Knisz Judit

1. A szerves mikroszennyezdk fogalma,
csoportositasa €s fobb forrasai

1.1. A mikroszennyez6k fogalma

Amikor kdrnyezeti szennyezd anyagokrol beszéliink, szdmos fogalommal keriilhetiink kapcso-
latba, ezeket gyakran egymas helyettesitésére is hasznaljak, sokszor helyteleniil. Az alabbiakban
legeldszor a mikroszennyezdokkel €s a kornyezeti szennyez6 anyagokkal kapcsolatos fogalmakat
ismertetjiik.

A kérnyezeti szennyezd anyagok azokat az anyagokat foglaljak magukba, amelyek a koérnyezetbe
(legalabb részben) emberi tevékenység hatasara keriilnek, és veszélyt jelentenek az él6 szerve-
zetre, illetve az 6koszisztémara. Harom faktor hatarozza meg a szennyez6 anyag karos hatasanak
sulyossagat: kémiai tulajdonsaga, koncentracidja és a kornyezetben valo tartos fennmaradasa
(perzisztenciaja). Egyes szennyezd anyagok bioldgiailag lebomlanak, igy nem maradnak meg
hosszl tavon a kornyezetben.

A kornyezetszennyezés a kornyezet valamely elemének a kibocsatasi hatarértéket megha-
lado terhelése a 1995. évi LIII. torvény alapjan [1]. A kornyezetszennyezés a kornyezetet, illetve
az embert kdzvetve vagy kozvetleniil veszélyeztetd, karosito tevékenység, amely valamely kor-
nyezeti elem (talaj, viz, levego, élovilag stb.) fizikai, kémiai vagy biologiai szennyezddését, karo-
sodasat eredményezi.

A xenobiotikum sz a gordog xenos (idegen) szobdl szarmazik. A xenobiotikum kifejezés minden
olyan szerves és szervetlen anyagot magaban foglal, amely az adott él61ény szamara idegen, az ¢él6-
lények (illetve egy adott faj) evoluciodja soran kialakult anyagcsere-titvonalakba nem illeszkedik
(példaul toxikus fémek, gyogyszerek, perzisztens szerves szennyezd anyagok), nem sziikséges
a normalis élettani és biokémiai funkcidk, valamint a homeosztazis fenntartasahoz [2] [3] [4] [5].

A xenobiotikumok tébbnyire mérgez6 anyagok, eredetiiket tekintve lehetnek természetesek
(példaul az alapkdzetbdl szarmazo arzén, a toxinok, a gombak altal termelt antibiotikumok) vagy
antropogén anyagok (példaul az ipari eredetli 6lom, szintetikus gyogyszerek, rovardlo szerek).

Azok a toxikus anyagok, amelyek egy adott él61ény szamara nem idegenek, nem szamitanak
xenobiotikumnak. Példaul a méhek mérgében talalhato hisztamint az emberi szervezet is termeli,
képes azt metabolizalni, igy az ember szamara nem xenobiotikum.

Azokat a szennyez0 anyagokat, amelyek a kdrnyezetben nagyon alacsony koncentracidban talal-
hatok meg, mikroszennyezoknek nevezziik. A mikroszennyezd kifejezésben a ,,mikro” elétag arra
utal, hogy literenként csupan mikrogrammnyi mennyiségben vannak jelen, esetenként azonban
az 1 ng/l koncentraciot sem érik el. Kémiai csoportositas szerint szerves ¢és szervetlen mikroszeny-
nyezoket kiilonboztetiink meg. Szervetlen mikroszennyezdk lehetnek a nehézfémek, az arzén, a cia-
nidok és vegyiileteik. A szerves mikroszennyezdk olyan biologiailag nehezen lebonthatd, gyakran
perzisztens, bioaktiv (az ¢él0 sejtekre, szovetekre hatést kifejtd) anyagok, amelyek nagyon alacsony
koncentracioban (kevesebb mint néhany pg/l) fordulnak eld a kornyezetben, és potencialisan karos
hatasuak a kdrnyezetre és/vagy az €16 szervezetekre. A szerves mikroszennyezok a konvenciona-
lis (hagyomanyos) szennyviztisztitasi eljarasokkal nem tavolithatok el. Sok koziilik nem, vagy
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nagyon lassan bomlik le, s hosszu idén keresztiil képes kifejteni karos hatdsat, ezeket tartdosan
megmarado6 vagy perzisztens szerves szennyezo anyagoknak (angolul: persistent organic pollu-
tants — POPs) nevezziik, amelyek felezési ideje tobb mint egy honap, de gyakran tobb év [6] [7].
Tobbségiik halogénezett (foként poliklorozott), vizben kevésbé, zsirban jol oldodo anyag, ami
elésegiti zsirszovetekben valo felhalmozodasukat. Sok koziliik rakkeltd (karcinogén) hatasu [8].
A nem perzisztens mikroszennyezok esetében a gyors lebomlast/atalakulast ellenstlyozza a folya-
matos utanpotlodasuk [9]. A szerves mikroszennyezok alacsony koncentracioja miatt altalaban
nem vonatkoznak rajuk kornyezetmindségi hatarértékek [10].

