KÖRNYEZETI KOCKÁZAT FELMÉRÉSE 

TOXIKUS ELEMEK VAGY VEGYÜLETEK KOCKÁZATA

A KÖRNYEZETRE, VAGYIS 

AZ ÖKOSZISZTÉMÁRA ÉS BENNE AZ EMBERRE JELENTENEK.

1. Bevezetés
A kockázat, valamely károsnak ítélt jövõbeni esemény. Mértéke a bekövetkezés valószínûségétõl és a kár nagyságától függ.

A kockázat abból adódik, hogy az ökoszisztéma és benne az ember a természetbe kikerült  veszélyes, kockázatot jelentõ anyagnak ki  van téve és az hat rá. 
Konkrét helyzetek kockázatának meghatározása a kockázatbecslés (ERA = Environmental Risk Assessment) során történik. 

A kockázatot lehetõleg számszerûsíteni kell ahhoz, hogy értékelésre és össze-hasonlításra tudjuk használni. A kockázatbecslés lépései 


- a szennyezett terület jellemzése


- a veszély ill.  a veszély forrásának azonosítása


- a kitettség felmérése


- a hatás ismerete és mennyiségi meghatározása


- a kockázat becslése


- a kockázat jellemzése.



A kockázat jellemzésére a kitettséget és a hatást kell összevetnünk, s viszonyukból, arányukból a kockázat nagyságának jellemzésére mérõszámot alkotni.

A kezdeti veszély és a hatás közötti összefüggést igyekszünk mennyiségileg leírni 


mérési adatok (hidrogeológiai, kémiai, stb.),


vizsgálati eredmények (ökotoxikológiai, biomonitoring, stb.),


matematikai modellek és statisztika segítségével.


A hiányzó adatokat méréssel, modellezéssel, vagy becsléssel kaphatjuk meg.

A kockázatbecslés céljául az ember és/vagy az ökoszisztéma veszélyeztetettségének megállapítását jelölhetjük meg. A kockázatbecslés általános célja tehát annak megállapítása, hogy a megfigyelt, mért szennyezõ-szint, vagy koncentráció elfogadhatatlan kockázatot jelent-e az emberre ill. a környezetre. 

A  kockázatelemzés kulcsfeladatait az alábbiakban adjuk meg:


 Azonosítani és jellemezni a szennyezõ forrás - terjedés útvonala - szennyezõdés végsõ célja, befogadója együttest, figyelembe véve a jelenlegi vagy tervezett terület használatot és annak követelményeit.


 Definiálni a forrás - útvonal - cél rendszer viszonyait.


 Becsülni azt a kockázatot, melyet  a célelem szenved el, ha találkozik a veszéllyel.


 Értékelni a becsült kockázatot, figyelembe véve a  veszély természetét és nagyságát, s azokat a bizonytalanságokat, melyeket a kockázatbecslési  módszer okozott. 


Gazdasági értékelés: a további teendõk meghatározásánál mérlegelni azok költségeit és az elvégzésükkel járó elõnyöket.

A megítélés alapja tehát az ökoszisztémára és benne az emberre leselkedõ veszély kell, hogy  legyen, akár a kockázat felmérése, akár prioritási listák készítése és a remediálás, akár pedig a büntetés a célunk.

Általánosan jellemzõ, hogy valamely vizsgálat során rengeteget mérünk, de az adatokat nem egy  elõre meghatározott a mérési cél szerint értékeljük,  pedig a mérési szándék  kimondva vagy kimondatlanul a kockázatot  felmérése, hiszen a józan ész is azt diktálja, hogy az intézkedésnek ettõl kell függenie. De az egész szennyezési folyamat  nem  egyszerû, nem könnyû egy gondolatkísérletben áttekinteni az összefüggéseket, és nem is mindig egyértelmûek a kockázatot befolyásoló tényezôk. Az egymást erõsítõ és kioltó folyamatok, hatások és kölcsönhatások szövevénye csak mélyebb ismeretek és megfelelõ adatok alapján vizsgálhatók és becsülhetõk.

A kockázat mértéke függ a szennyezõtõl, annak kémiai, fizikai  és biológiai tulajdonságaitól és mennyiségétõl. De ugyanilyen fontos tényezõ a szennyezett közeg, a mátrix, a terület használata és az idõ is, mint az egészet befolyásoló tényezõ. Módosul a megítélés a kockázat céljának, vagy tárgyának függvényében, pl. a talajba került  szennyezés kockázatát vizsgálhatjuk a felszín alatti vizekre, a felszíni vizekre, az ökoszisztémára, az emberre, a gyerekre, stb.

Fentiek értelmében egyetlen kémiai vegyület, vagy elem kockázatát sem egyszerû megbecsülni, de tovább nehezíti az analitikusan gondolkozó tudós helyzetét, hogy az esetek többségében nem egyetlen vegyület, vagy elem jelent kockázatot a környezetre, hanem veszélyes kemikáliák tucatjait tartalmazó vegyes hulladékok, szennyvíziszapok, technológiai maradékok, illegális lerakatok, stb., melyek kölcsönhatásai egymással és a mátrixszal egyre bonyolítják a helyzetet és a megítélhetõséget.

A kockázatbecslés egy viszonylag új, óriási fejlõdés közepén álló tudományág, melynek csak egyik, de igen vaskos fejezete a környezeti kockázat becslése, de más tudományterületeken pl. a gazdaságtan területén  is hasonló eszközökkel és módszerekkel találkozhatunk. A környezeti kockázatbecsléshez, valószínûleg a toxikus és mutagén anyagok humán kockázatának becslése áll a legközelebb. A legnagyobb különbség talán az, hogy a humán toxikológiában és kockázatbecslésben jól használható adatbázisokra és megbízható, standardizált toxikológiai teszteredményekre lehet támaszkodni, míg a környezeti kockázat becslésben és az ökotoxikológiai vizsgálatok területén még nincs véglegesen kialakult, egységes metodika. 

A kockázatbecslés a legkülönbözõbb mért, vagy becsült adatokból indulhat ki figyelembe véve minden, a szennyezõre, a szennyezett közegre és területre, valamint a befogadóra vonatkozó fontosabb információt, a múlt, a jelen és a jövõbeni használatot.  A kockázatbecslési eljárás eredményeképpen, számmal, vagy osztályzattal kifejezhetõ eredményt kell kapnunk, mely arányos az állapot súlyosságával és a beavatkozás sürgõsségével.

