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Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie propozycji metody oceny wiarygodno$ci statystycznej przy
badaniu wptywu dlugofalowego dziatania zanieczyszczenia wody na zdrowie konsumentow.
Przedstawiono zagadnienia hipotezy o addytywnos$ci skutkow spozywania zanieczyszczonej
wody oraz przyklady obliczeniowe.
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Abstract

The aim of the paper is to present a proposition of statistical veracity estimation of long-term
influence on consumers heath by contaminated water. Issue of additive hypothesis of drinking
contaminated water effects and examples of applique were presented.
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1. Wstep

Water Safety Plans [7] (WSP), Ramowa Dyrektywa Wodna 2000/60/WE (RDW) z dnia 23
pazdziernika 2000 r. [4], Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w spra-
wie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [8], narzucaja jako$ciowy rezim
wodzie dostarczanej przez przedsigbiorstwa wodociagowe konsumentom. Rozporzadzenie
doktadnie okresla maksymalne wartosci parametrow fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych wody. Przekroczenie tych wartosci moze prowadzi¢ do dolegliwosci uktadu pokarmo-
wego, zatru¢ i powiktan zdrowotnych. Stosunkowo dobrze poznane sa skutki jednorazowych
ostrych zatru¢, jednak nie do konca poznane sa efekty dtugofalowego dziatania zanieczysz-
czonej wody na organizm czlowicka.

Organizm czlowieka jest w stanie wydali¢ pewne substancje pochtonigte z wody w nad-
miarze. Mowiac o skutkach dlugotrwatego dziatania matych dawek zanieczyszczen na orga-
nizm cztowieka, nalezy bra¢ pod uwagg substancje kumulujace si¢ w organizmie (np. otéw
gromadzi si¢ w szkielecie) badz wydalane w ilosciach sladowych, ktorych negatywne skutki
na poszczegolne organy sumuja si¢ w czasie [3].

Skutki zdrowotne niektorych metali i substancji toksycznych sa nastepujace [1]:

— arsen — zaburzenia zotadkowo-jelitowe, neuropatic obwodowe, choroby uktadu krazenia,
anemia, przebarwienia i nadmierne rogowacenie skory, schorzenia gérnych dréog odde-
chowych, nowotwory: skory, pecherza, nerek, ptuc,

— bor — zaburzenia zotadkowo-jelitowe, uszkodzenia o$rodkowego uktadu nerwowego,
dziatanie neurotoksyczne,

— cynk — spadek frakcji lipoprotein wysokiej ggstosci cholesterolu, zaburzenia Zzotadkowo-
jelitowe, anemia mikrocytrynowa, bole i zawroty glowy, uposledzenie uktadu odporno-
Sciowego, zapalenie trzustki,

— chrom — uszkodzenie watroby i nerek, choroba wrzodowa, alergie skdrne, bole i zawroty
glowy, podraznienie gornych drog oddechowych, astma, dziatanie rakotworcze,

— kobalt — zaburzenia zotadkowo-jelitowe, kardiomiopatie, policytemia, przerost tarczycy,

— miedz — zaburzenia zotadkowo-jelitowe, anemia,

— molibden — deformacje koS$ci, osteoporoza, podatnos¢ na prochnicg zgbow, anemia, ogra-
niczenie ptodnosci, zaburzenia laktacji,

— nikiel — odczyny alergiczne, dziatanie rakotworcze,

— oldéw — dziatanie neurotoksyczne (szczego6lnie u dzieci), anemia, uszkodzenie nerek, zabu-
rzenia czynnosci uktadu pokarmowego,

— azotyny — methemoglobeinemia,

— fluorki — fluoroza kosci, osteoporoza, przewapnienie kosci, schorzenia gornych drég od-
dechowych,

— kadm — uszkodzenie nerek, watroby, trzustki, zmiany kostne, osteoporoza, zaburzenia
uktadu oddechowego,

— r1t¢¢ — uszkodzenie osrodkowego i obwodowego uktadu nerwowego, zaburzenia jelitowe,

— mangan — uszkodzenie osrodkowego uktadu nerwowego, uszkodzenie watroby, choroba
Basedowa.

Przyczyna chorob nowotworowych sa tez pierwiastki promieniotworcze.

