Acta Carolus Robertus, 2018. 8 (1) pp53-63

NEHEZFEMSZENNYEZESEK KORNYEZETI MOBILITASA ES
HUMANEGESZSEGUGYI KOCKAZATA

Czikkely Mdrton

Osszefoglalés

Napjainkban, az EU-tagsdg tekintetében is, egyre fokozddd figyelem kiséri a kornyezettu-
datos életmdd elterjedését és a kornyezetvédelem fejlodésér. A kordbbi fosszilis energiaforrd-
sok helyett alternativimegiijuld energianyerd lehetdségeket haszndlunk fel. A fokozatosan
szigorodd jogszabdlyi eldirdsoknak kiszonhetéen a preventiv kornyezetvédelmi technikdk
is folyamatos fejlodésben vannak. Az egyik ilyen teriilet a szennyviztisztitds. Ez a ma
mdr elterjedt modszer mind lakossdgi, mind ipari szinten torténd tisztitds tekintetében is
[fejlettnek tekinthetd. Eurdpai unids dsszehasonlitdsban nézve hazdnk folyamatosan kive-
ti a nemzetkizi szennyvigtisztitdsi technoldgiai fejlesztéseket. Ugyanakkor természetesen
nem lebet figyelmen kiviil hagyni, hogy Magyarorszdg versenyképessége — a nemzetkizi
technoldgiai fejlesztéseket miként tudjuk hazdnkban megvaldsitdsani — nagyban fiige az
anyagi lehetdségektdl is. Ha ezt is figyelembe vessziik, akkor drnyaltabb a kép, mert a ha-
zai szennyviztisztito telepek egy részében forrdshidny miatt nem valdsulnak meg idejében
a sziikséges technoldgiai fejlesztések. Ennek kikiiszobolésére rendelkezésre dllnak hazai és
eurdpai unids pdlydzati lehetdségek, melyek novekvé szdma és az elérhetd tamogatdsok
mértékének emelkedése is biztos alapja lehet a fejlesztéscknek.
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Bevezetés

A nehéztémek kornyezeti mobilitdsa tobb tényezd egyiittes hatdsinak eredménye.
Jellemzden valamely komplex vegyiilet formdjéban keriilnek a kdrnyezeti elemekbe
(Pahari & Chauhan, 2007). A (nehézfém) szennyezések egyik leggyakoribb mdédja,
hogy valamely emberi tevékenység sordn keletkezd szennyvizek, hulladékok utjin a
foldtani kozegbe, a felszin alatti vagy a felszini vizekbe jutnak. Természetesen meg
kell kiillonboztetniink a kornyezet terhelésével és a kornyezet szennyezésével jird
kibocsdtdsokat. Eszerint kornyezetterhelést okozhat minden olyan szennyezdanyag
kornyezeti elembe valé jutdsa, mely az elem egyensilyat felboritja, annak természetes
osszetételét megvaltoztatja, ugyanakkor nem 1épi dt a jogszabdlyilag meghatdrozott B
szennyezettségi hatdréreéket (Papp, Kiimmel, 1992). Ezeket a terhelési folyamatokat
koriiltekintSen kell kezelni, mivel a kornyezeti feltételek (esetleges tovibbi szennye-
zések) miatt a kornyezetbe jutott anyagok feldusulhatnak, kémiailag dtalakulhatnak,
igy dtépve azt a kiiszobot, mely a terhelést és a szennyezést egymdstdl elvélasztja
(Zhang, 2011).

1. Nehézfémek a kornyezetben

A nehézfémek feldolgozdsa sordn keletkezd szallé por komoly egészségiigyi és 1ég-
szennyezési problémdt okoz. Az apré (10 nm-nél kisebb) szemesék szél dltali mozgdsa
és élélények és emberek dltali belégzése egészség- és kornyezetkdrosoddshoz vezethet
(Kerényi, 1998).

