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Problemy do omProblemy do omóówieniawienia

�� Co to jest Co to jest „„ryzyko ryzyko śśrodowiskowerodowiskowe””, a co , a co „„skutki skutki 
śśrodowiskowerodowiskowe””

�� Jak oceniJak ocenićć ryzyko ryzyko śśrodowiskowe, jakie niesie rodowiskowe, jakie niesie 
konkretne zanieczyszczenie konkretne zanieczyszczenie śśrodowiska?rodowiska?
�� SzczegSzczegóółłowe i ogowe i ogóólne indeksy ryzyka lne indeksy ryzyka śśrodowiskowegorodowiskowego

�� Zintegrowane indeksy ryzyka Zintegrowane indeksy ryzyka śśrodowiskowegorodowiskowego

�� Jak badaJak badaćć ekologiczne skutki zanieczyszczenia ekologiczne skutki zanieczyszczenia 
ekosystemekosystemóów?w?
�� WpWpłływ zanieczyszczenia na procesy yw zanieczyszczenia na procesy ekosystemoweekosystemowe

�� PrzykPrzykłłady badaady badańń



Procedura stosowana obecnie do oceny Procedura stosowana obecnie do oceny 

toksycznotoksycznośści substancji chemicznychci substancji chemicznych

Stężenie w glebie

CG

LEGISLACJA:

porównać CG do 
właściwych norm 

Stężenie w wodzie

CW

Stężenie w 
organizmie

CO

Kp

BCF

Porównanie CO z 
danymi nt. toksyczności 

Szacowane na 
podstawie Kow



Problemy z obowiProblemy z obowiąązujzująącymi normamicymi normami

�� Do celDo celóów legislacyjnych stosowane sw legislacyjnych stosowane sąą ststężężenia w enia w 
śśrodowisku, a nie w organizmach rodowisku, a nie w organizmach �� ze wzglze wzglęędu na du na 
rróóżżnice w biodostnice w biodostęępnopnośści substancji w rci substancji w róóżżnych nych 
śśrodowiskach wyniki mogrodowiskach wyniki mogąą powapoważżnie odbieganie odbiegaćć od od 
rzeczywistorzeczywistośścici

�� WspWspóółłczynniki podziaczynniki podziałłu (u (KKpp) mog) mogąą bybyćć znacznie znacznie 
wywyżższe nisze niżż przewidywane na podstawie przewidywane na podstawie KKowow ze wzglze wzglęędu du 
na:na:
�� Efekt Efekt „„starzeniastarzenia”” (stopniowe wi(stopniowe wiąązanie coraz wizanie coraz więększej frakcji)kszej frakcji)

�� ObecnoObecnośćść silnie absorbujsilnie absorbująących materiacych materiałłóów (w (npnp. sadza, w. sadza, węęgiel giel 
drzewny, pozostadrzewny, pozostałłoośści ropy naftowej itp.)ci ropy naftowej itp.)



Metody alternatywne Metody alternatywne –– wskawskaźźniki ryzykaniki ryzyka

�� Indeksy (wskaIndeksy (wskaźźniki) ryzyka niki) ryzyka śśrodowiskowegorodowiskowego
�� wskawskaźźniki to zmienne dostarczajniki to zmienne dostarczająące informacji na temat ce informacji na temat 
innych, trudnych do pomiaru zmiennychinnych, trudnych do pomiaru zmiennych

�� dostarczajdostarczająą informacji o zinformacji o złłoożżonych systemach w onych systemach w 
uproszczonej i uproszczonej i łłatwiejszej do zrozumienia formieatwiejszej do zrozumienia formie

�� przedstawiajprzedstawiająą informacjinformacjęę o zo złłoożżonym systemie w onym systemie w 
syntetycznej postacisyntetycznej postaci

�� ssąą jujużż stosowane w wielu dyrektywach Komisji stosowane w wielu dyrektywach Komisji 
Europejskiej jako procedury do charakterystyki ryzyka Europejskiej jako procedury do charakterystyki ryzyka 
(PEC/PNEC) (PEC/PNEC) 

�� stanowistanowiąą kombinacjkombinacjęę informacji o stinformacji o stężężeniu substancji w eniu substancji w 
śśrodowisku i jej toksycznorodowisku i jej toksycznośścici



Po co nam indeksy ryzyka?Po co nam indeksy ryzyka?

