Goda Zoltan
6. Szerves mikroszennyezok kockadzatbecslése

A kockazatbecslés, kockdzatkezelés a nuklearis iparban, a katonai és polgari 1égikozlekedésben,
valamint az irtechnologia teriiletén jelent meg el0szor, hiszen ezek olyan teriiletek, ahol viszony-
lag magas potencialis baleseti veszély all fenn, a kovetkezmények pedig igen stilyosak lehetnek.
Manapsag mar igen elterjedt ez a modszer a veszélyek, kockazatok felmérésére, ragsorolasara
és kezelésére. Mindezek, a kockdzatmenedzsment részteriiletei napjainkban a mindségiranyitas
szerves részeit képezik.

6.1. A kockazatbecslés alapjai

A kockazatbecslés teriilete olyan kiterjedt és szerteagazo, hogy mar a meghatarozasa sem lehet
egyértelmii. Mast értiink egy munkahelyi kockazatbecslésen, mast egy termék vagy egy ellatasi
lanc élelmiszeripari kockazatbecslésén és természetesen teljesen eltérd egy vegylilet vagy keverék
okologiai kockazatbecslése. Napjainkban a kockazatbecslés szamtalan modszere ismert €s hasz-
nalatos, a kiillonboz6 eljarasok, stratégiak és megkdzelitések jellemzoen az egyes részteriileteken
terjedtek el.

6.1.1. A kockéazatbecslés célja

A kockazatmenedzsment részeként a kockazatbecslés elsddleges célja a jellemzden kedvezdtlen
kimenetelll események, balesetek vagy karesemények kockazatanak minél pontosabb meghataro-
zasa, hogy tovabbi intézkedésekkel azok elfogadhaté mértékire csokkentheték vagy megsziintet-
hetdk legyenek. A kockazatmenedzsment akkor mitkodik jol, ha a felmért és priorizalt kockazatok
csokkentésére megfeleld 1épések torténnek, €s e 1épések hatdsa folyamatos feliilvizsgalaton megy
keresztiil. Mindebbdl kovetkezik, hogy a kockdzatbecslés nem statikus fogalom. Egyrészt egy
folyamatos tevékenységhez, a kockazatkezeléshez kapcsolodik, masrészt a monitoring és feliil-
vizsgalat szakaszain keresztiil egy ciklikus folyamat része.

6.1.2. A kockazatkezelés folyamata

A kockazatbecslés és kockazatkezelés folyamatanak altalanos 1épéseit a 6.1. abra foglalja dssze.
Az els6 1épés mindenképpen a veszélyek, kockazatok alapos felmérése, de ebben a Iépésben
szlikséges meghatarozni a veszélynek, kockazatoknak kitett célcsoportot is. Fontos megallapi-
tani a kockazatbecslés hatarait, hiszen ha tulsagosan nagy teriiletet dlel fel, akkor az eredmény
atlathatatlan és hasznalhatatlan lesz. A kockazatértékelés masodik 1épése a felmért kockazatok
priorizalasa, fontossagi sorrendbe allitasa. Ez altalaban két szempont alapjan torténik, a kockazat
mértekét és az eldfordulds valdszinliségét veszi figyelembe. A pontozas- és rangsorolas-alapu koc-
kazatbecslés esetében ennél a 1épésnél tobb szempont is szerepet jatszhat. Az értékelt kockazatok
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prioritas szerinti kezelése a harmadik 1épés, ahol a cél egyértelmiien a kockazatok mértékének
csokkentése, esetleg megsziintetése. Mindezeket a monitoring, majd a feliilvizsgalat szakasza
koveti, amely soran megallapitast nyer, hogy a kockazatcsokkentésre tett intézkedések sikeresek
voltak-e, azaz a kockazatok mértékében kimutathato volt-e az elvart mérték csokkenés. A folyamat
ezt kovetden elolrdl kezdddik, a folyamatba beépitve az esetleges valtozasokat, 1j kockazatokat,
valamint megallapitva mas, korabban felmért kockazatok megsz{inését.
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6.1. abra
A kockazatkezelés folyamata, lépései (Goda Zoltan)

6.1.3. A kockazatok tipusai

A kockazatbecsléshez mindenképpen ismerni kell a kockazatok tipusait és azok egymashoz valo
viszonyat [1] (6.2. abra).

Kockazat (Risk): a veszély megvalosulasanak, azaz a karos hatas bekovetkezésének a valoszi-
nlisége. Nem kockazat az, ami biztosan bekovetkezik, vagy biztosan nem kdvetkezik be.

Nem azonositott kockdzat (Unidentified Risk): Az a kockazat, amelyet nem hataroztak meg,
ismeretlen, nem mérhetd, de valos probléma.

Azonositott kockazat (Identified Risk): Az a kockazat, amely kiilonb6z6 elemzési technikakkal
meghatarozhato, a nem elfogadhato és az elfogadhato kockazatok Osszességét jelenti.

Elfogadhato kockazat (Acceptable Risk): Az azonositott kockazat azon része, amely tovabbi
csokkentés nélkil is megengedhetd. A sulyos kovetkezmények kockazata nagyon kicsi, vagy
a kevésbé stlyosaknak kissé nagyobb, de elegend6en alacsony kockazata van.

Nem elfogadhato kockadzat (Unacceptable Risk): Az azonositott kockazat azon része, amit vagy
megsziintetni, vagy csokkenteni sziikséges.

Teljes kockazat (Total Risk): Az azonositott €s a nem azonositott kockazatok dsszessége.
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6.2. dbra
A kockazatok tipusai és egymashoz viszonyitott helyzete (Goda Zoltan)

6.1.4. A kockazatbecslés térbeli szintjei és idobeli iranyai

A kockazatértékelés térbeli hatarait vizsgalva meghatarozhatunk mikro-, mezo-, valamint mak-
rokdrnyezetet (6.3. abra). A mikrokdrnyezet foleg egy adott tevékenység vagy szennyezOanyag-
emisszio kozvetlen kdrnyezetét jelenti, ahol a kockazatbecslés jellemzden a szennyezéforras vagy
a tevékenység kozvetlen hatasanak vizsgalatara iranyul, esetleg egy vagy kevés szamu stresszort
(a rendszer egyensulyat, biztonsagat veszélyeztetd belsd vagy kiilso tényezot) vizsgal. A mezo-
¢s makrokornyezet [ényegesen nagyobb teriiletet (példaul egy telepiilést, egy vizi 6koszisztémat)
vizsgal, ahol mind a kockazat forrasa, mind a stresszorok szama tobb lehet.

e

6.3. abra
A kockazatok térbeli szintjei (Goda Zoltan)
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6.1.5. A kockazatbecslés lehetséges idobeli iranyait tekintve két modszer ismert

A prediktiv vagy megel6z6 kockazatbecslés egy stresszor (egy feltételezhetden toxikus folya-
mat) egy adott kornyezeti elemre vagy rendszerre gyakorolt jov6beni hatasat irja le. A prediktiv
kockazatbecslés egy potencialisan toxikus anyag vagy keverék egy vagy tobb kornyezeti elemre
gyakorolt hatasat jelzi elore. A karos hatasu anyag lehet egykomponenst, de lehet olyan keve-
rék, amely tartalmazhat tobb toxikus elemet is. Prediktiv kockazatbecslést ma mar rutinszertien
végeznek bizonyos vegyszerek, novényvédo szerek forgalomba hozatalat megel6zden. Napjaink-
ban nemcsak kiilonbozé vegyiiletek, hanem egyéb potencialisan kockazatos stresszorok, példaul
genetikailag modositott organizmusok forgalomba hozatalat is prediktiv kockazatbecslés el6zi meg.
ki. A retrospektiv kockazatbecslés jelentésége manapsag egyre fontosabb, ennek oka az, hogy
a prediktiv kockazatbecslés nem alkalmas egy mar régebben fennalld karosodéas negativ hata-
sanak felmérésére. A retrospektiv kockéazatbecslés altalaban a forras jellemzdit, a hatast vagy
expoziciot veszi alapul [1].

