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A Kolontaron 2010. oktéber 4.-én bekovetkezett gatszakadas okozta
vorosiszap katasztrofa els6 iddszakaban a kozegészségiigyi intézkedé-
sek mindenekel6tt a mentési és karelharitasi munkikban résztvevok,
valamint a lakossag expozicidjanak minimalisra csokkentését (védoesz-
kozok hasznalatat), a levegémindség és az ivoviz fokozott monitorozasat
és a vorosiszap pontosabb kémiai jellemzését céloztak. A karenyhitést
kovetden a kozegészségiigy figyelme a kornyezetegészségiigyi kockaza-
tok elemzésére iranyult. Mindjart lathaté volt, hogy a kockazatbecslési
paradigmat jelentésen modositja a probléma Kiterjedtsége (masfél millio
m’ vorosiszap tobb mint 1 000 hektarnyi teriiletet arasztott el), tovabba
a veszélyességelemzés (a szervetlen anyagok sokfélesége és kiilonbozo
kémiai formainak elé6fordulasa miatt) a kockazat jelentés bizonytalan-
sdgdra utalt és nem utols6 sorban a kockazat elfogadhatésagat nagymeér-
tékben befolyasoltik a pszichés, tarsadalmi és a kartéritéssel osszefiiggo
tényezok. A dolgozatban osszefoglaljak a kornyezetegészségiigyi kocka-
zat értékelés kiilonbozo aspektusait, nevezetesen az expozicios modell-
vizsgalatokon alapul6 kornyezeti expoziciéo becslését, az egyszeriisitett
mennyiségi egészségkockazat becslés tajékoztato jellegli eredményeit.
Bemutatjdk a humdn biomonitorozassal (a vizelet fémkoncentracidja-
nak vizsgalatiaval) végzett expozicio mérés és a lakossag egészségi al-
lapot-felmérésének sziikségességét a human kockazatbecslésben. Végiil
attekintik a vorosiszap-katasztrofa kockazat-kezelése soran figyelembe
vett/veendd tényezdket.
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Bevezetés

Az ipari katasztrofak soraban a ba-
nyak zagytarozoinak gatszakaddsa nem
tartozik a ritkasagok kozé. 1998-ban
dél-spanyolorszagban az aznalcollari pi-
ritbdnydndl bekovetkezett gdtszakadds
soran kozel 5 milli6 m* kadmiummal,
o6lommal, talliummal, cinkkel és rézzel
szennyezddott iszap 4 600 hektar mez6-
gazdasagi teriiletet ont6tt el. 2000 januar
végén szazezer kobméternyi cianid- és ne-
hézfémtartalmu szennyviz zidultazarany-
mosassal foglalkozé nagybdnyai Aurul
banyavallalat létesitményébdl a Lapos fo-
lyoba, onnan a Szamosba, majd a Tiszdba.
A gyongyosoroszi felhagyott Slom- és cink-
banya zagytarozdjabol hosszabb idoén ke-
resztiil a Toka patak mentén mintegy 150
ezer m’ flotacios zagy folyt le. A timfold-
gyartas torténetében azonban még sehol a
vilagon nem tortént hasonlé katasztrofa.
Kolontaron ugyanis a X. szamu tarolo gat-
szakadasanak kovetkeztében masfél mil-
li6 m? erésen ligos vorosiszap drasztotta el
Kolontar, Devecser és Somlovasarhely tele-
piilések mélyebben fekvo részeit és a mezo-
gazdasagi mivelés alatt allo, 6sszességében
tobb mint 1 000 hektarnyi teriiletet.

A katasztrofaban tiz ember halt meg. A
legtobb sériilt a lugtol vegyi égési sérii-
lést szenvedett. A kozvetlen hatas sulyos,
de lokalizalt, elsésorban kémiai égésbol
szarmazo korroziv bor és szemsériilések-
re (colliquativ nekrozisra) korlatozodott.
A legsulyosabb sériilt testfeliiletének kozel
70 szézaléka égett meg. A poszttraumads
stressz kezeléséhez helyben rendelkezésre
alltak szakemberek.

A vorosiszap erésen ligos pH-janak semle-
gesitésére ésakorroziv hatasok kikiiszobolé-
sére az érintett teriileten gyors intézkedések
torténtek mind az emberi egészség védel-

mére, mind a Duna vizének szennyezés-
megel6zésére. Ezzel egyidejiileg siirgosen
intézkedni kellett alevegdmindség vizsgald
rendszer telepitésérdl oly modon, hogy az
alkalmas legyen a kozel azonos idejti leve-
gominoség értékelésre és a lakossag megfe-
lel6 tajékoztatasara, valamint a katasztrofa
lehetséges hosszabbtivii egészségi hatdsa-
nak ellen6rzésérdl.

Anyag és modszer
a.) Kockazatbecslési modellvizsgalatok

Az elszennyezett talaj, illetve talajviz kor-
nyezeti és egészségkockazatanak felméré-
sére vonatkozo el6irasokat “A felszin alatti
vizek védelmérol” szolo 219/2004. (VI1.21.)
szamu Kormanyrendelet (részletesen a 7.
szamu melléklete) tartalmazza, amely el6-
irja a szennyezé anyagok mindségének,
mennyiségének, koncentracidjanak bemu-
tatasat, valamint a kornyezet-min0ségi ha-
tarértékekhez valo viszonyitasat, tovabba a
mennyiségi kockazatfelmérés eredményei-
nek kozlési formajat.

