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1. fejezet - Kornyezeti expoziciok

1. A kornyezeti expoziciok mértékét meghatarozé
tényezdk és a kornyezeti eredetii
egészségkarosodasok kialakulasaban szerepet jatszé6
folyamatok

1.1. A xenobiotikumok emisszidja, kornyezetbe jutasanak médjai

Az emberi tevékenység altal a kornyezetbe jutott xenobiotikumok ¢él0 szervezetekre gyakorolt toxikus
hatasainak érvényesiilésében szamos egymast kdvetd folyamat jatszik szerepet. Ezek koziil az els6 az id6egység
alatt a kdrnyezetbe keriilt toxikus anyag mennyiség, vagyis az emisszio, melynek soran a kiilonb6z6 szennyezd
forrasokbodl a kémiai anyagok a levegébe, a felszini vizekbe €s a talajba, azaz a harom alapvetd kornyezeti
elembe, vagy mas néven a kornyezeti matrixokba keriilnek. Ebben a fejezetben azt targyaljuk, hogy az
expozicid mértéke és gyakorisdga alapjan a kornyezet-egészségtani szempontbdl legfontosabb vegyi anyagok
miként jutnak a kdrnyezeti matrixokba.

1.1.1. A xenobiotikumok emisszidja a levegobe

A légkor also rétegét, a troposzférat szennyezO anyagok természetes Uton és az emberi tevékenység
kovetkeztében jutnak a levegdbe. Természetes szennyezd forrasokbol szdrmazik a kozmikus por, a szél altal
felkavart és tovasodort talajpor, a vulkani kitérések gazai, az erd6 és szavannatiizek égéstermékei, valamint az
€10, és elhalt szervezetek gaz halmazallapoti bomlastermékei. Ezek az anyagok okozzék a légkor globalis
hattérszennyezettségét.

Az antropogén szennyez6 forrasok koziil az emisszido mértéke alapjan a legjelentésebb a kozuti, vizi és légi
kozlekedés, mert a statisztikai adatok szerint a belsé égésti motorok kipufogogazai felelések a mesterséges
orszagonként valtozo, altalaban 20-30% kozott valtozik. A kiilonbozo ipari izemek, a fosszilis tiizeldanyagokat
(szén, koolaj, foldgaz) felhasznaldo héerdmiivek, a fémfeldolgozok, az olajfinomitok, a kokszolok, a vas- és
cementgyarak, a vegyipari létesitmények kéményeibdl a legkiilonbozobb gaz és szilard halmazallapota
xenobiotikumok juthatnak a levegébe.

Az emberi tevékenységbOl szarmazoé emisszio maradék 20-30%-a a haztartasi tiizelésbol, valamint a
kommunalis, a mezdgazdasagi €s az ipari hulladékok, tovabba a veszélyes hulladékok égetésébdl ered.

Jelentdsebb épiilettiizek, ipari katasztrofak és nukledris balesetek soran egy-egy vegyiilet, vagy vegyiiletcsoport,
illetve radioaktiv izotopok nagy mennyiségben keriilhetnek a troposzféraba.

Az emlitett forrasokbol sokféle xenobiotikum fordulhat elé a leveg6ben, kornyezet-egészségiigyi szempontbol
azonban a légszennyezés megkozelitdleg 90%-aért felelds a szénmonoxid, a kén-dioxid, a nitrogén-oxidok, a
levegdben szuszpendalt részecskék, az 6zon és az 6lom a legfontosabbak. Emellett jelentds szennyezdk még a
fluor és vegyiiletei, az illékony szerves vegyiiletek [ volatile organic compounds, (VOC-k) ] és a policiklusos
aromas szénhidrogének [ polycyclic aromatic hydrocarbons, (PAH-K) ].

1.1. abra - Xenobiotikumok bejutasa a levegébe
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Szén-monoxid

Szén-monoxid keletkezik minden szerves anyag tokéletlen égésekor. F6 forrasai a haztartasok, a tavfitémivek,
a héerémiivek, a vegyipari lizemek kéményei. A fejlett motorizacidji orszagokban a szén-monoxid emisszid
megkozelitdleg kétharmada a bels6 égésli motorokbol szarmazik.

Kén-dioxid

A kén-dioxid természetes szennyez6 forrasai a vulkanok, melyek kitdrésekor nagy mennyiségben jut a levegdbe.
Ennél azonban sokkal tobb kén-dioxid keriil a troposzféraba a fosszilis tlizel6anyagok égése soran, mivel azok
valtozé aranyban tartalmaznak szerves és szervetlen kénvegyiileteket. Altalaban a szén és a kdolaj kéntartalma
magasabb, mint a foldgazé. Jelent6sebb forrasai a szilikat-, a mész-, a papir-, a cementipari iizemek, valamint a
vas- és fémkohdaszati lizemek, a kénsavgyarak, a szén- €s olajtiizelési hderémiivek kéményei.

Nitrogén-oxidok

A fosszilis tlizeldanyagokban nemcsak kén-, hanem nitrogénvegyiiletek is talalhatok, ezért égésiik soran
nitrogén-oxidok [(NO)x] is képzédnek. A folyamatban tobbféle nitrogéntartalmi gaz keletkezik, koziilik a
legfontosabbak a nitrogén-monoxid (NO), dinitrogén-oxid (N20) és a nitrogén-dioxid (NO2). Emissziojuk
forrasai a héerémuvek, a miitragyagyarak a robbandanyag-ipari izemek és a haztartasok kéményei. Ezen kiviil
becslések szerint a nitrogén-oxidok emisszidjanak 50%-a a szarazfoldi, a vizi és a légi kozlekedési eszkozok
motorjaibdl, illetve hajtomiiveib6l ered. Itt sziikséges megjegyezni, hogy NO-bol keletkezik a legfontosabb
masodlagos 1égszennyezd, az 6zon.

Olom

Az 1980-as évek kozepéig a motorbenzinhez adott szerves Olomvegyiiletek (0lom-teraetil, 6lom-tetrametil)
miatt igen jelentds volt a benziniizemii gépjarmiivekbdl szarmazé 6lom emisszidja. Az 6lommentes benzin
bevezetésével azonban vilagszerte nagymértékben csokkent a troposzféraba keriilt 6lom mennyisége. De kis
koncentracioban napjainkban is kimutathatdé a nagyobb varosok levegdjében, mivel az 6lom természetes
szennyezoként el6fordul a kdolajban.

Levegében szuszpendalt részecskék

Szuszpendalt részecskéknek nevezziik a levegdbe kibocsatott szilard és folyadék halmazallapoti
mikrorészecskék keverékét. A részecskék méretiikben és kémiai Osszetételiikben jelentésen kiilonboznek. A
leveg6be egyarant keriilhetnek természetes (vulkanok, erdétiizek), és mesterséges (belsé égésli motorok, minden
olyan létesitmény, ahol fosszilis tiizeléanyagot hasznalnak, fém- ipari lizemek) szennyezd forrasokbol. A
méretiiket az aerodinamikai atmérével (da) jellemezziik. (Az aerodinamikai atméré nem azonos a geometriai
atmérovel, mivel az a részecske geometriai felépitésétél és surliségétdl fligg.) Kornyezet-egészségtani
szempontb6l harom részecskefrakcidonak, a durva (da: kisebb vagy egyelé 10 um-rel és nagyobb 2,5 pm-nél;
jele: PM-10; a PM a ,,particulate matter” angol szavak kezdé betliire, a szam az aerodinamikai atmérére utal), a
finom (da: kisebb vagy egyenld 2,5 um —rel és nagyobb, mint 0,1 um; jele: PM-2,5) és az ultrafinom (da: kisebb
vagy egyenld 0,1 um-rel; jele PM-0,1) részecskéknek van. A durva részecskék emisszidja foleg természetes
szennyez6 forrasokbol torténik, és a talajrol szarmazo port, ndvényi polleneket, gomba sporakat és bakterialis
eredetli endotoxinok aeroszoljait tartalmazak. A finom ¢€s ultrafinom részecskék a fosszilis tiizeldanyagok égése
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soran keletkeznek. Szénbdl allé magjuk feliiletén kiillonbdzod szerves vegyitiletek kotddhetnek meg. Koziilik a
legjelentdsebbek a szerves anyagok tokéletlen égésekor képzddd policiklusos aromds szénhidrogének.
Ugyancsak adszorbealodhatnak a részecskékhez a fém- és az livegipari, valamint az elektrotechnikai tizemekbdl
a levegdbe jutd vas, mangan, cink, réz, nikkel, vanadium, 6lom, kadmium ¢és higany. Ezen kiviil ebben a
frakciokban talalhatok még a masodlagos szulfat és nitrat részecskék. Valamennyi részecskefrakcié koziil az
ultrafinomak tartalmazzak a legtobb, kiilondsen toxikus PAH-ket.

Fluor és vegyiiletei

Gaz halmazallapotu fluor és hidrogén-fluorid juthat a troposzféraba a szén égésekor annak fluortartalmatél
fiiggden az aluminium- az iiveg-, a porcelanipari lizemek és a mitragyagyarak kéményeibdl. Ezen kiviil
kiilonbo6z6 fluoridok a levegében szuszpendalt részecskékhez is adszorbealodhatnak.

Ilékony szerves vegyiiletek

Az illékony szerves vegyiiletek tekintélyes része a kozlekedési eszkdzok lizemanyagainak tokéletlen égése soran
a kipufogogazzal, valamint parolgassal g6zok forméjaban keriilnek a levegdbe. Emisszidjuk jelentés még a
mianyag- és miigyantagyarakbol. Az VOC-k csoportjaba kiilonboz6 telitett (metan, etan) és telitetlen (etilén)
szénhidrogének, aldehidek (formaldehid), ketonok (aceton), szerves savak (ecetsav) és aromas szénhidrogének
(benzol, toluol, xilol, etil-benzol) tartoznak. Az VOC-k fontos szerepet jatszanak a masodlagos 1égszennyez6k
képzddésében.

1.1.2. A xenobiotikumok emisszidja a felszini vizekbe

A felszini vizek eredetileg is tartalmaznak elsésorban geoldgiai eredetli természetes szennyezdket, de a
xenobiotikumok legnagyobb része antropogén forrasokbol, az ipari, a mezdgazdasagi, a kommunalis
szennyvizekkel, illetve a szilard hulladékokbol jut kdzvetleniil a felszini vizekbe.

A vilagszerte, foleg a fejlett ipari orszagokban megtett kornyezetvédelmi intézkedések hatasara varhatéan egyre
kevesebb tisztitatlan szennyvizet {iritenek a felszini vizekbe. A magas tisztitasi koltségek miatt azonban még a
legfejlettebb allamokban is csak a sziikséges, az adott orszagban érvényes jogszabalyok és szabvanyok altal
eloirt mértékig végzik el a kiillonbozd eredetli szennyvizek tisztitdsat. Bar a szennyvizek (elsésorban a
kommunalis és mezdgazdasagi) szamos mikroorganizmust tartalmazhatnak, a tovabbiakban a velik a
legnagyobb mennyiségben, és a leggyakrabban eléfordulo kémiai szennyezoket, és forrasaikat tekintjiik at.

Ipari szennyvizek

Az ipari tevékenységtol fliggden sokféle szerves és szervetlen vegyiilet keriilhet a felszini vizekbe. A vegyipari
folyamatok soran keletkezett szennyvizekben jellemzé mddon, és valtozé koncentracidban talalhatdo benzol,
toluol, xilol, triklor-etan, tetraklor-etilén, valamint egyéb szerves olddszerek okozhatnak szennyez6dést. A
fémipari {lizemek és fémfeldolgozok szennyvizei fluoridokkal, kromatokkal, cianidokkal, tovabba
nehézfémekkel, koztiik 6lommal, higannyal, kadmiummal, nikkellel, kobalttal és rézzel szennyezhetik a felszini
vizeket. A kiilszini banyalizemek és szinesfémdusitok szennyvizeib6l vas, higany és cianidok juthatnak a
felszini vizekbe. A katrany- €s olajfeldolgozdok szennyvizeibdl fenolok és policiklusos aromas szénhidrogének, a
novényvédé szereket gyartd iizemekbdl peszticidek, a papirgyarakbol klor-fenonolok okozhatnak
szennyezddést.

Mezégazdasagi szennyvizek

A mez6gazdasagi miivelési teriiletekrdl a talaj felszinérdl es6zések alkalmaval a felszini vizekbe nitrogén- és
foszfortartalmt miitragyak, novényvédé szerek mosodhatnak be. Okologiai szempontbdl kiilondsen veszélyesek
az emlitett miitragyak, mivel azok nagy mennyiségben a vizben €16 kék és z6ld algak elszaporodasat, ezaltal a
¢élovilagara, pl. halpusztulas idézhet eld. Emellett a mezdgazdasagban alkalmazott szerves tragyak lebomlasa
soran az ammoniabol oxidacioval képzddo nitritek és nitratok, valamint a novényvédd szerek szennyezhetik a
talajvizet.

1.2. abra - Mezégazdasagi szennyvizek
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Kommunalis szennyvizek

A tisztitatlan és részben tisztitott kommunalis szennyvizekkel kloridok, szulfatok, a haztartasi mososzerekben
talalhato foszfatok és anionaktiv detergensek keriilhetnek a felszini vizekbe. Emellett a benniik 1évé nagy
mennyiségli szerves anyag lebomldsa soran keletkezd nitrogénvegyiiletek és a foszfatok a mezdgazdasagi
szennyvizekhez hasonléan eutrofizaciét okozhatnak. Ma mar bizonyitott, hogy a kommunalis szennyvizek
tartalmaznak a ndéi 6sztrogén hormonokhoz hasonld kémiai szerkezetli vegylileteket, melyek szennyezhetik a
felszini vizeket. Koziiliik a legismertebbek az alkil-fenolok, a bisz-fenol-A, az alkil fenol etoxilatok. Ugyancsak
kimutathatok a haztartasi szennyvizekben a tomegesen hasznalt gydgyszerek, elsésorban a fajdalomesillapitok
és lebomlasi termékeik, valamint tobb, a fogamzasgatlokban hasznalatos természetes és szintetikus hormon is.

1.3. abra - Kommunalis szennyvizek
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A felszini vizek egyéb szennyez6 forrasai

Olajkutak kozelében, olajvezetékek torésekor, tartalyhajok toltésekor és iiritésekor, hajobalesetek alkalmaval a
koolaj és szarmazékai, tovabba az azokban el6forduld policiklusos aromas szénhidrogének idézhetnek el6
szennyez&dést. Uzemzavar, vagy nuklearis balesetek esetén radioaktiv izotdpok juthatnak az atomerdmiivekbol
a felszini vizekbe. Kornyezet-egészségiigyi szempontbol a legveszélyesebbek a stroncium 90-es, a jod 131-es és
a cézium 137-es tomegszamu izotdpjai. Az eutrofizacié soran elszaporodott kék és zold algakbol az altaluk
termelt toxinok koncentracidja allovizekben megndvekedhet. A legjelentdsebb alga toxinok a mikrocisztin, a
nodularin, a saxitoxin, a kiilonb6z6 anatoxinok és lipopoliszacharidok.

1.1.3. A xenobiotikumok emisszidja a talajba

A talaj legfontosabb szennyez6i az oda illegélisan, vagy nem megfelelé modon elhelyezett szilard kommunalis,
ipari és mezdgazdasagi nem veszélyes, valamint veszélyes hulladékokbol, és azok lerako helyeirdl keriilhetnek
ki. Az ipari nem veszélyes hulladékok legjelentésebb kibocsatdi a banyaszat, az elektromos energia-, az
épitbanyag-, a textil-, a papir- és az élelmiszeripar, mig a veszélyeseké a vegy-, a fém-, a gép-, valamint az
¢élelmiszeripar. A szervetlen szennyezOk koziil az aluminiumkohdk kornyékén a talaj fluorid-, galvanizald
izemek mellett a kromat- és a cianid-, kohok korzetében a nehéz- és szinesfém-, akkumulatorgyaraknal az
olomtartalma novekedhet meg.

1.4. abra - Illegalisan elhelyezett kommunalis hulladék
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A mezogazdasagi termelés soran keletkezett nagy mennyiségli nem veszélyes hulladékok novényi és allati
eredetli szerves anyagokat, a veszélyesek pedig féleg novényvéddé szercket, és azok szennyezett
csomagoldanyagait tartalmazzak. Ezen kiviil a mez6gazdasagban széles korben alkalmazott ndvényvédo szerek
szennyezik a talajt, a nitrogéntartalmii miitragyak novelik annak nitrit- és nitrat tartalmat. A foszfattartalma
mitragyak fokozott hasznalata miatt a talaj kadmium koncentracidja emelkedhet meg, mivel az azok
alapanyagaul szolgalé kézetekben szennyezoként el6fordul a kadmium. Az egyes orszagokban a talajjavitasra és
tragyazasra alkalmazott szennyviziszapbol nehézfémek, nitritek, nitratok, foszfatok és detergensek keriilhetnek a
talajba.

1.5. abra - Illegalisan elhelyezett kommunalis hulladék
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Olajipari tizemekbdl, foldbe siillyesztett olaj- és benzintartalyokbol, eltort olajvezetékekbdl kbolajszarmazékok
¢és fenolok, a gondatlanul a f6ld felszine alatt elhelyezett radioaktiv hulladékokbol sugarzoé izotopok juthatnak a
talajba.

1.2. A xenobiotikumok transzmisszidja a kornyezetben

Az emissziot kovetéen a kornyezetbe keriilt xenobiotikumok a szennyezé forrasoktol tavoli, akar
orszaghatarokon tali helyekre is eljuthatnak. Mozgasuk torténhet a kornyezeti matrixokon beliil, ezeket
intrafazis, mig a matrixok kozotti anyagatmeneteket interfazist transzportfolyamatoknak nevezziik. A vegyi
anyagok a transzportjuk soran a fizikai és a kémiai tulajdonsagaik alapjan kiilonb6z6 aranyban oszlanak meg a
matrixokban, ahol kémiai és biokémiai reakcidk kovetkeztében atalakulhatnak, majd eredeti vagy megvaltozott
formajukban a novényi és az allati szervezetekbe jutva felhalmozodhatnak. igy a xenobiotikumok sorsat és
megoszlasat a kdrnyezetben a matrixokban végbemend intra-, illetve a matrixok kozott bekdvetkezo interfazist
transzportfolyamatok és atalakulasok hatarozzak meg. Ezek 0sszességét transzmisszionak nevezziik.

A transzmisszié soran lezajlo fizikai (parolgas, oldodas, iilepedés), kémiai (oxidacio, redukcid, hidrolizis,
fotokémiai reakciok), és biokémiai (mikroorganizmusok altali lebontas, atalakitas) valtozasok hatasara nemcsak
a kdrnyezetszennyezok intrafazisu koncentracidja, hanem fizikai és kémiai tulajdonsagai, valamint toxicitasa is
Iényegesen valtozhat. Mivel a transzmisszié befolydsolja az egészségkarositdo hatasok kialakulasat, ebben a
fejezetben azt ismertetjiik, hogy mi lesz a vegyi anyagok sorsa a kornyezeti matrixokban.

1.2.1. A xenobiotikumok transzmisszidjat befolyasol6 tényez6k

Az intra- és interfazis transzportot egyarant befolyasoljak a xenobiotikumok fizikai és kémiai tulajdonsagai,
valamint a természeti erék, meteorologiai és egyéb kornyezeti tényezok. A legfontosabb fizikokémiai sajatsagok
a kérdéses molekula tomege, polaritasa, illékonysaga, oldékonysaga ¢és stabilitasa. A meteorologiai tényezdk
koziil a levegd hdmérséklete, paratartalma, a légnyomas, a sz€l sebessége és iranya, a napsugarzas intenzitasa,
az egyéb kornyezeti valtozokbol a folydviz aramlasi sebessége, az aramlatok iranya és sebessége az
allovizekben, a viz pH-ja, valamint a talaj Gsszetétele és szerkezete jatssza a dontd szerepet.

Nyugalomban 1évé fazisokban, a toxikus anyagok transzportja diffuzioval, a kdzegben fennalldé koncentracid
gradiens hatasara lassan megy végbe. Mozg6 fazisokban, a levegdben és a felszini vizekben kialakulo aramlatok
azonban gyorsabban, és tavolabbra szallitjdk a xenobiotikumokat. Egy kémiai vegyiilet matrixban valo
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tartdzkodasanak idétartama fligg a molekula stabilitdsatol. A stabil szerkezeti molekuldkbdl all6 anyagok
altalaban a szennyez6 forrastdl messzebbre juthatnak, és csak nagyon lassan, vagy egyaltalan nem bomlanak le.
Ezért a kdrnyezeti matrixokban évtizedekig fennmaradhatnak, és kiilonbdz6 aranyban felhalmozddhatnak. Ezek
az ugynevezett perzisztens vegyilletek, melyek kornyezet-egészségtani szempontbdl kiilonds figyelmet
érdemelnek, mivel hossza tavon veszélyeztetik a kdrnyezetet ¢s az emberi egészséget.

1.2.2. A xenobiotikumok sorsa a levegdben

A levegbbe foleg parolgassal, ipari és lakossagi szennyez6 forrasok égéstermékeivel jutnak toxikus anyagok.
Ezek az atmoszféraban gazok, g6zok, mikrométernyi aerodinamikai atmérdjii szilard részecskék és aeroszolok
formajaban vannak jelen. Az emisszié helyétdl diffuzioval, a légtomegek, vizszintes irdnytl mozgasaval
(advekcid), vagy a turbulens légaramlatokkal fiiggdleges irdnyba gyorsan tdavolodnak. Nyugalmi allapota
levegdben, teljes szélcsend esetén a diffuzidé domindl. A difftizid sebessége fiigg a kérdéses légszennyezd
molekula tdmegétdl, a diffuzids allandojatol, a levegd homérsékletétol és viszkozitasatol, a kérdéses és az
atmoszféraban egyidejlileg jelenlévé molekulak kozotti van der Waals kolcsonhatasoktol, valamint az adott
xenobiotikum koncentracié gradiensétdl. Advekcid esetén a légszennyezdk a szennyezd forrastdl gyorsan
tavolodnak, elérehaladasuk és koncentraciojuk fiigg a szél sebességétdl és iranyatol.

A troposzféraban kialakuld turbulens aramlatokkal a 1égszennyezOk kiilonboz6 magassagig juthatnak el. A
troposzféra alsd, a Fold felszinétdl szamitott 4 km-es rétegben gyakoribban a turbulencidk, ezért ebben a
zonaban a xenobiotikumok nagyobb valdsziniiséggel térnek vissza a talajhoz kozeli levegbbe. Azok a
légszennyez6k, melyek tovabb érnek, a Fold koril keringd légtomegekkel még magasabbra, akar a
sztratoszféraba is eljuthatnak. Abban az esetben, ha bekeriilnek a troposzféra globalis fel- és leszalld
légaramlataiba, kontinensnyi tdvolsagot is megtehetnek.

Az elébbiekbdl kovetkezik, hogy kedvezd koriilmények kozott a xenobiotikumok koncentracidja a levegében a
szennyezd forrastél mért tavolsaggal altalaban fokozatosan csokken. Specidlis meteoroldgiai és topografiai
feltételek mellett azonban a talajhoz kozeli 1égrétegben feldtisulhatnak, ami sulyos 1égszennyezettségi helyzet, a
szmog kialakuldsdhoz vezethet. A szmog 1étrejottében donto szerepet jatszik a homérsékleti inverzid, melyben a
levegd hémérséklete, a normalis allapottal ellentétben felfelé haladva novekszik. Jellemzden akkor kdvetkezik
be, ha az ¢jszaka folyaman a talaj folotti 1égréteg lehtilésekor kod képzodik. Masnap reggel a napsugarak nem
tudnak kelloképpen athatolni a k6don, ezért a talajhoz kdzeli levegd nem képes felmelegedni. Szélcsend esetén
ez az allapot tartosan fennmarad, az also hideg és a felsé meleg levegé nem keveredik egymaéssal. Igy a
kiilonb6z6 forrasokbdl kibocsatott 1égszennyezék koncentracidja a talajhoz kozeli 1égrétegben 1ényegesen
megemelkedhet.

A szennyez0 forrasokbol kozvetleniil a levegbbe kibocsatott elsédleges 1égszennyezokbdl kémiai, fizikokémiai
és fotokémiai reakciok soran masodlagos légszennyezOk keletkezhetnek. A kén-dioxid kén-trioxidda
oxidalodhat. Mindkét gaz a levegdben 1évé vizcseppecskékben oldodva kénsavat, illetve kénsavat tartalmazo

aeroszolokat képez. A kénsav és az atmoszférdban eléforduldé ammonia reakcidjaban masodlagos szulfat
részecskék jonnek létre.

Ezeket a folyamatokat irjak le az alabbi kémiai egyenletek.
1.6. abra - eq_2.png

2802+ 02= 2503

1.7. abra - eq_3.png

S02+H20=HaS05

1.8. abra - eq_4.png

SOz+Hz0=H2804.

1.9. abra - eq_5.png

H2804+ 2NHz +H20= (HNH4)2 804+ H20
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Hasonlé moédon a nitrogén-oxidokbdl szintén savas aeroszolok és masodlagos nitrat részecskék alakulnak ki a
kovetkezé modon:
1.10. abra - eq_6.png

N2Oz+Hz0 = 2HNO-

1.11. abra - eq_7.png

2NOz+H20= HNOz + HNO3z

1.12. abra - eq_8.png

- HNOz + NHz+H20= NH4NOz +H20

A nitrogén-dioxidbol fotokémiai uton a Nap ultraibolya sugdrzdsanak hatdsara nitrogén-monoxid és oxigén
gyok keletkezik, majd a gydk molekularis oxigénnel iitkézve 6zont képez. Az 6zon azonban a nitrogén-
monoxiddal reagalva ismét nitrogén-dioxidot hoz létre:

1.13. abra - eq_9.png

HNOz + NHz+H20= NH4NOz + H20

1.14. abra - eq_10.png

0+02=03 .

1.15. abra - eq_11.png

.0g+NO = NO3 + 02

A levegdbe jutott illékony szerves vegyiiletekbdl is keletkeznek masodlagos légszennyezdk fotokémiai
reakciokkal. Ezek koziil a legismertebb az acetilperoxi gyokbdl és a nitrogén-dioxidbol keletkezd acetilperoxi-
nitrat:

1.16. abra - eq_12.png

,CH3CO00 + NO2 = CH3COOONO>

A xenobiotikumok a leveg6bdl interfazisu transzportfolyamatokkal mas kdrnyezeti matrixokba keriilhetnek. A
fosszilis tiizeldanyagok égéstermékeibdl, a szén-, a kén- és a nitrogén-oxidokbol képzodott savas aeroszolok
kicsapodva savas esOk formajaban, a szilard részecskék az esdcseppekkel jutnak a felszini vizekbe és a talajba.
A levegdbdl a gazok és g6zok abszorpcidval vizes fazisokba, mig adszorpcioval a talajra keriilnek. A szilard
részecskek iilepedéssel a felszini vizek és a talaj felszinére, illetve a novények feliiletére rakodnak le.

1.2.3. A xenobiotikumok sorsa a felszini vizekben

Az ipari, mez0gazdasagi és kommunalis szennyvizekkel szamos xenobiotikum keriilhet a folyokba, tavakba és a
tengerekbe, de azok a vizfeliileten szétteriild olajszennyezddésekbdl is kioldodhatnak. A polaros, hidrofil
molekuldk konnyen feloldddnak, a vizzel nem, vagy csak nagyon kismértékben elegyed6 folyadékok emulziot,
mig a szilard részecskék szuszpenzidt képeznek. A hidrofob molekulakbol 4llé folyadékok, valamint a szilard
részecskék strtségiiktol fliggben a viz felszinén maradnak, vagy leiilepednek. Emellett a kémiai anyagok a
felszini vizekben természetes koriilmények kozott is jelenlévd szuszpendalt részecskék feliiletén
adszorbealddhatnak, majd koagulacioval az iiledékbe juthatnak, és feldusulhatnak. Az adszorpci6 torténhet az
iledékek felszinén is.

Allovizekben a xenobiotikumok transzportjanak egyik médja a diffuzio, de abban fontos szerepet jatszanak a
tavakban, tengerekben és 6cednokban kialakuld aramlasok is. Az Atlanti- és a Csendes-0ceanok vizének felsd
rétegében, az uralkod6 szelek hatasara 1étrejott 6 ciklikus aramlasok a szennyezOket képesek atvinni az egyik
kontinensré] a masikra. A transzport iranya az Eszaki-félgombon az éramutaté mozgisaval azonos, a Délin
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pedig azzal ellentétes. A toxikus anyagokat azonban nemcsak ezek, hanem a le- és felfelé irdnyuld mélytengeri
aramlasok is szallithatjak.

Folyokban a xenobiotikumok a szennyezés helyétol a viz dramléséaval tavolodnak. A megtett tavolsaguk fligg a
folyoviz aramlasi sebességétdl, a kérdéses molekula vizben vald oldékonysagatol és stabilitasatol. A szennyezd
forrastol azok a vegyi anyagok jutnak a legmesszebbre, melyek jol oldodnak vizben és stabil kémiai szerkezettel
rendelkeznek. Vizszintes irdnya transzportjuk mértéke ardnyos a viz 4aramlasi sebességével, mig a
felhigulasukban és a fiiggbleges, a folyomeder felé irdnyuld mozgasukban domindns szerepet jatszanak a
turbulens aramlasok. Altaldban a toxikus anyagok koncentracidja a szennyezéstél mért tavolsaggal
folyamatosan csokken. De abban az esetben, ha a viz aramlasi sebessége csokken, bizonyos szakaszokon ismét
feldusulhatnak. Jellemzd példdk erre a tengerekbe 0mld folydk torkolatai, ahol a meder kiszélesedése miatt
jelentdsen lelassul az 4aramlas. Ilyenkor a vizben szuszpendalt részecskék, és a korabban oldatban 1€v6
fémvegyiiletek kicsapodva gyorsan és nagy mennyiségben iilepednek le. Késobb, ha a szennyezddés megsziinik,
az iiledékben felhalmozodott xenobiotikumok kioldddhatnak, és révidebb vagy hosszabb ideig ujra vizes fazisba
kertilhetnek.

Az oldott fémvegyiiletek azonban nemcsak a folyotorkolatokban, hanem ott is kicsapodhatnak, ahol a viz pH-ja
megvaltozik. Igy példaul a fémeket tartalmazd szennyvizek altalaban savasak, pH-juk alacsony. Ha tiszta
folyovizzel keverednek, az elegy pH-ja megnd, ami a fémvegyiiletek kicsapddasat, majd letilepedését idézi eld.

A folyok, tavak és tengerek iiledékeibe jutott xenobiotikumok transzmisszidjat bonyolult fizikai, kémiai és
befolyésolja a viz és az iiledék oxigénkoncentriciéja. Altaldban minél mélyebben helyezkedik el az iiledék, és
minél lassibb a folotte 1évé viz aramlasa, annal kevesebb oxigént tartalmaz. Ezért a viz felszinéhez kozeli
iiledékekben jellemzden oxidativ (aerob), mig a mély tavak és tengerek aljan reduktiv (anaerob) atalakulasok
mennek végbe. Viszonylag jol ismert a kétszeres pozitiv toltésti fémionok és a szerves vegyiiletek sorsa anaerob
koriilmények kozott.

A divalens kationok koziil a kadmium az iiledékekben 1év6 szulfidokkal reagalva kadmium-szulfid formajaban
csapodik ki és kotddik meg. Ameddig a reakcioképes szulfidok mennyisége meghaladja a kadmiumét, addig az
tiledékekkel érintkez6 és a felette 1év vizrétegben a fémion nem mutathato ki. Ugyanez a folyamat jatszodik le
a nikkel-, a cink-, az 6lom-, a réz-, a higanyionok, és valdszinilileg a krom-, az arzén-, valamint az eziistionok
esetében is. Masrészt az liledékekhez gyengébben k6tddd fémionokat az erdsebben kotdédok képesek leszoritani,
példaul a réz a kadmiumot. Az iiledékekben él6 anaerob baktériumok képesek atalakitani a szervetlen
fémvegyiileteket szervesekké. Az egyik legismertebb ilyen folyamat a szervetlen higanyvegyiiletek biokémiai
transzformacioja mono-, illetve dimetil-higannya.

A szerves vegyiiletek az iiledékeket alkotd részecskék felilletén adszorbealdodhatnak. A kotddés erdssége, és a
megoszlasuk fiigg az oldékonysaguktol, melyet a viz-oktanol megoszlasi hanyadossal (K,,) szoktak jellemezni:

Kw = CJ/C,, ahol C= a kérdéses xenobiotikum egyensulyi koncentracidja a vizzel nem elegyedd oktanolos
fazisban, Cv= a kérdéses xenobiotikum egyensulyi koncentracioja a vizes fazisban

Az apolaros, stabil kémiai szerkezetli molekulakbol all6 szerves vegyliletek vizben rosszul oldddnak, ezért a
Kov értékiik nagy. Ezeknek legnagyobb része erésen kotddik az iiledék részecskék felszinéhez, mig a kisebbik
hanyaduk oldatban marad. Bizonyos id6 utan egyensulyi megoszlas alakul ki az tiledékhez kotott, és a vizben
oldott xenobiotikum k6zott. Azok a toxikus anyagok, melyeknek kicsi a Kov értéke, nem, vagy csak korlatozott
mértékben adszorbealddnak. Az oldatban maradt vegyi anyagok hidrolizissel, oxidacioval, a viz felsé rétegében
fotolizissel, valamint mikroorganizmosok kozremiikodésével lebomolhatnak, illetve illékonysaguktol fliggéen
parolgassal a leveg6be juthatnak.

1.2.4. A xenobiotikumok sorsa a talajban

Az ipari, banyaszati és mezdgazdasagi tevékenység kovetkeztében a talajba jutott xenobiotikumok, és a
leveg6bol kitilepedett szilard részecskék a szennyezddés helyén lerakddnak. Ezt kovetden a talajszemcsék
feliiletén kiilonboz6 ardnyban adszorbealddhatnak és oldddhatnak a talaj pérusait megtoltd vizben. Megoszlasuk
a szilard és folyadék fazisok kozott fiigg a molekuldk Kov értékétdl, kémiai szerkezetétdl, toltésétdl, a szemesek
adszorpcids képességétdl, valamint a talaj 0sszetételétol, pH-jatol és nedvességtartalmatol. Hasonldan a felszini
vizek iiledékeihez, a nagy Kov-sal rendelkezd toxikus anyagok erdsebben, mig a kis Kov-sal birék gyengébben
kotddnek a talajszemcsékhez. Abban az esetben, ha megvaltozik a talajviz Osszetétele és pH-ja, akkor a
szemcsekrél a xenobiotikumok deszorpcidja kovetkezhet be (jellemzd példak erre a fémvegyiiletek). Az
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oldatban maradt szennyezOk transzportja diffuzidoval és a porusok kozotti viz dramldsdval megy végbe, a
szallitott mennyiségiik aranyos a porusviz aramlasi sebességével. Konnyen mélyebbre jutnak és szennyezhetik a
talajvizet. Masrészt a hidrofil szerves vegyiileteket a talajban ¢él6 mikroorganizmusok viszonylag gyorsan
lebontjak. A biodegradacido soran altalaban nem mérgezé anyagok képzddnek, de a transzformacié még
toxikusabb terméket is eredményezhet; példaul a diklordifenil-trikloretan (DDT) atalakulasa diklor-diferiletanna
(DDE). A szerves vegyiiletek a talajban azonban nemcsak biokémiai folyamatokkal, hanem kémiai tton,
hidrolizissel és oxidacioval is degradalodhatnak, illetve izomerizalodhatnak. Az izomerizacid soran szintén
keletkezhet az eredetinél toxikusabb molekula. Tipikus példaja ennek az egyik rovarirtd szer, a malation
izomerizacidja izomalationnd. A talaj fels6 rétegében a szennyezdk fotolizissel is lebomolhatnak, masrészt
onnan az esOvizzel mélyebbre szivaroghatnak, majd lefelé haladva a talajvizbe juthatnak. A talaj felszinérdl az
illékony kémiai anyagok parolgassal a levegdbe keriilhetnek.

A talajszemcsékhez erdsen kotott, stabil kémiai szerkezetii, hidrofob molekuldk kémiai és biokémiai Uton

torténd degradacidja rendkiviil lassu, ezért a talajban hosszu ideig akkumulalodhatnak és szivodhatnak fel a
novényekbe. Amint az alabbi tablazatban lathato, lebomlasuk felezési ideje tobb év is lehet.

1.17. abra - Néhany perzisztens szerves vegyiilet lebomldasanak felezési ideje talajban

. felezési ida 954 -05 lebomlas ideje
vegyiilet . .
[&v] [&v]
dieldrin 0.5-40 4-30
DDT 25-30 5-23
lindin 1.5 j-10

Az adatok forrasa: Walker C. H., Hopkin S. P., Sibly R. M., Peakall D. B.: The Fate of Organic Pollutants in
Individuals and Ecosystems. In: Walker C. H., Hopkin S. P., Sibly R. M., Peakall D. B. Principles of
Ecotoxicology, CRC Press, Taylor and Francis Group, Boca Raton 2006, pp 79.

A xenobiotikumok transzmisszidja fontos szerepet jatszik a levegd, a felszini vizek és a talaj ontisztulasaban, de
ha a szennyezddés mértékének novekedése felillmulja az Ontisztuld képességet, akkor a kornyezeti matrixok
fizikai allapota és kémiai Osszetétele tartosan megvaltozik.