6.1.6. Kockazati tényezé meghatdrozasa

Szerves mikroszennyezok esetében (mas szennyezésekhez hasonldan) a veszély mértékét a koc-
kazati tényezovel (Risk Quotient — RQ, mas megnevezésekben Hazard Quotient — HQ) jellemez-
hetjiik. Ezzel egy olyan dimenzio nélkiili szamot kapunk, amely magéaban foglalja egy szennyez6
anyag mért kornyezeti koncentracidjat és azt a becsiilt, szamitott értéket, amely negativ hatast nem
fejt ki. Kornyezetre, illetve egy dkoszisztémara ez az alabbiak szerint alakul:

PEC

RQ = pNEC

rnyezeti
‘modellek

PEC ¢ PNEC
becsiilt krnyezeti ~ becsiilt hatds nélkiili
koncentracio % koncentricio

6.4. dbra
A PEC/PNEC és a HO/RQ osszefiiggései (/2] alapjan)

A kockazati tényez0 tehat a becsiilt kdrnyezeti szennyezdanyag-koncentracio (Predicted Environ-
mental Concentration — PEC) és az 6koszisztémara még nem hat6 becsiilt koncentracio (Predicted
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No Effect Concentration — PNEC) hanyadosa. Egyes esetekben a PEC helyettesithetd a MEC
(Measured Environmental Concentration) azaz a mért kornyezeti koncentracio értékével, amennyi-
ben ezek az adatok rendelkezésre allnak. Minél nagyobb az RQ értéke, annal nagyobb a kockazat,
amit a kdrnyezetbe kertilt szerves mikroszennyezd jelent. Ha az RQ értéke kisebb, mint 1, akkor
nincs szlikség beavatkozasra, hiszen a koncentracio kisebb a karos hatast kifejtd koncentracio-
nal, &m ha ez az érték nagyobb, mint 1, akkor tovabbi 1épések, kockazatcsokkentd intézkedések
sziikségesek. Az RQ meghatarozasanak folyamata a 6.4. abran lathato [2].

6.1.7. Kockazatbecslé matrix alkalmazasa

A kockazatbecslé matrix hasznalata elsésorban munkahelyi kockazatbecslés készitésénél elterjedt
siti, szamszerusiti, igy az egyes események kockazatuk alapjan jol priorizalhatok [3]. Kornyezeti,
okologiai kockazatbecslés esetén kevésbé terjedt el, ezen a teriileten foleg egy konkrét stresszor
vagy egyes szennyezoforrasok kiilonb6zo kornyezeti elemekre, teriiletekre gyakorolt hatasat szam-
szerlsiti (6.5. abra). A kockazat mértékének szamszerisitésére egy eldore meghatarozott skalan
szerepld értéket rendeliink hozza. Minél magasabb a kockazat mértéke, annal nagyobb értéket kap.

6.5. dbra

A kockazatbecslo matrix lehetséges alkalmazasa kornyezeti kockdzatbecslésnél (Goda Zoltan)

A kockazatbecsld matrix hatranya, hogy meglehet6sen pontatlan, kevés informaciot hordoz, és mel-
lette mindenképpen sziikséges kiegészitd, nagyobb pontossagot adé modszerek alkalmazasa.
A 6.5 abran néhany szennyezoforras vizbazisokra gyakorolt, becsiilt hatasat tiintettiik fel. Az dbran
szembetlind, hogy legnagyobb kitettségiik a talajvizbazisoknak van, mig a legvédettebbnek a réteg-
vizbazisok tekinthetok.
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6.2. A kockazatbecslés lehetséges modszerei szerves mikroszennyezék esetében

Kockazatbecslés készitésekor az elsd €s legfontosabb feladat az informacidszerzés. A kockazat-
becslés akkor lesz teljes, illetve a kockazatok csokkentésére iranyuld Iépések akkor lesznek haté-
konyak, ha megeldzdleg az informacidszerzés alapos és részletes volt. Mindenekel6tt a kockazat-
becslés céljat és hatokorét sziikséges meghatarozni. Szerves mikroszennyezok hatasat, kockazatat
vizsgalhatjuk tobbek kozott

— a kornyezetre,

— a vizi 0koszisztémakra,

— atalajra,

— alégkorre,

— az emberi egészségre,

— az ivovizbiztonsagra,

— egy konkrét, jol koriilhatarolhato teriiletre.
A mikroszennyezok hatasanak vizsgalata altalaban a kornyezetre tul altalanos, hiszen az 6sszes
szerves mikroszennyez6 hatdsat kellene megvizsgalnunk a teljes globalis kornyezetre, ami at-
lathatatlanul nagy informaciomennyiséget jelentene. Az ivovizbiztonsag és az emberi egészség
teriilete pedig nem valaszthato el egymastol. Barmely modszert is valasztjuk, a jo kockazatbecslés
alapja az atgondolt, alapos és minden részletre kiterjedd informaciogytjtés.

6.2.1. RO/HQ — kockazati tényezé szamitdasa a gyakorlatban

A kiilonboz6 gyogyszermaradvanyok egyik legismertebb emisszidja a kommunalis szennyvizek
kibocsatasa. A gyogyszerkészitmények elfogyasztasukat kdvetden elsésorban vizelettel €s széklet-
tel iriilnek valtozatlanul vagy metabolitok forméjaban, illetve gliikuronsav és kénsav konjugatumai
forméjaban. E szennyez0 anyagok kdrnyezetben torténd megjelenése altalaban a hianyos vagy nem
megfeleld hatasfoku szennyviztisztitas kovetkezménye. A korhazak és egyéb egészségiigyi intéz-
mények szennyvizében e vegyiiletek koncentracidja kiilondsen magas, és ezeket a szennyvizeket
jellemzden elokezelés nélkiil vezetik be a kommunalis szennyvizhaldzatba [4].