A kockazatbecslést a Kornyezetvédelmi
Minisztérium dltal készittetett "Szennyezett
teruletek részletes mennyiségi kockazatfel-
mérése ” karmentesitési kézikonyv [1] és "A
mennyiségi kockazatfelmérés modszerta-
na” utmutato [2] alapjan végeztiik.

Az expozicié és az egészségkarosito (to-
xikus) hatds fiiggvényeként jellemezhe-
t6 kockazat becslése teszi lehetdvé, hogy a
szennyezé forrastol az expozicios utakon
at az embert €ré vegyi terhelést szamsze-
rien kifejezziik.

A kockazatfelmérési iranyelvet kovetve az
emberi egészség védelme érdekében figye-
lembe kellett venni valamennyi szennye-
z0 anyagot és koncentraciojukat, valamint
az emberi expozicio ttjait és mértékét. Az
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expoziciot (kitettséget) a szennyez6 anyag
és a szervezet érintkezésével, annak mér-
tékével, idotartamaval, gyakorisagdval jel-
lemeztiik.

A szennyez6 anyagnak - lenyeléssel, belé-
legzéssel vagy boron keresztiil - szervezetbe
jutott mennyisége, mas szoval a bevitel adja
meg az atlagos napi dozist (AND), amely-
nek kiszamitdsa az aldbbi tényezdk figye-
lembe vételével torténik:

AND (mg/kg.nap) =Ck.BM.EG.EI/TT

ahol Ck az anyag koncentracitjaa

szennyezett kozegben /talajban,
levegoben/

BM lenyelt/belélegzett/bevitt mennyi-
ség (mg/nap)

EG azexpozici6 gyakorisaga (nap/év)
El az expozicio idétartama (év)

TT testtomeg (kg)

A kiszamitott atlagos napi dozist a toxicitds
szempontjabol megengedhetd (tolerabilis
vagy referencia) dozisokhoz viszonyitot-
tuk. A tolerabilis, az egészségkarosodast
mar nem okozo referencia dozisokat, kon-
centraciokat (RfD, RfC) nemzetkozi szerve-
zetek ellendrzott toxikologiai adatbazisaibol
vettiik (3, 4].

A toxikus anyagokbol eredo egészségkoc-
kazat akkor itélhet6 elfogadhatonak, ha az
ember szervezetébe belélegzéssel, lenyelés-
sel juto, felszivodo szennyezo anyag atlagos
napi mennyisége nem haladja meg a meg-
engedhet6 dézist, azaz a kockazati mutatéd
egynél nem nagyobb (=< 1).

Talaj szennyezettségi adatok

A szamitdsokat a vorosiszappal szennye-
zett 15 kolontari és devecseri mintavételi
hely talaj mintdinak szennyezettségi kon-
centracidival végeztiik, amelyet a Pannon
Egyetem munkatarsai 2010. oktéber 5.-én

vettek, illetve analizaltak [5]. A kockazat-
becsléshez a vizsgdlt 21 szennyez$ anyag
koziil kivdlasztottuk a toxikus, kornyezet-
mindségi hatarértékkel rendelkezo, illetve
kornyezet-geokémiai szempontbdl jelentds
anyagokat (arzén, kadmium, kobalt, 6sz-
szes krom, nikkel, lom, stroncium, man-
gan, aluminium, vas, natrium , kalcium,
titdn). A foldtani kozeg és a felszin alat-
ti viz szennyezéssel szembeni védelméhez
sziikséges hatarértékekrol és a szennyezé-
sek mérésérol szol6 6/2009. (IV. 14.) KvWWM-
EiM-FVM egyiittes rendeletben el6irt talaj
szennyezettségi (B) hatarértékekhez valo vi-
szonyitds mellett alapvet6 szempont volt,
hogy a szallépor szervetlen komponense-
ire vonatkozoan is alljanak rendelkezésre
mérési adatok.

Asszdllépor (PM,, és PM2,5) szennyezettségi
adatok

A vorosiszap boritotta teriileteken a levegd
szallopor szennyezettségének rovid és hosz-
szabbtavu hatdsanak megitélése elsérendu
kérdésként vetddott fel, amelyet a karelhari-
tasi és karmentesitési tevékenységek, a lakos-
sag tdjékoztatdsaval kapcsolatos hatdrozott
elvarasok még inkabb fokoztak. A szallopor
terhelés mérésére és dsszetételének vizsgala-
tara,a Kozép-Dundntili Kérnyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel6ség
(KD KTVF) szorosan egytittmiikodve az
Orszagos Kornyezetegészségligyi Intézettel
(OKI) 13 mér6pontbol all6 szakaszos és fo-
lyamatos porméré lokalis halézatot épitett
ki és miikodtetett. 2010. oktobertdl a 10
pum-nél kisebb atmérdjt részecskék (szal-
16 por) tomegkoncentracidjanak megha-
tarozasa tortént szakaszos, aktiv, 24 Oras
méréssel. 2010 novembertdl a 2,5 um-nél
kisebb atmérajii részecskék elkiilonitett mé-
rése is folyt. A KD KTVF a mintakbdl az
6lom, kadmium, nikkel, aluminium, arzén,
vas ¢s natrium meghatdrozasat is elvégez-
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te és az adatokat az ANTSZ rendelkezés-
re bocsatotta. Az OKI oktober 7-13. kozott
Devecseren és a kontrollként valasztott
Karakoszorcsokon vett szallopor mintak-
bdl 33 kiilonbozd fém-osszetevd koncent-
raciojat is vizsgaltatta.

