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Kockazatfelmérés alkalmazasa és kritériumrendszere
szennyezett teriilletek kirmentesitése soran
Bevezetés

BEVEZETES

2000. nyaran a 33/2000. (II1.17) Kr. hatilybalépésével egyik hétr6l a mdsikra rohamosan
megnévekedett a karmentesitési munkakhoz kapesolédé kockazatelemzé eljarasok irant igény.
Mivel a doktori képzésem, kutaté munkdm és néhany tanulmanyut adta kitekintés kapcsan
akkorra a kockazatfelmérés alapvetd modszerét megismertem médom volt bekapesolédni
néhany — elsésorban szénhidrogén szennyezés — karmenetesitését timogatd kockazatelemzé

munkéba.

A valtoz6 sikerd munkdk soran szembesiiltem az eljarassal szemben megfogalmazott szakmai
kritikakkal, a hazai szakemberek fenntartdsaival. Ezzel parhuzamosan egyre szélesebb kord
kilfoldi  alkalmazasokat ismertem meg, st egyes orszagokban a kockazatfelmérés

karmentesitések dontéshozatala soran betdltott vezetd szerepérdl gyézédhettem meg.

Munkaim soran felfigyeltem a kockazatfelmérés alkalmazasaban rejlé egyeduldllé lehetGségekre
és megtapasztaltam a csupan kockazatfelmérésre alapozott kovetkeztetések tdimadhatosagat és

felismertem az ilyen tipusu elemzéseket végzé fokozott felelGségét is.

Mara hazankban is elterjedt, és a szakmai kérokben ismert eljarassa valt a human-egészségiigyi és
kornyezeti kockazatok becslése, megjelentek az els6 modszertani utmutatok is, amelyek
kifejezetten a szennyezett teriiletek karmentesitéséhez kapcsolédé alkalmazast targyaljak. Az
elmult 6t év alapjan a hazai alkalmazas jogi és szakmai konzekvenciai is levonhaték és azok

érvényesitése is folyamatban van.

Jelen dolgozatomban ehhez a munkahoz kivanok hozzajarulni a kockazatfelmérés hazai
karmentesitéshez kapcsolodé alkalmazasa sorin kialakitott véleményemet és a levonhatéd
tanulsdgokat Osszegezve egy, a kockazatfelmérést értékels kritériumrendszert felallitisaval. A
célom egy kénnyen alkalmazhatd, a médszer kotlatain talmutaté kritériumrendszer kidolgozasa,
amely a kockazatfelmérés moédszerét kevéssé ismerd, de a foldtani koérnyezet védelmével

foglalkoz6 szakemberek szamara is érthetd.



Kockazatfelmérés alkalmazasa és kritériumrendszere
szennyezett teriilletek kirmentesitése soran
Bevezetés

Dolgozatomban a r6évid moédszertani bemutatison tdl ismertetem azokat az alkalmazasi
lehet6ségeket, amelyek a hagyomanyos - a kornyezeti kozeg koncentracidjara alapozott -
dontések esetében nem lehetségesek, viszont a kockdzat alapi megkézelités bevonasival

racionalis dontéseket hozhatunk.

Célom igazolni azt is, hogy a hagyomanyos szennyez6-terjedési utvonal-hatasviselé koncepcidja
kockazatfelmérés nem minden esetben elégséges eszkdz a kornyezet fenntarthaté védelmének
szolgalataban, s6t hosszdataivon hozzajarulhat a kornyezet elszennyezéséhez. Megallapitom
melyek azok a kritikus pontok, ahol a kockazatfelmérés készitGjének és értékelGjének is résen
kell lenni és mik azok a kiegészit6 megfontolasok, amelyek megfelel6en pétolhatjak az eljaras
korlatait.

Bemutatok egy kvalitatfv majd egy kvantatitativ értékelé eljarast, amellyel a karmentesitési
dontések mindsitheték. A mindsitésbe igyekeztem olyan fontos tényezéket is bevonni, amik a
mindennapi karmentesitési gyakorlatban ritkan kapnak megfelel szerepet. Dolgozatomban t6bb
ponton is kitérek a kirmentesit6é beavatkozasokat végzé munkasok kockazatinak a kérdésére és
felhivom a figyelmet a munkaegészségiigyi szempontok érvényesitésére mar a technolégiik
kivalasztasa el6tt.

Az elméleti meggondolasok mellett néhol a szdvegbe illesztve, vagy csatolt mellékletek

formajaban konkrét példakkal, esettanulmanyokkal timasztom ala megallapitdsaimat.
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1. KOCKAZATFELMERES ES KOCKAZAT ALAPU DONTESHOZATAL

1.1. Fogalom meghatarozasok

A szennyezett terilletek karmentesitésének kockazatfelmérésével kapcsolatos problémak és
alkalmazasi kritériumok tisztazasa el6tt fontosnak tartom, hogy réviden bemutassam a
kockazatfelmérés médszertanat és annak helyét a karmentesitéssel kapcsolatos déntéshozatali

folyamatban.

A kockazat fogalmat valamely nemkivanatos esemény bekovetkezésének valészinGségeként
definialjuk. A nemkivanatos esemény lehet muszaki tOnkremenetel, rendszer meghibasodas,
egészségkarosodas, emberi élet, kornyezet vagy érték veszélyeztetése. Altalanossagban a
kockazat értékét megadhatjuk valamely nemkivanatos esemény bekovetkezési valosziniségének

és a kovetkezmény sulyossaganak szorzataként.
R=P-§

R — kockazat becstilt értéke
P — a vizsgalt nemkivanatos esemény bekovetkezési valoszinisége

S — a nemkivanatos esemény sulyossiga

A kockazat fogalmat a human egészségiigy kapcsan valamely, az emberi egészséget karosito
hatas (expozicié) bekovetkezési valoszintisége és kvantitativ médon megadott kdvetkezménye

szorzataként adjuk meg.

A kockazatfelmérés modszertanat szamos szerzé ismerteti, valamelyest eltéré kockazatbecsld
eljarasokat hatarozva meg [Rowe, 1977; NRC, 1982 és 1983; OTA, 1983; USEPA, 1984; Bowels
et al., 1987; Hallenbeck és Cummingham, 1988; Asante-Duah, 1990 és 1992]. Altalinosan a

kockazatfelmérés valamely veszélyes korilményhez vagy eseményhez kotheté expoziciot
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és/vagy tonkremenetelt befolydsolé kockazati tényezGk becslésére alkalmazott szisztematikus

eljaras.

Az cljarast — szennyezett foldtani kornyezet vizsgilatira alkalmazva - szennyezd anyagok
kornyezetbe vald kijutasabdl eredd expozicids szcenarikhoz kapcsolédéd kockadzati tényezbk
becsléseként definidljuk [Asante-Duah, 1996]. A szennyezett terliletek vizsgalatakor alkalmazott
kockazatfelmérés egy szisztematikus, szabvanyositott eljaras, amely soran vizsgalt forrasbol
szarmazé expozicié minden lehetséges egészségkarosito hatiasanak kévetkezményét, gyakorisagat

becstljilk, feltiintetve a becslés bizonytalansagat is.

Ha a kockazatfelmérés végpontjaban ember all, az expozicié emberre kifejtett kockazatat
becstljik és human-egészségiigyi kockazatfelmérést6l, ha vizsgilatunk célja az
Okoszisztémara vagy annak valamely fajara haté kockazat becslése, akkor Okologiai

kockazatfelmérésrol beszélunk.

Mint azt késébb részletesen kifejtem, a kockazatfelmérés egy hatékony eszkoéz eltéré tipusd,
példaul eltéré kornyezeti kozeg utjan hatd, vagy kilénbozé vegytiletek altal okozott kornyezeti
artalmak pragmatikus vizsgalataira és Osszehasonlitasara. Az eljards legf6bb jellemzéi a
szlkségszerli bizonytalansigok és a multidiszciplinaritds, ami a feladatot végzé csoport

Osszetételében is megjelenik.

A kockazatfelmérés szamos tertileten alkalmazott eljards, kisebb-nagyobb mobdszertani
cltérésekkel a feladat céljanak megfeleléen. A  mérmdki létesitmények, rendszerek
kockazatfelmérése elsésorban a rendszerben bekévetkezé meghibasodasok forrasait, azok
valészinlségét és kévetkezményét elemzi. Az ilyen tipusu - elsésorban az iparban hasznalatos -
eljarast nevezzik létesitmény kézponti kockazatfelmérésnek, melynek kidolgozasaban
uttéré szerepet a nuklearis ipar szakemberei jatszottak. Azokat az eljarasokat, amelyek
valamilyen esemény (pl. baleset), munkahelyi vagy kérnyezeti expozicié emberre gyakorolt karos
hatasait vizsgaljak, emberk6ézponti kockazatfelmérésnek [Eremenko, 2000] is nevezik. Ide
tartoznak a munkahelyl baleseteket, veszélyes anyagok transzportjat és egészségkarositd
expozicidkat elemz6 kockazatbecslé eljarasok, vagy a szennyezett teriiletek egészségkarositd
hatasanak vizsgalata is. A két eljards szamos esetben egymasra épill vagy egymast kiegésziti, de a
megvalaszolandé kérdés mas-mas jellegd. Dolgozatomban és eddigi tevékenységem soran
elsGsorban az utébbi tevékenységhez tartozé eljarasokkal, azok karmentesitéshez kapcsolodd
kérdéseivel, ezen belil is a human-egészségiigyi kockazatfelméréssel foglalkoztam. A

tovabbiakban a kockazatfelmérés sz6 hasznalatakor erre az eljarasra utalok.

Az egészségkarosité hatasokat széles korben értelmezve az 1.1. tablazat szerinti csoportokba
oszthatjuk. Nyilvanval6, hogy a felsorolt véltozatos kornyezeti artalmak mindegyike nem
vizsgalhaté azonos modszerekkel, mégis egy-egy probléma vizsgalatakor egyre inkabb el6térbe
keril az atfogd szemléletl, széleskor kockazatfelmérés alkalmazasa. Az elszennyezett és
felhagyott iparteriiletek fejlesztési és tjrahasznositasi terveihez (Gn. brownfield vagy barna mez6
koncepcid) készitend6 kockazatfelmérések gyakran a kornyezetszennyezés okozta kockdzatok
szambavétele mellett a tarsadalmi hatisok (pl. munkanélkiliség, bindzés, stb.) kockazatait, és

gazdasagi szempontokat is figyelembe veszik és mérlegelik a dontéshozatalkor.
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1.1. T4blizat

Kornyezeti artalmak csoportositasa és jellemzé el6fordulasuk tipusa

Veszélyforras Leggyakoribb tipusai

Kémiai hatasok Gazok, gbz0k, asvanyi anyagok, fémek, savak, ldgok, oldoszerek,
szénhidrogének, stb.

Biolégiai hatasok Virusok, baktériumok, gombak, allati termékek, névényi szvetek,
nedvek, olajok, pollen, stb.

Fizikai hatasok Zaj, hémérséklet, nyomas, magneses mez6, mikro-hullamu
sugarzas, infravorOs-lathato- ultraviola sugarzas, lézer sugir,
radioaktiv sugarzas, stb.

Ergonémiai hatas Testtartas, tehermozgatds, zart térben tartézkodas, mozgastér,
megvilagitas, stb.

Tarsadalmi, szocidlis és Stressz, félelem, szorongas, hajszoltsag, stb.

pszicholdgiai hatas

Dolgozatomban a fenti hatasok kézil a szennyezett terliletek esetében leggyakrabban el6forduld

kémiai expoziciéval foglalkozom, mas tényezéket nem targyalok.

A kockazat fogalma nem azonos az dltalanosan hasznalt veszély fogalmaval. Veszélynek
neveziink minden olyan helyzetet, cselekvést vagy jelenséget, ami nemkivanatos
kovetkezmény(eke)t hordoz magaban. A veszély nem minden esetben jelenik meg kockazatként,

a kockazatos események viszont mindig valamilyen veszélyforras eredményei.

A kockazat definici6 szerinti értelmezéséhez az 1.1. abran vazolt harom tényez6: a szennyezs,
az expoziciés utvonal és a receptorok térbeli és id6beli egybeesése sziikséges. Barmelyik hidnya

esetében a kockazat fogalma nincs értelmezve.

Expoziciés
utvonalak

1.1. abra: A kockazat fogalmanak hdrom sziikséges 6sszetevSje
[Health Canada, 1993]

Nem beszélhetink human-egészségiigyi kockdzatrdl abban az esetben példdul, ha egy ipati
tevékenység kovetkeztében bekévetkezett talajvizszennyezés nem juthat el olyan kozdsségekig
(receptor), akik a talajvizet felhasznalnak. Amig receptor nem azonosithat6, az adott esetben

kockazattal nem szamolunk, bar a veszély létezik. Az ilyen latens kockazati helyzetek nem
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elhanyagolhatok, mivel a peremfeltételek valtozasaval realis kockazati helyzetek kialakulasahoz
vezethetnek. Hasonlé médon nem jelent kockazatot adott szennyezd forras a kozvetlen
kornyezetében €16 teleptilés lakéi szamdra, ha nem létezik olyan expoziciés ttvonal, amely a
szennyez$ anyagot tovabbitand. Latjuk tehat, hogy bar egyik emlitett példa sem kivanatos
allapotot titkréz és mindkét esetben realis veszélyforrassal van dolgunk, de azok nem jelentenek

human kockazatot mindaddig, amig az emlitett feltételek teljesiilnek.

1.2. A kockazatfelmérés célja

A kockazatfelmérés eljarasanak hagyomanyos alkalmazasi médja a prediktiv (eléretekinté)
kockazatfelmérés, ami egy jol definialt jelenség vagy esemény varhaté nemkivanatos
kovetkezményeivel foglalkozik. Emellett egyre nagyobb aranyban kapnak teret a korabban
bekdvetkezett kockazatos események (pl. talajszennyezés) meglévé hatasanak vizsgalatai, amikor
a multban bekovetkezett szennyezések lejatszodott vagy jelenleg is folyamatban 1évé artalmait
szamszerdsitjik. Az ilyen tipusd kockazatfelmérés a retrospektiv  (visszatekintd)
kockazatfelmérések korébe tartozik [Suter, 1993]. A retrospektiv kockazatfelmérés elvégzését
indokoltta tehett korabban nem ismert szennyez6 forras feltirdsa, un. Oroklott
kérnyezetszennyezések (veszélyes hulladéklerakok, felhagyott raktarak, vegyl izemek
feltarasa), valamilyen karos hatas észlelése (halpusztulds, betegségek ugrisszerli megjelenése),
vagy bizonyitott expozicié (pl. mérgezéses haldleset). A kockazatfelmérés alkalmazasaval
mindegyik esetben az a célunk, hogy a rendelkezésre all6 legmegbizhatébb adatok és korszerd
ismeretek felhasznalasaval olyan intézkedéseket foganatosithassunk, ami a kornyezet- és az
egészség megfelels szintd  védelmet Dbiztositja. Megallapithaté, hogy napjainkra a
kockazatfelmérés a legdinamikusabban fejl6dé eszkézzé valt a  szennyezett teriiletek

karmentesitési stratégidjanak el6készitésére és értékelésére.
A szennyezett terliletek kapcsan a kockazatfelmérés lehetséges célkitlizései az alabbiak lehetnek:

- Szennyezett terlletek rangsorolasa (prioritasi lista Gsszeallitasa)

- Meglévé szennyezésekbdl szarmazé kockazatok becslése

- Karmentesitési célérték meghatarozasa

- Beruhazasok potencialis kérnyezeti hatdsainak kockazat tipusi megadasa
- Karmentesitési technologia kivalasztasanak timogatasa

- Karmentesités hatékonysaganak meghatarozasa

- Szennyezett tertletnek tulajdonitott egészségkarosodas igazolasa/cafolasa

A kockazatfelmérés sosem Oncélu vizsgalat, annak megallapitdsai mindig a kockazatkezel6
dontéshozok szamara biztositanak sziikséges informaciokat. A kockazatkezelés az egészséget
vagy  Okoszisztémat veszélyeztetd kockazatok  csokkentését szolgalé  intézkedések
azonositasanak, értékelésének, kivalasztasanak és kivitelezésének folyamata. Célja, hogy
megalapozott, kéltséghatékony és koherens intézkedésekkel cskkentse a kockdzatot, mikézben
esetenként tarsadalmi, etikai, politikai ¢és jogi szempontokat is mérlegel [Congressial

Commission, 1997].

A kockazatkezelés hat 1épésbdl all:
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A probléma megfogalmazasa és kornyezetbe illesztése
A vizsgalt kockazat becslése

A kockazatok kezelését célzé alternativak értékelése
Az alkalmazni kivant alternativa kivalasztisa

Dontésvégrehajtas

SN

A beavatkozas eredményességének értékelése

A kockazatbecsl§ eljaras a kockazatkezelés folyamatahoz az alabbi teriileteken tud hozzajarulni
[Asante-Duah, 1996]:

- Valos és feltételezett veszélyek azonositisa és rangsorolasa

- Minden ismert és feltételezett j6vébeli expozicids szcenarié kovetkezetes
vizsgalata

- Az Osszes veszélyhelyzethez és expoziciés szcenaridhoz tartozé kockazat
kvalitativ és/vagy kvantitativ megadasa

- A kritikus terjedési utvonalakat, expozicidés szcnenaridkat és az Osszkockazatot
jelentSsen befolyasolé tényezék szambavétele

- Koltséghatékony karmentesitési alternativak timogatasa

- A karmentesit6 beavatkozashoz kapcsoléd6 bizonytalansagok forrasainak

megadasa

A kockazatelemzé és kezelS folyamatnak nagyon fontos része a folyamatos kommunikacié a
szakemberek, doéntéshozok, a kozvélemény és minden érintett fél kozott. Ennek jelentSsége
gyakran nem kap elég hangsilyt egy-egy karmentesitési feladat soran, annak ellenére, hogy a
felek kozotd kommunikacid az optimalis megoldas megtaldlasanak egyik feltétele. Kilondsen
igaz ez az érintett lakossag vonatkozasaban, ugyanis a kézvélemény , kockazatérzete” a legtébb
esetben jelentésen eltér a tényleges kockazattdl, ezért elSitéletei gyakran nem realisak,

déntésbefolyasolé szerepiik viszont jelentds.

Sajnalatos az a hazai gyakorlat, hogy a kirmentesitésre kotelezett és megbizott szakembergardaja,
valamint a terlletileg illetékes hatosdg szakemberei kozott kapcsolat hagyomanyosan
fesziiltségekkel terhes. Az ellenérdekeltség” eredményeként az illetékes kornyezetvédelmi
hatésagok gyakran csak a kész karmentesitési tervekkel vagy kockazatfelmérésekkel talalkoznak,
mivel a szennyezett terliletek tulajdonosa (megbizd), a vizsgalatokat végzé elemzd, tervezd

szakember nem kivinja bevonni 6ket az el6készité folyamatokba.

1.3. Rovid torténeti attekintés

A modern kornyezeti kockazatfelmérés elézményeinek megértéséhez vissza kell utalnunk a
kockazat definiciéjara (R=P ). Az egészségligyi kockazat fogalmanak két nyilvanvalé pillére a
matematikai valdszintiségelmélet, és az emberi (€16 szervezetek) egészséget karositd
kornyezeti hatasokkal foglalkozé tudomanyag, mai nevén toxikologia. E két tudomanyig

fejlédése elbfeltétele volt a kockdzatfelmérés modszertani alapjainak lefektetéséhez. Mindkét
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szaktertlet viszonylag fiatalnak mondhaté a modern tudomanyok kézétt, fejlédésiik az elmult

évszazadban is igen dinamikus volt.

A valészindségelmélet kvantitativ koncepcidja nem volt ismert Pascal kora elétt, aki 1567-ben
publikalta val6szintségelméletét. Pascal, Cramer, Bernoulli munkdassaga utin Laplace volt az, aki
a kvantitativ kockazatfelmérés valédi prototipusat ismertette 1792-ben, amikor a halalozas
valoszinlségét vizsgalta himlS véddoltas esetében és anélkil. Dinamikus névekedésnek a
matematika ezen aga csak a XVIII-XIX. szazadban indult, feltehet6en bizonyos gazdasigi
igények és azokhoz kapcsolddé biztositasi tgyletek kévetkeztében. Halley volt az, aki elsének
kozolt varhatod élettartamra vonatkozo adattablazatot, és munkédja az életbiztositisok elméleti

hatterének egyik alappillérévé valt.