A jelenlegi egyesiilt allamokbeli és eurdpai szabalyozas eldirja, hogy az 1) gyogyszerekre a szo-
kasos akut toxicitasi teszteket kell elvégezni (algakra, Daphnia magndra és halakra), ha a hato-
anyag becsiilt vagy mért kornyezeti koncentracidja (PEC vagy MEC) meghaladja az 1 pg/L értéket
az Egyesiilt Allamokban, vagy a 10 ng/L értéket az Eurépai Gyogyszeriigynokség (EMEA) altal
meghatarozott biztonsagi kiiszobértéknek megfelelden. Azoknal a vegyiileteknél, amelyek ese-
tében a PEC meghaladja ezeket az értékeket, kockazatbecslést sziikséges lefolytatni a kockazati
tényezd szamitasaval. Ez a PEC vagy MEC és a PNEC hanyadosabol szamithat6. Ha a kockazati
tényez0 értéke kisebb, mint 1, tovabbi intézkedésre nincs sziikség, amennyiben ezt az értéket
meghaladja, tovabbi értékelés, részletesebb vizsgalatok sziikségesek [5].

Egy kutatasban Spanyolorszag északkeleti részén vizsgaltak 7 szennyviztisztito telep nyers
¢s tisztitott szennyvizében, valamint a befogad6 Ebro folyo vizében kiilonboz6, sszesen 78-féle
gyogyszermaradvany jelenlétét [6]. A folyd vizében kimutathatd gyogyszermaradvanyok széles
spektruma egyértelmiien jelezte, hogy e szerves mikroszennyezok 6 forrasai a szennyviztisztitd
telepek. A kutatok azt tapasztaltak, hogy a kommunalis szennyvizek tisztitasara kialakitott tech-
nologiakkal — nem kielégitd hatasfokkal ugyan — de a mikroszennyezok kisebb hanyadat sikertilt
eltavolitani az elfolyd szennyvizbdl. Meglehetésen nehéz annak becslése, hogy az egyes szennyezd
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anyagok a kiilonboz6 célszervezetekben milyen hatast valtanak ki. A kockazati tényez6 (HQ)
szamitasa hasznos lehet, amely felhasznalhat6 a stresszor, ebben az esetben a szerves mikro-
szennyezOk potencialis 6kologiai kockazatanak jellemzésére. A legtobb kockazatértékelési meg-
kozelitésben ezt a hanyadost a becsiilt kdrnyezeti koncentracid (PEC) ¢és a becsiilt hatas nélkiili
koncentracio (PNEC) aranyaban szamitjak ki. A retrospektiv kockéazatbecslés soran a PEC helyett
a mért kdrnyezeti koncentracio (MEC) értéket hasznaljak a gyogyszermaradvanyok jelentette
kockazatok értékeléséhez.

A 6.6 abran az Ebro folyoban észlelt legjellemzdbb gyogyszerek koncentracidinak tartomanya
lathato. A felszini vizekben gyakrabban észlelt gyogyszerek azonosak azokkal, amelyek a szenny-
vizekben is jelen vannak.
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6.6. abra

Meért koncentracioértékek az Ebro folyo vizében (/6] alapjan)

A befogado vizfolyasokban az atlagos és alacsony eltavolitasi hatasfokt vegyiiletek gyakrabban
fordulnak eld a befogadokban. Annak ellenére, hogy a fajdalomcsillapitok és egyes gyulladascsok-
kentok eltavolitasi hatasfoka jonak mondhato, e vegyiiletek szintén mindeniitt, egyes esetekben
jelentds koncentracioban mérhetdk a folyovizekben. Ennek oka lehet az a tény, hogy bar a tisztitas
soran mennyiségiik hatékonyan csokkenthetd, a nyers szennyvizben olyan magas a koncentracio-
juk, hogy a tisztitott szennyvizben marado szint tovabbra is jelentés marad.

A vizsgalt felszini viztestben az egyes gyogyszermaradvanyok koncentracioi jellemzéen
10 és 100 ng/L kozott alakultak, mig a szennyvizben altalaban egy nagysagrenddel nagyobbak
voltak, egyes esetekben elérve a pg/L értékeket is.

A fenti kutatasban mind az elfolyd szennyvizben, mind pedig az Ebro foly6 vizében mért kon-
centracioértékek alapjan szamoltak ki a kockazati tényez6t (HQ) halakra (a), Daphnia magnara
(b) és algara (c). A 6.7. abran a kockazati tényezo értékei lathatok.
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6.7. abra

Halakra (a), Daphniara (b), és algara (c) vonatkozo kockazati tényezdk egyes gyogyszermaradvanyok esetében

(/6] alapjan)
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A 6.7. abran bemutatott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a kiilonbozo €16 szervezetek érzé-
kenységét tekintve az alga > daphnia > halak a sorrend, habar néhany vegyiiletre a Daphnia
érzékenyebbnek bizonyult, mint az alga. Az eredmények azt mutatjak, hogy a vizsgalt felszini
viztestben a gyogyszermaradvanyok jelenléte nem okoz jelentds kockazatot, hiszen az esetek
tobbségében a kockazati tényezo értéke nem érte el a kritikus 1-es értéket. Ebben a kutatasban
egynél magasabb HQ-értékek a Daphnia esetében eritromicinhez, a klofibrinsavhoz és a fluoxe-
tinhez tartoztak, algak esetében pedig a szulfametoxazol jelentett toxicitasi kockazatot. A tisztitott
szennyvizre szamolt HQ-érték magasabb volt, mint a foly6 vizében.

Mindezek alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a befogadoé higité hatasa hatékonyan
csokkenti a gyogyszermaradvanyok lehetséges kornyezeti kockazatat. A szakirodalomban azonban
féleg akut toxicitasra vonatkozo6 adatokat talalunk, a kronikus hatas kapcsan nem rendelkeziink
megfeleld adatbazissal, ezt mindenképpen érdemes figyelembe venni.

