hatas osszefiliggés vizsgalata

A kérnyezetiinket veszélyezéetinyagok megitélése hatasuk alapjan térténik. Eat@s lehet toxikus, mutagén,
teratogén, vagy mas karos hatas. A dozis - valaszefliggés vizsgalata és értékelése megmutatjauskéama
kockazatos anyagok egészségkarosité hatasanakkéigédéazt a koncentraciét, vagy doézist, amely meég okoz
észrevehét hatast a vizsgélt tesztorganizmuson. A kéros haté gy nem mutatdé koncentraciok illetve dozisok
megjeldlésére az 6koldgiai kockazat és a humarzeggkockazat esetében méas és mas jelleehalkalmaznak az
Okotoxikologusok és a humantoxikolégusok.

Az emberre kadrosan nem haté koncentracio

Az emberre karosan még nem hat6 kockazatos anyagRtraciot extrapolacioval hatarozzuk meg toxigao
adatok alapjan. A humantoxikoldgusnak széleslaatbazis all rendelkezésére, s kialakult annakbdszere is,
hogy allatokkal végzett kisérletek eredmérdyela NOAEL értékek alapjan un. faktorialis médseérhogyan
hatarozzdk meg az ember szamara még elviseltieterabilis) dézist, abbdl kiindulva pedig a mélgiselhed napi
bevitelt (TDI = Tolerable Daily Intake). A faktorak a biztonsagi tényéket, melyekkel a NOAEL értéket osztjak,
hogy megkapjak a TDI-t, csak részben valasztjak bielggiai indokok alapjan.

A kockazatos anyaggal kapcsolatos informéaciokatkkégvekisl és adatbazisokbdl gjtjuk ki. Fontos, hogy
az ADI (atlagos napi bevitel) értékeket validalrésokbdl szerezziik be.

Az atlagos napi dézis, vagyis a kitettség meghatarasa

Az &tlagos napi dézis (ADI = Average Daily Intake}zervezetbe kerilt kockdzatos anyag mennyisélgéitij
egységnyi testtdmegre ésatjységre vonatkoztatva. Mértékegysége: mg/kg.nap.

ADI=Ck*BM*EG /TT

Ck = kockazatos anyag koncentraciéja a szennykdegigben (mg/kg)
BM = lenyelt, bevitt mennyiség (kg/nap)

EG = expozicié gyakorisaga (nap/év)

TT = testtémeg (kg)

Egy szennyezett terilet esetében az &DE&ket minden szenny@&myagra ki kell szamitani. Az atlagos napi
doézis meghatarozdsanal megkllonboztetink gyermeit, férfit. Az expozicié becsléséhez atlagos, vagy
helyspecifikus fogyasztasi értékeket hasznalhaténfogyasztas értékein kivil ismerni kell a helyltfermesztett
élelmiszerek részaranyat, a tertlethef#dttevékenységformékat, teriilethasznélatokat. Az eixbiddtartama is
helyspecifikus tényez

Az TDI értékhez, mint referenciaértékhez hasonlitjuk asbke expozici6 mértékét. A kétthanyadosa a
kockazati hanyados, az RQ.

RQ = ADI / TDI = &tlagos napi dozis / toleralhaté napi dézis (&ésre)
RQ = IC / RfC = belégzett koncentracio / toleralhatd napi konceidrébelégzésre)

Az Osszes szennyéanyagra és az 6sszes expozicios Utra kiszamitotirERet 6ssze kell adni, igy kapjuk meg
az érintett populaciéra vonatkoz6 6sszes kockazatéheét. A kockazati tényétz(RQ) az abre jelezhed kérnyezeti
koncentracio és az&@klathatélag karosan még nem hat6é koncentracioatisa. Ebtl a definiciobdl addéddan az
egynél nagyobb kockazati hanyados mar komoly kaatkdzelent. 0,1 és 1,0 kdzétt enyhe méiték kockazat.
Altalaban az RQ =1 értékhez tartoz6 PEC = PNECaalap kdrnyezeti koncentracié a karosan még nem hatd
koncentracioval azonos lehet. De vegyik figyelennogy ekkor mar az enyhe és a nagy kockazat hatagyunk.