A nehézfémszennyezés szempontjabdl a vildgon legstlyosabban érintett teriilet-
ként tartjdk nyilvan Fels6-Szilézidt valamint a Lengyelorszdgban taldlhaté Glogéw
kornyékée. Itt a vizekben a Cd, Mn, Zn és Pb koncentricidja a hatdrérék (eseten-
ként) tobb szdzszorosa. 1990-re, annyira sulyossd vélt a kornyezetszennyezés mérté-
ke, hogy Glogéw egyes teriileteirdl ki kellett a lakossdgot koltoztetni. A nehézfém-
szennyezés stlyossdgdt fokozta, hogy a Ni és Cu egyidejli szennyezése esetén a két
nehézfém erdsitette egymds toxicitdsit (1. tdbldzat) (Kerényi, 1998).

Mn Fe Co |Ni Cu |Zn |Cd
Agyagpala 850 | 48000 (19 |68 |45 [95 |[0,13
Mészks 700 15000 | 2 15 4 32 0,165
Grinit 325 20000 | 4 7 13 [50 0,09
Gneisz 600 3300013 |26 |23 |65 0,10
Bazalt 1390 | 86000 |48 |134 |90 |100 [0,10
Kontinentalis kéreg 800 42000 | 19 | 45 35 |69 0,10

1. tabl4zat. Kiilonb6z8 nehézfémek dtlagos koncentricidi a kontinentdlis kéreg kdzete-
iben [ppm] (Farsang, 2011)
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A szennyvizeket két nagy csoportra oszthatjuk: ipari valamint kommunalis erede-
tli szennyvizekre. Ezenkiviil léteznek mds besoroldsi alapot figyelembe vevé csopor-
tosftasok is, de a leggyakrabban e két csoportrél beszéliink (Ollgs, 1995). Az ipari
szennyvizek nehézfémtartalma igen jelentds lehet, igy tisztitatlanul a felszini vizekbe
engedve komoly kérnyezetszennyezést, kdrosoddst okozhatnak (Ollss, 1995).

2. A nehézfémek kornyezeti mobilitdsa

Az ipari szennyvizek nehézfémtartalma t6bb, jelenleg is alkalmazdsban 1év§ ipari ter-
melési technoldgia eredményeként jelentkezik. A kohdszat, a vas- és acélipar mellék-
termékei és szennyvizei hdromlépcsds szennyviztisztitdst igényelnek, igy nem elég a
fizikai (mechanikai) és a bioldgiai tisztitds, sziikséges a kémiai tisztitdsi fokozat alkal-
mazisa is (Ollgs, 1995). Ipari szennyvizekben a zavarossigot okozé lebegéanyag-tar-
talmon és a finom szemcsés tilepedd anyagok jelenlétén kiviil, magas koncentrécié-
ban taldlhaté vas, mangdn, réz, cink és kadmium.

A vizszennyezd anyagok koziil nem csupdn a nehézfémek okozhatnak komoly kér-
nyezetkdrosoddst, hanem a kiil6nb6z8 szerves illetve szervetlen vizszennyez8 anyagok
is. Sok esetben szénhidrogén-szarmazékok, egyéb szerves molekuldk (vagyis TPH-,
PCB-, BTEX-vegyiiletek, valamint egyes esetekben novényvédészer-maradvinyok)
is kimutathaté koncentrdcidban vannak (Foldi, Haldsz, 2009; Szoboszlay, Kriszt,
2010). A vizszennyezd anyagok koziil a fémek és azok koncentricidja egyike a fontos
paramétereknek. A fémkoncentricié alapjan nem mindig tudunk pontosan kovet-
keztetni a viz teljes fémkoncentricidjdra, mivel egyes szerves anyagoknak készonhe-
tden a fémszerves komplexek képzddése felgyorsul, igy a fémek oldatban maradnak
(Varga, 2000).

A kornyezet bioldgiai szerepldi (névények, mikroorganizmusok) képesek a ne-
hézfém felvételére, mely keldtképzés sordn torténik. Ennek a kévetkezménye, hogy
a nehézfémek akdr teljes mennyiségben is eltlinhetnek a talajbél vagy a természetes
vizekbél (fogalmazhatunk agy, hogy kimutatasi hatdr alatti mennyiségben maradnak
meg). A bioldgiai nehézfémfelvétel kovetkeztében a biomassza nehézfém-felddsuldsa
kovetkezik be.

