Goda Zoltan
A szerves mikroszennyezok kockéazatbecslése

A kockazatbecslés, kockazatkezelés a nuklearis iparban, a katonai és polgari 1égi kozlekedés-
ben, valamint az trtechnoldgia teriiletén jelent meg el6szor, hiszen ezek olyan teriiletek, ahol
viszonylag magas potencidlis baleseti veszély all fenn, a kdvetkezmények pedig igen sulyosak
lehetnek. Manapsag mar igen elterjedt modszer a veszélyek, kockazatok felmérésére, rangso-
rolasara és kezelésére. Mindezek, a kockazatmenedzsment részteriiletei napjainkban a mindsé-
giranyitas szerves részét képezik.

A kockazatbecslés alapjai

Szerves mikroszennyezok esetében (mas szennyezésekhez hasonloan) a veszély mértékét a koc-
kazati tényezovel (RQ, risk quotient, mas megnevezésekben HQ, hazard quotient) jellemezhetjiik.
Ezzel egy olyan dimenzi6 nélkiili szamot kapunk, amely magaban foglalja egy szennyez6 anyag
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ki. Kdrnyezetre, illetve egy 6koszisztémara ez az alabbiak szerint alakul:

PEC

RQ = tnEC

A kockazati tényez6 tehat a becsiilt kornyezeti szennyezdanyag-koncentracio (PEC, predicted
environmental concentration) és az dkoszisztémara még nem hat6 becsiilt koncentracid
(PNEC, predicted no effect concentration) hanyadosa. Egyes esetekben a PEC helyettesithetd
az MEC (measured environmental concentration), azaz a mért kornyezeti koncentracio értékével,
amennyiben ezek az adatok rendelkezésre allnak. Minél nagyobb az RQ értéke, annal nagyobb
a kockazat, amelyet a kornyezetbe keriilt szerves mikroszennyezd jelent. Ha az RQ értéke kisebb,
mint 1, akkor nincs sziikség beavatkozasra, hiszen a koncentracio kisebb a karos hatast kifejto
koncentracional, am ha ez az érték nagyobb, mint 1, akkor tovabbi 1épések, kockazatcsdkkentd
intézkedések sziikségesek.

A kockazatbecslé matrix hasznalata els6sorban munkahelyi kockazatbecslés készitésénél
elterjedt médszer. Lényege, hogy egy esemény bekdvetkezésének valdsziniliségét €s az esemény
sulyat dsszesiti, szamszer(siti, igy az egyes események kockazatuk alapjan jol priorizalhatok
[108]. Kornyezeti, 6kologiai kockazatbecslés esetén kevésbé terjedt el.

A kockazatbecslés médszerei szerves mikroszennyezék esetében
A kockazatbecslés akkor lesz teljes, illetve a kockazatok csokkentésére iranyulo 1épések akkor
lesznek hatékonyak, ha megeléz6leg az informacidszerzés alapos és részletes volt. Mindenek-

elétt a kockazatbecslés céljat és hatokorét sziikséges meghatarozni. Szerves mikroszennyezok
kockazatat vizsgalhatjuk tobbek kdzott
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— akornyezetre,

— avizi 6koszisztémakra,

— atalajra,

— alégkorre,

— az emberi egészségre,

— azivovizbiztonsagra,

— egy konkrét, jol koriilhatarolhato teriiletre.

A kiilonb6z6 gydgyszermaradvanyok egyik legismertebb emisszidja a kommunalis szenny-
vizek kibocsatasa. A gyogyszerkészitmények elfogyasztasukat kovetden elsgsorban vizelettel
és széklettel iirlilnek valtozatlanul, vagy metabolitok, illetve glitkuronsav és kénsav konjugatumai
formajaban. E szennyez6 anyagok kornyezetben torténd megjelenése altalaban a hidnyos vagy
nem megfeleld hatasfoku szennyviztisztitas kovetkezménye. A korhazak és egyéb egészségiigyi
intézmények szennyvizében e vegyiiletek koncentracidja kiilondsen magas [109]. A jelenlegi
egyesiilt allamokbeli és eurdpai szabalyozas eldirja, hogy az 0j gydgyszerekre a szokasos akut
toxicitasi teszteket kell elvégezni (algakra, Daphnia magndra és halakra), ha a hatébanyag becstilt
vagy mért kdrnyezeti koncentracidja (PEC vagy MEC) meghaladja az 1 pg/L értéket az Egyesiilt
Allamokban, vagy a 10 ng/L az Eurdpai Gyogyszeriigynokség (EMEA) altal meghatarozott
biztonsagi kiiszobértéknek megfeleléen. Azoknal a vegyilileteknél, amelyek esetében a PEC
meghaladja ezeket az értékeket, kockazatbecslést sziikséges lefolytatni a kockazati tényezo sza-
mitasaval. Ez a PEC vagy MEC és a PNEC hanyadosabol szamithato [110].