A toxikus hatdsokb6l ad6do kockazati térjrexkivil a mutagén és karcinogén hatasokbdl eikentkazatot is
figyelembe kell venni.



Az 6koszisztémara karosan nem hat6 koncentracio &@kjelzése

Az érintett 6koszisztémara karosan még nem hat@edmmcié egyes tesztorganizmusokkal folytatotsyéati
eredményekdl kaphaté meg extrapolalassal.

Ha egy toxikus szenny&anyag kikeril a kdrnyezetbe, az messzeaimkdvetkezményekkel jar. Az ott &l
Okologiai k6zosség egyes tagjait, egyes fajaitéhlaét szoritja, & kipusztulasukat is okozhatja, masokatnghtz
juttat, tehat felboritja az 6koszisztéma egyensiilya

Az 6koszisztémak kisebb-nagyobb mértékben képelsahnamzkodni a kérnyezet valtozdsaihoz, néha extrém
kérnyezeti tényeikhoz is képesek idomulni, meg tudnak felelni a klitkus valtozasoknaks a legkuldonbdbb
stresszeknek. Az 06kologiai kozdsség egyes tagjaékényebben reagalnak a kornyezeti hatasokra, masok
rezisztensek. Egyes kérnyezeti hatasok csak a &égdmgjainak aranyat toljak el, mely barmikor zésdakulhat,
de torténhet irreverzibilis karositas is.

Az okotoxikologusok az tkoszisztémat jOl reprezéntgs annak torténéseit jellebntesztorganizmusokra és
mérési moédszerekre van sziikséguk.

« A bioindikaci6 a vizsgalt 6kolégiai rendszer leggkanyebb tagjanak meglétét, vagy hianyat vizsgalja,

« abiomonitoring a monitor-szervezetekben lejatszéitozasokat, pl. akkumulaciot,

« az Okotoxikolégiai tesztek laboratériumban végzetsgalatok, egy, vagy tobb fajt alkalmazo tesztek,
koncentracio hatas gorbe kimérésére.

e Adott terllet diverzitasanak vizsgalata (pl. élet®ségek, koreloszlas, egyedszam, edyédég,
egészségi allapot, szaporodasi rata, stb.) a laadtas eltérése a hattér teritétt

A PNEC érték meghatarozéasa ill. kiszamitasa azbadetokban elérhétadatok értékelésével keatlk. Az
adatbazisok a legtobb vegyuletre hianyosak. A mwgkredmények legtdbbje rovid idejtehat akut toxicitasi
tesztldl szarmazik.

Az adatbazisokban talalhaté adatok lehetnek alagy kronikus hatason alapuld tesztek, amelyek véijgpds
killbnbdzhet. Ha az adatbazisban nem taladlunk egyiletre adatot, akkor a szerkezet hasonlésaggéaalap
becstlhetjiik a toxicitaséat, hasonld szerkiezmhert hatasu vegyilet adataibdl (QSAR)

Az 6kotoxikoldgiai vizsgalatok, azok értékeléseadsapott eredmények felhasznaladsa soran sok eehifiég.

» Fajonkénti nagy eltérések miatt, nehéz egyik fkgmpott eredménydd egy masikra kdvetkeztetni.
e Az akut toxicitds mérésébnem mindig lehet a hosszabb ideig tart6 (krénithatasokra kdvetkeztetni.
e A laboratériumi mérésekih csak nagy hibaval lehet a valédi Okoszisztémaberajlé toérténésekre
kovetkeztetni, ennek okai
- hogy egyetlen faj nem reprezentalja az 6koszisztéma
- tiszta vegyuletekre kapott adatok nem veszik figygde az additiv, szinergens, vagy antagonista
hatdsokat, a szennyi@myag és a matrix kdlcsénhatéasat, sth. (Horvathuéskatarsai, 1996)