A kockazat szamitashoz a szennyezettségi
adatokat tomoriteni kellett. A szennyez6
anyagok koncentracioibol az atlagokon ki-
viil kiszamitottuk az atlag értékek 95%-os
megbizhatosagi fels6 hatarat (UCL) azalab-
biak szerint:

UCL = x +t(s/Vn)

ahol UCL az dtlag 95%-0s megbizhatosag
felsé hatara
x atlag
s szords
t Student t proba 95% UCL értéke
n mintaszdm

b.) A kockazati tényezok attekintése

Hely-specifikus mennyiségi kockazatfel-
mérés veégzése akkor indokolt, ha a hu-
man expozicié szempontjabol relevans
kornyezetben daganatkeltok vannak jelen
(EU Karcinogén Kategoria 1. és 2.) vagy a
szennyez6 anyagok veszélyessége Kifejezett,
nagyon sulyos és maradando egészségka-
rosodast okozhat; tovabba tulérzékenysé-
get valt ki; 6rokl6dé genetikai kdrosodast
okozhat (mutagén hatdst lehet); a sziile-
tend6 gyermeket, a szoptatott Gjsziilottet
¢és csecsemot karosithatja, illetve fennall
a kornyezeti veszélyeztetés (nagyon mér-
gezO a vizi szervezetekre és a vizi kornye-
zetben hosszantarté karosodast okozhat).
Ertelemszertien indokolt a mennyiségi koc-
kazatfelmérés, ha a szennyezettségi kon-
centraciok jelentdsen meghaladjak a B’ talaj
szennyezettségi hatarértéket. A felsorolt
kockazati tényezok, kiilonosen az utobbi
nem voltak jellemzo6ek a vorosiszappal érin-

tett teriiletre, kovetkezésképpen a részletes,
hely-specifikus multimedia, diszperzios, hi-
guldsi, megoszldsi, szorbcids folyamatokat
is figyelembe vevé expozicios modell alkal-
mazasat nem tartottuk megfelelének. Ezért
valasztottuk az egyszer(sitett mennyiségi
kockazatfelmérési modszert [6].

c.) Kornyezetegészségiigyi feliigyeleti
tevékenység

A kozép- és hosszutavu egészségi hatasok
értékelése nem nélkiilozhette a térségben
él6 lakossag egészségének alapallapot fel-
vételét a késGbbi monitorozas soran észlelt
elviltozdsok viszonyithatsaga érdekében.

A kdresemény bekovetkezte utini hé-
ten kialakitott kornyezetegészségiigyi
surveillance célja annak felderitése volt,
hogy a lakossagot érték-e (a kozvetlen
dermilis érintkezés soran elszenvedett 1u-
gos égési sériiléseken kiviil) akut egészség-
karosito hatasok. A mentési muveletek utan
az iszap eltavolitasainak megkezdésekor je-
lent6s kiporzas keletkezett. Meg kellett
gyozodni a nyalkahdrtya- és légati irrita-
ciok mérséklésére hasznalt védomaszkok
haszndlatanak, illetve a léguti expoziciok
csokkentésére iranyulo intézkedések hata-
s0ssagdrol.

Ezért kiemelt fontossagu kérdésként kezel-
titk az iszap kiszaradasat kovet6 felporzasbol
eredd — a szallopor mért koncentracioival
alatdmasztott - léguti megbetegedések el6-
fordulasi gyakorisaganak elemzését. Ennek
érdekében az érintett teriileten a csalddor-
vosok, illetve a hazi gyermekorvosok heti
jelentési alapjan értékeltiik a léguti megbe-
tegedésekkel ujonnan orvosukhoz fordulo
gyermekek illetve felnottek szamat.

Eredmények

Az ANTSZ veszprémi intézete kolontari és
devecseri talajvizsgalatainak eredménye [7]
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szerinta vorosiszappal szennyezett talajban
a geokémiai jelentdségli elemek kozott az
aluminium, a vas, a natrium, valamint a
mangan és titan g/kg koncentracioban for-
dultak eld, a toxikus fémek meghaladtdk a
‘B’ szennyezettségi talaj-hatarértéket a ki-
ralyvizes feltarast koveto analitikai vizsga-
latokban.

Az MTA Talajtani Kutatéintézetének mun-
katarsai Kolontaron (Kossuth utca 20.) és
Devecserben (Vadvirdg utca 5.) 2010. ok-
tober 8.-an 1 méter mélységig 7 rétegbol
vettek talajmintdkat, melyek laboratori-
umi vizsgalata az ANTSZ és a Pannon
Egyetem eredményeihez hasonlo szennye-
zettséget mutattak. Azt is megallapitottak,
hogy 4 nappal a vorosiszap omlés utan a

vorosiszapban talalhato legkockdzatosabb,
legmobilisabb nehézfémek sem jutottak 10
cm-nél mélyebbre a talajban, ezaltal a fel-
szinalatti vizet nem veszélyeztették. A ta-
laj pH értékei lugossagot (pH = 8,5 -9,0)
mutattak a felsé 10 cm-es rétegben, a mé-
lyebb rétegekben gyenge lugossagot mértek.
Az ,6sszes” nehézfémtartalmon kiviil talaj-
bol desztillalt vizes és acetat pufferes kivo-
nattal kioldhat6 és a novényi felvehetéség
(Lakanen - Ervio kivonat) szempontjabol
fontos frakciokat is mérték. A toxikus fé-
mek (As, 0sszes Cr, Co, Ni, Mo, Pb) oldhato
koncentréacidi a szennyezettségi hatarérték
alattinak bizonyultak [8].