A kornyezeti hatasok és egészségkarosodas kapcsolatara utalé megfigyelések id6szamitasunk
eléttre nyulnak vissza. Az id6szamitas el6tti V. szazadban ismert volt mar pl. a mocsaras
tertiletek és a malarias megbetegedések kozotti kapcesolat, bar a konkrét ok-okozati Osszefliggést
(szinyog altal terjesztett fertézés) még nem ismerték. A zsidé nép oszbvetségl térvényei szamos
kozegészségligyi és higiénés vonatkozast rendelkezést tartalmaztak, és kézismert a gérogok és
rémaiak ilyen iranyd tdjékozottsaga is. A rémai kultdra hanyatlasit kévetSen ezeknek az
ismereteknek jelentés része évszazadokon at "pihent" valédi alkalmazasok nélkil. Latvanyos
fejlédés csak késébb, a XVI-XVIIL. szdzadban tortént. Agticola a XVI. szdzadban egyebek
mellett a banyaszati és kohaszati tevékenységek egészségkarosité hatdsira hivta fel a figyelmet.
1661-ben Evelyn irta le a Londonban mindennapossa valt szmog és a 1égzdszervrendszeri
megbetegedések kozotti kapesolatot. 1700-ban Rammazzini megallapitotta, hogy az apacak
korében az emlérak kialakulasanak aranya magasabb az atlagosnal, 1855-ben Snow és Dubreuilh
a vizvezetékrendszer fertézéséhez kapcsolta a kolerajarvany kialakulasat, 1887-ben Hutchinson
felismerte az arzén rikkelté hatdsat. Az 1800-as évek végén Unna ismerte fel, hogy a
napsugarzas rakos bérbetegségeket okoz. A példak szama ellenére a valddi fejlédés a torténelem
soran igen lassu volt, s6t a XV. szazadig nem is volt szamottevé fejlédés. A mai toxikologia
tudomanyanak gyermekkorat jelzi Pasteur munkassaga, aki a XIX. szazad végén hatarozta meg a
fert6zés fogalmat, azaz, hogy a kornyezetben jelenlévé mikroorganizmusok felel6sek fert6z6

betegségek kialakulasaért [Covello-Mumpower, 1985].

Az 1930-as évekre veszélyes anyagok munkahelyi expozicidja kévetkeztében kialakuld
egészségkarosodasok tipusai is kezdtek ismertté valni. A 60-as évekre a figyelem a radioaktv
sugarzas ¢és a rakkelté vegylletek felé terel6dott, és ez utdbbi 4j megkdzelitést hozott a
toxikolégiai hatasmechanizmusok értelmezésében (lasd késébb). A toxikolégia dinamikus
fejlédése miatt a kockazatfelmérés modszertana is folyamatos valtozasokon ment at. Az eljaras
kifejlédésével munkajukban részletesen foglalkozik Eremenko (2000), valamint Covello és
Mumpower, (1985).

A kornyezet-egészségtan fejlédését nem csak a tudomanyos eredmények vitték elére. A
torténelmi visszatekintéskor emlitést kell tenni azokrdl az ipari és kérnyezeti katasztrofakrol,
amelyek tragikus kimenetelikkel mind hozzdjarultak a kockdzat alapu déntéshozatal
fejlédéséhez: Flixborough (Anglia, 1974), Love Canal (USA, 1975), Seveso (Olaszorszag, 1978),
Three Mile Island (USA, 1979), Bhopal (India, 1984), Csernobil (Ukrajna, 1985).
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1.4. A kockazatfelmérés modszertananak rovid bemutatasa

A kockazatfelmérés teriiletén igazi attérést az amerikai National Research Council (NRC) altal
1983-ban publikalt médszertani iranyelv hozott, ami minden mai eljaras alapja is. Az eljaras négy
egymasra épulé eleme (1.2. abra):

- Veszélyazonositas
- Expozicié elemzés
- Toxikolégiai (dozis-hatds) elemzés

- Kockazatjellemzés

Az Bgyesiilt Allamok legfébb kornyezetvédelmi szerve (USEPA) hamar reagilt az 1983-as
ajanlasra és 1986-ban elfogadott egy, a karcinogén vegyiiletek kockazatfelmérésére vonatkozé
szabdlyozast [USEPA, 1986]. Ezutan sorra jelentek meg a kiilénb6z6 kockazatelemzé ajanlasok

az élelmiszeripar, ipari hulladékok, ivéviz halézatok kérdéseit illetGen.

VESZELYAZONOSITAS

Mdltbeli, jelenlegi és jovobeli tertilethasznalatok
Foldtani viszonyok megismerése

Vizféldtani viszonyok megismerése
Terilethasznalok, hatasviselok azonositasa
Felté szennyezok elozetes szrése
Terjedési utvonalak megadasa

A szennyezés mértékének becslése
Irodalmi adatgyadjtés

Teruletspecifikus adatok begyujtése

A kockazatbecslés céljanak meghatarozasa
Koncepcios modell felalitasa

I
v ¥

EXPOZiCI6 ELEMZES TOXICITAS VIZSGALAT

AN N N N NN YR

Feltarasok, terepi és laboratoriumi mérések elvégzése
Koncenctracio6 eloszlas meghatarozasa

Hidrodinamikai és transzport modell felépitése

Mértékado6 koncenctracio vagy konc. eloszlas megadasa
Kérnyezeti kozegek kézotti transzport folyamatok szambavétele
Hatasivselok életformajanak meghatarozasa

Receptor jellemzés |
Biologiai hanyad elemzés
Expozicié mértékének becslése

Rendelkezésre all6 toxikologial informaciok beszerzése
Toxikologiai hatasmechanizmusmeghatarozasa

RfD, SF vagy mas toxikologiai paraméter megadasa
Toxikologiai elemzés bizonytalansagainak 6sszefoglalasa
Egyéb befolyasolo tényezok vizsgalata

AN NN

AN N N Y N

A
KOCKAZATJELLEMZES

v Expozici6 elemzés és toxicitas vizsgalat fazis
eredményeinekintegralasa

v Kockazatok becslése

v Szamitott kockazatok értelmezése

v Abecslésbe bevont feltételezések és bizonytalansagok
osszefoglalasa

v Javaslatok a déntéshoztal tamogatasara (pl.
karmentesitésicélértékre)

1.2. abra: A kockazatfelmérés eljaras 1épései és azok f6 feladata

Hatasaban legjelentésebb ezek kozott a veszélyes hulladéklerakok felszamolasara iranyuld
CERCLA vagy ,,Superfund” program volt, amelyben a human-egészségiigyi kockdzatfelmérés
szerepe kiemelkedd volt mind az Amerika szerte feltart szennyezett teriiletek prioritasi listdjanak

Osszeallitaisaban, mind a kdrmentesitési hatarértékek megallapitasa soran.
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1983-6ta a mddszerek finomitisa és a legjabb tudomanyos eredmények bevonasa révén
folyamatos modositisok teszik a kockazatelemzd eljarasokat egyre megalapozottabba ¢és
hitelesebbé. Napjainkban jelentés kutatisok folynak t&bbek kozétt egyes karcinogén

hatismechanizmusok feliilvizsgalata és a kémiai keverékek kockazatfelmérése teriiletén.

A kockazatfelmérés fenti alaplépései minden médszertani lefrasban [Rowe, 1977; NRC, 1982
és 1983; USEPA, 1984 és 1989; Bowels et al., 1987; Hallenbeck és Cummingham, 1988; Asante-
Duah, 1990 és 1992, Newman és Strojan, 1998; Louvar és Louvar, 1988, Health Canada, 1993;
Fergusson és Kasamas, 1999, Dura et al., 2001; Bezegh et al., 1996; AIHC, 1997; Gondi et al.
2004] gyakorlatilag azonosak.

Az egyes részfeladatok jol meghatarozott kérdésekre adnak valaszt:

Veszélyazonositas: A szennyez$ anyag kémiai Osszetételének megismerése, a szennyezés
kiterjedésének el6zetes becslése, a szennyezett kérnyezeti elemek meghatirozasa, feltételezett
terjedési utvonalak és hatasvisel6k azonositdsa. A vizsgalat célkijel6lése és a munkahipotézis

(koncepciés modell) felallitasa.

Expozicio elemzés: A kornyezetbe jutott szennyezSanyag térbeli és idSbeli koncentracio-
eloszlasat hatarozza meg, és expoziciés modellek segitségével megadja a kivalasztott hatasvisel6k
dézisterhelését. ElvégzendS emellett a hatasvisel§ csoportok részletes elemzése, szenzitiv

receptorok szambavétele is.

Toxikologiai elemzés: A feltirt szennyezS anyagrol rendelkezésre allé  toxikoldgiai
informacidk begyijtése, toxikus anyagok hatdsmechanizmusinak azonositdsa, doézis-hatds

kapcsolat megismerése és a jellemzé toxikologiai paraméterek meghatarozasa.

Kockazat jellemzés: A megeléz6 két fazis eredményeinek integraldsa és a becsilt kockazat

megadasa. A kockazatfelmérés eredményének értelmezése és a bizonytalansagok megadasa.

1.4.1. Veszélyazonositas fazisa

A veszélyazonositas fazis lényege a kockazatfelmérés céljanak meghatarozasa, a szennyezett
terillet kell6 szinti megismerése, mivel az a kockazatfelmérés tovabbi fazisainak
eredményességét és a megoldashoz sziikséges feladatokat is meghatarozza. A fazis kozvetlentl
kapcsolodik a terepi mérésekhez, és eligazitast ad a tertilet kell6 megismeréséhez elengedhetetlen
tovabbi feladatokrél. Ha a kockazatelemzd elég korai fazisban kapcsolédik be a terepi
kutatasokba, Ggy biztosithaté, hogy az adatgy(jtés soran nyert adatok kielégitsék a
kockazatfelmérés minden egyes fazisanak adatigényét.

A fazis a munkahipotézis vagy koncepcios modell felallitasaval zarul, ami attekintést nyujt

az egyes expozicids szcenariok elemeirdl és azok logikai kapcsolatardl.

A koncepciés modell felallitaisdhoz egyszerd sziirési eljarasokat hasznalunk. A szlrés lényege a

lehetséges szennyez$ forrasok, receptorok és expozicids utvonalak szambavétele. Ahhoz, hogy
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ezt kell6 alapossaggal végezziik, fontos, hogy a kockazatelemzé a szennyezett terllet
feltarasaban, annak korai szakaszatdl részt vegyen. Igy érhet6 el az, hogy a kockazatfelmérés
adatigényének megfelels tipusd és mennyiségd informacié alljon rendelkezésre. Altaliban ebben

a fazisban az alabbi tipusu adatok beszerzése elengedhetetlen:

- Feltart szennyez6k beazonositasa

- Szennyez6 koncentracid a forrasban és a kérnyezetben (kdrnyezeti elemenként)

- A forras jellemzése, kilonds tekintettel annak kibocsatisara vagy kibocsatasi
potencialjara

- Fizikai és kornyezeti jellemz8k, amelyek a szennyezbanyag terjedését, lebomlasat

befolyasoljak
A szlrés el6tt fontos meghatarozni, hogy mi a vizsgaloédasunk célja. Fontos atlatni, mekkora
eréfeszitést igényel az elemz6tdl a feladat elvégzése, ezért meg kell hatirozni, hogy mik az

elemzés sziikséges, kivanatos és elhagyhat6 elemei [Zamuda, 1989)].

A feladat 6sszetettségét meghatarozé tényezSket az 1.3. abra mutatja be.

1 vagy 2 szennyezé 10-15 szennyezé sok szennyezé

hatarértékek / hatarértékek / hatarértékek /

toxicitas adatok toxicitas adatok toxicitas adatok

ismertek részben ismertek nem is mertek

1 szamottevé <3 szamottevé >3 szamottevé

terjedési utvonal terjedési utvonal terjedésiutvonal

talajviz nincs, egy- osszetett osszetett

szerii hidrogeolégia hidrogeolégia hidrogeolégia

1 egyszeri osszetett szennyezé tobbszordosen

szennyez6 forras forras osszetett szennyezé
forras

cél: kis pontossag cél: pontos eredmény cél: nagy pontossag

kiterjedt monitoring monitoring rendszer monitoring rendszer
rendszer adatai adatai adottak adatai nincsenek,
adottak modellezés sziikséges

1.3. abra: A kockazatfelmérés Gsszetettségét meghatirozé tényezék [Health Canada, 1993]

A feladat nagysaga és Osszetettsége az egyik f6 tényez6 annak eldontésében, hogy az elemzés
soran determinisztikus vagy sztochasztikus eljarast alkalmazunk. A hagyomanyos
(determinisztikus) megkézelités sordn az elemzés input adatai pontszerd adatok, és annak
eredménye is egy pontszerd kockdzat érték lesz. Ebben az esetben nincs informaciénk arrdl az
closzlasfiggvényrsl, amelyre pontszerd értékiink a valdsagban illeszkedne, és nem tudjuk, hogy a

kapott érték a tényleges kockazat-closzlas melyik pontjat jelzi. A valészindségi eljaras alkalmaval
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closzlasfiggvényként adunk meg egy vagy t6bb inputvaltozot (pl. koncentracid az ivévizben), és
Monte-Catlo eljards alkalmazasaval a kockazatok értékét is valdsziniségi eloszlassal adjuk meg,
ami a szitkséges intézkedések meghatirozasihoz t6bb informdciét hordoz, mint a
determinisztikus eljards. Osszetett problémak vizsgalatakor indokolt a sztochasztikus
megkozelités, illetve olyan esetekben, amikor a determinisztikus eredmény az elfogadhatéd
kockazat értékhez kozeli eredményt adott, és az elemzés finomitasa szlikséges (1.2. tablazat).

1.2. Tablizat

A determinisztikus/valdszintiségi eljaras alkalmazasanak kritériumai

Determinisztikus eljaras Valészintiségi eljaras

kis 1éptékd a projekt nagy 1éptékd a projekt

elenyészé a kozvélemény szerepe jelentGs a kdzvélemény szerepe
elfogadhat6 értéktdl tavoli kockazat-érték varhatd elfogadhatd értékhez kozeli kockazat-

érték varhatd

viszonylag kis bizonytalansig viszonylag nagy bizonytalansig

rutin alkalmazas nem rutin alkalmazas

nagy szamu szennyezG/ tetjedési utvonal kis szamu szennyezd/ tetjedési Gtvonal
elsé iteracios 1épés, modell épités fazisa modell pontositas,

bizonytalansag szamszerdsitése is cél

1.4.1.1. Sziirési eljardsok

A szilrési eljarasok ennek a fazisnak a leglényegesebb feladatai. Célunk, hogy valamilyen alapos,
kovetkezetes és kelléen konzervativ elgondolas alapjan a tovabbi vizsgilatokbdl kizarjunk
minden olyan szennyezGt, tetjedési utvonalat és receptor csoportot, amik a vizsgalt expozicids
szcenariokban nem érintettek, és megtartsuk azokat, amelyekre feltehetéen figyelmet kell
szentelnink a vizsgalataink soran. Ezek a kivalasztott potencilis szennyez8k, expozicids

utvonalak és receptor csoportok lesznek majd a koncepcios modell alkot6 elemei.

A szennyez6 anyagok szlrésénél legkézenfekvobb médszernek az latszik, ha az adott szennyez6
legmagasabb mért koncentricidjat az adott kézeg esetében altalanosan alkalmazott szabvany
hatarértékével vetjik 6ssze. Magyarorszagon a szennyezett talaj és talajviz esetében a 10/2000.
(VL.2.) KOM-EuiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet jol alkalmazhaté ilyen tipusua
hatarérték-rendszer, legalabbis az abban targyalt szennyez6k esetében.

Az 1.4. abra egy a szennyezék sziirését szolgalé eljaras folyamatdbrijit mutatja be. Az
elgondolas lényege, hogy a mért koncentraciét Osszevetjik a hatilyos hatarérték-rendszerrel.
Abban az esetben, ha a széban forgdé szennyezbére hatarérték nem ismert, vagy a mért
koncentraciok ezt meghaladjak, tovibbi meggondoldsokra van sziikség. Meg kell ismerniink a
tertlet természetes vagy mas, antropogén forrasokbol szarmazé hattér-koncentracidjat, és azt
Osszevetjilk a hatarértékkel. Amennyiben a hattérkoncentracié magasabb az el6irt hatarértéknél
és a vizsgalt szennyezé toxikus anyagnak mindsil, ugy a vizsgalt anyagot potencialis
szennyezének kell tekintentink, és a késSbbi fazisokban részletes vizsgalat ala kell vetni.
Hatarérték hianyaban kockdzat alapi hatarérték szarmaztathat6 a rendelkezésre 4llé toxikologiai

adatok alapjan.
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A terepi feltarasi munakak
soran adott szennyezé kérnyezeti
koncentracioértékei ismertek lettek

Létezik a
vegyiletre vonatkozo
szennyezettségi
hatarérték?

igen

A mért max.
koncentracio
meghaladja a

szennyezettségi

hatéarérték?

A mért max.
koncentraciok
nagyobbak, mint a
normal hattér-
koncentracio?

igen

A mért max.
koncentraciok
nagyobbak, mint a
normal hattér-

nem igen

oncentracio? nhem

A vegyilet

létfontossagu elem,
nem
esetleg

igen artalmatlan?

igen
A vegyllet nem
. |étfontossagu elem,
—igen
esetleg
artalmatlan?

Kockazatalapu hatarkoncentracio
szarmaztatasa toxikologiai
vizsgalatok alapan.

Az elem/vegyilet nem tekintend6
kockazatos szennyezének

A mért
koncentraciok
meghaldjak a szamitott
hatéarkoncen-
traciot?

Az elem/vegyiilet nem tekintendd
kockazatos szennyezének

nem

igen

Az elem/vegyiilet kockazatos
szennyezének tekintendd

1.4. abra: SzennyezOk szirésének logikai vaza
[Health Canada (1993) alapjan atdolgozval

A receptorok sziirése alapjan torténik a szennyezésnek kitett kozosségek listajanak
Osszeallitasa. Az Osszeallitaskor a  terllethasznalatok tipusai (lakokornyezeti, rekreacios,
munkahelyi, mez&gazdasagi, ipari, stb.) és azok id6beni véltozdsa is szambaveenddk, sét -
bizonyos retrospektiv kockazatfelmérések esetében - a multbeli terilethasznalat attekintése is
fontos lehet. A receptor-csoportok Gsszedllitisakor egyedi tulajdonsagok (életkor, egészségligyi
allapot, szokasok, stb.) alapjan egyes alcsoportok - pl. gyerekek, id6sek, kismamak, betegek, stb. -
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kilén figyelmet igényelnek. Fontos latnunk, hogy a vizsgalatnak ebben a kezdeti szakaszaban
nem indokolt az egyes kitett csoportok elemzése, hanem csak a potencidlis receptorként vald

szambavétel /kizaras indoklasa.

Koénnyen belathatd, hogy a receptorok szdrése nem vélaszthatd el az expozicidés ttvonalak
szilirését8l, mivel ez utébbiak vezetnek el az érintett receptorokhoz. Ezért a két feladat
egymassal parhuzamosan végzendS. Az expoziciés utak szdrésekor a célunk, hogy
szambavegylink minden lehetséges expoziciés utvonalat, amely révén a vizsgalt teriiletrdl
szennyez$ anyag a receptorokhoz eljuthat. Az expozicids utak beazonositasahoz ismerniink kell
a szennyez$ anyag kilépésének mechanizmusat(ait), a terjedés kozegét(eit), a kozegek
kommunikaciéjat és a receptor lehetséges bejutasi kapuit. Az 1.5.-1.7. abrak a lehetséges
expozicids utvonalak szlrésének logikajat mutatjak felszini vizekben, tiledékekben, levegében,
talajban és talajvizben. Lathat6, hogy a szennyezSanyag viselkedésének fiiggvényében a tetrjedési
utvonalak egyik kézegbdl a masikba atléphetnek (pl. felszini vizbdl talajvizbe, 1égk6rbdl talajba,

stb.). Ilyen esetekben ez a koncepciés modell felépitésében is sziikségszerlien megjelenik.

A szlrési eljarasok eredményeként meghatirozzuk azokat a szennyezGanyagokat, terjedési
utvonalakat és receptorokat, amelyek az expozicids szcendridk és a koncepcidés modell
alkot6elemet lesznek.

szennyez6 kilépés felszini
vizekbe és liledékekbe

, ' | | !

Van jelentds Hasznaljak a vizet Be van fogva Megkotédott a szeny-

kapcsolat a ez s . NP o PR .

L ontozésre, itatasra, vezetékes ivoviz- nyezé lebegé szilard lliékony

felszini viz p - . © L

. . horgaszteriiletek rendszerbe, vagy részeken és/vagy a szennyez6?
és a talajviz T Ly e ey .. A .

v taplalasara? taplal udilé teriletet? fenékiilledékekben?
kozott?
igen igen igen igen igen

A Y 4 Y Y
Folytatas a talaj és

A taplaléklanc | |A felszini vizek és

talajviz abra alapjan potencialis iledékek Az iiledékek és Fo::\t;t:z a
terjedési kozeg potencialis lebegd részecskek abra alapjan

potencialis
terjedési kozegek

terjedési kozegek

1.5. abra: Felszini befogadok és medertledékek vizsgalata terjedési utvonal meghatarozasa céljabol
[Health Canada, 1993]
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szennyezo kilépés légkorbe

¥

ill6 szennyezédés
eltavozasa lehetséges
a teriiletrdl

v

szallopor/szennyezé
részecskeék kilépése

lehetséges a teriiletrél

|

A killlepedés/kicsapodas
Okozhat jelent6és
talajszennyezést,

vagy beszivaroghat a
talajvizbe ?

|

igen

Elérhet a sze

mezdégazdasagi vagy
vadaszteriiletet?

nnyezé

Elérhet a szennyezé
felszini vizeket?

l

igen

Folytatas a talaj és talajviz abra alapjan

l

igen

v

Folytatas a felszini viz és
liledékek abra alapjan

A légkor potencialis
terjedési kozeg

1.6. abra: A légkSr mint lehetséges expozicids utvonal szirése [Health Canada, 1993]

szennyezd kilépése talajvizbe I

| szennyez6 kilépése talajba I

|

!

v

v

Elérhet a
szennyezédés
talajvizet?