A PNEC érték megdllapitasara alkalmazott 6kotoxikolotgasztek eredményét az elvégzett tesztek szamatol és
mindségébl fliggéen biztonsagi faktorokkal vesszik figyelembe. Eziazfaktorialis médszer. Az EU-TGD (1995)
javaslat felsorolja a kiilénb&zkornyezeti elemek esetén hasznalatos tesztorgas@mt és megadja a biztonsagi
faktorok alkalmazasanak rendjét. Az 2. bemutatj#NEC képzéséhez ajanlott faktorokat vizi 6koszimaté
tesztorganizmusaival nyert 6kotoxikologiai eredneaglapjan.

2. tablazat A PNEC érték ebrejelzésére alkalmazott biztonsagi fatorok

Okotoxikolégiai tesztelés Biztonsagi faktor

1000

Harom kulénboé trofikus szint élényeivel legaldbb 1
1-akut toxicitasi teszt (LC50: hal, alga, Daphnia)

Legalabb egy hosszu tdva NOEC mérés akar hal, |akar 100
Daphnia

Két kilonbdsd NOEC mérés, két kildnbézrofikus szint 50
élélényeivel (hal és/vagy alga és/vagy Daphnia)

Harom trofikus szint élényeivel meghatarozott kréniklis 10
NOEC értékek

Szabadfoldi adatok, vagy mezokozmosz kisérleteledigy 1
felmérés




Az 6kolégiai kockazat pontositasa, iteraciés megkefités

A veszély PEC/PNEC hanyadossal jellemeziéetminél nagyobb ez az érték, annal nagyobb az egyszagy
Osszetett szennyé&anyag altal okozott veszély (Id. 2. tAblazéth ez az érték kisebb, mint 1, nincs sziikség tavabb
teendire, pontosabb vizsgalatra vagy intézkedésre. HR@mnagyobb, mint 1, tovabbi vizsgélatok sziikségesek
veszély jellemzése a kdrnyezetiinkben mar megtaéalismtjonnan keletkézvegyiiletek illetve a csiicsragadozékra
kifejtett kock&zatbecslés esetén kilonbéema szerint torténik.

A 3. abra a kornyezetiinkben mar megtalalhaté émnéjo keletke& vegyuletekre mutat be egy altalanos
kockazatbecslési eljarast. A médszer a kovéihkégéseket tartalmazza:

« PEC/PNEC arany meghatarozasa a méghélatok segitségével.

e Ha a PEC / PNEC arany nagyobb, mint 1, meg kellhinédzogy a PEC illetve a PNEC értékének
pontositasaval cstkkentlied PEC / PNEC arany. Ehhez tovabbi informaciomretv# vizsgalatokra van
szikség.

e Tovabbi informécio beszerzése, Gjabb vizsgalate&gdése.

« PEC/PNEC arany modositasa.

A lépések atgondolasa soran pesszimista gondolkastist kell alkalmazni. Ha bizonytalan az informamio
rossz misédi vagy nincs adatunk, akkor a letidegrosszabb esetet vegyik alapul. Ha a pesszirhistalés
ellenére RQ < 1 értéket kapunk, biztosak lehetietknle, hogy joggal mifsitjuk a vegyi anyagot, vagy a teriletet
enyhe veszélyessigek, tovabbi intézkedésekre nincs szikség.

A 3. abran bemutatott iteracios eljaras végeredmémjapjan megallapithatd, hogy sziikségesek-e
kockazatmérsékllépések. Az iteralast akkor hagyhatjuk abba, hadaok pontositasaval mar nem csokkerithet
kockazati tényez A pontositassal minimalizalt kockazati tényea vegyi anyagra illetve a terlletre jellainz
kockazat kvantitativ eredménye. Osszefoglalva ismétadjuk a kockazatfelmérésben hasznalt extraipokic
kapott értékeket kitettségre és hatasra.

