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Kivonat

Az azbeszt és azbesztcement termékek altal okozott kozvetlen és kozvetett kornyezetterhelés egy, a fejlett és a
fejlédd orszagokat egyarant érintd, mégis mind a mai napig mell6z6tt problémakor. Az azbesztrostok rakkeltd
hatdsa régéta csak a munkaegészségiiggyel foglalkozd szakemberek egyik f6 témdja. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a mara kialakult — olykor még most sem teljeskorl - ismereteink tulnyomo tobbsége az
asvanytani jellemzdk, a humanegészségligyi hatasok és a hulladékgazdalkodasi ismeretek korébél szarmaznak, s
nem tudjuk mind a mai napig pontosan, hogy az effajta termékekbdl felszabadulé azbesztszalak karakterisztikaja
miként viselkedik. Ugyanakkor tévedés, hogy az azbesztrostok kizardlag az ipari kdrnyezetre koncentralédnak,
hiszen az azbesztcement termékek tomegtermelése altalanossa valt kdrnyezeti problémat eredményezett, mely
maig megoldatlan. Ennek oka, hogy még nem sziletett megoldds e termékek teljeskord kivonasara és
artalmatlanitasara, s gyakran - pont a fejl6dé orszdgokat érint6en - az egyes mentesitési eljarasok is csak
provizorikus jellegliek. Annak ellenére, hogy Magyarorszagon 2005 6ta tilos az azbeszt és az azbeszttermékek
épitGipari felhasznaldsa, az addigra beépitett termékek (azbesztszigetelés, azbesztcement tet6fedd anyagok,
azbesztcement-csovek) részét képezik a vdrosi kdrnyezetnek. A téma annal is inkabb aktudlis, hogy az Eurédpai
Unid célkitlizése, hogy 2023-ra azbesztmentességet érjen el Ugy, hogy a hulladékproblémak megoldasa mellett
a kornyezeti elemek érintettségekor mindosszesen a leveg6terheltséget vizsgaljuk mind a mai napig. Tudni kell,
hogy az azbesztrostok nagy fajlagos felllettel és erGs felileti toltéssel rendelkeznek, mely befolyasolja azok
mobilitasat és a kdrnyezettel vald kdlcsonhatasdnak mikéntjét. Az azbesztalak tulajdonsdga valtozhat, mig az
egyik tipus vizoldhatatlan, a masik tipus rendelkezik hidrofil komponensekkel. Ez a differencia ugyancsak
elmondhatd az 6nalld elszigeteltségi és az aggregatum-képzési sajatossagok kozott is. Az azbesztre irdnyuld
kutatasok az elmult par évben ismét Uj lendiletet vettek, melyek egyik legf6bb empirikus bizonyitéka, hogy a
vizes kozeg transzportfolyamatoknak adhat teret, igy az azbeszt terjedése nem csak a levegére koncentralddik
immaron, hanem a vizi kozm(iveken tilmenéen a folydvizekre, a csapadékvizre, a talaj- és a rétegvizre, igy

magara a talajra is. Szemlecikk.
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1. BEVEZETES

Az azbeszt gyljt6fogalom, egyes szilikdtdsvanyok szalas megjelenés(i vdltozatainak
Osszefoglalé neve (Toth-Weiszburg, 2011). Az azbeszt kifejezés kétféle rostos szerkezet(
szilikatra utal: szerpentinekre és amfibolokra (INSERM 1997, Ramazzini 2010, Lemen 2013).
Az azbeszttel kapcsolatos kockazatoknak kitett munkavallalék védelmérdl sz6lé 12/2006. (l11.
23.) EUM rendelet megfogalmazdsa szerint, 6 asvanyfaj szalas valtozatat sorolja a
magyarorszagi szabalyozas az azbesztek kozé, ezek a szerpentin csoportbdl a krizotil, mig az
amfibol csoportbdl az aktinolit, krokidoltit, antofillit, grunerit, ribeckit és tremolit. A WHO
kritériumai szerint, szabdlyszer(i azbesztszdl az a részecske, amelynek hossza >5 um,
szélessége <3 um, és oldalaranya (hossz:szélesség) > 3 (Cosette, 1984). Ezek a rostok
méretliknél fogva konnyen belélegezhetdk, igy a légutak kilonbozd részein, még az tidé-

léghdlyagocskdkban (alveolusokban) is megtelepedhetnek (INSERM, 1997).