A szennyezett
talajon élnek
ehetd fajok?

A szennyezé
illékony? A
szennyez6 finom

'

e~

igen

A szennyezé
bejuthat
felszini
vizbe?

v

A szennyezé
bejuthat
ivoviz kutba?

A szenn

kozvetlenil

szerveze

felszinkdzeli, ezért

novények/allatok

yezé
bejuthat

tébe?

!

P

Folytatas a felszini
viz és szediment
abra alapjan

A vizet
hasznaljak
emberi

fogyasztasra?

A vizet
hasznaljak
ontozésre, vagy
itatasra?

A szennyezé
illékony?

v v

|

igen

szemcsés, vagy
ilyen részecskék-
hez kotott?

A szennyezé
felszinkozeli
talajrétegben
van, vagy nem
belélegezhetd
porhoz kot6tt?

|

igen

A talaj
potencialis
terjedési kozeg

Folytatas a
légkor abran

Folytatas a
légkor abran

A talajviz
potencialis
terjedési kozeg

A taplaléklanc
potencialis
terjedési kozeg

1.7. abra: A talaj és felszin alatti viz, mint lehetséges expoziciés Gtvonal szlrése
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1.4.1.2. A koncepeids modell megalkotisa

A koncepciés modell a kockazatelemz munkahipotézisének attekintd, kvalitativ szemléltetése,

amely az alabbi alkotéelemekbdl all:

- Szennyez6 forras

- Kilépés médja (kilépési mechanuzmus)

- Terjedési kdzeg

- Bejutasi kapu

- Hatasvisel6k (receptorok, vagy kitett egyedek)

A modell Iényege, hogy minden egyes szennyez8 forrasra és szennyezlre az clemzé
végigkovetl a kémiai anyag lehetséges sorsat a forrastdl a receptorig. Egy-egy ily médon vazolt
kilonalldé  eseménysort — neveziink  expozicids  szcenarionak  vagy  expozicios

forgatokonyvnek.

Az 1.8. abra a dorogi pernyehanyé felszini takarasdhoz hasznalt anyag kockazatfelmérésének
koncepciés modelljét mutatja. A kiporzas elleni fedéréteg gyogyszergyari iszapot tartalmazott,
ami a pernyetarozon keresztil a homokos vizadéba és a kornyezé banyatdba szivaroghatott.
Emellett szamottevé felszini erézidval is szamolni kellett, ami az idészakos felszini vizfolyasok
utjan juttathatott szennyezéanyagot a kozeli rekredcids célra hasznalt téba. Nem lehetett kizarni
azt sem, hogy a szennyezbanyag a kornyéken legeltetett allatok utjan a taplaléklancba is bejut

ezért ezt a lehetSséget is feltintettem harmadik lehetséges szcenarioként.

1.8. dbra: A dorogi pernyehdny6 kiporzas elleni védelmére haszndlt gybgyszergyari szennyviziszap

kockazatfelmérésének koncepcios modellje 1-3 jeld expozicios forgatékonyvekkel [Madarasz, 2000]
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A kockazatfelmérés elsé fazisa tehdt a koncepciés modell felallitisaval zarul, ami a vizsgalat
tovabbi 1épéseit egyértelmien meghatirozza. A modell grafikus (esemény fa jellegli) abrazolasa

mellett célszerd annak széveges értelmezését is megadni.

1.4.2. Expozicio vizsgalat

Az expozicié elemzés a toxicitas vizsgalattal parhuzamosan végrehajtandé feladat. A kémiai
expozicié kockazatfelmérésének leglényegesebb eleme (1) a receptorokhoz eljuté szennyezé
anyag minéségének és mennyiségének (bevitel vagy dozis) és (2) a széban forgd vegyiilet toxikus
potencidljanak elemzése. Ez elébbi becslésére az expozicié elemzés, az utoébbi megallapitisara

a toxicitas (d6zis-hatas) elemzés 1épés szolgal.

Az expozicié elemzés alapjan adhatjuk meg az adott szennyezének killénb6z6 kornyezeti
kozegek utjan a receptorokhoz eljutott mennyiségét, valamint a naponta felvett mennyiségét

testtOmegre vonatkoztatva.

Az expozici6 elemzés legfontosabb feladata, hogy minden kiszirt szennyez6re meghatarozzuk a
koncentraci6 térbeli és idébeli eloszlasat az érintett kornyezeti kézegekben. Ez a feladat
minden karmentesités soran eltérd, és az alkalmazott eljarasok eszkoztara nagyban fiigg az
elemzés céljatdl. Nyilvanvals, hogy egy meglévé szennyezésnél a koncentracié idébeli
valtozasanak meghatirozasa modszerében eltér egy feltételezett havaria okin végzett
kockazatfelmérés expozicié elemzésétdl, ezért mas-mas modszereket is kell alkalmaznunk. A

koncentracié-eloszlas meghatdrozasara alapvetéen harom moédszer 1étezik:

- mérés
- szennyezés-terjedési modellezés

- biolégiai expoziciés modellezés

Kockazatfelméré munka soran vegyiiletek koncentracié-eloszlasat hatarozzuk meg a légkorben,
felszini és felszin alatti vizekben, tledékekben, talajban és élelmiszerekben. Szennyezett teriiletek
karmentesitésekor a tertiletfeltards kbzvetlen mérések végzése segitségével szolgaltat informaciot
a szennyezés kiterjedésérdl és a koncentracié megoszlasrol. A talajbdl, talajvizbdl vett mintak
laboratoriumi elemzése, és azok térbeli szemléltetése az un. ,,szennyezés lehatarolast”, a

szennyezés feltaras idépontjaban relevans szennyezés-eloszlast adja meg,.

Altaliban igaz, hogy a kozvetlen mérések utjan szerzett szennyezettségi adatok biztositjak a
legmegbizhatébb alapadatokat az expozicié becsléshez. Latnunk kell viszont, hogy a mérések a
megbizhatésaggal aranyosan moédon koltségesek, illetve egyes esetekben mérések nem is
kivitelezhetSk.

Jovébeli koncentricié-valtozasok meghatirozasakor az egyetlen megoldis a szennyezés-
terjedési modellezés alkalmazasa. Erre altalaban akkor van sziikség, ha hosszu tava kockazati
tendenciakat kell vizsgalnunk méar megtértént vagy jévSbeli potencidlis kdrnyezetszennyezés
kapcsan. Ilyenkor meglévé adatokbdl és feltételezésekbdl kiindulva modellezhetjiik a

szennyezbanyagok terjedését a légkorben, felszin alatti vagy felszini vizekben. Nyilvanvald, hogy
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az iy moédon szamitott koncentricié-eloszlasok bizonytalansiga a modellezett id6szak
id6tartamaval ardnyosan nd, ami a kockazatfelmérések megbizhatdsagat is terheli, mivel a
szennyezés-terjedési modellekbdl kapott koncentricié-eloszlasok adatait vesszik alapul a

hatasvisel8k kockazatanak becsléséhez.

A szennyezett teriiletek feltardsahoz kapcsolddd jellegzetes hazai hidnyossiag a terlilet nem
megfelel6 szintd ismertsége. ElsGsorban  gazdasigossiagi megfontolasokbdl — gyakran
tapasztalhato, hogy kevés szamu feltard fards és mintavételi pont kijeldlése mellett probaljak a
szennyezés lehatarolasat elvégezni. Az ilyen takarékossiag tObbszorésen kedvezotlen hatisu a

kockazatbecsld szamitasokra, mivel:

- Noveli a szennyezett teriilet lehataroldsanak bizonytalansagat;

- Noveli a foldtani kézeg megismerésének bizonytalansagat;

- Noveli a hidrodinamikai paraméterek megismerésében — ezzel a szennyezés-
terjedés modellezésében — rejlé bizonytalansagot;

- Megneheziti a mértékadd kornyezeti koncentracié kivalasztasat

A mértékadd kornyezeti koncentracié meghatarozasa (vagy a koncentricio-eloszlas megadasa) a
kockazatfelmérés teljes folyamatinak kulcsfontossagu sarokszama, ez a paraméter ugyanis a
determinisztikus kockazati érték kiszamitasanak kozvetlen input adata (lasd késébbi fejezet),

nem megfelel§ kivalasztasa ezért az egész elemzés megbizhatosagat kétségessé teszi.

Viszonylag ritkan hasznalt specialis médszer a biologiai expozicié modellezés (BEM) amikor az
expozicié bekovetkezése utan a receptor szervezetében mért bizonyos paraméterek alapjan

kovetkeztetiink vissza az expozicié tényére, mértékére és ezaltal kockazatra.

A toxikolégia tudomanynak egyik napjainkban fejl6dé teriilete az expozicids modellezésben is
kulcsszerepet jatszé biomarkerek vizsgalata. A biomarkerek mérheté molekularis vagy sejtbeli
fiziologiai eltérések a szervezetben, amelyek koéros jelenségek kialakuldsahoz kothetd
elvaltozasokat jeleznek. A biomarkerek lehetnek expozicids, biologiai hatds és hajlamossagi
biomarkerek. A biomarkerek alkalmazasa gydkeres valtozast hozhat a human-egészségligyi

kockazatfelmérés alkalmazasaban és megbizhatosagban.

A szennyezbanyagok emberi szervezetbe kertilésének harom természetes dtja van (bejutasi

kapuk). A szennyez6anyag bejuthat:

- légutakon
- emésztiszervrendszeren keresztil

- b6ron, nyalkahartyan at.

A receptor kozvetlen  kornyezetébe  eljutott  szennyezbanyag  koncentraciot  a
kockazatfelmérésben kiils6 vagy potencialis dézisnak, mig a szervezetbe ténylegesen felszivodd
mennyiséget belsé doézisnak nevezzik. A ketté hdnyadosa a szennyez$ anyagra jellemzé
biohdnyad (biolégiai hozzaférhetSség), ami megadja, hogy az adott szennyezé az emberi
szervezetbe jutva hany szdzalékban képes a szervezetbe beépiilni és igy egészségkarosité hatast
kifejteni.
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A legtobb toxikus vegylilet esetében a kockazat értéke fiigg a szervezetbe belépd és megk&t6dd
anyag mennyiségétSl. El6fordulhat, hogy ugyanazon szennyezé tébb bejutdsi kapun at jut a
szervezetbe, és az egyes bejutasi kapuk esetében a biohanyad értéke eltérd lehet. A biohanyad
értcke 0 és 1 kozott valtozik. Abban az esetben, ha a biohanyad értékére vonatkozéan nincs
informacid, a kockazatelemzé a biohanyad értékét 1-nek valasztja (ezzel azt feltételezve, hogy a
receptor szervezetébe bejutott vegytilet teljes mennyiségében kifejti toxikus hatdsat), és a
val6sagostdl kedveztlenebb kockazat-értéket becsiil majd. KoériltekintGen kell eljarni abban az
esetben, ha a vonatkozé referencia doézis vagy meredekségl tényez6 (lasd késGbb) értéke a

biohanyaddal médositott érték. Az 1.3. tablazat a biohanyad értékét adja meg néhany vegyiilet

esetében.

1.3. Tabldzat
Az expozicié szamitds fontos része a2z Biohanyad értékek néhany vegyiilet talaj
esemény idGtartama ¢és lecsengése  dermalis expoziciéja soran (USEPA, 1990)
(dinamikaja). Az expozicié idétartama vegyiilet Biohanyad érték [-]
alapjan  megkilonboztetink  akut, Benz(a)pirén 0,01
szubkrénikus és kronikus expoziciot. Benzol 0,47
Ember esetében akut expoziciénak a DDT 0,03
14 napnal r6videbb  expoziciot, TCDD (dioxin) 0,01
szubkrénikusnak a 14-90 nap kozotti Toluol 0,55
expoziciét, kronikusnak pedig a 90 m-Xilol 1,0

napnal hosszabb expoziciét nevezziik.

Az expozicié intenzitisa gyakran nem allandd, az esetek tSbbségében valtozé. Az 1.9. abra
néhany tipikus expoziciés mintat mutat be. Folytonos expozicionak tekinthet6 néhany tipusa

szennyezbanyag kilépés, pl. folyamatos

Exp. A Folytonos Exp. A Szakaszos
kilugozddas.  Szakaszos  kibocsatasa
e
lehet egy tlzemnek, véletlenszerd
expoziciot eredményezhet pl. egy [\
valtozé Osszetételd csurgalékviz _d; _d;
1ao 1do
kilépés, koncentralt kibocsatas pedig ] B ]
. . , Exp. A Véletlenszeri Exp. A Koncentralt
pl. tzemi balesetek esetén fordulhat
el6. Az atlagos expozicié vizsgalata
soran a valtoz6 expozicid-intenzitasok
atlagat képezziik a teljes idGtartamra. > >
idd idd

1.9. abra: Néhany tipikus kérnyezeti expoziciés minta

Megjegyzendd, hogy bizonyos akut expozicidés esetekben, ahol meghatarozé szerepe nem az

atlagos, hanem a maximalis dézisnak van, az expozicié lecsengés koncepcidja nem alkalmazhato.
Az expozicié elemzés részeként a receptor jellemzése soran a hatdsvisel§ csoportok olyan

sajatossagait vizsgaljuk, mint példaul: testtémeg, szabadban t6lt6tt id6, a szennyezett tertileten

eltoltott id6, belélegzett por mennyisége, egyéb bérkontaktus (pl. vizzel vald érintkezés), stb.
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Célunk, hogy megértsiik azokat a folyamatokat és szokasokat, amelyek soran a receptorok a
vizsgalt vegytlettel érintkezhetnek, illetve megismerjiik azokat az alcsoportokat (gyermekek,
csecsemok, iddsek, betegek, stb.), amelyek valamilyen sajatossag folytin az atlagostdl eltérd
médon osztoznak a kockazatban. Az 1.10. abra a receptor populacié és alcsoportjainak

lehetséges viszonyara kivan ramutatni.

16tszam A

altalanos populacié

populacié alcsoportjai

expozicio

1.10. abra: A hatasvisel$ populacié és alcsoportjai

A hatasvisel6k expozicidjanak becslésekor szabvanyositott alapértékeket alkalmazunk olyan
mennyiségekre, mint pl. a belélegzett levegé térfogata, naponta fogyasztott ivéviz mennyiség,
testtémeg, bérfelilet, sth.. Ezekre a paraméterckre szamos ajanlds taldlhaté a szakirodalomban
[Health Canada, 1994, 1995; USEPA 1989; Szabé et al.,, 2002; Gondi et al., 2004] a hazai
alkalmazasok soran célszerd a Kornyezetvédelmi ¢és Viziigyi Minisztérium 4dltal kiadott

médszertani utmutatéban [Gondi et al., 2004] publikalt expozicids tényezok alkalmazasa.

A kémiai vegyileteket az expoziciés hatasukat tekintve két csoportba oszthatjuk. Azokat a
szennyezGket, melyek toxikus hatdsanak kifejtéséhez sziikséges, hogy abszorbealédjanak a
testben szisztémas vegyiileteknek nevezzilk, mig a helyileg hat6é vegyiiletek hatisihoz a
beépiilés nem szitkséges. A szisztémds expoziciot dézisértékben adjuk meg, a biohanyad

elhanyagolasa vagy figyelembevétele fliggvényében potencialis vagy bels6 doézisértékként.

_r

Az expozicié dimenziéja mindkét esetben:
ttkg - nap

}, ami testtdmeg-egységre vonatkoztatott

napi bevitt szennyezbanyag mennyiségét jelenti. Potencidlis doézis esetében ez az érték azt a
dézist fejezi ki, amivel a szervezet kapcsolatba kerll, belsé dozis esetén a mennyiség az

abszorbealt dozist jelenti.

Az expozicié szamitisa az atlagos napi dozis (AND) meghatarozasaval torténik. A szimitas
logikaja barmely expozicidés utvonalra megegyezik: a kozegre vonatkozé koncentracid
meghatarozasa utan becsuljik a receptorok 4ltal adott id6szak alatt felvett dozis mennyiségét. Az
alkalmazandé szamitasok gydjteménye a szakirodalomban tSbb szerzénél is megtalalhaté
[Asante-Duah, 1993 és 1996; Bezegh et al., 1996; Dura et al., 2001; Health Canada, 1994 és
1995; USEPA, 1989; Gondi et al., 2004].
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. C-IR-EF

AND = ahol

AND  Koézegbdl a szervezetbe juté szennyezés értéke mg-ban, naponta  [mg/(ttkg-nap)]

és egységnyi testtomegre vonatkoztatva

C a szennyezd koncentracidja a kozegben [mg/L]; [mg/kgl;
jmg/m?]
IR Adott  kozeggel valé kapcsolat mértéke naponta (pl. napi  [L/nap];
vizfogyasztas, napi belélegzett levegé mennyisége, stb.)e [kg/napl;
[m?/nap]
EF expozicids tényezS: az expozicié élettartamra vonatkoztatott [

gyakorisagat adja meg
BW testtOmeg [ttkg]

Abban az esetben, ha a szennyezd tobb utvonalon, de ugyanazon a bejutasi kapun juthat be a
szervezetbe - és ugyanazt az egészségkarosito hatast fejti ki -, akkor a kiilénb6z6 utakon bejutott

dézisok Osszegzése szitkséges
AND = AND; + AND,, ahol

AND teljes dozis értéke [mg/ (ttkg'nap)]

AND;  pl. foldtani kézegbdl tipesatornan at bejuté dozis becsilt értéke  [mg/ (ttkg-nap)]
mg-ban, naponta és egységnyi testtbmegre vonatkoztatva

AND,  pl. vizbdl szajon at bejuté dézis becsiilt értéke mg-ban, naponta és  [mg/ (ttkg-nap)]

egységnyi testtomegre vonatkoztatva

Szisztémasan hat6 vegyiletek tobbsz6rds ttvonalon térténd expozicidja esetében tehat az egyes
expozicids utvonalakon t6rténd bevitelt killon-kiilon értékeljik és azok Osszegzésével kaphatjuk
meg az Osszes bevitt dozist. Nem helyes viszont eltéré szennyezbk kell6 koriltekintés nélkiili
Osszegzése, sem ugyanazon szennyezének eltéré bejutdsi kapukon bejutott Gsszegzése, mert
el6fordulhat, hogy az eltéré bejutasi kapuk mas-mds hatismechanizmust eredményeznek (pl.

kadmium légz6-, és emészté-rendszerbe jutisa).

Helyileg hat6 vegylletek esetében a karos hatds mértéke elsésorban a maximalis
koncentraciéhoz, valamint az expozicié idétartamahoz és gyakorisigahoz kéthetd, ezért az
expozicio kifejezésének modja ebben az emlitett paraméterek megadasaval torténik. A helyileg
hat6 vegyiiletek esetében nem jellemz6, hogy mas-mas bejutasi kapukon at ugyanaz a szervet

karosodna, ezért az additivitasnak itt nincs jelentésége.
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1.4.3. Toxicitas vizsgalat

»Minden anyag méreg, nincsen olyan anyag ami ne méreg lenne. A doézis az, ami
megkilénbozteti a mérget az orvossagtdl.” Paracelsus (1493-1541) megallapitasa a toxikologiai
vizsgalodasunk lényegi kérdését érinti. Mig az expozicidé vizsgalat sorain meghatarozzuk, hogy
mekkora a receptor kérnyezetébe eljutd szennyezbanyag koncentracié és a hatasvisel$ szervezet
dézisterhelése, a toxikologiai fejezetben azt kivanjuk meghatarozni, hogy adott szennyezd
esetében mekkora az az érték, amit a szervezet még egészségkarosodas nélkil képes elviselni,

illetve hogy 1étezik-¢ ilyen kiiszobérték.

1.4.3.1. A szennyezd anyagok csoportositisa dozis-hatds kapesolat alapjdn

Dozis-hatas kapcsolatuk alapjan a vegyiileteket két 6sszefoglald csoportba osztjuk: karcinogén
és nem karcinogén (toxikus) vegylletek. A kilonbség a két csoport eltéré dozis-hatas
Osszefiiggésében van. A dozis-hatas kapcsolat minden szennyezé esetében meghatirozza annak
toxikologiai viselkedését, egyes kockazatelemz6 eljarasok ezért is nevezik ezt a fazist dézis-hatas
vizsgalatnak. A dozis-hatds gérbe valamilyen meghatarozott hatas (pl. kéros elvaltozas, tumor
kialakulasa, halalozas, stb.) megjelenésének relativ gyakorisagat vizsgalja a dozis fliggvényében.

Nem karcinogén anyagok esetében a dézis-hatas gérbe valamely pozitiv dozis érték alatt zérus
értékd, azaz a vizsgalt hatds egyetlen egyednél sem kovetkezik be. Ezt az értéket a vegytletre
jellemzé kiiszébértéknek nevezziik (1.11. abra).