A Koézép-Dunantuli Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziigyi Feligyeloség

B’ atlag maximum szoras n 95%UCL
arzén 15 40,3 55,8 8,1 14 44,6
kadmium 1 1,35 1,70 042 14 1,57
kobalt 30 438 67,8 8,3 14 48,1
ossz-krom 75 2681 364,0 61,6 14 300,4
nikkel 40 205,1 587,0 115,3 14 265,5
Slom 100 94,6 117,3 157 14 102,8
stroncium 50-150* 183,3 2430 333 14 200,8
mangén 300-600* 1835,71 2200,0 253,004 14 1968,2
?;’;‘;i)"i“"‘ 0,7-1,1%" 3,90 5,00 0,88 14 4,36
vas (g/kg) 0,9-1,5%* 18,01 22,70 2,92 14 19,54
nétrium (g/kg) | 0,01-0,05%* 2,17 3,04 0,81 14 2,60
kalcium (g/kg) |  2-10%* 4,07 5,23 0,69 14 4,43

titan (g/kg)

Jelolés: ‘B szennyezettségi hatarérték 6/2009 (IV.14.) szami KvWM-EitM-FvM rendelet szerint

* jellemz6 értékek (Kadar I, Németh T., Ragalyi P. in Magyarorszag kornyezetgeokémiai dllapota szerkesz-
tette Szendrei G., 2006)
n mintdk szima

UCL az atlag fels6 megbizhatésagi szintje

L. tablazat: A vorosiszappal szennyezett kolontdri és devecseri talajmintdk “osszes”
(cc. HNO3 feltdrdssal nyert) toxikus szennyezdinek koncentrdcioi (mg/kg) [5]
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hatarérték* | atlag maximum | szoras n 95%UCL
Kolontar
PM10 (ug/m3 24 6ras) 50 44,46 180,00 30,41 90 50,74
6lom (ng/m3 24 6réas) 300 15,39 156,00 25,19 89 20,62
kadmium (ng/m’) 5 0,22 1,42 0,23 89 0,27
nikkel (ng/m?’) 25 119 6,18 1,03 89 1,40
aluminium (ng/m’) - 298,06 2418,00 402,57 89 381,69
arzén (ng/m’) 10 1,24 3,33 0,61 89 1,37
vas (ng/m’) = 322,41 2497,00 420,82 89 409,83
natrium (ng/m?) - 734,83 6139,00 1460,27 89 1038,21
Devecser
PM10 (pg/m3 24 6ras) 50 40,62 90,98 21,01 54 46,23
6lom (ng/m3 24 6ras) 300 10,78 74,20 11,49 54 13,85
kadmium (ng/m°) 5 0,30 L12 0,24 54 0,36
nikkel (ng/m’) 25 1,20 17,40 2,28 54 1,81
aluminium (ng/m°) - 68,18 300,00 61,44 54 84,56
arzén (ng/m’) 10 1,19 2,87 0,44 54 1,30
vas (ng/m’) - 66,89 174,00 43,41 54 78,47
natrium (ng/m’) - 260,18 2579,00 507,35 54 395,50
krém (ng/m?)** - 150
mangan (ng/m’)** 18,68 69,80 28,57 11 35,56
stroncium (ng/m?*)** - 5,41 169,90 31,76 10 25,10
vanadium (ng/m*)** - 3,59 125,50 29,92 11 21,27
Jelolés:
*hatarérték: A levegoterheltségi szint hatérértékeirdl és a helyhez kotott légszennyez6 pontforrasok kibo-
csatasi hatarértékeirdl szol6 4/2011. (1. 14.) VM rendelet szerint
n avizsgilt mintdk szima
** Orszagos Kornyezetegészségiigyi Intézet 2010 oktéber 7- oktdber 17 kozotti adatai

I1. tablazat: A levegé szallépor (PM, ) koncentrdcidja és fém-tartama

(KD-KVTF) mérési adatai szerint
Kolontiron és Devecserben a polgarmes-
teri hivataloknal elhelyezett mér6alloma-
sokon 2010. oktdber és 2011. aprilis kozott
vett szallopor mintak fémtartalmat mutatja

a II. tdablazat.

A méroallomasok adatai a szallopor szeny-
nyezettség jelentds ingadozdsat mutattak,
az atlagos PM,  szennyezettség 2010. okto-