Okoldgiai kockazat esetén:

RQ = kockazati ténydy, az ebre jelezheai kdrnyezeti koncentracié (PEC) és adrelathatdlag kdrosan még nem
hat6 koncentracié (PNEC) hanyadosa

PEC = kitettség, a kdrnyezetben valoditihet kockazatos anyag koncentracio

PNEC = az 6koszisztémara kdrosan még nem hat6 szefanyerg koncentracio

PEC PNEC
PEC/PNEC =1 Nines sziilség
tovibbi tesz telesre
13er
Csoldenthetd
2z Wahh et ke x TREY ' KOCKAZAT
adatheszerzes a ¥ -
PECPNEC-et?
igen
g, T S

teenida

igen

3. abra: Altalanos kockazatfelmérés iterativ efjara



Human egészségkockazat esetén:
RQ = ADI / TDI = atlagos napi dozis / toleralhato napi dozisy@és esetén)
ADI = atlagos napi ddzis
TDI = megengedhétnapi ddzis, mértékegysége: mg/kg.nap
RQ=IC / RfC = belélegzett koncentracié / toleralhatd napi lemacio (belégzés)
IC = belélegzett koncentracié

RfC = referencia koncentracid, amelyre vonatkoztattékéljik a belégzés utjan bekdvetéederhelést.

A bioakkumuléacio

A PNEC kalkuldlasanal igen fontos a bioakkumuladigyelembe vétele. A bioakkumulacio fedel a
taplaléklancba kerilésért.

Bioakkumulacidval kell szamolnunk a szervetlen ioegy részénél, pl. a nehézfémeknél és a nehezghdid
(perzisztens) apolaros szerves vegyileteknél.

« A biokoncentracié a vizi kérnyezéibvalo felvétel nettd6 eredménye, vagyis valamelgyidetnek egy
organizmus altal felvett és leadott értékének Kitége,

* a bioakkumulacié minden felvételi lekiséget figyelembe vesz,

* a biomagnifikacié a bioakkumulécion kivil a szermdyek a tadplaléklancon keresztill todénanszportjat
is jelenti.

A biokoncentracios faktor (BCF) az organizmusbanrh@$ koncentracié és koérnyezeti elemben mévhet
szennyedé-koncentracié aranya.
BCFnovény = Cnovény/Ctalaj
A szerves vegyililetek bioakkumulaciés faktora arérgmoktanol-viz megoszlasi hanyadosukkal. (3atth)

3. tdblazat A bioakkumulacios faktor és az oktaneliz megoszlasi hanyados (§,) értékeinek dsszefiiggése
szerves vegylleteknél

Bioakumulaciés hajlam BCF log Kow
nagy >3 >3
kozepes 15-3 15-3
kicsi <15 <15

Egy sor biologiai faktor miatt természetesen e#tékélehetnek a Kow és BCF érték kozétt. Ennek @kai
kovetkedk lehetnek:

e az aktiv transzport,

e avegyulet megvaltozhat a membranon atkerilve,

» kolcstnhatasba Iéphet bizonyos sejtanyagokkal,

« afelvétel és kilrrités kinetikaja és jellegzetesség

e« emiatt a magas {f értéken kivil a bioakkumulacié akkor valodeithed, ha a vegyilet ésen
adszorbealddik, ha rokon vegyiletéiismert bioakkumulalhatésagi hajlamuk, valamint hahezen
hidrolizalhatdéak és rosszul biodegradalédnak.

A bioakkumuléacios teszteknél figyelembe kell vemdgat, a mérési eredményékbzamitott BCF-t, a kilrulés
idejét (CTsg), az anyagcsere utakat, a transzformaciot a sey@gy az organizmuson belll, a szervspecifikus
akkumul&ciot, a kilritetlen megkotott maradékoa éegyiilet hozzaférhiégét.



Elelmiszerek toxikus anyag koncentréacioja
PEChal = PEGyjz X BCFhg|

PECnhovény = PEGalaj X BCFngvény

PEGya vagy PEGsyeny értékeket a taplaleklanc félsb tagjai, peldaul a csucsragadozok kockazatanak
megallapitasara a PNEGragadozoé értékkel kell sszevetni.