Szdmos nemzetkdzi tudomdnyos publikdcié foglalkozik a kornyezeti elemeket ért
nehézfémszennyezésekkel. Beck et al. (2002) a felszini viztesteket éré Cd, Cu, Ni, Zn
és Mn vizsgélatdrél ir. Munkdjuk sordn t6bb helyrdl gytjtottek vizmintakat, melyek
nehézfém-koncentrici6jic ICP-MS segitségével mérték. Arra a kovetkeztetésre jutot-
tak, hogy a felszini vizeket éré nehézfémszennyezések a viztestben nehezen akkumu-
l4l6dnak (kivéve a halak tdpldlkozdsa révén torténd nehézfémfelvételr). Kimutacedk,
hogy az esetek dontd tobbségében az tiledékben jelentkezik a nehézfémszennyezés.

Daniela et al. (2002) Szicilidban, Palerméban vizsgiltdk a vdrosi talajok ne-
hézfém-szennyezettségének méreékér. Vizsgalataikkal bizonyitottdk, hogy a ne-
hézfémszennyezés jellemzden a Szicilia partjaihoz kozel esd tengeri hajézési ttvo-
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nalakhoz kozel esé (part menti) teriileteken jelentkezik, itt sok esetben a hatdrérték
tobbszorosét méreék. Bizonyitottdk a hajézdsi Gtvonalak mentén t6rténd nehézfém-
szennyezés (vizszennyezés) valamint a part menti teriiletek talajaiban mért ne-
hézfém-koncentrécidja kozotti osszefiiggést. Eredményiiket azzal indokoltdk, hogy a
viztestek és a foldtani kozeg kozott szoros kdrnyezeti kapesolat 4ll. A nehézfémszeny-
nyezés terjedését a kornyezeti transzportfolyamatokkal magyardzedk.

Griffiths és Lambert (2013) az UNSECO gondozésaban megjelent vizgazddlkodd-
si szakkonyviikben azt irjak, hogy a felszini viztestek szennyezésének jelentds része a
kozlekedés, valamint a humdn tevékenységek kovetkezménye. Feltdrtik a kapcsolatot
a felszini és a felszin alatti viztestek szennyezése kozott. Bemutattdk, hogy milyen
kornyezeti transzportfolyamatok és kémiai dtalakuldsok eredményeként torténik a
nehézfémszennyezések ,vandorldsa” a kiilonbozd kornyezeti elemek kozoee. Kapeso-
16d6 informdcioként megjegyezték, hogy a viztesteket éré nehézfémszennyezések je-
lentds része a harmadik vildgbeli orszdgokban jelentkezik, ahol az ipari technoldgidk
elavultak, a kozlekedési eszkozok (autdk, hajok, vonatok) szinte egyike sem felel meg
a minimdlis dllagelvdrdsoknak. A viztesteket ér8 szennyezések koénnyen elérik a la-
kossdgot is, igy szerintiik a viligon tobb tizmilliéra tehetd azon emberek szdma, akik
kimondottan magas nehézfém-koncentriciéju ivovizet fogyasztanak.

Luoma és Rainbow (2005) megjegyzik, hogy nehézfémek kornyezeti terjedésének
alapjdt a konnyt kémiai dtalakuldsi folyamatok okozzak. Leirjik, hogy a nehézfémek
tobbsége konnyen keriil komplex vegyiiletekbe, igy a kornyezeti transzportja jelen-
t6sen javul, ezenkiviil az ilyen formdban kotdtt nehézfémek jelenléte nehezebben
mutathaté ki, mint a komplex formdban nem 1év8 nehézfémeké.