6.2.2. A NORMAN-halozat

Az1j szennyezOk (contaminants of emerging concern — CECs) kornyezeti kockazatanak meghataro-
zasara egyedi modszert fejlesztett ki, és mara a legkiterjedtebb miikodé rendszer a NORM AN-halo-
zat, amely az Europai Bizottsag tdmogatasaval 2005 6ta miikodik [7]. Néhany év alatt a NORMAN-
halozat folyamatosan miikodd, onfenntartd rendszerré, referencialaboratoriumok és kutatokdzpontok
halozatava valt, amely az 01 szennyezok megfigyelését és monitoringjat tiizte ki célul a kdrnyezet,
kiemelten az eurodpai felszini viztestek allapotara vonatkozoan. A halozat célja, hogy ellendrzott infor-
maciokat gyijtson az 0j szennyezok kornyezeti jelenlétérdl, egységesitse az adatgylijtés modszereit,
¢s biztositsa az informaciocserét e szennyezd anyagok kornyezeti jelenlétét és kockazatat illetGen.
Fontos c€l és szempont a mérési modszerek €s a monitoringeszkozok validalasa és harmonizacioja,
ezaltal a kockéazatértékelések mindségének novelése. A NORMAN-halozat egyfajta kapocsként
mikddik a politika €s a tudomany teriilete kozott, amely eldsegiti az dsszehangolt fellépést az 1)
szennyezOk azonositasanak ¢és kockazatcsokkentésének érdekében.
A NORMAN-halézat legfontosabb feladatait az alabbi 6t pontban lehet 6sszefoglalni:
— egy fiiggetlen, atlathato és nyitott rendszer mikddtetése, amely a fenntarthato, veszélyes
anyagoktol mentes kornyezetért dolgozik;
— az 4j szennyezOk kornyezeti jelenlétének kutatas;
— figyeld- és riasztorendszer az 0j szennyezok kornyezeti veszélyeivel kapcsolatosan;
— hid a tudomany teriilete és a politikai dontéshozok kozott;
— olyan innovativ kezdeményezések platformja, amely az 01j kutatasi és monitoringmodszerek
feltarasat tizte ki célul.
E célok eléréséhez a NORMAN nem csupan az 1j szennyezdkkel foglalkozé tudomanyos kozds-
ségeket kapcsolja 0ssze, hanem a tudoméanyteriileten tevékenykedd dontéshozokat és magan-
vallalkozasokat is. A halozat tevékenységét nyolc munkacsoportban végzi, amelyek az 0j szeny-
nyezok kiilonféle aspektusaival foglalkoznak. A WGl-munkacsoport feladata az 0j szennyezok
priorizalasa, a WG2 a biologiai vizsgalati modszerek fejlesztésével és validalasaval foglalkozik.
A WG3-munkacsoportban torténik a kockazatosnak itélt szennyez6 anyagok azonositasa és elem-
zése, a WG4-csoport a nano- és mikroszemcséjii (mii)anyagokkal foglalkozik. A WG6-csoport
kifejezetten a kiilonbozo eredetli szennyviz hasznositasanak lehetdségeire €s az 11 szennyezdok
okozta korlatozadsok meghatarozasara fokuszal, a WG6-munkacsoport pedig az 0j szennyezok
jelenlétét belsé kornyezetekben vizsgalja [8] (6.8. abra).
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WGl WG2 WG3

Az 1j szennyezbk Biologiai vizsgalatok és  |Kockazatos szennyezdanyagok
priorizalasa biomarkerek a viz- hatasorientalt elemzése
mindségvédelemben és azonositisa

Munkacsoportok kozti tevékenység: Passziv mintavétel
Az (jj szennyezbk passziv mintavétele

WG4 WG5  WG6
Nano- és mikroszemeséji | Szennyviz-ijrahasznositds Uj szennyezbanyagok
szennyezbanyagok ¢és az U szennyezok beltéri kérnyezetben

6.8. dbra

A Norman-rendszer munkacsoportjai [8]

A rendszer mikddése a megfeleld mennyiségli és mindségi adatok szervezett gyijtésén alapul,
ezért az adatgytijtés és az olyan adatbazisok fejlesztése, mint az EMPODAT a projekt kezdete 6ta
a NORMAN f6 tevékenységei koz¢é sorolhato [9]. Az EMPODAT mara a legnagyobb nemzetkdzi
adatbazis lett, 500 Uj szennyez6 mintegy tizmilli6 adatat rogziti. Az 0j szennyez0 anyagok rang-
sorolasa kiemelt fontossagu feladat a kdrnyezet védelmével foglalkozo vezetdk és a tudomanyos
kozosség szamara, hiszen ez alapvetd fontossagu a tovabbi szennyezések megelozésével és csok-
kentésével kapcsolatos intézkedések meghatarozasa, valamint az eréforrasok hatékony elosztasa
¢és kihasznalasa szempontjabdl. A NORMAN ezek alapjan kidolgozott egy racionalis és holisztikus
megkdzelitést ezen anyagok priorizalasara (6.9. dbra), amely a meglévo adatbazisbol dolgozik, de
figyelembe veszi az egyes teriileteken elofordulo esetleges informaciohianyt is [10].

Az egyes kategoriakon beliili prioritast olyan specialis mutatok alapjan értékelik, mint a per-
zisztencia, a bioakkumulacios tulajdonsag, a toxikologiai vagy dkotoxikologiai hatasok, valamint
olyan kockazatértékelési mutatok, mint hatas nélkiili koncentraciéo (PNEC) tallépésének gyako-
risaga és kiterjedtsége.

A rendszer egy webes alaptl adatbazis segitségével miikodik, amely folyamatos tjraértékelést
végez, ha valamilyen 0j informaciok, megbizhatobb adatok allnak rendelkezésre, illetve ha vissza-
jelzések érkeznek egyes kockazatcsokkentd intézkedések eredményeirdl.

A NORMAN-moédszertan dontéstamogatd keretet biztosit azon anyagok listajanak folyamatos
frissitéséhez, amelyek esetében valamilyen intézkedést (csokkentést, kutatast, monitorozast) sziik-
séges végrehajtani. A rendszer gyengesége — hasonléan mas programokhoz — az, hogy bizonyos
szennyezokre, szennyezdanyag-csoportokra a rendelkezésre allo kutatasi eredmények alapjan
nagyobb hangstlyt fektet, igy nem kozvetit teljes korli attekintést az eurdpai viztestek allapotarol.
Napjainkban jellemzden tobb ezer anyag ¢s azok bomlastermékei vannak jelen az egyes kdrnyezeti
mintakban, olyan 0sszetett keverékeket képezve, amelyek Osszetételét €s hatasait csak részben lehet
azonositani a jelenlegi megfigyelési és kockazatértékelési modszerekkel. A NORMAN-rendszer
mas, hasonlo6 rendszerekkel egyiittmiikodve probalja ezeket a hidnyossagokat csdokkenteni, és 1j
modszerek tesztelésével és bevezetésével novelni a kockazatértékelések mindséget [11].
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6.9. abra
Uj szennyezdk priorizdldsa a Norman-rendszerben [10]

6.2.3. Pontozas- és rangsorolds-alapu kockazatbecslés

A szerves mikroszennyezOk kockazatértékelésére az alabbiakban bemutatott modszert célzot-
tan a felszini vizek és az ivoviz mindségének paramétereit figyelembe véve fejlesztették ki,
a kornyezettel és az emberi egészséggel 0sszefiiggésben [12]. A modszer bemutatasahoz kap-
csolddo kutatashoz 58 szerves mikroszennyezOt valasztottak ki, figyelembe véve azok jellemzd
el6fordulasat a felszini vizekben, a Duna folydban és a kezelt szennyvizben, valamint a termelt
¢és felhasznalt mennyiségliket. A vizsgalt szerves mikroszennyezok kozott gyogyszerek, ipari
vegyliletek, rovarirtok, nanoanyagok, ¢gésgatlok, feliiletaktiv anyagok, testapolasi termekek
(PPCPs), valamint a koffein és a nikotin szerepeltek. A vizsgalt vegyi anyagokra vonatkozo
adatokat a gyarto altal kibocsatott biztonsagi adatlapokbol, valamint kornyezeti mérések ered-
ményeibdl gyljtotték.