1.2.5. A xenobiotikumok bejutasa az él6 szervezetekbe

A levegOben, felszini vizekben és a talajban végbemend transzportfolyamatok, kémiai és biokémiai atalakulasok
mellett a xenobiotikumok él6 szervezetekbe jutisat dontden meghatarozza az, hogy a kornyezeti matrixokbol
milyen mértékben képesek felszabadulni, azaz bioldgiailag mennyire hozzaférheték. A biologiailag
hozzaférheté mennyiség definicid szerint a xenobiotikumok azon része, ami a matrixbol bekeriilhet az €16
szervezetekbe. Egy toxikus anyag biologiailag akkor jol hozzaférhetd, ha oldatban van, ezért altalaban a kis Kov
értékkel rendelkezé molekulak konnyebben jutnak be az ¢€l6 szervezetekbe. Barmilyen olyan valtozas a
kornyezeti matrixban, amelynek hatasara megvaltozik a vizben oldott szennyezd koncentracidja, ndvelheti, vagy
csokkentheti a kérdéses xenobiotikum bioldgiai hozzaférhetdségét. Az egyik leggyakoribb kdrnyezeti valtozas a
viz pH-janak csokkenése, vagy emelkedése. gy példaul, kimutattak, hogy a tavakba jutott aluminiumvegyiiletek
semleges €s enyhén savas pH-n nagyon rosszul oldddnak, de a viz savasoddsa esetén, 4,5-0s pH alatt
oldékonysaguk jelentés mértékben megndvekszik. Ezért nagyobb mennyiségben keriilnek be a halak
szervezetébe, ami halpusztuldshoz vezet.

Masrészt a nehézfémek koziil a kadmium, a cink és az 6lom talajszemcsékhez vald kotddésének erdssége az
emlitett sorrendben ndvekszik, ezaltal a talajvizbe torténd beoldodasuk mértéke azonos iranyban csokken. Ezzel
magyarazhato tobbek kozott, hogy a kadmium a talajbol sokkal nagyobb mértékben juthat biologiai szovetekbe,
mint az 6lom. A xenobiotikumok biologiailag hozzaférhetd mennyisége l1ényegesen valtozhat akkor is, ha a
matrixokhoz kotott, és az oldott frakcidja kozti egyensuly eltolodik. Ez figyelhetd meg a talaj savasodasa esetén,
amikor a szemcséken adszorbealddott nehézfémek levalnak, és koncentracidjuk a podrusok kozotti vizben
megemelkedik.
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1.2.6. A xenobiotikumok biokoncentraciéja és biomagnifikacioja

Ha az ¢l szervezetekbe tobb xenobiotikum jut be, mint amennyit képesek atalakitani, majd kiiiriteni, akkor a
kérdéses anyag bizonyos szovetekben, vagy szervekben felhalmozodik. Ez a biokoncentracid (szinonimajaként
hasznalatos a bioakkumuléci6é kifejezés is) jelensége, melyet el6szor klorozott szénhidrogén és szerves
fémvegyiilet szennyezés esetén figyelték meg. Ezek az anyagok lipidoldékonyak, Kov értékiik nagy, a felszini
vizekben ¢és a talajban pg/l-nyi, illetve pg/kg-nyi koncentracidban lehetnek jelen. Ha a vizben ¢l
fitoplanktonokba bejutnak, lipidjeikben felhalmozodnak. A fitoplanktonok taplalékként a zooplanktonokba
keriilnek, ahol a szennyezok a lipidekben tovabb koncentralodnak, majd a taplaléklanc minden egymast kovetd
Iépésében — halikrakbol halakba, halakbol madarakba, stb. — koncentracidojuk megkdzelitdleg egy
nagysagrenddel novekszik. Ezt a folyamatot, melynek soran a xenobiotikum koncentracidja az adott
szervezetben magasabba valik, mint a taplalékaban volt, biomagnifikacionak, vagy mas néven
bioamplifikacionak nevezziik. A biomagnifikacid6 mértéke szamszerlileg megadhaté a biomagnifikacios
faktorral (BMF):

BMF = C,, /C, ahol: C, = a kérdéses xenobiotikum koncentracidja a vizsgalt é16 szervezetben; C.=a
kérdéses xenobiotikum koncentracioja a vizsgalt él61ény taplalékaban.

s

kanadai Nagy Tavak élévilagaban mutatja a 2.2. szamu tablazat. A novényi lipidekben, és az allatok
zsirszovetében biokoncentracidval, illetve biomagnifikacioval feldusult toxikus anyagok kiilondsen veszélyesek,
mivel az élelmiszerekkel fokozott mértékben keriilhetnek be az emberi szervezetbe.

1.18. abra - A4 poliklorozott bifenilek biomagnifikdacidja a Nagy Tavak élovilagaban

elilény PCB-k koncentracidja [peke]
fiteplankton 0.0023
=noplarkten 0.123
ivarvanyoes lamc 14
piszirang 4383
exilzt sraly 124.0

(Az adatok forrasa: Environment Canada, State of the Environment Reports, Government of Canada, Supply
and Services. Ottawa,1991.)

1.3. A xenobiotikumok bejutasa az emberi szervezetbe

A xenobiotikumok a transzmisszidjukat kdvetden, az expozicid soran, a légutakon, a tdpcsatornan, vagy a béron
keresztiil bejutnak az emberi szervezetbe. Altaliban nem az expozici6 helyén fejtik ki toxikus hatasukat, hanem
bizonyos szervekben, az ugynevezett célszervekben. Ahhoz, hogy oda eljussanak, el6szor be kell keriilniiik a
véraramba, majd el kell hagyniuk az érpalyat, hogy a sejtek kozotti (extracellularis), és a sejteken beliili
(intracellularis) térbe, azaz a hatas helyére érjenek. A toxikus anyag koncentracidja a vérben és a célszervekben
figg felszivodasuk (abszorpcid), szervezeten belili megoszlasuk (disztribucid) ¢és atalakulasuk
(biotranszformacio), valamint kiiiriilésiik (exkrécid) mértékétél. Ebben a fejezetben a méreganyagok

folyamatok szorosan &sszefiiggenek egymassal, és idoben egyszerre is végbemehetnek.

1.3.1. A xenobiotikumok abszorpcidja

Abszorpcié az a folyamat, melynek soran a xenobiotikumok az expozicid helyétél a vér-, illetve a
nyirokkeringésbe jutnak. A felszivodas torténhet a gyomor-bélrendszerben, a tiidén és a béron keresztil. Az
abszorpcid, majd az azt kovetd disztribucid, exkrécido folyaméan a toxikus anyag molekuldinak biologiai
membranokon kell athaladniuk. Ez passziv és specialis aktiv transzportfolyamatok révén valdsul meg.

Passziv transzport
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A xenobiotikumok membranokon valo atjutasanak leggyakoribb modja a passziv diffuzio. A vizben jol oldodo
kisméretli molekulak, melyeknek 600 Dalton alatti a molekulatomegiik, a membran hidrofil pdérusain, mig az
apolaros hidrofob molekuldk a membran lipidrétegében oldédva jutnak be a sejtekbe. Minél kisebb a hidrofil
molekula, annal konnyebben halad 4t passziv diffizioval a membran hidrofil poérusain. gy példaul az etanol
rendkiviil gyorsan felszivodik a gyomorbol, majd rovid idén beliill a vérbdl kikeriilve egyenletesen oszlik el a
szovetekben. A nagyobb molekulatomegii vizoldékony molekulék, és az ionos vegyiiletek a membran csatornain
keresztiil diffundalnak a sejtekbe.

A toxikus anyagok legnagyobb része apolaros, lipidekben kiilonbozé mértékben oldoddé molekulakbol all. A
diffizi6 intenzitdsa ebben az esetben az extracellularis és az intracelluldris terek kozotti koncentraciokiilonbség
mellett, ardnyos a molekula lipidoldékonysagéval is. Mivel a passziv transzport mozgatd ereje a
koncentracidgradiens, a folyamat nem igényel energiat.

Aktiv transzport

Szamos olyan vegyiilet 1étezik, melynek membranon vald atjutdsa nem magyarazhat6 passziv diffuzioval, mivel
a molekuldik til nagyok ahhoz, hogy a hidrofil porusokon athatoljanak, illetve nem olddédnak a membran
lipidjeiben. Ennek ellenére specidlis transzportfolyamatokkal gyorsan bejutnak a sejtekbe. Ezeknek egyik
formaja az aktiv transzport, melynek soran a xenobiotikumok a koncentracidgradiens ellenében jutnak at a
membranon. A mechanizmus eredetileg a nem testidegen vegyiiletek, a cukrok, az aminosavak és a nukleotidok
szallitasara fejlodott ki, és altalanosan elterjedt az €16 szervezetekben. A transzporthoz egy hordozd fehérje
molekula — mely a membran alkotorésze — sziikséges. A transzportfehérje a membran egyik oldalan szelektiven
megkdti a szallitando anyagot, majd komplexet képez vele. Ez a komplex jut 4t a membran masik oldalara, ahol
a xenobiotikum felszabadul a komplexbdl. Ezutan a hordozd visszakeriil eredeti helyére, és a ciklus
megismétlddhet. A rendszer telithetd, mivel a hordozo fehérjék kotési képessége véges. A folyamat gatolhato is,
mert a szallitandé molekuldk kozott kompeticio lehetséges. Az aktiv transzport energiat igényel, miikodéséhez
adenozin-trifoszfatra (ATP) van sziikség. Ezért az anyagcseremérgek, melyek megakadalyozzak az ATP
bioszintézisét, a transzportot szintén bénitjak.

1.3.2. A xenobiotikumok abszorpcidja a gyomor-bélrendszerbél

Szamos kornyezetszennyez6 anyag a taplaléklanc utjan keriil az emberi szervezetbe, azaz a gyomor-
bélrendszerben szivodik fel. Ezen kiviil az ongyilkossagi szandékbol, és a véletlen balesetek alkalmaval a szajon
keresztiil bejutott mérgek szintén a gasztrointesztinalis rendszerben abszorbealodnak. A gyomorban a
gyomornedv 1-2-es pH-jan a bazikus karakter( szerves molekuldk legnagyobb része ionizalt allapotban van, és
ennek kovetkeztében lipidoldékonysaguk 1ényegesen csdkken. Ezért a gyomorbdl nem tudnak abszorbealodni,
ahhoz a magasabb pH-ju belekbe kell eljutniuk. Ezzel ellentétben a savas karakterii szerves molekulak
lipidoldékonnya valik. A lipid/viz megoszlasi hanyadosuk aranyaban passziv diffuziéval atjutnak a
nyalkahartyan, majd a gyomrot ellaté erekbe keriilnek.

A bazikus karakter(i vegyiiletek abszorpciojara a vékonybelek pH-ja (pH ~5-6) alkalmasabb, mint a gyomoré. A
felszivodasukat nagymértékben elémozditja a belek bdséges vérellatasa, valamint bélbolyhokkal megndvelt
feliilete. Bar a belekbdl torténd abszorpcidban szerepet jatszik az aktiv transzport is, a xenobiotikumok tobbsége
passziv diffazidval jut a vérbe, majd a majba.

1.3.3. A xenobiotikumok abszorpcidja a tiidébél

A levegdbe jutott mérgezd géazok, illékony folyadékok gbzei, a levegbben szuszpendalt szilard és folyadék
halmazallapoti részecskék a tiidé légzo-holyagocskain, az alveolusokon keresztiil szivodnak fel. Miel6tt
azonban oda eljutnanak, érintkezésbe keriilnek az orr, a garat, a 1égcs6, a horgdk és a horgdcskék
nyalkahartyéival, ahonnan szintén abszorbedlédhatnak. A gdzok és gbézok tiidobdl torténd felszivodasdban a
Ennek az a magyarazata, hogy az ionizalt molekulak nem illékonyak, ezért koncentracidjuk a levegdben
elhanyagolhat6. Masrészt az alveolusok alatt elhelyezkedd 1-es tipusi pneumocitakbol allo sejtréteg nagyon
vékony, igy a belélegzett gdzok és g6zok molekulai az alveolusok falan passziv transzporttal athatolva rovid
tavolsagon beliil a vérbe keriilnek. A felszivodas rendkiviil gyors, mivel az alveolusok dsszes feliilete igen nagy
(50-100 m2), a membranjuk vékony (200 nm), valamint az alattuk 1év6 ko6t6szovet hajszal- és nyirokérhalozata
nagyon sird. A kapillarisok szoros kontaktusban vannak az 1-es tipusu pneumocitakkal, ezért a gazok és gézok
hamar a véraramba jutnak. A vérben a koncentracidjuk fiigg az oldékonysaguktol, melyet a kérdéses
xenobiotikum vér/alveolaris levegd kozotti megoszlasi hanyadosaval (a gaz, illetve a géz koncentracidja a
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vérben/a gaz, illetve géz koncentracidja az alveolaris térben 1évd levegdben) szoktak jellemezni. Minél nagyobb
a belélegzett gaz koncentracidja az alveolaris térben 1évo levegdben, annal nagyobb a koncentracidja a vérben
is. Egyenstlyi allapotban, amikor a gaz parcidlis nyomdsa a vérben és az alveolaris levegében azonos,
ugyanannyi molekula 1ép az alveolaris térbdl a vérbe, mint amennyit a vér elszallit az alveolaris levegdbdl.
Azok a gazok és g6zok, amelyeknek nagy a megoszlasi hanyadosuk, jobban oldodnak a vérben, és jelentésebb
mértékben szivodnak fel a tiidobol.

Azt, hogy a levegdben szuszpendalt szilard és folyadék halmazallapotu részecskék milyen mélyen jutnak le a
légutakba, alapveten a partikulumok mérete hatarozza meg. A 10,0 um-nél nagyobb aerodinamikai atmérdjii
részecskék a fels6 1égutakban (orr, gége), a 10,0 pm és a 2,5 um méretiiek (PM-10 frakcio) az alsé légutakban
(légcsd, horgdk) halmozddnak fel. Ezt kdvetden az ott elhelyezkedd csilloszordk felfelé iranyuld mozgasa
kovetkeztében tlisszentéssel, kohdgéssel, illetve fokozott nyalkahartya szekrécioval tavoznak a szervezetbol,
vagy a szajba és a garatba jutnak, ahol a nyallal a tdpcsatornaba keriilnek, és onnan szivodnak fel. A 2,5 pm és
0,1 um kozotti aerodinamikai atmérdjii részecskék (PM-2,5 frakcid) a horgdeskékben halmozodnak fel, majd a
csilloszorok segitségével visszajutnak a kozépsé és felsd légutakba. A 0,1 pm-nél kisebb aerodinamikai
atmérdji részecskék (PM-0,1 frakcio) lehatolnak az alveolusokba, azok falan keresztiil gyorsan a vérkeringésbe
jutnak, vagy az alveolaris makrofagok fagocitaljak dket.

1.3.4. A xenobiotikumok abszorpcidja a béron keresztiil

A bér szamos toxikus anyaggal keriilhet érintkezésbe, de annak elszarusodott legfelsé rétege tobbnyire
megfeleld akadalyt jelent a xenobiotikumok felszivodasanak, mert a benne elhelyezked6 laphamsejtek lipid- és
viztartalma a nyalkahartydkhoz képest igen alacsony. Ennek ellenére a nagy lipidoldékonysagi molekulak
szamara a bor atjarhatd, ezért abszorpciojuk azon keresztiil jelentés mértékli lehet. Ahhoz, hogy a vegyi
anyagok a bér legalsé rétegében, a dermisben 1év6 hajszal- és nyirokerekbe jussanak, tobb sejtrétegen kell
athatolniuk. A boron keresztiil harom egymast kovetd fazisban szivodnak fel a toxikus anyagok. Az elsd, az
abszorpcid sebességét meghatarozo szakaszban a molekulak passziv transzporttal atjutnak a felsé elszarusodott
laphamsejt rétegen. Toxikologiai vizsgalatok szerint ezen a polaros és az apolaros vegyiiletek egyarant képesek
athaladni. A polaros anyagok a hidratalt fehérjerostok kiilsé feliiletén, a nem polarosak pedig a fehérjerostok
kozotti lipidekben oldodva diffundalnak at. Apoldros vegyiiletek esetén a diffizid sebessége altalaban a
molekulak lipidoldékonysagaval egyenesen, mig a molekulatdmegiikkel forditottan aranyos. A felszivodas
mértékét befolyasolja még a szaruréteg vastagsaga és nedvességtartalma, mely testrészenként jelentdsen
kiilonbozik. A tenyéren és a talpon példaul 400-600 pm, mig az alkar bels6 felilletén 8-15 pm kozott valtozik.
Minél vastagabb a szaruréteg, annal nehezebben jutnak at rajta a xenobiotikumok. A kizarélag vizben old6do
toxikus anyagok a verejték- és faggyumirigyek, valamint a sz6rtiiszk mentén abszorbealédhatnak, ekkor a
felszivodott molekulakat a nyirokrendszer szallitja el. A masodik fazisban a molekuladk az epidermis mélyebb
rétegein passziv diffuzioval keresztiilhatolva a dermisbe keriilnek. Végiil az utolso, harmadik szakaszban az ott
elhelyezkedd hajszal- és nyirokerek falan at a vér-, illetve a nyirokkeringésbe jutnak.

1.3.5. A xenobiotikumok disztribucidja

A disztriblcid az a folyamat, melynek soran a felszivodott xenobiotikumok a vér- és nyirokkeringéssel eljutnak
a sejtekbe és a szovetekbe, ott atalakulnak, vagy raktarozédnak. Az abszorbeadlodott vegyi anyagok a szervezet
viztereiben, elészor a vérplazméaban, azutan a szovetek kozotti viztérben és a sejtekben oszlanak meg. Igy
példaul egy 70 kilogrammos embernél 1 gramm xenobiotikum a 3.1. szamu tablazatban lathat6é aranyban oszlik
meg a vizterekben.

1.19. 4bra - Egy gramm xenobiotikum eloszldsa az emberi szervezet viztereiben

¥iztér térfogat [I) koncentracid [mg/l)
vérplazma 3 333
extracelluldris (vérplazma +
intercellulari = vizter) 14 71

teljes (vérplazma + inter- és
intracellulariz vizter) 33 16
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Az adatok forrasa: Rozman K. K., Klaassen C. D.: Absorption, distribution, and excretion of toxicants. In:
Klaassen C. D. (ed.) Casarett and Doull’s toxicology, The basic science of poisons, McGraw — Hill, Inc., New
York 1996, pp 101.

A xenobiotikumok transzportja a vérben

A vérplazma fehérjéi nemcsak a fiziologiai szempontbol nélkiilozhetetlen molekulak, példaul vitaminok,
koleszterin, hormonok, hanem a toxikus anyagok szallitdsdban is részt vesznek. A vérbe jutott xenobiotikumok
tobbsége az ott legnagyobb aranyban el6fordulé albumin frakcidhoz kotédik. Az albumin szallitja tobbek kdzott
a Ca%, a Cu*, a Zn*, a Cd* ionokat, és az aromas szénhidrogéneket. A béta-globulinok koziil a transzferrin a
Fe*, a Co*, mig a coruloplazmin a Cu* transzportjaban jatszik szerepet. A lipoproteinek a lipidoldékony
toxikus anyagok szallitisaban vesznek részt. A kotdédés a plazmaproteinekhez gyors ¢és reverzibilis, a
makromolekulak és a xenobiotikumok kozotti kapcsolatot ionos €s hidrogénhid kotések, Van der Waals erdk,
valamint hidrofob kdlcsonhatasok hozzak létre. A vegyi anyagoknak azonban csak egy része van kotott
allapotban, a masik frakciojuk szabad, és a plazmaban egyensulyi allapot alakul ki a két frakcio kozott. A kotott
anyagok a transzportfehérjék nagy molekulatdmege kovetkeztében nem tudnak kilépni az érpalydbdl. Ha a
szabad molekulak diffuzidval atjutnak az erek falan, akkor az eredeti egyensulyi allapot ideiglenesen felborul,
mert csokken a plazma szabad xenobiotikum koncentracidja. Ekkor jabb molekulak valnak le a kdt6helyeikrol,
¢és egy masik egyensuly alakul ki. Valdjaban a disszociacio folyamatosan zajlik, mivel a szabad xenobiotikum
molekulainak diffuzidja az érfalon keresztiil is folyamatos. Végeredményben a toxikus anyag a vérbdl a
szovetekbe jut.

A plazmafehérjéken kiviil a vorosvértestek is részt vesznek a toxikus anyagok, elsésorban a Cr®, a Hg*, az Pb*,
az As*, az Sb* ionok, valamint a gazok koziil a szén-monoxid és a hidrogén-cianid transzportjaban.

1.3.6. A xenobiotikumok akkumulaciéja a szervezetben

A xenobiotikumok nem egyenletesen oszlanak meg a szervezetben, hanem bizonyos szdvetekben és szervekben
szelektiven felhalmozddnak. Toxikologiai szempontbol kiilondsen fontos a majban, a vesében, a zsirszovetben
¢és a csontokban torténd raktarozodas.

A maj és a vese kozosen tobb toxikus anyagot képes koncentralni, mint az sszes egyéb szerv egyiittesen. Az
extracellularis térbdl a xenobiotikumok legtobb esetben aktiv transzporttal jutnak be az emlitett szervekbe, a
szallitasban és felhalmozodasban jelentds szerepe van a xenobiotikumokat specifikusan kot
fehérjemolekulaknak. A majsejtek citoplazméjaban 1évé ligandin a szerves savak és azo-festékek
transzportjaban vesz részt. A majban €s a vesékben egyarant megtalalhatd metallotionein kadmiumot és cinket
kot meg.

Szamos kornyezetszennyezé vegylilet lipofil tulajdonsagu, ezért konnyen atjutnak a kiilonb6zd sejtek
membranjain, majd a zsirszovetben halmozdodnak fel. Itt raktdrozodnak a perzisztens szerves szennyezok, a
klorozott szénhidrogén tipusu rovarirtd szerek, a poliklorozott és polibromozott bifenilek, valamint a dioxinok.
A xenobiotikumok akkumuldcidja a zsirszOvetben atmeneti méregtelenitésnek is tekinthetd, mivel a
raktarozodas ideje alatt azok kikeriilnek az anyagcsere folyamatokbél. Ehezés, vagy hirtelen testsulycsokkenés
esetén azonban Ujra mobilizaldodnak, és ismét a vérbe, illetve a célszervekbe keriilnek.

Bizonyos xenobiotikumok adszorbealodhatnak a csontok hidroxi-apatit kristalyainak feliiletére az azzal
érintkez6 extracellularis folyadékbdl. Azok az ionok, melyek toltésiikben és méretiikben azonosak a hidroxi-
apatit kristalyokban 1évé kalcium (Ca?) és hidroxil (OH) ionokkal, difftzioval a kristalyok belsejébe jutnak, és
joncserés mechanizmussal a csontokban felhalmozodnak. Igy példaul az akkumulaciéjuk soran az olom és a
stroncium a Ca*, a fluoridok pedig a OH- ionokat cserélik le.

A xenobiotikumok atjutdsa a vér-agy gaton és a placentan

A kozponti idegrendszerbe és a magzatba nem minden xenobiotikum képes bejutni. A vizoldékony vegyiiletek
behatoldsa az agyba sokkal nehezebb, mint mas szovetekbe, mert a kdzponti idegrendszert ellaté hajszalerek
fala lényegesen tomorebb, mint az egyéb kapillarisoké, igy az agyi endothel sejtek kozott csak néhany hidrofil
poérus talalhato. Masrészt az agyban a hajszalerek és az extracelluldris tér k6zott egy asztrocitaréteg helyezkedik
xenobiotikumokat visszatartd funkcidjat vér-agy gatnak nevezzilk. Ez azonban nem jelent abszolit védelmet,
mert a lipidoldékony anyagok atjutnak ezen az akadalyon is.
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A magzat szervezetébe a placentan keresztiil a vizben oldodé toxikus anyagok nem képesek athatolni. Ez azzal
magyarazhato, hogy a placenta vérellatdsaban mind az anyai, mind a magzati szervezet részt vesz, de az anyai és
a magzati ereket elvalasztd, tobb sejtrétegbdl allo komplex membranrendszer megakadalyozza a hidrofil
xenobiotikumok magzatba jutdsat. A vér-agy gathoz hasonloan ez sem jelent tokéletes védelmet, mivel a
lipidoldékony molekuldk lipid/viz megoszlasi hanyadosuk aranyaban passziv transzporttal a magzatba keriilnek.

1.3.7. A xenobiotikumok exkrécidja

Exkrécionak nevezziik azt a folyamatot, melynek soran a xenobiotikumok valtozatlan, vagy atalakult formaban
kivalasztodnak, majd kitiriilnek a szervezetbdl. Az exkréciot a biologiai felezési id6vel szoktak jellemezni. Ez
azt az idGtartamot jelenti, amely alatt a kérdéses toxikus anyag 50%-a eltdvozik a szervezetbdl.

A kivalasztas legfontosabb szerve a vese, melynek kéregallomanyaban a glomerulusok membranjan a 60 000
Daltonnal kisebb molekulatomegii toxikus anyagok a vérnyomas erejével atsziirédnek, majd a vesetubulusokba
jutnak. A vizben jol oldédd, transzportproteinekhez nem kotott, szabad xenobiotikumok a vizelettel tavoznak.
Az ionizalt szerves savak és bazisok szintén a vizelettel {iriilnek.

A maj kiilondsen fontos szerepet jatszik a xenobiotikumok atalakitasaban (ezzel a kovetkezd, 3.8. részben
keresztiilhalad rajta. A maj hajszalereinek fala nagymértékben permedbilis, ezért a vérben oldott vegyi anyagok
passziv, vagy aktiv transzporttal konnyen bekeriilnek a majsejtekbe, ahol atalakulasuk utan az epefolyadékkal a
béltraktusba érnek. Ott a fizikokémiai tulajdonsagaiktol fiiggden a széklettel hagyjak el a szervezetet, vagy Gjra
abszorbealddnak, és a vérrel ismét a majba jutnak. Ez a folyamat az enterohepatikus recirkulacio, mely az
ionizalt, vizben jol oldodo molekulak esetében megy végbe. Ezek hidrofil formaban nem tudnak visszaszivodni,
de a bélflora baktériumainak hatasara atalakulnak, és ismét lipidoldékonnya valnak, ami képessé teszi Oket a
belekbdl torténd reabszorpciora. A tobbszori enterohepatikus recirkulacio jelentésen megndvelheti a
xenobiotikumok bioldgiai felezési idejét. Azok a toxikus anyagok, melyek fizikai és kémiai sajatsagai
kovetkeztében nem szivodnak fel a tapcsatornaban, a széklettel iiriilnek a szervezetbdl.

A gazok és az illékony folyadékok gozei a kilégzéssel a tiidon keresztiil valtozatlan formaban tdvoznak. Az
alveolaris tér levegdjében 1évo gaz parcialis nyomasatol fligg, hogy a molekulak passziv diffuzidval a levegébol
a vérbe, vagy a vérbol a levegdébe keriilnek. A vérben jol oldodd gazok lassabban, a rosszul oldodok gyorsabban
valasztodnak ki, az eliminacio sebessége aranyos a 1égzési frekvenciaval.

A fébb exkrécios Utvonalakon kiviil a vegyi anyagok kiliriilhetnek még egyéb modon is. A zsirszovetekben
felhalmozodott lipofil vegyiiletek passziv diffuzidval eljuthatnak a tejmirigyekbe, ahonnan kivalasztodnak az
anyatejjel. Igy példaul néhany kornyezet-egészségiigyi szempontbol fontos xenobiotikum, a poliklérozott és a
polibrémozott bifenilek, a dioxinok, a klérozott szénhidrogén tipusu rovarirtok az ujsziilottek szervezetébe is
bekeriilhetnek. Kisebb jelentdségli a kémiai anyagok exkrécioja a nyallal, a verejtékkel és a konnyel.

1.3.8. A xenobiotikumok biotranszformacidja

A felszivodott xenobiotikumok tobbségét a szervezet, kiilonboz6 atalakitasok és lebontasok utan iiriti ki. Azokat
a folyamatokat, melyek soran a toxikus anyagok kémiai szerkezete enzimek koézremikodésével, vagy egyéb
reakciokban, a szervezetben megvaltozik, biotranszformacionak, mas szoval metabolizmusnak nevezzik. A
biotranszformacidban keletkezett termékeket 6sszefoglald néven metabolitoknak hivjuk. A biotranszformacio
szerepe az, hogy a nehezen 1iriild, nem polaros, lipidoldékony xenobiotikumokat atalakitsa polaros, vizben
0ldodo molekulakka, melyek konnyen firiilnek az epével és a vizelettel. A metabolizmus eredménye lehet
detoxikacio, vagyis toxikologiailag inaktiv vegyiilet kialakulasa, vagy aktivacio, ami azt jelenti, hogy az eredeti
molekulanal még mérgezdbb metabolit jon létre. A kémiai anyagok atalakitasat és lebontasat enzimek végzik.
Metabolizalé enzimekben kiilondsen gazdagok a majsejtek, ezért a biotranszformacio legfontosabb szerve a
maj. A xenobiotikumok 4talakitdsanak két f6 formajat (és szakaszat) az I-es és II-es fazisu biotranszformacios
reakcidk jelentik. A legfontosabb I-es fazisu reakcidk az oxidacid, a redukcidé és a hidrolizis, mig a II-es
fazistiak a kiilonbo6z6 tipusu konjugacids reakciok.

I-es fazisu biotranszformacios reakciok
Oxidacios reakciok

s

A xenobiotikumok biotranszformacidjanak leggyakoribb formédja az oxidacié, melyet a majsejtek
endoplazmatikus retikulumaban talalhat6é enzimek, a citokrom-C-P450 monooxigenazok (a tovabbiakban CYP)
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végeznek. (A citokrom P450 elnevezés onnan ered, hogy az izolalt citokrom enzimek fényelnyelése 450 nm-en
maximalis.) Az oxidaci6 enzimeinek szubsztratspecificitasa kicsi, ezért a kevert funkcidjii oxidaz enzimrendszer
elnevezés is hasznalatos. A CYP mikodéséhez az oxigénmolekulan kiviil redukalt nikotinadenin-
dinukleotidfoszfat (NADPH) segédenzim sziikséges. Egy RH xenobiotikum oxidacidja az enzim-szubsztrat
komplexben lejatszodo, egymast kovetd elektrontranszportok végeredménye, és a kovetkezd altalanos
reakcioegyenlettel irhato le:

1.20. abra - eq_1.png

+CYP .
RH + 0, + NADPH+ H ROH + H,0 + NADP

A CYP rendszeren kiviil mas enzimek is részt vesznek a xenobiotikumok oxidacidjdban. Ezek nem az
endoplazmatikus retikulumban, hanem a majsejtek mitokondriumaiban talalhatok.

Redukcios reakciok

A xenobiotikumok redukcidja a szervezetben nem gyakori, mivel a sejtek megfeleldé mikddéséhez aerob
koriilmények sziikségesek. Bizonyos vegyliletek azonban redukalodhatnak is. A reakciokat ezekben az
esetekben a CYP egyik komponense, a NADPH-citokrom-C-P450-reduktiz, valamint a majsejtek plazmajaban
talalhato aldehid-, illetve karbonil-reduktaz (ketoreduktaz) enzimek katalizaljak. Fontos még megjegyezni, hogy
a xenobiotikumok redukcidja a belekben is végbemehet, mivel az ott talalhatd bélbaktériumok sok redukald
enzimet tartalmaznak.

Hidrolizis

Bizonyos xenobiotikumok, példaul az alkének és az aromas vegyiiletek oxidacidjakor keletkezett epoxidok
hidrolizissel alakulnak &at. A reakciokban kdézremiikddé enzimek féleg a majsejtek endoplazmatikus
retikulumaban talalhatok.

I1-es fazisa biotranszformacios reakciok

Az l-es fazisu biotranszformaciokban a xenobiotikumok molekulain kiilonb6z6 reakcidképes funkcids csoportok
jonnek létre. Az igy kialakult reaktiv csoportok a II-es fazisu metabolikus utakon a szervezetben 1évé endogén
molekulakkal (példaul aminosavak) konjugalodnak. igy tehat az I-es fazisi biotranszformacids reakcidkat
kozvetleniil a II-esek kovetik. A konjugaciok még tovabb fokozzak az I-es fazisban keletkezett metabolitok
vizoldékonysagat, ezért a xenobiotikumok exkrécidja jelentdsen felgyorsul. A II-es fazist biotranszformacios
reakcidkat szintetikus atalakulasoknak is szoktdk nevezni. Az endogén molekuldk €és a funkcids csoportok
kapcsolodasa, azaz a Il-es fazisu reakciok energiat igényelnek, ezért a folyamatokat szintén enzimek
katalizaljak. A Il-es fazisu reakciok altalaban sokkal gyorsabban végbemennek, mint az l-esek. A reaktiv
csoportokhoz kapcsolodd endogén molekulak tipusa alapjan tobbféle szintetikus atalakulas mehet végbe a
majsejtekben. A konjugaciok tipusait, és a folyamatokban résztvevé enzimeket ebben a tananyagban nem
ismertetjiik. A keletkezett konjugatumok polaros, vizben jol oldodo vegyiiletek, melyek a vizelettel iriilnek,
vagy az epén at a bélcsatornaba jutnak, és a széklettel tavoznak a szervezetbol.

2. A kornyezeti expoziciok toxikus hatasainak
megjelenési formai

A xenobiotikumok a szervezetben torténd eloszlasuk soran elérik a célszerveket, amelyekben toxikus hatasaikat
kifejtik. A kialakuld karosodas mértékét elsésorban az hatarozza meg, hogy a célszervben milyen koncentraciot
ér el és mennyi ideig tartozkodik a toxikus anyag. Az expozicio és a mérgezés tiineteinek megjelenése kozott
eltelt idétartam alapjan megkiilonboztetiink akut, szubakut és kronikus hatasokat (részletesebben lasd a
fogalomtarban), melyek szamos célszervet és célmolekulat karosithatnak. Ebben a részben a xenobiotikumok
szervspecifikus toxikus hatésait tekintjiik at.

2.1. Neurotoxikus hatas

Sok lipidoldékony xenobiotikum eljut a lipidekben gazdag idegsejtekhez, majd felhalmozodik benniik. Ezek a
neurotoxikus hatdsi anyagok, melyek befolyasoljak, illetve karositjdk mind a kozponti, mind a periférias
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idegrendszer miikddését. Kronikus mérgezésben faradtsag, tanuldsi nehézségek, memoriazavar, almatlansag,
koncentrdlo- ¢és az intellektualis képesség csokkenése, érzés- ¢és mozgaszavarok, valamint
személyiségvaltozasok észlelhetdk. Az akut hatasok koziil az eszméletvesztés, koma és haldl a legstilyosabbak.

2.2. Hepatotoxikus hatas

A m4j az anyagcsere legfontosabb szerve, nemcsak a szénhidratok, lipidek, fehérjék anyagcseréjében, hanem a
anyagokon kiviil, a Iégutakon és a boron kersztiil abszorbealdodott vegyiiletek is a majba jutnak a vérkeringéssel,
s koncentraciojuk ott altaldban magasabb, mint a tobbi szervben. Ezzel magyarazhatd, hogy szamos
xenobiotikum majkarositd, azaz hepatotoxikus hatdsu. Ennek legkorabbi jele az epeutak hamsejtjei és a
méjsejtek altal termelt enzimek [g-glutamil-transzpeptiddz (g-GT), aszpartat aminotranszferaz (AST)]
aktivitasanak emelkedése a vérplazmaban, ami a sejtmembran permeabilitdas megndvekedésének
kovetkezménye. Kronikus expozicio esetén a majsejtek elhaldsa, a mdj koros elzsirosodasa, majgyulladas és
majzsugor alakulhat ki. Akut mérgezésben a leggyakoribb a sargasaggal jaro majgyulladas.

2.3. Nefrotoxikus hatas

A legtobb toxikus anyag a vese glomerulusain a vérplazmabol filtraciéval a vesetubulusokba valasztodik ki,
majd triil a vizelettel, mig a szervezet szamara fontos kismolekulaju vegyiiletek (4svanyi anyagok, aminosavak,
vitaminok) és a 40 kD-nal kisebb molekulatomegii plazmaproteinek ( beta-2-mikroglobulin, retinolkétd protein)
a tubulusokban tjra felszivodnak (reabszorpcid). Az exkrécido soran azonban a vesében a xenobiotikumok
koncentracidja 1ényegesen magasabb, mint a vérben és egyéb szovetekben. Azok a vegyi anyagok, amelyek a
vesékben felhalmozddva karosodast okoznak, nefrotoxikus hatasuak. Kronikus mérgezésben a vesetubulusok
karosodasanak korai jele a kis molekulatomegii fehérjék fokozott iiritése (reabszorpcio csokkenése miatt) s
megjelenése a vizeletben. A ~60 kD molekulatomegli albumin exkrécidja elsésorban a glomerulusok
karosodasara utal. Mindezek kovetkeztében elészor enyhe, majd stlyos veseelégtelenség alakulhat ki. Akut
expozicid a tubulussejtek elhalasat okozza.

2.4. Mielotoxikus hatas

A csontveld a vérképzés legfontosabb szerve, egyarant szerepet jatszik a kiilonb6zdé fehérvérsejt
szubpopulaciok, vorosvértestek, valamint a vérlemezkék (trombocitak) termelésében. A mielotoxikus anyagok a
csontveldt karositjak, hatasukra csokkenhet az egyes sejttipusok, vagy valamennyi sejtféleség produkcidja. A
fehérvérsejtek termelésében ezzel ellentétes valtozasok is bekdvetkezhetnek, ami kiilonbodzo tipusu leukémiak
kialakulasahoz vezethet.