Ma még nincsenek egységes  illetve egységesített kockázatelemzési eljárások, de sok kutató dolgozik a témán és a megítélés szempontjai egyre közelednek. Nem véletlen, hogy az EPA és az EU is kidolgozott már javaslatokat egységesítési szándékkal az élenjáró holland, dán, angol, stb tudományos eredmények integrálásával. A kockázatbecslés módszerének egységesítésén kívûl adatbázisokkal és számítógépes programokkal lehet a döntéshozók munkáját támogatni. 

2. Vegyi anyagok veszélyessége az ökoszisztémára.

Környezetünk elemeit, a levegõt, a vizeket és a talajt érõ szennyezések mennyiségének, valamint az ökoszisztémára, s ezen keresztül az emberre gyakorolt hatásuknak a becslésére az elmúlt néhány évben egy sor kockázatelemzési módszer alakult ki.

Ezek a kockázatelemzési módszerek egyrészt a szennyezõ hatásának ismeretére alapoznak, másrészt a kitettségre, vagyis a környezetben valószínûsíthetõ koncentrációra.

A vizsgált környezeti elemekben  jósolható vagy valószínüsíthetõ koncentráció, a PEC érték (Predicted Environmental Concentration).

A hatás vizsgálatának célja annak a koncentrációnak a meghatározása, mely még biztosan nem hat károsan a célszervezetre. Ez az érték általában a NEC (No Effect Concentration), ökoszisztémák esetében, az adatbázisok hiánya ill. hiányossága miatt  inkább a valószínûsíthetõ, vagy becsült még hatástalan koncentráció, a PNEC érték (Predicted No Effect Concentration) használatos. 

A kockázat nagyságát, a veszély mértékét a mért értékekbõl származtatott értékek,


a kitettség felmérése alapján képzett PEC érték és


a hatás felmérése alapján képzett PNEC érték egymáshoz viszonyított aránya 


a PEC/PNEC hányados  fogja jellemezni. 

A blokkséma a kockázatbecslési folyamat menetét mutatja.

A KOCKÁZATBECSLÉS FOLYAMATÁBRÁJA
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1. Ábra A kockázatbecslés folyamatábrája 

Mind a PEC, mind a PNEC  mért értékekbõl származtatott érték. A PNEC biotesztekkel kapott eredményekbõl, a PEC pedig fizikai vagy kémiai analitikai vizsgálati eredményekbõl származtatható. 

2.1. A környezet kitettsége, a PEC érték meghatározása

A mért értéktõl a származtatott PEC értékhez úgy juthatunk, hogy figyelembe vesszük a szennyezõanyag tulajdonságait, vízoldhatóságát, megoszlási hányadosait, molekula-tömegét, biodegradálhatóságát, bioakkumulálhatóságát, a szennyezett közeg hatását, a vegyület vagy elem mozgását a környezetben, az adszorpció mértékét, a  hozzá-férhetõségét, azt hogy a kibocsátás helyétõl milyen messze mértünk, stb. 

Ha hiányos az adatsorunk mód van a származtatott értékek számítására, ha hiányos az adatsorunk, pl. felszíni vizek üledékeiben számítható az érték a pórusvízben mért értékbôl, a megoszlási hányadosok ismeretében. 

A környezet kitettsége a mért értékek és a modell számítások alapján állapítható meg.

Új vegyületeknél általában nincs mért érték az adatbázisokban, régi vegyületeknél is gyakori, hogy nem kielégítõek, nem megbízhatóak a mért adatok. Ezért mindig szükség van a környezeti koncentráció becslésére. A becsléskor figyelembe kell venni a kibocsátott mennyiséget, a háttérértéket, a transzportot ill. az eloszlást és a degradációt (biotikus és abiotikus). Ha a degradáció közti vagy végterméke toxikus és stabil azt is figyelembe kell venni, mint toxikus szennyezõt. 
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2. ábra. A környezet kitettségének jellemzése elsõdleges és azokból képzett adatokkal

A becslés vonatkozhat lokális és regionális szintre, eszerint a valószínûsíthetõ környezeti koncentráció (PEC) lokális és regionális megkülönböztetésére van lehetõségünk.

Ha vannak rendszeres, hosszabb idõn keresztül mért monitoring adatok, azok megítélésénél és használhatóságuk eldöntésénél figyelembe kell venni a mintavétel és az analízis módszereit, a szennyezõforrást, a  szennyezõforrás és a mintavételi hely geográfiai viszonyát és  a szennyezõ viselkedését a környezetben. 

Modell számításoknál figyelembe veendõ  és ajánlott szempontok:

Elsõdleges adatokat felmérés, vagy mérés útján  nyerjük, vagy adatbázisokból kapjuk. A másodlagos adatokat az elsõdlegesekbõl képezzük, pl. megoszlási hányadossal.


Minden lehetséges kibocsátót, szennyezõ forrást maximális kibocsátással kell figyelembe venni.


Az érintett környezeti elemeket azonosítani kell.


A környezeti elemre érkezõ mennyiség becslésénél figyelembe kell venni a hígulást és az eliminációt. Az eloszlást és a degradációt mennyiségileg is jellemezni kell, vagyis meghatározni  a hely és idõ szerinti transzportot. 

A  kitettség meghatározásának lépései


Eloszlási modellhez szükséges minimális adathalmaz beszerzése


A standard környezet definiálása, lokális,  és/vagy regionális szinten


Másodlagos adatok beszerzése:
megoszlási hányadosok


a degradáció mértéke


A kibocsátás felmérése, vagy becslése


Eloszlás és viselkedés a környezetben


PEC számítása

Mit értünk minimális adathalmazon?

A szennyezõ fizikai-kémiai tulajdonságait: molsúly, oktanol-víz megoszlási hányados, vízoldhatóság, gõznyomás, illékonyság, forrpont.


Felhasznált mennyiség és a felhasználás módját: gyártott mennyiség, ipari felhasználás, privát felhasználás, stb..


A standard környezet definiálását.

A standard környezetet a környezeti elem átlagos értékei jelentik meghatározott nagyságú területre.