�� Cele prawne: Cele prawne: npnp. rejestracja pestycyd. rejestracja pestycydóóww

�� Klasyfikacja substancji chemicznych pod wzglKlasyfikacja substancji chemicznych pod wzglęędem dem 
niebezpieczeniebezpieczeńństw, jakie niosstw, jakie niosąą dla dla śśrodowiskarodowiska

�� Identyfikacja obszarIdentyfikacja obszaróów szczegw szczegóólnie wralnie wrażżliwychliwych

�� Wyznaczanie priorytetWyznaczanie priorytetóów w monitoringu w w monitoringu śśrodowiska i rodowiska i 
ochronie przyrodyochronie przyrody

�� Dostarczanie informacji uDostarczanie informacji użżytkownikom w ytkownikom w „„strawnejstrawnej””
formieformie

�� WybWybóór pestycydr pestycydóów mniej szkodliwych dla w mniej szkodliwych dla śśrodowiskarodowiska



Ekologiczna ocena ryzykaEkologiczna ocena ryzyka
EcologicalEcological RiskRisk AssessmentAssessment (ERA)(ERA)

Indeksy szczegIndeksy szczegóółłowe: PEC/NOECowe: PEC/NOEC

Ocena stężenia w 
środowisku 

� PEC (Predicted
Environmental 
Concentration)

Ocena toksyczności

� NOEC 

(No-observed Effect
Concentration)

Ocena ryzyka (ERA) 
dla gatunku

PEC/NOEC



Ekologiczna ocena ryzykaEkologiczna ocena ryzyka
EcologicalEcological RiskRisk AssessmentAssessment (ERA)(ERA)

Indeksy ogIndeksy ogóólne: PEC/PNEClne: PEC/PNEC

Ocena stężenia w 
środowisku 

� PEC (Predicted
Environmental 
Concentration)

Ocena skutków

� PNEC (Predicted
No-observed Effect

Concentration)

Ocena ryzyka (ERA) 
dla „zespołu”

PEC/PNEC



Ekologiczna ocena ryzykaEkologiczna ocena ryzyka
EcologicalEcological RiskRisk AssessmentAssessment (ERA)(ERA)

Indeksy zintegrowaneIndeksy zintegrowane

�� Obliczane na podstawie prostych algorytmObliczane na podstawie prostych algorytmóów, w, 
uwzgluwzglęędniajdniająących przewidywane stcych przewidywane stężężenie w enie w 
śśrodowisku oraz rrodowisku oraz róóżżnorodne efekty substancji norodne efekty substancji 
toksycznych u rtoksycznych u róóżżnych grup organizmnych grup organizmóów.w.

�� Z reguZ regułły poszczegy poszczegóólnym efektom przypisywane lnym efektom przypisywane 
ssąą rróóżżne wagi (ne wagi (npnp. ze wzgl. ze wzglęędu na znacznie dla du na znacznie dla 
funkcjonowania ekosystemu lub dla czfunkcjonowania ekosystemu lub dla człłowieka).owieka).



PrzykPrzykłłady indeksady indeksóów zintegrowanychw zintegrowanych
ShortShort Term Term PesticidesPesticides RiskRisk IndexIndex for for thethe SurfaceSurface WaterWater System (PRISWSystem (PRISW--11))

PEC: dryf powierzchniowy (D) + spływ podpowierzchniowy (S)

D = A ╳ F A – aplikacja (dawka na jednostkę powierzchni)
F – frakcja przemieszczająca się jako dryf (~4%)

S obliczane jest na podstawie modelu przemieszczania się
pestycydów w glebie

Glony

(A)

Rozwielitki

(B)

Ryby

(C)
EC50/PEC RANGA EC50/PEC RANGA LC50/PEC RANGA

>1000 0 >1000 0 >1000 0
1000 – 100 1 1000 - 100 1 1000 - 100 1
10 – 100 2 10 - 100 2 100 - 10 2
10 – 1 4 10 - 1 4 10 - 1 4

<1 8 <1 8 <1 8

W = 3 W = 4 W = 5.5

PRISW-1 = (A x 3) + (B x 4) + (C x 5.5) � zakres 0 - 100



PrzykPrzykłłady indeksady indeksóów zintegrowanych w zintegrowanych 
ShortShort Term Term PesticidesPesticides RiskRisk IndexIndex for for thethe HypogeanHypogean SoilSoil System (PRIHSSystem (PRIHS--1)1)