2.5. Immuntoxikus hatas

Az immunrendszer kulcsfontossagli a szervezet baktériumokkal és virusokkal szembeni védekezésében. Az
utobbi évtizedekben allapitottak meg, hogy szamos kornyezetszennyezé anyag karosan befolyasolja az
immunrendszer mitkodését, azaz immuntoxikus hatasi. Az immuntoxikus hatast anyagok csokkenthetik a
szervezet mikroorganizmusok elleni természetes és specifikus védekezéképességét (immunszuppresszio). Az
immunszuppresszid kovetkezménye a baktériumok és a virusok altal okozott fert6z6 betegségek gyakorisaganak
fokozodasa. Mas esetekben a toxikus anyagokkal szemben tlérzékenység (hiperszenzitivitas) alakulhat ki, ami
allergiahoz vezethet. Az allergias eredetli betegségek altaladban a 1égzdszervekben (asztma), és a boron
(bérgyulladas) fejlédnek ki.

2.6. Reprodukciés toxikus hatas

A reprodukcids toxikus hatasti anyagok karosan befolyasoljak a férfi, illetve a ndi ivarszervek miikodését.
Férfiaknal csokkenthetik a spermiumok szamat és mobilitasat, ami a megtermékenyitd képesség zavaraihoz
vezet, mig a n6knél a fogamzoképesség csokkenését okozzak.

2.7. Teratogén hatas

A teratogén hatasu anyagok atjutnak a placentan és a fogamzastol a sziiletésig karosithatjak a magzat fejlodését.
Az expozicid kdvetkezményei attdl fiiggnek, hogy az a terhesség melyik iddszakaban kovetkezett be. Embernél
az els6 két hét soran bekovetkezd expozicidk valdszinlileg az embrid halalat okozzdk. Az embrid a 2. — 12. hét
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kozotti periodusban a legérzékenyebb a teratogén hatasokra. A fobb fizikai fejlodési rendellenességek (testi
hibak) ekkor, a szellemiek pedig tobbnyire a 20. hétt6l a sziiletésig alakulhatnak ki.

2.8. Genotoxikus és mutagén hatasok

Szamos kornyezetszennyez6 vegylilet genotoxikus hatasa kovetkeztében olyan eltérések jonnek létre a
sejtmagban talalhatdo dezoxiribonukleinsav (DNS) molekuldkban, melyek a DNS altal tarolt genetikai
informaciot megvaltoztatjak. A kialakult, ugynevezett elsddleges karosodasokat a sejtek DNS reparacios
mechanizmusa kijavithatja. Ha ez nem sikerill, akkor a karosodasok rogziilnek és a sejtek genetikai
allomanyaban maradandd és az utddsejtekre atoroklodo valtozasok jonnek létre. A DNS molekulak
szekvenciaiban bekovetkezett eltérések okozhatnak génmutéciot, megvaltoztathatjak a kromoszémak szamat és
szerkezetét. Az ivarsejtekben kialakult mutaciok 6rokldédnek €s tobb generacion keresztiil fennmaradhatnak. A
genotoxikus hatdsok meghataroz6 szerepet jatszanak a fejlodési rendellenességek, daganatos betegségek
kialakulasaban. Igy példaul a rakkelté vegyi anyagok tobbsége mutagén hatast is, ezeket genotoxikus
karcinogéneknek nevezziik.

2.9. Karcinogén hatas

A kornyezetben eldforduld toxikus anyagok rosszindulat daganatos betegségeket is okozhatnak. Ezek a
rakkeltd, vagy masképpen karcinogén hatasi xenobiotikumok. A daganatos betegségek kifejlédése komplex,
egymast koveté génmutaciok eredménye, azokban genotoxikus és nem-genotoxikus mechanizmusok egyarant
szerepet jatszhatnak. A DNS karosodasok indukciodja és a transzformalt sejtek invazidja kozott altalaban hossz,
lehetséges rakkeltd hatasait vilagszerte szisztematikusan vizsgaljak. A kutatdsok eredményeit 1974 6ta 0sszegzi
a Lyonban miikddé Nemzetkozi Rakkutatd Intézet [International Agency for Research on Cancer (IARC)] és az
adatok elemzése alapjan a vegyi anyagokat négy kategoéridba sorolja. Az els6 kategdridba az emberben
bizonyitottan, a 2A kategdriaba az emberben valdsziniileg, a 2B kategéridba az emberben feltételezhetéen
rakkeltd hatasu kémiai anyagok tartoznak, mig a 3. kategoriaba soroltak esetében a human karcinogenitds nem
igazolt. A 4. katerogiaba sorolt anyagok emberben valosziniileg nem rakkeltok.

3. A kornyezeti artalmak megel6zésének lehetéségei

Az ipari és mezdgazdasagi eredetii kdrnyezetszennyezés, valamint az ipari balesetek kdvetkeztében a levegdbe,
felszini vizekbe, talajba és az élelmiszerekbe keriilt toxikus anyagok napjainkra nemcsak a természetet
veszélyeztetik jelent6sen, hanem az emberi egészséget is. A kornyezeti expoziciok soran a xenobiotikumok
altalaban kis dozisban, ugyanakkor hosszu idén keresztiil, akar egy életen at bejuthatnak a szervezetbe és a
lakossag tomeges egészségkarosodasat idézhetik eld. Ezért a kemizacid stlyos kovetkezményeinek, koztik a
kornyezeti eredetli betegségeknek a megel6zése a kdrnyezet-egészségiigy egyik legfontosabb feladata, melynek
megvalositasa 3 szinten lehetséges. Az elsddleges megeldzés (primer prevenciod) alapvetd célja a vegyi anyagok
emberi szervezetbe jutdsdnak megakadalyozasa vagy korlatozdsa. A kiilonbozé egészségkarosodasok és
betegségek korai felismerése a masodlagos (szekunder), mig a kialakult betegség sulyosbodasanak
megakadalyozasa a harmadlagos (tercier) prevencid. Mivel a szekunder és tercier prevencid kifejezetten az
egészségiigyi ellatas feladata, ebben a fejezetben csak az elsddleges megelzéssel foglalkozunk.

3.1. Primer prevencié

A primer prevencié harom fontos eleme a miiszaki kdrnyezetvédelem, a kornyezet-egészségiigyi hatarértékek
megallapitasa és az adekvat intézkedések megtétele, beleértve azok hatdsossaganak ellendrzését is.

A miiszaki kornyezetvédelem mérnoki feladat, melynek f6 célja a karos kémiai anyagok emisszidjanak
megakadalyozasa, illetve csokkentése. Ez megvalodsithato a gyartasi technologia korszertsitésével, a kdrnyezetre
és az egészségre kevésbé veszélyes anyagok felhasznalasaval, az ipari és egyéb szennyvizek tisztitasaval,
megfeleld csatornazassal, a veszélyes hulladékok helyes kezelésével és artalmatlanitasaval, az energiatermelés-
¢és felhasznalas modernizalasaval, stb. A miszaki megoldasok mellett fontos a mérgez6 anyagok gyartasanak,
alkalmazasanak, tarolasanak, a kornyezetbdl valo eltavolitdsanak jogi szabalyozasa is. A kornyezetvédelmi
intézkedések végrehajtasat és eredményességét Magyarorszagon a Kornyezetvédelmi Felligyeldségek, a megyei
kormanyhivatalok teriiletileg illetékes népegészségiigyi szakigazgatasi szervei, valamint a Kkistérségi
népegészségligyi intézetek végzik.
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Az expozicio mértékének csokkentését szolgaljak a kornyezet-egészségiigyi hatarértékek. Ezek az egyes
szennyezd anyagoknak azon koncentracidi a kornyezeti matrixokban, amelyek még hossza tdva expozicid
esetén sem okoznak egészségkarosodast. A lakossagi expoziciok kontrollaldsa szempontjabdl legfontosabbak a
levegében, ivovizben ¢és az élelmiszerekben eldforduld toxikus anyagokra vonatkozo hatarértékek.
Megallapitasuknal figyelembe veszik az adott vegyi anyag akut, kronikus, genotoxikus és karcinogén hatasait.
Allatkisérletes, sejteken és sejttenyészeteken végzett toxikologiai vizsgalatokban meghatérozzék a szennyezd

s

s

nem okoz karosodast. Az allati és emberi szervezet, valamint az egyes emberek xenobiotikumokra valo
érzékenysége kozotti kiilonbségek athidalasara ugynevezett biztonsagi faktorokat alkalmaznak. Ez azt jelenti,
hogy az emberre vonatkoztatott hatarértékek megallapitasihoz a LOAEL, NOAEL értékeit altalaban 100-zal,
bizonyos esetekben 1000-rel, s6t 10 000-rel osztjak el. Az igy kapott adatok és egy atlagos tomegli felnétt
fiziologias sziikségleteinek (levegd-, viz- és élelmiszerigény) ismeretében a toxikus anyag hatarértéke
kiszamithat6. Magyarorszagon a légszennyezettségre vonatkozd hatarértékek betartisat a Kornyezetvédelmi
Feliigyeloségek, az ivovizre érvényes hatarértékeket a szolgdltatd vizmiivek és a népegészségligyi
szakigazgatasi szervek, élelmiszerekre vonatkozokat az allategészségiigyi intézetek ellendrzik.

3.2. Kémiai biztonsag

A kemizacid karos kdvetkezményeinek megakadalyozasara az ENSZ nemzetkozi 6sszefogast javasolt és 1972-
ben Stockholmban megrendezte az els6 Kornyezetvédelmi Kongresszust. Ezt kdvetden hirdették meg a
nemzetkdzi kémiai biztonsagi programot, mely jelentds részeredményeket hozott a vildgméretli
kornyezetszennyezés visszaszoritdsdban. Teljes sikert azonban nem aratott, ezért fejlesztésre szorult. Ez a
korszertsités az 1992-ben Rio de Janeiréban megtartott Kornyezet és Fejlodés Vilagkonferencian a ,,Feladatok a
21. szdzadra” cimt (Agenda 21) dokumentum elfogadasaval folytatédott. Ez a program az emberi egészség és a
kornyezet védelme mellett a tarsadalom és a gazdasag fejlédésének fenntartasat is célul tiizte ki. Mindezek
figyelembevételével keriilt sor Magyarorszagon a kémiai biztonsagi térvény (Kbtv) kidolgozasara. A Kbtv-t az
Orszaggyilés 2001. 04. 11-én fogadta el és az 2001. 01. 01-én 1épett hatalyba (2000. évi XXV. torvény).

A torvény ,,preambuluma” kiemelten hangstlyozza, hogy a kémiai biztonsag tobb mint allampolgari jog,
minden Magyarorszagon tartdzkodd ember alanyi joga. A bevezetésben roviden és egyértelmiien van
megfogalmazva a Kbtv célja, ami nem mads, mint a kemizacié karos hatasainak prevencidja, kockéazatainak
elfogadhat6 szintre valo csokkentése. E cél megvaldsitasa minden magyar allampolgar, az orszag allando vagy
ideiglenes lakosanak kotelezettsége. A kilenc fejezetbdl allo torvény hatalya kiterjed az embert és a kdrnyezetet
veszélyeztetd, veszélyesnek mindsiilo anyagokra és készitményekre.

Az 1. fejezetben szerepel a kémiai biztonsag fogalmanak meghatarozasa. Eszerint az ,,a kemizaciobol, a vegyi
anyagok életciklusabol szarmazo, a kornyezetet és az ember egészségét karositd kockazatok kezelését,
csokkentését vagy elkeriilhet6vé tételét célul kitizo, illetbleg megvalositd intézmények, tevékenységek olyan
Osszessége, amely egyidejlileg tekintetbe veszi a fejlodést fenntarthatosaganak sziikségességét.”

A Kbtv végrehajtasaban kiemelt szerepet kaptak a megyei kormanyhivatalok teriiletileg illetékes
népegészségiigyi szakigazgatasi szervei. A torvény hatalyba 1épése nemcsak orszagunk kémiai, hanem
kozegészségiigyi biztonsaga teriiletén is jelentds elérelépés, és csatlakozas az Eurdpai Unid ezt a teriiletet érintd
szabalyozasi rendszeréhez.
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2. fejezet - A vizek
kornyezetegészségugyi hatasai
1. Az ivoviz fogalma, szerepe és forrasa

1.1. Az ivéviz szerepe

Az emberi test viztartalma igen jelent6s, viz nélkiil az élet lehetetlen. Egy atlagos testtomegii (70 kg) ember kb.
40 liter vizet hordoz, melynek 70%-a intracellularisan, mig 30%-a extracellularisan talalhato. Az emberi
szervezet normal koriilmények kozott naponta koriilbeliil 2,7 liter vizet veszit elsdsorban az extracellularis
részbdl (vizelet, bor, 1égzés, széklet.) Ezt a mennyiséget potolni kell, melybdl jelentds részt, 1,5 litert folyadék
alakjaban vesz fel (friss ivoviz vagy az abbdl késziilt italok ). Ezt egésziti ki a taplalék viztartalma (kb. 0,8 liter),
valamint az emberi szervezet oxidacios folyamatai soran képz6do viz (0,3- 0,4 liter). Az emberi tevékenységhez
sziikség van tovabbi vizigényre. A napi személyi tisztalkodasra, a haztartasi tevékenységekhez is sziikséges a
megfeleld mindségli viz, melyet kb. 30-40 liter/nap/f6 mennyiségre becsiilnek. A mezdgazdasag és az ipar

vizsziikséglete ennél 10-15-sz6r nagyobb.

A Fold népességének robbanasszerii novekedése azt eredményezi , hogy mind az egészséges ivoviz iranti igény,
mind a mezbégazdasag és az ipar vizigényének biztositdsa egyre nagyobb erbfeszitést igényel. A vilag

vizkivételének és fogyasztasanak adatai alapjan igen jelentds Azsia szerepe.

2.1. abra - A vilag vizkivétele és fogyasztasa az 1990-es évek végén

Global Water Withdrawal and Consumption
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* a forras vagy utanpotlas megseériilésébol adodo sziikdsség

* a kereslet novekedésbol adddo sziikdsség

* atarsadalmi valtozasokbol fakado szitkosség

A vizszlikosséget kialakito tevékenységek kozott kiemelkedd szerepiik van az alabbi tényezdknek:

* a Fold sivatagi és félsivatagi teriiletein alacsony az éves csapadékmennyiség, eloszlasa gyakran
kiszédmithatatlan

* a tobb orszag teriiletét érinté folydk esetén az egyes orszdgok a sajat érdekeiket helyezik elétérbe a
vizgazdalkodas soran

 avilag népességszamanak ndvekedése
* avaroslakok aranyanak novekedése
» a mezdgazdasagi és ipari vizfelhasznalas novekedése

* vizszennyezés (a felhasznalt viz kb. 40%-a szennyezetten jut vissza a viz korforgasaba)

2.2. abra - A vilag ivoviz és szennyvizelvezetés ellatottsaga 1990-ben és 2000-ben

lvoviz ellatottsag Water Supply and Sanitation Coverage

1990-ben: 79% { Urban
2000-ben: 82% -
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A vilag ivoviz-ellatottsaganak biztositasa els6sorban a varosi telepiilések igényeire helyezi a hangsulyt.
Ugyanez jellemz6 a keletkezett szennyvizek tisztitasara is. A vidék vizellatasa és szennyvizelvezetése igen

alacsony szinti.

2.3. abra - Biztonsagos ivoviz és szennyvizelvezetés hianya
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biztonsagos ivéviz hianya szennyvizelvezetés hianya

Total unserved: 1.1 billion Totad unserved: 7.4 ballon

Forras: www.unesco.org

A biztonsagos ivoviz ellatas és szennyvizelvezetés hianya elsdsorban Azsia és Afrika orszagaira jellemz, holott
az igény ezen kontinensek orszdgaiban is ndvekszik. A globalis klimavaltozas (atlaghdmérséklet folyamatos
emelkedése) noveli az aszalyos teriiletek nagysagat, amely ujabb vizigényt general.

Tudod-e?

A XXI. szazad kett6s kihivas el6tt all: egyrészt a vizkészletek hianyaval és az e tekintetben fokozodo nyomassal
kell szembenéznie, masrészt biztositania kell a szegény népességcsoportok szamara a vizhez vald hozzaférést.
Ezek a problémak rendkiviil sulyosak a fejlédé orszagokban, kiilondsen afrikai foldrészen, amelynek népessége
Otven év alatt a hdromszorosara emelkedett. A viz iranti igények novekedése 2025-ig eldrelathatéan szakadatlan
lesz: mintegy 40%-kal n6 a haztartasi fogyasztas, 17%-kal az 6nt6zés, valamint jelentés mértékben az ipari és
energetikai célokra torténd felhasznalas.

Becslések szerint 2015-ig 1,1 milliard ember (ebb6l 400 millié Afrikaban) nem juthat majd megfeleld
ivovizhez, és 2,6 millidrd ember (ebbdl 410 millid6 Afrikdban) nem rendelkezik majd megfeleld higiéniai
koriilményekkel (WHO/UNICEF JMP 2004)1. Ennek a problémanak a megoldasa 365 milliard USD értékii
beruhazast igényelne a fejlédo orszdgokban (30 milliard USD &sszeget évente). Ez az dsszeg az e téren 1990 és
2000 kozott befektetett 6sszeg négyszerese. E kihivasokkal szemben a nemzetkozi kozosség azt a célt tiizte ki
maga elé, hogy 2015-ig a felére kell csokkenteni azok szamat, akik ma még nem jutnak egészséges ivovizhez €s
megfeleld higiéniai koriilményekhez.

A Fo61don 6,2 milliard ember él, koziliik 1,1 milliard nem jut ivovizhez, és 2,6 milliard ember szamara nem
allnak rendelkezésre a megfeleld higiéniai koriilmények. Afrika és Azsia orszagaiban a viz az évszakok szerint
bekovetkez6 szélséséges ingadozasok fiiggvényében all rendelkezésre, és a szaraz id6szakokat rendszeresen
pusztitdé aradasok kovetik. A Millenniumi Fejlesztési Célok szerint az ésszeriien biztositando sziikséges
vizmennyiség egy vizforrastdl szamitott egy kilométeres sugarti korben legalabb 20 liter viz, fejenként és
naponta

1.2. A Fold vizkészlete, a viz korforgasa

A Fold vizkészletének jelentds része (95%) a litoszféraban talalhatd, amely csak magas hémérsékleten
szabadithat6 fel. A marad6 5% alkotja a hidroszférat, azonban ennek 99,9%-a tengerviz és 1%-a a sarkvidéki

jeg.

2.4. abra - A Fold vizkészlete
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3%
Edesviz/

felszini vizek

/1%

Felszini vizek

légnedvessdy
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52% talajnedvesség
38%

folyék — é15 viztartalma
1% I&Uckl%
A vizkészlet 0,1%-a a felszini és a felszin alatti vizekben talalhaté amely alkalmas az ivoviz sziikséglet
kielégitésére.

A felszini és felszin alatti vizek a hidrogeologiai ciklusban kapcsolodnak dssze. A Fold felszini vizeibdl a
parolgo viz kodot illetve a magasabb légrétegekben felh6t képez.

2.5. abra - A viz korforgasa
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——— CLADOON

PAROLGAS

F Walajvir
vizabre ¢

Az alacsonyabb hémérséklet kondenzalja a vizparat, igy csapadék képzddik, mely visszajut a Fold felszinére,
majd innen a mélybe halad. Ha a felszinhez kozeli els6 vizzaro réteg tartja meg a lehullott csapadékot, akkor ezt
talajviznek nevezziik. Ez a mélység a felszinhez viszonyitva néhany métertél 20-30 méterig terjed. Ez a vizzard
réteg igen sériilékeny mind a kémiai mind a mikrobioldgiai szennyezddések vonatkozasadban. A rétegviz, nagy
mélységi viz két vizzard réteg kozott helyezkedik el, melynek mélysége 20 métertdl néhany ezer méterig
terjedhet. A vizzard rétegek dsszetételétdl fiigg, hogy ez a viz mennyire sériilékeny.

A rétegvizet, ha oldott asvanyi anyag tartalma meghaladja az 500 mg/l értéket asvanyviznek nevezziik.
Asvanyviznek mindsithetd tovabba az a rétegviz amelyben egy-egy biologiailag aktiv komponens
koncentracidja egy nemzetkozileg elfogadott értéket meghaladja.

Termalviznek nevezzik azt a rétegvizet, amelynek hémérséklete a 26 °C-t meghaladja. Amennyiben a
termalviz oldott sotartalma megfelel az asvanyviznek, akkor hévizrél beszéliink.

A csapadékviz a mészkéhegységek repedékein atszivarogva barlangokban gytilik ssze, amelyet karsztviznek
neveziink. A felszini vizek, amelyeket eléviznek neveziink (folyd, td) csak megfeleld tisztitas, vizkezelést
kovetden alkalmasak vizellatasra.

1.3. Az ivoviz forrasai, a vizellatas

Az ivoviz eléallitaisahoz a kezelenddé nyersvizet felszini vagy felszin alatti vizbazisokbol nyerhetjiik.
Magyarorszagon az ivovizellatasban meghatarozo szerep jut a felszinalatti vizeknek, ezen belill is a felszin alatti
rétegviznek és a karsztviznek. A felszini vizb6l szarmazo6 ivoviz aranya a nyolcvanas években sem érte el a
15%-ot, napjainkban pedig 5-6% kozott valtozik. A nagymértékii csokkenés oka elsésorban a kilencvenes
években bekovetkezett ivovizfogyasztas csokkenésben keresendd. A Balaton térségében, az Eszaki
Kozéphegységben és a Szolnokon létesitett felszini-viz tisztitd lizemek ma is termelnek, hiszen az adott
térségekben nem allnak rendelkezésre felszinalatti vizek megfeleld mennyiségben és mindségben.

2.6. abra - A kitermelt viz eredet szerinti csopotositasa
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A felszini vizbazisok korébe tartoznak:

* tarozok

* tavak

« folyok

Az ivovizellatasban felhasznalasra keriil6 felszinalatti vizek alapvetden négy csoportba sorolhatok:
* talajviz

* mélységi vizek

* parti sziirésu viz

* karsztviz

A vizet helyi és kozponti vizellatas formajaban lehet eljuttatni a fogyasztohoz. A helyi vizellatason a forrasokat
¢és a kutakat értjiik.

A kozponti vizellatas vizmivek segitségével valosul meg, mely magaban foglalja a kitrendszert, a vizkezeld
telepeket, viztarozo rendszert €s a cs6halozatot, amelyen keresztiil eljut az ivoviz a fogyasztohoz.

A talajvizek részesedése az ivovizellatasban ma mar nem nevezhetd jelentdsnek, melynek elsésorban az, az oka,
hogy a talajra jutott, vagy a talajban nem megfeleld koriiltekintéssel elhelyezett szennyezdanyagok, valamint a
novénytermesztésben alkalmazott miitragyak egy része eljutott a talajvizbe. Mivel a felszinhez kozel talalhato
talajviz mindsége valtozo, ivoviz céljara csak akkor hasznalhatd fel, ha elég mélyen fekszik, a domborzati
alakulatok biztositjak az allandé aramlast és a talaj sziirképessége is megfeleld. Ilyen esetben a viz allando
mozgasban van, cserélddik. A talajvizek gyijtésére tobbféle modon készitenek kutat:

Aknas kut

Asott kat, amelynek falat téglaval vagy betongyiiriikkel rakjék ki. Ha a kit mélysége a talajvizszintjét eléri,
akkor még 2-3 m mélyre tovabb asnak. Ha ez a mélység a vizszigeteld agyagréteget nem éri el, akkor tin.
lebegé-kutrol, ha a szigeteld réteget eléri akkor teljes kutrol beszélink. Ez utobbi esetben az also
betongyiiriinek, vagy egyéb falazatnak vizateresztonek kell lennie, hogy a viz daramolhasson, cserélédhessen. A
fels6 betongylirii peremének a talaj felszine felett legalabb 30 cm-re kell lennie és a fels6 1,5 m-es részét korben
a csapadékviz, és a szennyezd anyagok bemosodasanak meggatolasa miatt agyaggal kell bedongdlni. Ajanlatos
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a kutak fels6é részét lezarni, mert a vodros, Gn. kerekeskutakba belekeriilhet por, szemét, de a vodrot piszkos
kézzel megfogva is elszennyezhet6 a kut. A jol megtervezett és kiépitett aknas kat minden szennyezd forrastol
(01, istallo, pocegddor, tragyadomb, arok vagy vizelvezetd csatorna) legalabb 20 m-re épiiljon

A talajviz aramlasa a szennyez6 forrasokkal ellentétes iranyu legyen. A magasabban helyet elfoglalo, korabbi
kutaktdl is legalabb 15 m tavolsagot kell hagyni. A kut kdzelében mosni, allatokat tartani, vagy itatni nem
ajanlott. Ha mégis sziikséges, az itatot legalabb 5 m tdvolsagba kell elhelyezni. Idénként az ilyen kutakat
tisztitani kell, amit a teljes viz kiemelésével, a kut aljanak tisztitdsaval, zuzottkd- vagy kavicsréteg
elhelyezésével és fert6tlenitéssel kell elvégezni.

2.7. abra - Kiilonb6zo tipusu kutak

= Aknakut (d= 2-§m. mélység max. 12m) = Asott kat (d=0.8-1.5m, mélység ~12m)

Csapos kut

Az aknas kut tovabbfejlesztett valtozata, amellyel nagyobb vizhozamot lehet elérni. Lényege az, hogy az akna
falat a vizszir6 réteg magassagaban megfurjak és a furaton keresztiil hidraulikusan egy megfeleléen réselt és
kihegyezett acélcsovet sajtolnak kifelé. Ha a sajtolo elérte az akna falat, akkor tovabbi csdveket hegesztenek a
meglévore, €s a sajtolas folytatodik tovabb. Igy a csap akar a 70 m hosszusagot is elérheti. A legvégén a csapot

korbe szigetelik A legvégén a csapot korbe szigetelik. Ilyen csapbol kiilonbozoé iranyban tobbet is el lehet
késziteni. Nagy hozama miatt a csapos kutat az ipari viztermelésben alkalmazzak.

2.8. abra - Csapos kut

felszin

agyagreteg

homokréteg

kavicsreteg

Csap
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Vert kut

Lényege, hogy egy hosszu, lyukakkal elldtott vascsovet a talajviz szintjébe levernek, a lyukakon at telit6dik
vizzel, amely kozvetleniil kitermelhet. Hatranya, hogy vizhozama kicsi, és nem tisztithatd. Az ilyen kut vize
csak akkor megfeleld, ha a talajviz nem szennyezddik. Az orszag nagy teriiletén a rendelkezésre allo talajvizek a
vezetékes ivovizellatasba csak koltséges vizkezelési technologiak alkalmazasat kovetdéen vonhatok be. Az
elmult 15-20 évben tobb vizmi-telep mukodését kellett leéllitani, sziineteltetni, vagy korlatozni a viz
hatarértéket meghalado nitrat tartalma miatt

A Mecsek, a Dunanttli Kozéphegység, az Aggteleki Karszt és a Biikk karsztviz tartéiban talalhato karsztviz egy
részét rendszeresen felhasznaljuk a lakossagi ivovizellatasban. Karsztvizeink mindsége az esetek tobbségében
az ivovizellatas céljaira megfelel, a fertdtlenitésen kiviil egyéb vizkezelési technologia alkalmazasa nem
sziikséges. A karsztviztartok vizgy(ijt teriiletén azonban nem mindeniitt forditanak megfeleld figyelmet a
vizbazis védelemre, és ennek kovetkeztében fennall a vizkészletek elszennyezddésének veszélye. A Balaton-
felvidéken egyes karsztviz tartokban a nitrat ionok koncentraciéja meghaladja a hazai ivovizszabvanyban
rogzitett hatarértéket.

Magyarorszag teriiletének nagy részén a mélységi vizek - ha nem is mindig elegend6 mennyiségben és
megfeleld6 mindségben - megtalalhatok, és elsésorban ez indokolja, hogy részesedésik a lakossag
ivovizellatasaban meghaladja a 30%-ot. A rétegvizek széleskori felhasznalasat az is indokolja, hogy a védett
viztartokbol kitermelt viz utanpotlodasa lasst folyamat, ezért jelenleg felszini eredetli, antropogén szennyezés a
vizben nem talalhat6. Néhany komponens koncentracioja azonban - annak ellenére hogy természetes eredetii -
meghaladja az ivovizszabvany hatarértékeit, igy vizkezelési technologia alkalmazasa sziikséges annak
érdekében, hogy a kitermelt viz ivovizként felhasznalhatd legyen. A lakossag vizellatdsaban tobb mint 40%-kal
részesednek partisziirési vizeink. Partisziirésti vizbazisaink a Duna, a Drava a Raba és a Herndd mentén
talalhatok. Bar a partisziirésii vizek min6sége mind a folyd, mind a hatoldal feldl érkez6 szennyezéanyagokkal
szemben nem eléggé védett, egy-két kivételtdl eltekintve szerves és szervetlen mikroszennyezdk, kellemetlen
szagot ¢s izt okoz6 anyagok ma még nem jelennek meg a kitermelt vizben. Meg kell azonban jegyezni, hogy a
nem szerencsés mederviszonyok kdvetkeztében egyes partisziirésii vizbazisaink vizében hatarértéket 1ényegesen
meghaladdé mennyiségli vas, mangan és ammoénium ion fordul eld. Kezelésre szoruld partiszlirésli vizeink
esetében azonban elegendd a hagyomanyos vas- és mangantalanitasi technoldgiakat alkalmazni, jelenleg nincs
sziikség 6zonos €s granulalt aktivszenet tartalmazo adszorber beiktatasara a vizkezelési technologiakba.

2.9. abra - Vert kutak

Vizmindség tekintetében alapvetd kiilonbség van a felszini és felszin alatti vizbazisok kozott. A felszini vizekre
jellemzo:

» gyakori, egyes komponensek tekintetében periodikus, vizmindség valtozas
 rendkiviili szennyezések eléfordulhatnak, de viszonylag gyorsan levonulnak
+ folyamatosan valtozé vizhdmérséklet.

A felszin alatti vizekre jellemz6:

* stabil, lassan valtozé vizmindség
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* stabil hdmérséklet

* tobb éves igénybevétel esetén valtozhat a vizmindség.

Jellemzé szennyezéforrasok és szennyezéanyag komponensek

Talajviz

* kommunalis hulladékok rendezetlen lerakasa

» aveszélyes hulladékok nem megfelel6 elhelyezése

* szakszerttleniil kialakitott szennyvizszikkasztok

 szennyvizek gondatlan elhelyezése a talajban

» mikroorganizmusok (kérokozok és nem-koérokozok)

e ammonium, nitrit és nitrat ionok

* vas ¢s manganvegyliiletek

Mélységi vizek

A viztartd felett egy vagy tobb vizzard réteg helyezkedik el amennyiben ezek a vizzaré rétegek nagy
kiterjedéstiek és sériiléseket nem tartalmaznak, a viztartoban elhelyezkedd vizbe felszini (tehat emberi) eredetii
szennyezbanyagok nem jutnak el

A mélységi vizek potencialis szennyezéanyag komponensei a kovetkezok:

» mikroorganizmusok (egyedszamuk nagyon kicsi)

* ammonium ionok

* wvas és mangan vegyiiletek

* humin, lignin és fulvin anyagok

* illékony szerves anyagok (pl. vizben oldott metan gaz)

* nagy sétartalom (oldott!)

* nagy mennyiségli oldott szén-dioxid

* oldott allapota arzén vegyiiletek (geoldgiai, geokémiai eredetii!)

Karsztviz

A karsztviz minéségét alapvetéen két szennyezOdési lehetdség fenyegeti. Az egyik a felszini vizgyiijto teriiletrél
torténd szennyezbanyag bemosodas, a masik a felszinalatti vizgytijto teriileten elhelyezett hulladéktarolok. Ezek
kézé tartoznak az adott teriilet csatornazottsaganak hianyaban megvalodsitott szabalytalan szennyvizelhelyezések
IS.

A karsztvizek potencialis szennyezéanyag komponensei a kdvetkezok:

» mikroorganizmusok (kérokozok és nem-kérokozok)

¢ ammonium és nitrat ionok

» zavarossag (lebegbanyag)

* oldott allapotu szerves anyagok

* szerves ¢és szervetlen mikroszennyezdk
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Parti sziirésii viz

Egyes vizfolyasok adott szakaszain kialakuld kavicsteraszokon 0sszegytlt, rovid id6 alatt megjuléd felszinalatti
viz, melynek forrasa elsésorban a folyo, de részben a folyo felé aramlo felszin-kozeli viz. Tekintettel arra, hogy
a partisziirési viz donto tobbsége a folyobdl a viszonylag jo vizvezetd tulajdonsagokkal rendelkezd parti rétegen
atsziirddve jut el a viznyerd helyre, egyes vélemények szerint ez felszini viz. Magyarorszagon a partisziirési
vizet a felszinalatti vizek kdzé soroljuk.

Folydk, tavak, tarozok

Potencialis szennyezdanyag komponensei a kdvetkezok:

+ zavarossag (lebegdanyag ¢és alga)

* patogén €és nem patogén mikroorganizmusok

» szerves anyagok (szennyvizbevezetések)

* humin, lignin és fulvin anyagok

» koolaj és szarmazékai

* szerves ¢és szervetlen mikroszennyezok

* ammonium ionok (elsésorban hideg vizekben)

2. Az ivoviz mindségi kovetelményei és az
egészségugyi hatarértékek

Az ivoviz az emberi szervezet szamara nélkiilozhetetlen tapanyag. Az emberi eredetii szennyezések
kovetkeztében a természetben talalhato vizek jelentds része azonban kozvetlen emberi fogyasztasra alkalmatlan.
Ismert, hogy bizonyos tipusu természetes eredetli szennyezéanyagok is el6fordulhatnak olyan mértékben a
vizben, hogy azok tartés fogyasztasa a szervezetre karos lehet

Az a viz, amely megfelel az aktualis ivovizszabvany kovetelményeinek, ivoviznek tekinthets. A vezetékes
ivovizzel valo ellatottsag dinamikusan nétt az elmult évtizedben. A kiépitett vizvezeték halozat hossza 2004-ben
64,4 ezer km, ami 18,7%-al meghaladja az 1991-es évit. 1991-ben még csak a telepiilések 84,1%-a volt ellatva
vezetékes ivovizzel, ma mar ez az arany kozel teljes korit 99,9 %. Hazankban 1991-ben a lakasok 86,4%-a,
2004-ben mar 93,7 %-a volt bekapcsolva a vizvezeték haldzatba. A lakossag vizellatasi komfortjaban jelent6s
kiilonbségek vannak. A lakasbekotéses szinvonall ellatas mellett ma még a lakossag egy része az alacsonyabb
komfortot jelentd udvari csapolohelyekrél és utcai kozkifolyokrol hordott vizzel elégiti ki ivovizsziikségletét. A
lakasok 4,5-5 %-a a halozatra kotott kdzkutas ellatasbol nyeri a vizet, azaz ezt is beszamitva a haztartasok tobb
mint 98 %-a vezetékes ivovizzel ellatott. A haztartasok maradék kb. 2 %-a a telepiilésektl tavolabb, talajvizre
telepitett kutjabol latja el magat. (OKO Zrt., 2005)

Az ivovizzel szembeni elvarasok a kdvetkezok:
 szintelen
 szagtalan
e kellemes izt
* hémérséklete: 8 — 12 °C
* ne tartalmazzon
* koérokozd mikroorganizmusokat
* mérgez6 anyagokat

* lebegbanyagot, vagy egyéb zavarossagot okoz6 anyagot
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* kellemetlen szagot vagy izt okoz6 anyagot
* ne legyen nagy a so6tartalma
+ ne legyen nagy a szerves anyag tartalma
Az ivovizek mindségével kapcsolatos szabalyozasok a kiilonb6z6 ajanlasokon, illetve szabvanyokon keresztiil
torténnek. Mint ahogy a neviikben is szerepel: az ajanlas nem kdotelezd érvénytl, a szabvany azonban kotelezd
érvényl szabalyozasi eszkdz. A WHO (World Health Organization — Egészségiligyi Vilagszervezet) ajanlasai
azonban nagy befolyassal vannak az egyes szabvanyokban meghatarozott hatarértékekre, igy ezek az ajanlasok
végeredményben beépiilnek az egyes szabvanyokba.
Kiterjedés szerint harom csoportba sorolhatjuk a szabalyozasokat:
« globalis (vilagméretii); pl.: WHO Guidelines (Az Egézségligyi Vilagszervezet ajanlasai)
http://www.who.int/water_sanitation_health/publications/2011/dwq_guidelines/en/index.html
» regionalis; pl.: EU Direktivak (Szabvany)
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=DD:15:05:32000L0060:HU:PDF
* orszagos szabvanyok
Az ivoviz mindségére vonatkozé szabvanyok az egyes komponensek maximalisan megengedhetd koncentracioit
(MAC érték) hatarozzak meg. Az adott hatarértékek rendszeresen feliilvizsgalatra keriilnek és a leglijabb

kutatasi eredmények alapjan sor kertil valtoztatasukra (altalaban szigoritasukra)

A ’70-es és a ’80-as években a hazai ivovizszabvany (MSZ 445-1978, MSZ 445-1989) kialakitasakor a WHO
iranyelveit vették figyelembe. Az EU csatlakozds miatt azonban a ’90-es évek masodik felétdl mar az EU
Direktivak valtak iranyadova. Az ivoviz mindségére vonatkozo el6irasokat jelenleg a 201/2001. (X. 25.) sz.
Kormanyrendelet szabalyozza, amely 2001 oktoberében 1épett életbe.