A vizsgalt szerves mikroszennyezOk rangsorolasahoz prioritasi rendszert dolgoztak ki, amely
olyan paramétereket vett figyelembe, mint az adott vegytilet éves termelt és felhasznalt mennyi-
sége, oktanol-viz megoszlasi hanyadosa, biologiai bonthatdsaga, valamint a kérnyezeti és az emberi
egészségre gyakorolt hatasai (6.1. tablazat).
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6.1. tablazat

A rangsorolas-alapu kockazatbecslés vizsgalati szempontjai ([12] alapjan)

Paraméterek Kategoriak Pontérték

Elgallitas (felhasznalas) <1kglév 0
1-100 kg/év 1

100-1000 kg/év 3

1-10 t/év 5
>10t 10

K,y (oktanol-viz egyiitthato) 100000-1000000 0
10000-100000 1

1000-10000 2
3

5

100-1000
10-100
<10 10
Abiotikus degradalhatosag konnyt: t,: 0-2 nap

mérsékelt: t,,: 2—7 nap
ti2: 1 hét— 1 honap
tip: 1 honap — 1 év

perzisztens: t;,> 1 év

Biodegradalhatosag konnyti: t,,: 0-2 nap
mérsékelt: t,,: 2—7 nap
tip: 1 hét— 1 honap
tip: 1 honap — 1 év
perzisztens: t;,> 1 év

Endokrin rendszert karosito hatas nincs
lehetséges

van

Immunrendszert karosito hatas nincs
lehetséges
van

Szovet (bor) karosito hatas nincs
lehetséges

van

Mutagenitas nincs
lehetséges

van

Karcinogenitas nincs
lehetséges

van

Reprodukceiot befolyasolo hatas nincs
lehetséges

van

Legalacsonyabb akut toxicitas >100 mg/L
(ECso, LCs0) 10-100 mg/L
1-10 mg/L
<l mg/L

Legalacsonyabb kronikus (6ko)toxi- >100 mg/L
citas NOEC/LOEC 10-100 mg/L

1-10 mg/L
<1 mg/L

N WO WO WO W Ol W O UL W oL W oL WO L W~ O Wi~ O

Megjegyzés: ECs: a koncentracioérték, amely hatast valt ki a tesztorganizmusok 50%-an; LCs,: a koncentracioérték,
amely halélos a tesztorganizmusok 50%-ara; NOEC: a koncentracidérték, amelynél hatas nem figyelheté meg; LOEC:
a legalacsonyabb koncentracioérték, amelynél hatés figyelheté meg.
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Az egyes szerves mikroszennyezoket kategorianként értékelték, majd az 6sszegzett eredmény
alapjan késziilhetett el a prioritasi lista (6.2. tablazat). Ezek alapjan a lista els6 3 helyére a niko-
tin, a biszfenol-A és a szulfametoxazol keriilt. Ezek a szennyez6 anyagok gyakran fordulnak el
az édesvizi kornyezetben, é¢s mind a kornyezetre, mind pedig az emberi egészségre kockazatot
jelentenek. Osszességében elmondhato, hogy az igy elkésziilt prioritasi lista hasonlé mas kutatési
eredmények és mas kockazatbecslé modszerek eredményeihez. A kockazati 0sszesitett pontérték
alapjan felallitott rangsor els6 20 elemét a 6.2. tablazat tartalmazza.

6.2. tablazat

Egyes szerves mikroszennyezdk dsszesitett kockdzati tényezon alapulo rangsorolasa ([12] alapjan)

Kockazati Vegyiilet neve Vegyiilet CAS-szama Kockazati dsszesitett
sorrend pontérték
1. Nikotin 1954.11.05 57
2. Biszfenol-A 1980.05.07 57
3. Szulfametaxozol 723-46-6 55
4. Metamizol (natriumso) 68-89-3 53
S. Diuron 330-54-1 52
6. Nonilfenol 25152-54-3 51
7. Uretan/etil-karbamat 51-79-6 51
8. Karbamazepin 298-46-4 51
9. Doxorubicin 23214-92-8 50
10. Bisz(tributiltin)oxid 56-35-9 50
11. Paracetamol 103-90-2 50
12. Aminofenazon 1958.11.01 49
13. Verapamil 52-53-9 46
14. Karboplatin 41575-94-4 46
15. Ciproteron 2098-66-0 46
16. Pentaklorofenol (PCP) 87-86-5 46
17. Benzotiazol 95-16-9 46
18. Gemfibozil 25812-30-0 46
19. Epoxikonazol 135319-73-2 45
20. Simazin 122-34-9 45

6.2.4. SAR/QSAR-modellek

A szerkezetaktivitasi 0sszefliggés (Structure-Activity Relationship — SAR) és a mennyiségi szer-
kezetaktivitasi Osszefiliggés (Quantitative Structure-Activity Relationship — QSAR) modellek
olyan matematikai modellek, amelyeket a vegyiiletek fizikokémiai, biologiai, dkotoxikologiai
¢és kornyezeti hatasara, sorsara vonatkozo becslésre hasznalnak azok kémiai szerkezetének €s tulaj-
donséagainak ismeretében [13].

Az SAR olyan min6ségi 0sszefliggés, amely egy rendszert egy adott tulajdonsag vagy hatas
meglétével vagy éppen hianyaval kapcsol 6ssze. A QSAR pedig egy matematikai modell, amely
a kémiai szerkezetbdl levezetett egy vagy tobb mennyiségi paramétert kapcsol 0ssze egy tulaj-
donsag vagy hatas mennyiségi mérészamaval.

A QSAR lényegében matematikai kapcsolatot ir le a molekulak szerkezeti jellemz6i és valami-
lyen aktivitasadatuk kozott, mint a gydgyhatas vagy €ppen a toxicitds. A mennyiségi fliggvény-
kapcsolat segitségével konnyebben meghatarozhat6, hogy milyen tulajdonsagok feleldsek egy
aktivitas 1étéért vagy hianyaért. A modell segitségével koltséges kisérletek nélkiil lehetséges 1j
vegyiiletek kiilonféle aktivitasértékeinek szamszerti elérejelzése. A modell segitésével a moleku-
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lak csoportosithatok, osztalyozhatok, megallapithaté a human egészségiigyi vagy okotoxikoldgiai
hatasuk [14].

A QSAR-modell segitségével szervesanyag-keverékek mikroorganizmusokra kifejtett toxikus
hatasat lehet modellezni. Korabbi kutatasok eredményei alapjan egy 6-8-10 komponensii keverék
egyes komponensei egyedi ICsy koncentraciodinak 5%-a akar 50%-os gatlast is eléidézhet az 6ko-
toxikologiai vizsgalati rendszerben.