1. táblázat.  A standard talajra jellemzõ paraméterek

Paraméter
Jele
Mértékegysége
Értéke

Talaj szilárd frakció


Fsziláld tal.
m3/m3
0.4

Talaj víz frakció


Fvíz tal.
m3/m3
0.4

Talaj levegõ frakció


Flevegõ tal.
m3/m3
0.2

Talaj szerves szén frakció


Foctal.
kg/kg
0.02

Talaj szervesanyag frakció


Fomtal.
kg/kg
0.034

A környezet legösszetettebb elemeit, mint a talajt, a felszíni vizek üledékeit és a lebegõanyagot mint három fázisból álló rendszereket írhatjuk le. A háromfázísú talaj sûrûségének számítása, például az alábbi képlet segítségével történhet: 

RHOt (kg/m3) = Fsz xRHOsz + Fvx RHOv + FlxRHOl,

RHO 
 sûrûség (kg/ m3) 
t = talaj       sz = szilárd
v = víz
     l = levegõ

F 
 a frakció aránya (m3/m3)

Megoszlási hányadosok

A szennyezõ terjedését a környezetben és élõlényekben annak mozgása, vándorlása, transzportja határozza meg. Egy  kémiai anyag, elem, vagy vegyület az alábbi transzporton mehet keresztül:  


 Gõz és gázállapotú szennyezõ adszorpciója aeroszol részecskéihez, 


 Megoszlás a vízes fázis és a levegõ között (párolgás, illanás,  oldhatóság)


 Adszorpció-deszorpció, vagyis megoszlás a szilárd és a vizes fázis között. 

Ez utóbbi fõleg a talaj, az üledékek és a lebegõanyag esetében kerül elõtérbe.

A megoszlási hányadosok meghatározása történhet:


direkt méréssel


szimulációs vizsgálattal


Koc (szerves szén-víz megoszlási hányados) mérése HPLC-vel


biodegradációs teszt


ha a Koc érték nem lelhetõ fel, akkor azt a Kow (oktanol-víz megoszlási hányados) értékbõl  lehet számolni, ha a szerves szennyezõ fõleg szerves anyaghoz kötõdik. Nehézfémeknél más a helyzet, ezért mechanikusan nem lehet rájuk alkalmazni ugyanezt a számítást.

Tehát szerves, nem ionos vegyületek esetében  a 

Koc = a x Kow/1ooo, 

Koc 
 a szennyezõ szerves szén és vizes fázis közötti megoszlási hányadosa

a 
 empírikus állandó, értéke 0,411

Kow
oktanol-víz megoszlási hányados

Kpt  = Koc x Foct = Ctalaj /Cpórusvíz
Kpt 
= a szennyezõ talaj szilárd és vizes fázisa közötti megoszlási hányadosa, 
dimenziója: kgszennyezõ/kgtalaj :  kg szennyezõ/kg pórusvíz)

Foct
 szerves szén frakció aránya a talajban

A biodegradáció

Talajban a biodegradáció a jellemzõ degradációs folyamat.. A degradációról általában nincs adat, ezért standardizált labortesztek alapján extrapolálunk. Általában a kiindulási szennyezõ biodegradációját vizsgáljuk. Ha stabil degradációs közti- vagy végtermék keletkezik, arra nézve  is el kell végezni a kockázatelemzést.

A biodegradáció függ a vegyület biodegradálhatóságától, a mikroorganizmusok számától, a szerves széntartalomtól és  a hõmérséklettõl. 

Az EU (1995) által javasolt egyszerûsített modell a biodegradáció kinetikáját elsõrendûnek tételezi fel,  csak az oldott részt veszi biodegradálhatónak és a biodegradáció sebességi állandóját  arányosnak tekinti a mikróba populáció koncentrációjával. 

A talajban folyó biodegradáció sebességi állandóját a vízben folyó degradáció ismert sebességi állandójából számítja:

kdegt = kdegv x Fpórusvíz x 100 / K t-v
kdeg  
 a biodegradáció sebességi állandója (1/nap)

Fpórusvíz 
 pórusvíz aránya a talajban

100 
 mikrobaszám mérés korrekciós faktora

K t-v 
 a szennyezõ talaj-víz megoszlási hányadosa 

Az EU javaslat egy táblázatban megadja a talajra vonatkozó kdeg értékeket, amelyekkel számolni lehet.

2. táblázat. Talajokban folyó biodegradáció sebességi állandói különbözõ 

megoszlási hányadosú vegyületek esetében

Kptalaj
könnyen 

biodegradálódó
nehezen

biodegradálódó

10-5
4.59
0.459

10-4
3.76
0.376

10-3
1.34
0.134

10-2
0.181
0.0181

0.1
0.0187
1.87 x10-3 

1.0
1.88 x10-3
1.88x10-4

10
1.88 x10-4
1.88 x10-5

A környezetben becsülhetõ koncentráció (PEC)

A környezetbe sokféle módon kerülhet szennyezõanyag, s további sorsa függ a tulajdonságaitól, a felhasználásának módjától és a környezet tulajdonságaitól. A szennyezõanyagok körforgását mutatja az 3. ábrán látható vázlat.
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3. ábra. A környezetbe kerülõ vegyületek körforgása

A környezetben kialakuló szennyezõ-koncentrációt számíthatjuk helyi vagy regionális szinten: (4. ábra, 5. ábra)



lokális szennyezõ-koncentráció minden környezeti elemre,



regionális  szennyezõ-koncentráció minden környezeti elemre.






5.

4. ábra Helyi szennyezõ-kibocsátás és terjedés  modellje

A talaj esetében a helyi kibocsátásból helyi kitettség (PEC lokális) értéket elsõsorban a szennyvíziszapoknak a talajra történõ elhelyezésekor szükséges számolni.

.





6. ábra. 

5. ábra Regionális modell elemei és a folyamatai (SimpleBox). 

(Van de Meent, 1993)

A regionális PEC érték kalkulálása esetén a regionális szinten kibocsátott szennyezõanyag talajra jutó hányadával kell számolnunk.  A regionális modellek vagy standard regionális környezettel számolnak, vagy országonkénti modell-paraméterekkel.