A krizotil, mds néven fehér azbeszt, az azbeszt leggyakrabban hasznalt tipusa, mely szintén
rakkeltének tekinthet6 (Donaldson et al. 2013, Stayner et al, 2013). A krizotil a tobbi
azbesztasvannyal szemben mdasfajta tulajdonsagokat mutat, szerkezetét tekintve oktaéderes
Mg- és tetraéderes Si-rétegekbdl all, amelynek legkiilsé rétege Mg-hidroxid (Bales és Morgan
1985). A talaj pH-tartomanyaban (3,0-9,0) a kils6 Mg-réteg gyorsan oldédik, ezt kovetGen a
Si-rétegek oldéddsa valik az oldédasi sebességmeghatdrozéva (Bales és Morgan 1985, Gronow
1987, Walter et al. 2019). A krizotil-szuszpenzidk oldddasi sebessége forditottan aranyos a pH-
val (Bales-Morgan, 1985, Gronow, 1987, Walter et al. 2019, Choi-Smith 1972, Rozalen et al.
2014, Thom et al. 2013). A mérsékelten savas pH-tartomdanyban (4,5-6,0) a krizotil j6l oldédik,
mig savasabb (pH < 3) és semleges pH-n inkongruensen viselkedik (Gronow 1987, Walter et
al. 2019). Vagyis a fehér azbeszt oldddasi sebességének mértékét nagymértékben
meghatdrozza a kdrnyezet vagy egy adott kozeg (talaj, viz) savassaganak mértéke. Egyes
azbeszt asvanyok, példaul a krizotil nettd pozitiv fellleti toltést mutatnak a vizben semleges
pH koril a kiilsé brucitszer( réteg miatt (Pollastri et al. 2014). Ugyanakkor a krizotil talajban

vald sorsaval kapcsolatos kulcskérdések tovabbra is megvalaszolatlanok (Walter et al. 2022).

Az azbeszt globalis felhasznaldsa az 1940-es és 1980-as évek kozott exponencidlisan nétt, mig
el nem érte csucspontjat (Kim et al. 2015, Virta 2006). Ugyanakkor minden megvaltozott,

amikor Eurépdban antropogén kornyezeti azbesztexpozicié okozta haldleseteket jelentettek



tobbek kozott Hollandidban, Lengyelorszdgban és Olaszorszagban is (Driece et al. 2009,
Szeszenia-Dabrowska et al. 1998, Ferrante et al. 2016, Musti et al. 2009). igy az azbeszt és az
azbeszttermékek karos egészségligyi hatdsait csak a 20. szazad mdsodik felében azonositottak
(Doll 1955, Selikoff et al. 1965, Wagner et al. 1960), mely felfedezés azt eredményezte, hogy
1977-ben a Nemzetkdzi Rakkutaté Ugynokség az azbeszt dsszes formdjat az 1. csoportba
tartozé rdkkelt6 anyagok kozé sorolta (IARC 2012, INRS 2020). Ennek ellenére szamos
orszagban, igy Magyarorszagon is az azbeszttartalmua termékek felhasznaldsdnak csicsévét az
1980-as év jelentette. Az azbeszttel 6sszefligg6 kockazatok elsésorban a rostok belélegzésébdl
erednek, az élethosszig tartd rakkockdzatra vonatkozd becslések pedig féképp e rostok
szennyezettségi és expozicidés koncentracidjan alapulnak (Baker et al. 2018, Swartjes et al.
2003). Ebbdl kifolyolag, mind a mai napig az elsddleges vizsgalati kdzeg az azbeszt
tekintetében a leveg6, koncentrdcidegysége pedig az egy adott leveg6térfogatra jutd

azbesztszalak szama.