ber - 2011. aprilis kozott - sok mas telepii-
léshez hasonldan - gyakran meghaladta a
napi 50 ug/m*-es hatarértéket. 2010. no-
vember 13-t6l a szillopor PM, . um-es, a
légutakba konnyen lejuté frakcidjat is mér-
tiik. Azt talaltuk, hogy a PM,  ésPM  ara-
nya Kolontdron és Devecseren hasonlo, 0,8
koriili. Az aluminium, vas és natrium na-
gyobb koncentracioban fordult el6 a PM |
mintakban, minta PM, . ~ben, ebben a te-
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Kolontdr dtlag | Devecser atlag | Csillebérc | Bpest belvaros hatéréritk
(maximum) (maximum) atlag [9] atlag [9]
Slom 15,4 (156) 10,8 (74,2) 14 27 300*
kadmium 0,22 (1,4) 0,3 (1,1) n.a. n.a. 534
nikkel 1,2 (6,2) 1,2 (17,4) 1,5 3 201
arzén 1,2 (3,3) 1,2 (2,8 1,7 3 10 **
vas 3224 (2497) 66,9 (174) 415 2343 6 mg/m* ***
natrium 734,8 (6139) 260,2 (2579) 49 394 2 mg/m* ***
aluminium 298 (2418) 68,2 (300) 460 1538 6 mg/m>***
Jelolés *24 o6ras hatérérték (A vidékfejlesztési miniszter 4/2011. (I. 14.) VM rendelete a levegéterheltségi
szint hatdrértékeirdl és a helyhez kotott légszennyez6 pontforrasok kibocsatdsi hatarértékeirdl)
“*éves hatarérték (A vidékfejlesztési miniszter 4/2011. (I. 14.) VM rendelete a levegéterheltségi szint hatér-
értékeirdl és a helyhez kotott 1égszennyez6 pontforrasok kibocsétasi hatdrértékeir6l)
***munkahelyi levegé hatdrérték (25/2000.(IX.30.) EaM-SzCsM egyiittes rendelet a munkahelyek kémiai
biztonsagarol)

IIL. tablazat: A szdllopor (PM, ) fém-tartalma (ng/m’)

kintetben nem volt kiilonbség a kolontéri
és dececseri mintak kozott.

A 80-160. nap kozotti idében mérakolontari
mintakban is a fémtartalom inkdabb a PM |
frakciéban jelenik meg.

A kockazatbecsléshez a szallopor fémtartal-
ménak dtlagkoncentrécidival szamoltunk.
A kontroll varosnak tekintett Ajkan vala-
mivel magasabb voltaz arzén ésakadmium
tartalom, mint Kolontaron és Devecserben,
a vas és az aluminium koncentracidja vi-
szont Kolontdron volt jelentésen magasabb
(II. tablazat). A Devecserben mért szallopor
6 honapos atlag koncentracioit és maximalis
értekeit a levegohigiénés éves hatarértékek-
hez és budapesti szennyezettségi értékekhez
[9] viszonyitva megdllapithat6, hogy a fém-
terhelés a megengedheté tartomanyon be-
lili (111. tabldzat) maradt.

A vorosiszap omlés érintett teriileteken a
szallépor toxikus komponenseinek (Pb,
Cd, Ni, As) tobb mint 6 honapos atlag
koncentrécioit vagy maximalis értékeit a

levegdhigiénés éves hatdrértékekhez vi-
szonyitva megallapithato, hogy a fémter-
helés a megengedhet6 tartomanyon beliili.
A vas, ndtrium és aluminium tekintetében
szabdlyozdst csak a munkahelyek kémiai
biztonsagarol sz6lo miniszteri rendelet tar-
talmaz. Az 6sszehasonlitds ugyan minden
szakmai alapot nélkiiloz, de a kornyezeti
levegében mért 24 oras ng/m’ nagysag-
rend(i koncentracié nem valt ki aggodal-
mat a munkahelyi légtérben megengedhet6
mg/m’ tartomanyhoz mechanikusan viszo-
nyitva. Azt is latni kell, hogy a devecseri és
kolontari szallopor mintak vas, natrium,
aluminium koncentracié nem kiilonboznek
nagy varosok szalloporaban monitorozott
adatoktol [10].

A bemutatott kornyezet-analitikai mérések
eredményeib6l végeztitk az emberi szerve-
zet dltal felvehetd szennyezGanyag mennyi-
ségének becslését. A napi bevitel szamitasa
soran figyelembe vettiik a szennyez6 anyag
koncentraciojt a talajban és az expozicios
forgatokonyvek (USEPA) alapértelmezése
szerint feltételeztiik a 100 mg/nap szennye-
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zett talaj lenyelését. Ugyanigy jartunk el a
szalléporban mért fém-koncentraciokkal a
20 m’ levego belélegzésével bevitt mennyi-
ség becslése soran. Ezutan a mg/testtomeg
kg-ban kifejezett Ossz-bevitelt closztottuk
az egészségkarosodas nélkiil megengedhe-
t6 napi bevitel értékkel, hogy megkapjuk
a kockazati hanyadost (IV. tablazat). A ta-
lajbdl és a szalloporral a szervezetbe jutd
toxikus fémek (As, Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Sr,
Mn, V) mennyiségét a megengedhetd (napi
tolerabilis) bevitelhez viszonyitva kis érté-
keket kaptunk (1. dbra). Az arzén teszi ki a
9 szennyez$ anyagra vonatkoztatott 0ssz-
kockazat 60 %-at, de ez a 0,19-es kockaza-
ti hanyados is a megengedhetd egyotodét
jelenti. A szamitott kockazati hanyadosok
kicsi, illetve gyakorlatilag elhanyagolhato
veszélyeztetettséget mutattak. A kockdzati
hanyadosok 6sszege 0,32-nek adodott, ami
még mindig nem ad okot aggodalomra an-
nak ellenére, hogy tilzéan a biologiai hoz-
zaférhetdséget 100 %-nak vettiik.

Komplex kornyezeti szennyezett mintdk
esetében mindig hasznos a biologiai teszt-
rendszerek haszndlta, kiilonosen a lehetsé-
ges genotoxikus hatdsok kimutatdsdra. A
vorosiszap por in vitro mutagenitdsi vizs-
galata Ames tesztben negativ eredményt
adott (V. tablazat).