Eregl t = Ft x 1ooo x évi gyártott mennyiség / 365

Ereg t
  regionális kibocsátásból származó terhelés  talajra (kg/nap)

Ft
 a kibocsátott mennyiség talajra jutó hányada

F 
 =1oo % , pesszimista becslés esetén ( worst case estimation)

A legnagyobb mennyiségben gyártott vegyszerek (HPVC: High Production Volume Chemical) felhasználása sokféle és kibocsátásuk, alkalmazásuk a legkülönbözõbb utakon történhet, amit figyelembe kell venni a környezeti koncentrációk becslésénél.. 

Talaj esetében számítható a levegõbõl leülepedett és az esõvízzel bemosódott szennyezõ mennyiség a talaj különbözõ halmazállapotú alkotóira is,  az alábbi modell szerint:(6. ábra)






EU 9. ábra

6. ábra. A szennyezõ sorsa a talajban

Szennyvíziszap elhelyezés
A helyi környezeti koncentráció (PEClokális) számítását a szennyvíziszap kihelyezéssel okozott szennyezésen mutatjuk be.

Kiindulási feltételek: 


5000 kg / hektár iszapot alkalmazunk mezõgazdasági talajra.


Esõvel történõ bevitelt pontforrásként kezeljük.


Levegõbõl kiülepedést mint állandó diffúz terhelést vesszük figyelembe.


A felsõ talajréteget és a talajvizet vesszük figyelembe a kockázatelemzésnél.

A talajban akkumulációt tételezünk fel, a talajvízbe  bemosódást. Ezek mértéke függ a talaj  adszorpciós kapacitástól és a biodegradációtól. 

A becsléshez a peszticidekre kidolgozott, un. PESTLA (Modelling of the Pesticide Leaching) (Rasmussen, 1995a) adatsort használjuk (3. táblázat), vagyis, az alábbi mutatók értékét 1 kg/ ha alkalmazott mennyiség esetén:

3. táblázat PESTLA adatsor

Facc 
az akkumulációt: az egy év után is meglévõ % a talaj felsõ 20 cm-ében,


% PER
a kimosódást: az egy méter mélységig bemosódott %-ot,


DT50 
a szennyezõ stabilitását ill. bomlékonyságát jellemzõ DT50 értéket


C tv

a mélyebb talajvízrétegek maximális koncentrációját és 


Kom
 szorpciós faktor, mely a talaj szerves anyag tartalmától függ.




PESTLA

A kockázatbecslés és jellemzés célja kettõs: 

- kockázat a  szárazföldi ökoszisztémára (növények, stb.)

- további becsléssel a kockázat mérése az emberre, mint a növények és állatok fogyasztójára.

A PEC számításánál a talajban állandósult állapotot tételezünk fel; a biodegradációt kompenzálja az újabb iszapelhelyezés és a levegõbõl történõ kiülepedés.




ide kéne rakni az EU 10. ábráját.

 7. ábra A szennyezõanyag koncentrációja a talajban több éves szennyvíziszap lerakás során. Állandósult állapot

A talajba iszappal bevitt szennyezõmennyiség számítása:

Dózisiszap = C iszap x évenként alkalmazott iszapmennyiség

Dózisiszap
iszappal bevitt szennyezõmennyiség

C iszap 

szennyezõ koncentrációja az iszapban 

Kom  = Koc x Foc/ Fom

Kom 
szervesanyag és víz közötti megoszlási hányados
Koc 
a szerves szén és a víz közötti megoszlási hányados

Foc 
 a szerves szén frakció aránya a talajban 

Fom
 szervesanyag frakció aránya a talajban

keltûnés = 1/365 x ln 1/Facc 
keltûnés

eltünés sebességi állandója

Facc
 
a szennyezõnek a talaj felsõ 20 cm-ben akkumulálódott hányada

Talaj összterhelése = levegõbõl kiülepedés + iszappal kihordott

Cülepedés = DEP totalévi / talaj mélység x keltûnés x RHO t
Cülepedés
 levegõbõl leülepedett anyag koncentrációja

DEPtotalévi 
éves átlag leülepedési fluxus.

C egyens (t) = C egyens (O) x e keltünés x t

C egyens (0)
 az anyag koncentrációja az iszap lerakáskor (t=0).

C alk iszap = 1/Texp x  Cegyens (t) dt

C alk iszap 
átlagos iszap koncentráció


Texp 
 
behatási idõ.



Cegyens (t)
az vizsgált anyag koncentrációja az iszaplerakást követô t idôpontban

C egyens = évenként alk.mennyiség/ RHOt x mélység (1 - Facc)

Facc 
egy év elteltével visszamaradó frakció.

Az utóbbi egyenletet elõbbibe helyettesíthetjük. 

C talaj lokális = C levegôbôl kiülepedett + C iszappal felhordott.

PECtalaj lokális = Clokális + C regionális natur talaj
A talaj pórusvizére is meg tudjuk adni a PEC értéket:

PEC pórusvíz lokális = PEC t lok x RHO t / Kt-v
A kockázat elemzéshez használandó PEC számított és mért értékeit összehasonlítva három eset lehetséges:


jó egyezés mutatkozik, akkor  használható az adat, jó volt a becslés


ha  a számitott nagyobb, akkor az eliminálódás folyamatát nem vette figyelembe az alkalmazott modell,


ha kisebb a számított, akkor bizonyos szennyezõ források nem lettek figyelembe véve. 

Egyéb okok is lehetnek, pl. más, figyelembe nem vett, vagy új források, addig nem ismert természetes forrás, egy másik szennyezõ metabolitja vagy remobilizáció valamelyik környezeti elembõl.

2.2.  A  koncentráció - hatás összefüggés vizsgálata és a PNEC meghatározása.

A környezetünket veszélyeztetõ anyagok megítélése hatásuk alapján történik. Ez a hatás lehet toxikus, mutagén, vagy más hatás. A dózis - válasz összefüggés vizsgálata és értékelése megmutatja számunkra a vegyi anyagok toxikológiai, egészségkárosító hatásának mértékét, s azt a koncentrációt, amely még nem okoz észrevehetõ hatást a vizsgált tesztorganizmuson (NEC = hatástalan szint). A humántoxikológusoknak széleskörû adatbázis áll rendelkezésükre, s kialakult annak a  módszere is, hogy a tesztorganizmusokkal meghatározott NEC értékek alapján becsléssel hogyan lehet megállapítani az emberre veszélytelen szintet. 