Hosszu el6készité munka és egyeztetési folyamat utan, 2000. december 22-t61 a tobbi tagallammal egy idében,
hazankban is érvényes az Eurdpai Unid 0j viziigyi szabalyozasa, a Viz Keretiranyelv (2000/60/EK, roviditve
VKI).

http://www.vizeink.hu/files/\VGT _tajekoztato_20100618.pdf

Altalanos célkitiizései a kovetkezok:

« avizekkel kapcsolatban 1évé él6helyek védelme, allapotuk javitasa

* a fenntarthat6 vizhasznalat elésegitése a hasznosithato vizkészletek hosszi tava védelmével

* aszennyezdanyagok kibocsatasanak csokkentésével a vizmindség javitasa

* a felszin alatti vizek szennyezésének fokozatos csdkkentése, és tovabbi szennyezésiik megakadalyozasa

* az arvizeknek és aszalyoknak a vizek allapotara gyakorolt kedvez6tlen hatasainak mérséklése

A vizsgalatok tipusait harom csoportra lehet bontani:

« organoleptikus (szag,- iz, zavarossag stb.)

* bakteriologiai

o kémiai

A vizmindség ellendrz6 vizsgalatok lehetnek ellendrzod és részletes vizsgalatok. Az ellenérzd vizsgélatok célja

az, hogy rendszeresen tajékoztasson az ivoviz organoleptikus és mikrobiologiai mindségérdl, egyes kémiai
vizmindségi jellemzokrol, a vizmindség esetleges valtozasarol, vizkezelés hatékonysagarol.
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Az ellendrz6 vizsgalat keretében a kdvetkez6 vizmindségi jellemzoket kell meghatarozni:
* I. oszlop: mindig vizsgalandok
« II. oszlop: bizonyos feltételektdl fiiggden vizsgalandok

* 11I. oszlop: bizonyos esetekben, de kisebb gyakorisaggal vizsgalandok

2.1. tablazat - Vizmindségi jellemzok

l. 1. II.
Vizmindségi jellemz6 Vizmindségi jellemzd Vizmindségi jellemzd
Szin Aluminium Arzén
Szag Klorid Lugossag
iz Mangan Keménység
Ammonium Nitrat Klorit
Nitrit pH Kotott aktiv klor
Permanganat-index(KOIps) Zavarossag (10 000 m3) Szabad aktiv klor
Vas Enterococcusok Szulfat
Vezetdképesség Clostr.perfr. (sporak is) Trihalometanok
E. coli Ps. aeruginosa Osszes szerves szén (TOC)
Telepszam 22 °C-on Mikroszkdpos biologiai vizsgalat
Coliform bakt. Mikroszkdpos biologiai vizsgalat

Telepszam 37 °C-on

Védett vizbazisok vize esetében a peszticidek, benzol, 1,2-diklor-etan, tetraklor-etilén, triklor-etilén, cisz-1,2-
diklor-etilén és - nem klérozott vizek esetében - a trihalometanok csak az elsé felméréskor - és ha nem voltak
kimutathatok az als6 méréshatart, illetve a hatarérték 10%-at meghaladé koncentracioban -, akkor utana csak 10
évenként egyszer, illetve vizszennyezés gyanuja esetén mérendok.

2.2, tablazat - Mikrobiologiai vizminéségi jellemzok

Vizminéségi jellemz6

Hatarérték (szam/100 ml)

Escherichia coli (E. coli)

0

Enterococcusok

0

2.3. tablazat - Tartalyban forgalmazott vizre vonatkozo értékek

Vizminéségi jellemz6 Hatarérték
Escherichia coli (E. coli) 0/250 ml
Enterococcusok 0/250 ml
Pseudomonas aeruginosa 0/250 ml
Telepszam 22 °C-on 100/ml
Telepszam 37 °C-on 20/ml

2.4. tablazat - Kémiai vizmindségi jellemzok

Vizminéségi jellemz6 Hatarérték Egység
Akrilamid 0,1 pg/l
Antimon 5 pg/l
Arzén 10 ug/l
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Vizminéségi jellemz6 Hatarérték Egység
Benzol 1 pg/l
Benz(0)pirén 0,01 pg/l
Bor 1 mg/l
Bromat 10 pg/l
Kadmium 5 pg/l
Krém 50 pg/l
Réz 2 mg/I
Cianid 50 pg/l
1,2-diklor-etan 3 pg/l
Epiklorhidrin 0,1 pg/l
Fluorid 15 mg/l
Olom 10 ug/l
Higany 1 pg/l
Nikkel 20 pg/l
Nitrat 50 mg/l
Nitrit 0,5 mg/l
Peszticidek 0,1 pg/l
Osszes peszticid 0,5 pg/l
Policiklusos aromas|0,1 pg/l
szénhidrogének
Szelén 10 pg/l
Tetraklor-etilén és triklor-etilén 10 pg/l
Osszes trihalo-metan 50 pg/l
Vinil-klorid 0,5 pg/l
Cisz-1,2-diklor-etilén 50 pg/l
Klorit 0,2 mg/l
Kotott aktiv klor 3 mg/I

3. A vizszennyezddés okozta artalmak

3.1. Az ivoviz kémiai szennyezodése és hatasa az emberi
egészségre

A természetes vizek tartalmazhatnak eredetileg is egészségre karos anyagokat, azonban a vizek
szennyez6désének f6 oka az emberi tevékenység kovetkezményeivel azonosithatd. A szennyezddés forrdsa

lehetne a levegbbdl leiilepedd aeroszesztonok , a talajbdl kimosott vegyszerek , miitragyak, azonban a
legfontosabb forras a szennyviz.

A Keletkezését illetéen a szennyviz lehet :

* haztartdsi (nagy szervesanyag tartalom, mososzerek, emberi bélflora)

* mezdgazdasagi (szervesanyag tartalom, allati bélflora, mitragya, novényvédo szerek)
* ipari (szerves €s szervetlen vegyipari termékek)

Hazankban a keletkezd szennyvizek kb. 30%-a tisztitatlanul kerill a kornyezetbe (talaj, felszini vizek) ami
mintegy 400 milli6 m®szennyvizet jelent évente. Amennyiben a szennyezddés nem ér el magas fokot, a viz
képes Ontisztulasra, amely néhany hétt6l néhany honapig tart. Ebben a folyamatban az iilepedés felhigulas, a
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kiilonb6z6 anyagokat bontd baktériumok, valamint a kérokozokat pusztitd bacteriophagok €s egy bacteriolysist
eredményezd vibrid jatszanak szerepet.

A vizeink kémiai szennyezddésének fobb forrasai:

* természetes szennyezés

* mesterséges szennyezés

A természetes szennyezé€s elsdsorban a felszin alatti vizekre jellemz6, f6bb formai:

* asvanyi anyagok (NaCl, MgCO;, CaCO;, arzén)

* nitrat szulfat

« radioaktiv anyagok (radon, radium)

A szennyezés forrasa a vizzard rétegekbol, kdzetekbdl kioldodod vegyi anyagok. A mesterséges szennyezddés a
felszini és karsztvizekre jellemzd, de természetesen a sériilékeny vizbazisok esetén a felszin alatti vizeket is
érintheti.

Fébb formai:

» oxigénigényes szerves hulladékok (szennyviz, tragya)

* vizben oldhato szervetlen anyagok (savak, sok, toxikus nehézfémek és vegyiileteik)

» szervetlen ndovényi tdpanyagok (nitrat, foszfat)

 szerves vegyiiletek (olaj, kdolaj szarmazékok, peszticidek, detergensek )

* fizikai szennyezd6dés (radioaktiv anyag, ko)

Hazankban ¢és a vilag orszagaiban szdmos katasztrofaként emlegetett nagymértékli vizszennyezdodés tortént:

* Raba habzasa Magyarorszagon

 Tisza cianid és nehézfém szennyezbédése (2000)

2.10. abra - Tiszai cianid és nehézfém szennyezoédés (2000)

» Exxon Valdez katasztrofa Alaszka partjainal (1989, 40 millio liter nyersolaj)

2.11. abra - Exxon Valdez katasztrofa (1989)
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» Mexikoi 6bol olajszennyezddése (felrobbant furdtorony 2010 apr. 20)

2.12. abra - Mexikdi 6bol olajszennyezédése (2010)

3.2. A viz természetes és mesterséges szennyezédésének
kovetkezményei

Vizkeménység

A meszes, vagy alkali foldfémeket tartalmazo talajbol szarmazoé vizek kiilonb6zé mennyiségben tartalmaznak
kalcium- és magnézium- karbonatot és bikarbonatot , valamint szulfatot , kloridokat és nitratot. Ezen sok
alkotjak a viz 6sszes keménységét, amelyet CaO/l értékben adnak meg.

A coronaria mortalitast jelentOsen megnoveli a viz nagy keménysége. A 1agy ivovizet fogyasztd terhes anyak
korében a fejlodési rendellenességgel sziiletett csecsemOk aranya megndvekszik (széjpadlashasadék, spina
bifida).

Ammonia, nitrit, nitrat ion
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Az ammonium ¢és nitrit ion jelenléte friss fekalis szennyezddése utal, mig a baktériumok altal atalakitott nitrat
ionok régebbi szennyez6désre utalnak. Amennyiben az ivoviz nitrat tartalma magas (40mg/l) az 1-3 hoénapos,
mesterségesen taplalt csecsemdknél methaemoglobinaemia alakulhat ki. A tapszer elkészitéséhez hasznalt viz
nitrationja a baktériumok hatasara a csecsemd gyomraban nitritionna redukalddik. Felszivodva behatolnak a
vorosvérsejtekbe gatoljak a katalaz enzim miikodését. Ennek hatasara H,O, molekulak szaporodnak fel, melyek
a haemoglobin ferrovasat atalakitjak ferriovassa. Az igy képz6dott methaemoglobin oxigént szallitd funkcidja
sériil. A folyamathoz hozzajarul az is, hogy a csecsemd vordsvérsejtjei nagy mennyiségli fetalis hemoglobint
tartalmaznak, amely kdnnyebben alakul 4t methaemoglobinna. A megbetegedés klinikai tiinete igen jellegzetes,
a csecsemd hirtelen cyanaticussa valik és sulyos 1égzési zavar alakul ki amely orvosi beavatkozas nélkiil
halalhoz vezet (kék baba).

Fluor

A viz magas fluortartalma (>2mg/l) hatasara a fogzomanc foltossa valik, amelyet fluorosis —nak neveznek.

2.13. abra - Fluorosis

WATER FLOURIDATION...

CAUSES DENTAL
FLUOROSIS

Fluorrossks 1s poisoning by Muondes’

Websters Encyclopedic Unabridged Dictionary

VERY MILD
WATER @ 1PPM

San Frar

1MG PER DAY
PRESCRIPTION
FLUORIDE

White and Brown Enamel

SEVERE
WATER 4MG/DAY

Brown Pitted Enamel

Az alacsony fluortartalom (<Img/l) szerepet jatszik egyéb tényez6k mellett a fogszuvasodas gyakorisaganak
novekedésében.

Arzén
A rétegvizek természetes eredetli szennyez6désének eredménye az ivoviz magas arzéntartalma. Tartds
fogyasztas esetén az arsenosis korkép alakul ki , melyre a tenyerek és talpak hyperkeratosisa és a labszarnak

bérének barnas elszinezddése jellemzd. Epidemiologiai adatok alapjan az ilyen allapot a borrak kialakulasahoz
vezet.

2.14. abra - Arzénmérgezés

Jod
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Ha a talaj jodkoncentracidja alacsony akkor valoszintisithet6, hogy az ivovizek jodtartalma is alacsonyabb. Az
elégtelen jodbevitel egyik lehetséges oka az ivoviz alacsony jodkoncentracidja amely szerepet jatszik az
endémias golyva kialakulasaban.

Higany

A szennyezés ipari tevékenység hatasara jon létre. A szervetlen higany lerakodva az iszapban , az ott ¢€l6
baktériumflora hatdsdra mono és dimetil higannya alakul at, amely a kagylok és a halak husaban feldusult. Ezen
allatok husanak rendszeres fogyasztasa vezet a Minamata betegség kialakulasahoz. A korkép fébb tiinetei , az
ujjak, ajkak, nyelv részleges bénulasa, ataxia, tremor, nagyothallas, fejfajas.

Kadmium

Japanban a kadmium 6tvozetet el6allitod izem szennyvizét a rizsfoldekre vezették, melynek kovetkezménye lett
a kadmium feldusulésa a rizsszemekben. A taplalékként fogyasztott szennyezett rizs hatdsara csontosodasi zavar
alakul ki, a lumbalis csigolyak felritkulnak, dsszeroppannak, melyek heves fajdalom kisér. Ezt a betegséget
nevezték el itai-itai kornak, mely japanul jajgatast jelent.

Riékkelté anyagok

Természetes eredetll szennyez6dés mely elsdsorban a rétegvizekre jellemzd. A magas nitratkoncentracié és a
3,4 — benzpirén potencialisan rakkelté anyagok.

A huminsav tartalmi ivovizek klorral torténd fertdtlenitése soran trihalometan képzoédik, mely szintén
potencialisan rakkelto.

Az ivoviz rendszeres vizsgalatainak eredményei alapjan ezek a vegyliletek nincsenek jelen olyan
koncentracidban, ami 6nmagaban rizikofaktort jelentene.

3.3. Az ivéviz jarvanyiigyi jelentésége

A mikroorganizmusok az ivoviz vagy ont6zoviz kdzvetitésével bejuthatnak az emberi szervezetbe. A fert6zott
viz fogyasztasa ivovizjarvanyokhoz vezet, mig a nyersen fogyasztott fert6z6t vizzel mosott gyiimdlcs/zoldség
vagy szennyvizzel ontdzott zoldségfélék élelmiszerjarvanyokhoz vezethetnek.

Fiirdés kozben is lehet enteralis fert6zést kapni, ez azonban inkabb kisgyermekkorban figyelhetd meg.

Az igy létrejott viz altal kozvetitett fertdézések lehetnek sporodikusak és jarvanyos jelleglieck. A patogén

korokozok egészséget veszélyeztetd mindsége, a vizben az életképesség meglrzésének mértéke ¢és
fert6z6képessége eltérd.

2.5. tablazat - Patogén korokozok- Baktériumok

Patogén korokozé |Egészségiigyi Eletképesség Klorral  szembeni|Relativ
veszély megorzése ellenalloképesség ® |fertozoképesség °

Baktériumok

Burkholderia igen jelentds szaporodhat alacsony alacsony

pseudomallei

Campylobacter igen jelentds kozepes alacsony kozepes

jejuni, C. coli

Escherichia coli —|igen jelentGs kozepes alacsony alacsony

Pathogenicf

E. coli —|igen jelentds kozepes alacsony magas

Enterohaemorrhagic

Francisella tularensis |igen jelentGs hossza kozepes magas

Legionella spp igen jelentds szaporodhat alacsony kozepes

Leptospira igen jelentds hosszl alacsony magas

Mycobacteria alacsony szaporodhat nagy alacsony
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Patogén korokozo |Egészségiigyi Eletképesség Klérral szembeni|Relativ

veszély megorzése ° ellenalloképesség ® | fert6zoképesség ©
(nontuberculous)
Salmonella Typhi igen jelentds kozepes alacsony alacsony
Other salmonellae  |igen jelentds szaporodhat alacsony alacsony
Shigella spp igen jelentds rovid alacsony magas
Vibrio cholerae igen jelent6s kozepes alacsony alacsony
2.6. tablazat - Patogén korokozok- Virusok-
Patogén korokozo |Egészségiigyi Eletképesség Klérral szembeni|Relativ

veszély megorzése * ellenalloképesség ® |fert6zéképesség ©
Virusok
Adenovirus kozepes hosszu kozepes magas
Astrovirus kozepes hossz kozepes magas
Enterovirus magas hosszu kozepes magas
Hepatitis A virus magas hosszu kozepes magas
Hepatitis E virus magas hossz kozepes magas
Norovirus magas hosszu kozepes magas
Rotavirus magas hosszu kozepes magas
Sapovirus magas hosszu kozepes magas

A vizjarvanyok f6bb jellemz6i a kdvetkezok:

* a megbetegedés helye egybeesik a vizellatas teriiletével

» a megbetegedések hirtelen, egyszerre kezdédnek és nagyszamua embert érint
* azivovizben — az esetek egy részében - kimutathato egy vagy tobb korokozo

* avizado6 lezarasat, kiiktatasat kovetéen nagyszamban a megbetegedés nem jelentkezik, de sporodikus esetek a
kontakt fertézések miatt eléfordulhatnak

A felszini vizek szennyezddése elsésorban a nem kellden tisztitdot nagy mennyiségli szennyviz bevezetésével
lehetséges. A befogadd folyd vizhozama, a té térfogata befolyasolja a szennyviz higulasat, valamint az
ontisztulasi folyamatok képesek kisebb szennyezdést megsziintetni. A felszin alatti elsGsorban rétegvizek a kit
védbéovezetében 1évé arnyékszék , tragyadomb, szennyviz szennyezheti , mely a vizvédelmi eléirasok durva
megsértésének kovetkezménye. Sokkal sériilékenyebbek a karsztvizek €s a parti szlirési kutak.

A Miskolcon 2006. juniusaban bekovetkezett enteralis jarvany melynek kovetkezménye kozel 4000
megbetegedést jelentett.

A Miskolci ivovizjarvanyt végiil egy honapos munkaval sikeriilt felszamolni.

Az ivovizbdl a koérokozo kimutatasa igen nehéz, ezért az ivoviz vizsgalatat szabalyozé jogszabaly alapjan az un.
Indikator baktériumok rendszeres ellendrzése kotelezo. (20 °C —on és 37 °C —on kitenyésztheté baktériumok).
Kiilondsen jelentds a 37 °C —on tenyészthetd faecalis szennyezddésre utald colifrom és faecalis enterococcusok
csiraszama, vagy annak novekvo tendenciaja.

4. A hazai ivoviz mennyiségi és mindségi jellemzoi

A telepiilések kozmiives vizellatasat szamos probléma terheli, melyek megolddsa kiilonb6zd eszkozok
alkalmazasat teszi sziikségessé, kiemelten a vizkdzmivekrdl és a vizikdzmii-szolgaltatasrol szolo torvényi
szabalyozas megvalositasat, a Vizbazis védelmi és az ivovizminéség- javitd program végrehajtasat, valamint az
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Ivoviz Iranyelv korszeriisitési folyamataval Osszhangban a vizbiztonsagi szemlélet elterjesztését, az un.
Vizbiztonsagi Terv (Water Safety Plan) rendszer bevezetését

Az emberi fogyasztasra szant viz mindségét az Eurdpai Uniodban a 98/83/EK Iranyelv hatdrozza meg, melynek
alapja a WHO ajanlasa. Az Iranyelv eldcsatlakozési iddszakunk jogharmonizacidja keretében az ivoviz
mindségi kdvetelményeirdl és az ellendrzés rendjérdl szold6 — a 47/2005. (111. 11.) Korm. rendelettel modositott -
201/2001. (X.25.) Kormanyrendelet formajaban keriilt maig hatalyos jogszabalyként Magyarorszagon
bevezetésre.

Nemzetkozi felmérések szerint naponta 25 ezren halnak meg vizhiany miatt vilagszerte, két és fél milliard
ember nem jut egészséges ivovizhez.

A vilag ivoviz-készlete folyamatosan csokken. Az egyre fenyegetdbb vizhiany a politikaban is érzeteti a hatasat,
hiszen Indiatol Izraelig, Torokorszagtol Botswanaig heves vitak folynak, incidensek torténnek a vizforrasokon.

Ugyanakkor az igazsaghoz tartozik, hogy fejlett orszagokban is gondot jelent az édesviz mennyiségének
drasztikus csokkenése, amely részben a fogyasztds megndvekedésével, a sokszor indokolatlan, pazarld
vizhasznalattal, részben a kornyezetet karosan befolyasoloé emberi tevékenységgel magyarazhato.

Hazai viszonyaink sok tekintetben masok, de nekiink is vannak gondjaink. Az orszag rendelkezésére allo
vizkészletei meghaladjdk az eurdpai atlagot, de a helyben keletkezd felszini vizeket tekintve - adottsdgaink
révén - messze a legrosszabbul ellatottak vagyunk. Felszini vizeink donté hanyada a Duna és Tisza vizgy;jto
tertiletérdl, az orszaghataron kiviilrdl érkezik hozzank, €s tavozik is toliink.

Jelentésen kedvezObb a helyzet a felszin alatti vizek tekintetében, hiszen a Kisalf6ldon és a Nagyalfoldon
eurdpai viszonylatban is szamottevd, védett vizkészleteink vannak.

Magyarorszagon mar a csatlakozas el6tt is az EU.-el6irasok jelentették a mércét, vagyis nem alltunk rosszul
korabban sem ivovizmindség szempontjabol. 1998-ban azonban tovabb szigoritottak a hatarértékeket, az arzénét
példaul 6tven mikrogramm/literrdl tizre. Ugyanigy probléma a bor, a fluorid és a nitrit hatarértéket meghalado
mennyisége. Mivel az ivovizmindség-javitas sziikségessége Magyarorszagon kilencszaz telepiilést és tobb mint
kétmillié embert érint, haladékot kaptunk az uniétol, és elinditottuk az Ivovizmindség-javité Programot.

2.15. abra - Ivoviz minéségét javito programban megoldando problémak
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Egyik legkomolyabb egészségiigyi kockazatot jelenté probléma az arzén hatarértéket meghalado
koncentracidéban vald jelenléte. Ez Magyarorszagon koriilbeliil 2,5 millid — elsé sorban az Alf61don é16 - embert
érint.

2.16. abra - Magyarorszagi helyzet

Jelmagyar szt

2006 dec. I 1-ig megoldandd
Dt e drtéle Seletti Sllapot ok

PZAN it > SO0 pghiter
—— Ar 260 30-50 potiter
TT186 > 1000 pghiter
vizied Fluarid >1500 pgiiter
55 Arzén > SO pghiter

2000 . dec. 31-ig megoldan &
hatdr brtdic selal S0 ap ot ok

B Arzén 10-30 poiiter
B Ammdnium > S00 pgliter

2.7. tablazat - Az ivloviz-javito programban érintett telepiilések és lakosok szama sz
egyes régiokban

Régio Telepiilésszam Lakoénépesség (f6)
Dél-Alfold 224 1222590
Eszak-Alfold 219 637 373
Dél-Dunantul 203 263 100
Eszak-Magyarorszag 101 164 647
Kozép-Magyarorszag 26 112 309
Nyugat-Dunanttl 72 61 340
K6zép-Dunantal 28 34 146

Osszesen 873 2 538 505

2.17. abra - Mikrobiolégiailag kifogasolt ivoviz-mitak
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2.18. abra - Kémiailag kifogasolt ivoviz-mitak

Az Europai Unié 98/83/EK Iranyelvében meghatarozott egészségiigyi hatarértékektdl vald eltérést a 201/2001.
(X.25.) Kormanyrendelet telepiilésekre lebontva tartalmazza

2.19. abra - Egészségiigyi hatarértékektol valé eltérés
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Jelmagyar st

2008 deo. I 1-ig megoeldandd
hat e drtde Seletti Sllapot ok

PZAN it > SO0 pghiter
— Ar 260 30-50 potiter
[T 86 > 1000 pghiter
vezid] Fluarid >1500 pohiiter
555 Arzén > SO pghiter

2000 . dec. 31-ig megoldan &
hatde brtdic sela sl 80 ap ot ok

B Arzén 10-30 poiiter
B Ammdnium > S00 pgliter

Az EU Csatlakozasi Szerzédésben vallalt 2009-es hataridok tekintetében az érintett telepiilések jelentds része
nem tud megfelelni a vallalt kotelezettségeknek, mert a palyazatok megvalositasahoz sziikséges tervek és
tanulmanyok elkészitése iddigényesebb folyamatnak bizonyult, mint ahogyan azt az el6zetes becslések alapjan
prognosztizaltak. Ugyanakkor mind az Ivoviz Iranyelv, mind a Csatlakozasi Szerzodés tovabbi halasztasi
lehetGséget biztosit Magyarorszag szamara (bor, fluorid és nitrit esetében 2006-hoz viszonyitva 3 év, arzén
tekintetében 2009-hez viszonyitva 3 év).

A lehetdségekkel élve Magyarorszag a bor, fluorid, nitrit problémaval érintett 129 telepiilés vonatkozasaban 3
éves halasztast jelentett be az Eurdpai Bizottsagnak, melyre végleges valasz még nem érkezett. Hasonloképpen
kell eljarni 2009-ben az arzén szempontjabol érintett azon telepiilések esetében, ahol addig a sziikséges
ivovizmindség-javitd beavatkozasok nem fejezédnek be.

A Dél-alfoldon mintegy 1,2 milli6 embert érint a probléma, az Eszak-alfoldi régioban hétszazezret, a Dél-
Dunantalon 260 ezret, régionként kétszaz telepiilést - ez jol tiikrozi hazank telepiilésszerkezetét is. A tobbi
régioban kevesebb telepiilésen fordul el6 ivoviz-mindségi probléma. Az érintett teriileteken a vizellatas felszin
alatti vizekbdl torténik, az arzén, a bor, az ammonia €s a fluorid el6fordulasa geoldgiai eredetii.

2.20. abra - Fluorid helyzet
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Fluorid

o EU hatérték felett
megyehatér
lakossédg, 2002

Az egészségiigyi kockazatok értékelése allat-kisérletek ¢és/vagy mnagyobb embercsoportokon végzett
jarvanytani/epidemiologiai megfigyelések eredményein alapul.

A daganatkelt6/rakkeltd anyagok esetében a hatarértékeket ugy allapitjak meg, hogy azt tartalmazé ivoviz egész
életen keresztiil (70 évig, napi 2 1 mennyiségben) torténd fogyasztasa legfeljebb szazezer fogyasztd koziil egy
esetben jelentsen daganatbetegség kockazatot. Ezért a hatarértékek tullépése csak az altala eldidézett betegség
kialakulasanak — a hatarérték tallépésének fokatdl fiiggd mértékben — emelkedett kockazatat jelenti, és
semmiképpen sem annak biztos megnyilvanulasat.

2.21. abra - Teriileti térkép: bor, fluorid, nitrat
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Vezetékes ivovizek bor (B), fluorid (F) és nitrat (NOa)
tartalma Magyarorszagon

bor, fluorid kifogasolt
bor kifogasolt

fluorid kifogasolt
nitrat kifogasolt
eqyik sem kifogasolt

- 1.5 mgh
NO3: 50 mg/
Magyarorszagon a 20172001 (10. 25) Kormanyrendeletben feisorolt teleplitseken

2009, december 25-ig az it megadondl eltérd, deigienes hatirénékek érvényesek

Késziit az Orszdgos Kornyezetegészséglgyi Intézetben, 2007. 1. negyedév

Bor:

* hatarérték: 1 mg/l (mikrogrammy/liter)

* ivovizben talajtani réteg eredetii

* felszini vizben: szennyvizzel keriil (pl. mososzerek bejutasa)

» Dél-alfoldi régidban: 16 telepiilésen mutattak ki a jelenlétét a vizben

* Orszagosan Osszesen: 53 telepiilés érintett

« Allatkisérletek: him allatok szaporitd szervein (elsésorban heréin) jelentkeztek toxikus hatasok, illetve
patkanyokon, egerekben, nyulakban a fiatal egyed fejlédésére karos hatast gyakoroltak Eltavolitasa: az
ivovizbdl: gazdasagos vizkezelés nincs, igy megoldast jelenthet mas megfelelé mindségili forras bekapcsolasa
a vizellatasba

Arzén:

* hatarérték: 10ug/l (mikrogramm/liter)

* ivovizben réteg eredetii

Dé¢l-alfoldi régioban: 149 telepiilés érintett
» Orszagosan Osszesen 475 telepiilés érintett

Kozegészségiigyl szempontbol kiilondsen fontos tény, hogy ez az egyetlen olyan paraméter, amelyr6l a WHO
altal hivatkozott korabbi vizsgalatokkal egybehangzoan egy friss hazai epidemioldgiai kutatds (2004) is
kimutatta az ivoviz hatarérték feletti szennyezettségének hatdsat a bor-, és tiidorak, nagyobb koncentracioknal
pedig ezeken feliil még a hélyag és veserak kockazatanak ndvekedésére.

Eltavolitasa: megfeleld technoldgidk rendelkezésre allnak, de sok esetben gazdasagosabb mas megfeleld
mindségli forras bekapcsolasa a vizellatasba (vizkeverés, 11 kut)
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Nitrit (NO,), nitrat(NO;):

* hatarértékek: nitrit: 0,5 mg/l; nitrat: 50 mg/1

» Dél-alfoldi régioban: 4 telepiilés érintett

 El6fordulésa ivovizben: emberi tevékenységbdl ered (allattenyésztés, miitragyazas)

« Nitratot, nitritet hatarérték feletti koncentracidoban tartalmazo ivoviz — de esetenként egyéb taplalékok (pl:
z06ldségek) a terhesek, ujsziilottek és a csecsemOk egészségét veszélyezteti.» kékkor vagy mas néven

methemoglobinémia

* Nitrat szennyezéssel kapcsolatos alapvetd feladat: megel6zés, fennalld szennyezés esetén a szennyezd forras
kiiktatasa, vagy uj vizforras (pl. allattartasbol szarmazoé higtragya elszallitdsat szennyviztisztitora)

» Nitrit szennyezés esetében is a megel6zés a legjobb megoldas. Az esetek tobbségében ez a meglévd
technologia és a vezetékhaldzat gondos lizemeltetését (tisztitasat), illetve az ammonia eltavolitasat jelenti.

2.22. abra - Methaemoglobinaemia

Methaemoglobinaemia esetek Magyarorszagon
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* Az ivoviz jod tartalma nem befolyasolhatd, azonban a jodid koncentracié mértéke er6sen befolyasolja a
golyva kialakulasanak gyakorisagat. Egyéb tényezok (taplalékkal bevitt jod mennyisége) mellett az endémias
golyva gyakorisaga fiigg az ivoviz jodtartalmatdl. Az emberi szervezet a sziikséges jod mennyiségét
ivovizbdl, taplalékbol veheti fel.

* Magyarorszagon a lakossag 80%-a jodhianyos teriileten él, jodban szegény ivovizet és élelmiszereket
fogyaszt.

* A jodhianyos allapotot a pajzsmirigy nagysaganak mérésével és a vizelettel torténd jodiiritéssel lehet feltarni,
mivel a napi jodbevitel 90%-a a vizelettel tavozik el. A 90-es években felismerték, hogy az enyhe jodhiany is
okozhat jodhiany-betegséget.
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2.23. abra - Jodhianyos teriiletek

A WHO, a UNICEF ¢és a Nemzetkozi Jodbizottsag javaslata (1996) szerint a napi jodsziikséglet a kovetkez6:
* 50 mg a csecsemd 12 honapos kordig
* 90 mg a gyermek 6 éves koraig

* 120 mg az iskolaskoruak szamara (7-12 éves kor)

150 mg a felnéttek (12 éves kor felett!) szamara

200 mg terhes és szoptatds anyak szamara
4.1. Miskolci ivévizjarvany, 2006

A junius 8-an kirobbant miskolci vizjarvany miatt naponta jelentésre kotelezett orvosok informacioi és az eddig
elvégzett jarvanyligyi vizsgalatok alapjan, a junius 22-ig dsszegyijtott adatok szerint dsszesen 3 611, junius 4-
22 kozott észlelt gastroenteritis megbetegedés hozhatd kapcsolatba a szennyezett ivovizzel [jarvanyhoz tartozo
eset: olyan — beteg vagy tiinet-mentes — személy, aki ivoviz kozvetitésével terjedd fert6zé betegségben
szenved/a betegség korokozojat {iriti, és aki junius 3-8. kozott fogyasztott a szennyezett miskolci vezetékes
vizb6l (primer eset), vagy kapcsolatba kertilt a szennyezett vizet fogyasztd beteggel (szekunder eset) — illetve e
beteggel kontaktusba keriilt beteggel/betegekkel (tercier stb. eset)]. Korhazi apolésra junius 22-ig a jarvanyhoz
tartozo 179 beteg szorult. 459 beteg jarvanyiigyi vizsgalata alapjan a jarvanygorbe az aldbbiak szerint alakult (az
abran a median a Miskolc varosaban a 2001-2005-6s évek juniusanak megadott napjain kezd6dott enteritis
infectiosa megbetegedések szamanak medianjat jeloli, mely ezen iddszakban 0-2 megbetegedés kozott
valtozott). A jellemzd tiinet a hanyas és/vagy a hasmenés, csupan a betegek negyedénél jelentkezett 1az.

2.24. abra - Miskolci ivévizjarvany
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Gastroenteritis esetek szama a megbetegedés kezdete szerint,
Miskolc, 2006. junius (N = 459)
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A megbetegedés datuma (hénap/nap)

A jelentés Osszeallitasaig a jarvanyhoz tartozo betegek koziil 69-nél tortént ELISA modszerrel calicivirus-
vizsgalat, mely 20 esetben igazolta a korokozo etiologiai szerepét. Pécsett, a Gastroenteralis Virusok Nemzeti
Referencia-laboratoriumaban a Miskolcon ELISA moédszerrel vizsgalt 13 (5 pozitiv és 8 negativ) minta koziil
PCR modszerrel 12 esetben megerdsitették a human calicivirus jelenlétét. A virusantigén székletbdl torténd
kimutatasan alapuld, 48 esetben rotavirus, illetve 27 esetben adenovirus iranyaban végzett vizsgalatok negativ
eredménnyel zarultak. 521 beteg székletbakteriologiai vizsgalata soran 75 esetben campylobacter speciest
izolaltak, a jelentés irasaig 10 izolalt torzs tipizald vizsgalata 9 esetben C.jejuni, egy esetben C.coli korokozot
azonositott (a vizsgalatok folytatédnak). A junius 22-ig megvizsgalt 521 székletmintabol Salmonella, Shigella,
Yersinia, E.coli O124 nem tenyészett ki, enteropatogén E.coli kimutatasa 150 mintabol negativ eredménnyel
zarult. 48 mintdbol Giardiat hagyomanyos modon illetve 30 esetben Giardia antigént ELISA moddszerrel nem
sikeriilt kimutatni. 21 beteg székletmintaja festett kenetének Cryptosporidium iranyaban végzett mikroszkopos
vizsgalata negativ eredménnyel zarult.

Kornyezethigiénés vizsgalati eredmények

Junius 2-an a Szinva és a Garadna-patak araddsa miatt a Miskolc vizellatasat biztositdo vizbazisok egy része
feltehetéen sériilt, mivel a varos nyugati részén a viz zavarosodasat észlelték. E miatt az ANTSZ megyei
intézete felhivta a lakossag figyelmét, hogy az érintett varosrészben a vezetékes ivovizet csak forralas utan
fogyasszak, tovabba elrendelte, hogy a vizszolgaltatd soron kiviili végezze el a halézat mintavételezéssel
egybekotott vizsgalatat. A varos déli részét ellatd, és utdbb a jarvanyt okozo szennyezett, vezetékes ivovizzel
kapcsolatba hozhaté Tapolcai Vizmii egyik kutjat (Uj-kuat) — vizének zavarossdga miatt — junius 3-an este a
szolgaltatd sajat hataskorben kizarta a vizszolgaltatasbol. Nem sokkal késobb a kutat néhany orara ujra a
halozatra kapcsoltak, de kb. 6000 m®viz halozatba juttatasat kovetden junius 4-én 5 orakor a kutat jra kizartak a
szolgaltatasbol (és azota sem kapcsoltak vissza).

A Miskolci Vizmii Rt. jinius 8-an délel6tt juttatta el az ANTSZ Borsod-Abaiij-Zemplén Megyei Intézetéhez a
junius 6-an, az esézésekre tekintettel soron kiviil vett vizmintak vizsgélati eredményeit. Junius 6-an a Tapolca
Uj-katrél vett mintaban 3 025/1 ml telepszam (22 °C ) mellett 200/100 ml Coliform szamot, az
Egyetemvarosban vett mintaban 1 650/1 ml telepszam (22 °C ) mellett 200/100 ml Coliform szamot, a Miskolc-
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GoOrombolyon vett mintaban 290/1 ml telepszam (22 °C ) mellett 80/100 ml Coliform szamot regisztraltak.
(Mindharom mintavételi pont a Tapolcai Vizmi ellatasi teriiletéhez tartozik.) Ezek az eredmények —
Osszefiiggésben a szintén junius 8-an 12 ora utdn tobb orvos altal jelentett gastroenteritisek halmozodéséaval —
mar ekkor felvetették az ivovizjarvany gyanujat.

Az Orszagos Kozegészségiigyi Kozpont Orszagos Kornyezet-egészségligyi Intézete (OKK-OKI) Vizhigiénés
osztalyanak munkatarsa junius 9-én helyszini szemlét végzett a Miskolctapolca Uj-kut nevii objektumnal és az
attol légvonalban 800-900 m tavolsagra, a kit szintje felett elhelyezkedd, a kit szennyezésével gyanusitott tonal.
A t6 kornyezetében elontés nyomai voltak lathatok, a vizszintje a korabbinal (melyet a kdrnyez6 ndvényzeten
1év6 szennyezddés jelzett) legalabb 2 méterrel alacsonyabb volt. A junius 2-3-4n észlelt es6zések altal
felduzzasztott t6 vizének hianyzo6 része felteheten a karszt iranyaba tavozott, ami felvetette a kat kdzvetlen
szennyezddésének lehetéségét. Az OKK-OKI szakembere mikrobiologiai és kémiai vizsgalat céljara 120 liter
vizmintat vettek a halozatbol kizart Uj-kutbol, tovabba a té vizébél is.

Az OKK-OKI laboratériumaban elvégzett vizsgalat szerint a kut vize junius 9-én nagy koncentracidban
tartalmazott szennyezésjelzéket (920 Coli-form/100 ml, 810 E.coli, 83 fekal enterococcus, 32 C.perfringens/100
ml). A t6 vizének mikrobioldgiai vizsgalati eredményei jobbak voltak, mint a kitbdl szarmazé vizmintaé.