A toxikus egységet az i-edik komponensre az alabbi dsszefiiggéssel lehet leirni:

Toxikus egység az i komponensre (TU;):

1Cs;

TU,

A keverék toxicitdsi indexe:
MTI (Mixture Toxicity Index) = 1 — logM /logM,

Osszegz6 index (Al):

Al (Assuming Index) =1/M —1,haM <1

Al =1—M,haM > 1

ahol:
C; — az i komponens koncentracioja,
ICs; — az 1 komponens toxicitasa (az a koncentracioérték, amely 50%-os inhibiciot okoz).
M =TU,n = Y TU
M, = M/a keverékben a legnagyobb TU;
A QSAR-modell az ugynevezett egységes keverékre alkalmazva felirhato:

n
ZTUi=n*TUi=1
i=1

1
TUL' el
n
A fenti 0sszefliggések csak akkor érvényesek, ha az n szamu toxikus anyag keverékében a toxi-
citasi index mindegyik anyagra azonos. Az i komponens 50%-o0s inhibiciot okozd koncentracid
(C)) értéke:
1Csp
n
QSAR-modellt az tgynevezett nem egységes keverékre alkalmazva felirhato:

Ci=

n-1
Ca = G50+ [1= ), TUJ
i=1
A nem egységes keverékeknél is kiszamithat6 az n-edik komponenshez tartozé koncentracioérték

(C,), amely a toxicitasi végponton az egyiittes 50%-os inhibicidhoz tartozik. A szamitashoz sziik-
séges, hogy az egyes komponensek toxikus egység (TU) értékeit 6sszegezziik:

n-1
Y. Tu,
i

¢s a komponens egyedi toxicitasi értékét (ICs,) ismerjiik.
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A korabbi kutatasokban végzett vizsgalatokhoz két baktériumkulturat (Polytox és eleveniszap)
hasznaltak fel. A vizsgalatokat 66 kémiai vegytilet esetében egyes, kettds, egységes €és nem egy-
séges keveréktipusok kialakitasaval végezték el. A kivalasztott 66 vegyiilet tipikus kdrnyezet-
szennyezo vegyiiletekbol (aromasok, halogén alifasok, alkanok, alkoholok, ketonok és éterek) lett
Osszeallitva. A QSAR-modell segitségével kiilonbdzo vegyiiletcsoportoknal az egyes komponen-
sek mért (C,,) és szamitott (Cy,,) koncentracidinak dsszefiiggését is ki lehet szamolni. A 6.10. abra
a mért és a modell altal szamitott koncentracioértékek dsszefiiggését mutatja be. Az dsszefiiggés
viszonylag erds korrelacids kapcsolatot (12 = 0,80) mutat [15].

Vegyiiletcsoportok

100 000 -
i x 6M-Polytox (a)

] e 8M-Polytox (a)

1 m6M-A/S (a)

100004 o 8M-A/S (a)

i o 8M-Polytox (b)

o 8M-A/S (c)

000 m 10M-A/S (¢) )

10004 & 8M-Polytox (d) a

] 10M-Polytox (d) - #‘0

+ BM-Polytox (e) I.‘ P

100 3

QSAR — becsiilt Ci, [mg/L]

f'.ﬁ‘

Az 6sszes adat alapjan mért illeszkedés

10 =

Elorejelzett illeszkedés

1 Ty e T
1 10 100 1000 10 000 100 000
Meért Ci, [mg/L]

6.10. abra
OSAR-modell alapjan a jelzett és a mért toxikus vegyiiletek koncentrdacioinak dsszefiiggése ([15] alapjan)

Nirmalakhandan és tarsai két és tobb szerves vegyiilet baktériumokra kifejtett egyiittes toxicitasi
hatasat vizsgaltak [15]. A vizsgalt vegyiileteknél toxicitdsi hatas az egyes vegyiiletek toxicitasanak
Osszegzésében jelentkezett. A kvantitativ sszefliggések értékeléséhez a QSAR-modell alkalmaza-
sat javasoljak. Az egyes vegyiiletek toxikus koncentraci6 értékeinek kimérésére a respirometrikus
modszer javasolhato, amely egyszerii és gyors modszernek tekinthetd. A szerz6k a QSAR-modell
alkalmazasaval 50 kémiai vegyiilet esetében végezték a toxicitasi vizsgalatokat. Az 50 vegyiiletb6l
vegyiiletcsoportokat is 0sszeallitottak, ¢s ezekkel is elvégezték a toxicitasi vizsgalatokat. A mért
¢és a modell altal szamitott toxicitasi értékek erds korrelacios kapcesolatot mutattak (12 = 0,80) [16].
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6.2.5. Az ECOSAR-modell

Az okologiai szerkezetaktivitasi Osszefiiggés (ECOSAR) gyakran hasznalt QSAR-eszkoz, ame-
lyet az USA EPA fejlesztett ki egy vegyi anyag akut, azaz rovid tavl és kronikus, azaz hosszu
tavu toxicitasanak eldrejelzésére. Az ECOSAR elsGsorban a vizi szervezetekre, példaul halakra,
gerinctelen viziallatokra és vizinovényekre alkalmazhato. A digitalis feliileten futd program fobb
jellemzdi a kovetkezok:
— A szerkezetileg hasonlo szerves vegyi anyagok csoportositasa a rendelkezésre allo, kisérle-
tileg igazolt hatasdozisértékek felhasznalasaval.
— Az 1j vagy még nem tesztelt vegyi anyagok toxicitasanak elérejelzése az adatbazisban sze-
repl6 vegyi anyagok fizikai-kémiai tulajdonsagai alapjan.
— Azuj vagy még nem vizsgalt vegyi anyagok legreprezentativabb osztalyanak meghatarozasa.
— Az adatbazis folyamatos frissitése az elérhetd forrasokbol dsszegytijtott adatsorok vagy be-
nyujtott kutatdsok, tanulmanyok alapjan.
— Az ECOSAR-szoftver ingyenesen elérhetd ¢s hasznalhato barki szamara [17].

6.2.6. Kombinalt modszer peszticidkeverékek 6kologiai kockdazatanak meghatarozasara

A felszin alatti vizek peszticidszennyezéssel szembeni védelme prioritast élvez a globalis kornye-
zetpolitikaban, tekintve, hogy a felszin alatti vizek szennyezddése évtizedekig is tarthat, jelentds
kart okozhat az ivovizbazisokban, befolyasolja a felszin alatti vizek mindségét, és veszélyt jelenthet
a felszin alatti vizek dkoszisztémajara is. A novényvédo szerek szerepe a mezdgazdasag szamara
karos hatasu baktériumok, gombak és gyomok visszaszoritasaban vitathatatlan, ezért a maso-
dik vilaghabort o6ta hasznalatuk mind mennyiségileg, mind pedig a szerfajtak szamat tekintve
jelentésen megndtt [18]. A felszin alatti viztesteket érintd peszticidszennyezés Svédorszagon kiviil
az 0sszes EU-tagallamban kimutathato [18]. Kiilondsen problematikus a szennyezés a mediter-
ran térségben, ahol a szaraz évszakban a felszin alatti vizkészletek is jelentésen csokkenhetnek.
Fontos hangstilyozni azt a tényt, hogy a felszin alatti viztesteket altalaban nem egyetlen peszticid
szennyezi, hanem benniik kiilonb6z6 szennyez6 anyagok keveréke mutathato ki. E szennyez6-
anyag-keverékek gyakori eléforduldsa ellenére a jelenlegi EU-szabalyozasok szinte kizardlag
az egyes vegyi anyagok kockazatértékelésére fokuszalnak. A peszticidkeverékek toxicitdsa azonban
altalaban magasabb, mint az egyes komponensek toxicitasa [19]. Ez azt jelenti, hogy a kiilonb6z6
vegyiiletek még akkor is hozzajarulhatnak a keverék teljes toxicitasahoz, ha kiilon-kiilon olyan
alacsony koncentracioban fordulnak eld, amely nem valt ki karos hatast az édesvizi él6vilagra.