A vegyi anyagok ökotoxikológiai hatása kevéssé ismert, kevés adat áll rendelkezésünkre, adatbázisokba alig találunk ökotoxikológiai adatot. Ha egy toxikus szennyezõ bekerül a környezetbe, az messzemenõ következsményekkel jár. Az ott élõ ökológiai közösség egyes tagjait,  egyes fajait háttérbe szorítja, sõt kipusztulásukat is okozhatja, másokat elõnyhöz juttat, tehát felborítja az ökoszisztéma egyensúlyát. 

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

Hogyan lehet ennek a komplex hatásnak az eredményét mérni, mi lenne az, ami felhívhatná a figyelmünket a megnövekedett kockázatra. Az ökotoxikológusok nehezen tudnának extrapolálni a humán toxikológusok által használt tesztorganizmusokkal nyert eredményekbõl, tehát számukra más, az ökoszisztémát jobban reprezentáló és annak történéseit jellemzõ 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,


a biotesztek laboratóriumban végzett vizsgálatok, ahol a tesztorganizmus válaszát mérik a toxikus anyag, vagy toxikus anyag tartalmú környezeti minta hatására.


A populáció, ill. az ökoszisztéma szintjén megjelenõ hatásokat mérik a  mikrokozmosz, vagy mezokozmosz kísérletek.

A PNEC érték meghatározása ill. számolása az adatbázisokban elérhetõ adatok értékelésével kezdõdik. Az adatbázisok a legtöbb vegyületre hiányosak. A meglévô eredmények rövid idejû, tehát un. akut toxicitási tesztekbôl származnak. 

Az adatbázisokban található adatok tehát lehetnek akut, vagy krónikus hatáson alapuló tesztek, amelyek végpontja is különbözik. A leggyakrabban használatos öko-toxikológiai vizsgálati végpontok az alábbiak:

Akut toxicitás vizsgálatából: 



LC 50, 

Krónikus toxicitás vizsgálatából: 


NOEC: az a legmagasabb koncentráció amelynek nincs megfigyelhetõ hatása


LOEC: az a legalacsonyabb concentráció, amely már hatást mutatott


MATC: A szennyezõ maximális, még elfogadható koncentrációja

NOEC és LOEC egymásból számíthatóak: pl. NOEC = LOEC/2

MATC a LOEC és NOEC érték átlagaként számítható

Ha az adatbázisban nem találunk egy vegyületre adatot, akkor a szerkezet hasonlósága alapján becsülhetjük a toxicitását, hasonló szerkezetû ismert hatású vegyület adataiból (QSAR = Quantitative  Structure -Activity Relationship).

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


Ahány laboratóriumban mérik, annyifélék a módszerek és így az eredmények is.


Fajonkénti nagy eltérések miatt nehéz egyik fajra kapott eredménybõl egy másikra következtetni. 


Az akut toxicitás mérésébõl nem mindig lehet a hosszabb ideig tartó hatásokra következtetni. 


A laboratóriumi mérésekbõl csak nagy hibával lehet a valódi ökoszissztémában lezajló történésekre következtetni, ennek okai


- hogy  egyetlen faj nem reprezentálja az ökoszisztémát, (Gruiz, 1994)


- tiszta vegyületekre kapott adatok nem veszik figyelembe az additiv, szinergens, vagy antagonista hatásokat, a szennyezõ és a mátrix kölcsönhatását, stb.(Horváth és munkatársai, 1996)

Talajokhoz kötött szennyezõk hatásának vizsgálatára mikrorganozmusokat, növényeket és gilisztákat javasolnak az irodalomban. (Callow, 1993)

A talajok esetében a talajhoz való kötõdés, a talaj szervesanyag- és agyagtartalma, valamint pH-ja és nedvességtartalma nagyban befolyásolja a toxikus hatás megjelenését és mértékét.  (Gruiz és munkatársai, 1995a,b)

A mért értékeket a hozzáférhetõség ismeretében normalizálni szükséges, azaz egy standard talajban valószínûsíthetó értékben kifejezni. Nem ionos szerves szennyezõk esetében az alábbi összefüggés szerint:

NOECst = NOECexp x Fomst/Fomexp
st
standard

exp 
a kísérletben szereplõ

Fom a talaj szerves anyag hányada (kg/kg).

A talaj NOEC értékének számítása pórusvízben mérhetõ egyensúlyi koncentrációból is számítható, az alábbiak szerint:

PNECt = Kt-v / RHO t x PNECv
RHO t 

 a nedves talaj sûrûsége

Kt-v 

talaj-víz megoszlási hányados

A PNEC érték megállapítására alkalmazott ökotoxikológiai tesztek eredményét az elvégzett tesztek számától és minõségétõl függõen biztonsági faktorokkal veszi figyelembe. Az EU által is elfogadott javaslat felsorolja a különbözô környezeti elemek esetén használatos tesztorganizmusokat és megadja a biztonsági faktorok alkalmazásának rendjét. (4. táblázat)

4. táblázat. A PNEC érték becsléséhez alkalmazott biztonsági faktorok


biztonsági faktor

Három különbözõ trófikus szint élõlényeivel legalább

1-1-akut toxicitási teszt (LC50: hal, alga, Daphnia)


1000

Legalább egy  hosszútávú NOEC mérés akár hal, akár Daphnia


100

Két különbözõ NOEC mérés, két különbözõ trófikus szint élõlényeivel (hal és/vagy alga és/vagy Daphnia)


50

Három trofikus szint  élõlényeivel meghatározott  krónikus NOEC értékek 


10

Szabadföldi adatok, vagy mikrokozmosz kísérletek
egyedi felmérés

Bioakkumuláció

A PNEC kalkulálásánál igen fontos a bioakkumuláció figyelembe vétele. A bioakkumuláció felelôs a táplálékláncba kerülésért, a másodlagos mérgezésért.

Bioakkumulációval kell számolnunk a szervetlen ionok egy részénél, pl. nehézfémek és a nehezen bontható apoláros szerves vegyületeknél. 

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


a bioakkumuláció minden felvételi lehetõséget figyelembe vesz,


a biomagnifikáció a bioakkumuláción kívûl a szennyezõnek a táplálékláncon keresztül  történõ transzportját is jelenti. 



A biokoncentrációs faktor (BCF) az organizmusban mérhetõ koncentráció és környezeti elemben mérhetõ szennyezõ-koncentráció aránya. 