A NORMAN-hdlozat az Gj szennyezék (CEC) kornyezeti kockazatanak meghatarozasara
egyedi modszert fejlesztett ki, és mara a legkiterjedtebb miikkodé rendszer, amely az Europai
Bizottsag tamogatasaval 2005 6ta mikodik [111]. A halozat célja, hogy ellenérzott informaciokat
gyUjtson az Uj szennyezok kornyezeti jelenlétérdl, egységesitse az adatgyijtés modszereit, és biz-
tositsa az informdacidcserét e szennyez6 anyagok kornyezeti jelenlétét és kockazatat illetéen. Fon-
tos cél és szempont a mérési modszerek és a monitoringeszkdzok validalasa és harmonizacioja,
ezaltal a kockazatértékelések mindségének novelése. A NORMAN-haldzat egyfajta kapocsként
mikddik a politika és a tudomany teriilete kozott, amely eldsegiti az sszehangolt fellépést az 1ij
szennyezOk azonositasanak és kockazatcsokkentésének érdekében.

Az adatgyiijtés és az olyan adatbazisok fejlesztése, mint az EMPODAT a projekt kezdete ota
a NORMAN f£6 tevékenységei kozé sorolhato [112]. Az EMPODAT mara a legnagyobb nemzet-
kozi adatbazis lett, 500 0j szennyez6 mintegy tizmillié adatat rogziti [113]. Az egyes kategoriakon
beliili prioritast olyan specialis mutatok alapjan értékelik, mint a perzisztencia, a bioakkumulacios
tulajdonsag, a toxikoldgiai vagy okotoxikologiai hatasok, valamint olyan kockazatértékelési
mutatok, mint a hatas nélkiili koncentracié (PNEC) tallépésének gyakorisaga és kiterjedtsége.

A NORMAN-méddszertan dontéstamogat6 keretet biztosit azon anyagok listajanak folyama-
tos frissitéséhez, amelyek esetében valamilyen intézkedést (csokkentést, kutatast, monitorozast)
sziikséges végrehajtani [114].

A szerves mikroszennyezOk kockazatértékelésére a pontozas- és rangsorolas-alapu kocka-
zatbecslés modszerét célzottan a felszini vizek és az ivoviz mindségének paramétereit figyelembe
véve fejlesztették ki, a kornyezettel és az emberi egészséggel Osszefiiggésben [115]. A mddszer
bemutatasahoz kapcsolodo kutatashoz S8 szerves mikroszennyez6t valasztottak ki, figyelembe
véve azok jellemz0 eléfordulasat a felszini vizekben, a Duna folyoban és a kezelt szennyvizben,
valamint a termelt és felhasznalt mennyiségiiket. A vizsgalt szerves mikroszennyezok kozott
gyogyszerek, ipari vegyiiletek, rovarirtok, nanoanyagok, ¢gésgatlok, feliiletaktiv anyagok, test-
apolasi termékek (PPCPs), valamint a koffein és a nikotin szerepeltek.
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Az egyes szerves mikroszennyezoket kategorianként értékelték, majd az 6sszegzett eredmény
alapjan késziilhetett el a prioritasi lista. Ezek alapjan a lista els6 3 helyére a nikotin, a biszfenol-A
és a szulfametoxazol keriilt. Ezek a szennyez6 anyagok gyakran fordulnak eld az édesvizi kor-
nyezetben, és mind a kérnyezetre, mind pedig az emberi egészségre kockazatot jelentenek.

A SAR (structure-activity relationship — szerkezetaktivitasi 0sszefiiggés) és OSAR
(quantitative structure-activity relationship — mennyiségi szerkezetaktivitasi 6sszefliggés) model-
lek olyan matematikai modellek, amelyeket a vegyiiletek fizikokémiai, bioldgiai, 6kotoxikologiai
¢és kornyezeti hatasara, sorsara vonatkozé becslésére hasznalnak azok kémiai szerkezetének
¢és tulajdonsagainak ismeretében [116].