2. AZ AZBESZTCEMENT-TERMEKEK ES AZOK KORNYEZETBIZTONSAGI KOCKAZATAI

Avilagszerte beépitett azbeszt tobb mint 90%-4at azbesztcement lemezek és csovek gyartdsara
haszndltdk fel és haszndljdk egyes orszagokban mind a mai napig (Ramazzini 2010). Az
azbesztcement fizikai és kémiai tulajdonsagairél elmondhatd, hogy azbesztszalak és
cementmatrix alkotja, amely a cementkoété§anyag és a viz reakciétermékeinek keveréke. Az
azbesztszalakat széles kdrben hasznaltak megerdsitésként cement-azbeszt kompozitokban a
szakitdszilardsag és a h6allosadg javitdsa érdekében (Wang et al. 2017). Az azbesztcement
termékek nagy két6anyag-tartalmi alkalmazasi formak, amelyek leggyakoribb formaja az
azbesztcement sikpala, hulldmpala és vizvezetékcs6, amelyeknél legfeljebb 8-10% azbesztet

kevertek 90-92% cement kdtéanyaghoz (Téth-Weiszburg, 2011).

Malinconico et al. (2022) szerint, azok a fizikai-kémiai tulajdonsagok, amelyek az azbesztet
szamos muszaki alkalmazasban hasznossa tették, ugyanazok, amelyek kornyezeti
perzisztenciajat és karmentesitési problémait is okozzdk — példaul ellendll a kémiai, bioldgiai
és hékezeléseknek, amelyeket gyakran haszndlnak szerves szennyez6 anyagok esetén. E
termékek esetében jol ismert alteraciés folyamat az exogén vagy antropogén tényez6k
hatdsara torténd aprozdédas, hasadds és kiporzas (Burragato et al. 2010, Bint et al. 2017). Téth-

Weiszburg (2011) szerint a magas kot6anyag-tartalom erdsen csokkenti az azbesztszalak



levegbbe kerlilésének esélyét, a tonkremenetelkor ugyanakkor megemelkedik a kiporzasi
esély mértéke. Ugyanakkor az elhasznalddott palatetés épuletek korili levegében |évé
azbesztkoncentraciordl megallapitottdk, hogy nagyon karos lehet az egészségre (Spurny
1989). Az azbeszt kérnyezeti vagy munkahelyi expoziciéja noveli a 1éguti betegségek, példaul
az azbesztOzis, a tliid6rak és a mezotelioma (Mesothelioma malignum) kockazatat (Kamp 2009,

Mossman et al. 1996).

Az azbesztcementek akkor karosak, ha az azbesztszalak kijutnak a szerkezetbdl és a kornyezé
terliletekre keriilnek, mely esetben - ahogy azt Bornemann-Hildebrandt (1986) is kiemeli -
els6sorban az idGjards viszontagsagai, a szélsGséges iddjarasi jelenségek és a klimavaltozas
kovetkeztében kialakulé hirtelen csapadéktobblet a felelds. llyen tényez6k lehetnek a
csapadék, a vizszdllitds és a parolgas, az erdzid, az ablacid, az inszolacié és az emberi
tevékenység is: jarmUszallitas, foldtomegek elmozduldsa, foldmozgatds, mez6gazdasag stb. A
szennyezés kilonosen a vizet, a leveg6t és a talajt érinti (Sachanbinski 2009). Az 1. dbran az
azbesztszalak potencidlis transzport folyamatai lathaték, melyekben mind a talaj, mind a viz

részt vesz, mint szallitékozeg.
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Kép forrdsa: Mohanty et al. 2021, sajdt forditds

Zhang et al. (2016) ugyanakkor megfogalmazza a megoldas egyik legf6bb problémajat,
miszerint az ilyen paldk eltdvolitdsa és artalmatlanitdsa hosszutavu folyamat, mivel a

palatet6k, de altalanossdagban az azbesztcement termékek rendkivil gyakoriak az



éplletekben, eltavolitasuk és artalmatlanitasuk koltsége pedig magas. Az azbeszttartalmu
anyagokat altaldban hulladéklerakdkban artalmatlanitjak, ahol jellemz&en a talajba temetik
azokat, hogy megakaddlyozzdk az erdziét és a kiporzast. A szdllitas vagy tarolds folyamdn
bekovetkez6 kopas és sérilés kovetkeztében kisebb szdlak keletkezhetnek. Kisebb
méretliknek kdszonhetéen a szalak nagyobb potencidllal rendelkeznek a vizben vald
szallitédasra, mint az 6mlesztett azbeszt, a beszivargd vizen keresztiil pedig a talajvizbe is
kertlhetnek (Mohanty et al. 2021). Ennél fogva kiilon kiemelend6 a lakossdg helytelen
magatartasa kovetkeztében kialakulé szennyezés is, hiszen gyakorta el6fordul, hogy egyes
lakosok illegdlisan prdébalnak megszabadulni a veszélyes hulladékka valt azbesztcement
termékektdl. Ennélfogva megfelel§ kezelés hianyaban ezek az anyagok kénnyen eroddalédnak

és szalakat bocsatanak ki a talajba (Malinconico et al. 2022).