Sastre et al. (2012) bemutatjak, hogy az 4ltaluk vizsgalt kornyezeti mintdkban (ta-
laj- és vizmintdkban) a Cd, Cu, Pb és Zn koncentricié hatdrérték feletti. A vizmin-
tikban jelentkezd koncentraciét azzal magyardzzik, hogy a szennyviztisztitds sordn a
nehézfémrartalmat éppen csak a hatdréreék alacti koncentriciéra csokkentik, hiszen
igy a tisztitott viz megfelel a befogadéba vezetés feltételeinek. Azonban a vizbe ke-
riilve a nehézfém-koncentrdcié konnyen megnovekedhet, igy szennyezést okozhat.

Roodbergen et al. (2008) Hollandidban vizsgdltdk a nehézfémek tdplalékléncban
torténd megjelenését. Munkdjuk sordn az orszdg egy nehézfémmel szennyezett és egy
referencia (tiszta) teriiletét vélasztottdk mintdnak. Vizsgilataik alapjdn a nehézfémek
konnyen megjelennek a tdpléléklincban, mivel a szennyezett teriileteken nehézfém-
tartalmat mértek a humdn fogyasztdsra szdnt termékekben (mely a névényi akkumu-
ldci6 illetve az dllati tdplalkozds kovetkeztében jelentkezhetett).

Ligetvari (2008) szerint a hidromeliordcié részeként meghatdrozott vizmindség-ja-
vitds lehet az egyik kulcspontja a vizgazddlkodds kornyezetvédelmi aspektusdnak, igy
a nehézfémszennyezés csokkentésének is. Hseu et al. (2002) kutatdsukban iiledék- és
talajmintikkal dolgoztak, és a nehézfémtartalmat vizsgiltidk. Eredményeikkel meg-
hatdrozték az dltaluk vizsgdlt iiledékben és talajban mért nehézfémrtartalom specidlis
roncsoldsi médjdt. Selling et al. (2008) munkdjukban arrdl szimoltak be, hogy az
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dltaluk kidolgozott kétlépcsds anaerob lebontisi technika jél mikodik a vizet érd
nehézfémszennyezések esetén. Ez a kétlépesés anaerob lebontisi technika az dltaluk
vizsgélt anaerob mikroorganizmusok segitségével torténik, mivel kutatdsaikkal be-
bizonyitottdk, hogy vannak olyan anaerob fajok, melyek a nehézfémet gy képesek
akkumuldlni, hogy az nem befolydsolja fizioldgiai folyamataikat.

Yu et al. (2009) arrél szémoltak be, hogy ha az in situ stabilizdlds koveti az ex situ
komposztdldst, akkor lehet6vé valik a nehézfémszennyezett tiledékek megtisztitdsa.
Szerintiik a komposztdlds mint biodegraddciés folyamat, alkalmas lehet tiledékek
megtisztitisra. Vizsgdlataik sordn kizdrélag tiledékeket vizsgdltak, igy nem tértek
ki mds kornyezeti mintdk elemzésére. Zeng et al. (2004) vizsgdlatai sordn négyféle
lebontési folyamatot hatdrozott meg nehézfémszennyezett komposztmintdk megtisz-
titdsdra.

Nehézfémszennyezések az ipari forradalom 6ta jelen vannak a kornyezetben, de
komolyabb vizsgalatuk és humdnegészségiigyi hatdsuk felismerése a XX. szdzadban
kezd6dott. Az ipari termelés (f6leg a régi, elavult technolégidk) hatdsira mind idé-
ben, mind mennyiségben heterogén nehézfémszennyezések jelentkeznek. A kor-
nyezeti elemek elszennyezése t6bb évtizeden keresztiil folyamatosan zajlott. A talaj
bizonyos mértékig pufferként tud viselkedni (a talaj felsé rétegében felhalmozédé
nehézfémeket a talajisvinyok képesek megkdtni), igy a nehézfémszennyezések egy
részét még képes elnyelni (Papp, Kiitmmel, 2005). Azonban hosszu idejli, vagy nagy
mennyiségl szennyezés esetén a talaj annyira elszennyezédik, hogy csupdn kdrmen-
tesitési technoldgidk alkalmazdsdval lehet megtisztitani. A talaj fokozédé elsavanyo-
ddsa esetén a szennyezésként benne 1évé nehézfémek mobilizalédnak, és a talajvizzel
vagy a talajoldattal nagy tdvolsdgokra is képesek eljutni (Szoboszlay, Kriszt, 2010).
A termesztett novények képesek felvenni a nehézfémeket, sét bizonyos névényfajok
hiperakkumuldciéra is képesek (Szoboszlay, Kriszt, 2010), igy a nehézfémek a tdpld-
léklancba keriilve annak végpontjdndl, az embernél is megjelennek.