A nagy kiterjedésti, a lakossagot kozvetlentil
érintd szennyezés esetén a viszonylag gyor-
san elvégezhet6 modell-vizsgdlatok tajékoz-
tato jellegi eredményei nem helyettesithetik
a human expozicié mérésével és a (léguti)
megbetegedések gyakorisigdnak szisztema-
tikus vizsgdlataval nyerhet6 ismereteket.

A modell-vizsgilaton alapulé expozicié
becslés megerdsitésére és nyomon kove-
tésére 2010. novembertSl havonta 10 aj-
kai és 10 kolontari és devecseri altalinos
iskolds gyermek vizeletében a kadmium,
a nikkel az arzén, a kobalt, a vaniadium
¢s a krom koncentrici6 meghatiroza-
sara keriilt sor. Az Orszagos Munka- és

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

kockazati hanyados

As Cd Co Cr

Ni Pb

Sr Mn \"/

1. abra: A vordsiszap toxikus komponenseire szamitott kockdzati hanyadosok
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As Cd

Mn \%

1 | atlag konc, talaj-
ban (mg/kg)

403 13

438 268,1

1836 266,3

2 | 100 mg talaj le-
nyelése esetén a
napi bevitel (mg/
nap)

0,00403 0,00013

0,00438 0,02681

0,02051 0,00946

0,18357 0,02663

3 | koncentracio
a  szalloporban
(PM10) (ng/m3)

14 04216

0,000 150,000

09348 13.847602

5400000

18700000 3,200000

4 | 20 m3 belélegzé-
se esetén a napi
bevitel (mg/nap)

0,0000286 0,0000084

0,0000000 0,0030000

0,0000187 0,0002770

0,0001080

0,0003740 0.0000640

5 | Gssz-bevitel mg/
testtomegkg-
ban  kifejezve
[2.s0r+4.s0r]

0,00005804 0,00000204

000006258 0.00042592

0,00029323 0,00013905

0,00026338

000262779 0,00038127

6 | egészségkiroso-
dds nélkiil meg-
engedhetd  napi
bevitel RfD
(mg/kg nap)

3,00E-04 1OOE-03

0,6000

2,00E-02 3,60E-03

6,00E-01

oM 7.00E-03

7 | kockézati hinya-
dos: bevitel/ADI
[6.s0r/7.501]

0,19347 0,00204

0,00010 0,00028

001466 003862

0,00044

001877 0,05447

8 | kockdzati muta-
16 (2 kockazati
hianyados)

9 | tolerdbilis koc-
kazati szint

IV. tablazat: Szdmitott dtlagos napi szennyezé anyag bevitel alapjan meghatdrozott

kockdzati érté

kek

Oldoszer: DMSO

El6inkubdlas 30perc

S9 frakcié koncentricidja: + 10%
Datum: 2010.10.26

Vizsgdlati anyag: kolontdri vorosiszap minta

Vizsgdlati koriilmények: SMT vizsgalat TA100 és TA98 torzson

DOZIS REVERTANS KOLONIAK SZAMA

TA100 -S9 TA100 +S9 TA98 -S9 TA98 +S9
mg/lemez Atlag | +SD | Atlag | +SD | Atlag | +SD | Atlag +SD
DMSO kontroll 176,3 9.9 182,3 15,5 38,0 5,6 50,0 1,7
185,2 167,2 12,7 195,0 13,0 35,0 1,0 44,0 9,5
555,6 155,3 6,5 187,7 18,1 41,5 13,4 48,7 19,0
1666,7 115,3 14,7 175,3 26,0 36,0 8,5 50,5 3,5
5000 68,7 7,6 189,0 15,4 30,3 15,5 58,5 6,4
pozitiv kontroll 1074,5 13,4 3540,7 | 215,3 427,0 44,0 2660,0 118,6
EREDMENY NEGATIV NEGATIV NEGATIV NEGATIV

V. tablazat: A kolontdri vorosiszapmintak mutagenitdsi vizsgdlatdnak eredménye
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Foglalkozasegészséguigyi Intézet (OMFI)
akkreditalt Kémiai Laboratériuma a vizelet
mintdkbol a fém meghatdrozasokat induk-
tiv csatolast plazma tomegspektrométerrel
(ICP-MS) végezte. A 2010. november - 2011.
aprilis kozott végzett vizsgalatokbol meg-
allapithat6, hogy a gyermekek vizeletébdl
mért fémek koncentracioja megfelel a nem-
zetkozi irodalomban az dtlagos (tehdt nem
exponalt) populdciora vonatkozolag leirt
értékeknek. A kolontdri és devecseri gyer-
mekek vizelettel tiritett fém mennyisége
statisztikailag nem kiilonbozik a kontroll-
nak tekintett ajkai gyermekek eredménye-
itol [11].