Hyper- Hypo-
Hatgs A senzitivek szenzitivek
(%4 - Maximum
hatas
tartomanya
Hatés
nélkali
tartomany .
» DozZis
kiiszobérték [mg/ kg.nap]

1.11. 4bra: Nem karcinogén anyagok elvi dézis-hatds kapcsolata és jellemz6i

Azt a tartomanyt, ahol a hatas 100%-os (azaz a hatids minden vizsgalt egyednél megjelenik), a
maximalis hatds tartomanyanak nevezziik. Az EDsy érték jelzi azt a dézist, ahol a vizsgalt hatas a
kitett egyedek pontosan felénél volt megfigyelhetS. A szélesebb koérben ismert LDso érték ennek
azon specialis esete, amikor a vizsgalt hatds a halalozas. Azok az egyedek, amelycknél az EDsg
ért¢k alatti dozisok esetében pozitiv hatas jelenik meg, az adott anyaggal szemben az atlagostol
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érzékenyebbek, ezért ezeket hiperszenzitiveknek, a magasabb dézishoz tartozé csoportot

hiposzenzitiveknek nevezziik.

Karcinogén anyagok esetében a dézis-gérbe lefutdsa az el6z6tél eltérd (1.12. abra). A
kockazatfelmérés soran indokoltnak latszik azt feltételezni, hogy ebben az esetben a doézis-hatas
kapcsolat kiszobérték nélkili, azaz nem létezik kockdzatmentes tartomany, és mar egy
molekulanyi expozicidé is karos sejtelvaltozasokat indit be. A masik fontos feltételezett
tulajdonsag a karcinogén dézis-hatas kapcsolatban a linearitas. Ennek megértéséhez latnunk kell,
hogy a doézis-hatds gorbék alapjaul leggyakrabban allatkisérletek szolgaltatnak adatot. Az
allatkisérletek soran extrém dozisok alkalmazasa sziikséges a kisérlet eredményessége érdekében,
azaz a magas dozis-tartomanyban tudjuk a doézis hatds kapcsolatot meghatarozni. Ezt a
tartomanyt ezért a megfigyelt tartomanynak nevezziik. Nyilvanvalé, hogy az altalunk vizsgalt
un. kérnyezeti expozicids szcenaridk esetén ezek a magas dozis el6forduldsok a legritkdbbak,
szennyezett tertiletek kapcsan viszonylag kismértékd expozicidkkal kell szamolnunk. Dézis-hatis
kapcsolatra vonatkozé adat erre a tartomanyra viszont nem all rendelkezésiinkre, ezért a
megfigyelt tartomany egy megfeleléen kivalasztott pontja (point of departure) és az origd kozott
linearis kapcsolatot feltételezve extrapolaljuk a gérbét. Ezt az eljarast LMS (Linear Multi-Stage)
modellnek, a tartomanyt pedig extrapolalt tartomanynak nevezziik.

A toxikologia fejlédése mara igazolta, hogy a vegyiletek fenti tipusi karcinogén és nem-
karcinogén csoportositasa nem teljesen felel meg a valésagnak. A karcinogéneknek csak
bizonyos csoportja (pl. mutagének) esetében helytdlldé a kiszobérték nélkili doézis-hatas
koncepcié. Mas karcinogén (nem-mutagén) anyagok esetében kis dézisoknal a karcinogenitds
kialakuldsanak valdszinGisége nagyon kicsi. Helytallébb a tovabbiakban a karcinogén, nem-
karcinogén csoportositas helyett a kiiszobértékkel rendelkezd és kiiszobérték nélkiili

kategorizalas alkalmazasa.

A
Hatas |
[ extrapolalt
tartomany

megfigyelt tartomany

» Dozis

[mg/ kg.nap]

1.12. dbra: Karcinogén anyagok dozis-hatas kapcsolata

A kiiszobérték nélkili dozis-hatas kapcsolat problémairdl és kdvetkezményeirdl a toxikologiai
alapfeltételezések fejezetben bévebben foglalkozom.
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A toxicitas vizsgalat els6 1épésének, a toxikologiai hatasmechanizmus elemzésének célja, hogy
meghatarozzuk, a vizsgilt szennyez6 vegyllet karcinogén-e vagy sem (kiisz&bértékkel
rendelkez6-e vagy sem). Ez a megkiilonboztetés azért indokolt, mert a fenti kiilonbozEségek
miatt a kockazatfelmérés menete ezen a ponton szétvalik, és mas-mas toxikologiai paraméter

meghatarozasa szitkséges a két esetben.

1.4.3.2. Expozicids hatdr/ meredekségi tényezd meghatdrozdsa

Nem karcinogén (kiiszObértékkel rendelkezs) vegyiletek esetében a dozis-hatds gorbe
legjellegzetesebb pontja a kiszobérték. Bzt az értéket szokas NOAEL (No Observed Adverse
Effect Level) értéknek is nevezni, ami azt az expozicids szintet jeloli, ahol a vizsgalt
egészségkarositd hatds még nem volt megtigyelhetS. Bzt kozelité érték a LOAEL (Lowest
Observed Adverse Effect Level), ami azt a legalacsonyabb szintd expoziciot jelzi, amelynél karos
hatasok megfigyelhetSk voltak. A kockazatfelmérés soran alkalmazand6 expoziciés hatir az
ajanlott maximalis napi expozicié egy adott vegyiiletre vonatkozéan. Ezt az értéket ugy
szarmaztatjuk, hogy a NOAEL, vagy LOAEL értéket egy szabvanyos médon meghatarozott
biztonsagi tényezével modositjuk tgy, hogy a tényleges kiiszObértéktSl legalabb egy
nagysagrenddel kisebb értéket adunk meg kockazati szempontbdl elfogadhaté hatarnak. Az
értéket referencia doézisnak (RfD) vagy megengedhet6 napi bevitelnek (TDI) nevezzik. A

megfelel6 biztonsagi tényezé megadasinak moédjaval a toxikologiai alapfeltételezések fejezetben

foglalkozom bévebben.
RD:TDI = NOAEL | LOAEL :

' UF
ahol:
RfD Referencia dozis [mg/ (ttkgnap)]
TDI MegengedhetS napi dozis [mg/ (ttkgnap)]
UF Biztonsagi tényezd, (értéke altalaban 10 és 10000 kozott valtozik) []

Belégzés utjan realizalédé expozicié esetén az RfD értéket az RfC (referencia koncentracid)
valtja fel.

Toxikus vegyiletek esetében a toxicitas vizsgalat f6 célja a fenti mennyiség meghatirozasa.
Amennyiben ennek meghatiroziasa minden potencialis szennyezOre megtortént, a toxicitds

vizsgalat befejezettnek tekinthetd.
Karcinogén (kiszobérték nélkili) vegyiletek esetében a dozis-hatds gorbe legfontosabb
tulajdonsaga a linearis szakasz meredeksége, a meghatirozand6 paraméter a meredekségi

tényezd, jele SF (Slope Factor), mértékegysége [(mg/ (ttkg-nap))-1].

Adott (elfogadott) kockazati szinthez ebben az esetben is megallapithaté egy elfogadhatd dézis

érték, amit kockdzat alapt dézisnak neveziink.
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RsD = i ; ahol:
SF

RsD Kockazat alapu dozis [mg/ttkg/nap]
SF Meredekségi tényezd [(mg/ttkg/nap)]
R Elfogadhat6 kockazati érték, altaldban 10° < R <107 -]

A rakkelté potencial jellemzésére hasznaljak még az dgynevezett egységnyi kockazatot (UR),
amely az egységnyi, vizben oldott (ug/1) vagy levegében mérhets (pg/m?) szennyezGanyagra esé

kockazat kvantitativ meghatarozasa.

1.4.3.3. A toxikoldgiai informdciok forrisai

A fenti toxikoldgiai jellemzSk meghatarozasa nem mindig egyszerd feladat. Leggyakrabban
egészségugyi és/vagy toxikologiai szervezetek altal publikalt adatbazisok adatait vesszik alapul.
Hasznalhat6 toxikoldgiai forrasok a WHO, USEPA, ATSDR, RIVM szervezetek adatbazisai.

Az esetek tdlnyomé tEbbségében az elemz6 online adatbazisokat hasznal a kivant toxikologiai

jellemz&k beszerzésére.

Abban az esetben, ha a kockdzatfelméréshez sziikséges human toxikolégiai adatok nem allnak
rendelkezésre, un. alapfeltételezéseket alkalmazunk az egészségkarositd hatasok becslésére. A
toxikoldgiai adatok hidnya vagy bizonytalansiga esetén moédszertani és szabalyozéi garancidkkal
biztosithaté, hogy a beépitett alapfeltételezések minden esetben konzervativ megkdzelitései
legyenek a valds jelenségeknek, az ily médon szamitott kockdzati érték ezért a valésagostol
mindig nagyobb értéket fog eredményezni. Az alapfeltételezések tehat nem altalanosan
hasznalandé paraméterek, hanem hianypétlé adatok, a sziikséges adatok hidnya esetén. A
kockazatfelmérés gyakori ismerethidnya miatt az elemzés ,,toxikolégiai oldalan” ezek az
alapfeltételezések szinte minden esetben halmozottan keriilnek alkalmazasra, jelentSs
tulbiztositast okozva a becslésekben. A toxikologiai alapfeltételezésekkel a kovetkezs fejezetben

részletesen foglalkozom.

A toxicitas elemzés fazis lezarhaté akkor, ha a koncepciés modellben kiszirt Osszes szennyezo
toxikologiai hatismechanizmusa és az ehhez kapcsolodd expozicids hatarérték meghatarozasra
keriilt. A toxicitds vizsgalat az expozicié vizsgalattal parhuzamosan keril elvégzésre, és ezek

eredményei az utolsé (kockazat jellemzés) fazisban keriilnek 6sszegzésre.

1.4.4. Kockazat jellemzés

A kockdzatelemz6 munka sszegzése a kockazat jellemz6 fazis. Kordbban az expozicié elemzés
fazisban méréssel vagy modellezéssel meghataroztuk az expozicié mértékét. A toxicitas vizsgalat
soran meghatiroztuk azt a doézis értéket, amitSl nagyobb expozicié  esetében
egészségkarosodasra kell szamitanunk. Ebben a fazisban a feladatunk az el6z6 két 1épés

eredményeit Osszevetni és szamszerdsiteni a kockdzatot (kockazat becslés). Ezt kévetSen
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értelmezziik a becsilt kockazat értékét és Osszefoglaljuk az elemzés megallapitasait és

bizonytalansagait.

1.4.5. Nem karcinogén vegyuletek kockazatfelmérése

Nem karcinogén (kiiszobértékkel rendelkezd) vegyiletek esetében a kockazatot ugy becsiiljik,
hogy a ténylegesen mért vagy modellezett koncentraciébdl szamitott dozist (atlagos napi dozis,
AND) a toxikoldgiai fazisban meghatarozott referencia dézissal (RfD; TDI) vetjiik 6ssze, és
képezzik a (HQ, vagy HRQ) kockazati hanyadost.

o~

Mértékegységhelyes hanyados képzés utan a kapott eredményt 1-hez viszonyitjuk. A szamitott
HRQ egészségkockazati hanyados értéke szerint a kockazatot az 1.4. tablazat szerint

mindsitjik.

1.4. Tdblzizat

Amennyiben az egészségkockdzati hanyados értéke HRQ  kockazat minGsitése

HRQ<1, azaz a becsiilt expozicié mértéke az elfogadhatd <0,001  elhanyagolhaté
hatir alatt van, a kockazat elfogadhaté mértékd. Ha 0,01-0,1 kicsi

HRQ>1, a vizsgilt szcendrié nem elfogadhato, 0,1-1 mérsékelt
egészségkarositd  hatds valdszinGsége fennall, ezért 1-10 nagy
kockazatkezelés sziikséges. >10 igen nagy

1.4.6. Karcinogén vegytiletek kockazatfelmérése

Mig a kiiszobértékkel rendelkezé szennyezbk esetében a kérdés kénnyen kezelhetd, a karcinogén
kockazatfelmérés valamivel Osszetettebb. Kordbban lattuk, hogy ebben az esetben nincs
kockazatmentes allapot, kivéve, ha az expozicié lehetGsége teljesen kizart, ami viszont a legtdbb
esetben nem valésithaté meg. Mikézben tudomasul vesszilk, hogy kiszobérték nélkiili
vegylletek esetében a kockazat mindig fennall, célul tzhetjiik ki a koncentraci6 olyan alacsony
szinten tartasat, amennyire csak lehetséges. Ez esetben déntés kérdése, hogy mekkora az a
felvallalhaté kockazat, ami alapjan a kockazat alapu dézis mar meghatirozhaté. A dontésiinket

tehat egy el6zetesen meghatarozott, elfogadhat6 kockazati értékre alapozzuk.

1.4.6.1. Az elfogadhati kockazat koncepeidia
Az elfogadhaté kockazat mértéke nem természettudomanyos alapokon meghatirozott érték,

hanem a tarsadalom és a dontéshozok altal elfogadhaténak, felvallalhaténak  tekintett

valészindsithetS kockazati értéket allapitunk meg, amire a déntéseinket alapozzuk.
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A kockazat elfogadhaté (,,de minimis”)
értékd, ha az adott tevékenységhez kéthetd
kicsi
ahhoz, hogy a tevékenység modositisa ne
legyen indokolt [Whipple, 1987]. Az
elfogadhaté  kockazat fogalma  kémiai

kockazatnévekmény  megfelelen

expozicid esetén az adott vegytletnek vald
kovetkeztében bekovetkezd,
felvallalt  tobblet
szamaként értelmezhets. A mértékado érték
altalaban 1104 és 106 kozott valtozik,

kitettség

tudatosan halaleset

jelentése megfelel6 1étszamu  populacié
esetén a vizsgalt tevékenységhez kothetd,
teljes élettartamra vonatkoztatott expozicid
hatasira varhaté haldlesetek szama. Ha a
adott
1-10°

kockazatot tekintik elfogadhaténak, azt ugy

tarsadalom illetve a dontéshozdk

problémakérre  vonatkozdan  az
értelmezhetjiik, hogy az adott expozicids

szcenarid karos hatasanak
kovetkezményeként egymillios populaciobol
egy halaleset tekinthetd elfogadhaténak, és
szintet a tarsadalom

ezt a kockazati

tudatosan felvillalja.

A laikus szamara elsé hallasra rémisztd

megkozelités a mérndki  gondolkodas
szlkségszerl része, mivel a kockdzatmentes

allapot biztositisa elméleti lehetetlenség,

1.5. Tdblizat

Néhany esemény halalozasi kockazata az

Egyesiilt Allamokban egy évre viszonyitva

[Atallah, 1980]
Veszély

Szivinfarktus

Rakos megbetegedés
Autbbaleset
Munkahelyi baleset
Gyilkossag

Magasbdl valo6 lezuhanas
Fulladas

Thzeset, égés
Mérgezés (folyadék vagy
szilard anyagtol)

Fulladas (targy lenyelése)
Léfegyver hasznalat
Vasuti kézlekedés

Polgari repiilés

Vizi kézlekedés
Gazmérgezés

Hajo6zas

Villamcsapas okozta halal
Hurrikan okozta halal

Tornadé okozta halal

Allat altali maras, csipés

Kockazati érték
3,4103
1,6:10-3
2,1-104
1,5:10-4
9,3:-10-°
7,410
3,7-10-5
3,0-10-5
1,7-10-5

1,310
1,110
0,9-10-¢
0,8-10°¢
0,7-10°6
0,7-10°¢
0,6-10°6
0,5-10°6
0,4-10°6
0,4-10°6
0,210

bizonyos fokon tali megkozelitése pedig gazdasagossagi okok miatt altaldban nem kivitelezhetd.

Latnunk kell azt is, hogy a modern tarsadalmakban a karmentesitési projektekben

elfogadhaténak tekintheté értéktSl nagysagrendekkel nagyobb kockazatokat naponta vallalunk,

gyakran onkéntesen. Erre mutat néhany statisztikai adatokra alapozott példat az 1.5 tablazat.

Uj beruhizasok méretezése esetében a kérnyezeti artalmak mértékadé kockézati szintje 4ltaliban

10-¢ nagysagrendti, kirmentesitési beavatkozasok méretezésekor viszont - a terilethasznalat

mérlegelése mellett - 4altalaban 1105 értéket szabjak meg a kirmentesitési célérték

meghatarozasanak alapjaul elsésorban koéltséghatékonysagi megfontolas miatt.

1.4.6.2. Karcinogén kockdzat s3amitdsa

Karcinogének esetében a kockazatot a kérnyezeti kézeg koncentracidja alapjan szamitott dozis

és az anyagra jellemz6 meredekségi tényezé szorzataként szamitjuk, és numerikus karcinogén

kockazatnak (NCR) nevezziik.
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NCR = AND - SF

ahol:
NCR  Numerikus karcinogén kockazat []
AND  Becsiilt dozis érték [mg/ttkg/nap]
SF Meredekségi tényezd [(mg/ttkg/nap)]

A kockazat elfogadhatésagardl az alapjan dontiink, hogy Osszevetjik a szamitott NCR és a

szabdlyozas szerint elfogadhaté kockazat értékét. Az 1-10¢-o0s el6re meghatarozott hatarérték

esetében, ha NCR < 1-10_6 , a kockazat elfogadhaté mértékd; ha NCR > 1-10_6 , 2 kockazat nem
elfogadhaté.

1.4.7. A kockazat leiras

Abban az esetben, ha a kockazat elfogadhatd értékdi, a kockazatkezelés kérdése dltalaban
egyszert: nincs szitkség beavatkozasra, bar bizonyos esetekben a kockazat csokkentése ilyenkor
is indokolt lehet. Abban az esetben, ha a szamitott kockazat, - vagy Gsszetett szcenariok esetén a
kockazatok valamelyike - nem elfogadhatd, két lehetSségiink van. Mivel az elemzésben altalaban
clengedhetetlen az alapfeltételezések alkalmazasa, vagy bizonytalansiagot hordozé paraméterek
bevondsa, lehet6ségiink van a vizsgilatunkat oly médon finomitani, hogy a tulméretezé
alapfeltételezéseket megprobaljuk nagyobb megbizhatésigi adatokkal helyettesiteni. Erre a
kockazatfelmérésben altalanosan elfogadott iteracidos (tObblépcsés) megkozelités ad
lehet6séget (1.13. abra). Az eljaras lényege az, hogy amennyiben a kockazat nem elfogadhaté, de
esély van arra, hogy az alkalmazott kozelitések valds értékekkel torténé helyettesitésével
elfogadhaté szint ala hozhaté a kockazat, az elemzé 4j — de tovabbra is konzervativ —
megkozelitéssel ujraszamolja a kockazat értékét. Az iteracios lépések elvileg tetszbleges szamban

megismételhetSk, valéjaban az ésszerl adatpotlasok véges szama szab hatirt a pontositisoknak.

Az iteraciés megkozelités elénye nem csak abban rejlik, hogy lehetéséget biztosit utdlagos
finomitasra, hanem sokkal fontosabb szempont az, hogy a kockazatfelmérés kezdetekor az
elemz6nek lehetésége van mindig a legegyszeribb feltételezésekkel viszonylag egyszerd és gyors
moédon szamolni adott probléma egészségligyi kockazatanak felsé korlatjat. Amennyiben az elsé
iteracios 1épés mar elfogadhat6 eredményt biztosit, ugy nincs szitkség részletesebb vizsgalatokra,
hiszen a konzervativ becslések garantaljak, hogy a részletesebb elemzés még tovabb csékkentené
a becstlt kockazati értéket. Bzzel az elemzbnek lehetdsége van a rendelkezésére all6 pénziigyi és
egyéb forrasok optimalis kihasznalasara, és nem kell feleslegesen talméretezett elemzésekre id6t,
pénzt és energiat pazarolni. A megkézelités alkalmazasanak hatranya, hogy az elemz6 gyakran
elfelejtkezik arrdl, hogy a korai 1épesekben szamolt kockazat érték nem a tényleges kockazatot,

hanem annak fels6 korlatjat adja meg.
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Elso Iteracio
egyszer( szlirés
konzervativ feltételezések

Elfogadhato érték{ a kockazat?

igen

nem

Masodik Iteracio
Adatok pontositasa,
egyszer(i vizsgalat

v
Elfogadhato értéki a kockazat?

nem

Harmadik Iteracio
Kiterjedt adatgyjtés,
Komplex vizsgalat

1.13. abra: A kockazatfelmérés iteraciés megkozelitése
[Chemical Manufacturers Association, 1994]

A becsilt kockazatértékek Snmagukban nem biztositanak elegendé informdciét déntések
tényleges meghozatalahoz, azok értelmezése és jellemzése is szitkséges. A becsilt értékek
értelmezése leird jellegh és ismerteti mindazokat a megfontolasokat, amik az elemzés sorin a
kockazatfelmérést érintették. Fontos, hogy az elemzé ko6zdlje a vizsgalatba bevont kozelitd
eljarasokat és alapfeltételezéseket, és igazolja, hogy a valés adatokat helyettesits feltételezések a
val6sagostdl kedvezbtlenebb kockazati értéket eredményeztek. A szitkséges informaciok kézlése
elengedhetetlen ahhoz, hogy a kockazat alapu déntéshozatal kell6en koriltekinté lehessen.