20 liter vizminta parazitologiai vizsgalata sordn — ugyan nem ¢letképes allapotban, de — 0,35/liter
koncentracioban Cryptosporidium parvum, tovabba 0,05/liter koncentracioban Giardia duodenalis volt
kimutathatd. 5 liter vizminta vizsgalata nem mutatott ki termotolerans Campylobactert.

65 liter vizmintabdl készitett koncentratumnak az Orszidgos Epidemiologiai Kozpont Virusdiagnosztikai
osztalyan elvégzett virologiai vizsgédlata soran immunkromatografids modszerrel adenovirust azonositottak,
azonban rota-virus nem volt kimutathatd. ELISA vizsgalattal GI és GII genotipusban tartozé calicivirust
azonositottak. Az Osszefoglald elkészitésének idOpontjdig a koncentratumban RT-PCR moddszerrel sem
calicivirus, sem hepatitis A virus jelenlétét nem sikertilt igazolni.

Az OKK-OKI altal kiadott szakvélemény szerint a fent ismertetett vizsgalati eredmények massziv fekalis
szennyezésre utalnak, ami feltehetden komoly mértékii utanpotlassal rendelkezik. Ennek alapjan tisztazni
sziikséges az elmult idészak esdzései hatasara a kit kornyezetében bekovetkezett karszthidrologiai
folyamatokat, és a szennyezddés felszamoldsanak lehetd-ségeit. Ezek a legfontosabb feltételei a kit ismételt
iizembehelye-zésének.

Forras: Epinfo 13. évfolyam, 24.szam OEK.
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3. fejezet - A levego
kornyezetegészségugyi hatasai

1. A levegbszennyezés és hatasa az emberi
szervezetre

1.1. Az atmoszféra felépitése és o0sszetétele

Az atmoszféra Foldiinket tobb, mint 100 km vastagsagban burkolja. A leveg6t alkoto gazkeverék dsszetétele kb.
80 km magassagig valtozatlan, ezért ezt a réteget homoszféranak nevezziik. A homoszféran beliil a hdmérséklet
valtozasa szerint a kdvetkez6 rétegeket kiilonboztetjiik meg:

* troposzféra (felh66v), atlagos vastagsaga 12 km (vastagsaga az Egyenlit6 f6lott a legnagyobb — 17 km)

* tropopauza (felhdket nem tartalmaz, allandé hdmérsékletit), 12-15 km-es magassagban talalhato

« sztratoszféra (a hdmérséklet a Foldtol tavolodva emelkedik), 15-50 km-es magassagban talalhato. Alsé rétege
az ozonoszféra (az 6zon legnagyobb koncentracioban itt talalhato), fels6 része az ionoszféra

* mezoszféra, az 50-90 km-es magassagban talalhato réteg

* a mezoszréra felett a termoszféra (ami kb. a 120 km-es magassagig tart), a felett pedig az exoszféra talalhatd

3.1. abra - A homoszféra tagolodasa

Meteorok

50 km

(1 Meteorologiai

7 léggomb

Mount Everest

Forras: hu.wikipedia.org

A légkori levegdt gazok, szilard halmazallapoti részecskék és cseppfolyos anyagok alkotjak. A gaz fazis
Osszetétele a kovetkezo:

* nitrogén 78%

* oxigén 21%
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 argon 0,93%
» szén-dioxid 0,03%

Az alapgéazokon kiviil a levegdt szennyez6 gazok (pl. kén-dioxid, nitrogén-dioxid), vizgéz (0,1-4%) és szilard
halmazallapotu részecskék (por, korom, fiist) alkotjak.

A levegdszennyezésnek globalis és lokalis hatdsai is vannak. A kovetkezd fejezetben a levegdszennyezd
anyagokat altalanosan vizsgaljuk, majd, a levegészennyezés globalis hatésait, az 6zonréteg elvékonyodasat és a

klimavaltozas okait és hatasait ismerjilk meg. Végiil a legfontosabb kdrnyezeti és belsé 1égszennyezd anyagok
emberi egészségre gyakorolt hatasait ismertetjiik.

1.2. A levegOszennyez6k

A légszennyezés kiilonboz6 anyagok vagy energidk levegdbe jutasa olyan koncentracidban, amely artalmas az
okologiai rendszerekre, veszélyezteti az éldvilagot €s az ember egészségét.

A légszennyezd anyagok alapvetden kétféle forrasbol szarmazhatnak:
* természetes

* Dbioldgiai folyamatok

 természeti jelenségek
* antropogén

» kozlekedés

* ipar

* mezdgazdasag

* lakossag

3.2. abra - Fiist a Sakura-jima vulkanboél, Japan

(forras: UND - Eszak Dakotai Egyetem, fot6: Mike Lyvers)

A természetes biologiai folyamatok kozé tartozik a szerves anyagok lebomlasa, illékony szerves vegyliletek
(izoprének, terpének) zold novények altali kibocsatasa, a természeti jelenségekhez tartoznak pl. az erdétiizek,
vulkankitorések, kozmikus por, talajok pora, a levegdbe keriil6 sporak, pollenek. A természetes 1égszennyezdk
hatarozzak meg a globalis hattérszennyezettséget.

3.3. dbra - Antropgén (ipari) légszennyezés
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Forras: www.freefoto.com

Az antropogén légszennyezés az ipari forradalom ota valt szamottevévé. Korabban, az 1960-as évekig a varosi
légszennyezésért az ipar volt felelds, jelenleg azonban - mivel a gyarakat a varosok mellé kitelepitették - a
legnagyobb szennyezé a kozlekedés (kb. 50%). Az ipari tevékenység (a fosszilis tiizeldanyagok elégetése,
vegyszerek, oldoszerek hasznalata) mintegy 20-30%-kal jarul hozza a szennyezéshez. A mezdgazdasag a
hulladékok lerakasa és égetése, a lakossag a fiités, hiités, f6z¢és, dohanyzas és hulladéklerakas, égetés révén jarul
hozza a 1égszennyezéshez.

A szennyez6 anyagoknak a forrasbodl a levegdbe valo keriilését emisszidnak nevezziik. Mértékegysége: g/ora,
t/év. A szennyez6 forras lehet pontszerii (pl. gyar, erémil), vonal (pl. uton kézlekedd autdk, vasit), vagy teriileti
(diffuz) (pl. egy adott teriileten a csaladi hazak gazkazanjait nem pontszerli forrasnak tekintik, hanem
teriiletinek, mert egylittesen fejtik ki szennyez6 hatasukat). A leveg6be keriilt szennyez6anyagok az id6jarasi és
foldrajzi viszonyoktdl fiiggéen kiilonbozdé tavolsagra jutnak el a kibocsatas forrasatdl, kdzben felhigulnak,
illetve — reakcidba lépve a légkorben 1év6 mas gazokkal és a vizgbzzel — atalakulnak, iilepednek
(szedimentacio) és kimosodnak a 1égkdrbol, ezzel koncentraciojuk jelentdésen csdkken. Ezt a folyamatot
transzmisszionak nevezziik. A szennyezdanyagnak a 1,5-2 m magassidgban (belégzési szintben) mérhetd

s

mg/m?®) .
A légszennyezés jellemzésére hasznalt egyéb mértékegységek:

ppm = (parts per million) 1 mél (6x10% db) molekula /1 milli6 mél gaz; egy m® levegd egy cm’-nyi gazt
tartalmaz (0,0001 térfogat%),

ppb = (parts per billion) 1 mol (6x10% db) molekula /1 milliard mol gaz.
A légszennyezd anyagok csoportositasa
A légszennyezd anyagokat kétféleképpen csoportosithatjuk.

A WHO négy csoportba sorolja azt a 35 szennyezOanyagot, amelyek jelentds szennyezést okoznak az Eurdpai
Régidban és befolyasoljak az ember egészségét.

3.1. tablazat - A légszennyez6 anyagok csoportositisa a WHO szerint

Klasszikus Szerves Szervetlen Beltéri
nitrogén-dioxid (NO, benzol butadién arzén Dohanyfiist —mesterséges
iivegszal
ozon (0O;) és  egyeb|l,2-dikloroetan radon
fotokémiai oxiddnsok diklorometan azbeszt, fluor
szuszpendalt részecske |formaldehid policiklikus [higany hidrogén-szulfid
(szall6 por - PM) aromas szénhidrogének
(PAHS)
kén-dioxid (SO,) kadmium
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Klasszikus Szerves Szervetlen Beltéri
poliklérozott  bifenilek | Krém mangén
(PCBs)
poliklorozott nikkel 6lom  platina
dibenzodioxinok és|vanadium
dibenzofuranok
(PCDDs/PCDFs)

szén-monoxid, sztirén,
tetrakloroetilén, toluol,
trikloroetilén, vinil-
klorid

Forras: Air Quality Guidelines for Europe; second edition. WHO, 2000.

A masikszempont szerint a 1égszennyez6 anyagokat két csoportba soroljuk:

* elsédleges

* masodlagos

Az els6dleges 1égszennyezok kozvetleniil a forrasbol jutnak a légkdrbe, mig a masodlagos 1égszennyezdk az

els6dleges 1égszennyez6kbdl keletkeznek az egymassal vagy a légkort alkotd mas anyaggal lejatszodd kémiai
reakciokban.

1.2.1. Az elsddleges légszennyez6k
- kén-dioxid (SO,)

* nitrogén-oxidok (NO,)

 szén-monoxid (CO),

« az illékony szerves vegyiiletek (VOC),

* szall6 por (PM).

3.2. tablazat - Az elsddleges légszennyez6 anyagok legfontosabb forrasai

kéndioxid (SO,) fosszilis tiizeléanyagok égetése (szén, olaj )

Nitrogén-oxidok (NO,) fosszilis tiizeléanyagok magas hémérsékleten vald
égetése

Szén.monoxid (CO) fosszilis tiizeldanyagok tokéletlen égése (szén, olaj)

Illékony szerves vegyiiletek (VOC) gazt vagy lizemanyagot tartalmazé tartalyokbol,

szerves oldoszerekbdl (festékek) parolgassal; fosszilis
tiizeldanyagok égetése (el nem égett vagy részlegesen
elégett VOC-k)

Szallé por (PM) fosszilis tiizel6anyagok és a biomassza égetése

Erdemes tudni!
Az iizemanyagok 6lomtartalma

Korabban az {izemanyagok 6lomtartalmu adalékot is tartalmaztak. Magyarorszagon 1999. aprilis 1-jén tortént
meg az 6lmozott benzin kereskedelmi forgalombol vald teljes kivondsa, ami jelentdsen javitotta a nagyvarosok
levegémindségét.

A fosszilis tiizeléanyagok kéntartalma 1-5% ko6zott mozog. A fejlett orszagokban (igy Magyarorszagon is) a
motorbenzinbdl €s gazolajbol eltavolitjak a kén nagy részét (2005-t61 Magyarorszagon kénmentes motorbenzin
€s max. 10 ppm-et tartalmazo gazolaj keriil forgalomba).
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Erdemes tudni!
A kipufogogazok osszetétele

A gépjarmiivek a felhasznalt izemanyag szempontjabdl benzin és dizeliizemi kategoriaba tartoznak. A benzin
tokéletes égésekor CO, és viz keletkezik. A lejatszodo reakciot a kovetkezd képlet mutatja be:

C/Hy; + 10,25 0,— 7CO, + 6,5 H,0

Az égés azonban altalaban tokéletleniil megy végbe, ennek kdvetkeztében szén-monoxid (CO), szénhidrogének
(CH), nitrogén-oxidok (NO), policiklikus aromas szénhidrogének (PAH-ok), illékony szerves vegyiiletek (VOC-
k) és szalld6 por jon létre, amelyek megjelennek a kipufogofiistben. A benzin és dizeliizemi jarmiivek
kipufogofiistjének Osszetételét mutatja be a kdvetkezd abra.

3.4. abra - A kipufogogazok atlagos osszetétele

100% - )
egyeb

80% 1 vizgbz

80% - mQ,
R 70% - S0,
T 60% - ——— mNO,
S 50% - co,
T 400 4 WCO
L

30% -

20% -

10% -

w’ h -

benzinmotor — dizelmotor —

Mint lathat6é, a benziniizeml gépjarmivek kipufogéfiistiében a CO, mellett inkabb CO és vizgéz, mig a
dizeliizemiiekben O, és vizg6z a jellemzd Osszetevd. Azt is érdemes tudni, hogy a dizelmotorok szuszpendalt
részecske kibocsatasa sokkal nagyobb (10-szeres) a benziniizemiiekéhez képest. Az International Agency for
Research on Cancer (IARC) a dizeliizemii gépjarmiivek kipufogofiistjét a valdsziniileg rakkelté (2A), mig a
benziniizem gépjarmiivek kipufogofiistjét a lehetséges rakkeltd (2B) kategdriaba sorolta.

A Kkatalizatorok
A katalizatorok feladata, hogy csokkentsék a gépjarmiivek karosanyag kibocsatasat. A katalizatorok keramiabol
késziilnek, feliiletiikdn katalizatorként palladiumot, platinat és rédiumot tartalmaznak. A palladium és a platina a

CO és szénhidrogének szén-dioxiddd, mig a rédium a NO, nitrogénné és oxigénné torténd atalakulasat
katalizalja .

3.5. abra - eq_13.png

NO,-->REDUKCIO-> N, és0,

3.6. abra - eq_14.png

» HC és CO--> OXIDACIO -->H,0 és CO;

3.7. abra - A katalizator miikodése
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Forras: www.ndsmondeo.hu

1.2.2. A masodlagos légszennyezdk:

* nitrogén-dioxid (NO,) jelentds része

* 6zon (Oy)

« peroxi radikalok (pl. peroxi-acetil-nitrat)

* masodlagos szallé por

A nitrogén-oxidok/6zon rendszer

A nitrogén-oxidok kibocsatasa elsdsorban (95%-ban) nitrogén-monoxid formajaban torténik az égetés soran. A
nitrogén-dioxidnak sokkal jelentésebb a szerepe az ember egészségére, mint a nitrogén-monoxidnak. A
nitrogén-monoxid nitrogén-dioxidda vald atalakulasahoz o6zonra van sziikség, ami kiilonb6z6 forrasokbol
rendelkezésre all, igy pl. a sztratoszférabol transzport révén juthat 6zon a troposzféraba. A reakcid soran
kialakuld6 NO, a napfény energiajanak abszorbealasaval visszaalakulhat NO-va €s mellette oxigénatom

keletkezik, ami az oxigénmolekulaval reagalva 6zont hoz létre.

A harom reakcio:

3.8. abra - eq_16.png

NO+03-->NO; +0,

3.9. abra-eq_17.png

NO;+ hv ( napfeny)-->NO +0

3.10. abra - eq_18.png

0+ 05-->03

A reakcio lejatszodasahoz napfényre €s 6zonra van sziikség, ezért a reakcid inkabb a varosi kdrnyezettdl tavol
jatszodik le.

A troposzférikus (foldkozeli) 6zon forrasai

Az 6zon masodlagos 1égszennyez6, mely harom forrasbol szarmazik. Az egyik a mar emlitett sztratoszférikus
o0zon transzportja a troposzféraba, ami a fold kozeli 6zon mennyiségének mintegy felét adja. Az 6zon a

troposzféraban a fent leirt kémiai reakciokban keletkezhet, de csak kis mértékben jarul hozza az foldkozeli 6zon
mennyiségéhez, mert ahogy keletkezik a 3. reakcioban, gy el is hasznalodik az 1-ben. Mas a helyzet, amikor
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napsiités van és szénhidrogének rendelkezésre allnak. Ekkor a szénhidrogének oxidacidjaval dtmeneti, reaktiv
un. peroxi gyokok képzddnek, amelyek reakcioba 1éphetnek a szennyezett teriileteken jelen 1évé NO-al NO,
képezve.

3.11. abra - eq_19.png
NO+ RO; (alkil-peroxid}-->NOz+ RO

Igy a peroxi radikalok oxidaljak a NO-t 6zon molekula felhasznaldsa nélkiil. Amikor ez a negyedik reakcid
kiegésziti az elsd harmat, nagy mennyiségli 6zon keletkezik, mialatt peroxi radikdlok is képzdédnek. A
reakcioban természetes forrasbdl szarmazd peroxi radikalok is részt vehetnek (pl. az 6ceanokbdl szarmazod
metan, szén-monoxid). Mivel mindketté €letideje hosszu, jelentésen hozzajarulnak az 6zon keletkezéséhez. A
szennyezett levegdjli varosokban az antropogén eredetii szénhidrogének nagy mennyisége jellemz6. Ahol az
NO, magas koncentracidoban van jelen és siit a nap, nagyon gyorsan nagy mennyiségli 6zon tud keletkezni (pl. a
Los Angeles tipusti szmogban). A peroxi radikalok reakcioba lépésével azonban a varosokban gyakran a NO,
mennyisége ndvekszik meg, az 6zonkoncentracid viszont alacsonyabb, mint a varos kornyezetében, mert a
kibocsatott NO felhasznalja a természetbdl szarmazo 6zont.

1.2.3. Légszennyez6 anyagok kibocsatasa az EU-ban

Az Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynokség (European Environmental Agency — EEA) honlapjan
(www.eea.europa.eu) sok hasznos informacio talalhato a viz, a talajszennyezés és a klimavaltozas mellett a
levegdszennyezésrdl is. Az Eurépa Tanacs 2000-ben hozta létre az Eurdpai Szennyezdanyag-kibocsatasi
Nyilvantartast (European Pollutant Emission Register - EPER), amely a levegébe és vizbe torténd
szennyezbanyag kibocsatassal kapcsolatos informaciokat tartalmazza, amely szintén az Eurdpai
Kornyezetvédelmi Ugyndkség honlapjan talalhato meg.

A honlap adatai szerint Europaban 1990 6ta szamos 1égszennyez6 anyag kibocsatasa jelentésen csokkent (pl.
1990-hez képest 2008-ra a SO, kibocsatas kb. 80%-kal, az NO, kibocsatas 40%-kal, az ammonia kibocsatas
24%-kal csokkent az EU orszagaiban), igy a régio levegdjének mindsége javult. Ugyanakkor a szallé por és a
levegdben talalhatdé 6zon koncentracidja 1997 6ta a kibocsatds visszaesése ellenére sem mutatott jelentds
javulast. Eurépa varosi lakossaganak jelentés része még mindig olyan varosokban ¢él, ahol a
levegdszennyezettségi értékek rendszeresen meghaladjak az EU emberi egészség védelmét szolgald
levegémindségi hatarértékeit.

3.12. abra - A fo légszennyez6 anyagok és a nehézfémek kibocsatasa (%) az EU27
orszagaiban

Index (1990 (2000) = 100) Index (1990 = 100)
120 1 120
100 100 9.
80 80
60 60 -
40 40 4
20 1 20
0 ;""'T~ﬁ." e R — o B JEET TEE (G EENE FEE EmEE IaE EEE BEe BN BEE BSE BEE RS ERE BeSd NS
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005
—— N el NMVOC =l SOx
—_—— M e CO i PM2.5 — P —3— 1y 4~ Hg
b PM10

Forras: European Union emission inventory report 1990-2008. EEA, Copenhagen, Denmark, 2010

58
XMLmind XSL-FO Converter


http://www.eea.europa.eu/

A levegd kornyezetegészségligyi
hatésai

Magyarorszagon Orszagos Légszennyezetségi Mérohalozat iizemel, melyeken a klasszikus légszennyezd
anyagokat (NO,, SO;, O,;, PM,;) mérik. A budapesti 1égszennyezettség adatok on-line az Orszagos Meterologiai
Szolgalat honlapjan (www.met.hu/omsz.php?almenu_id=atmenv&pid=Ilegszennyezettseg&mpx=0&pri=0) és az
Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat honlapjan (www.kvvm.hu/olm/map.php) érhetdk el.

1.3. A szmog

Maga a sz6 egy szodsszetételbdl szarmazik, a smoke (fiist) és a fog (kod) szavakbol. Az els6 1égszennyezéssel
kapcsolatos intézkedést I. Edward angol kiraly hozta, amikor 1306-ban betiltotta Londonban a széntiizelést. Az
elsé szmogot 1930-ban Belgiumban a Meuse folyo volgyében jegyezték fel, ahol tobb banya és ipari létesitmény
miikodott (pl. szénbanyak, kohaszati iizemek, cementgyar). A 6 napig tartd szmog tobb szaz megbetegedését s
63 halalesetet okozott az ott lakok korében. 1948-ban az USA-ban Donora-ban (Pennsylvania) tértént hasonld
esemény, mely 600 megbetegedéssel és kb. 20 tobblethalalozassal jart.

A szmognak két alapvetd fajtajat kiilonboztetjik meg: a London tipust (redukald) és a Los Angeles tipust
(oxidald) szmogot.

A London tipusi szmog f6 0sszetevéi a por, korom, CO, SO,. Leggyakrabban decemberben, januarban alakul
ki, a kora reggeli orakban, magas paratartalom, 0°C koriili hémérséklet és szélcsend mellett, amikor kod
keletkezik. Ebben az idéjardsi kornyezetben a szennyezdanyagok nagy koncentracidban felhalmozodnak. A
korom szolgal redukalo agensként. Tipikus megnyilvanulasa ennek a tipusii szmognak az 1952-es Londoni
kodkatasztrofa volt.

Az 1952-es Londoni kodkatasztrofa (1952. dec. 1-15.)

December elején magas nyomasu légrétegek érkeztek Anglia felé, amelyek szaraz, hideg levegot hoztak. A szél
elallt és a Temze volgyében homérsékleti inverzid alakult ki, aminek hatdsara a talaj kdzelében a hideg levegd
csapdaba keriilt, mig f616tte melegebb 1égréteg helyezkedett el. Kod alakult ki, melyben az ipari tizemekbdl és a
lakossag altal hasznalt széntiizelésbdl szarmazd szennyezdanyagok dusultak fel. A kdvetkezmény tobb, mint
4000 tobblethalalozas és a késébbiekben kb. 8000 halaleset kovetkezett be a 1égzérendszeri szovodmények
miatt. A tiinetek fejfajas, kotéhartyagyulladas, mellkasi fajdalmak, hanyas és felsléguti fajdalmak voltak. A
halalesetek nagy része a sziv- és érrendszeri betegségben és a 1égzdrendszeri betegségben szenveddk és a
csecsemdk koziil keriilt ki.

3.13. abra - A korom és a kén-dioxid koncentracidjanak, valamint a halalozas szamanak
az alakulasa a Londoni kodkatasztrofa idején (1952)
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A Los Angeles tipusu szmog f6 alkotoi a kozlekedési eredetii NO,, CO és a beldlikk keletkez6 masodlagos
légszennyezok, a Os, peroxiacetil-nitrat (PAN), hidrogén-peroxid, aldehidek, salétromsav. Keletkezéséhez erds
napsugéarzasra, gyenge légmozgéasra van sziikség. Altalaban olyan varosokban alakul ki, ahol nyaron (augusztus,
szeptember) nagy a forgalom, a varos katlanban fekszik, ezrét megreked a szaraz levegd. A szmog a reggeli

részletezett reakciokban jonnek létre. A fotokémiai szmog erdsen irritalja a nyalkahartyat.
(A PAN Kkeletkezése: Os+ szénhidrogének+NO --> PAN)

Erdemes tudni!

Hatarokon ativel6 légszennyezés

A szél a levegOszennyezést egy adott helyrdl képes elszallitani akar mas orszagokba is és igy a szennyezés
hatdsai még a kibocsatas forrasatol tavol is jol érzékelhetéek. JO példa erre az ugynevezett "Fekete
Haromszog", amely teriilet a lengyel, német és a cseh hatar talalkozasanal helyezkedik el. Itt harom nagy
lignitmez® talalhato: Turoszow, Lusatian és az Eszak-Cseh mez8, osszesen hét erémiivel, amelyek egyiittesen
16000 MW aramot termelnek. 1989-ben ez a térség minddssze 32400 km,—en teriilt el, mégis az eurdpai SO,
kibocsatas 30%-at adta, jelentdsen hozzajarulva a savas esdk eléfordulasahoz. Ez okozta Eurdpa legnagyobb
erddpusztulasat, ami a Szudétakban eléfordult. 1981-1987-es id6szakban 11000 ha lucfenyd karosodott, amibdl
10000 a Nyugat Szudétakban volt. Ugyanekkor, Eszaknyugat-Csehorszag teriiletein és Szaszorszagban sszesen
15000 ha erdd pusztult ki. A harom orszag egylittmitkodésének koszonhetden, az 1990-es évek elején
belekezdtek egy, a természetes kornyezetet javitd tevékenységbe. 1992-ben 43 egységbdl allo automata
mérdallomas haldzatot alakitott ki Lengyelorszag, Németorszag és Csehorszag. A SO, forrasok kibocsatasat az
erdmiivek ¢és a flitdrendszerek korszertsitésével sikeriilt jelentdsen korlatozni. A masik tényezd, ami hozzajarult
a levegébmindség javulasdhoz, az a kdzép-eurdpai orszagok gazdasagi valsaga, és ezzel egyiitt az ipari termelés
csokkenése volt.
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(Forras: Environmental Science Published for Everybody Round the Earth)

1.4. A légszennyezés hatasa az ember egészségére

A légszennyez6 anyagok koziil részletesen az elsddleges szennyezdanyagok hatésait targyaljuk.
Szén-monoxid
Expozicié:

A szén-monoxid szintelen, szagtalan gdz, mely a szénhidrogének tokéletlen égése soran keletkezik. A normal
hattérkoncentracidja: 0,05-0,12 ppm. Elsédleges forrasa a kozlekedés. A varosi levegében koncentracidja
altalaban 17 ppm. Olyan zart terekben azonban (pl. autd, garazs, jégpalya, alagut, lakohaz), amelyeknek rossz a
szell6zése sokkal magasabb koncentracidt is elérhet (100 ppm). A dohanyfiist is nagy mennyiségben
tartalmazza.

Elettani hatds:

Er6sen mérgez6 gaz. Mérgez6 hatasa azzal magyarazhatd, hogy a vorosvértestek hemoglobinjaban talalhato
vasatomhoz 200-250-szer erésebben kotddik, mint az oxigén, stabil komplexet képezve vele, amivel
megakadalyozza az oxigén kotédését és transzportjat. A CO-hemoglobin komplexet karboxi-hemoglobinnak
(CO-Hb) nevezziik. A CO-Hb vérben mért mennyiségével monitorozhatd a szén-monoxid expozicid. A szén-
monoxid az izomsejtek mioglobinjahoz, a citokrém P450-hez és a citokrom oxidazhoz is képes kdtddni. Mivel a
hipoxidra a szivizom és az idegrendszer a legérzékenyebb, ezért az ezekhez a szervekhez kotddé tiinetek
dominalnak CO expozicid esetén.

Akut hatasok: fejfajas, szédiilés, émelygés, a latas- és hallasképesség csokkenése.

CO koncentracio:

200 ppm (0,02 %) Enyhe fejfajas, faradtsag, szédiilés, hanyinger 2-3 ora alatt.

400 ppm (0,04%) Homloktaji fejfajas,1-2 oran beliil, az élet veszélyeztetése 3 ora elteltével.
800 ppm (0,08%) Hanyinger, szédiilés, eszméletvesztés 2 ora elteltével, 2-3 oran beliil halal.
1600 ppm (0,16%) Fejfajas, szédiilés, hanyinger 20 percen beliil, halal 1 6ran belil.

3200 ppm (0,32%) Fejfajas, szédiilés, hanyinger 5-10 percen beliil, halal 15-20 percen beliil.

Kronikus hatasok: a szivizmot ellaté koszoruserek keringését csokkenti, sziikiti a koszorasereket, ndveli az
angina ¢és a szivinfarktus kockazatat a koronarias szivbetegségben szenvedd betegeknél. A terhes ndknél noveli
a magzat perinatalis halalozasat és a sziiletési suly csokkenését eredményezi.

Kén-dioxid
Expozicié:

A fosszilis tiizeléanyagok (kéolaj, szén) elégetése soran keletkezik (kozlekedés, ipar), azonban — ahogy fentebb
mar emlitettilk — az utdbbi idében folyamatosan csdkken a koncentracidja a fejlett orszagok varosi levegdjében
(atlag: 0,007 - 0,021 ppm), ami az lizemanyagok kénmentesitésének koszonhetd. Ipari tevékenység soran is
keletkezhet pl. miitragyagyartas, aluminiumipar, acélgyartas.

Elettani hatasai:

A kén-dioxid vizes kdzegben salétromossavat alkot (SO, + H,O — H,SOs). Ez a folyamat a nyalkahartydkon
jatszodik le, a keletkezd sav izgatja a nyalkahartyakat. A vérbe jutva a hemoglobinnal szulf-hemoglobint képez,
ezzel gatolja az oxigénszallitast.

Akut hatasok:

A tiidokapacitas csokkenését, a légutak ellendllasanak novekedését, fokozott valadékképzodést és kohogest
okoz. A tiidobetegek (asthmdasok) €s a gyerekek kiilondsen érzékenyebbek.
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Kroénikus hatas:

Krénikus expozicidja léguti betegséget okozhat (pl. bronchitis). Néhany tanulmany szerint noveli az
Osszmortalitast, a kardiovaszkularis és a légzérendszeri mortalitast, ndveli a korhazi felvételek szamat,
kiilondsen a kronikus obstruktiv tiidébetegségben (COPD) szenveddk esetén, bar a kén-dioxid hatasat nehéz
elkiiloniteni mas légszennyezd anyagok hatasatol.

Hatas az 0koszisztémara: A kén-dioxidbodl és kén-trioxidbol képzddo salétromossav és salétromsav a savas esdk
16 alkotorészei, amelyek a novényeket karositjak, pusztuldsukat okozhatjak.

Nitrogén-dioxid
Expozicié:

A nitrogén-dioxid nagyon reakcidképes, erésen oxidalo tulajdonsagu gdz. Mennyisége a varosi levegében tag
hatarok kozott valtozik (20 - 90 pg/m®), mert a természetes hattérmennyisége is nagyon valtozé (0,4 — 9,4
pg/m®). Bels6 terekben koncentracidja a 200 pg/m?® atlagos értéket, a csticskoncentracioja a 230-2055 pg/m?
értéket is eléri.

Elettani hatas:

A nedves léguti nyalkahartydhoz kotddve salétromos- ill. salétromsavva alakul, és helyileg karositja a
szoveteket. Felszivodva a véraramba jut, ahol a hemoglobint methemoglobinna oxidalja, igy az nem képes az
oxigént szallitani. A tiid6 szerkezetének (emphysema szerli elvaltozasok) és bizonyos metabolikus
folyamatoknak (lipid és antioxidans rendszer) a megvaltozasat okozza.

Akut hatasok:

A tiid6funkciok csokkenése figyelhetd meg a kronikus 1égzdérendszeri betegségben (elsdsorban az asztmasok,
COPD-ben) szenvedék korében, bar az adatok ellentmondasosak. A nitrogén-dioxid azonban a bronchusok
reaktivitasat fokozza és a légzorendszerben gyulladast okoz. A metabolikus folyamatok elsdsorban akut
expozicid hatasara valtoznak meg. Nagy koncentracidoban kot6- €s nyalkahartya izgalmat, kohogési, hanyasi
ingert, fejfajast, szédiilést okoz, ezek a tiinetek azonban atlagos varosi koncentracional nem jelentkeznek.

Kronikus hatasok:

és a baktériumok, virusok elleni védelem csokkenését okoztdk. Human megfigyelések a gyermekeknél a
légzérendszeri betegségek gyakorisaganak novekedését mutattak ki. Noveli a 1égzorendszeri és a szivbetegek
korhazi felvételét, fokozza az asztmasok tiineteit.

Hatas az 6koszisztémara: A nitrogén-dioxidbdl és nitrogén-trioxidbol képz6dd kénessav és kénsav a savas esok
alkotdrészei, amelyek karositjak a ndvényeket.

Ozon
Expozicié:

Az 6zon keletkezését az el6z6 fejezetben részletesen targyaltuk. A hattérmennyisége 0,02 — 0,035 ppm kozott
valtozik, ami elsGsorban antropogén eredetli. Eurépaban a maximalis koncentracioja az urbanizalt régidkban
0,18 ppm-et, a vidéki teriileteken a 0,15 ppm-et is meghaladhatja.

Elettani hatas: Hatasai erésen oxidalo tulajdonsagabél erednek. Rovid idejii expozicié hatasara a légutak diffiz
gyulladasa alakul ki. A gyulladasos markerek szisztémasan is megjelennek. Az 6zon csokkenti a tiido
védekezoképességét (csokkenti a mukocilidris clearance-t, a makrofagok és a keringé lymphocitak aktivitasat).
Kroénikus expozicidja strukturalis valtozasokat okoz (nyaktermelés ndvekszik, bronchusok sziikiilnek, alveolaris
fibrozis alakul ki).

Akut hatasok:
Egészséges egyének esetén is irritdlja a szemet, az orr- és toroknyalkahartyat, kohogést és fejfajast okoz,

csokkenti a tiidékapacitast. Noveli a tidd valaszkészségét egészséges €s asztmas egyénekben. Kardiovaszkularis
hatasai: csokkenti a szivfrekvencia variabilitast és szivbetegeknél noveli a pitvarfibrillacié kialakulasanak
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esélyét (az eredmények megerdsitésére tovabbi vizsgalatok sziikségesek). Novekszik a 1égzérendszeri
problémak (COPD, asztma) miatti koérhdzi felvételek szama és rontja az asztmasok tiineteit. Noveli a
légzérendszeri betegségek miatti és az 6sszmortalitést.

Kronikus hatasok:

Noveli a tido baktériumok iranti fogékonysagat, gyulladast és morfologiai elvaltozasokat okoz (elsésorban a
terminalis bronchiolusokban) a tiidében. Kiilondsen érzékenyek az asztmasok, tiido- és szivbetegek és az idds
emberek.

Illékony szerves vegyiiletek

Formaldehid

Az illékony szerves vegyiiletek koziil csak egy képvisel6jiiket a formaldehidet targyaljuk, amely mind a kiilso,
mind a bels légszennyezésben szerepet jatszik.

Expozicié:

A formaldehid a bels6 terekben nagysagrendekkel nagyobb koncentraciot ér el, mint a kiilsé kérnyezetben. A
dohanyfiistben kiilondsen magas koncentraciéban van jelen (60 — 130 mg/mq)

Elettani hatasa: A nyalkahértya felszinéhez kotédik, roncsolja a fehérjéket.
Akut hatasok:

Irritdlja a szemet, az orr és garat nyalkahartyajat, kohogést, hanyast és nehézlégzést, a tiidében &démat,
tiidégyulladast, végiil halalt okoz a koncentracié novekedésével.

Kronikus hatasok:

Genotoxikus hatasu, valdsziniileg human rakkelté (az International Agency for Research on Cancer —
Nemzetkozi Rakkutato Ugynokség a 2A kategoéridba sorolja). Erre tobb human megfigyelés utal.
Nasopharingealis (orr és garat) és sinonasalis (orriiregi) daganatot okozhat.

Szuszpendalt részecske - szallé por (particulate matter - PM)

A szallo por tulajdonképpen egy aeroszol. Az aeroszolok kisméretli szilard vagy folyadékrészecskék, amelyek a
levegdben szuszpendalt formaban vannak jelen.

Az aeroszolok f6 tipusai:
* por: szilard magot tartalmazé aeroszolrészecske (iilepedd por, szallo por, szuszpendalt részecske)

« fiist: égetésbdl szarmazo szilard és folyadék fazisu anyagokat tartalmazo aeroszol (szilard fazisi komponense
a hamu)

A szuszpendalt részecskék keletkezésiik szerint lehetnek elsédleges és masodlagos légszennyez6k. Atméréjik
alapjan négy kategoriat kiilonboztetiink meg, ami meghatarozza az emberi egészségre kifejtett hatasukat is.

3.3. tablazat - A szuszpendalt részecskék csoportositasa atméro szerint

Atméré Bejutis a légzorendszerbe

>100 pm a felsé légutakban kisziirddnek, ezért szamottevd
egészségkarositd hatasuk nincs

2,5—10 pum (PM,s.10) — durva részecske lejutnak az als6 l1égutakba

<2,5 (PM,s) - finom részecske lejutnak az also 1égutakba, az alveolusokba

<0,1 (PMy,) - ultrafinom részecske lejutnak az als6 légutakba, az alveolusokba
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A durva részecskék elsgsorban a nagyobb részecskékbdl fizikai behatasra keletkeznek (utkopas, por, banyaszat,
a pollenek, baktérium részecskék is ide tartoznak). A finom partikulumok gazokbol keletkeznek
(kondenzécioval és koagulacidval), illetve égetésnél is keletkezhetnek (pl. diesel autdk kipufogofiistjében).

Expozicié

A szuszpendalt részecskék mérésére hasznalt legelterjedtebb indikator a 10 um atmérdnél kisebb részecskék
mennyiségi meghatarozasa (PMy,). A kiilonboz6 foldrészek varosaiban a PM10 értéke széles hatarok kozott
valtozik (15-220 pg/m®). Az eurdpai, észak-amerikai varosokban értéke alacsonyabb, a legmagasabb
koncentraciokat az azsiai varosokban mérték. Azsiaban a természetes hattérmennyisége is magasabb ezeknek a
partikulumoknak (sivatagi por, erddtiizek). A kinai varosokban kiilonosen magas a szuszpendalt
részecskekoncentracio, ami els6sorban a szén és biomassza elégetésébdl, a kozlekedésbdl, illetve a
széntiizelésbol felszabaduld SO.-bdl masodlagosan keletkezd partikulumokbodl szarmazik. Megjegyzendd, hogy
a fejlodo orszagokban a PM, mint bels6 téri 1égszennyez6 sokkal jelentsebb a kiilsénél. A PM,;s jobb indikatora
lenne a szuszpendalt részecskék egészségre gyakorolt hatasanak, de csak kevés helyen mérik.