A paldkbdl természetes uton felszabaduld azbeszt mennyisége az 6regedés és az idGjarasi
viszonyok hatasdra a pala fellletérél kibocsatott azbeszt mennyiségét jelzi (Zhang et al. 2016).
Cely-Garcia (2020) egy Columbidban végzett tanulmdnya soran, tevékenységalapu mintavétel
segitségével értékelte az azbesztszdlak kibocsatasat kilonb6z6 szennyezett talajmintakbdl, és
az azbesztkockazatot nagyon alacsonynak itélte. Ezzel szemben Bornemann és Hildebrandt
(1986) arrol szamolt be, hogy egy régebbi palatets, amelyet régen épitettek be, vagy egy sériilt
feluletd palatetd éves atlagban kézel 3 g/m?-es koncentracidju azbesztszalat bocsat ki a
leveg6be (Bornemann-Hildebrandt 1986). Spurny (1989) pedig mar arrdél irt, hogy az
azbesztcement paldk feliilete évente koriilbelil 0,01-0,024 mm-es korrodalédast mutatott az

id6jaras valtozdsa kovetkeztében (Spurny, 1989, Zhang et al. 2016).

3. AZ AZBESZTSZALAK OKOZTA TALAJSZENNYEZES ES ANNAK KOCKAZATAI

A foldi kérnyezet vagy geogén (Baumann et al. 2015, Buck et al. 2013, Pan et al. 2005, Luce et
al. 1994, Emri et al. 2002, Bloise et al. 2020, Punturo et al. 2019, Punturo et al. 2018, Ricchiuti
et al. 2020,) vagy antropogén mddon azbeszttel szennyezett (Walter et al. 2022). Ricchiuti et
al. (2021) szerint a kézetekben természetesen el6forduld azbeszt geoldgiai folyamatokon
keresztiil keril a talajba, tovabba az ezekbdl a k6zetekbdl szarmazo talaj 6rokli az alapkdzet
asvanytani és geokémiai 6sszetételét. A természetes azbesztlerakédasok nem folyamatosak,
gyakran intenziven tektonizalddnak és torékenyek, valamint Burragato et al. (2010) azt is

kiemelik, hogy gyenge mechanikai igénybevétel hatasara széteshetnek, és inkoherens anyagga



alakulhatnak, amely kénnyen geopedogenizalhaté. Az azbeszt természetes folyamatok (pl.
mallas és azbeszttartalmu kézetek erdzidja) révén, de f6képp antropogén szennyezddési
forrasokbdl valé kiszabadulds utjan a talajok és lledékek részévé valhat (Bowes et al. 1977).
Ugyanakkor ez nem azt jelenti, hogy a természetes formdaban el6fordulé azbesztszalak ne
vdltananak ki koérnyezeti kockdzatot, hiszen Lee et al. (2008) is megfogalmazza, hogy az
azbesztet természetes formaban tartalmazd kézetek és talajok szintén a levegében szallo
rostok forrasai. Korabban a talajt olyan rétegnek, szféranak tekintették, amely hatékonyan
szigeteli a kornyezetbdl szarmazd hulladékban taldlhatd azbesztet (US Environmental

Protection Agency 2022, Obminski 2022).