Az elemzésben rejlé bizonytalansagok kozlése ugyancsak elengedhetetlen, mivel a

dontéshozoknak jelentds problémat okoznak a vizsgalt kérdés rendszer-jellemzéiben rejlé

bizonytalansagok. Ezzel a kérdéssel részletesebben a kévetkez6 fejezetekben foglalkozunk.
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2. BIZONYTALANSAGOK A KOCKAZAT ALAPU KARMENTESITESBEN

A foldtani koézeg feltirasaban jaratos szakemberek szamara a foldtani, vizfoldtani
bizonytalansagok és azok kezelése nem ismeretlen feladat. A foldtani kérnyezet megismerésekor
gyakran talalkozunk a természet nehezen leirhataté komplexitisaval, amit jelentés modell-

egyszerusitésekkel tesziink kezelhet6vé.

Ezt a komplexitast csak noveli a szennyezéanyagok jelenléte: azok paraméterei, kélcsonhatasai
és viselkedése a foldtani kozegben, felszini vizekben, a tdplaléklancban és az emberi
szervezetben. A szennyezett talajbdl, talajvizbdl szarmazéd expozicid és az dltala képviselt
kockazatok szamitasa nagyon Osszetett feladat. A folyamat szamos elemét jellemzi
valtozékonysag ¢és bizonytalansag, amik nem bénithatjdk meg a dontéshozatalt, mivel a
dontéseket a bizonytalansagok ellenére is meg kell hoznunk [Bean, 1988].

A kornyezetben el6fordulé szennyezbanyagok egészségkarosité hatisa méréssel nem allapithat6
meg, azt minden esetben csak becstlni tudjuk. A valés kockazat pedig csak valamilyen karos
hatas bekovetkezése utan becsiilhets, akkor is bizonytalansiagokkal terhelten. A human vagy

6kologiai kockazatfelmérés soran felmertilé bizonytalansagok harom csoportba sorolhatok:

- Paraméter bizonytalansagok (hidnyos vagy egyoldalu adatbazis hasznalata)
* Expozicié elemzésbe bevont paraméterek
* Toxikoldgial vizsgalatba bevont paraméterek
- Modellezési bizonytalansidg (modell megfelelés/nem megfelelés kérdése)
* Expoziciés modell
*  Szennyezés-terjedési modell
* Toxikolégial paraméterek szarmaztatasinak modelljet
- Szcenari6  bizonytalansig  (munkahipotézisként —alkalmazott szcenaridk

reprezentativ volta)

A 2.1. abran a human kockazatfelmérés hatisdiagramjat és az elemzésekbe bevont

bizonytalansagokat foglalom ssze.
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A legmagasabb szintd bizonytalansig a szcenaridkban (munkahipotézisben) rejlik, amely
clkertilhetetlen kévetkezménye a koncepcionalis modell alapy munkanak [DEFRA, 2002]. A

becsiilt vagy mért koncentraciéju kézeggel valé érintkezés intenzitisa, gyakorisaga, idétartama, a

célegyed vagy k6z6sség tulajdonsagainak megadasa mind ide értendé.

felszinal

Adott mennyiségu
szennyezéanyag
kijtuasa a

kézegbe

atti

Szennyezé:

terjedés/atal

anyag
lakulas

eloszla

Koncentraciok
térbeli-idébeni

sa

Fizikai/biol

logiai

transzfer tényezék

‘ Vizhasznalat ‘

‘ Légkérhasznalat ‘

‘ Terllethasznalat ‘

Receptorcsoportok

Allatkisérletek

|

|

‘ Exp. mérték ‘

‘ Exp. gyakorisag ‘

Epidemiologiai
adatok

Rendelkezé:
toxikolo,
informéacié

sre allo
giai

5-12.

Toxikus po

tencial

Exp. idétartam

4

4

‘ Biolégiai hanyad ‘

‘ Fizikai jellemzok ‘

‘ Expozicio

Szamitott dézis

Jelmagyarazat:
szcenarié bizonytalansag

model bizonytalansag

paraméter bizonytalansag

2.1. abra: A kockazatfelmérés hatasdiagramja és a szamitasokban rejlé bizonytalansagok

A modellezésben rejlé bizonytalansigok tobb szinten megjelennek a folyamatban. Ide sorolhaté

els6sorban a human expoziciés modell bizonytalansaga, és - amennyiben azt alkalmazzuk - a

Y
Szamitott kockazat 4

Bizonytalansagok f6 forrasai a kockazatbecslésfolyamataban:

(Cal SIS

@

[Health Canada (1993), atdolgozva és kiegészitve]
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szennyezés-terjedési modellezésben rejlé modellbizonytalansagok [Madarisz és Kovacs, 2000],
vagy a toxikologiai paraméterck meghatarozasakor alkalmazott modellek bizonytalansagai, amit

késébb részletesen targyalok.

A paraméter bizonytalansaigok a mintavételek reprezentativ voltabol, mérési hibakbdl,

hatasvisel6k jellemz&inek megadasakor adédhatnak.

2.1. A bizonytalansagok kezelése a kockazatfelmérésben

A kockazatelemz&nek tobb eszkoz is rendelkezésére all a bizonytalansagok és valtozékonysagok
kezelésére. Ezeknek egy része a bizonytalansagok cskkentését célozza, masik része megelégszik
a bizonytalan paraméterek vagy feltételezések egyszertsitésével, lehatarolasaval. Mig az elsé a
kockazatok realis értékhez vald kozelitését teszi lehet6vé (pl. finomabb felbontist adatok
beszerzése, kiegészits vizsgalatok), a masodik csupan a lehetséges kockazatok felsé hatarat adja

meg, és a bizonytalansagok mértékét nem csokkenti.

Ez utébbi megoldasok kézé tartoznak az Gn. konzervativ feltételezések vagy kedvezétlenebb
esetre méretezés, és a toxikologiai alapfeltételezések alkalmazasa. A kedvezétlen esetre méretezés
a mérnoki gyakorlat szamos teriiletén ismert megoldds, mig a toxikologiai alapfeltételezések

alkalmazasa a kockazatfelmérések jellemzdje.

2.1.1. Konzervativ feltételezések

Nagyon sok, az elemzésbe bevont feltételezés jelent6s bizonytalansigokkal terhelt, amelyek
pontositasara nincs lehet6séglink. Ilyenkor a kockazatfelmérésekben rutinszeren alkalmazzuk a
déntéshozatalt timogatd, szamitott kockazati értékek tulbecslését. Nincs lehetGséglink a
valtozok értékének pontositasira pl. a szennyezésterjedési modellek el6remodellezése soran,
vagy példaul human toxikolégiai adatok hidnyaban a toxikoldgiai paraméterek megadasakor. Az
ilyenkor valasztott konzervativ feltételezések (mashol: biztonsdg javara torténé elhanyagolasok,
vagy kedvezbtlenebb esetre méretezés) alkalmazasa azon a feltételezésen alapszik, hogy az igy
szamitott — a valdsagosnal magasabb — kockazati értékek alapjan meghozott déntések biztosabb

védelmet jelentenck a tartds egészségkarosodas vagy kornyezetkarositassal szemben.

A kockazatszamitas munkahipotézisekor a szcenaridk is gyakran dgy keriilnek megallapitisra,
hogy azok a lehet6 legkedvezétlenebb expozicids esetben is kell6 védelmet nyudjtsanak. A
legkedvezbtlenebb eset” (worst case scenario) a kockazatfelmérésben tehat arra az eseményre
vagy eseménysorra utal, amelynek eredménye a legnagyobb kitettség, és nem az ,.életszerbb”
eseményekhez tartozé kockazatokat adja meg. Az aktudlis kockazatok ilyen tipusu
feltételezésekkel (gyakran feltételezések sorozataval) val6é felnagyitdsa igencsak gyenge
dontéseket eredményezhet, mivel jelentéktelen bekévetkezési valdszinlségld eseményekre
méreteziink beavatkozasokat [Asante-Duah, 1993]. Eppen ezért szokis a legkedvezétlenebb
esetre szamitott kockdzatok mellett redlisabb eseményekhez (eseménysorokhoz) kapcsolédé
kockézatokat is szamolni, és a kettét Osszevetve a szamitott kockazatok értékeirdl realisabb

képet kapni.
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Az emberi egészség védelmérdl 1évén sz6, a bevonandé feltételezések megszabasakor minden
esetben kotelezs érvénnyel alkalmazandd, hogy az elemz$ olyan paramétereket valasszon,

amelyek a biztonsag javara ,,tévednek”.

A kockazatbecsl6 eljarasok legnagyobb gyengeségei a halmozott bizonytalansagokkal terhelt
szamitasok. Emiatt a szarmaztatott kockazati szintek sokkal inkabb tekintendék doéntéshozatali

utmutatonak, semmint a ténylegesen varhaté egészségkarosodasok szamat becslé értéknek.

2.1.2. Toxikoldgiai alapfeltételezések a kockazatfelmérés folyamataban

Rutinszerd alkalmazas, hogy a feltart szennyez6k human toxikolégiai adatainak hianyaban - vagy
azok gyenge megbizhatésaga esetén - allatkisérletek toxikoldgiai adatait vesszik alapul. Bz a -
gyakran kikeriilhetetlen - modszer a kockazatfelmérésekbe beépiilé bizonytalansagok egyik
sulyponti része. Egy-egy toxikoldgiai paraméter alkalmazasival t6bb nagysigrendet atfogd
bizonytalansagot viszlink a szamitdsunkba. Ilyenkor szabvanyositott feltételezésekkel élink a
vegyllet hatdsmechanizmusat, metabolizmusat, szervek kozotti megoszlasat és karos hatasat
illetéen. Ezeket a feltételezéseket ,,toxikologiai alapértékeknek vagy alapfeltételezéseknek”
nevezzik, és a kockazatfelmérés soran széles korben alkalmazzuk Sket [AIHC, 1997]. A
bizonytalansagok ilyen tipusu kezelése jellegzetesen a kockazatfelmérés dézis-hatas elemzéséhez

kapcsolédéan jelentkezik (2.1. abra).

Az alapfeltételezéscket a tudomanyosan megalapozott tényezék mellett - de gyakran azok
hidnyaban - szabalyozasok adjak meg (pl. USEPA, 19806). A toxikoldgiai alapfeltételezések tehat
clkertilhetetlen adatp6tlék, szitkséges adatok hidnyaban. A National Research Council éltal a
kockazatfelmérés modszertanat r6gzitd, széles korben ismert ajanlasok [NRC 1983 és 1994] a
kockazatbecslé eljaras szitkséges elemeként emlitik a toxikolégiai alapfeltételezéseket olyan

esetekben, amikor megfelel6 minéségi és megbizhat6 adat nem all rendelkezéstinkre.

Az alapfeltételezések a toxikologia tudomanyteriletét érintik, amely az elmult két évtizedben
rendkivil dinamikus fejlédésen ment keresztil. Az ugrasszerd fejlédés kovetkeztében mar
néhiany éves alapfeltételezések is korszerGtenné valhatnak, és idGszerGvé valik
alkalmazhatosaguk felilvizsgalata. A toxikolégiai adatbazisaink (USEPA IRIS, TERA ITER,
RIVM, Health Canada, WHO, ATSDR, stb.) vegyilet-specifikus adatainak tilnyomé tobbsége
valtozé bizonytalansaggal terhelt allatkisérletek adatainak extrapolalt értékei. Talaj- és talajviz
szennyezések human kockazatanak becslésekor sokszor az egyetlen tudomanyosan megalapozott
kapaszkodonk a - kornyezeti expoziciotdl lényegesen eltéré korilmények kozott - ragesalon
végzett allatkisérletbdl nyert NOAEL érték. Az ilyen extrapolalt érték egyszerre tobb
toxikolégiai  feltételezés  bizonytalansagat is  hordozza. A human-egészségiigyi
kockazatfelmérések alkalmaval megbizhaté human toxikoldgiai adatok hidnyaban az alabbi nyolc
toxikologial alapfeltételezést alkalmazzuk rutinszertien [AIHC, 1997].

1. Az Aallatkisérletek alanyai alkalmazhatok human toxikologiai hatasok

modellezésére. Bz a feltételezés ad raciondlis alapot az dllatkisérletek

eredményeinek human toxikologiai alkalmazhatésagara [Klaassen és Eaton, 1993].
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Bar a tesztallatok modellként valé alkalmazasanak elve altalaban helytlls, vannak
jelent6s kivételek, példaul bizonyos éllatkisérletek soran kifejlédott daganatos

elvaltozasok emberekben nem jelentkeznek, vagy mas célszervekre hatnak.

2. Az allatkisérletek soran alkalmazott magas doézisok alkalmasak az emberek kisebb
dézist expozicidja egészségkarositd hatasanak elérejelzésére (ddzistartomanyok
kozti extrapolalas). Az altalunk vizsgalt kornyezeti expozicidk jellemzben kis
dézistak, ezzel szemben az allatkisérleteket a gyorsabb eredmények érdekében
magas dozistartomanyokban végzik. Bar az elvet évtizedeken at széles korben
alkalmaztak, a legdjabb kutatasi eredmények szamottevé kilénbségeket mutatnak ki

az eltéré dozistartomanyok metabolizmusaban, fiziolégiai és egyéb hatdsaiban.

3. Az adott faj legérzékenyebb fajtiju és neml egyede megfelel§ alapot biztosit a
kockazatfelméréshez (fajon beliili extrapolalas). Human toxikologiai adatok
hianydban a legérzékenyebb fajta legérzékenyebb neml egyedén észlelt hatas
tekintend6 a toxikologiai elemzés mértékadd alapjaul. A USEPA szabalyozasa
[USEPA, 1986] 6ta mar tudjuk, hogy ez a helyettesités nem minden esetben
helytall6. A legérzékenyebb egyed nem mindig alkalmas a human egészségkarosodas

becslésére, vagy alkalmazasa nem mindig szerencsés.

4. A legkedvezéltlenebb hatas alkalmazandé a kockazatfelmérés alapjaul. Az
allatkisérlet soran észlelt hatasok relevansak és alkalmasak a human expozicié soran
varhaté hatasok el6rejelzésére. Ennek értelmében - a human hatasvisel6 megfelel6
védelme érdekében - a kockazatfelmérés soran a legérzékenyebb célszerv hatisat
tekintjlik mértékadonak.

5. Az allatkisérletek mértékado dozisértékei megfeleltethet6k egyenértékd human
dozisoknak a testtdmeg kilonbség figyelembevételével. Mivel a legtdbb
allatkisérletet laboratoriumi kisallatokon végzik, szikséges egy olyan eljaras
alkalmazasa, amely alkalmas az allatkisérletek dozisértékeit egyenértékd human
dézisokra valtani. Az un. ,allat-ember extrapolacié” doéntéen a testtdmeg
kilonbséggel van 6sszefliggésben, ugyanakkor a humdn hatasvisel6t tekinti

érzékenyebb receptornak.

6. Hosszutava (kronikus) expoziciok kockazata meghatarozhaté révid tava
expoziciok hatasabol, feltételezve, hogy a kronikus hatds a dézis és az id6tartam
szorzata (C-T). A feltételezés szerint a hatasvisel6ben kialakulé véalasz mértéke
egyenes aranyban all az expozicié mértékével és idGtartamaval. A feltételezés
figyelmen kivil hagyja a kiiszobértékkel rendelkezé doézis-hatias kapcsolat
tulajdonsagait, ¢és sok esetben talzott védelmet biztosit a feltételezett
kockazatvisel6nek.

7. Az eclemzésbe bevont bizonytalansigok ellensulyozasira egyenként 10-es
biztonsagi tényez8k alkalmazanddk. A megengedheté napi dézisok (TDI, ADI,
RfD) értéke tehat - a karcinogén hatasok kivételével - az allatkisérlet sorin
megallapitott NOAEL érték tizede. Abban az esetben, ha a megengedheté humain
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dézis meghatirozasahoz tébb bizonytalansagi tényezével is szamolnunk kell, a
“halmozott” biztonsagi tényezs értéke elérheti a 10.000-et is. Az ilyen fokd
biztonsaggal terhelt toxikolégiai paraméter igen gyakori, és azt jelenti, hogy az
allatkisérletben meghatdrozott kiiszobddzistél hiarom nagysagrenddel kisebb
értékben adjuk meg a megengedhetS napi bevitelt human hatasvisel6k esetében. Az
egyenként 10-es biztonsagi tényezS alkalmazand6 allatrdl emberre torténd
extrapolacio esetén, szenzitiv human hatasvisel6k csoportjanak
figyelembevételekor, vagy rovid tava kisérletek alapjan kronikus hatisokra térténd
extrapolalaskor, illetve amennyiben az RfD meghatirozdsanak alapja nem a
NOAEL hanem LOAEL érték. Emellett egy maximum 10 értékd MF modositd

tényez$ alkalmazando egyéb bizonytalansagok kezelésére.

_ NOAEL

= ; ahol:
UF - MF

RD

RfD - szamitott human referencia dézis

NOAEL - allatkisérlet soran még egészségkarosodast egy egyednél sem okozott dozis
UF - halmozott biztonsagi (bizonytalansagi) tényez6; 10<UF<10000

MF - médosité tényezs; ME<10

A 2.1. tablazat néhany véletlenszer@ien kivalasztott, kiszobértékkel nem rendelkezé vegytilet

human toxikol6giai adatanak szarmaztatisahoz haszndlt biztonsagi tényezé értékét ismerteti.

2.1 Tablizat

RfD értékek szarmaztatasakor figyelembe vett biztonsagi tényezé értékek

Vegyiilet/elem neve Tox. pataméter Szervezet UF értéke
Bréom RfD US EPA 300
Klérbenzol TDI RIVM 100

RfD EPA 1000
Krém (III) RfD EPA 1000
Cian RfD EPA 500
Etilbenzol TDI RIVM 1000
Metanol RfD EPA 1000
Fenol TDI RIVM 1000
Toluol TDI RIVM 1000

A mérnoki gyakorlatban 1 és 2 kozotti biztonsagi tényez6khdz szokott szakember szamara az
ilyen talz6é becslés elfogadhatatlan és pazarld. Dourson et al. (1996) javaslata alapjan a
bizonytalansagok ilyen tdlzé mértékd kezelése helyett, a tobb valészinlségi valtozd kezelését is

lehet6vé tevé modern valoszintiségi technikak alkalmazasa lenne célravezetd.

8. Rakkelt6 anyagok dézis-hatas kapcsolata alacsony dézisok tartomanyaban linedrisan
tart az origéba. A kockdzatelemz$ eljarasok nagytobbsége mind mdig alkalmazza az
EPA altal meghatarozott LMS (Linear Multistage) modellt [USEPA, 1986], mint
a karcinogén hatismechanizmusok alapfeltételezését. Az eljards a magas -

allatkisérletekben alkalmazott - dozistartomanybdl a kisebb, - jellemzéen a
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kornyezeti - doézistartomanyokra extrapolalja a  hatdsgbrbét. A modell

alkalmazasanak hatterét az 1.4.3. fejezetben ismertettem.

A rakkutatds ma ismert eredményei alapjan biztosan tudhatd, hogy a feltételezés bizonyos
karcinogén mechanizmusokra igaz, mas esetekben tulz6, mivel a dézis-hatds kapcsolat
bizonyitottan kiiszobértékkel rendelkezik. Ugyancsak bizonyithaté olyan mechanizmusok léte,
amelyek nem a DNS-sel valé kézvetlen kapcesolat utjan hatnak [Clayson és Iverson, 1996].
Jelenlegi ismeretek szerint a kiszobérték nélkili dozis-valasz kapcsolat a genotoxikus mutagén
mechanizusok esetén helytallo6 [CARACAS, 1996], mas karcinogén, de nem mutagén anyagok
esetében kis doézisoknal a karcinogenitas kialakulasanak valészinlisége nagyon kicsi, ezért a

kiiszébértékek vagy bioldgiailag megalapozott esetmodellek alkalmazasa lenne kivanatos.

A toxikologiai alapfeltételezések alkalmazasa a kockazatelemz6 szamara ,,kényelmes” megoldas.
A kockazatelemzé protokollok altal preferalt (vagy kotelezben elbirt) toxikologiai
alapfeltételezések garantaltan a biztonsdg javara torténé egyszerGsités alkalmazdsat jelentik, a
karmentesitési dontéshozatal soran viszont az ilyen alapfeltételezésekkel —szamitott
kockazatértékekre alapozott dontések tobbszorésére emelhetik a karmentesités koltségeit. A
toxikologiai alapfeltételezések alkalmazasa a kockazatbecslének semmibe nem keriil, nem ugy a

karmentesitést végzének.

Tegytk fel, hogy a kockazatelemz6 az LMS modellt alkalmazza egy olyan karcinogén vegytilet
kornyezeti expoziciéja esetében, amelyre kiiszobérték mar meghatirozasra kertlt, vagyis a

szobanforgd vegyllet nem genotoxikus karcinogén anyag.