A nehézfémek toxicitdsa kiemelt kérdés. A toxicitdst alapvetéen meghatdrozza a
kiilonbozd enzimek aktivitdsa. A nehézfémek enzimekben kénnyen megjelennek (pl.
cinktartalmi fémenzimek). A kétéreékl dtmeneti fémek reakcioképessége meghatd-
rozd, példdul kénnyen reakciéba Iépnek a fehérjék aminocsoportjaival (Szoboszlay,
Kiriszt, 2010).

A nehézfémek problémait jelentenek a lakossdgi ivéviz-szolgdltatdsban is. Mivel
az emberi fogyasztdsra szdnt vizmennyiség a felszini vizeinkbdl szdrmazik, kiemelt
figyelmet kell forditani a lakossdgi ivévizelltds problémamentes miikodtetésére. Ez
alatt azt értjiik, hogy a vizvezeték-hdlzar kiépitettségét folyamatosan fejleszteni kell.

Az 1. dbran ldthatd a kiépitett vizvezeték-hdl6zatok tulajdonsigai Magyarorszdgon
az 1990-2010 kozotti peridédusban. Fontos megjegyezni, hogy 2000 és 2010 kozott
a kiépitett vizvezeték-hdlézat hossza az Osszes telepiilés szdzalékdban nem véltozott
szignifikdns mértékben, ehhez képest a vizvezeték-hdlézat km-ben kifejezett hossza
folyamatosan novekedett.
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Ez a lakossdg megfelel6 mindségli ivévizzel valé ellitdsahoz elengedhetetlen, illetve
nagyban hozzdjirul a megfeleld higiéniai koriilmények biztositisdhoz is.

60 : . . . ' . . . '

100

—l— Egy lakosra juté évi vizfogyasztas, m3
—l— Vizvezeték-halozat hossza, ezer km
—Ml— Vizvezeték-haldzat hossza az Gsszes teleplilés %-aban

I—I—I/.\‘.

Egy lakosra juté évi vizfogyasztas, m3
N
[6,]
1
-
Wy 1929 ‘ezssoy Jezo|ey-49)9Zzanz)A

30

T T T
2000 2005 2010

Ev

T T
1990 1995

1. dbra. A kiépitett vizvezetékek f6bb mutatéinak alakuldsa Magyarorszdgon
Forvds: Farsang, 2011

3. Ipari iizemek nehézfémszennyezései

Magyarorszdgon és a vildgon tobb olyan ipari tizem van, melyek technoldgiai folya-
matibél nehézfémtartalmi szennyvizek keriilnek ki. A leggyakoribb nehézfém-kibo-
csatd technoldgidk a vas- és acélgydrtds, a kohdszat, a banydszat (bdr ez gyakorlatilag
megsziintnek tekinthetd hazdnkban). Ezenkiviil jellemz8, hogy a galvanizélds, az ak-
kumuldtor- és elemgydrtds folyamata, kokszoldk, olvaszték illetve egyéb mds ipari te-
vékenységek sordn is keriil nehézfém a technolégiai vizbe (a szennyvizbe). A felsorolt
ipari technolégidk olyan tevékenységek, melyek szennyvize nem csupdn nehézféme-
ket tartalmaz, hanem mads kérnyezetkdrosité anyagokat is (pl. szervesanyag-maradvé-
nyok, savak és ligok, szervetlen szennyezdk). Sok esetben a technoldgiai vizek magas
hémérsékletér is ki kell emelni (a hészennyezés miatt).