BCFnövény= Cnövény/Ctalaj
A szerves vegyületek bioakkumulációs faktora arányos az oktanol-víz megoszlási hányadosukkal. (5. táblázat)

5. táblázat. A bioakkumulácios faktor és az oktanol-víz megoszlási hányados 

értékeinek összefüggése

bioakumulációs hajlam
log 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 következõk lehetnek:


az aktiv transzport,


a vegyület megváltozhat a membránon átkerülve,


kölcsönhatásba léphet bizonyos sejtanyagokkal,


a felvétel és kiürítés kinetikája és jellegzetességei. 

Emiatt a magas Kow értéken kívûl a bioakkumuláció akkor  valószínûsíthetô, ha  a vegyület  erõsen adszorbeálódik, ha rokon vegyületeirõl ismert bioakkumulálhatósági hajlamik,  valamint ha nehezen hidrolizálhatóak és rosszul biodegradálódnak. 

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

Élelmiszerek toxikus anyag koncentrációja. 

PEChal = PECvíz x BCFhal
PECnöv = PECtalaj x BCFnöv
PEChal vagy PECnöv értékekek a célszervezet pl. ember PNECoral értékeivel kell összevetni.

3. A veszély jellemzése, veszélyességi szintek, a becslés pontosítása

A veszély a PEC/PNEC hányadossal jellemezhetõ;  minél nagyobb ez az érték, annál nagyobb  az egyszerû, vagy összetett szennyezõ által okozott veszély. (6. táblázat)  Ha ez az érték kisebb, mint 1, nincs szükség beavatkozásra, ha nagyobb, mint 1, további vizsgálatok szükségesek. A veszély jellemzése a környezetünkben már megtalálható és újonnan keletkezô vegyületek illetve a csúcsragadozókra kifejtett kockázatbecslés esetén különbözô séma szerint történik.

6. táblázat A PEC/PNEC arány értéke és a hozzájuk rendelhetõ veszélyeztetési szintek

PEC/PNEC
Veszély

< 0.001
elhanyagolható

0.001 - 0.1
kicsi

0.1 - 1
enyhe

1 - 10
nagy

>= 10
igen nagy

A 8. ábra a környezetünkben már megtalálható és újonnan keletkezô vegyületekre mutat be egy általános kockázatbecslési eljárást. A módszer a következô lépéseket tartalmazza:


PEC / PNEC arány meghatározása a meglévô adatok segítségével.


Ha a PEC / PNEC arány nagyobb mint 1 szükség van a PEC illetve a PNEC értékének módosítására, ezáltal  a PEC / PNEC arány csökkentésére. Ehhez további információra illetve vizsgálatokra van szükség.


További információ beszerzése, vizsgálatok elvégzése.


PEC / PNEC arány módosítása.

8. ábra  A környezetünkben már megtalálható illetve újonnan keletkezô vegyületek általános kockázatbecslési sémája

A 8. ábrán bemutatott iterációs eljárás végeredménye alapján megállapítható, hogy szükségesek-e kockázatmérséklô lépések.

A másodlagos mérgezés jellemzésére, a csúcsragadozókra javasolt kockázatbecslési módszert mutataja be a 9. ábra. 

9. ábra  Kockázatbecslés másodlagos mérgezés megállapítására.

A 9. ábra alapján a másodlagos mérgezés veszélyének  megállapítása a PECorális/PNECorális alapján történik. A PECorális és a PNECorális értékének meghatározására a BCF (Biokoncentrációs faktor) számított értéke szolgál. A számolás alapja az oktanol-víz megoszlási hányados. Ha a PECorális/PNECorális > 10 a BCF ökotoxikológiai tesztekkel történô azonnali meghatározása szükséges.

Új vegyületek esetén, - tehát amikor még nem állnak rendelkezésre a környezetben mért értékek a PEC és a PNEC meghatározása becslés alapján történik. (10. ábra)

10. ábra Kockázatbecslés új vegyületek esetén.


Ha a PEC/PNEC arány 1-100 közé esik, akkor a vegyület 10 tonna/év termelését engedélyezik, majd a környezetbe kerülés után mérési eredmények alapján módosítják a PEC/PNEC arányt, majd a 8. ábra szerinti általános módszer szerint ismét elvégzik a kockázatbecslést.


Ha 100-1000 közötti PEC/PNEC értéket kapnak a PEC és a PNEC meghatározására azonnali vizsgálatokra van szükség és az eredmények alapján engedélyezik a vegyszer termelését.

 
Ha  a PEC/PNEC arány nagyobb mint 1000 a vegyület nagy kockázatot jelent a környezetre, ezért azonnali kockázatmérséklési lépések szükségesek.

A 8.9.10. ábrák tanúsága szerint  a kockázatbecslési módszerek többlépcsôs, iterációs eljárások, amelyek során a PEC és a PNEC értékek egyre pontosabb meghatározására törekszünk. Talajokra kerülô vegyszer esetén a PEC módosítása degradációs tesztek segítségével, míg a PNEC érték pontosabb meghatározása hosszabb ideig tartó ún. krónikus toxicitási tesztekkel történik. Talajok esetén  a PNEC meghatározásánál az is problémát okoz, hogy nincsenek kifejezetten talajra vonatkozó tesztek, valamint a meglévôk (földigiliszta, növényi tesztek, OECD, 1984 a,b) rövididejû ún. akut toxicitási tesztek.

A fentiekben ismertetett PEC/PNEC arány vizsgálatán alapuló iterációs módszerek elvégzését szoftverekkel végezhetjük. Ilyen program a HAZCHEM, amelyet az ECETOC (European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals)  dolgozott ki.

A 11. ábra egy holland kockázatbecslési programcsomagot a USES 1.0 (Uniform System for the Evaluation of Substances) felépítését mutatja be (RIVM, VROM,WVC, 1994). A USES öt komputer modell: a SimpleBox (Van de Meent, 1993), a SimpleTreat (Struijs és munkatársai, 1991), az OPS és OML (Berkowicz és munkatársai, 1985), a PESTLA (Rasmussen, 1995a)  és a SLOOTBOX (Rasmussen, 1995b)  integrálásával létrehozott programcsomag.