Mivel a vegyilet kiiszobérték nélkillinek feltételezett (azaz feltételezés szerint nincsen
kockazatmentes tartomanya), a kockazatfelmérés végkovetkeztetése sziikségszerien kellSen kis
koncentraciéban fogja megszabni a karmentesitési célértéket, mivel annak egyetlen molekuldja is
kockazatot képvisel. Az ismertetett toxikologiai alapfeltételezés alkalmazdsinak nem
elhanyagolhat6 kdvetkezménye lesz a karmentesités dontéshozatali folyamatara. Ezzel szemben,
ha a megallapitott kiiszobérték a kockazatfelmérésbe bevonhaté lett volna, a kockazat alapt
karmentesitési eljarasban magasabb koncentraciét engedhettink volna meg a kornyezeti

kozegben, és igy realisabb kockazatokat kaptunk volna eredményil (2.2. abra).

Az LMS feltételezésnek tehat komoly kovetkezményei vannak akkor, amikor human-
egészségiigyl  kockazatfelmérés — segitségével kivanunk teriilet-specifikus — karmentesitési
hatarértéket meghatarozni. Abban az esetben, ha a teriileten a szennyezSk kézott karcinogén
(kitiszobérték nélkuli) és nem karcinogén (kiiszobértékkel rendelkezd) anyag is kerilt a
kornyezetbe, és a human expozicié lehetésége adott, szinte minden esetben a karcinogén
(kiisz6bérték nélkiili) szennyezd anyag lesz az, ami meghatirozza a kockazatkezelés
megallapitasait és a legszigordbb karmentesitési hatarértéket. Nyilvanvalo, hogy az a
szennyezbanyag fogja az egész teriilet karmentesitésének modszerét és koltségeit meghatarozni,
amelyiknek elemi jelenléte is kockazatot jelent [Madardsz, Szabé et al., 2002]. Abban az esetben,
ha a kiszobérték nélkiliség helytallo feltételezés, és ezért szigord karmentesitési célérték
meghatarozas torténik, a dontés helyes. Ellenkez6 esetben a dontés a rendelkezésre allé anyagi

forrasok helytelen felhasznalast eredményezheti.
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2.2. abra: Az LMS modell alkalmazdsinak hatdsa az elfogadhat6 dozis értékre és kockazati szintre

A kornyezetvédelmi hivatalok és feliigyeleti szervek feladata a megfelelé biztonsagot nyujtd
rendeletek el6irasa és betartatasa. A 90-es évek végére azonban - a toxikolégia fejlédésére
hivatkozva és a legljabb tudomanyos ismeretek felhasznalasat siirgetve - bizonyos
érdekcsoportok tamadtdk a USEPA-t az idGszerltlen és talzé biztonsagot megkdveteld
karcinogén kockazatelemzé iranyelvek miatt. Az 4j ismeretek birtokaban indokolatlannak tiint a
szigori karmentesitési hatarértékek alkalmazasa és az ezzel egyiitt jaré magas karmentesitési
koltség. 1997-ben késziilt el az elsé tervezet a hatilyos karcinogén kockazatelemzé iranyelvek
modositasara, és bar a kérdés napjainkig napirenden van, a korabbi gyakorlat alkalmazasa a

legtobb orszagban maig nem valtozott.

2.1.3. Iteracios eljaras alkalmazasa

A bizonytalansagok kezelésének meglehetSsen egyedi médja a kockazatbecsld folyamatok soran
az 1. fejezetben érintett iterdcids (Iépcsézetes) eljaras. Mint azt fentebb emlitettiik, az
elemzésben altalaban elengedhetetlen alapfeltételezések alkalmazasa, viszont lehetSségiink van a
vizsgalatunkat oly médon finomitani, hogy az alapfeltételezéseket megprobaljuk Gjabb adatok
beszerzésével helyettesiteni. Ilyenkor a kockdzat meghatirozasinak pontossagat néveljik,
mikoézben a tényleges kockazati értéket feliilrSl kozelitjiik. Az iteracids lépések tetszéleges
szamban megismételhet6k, mindaddig, amig igazolhat6, hogy az Gjonnan bevont adatok nem

becstilik alul a tényleges kockazatot.

2.1.4. Valoszintségi eljaras alkalmazasa

A human kockazatelemz6 eljarasok hagyomanyos eszkoze a determinisztikus eljaras, amikor egy
pontszerd értéket rendelink minden valtozéhoz. Az érték kivalasztasa vagy atlagképzés alapjan
vagy konzervativ feltételezésck figyelembevételével torténik. A bizonytalansagok csékkentése
érdekében - vagy megkdvetelt magasabb szintd precizitds miatt - a determinisztikus eljaras
valészindségi modellel vélthaté fel. A sztocasztikus modell bizonyos paramétercket

closzlasfiigvényekkel helyettesit és pl. Monte Carlo eljaras segitségével dllitja el6 a modell
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inputadatokat. Ennek eredményeként az expozicié megadasa sem pontszerd értékként torténik,
hanem eloszlas megadasaval, ami a becslésiink bizonytalansagara és érzékenységére vonatkozdan
pontosabb informaciét ad, mint egyetlen érték. Az closzlastiiggvénnyel megadott expozicid
informaciét ad a lehetséges expozicidk (s igy a kockazatok) értékskalajardl és az azokhoz tartozd

el6fordulasi gyakorisagrol.

2.2. Megallapitasok

A szennyezett terilletek kapcsan alkalmazott kockazatfelmérések bizonytalansiga a felszin alatti
kozeg Gsszetettségébdl, feltarasanak és modellezésének korlataibdl, a szennyezés feltarasanak és
terjedés-modellezésének bizonytalansagaibdl, a toxikoldgiai paraméterekben rejlé sziikségszerd

bizonytalansagokbdl és a feltételezett munkahipotézisek altalanositasabol adodik.

A bizonytalansagok a kockazatbecslé eljarasok soran Osszeadddhatnak, hatvanyozodhatnak.
Ezek a hatdsok a szamitott kockazatokat névelik, és bar a kornyezet és a human egészség
fokozott védelme iranyaba hatnak, mégis a rdjuk alapozott kockazatkezel6 dontések mindségét

gyengitik.

A bizonytalansagok a kockazatfelmérésben elkeriilhetetlenek, de eljarasok ismertek azok
kezelésére. Egyes eljarasok a bizonytalansagokat az elemzésbe bevont paraméterek
pontositasaval csdkkentik, masok a bizonytalansagokat kedvezétlen szélsGértékekkel helyettesitik
(konzervativ feltételezések, legrosszabb eset feltételezés, toxikoldgiai alapfeltételezések). Az
el6bbi moédszerek a becstlt kockazatok értékét pontositjdk, ezért a karmentesitési célérték
meghatarozasakor segitséglinkre vannak. Az utébbiak viszont csak a varhaté maximalis
kockazatokat adjak meg, ami a valdsagos kockazatok értékét t6bb nagysagrenddel is
meghaladhatja, ezért a karmentesitési célérték meghatirozasakor nem szolgaljdk a
koltséghatékony megoldas kivalasztasat. Minél t6bb toxikologiai alapfeltételezés keriilt a vizsgalt
vegyllet toxikologiai paraméterébe beépitésre, annal kisebb az esély a redlis kockazatok
megadasara, egyben annal alkalmatlanabba vélik az eljards a koltséghatékony karmentesités

meghatarozasara. Hasonlo igaz a konzervativ feltételezésekre is.

Az iteraciés megkozelités és a valdszinGségl eljards alkalmazasa elGsegiti a koltséghatékony

karmentesitési célérték kivalasztasat, mivel a kockazat értékét pontositja.

A kiiszobérték nélkili vegytletek jelenléte Osszetett szennyezések esetében meghatarozéd
szerephez jut a karmentesitések méretezésében, és az ilyen anyagok altalaban jelent6sebb
beavatkozasokat igényelnek a toxikologiai alapfeltételezések miatt. Az LMS modell nem
korultekinté alkalmazasa ésszerGtlen karmentesitési beavatkozasokat timaszt ald, amik nem a

szlkséges szintli védelmet biztositjak, és pazarld beavatkozast eredményezhetnek.

A kockazatbecsl§ eljarasok értékelésekor minden esetben fel kell tiintetni a vizsgalatba bevont
bizonytalansigokat és azok indoklasit. A bizonytalansigok mértéke nagyban befolyasolja a
becsilt eredmények alkalmazhatésagat, igy példiaul a karmentesitési célértékként vald

alkalmazhatésagot is.
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3. A KARMENTESITESI CELERTEK MEGHATAROZASANAK LEHETOSEGEI

A kirmentesité feladatok legmeghatirozobb kérdése gyakran nem a szennyezé anyag
toxicitasanak vizsgalata, térbeli kiterjedésének lehatarolasa, vagy az alkalmazandé miszaki eljaras
kivalasztasa, hanem a karmentesitési célérték meghatarozasa. A kirmentesités célértéke az az
el6irt maximalis szennyezéanyag koncentracié a kornyezeti kézegben, amely szint ald a
szennyezettséget a karmentesités soran csékkenteni kell, és amit a kirmentS beavatkozas utan is

tartdsan biztositani kell.

A koncentricié meghatarozasa csak részben szakmai vagy mészaki kérdés, nem elhanyagolhaté

tarsadalmi és kérnyezetetikai elemet is vannak.

Uj létesitmények, beruhdzasok vizsgalatakor a megelézés elvének figyelembevételével célunk a
felszin alatti k6zeg barmilyen szennyezésének kizarisa és megakadalyozdsa. A cél a meglévé
»tiszta” allapot vagy bizonyitott hattérkoncentracié fenntartisa. A multbol 6r6kélt tartds
kornyezeti karok mas megitélés ala esnek, és a megoldand6 probléma lényegesen Osszetettebb.
Ilyenkor minden esetben felmeriil a ,,mennyire tiszta a tiszta?” kérdés, azaz mi az a kivanatos

célkoncentraci6, amelyre a szennyezett kornyezeti elemet tisztitani sziikséges.

A legtébb ecurdpai orszagban a szennyezett teriiletek kezelésének jogi szabélyozasa is
megkiilonbozteti és eltéré moédon kezeli az Gj kdrnyezetszennyezések és az 6r6kolt kornyezeti
problémak kérdését. Az Egyestlt Kiralysagban, Hollandidban és Németorszagban a felel6tlen
vagy nem koriiltekinté tevékenység miatt bekévetkezett 4, foldtani kozeget és felszin alatti vizet
érinté szennyezéseket kockazati szempontok mérlegelése nélkil fel kell szamolni, mivel az
megel6zhetd lett volna. A tertilet-specifikus kockazat alapt karmentesités kizardlag az 6rokolt
kornyezeti problémak esetében alkalmazand6. Az Gjonnan bekovetkezett szennyezések és a
megorokolt kornyezeti problémak eltéré szabalyozasanak hatterében tisztan politikai, szakmai

megfontolas all, és nem a kockazatfelmérés alkalmazhatosagi korlatja [Vegter, 2001].
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3.1. Hatarérték-rendszeren alapuld karmentesités

A szennyezett kézetek és felszin alatti vizek megtisztitisinak hagyomanyos médja a hatarérték-
rendszethez  kotétt  karmentesités. A hatarérték-rendszer egy  szennyezG-specifikus
koncentraci6érték tablazat, amely valamilyen jol definialt céllal, kézponti kornyezetpolitikan
alapul6 értékeket ir el6 talajra és/vagy talajvizre vonatkozoan. Az ezen alapulé kirmentesités
soran az alkalmazas helyén (pl. orszag, vagy tartomany) hatdlyban 1év6 hatarérték-rendszer

kotelezd érvénnyel alkalmazandé a tisztitas beavatkozasi vagy célértékeként.

A karmentesités céljaként kézenfekvének tinik a természetes hattérkoncentracid, azaz a
szennyezés bekovetkezése el6tti allapot visszaallitasa, am ezen idedlis célallapot elérése gyakran
athaghatatlan muszaki és gazdasagi korlatokba ttkozik. Megallapitand6 tehat egy vallalhatd
kompromisszumot tartalmazé értékrendszer, amely a karmentesités mértékét a kornyezet

védelmének szem el6tt tartdsaval és az érintettek altal elfogadhaté médon szabalyozza.

A dontés terhét hagyomanyosan kormanyzati szinten vallaljak fel hatalyos hatarérték-rendszerek
felallitasaval. A hatarértékek alkalmazasa nem abszolut megtisztitast jelent, hanem egy tarsadalmi

konszenzuson alapuld, altalanos érvényl kockazati szinthez tartozé koncentraci6 alkalmazasat.

A nemzetkdzi hatarérték-rendszerek Osszevetésekor Visser (1995) a hatarértékek felallitisaval

kapcsolatban két fontos tényez6t emlit.

Az elsé a szabdlyozas elvéhez kapcsolddik. A legtobb orszag alapvetd szabélyozasi déntést
hozott azt illetben, hogy a szennyezett terilet vizsgalatakor tetszéleges jGvEbeni
(multifunkcionalis) teriilethasznalatot, vagy korlatozott (suitable for use) teriilethasznélatot

vesz mértékaddnak.

A misodik tényez6 a hatarérték altal tAmasztott kritériumhoz kapcsolédik, nevezetesen, hogy a
hatarérték
- a beavatkozas sziikségességének kritériuma, vagy

- a beavatkozds soran kitlzott karmentesitési célt hatirozza meg.

Az ismert hatarérték-rendszerek alapvetéen két csoportra oszthatok. Az értékek
meghatarozasakor vagy teriillethaszndlati szempontok, vagy a foldtani kozeg sériilékenységének

szem el6tt tartdsa volt meghatarozo.

A terllethasznalat alapa hatarérték-rendszer abbdl indul ki, hogy az egyes terilethasznélatok
eltéré kivanalmakat képviselnek a felszin alatt kozeg tisztasagat illetéen. Erzékelhetd, hogy a
hattérben huzédé cél nem a szennyezett terillet multifunkcionalitdsanak fenntartasa, hanem a
realisan elérhet6 tisztasig és a terllethasznalat Osszehangolasa. A karmentesités soran az
aktudlis/tervezett tertilethaszndlat fiiggvényében szigorubb vagy enyhébb kévetelményt
tamasztanak a tisztitds célértékeként, vagy a mdszakilag gazdasigosan megvalésithatd

karmentesitéshez igazitjak (korlatozzak) a tertilethasznalatot.
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A természeti adottsagokbdl (a teriilet érzékenységébdl) kiinduld rendszerek esetében a felszin
alatti vizkészlet védelme érdekében a tertilet féldtani és hidrogeolégai viszonyainak
figyelembevétele a meghatirozé. Az érzékenység a magyar szabdlyozas szerint ,,a felszin alatti

viz, a f8ldtani kdzeg kockazatos anyagokkal szembeni ellenalloképességét, illetve tdréképességét
jellemzd természeti adottsag” (33/2000. Kr 3.§ 24. pont).

A természeti adottsagokbdl kiindulé rendszerek példaul a betlini lista, vagy a jelenleg hazankban
hatilyos ~ 10/2000.(VL.2) KOM-EuM-FVM-KHVM  egylttes  miniszteri  rendelet,
teriilethasznalatokbol kiindulé rendszerekre példa az Eikmann-Kloke lista vagy az osztrak
szabdlyozas. A két rendszer k6zotti kiilldnbség valéjaban az adottsagok, korilmények (kérnyezet)

egyes elemei figyelembevételének sorrendiségében van.

A fenti szempontok alapjan a hatarérték rendszerek csoportositasat a 3.1. abran mutatom be.

A HATARERTEKRENDSZER RENDELTETESE SZERINTI CSOPORTOSITAS

‘ Hatarértékrendszer ‘

! v
B.‘.ea\{atkoz.':-:s' Karmentesités célallapotat
szlikségességét o
P meghatarozé6 rendszer
meghatarozé rendszer

Karmentesitési célallapot
meghatarozasanak maodja
nem
[ELEE el hatarértékek
alapjan alapjan
Teruletspecifikus v
kockazatbeclésen alapuld |[#4--—- Hatarértekrendszer
célérték meghatarozas alkalmazasa
v v
Szennyezés érzékenység Terlilethasznalat alapt
alapu hatarértékrendszer hatérértékrendszer

v
Cél: "Fittnes for use" vagy
"suitable for use" tipusu
telilethasznalat

A

Cél: Multifunkcionalitas
bizotsitasa

3.1. abra: Hatarérték-rendszerek lehetséges szerepe a kairmentesités folyamataban

A teriilethasznédlatbdl kiindulé rendszerek esetében a konkrét értékek nem helyspecifikus
célallapotot jelentenek, hanem orientdlé szerepiik van. A kiilénb6z6 hatarérték-rendszereknek -
figgetleniil att6l, hogy a rendszer eclemei milyen prioritast (természeti adottsigok vagy
tertilethasznalatokat) vesznek figyelembe - alapvet6 problémaja, hogy altalinos (pl. orszagos)
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érvényességre kell torekedni, holott a szennyez6dés mindig anyag és helyspecifikus
[INATURAQUA, 2000].

A szabalyozasok megalkotisakor a leglényegesebb dilemma a szennyezettségi hatarérték feletti
szennyezbanyag tartalom dtmeneti vagy tartés megengedése. Ez nem csak kornyezetvédelmi,

hanem tarsadalmi és etikai kérdés is.

A felszin alatti vizekre vonatkozo hatirértékeket tartalmazé hazai 10/2000.(V1.2.)) KoM-EiM-
FVM-KHVM egyiittes rendelet ,,B” szennyezettségi hatarértéke az ivoviz szabvany értékein
alapszik. Ahol a ,,B” hatarérték szigorubb az ivéviz szabvanynal ott mar a WHO/EU szigorubb
értékeit vették figyelembe a rendeletkészit6k [NATURAQUA, 2000]. Talajok esetében a ,,B”
érték a tertilet multifunkcionalitasat (tetszéleges felhasznalhatosagat) biztosité koncentriciot

képviseli.

A tertlet multifunkcionalitasanak és a felszin alatti vizkészlet ivéviz mindségl allapotanak
megtartisa minden nemzet jol felfogott érdeke. Kézenfekvd viszont mara az is, hogy ez a
kivanatos, de bizonyos multbeli szennyezések esetében idealista dllapot a rendelkezésre allé

anyagi er6forrasok és muszaki megoldasok mellett gyakran nem kivitelezhetd.

Erdekes megfigyelni, hogy azok az allamok, ahol bar a feltart szennyezett terilletek szima
jelentds, de természeti adottsagaik nem kényszeritik a felszin alatti vizek altalinos és szigoru

védelmére élenjartak a multifunkcionalitast felvaltd kdrnyezetpolitika adoptalasaban.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a szennyezett teriiletek szambavételekor kockézati alapon
rangsoroltak a feltart t6bb ezer esetet. A Superfund program koltséghatékonysagi alapon a
fontossagi sorrendbe rendezett terlileteken a megengedhet6 kockazatra alapozott kirmentesitési
beavatkozasokat engedélyezett. Bz a legtébb esetben kiterjedt iparteriiletek, hulladéklerakok és
volt katonai létesitmények korlatozott tertilethasznalata mellett valésulhatott meg, garantalva a
szennyezés lokalizalasat és megfelel6 kockdzatcsOkkentését. Mara a barnamezSk un.
revitalizacios (Brownfield redevelopment) programja, - amely a kockdzat alapi karmentesitések
logikus tovabbvitele - nem csak kdrnyezeti artalmak kockazat alapu kezelését, hanem komplex

tarsadalmi, gazdasagi, szocialis és teriiletfejlesztési projektekké nétte ki magat.

Nem véletlen, hogy a kockazat alapu (teriilet-specifikus) kiarmentesités az Egyesiilt Allamokban
olyan hamar elfogadotta valt. A nagy terillet(, viszonylag kis népstiriségti allamok, ahol hatalmas
kihasznalatlan foldteriiletek alltak és dllnak rendelkezésre hamarabb hajlandéak ,,felaldozni”
elszennyezett teriileteket, és korlatozott teriilethasznalativa mindsiteni. Az sem meglep6 — ezzel
szemben -, hogy a viszonylag kis tertiletd és nagy népstrlségl orszagok (pl. Hollandia) ezt nem
tehetik meg és a szennyezett teriiletek karmentesitése soran mindenaron a multifunkcionalitas
biztositasa felett 6rkédnek.

Ugyancsak fontos szem el6tt tartani, hogy bar a felszin alatti vizek minéségének megbrzése, sét
allapotanak javitasa célkitlizés mégé minden eurdpai orszag felsorakozik, mégis azok az dllamok,
ahol az ivévizellatds dontSen a felszin alatti vizkészletekre épil stratégiai szempontbdl is
kényszeritve vannak a vizkészleteik ivoviz mindségli szinten tartasara. Mara nem csak a hazai

szakmai tirsadalom, de a hazai lakossag dont6 része is tudataban van annak, hogy Magyarorszag
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ezen orszagok kozé tartozik. Amikor tehat a hazai felszin alatti vizeink védelmét érint6
kérdéseket targyalunk, — legyen szé éppen a térténelmi szennyezések felszdmolasardl és a
kockazat alapu karmentesitésr6l -, jol tessziik, ha nem csupan az BEurépai Unid jogi
kovetelményeinek valé megfelelés tiikrében gondolkodunk, hanem elsésorban sajat, jol felfogott

érdekiink védelmében cseleksziink, ivovizkészleteink felett felel6séggel dontve.