A legujabb kutatdsi eredmények ugyanakkor azt tamasztjdk ala, hogy a talajban gyakran
el6forduld szerves savak fokozhatjak a kis méret(i azbesztszalak kimosédasat (Mohanty et al.
2021). Bar ezen szdlak transzportjanak mértéke nem gyors, kiléonb6z6 mechanikai tényezék
hatdsara a levegdbe keril6 belélegezhet6 por forrasava is valhatnak (Swartjes-Trompe 2008,
Turci et al. 2016). A talajban valé koncentracidjatdl fliggéen az azbeszt részben ki is szorulhat.
Ez magdban foglalja a leveg6be torténd visszabocsatast, az azbesztszalak elektromos
toltésének modosuldsa pedig hatassal lehet a talajban 1évé szerves rétegre, ami el6segiti a
szalak migraciéjat (American Chemical Society Meeting in Philadelphia 2016). A természetben
az azbeszt nagy lerakédasokban fordulhat el§, leggyakrabban el6fordulé formadja a korabban
is emlitett krizotil (fehér-azbeszt), melynek rostjai megtaldlhaték a szerpentin
sziklaalakzatokban (Vignaroli et al. 2011). A leggyakoribb antropogén forrdsoknak az
éplletszerkezetekben haszndlt azbesztcementlemezek, burkoldlapok és -panelek tekintheték,
melyek féként krizotilt tartalmaznak. A kornyezeti koncentraciok az antropogén
tevékenységek, a foldhaszndlat és a természeti tényez6k kovetkeztében igen eltéréek
lehetnek, mivel az azbesztcement termékek 6regedése a f6 oka a szalak varosi kbrnyezetben
torténd felszabadulasanak, ami a forras fajtajatol (morzsalékos vagy kotott), annak lebomlasi

szintjétdl és a kezelés/manipuldcid tipusatol fligg (Malinconico et al. 2022).

A haszndlatban |év6 sériilt, eroddlt azbesztcement termékek nagymennyiségl szalat
emittdlhatnak a leveg6be, amelyek kés6bb lerakédhatnak a talaj felszinén (Malinconico et al.
2022). Ricchiuti et al. (2020) ugy fogalmaz, hogy az azbesztcement termékek messzemenden

az azbesztszalak f6 forrasat jelentik a legtobb emberi 6koszisztémdaban. Noha viszonylag



széleskor(inek tekinthet6 irodalom all rendelkezésre az azbeszttel szennyezett foldteriletek
kiakndzdsabdl és a szalak emisszidjabol eredd veszélyekrdl, mindezek ellenére keveset tudunk
arrél, hogy az azbeszt milyen mértékben halmozédik fel az azbeszttartalmu tetéfedé
anyagokkal rendelkezé épiiletek kornyezd talajdban (Obminski 2022). A talajba keriilve az
azbeszt altaldban megtapad, és kilonb6z6 modon 1ép kolcsdnhatasba mas dsvanyi

részecskékkel, szerves anyagokkal, vizzel, gdzokkal és él6lényekkel (Malinconico et al. 2022).

Ugyanakkor az azbesztszalak pordzus kozegben valé mobilitdsdval kapcsolatos kutatdsok
hidnya, korlatozza azon kornyezeti tényez6k megértését, amelyek megmagyarazhatnak a
rostok talajpan torténd szallitdsat. A korabban is emlitett rostkoncentracié és a mért
talajkoncentracié kozotti osszefliggést el6szor Addison et al. (1988) mutatta ki, és a RIVM
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (Swartjes et al. 2003, Swartjes-Tromp, 2008)
bévitette. Ennek segitségével szadmszerlsithet6 az azbesztkoncentracidé mértéke
talajkozegben is, ugyanakkor a talajban |év6 azbeszt kockazatai jelenleg bizonytalanok, és
tovabbi kutatdsokra van szikség ahhoz, hogy értékelni lehessen a rostok felszabadulasa

kozotti kapcsolatot (Baker et al. 2018, Hellawell-Hughes 2021).

Feltételezve, hogy az azbesztszdlak hasonldan viselkednek, mint a vizben |év6 tobbi asvanyi
kolloid, a talajban I|év6 rostok mobilitasa szamos kolloidtranszport vizsgalat alapjan
megjésolhatd (Ryan-Elimelech 1996). Az azbesztszalak egyedi fizikai és feliileti kémiai
tulajdonsagai befolyasolhatjak a talajban vald szallitdsukat, az azbesztszdlak hosszu
oldalaranyuak, a szadlak hossza 100 um tartomanyba esik (Skinner et al. 1988). Els6sorban a
lefolyds és a lerakddas jelentik a f6 szallitasi folyamatokat, amelyek tdbbféleképpen
kdlcsonhatasba léphetnek a kibocsatd folyamatokkal (Agency for Toxic Substances and

Disease Registry, 2002, Koumantakis et al. 2009, Malinconico et al. 2022).