11. ábra USES 1.0

4. Alkalmazások

Az ötödik Nemzetközi FZK/TNO Konferenciát Contaminated Soil' 95 címmel Maastrichtban rendezték, ahol (a környezeti szennyezõk kockázatának becslése, a kockázat elemzése és csökkentésének módszerei igen negy hangsúlyt kaptak) a berlinihez hasonlóan ezer körül volt a résztvevõk száma és ahol megintcsak érdemes volt figyelnünk az újdonságokra és a tendenciákra. 

Igen sok kockázatelemzéssel foglalkozó elôadás és poszter.szerepelt a konferencián, amelyekbôl egy összeállítást nyújtunk. Az elôadások alapján megállapíthatjuk, hogy a környezetre és benne az emberre leselkedõ veszély kell, hogy az alapja legyen a megítélésnek, akár a kockázat megítélése, akár prioritási listák készítése és a remediálás, akár pedig a büntetés a célunk.

A kockázatbecslés módjának, technikájának, lépéseinek kidolgozásán, ezek finomításán, valamint a módszerek egységesítésén kutatók százai dolgoznak, kb 5O olyan publikáció található a konferencia könyvben, mely címében és kulcsszavaiban is utal erre, de legalább mégegyszer annyi, mely kimondatlanul is a kockázat becslésével foglalkozik.

A brit jogalkotásról és szabályozásról szóló elõadás  (Denner és Lowe, 1995) pl. úgy fogalmaz, hogy a kockázatbecslés segítségével meghatározott prioritások célja a természetet és az embert veszélyeztetõ szennyezõdések megszüntetése és a szennyezett területek újra hasznosítása.

Az elv az, hogy a kockázatelemzés esetrõl esetre legyen elvégezve, a területre jellemzõ specifikus körülmények és igények figyelembe vételével. Másik fontos kitét,  hogy a szennyezõ fizessen a kockázat arányában. A fontossági sorrend megállapításánál elõnyt élvez a gyermekeket és a vízbázisokat veszélyeztetõ szennyezõdés. A szennyezettnek tûnõ területeknél el kell végezni a kockázatbecslést, s úgy kimondani, hogy veszélyes. A részletes felmérés után kerülhet sor a remediálásra.

Nagyon hasonló elveken alapul a Bask Autonom Terület által ismertetett (Azkona Landeta, 1995) elképzelés. A prioritásokat õk is esetrõl esetre elvégzett kockázat becsléssel kívánják felállítani. A kockázatelemzésre egy standard eljárást javasolnak alkalmazni. A kockázatbecslési eljárás bevezetésével ugyan nem képzõdik  automatikusan  az eredmény, viszont meg fog javulni a döntés minõsége, írják a szerzõk. 

Egy másik angol publikáció (Davey, Flavin és Harris, 1995) a talajvíz veszélyeztetettségének becslésével foglalkozik. A talaj szennyezettségébõl a talajvízre jutó kockázat becslésénél a talaj szennyezettséget, mint forrást tekinti, részletesen vizsgálja a szennyezõ transzportját, vándorlását a szennyezést fogadó talajvíz felé. Figyelembe veszi a szennyezõ mozgékonyságát, és a talaj ill. talajvíz hidrogeológiai viszonyainak komplex vizsgálatát javasolja. 

Feuillet (1995), francia elõadó egyetért az elõzõvel abban, hogy a talajszennyezések kockázatának elemzésekor különös figyelmet kell  szentelni a talajvíznek, mint a szennyezés másodlagos céljának. Így együttmûködve és alapozva a szennyezett területekkel és talajokkal foglalkozó kormányszervekkel és hatóságokkal a francia vizes hatóság maga is kidolgozta saját elképzelését, mellyel támogatni kívánja a szennyezett területek kockázatelemzésével, felmérésével és remediálásával kapcsolatos állami tevékenységet.  

Saját részükrõl az alábbi speciális célokat tûzték maguk elé:


- megakadályozni a talajvizek háttérértékeinek növekedését.


- a lezárt kutak szennyezettségének okait kideríteni, a szennyezõ forrást identifikálni, 
a veszélyes területeket leltárba venni,


- kutatómunka végzését a szennyezett területek talajvizeibe mérhetõ ökotoxicitással, a 
szennyezõ mozgékonyságával, transzportjával és egyéb jellegzetességeivel 
kapcsolatban.

Mindkét elõadás kitér arra, hogy a gazdaságosság szempontjait is figyelembe kell venni. Egyrészt a szennyezõ fizessen, másrészt a terület újrahasznosítása és a károk elkerülése együttesen megérje a remediálásra fordított összeget.

Holland szerzõk (Hinsenfeld és munkatársai, 1995) megszüntetett katonai bázisokra kidolgozott kockázatbecslési módszerüket ismertetik. Leggyakrabban felszín alatti problémákat találtak, melyeknek nincs direkt hatásuk az emberi egészségre (belégzés, emésztés). A kockázat becsléséhez figyelembe vették a mérhetõ koncentrációkból számított, a környezetre, az adott területre jellemzõ értéket, a szennyezõ tulajdonságait, viselkedését,  a célfajok toxikológiai válaszát. Figyelembe vették a háttér értékekeket és a terület speciális funkcióit illetve használatát. 

Több tucat elõadás foglalkozik a kockázatelemzés alapjául szolgáló mérések, a mintavétel és az analízis módszereivel, a szükséges mérések meghatározásával. A javaslatok és ajánlások a szennyezõ típusától és a terület nagyságától és jellegzetességeitõl függõen igen sokfélék. Két német szerzõ (Hardes és Discher,1995) pl a fémfeldolgozó ipar szennyezett területeinek felmérésére és a kockázat becslésére kidolgozott sémáját az 12. ábra. mutatja be. 

12. ábra A fémfeldolgozó ipar által szennyezett terület kockázatbecslése

(Hardes és Discher,1995)

A többlépcsõs felmérés - elõzetes, tájékozódó, részletes - minden szakaszában végez kockázatelemzést, s hangsúlyozza a megfelelõ mintavételi és analitikai módszerek alkalmazásának fontosságát. 