A 3.2. és 3.3 abra a hatalyos hazai hatarérték-rendszer kivalasztott szennyezSk esetében adja
meg B szennyezettségi hatarérték és a — mara mar hatalyat vesztett - Ci és Cs intézkedési
hatarértékek altal képviselt szabvanyositott expozicidk és a toxikoldgiai vizsgalatok alapjan
megallapitott TDI (Tolerable Daily Intake) megengedhetS napi dozis kapcesolatat. A feltiintetett
értékek felszin alatti vizre vonatkoznak. A toxikoldgiai adatokat a holland RIVM adatbazis

alapjan vettem figyelembe.

Kiszobérték nélkili szennyezbanyagok esetében a mértékadonak vett 1-10-5 kockdzati szinthez

tartozé expozicio értékét vettem alapul (3.3. abra).

Szamitisom sordn a feltételezett expozicié szerint egy 70 kg tomegl férfi napi 1,5 1 vizet

fogyaszt az adott koncentraciéja vizbol

Nem meglepd, hogy mind a B, mint a fehér oszloppal jelzett C; (Ci az oszlop alsé, Cs az oszlop
felsé végpontjanak felel meg) intézkedési hatarértékekhez rendelt expozicié értékek is
elmaradnak a megengedheté napi bevitel értékétél. A kildnbség egyes szennyezSknél (pl.
fluorén, fenantrén, antracén) tébb nagysagrendet is atfog, mig masoknal (arzén, élom) egy
nagysagrenden beltli. Lathatd, hogy ezekben az esetekben a megadott hatirétkek kockazati
alapon megfelels, s6t bizonyos esetekben jéval tdlméretezett védelmet biztositanak még a

szennyezett talajvizet fogyasztd potencidlis receptornak is.

Mas szennyezSk esetében (pl. vinil-klorid) nem kis meglepetésre a TDI érték alulmarad a G,
bizonyos esetekben még a B értékhez kapcsolodo expozicidhoz képest is. Ezekben az esetekben
(a feltételezésem értelmében a fogyasztd kdzvetlentl C; vagy B koncentraciéja vizet fogyasztja) a
B vagy C; értékek nem nyujtanak megtelel6 szintG védelmet a hatasviselSk szamara, azaz az ilyen
szintig t6rténé karmentesités is még kockazatot jelenthet. Ezek az értékek stirgss feltilvizsgalatra

szorulnak a magyar szabalyozasban.

A fenti esetek nem egyedilallok. Okuk az lehet, hogy a rendkivil gyorsan fejl6dé toxikologia
rendszeresen publikal 4j eredményeket, jelennek meg Gjabb és Gjabb toxikoldgiai tanulmanyok,
amelyek szennyezé anyagok toxikologiai paramétereit illetben adnak 4j informdciot,
finomitasokat. Az 4] toxikologiai eredményeknek a szabadlyozasba valé folyamatos és

mihamarabbi atiiltetése nagyon fontos cél.
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Lathatjuk tehat, hogy a szabalyozasokban megjelené hatarértékeket toxikoldgiai érvek tamasztjak
ala, azonban altalanos érvényd alkalmazasukbdl adéddan értékiik sok esetben ,,talzott” védelmet
biztosit nemcsak konkrét szennyezett teriilletek esetére, de gyakran még a kisérleti dézis-hatas

karakterisztikdhoz képest is.

3.2. Kockazat alapt karmentesités

A szennyezett teriletek karmentesitésének, illetve a karmentesitési célérték magadasinak mdsik
médja a teriilet-specifikus kockazatfelmérés alkalmazasa. Fontos tisztan latnunk, hogy az eltérés
a hatarérték-rendszertSl elsGsorban nem a kockazatfelmérés eljarasanak alkalmazasiban van,
hanem annak tertlet-specifikus jellegében. Minden kellSen megalapozott hatarérték-rendszer
ugyanis toxikologiai kisérletekbdl kapott informacidkon alapszik, és értékeik kockazati alapon
keriilnek meghatarozasra. A lényeges kiilénbség az, hogy mig a hatarérték-rendszerben régzitett
értékek altalanos érvényiek, azaz minden korilmények kézott (minden elképzelhet6 expozicios
szcenario esetén) megfelel6 védelmet (elfogadhaté kockazati szintet) biztositanak, addig a
tertilet-specifikus kockazatfelmérésen alapuld koncentraci6 érték — a hazai szabalyozasban pl. a
D7 karmentesitési célérték — csak az adott foldtani, hidrogeolégiai viszonyok mellett és a
realisan becstlt tertilethasznalatok esetére leszikitve kertil kiszamitasra. Ezért figyelheté meg az
a jelenség, hogy az ilyen, kockazat alapu karmentesitési célérték altaldban megengedébb, ezaltal

kisebb koltségvetést kairmentesitést eredményez, mint a teriileten hatalyos hatarérték rendszer.

A kockazat alapu hatarértékek meghatirozasanak lényegi eszkdze a teriilet-specifikus
kockazatfelmérés, aminek kiterjedt médszertani irodalma van vilagszerte és mara mar magyar
nyelven is [NRC, 1989; Health Canada, 1993; USEPA, 2001; Dura et al., 2001; Szabé et al.,
2001; Gondi et al., 2004]. A kockazatbecsl eljarasokban a vizsgalt probléma (pl. felszin alatti
szennyezés) koncepciés modelljében meghatirozott célegyed (hatasvisels) kitettségét és
kockazatat szamoljuk. Human-egészségligyi kockazatfelmérés esetében a hatasvisel6 az ember,
Okologiai kockazatfelmérés esetében az Okoszisztéma egy vagy tobb kivalasztott szenzitiv

indikatora.

Kockazatfelmérést altalaban €16 szervezeteket éré egészségkarosité hatasok szamszerdsitésére
végziink, de az ecljaras alkalmazhaté élettelen elemekre, létesitményekre is. Egyes eurdpai
orszagok a kockazatfelmérés receptoraiként a felszin alatti vizeket is megjel6lik (Ausztria, Dania,
Németorszag), mashol érintett mutargyak is a vizsgalat targyat képezik (lasd 4. fejezet). Azon
orszagok szamara, amelyek ivovizellatas céljabdl stratégiai jelentGséggel tamaszkodnak a felszin
alatti vizkészletekre, a felszin alatti vizek elsédleges receptorok a szennyezett teriiletek
karmentesitésekor [Darmendrail és Harris, 2001; Clarinet és NICOLE, 2001].

A vonatkozd hazai szabilyozas egyik pillére - a 219/2004 (VII. 21.) Kormanyrendelet — a

kockazat alapd karmentesitési célallapot meghatarozasakor megkéveteli a
- mérésen vagy modellezésen alapuld koncentracié eloszlds megadasat,

- részletes mennyiségi human kockazatfelmérést, és az

- élettelen kornyezeti elemek védelmének garancidjat is.
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Az élettelen kornyezeti elemek, nevezetesen a felszin alatti kdzeg kockazat alapu védelme a
létesitmény kozponti  kockazatfelmérések koré sorolhatd, ugyanis a kornyezeti elem
tonkremenetele, karosodasanak vizsgalata az elsédleges cél, a fogyaszté egészségvédelme csak
masodlagos igény. Mégis ritkan talalkozunk a felszin alatti kézeg tonkrementekét sztochasztikus
médon (kockizati alapokon) elemzé prébilkozisokkal. Ennek oka az, hogy a talaj/kézet és
talaj-/rétegviz kockazat alapu vizsgilatit célszerl a kézenfekvd és egyszeri hatirérték-rendszer
alkalmazasaval helyettesiteni, hiszen a talajra, illetve talajvizre vonatkozé hatarérték-rendszerek
mindegyike annak ,tOnkremeneteli” kritériumait foglalja valamilyen médon &ssze — példaul

felhasznalhat6-e ivéviz bazisként vagy multifunkciondlis talajhasznalatra.

Kockazatelemzé munkaim soran fontos felismerés volt, hogy a ma hazankban is rutinszerden
alkalmazott human vagy 6kologiai kockazatfelmérések elsGsorban nem vagy csak kézvetve
szolgaljak ezt a célt: nevezetesen a felszin alatti k6zeg védelmét. A human kockazatfelméréssel
gyakran a human receptor védelmét igen, de a felszin alatti vizek védelmét nem vagy csak

kozvetve garantaljuk.

3.2.1. A kockazat alapt karmentesitési célérték meghatirozas modszerének kritikai elemzése

A kockazatbecsl6 eljarasok sokrétd alkalmazasi teriileteinek csak egyike a kdrmentesitési célérték
meghatarozas. A kockazatfelmérés lépéset ilyenkor is megegyeznek barmilyen mas alkalmazasnal
hasznalt kockazatfelmérésével. A kockazatok szamszerGsitésének forgatokonyvét az elemzé altal

felallitott koncepciés modell szabja meg.

A kockazatelemz6 a kiszlrt szennyezére és a feltételezett expozicids utvonalakra kockazati
értéket szamit, mért vagy becsilt (pl. modellezett) expozicié alapjan. A szamitott kockazatot
Osszevetl a vonatkozé szabalyozasban rogzitett elfogadhaté kockazati szinttel. Amennyiben a
kockazat elfogadhatd, karmentesité beavatkozasra nincs szitkség. Amennyiben a kockdzat
meghaladja az elfogadhaté szintet, a kornyezetszennyezés hatasara egészségkarosodas
valoszintsithetd a vizsgalt hatasvisel6k korében, ezért beavatkozasra van szikség, azaz az
expozicio mértékét cs6kkenteni kell. Az expozicié csékkentésének modja az expozicid
gyakorisaginak, idGtartamanak korlatozasa, ami elérhet6 a hatasvisel6 életmédjaba vald
beavatkozassal, vagy - munkahelyi expozicié esetében — pl. személyes védbtelszerelés elSirasaval,
de legkézenfekvObb a szennyezbanyag koncentracidjanak csokkentése a kornyezeti kézegben.
Ez a beavatkozas a karmentesités. Az elemz$ ilyenkor a kockazatfelmérésben hasznalt
feltételezéseket alkalmazva a kornyezeti kozegre visszaszamitja az elfogadhaté kockazati szinthez

tartozé maximalis szennyezbanyag koncentraciot, és azt kirmentesitési célértékként adja meg.

Ebben az eljarasban a valds vagy feltételezett hatisvisel6 toleralhaté expozicidja hat vissza a
kornyezeti elemben megengedheté koncentriciora. Az eljaras tehat els6sorban a hatisvisel6t
ér6 kockazattal foglalkozik, és csak masodsorban a f6ldtani kézeg vagy a felszin alatti vizkészlet

védelmével.

A 3.4. abra a hagyomanyos hatarérték-rendszeren alapulé karmentesitési eljards és a kockazat

alapu karmentesités kozotti £6 kilonbségre vilagit ra. Segitségil hivva a fentebb ismertetett
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koncepciés modell sémdjat, az abran elhelyezheté mindkét eset dontéshozatali helye (megfelelési

pontja).

I Forras I Kilépés I Kézeg IBejutési kapu I Receptor

A Hatarérték rendszer

A teriilet-specifikus
kockazatelemzés
a receptort érd

valalmely kérnyezeti
kbézegben mért
koncentracioét vet becsult kockazatot
Ossze a hatarérték- viszonyitja az el-
rendszer megfelelé fogadhat6 kockazat

koncentraciojaval. értékhez.

I Koncepciés modell

3.4. abra: A déntéshozatal alapja a karmentes{tés soran hatarérték-rendszerek és tertlet-specifikus

kockazatfelmérés alkalmazasa esetében [Madarasz, 2000]

Az els6 esetben, a hatarérték alapi karmentesitéskor nem foglalkozunk a hatasvisel6kkel, azok
kockazataval, hanem bizva abban, hogy az alkalmazandé hatarérték megfelel6 védelmet biztosit
minden lehetséges receptornak, a szennyezés helyén feltart és megelemzett szennyezSanyag
koncentriciét vetjik Ossze a hatarérték-rendszerben régzitettel. Amennyiben a  mért
koncentracié meghaladja a vonatkozé hatarértéket, beavatkozasra van szitkség. A déntéshozatal

helye ebben az esetben a kdrnyezeti kdzeg, alapja a kornyezeti kézegben mért koncentracio.

A masodik esetben, a kockazat alapi karmentesitési eljaraskor a kornyezeti kézegben mért
koncentracié legfeljebb csak a szennyezé kiszlrésére szolgal. A dontéshozatal kitolodik a
hatasvisel6hoz, és a dontés alapja a hatasviselSt ért expozicié és annak a kockazata. A dontést
nem a mért és megengedett koncentraciék viszonya alapjan hozzuk, mivel az Gn. megfelelési
pont a hatasvisel6t éré dozis, nem a koézegben mért koncentracio. igy a szamitott és
megengedhetd kockazat viszonya lesz donté jelent6ségl a karmentesitési koncentricid

értékének meghatarozasakor.
Ennek szamos kovetkezménye van az ilyen moédon méretezett beavatkozasoknal, amit a

déntéshozatalkor tisztan kell latnunk. Adott esetben, ha a szennyezett teriilet felhagyott, — ami a

multbeli kiterjedt talajszennyezéseknél gyakran eléfordul — és valés hatasviselS a tertilethasznalat
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jellegébdl adéddan nem azonosithatd, a kockazat alapi gondolkoddsméd értelmében a kockazat
nincs definidlva. (A kockazat megvaldsulasanak feltétele a szennyezd, terjedési utvonal és
hatdsvisel6 térbeli és idébeni egytittléte.) Amennyiben a hatdsvisel6 a vizsgalt tertilettdl tavol
helyezkedik el, az 6t éré kockazat kicsinek adédik, kévetkezésképpen a megengedheté kockazati
szinthez tartozé visszaszamitott kdzegkoncentracié magasra (gyakran irrealisan magasra) adodik,

aminek eredményeként a nagyobb koncentracié is megengedhet6 marad a kérnyezeti kbzegben.

Az 1. mellékletben egy dunantili katonai reptl6tér Osszetett szénhidrogén szennyezésének
felszamolasdhoz 2002-ben  készitett kockazatfelmérést mutatok be kivonatosan. Az
esettanulmany igazolja, hogy felhagyott (pl. katonai) teriileteken, ahol valés hatdsvisel6k nem
élnek a tertilet kdrnyezetében, a kizardlag tertlet-specifikus és human kockazat alapu célérték

meghatarozds nem szolgilja a kérnyezeti elemek védelmét.

Amikor tehat kizardlag a teriilet-specifikus mennyiségi kockazatfelmérésre alapozzuk a
karmentesitési célérték meghatarozasat, szamolnunk kell azzal, hogy ez az eljaras a felszin alatti
vizet nem védendé kozegként kezeli, hanem csupan expoziciés utvonalnak tekinti, és a
beavatkozas mértékét a lehetséges hatasvisel6khoz igazitja. Ez az elgondolas a karmentesités
kivitelezését elérhet6bb kozelségbe hozza, viszont a felszin alatti viz minéségi védelmét csak

korlatozott mértékben szolgalja.

3.3. Megallapitasok

Jelen fejezetben és mellékletében igazolom, hogy a human mennyiségi kockazatfelmérés
szitkséges, de 6nmagaban nem elégséges eljaras a karmentesitési célérték meghatarozasahoz,
mivel az a védend§ felszin alatti kdzeget csak kozvetve képes megévni. A minden esetben
megnyugtaté védelem eléréséhez a dontéshozatalkor mas tipusu kontroll pontokat is be kell

épiteni, amire részletesen a 4. fejezetben térek ki.

A fenti kritikai észrevétel mellett fel kell ismerniink a kockazat alapi kiarmentesités hasznat és

el6nyeit is.

1. Koriltekinté alkalmazdsa esetén, a kockazati alapon meghatirozott karmentesitési
célérték lehetdvé tesz olyan karmentesité beavatkozasokat, amelyek a hatarérték
rendszer alkalmazasa mellett anyagi vagy miszaki korlatok miatt nem torténtek

volna meg.

2. Azzal, hogy a kockazat alapi déntéshozatal soran szakitunk a kérnyezeti kézegben
mért koncentracié6 alapu dontésekkel, lehet6vé valik eltéré kornyezeti
koézegekben bekovetkezett szennyezések Osszevetése. A kockazatfelmérésnek ezt a
képességét hasznaljuk ki a szennyezett terilletek rangsorolasanal (priority setting),

példaul a nemzeti kdrmentesitési programokban.
Tételezzik fel, hogy egy a multbol megdrokolt kérnyezeti probléma nem egy,

hanem t6bb kérnyezeti kdzeg utjan veszélyezteti a kornyezetében élSket: a levegd,

felszini viz és felszin alatti viz is bizonyitott expoziciés dtvonal. A beavatkozdsra
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korlatozott lehetéségiink van, és rangsorolnunk kell a szitkséges eljarasok kozott.
Ha csupan a kérnyezeti médidban mért koncentracié értékek alapjan probalok
rangsorolni, nincs megfelel§ eszkéz a kezemben a déntéshez. Felmertl a kérdés,

hogy a levegében vagy a vizben mért koncentracié csékkentése strgetSbb?

3. Hasonlé kérdést vet fel, ha ugyanabban a kornyezeti kézegben, de két eltérd

toxicitasi szennyezd anyag megitélése kozott kell rangsort (a beavatkozasban
id6beli sorrendet) felallitani.

A koérnyezeti koézegben mért koncentriacid egyik esetben sem alkalmas a

doéntéshozatalra. A human kockazatfelmérés, még ha sok feltételezés és

bizonytalansag bevonasaval is, de alkalmas arra, hogy:

- kilénbozé kdrnyezeti kzegek ajan megjelens kornyezeti kockazatokat

- vagy ugyanazon koérnyezeti kdzegben, de eltéré szennyezé anyagok okozta
kockazatokat

Osszehasonlitson, azokat kockazati alapon rangsorolja, a beavatkozas siirgésségét

illet6en sorba allitsa, és a beavatkozas mértékét megadja.

4. A 2. mellékletben ismertetetem az eredd kockazatok moédszere cljarast az
almasfizitéi vOrosiszap zagykazetta rekultiviciés munkdjanak kockazatalapa
értékelésének példajan. A példdban kilénb6zE szennyezdk eltérd  expozicids
utvonalakon realizdl6d6é kockazatit kellett értékelnem és Osszevetnem. Az
értékeléshez az eredd kockazatok modszerét alkalmaztam, ami a karmentesités
elétti és utani kockazatok viszonya, az ered6 kockdzat mértéke alapjan timogatja a
szitkséges déntések meghozatalat.
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4. A KARMENTESITESI CELALLAPOT ES MEGHATAROZASANAK KRITERIUMAI

A karmentesitési célérték meghatirozas egy Osszetett, sok iranybdl elvarassal terhelt feladat. A
célérték meghatarozas a karmentesités ellentett érdekeltségi rendszerének Utkéz6pontja, ahol a
kornyezet lehet6 leghatékonyabb megtisztitasanak és a karmentesités koltséghatékonysaganak
szempontrendszere ltkozik, és ezek kompromisszumaként sziiletik meg a beavatkozas céljat
megjel6lé koncentracié érték. Ez az érdekellentét minden kdrmentesitési projekt déntéshozatalat

terheli.

Korabbi fejezetekben réviden emlitettem azokat az — elsGsorban koltséghatékonysagi -
megfontolasokat, melyek a karmentesités kornyezetpolitikai, stratégiai eszkozeként a kockazat
alapu dontéshozatalt jeldlték meg. A célkitlzéseiben koherens, am a megvaldsitds szintjén
szerteagazé nemzetkézi  szabalyozasok koz6s vonasa, hogy a kockazatfelmérést végzé
szakért6garda felelGssége figyelemremélté moédon megndvekszik, mivel az altalanos, konzervativ
hatarérték-rendszertdl elszakadva a helyi adottsigokra alapoz6 — altaldban megengedSbb —
koncentracié-szinten szabja meg a kornyezet tisztasagi kritériumait. Ezzel egylitt szlikségszerten
megné az engedélyez6 hatdsig szakmai ratermettsége, éleslatasa és felel6sségteljes dontése iranti
igény is, mivel a hazai eljardsi rend szerint a terilletileg illetékes feligyel6ségek feladata a

karmentesitéssel kapcsolatos dokumentaciok értékelése és az intézkedések meghatirozasa.