Bar a WHO a PMyre és PM,s-re meghatarozott hatarértéket, hangsulyozza, hogy nincs olyan alacsony
koncentracioja, ami ne jelentene kockazatot az egészségre, ezért arra kell torekedni, hogy minél inkabb
csokkentsiik a mennyiségét.

Elettani hatas

A hatasukat az eredeti 0sszetételiik, vizoldékonysaguk, atmérdjiik, a feliiletiikon megkotott anyagok hatarozzak
meg. A kis atmérdjii, de hosszu, tliszerli részecskék feliiletiikon kiilonb6zo anyagokat, igy pl. nehézfémeket is
meg tudnak kotni, ami ndveli toxicitasukat.

Tido:
» gyulladésos reakciot valtanak ki (gyulladasos mediatorok termelése ndvekszik)
* alégzdszervi betegségben szenveddk (COPD, asztma) tiineteinek rosszabbodasa

» novekszik a 1égzdszervi betegségben szenveddk (COPD, asztma) korhazi felvételeinek szama és mortalitasa
(COPD)

* atiido védekezoképességének csdkkenése jellemzo (pl. baktériumok okozta fertézéssel szemben)
* genotoxikusak, karcinogének — 1égzdrendszeri daganatok

Sziv- és érrendszer:

* novekszik a trombozis kialakuldsanak veszélye

 gyakoribb az akut miokardialis infarktus és a stroke

* endothel és vaszkularis diszfunkcio

* krénikus expozicio fokozhatja az ateroszklerozist

* asziv- és érrendszeri betegségek miatti korhazi felvételek szamanak névekedése
* novekszik a sziv- €s érrendszeri betegségek miatti haladlozas

Altaldnos hatésok:

o szisztémas gyulladas

* diabetes mellitusban szenveddk korhazi felvétele és mortalitasa novekszik
Belso téri légszennyezék

A WHO 2005-6s adatai szerint a vilag lakossaganak tobb, mint 50%-a hasznal a f6zéshez és a flitéshez szilard
tiizeldanyagot (fat, szenet, mezgazdasagi hulladékot, allati tragyat) sokszor kémény nélkiili helyiségekben, ami
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belsé téri légszennyezéshez vezet. A 1égszennyezd anyagok beltéri koncentracidja a tobbszordse lehet a
kiiltérinek, pl. a szuszpendalt részecskék esetén 100-szoros a kiilonbség. A WHO becslése szerint a belsd téri
légszennyezés a 8. legfontosabb rizikofaktor és a globalis betegségteher 2,7%-ért felelds, ami a kiilsé
légszennyezés hatasanak az 5-szordse. Evente — a legtobben a fejlédé orszagokban - mintegy 1,6 milli6 ember
hal meg a belsé téri 1égszennyezés miatt, kiilondsen a nok és a gyermekek veszélyeztetettek, akik a legtobb id6t
toltik a lakoépiiletekben.

A belsé téri légszennyezok forrasai:

* aszilard tiizeldanyagok elégetése,

* dohanyzas,

¢ abutorzat,

* az épitmények anyagaibdl szarmazé partikulumok,

* akiils6 légszennyezok,

* alevegbztetd és 1égkondicionald berendezések nem megfeleld miikddtetése

A legfontosabb belsé téri 1égszennyezd anyagok a szuszpendalt részecskék (PMy,), a CO, NO,, SO,, PAH-0k,

aldehidek, VOC-k, peszticidek, azbeszt, 6lom, radon. A fejlett orszagokban a dohanyfiist mellett az NO,, a
természetes eredetli radongaz €s a butorokbol szarmazoé VOC-k fordulnak el6 leggyakrabban.

3.14. abra - Beltéri légszennyezok

Forras: www.freefoto.com, fotd: Ian Britton

A belsé téri légszennyezok egészségi hatasai

Erds kapcsolat van:

* az 5 éven aluli gyermekek alsé 1éguti fertézései (pl. tiidogyulladas),

* a 30 évnél idGsebb felnbttek kronikus 1égzorendszeri betegségei (pl. COPD),

* a 30 évnél idésebb felndttek tiidorakja (csak a széntiizelés estén)

és a belso téri (elsdsorban a szilard tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazo) 1égszennyezok kozott.

Kapcsolatot talaltak az asztmaval, a TBC-vel, a sziirkehalyoggal is. Lehetséges, hogy van kapcsolat a belsé téri
légszennyezdk és a szovodményes terhességi kimenetel (korasziilés, alacsony sziiletési stly), az ischaemias
szivbetegség és a nasopharyngealis és laryngealis (gége) daganatok kozott is.

1.5. A levegdszennyezés csokkentésére hozott intézkedések az
EU-ban

Mivel a levegdszennyezés esetében az orszaghatirok nem jelentenek akadalyt, a probléma megoldasara
nemzetkozi Osszefogasra van sziikség. Az Egyesiilt Nemzetek Egyezményét a Nagy tavolsagra juto,
orszaghatarokon atterjedd levegészennyezésrdl (Convention on Long range Transboundary Air Pollution
[LRTAP]) 1979-ben 51 orszag irta ala. Ez az Egyezmény szolgal a levegészennyezés elleni nemzetkozi
kiizdelem alapjaul.
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Ezzel egyidében az EU szintén kidolgozott olyan iranyelveket, amelyek az egyes tagallamok
Osszkibocsatasdnak korlatozasara iranyultak és jogilag kotelezd hatarértékeket szabtak meg. Ezt az EU
»Nemzeti kibocsatasi hatarértékekrdl szolo iranyelve” (National Emissions Ceiling Directive [NECD])
tartalmazza. Az irdnyelv négy légszennyezd anyag tekintetében szab meg fels6 hatarértéket: kén-dioxid (SO2),
nitrogén-oxidok (NOx), illékony (nem metan) szerves vegyiiletek (NMVOCs) és ammonia (NH3). A
tagallamoknak ezeket a hatarértékeket 2010-re kellett elérniiik.

Az EEA véleménye szerint tovabbi kibocsatasmérséklésre van sziikség ahhoz, hogy megfelelé védelmet
lehessen biztositani a kdrnyezet és az egészség szempontjabol. Egy, a legfrissebb NECD-adatokat vizsgalod
EEA-elemzés szerint varhatéan 27 EU tagallambol 15 tagdllam nem fogja teljesiteni a négy koziil legalabb az
egyik hatarértéket; 13 tagallam pedig nem fogja elérni a 2 nitrogéntartalmii szennyez6anyagra (NO és NHs)
vonatkozo hatarértékeket.

A NECD mintajara a levegémindségi iranyelvek is hatar- és célértékeket tartalmaznak a f6 légszennyezd
anyagok tekintetében. A leghjabb, ,, Tisztabb levegét Europanak™ (Cleaner Air For Europe [CAFE]) iranyelvet
2008. aprilisaban fogadtak el. Ebben els6 alkalommal hatdroztak meg jogilag kotelez6 hatarértékeket a PM,s-
ellendrzi, hogy mely orszdgok nem teljesitették a kordbban meghatarozott hatarértékeket, €s amennyiben ezen
orszagok nem dolgoznak ki megfeleld intézkedéseket teljesitményiik javitasara, a Bizottsag jogsértési eljarast
indit elleniik.

A levegémindséggel kapcsolatos magyarorszagi jogszabalyok a Vidékfejlesztési Minisztérium honlapjanak
jogszabalyok pontja alatt (http://www.vkszi.hu/almenu.php?id=583) érhetbek el.

2. A levegb6szennyezés globalis hatasai

2.1. Az 6zonlyuk kialakulasa és az 6zonréteg elvékonyodasanak
hatasa az ember egészségére

2.1.1. Az 6zon keletkezése, bomlasa és szerepe a sztratoszféraban

Az 6zonlyuk kialakulasa, a sztratoszférikus 6zon mennyiségének csokkenése — a klimavaltozas mellett - tipikus
példaja az emberi tevékenység kornyezetre gyakorolt hatasanak. A kdrnyezet valtozasa azonban visszahat az
ember egészségére, ami arra készteti az emberiséget, hogy olyan egyezményeket, rendelkezéseket alkosson,
amelyek segitségével megprobalja helyreallitani kdrnyezete eredeti allapotat.

Az 6zonlyuk felfedezése

Az 6zonlyuk kialakulasat el6szor az 1980-as évek elején figyelték meg, ami nagy meglepetést okozott az
atmoszférat kutatd tudos tarsadalom korében is. Az Antarktiszon miik6do brit és japan megfigyel6allomasok
adatai azt mutattak, hogy a késo téli és tavaszi honapokban (szeptember, oktober, november) a déli sark felett a
sztratoszféraban az 6zon mennyisége az atlagos 300 Dobson Unitr6l (DU) 200 DU-ra csokkent az 1957 6ta tartd
mérési adatokhoz képest. A foldi mérémiiszerek mérési adatait nem sokkal késobb a mitholdas mérési adatok is
bizonyitottak. Kimutattak, hogy az 6zon mennyiségének csdkkenése minden tavasszal megfigyelheté az
Antarktisz felett, kiterjedése meghaladja a kontinens nagysagat és nagyjabdl egy kor alakot formaz, innen ered
az elnevezése.

3.15. abra - Az 6zonlyuk kialakulasa az Antarktisz felett (1980-2004)
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Az 6zon keletkezése és bomlasa dinamikus egyensulyban van. Az 6zonmolekula keletkezése kétlépcsds kémiai
reakcidban torténik. Az elsd 1épésben az oxigénmolekula (O,) a napfény energidjanak a hatdsara két
oxigénatomra bomlik (2 O). A masodik 1épésben a két oxigénatom egy-egy oxigénmolekuldval 1ép reakcioba,
igy két 6zonmolekula keletkezik (Os). A reakcio barhol lejatszodik a sztratoszféraban, ahol ultraibolya sugarzas
jelen van. Legnagyobb mennyiségben a tropusok feletti sztratoszféraban keletkezik az 6zon.

3.17. abra - Az 6zon keletkezése és bomlasa a sztratoszféraban

2. Ozone and oxygen atoms
are continuously being
interconverted as solar UV
breaks ozone and the
oxygen atom reacts with
another oxygen molecule
(FAST)

1. Oxygen molecules are
photolyzed, yielding 2
oxygen atoms (SLOW)

3. Ozone is lost by a reaction - - - -
of the oxygen atom or the
ozone molecule with each This interconversion process converts
other, or some other trace UV radiation into theemal energy,

gas such as chlorine (SLOW) heating the stratosphore

Forras: hu.wikipedia.org

Az 6zon bomlasa kiilonb6z6 kémiai reakcidkban torténik, melyek sordn az 6zonmolekulakbdl oxigénmolekulak
képzédnek. Az o6zon a keletkezéséhez hasonld reakcioban felbomolhat a napsugarzas hatasara, illetve
természetes és mesterséges kémiai anyagokkal is reakcioba tud 1épni. Az 6zon lebomlasaban részt vevé gazok
koziil a klort és bromot tartalmazoak a legfontosabbak.

A sztratoszférikus 6zon mennyiségét tehat a keletkezés és bomlas dinamikus egyenstlya hatarozza meg. Az
egyensulyt a reakcioban részt vevé gizok mennyisége és a reakciok lejatszodasahoz sziikséges tényezdk
befolyasoljak. Ha az atmoszféraban a feltételek valtozasa az 6zon keletkezésének kedvez, az 6zonkoncentracid
nbéni fog, mig ahol az 6zon bomlasanak feltételei adottak, ott ez a folyamat gyorsul fel. Az 6zon globalis
mennyiségét a keletkezés és bomlas folyamata mellett a 1égmozgas is befolyasolja.

Az 0zonkoncentracio eloszlasa a sztratoszféraban

Az 6zon nem egyenletesen oszlik el a sztratoszféraban a Foldon. Mennyisége altalaban 200 és 500 DU kozott
valtozik. A legkisebb mennyiségben az egyenlitd f6l6tt, mig a legnagyobb mennyiségben a kdzépes €s magas
szélességi fokokon (kozel a polusokhoz) talalhaté meg. Ez egyrészt azoknak a sztratoszférikus szélaramlatoknak
koszonhetd, amelyek az 6zonban gazdag tropusi levegbt a polusok felé szallitjak, masrészt a lokalis iddjarasi
viszonyok, az 6zon keletkezésében és bomldsdban szerepet jatszo tényezdk egyensulya befolyasoljak az
ozonkoncentraciot. Az 6zon mennyisége az egyenlité feletti régioban a legalacsonyabb — eltekintve az
antarktiszi 6zonlyuktol - részben azért is, mert itt a troposzféra magasabbra terjed ki.

3.18. abra - Az 6zon eloszlasa a Fold 1égkorében
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A sztratoszférikus 6zon szerepe

A sztratoszférikus 6zont ,jo Ozonnak” is nevezzilkk, mert képes abszorbealni a napfény bizonyos
hullamhosszusagu ultraibolya sugarzasat, amelyek karosak az él6lények szamara. Az ultraibolya sugarzasnak
(UV) harom tipusat kiilonbozetjiik meg hullamhosszusaguk alapjan:

UV-A (315-400 nm);
UV-B (280-315 nm);
UV-C (100-280 nm).
A sztratoszférikus 6zonréteg az UV-C sugarzast teljes mértékben, az UV-B sugarzas 90%-at nyeli el (4. abra).

Az UV sugarzasra sziiksége van az emberi szervezetnek pl. az aktiv D vitamin kialakulasahoz, mely elsdsorban
a Ca beépiilését segiti el6 a csontokba, de egyéb mas fontos szabalyozd funkcidi is vannak.

3.19. abra - Az 0zonréteg vastagsaga a tengerszint feletti magassag fiiggvényében és az
UV abszorbealo képessége

S
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10 20 30
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Altitude: magassag; DU: Dobson Unit; Forras: hu.wikipedia.org

2.2. A halogén tartalmu gazok és szerepuk az 6zonréteg
elvékonyodasaban

A halogén tartalma gazok

Halogén tartalmt gazoknak (halogénezett szénhidrogének) nevezziik azokat a gazokat, amelyek klort vagy
bromot tartalmaznak. Eredetiik szerint lehetnek természetesek és mesterségesek. A természetes halogén tartalmu
gazok (pl. metil-bromid (CH.Br), metil-klorid (CH.Cl), bromoform (CHBr;) az 6ceani és a szarazfoldi
okoszisztémakbol szarmaznak. Eletidejiik révid (0,5-1 év), ezért a sztratoszférdban talalhaté klor és brom
mennyiségéhez csak kis mértékben jarulnak hozza (17%-kal a klor és 30%-kal a brom esetén). A mesterségesen
eloallitott halogénezett szénhidrogének legfontosabb képviseldi a klorofluorokarbonok (CFC-k) és a halonok. A
legismertebb CFC-k a szén-tetraklorid (CCl,) és a metil-kloroform (CH;CCl,). Gyartasukat az 1920-as években
kezdték meg. A CFC-k életideje az atmoszféraban 5-100 év, ami miatt nagymértékben hozzajarulnak az
ozonréteg bomlasahoz. A halonok (pl. metil-bromid) elsdsorban a tlizoltdsban ¢és a mezdgazdasagban
hasznalatosak. A halogén tartalmu gazok felhasznalasa:

 a hiitégépekben hiitékdzegként,

* az elektronikai iparban old6szerként,

* habosito és fujoanyagként,

* spray-kben, dezodorokban aeroszol hajtdbanyagként,

* tlizoltokésziilék toltdanyagaként,

* vegyi oldoszerként,

* zsirtalanitd anyagként,

* a haztartasok, hazak szdmara késziilt szilard habszert szigeteldanyagok alapvetd dsszetevdjeként,
+ az anyagok csomagolasakor szigetelé habként,

* a mezdgazdasagban novényvéddszerként.

A halogén tartalmi gazok szerepe az 6zonréteg elvékonyodasiaban

A CFC-k a legfontosabbak a halogéntartalmi gazok koziil, melyek az 6zonréteg bomlasaban szerepet jatszanak.
Ezek az emberi tevékenység révén a troposzféraba keriilnek és ott — mivel nem reaktivak és nem olddédnak
vizben - feldusulnak. Végiil a sztratoszféraba keriilnek, ahol az UV sugarzas hatasara reaktiv halogén gazokka
alakulnak. Az atalakulds aranya a halogén gaz élettartamatol fiigg. A hosszu élettartamt gazok (t6bb év) a
troposzféra és a sztratoszféra kozott tobbszor cirkulalnak, mig a teljes atalakulasuk megtorténik. A halogén
gazokbdl a kémiai atalakulas soran keletkezé reaktiv gazok bontjak az o6zont a sztratoszféraban. A
halogéntartalmu gazok 6zonbontéasi potencialjat (ozone depletion potential — ODP) is meg szoktak hatarozni,
ami a gaz életidejétdl, a benne talalhato klor és bromatomok szamatol fiigg. A CFC-11 ODP-je definicid szerint
1. A bromot tartalmazéd gazok ODP-je nagyobb (pl. halonok), mert a brom kb. 60-szor hatékonyabban bontja az
ozont, mint a klor. Néhany év elteltével a sztratoszféraban talalhatd 1€gtomeg visszatér a troposzféraba és ott az
es6 kimossa a reaktiv halogén gazokat, melyek a Fold felszinén rakodnak le. A rovid életidejii halogén gazokbol
nagyrészt mar a troposzféraban reaktiv gazok keletkeznek, melynek csak kis mennyisége kertil a sztratoszféraba,
igy ezek minimalis mértékben jarulnak hozza az 6zon bomlasahoz.

A sztratoszféraban lejatsz6dé kémiai reakciok

Mint lattuk a sztratoszféraba keriil6 halogéntartalmu gazok természetes és mesterséges forrasbdl szarmaznak. A
halogén tartalmii gdzoknak kémiai atalakulason kell keresztiil menniiik ahhoz, hogy reaktiv halogén gazokka
alakuljanak, amelyek képesek bontani az 6zonmolekulat. Ehhez UV sugarzas és napfény sziikséges.

A CFC-k (és mas halogénezett szénhidrogének) felbomlasa tovabbi reakciohoz vezet a klor-monoxid (CIO)
gyokokkel, melyek reakcioba 1épnek a nitrogén-dioxiddal NO, és klornitratot (CIONO,) hoznak létre, a nitrogén
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monoxiddal (NO) és a metannal (CH4) s6savat (HCI) alkotnak. Az ezen reakcidkbodl szarmazo CIONO,a HCI-
dal salétromsavat (HNO;) alkot. A sésav és a klornitrat nem lép kolcsonhatasba az 6zonnal, de képesek
atalakulni az 6zont kozvetleniil bontd molekulakka, ezért ezeket rezervoar gazoknak nevezziik. A leginkabb
reakcioképes halogén gazok a klor-monoxid, a brom-monoxid (BrO), a klor és a brom atomok.

Az 6zon bomlasahoz sziikséges feltételek

Az 6zon bomléasdhoz sziikséges molekulak és atomok kialakulasdhoz specialis feltételek sziikségesek, amelyek
az Antarktisz felett adottak. Az o6zonlyuk kialakulasanak teljes egészében valdo megértése 2-3 év intenziv
kutatomunkajanak az eredménye.

1. Az egyik tényezd az 6zon bontasaban szerepet jatsz6 molekulak kialakulasaban katalizator szerepet jatszo
sztratoszférikus felhok 1étrejotte. Az Antarktisz felett szélsdségesen alacsony sztratoszférikus homérséklet
alakulhat ki az antarktiszi polaris éjszaka idején (-80°C, vagy még hidegebb). Ilyen feltételek mellett a
salétromsav és a jég sztratoszférikus jégfelhdket hoz létre (-78 °C alatt). Ezen jégkristalyok felszinén a HCI és a

CIONO,; reakcioba 1ép egymassal és klor-monoxidot képeznek. Mivel a reakcié csak az Antarktisz felett
jatszodik le, ezért a ClO mennyisége itt a legnagyobb. Ez a magas ClO koncentracio egy-két honapig tart.

2. A klér-monoxid (ClO) molekulabol szabadul fel az 6zon bomlésat katalizalo kloratom. Ez nem torténik meg

addig, mig az UV sugarzas nem bontja szét az 6zon vagy oxigén molekulakat, amibdl a reakcid elsé 1épéséhez
sziikséges oxigénatom szabadul fel.

1. ciklus

3.20. abra - eq_21.png

ClO+0-->Cl+ 0,

3.21. abra - eq_22.png

Cl+05--> Cl0+0;.

Osszesen:

3.22. 4bra - eq_23.png

0+0;->20;

A reakcié ClO-val vagy Cl atommal is kezdddhet. Mivel a Cl, illetve ClO az 6zonmolekula lebontasa utan Gjra

kialakul, a reakcid sokszor végbemegy. Az 6zon bomlasaban szerepet jatszo 1. ciklus a tropusok feletti és a
kozepes magassagi fokok feletti sztratoszféraban jellemzo, ahol magas az UV sugarzas.

2. ciklus

3.23. abra - eq_24.png

.Cl0+ ClO--> ClO,.

3.24. abra - eq_25.png
ClO; + Napfény --> C100 + Cl,

3.25. abra - eq_26.png
Clo0-->Cl+ 0,

3.26. abra - eq_27.png
2(Cl+05-->ClO+03),
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Osszesen:

3.27. abra - eq_28.png

205-->30..

3. ciklus

3.28. abra - eq_29.png

.Cl0+ BrO--> Cl+ Br+ 0,
vagy

3.29. abra - eq_30.png

ClO+ BrO--> BrCl+ 0,.

vagy

3.30. abra - eq_31.png

BrCl+ napfény --> Cl+ Br

3.31. abra - eq_32.png

Cl+03--> ClO+ 0y

3.32. abra - eq_33.png
Br+0s--> BrO+ 0,

Osszesen:

3.33. abra - eq_34.png
203-->30;

A 2. ciklus lejatszodasa elsGsorban az Antarktisz feletti sztratoszféraban jellemz6. Az 6zon bomlasaban szerepet
jatszo reakciok fenntartdsahoz tehat lathaté napfény is sziikséges. A napfény az antarktiszi tavasz kezdetén all
rendelkezésre. Ennek a kovetkezménye, hogy az Antarktisz felett minden év szeptemberében és oktoberében
megfigyelheté meg az 6zonlyuk. Egyetlen klor vagy bromatom tobb szaz 6zonmolekulat képes felbontani, igy
kora tavasszal az Antarktisz felett naponta az 6zon mennyiségének 2-3%-a elbomlik. A lancreakcid egészen
addig tart, mig a jégben 1évé mas reagensek fel nem olvadnak, és a Cl gyokok ezekkel reakcidba nem Iépnek.

3. A CIO vegyiilet forrasai altaldban magasabban vannak, mint az 6zonréteg. A sztratoszféraban a lefelé
iranyuldé mozgas a ClO-t alacsonyabb magassagokba szallitja. Ez csak a sarkok folott jatszodik le, az
ugynevezett polaris drvényben (poldris vortex). Itt, az Antarktisz koriil a sarok koriili (cirkumpolaris) szél
specialis meteorologiai feltételeket biztosit kialakulasahoz.

Az 6zonréteg elvékonyodasanak bizonyitékai

Az 6zonréteg vastagsagara vonatkozo adatok az 1950-es évek végétdl allnak rendelkezésre. Az 6zonlyukat az
1980-as évek elején észleltek eldszor az Antarktisz felett. Azota minden év tavaszan megfigyelhetd az 6zonlyuk
kialakulasa. A reaktiv halogén gazok mennyiségének a jelent6s novekedését is kimutattak a sztratoszféraban a
XX. sz. masodik felében. Az 6zonmennyiség egyértelmiien csdkkent a polusok felett 1980-t6l és viszonylag
stabil volt 1990 és 2000-es évek eleje kozott, a 2002-es évet kivéve (a 2002-es év az atlagosnal melegebb volt,
ezért az 6zonmennyiség csokkenése kisebb volt a vartnal, melynek kdvetkezményeként az 6zonlyuk két kisebb
darabra valt szét szeptemberben). Az Arktisz felett is megfigyelhetd az 6zonmennyiségben bekovetkezd
csokkenés tavasszal, de ez joval kisebb mértékil, mint az Antarktisz felett (maximum 30%-os csokkenés).
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2.3. Az 6zonréteg elvékonyodasanak (az UV sugarzas) hatasa az
emberi egészségre

Az Ozonréteg elvékonyodasa miatt a Fold felszinét nagyobb UV-B sugarzds éri el. Az UV-B sugarzas
sejtszinten DNS karosodast okoz, timindimerek alakulnak ki.

Az UV sugarzasnak akut és kronikus hatasai vannak.
Az UV sugarzas akut hatasai:

* abor sejtjeiben pigmentképzddést (melanin) indukal,
» atul sok sugarzas leé¢géshez (erythema) vezet,

* extrém expozicid hatasara fotokeratitis alakulhat ki.
A kronikus UV sugarzas karositja

¢ abort,

* aszemet,

+ az immunrendszert.

Bor

A kronikus UV sugarzas hatdsara a bor oregedése felgyorsul, ami a bér sejtjeinek, a bor alatti kotdszovet (az
UV hatasara az elasztin és kollagénrostok széttoredeznek) és az erek karosodasa miatt alakul ki.

A boron rosszindulata daganatok keletkezhetnek. A bér rosszindulati daganatait két nagy csoportra osztjuk:
» nem melanomas (pl. squamosus sejtes laphamrak, basalioma) és
* melanomas (melanoma malignum) bordaganatok.

A vilagon évente tobb, mint 2 milli6 nem melanémas bdérdaganatot és 200 000 malignus melanémat
regisztralnak. A sztratoszférikus 6zon mennyiségének 10%-os csokkenése becslések szerint 300 000 nem
melandémas és 4500 melanomas esettel ndveli a bérdaganatok szamat évente. Magyarorszagon 2001-2005 kozott
1300-r61 1800-ra emelkedett az 0j bérdaganatos esetek szama.

Nem melanémas bérdaganatok

A nem melanémas boérdaganatok képezik a bérbol kiindulé daganatok mintegy 90%-at. A basalioma 75%-a és a
squamosus sejtes laphamrak (epidermoid carcinoma) fele a napfénynek kitett borteriileteken (arc, nyak, felkar,
kéz) alakul ki (5. abra). A bdrdaganatok incidencidja az egyenlitohoz kozeledve ndvekszik és azoknal, akik 50
év felettiek és a szabadban dolgoztak gyakrabban fordul eld. A fehér borii, kék szemili egyének kiilondsen
érzékenyek az UV sugarzasra.

3.34. abra - Basalioma
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Melanéma

Bar a melanoma a bérdaganatoknak csak mintegy 5-10%-at alkotja, sokkal veszélyesebb, mint a nem
melandmas bordaganatok. A melanéma ugyan olyan gyakran jelentkezik a bor napfénynek kitett és kevésbé
kitett helyein (6. abra), ami azt mutatja, hogy az UV csak egy rizikofaktor a sok koziil, a melanoma malignum
kialakulasaban mas tényezék (pl. genetikai) is szerepet jatszanak. A melandéma is gyakrabban fordul el6 a
kevésbé pigmentalt borli egyéneknél és azoknal, akik gyerekkorukban gyakran leégtek. A napfény, illetve az
UV sugarzas koroki szerepét tdmasztja ala az a tény, hogy a bordaganatok gyakorisaga, valamint a melanoma
malignum eléfordulasi gyakorisiga Ausztraliaban és Uj-Zélandon a legmagasabb. Ausztralidban a nék korében
10-szer a férfiak korében 20-szor magasabb a melandma gyakorisaga az eurdpai értékekhez képest. A melanoéma
prevalenciaja az eurdpai orszagok koziil Skociaban és a skandindv orszdgokban a legmagasabb és az utdbbi
években a legtobb orszdgban a melanoma malignum incidencidjanak novekedését tapasztalhato, igy
Magyarorszagon is. A Nemzeti Rakregiszter adatai szerint Magyarorszagon 2003-ban a melanoma malignum
incidenciajal8,2/100 000 volt, mig 2008-ban 26/100 000.

3.35. abra - Melanoma_malignum

Forras: commons.wikimedia.org

Szem

A cornea (szaruhartya) karosodasa

Fotokeratitis — az intenziv UV sugarzas a szaruhartya gyulladasahoz vezethet, mely jelentés fajdalommal és a
latas csokkenésével jar. Elsdsorban olyan kornyezetben alakul ki, ahol a fényvisszaverddés erds (pl. hoval
boritott teriiletek - hovaksag). A tiinetek 1-2 nap alatt megsziinnek.

A conjunctiva (kotohartya) karosodasa

Pterygium (kiiszohalyog) — a szem felszinén jelentkez6 érburjanzas, ami gyulladasra hajlamos. Ha a pterygium
a cornea kdzepét is elfedi, akadalyozza a latast is. Mutéttel eltavolithat6. Részben az UV sugarzas is hozzajarul

a kialakulasahoz.

A retina (ideghartya) karosodasa
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A retinat a szemet éré6 UV sugarzasnak 1%-a éri el, a tobbit a szaruhartya és a szemlencse nyeli el. Az idgskori
makuladegeneracié kialakulasaban szerepet jatszhat az UV sugérzas, amely az idéskorban kialakuld vaksag
leggyakoribb oka a fejlett orszagokban

Katarakta (sziirkehalyog)

A vilagon a legtobb vaksagot okozo szembetegség. Evente 12-15 milliéan vakulnak meg katarakta miatt a
vilagon, aminek kb. 20%-a (kb. 3 milli6 eset) tulajdonithaté az UV sugarzasnak.

Immunrendszer

Az immunrendszer UV sugarzas okozta szupresszidjat az emberi szervezetben még nem sikeriilt egyértelmiien
bizonyitani, de allatkisérletek és bizonyos human megfigyelések ezt valosziniisitik. Megfigyelések szerint a bort
éré UV sugarzas a fert6zésre vald hajlam ndvekedését, az oltdsok hatékonysagat és a borrak elleni védekezés
csokkenését eredményezi. Ezek a folyamatok borszint6l fiiggetlenek. Az UV sugéarzas leggyakrabban
megfigyelt kovetkezménye a herpes simplex virus okozta elvaltozasok visszatéré megjelenése az ajkakon. Az
immunszupressziv szerekkel kezelt embereknél a melandma gyakrabban jelenik meg, mint a normal
populécidban.

2.4. Az 6zonréteg elvékonyodasat okozé6 gazok kibocsatasat
korlatozoé intézkedések és a hatasok egyéni megel6zés

Egyéni szint
A napsugarzas elkeriilése

Az UV sugarzas a legintenzivebb a déli orak koriil, ezért keriilend6 a napon tartozkodas 11.00 és 15.00 ora
kozott. Felhos idoben is ér minket UV sugérzas, de természetesen a vastagabb felh6takard nagyobb védelmet
biztosit. A hideg, szeles, de felhdtlen nyari napokon is leéghetiink. A viz mellett konnyebben le lehet égni, mert
a viz visszatlikrozi az UV egy részét. E miatt veszélyes a ho is.

Egyéni védelem

Megfeleld ruhaval, napszemiiveg, kalap hasznalataval védjiik bériinket és szemiinket a tilzott napsugarzastol. A
gyermekek bére kiilondsen érzékeny, ezért naluk a bér fedése még fontosabb. A fényvédd krémek alkalmazasa a
ruhdval nem fedett borteriileteken ajanlott. A fényvédd krém hatékonysagat az un. fényvédo faktorral jellemzik
(sun protection factor — SPF). Az SPF 4 azt jelenti, hogy ha egy adott id6t a napon toltiink, a bért éré UV
expozicidé az Y-e annak, mint amit akkor szenvediink volna el, ha nem alkalmazzuk a krémet. A megfeleld
védelem elérése érdekében legalabb 15-6s SPF-el rendelkezd és széles spektrumu (UV-A és UV-B védelem)
krémet kell alkalmazni és a boriinket 2 6ranként érdemes Gjra bekenni.

Kormanyzati, politikai intézkedések
Oktatas

Oktatasi programok kidolgozasa tanarok, egészségiigyi dolgozok és a gyermekgondozasban és a szabadban
dolgozok szamara.

A munkahelyeken
A veszélynek kitett dolgozok oktatasa és UV védelmet biztositd felszerelésekkel valo ellatasa.
Média

A médiaban a hiradasban vagy az iddjaras eldrejelzésben az UV index haszndlata segitségével figyelemfelhivas
az UV karos hatasaira.

Nemzetkozi szerzodések

A Montreali Jegyz6konyv
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A Montreali Jegyz6kdnyvet 1987-ben 46 résztvevo orszag irta ala. 2007-ig 6sszesen 191 orszag csatlakozott a
szerzOdéshez és ratifikdlta az egyezményt. A szerzddés célja a CFC-k mennyiségének csokkentése, majd
gyartasuk fokozatos megsziintetése volt (A CFC-k gyartasanak befagyasztasa az 1986-0s szinten, majd
gyartasuk csokkentése 50%-kal a fejlett orszagokban 1999-re). Az egyezményt tobbszdr modositottak. Az 1995-
0s bécsi modositas szerint a CFC-k és halonok esetén 2010-ig el kell érni a kitlizott célokat a fejlodo
orszagokban is, a hidroklorofluorokarbonok (HCFC-k) esetén a gyartast és felhasznalast meg kell sziintetni a
fejlett orszagokban 2030-ig, a fejlodé orszagokban 2040-ig. Tovabbi moddositds, hogy a peszticidként
(novényvédibszer) hasznalt metil-bromid (2005-re a fejlett orszagokban, 2015-re a fejlédé orszagokban) és a
tlizoltasban hasznalt halonok (2003-ra a fejlett orszagokban) gyartasat és felhasznalasat is nagymértékben
korlatoztak, illetve betiltottak.

Az EU szintjén 1994-ben fogadtak el az 6zon bomlasat okoz6 anyagok kontrolljara vonatkozo6 szabalyozast, ami
2000-ben lépett hatalyba és szigorubb, mint a Montreali JegyzOkonyv elbirasai. Mivel a CFC-k a
klimavaltozasban is szerepet jatszanak, a Montreali Egyezmény hozzajarul a globalis felmelegedés
csokkentéséhez is.Az intézkedések ellenére az 6zonlyuk kiterjedése 2006 oktdoberében meghaladta az eddigi
legnagyobb mértéket az Antarktisz felett. A mostani eldrejelzések szerint az antarktiszi 6zon mennyisége a XXI.
szazad végére fogja elérni a *80-as évek elbtti szintjét. Mindezek ellenére a Montreali Jegyzokonyvet tartjak a
legeredményesebb kornyezetvédelmi egyezménynek, ami eddig sziiletett. Hatasara az 6zon bomlasat okozo és
az egyezményben nevesitett CFC-k 95%-anak a gyartasat és felhasznalasat sikeriilt megsziintetni, aminek
hatasara a CFC-k mennyisége a sztratoszféraban kimutathatéan és nagymértékben csokkent. A legnagyobb
problémat az jelenti, hogy a fejlodod orszagok egy részében tovabbra is folyik ezek gyartdsa, valamint a régebbi
késziilékekben (pl. hiitdgépek) még mindig nagy mennyiségli CFC talalhato, ami fokozatosan a légkdrbe kertil.
A HCFC-k gyartasa az utobbi idében a fejlodo orszagokban felgyorsult, melyet a CFC-k kivaltasara hasznalnak.
Ugyan kisebb mértékben, mint a CFC-k, de ezek is hozzajarulnak az 6zonréteg elvékonyodasahoz, ami
indokolja a gyartasuk korlatozasat, megsziintetését. Jelentds a CFC-k fekete kereskedelme is

3. A klimavaltozas hatasa az ember egészségére

Ma mar széleskortien elfogadotta valt a tudds tarsadalom korében, hogy a Fold éghajlata az utdbbi szdz évben
megvaltozott, felmelegedés tapasztalhatdo, ami jelentds hatdssal van a kornyezetiinkre és ezen keresztiil
befolyasolja az egész emberiség tarsadalmi-gazdasagi viszonyait. Tovabbra is megoszlanak a vélemények arrdl,
hogy az emberi tevékenység milyen mértékben jarul hozza a globalis felmelegedéshez, az viszont bizonyitott,
hogy jelentds szerepet jatszik benne.

3.1. Az iveghazhatas

Az iiveghazhatas

A Fold homérsékletét a Napbol érkezo és a Fold felszinérdl a vilaglirbe tdvozd sugarzasi energia egyensulya
hatarozza meg. A Nap felszinérdl széles spektrumu elektromagneses sugarzas 1ép ki. A Fold felszinét foleg a
lathatd és infravords tartomanyba tartozo sugarak érik el, melynek felét a folfelszin elnyeli. A felszinrdl
visszasugarzott (h6)energia (hosszihullamu infravords sugarzas) egy része nem jut ki a 1égkorbdl, mert a benne
talalhat6 tiveghazhatasu gazok elnyelik. Ett6] az alsd 1égkor felmelegszik, s ezek is hdsugarakat bocsatanak ki
magukbol, ezaltal a talaj kdzelében tartjak a meleget . Az iiveghazhatas természetes folyamat, amely nélkiil a
foldi atlaghdmérséklet kb. 30°C-kal lenne alacsonyabb.

3.36. abra - Az iiveghazhatas kialakulasa
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3.2. Az iiveghazhatast okozé6 gazok

A legfobb természetes iiveghazhatasu gazok (UHG) a vizgéz (H,0), a szén-dioxid (CO,), a metan (CH,) és a
dinitrogén-oxid (N,O), valamint hozzajarulnak még a klimavaltozashoz a fluorozott szénhidrogének és a kén-
hexafluorid is. A legnagyobb mértékben (36-66%) a vizg6z jarul hozza az iiveghazhatashoz. Mennyiségét
leginkabb a természetes folyamatok, valamint a 1égkér hémérséklete hatarozza meg, tartdzkodasi ideje a
légkorben nagyon rovid, koriilbelill 10 nap. Ezzel szemben a masik harom gaz 1égkori tartdozkodasi ideje
viszonylag hosszi (10-200 év), a be- és kikeriilési aranyukat és igy légkori koncentracidjukat az emberi
tevékenységek jobban meghatarozzak.