Ogolnie przyjmuje sig, ze ryzyko zatrucia jest proporcjonalne do dawki. Jest to typowa
hipoteza, wynikajaca z przyjecia addytywnosci efektow. Na addytywnosci opieraja si¢ wnio-
ski wyciagnigte na podstawie zliczenia sumarycznych dawek spozytych przez dana osobg
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w okre$lonym czasie. O ile dawka jest z definicji wielko$cia addytywna, o tyle zaleznosé¢
dawka—skutek nie musi nig by¢, np. jesli jaka§ dawka zanieczyszczenia wywoluje skutek
z prawdopodobienstwem 0,5, a wigc na 1000 oséb objawy wystapia u 500 os6b, dawka 100
razy mniejsza wywola wystapienie objawow u 5 oséb. Nie wynika z tego, czy tak rzeczy-
wiscie bedzie dla dawki 100 razy mniejszej, ale i nie jest prawda, ze nie moze tak by¢. Aby
okresli¢ wplyw malych dawek zanieczyszczen na organizm czlowieka, potrzebny jest wiary-
godny material statystyczny. Jedynym rozwiazaniem tego problemu wydaja si¢ odpowiednie
badania i obserwacje, lecz tutaj pojawia si¢ kwestia ich wiarygodnosci.

Celem pracy jest przedstawienie propozycji metody oceny wiarygodnos$ci statystycznej
przy badaniu wptywu dlugofalowego dzialania zanieczyszczenia wody na zdrowie konsu-
mentow. W artykule przedstawiono zagadnienia hipotezy o addytywnosci skutkow spozywa-
nia zanieczyszczonej wody oraz dwa przyktady obliczeniowe.

2. Metoda oceny wiarygodnosci statystycznej

Jezeli prawdopodobienstwo powaznych powiktan zdrowotnych w wyniku spozycia za-
nieczyszczonej wody wynosi 0,2, to sposrod populacji N = 1000 os6b zachoruje 0,2 N, czyli

200 0s6b z odchyleniem standardowym & = /0,2 N. Oznacza to, ze przy powtarzalnych ba-
daniach populacji ztozonej z N 0sob, w 95% wynik powinien zawierac si¢ w granicach +2 3.
Badajac N = 1000 os6b, oczekuje sig w Swietle zatozonego prawdopodobienstwa powaznych
powiktan zdrowotnych 0,2, ze nastapi ono u 172 do 228 oséb. W rozumowaniu przyjgto pew-
nego rodzaju uproszczenie, gdyz dla rozktadu normalnego przedziat ufnosci wynosi 95,7%,
a przedziatowi ufnosci 95% odpowiada z kolei +1,96 3.

W wypadku matych dawek nalezy spodziewac si¢ niewielkiego czynnika ryzyka. Powsta-
je pytanie o wielkos$¢ populacji N, jaka trzeba przebada¢, aby w miarg precyzyjnie okresli¢
wplyw danego czynnika. Przyktadowo zatozono podwyzszenie ryzyka powaznych powiktan
zdrowotnych ,,a” z powodu okreslonego czynnika. Badaniem nalezy obja¢ populacjg narazo-
na i wolng od narazenia, kazda o liczebnosci N.

Liczba powaznych powiktan zdrowotnych w grupie narazonej wynosi O. Liczba powaz-
nych powiklan zdrowotnych w grupie kontrolnej wynosi E. Ryzyka powaznych powiktan
zdrowotnych wynosza odpowiednio O/N i E/N. Zgodnie z hipoteza liniowej addytywnos$ci
efektow otrzymuje sig [2]:

N N N (1)
gdzie:
D - dawka powodujaca podwyzszenie ryzyka powaznych powiktan zdrowotnych
»a~ z powodu okreslonego czynnika.
Sredni btad kwadratowy wynosi:

E (Q EY
1| (O-E)’ +N+(N_N) (®)
8, =—,/O+E+ =
N N N
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Do uzyskania wiarygodnosci statystycznej wyniku, réznica zachorowalnosci w grupie
0O E
badane;j i kontrolnej, tj. wartos¢ N’ powinna co najmniej dwukrotnie przekraczaé nie-
pewno$¢ wyrazona odchyleniem standardowym §_. Przyjecie 0,05D = 383 spehnia zalozenie
i dodatkowo zwigksza wiarygodno$¢ prowadzac do relacji:

Q,E (Q EY
N+N+(N N] 3)

(a-D)’

N=9

Pobranie szkodliwej substancji odbywa si¢ droga pokarmowa poprzez spozycie zanie-
czyszczonej wody. Pobrana dawke oblicza si¢ z wzoru [5, 6]:

D, - S KT CT @)
gdzie:
D, — dawka pobrana [mg/d],
S - $rednie stezenie [mg/dm?],
K - wielko$¢ kontaktu z danym medium w jednostce czasu [dm? wody/d],
CT — czas trwania kontaktu [d],
T — okres uérednienia [d].