A SAR mindségi 0sszefiiggés, amely egy rendszert egy adott tulajdonsag vagy hatas meglété-
vel vagy éppen hianyaval kapcsol ssze. A QSAR pedig egy matematikai modell, amely a kémiai
szerkezetbdl levezetett egy vagy tobb mennyiségi paramétert kapcsol ssze egy tulajdonsag vagy
hatas mennyiségi mérészamaval.

Az 6kologiai szerkezetaktivitasi 6sszefliggés (ECOSAR) egy gyakran hasznalt QSAR-eszkoz,
amelyet az USA EPA fejlesztett ki egy vegyi anyag akut, azaz rovid tava és kronikus, azaz
hosszu tavu toxicitasanak eldrejelzésére. Az ECOSAR elsésorban a vizi szervezetekre, példaul
halakra, gerinctelen viziallatokra és vizinovényekre alkalmazhatd. A digitalis feliileten futd
program fobb jellemzéi a kovetkezok:

— A szerkezetileg hasonlo6 szerves vegyi anyagok csoportositasa a rendelkezésre allo, kisér-

letileg igazolt hatasdozisértékek felhasznalasaval.

— Az 0j vagy még nem tesztelt vegyi anyagok toxicitasanak eldrejelzése az adatbazisban

szerepld vegyi anyagok fizikai-kémiai tulajdonsagai alapjan.

— Az 0j vagy még nem vizsgalt vegyi anyagok legreprezentativabb osztalyanak meghata-

rozasa.

— Az adatbazis folyamatos frissitése az elérhetd forrasokbol 6sszegyijtott adatsorok vagy

benyujtott kutatasok, tanulmanyok alapjan.
Az ECOSAR-szoftver ingyenesen elérhet6 és hasznalhatd barki szamara [117].

A felszin alatti vizek peszticidszennyezéssel szembeni védelme prioritast élvez a globalis
kornyezetpolitikaban. A felszin alatti viztesteket érintd peszticidszennyezés Svédorszagon kiviil
az 0sszes EU-tagallamban kimutathato [118]. Kiilondsen problematikus a szennyezés a medi-
terran térségben, ahol a szaraz évszakban a felszin alatti vizkészletek is jelentésen csokken-
hetnek. Fontos hangstilyozni azt a tényt, hogy a felszin alatti viztesteket altalaban nem egyet-
len peszticid szennyezi, hanem benniik kiilonb6z6 szennyez6 anyagok keveréke mutathato ki.
E szennyezbanyag-keverékek gyakori elofordulasa ellenére a jelenlegi EU-szabalyozasok szinte
kizarolag az egyes vegyi anyagok kockazatértékelésére fokuszalnak. A peszticidkeverékek toxi-
citasa azonban altalaban magasabb, mint az egyes komponensek toxicitasa [119]. Ez azt jelenti,
hogy a kiilonbdz6 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 élovilagra.

Osszefoglalas
A szerves mikroszennyezSk kockazatbecslése meglehetdsen szertedgazd teriilet. Osszességé-

ben megallapithatd, hogy a szerves mikroszennyezdk kockazatértékelésére nincs altalanosan
elterjedt, elfogadott modszertan, jellemzd, hogy hasonld alapokra épitkezve egy-egy kutatas
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céljara tovabbfejlesztett, optimalizalt modszer hasznalatos. A kockazatbecslési modszerek gya-
kori hianyossaga, hogy nem minden esetben rendelkezik megfeleld mennyiségii és elegendéen
részletes kiindulasi informacioval. Altalaban el6re kivalasztott 20-, 30-, esetleg 50-féle vegyii-
letre fokuszalva végzik a vizsgalatokat, igy természetesen atfogd kép a vizsgalt teriiletrél nem
kaphat6. Ellenben a vizsgalt csoporton beliil pontos priorizalas végezhetd, igy megallapithato,
mely vegyiiletek, vegyiiletcsoportok igényelnek nagyobb figyelmet, illetve — lehet6ség szerint —
kockazatcsokkentd intézkedéseket.

Fejezetzaré kérdések

1. Mi az RQ, PEC, MEC, PNEC, és milyen dsszefiiggésben allnak egymassal?
2. Milyen szempontokat érdemes figyelembe venni egy szennyez6 anyag pontozas- és rangso-
rolas-alapt kockazatbecslésénél?
. Mi a NORMAN-halozat, é¢s milyen munkacsoportokban miikodik?
. Hogyan és milyen célra hasznalhatok a SAR-/QSAR-modellek?
5. Milyen kockazatbecslé modszert alkalmazna peszticidkeverékek 6kologiai kockazatanak
meghatarozasahoz?
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