Specidlis esetet jelentenek az atomerémivek, melyek olyan szennyezett vizet bo-
csdtanak ki, amely specidlisan az atomenergia-tevékenység sordn jelen 1év8 anyagokat
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tartalmazza. Ilyen szennyez8anyagok a nagy mennyiségii radioaktiv izotépok, bom-
ldstermékek, a hdszennyezés, valamint az elhasznalt flitéelemek.

A banydszat kornyezetromboldssal jaré ipari tevékenység, mely sok eurdpai orszdg-
ban korldtozott mértékii (pl. Magyarorszdg), vagy megsziint. Gazdasigi szempontbél
az ipar szdmdra sokdig az az egy cél volt fontos, hogy a foldtani kozegben rejlé dsvény-
kincseket felszinre hozza (felszini mavelésti vagy mélymavelést bdnydkkal). A bé-
nyészati tevékenység sordn — sok esetben — visszafordithatatlan kornyezetrombolds és
szennyezés torténik. A banydk tevékenysége sordn felhaszndlt anyagokat és technolé-
giai melléktermékeket medd8k formdjédban (tdjba illesztési szempontokat j6 esetben
figyelembe véve) a természeti kornyezetben helyezik el (pl. a Mdtra meddéhdnydéi).
Amennyiben a meddéhdnydk szigetelése nem megfeleld, a nehézfémek, szervetlen
és szerves szennyez$anyagok a kornyezetbe jutnak, beszivdrognak az esGdztatdssal a
talajba, talajvizbe, igy kilométerekre is eljuthatnak. A kordbban mar emlitett Rood-
bergen et al. (2008) és Hseu et al. (2002) 4ltal végzett vizsgélatok is bizonyitottak,
hogy a nehéztémek kérnyezeti mobilitdsa jelentds, és esetenként a taplaléklincba is

bekeriilnek.

4. A nehézfémek humdnegészségiigyi kockdzata

A nehézfémszennyezések jellemz8en kdrnyezeti expoziciés ttvonalak mentén okoz-
nak humdnegészségiigyi kockazatot (Foldi, Haldsz, 2009). A talajba, vizbizisokba
keriilve konnyen bejutnak a tdpléléklancba (Hariri et al., 2015), melynek sok esetben
az ember a csticspontja (Roodbergen et al., 2008). A nehézfémek humdnegészségiigyi
kockdzata kiemelt, mivel az emberi szervezetben felhalmozédva komoly egészségiigyi
problémdkat okozhatnak, igy akar letélis, karcinogén hatdst is kifejthetnek (Moser,
Pilmai, 1992). Az egyik legveszélyesebb nehézfém a kadmium, mely bizonyitottan
kéros elvdltozdsokat okoz az emberi szervezetben, és daganatkeltd hatdsa van. Van
olyan nehézfém (pl. a réz), mely kis mennyiségben esszencidlis elemként sziikséges
a novények fizioldgiai folyamataihoz, igy kézvetve nincs hatdsa az emberre. Talada-
goldsa (mint birmely mds mikro- vagy makroelem esetében is) ldthaté elvéltozdso-
kat okozhat a novényen. Ebben az esetben nyilvanvaléan nem keriil élelmiszeripari
feldolgozasra az adott novény, igy emberi fogyasztdsa is kizdrt. Ugyanakkor vannak
olyan novényfajok, melyek nagy mennyiségben képesek akkumuldlni a nehézféme-
ket, adott esetben hiperakkumulaciéra is hajlamosak. Ez esetben a névényre nincs
élettani hatdssal a nehézfém, nem okoz toxikus (ldthatd) tiineteket, igy ezeket a no-
vényeket az élelmiszeriparban felhaszndljak, fogyasztisi végpontja pedig az ember
(Foldi, Haldsz, 2009).