A vorosiszap-katasztrofaban érintett te-
rilleten Kolontaron, Devecseren és a kor-
ny¢ki telepiiléseken, illetve Ajkan €16
gyermek- és felnétt lakossag egészségi al-
lapotanak felmérését, rendszeres megfi-
gyelését folyamatosan végzi az Orszdgos
Kornyezetegészségligyi Intézet. Az egész-
ségi allapot értékelése a telepiilések hazi-
orvosainak adatszolgdltatdsan alapul. A
hdziorvosok — az ajkai kistérségi népegész-
ségligyi intézet kozremilikodésével — meg-
kiildik az Orszagos Kornyezetegészségiigyi
Intézet szamara az ellatasi korzet nemen-
kénti és korcsoportos Osszetételét, valamint
heti gyakorisaggal kiildik a vorosiszap ka-
tasztrofaval, valamint a szallo por expozici-
oval kapesolatba hozhato, elére megnevezett
betegségekkel vagy betegségcsoportok-
kal hetenként tjonnan orvoshoz fordulok
szamat. Az értékelés viszonyitasi alapja a
katasztrofat megel6zo két hét atlagos beteg-
forgalma az adott hdziorvosi korzetben.

A 2010. oktober - 2011. aprilis kozotti id6-
szak heti gyermek és feln6tt betegforgalmi
adatainak elemzése soran azt talaltuk, hogy
a gyermekek heveny légzészervi megbete-
gedései koziil a felso léguti hurutok fordul-
tak el6 a leggyakrabban 2010. oktéberben.

Feln6tteknél a poszttraumas stressz és al-
vaszavar miatti heti orvoshoz fordulas no-
vember végén volt jelentds Devecseren. A
kotohartya- és borgyulladas valamennyi
teleptilésen igen ritkdn fordult el6. Heveny
fels6 léguti hurutok, légesdhurut, idilt alsé
léguti hurut fellingolasa novembertdl janu-
ar végéig valtak gyakoribbd, de figyelembe
kell venni ebben az idGszakban a szoka-
sos téli megfazasos, illetve influenzaszert
megbetegedési gyakorisag-novekedést is.
A léguti betegségek heti gyakorisaganak
alakulasa és a magas szallo por koncent-
racié gorbe lefutdsa sok esetben hasonlé
volt. Osszességében megdllapithato, hogy a
gyermekek korében szignifikdns kapcsola-
tot taldltunka fels6 léguti hurut és azazonos
heti PM, | koncentrdci6 novekedés kozott
Devecseren és Kolontaron, és Ajkdn azaszt-
mds rohamok ésa PM,  el6z6 heti koncent-
racidja kozott, mig a hatdrérték feletti PM, |
koncentracio el6z6 heti dtlaga és a feln6t-
tek bronchitis és pneumaonia megbetegedése
mutatott szignifikdns osszefiiggést Ajkan és
a négy kisebb érintett telepiilésen [12].

Megbeszélés

Magyarorszagon a szennyezett teriile-
tek kornyezeti- és kozegészségiigyi ér-
tékelésére alkalmas kockazatbecslési
modszerek kifejlesztésére az Orszagos
Kérmentesitési Program [13] és a Nemzeti
Kornyezetegészségiigyi  Akcioprogram
(NEKAP) [14] keretében kertilt sor. A koc-
kazatbecslés széleskorii alkalmazasra azért
alkalmas, mert koherens modon integral-
ja a szennyezettségi és a toxikometriai,
valamint expozicios adatokat. A meny-
nyiségi humdn egészségkockazat becslést
tobbek kozott a kornyezeti hatarértékek
hasznalatinak korlatai teszik iddszertvé.
A vorosiszap katasztrofa soran kiilono-
sen erdsen érzodott, hogy a jogszabalyok-
ban el6irt szennyezettségi hatdrértékek a
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szennyezOanyagok viszonylag sziik korére
terjednek ki és csak adott kornyezeti ko-
zegre (leveg6-, ivoviz-, talaj-minGségre, az
élelmiszerekben, szennyvizben, szennyviz-
iszapban megengedhet$ szennyez6 anyag
maradék mennyiségre) vonatkoznak, ez-
altal nincs kelloképpen figyelembe véve a
komplex valésag. A human expozicié mé-
résére, valtozasainak kovetésére leginkabb a
biomonitorozas (a szennyezd anyag biologi-
ai mintdkbol val6 kimutatdsa, biomarkerek
vizsgdlata) alkalmas, de az eljards tobbnyire
nagy felkésziiltséget kivan, munka- és kolt-
ségigényes. A kockdzatbecslés eredményei,
megallapitasai a kockazat kezelése soran
nyernek gyakorlati alkalmazast.

A kockdzatot ugyanis emberi igények és
sziikségletek okozzak, amelyek kielégitése
bizonyos tevékenységek formajaban tor-
ténik. Az emberi tevékenységek, pl. ipari
termelés olyan szitudciohoz vezethetnek,
amelyekben az ember kornyezeti terhelés-
nek van kitéve (expozicios helyzet). Az em-
beri tevékenység célja elonyok létrehozasa,
de ennek elkertilhetetlen velejardja a koc-
kazati helyzet kialakulasa. Ezért nem sza-
bad a kockazatot az elényoktol elvalasztva
vizsgdlni, tovabba célszer(i a tervezett te-
vékenységek €s a nem tervezett események
kozott kiilonbséget tenni. Ez utdbbi teszi le-
het6vé a véletlenszert baleseti kockazat és
a kevésbé vératlan kockazat (engedélyezett
kibocsatasbol szarmazo kockazat) elkiilo-
nitett kezelését. A fentieken kiviil figyelmet
kell forditani a helytelen tevékenységi forma
megvalasztdsabol eredo gyakran felhalmo-
z6do jellegti karokra.