3. Przyklady aplikacji metody
Ponizej przedstawiono cztery przyktady obliczen dla konkretnych substancji szkodliwych.

Przyklad obliczeniowy I — olow
Badany okres: 50 lat.
Dopuszczalne stezenie otowiu w wodzie do spozycia wg [8] wynosi So = 0,025 mg/dm? =
=0,025g/m>.
Stezenie w wodzie do spozycia S = 0,375 g/m’.
Podwyzszenie ryzyka powaznych powiktan zdrowotnych a = 0,01.
W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen dla rocznej dawki otowiu.
Tabela 1

Obliczenie rocznej dawki olowiu

Okres wiekowy 0-6 lat

Okres wiekowy 7—18 lat

Okres wiekowy 19-50 lat

S =0,375 mg/dm?

S =0,375 mg/dm®

S =0,375 mg/dm?

K=1dmd K=2dm’/d K=2,5dmd
CT=1825d CT=4380d CT=11680d
T=2190d T=4380d T=11680d

D,=0,313 mg/d

D, = 0,750 mg/d

D,=0,938 mg/d

D = 114,063 mg/rok

roczna

D = 273,750 mg/rok

roczna

D = 342,188 mg/rok

roczna
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Dawka w okresie spozywania wody przez 50 lat D = 14,805 g
. E
Przyjeto —=0,1
N

%=0,1+0,01D=0,1+0,01x14,805 =0,24805

_ 0,24805+0,1+(0,24805-0, 1)’
(0,01x14,805)*

Oznacza to, ze w przypadku dodatkowej dawki 14,805 g otowiu w okresie 50 lat, przy
wartoéci E/N = 0,1 powinni$my oczekiwac, ze O/N = 0,24805 i aby stwierdzi¢, ze wspot-
czynnik a = 0,01 jest prawdziwy, nalezy przebada¢ 152 osoby w grupie narazonej plus tyle
samo w grupie kontrolne;j.

Na rysunku | podano wymagana liczebno$¢ badanych oséb w zaleznos$ci od sumaryczne;j
dawki otowiu w okresie 50 lat. Badane osoby przez okres 50 lat przyjety rozne dodatkowe
dawki otowiu.

N

=152 osoby
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Wymagana liczebnos¢ badanych oséb

1
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00
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taczna dawka otowiu w okresie 50 lat, [g]

Rys. 1. Wymagana liczebnos¢ badanych osoéb w zaleznos$ci od sumarycznej
dawki otowiu pochlonigtej w okresie 50 lat

Fig. 1. Required number of examined patient depending on total lead dose absorbed in 50 years

Przyklad obliczeniowy II — olow

Wyznaczono wymagana liczbg badanych osob N w trzech grupach wiekowych:

- 0-6,

- 7-18,

- 18-50.

Dopuszczalne stezenie otowiu w wodzie do spozycia wg [8] wynosi So = 0,025 mg/dm® =
=0,025g/m’.

Stezenie w wodzie do spozycia S = 0,375 g/m’.
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W tabeli 2 zestawiono liczebno$¢ populacji grup kontrolnych przy zanieczyszczeniu

olowiem.

Tabela 2

Obliczenie liczebnos$ci grupy kontrolnej przy zanieczyszczeniu olowiem

Okres wiekowy 06 lat

Okres wiekowy 7—18 lat

Okres wiekowy 19-50 lat

S =0,375 mg/dm?

S =0,375 mg/dm?

S =0,375 mg/dm?

K=1dm*d K =2 dm*d K=2,5dm’d
CT=1825d CT=4380d CT=11680d
T=2190d T=4380d T=11680d
D,=0,313 mg/d D, =0,750 mg/d D,=0,938 mg/d
D, ... = 114,063 mg/rok D, ... = 273,750 mg/rok D, ... = 342,188 mg/rok
czas = 6 lat czas =12 lat czas = 32 lat
D=0,684375¢g D=273,750 g D=1095¢g
o=0,15 a=0,05 o=0,01
E/N=0,2 E/N=0,15 E/N=0,1

O/N =0,302656 O/N=0,3143 O/N =0,2095

N =438 0s6b N =164 os6b N =241 osob

Przyklad obliczeniowy III — skaZenia radiologiczne

Badany okres: 50 lat.

Dopuszczalna calkowita dawka skazen radiologicznych w wodzie do spozycia wg [8] wyno-

si So = 0,10 mSv/rok.

Dawka w wodzie do spozycia S = 2,055 mSv/m’>.
Podwyzszenie ryzyka powaznych powiktan zdrowotnych a = 0,05.
W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen dla rocznej dawki skazenia radiologicznego.

Tabela 3

Obliczenie rocznej dawki skazenia radiologicznego

Okres wiekowy 0-6 lat

Okres wiekowy 7—18 lat

Okres wiekowy 19-50 lat

S =2,055 mSv/m?

S =2,055 mSv/m?

S =2,055 mSv/m?