Az ipari forradalom 6ta az emberiség fosszilis tiizeldanyag-felhasznalasa és a fokozodd mezdgazdasagi termelés
novelte az Osszes, hosszi tartozkodési idejii {iveghazhatasti gizkibocsitast. Az UHG antropogén eredetii
kibocsatasa mintegy 70%-kal ndvekedett 1970 és 2004 kozott. Az UHG kibocsatas ndvekedéséért elsésorban az
energiacllatas, kozlekedés és ipar volt feleldés 1970 és 2004 kozott, mig a lakohazak, kereskedelmi célu épiiletek,
az erdégazdalkodas és a mezdgazdasag kisebb mértékben novekedtek. Az egyes orszagok kozott jelentds
eltérések tapasztalhatok az egy fore jutd bevétel, az egy fore jutd kibocsatas és energia intenzitas kozott. A
fejlett orszagok, amelyekben a lakossag 20%-a él, a vilag GDP-jének 57%-at termelte meg és az UHG
kibocsatas 46%-aért volt felelés. Az utobbi idében egyre nagyobb figyelmet kap a mezOgazdasagi
tevékenységek és ezen belill az allatartds szerepe az iliveghazhatast okozd gazok kibocsatasaban. Az ENSZ
Elelmezésiigyi és Mezogazdasagi Szervezetének (FAO) 2006-os jelentése, ,,Az allattartis hossza arnyéka” azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy az allattartdo dgazat ezeknek a kibocsatasoknak a 18%-aért felelds (az allattartas
allitja eld az ember-okozta szén-dioxid 9%-at, a metan 37%-at, és a dinitrogén-oxid 67%-at). Az egyes ipari
tevékenységek a fent emlitett természetes liveghazhatasti gdzok mellett mesterséges liveghaz-hatast gazokat is
kibocsatanak, ilyenek példaul a fluorozott szénhidrogének (HFC-134a), a perfluor-karbonok (HFC-23) és a kén-
hexafluorid (SF6). Minden iiveghazhatasti gaz kiilonbozé mértékben jarul hozza a globalis felmelegedéshez
sugarzasi tulajdonsagatol, molekula tomegétdl és 1égkori tartdzkodasi idejétdl fiiggden.

3.37. dbra - Uveghazhatast okoz6 gazok koncentriciéjanak emelkedése

77
XMLmind XSL-FO Converter



A levegd kornyezetegészségligyi
hatésai

Growth Rates of Greenhouse Gas Forcing

I N
- it Chlorofluorocarbons
£ g "CFCs"
= Z 3 Nitrous Methane
8- ] Oxid
v Xide CHy
®E 2 N20
£ >
o -
=<
- | -
A 75

0 Y

1850 1900 1950 2000
Forras: commons.wikimedia.org

Szén-dioxid (CO,): Koncentracidja a 1égkorben az ipari forradalom kezdete 6ta folyamatosan nd, az 1750-es
280 ppm-r6l a 2007-es 383 ppm-re (1 ppm: 1 részecske 1 millié kozt, milliomod rész), ami az utdobbi 650 ezer
év legmagasabb koncentracigja. Ebbdl 50 ppm ndvekedés az utobbi 33 évben kovetkezett be. Az évente
kibocsatott CO, mennyisége 80%-kal ndvekedett 1970 és 2004 kozott és a teljes antropogén UHG  kibocsatas
T7%-at tette ki. Az iveghazgazok koziil legnagyobb koncentracidban van jelen a 1égkorben, és ott a leghosszabb

s

iiveghazhatasa.

Metan (CH,): Az 1750-es szinthez képest koncentracidja tobb mint a duplajara nétt (2006-as szintje 1782 ppb
(1 ppb: 1 részecske 1 milliard kozott), az ipari forradalom elétti szintje 715 ppb volt). Lényegesen révidebb
ideig tartozkodik a l1égkdrben, mint a CO,, életideje 10,8 év. A szén-dioxidhoz képest 23-szor erésebb az
iiveghazhatast okozd potencidlja 100 évre atlagolva, és 67-szer olyan erds 20 évre atlagolva. A metan esetében
igen nagy probléma, hogy nemcsak emberi tevékenység hatasara juthat a 1égkorbe. Hatalmas mennyiségii metan
tarolodik metan-hidrat formajaban a szibériai tundra fagyott mocsaraiban, és az 6ceanok aljan. Ha ezekbdl a
természetes tarolokbol nagy mennyiségli metan jutna a 1égkorbe, az a globalis felmelegedést nagymértékben
felgyorsitana.

Dinitrogén-oxid (N,O): Koncentracidja 2006-ban 320 ppb volt, ez 50 ppb ndvekedést jelent az 1750-es 270 ppb
szinthez képest. Tehat koncentracidja a szén-dioxidhoz képest alacsony, viszont {iveghdzhatast okozo
potencialja egységnyi koncentraciéra tobb, mint 290-szerese a szén-dioxidénak, és tobb, mint 100 évig
tartozkodik a 1égkdrben.

A klimavaltozast alatamaszt6 bizonyitékok

Az Eghajlatvaltozasi Korméanykézi Testiilet (IPCC) 2007. év folyaman kozzé tett negyedik értékeld jelentése
szerint:

* a homérsékleti feljegyzések azt jelzik, hogy a Fold homérséklete vilagatlagban 0,7°C-ot melegedett a mult
szazad kezdetétdl. A tizenegy legmelegebb év — az 1850-es feljegyzések ota — 1995 utan kovetkezett be. A
valaha mért legmelegebb év 1998 volt, de 2005 is majdnem rekordot dontdtt. Az atlaghdmérséklet 1956 és
2005 kozott 0,13°C-ot emelkedett évtizedenként.

» a Fold északi féltekéjének hoval fedett teriilete 7%-kal csokkent az 1900-as évek ota, és a vilag nagy részén a
gleccserek jelentésen visszahuzodtak

* atengerszint évente 1-3 millimétert emelkedett a 20. szazadban (1,8 mm/év 1961-2003 és 3,1 mm/év 1993-
2003 kozott), foképp az dceanok hdotagulasa és a gleccserek olvadasa kovetkeztében.

+ az arktikus tengeri jég 40%-kal vékonyodott a kés6é nyari iddszakban az elmult évtizedekben, és 1950 6ta
késd nyaron 15%-kal csokkent a kiterjedése.

+ csak az elmult évtizedben 8%-kal csokkent a tengeri jég teriilete. A tengeri jég olvadasa nem emeli ugyan a
tengerszintet, de a jégpancél eltiinése megkonnyiti a kontinentalis jég 6cednba vald aramlasat, ami viszont
hozzéjarul a tengerszint emelkedéséhez, valamint médositja a foldfelszinsugarzas visszaverd képességét is.
Amig a jégfelszin a rdesd sugarzas koriilbeliil 90%-at visszaveri, addig az dcedn vize a rdesd sugarzas alig
tobb mint 10%-at.
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+ az es6 mennyisége a 1900 és 2005 kozott jelentdsen novekedett Eszak- és Dél-Amerika keleti részén, Eurdpa
északi, illetve Azsia északi és kdz€psd részén, mig a csapadék mennyiségének csokkenése volt megfigyelhetd
a Széhel 6vezetben, a mediterran vidékeken, Afrika déli részén és Azsia egyes déli vidékein.

+ 1970 6ta a tropusi ciklonok szama is novekedett Eszak-Amerikaban.

A globalis felmelegedés regionalisan eltérd mértékben jelentkezett. Nagyobb hémérsékletemelkedés kovetkezett
be a szarazfoldek felett, még nagyobb az északi félteke magasabb szélességein (északi irdnyban). Az Arktiszon
a homérséklet a globalis atlaghoz képest kétszer gyorsabban nétt az 1970-es évek kdzepe ota, de az alaszkai
atlaghémérséklet is kiilondsen gyorsan melegedett az elmult két évtizedben, ami dramai hatassal volt a
kornyezetre, a ndvényekre, allatokra és emberi tarsadalmakra.

3.3. A klimavaltozas jovobeni kilatasai

A 21. szazadban az IPCC altal meghatarozott kiilonb6z6 kibocsatasi forgatokonyvek mindegyike szerint a
globalis atlaghdmérséklet emelkedése varhat6. Ha az UHG kibocsatasa az IPCC 4ltal elérejelzettnek
megfelelden alakul, a kdvetkezd két évtizedben a hdmérséklet 0,2°C-kal, ha a kibocsatas szintje a 2000-es év
szintjén marad, 0,1°C-kal fog emelkedni évtizedenként. A valtozast el6rejelz6 forgatokonyvek szerint a foldi
atlaghémérséklet 2090-2100-ban minimum 1,8°C-kal (1,1-2,9°C), maximum 4°C-kal (2,4-6,4°C) lesz magasabb
az 1980—1999 kozotti iddszak atlaghdomérsékleténél. Ugyanehhez az iddszakhoz képest 2090-2100-ra a
vilagtengerek szintje is emelkedni fog minimum 0,18-0,38, maximum 0,26—0,59 méterrel elsésorban a
felmelegedés hatasara bekovetkezé oceani viz hétagulasa miatt. Az eldrejelzésekben (féleg, ami a tengerek
szintjének emelkedésre vonatkozik) jelent6s bizonytalansag van, ami egyrészt a Fold globalis éghajlatat
meghatarozé folyamatok komplex megértésének hidnyabol, méasrészt az UHG kibocsatas jovébeni alakulasanak
becslésébol, illetve az atlaghdmérséklet emelkedésének polusokon 1évé jégmezokre gyakorolt hatasabol
szarmazik. Az emberi tevékenységek altal eldidézett felmelegedés ¢és ennek hatasara a vilagtenger szintjének
emelkedése a 21. szazad soran tehat még akkor is folytatodik, ha az tiveghazhatast gazok kibocsatasat sikertil
szinten tartani.

3.4. A klimavaltozas jovobeni kilatasai Magyarorszagon

A legegyontetiibb valtozasok a hémérséklet tendencidjaban tapasztalhatok. Az orszagos atlag jol koveti a
globalis valtozasokat, annal valamivel nagyobb melegedési értéket (pontbecslés alapjan 0,77 °C) jelez. Ennek
évszakos felbontdsa mar nagyobb eltéréseket mutat. Amig a telek és a tavaszok dontéen az éves atlagnak
megfeleléen melegszenek, addig a nyarak jobban (mintegy 1 °C), az 6sz6k kevésbé (0,4-0,5 °C) kovetik ezt a
melegedést. Az elmult 30 évben gyorsult a melegedés. A két utolsé évtized atlaghémérsékletének kiilonbsége
helyenként a fél fokot is meghaladja hazankban. A melegedés elsésorban a keleti és az észak-nyugati
teriileteken er6teljesebb. Hazankban a minimum- és maximumhdémérsékletek hasonldo mértékben névekszenek.
A 20 °C feletti minimumhdmérsékletli napok szama novekszik.

Az éves csapadékmennyiség a 20. szazadban jelentdsen csokkent. Els6sorban tavasszal, amikor az évszakos
csapadékosszeg a szazad eleinek mintegy 75%-a. A nyari csapadékmennyiség Osszege lényegében nem valtozott
az elmult szdz évben. Régebben is voltak szaraz nyarak, azonban a fokozatosan névekvd nyari homérséklet
miatt az Ujabb szaraz id6szakok karos hatasa joval nagyobb. Az 6szi és a téli csapadékcsokkenés 12-14%-0s. A
kevesebb csapadék intenzivebben érkezik, ami egyrészt a csapadék hasznosulasat, vagyis a vizhaztartast rontja
(kevesebb viz szivarog be a talajba), masrészt noveli a lefolyast (az arvizveszély fokozodik). Ha az egész
csapadékjelenség hevesen zajlik le (nyari zivatarok) és kis vizgyijton kovetkezik be, akkor a felszinboritottsag
¢és a domborzat fliggvényében hirtelen arhullamok alakulhatnak

3.5. A klimavaltozas hatasai

A klimavaltozas jelent6s hatast gyakorol a foldi Okoszisztémara, az ember természeti kornyezetére, ami
kozvetleniil befolyasolja a mezdgazdasagi termelést, a vizgazdalkodast, ivovizellatast, az ember egészségét és
épitett kdrnyezetét. Ezek a valtozasok visszahatnak az egész emberi populdcio gazdasagi-tarsadalmi viszonyaira,
megvaltoztathatjak, befolyasoljak a mezO6gazdasagi, ipari termelést, a természeti €s tarsadalmi javak eloszlasat, a
kereskedelmet.

Okoszisztéma, természeti kornyezet
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* a ndvény és allatfajok 20-30%-a ki fog halni abban az esetben, ha az atlaghdmérséklet emelkedése
meghaladja a 1,5-2,5°C-ot

* ha az atlaghdmérséklet emelkedése meghaladja a 1,5-2,5°C-ot és a CO, koncentracidja emelkedik, az az
Okoszisztéma struktarajaban és miikddésében jelentds valtozasokat fog okozni, ami a fajok kozti 6kologiai
interakciot €s valtozasokat, valamint a foldrajzi elterjedést befolyasolja

» megfigyelték, hogy egy sor ndvény- és allatfaj huzodott északabbra, a polusok felé az elmilt évtizedekben

» a gronlandi és a nyugat-antarktiszi jégtakarok elolvadasa, amelyek a vildgtenger szintjének akar 12 méteres
emelkedésével is jarhat

+ csokkenhet az Eszak-atlanti dramlds eréssége, amely 2—3 °C-os hiitd hatast gyakorol az eurépai régioban

* a jelenleg még fagyott északi mocsarak kibocsatokka valhatnak azzal, hogy az olvadas hatdsdra az eddig
fagyott f61dbol metan szabadul fel

* a tengerek és oceanok hdmérsékletemelkedése, az oxigén és a s6 mennyiségének valtozasa és az aramlatok
megvaltozasa jelentdsen befolyasolja a tengeri 0koszisztémat, megvaltozik az algak, planktonok és halak
mennyisége €s eloszlasa (a nagyobb szélességi fokokon és a magasabban fekvo tavakban ndé a mennyiségiik)

* aszélsdséges iddjarasi jelenségek - mint amilyenek a hurrikanok is - egyre intenzivebbek lesznek
Mezogazdasag, élelmiszertermelés

* a kozepes és magas szélességi koron fekvd orszagokban az eléallitott termény mennyisége kis mértékben
ndni fog a lokalis atlaghdmérséklet 1-3 °C-os emelkedés hatasara, ezt kovetéen azonban bizonyos teriileteken
csokkenés varhato

» az alacsonyabb szélességi fokon fekvé atmenetileg szaraz és tropusi régiokban az eldallitott élelmiszer
mennyisége csokkenni fog mar 1-2 °C-os lokalis atlaghémérséklet emelkedés hatasara is, ami ¢hinséghez
vezet

» globalisan az eldallitott élelmiszerek mennyiségének ndvekedése varhatd az atlaghomérséklet 1-2 °C-0s
emelkedésének hatasara, azutan viszont a termelés csokkenni fog

* az esOviz mennyisége és eloszlasa, a vizbazisok és az ivoviz mennyisége is meg fog valtozni. A mediterran
orszagokban, az USA nyugati részén, Afrika déli, Brazilia észak-keleti részén vizhiany alakul ki

» gyakoribbak lesznek a hirtelen, nagy mennyiségli esével jard viharok, amik aradasokhoz, arvizekhez
vezetnek. A Fold lakossaganak 20%-a fog olyan teriileteken élni 2080-ban, ahol gyakoribbak lesznek az
aradasok.

Tengerpartok

2080-ra a partmenti varosokat (pl. Tokié, New York, Bombay) és a mélyebben fekvé teriileteket (foleg Azsia,

crer

Ipar, telepiilések, tarsadalom

A legsériilékenyebbek azok az iparagak, telepiilések és tarsadalmak, amelyek tengerparton vagy folyodeltaban
talalhatoak, azok, amelyeknek gazdasidga klimaérzékeny eréforrasokhoz kotédik és amelyek a szélsdséges
id6jarasi eseményeknek ki vannak téve. A szegény kozosségek, tarsadalmak kiilondsen sériilékenyek.

A klimavaltozassal nem csak széls6séges idGjarasi események gyakoribba valasaval kell szamolni, hanem -
kozvetett hatasként - tarsadalmi konfliktusokkal is. A klimavaltozas érezhetd gazdasagi koltséget fog jelenteni
kiilondsen a fejlodd orszdgoknak: a mezdgazdasagi termés visszaesése, sz€lsOséges iddjarasi jelenségek és az
ezekbdl fakadd migracid mind nehezitik a gazdasagi fejlodést. A klimavaltozas kiélezi az er6forras-hianyt, s ez
elvandorlashoz vezethet a kedvezdbb természeti adottsdgokkal rendelkezd régiok iranyaba.

3.6. A klimavaltozas hatasa az ember egészségére
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* A hémérséklet okozta karos egészségiigyi hatasokra a 2003. évi, franciaorszagi héhullam okozta 15 ezer {6
halalozasi tobblet hivta fel a figyelmet.

* A magasabb nyari hdmérséklet fokozottan veszélyezteti a varosi lakossagot, ahol a hdmérséklet tobb fokkal
magasabb, gyengébb a természetes szelldzés, és a délutani enyhiilés kezdetét az épiiletek kisugarzasa orakkal
késébbre tolja.

» A klimavaltozas hatdsaira a 4 év alatti gyerekek, a 65 év feletti idosek, a tilsulyos emberek és az agyban
fekvo betegek a legérzékenyebbek.

* Az egyre melegebb nyarak €s enyhébb telek miatt a virusok, baktériumok, korokozok elterjedése, populacidja
Iényegesen megndhet. A hémérséklet ndvekedésével gyakoribba valnak a vektorok okozta megbetegedések
(pl. kullancs okozta encephalitis, Lyme-kor; szanyog terjesztette malaria, a ragcsalok altal terjesztett
hantavirus-fertdzés, a szanyogok altal terjesztett nyugat-nilusi virusfert6z).

» Valtozik a vektorok elterjedése, ezaltal Gjabb, az adott teriileten nem gyakori betegségek 1éphetnek fel.
* Az allergén névényfajok viragzasanak kezdete, idotartama megvaltozik, fokozdodik a pollenterhelés.

* A klimavaltozds kovetkezményeként a lakossdgi kitelepitéseknél (arvizek, 0Ozonvizszeri esok,
foldcsuszamlasok) sériilések, fertdzések, taplalkozasi és pszichologiai karosodasok 1éphetnek fel.

o A felhdzet csokkenése kovetkeztében a ndvekvé UV sugarzds hatasara novekszik a rosszindulatl
boérdaganatok (nem festékes és festékes bérdaganatok) eléfordulasanak gyakorisaga

o A vizzel és élelmiszerekkel eléforduld koérokozok a fokozdodd meleg miatt szintén nagyobb veszélyt
jelentenek. Példaul a nemzetkozi adatok szerint az 1 °C fokos hdmérséklet novekedés 2-5%-kal noveli a
salmonellosis megbetegedés gyakorisagat.

» Szintén varhaté az egyéb bakterialis, virusos és protozoon megbetegedések szamanak ndvekedése
(Campylobacteriosis, Hepatitis A, cryptosporidiosis). Az aszalyos iddszakokban az egyre melegebb
vizhémérséklet kedvez egyes kdrokozok szaporodasanak.

* A hirtelen leziidul6 es6zések és az emiatt kialakulod aradasok — a szennyvizkiomlések €s bemosddasok révén
— szennyezhetik a sériilékeny ivovizbazisokat és ezzel novelik a fert6zésveszélyt.

* Az éghajlatvaltozas bizonyos idéjarasi koriilmények kozott negativan érinti a 1égszennyezd anyagok
o0zon koncentracidja a nagyvarosokban és azok kornyezetében. Redlis veszélyt jelenthet a kozlekedésbol
szarmazod nitrogén-oxidok, nitrogén-dioxidok kiilondsen magas koncentracidja, amely szélsdséges esetekben
szmog kialakuldsahoz is vezethet. A légszennyezd anyagok magas koncentracidja ndveli a légzdszervi
megbetegedések szamat.

3.7. A klimavaltozas hatasainak csokkentésére hozott
intézkedések

A Kiotoi Jegyzékonyv (1997)

A Jegyzékonyv a fejlett orszagokra, illetve a kdzép- €s kelet-eurdpai orszagokra vonatkozo6 az iiveghazhatast
okoz6 géazok kibocsatasanak szabalyozasat érint6 kotelezettségeket rogzitette. A fejlodd orszagok semmilyen
jogilag kotelezd korlatozast nem fogadtak el.

A JegyzOkonyv értelmében az iparosodott allamok és az ,.atmeneti gazdasagl” orszagok vallaltdk, hogy az
1990-es szinthez képest kibocsatasukat atlagosan 5,2%-kal csokkentik a 2008-2012 kozotti idoszak alatt. A
kelet-k6zép-eurdpai orszagok eltérhettek a viszonyitasi szintt6l, igy Magyarorszag esetében ez az 1985-1987
kozotti idészak.

Az USA alairta a jegyzokonyvet, de a szendtus nem ratifikalta. Oroszorszag csak 2004 masodik felében
csatlakozott a jegyzOkonyvhoz. Ennek kovetkeztében a Kiotoi Jegyzokonyv 2005. februarjatol lépett jogilag
hatalyba.
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A Kiotoi Jegyzdkonyv konkrét kibocsatas-szabalyozasi eléirasokat csak 2012-ig tartalmaz, és sok fejlett allam
még addig sem lesz képes a jegyzOkonyvben rogzitett kibocsatasi szint elérésére. Az tiveghdzhatdsu gazok
kibocsatasa és az éghajlatvaltozas kockazata viszont tovabb novekszik, s ezek mérséklésére az eddigieknél
hatarozottabb 1épések sziikségesek.

2005 decemberében tartottdk meg az éghajlatvaltozassal foglalkoz6 egyezményben részes allamok 11.
iilésszakat Montrealban. A montreali iilésszakon a kdvetkez6 kérdésekrol targyaltak:

(a) az egyezmény hatalya alatt — tehat minden allam részvételével — a kibocsatas-szabalyozas tovabbi teend6irdl;

(b) a Kiotdi JegyzOkonyv hatalya alatt az ahhoz csatlakozott fejlett allamok tovabbi kibocsatas-csokkentési
kotelezettségeirdl a 2012 utani iddszakra;

(c) azon targyalasok elokészitésérol, amelyek altalaban a Kiotdi Jegyzokonyv feliilvizsgalatara vonatkoznak (ez
a fejlodo orszagokat is érintheti);

(d) az onkéntes kibocsatas-mérséklési programokra kész orszagok ilyen iranya kezdeményezéseinek
elismerésérol.

A montreali {lésszak eredményeivel egy fontos iddszakot zart le az ember altal kivaltott globalis
kornyezetvaltozas novekvd veszélyével szembeni eddigi nemzetkdzi egylittmiikddés folyamataban, s egyuttal
megnyitotta az utat ahhoz, hogy 0] targyalasok kezdédhessenek a tovabbi — remélhetéen hathatdsabb — kozos
fellépésrol.

Sziikséges megjegyezni, hogy a kiotdi kotelezettségek teljes mértéki teljesitésekor sem csokken lényegesen a
légkor tiveghazhatast okozo gazainak koncentracioja. A veszélyes mértékii éghajlatvaltozas Eurdpaban akkor
keriilhet6 el, ha a foldfelszin globalis atlaghémérséklete legfeljebb 2 °C-kal haladja meg az ipari forradalom
el6tti szintet, ami mar ma is mintegy 0,6-0,7 °C-kal magasabb. A 2 °C-t nagy valdsziniiséggel csak akkor nem
lépjik tul, ha az iiveghazhatasi gizok légkdri koncentracidja nem haladja meg a 450 ppm szén-dioxid
mennyiséget. A folyamat mérsékléséhez a fejlett orszagoknak 2020-ig 15-30%-kal, 2050-ig pedig 80-95%-kal
kell csokkenteniiik az tiveghazhatast okozo gazkibocsatasukat az 1990-es szinthez képest. A globalis probléma
megoldasaban, az tiveghazhatasi gazok kibocsatasanak jelentds mérséklésében a gazdasagilag gyorsan novekvo
fejlodo orszagoknak is részt kellene vallalniuk.

Az Eurdpai Unié

Az EU kovetkezetes a Kiotdi Jegyzokonyv kotelezettségeinek teljesitésében, sot az abban megfogalmazottakon
tali vallalast tett, 8%-os csokkentésre tett igéretet. Ezt a célt az energiahatékonysdg ndvelésével,
energiatakarékossaggal és a megljuld természeti eréforrasok ndvekvd felhasznalasi aranyaval kivanja
megvalositani. A vallalas teljesitése érdekében, 2005. januar elsejével az EU mind a huszonét tagallamara
kotelezd jelleggel beinditotta a kibocsatasi jogok kereskedelmét lehetévé tevd sajat belsé rendszerét. Ennek
keretében mintegy tizenkétezer — EU tagallamban miikddé — ipari 1étesitmény kereskedhet szabadon a szén-
dioxid kibocsatasara jogositd engedélyekkel, amelyek egytttal a korlatozast is magukban foglaljak.

Tovabba az Eurdpai Uni6é mar kotelezettséget vallalt arra, hogy 2020-ig az {iveghazhatéast okozé gazkibocsatasat
20%-kal csokkenti, valamint energiaellatasanak 20%-at megujuld energiaforrasokbol fedezi. Az EU — bar err6l
még nem sziiletett dontés — kész arra, hogy bizonyos feltételek teljesiilése esetén a 2020-ra megvalositando
kibocsatas csokkentési célkitlizését 30%-ra modositsa.

Magyarorszag

A globalis felmelegedés és az éghajlatvaltozas novekvo kockazata miatt a hazai klimapolitika — elsdsorban az
alkalmazkodasra vald felkésziilés — tudomanyos megalapozasa érdekében, a Kornyezetvédelmi és Viziigyi
Minisztérium, valamint a Magyar Tudomanyos Akadémia 2003 jiniusaban egy haroméves kutatdsi projekt
inditott. A projekt neve: ,,A globdlis klimavaltozas hazai hatdsai és az arra adando valaszok™, illetve a harom
kulcsszo (VAltozas-HAtas-V Alaszadas) elsé szotagjaibol képezve: a ,,VAHAVA projekt”.

A projekt elsédleges célja a globalis klimavaltozas negativ €s esetleges pozitiv hazai hatasaira valo felkésziilés,
kiilonféle karok megel6zése, mérséklése és a helyreallitds eldmozditasa.

A kutatasi projekt eredményeinek felhasznalasaval, az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye és annak
Kiotoi Jegyzokonyve végrehajtasi keretrendszerérdl szolo (2007. évi LX. tv. (V. 28.) 3. §) rendelkezésének
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megfeleléen elkésziilt a ,Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia” a 2008-2025 kozotti idészakra. A konkrét
intézkedéseket a 2 éves id6szakokra sz6l6 Nemzeti Eghajlatvaltozasi Programok fogjak tartalmazni.
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4. fejezet - Foglalkozasegéeszségtan

1. Munkaegészségtan

1.1. Munkaegészségtan

Az emberi munka alapvetd feltétele volt az emberré valas folyamatdanak. A munkavégzés napjainkban is az
emberi tevékenységek legfontosabbika, a munkahelyen eltdltott id6 teszi ki mindennapi életiink jelentds részét.
A munkatevékenység elengedhetetlen tarsadalmi szerepe mellett azonban kiilonb6z6 kockazatokat is rejthet.
Szamos munkafolyamatnal rajuk jellemzd, az altalanos kornyezetben tapasztalttdl joval intenzivebb
egészségkarositd hatasok léphetnek fel, igy a munkahelyi expoziciok jelentds befolyast gyakorolhatnak egyes
betegségek kialakulasara.

A munkaegészségtan a munkavégzéssel kapcsolatos egészségi hatasok minden aspektusat felleld
multidiszciplindris tudomanyteriilet. Ezen belill megkiilonboztetjik a munkavégzés orvosi vonatkozasait
targyalo foglalkozas-egészségtant (foglalkozas-orvostan, lizemorvostan) és a dolgozok egészségének védelme
érdekében a munkakornyezeti kockazati tényezok felismerésével, mérésével, értékelésével és kezelésével (a
hatarértékek betartasanak ellenérzésével és az expoziciok csokkentésére hivatott miiszaki jellegi megel6z6
intézkedésekkel) foglalkoz6 munkahigiénét. Magyarorszagon az el6bbiektdl szervezetileg elkiiloniilve
mikodott 2007-ig a munkabalesetek megel6zésével foglalkozé munkabiztonsag. E harom teriilet a
munkavégzeés teljes egészségi és biztonsagi kérdéskorét feldlelé munkavédelemben kapcsolodik dssze.

A munkavédelmi tevékenység a biztonsagos ¢és egészséget nem veszélyezteté munkakdrnyezet kialakitasara és
fenntartasara iranyul. Célja a munkaban elGsegiteni az optimalis testi, lelki és szellemi teljesitéképesség
megorzését; a munkanak a dolgozok képességeihez, testi és szellemi allapotdhoz vald adaptalasaval, valamint a
munkakornyezeti kockazati tényezok figyelembevételével arra torekszik, hogy a munkavallalok szamara az
optimalis igénybevételt tartosan biztositsa.

4.1. abra - A munkahelyi egészség és biztonsag teriiletei

MUNKAHELYI EGESZSEG
ES BIZTONSAG
(MUNKAVEDELEM)

MUNKAEGESZSEGUGY MUNKABIZTONSAG

Foglalkozas-egészségligy =~ Munkahigiéné

1.2. Torténeti hattér

A munkaegészségtan és munkabiztonsag torténete a munkavégzéshez kapcsolodd egészségkarosodasok
felismerésével egyidés. Az els6 munkabiztonsagi eléirds mar a Biblidban megjelenik, amikor Moézes V. konyve
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Uj haz épitésénél a balesetek megeldzésére megépitendd korlatrol szol. A foglalkozasi betegségek legrégebbi
targyi bizonyitékai az Okori Egyiptombdl szdrmaznak, ahol valaha silicosisban szenvedett elhunytak
mumifikalédott sirleletei keriiltek el6. Mar az okor nagy tuddsa, az id6szamitis el6tt 460-ban sziiletett
Hippocrates felismerte, hogy bizonyos kornyezeti hatasok (taplalkozas, klima) mellett a foglalkozas is
befolyasolja egyes betegségek kialakulasat. A foglalkozas-egészségtan tudomanyanak tulajdonképpeni
megteremtése Bernardino Ramazzini olasz professzor nevéhez fiizédik, aki 1700-ban kiadott, ,,De morbis
artifactum diatriba” cimii konyvében (a szegénység mellett) a maro, irritdlo vegyi anyagok, porok és fémek
egészségkarositd hatasainak veszélyérdl ir 52 kiilonb6z6 munkatevékenységgel kapcsolatban. Az & nevéhez
fiizédik a pneumoconiosisok elsé tudomanyos igényii leirasa is.

4.2. abra - Bernardino Ramazzini: De morbis artifactum diatriba, 1700

Bernardino Ramazzini wDe morbis artificum diatriba™
1700

Az egyes szakmak és megbetegedések kozotti 0sszefiiggések keresése késobb is folytatodott, igy figyelték meg
példaul a kéményseprok kozott a herezacsko rak, a gyapotmunkasok kdzott a byssinosis, az azbeszttel dolgozok
kozott a mellhartya daganat (mesothelioma), (ijabban pedig a gépirok és szamitégépen dolgozok korében a
gerinc és csuklo bantalmak halmozott el6fordulasat.

A XIX. szazadban lejatszodo ipari forradalommal a munkahelyi veszélyforrasok szdma az Gjabb és Gjabb
eszk0zok €s vegyi anyagok termelési folyamatokba torténd bevezetésével ugrasszerlien megndvekedett, és a
figyelem fokozatosan rairanyult az ipari iizemekben és banyakban dolgoz6d emberek egészségi allapotara.
Chadwick ,,A dolgoz6 népesség egészségiigyi helyzete Nagy Britannidban” cimii atfogod elemzésében ramutatott
a kiilonbozé foglalkozasti €s szocidlis helyzetli rétegek varhatd atlagos élettartamaban mutatkozo jelentds
eltérésekre. Ebben az idében indult meg a foglalkozas-egészségiigyi haldzatok kialakulasa, és megalkottak az
els6 munkavégzéssel kapcsolatos jogszabalyokat. Nagy-Britannidban mar 1819-ben elrendelték a dolgozdk
,gyogyvizsgalatait” a munkakoriilmények javitdsa érdekében, 1833-ban pedig munkaba I[épett az elsd
izemegészségligyi feliigyeld. Ezzel a fejlodéssel parhuzamosan a XIX. szdzad masodik felétdl a korabbi
kizar6lagosan gyogyitdé (kurativ) szemléletmdd mellett megjelent és elkezdett teret nyerni a megeldzd
(preventiv) megkozelités.

A foglalkozas-egészségiigyi rendszer Gjabb nagy valtozasat a II. vilaghaboru idézte elé a kialakult hadiipar
oriasi munkaerd-sziikséglete révén. A preventiv szemléletmdd kiteljesedése a munkakdriilmények jelentds
javulasaval és a munkahelyi egészség €s biztonsag fontossaganak egyre novekvo tudatosulasaval parhuzamosan
az 1970-es évekre teljesedett ki. A foglalkozas-egészségiigyi politika kialakitasaba pedig mindharom szocialis
partner (kormany, munkaltatok, munkavallalok) bevonasra keriilt. A prevencion beliil az utébbi évtizedekben
egyre nagyobb szerepet kapott a primer prevencid, vagyis a betegségek kivaltd okainak megsziintetésére
iranyul6 tevékenység.
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Magyarorszagon az elsd, munkahelyi eredetli egészségkarosito hatasok kovetkezményeivel foglalkozo
szervezet a banyaorvosi halozat volt. A XIX. sz4dzadtél a hazai kozegészségiigy szamos kiemelkedd alakja
kezdett el foglalkozni iparegészségiigyi kérdésekkel. Fodor Jozsef, a budapesti orvosegyetem kozegészségtan
professzora, nevéhez flizédik a hazai tudomanyos iparegészségtan megalapitasa. Koraban rendkiviil korszeriinek
szamitd foglalkozas-egészségiigyi megkozelitésében a munkavallalas szigora alkalmassagi vizsgahoz és
korhatarokhoz kotése mellett szallt sikra. Az elsé hazai munkasvédelmi térvény a gyermekmunkat szabalyozta:
tiltotta a 14 éven aluliak ipari, és a 16 éven aluliak magas baleseti ¢és egészségkarosito kockazati
munkahelyeken torténd foglalkoztatasat. Az 1920-as években kezdédott meg a foglalkozasi betegségek
kartalanitasa. A II. vilaghaboru utan szovjet mintara alakitottak ki a munkahelyi dolgozdok egészségvédelmére
hivatott szolgalatokat.

Az 1989-t6] hazankban elkezdddo politikai valtozasok a gazdasag szerkezetét és a munkaegészségiigy feladatait
is gyokeresen atalakitottdk. A rendszervaltastol 2007-ig a munkahelyi egészségért és biztonsagért az Allami
Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat (ANTSZ) szakmai feliigyeletével tevékenykedd foglalkozas-
egészségiigyi szolgalat mellett az ANTSZ-en beliil miikodé munkahigiénés szolgalat, valamint az Orszagos
Munkabiztonsagi ¢s Munkaiigyi Fofeliigyeldség (OMMEF) ala tartoz6 munkabiztonsagi szolgalat egyiittesen volt
felelés. Ezt kovetéen a munkahigiéné feladatkore atkeriilt az OMMF-hez, mialtal megvalosult a
munkavédelemmel kapcsolatos kozigazgatasi feladatok egy szervezetnél torténé 6sszevonasa.

1.3. Jogi szabalyozas

A munkavédelem teriiletét legmagasabb szinten az 1993. évi XCIII. torvény a munkavédelemrdl, valamit az
1997. évi CLIV. torvény az egészségiigyrol szabalyozza. A munkavédelmi térvény deklaralt célja, hogy ,,az
Alkotmanyban foglalt elvek alapjan szabalyozza az egészséget nem veszélyeztetd és biztonsdgos munkavégzés
személyi, targyi és szervezeti feltételeit a szervezetten munkat végzok egészségének, munkavégzo képességének
megovasa és a munkakoriilmények humanizalasa érdekében, megelézve ezzel a munkabaleseteket és a
foglalkozassal Osszefiiggd megbetegedéseket”. A torvény kimondja, hogy ,,a Magyar Koztarsasag teriiletén
munkat végzoknek joguk van a biztonsagos és egészséges munkafeltételekhez”; valamint hogy az egészséget
nem veszélyeztetd és biztonsagos munkavégzés kovetelményeinek megvaldsitdsa — a munkavallalok ez iranyu
felelosségével Osszhangban — a munkaltatd kotelessége” (az Eurdpa Tandcs a dolgozok munkahelyi
biztonsaganak és egészségének fejlesztését tamogatd intézkedések bevezetésérdl 1989-ban hozott direktivajaval
(89/391/EEC) 0sszhangban). Az egészségligyrdl szolo torvény feladata az egészséget befolyasold feltétel- és
eszkOzrendszer, valamint az annak kialakitasaban kozremiikodok feladatainak meghatarozasa az egyén és
ezaltal a lakossag egészségi allapotanak javuldsat eldsegitendd. A torvény a munkaegészségligyi tevékenység
céljat a munkat végz6 személy egészségének megovasaként deklaralja, melyet a ,,munkakoérnyezetbdl szarmazo
egészségkarositd veszélyek és kockazatok eldrelatdsa, felismerése, értékelése ¢és kezelés”, valamint a
,munkakornyezeti koroki tényezok okozta és a munkavégzésbdl szarmazé megterhelések, illetéleg igénybevétel
vizsgalata és befolyasolasa, tovabba a munkat végzé személyek munkakori egészségi alkalmassaganak
megallapitasa, ellendrzése és elosegitése” révén tart elérhetének.