Az ok-okozati kovetkezmények lancolata
alapjan irhato le a kockazat keletkezése.
Mivel a kornyezeti kockdzati problémak
nem egyenértékiiek, a kornyezeti vegyi koc-
kazatok sulyozasakor érdemes figyelembe
venni a kovetkezdket:

A kockdzati probléma tarsadalmi jelentésé-
gét. Ez magdba foglalja esetiinkben a tim-
foldgyartasbol ered6 gazdasagi haszon és
a kockazat mértéke kozotti sszefiiggést, a
kockazat igazsagossdganak kérdését (azaz
a kockdzat egyenlétleniil oszlik-e meg a la-
kossagi csoportok kozott), a baleset kovet-
kezményeinek atharithatosagat;

A kockdzat természetére és mértékére vo-
natkozo ismereteket. Ez a lépés a kockazat
keletkezésére vonatkozo ok-okozati Gssze-
fiiggések elemzésén alapul, a kozvetlen és
a kozvetett, a tervezett és a nem szandékos
hatdsok dsszevetését jelenti. A vegyi anya-
gok, termelési hulladékok el6iras szerinti
alkalmazasa, illetve tarolasa esetén sem zar-
hatok ki kozvetlen és kozvetett nem kivana-
tos hatasok, de baleset kapcsan bekévetkezo
hatdsok sokkal stlyosabbak;

A lehetséges hatdsok iddbeli és térbeli kiterje-
dését. Azidétényezo befolyasolja az tizemel-
tetd részérdl a kockazat értékelését, mert az
azonnali elényoknek és a tavoli lehetséges
veszteségnek nagyobb az értéke. A fizikai
szomszédsagban bekovetkezd események
pedig kozvetleniil érintik az ott tartézko-
do, €16 embereket;

Az azonosithato és statisztikai kockdzat-
viseloket. Az egyik legjelentdsebb megkii-
I6nboztetés az, hogy a tobb embert érinté
kockazat (a populacios szintli kockazat) az
esetek tobbségében személytelenitett jelle-
g, azaz nem azonositott személyeket érint.
Ha a kockazatvisel6 egyén vagy lakossagi
csoport azonosithato, szemben a pusztin
statisztikai jellemzéssel, a tarsadalom ak-
kor is nagyobb figyelmet szentel az azono-
sithaté kockazatvisel6k kockazatanak, mint
a statisztikainak, ha egyébként a valdszi-
niiségek és kovetkezmények azonosak. Ha
tehdt az egyén kozvetleniil megtapasztal-
hatja a kovetkezményt, akkor ezt sokkal
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magasabb kockdzatunak értékeli, mint ha
csupan egyik tagja lenne annak akozosség-
nek, amelynek egyetlen vagy néhany tagja
a szoban forgo kovetkezményt megtapasz-
talja. Ez a megkiilonboztetés nemcsak az
emberi egészség, hanem barmilyen kocka-
zatra érvényes ¢és jelentdsen befolydsolja a
kockazat érzékelését;

A kockdzat kontrollalhatésdgat. Az elavult
technologia, de a muszaki fejlédés is kocka-
zatokat indukal, de ismereteink boviilésé-
vel az Gij kockdzatok ellendrizhetéek. Nehéz
objektiven megitélni, hogy tobb kockaza-
tot ellendriz-e a tudomdny és a technika,
mint amennyit kivélt. Tény azonban, hogy
a kockazatok csokkentésére, mérséklésére
és —az eloirasok betartasan alapul6 — kont-
rolldlasara iranyulo tarsadalmi igény egyre
novekszik.

A felsorolt szempontok arra utalnak,
hogy a vorosiszap-katasztrofa minde-
nek elott operativ kockazat-kezelést tett
szikségessé, amelyhez bizonyitékokat a
kornyezetegészségligyi vizsgalatokon ala-
pul6 kockazatbecslés, valamint a lakossag
egészségi allapotfelmérése és feliigyelete
szolgaltatott.

Koszonetnyilvanitds:

Munkank soran folyamatosan élveztiik a
veszprém megyei népegészséguigyi szakigaz-
gatasi szerv és az ajkai kistérségi népegész-
séguigyi intézet munkatdrsainak kollegidlis
egyiittmiikodését, segitokészségét. Technikai
segitségét nyujtottak Ispan Matild, Molnar
Rozilia és Szaloki Andras.
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Aspects of health risk assessment related
to the red mud catastrophe

Hungary’s largest ecological disaster took
place on October 4, 2010 when the dam
of cassette of the red sludge reservoir had
ruptured. Health measures were focused
first of all to minimize the exposure of
people taking part in rescue and damage
control work as well as the population
(using protective equipments) item to
intensify monitoring of ambient air
and drinking water quality and detailed
chemical characterization of red sludge. In
the phase of mitigation of damages public
health activity was aimed at the analysis of
environmental health risks.

At the very beginning it was clear that the
extent of the problem modifies the risk
assessment paradigm (more than 1,000
hectares of land were flooded by one
and a half million m® of red sludge) and
considerable uncertainties were indicated
by the hazard assessment (due to variety
of different chemical forms of occurrence)
and not least the acceptability of risk in large
extent influenced by psychological, social,
and compensation-related factors.

The paper summarizes various aspects of
health risk assessment, namely it deals with
environmental exposure assessment based
on model-calculations and presents results
obtained by preliminary quantitative health
risk assessment.

Necessity of the human biomonitoring
(examination of metals in urine) and
surveillance of the health status of the
population (weekly reports from GPs) in
human health risk assessment is underlined.
Finally factors to be taken/ which were taken
into consideration in risk management of
the red sludge spill is overviewed.
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