Di Lorenzo és munkatarsai a peszticidszennyez0dés négy kiilonb6z6 kockazati forgatokonyvét
vizsgaltak 11 olaszorszagi alluvialis, azaz folyovizi hordalékos rétegben talalhato felszin alatti
vizbazisban, kiemelve koziiliik azt, amelyet a dontéshozok a kockazat csokkentésére legeredmé-
nyesebben hasznalhatnak [20]. Az 1. és a 2. forgatokonyvet a Viz Keretiranyelv altal meghataro-
zott jo kémiai allapot elérésének meghiusulasara vonatkozo kockazatok bemutatasara hasznaltak,
mig a 3. és 4. forgatokonyv olyan dkologiai kockazatok bemutatasara késziilt, amelyek a felszin
alatti iregekben és viztartd kdzegekben eléforduld él6lények, azaz a sztigofauna peszticidek altali
veszélyeztetettségébdl adddnak. A kockazatbecslést megalapozandd atfogd kutatast folytattak
Olaszorszag kozépso teriiletén, ahol az emlitett vizbazisokban 42 novényvédo szert vizsgaltak
120 mintavételi ponton, mintegy 6 éven keresztiil.
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Az EU Viz Keretirdnyelvében foglaltak elérésének peszticidek és peszticidkeverékek miatt tor-
ténd meghiusulasara két forgatokonyvet mutattak be (1), (2). A kockézatok meghatarozasa az EU
altal kiadott Utmutaté a felszin alatti vizek dllapotinak meghatdrozdsdhoz és a trend értékelésé-
hez [21] dokumentuma alapjan tortént, és 5 1&pésbdl allt.

Az elso 1épés az egyes ndvényveédo szerek mintavételi pontokon mért értékeinek (MEC) meg-
hatarozasa volt (az 1. forgatokonyvben atlagos MEC-értékekkel, a 2. forgatokonyvben maxima-
lis MEC-értékekkel dolgoztak). A mennyiségi meghatarozas méréshatara (<LOQ) alatt jelentett
koncentraciokat a LOQ felével megegyezo értékekkel helyettesitették.

A masodik [épésben az egyes peszticideknél meghatarozott MEC-értékek 0sszevetése tortént
a felszin alatti vizmindség standardban (Groundwater Quality Standards — GQS) meghatarozott
értékkel, amely 0,1 pg/L, amely értéket a felszin alatti vizekrdl szolo iranyelv (GDD, EC 2006)
1. szamu melléklete rogziti [22].

A harmadik pontban az egyes névényvédo szerek MEC-értékeinek dsszegzése (X MEC) tor-
tént mintavételi helyenként.

A 4. 1épésben a X MEC értékét Osszevetettek a felszin alatti vizmindség standardban megha-
tarozott érték (0,1 pg/L) 6tszorosével, 0,5 pg/L-rel (az egyes novényvédo szerek GQS-értékének
5-szorose) a tullépések kimutatasara.

Végiil az 5. 1épés a GQS-ben foglalt érték tallépésének meghatarozasa, mértékének kiszamitasa
volt a vizsgalt viztartd rétegekben. A tallépések mértékét elfogadhatonak tekintették, ha az egyes
MEC-értékek és/vagy a X MEC-értékek tullépését a viztartd réteg mintavételi helyeinek keve-
sebb mint 20%-aban regisztraltak.
lembe (max MEC), mert egy adott peszticidet 6kologiai szempontbol akkor is kockazatosnak kell
tekinteni, ha magas koncentracio csak egyszer volt mérheto.

A peszticidekbdl és peszticid keverékekbol adodo dkologiai kockdzatokra két kiilonbozo forgato-
konyvet készitettek (3. és 4. forgatokonyv) az dsszes mintavételi helyre, a GER Ap eljarast kovetve.

A GERAp (Groundwater Ecological Risk Assessment due to pesticides) 6tlépéses eljaras, amely
két mérdszamra €piil, nevezetesen az RQind és az RQmix. Az RQind a MEC (a 3. forgatokonyvben
az atlagos, a 4.-ben pedig a maximalis MEC-értékkel szamolva) és az egyes peszticidek becsiilt

crer

MEC
RQing = PNEC
A PNEC ebben az esetben egy peszticid olyan becsiilt koncentracioja, amely a felszin alatti vizek
Okoszisztémaiban €16 fajok jelentdsebb részénél még nem okoz kedvezétlen valtozasokat, am
a sztigobiotikus fajokkal végzett rovid tavu biologiai vizsgalatok bizonytalansaga miatt a PNEC-
értékeket a felszini, édesvizi rakfélék akut érzékenységi adataibol szamitottak ki.

EC50
AF /CF

Az EC50 azt a koncentraciot jelenti, amelynél a tesztelt szervezetek 50%-anal valamilyen negativ
hatas mutathato ki. Az AF (assessment factor) egy értékelési tényezd, amely a PNEC szamitasa kap-
csan felmeriil6 bizonytalansdgokat szamszerisiti. A tengerviz AF-értéke mindig magasabb, mint
az édesvizi AF-érték, mivel a tengerviz kapcsan kevesebb adat all rendelkezésiinkre. Az AF-értékét
kiilonbozo vizi szervezetekre EU-direktivaban rogzitették, a kutatasban vizsgalt édesvizi rakfelék
esetében az értéke 1000. A CF (correction factor) értéke 10 az Eurdpai Gyodgyszeriigynokség

PNEC =
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iranymutatasaban foglaltak alapjan [23]. A PNEC-értékek szamitasa ebben a kutatasban a Crus-
tacea taxonra tortént, az EC50- és az LC50-értékeket az egyes peszticidekre a rendelkezésre allo
szakirodalombdl gytjtotték ki.
A vizek mindségét meghatarozo szabvanyokat kovetve a peszticidkeverékekre vonatkozé koc-
kazati tényez6 (RQ,,;,) szamitasa az alabbi egyenlet alapjan tortént.
n

n
MECi
RQmix = Z PECi = Z RQing
i=1

i=1

ahol n a vizsgalt peszticidek szama az egyes mintavételi helyeken. Az RQ,,4 az egyes peszticidek
kockazati tényezdje, amelynek szamitasa a fentebb bemutatott egyenlet alapjan tortént.

A GERAp-modszer 5 1épését az alabbiak szerint lehet sszefoglalni.