PEC (mg/kg gleby) = MA/750

MA: maksymalna aplikacja (dawka) na ha

(750 bo: 10 000 m2 x 5 cm x 1,5 g/m3 = 750 000kg)

Dżdżownice
(A)

Pożyteczne stawonogi
(B)

Ssaki
(C)

EC50/PEC RANGA x MA=% efektu RANGA LD50/PEC RANGA

>1000 0 2 MA = 0 0 >1000 0
1000 – 100 1 0 <MA<30 2 1000 - 100 1
100 – 10 2 MA>30 4 100 - 10 2
10 – 1 4 0,5 MA>30 8 10 - 1 4

<1 8 <1 8

W = 5.5 W = 5 W = 2

PRIHS-1 = (A x 5.5) + (B x 5) + (C x 2) � zakres 0 - 100



PrzykPrzykłłady indeksady indeksóów zintegrowanych w zintegrowanych 
LongLong Term Term PesticidesPesticides RiskRisk IndexIndex for for thethe HypogeanHypogean SoilSoil System (PRIHSSystem (PRIHS--2)2)

PECLT (mg/kg gleby) = PEC0 (1-e-kt)/kt

t: czas trwania testu ekotoksykologicznego (np. 14 dni dla dżdżownic); k = ln2/DT50

410-180,5 MA >3080,5 MA >25410-1

W = 1.5W = 3W = 4W = 4

8>18>1

2100-104MA  >304MA  >252100-10

11000-10020 < MA < 3020 < MA < 2511000-100

0>100002 MA = 002 MA = 00>1000

rangaNOEL/

DietC

rangax MA = %efekturangax MA = %efekturangaNOEC/

PEC (14 d)

Ssaki

(D)

Pożyteczne stawonogi

(C)

Mikroorganizmy

(B)

Dżdżownice

(A)

PRIHS-2 = (A x 4) + (B x 4) + (C x 3) + (D x 1.5) � zakres 0 - 100



Problemy z indeksami tego rodzajuProblemy z indeksami tego rodzaju

�� ArbitralnoArbitralnośćść indeksindeksóóww: warto: wartośści rang i wag sci rang i wag sąą
nadawane arbitralnie nadawane arbitralnie �� koniecznokoniecznośćść walidacji walidacji 
tych wartotych wartośści przy pomocy licznych testci przy pomocy licznych testóów.w.

�� Brak danychBrak danych dla bardzo wielu gatunkdla bardzo wielu gatunkóów i w i 
cacałłych grup organizmych grup organizmóów (w (npnp. mikroorganizmy, . mikroorganizmy, 
popożżyteczne stawonogi).yteczne stawonogi).

�� WiarygodnoWiarygodnośćść danychdanych: bardzo znaczne : bardzo znaczne 
rozbierozbieżżnonośści publikowanych danych dla tego ci publikowanych danych dla tego 
samego organizmu i tych samych substancji.samego organizmu i tych samych substancji.



Zalety indeksZalety indeksóów ogw ogóólnychlnych

i zintegrowanychi zintegrowanych

�� Wygodne do wstWygodne do wstęępnej klasyfikacji substancji pnej klasyfikacji substancji 
chemicznych pod kchemicznych pod kąątem ich toksycznotem ich toksycznośści wzglci wzglęędem dem 
„„uoguogóólnionej biocenozylnionej biocenozy”” �� momożżliwoliwośćść wzglwzglęędnej dnej 
oceny ryzyka ekologicznego.oceny ryzyka ekologicznego.

�� PozwalajPozwalająą na porna poróównanie ryzyka, jakie nioswnanie ryzyka, jakie niosąą rróóżżne ne 
substancje chemiczne w tym samym substancje chemiczne w tym samym śśrodowisku.rodowisku.

�� PozwalajPozwalająą na porna poróównanie ryzyka, jakie powoduje ta wnanie ryzyka, jakie powoduje ta 
sama substancja w rsama substancja w róóżżnych nych śśrodowiskach.rodowiskach.