1.4. Szervezeti felépités

Jelenleg Magyarorszagon a munkahelyi egészség €s biztonsag teriiletének intézményi felelése az Orszagos
Munkavédelmi és Munkaiigyi Fofeliigyeloség (OMMF), melynek munkavédelmi feliigyel6ségei latjak el a
munkabiztonsidgi €s munkahigiénés hatosagi feladatokat, valamint a foglalkozas-egészségiigyi szolgalat
feladatainak szakmai irdnyitasat. Az OMMF szervezetén beliill miikodik az Orszagos Munkahigiénés ¢és
Foglalkozas-egészségiigyi Intézet (OMFI), amely a munkahigiéné és foglalkozas-egészségiigy teriileten végzi a
kozponti szakmai iranyitasi és modszertani, tudomanyos kutatasi és képzési feladatokat, a foglalkozas-
egészségiigyi szolgalat orszagos szintjeként funkcional.

A dolgozok egészsége és biztonsaga a munkaado feleldssége. A munkavédelem szakszerti gyakorlati ellatdsdhoz
munkabiztonsagi, munkahigiénés és foglalkozas-egészségligyi szolgaltatas sziikséges, melynek igénybe vételét
jogszabalyok irjak eld. A munkabiztonsagi szolgaltatdst a munkaadé altal foglalkoztatott munkavédelmi
szakképesitéssel rendelkezd személyek végzik. A munkahigiénés szolgaltatast maganszolgaltatok, az OMFI és
nagyobb foglalkozas-egészségiigyi kdzpontok latjak el. A foglalkozas-egészségiigyi szolgaltatas nyujtasaban

* az alapszolgaltatast nytjto szolgalatok

 a szakellato helyek, €s
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+ afoglalkozas-egészségiigyi szakellatas orszagos szintjét képviseld6 OMFI
vesznek részt.

Az alapszolgaltatas tevékenységi korébe tartoznak a munkakori alkalmassagi vizsgalatok, a foglalkozasi
megbetegedések, fokozott expozicios esetek kivizsgalasa és bejelentése, a munkavégzés egészségkarositd
hatdsainak vizsgalata, az egyéni véddeszkozokkel kapcsolatos tandcsadas ¢és a munkavallalok
munkakoriilményeivel kapcsolatos felvilagositds. A szolgalat kdzremiikddik a munkahelyi veszélyforrasok
feltarasaban, foglalkozas-egészségligyi, -fiziologiai, -ergondmiai, -higiénés feladatok megolddsédban, az
els6segélynyujtas €s a siirgds orvosi ellatds megszervezésében, az elsdsegélynyujtok szakmai felkészitésében, a
munkaltatd katasztrofa-megel6z0, -elharitd, -felszamolo és az eldidézett karosodasok rehabilitacids tervének
kidolgozasaban. Az alapszolgalatban biztositani kell egy orvos és egy apolo jelenlétét. Az egy alapszolgalat altal
ellatandd6 munkavallaloi 1étszamot a munkahely baleset- és egészségkarositd kockazatait figyelembe vevd
foglalkozas-egészségiigyi besorolasa hatarozza meg.

A multidiszciplinaris foglalkozas-egészségiigyi kdzpontokban a foglalkozas-egészségiigyi alapszolgaltatason tul
pszicholdgiai, ergondmiai, vagy toxikologiai szolgaltatast nytjtanak a megfeleld teriiletek szakemberei.

A foglalkozés-egészségiigyi szakellatds feladatai a munkakdri alkalmassag masodfokon torténd elbiraldsa, az
allaskereséknek, szakképzést folytatd intézmények tanuldinak és a felsdoktatasi intézmények hallgatdinak
szakmai alkalmassagi vizsgalata, szakellatas nyujtasa foglalkozasi megbetegedéssel vagy annak gyantjaval
beutaltak részére és a megvaltozott munkaképességli munkanélkiilieck foglalkoztathatosagaval kapcsolatos
szakvéleményezés a munkatigyi kdzpontok szamara.

Az orszagos szintet képvisel6 OMFI fekvibeteg osztalya és specialis szakrendelései jelentik a foglalkozas-
egészségiigyi ellatas legmagasabb szintjét, ahol a beutalt foglalkozasi betegek szakvizsgalatat, feliilvizsgalatat és
gyogykezelését végzik.

2. Munkavégzés élettana

2.1. Munkahelyi kornyezet, megterhelés és igénybevétel

Az embert koriilvevo vilag természeti (geoszféra, bioszféra, nooszféra, technoszféra) és tarsadalmi (termelési és
fogyasztasi szféra) kornyezetre oszthat6. Mivel a munkavégzés az egyik legmeghatarozobb emberi tevékenység
és életlink jelentés részét a munkahelyen toltjikk, a munkahelyi kornyezet kitiintetett szereppel bir, annal is
inkabb, mivel altalaban szamottevo baleseti és egyéb egészségkarositd kockazatokat rejt.

Az €16 szervezetek kornyezetiikkel allando anyag- és energiaforgalmat lebonyolito nyilt rendszerek. A folyton
valtozé kiilsé kornyezettel szemben a szervezet belsé allandésadganak fenntartasara torekszik (homeosztazis),
fiziologias koriilmények kozott a valtozo kiilsé koriilmények tamasztotta kihivasokhoz mukddésének kisebb
modosulasaval képes alkalmazkodni (adaptacidos mechanizmus). Amennyiben azonban a kdrnyezet tulzott
mértékil valtozasa, vagy a szervezet adaptacidos mechanizmusainak hianyossaga kovetkeztében a valtozas
mértéke tallépi a szervezet alkalmazkodoképességének hatarait, bekovetkezik a szervezet reverzibilis vagy —
sulyosabb esetben — irreverzibilis karosodasa.

A foglalkozas-egészségtan a munkavégzés és az egészség kapcsolatat vizsgalja. Egyrészt azt, hogy a
munkavégzés és a munkahelyi kdrnyezet miként hat a dolgozd egészségére, masrészt, hogy a dolgozo egészségi
allapota miként befolyasolja munkavégzé képességét. A munkafolyamat soran a dolgozé személyt megterhelés
éri, ami tagabb értelemben mindazon kiilsé hatasokat és a szervezetben lezajlo valtozasokat jelenti, amelyek a
bels6 kornyezet allandosagat veszélyeztetik. A megterhelések jellegiik szerint lehetnek anyag-, energia-, vagy
informacidaramlassal jarok, forrasuk szerint kiilsé vagy belsé kornyezetbdl szarmazok, hatasuk alapjan pedig a
fiziolégias hatarokon belilli vagy patologids valtozasokat eldidézOk. Anyagaramlasra visszavezethetd
megterhelés felléphet a gazcsere, s6-viz haztartas, vagy a taplalékfelvétel vonatkozasaban; az energiaaramlason
alapuld megterhelés lehet mechanikai (izommunka) és hé (homoiotermia fenntartdsa); az informaciéaramlasbol
fakadéan pedig felléphet fizioldgiai (szenzoros), mentalis (emlékezd, adatelemzd), €s pszichés (percepiv,
emocionalis) megterhelés.

A megterhelés hatasara bekovetkezd, egyénenként és esetenként kiilonbozd mértékd, jellegli és iranyu
funkcidvaltozasok Osszessége az igénybevétel. A megterheléssel ellentétben az igénybevétel csupan Gsszegzd
paraméterekkel (pl. oxigénfogyasztas, szivfrekvencia stb.) itélhet6 meg. A reverzibilis és irreverzibilis
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egészségkarosodasok megeldzése végett a cél az igénybevétel optimalis szinten tartdsa, ami a munkavégzésbol
és a munkakornyezeti kéroki tényezokbdl szdrmazd terhelés szintjének a dolgozd munkaképességét (lasd
késoébb) figyelembe vevd beallitasaval érheto el.

2.2. Fizikai és szellemi munka

Fizikai megterhelés soran igénybevétel els6sorban az izomrendszert éri. [zommunka esetén az izomzat oxigén
igénye jelentésen ndvekszik; vérataramlasa atlagos igénybevétel esetén 12-szeresére, oxigénfogyasztasa 20-
szorosara (megeroltetd tevékenységnél akar 50-szeresére) emelkedik. Az izommunka elején mindig megjelend
bizonyos mértékii oxigén deficit a jellemzéen impulzusszerlien valtozd munkatevékenységek soran
megnovekedik (oxigén adodssdg), a fellépd relativ oxigénhidny kovetkeztében megkezdddik a tejsav
felszaporodasa. Az izomzatban értagulat jelentkezik, fokozodik a keringési perctérfogat, és fokozodik a 1égzés.
Amennyiben a keletkezd tejsav mennyisége meghaladja pufferkapacitast, tejsav-acidézis 1ép fel, ami a
keringési- és 1égzdérendszer igénybevételének tovabbi fokozddasaval jar. Mivel az izommunka hatdsfoka 25-
30%, a befektetett energia mintegy 70%-a hdként szabadul fel, amelyet a szervezet a héleadas kiilonféle
formaival (h6vezetés, hdaramlas, hosugarzas, parologtatas) probal meg kompenzalni. Tejsav-aciddzisban ez a
metabolikus hétermelés jelentdsen megnovekszik, tobbletterhet réva a szervezetre. Fiziologiai hatasai
kovetkeztében a tejsav-acidozis a napi munkatevékenységgel tartosan dsszeegyeztethetetlen allapot.

A fizikai munka jelentette megterheléshez torténd alkalmazkodas foként a keringési- és 1égzorendszer feladata.
Bizonyos betegségekben (kronikus 1€gzoszervi betegségek, magas vérnyomads, ischémias szivbetegségek stb.) az
adaptiv valasz karosodasa kovetkeztében a tejsav-acidozis kiiszob alacsonyabb, és szokasos munkaterhelés
mellett is fokozott igénybevétel jelentkezik jellemzd tiinetek kiséretében (faradtsagérzés, nehézlégzés, mellkasi
fajdalom stb.). A dolgozoé szervezetének edzettsége viszont ndveli az adaptiv kapacitasat, lehetévé téve fokozott
munkaterhelést.

A fizikai munka nehézsége az energiafogyasztas mértékével jellemezhets. Eszerint megkiilonboztetiink konnyt
(<11 kJ/perc), kdzepesen nehéz (11 — 14 kl/perc) és nehéz (14 — 17,5 kJ/perc) kategoridkat (ndknél az értékek
70%-at kell figyelembe venni). A nehéz fizikai munka felsé hatara egyben a tartds terhelési hatarérték (TTH),
ami a miiszak sordn egy Oranal rovidebb id6tartamban léphetd csak til, és ilyen esetben még az adott draban
pihenést kell beiktatni. A TTH haromszorosa a cstcsterhelési hatarérték (CsH), amely tullépésének id6tartama
maximum néhany perc lehet.

Statikus izommunkaban (emelés, kényelmetlen testtartasban végzett munka) az izometrias kontrakcio talsulya
dominal, ami az izmok vér- ¢és oxigénellatasanak akadalyozasa révén elbsegiti a tejsav-acidozis kialakuldsat.
Gatolt az anyagcseretermékek elszallitasa is, ami lokalis értagulathoz, a vérataramlas megfeleld novekedése
nélkill pedig fajdalomérzet kialakulasdhoz vezet. A vérnyomas emelkedik, a pulzusszam pedig reflexesen
csokken, Osszességében a statikus izommunka az izomzat korabbi elfaraddsahoz, a vazrendszer egyoldali
igénybevételéhez €s a periférias idegek nyomasos eredetii karosodasahoz vezethet.

4.3. abra - Izommiikodés
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Energiaszolgaltaté
ATP
kreatin-foszfat
zsirsavak
glikogén

lzomrost Izomkoteg

Pszichés megterhelés fizikai ¢és szellemi munkanal egyarant jelentkezhet. Fokozott a pszichés megterhelés, ha
az egyébként egészséges és megfeleld képzettséggel rendelkezd dolgozo az adott tevékenységet csak novekedett
figyelmi koncentracioval, illetve a mozgosithatd érzelmi-akarati tartalékainak kihasznalasaval tudja teljesiteni.
Az ilyen tllzott pszichés igénybevételnél az eredetileg pozitiv motivacido konnyen az adott tevékenységgel
szembeni averzioba és emocionalis konfliktusba, a tevékenység folytatdsa helyett annak besziintetését célzo
telitddésbe csap at. Ilyen konfliktushelyzetben az egyén eldszor a munkateljesitményt csokkentd agresszioval
reagal, ami hamarosan visszavonulasba, regresszioba megy at.

Amennyiben az egyén teljesitOképességét a munkavégzés jelentette megterhelés tartosan meghaladja, az a
kifaradas reverzibilis allapotahoz vezet. A teljesitmény-készenlét és a teljesitoképesség reverzibilis csokkenését
eredményezd pszichés elfaradast eldsegitheti a monotonia, ami a munkatevékenység okozta csdokkent pszichés
aktivitas, besziikiilt figyelem allapota. A pszichés megterhelés az egyén képességeinek megfeleld mindségii és
mennyiségli munkaterheléssel, a feladat és a felel6sségi szint modositasaval, az ismétlodési gyakorisag
csokkentésével és a munkatempo6 valtoztatasaval csdkkentheto.

2.3. Munkalkalmassag

Mivel az emberek kozott a munkavégzés tipusatol fiiggden a teljesitoképességben, illetve a karos hatasokkal
szembeni érzékenységben nagy kiilonbségek mutatkozhatnak, oridsi jelentdséggel bir a munkaalkalmassag
megitélése, amikor az adott munkahelyen eléforduld kockazati tényezO6k hatasaira fokozottan érzékeny, vagy
teljesitOképességiiknél, személyiségiiknél fogva az adott munkakor tdmasztotta kihivasok mellett dnmagukra és
munkatarsaikra fokozott veszélyt jelentd egyének keriilnek felismerésre.

A munkahelyi orvosi vizsgalatok koziil a dolgozok egészségvédelme szempontjabol a munkaalkalmassagot a
munkaba 1épést megeldzden felmérd elozetes munkakori alkalmassagi vizsgalatnak a jelentGsége alapveto.
Célja annak a megallapitasa, hogy:

1. az egyén feladatait onmaga és masok veszélyeztetése nélkiil el tudja-e latni

2. illetve az egészségi allapota megengedi-e azt, hogy az adott munkakor karos hatasainak ki legyen téve.

Ez utébbi a gyakorlatban az egészségkarositdé munkafeltételek feltarasat és kikiiszobolését, valamint az egyén
segitését jelenti egészségi allapotanak fenntartasaban, illetve javitasaban.
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Az idészakos munkakoéri alkalmassagi vizsgalatok feladata a foglalkozasi- és foglalkozassal 0sszefliggd
megbetegedések, munkabalesetek folyamatos megel6zése, valamint a fiatalkord munkavallalok egészségének
fokozott védelme.

Fiatalkoruak esetében a vizsgalatok célja az egészséges testi- €s szellemi fejlodés biztositasa, mig a fokozottan
balesetveszélyes munkat végzoknél a munkabalesetek kockazatat noveld egészségi allapotok — szédiiléssel,
eszméletvesztéssel jaro korképek, hallaskarosodas — felderitése.

Foglalkozasi betegségek kockazatanak kitett munkavallalok esetében a betegségek kialakuldsanak megeldzése a
fokozott expozicios esetek felderitésével (bioldgiai monitorozas, lasd korabban), valamint a célszervek
megbetegedéseinek korai, még reverzibilis allapotban torténd kimutatasaval lehetséges. A tovabbiakban
foglalkozasi betegségek néhany jellemzd csoportjanal tekintjiik at a legfontosabb, rendszeres id6kdzonként
elvégzendd vizsgalatokat.

A soron kiviilli munkakori alkalmassagi vizsgalatok a munkavallald egészségi allapotaban bekdvetkezett

valtozasbol — foglalkozasi és egyéb megbetegedés, fokozott expozicid, stb. — adodd helyzet Gjraértékelését, a
zarévizsgalatok pedig a dolgozé egészségi allapotanak a munkavégzés befejezését kovetd rogzitését szolgaljak.

3. Foglalkozasi megbetegedés

3.1. Foglalkozasi megbetegedés

Abban az esetben, ha a szervezet nem tudja kompenzalni a munkavégzésbol és a munkahelyi kdrnyezetbdl
eredd egészségkarositd hatasokat, betegség 1éphet fel. Azokat a megbetegedéseket tekintjiik foglalkozasi
betegségeknek, amelyek a munkavégzéssel illetve a munkahellyel egyértelmii ok-okozati Osszefliggésbe
hozhatok. E megbetegedések altalaban egy oki tényezohdz kotottek €s ez alapjan felismerhetdk, tehat kivaltd
okuk egyediil a foglalkozasban keresendd. Amennyiben egy dolgozonal kimutathaté munkahelyi expoziciohoz
kotott fokozott megterhelés, de az allapot még fiziologias, fokozott expozicios esetrél beszélink. A
foglalkozasi megbetegedések és fokozott expozicids esetek bejelentési és kivizsgalasi kotelezettséget vonnak
maguk utan. Amikor foglalkozasi megbetegedés vagy annak gyanudja felmeriil, illetve a fokozott expozicidt
vizsgalati lelet bizonyitja, az azt megallapitd orvos koteles az esetet 24 6ran beliil jelenteni az OMMEF teriiletileg
illetékes munkavédelmi feliigyeldségéhez, amit ezutan ki kell vizsgalni és amennyiben elfogadésra kertil,
nyilvantartasba kell venni.

A tényleges ok-okozati viszony megallapitasa néha problémads lehet: az expozicid és a betegség kialakuldsa
kozott hosszh id6 telhet el, az expozicids adatok gyakran hianyosak, nem zarhatd ki mas oki tényezd szerepe.
Egy foglalkozasi betegség diagnozisanak felallitasdhoz a kdvetkezo kritériumok mérlegelése sziikséges:
1. Hatas — illeszkedjen a kialakult betegség jellemzdihez
2. Expozicié — dokumentalt legyen:
* foglalkozasi kortorténet (idérendben)
* orvosi vizsgalat (az expozici6 jelei)
* elbrejelzés (biologiai (-hatds) monitorozas)
3. Id6rend — ok és okozat
4. Lehetséges okok — mérlegelés
Tovabbi megfontolandoé toxikoldgiai szempontok:
* expozicié minimum szintje
* expozicidé minimum idétartama
* maximalis latencia id6

¢ minimalis indukcids 1d6
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Vannak olyan esetek, amikor a megbetegedés és a munka kozotti ok-okozati viszony nem egyértelmil. Azokat a
betegségeket, amelyek kialakuldsdhoz a munkavégzés hozzajarul, de csak egyike a kivaltd tényezoknek,
foglalkozassal osszefiiggé megbetegedéseknek nevezziik. Ezek a betegségek altalaban multifaktorialis eredetli
komplex korképek, amelynél a munkavégzésbol és a munkakdrnyezetbdl szarmazo hatasok egyéb tényezokkel
egyiitt jatszanak szerepet a korkép kialakulasaban. Bizonyos foglalkozasi csoportokban az eléfordulasi kockazat
tehat megnd, de kialakulasukban egyéb koroki tényezdk (életmdd, képzettség, szocialis helyzet stb.) is
hangsulyos szerepet jatszhatnak.

A leggyengébb Gsszefiiggésben a foglalkozassal a dolgozoi csoportokat érint6é betegségek vannak, ahol nincs
kimutathat6 oki kapcsolat, de amit egészséget veszélyeztetd foglalkozasi tényezdok sulyosbithatnak.

A foglalkozashoz kothetd egészségkarosodasok kiilon kezelt formaja a munkabaleset, amely a munkavallalot a

szervezett munkavégzés soran éri, annak helyét6l és a munkavallalo (sériilt) kdzrehatdsanak mértékétdl
fiiggetlentil.

3.2. Foglalkozasi betegségek csoportositasa

A foglalkozasi betegségek okai és megjelenési formai is valtozatosak. Csoportosithatok a betegség jellege
alapjan, vagy a kivaltdé munkahelyi koroki tényezé szerint. Az USA Orszdgos Munkavédelmi és
Munkaegészségiigyi Intézetének (NIOSH) felosztasa alapjan a foglalkozashoz kothetd egészségkarosodas
legfontosabb kategoriai:

1. Foglalkozasi tiid6betegségek (azbesztozis, byssinosis, szilikdzis, szénbanyaszok pneumokonidzisa, tiidoérak,
foglalkozasi asztma)

2. Csont-, izomrendszeri betegségek (gerinc és végtag degeneracid, Raynaud jelenség)

3. Foglalkozasi daganatok (tiid6rak kivételével) (leukémia, mesothelioma, hdlyagrak, orriiregi daganat, majrak)
4. Sulyos foglalkozasi traumas sériilések (amputacio, torés, szemsériilés, horzsolas, baleseti halal)

5. Keringési betegségek (magas vérnyomas, koszoriiér betegség, akut szivizom infarktus)

6. Fertilitasi problémak (infertilitas, spontan abortusz, magzatkarosodas)

7. Idegi karosodas (periférialis idegkarosodas, toxikus agyvelogyulladas, pszichdzis, sulyos viselkedési zavar
(expoziciods))

8. Zaj okozta hallaskarosodas

9. Borbetegségek (dermatozis, €gés, kémiai maras)

10. Pszichés betegségek (neurodzis, személyiségi zavarok, alkoholizmus, drogfiiggdség)

A hazai gyakorlatban a bejelentés és osztalyozas az munkahelyi koroki tényez6 jellege alapjan torténik:
1. Kémiai koroki tényezok okozta megbetegedések

2. Fizikai koroki tényezok okozta megbetegedések

3. Biologiai koroki tényezok okozta megbetegedések

4. Nem optimalis igénybevétel, pszichoszocialis, ergondmiai kéroki tényezdk okozta megbetegedések

3.3. A munkabalesetek és foglalkozasi megbetegedések
gyakorisaga

A munkabalesetek és foglalkozasi megbetegedések gyakorisaga alapvetden a munkahelyi egészség és biztonsag
szintjétdl fiigg. A hivatalos adatok értékelésénél emellett figyelembe kell venni az adatok validitdsat, amit a
bejelentés, kivizsgalds €és nyilvantartas rendszerének a megbizhatésdga hataroz meg, valamint azt, hogy a
munkahelyeken egészségkarositd hatdsoknak kitettek szdma joval nagyobb a nyilvantartasba vett foglalkozasi
betegekénel.
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4.4. abra - A foglalkozasi artalmak ,,jéghegye”

A foglalkozasi
megbetegedés

felismerésre
kerill

Orvoshoz fordul, de a betegség
foglalkozassal fennallé kapcsolata

nem keriil felismerésre

Tiinetes, de orvoshoz nem fordul

Erintett tiinetek nélkiil

A kovetkezd abrakon a foglalkozasi megbetegedések, fokozott expozicids esetek és munkabalesetek szama
lathaté hazankban.

4.5. abra - Foglalkozasi megbetegedések és fokozott expozicids esetek Magyarorszagon
(2002-2008)
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-~ Foglalkozdsi megbetegedés - Fokozott expozicid

4.6. abra - Munkabalesetek Magyarorszdgon (2002-2008)
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4.7. abra - Haldlos munkabalesetek Magyarorszdagon (2002-2008)
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4. Munkahelyi egészségkarosité kockazat

Szamos munkahely lehet az emberi egészségre veszélyes kornyezet. A munkahelyi koroki tényezok természetiik
alapjan az alabbi csoportokba sorolhatoak:

* Fizikai: zaj, vibracio, megvilagitas, hdmérséklet, nyomas, sugarzas, elektromossag
» kémiai: fémek, olddoszerek, gazok, mlianyagok, peszticidek, részecskék (porok, rostok)
* biologiai: baktériumok, virusok, gombak, rovarok

* mechanikai ergondmiai: kézi tehermozgatds, repetitiv mozgas, kicsavart testhelyzet, szomatometriai
problémak és munkabiztonsagi: munkabalesetek
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* pszichoszocialis: megterhelés/stressz, moral/motivacio

Minden kockézati tényezohoz rendelhetd egy potencidlis egészségkarositd tulajdonsdg, ami azt jelzi, hogy
valamilyen az egészségre karos hatas kivaltasara képes. A veszély egy kockdzati tényezd mindazon
tulajdonsagainak osszessége, amik a dozis fliggvényében egészségkarosodast okozhatnak.

A munkahelyen sokféle expozicid érheti az ott dolgozé embert.

4.8. abra - Munkakornyezeti expozicios utak jelentdsége

EXPOZICIOS UTAK

LEVEGO Viz TAPLALEK

WP PAEIIoEyun gy

TUDO BOR EMESZTORENDSZER

ndey isgjoyeyag

VER

Az egészségkarositds mértékét az expozicid szintje, tehat a behatds mértéke, idotartama és gyakorisaga,
valamint a szervezet érzékenysége hatarozza meg. A toxikoldgia tudomanya foglalkozik a kornyezeti hatasok
(elsésorban testidegen anyagok) szervezetben megtett Utjanak (toxikokinetika) és életfolyamatokra kifejtett
hatasainak (toxikodinamia) a leirasaval. A felszivodas, eloszlas, metabolikus atalakulas és kivalasztas
jellemzése, valamint a dozis-hatds Osszefiiggés és mas expozicidkkal megvalosuld interakciok vizsgalata
alapvetd fontossdgu annak megallapitdsa szempontjabol, hogy a gyakorlatban mekkora az egészségkarosodas
kialakulasanak kockazata.

A kockazat tehat valamely cselekvéssel jard veszély megvaldosulasanak a valoszintisége, vagyis csak egy adott
kornyezetben és helyzetben értelmezheté fogalom. Ahol kockazati tényez6 jelen van, ott valamekkora kockazat
mindig létezik. Az emberi élet folyamatos torekvése e kockdazatok lehetd legkisebbre csokkentése,
megengedhetd szintjiikket pedig nagyrészt a kockazat tarsadalmilag még elfogadhatdo mértéke hatarozza meg. A
kockazat mérészama a riziko6 (R):

R = varhat6 események szama egységnyi id0 alatt/kitettek szdma ugyanezen id6szakban

1 mikrorizik6 (uR) az a kockazati szint, amikor 1 millié kitett ember koziil 1 esetben varhatdo a hatas
kialakulasa. Ezt a kockazatot az ember altalaban elvallalja, a kiilonb6z6 orszagok foglalkozas-egészségiigyi
szabalyzasaban — figyelembe véve a munka nélkiilozhetetlen voltat — az elfogadhaté kockazat hatara 10 uR
koriili.

Az egyén kockazat érzékelése szubjektiv, nem feltétleniil egyezik meg a tudomanyos igényti kockazati szint
meghatarozas eredményével. Altalaban elmondhaté, hogy a tarsadalom a hasznosnak tulajdonitott, megszokott,
ismert, az egyén altal ,,irdnyitottnak, befolyasolhatonak vélt”, valamint az 6nkéntesen vallalt tevékenységeknél
(pl. gépjarmi vezetés, extrém sportok) nagyobb kockazatot is képes elviselni, mig a katasztréfaszerti
eseményeket produkald, ,befolydsolhatatlannak vélt”, ismeretlen ¢&s/vagy késéi hatasokhoz vezetd
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tevékenységeket (1égi kozlekedés, nuklearis technika, génmanipuldcid) esetlegesen alacsonyabb kockazat
mellett is hajlamos elutasitani.

5. Munkahelyi prevencié, munkavédelmi intézkedések

Az egészségligy tevékenységének két f6 formaja a gyogyitd (kurativ) és a megeléz6 (preventiv) ellatas. Az
utobbinak harom szintjét kiilonboztetjiikk meg:

* a primer prevencio a betegség kialakulasat akadalyozza meg
* aszekunder prevencio a betegség korai felismerését, igy hatékonyabb gyogyitasat segiti elé
* atercier prevencio pedig a betegség progresszidjat, szovodmények kialakulasat el6zi meg

A foglalkozasi betegségek (mint minden kdrnyezeti artalom) lekiizdésére iranyulo tevékenységben legfontosabb
szerepe az elsddleges prevencidonak van.

5.1. Munkahelyi kockazatbecslés

A célzott megel6zd tevékenységnek elengedhetetlen feltétele az egyes munkakoérnyezetekben el6forduld
kockazati tényezOk azonositasa és jellemzése, amely a kockazatbecslés folyamata révén valosul meg. A
kockazatbecslés elsé fazisaban torténik a veszély azonositasa, vagyis a munkahelyi kornyezetben hato kockazati
tényezOk allatkisérletes és human epidemiologiai vizsgalatok adataira alapozott felismerése. Ezt koveti a dozis-
hatas Osszefliggés elemzése, majd a munkahelyi expozicido mérése/becslése, és a kockazat kvalitativ-kvantitativ
jellemzése a dozis-hatas extrapolacio segitségével.

4.9. abra - A kockazatbecslés folyamata

A VESZELY AZONOSITASA

dozis-hatas adamklz>ﬂ<: expozcios adatok
KOCKAZAT JELLEMZESE

A kovetkezmények elemzéséhez elengedhetetlen a megengedhetd kockazati szint meghatarozasa és
Osszevethetése a valos kockazattal, ami alapjan megallapithatd a valtoztatas sziikségessége. A lehetséges
preventiv intézkedések sajatossagainak 0sszehasonlitisa a kockazat-koltség elemzés eredményeinek, a technikai
és gazdasagi lehet6ségeknek a figyelembe vételével torténik. A kockazatkezelés magaban foglalja az optimalis
alternativa elfogaddsara vonatkozé dontést, az intézkedés kivitelezését (a kivitelezés folyamatanak
megtervezését, a végrehajtashoz sziikséges készletek biztositasat, a kivitelezokkel fenntartott kapcsolatot stb.), a
kész rendszer miikddésének, hatékonysdgdnak monitorozasat, és ennek alapjan a rendszer ismétl6do
értékeld/atértékeld vizsgalatat (audit). A kockazatkezelés elengedhetetlen eleme a kockazatkommunikacio,
ami a veszélyeztetettség létezésére, a kockazat szintjére, jelentékeny-jelentéktelen voltara, elfogadhatosagara
vonatkoz6 informaciok megfeleld, a befogaddk (sziikebb értelemben a veszélyeztetett dolgozok, tagabb
értelemben a tarsadalom) specialis igényeihez alkalmazkod6 atadasat, valamint a visszajelzések fogadasat és
feldolgozasat jelenti.

5.2. A munkahelyi prevencio legfontosabb formai

A munkahelyi kockazati tényezék altal elGidézett egészségkarosodasok megeldzésének lehetséges formai (a
kockazatkezelés lehetdségei) altalanossagban:
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* a koroki tényezo eliminalasa (végleges eltavolitdsa a termelésbdl, ritka, altalaban az adott tevékenység
megsziinésé¢hez kotott)

» a koroki tényezd helyettesitése (mas azonos vagy kdzel azonos értékili, de kevésbé egészségkarosité anyag
bevezetése)

* a termelési folyamatnak mar a telepitésnél megfeleld kialakitdsa (pl. automatizalds, tavirdnyitas,
véddburkolatok)

* miszaki védelem, késobbi modositds (véddberendezések, technoldgidk alkalmazasa (mechanikus és
elektronikus balesetvédelem, ventillacio, hangszigetelés, hdszigetelés, vibraciocsokkentés stb.)

« rendszeres, megfelel6 karbantartas (pl. gépek mozg6 alkatrészei)
« altalanos higiéné (takaritas, szocialis helyiségek, tisztalkodasi lehetdség stb.)
» munkarend szervezés, valtoztatas (roviditett munkaidd, nappali és éjszakai miiszakok megfelelé beosztasa)

* a dolgozok felvilagositasa a munkahelyi veszélyekrol, és kiképzésiik a kockazatcsokkentd munkavégzés
gyakorlatanak elsajatitasara

* végil — minden mas megoldas elvetése utan végsé esetben alkalmazandd eszkozként — személyi
védofelszerelések hasznalata (véddruha, véddcsizma, véddszemiiveg, flilvédd, maszk stb.)

5.3. Monitorozas

A munkahelyeken a dolgozdkat éré kémiai expoziciok elleni védekezés kulcsfontossagu eleme az egyes
anyagokra megallapitott munkalégtér koncentraciok és biologiai expoziciés mutatok emberi egészségre
biztonsagos szintjeinek meghatarozasa és a hatarértékek kovetkezetes betarttatasa. Egy vegyi anyag hazankban
alkalmazott munkalégtér hatirértéke lehet megengedett atlagos koncentracio (AK), ami a légszennyezd
anyagnak a munkahely levegdéjében egy miiszakra (8 6ras munkaidére) megengedett olyan atlagkoncentracioja,
amely a dolgozd egészségére altalaban nem fejt ki karos hatast. Egyes anyagok esetében csticskoncentraciod
(CK) érték is megadasra keriil. Ez a 1égszennyez0 anyagnak egy miszakon beliil egy idében maximum 15
percig, egy miiszak alatt Osszesen legfeljebb 60 percig meghaladhaté légtér-koncentracié értéke. A
csucskoncentracio érték jellemzéen magasabb az atlagos koncentracional (tipikusan annak négyszerese), de
egyes anyagok esetében (pl. irreverzibilis karosodast okozokndl) a két érték azonos. Sztochasztikus hatasu
anyagok esetében, ahol nem allapithaté meg olyan kiiszobérték, ami alatt egészségkarositd hatas biztosan nem
kovetkezik be, maximalis koncentraciot (MK) alkalmaznak, ami a miiszak soran eltiirt legmagasabb
koncentracid, tehat egy pillanatra sem léphetd til. Maximalis koncentracio értéket tipikusan rakkeltd anyagokra
hataroznak meg oly modon, hogy a dolgozoé teljes munkaképes élete soran (18 — 62 éves korig) ebben a
koncentracidban végzett munka esetén a potencialis halalos kimenetelli egészségkarositdé kockazat
(rosszindulati daganatos megbetegedés kockazata) az 1:105/évet (10 mikroriziké/évet) ne haladja meg.

s

és regisztralasit munkakoérnyezeti monitorozasnak nevezziik. Ez végezheté a munkahely egyes pontjain
elhelyezett mintavevokkel (fixpontos monitorozas), és a dolgozok 1égzési zondjaban az Oltdzékre rogzitett
személyi mintavevokkel (doziméter). Az elobbi elonye egyszerlisége és gyakran pontosabb analitikai
kiértékelhetdsége, hatranya viszont az, hogy iigyelni kell a mérések megfeleld helyen és idében torténd
(reprezentativ) elvégzésére. A személyi mintavevékkel jobban jellemezhetd a dolgozd altal ténylegesen
elszenvedett expozicio, viszont hasznalatuk koriilményesebb és mérési pontossaguk olykor kifogasolhat6.

A munkalégtér hatarértékek betartasa a munkahigiénés rendszabalyok megfeleld alkalmazasara utal, az egyéni
kitettséget azonban csak indirekt modon jelzi. Az individualis kockéazatot ugyanis nem csak a munkahelyen
elszenvedett expozicido mértéke (kiilsé dozis), hanem az egyéb helyeken és tevékenységek utjan hatd expoziciok
(lakohely, hobbi, ¢€letstilus stb.), valamint az egyéni érzékenység (végeredményben a szervezetbe bejutd dsszes
bels6 dozis és biologiailag hatékony dozis) hatarozza meg. A belsé dozis, biologiailag hatékony dozis és a korai
valasz kimutatisara a biolégiai monitorozas szolgdl. A vérbdl, vizeletbdl (esetleg egyéb testnedvekbdl,
szovetekbOl) meghatarozott biolégiai expozicios mutaté (BEM) a vegyi anyag és az emberi szervezet
kolesonhatésat jellemz6 paraméter, ami lehet a szervezetbe jutott anyag, vagy metabolitjanak szervezeten beliili
koncentracidja (expozicids biomarker), a kivaltott karosité hatas indikatora (hatds biomarker) vagy a szervezet
érzékenységét jelz6 mutatd (érzékenységi biomarker). A bioldgiai expoziciés mutatdk azon szintjeit tekintjiik
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biologiai hatarértékeknek, amelyek felett (vagy alatt) mar kozelitenek a szervezetet karositdo mérgezési szinthez.
Ezek a fokozott expoziciés esetek a novekedett megterhelés alatt allo, de még fiziologias allapotok. A

munkahelyi expozicidk legsulyosabb hatasat a megbetegedések kialakulasa jelenti, melyek korai felismerése
fontos orvosi feladat.

4.10. abra - A munkahelyi expozicio kovetkezményeinek felmérése
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5.4. Uzemhigiénés vizsgalat

Az egészségkarositd kockazatok kezelésére (csokkentésére) foganatositott intézkedések ellendrzésére iranyulod
helyzetfelmérés, amelynek eredményeképpen kezdeményezhetd sziikség esetén az intézkedések modositasa,
hatékonysaguk javitasa vagy tovabbi intézkedések bevezetése. A mar bevezetett intézkedések betartottsaganak,
hatékonysaganak lemérése folyamatos nyomon kdvetést igényel. A dolgozok egészségi allapotara hato tényezok
(munkavégzés, szocialis és fizikai munkakornyezet, technologia, munkaeszkézok, felhasznalt anyagok)
valtozhatnak. Rendkiviili események eldfordulasakor, munkahelyi panaszok, tiinetek halmozodasa esetén,
foglalkozassal 0sszefiiggd betegség gyanujakor, fokozott expozicid eléfordulasanal soron pedig kiviili vizsgalat
indokolt.
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