A 2. 4brdn a nehézfémek kiilonb6z8 expozicids Gtvonalai ldthatdk, mely utak vég-
s6 dllomdsa maga az ember. Az Gtvonalak kiilonb6zéek lehetnek, tédpldlkozdsi, viz-
fogyasztasi, kozvetlen érintkezéses és inhaldciés médon is bekeriilhetnek az emberi
szervezetbe (Farsang, 2011).
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2. 4bra. A nehézfémszennyezések expoziciés ttvonalai
Forvds: Farsang, 2011

A cink kis mennyiségben elengedhetetlen bizonyos enzimatikus folyamatokhoz,
igy ebben az esetben nem tekinthet szennyezanyagnak. A cinknek ezenkiviil fontos
szerepe van a novények auxintermelésében is. A cinket kis mennyiségben tartalma-
z6 novények elfogyasztdsa nem okoz egészségligyi problémat az emberi szervezetben
(Szoboszlay, Kriszt, 2010).

Osszefoglalds

Osszességében elmondhaté, hogy a nehézfémek kornyezeti mobilitdsa eltérd, kémiai
koriilmények kérdése, ugyanakkor a talajbél és a felszini vizekb6l konnyen a tédpld-
lékldncba keriilhetnek, igy egyes esetekben egészségiigyi problémdkat is okozhatnak.

A kockdzatfelmérések sordn a szennyez8anyagok kdrnyezetre és emberre gyakorolt
hatdsit mérik fel. Ez a gyakorlatban az esetleges kdros hatdsok feltérképezését jelenti.
Az egyes szennyez8anyagok kockdzata alatt az emberre, a kdrnyezetre és az anya-
gi javak kdrosoddsinak valdszintiséget értjiik, kiemelten figyelve a humdn kockdzat
megitélésére. Ez utdbbival egy kiilon teriilet, a humdn kockazatbecslés foglalkozik.
Mivel ebben a kérdésben is dsszekapcsolddik a térsadalomtudomadny és a kérnyezet-
tudomdny alkalmazott oldala, igy a humdn kockdzatbecslés sordn a szennyezéanya-
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gok kockdzatdt mérészimmal fejezziik ki. Ez a mér8szdm gyakorlati segitséget nyuijt
a szennyez@anyagok kornyezetvédelmi kezeléséhez és igy a humdn kockdzat csokken-
téséhez.

Ahhoz, hogy az egyes szennyezéanyagok humdn kockazatdt ki tudjuk fejezni pon-
tos mérészdmmal, az aldbbi két fontos informdciéval kell rendelkezniink: a szennye-
z6anyag kornyezeti koncentricidja (kémiai médszerekkel, mérésekkel pontosan meg-
adhat¢), illetve a szennyez8anyag varhaté — vagy ismert — kornyezeti hatdsa (csupdn
becsléssel vagy empirikus tton adhaté meg). A humdn egészségkockdzat felmérése
sordn egy 4 lépcsds standard eljdrdsnak kell megfelelni. Ez a 4 1épcsd egymdsra épiilve
tartalmazza mindazon ismereteket, amik a pontos kockdzatfelméréshez elengedhe-
tetlenek.

Az adatgyijtési fézisban a szennyezett teriiletek analitikai kémiai felmérése torté-
nik, mely sordn pontosan meghatdrozzik a szennyezdanyagok kdrnyezeti jelenlétét
(vagyis koncentrdcidjdt az egyes kornyezeti elemekben — talaj, talajviz, felszini vizek).
Ebben az elsé fézisban torténik a humdn kockdzatvisel8k felmérése, meghatdrozdsa.
A misodik 1épcsé sordn a kitettség (expozicid) felmérését végzik. Az dtlagos napi
szennyezdanyag-bevitelt (d6zist) az elsd fizisban mért pontos szennyezdanyag-kon-
centracidk ismeretében sikeresen meg lehet hatdrozni. A napi dézist természetesen a
szennyezésnek kitett emberi csoportokra kell meghatdrozni. A dézis-vélasz 6sszeflig-
gés vizsgalatakor (a hatds vizsgdlatakor) a megdllapitott napi dézis hatdsdt toxikoldgi-
ai tesztek segitségével pontositjak.
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