Ahogy azt Mohanty et al. (2021) is megfogalmazta, a kolloidok szallitasat és eltdvolitasat olyan
fizikai tényez6k befolydsolhatjak, mint a méret (Pelley és Tufenkji 2008), a kolloidok alakja
(Seymour et al. 2013), valamint a porusméretek eloszlasa a talajban (Bradford et al. 2002),
valamint a kémiai tényez6k, mint a pH (Bergendahl.Grasso, 1999), az ionerdsség (Tufenkji-
Elimelech 2005), valamint a foszfatok és az oldott anyagok jelenléte (Hofmann-Liang 2007),

amelyek befolyasoljdk a kolloidok és a talaj kolcsonhatasat. A kolloidok a beszivargé viz altal a



talajon keresztlil jutnak el, és ulepedéssel, abszorpcidval/adszorpcioval és diffazidval
rakédnak le a szemcsék felliletére, ahogy azt a kolloidsz(irés elmélete elére vetiti (Elimelech
1994, Mohanty et al. 2021). A talajban torténé azbesztmérésekkel kapcsolatos korabbi
tanulmanyok elsésorban az egykori azbesztbanyaszati terlletekre vonatkoznak (Turci et al.
2016), holott szikség van egyéb érintett terllet felmérésére és azok érintettségének
meghatdrozasara is. A mezdgazdasagi tevékenység eredményeként a talajban lévé
azbesztrészecskék szétesnek, és a levegbbe keriilnek, melybdl adéddéan a mezbgazdasagi
szektor kiilondsen veszélyeztetett (Sachanbinski 2009, Turci et al. 2016, Petriglieri et al. 2021,
Baumann et al. 2011), mivel ez felel6s a talaj és a novények kiakndzdsahoz valé hozzajaruldsért

(Obminski 2022), mégis az e terlletre irdnyuld kutatdsok szama elenyészé.

4. AZ AZBESZTSZALAK OKOZTA ViZSZENNYEZES ES ANNAK KOCKAZATAI

Az azbesztszalak levegdn keresztili expozicidjara vonatkozd tanulmanyok nagy figyelmet
kaptak a kilénb6z6 humanegészségligyi megbetegedések, igy a tidérak és a mezotelioma
(Mesothalioma malignum) okdan (Furuya et al. 2018, Nielsen et al. 2014, WHO 2006), mig a
vizen keresztil kifejtett expoziciéra sokkal kevesebb figyelem harult annak ellenére, hogy
megnovekedett a gyomorrak kockazata a lenyelt azbeszt miatt (Fortunato-Rushton 2015). Az
azbeszttartalmu anyagok féként a levegSbe keriilve valnak veszélyessé, a lenyelt rostok
patogenitasara a mai napig folynak kutatasok (WHO 1986, Gamble 2008, Di Ciaula-Gennaro
2016, Totaro et al. 2019, Cheng et al. 2021). A leveg6ben szall6 azbesztbdsl és a viz
mobilizalasa/péarolgasa soran felszabaduld azbesztiform dasvanyokbdl eredd lehetséges

kockazatokrol kevés tanulmany kézolt adatokat (Avataneo et al. 2022).

Fuller (1977) korabbi kijelentése szerint az azbesztszalak vizen vagy talajon keresztil kifejtett
az azbesztszalaknak meg kell tapadniuk a talajon, valamint kisz(ir6dnek a beszivargd vizbdl.
Ugyanakkor a kdzelmultban szdmos tanulmany is azt fogalmazta meg, hogy a talajfelszin alatt
tobb szaz méteres mélységben Iévé vizbazisokban azbesztszalak jelenlétét lehetett kimutatni
(Buzio et al. 2000, Emmanouil et al. 2009, Buck et al. 2013), melynek koévetkeztében egy Uij,
alternativ transzportitvonal és egyben azbesztexpozicids Utvonal is megjelent a sekély talajviz
révén (Mohanty et al, 2021). Az azbesztszalaknak a talajbdl a felszini vizekbe torténd atvitele

intenziven fligg szamos helyspecifikus paramétertél, mint példaul: csapadék, talaj/kézetek



lebonthatdsaga, lejt6k morfoldgidja, novényzet tipusa és természetesen az antropogén hatas
mértéke (Avataneo et al. 2020). Ezért kiemelt fontossdgu azoknak a kornyezeti feltételeknek
a megértése, amelyek novelik az azbesztszalak mobilitasat a szennyezett talaj és a talajviz

kozott (Mohanty et al. 2021).