K=1dm*d K=2dm*d K =2,5dm’d
CT=1825d CT=4380d CT=11680d
T=2190d T=4380d T=11680d

D, =0,002 mSv/d

D, = 0,004 mSv/d

D, =0,005 mSv/d

D = 0,625 mSv/rok

roczna

D = 1,500 mSv/rok

roczna

D = 1,875 mSv/rok

roczna
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Dawka w okresie spozywania wody przez 50 lat D = 0,081 Sv

E
Przyjeto —=0,1
yI& N

%=0,1+0,05D =0,01+0,05%x0,081=0,0141

0,0141+0,1+(0,0141-0,1)?
(0,05x0,082)

Oznacza to, ze w przypadku dodatkowej dawki 0,082 Sv w okresie 50 lat, przy warto-
$ci E/N = 0,01 powinnismy oczekiwa¢, ze O/N = 0,0141. Aby stwierdzi¢, ze wspolczynnik
a = 0,05 jest prawdziwy, nalezy przebada¢ 12 955 os6b w grupie narazonej plus tyle samo
w grupie kontrolne;.

Na rysunku 2 podano wymagana liczebno$¢ badanych os6b w zaleznosci od sumarycznej
dawki promieniowania w okresie 50 lat. Badane osoby przez okres 50 lat przyjely rozne
dodatkowe dawki Sv.

N=9 =12 955 0soéb
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taczna dawka w okresie 50 lat, [Sv]

Rys. 2. Wymagana liczebno$¢ badanych osob w zaleznosci do sumarycznej dawki promieniowania
w okresie 50 lat

Fig. 2. Required number of examined patient depending on total radiation dose absorbed in 50 years
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Przyklad obliczeniowy IV — skazenia radiologiczne
Wyznaczono wymagana liczbg N badanych 0s6b w trzech grupach wiekowych:
- 0-6,
- 7-18,
— 18-50.
Dopuszczalna calkowita dawka skazen radiologicznych w wodzie do spozycia wg [8] wyno-
si So =0,10 mSv/rok.
Dawka w wodzie do spozycia S = 2,055 mSv/m?>.
W tabeli 4 zestawiono liczebnos¢ populacji grup kontrolnych przy skazeniu radiologicznym.

Tabela 4

Obliczenie liczebnoS$ci grupy kontrolnej przy skazeniu radiologicznym

Okres wiekowy 0-6 lat

Okres wiekowy 7—18 lat

Okres wiekowy 19-50 lat

S =2,055 mSv/m?

S =2,055 mSv/m’

S =2,055 mSv/m’

K=1dmd K =2 dm’d K=2,5dm%d
CT=1825d CT=4380d CT=11680d
T=2190d T=4380d T=11680d
D,=0,002 mSv/d D, = 0,004 mSv/d D,=0,005 mSv/d

D, ... = 0,625 mSv/rok D, ... = 1,500 mSv/rok D, ... = 1,875 mSv/rok
czas = 6 lat czas =12 lat czas = 32 lat

D =0,0038 Sv D =0,0180 Sv D =0,0600 Sv
o=0,15 a=0,01 o=0,05

E/N=0,25 E/N=10,02 E/N=0,01

O/N =0,26 O/N = 0,022 O/N=0,013

N = 1437945 0sob

N = 116097 0s6b

N = 23005 0sob

4. Wnioski

1. Przedstawiona metoda ma zastosowanie przede wszystkim dla substancji, ktore kumuluja
si¢ w organizmie ludzkim.

2. Kluczowe znaczenie przy okreslaniu liczby badanych osob ma wyznaczenie wspotezyn-
nika podwyzszenia ryzyka powaznych powiklan zdrowotnych ,,a”, jak rowniez ryzyka
powaznych powiktan zdrowotnych w grupie kontrolnej — O/N.

3. Wymagana liczebno$¢ badanych osob jest tym wigksza, im: mniejsza jest warto$¢ O/N;
mniejsza jest warto$¢ podwyzszenia ryzyka powaznych powiktan zdrowotnych ,,a” z po-
wodu okreslonego czynnika; mniejsza jest aczna dawka substancji szkodliwe;.

4. Wymagana liczebno$¢ badanych osob jest mniejsza, jesli bada si¢ wplyw danego czyn-
nika przez dtugi okres. Dla krotkich okresow narazenia szkodliwa dawka jest mniejsza,
a co za tym idzie, trzeba zbada¢ wigcej 0sob, by okreslic wptyw substancji na organizm
czlowieka.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
rozwojowego Nr N R14 0006 10 nt. , Opracowanie kompleksowej metody oceny niezawodnosci
i bezpieczenstwa dostawy wody do odbiorcow” w latach 2010-2013.
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