Az els6 1épésben tortént az RQ;,q, azaz az egyes peszticidek kockazati tényezdjének meghata-
rozasa minden vizsgalt peszticidre, mindegyik mintavételi helyen.

A masodik 1épés soran tortént az egyes peszticidek RQ; 4-értékeinek dsszevetése az ,,17 érték-
kel. (Emlékeztetd: Ha az RQ értéke kisebb, mint 1, akkor nincs sziikség beavatkozasra, hiszen
a mért koncentracio kisebb a karos hatast kifejté koncentracional; ha ez az érték nagyobb, mint
1, akkor tovabbi lépések sziikségesek.) Azokban az esetekben, amikor az RQ,,4 egyenld volt vagy
meghaladta az 1-et, 6kologiai kockazat volt megallapithato.

A kovetkez0 1épésben az RQ,;, értékének meghatarozasa tortént az egyes mintavételi pontokon
¢és Osszevetése az ,,1” értékkel. Ha az RQ,;, > 1, az 6kologiai kockazat feltételezhetd volt.

Az RQ,;-¢értékek eloszlasanak 75. percentilisének szamitasa kovetkezett a 4. 1épésben a 11
vizado rétegre, amely egy olyan kiiszobértéket eredményezett, amely felett a mintavételi helyeken
jelentds dkologiai kockazat volt feltételezhetd. A kiiszobértéket meghaladd RQ,,;-értékek (ebben
a vizsgalatban 5 ilyen volt) magas 6kologiai kockazatot jeleztek.

Végiil az 5. 1épés sordn a tullépések mértékének szamitasa kdvetkezett az egyes viztartd réte-
gekben. A tullépések mértékét elfogadhatonak tekintették, ha az RQ,,q tullépését (azaz az RQ;,q
> 1 értéket) és/vagy az RQ,y,;, tullépését (azaz az RQ,,;, > 5 értéket) a mintavételi helyek kevesebb
mint 20%-anal regisztraltak. A vizado rétegek esetében okologiai kockazatot allapitottak meg,
amennyiben az RQ;,4 értéke meghaladta az 1-et, és magas 6kologiai kockazatot allapitottak meg,
ahol az RQ,,;, értéke tullépte az 5-6t.

A kutatasban lefolytatott kémiai kockazatértékelés és dkologiai kockazatbecslés folyamatat
a 6.11. abra foglalja dssze.

A kutatasban lefolytatott kockazatértékelés tehat 4 kiilonb6zo forgatokonyv alapjan tortént,
amelyek meglehetdsen eltéré eredményt hoztak. Az 1. forgatokonyv, amelyben az atlagos MEC-
értéket vetették ossze a GQS-ben meghatarozott szamadattal, csupan egyetlen viztestben jelzett
kockazatot, ahol 2-féle herbicid- és 1 rovarirtoészer-szarmazék koncentracioja volt elfogadhatatlan.
A 2. forgatokonyvben a maximalis MEC-értéket vették alapul, azaz a vizsgalt idészakban mért
értékek koziil a legmagasabbal szamoltak. Ebben a forgatokonyvben lényegesen nagyobb volt
a kockazatnak kitett viztestek szama, 9 esetben elfogadhatatlan kockazatot sikeriilt megallapitani,
ahol 19 peszticid koncentracioja volt jelentds. A 3. és a 4. forgatokdnyvben kockazati tényezo
szamitasat végezték el, a 3. esetében atlagos, a 4.-nél pedig maximalis MEC-értékkel szamolva.
Mindkét forgatokonyv szerint mind a 11 vizsgalt viztest kockazatosnak mindsiilt.

A tanulmany megallapitasa szerint a kockdzatbecslés realisabb eredményt hozott azokban
az esetekben, ahol a mért kornyezeti koncentracio legnagyobb értékével, azaz a maximalis MEC-
értékkel szamoltak. A tanulmany szerzdi a 2. és a 4. forgatokonyv kombinaciojat javasoltak a koc-
kazatcsokkentd intézkedések kidolgozasahoz és iitemezéséhez.
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OKOLOGIAI KOCKAZATBECSLES (GERAp)

| A j6 kémiai Allapot mpghilmaiiskuak kookhzats magas | | Az Okologiai kookézat magas I
1. forgatokonyv 2. forgatékdnyv 3. forgatokdnyv 4. forgatokdnyv
(dtlag MEC) (max MEC) (atlag MEC) (max MEC)
6.11. abra

A kémiai és okologiai kockazatbecslés folyamatabraja ([20] alapjan)

6.3. Osszefoglalas

A szerves mikroszennyezok kockdzatbecslése meglehetdsen szerteagazo teriilet. Szamos modszer
létezik, amely alapul szolgalhat egy-egy 0kologiai vagy kornyezeti kockéazatbecslés elkészitésé¢hez,
de jellemz0, hogy a kutatasok ezekre az alapokra épitkezve sajat modszertant dolgoznak ki. Az RQ
vagy HQ roviditéssel jelolt kockazati tényez6 szamitasaval szamos kutatasban, publikacidban
talalkozhatunk, amelyet egy vegyiilet vagy keverék becsiilt vagy mért kornyezeti koncentracioja
(PEC vagy MEC) és a becsiilt hatas nélkiili koncentracié (PNEC) hanyadosaként szamolhatunk.
A szerkezetaktivitasi 6sszefiiggés (Structure-Activity Relationship — SAR) és a mennyiségi szer-
kezetaktivitasi Osszefliggés (Quantitative Structure-Activity Relationship — QSAR) modellek
olyan matematikai 6sszefiiggések, amelyeket a vegyiiletek fizikokémiai, biologiai, 6kotoxikologiai
¢és kornyezeti hatasara, sorsara vonatkozo becslésre hasznalnak. A pontozas- és rangsorolas-alapu
kockazatbecslésnél tobb szempont alapjan értékeljiik a vizsgalt vegyiileteket, és az igy kapott
szamérték alapjan, kockazatuk szerint rangsorolhatok.

Osszességében megallapithato, hogy a szerves mikroszennyez8k kockazatértékelésére nincs
altalanosan elterjedt, elfogadott modszertan, jellemzo, hogy hasonlé alapokra épitkezve egy-egy
kutatas céljara tovabbfejlesztett, optimalizalt modszer hasznalatos. A kockazatbecslési modsze-
rek gyakori hianyossaga, hogy nem minden esetben rendelkeznek megfelel6 mennyiségii és ele-
gendden részletes kiindulasi informacioval. Altalaban el6re kivalasztott 20-, 30-, esetleg 50-féle
vegyiiletre fokuszalva végzik a vizsgalatokat, igy természetesen atfogd kép a vizsgalt teriiletrol
nem kaphato. Ellenben a vizsgalt csoporton beliil pontos priorizalas végezhetd, igy megallapit-
hato, mely vegyiiletek, vegyiiletcsoportok igényelnek nagyobb figyelmet, illetve — lehetdség sze-
rint — kockazatcsokkentd intézkedéseket.
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