Avataneo et al. (2020) kiemeli, hogy a kordbbi kutatasok féként a felszini vizekre
0sszpontosultak, mig a felszin alatti vizekre vonatkozo vizsgalatok mind a mai napig kisérleti
szakaszban vannak. Altalanossagban elmondhaté, hogy az azbeszt ltal okozott vizszennyezés
antropogén és természetes okokhoz kapcsolddik. Kilon figyelmet érdemel, hogy az
azbesztszalak vizi 6koszisztémakra gyakorolt hatdsa altaldban nem ismert, és csak nagyon
kevés tanulmany késziilt a kilonb6z6 hatdsmechanizmusok aldtdamasztdsara. Azokban az
orszagokban, ahol az azbeszt ipari felhaszndlasa tiltott vagy szigoruan szabdlyozott, az
antropogén okok kdzé sorolhatd a banyakbol és kéfejt6kbél szarmazd, azbeszttel szennyezett
viz lerakasa. Tovabbi antropogén emisszids forras az ivoviz- és szennyvizhaldzatban hasznalt
azbesztcement csévek eroddcidja is, melyek szintén azbesztszalakat bocsathatnak ki, de ezen
tulmenden a helytelenil elhelyezett, azbeszttel szennyezett hulladékon ataramlé viz szintén

szennyezés forrasava valhat (Mohanty et al. 2021).

Noha sokat tudunk a levegében szallé azbeszt és hasonld azbesztiform asvanyok belégzése
altal okozott betegségekrdl (Baumann et al. 2013), a vizben Uszd, lebegd rostok potencialis
egészséglgyi kockazatairdl még nem all kell6 mennyiségi informdacio rendelkezésre, holott ez
az egyik leginkdbb kockdzatos mobilizaciés utvonal a kdrnyezetben (Avataneo et al. 2022). A
vizi 6koszisztéma Osszetevbire és mikodésére gyakorolt hatdsok hosszutdvu és széleskord,

minden szintre kiterjedé értékelése mind a mai napig hianyzik (Jacques-Pienitz 2022).

Caramuscio et al. (1992) egy azbesztbanya kdzelében végzett vizsgalatokat a talajvizben és a
felszini vizekben el6forduld azbesztszennyezéssel Osszefliggben. A bdanya kozelében
mintavételezett patakvizek azbeszttartalma 1,00-3,60 mg/l, mig a talajviz 1,00-4,10 mg/| volt.
A banyaszati tevékenységhbbl szarmazé azbesztszennyezd anyagokrdl kimutattak, hogy
fémszennyezést és azbesztszdlas dusulast okoznak a felszini vizekben és liledékekben (Monaro
et al. 1983, Meck et al. 2006, Koumantakis et al. 2009, Kumar és Maiti 2015). Kusiorowski et

al. (2023) azt irtdk, hogy korabban szamos kutatdst végeztek olyan terileteken, ahol a



k6zetekben és talajban talalhatd, ugyanakkor nem természetes eredetl(i azbesztszalak
mennyisége egyértelmlen kimutathatd volt (McGuire et al. 1982, McMillan et al. 1977,
Schreier 1987, Hayward 1984, Millette et al. 1980, Millette et al. 1983, Wei et al. 2013, Bales
et al. 1984), mely aktiv és inaktiv azbesztbanydk kozelében nagyobb méreteket Oltott
(Anastasiadou-Gidarakos 2007, Kashansky-Slyshkina 2002, Koumantakis et al. 2009). Ez utébbi
esetekben 10-12 azbesztszal/liter koncentracidoban észleltek a felszini vizekben (Schreier,
1987) azbesztet. A szalak féként rovidek voltak, hosszusaguk <5 um, de a patakvizbél a

leveg6be torténd lehetséges azbesztdiszperzidét nem vették figyelembe (Schreier 1987).