Wady indeksWady indeksóów ogw ogóólnych lnych 

i zintegrowanychi zintegrowanych

�� SSąą zbyt ogzbyt ogóólnelne –– nie biornie biorąą pod uwagpod uwagęę specyfiki specyfiki 
odmiennych siedlisk.odmiennych siedlisk.

�� OpierajOpierająą sisięę na standardowych danych na standardowych danych 
((eko)toksykologicznycheko)toksykologicznych..

�� Nikt nie wie, co naprawdNikt nie wie, co naprawdęę oznaczajoznaczająą dla dla 
biocenozy. biocenozy. 

�� Nie wiadomo jak dalece mechanizmy Nie wiadomo jak dalece mechanizmy 
homeostatyczne biocenozy moghomeostatyczne biocenozy mogąą zmieniazmieniaćć
wnioski oparte na testach laboratoryjnych.wnioski oparte na testach laboratoryjnych.



WskaWskaźźniki dla konkretnych niki dla konkretnych śśrodowiskrodowisk
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Zalety PAFZalety PAF

�� MoMożżliwoliwośćść stosowania krzywych SSD dla stosowania krzywych SSD dla 
konkretnych zespokonkretnych zespołłóów organizmw organizmóów (rw (róóżżne ne 
śśrodowiska, poziomy troficzne i grupy rodowiska, poziomy troficzne i grupy 
taksonomiczne).taksonomiczne).

�� MoMożżliwoliwośćść sprawdzenia, czy w ocenie ryzyka sprawdzenia, czy w ocenie ryzyka 
uwzgluwzglęędniono gatunki zwornikowe.dniono gatunki zwornikowe.

�� MoMożżliwoliwośćść oceny wpoceny wpłływu na biorywu na bioróóżżnorodnonorodnośćść..
�� MoMożżliwoliwośćść (teoretycznie) oceny wp(teoretycznie) oceny wpłływu na ywu na 
funkcjonowanie ekosystemu.funkcjonowanie ekosystemu.



Wady PAFWady PAF

�� SSD jest konstruowana, a w konsekwencji PAF SSD jest konstruowana, a w konsekwencji PAF 
jest obliczana, na podstawie majest obliczana, na podstawie małło wiarygodnej o wiarygodnej 
miary NOEC, pochodzmiary NOEC, pochodząącej z prostych cej z prostych 
laboratoryjnych testlaboratoryjnych testóów.w.

�� Oszacowanie SSD dla kaOszacowanie SSD dla każżdego ekosystemu z dego ekosystemu z 
osobna wymaga zgromadzenia ogromnej iloosobna wymaga zgromadzenia ogromnej ilośści ci 
danych.danych.



Bazy danych do wykorzystania przy Bazy danych do wykorzystania przy 

konstruowaniu krzywych SSDkonstruowaniu krzywych SSD

� EXTOXNET (http://extoxnet.orst.edu)

� EPA – AQUIRE (http://www.epa.gov/ecotox)

� RIVM (http://www.rivm.nl) 

� PAN (http://www.pesticideinfo.org)  



Programy badawcze w UE (i w ZE)Programy badawcze w UE (i w ZE)

ALARM:

Assessing Large-Scale Environmental Risks 
with Tested Methods (Ocena zagrożeń

środowiska na wielką skalę za pomocą testowanych 

metod ) – 12 mln Euro/5 lat

NoMiracle:

Novel Methods for Integrated Risk
Assessment of Cumulative Stressors in
Europe (Nowe metody zintegrowanej oceny ryzyka 

skumulowanego działania czynników stresogennych 

w Europie) – 10 mln Euro/5 lat



PrzykPrzykłłady z naszego podwady z naszego podwóórka:rka:

cena skutkcena skutkóów skaw skażżenia enia śśrodowiska rodowiska 

przez Hutprzez Hutęę BolesBolesłławaw

�� Huta BolesHuta Bolesłław aw �� skaskażżenie gleb na wielkim enie gleb na wielkim 
obszarze wokobszarze wokóółł huty ghuty głłóównie metalami (Zn, Cu, Pb wnie metalami (Zn, Cu, Pb 
itp.), ale takitp.), ale takżże zakwaszenie e zakwaszenie śśrodowiska, zmiany w rodowiska, zmiany w 
bilansie siarki i azotu.bilansie siarki i azotu.
�� �� Czy zanieczyszczenie spowodowaCzy zanieczyszczenie spowodowałło uszkodzenie o uszkodzenie 
funkcjonowania ekosystemfunkcjonowania ekosystemóów?w?