Az ember veszélyeztetettségének jellemzésére Abdg@s napi bevitel) értékeket kell szamitani a ésl
névényi koncentraciok alapjan, a fogyasztas ésggafsrtod jellemédinek figyelembevételével, és azokat az ember
még toleralhatd taplalkozassal todéreviteli (TDlyg) értékeivel sszevetni.

3.Vegyi anyagok altalanos kockazatfelmérése, hatatékképzés

Az olyan vegyi anyagok gyartasanak és hasznalat@&mgedélyeztetéséhez, melyeket nagy mennyiségben
allitanak eb, és felhasznalasuk soran is szamithatunk nagyarimyiség kérnyezetbe kertilésével, elengedhetetlen
az ebzetes dkotoxikologiai tesztelés. Az iletegyi anyag élre jelezhei kérnyezeti koncentraciojat kell dsszevetni
az Okoszisztémaradeklathatdan karosan még nem haté koncentraciéjaval.

Az elére jelezhat kdrosan még nem haté koncentracié (PNEC) tulajflop&n nem mas, mint egy hatason
alapulé hatarérték. Sok orszagban a vegyi anyagaérértékeit, a kdrnyezeti ndigégi kritériumokat a vegyi
anyagok hatasa alapjan allapitiak meg. Egy orsefgleleteibe bekerdilhatdson alapuld hatarérték, mondjuk
felszini izek esetében nem egy konkrét felszinieyihanem az orszagra jelleénAtlagos” felszini vizre, azaz egy
fiktiv felszini vizre érvényes. Ezt a hatarértékéialmazzak minden felszini vizre, holott szigoraave egyik
konkrét felszini vizre sem igaz. Egységes eurdptirBrtékek az eurdpai atlagkdrnyezetre vonatkqzediét csak
iranymutatoul hasznalhatéak, ha helyspecifikuskétést végziink. Lokalisan egészen mas érték adédRAIEC-re
(elérejelzés szerint kdrosan még nem haté koncentragiit a tbrvényes szennyezettségi hatarérték (fyama
rendeletben: B).

Altalanos kockéazatfelmérésrakkor beszélink, ha nincs megadva a konkrét)eerlianem példaul egy allam
rendeleteibe késziilaltalanos hatarérték képzéséhez sziikséges a kbdzdmszéisitése.

Altalanos, hatason alapuld hatarértékek képzésénéh multifunkcionalitas igénye miatt, az dkotoxifgiai
hatasokbdl indulunk ki, és az o©koszisztéméra varmik PNEC érték lesz a hatarérték, természetesen
megkulilonbdztetve a vizi és a szarazfoldi 6koszisatiet.

Helyspecifikus hatarértékképzéssoran egy konkrét teriiletre érvényes PNEC értékitrozunk meg. llyenkor
a konkrétan ismert terilethasznalatokbdl indulumk hkszen a teriilethasznalat egyértéém meghatarozza az
expozicids Utvonalakat. Ha a felszin alatti viavizbazis, akkor az ivoviz miségi kritériumokat tekintjiik kdrosan
még nem haté koncentraciéknak (PNEC, TDI).

Mind &ltalanos, mind helyspecifikus kockazat eség@z az alabbi 6sszefliiggés
PEC/PNEC =RQ </=1

vagyis, az RQ-nak egynél kisebbnek kell lennie. &ztdsszefliggést kétféleképpen is alkalmazhatjak: h
ismerjik a terllethasznalatokbdl adédé expozicibknzegfeleb PNEC értéket, akkor ahhoz megadhatjuk a
maximalisan megengedibePEC, azaz kérnyezeti koncentracié értéket. Halemagyobb a pillanatnyi érték, akkor
a szamitott PEC a kockazatcsokkemljaras célértékét is jelenti. A masik irany, hamerjik a kornyezeti
koncentraciot, az RQ </= 1 kritérium alapjan megsathatjuk azt a teriilethasznalatot, amely nagRWEC-et tesz
lehetivé (korlatozas a terulethasznalatban).