A vizminGségre vonatkozd eurdpai unids jogszabdlyok mindezek ellenére, mind a mai napig
nem tartalmaznak hatarértékeket/iranyaddé értékeket sem ivévizben 1évé azbesztre
(Malinconico et al. 2005, Eurdpai Parlament és Tanacs 2020), sem pedig a természetes felszini
és felszin alatti vizekre vonatkozdan. Emellett Eurépaban ritkan végeznek azbeszt ellenérzésre
irdnyuld méréseket az ivdvizek esetében (Pirani 2017). Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO)
még nem hatdrozta meg az azbeszt biztonsdgos koncentracidjanak szintjét a vizben (WHO
2020). Az Amerikai Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Ugynoksége (USA-EPA) azonban az
azbeszt szennyez8anyag-tartalmanak maximalis szintjét az ivévizben 7 X 10° azbesztszal/liter
koncentracidban allapitotta meg (USA-EPA 2004), mely elsésorban a 10 um-nél hosszabb
szalakra utal (USA-EPA 1994). Szdmos tanulmany foglalkozott az ivovizek hattérszintjének
monitorozdsaval és meghatarozasaval, melyek koziil az eddig mért legmagasabb értékek az
USA-ban 107 azbesztszal/liter (USA) felettiek voltak (Millette et al. 1980, Millette et al. 1983,
Webber-Covey 1991), Kanadaban pedig 108 azbesztszal/liter feletti (Chatfield-Dillon 1979).

Webber et al. (1988) Osszefliggést mutatott ki a leveg6ben és a vizben szallé azbeszt
mennyisége kozott olyan épuletekben, ahol azbesztet (krizotil és amfibol) mutattak ki a
csapvizben, és arrdl szamoltak be, hogy 2,4- 107 azbesztszal/liter vizboritasu szalak akar 120
azbesztszal/liter koncentracidju leveg6terheltséget is eredményezhetnek. Ebbél kifolydlag
nem szabad megfeledkezni az esetleges havaria helyzetekr6l sem, hiszen az azbeszt
koncentracidja a felszini vizekben és az ivovizekben drdmaian megnbhet egy esetleges
természeti katasztréfa alkalmaval (Capuano et al. 2014). Mez6gazdasagi és vizgazddalkodasi

szempontbdl pedig kiilon figyelmet érdemel, hogy a szennyezett talajviz 6ntozésre (Turci et



al. 2016) és beltéri vizhasznalatra (Roccaro-Vagliasindi 2018) torténé felhasznaldsa noveli az

azbeszt belélegzésének kockazatat (Mohanty et al. 2021), igy a humanexpozicié mértékét.

5. OSSZEGZES

Kutatdsunkban ravildgitottunk arra, hogy az azbeszt és a kiilonb6z6 azbeszttermékek révén
el6allé probléma mar régodta egy olyan kdrnyezetvédelmi terilet, amely alapjaiban tulmutat a
kordbban kialakult hulladékgazdalkodasi kérdéskoron. Az elmult években megjelend
nemzetkozi szakirodalmak eredményei megcafoltak azon uralkodé feltételezést, miszerint az
azbesztszalak mozdulatlanok talajban, valamint azt, hogy a viz, mint hordozdkézeg csak
minimalis szerepet tolt be az azbesztszdlak mobilizaciéjdban, ezaltal a human expozicié és
kockazatifaktor mértékében. Noha a témateriilet kisérleti jelleggel kutatott, tovdbbra is
hidnyoznak azok a szabvanyositott analitikai mddszerek és eljarasok, amelyek konkrét
Utmutatast adndnak a kiilonb6z6 viztipusok és talajtipusok érintettségének feltarasara. A
kordbbi vizsgalatok soran kimutatott azbesztkoncentracié altaldban nagyon alacsony (<0,001
tomegszazalék) volt, melynek tdlnyomd része szalas formaju krizotil-azbeszt. A vizes kdzeg
érintettségére iranyuld vizsgalatok alapegysége tovdbbra is a leveg6vizsgdlatok
érintettségéhez hasonld, sziikséges volna egy olyan eljaras kidolgozasa is, amely az egyes
viztestek térfogategységre vonatkozd érintettségét szamszer(sitené. Mindezek alapjan
levonhato azon kovetkeztetés, miszerint a jov6ben az azbesztproblémat komplex médon kell

vizsgalni, a leveg6, a talaj és a viz, mint érintett szféra és hordozékozeg egylittes vizsgalataval.
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