�� �� KtKtóóre czynniki najsilniej wpre czynniki najsilniej wpłływajywająą na na 
funkcjonowanie funkcjonowanie śśrodowiska glebowego?rodowiska glebowego?

�� �� Jakie wskaJakie wskaźźniki mierzyniki mierzyćć??



WpWpłływ Huty Bolesyw Huty Bolesłław aw 

na na subsystemsubsystem glebowyglebowy

�� Analizy chemiczneAnalizy chemiczne
�� Pomiary caPomiary całłkowitej aktywnokowitej aktywnośści ci 
mikroorganizmmikroorganizmóów glebowychw glebowych

�� Pomiary biomasy mikroorganizmPomiary biomasy mikroorganizmóów glebowychw glebowych
�� Pomiary funkcjonalnego zrPomiary funkcjonalnego zróóżżnicowania nicowania 
zespozespołłóów organizmw organizmóów glebowychw glebowych

�� Pomiar Pomiar łąłącznej aktywnocznej aktywnośści zespoci zespołłu destruentu destruentóóww
�� Badania nad wpBadania nad wpłływem skaywem skażżenia na zespoenia na zespołły y 
bezkrbezkręęgowcgowcóóww



Zestaw do pomiarów 
tempa respiracji 
mikroorganizmów 
glebowych

Paski z przynętą do 
pomiaru aktywności 
destruentów

„Mezokosmos” do 
doświadczeń na 

zespołach organizmów

Płytki BIOLOG do 
pomiaru aktywności 

różnych grup 
mikroorrganizmów



SkaSkażżenie okolic Huty Bolesenie okolic Huty Bolesłław cynkiemaw cynkiem
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SkaSkażżenie okolic Huty Bolesenie okolic Huty Bolesłław kadmemaw kadmem

mg/kg
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Tempo respiracji mikroorganizmTempo respiracji mikroorganizmóów w w w 

glebach w okolicach Huty Bolesglebach w okolicach Huty Bolesłławaw
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WWęęgiel mikrobiologiczny jako % wgiel mikrobiologiczny jako % węęgla organicznego gla organicznego 

w glebach w okolicy Huty Bolesw glebach w okolicy Huty Bolesłławaw

%
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WpWpłływ skayw skażżenia metalami na renia metalami na róóżżnorodnonorodnośćść

funkcjonalnfunkcjonalnąą zespozespołłóów mikroorganizmw mikroorganizmóów w 

gleb gleb łąłąkowych i lekowych i leśśnych (dla 4 hut w PL i UK)nych (dla 4 hut w PL i UK)

Typ ekos      
Lasy
Łąki

log ( TI)

ex
p(

H
')

-0.4 0.1 0.6 1.1 1.6 2.1 2.6

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7



PodsumowaniePodsumowanie

�� W ekologicznej ocenie ryzyka W ekologicznej ocenie ryzyka śśrodowiskowego niezbrodowiskowego niezbęędne dne 
jest stosowanie pewnych wskajest stosowanie pewnych wskaźźniknikóów (indeksw (indeksóów) w) 
oczekiwanego efektu.oczekiwanego efektu.

�� WskaWskaźźniki ryzyka mogniki ryzyka mogąą bybyćć ogogóólne (ale mniej lne (ale mniej prezycyjneprezycyjne) ) 
lub szczeglub szczegóółłowe (bardziej precyzyjne).owe (bardziej precyzyjne).

�� Jednym z najogJednym z najogóólniejszych i powszechnie stosowanych jest lniejszych i powszechnie stosowanych jest 
wskawskaźźnik PEC/PNEC.nik PEC/PNEC.

�� Indeksy zintegrowane pozwalajIndeksy zintegrowane pozwalająą na uwzglna uwzglęędnienie dnienie 
rozmaitych cech rozmaitych cech śśrodowiska.rodowiska.

�� Ocena skutkOcena skutkóów w śśrodowiskowych powinna uwzglrodowiskowych powinna uwzglęędniadniaćć
skutki funkcjonalne skutki funkcjonalne –– npnp. zr. zróóżżnicowanie procesnicowanie procesóów w 
mikrobiologicznych w ekosystemach.mikrobiologicznych w ekosystemach.