A felel6sségteljes dontéshozatal timogatasa érdekében célszerinek latszik egy olyan kritérium-
rendszer kidolgozasa, ami a kockazatbecslé eljarasok, s azok részeként a karmentesitési
célértéket meghatirozé elemzések megbizhatésagat mindsiti, lehet6séget adva egyrészt a
kockazatbecslének vizsgalata 6nértékelésére, masrészt a biralé hatésagoknak a kockazatbecsld
tanulmanyok gyors szlrésére. Jelen fejezetben egy ilyen kritérium-rendszert allitok fel és a
karmentesitési célallapot kvalitativ mindsitésének eljarasat mutatom be. A kévetkezd fejezet

egy kvantitativ teljesitmény-értékelS eljards metodikajat ismerteti.
A karmentesitési célérték a kiarmentd beavatkozas legfontosabb kérdése. Ez szabja meg a

beavatkozas 1éptékét térben és idében, és a pénzigyi raforditisokat illetéen is. Nem ritkan

hatissal van a vizsgalatba bevonandé szaktertletekre, vagy a maszaki megoldas kivalasztasara is.
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Nem vitathaté, hogy a célérték koriltekinté meghatarozasa kulcsfontossaghi a sikeres és

kivitelezheté karmentesitések elvégzéséhez.

A jelenlegi hazai gyakorlatban a 219/2004. (VIL.21.) Kormanyrendelet értelmében a ,,D”
karmentesitési célallapot hatarérték a t6rvény altal szabalyozott esetekben részletes
mennyiségi kockazatfelmérés és mas komplex elemzések eredményeként allapitandé meg, ami
alapjan az elemz§ szennyez6- és kézeg-specifikus ,, D7 érték(ek)re tesz javaslatot. A rendelet
lehetéséget ad ,részterliletenként és mélység szerint eltéré karmentesitési szennyezettségi
hatarérték meghatarozasara.” (21§; (1)). A tertlet szerint illetékes Feliigyel6ség a javasolt ,,D”
karmentesitési szennyezettségi hatarértéket elfogadva azt el6irhatja, vagy indokolt esetben a
javasolt értéket feliilbiralhatja.

A hatalyos torvény alkalmazasaban elmult négy évnek a tapasztalata azt mutatta, hogy a ,,D”
szennyezettségl karmentesitési hatarérték valtozé alapossagu, gyakran megkérdéjelezhet
szinvonald kockazatbecslé eljarasok eredményeként keriilt megadasra. A mennyiségi
kockazatfelmérést elbiralé hatésag a kell6 alapossaginak tiné kockazatfelmérés eredményeit
esetenkét elfogadta, maskor pedig a bizonytalansdg miatt annak eredményét figyelmen kiviil
hagyva, a vonatkozé ,,B” vagy ,,C” értéket ,kapaszkodoként” hasznalva hatarozta meg a ,,D”
értékét.

4.1. A terilet-specifikus és kockazat alapt karmentesitési célérték meghatarozasa

Minden karmentesitési beavatkozas méretezésekor fontos és ellentmonddsos kérdés a felszin
alatti k6zeg célallapotanak meghatirozasa, a ,,mennyire tiszta a tiszta?” dilemma. A 3. fejezetben
kifejtettem, hogy a hagyomanyos karmentesitési protokollok esetében a kérdés okafogyott, mivel
rogzitett hatarérték-tablazatok jelolték ki a kozeg- és szennyezbanyag-specifikus célallapotot.
Ezzel szemben bemutattam azt is, hogy a kockazat alapu célérték-meghatirozas gyakorlata

bizonyos esetekben a kérnyezeti elemek fenntarthaté védelmét illetGen nem elég hatékony.

A 4.1. abran a probléma kikiisz&bolésére javasolt hazai eljarast (Gondi et al.,, 2004) foglalom

0ssze.
Az eljaras harom tényez6 vizsgalatara épul:

1. Human hatasvisel6k jelenlétének és kockazatinak a vizsgalata
2. Szennyez6 cséva dinamikdjanak vizsgalata

3. A szennyezés kiterjedésének kérdése

Val6s hatasvisel6 hianyaban a kornyezeti elemek hatékony védelmét az oldott szennyezés
csovajanak elemzése garantalja. A cséva életciklusa alapjan novekvd, stabil és csékkend fazist
kilonboztetink meg, amit a megfigyel6 kutak idésora alapjan azonosithatunk. Az igazoltan
stabil, vagy csékkend fazisban 1évé cséva garantilja a szennyezés helyben maradasat, egyuttal a

kiterjedt felszin alatti kézeg megfelel6 védelmét.
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Nem megengedheté kockazatok és/vagy névekvé ciklusban 1évé cséva esetében a szennyezés-
terjedési modellezésre és részletes kockazatfelmérésre alapozott karmentesitési hatarérték

hivatott a kérnyezeti elem és a hatdsvisel6k védelmét biztositani.

Szennyezés ténye
megallapitva, pillanatnyi
kiterjedése lehatarolva

Van
relevans
human vagy
okoldgiai hatas-
visel6?

igen

nem

Monitoring sziikséges a
szennyezési cséva 4——igen
vizsgalatara

Kockazat
elfogadhaté?

nem
Cséva i
. bizonyitotltan . "D" meghatarozasa a
nem elérte a stabil (nem igen hatasvisel6k védelmében és
l névekvo) a szennyezés
allapotot? kimozdulasanak

"D" meghatarozasa
sziikséges a szennyezés
lokalizalasara

megakadalyozasara

!

Kéarmentesité beavatkozas
és monitorozas

igenj

A csbva elerte az
ingatlan hatarat?

A csova elerte az
ingatlan hatarat?

igen—l

"D" meghatarozasa a
szennyezés lokalizalasara,
"D" meghatarozasa a nem megfelelési pont az ingatlan
szennyezés lokalizalasara, hatara.
nem megfelelési pont az ingatlan
hatara. nincs sziikség i
kockazatcsokkentésre, min. —
"D meghatérozasa a i 4 év monitorozas Kérmgntesn(’)_ beavgtkozés
A gt és monitorozas
szennyezes nggllzalasara, Karmentesité beavatkozas
megfelelési pont a &s monitorozas
szennyezés "B" értékénél.

.

Karmentesité beavatkozas
és monitorozas

4.1. abra: A javasolt magyar eljaras elvi vazlata [Gondi et al., 2004]

Kiemelt szempont emellett a szomszédos teriiletek elszennyezédésének megakadalyozasa, ezért

az ingatlan hataran a feltart szennyezének ,,B” hatarérték alatt kell lennie a talajvizben.

A javasolt eljaras koncepcidjaban Gsszhangban van az eurdpai kockazatelemz6 intézmények
atfogé  kockazatbecsl6 programjanak megallapitdsaval, miszerint: ,a legmegfelel6bb
megkozelitést a két eljaras (ti: hatarérték-rendszerek és tertlet-specifikus kockazatfelmérés)
cgylttes alkalmazas adja, amikor a hatarérték-rendszerek mellett a teriilet-specifikus

kockéazatfelmérés késébbi dontéshozatali fizisban, a dontések finomitasihoz kertil alkalmazisra”

[CARACAS, 1998].
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4.2. A kritérium rendszer

A karmentesitési célérték meghatirozasa az esetek tdlnyomé tébbségében kornyezeti és
kockazati szempontok alapjan kertl meghatirozasra. A ,,D” meghatirozasinak és eléirasanak
folyamatdba mas, - az eléz6ekkel megegyez6 fontossagh - szempontok ritkan keriilnek
beépitésre, pedig azok is korlatot szabhatnak a célérték lehetséges tartomanyanak. A
kornyezetvédelmi és human-egészségligyi szempontok mellett miszaki, finanszirozasi, jogi és

tarsadalmi tényezSk figyelembevétele is szitkséges.
A karmentesitési célértéknek az alabbi 6t kritériumnak kell megfelelnie (4.2. abra):

1. Kornyezeti elemek fenntarthaté védelme: A kérnyezeti elem védelme nem minden
esetben esik egybe a hagyomanyos kockdzati szempontu védelemmel, amikor a
kivalasztott hatasvisel6 egészségvédelmét garantaljuk. A szennyez6 forrds - terjedési
utvonal - hatasvisel6 logikan alapulé eljaras sok esetben nem elég alapos a komplex
rendszer részét képez6 féldtani kézeg védelme érdekében. A fenntarthaté és felelSs
dontések biztositasa érdekében fontos a felszin alatti elemek, nevezetesen a felszin
alatd  vizek és a talaj/kézet  védelem  sajitos  szempontrendszerének
figyelembevétele.

2. Human kockazatok minimalizalasa: A karmentetési célérték az aktualis és tervezett
teriilethasznalatok  alapjan  kivalasztott hatasvisel6ket terhel6  kockazatok
clfogadhaté szinten tartasat kell garantilja, ugy, hogy régzitett expozicids
feltételezések mellett a megengedheté kockazathoz tartozd szennyezbanyag

koncentraciét adja meg a kirmentesités célértékeként.

3. Kornyezeti (6kolégiai) kockazatok minimalizalasa: A human hatasviselGkkel
parhuzamosan az érintett Okoszisztéma kivalasztott szenzitfv receptorainak
elfogadhaté kockazatat is biztositani kell. Az 6kologiai kockazatok becslése a
karmentesitési projektek gyakran elhanyagolt eleme, kdszonhetGen annak, hogy a
rendelkezésre all6 id6keret legtobbszor nem teszi lehet6vé az érintett Skoszisztéma
alapos megismerését, a conologiai felvételezést vagy az indikator fajok kivalasztasat.
Az is igaz ugyanakkor, hogy az 6koldgiai kockazatok alapos vizsgilata a human

kockazatfelméréstdl is tobb bizonytalansagot hordoz magaban.

Leggyakrabban az &kologiai kockazatok elemzését szabvanyos Okotoxikologiai tesztek
elvégzésével szokas ,letudni”. Tapasztalatom szerint — ha csak nem kiemelt természeti értékek,
vagy kiilonésen értékes Okoszisztémak védelmérél van sz6 —, a részletes Okologiai
kockazatfelmérés nem sziikségszer eleme a karmentesitési célérték meghatarozasanak, mivel
altalaban az 1. és 2. kritérium teljesiilése biztositja az Okoldgiai elemek és a talajfunkciok

védelmét is.
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Kritériumrendszer

kornyezeti human
elemek fenntarthat6 kockazatok
védelme vizsgalata

kérnyezeti
elemek

célérték
meg- kockazat
hatarozas

finan-
szirozas

koltség- okologiai
hatékonysag kockazatok
elemzés megvalosit- vizsgélata

hatésag

miszaki
megvalosithatosag
vizsgalata

4.2. abra: A kdrmentesitési célérték meghatirozasakor figyelembe veendé kritériumok

4. Miszaki megvalosithatésag: A finanszirozhatésaggal szoros kapcsolatban van a
miszaki kivitelezhet6ség kritériuma. A karmentesitési célérték nem ritkan a muészaki
megvalosithatésig szempontjat figyelmen kivil hagyva keriil meghatarozasra,
ugyanis bizonyos szennyez$ vegyuletek nem minden hataron til nyerhetSk vissza a
kornyezeti kozegbdl. Kilondsen igaz ez kotott vagy korlatozott technologiak
alkalmazasa, vagy kedvezStlen beépitettségi korilmények esetén. A foldtani kézeg
tulajdonsagai és a szennyezd anyaggal valé kapcsolata megszabja azt a maximalis
mennyiséget, ami adott miszaki beavatkozassal kinyerhet6. A technolégiai valtas
gyakran finanszirozasi vagy kivitelezhet6ségi kotlatokba utkozik. A feltart
szennyez$ anyag adott foldtani kérnyezetben elérheté minimalis — kdrmentesités
utani — koncentraciéjanak meghatarozasa részben irodalmi adatok, részben

laboratériumi és terepi mérések alapjan hatirozhaté meg. Magyarorszagon jelentSs

szamban feltart szénhidrogén szennyezések esetében példaul — a talajcserétdl
eltekintve — a karmentesitési célérték meghatdrozasakor szigord kritériumként

kellene figyelembe venni kézet- és szemcseméret fiiggé maradék olajtelitettség

(Residual O1l Saturation) mennyiségét, ami a hézagtérfogat 20-25%-at is elérheti.

5. Finanszirozhat6sag: A kockazatfelméréssel meghatarozott kairmentesitési célérték és
az altala kijel6lt mdszaki megoldéds finanszirozhaté kereteken belill kell maradjon.
Barmilyen kivanatos legyen is kornyezetvédelmi szempontbdl, pénziigyi okokbol
mégis meghidsul az irredlisan magas karmentesitési koltségeket képviseld
beavatkozas és a mogotte rejlé célallapot terve. A finanszirozhatésigot tamogatd
két legfontosabb alapelv:

- a koltséghatékony megoldas kivalasztasa, és

- a megfelelben litemezett beavatkozas.
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A technolégiai innovacié bizonyitottan jelentés koltségkimélé hatdsi a karmentesitési
eljarasokra, mig a szabalyozasok éltal timasztott megkétések dltalaban ellentett irdnyban hatnak
a koltségekre (4.3. abra).

A teriiletkezelés

dsszkoltsége 4 Technolégiai

innovacio Torvényi

\ szabalyozasok

Iy A wer liletfe
" kéltsége

4.3. abra: A technoldgiai innovacié hatasa a karmentesités koltségeire, (a feltaras és karmentesités
Osszkoltségeinek kapesolata) [NICOLE, 2002]

A felsorolt korldtok mind hatarokat szabnak a ,,D” érték térvényben meghatirozott lehetséges
tartomanyan beldl is, az 1., 2. és 3. kritérium felilrSl, a 4. és 5. kritérium pedig alulrél. A 4.4.
abran a fenti 5 kritérium ,,D” értéktartomanyat korlatozé hatisat mutatom be. (Az 4bra a
korlatok hatasat csak kvalitatfv médon szemlélteti, azok viszonya a feltlintetett hatarértékekhez
nem mértékado.)

(4)/(AB), (B)/(E) (&)

KORNYEZETI ELEM

MINOSITESE
@=="D" lehetséges tartomanya jogi szabalyozas szerim—d
KORLATOZO
TENYEZOK Y
N Kotnyezeti elem védelme kotlat ‘
‘ Miszaki korlat \
V / _—
\ Human kockazati korlat ‘
‘ Finanszirozasi korlat
V /
Okologiai kockazati korlat
\
Potencialis "D" valés

tartomanya

4.4. abra: A karmentesitési célérték szabalyozott és valos tartomanyanak viszonya [Naturaqua, (2000),

tovabbgondolva]
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Egyesitett Kockazatelemzési Eljaras

Szikséges

karokozas (emberi élet,
kornyezeti, gazdasagi)
elkertlése
grdekeében?,

A szennyezés
kérdése realis
probléma?

Az emberi beavatkozas a
terepviszonyok
megaltoztatasaval jart,

Geotechnikai
kockazatelemzésr

‘A geotechnikai
kockazat kérdése

Azonnali
beavatkozas

Az emberi tevékenység
eredményezhette

szennyezéanyag kijutésat
a kémyezetbe

e nincs szikség.

redlis probléma?

Folytassa a

Adatgy(ités és a

4

nnye
kokcazatelet

anyagok
mzésével

Lejtomozgas
eredményezhetett
szennyezbanyag
Kijutast?

Lejtémozgas
(esemény) tértent
korabban?

teriletfeltaras

Folytassa a
kokcazat
elemzésével

Inicialo tényezsk
meghatarozasa

Geotehcnikai

terilet feltarasa

Szennyezok szlirése

Kisz(irt szennyezok
listaja

A
szennyez6-
anyag a f6ldtani
kozegben okozhat
ejt6allékonysag;

kockazatelemzés

A

geotechnikai

kockazat elfogad-
hato?

Azonnali
beavatkozas az
4llékonysag
névelésére.

Azonnali
beavatkozas
sziikséges?

Igen

A geotechnikai
Lejtsmozgas .
kérdés nem Jomozg Folytassa a szennyezé
eredményezheti
relevans probléma o anyagok
szennyezénanyag X -
a tertleten kijutasat a kokcazatelemzésével
kornyezetbe?,

A problémakezelés
1épéseinek
meghatarozasa

Lejtaliékonysagi
probléma
stabilizalasa.

Jelmagyarazat:

LejtGallékonysagi
kockazkezelés
1épesei

Kérnyezeti
kockazatkezelés
elemei

eredmények

Folyt. a|
Nem kovetkezo vegyilettel
Meért koncentracio értékek
hatérértékekkel
Folyt. a
kovetkez vegyilettel

Amert
koncentracié
meghaladja az el6irt

értéket?

A vegyilet nem
tekintendé
figyelemreméltd
szennyezének

Igen

Kémyezeti
kockazatbecslés

A Aszennyez6 nem
szennyezésbol cens|  Vveszélyeztetia
ad6dé kockazatok 98 L omyezetet és az

glfogadhatok embert.

A problémakezelés
1épéseinek
meghatérozasa

Akamentesités
elvégzése

4.5. abra: Integralt kockazatfelmérés folyamatabraja szennyezett tertiletek és mérndkgeoldgiai

kockazatok egytttes vizsgalatahoz [Madardsz, 2002]
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Az 4altaldnos kritériumok kozott nem teszek emlitést egyes miszaki kockazati kérdések és a
karmentesités kapcsolatardl, bar a karmentesitési célértéket esetenként mérnokgeoldgiai
szempontok is befolyasolhatjak. Specidlis esetekben, ahol a szennyezett teriiletekhez allékonysagi
problémak is  kapcsolodhatnak  (zagytirozok, — hulladéklerakok, meddShanydk), a
karmentesitéshez  kapcsolodé — kockazatfelmérésnek a  felszinmozgasokat, —mutargyak

tonkremenetelét érinté kérdésekre kiillon ki kell terjedni. A hatas két iranyu lehet:

- A szennyez$ anyag jelenléte a kozetfizikai paraméterek megvaltoztatisaval a
lejtGs térszin, vagy gatak allékonysagat befolyasolhatja.
- Lejt6allékonysagi probléma szennyezGanyag koncentralt kérnyezetbe jutdsat

eredményezheti.

A 4.5. abran egy egyesitett kockazatelemzé eljaras folyamatabrajat mutatom be, amely a fenti
egymasrahatasokat érvényesiti a kockazatfelmérés folyamatiban. Allékonysagi problémak
kockéazatbecslésének irodalmi attekintésével a ,Lejtémozgasok kockazatelemzése” cima
munkdmban [Madarasz, 2000] foglalkoztam.

4.3. A karmentesitési célérték és megfelelési pontok

Az elézbekben részletesen bemutattam, hogy a szennyezett teriletek védelmében human
kockazati alapokon hozott intézkedések nem minden esetben biztositjak a kdrnyezeti elem
fenntarthaté védelmét, ezért a karmentesitési célérték mindsitésekor a kornyezeti elemek,
kiléndsen a felszin alatti vizek minéségének védelmét kilon figyelemmel kell kisérniink. Ehhez
a  karmentesitési  célallapot  megfelel6ségét  szerteagazd — szempontokat — kielégitd

kritériumrendszerrel kell biztositani.

A karmentesités célallapotainak megadasakor a kockazat alapu elfogadhatdsagi kritériumok
mellett hagyomanyos (koncentracié alapt) megfelelési pontok megadasa is sziikséges.

4.3.1. Kockazat alapu megfelelési pontok

A kockazat alapu célérték meghatarozasakor a teriilet-specifikus szcenaridkat - a vizsgalat
idépontjaban aktualis és a jOvObeni teriilethasznalatot - alapul véve a meghatirozandé
célérték(ek)nek harom hatasviselére kell kotelezéen elfogadhaté kockazati szintet biztositani

(4.6.4bra).

1. On-site hatasvisel6 védelme: A szennyezett teriilet barmely pontjan garantilni kell
az aktualis és tervezett (esetleg korlatozott) terillethasznalat mellett lehetséges
receptorok elfogadhaté kockdzati szintll terhelését a szennyezett talajjal/kézet
anyaggal val6 barmilyen érintkezés és ill6 szennyezok belégzése kapcsan. Tartésan
szennyezett terileten nem feltételezziik a talajviz hasznalatat, ezért a talajviz
kockazat alapd célértékét nem az ilyen hatasvisel6 csoportra méretezzik. A
kockazatfelmérés soran vizsgalandé expozicids forgatokényvek az aldbbiak:

- Talaj kézvetlen lenyelése
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- Talaj, por kiporzas-belégzés
- Talaj bérkontaktus
- Kiparolgas szabadtérbe és/vagy alagsori helységekbe

- Noévények szennyezbanyag felvétele

Olyan esetekben, amikor a talajvizhasznalat a kirmentesités utan a szennyezett teriilet kézvetlen
kornyezetében is lehetséges, azt is be kell vonni a kockazat alapa vizsgalatba. ElsGsorban
munkahelyi forgatokonyvet, vagy teriilet-rehabiliticié utan korlatozott ideji (példaul rekreaciés)
teriilethasznalatot valoszinGsithetlink, mint leggyakoribb lehetSséget.

Emlitést érdemel, hogy az on-site hatasvisel6k egy specialis csoportjaként értelmezheté a
karmentesitést végzé munkasok kore. Kiterjedt szennyezések esetében a tobb honapon, esetleg
éven at tarté karmentesité munkdk soran a karmentesité munkdsok expozicidéjanak mértéke a
kornyezeti expoziciot nagysagrenddel meghaladd mértékd lehet. Az 6 kockazat alapu védelmik

is a fenti expoziciés utak vizsgalata utan biztosithato.

) l;
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