A svájci Kissling és munkatársai (1995) hulladékok inaktív deponálásából következõ kockázat becslésére az alábbi vizsgálatok elvégzését javasolja:

- Történelmi felmérés

- Talajgáz mérések

- Geofizikai mérések

- Hidrogeológiai mérések

- Kémiai vizsgálatok

- Mikrobiológiai vizsgálatok

Egy másik példa Franciaországból, Párizs, Gaz de France (GDF) (Costes és munkatársai, 1995). Prioritási listát készítettek a környezet érzékenysége alapján a néhai gázgyárak területeirõl. Nem teljes RA, de gyors értékelésre alkalmas módszert dolgoztak ki.

Nem végeznek méréseket, nem vizsgálják a szennyezõ minõségét, hiszen a legtöbb gázgyár esetében ugyanazok a szennyezõk fordulnak elõ. 

Nem számolnak a talajból a levegõbe jutott szennyezéssel, mert ezt elhanyagolhatónak ítélik az eltelt, viszonylag hosszú idõ miatt.

A környezet  érzékenysége szempontjából fontos tényezõket vizsgálják, amelyeket 3 csoportba sorolnak;  




- azon területek, amelyek az adott területre jelentenek veszélyt,



- amelyek az emberi egészségre



- amelyek más célokra károsak

.

Az emberre kockázatot jelentõk  magasabb pontszámot kaptak.

vizsgált tényezõ



koefficiens

évi gáztermelés



1

a felület borítása



1

a telep megközelíthetõsége


2

a telep általános környezete


1

jelenlegi használata



2

már eladott részek használata


2

elõrelátható jövõbeni használat

1

talajvíz szintje




1

a telítetlen zóna áteresztõképessége

1

évi csapadék mennyiség


1

áradás lehetõsége



1

felszín alatti vizek használata


3

legközelebbi felszíni víz távolsága

1

a felszíni víz minõsége


1

a táplálékláncba kerülés kockázata

3

lakosság jelenléte



2

lakosság típusa



2

A legtöbb pont 65 volt, a legkevesebb 14. A lista elején lévõket részletes vizsgálatnak vetik alá és ha szükséges remediálják.

A Tübingeni Egyetem kutatói (Weiss és munkatársai, 1995) PAHokkal szennyezett gázgyári területek kockázatelemzésének finomítására tesznek javaslatokat kutatási eredményeik alapján.

A szennyezõ PAH tulajdonságain kívül nagyon fontosak az alábbi talaj tulajdonságok: porozitás, pórusméreteloszlás, szorpciós kapacitás, szerves szén tartalom. 

A PAHok kiolhatóságára, bemosódására összehasonlító kísérleteket végeztek szakaszos un. batch technikával és folyamatosan mûködtethetõ mosó oszlopokkal. Utóbbiak jobban egyeztek a szabadföldi kísérletek eredményeivel. Megállapították, hogy csak a hosszútávú kísérletek eredményeibõl vonhatóak le következtetések a PAH deszorpció mértékérõl és a PAH bontás idõigényérõl.

Egy belga kutatócsoport (Seuntjens és munkatársai, 1995) felszíní vizek üledékeinek kockázat elemzésének kidolgozásához részletes kutatásba fogott. Egy sor mintavételi- analitikai eljárást teszteltek, adaptáltak ill. dolgoztak ki üledékekre. Nagy hangsúlyt fektettek az üledék élõvilágának tanulmányozására, a mikrobiológiai rendszerre és a laboratóriumi toxiciási vizsgálatokra. Ezeket a vizsgálatokat mind az üledék szilárd anyagára, mind pedig a pórusvízre elvégezték. Felsorolja az elvégzett ill. javasolt vizsgálatok,  így a kémiai (nehézfémek, tápanyagok, CH, szerves halogenidek, PAHok, PCBk, szerves klórtartalmú peszticidek), a biológiai ( benthosz mennyiségi és minõségi vizsgálata) és az ökotoxikológiai vizsgálatokat (Microtox, Algatox, Rotoxkit, Thamnotox, Selenastrum, Daphnia, Hyallela contact test, etc.). Ezek között keresi a korrelációt, hogy a legmegfelelõbbeket kiválaszthassa a kockázatelemzés különbözõ szintjeinek elvégzéséhez.

Eikman és munkatársai (1995)  a talajból kilépõ gázok mérése alapján becsli a belsõ, zárt terekben fellépõ kockázatot. Az amerikai Symns és munkatársai (1995) illó szénhidrogének okozta kockázatot az illó szénhidrogének migrációjából számítja egy olyan modell segítségével, amely figyelembe veszi a szennyezõ tulajdonságait, diffúzióját, mennyiségét, a keresztmetszetet, amelyen keresztül mozog, a talajbani mélységét, valamint  a talaj tulajdonságait, így porozitását, átszellõzöttségét, nedveségtartalmát, a talajgáz nedvességtartalmát, a talaj sûrûségét, stb. 

Egyre több komputer modell jelenik meg, ezen a konferencián is bemutattak néhányat - amely a kockázat elemzés elvégzését segíti és igyekszik egységesíti. 

A RISC modell (Goldsborough és Smit, 1995)  a holland Van Hall Intézet terméke és 3 változata van forgalomban: 

- RISC Human; az emberre jelentkezõ veszély becslésére

- RISC Transport a szennyezés terjedésére és a 

- RISC Urgency, a prioritások meghatározására, a prioritási listák elõállítására.

Az RBCA-rendszer (Vits és munkatársai, 1995)  UK-USA együttmûködés eredménye és szénhidrogénekkel szennyezett talaj és talajvíz kockázatelemzésére alkalmas. A program szerinti lépéseket a 13. ábra mutatja. 

13. ábra RBCA rendszer (Vits és munkatársai, 1995)

Herbert, Harris és Denner (1995) a kockázatelemzés módszerét részletezik. A kockázatelemzést négy fõ lépésre bontják: 






a szennyezett terület jellemzése





a veszély felmérése





a kockázat becslése





a kockázat értékelése.

A kockázat becslés céljául az ember és az ökoszisztéma veszélyeztetettségének megállapítását jelöli meg.

A kockázat elemzés általános célja annak megállapítása, hogy a megfigyelt, mért szennyezõ szint, koncentráció aktuális vagy potenciális elfogadhatatlan kockázatot jelent-e az emberre ill. a környezetre.  Kulcsfeladatok: (lásd. 14. ábra)

14. ábra Kockázatbecslés Herbert, Harris és Denner szerint (1995)
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