A makroszennyezok nagyobb mennyiségben (mg/l) fordulnak el6 a kornyezeti elemekben,
savakat, sokat, novényi tdpanyagokat, szerves anyagokat foglalnak magukban. A hatar a mikro-
¢és a makroszennyezd kozott nehezen szabhaté meg, gyakran az adott helytdl, szituaciotol fiigg.

A fejlédo analitikai modszereknek koszonhetden egyre tobb szennyez6 anyag kimutatasara
van lehet0ség, igy tjabb és tjabb anyagokrol deriil ki, hogy nagyon alacsony koncentracioban
ugyan, de megtalalhatok a kornyezetben, €s potencialisan karos hatdsuak lehetnek, ezeket uj szeny-
nyezoknek nevezziik. Az angol szakirodalom ezeket emerging pollutants (4j szennyezok — EP),
emerging organic contaminants (0j szerves szennyez0k) vagy contaminants of emerging concern
(ndvekvé aggodalomra okot add szennyezék — CEC) kifejezéssel illeti; az emerging szo6 a fel-
szinre keriilésre, felbukkanasra, a concern (aggodalomra okot add) pedig a feltételezett veszélyre
utal. A tankényvben az 0j szennyezok roviditésére az angol nyelvbdl szarmazé CEC roviditést
hasznaljuk. Az angol nyelv taldléan vonja terminusba azokat az jjonnan kimutathato szintetikus
vagy természetesen eldforduld szennyez6 anyagokat, amelyek nem esnek szabalyozas ala, és nem
részei a rutin monitoring programoknak, nincsenek rajuk kdrnyezetmindségi hatarértékek [11],
de potencialis karos hatasuk és/vagy perzisztens tulajdonsaguk miatt aggodalomra adnak okot,
¢és megfeleld bizonyiték esetén kornyezeti eléfordulasukat szabalyozni fogjak [12].

Az 1j szennyezOk nem feltétleniil az utdbbi évek kornyezetkarosité hatdsainak kovetkezté-
ben jutottak a kornyezetbe, gyakran hosszu idon keresztiil, folyamatosan keriilnek a kdrnyezo
vizekbe, talajba, de az analitika nem volt olyan fejlettségi szinten, hogy az alacsony koncentraci-
oban talalhato szennyez6 anyagokat is képes legyen detektalni. Mas esetekben 0j kémiai anyagok
szintézise, vagy a mar meglévok felhasznalasaban, kibocsatasaban bekovetkezett valtozas jelent
ujabb, potencialis veszElyt a kornyezetre. Tehat az Uj szennyezOk kategoria a kdrnyezetvédelmi
szempontbdl 1j, aggalyos vegylileteket foglalja magaba. Ezen anyagok listdja folyamatosan val-
tozik, j anyagok jelennek meg, illetve a kordbban 1j szennyezoként szamon tartott anyagokrol
sziiletett tudomanyos eredmények hatdsara szabalyozasuk idokdzben megtorténik, igy azokat mar
nem soroljak az 01j szennyezdk k6z¢, és hagyomanyos szennyezoknek nevezik.

Az elmult évtizedekben a jogi szabalyozasok kovetkeztében a kornyezetmindségi hatarértékkel
szabalyozott szennyez6 anyagok kibocsatasa jelentdsen lecsokkent, amelynek eredményeként
a figyelem elsésorban a nehezebben kimutathatd, alacsonyabb koncentracioban megtalalhatod
szennyezd anyagokra terel6dott. Emiatt szamos forras kiilon kezeli az:

— uj szennyezoket (CEC) és a

— hagyomdanyos szennyezoket:

° a perzisztens, bioakkumulativ, toxikus kémiai anyagokat (PBT),

° a nagyon perzisztens, nagyon bioakkumulativ (very persistent very bioaccumula-
tive — vPvB) anyagokat, ¢s

° a perzisztens szerves szennyezoket (persistent organic pollutant — POP), vagy ahogy
az Amerikai Kornyezetvédelmi Ugyndkség (EPA) nevezi azokat, a bioakkumulativ, aggo-
dalomra okot ad6 kémiai anyagokat (bioaccumulative chemicals of concern — BCC [13]).
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Az Eurépai Bizottsag 2005-ben megalapitotta az j szennyezdk eurdpai haldézatat, NORMAN
Network elnevezéssel [12]. Az 1j szennyezok tobb mint 20 csoportjat hatarozza meg, amelybe
2018-ban 1036 kiilonbdz0 szerves €s szervetlen Uj szennyezot soroltak [14].

Jelen tankonyvben mind az 0j szennyezOkkel, mind a mar ismert ¢és hatarértékkel rendelkez6
szerves mikroszennyezdkkel foglalkozunk, amelyeket a tovabbiakban egyiittesen szerves mikro-
szennyezOként emlitiink.

1.2. A szerves mikroszennyezok csoportositasa és forrasaik

A szerves mikroszennyezok tobbféleképpen kategorizalhatok. A csoportositas torténhet eredet sze-
rint, kibocsatasi agazat/felhasznalas szerint (haztartas, ipar, mezégazdasag, kereskedelem); illetve
kémiai tulajdonsagok (szerves, szervetlen, illékony, nem illékony stb.) szerint. Jelen tanulmanyban
a szerves mikroszennyezokkel foglalkozunk, azok kibocsatas/felhasznalas szerinti csoportositasat
alkalmazzuk (1.1. tablazat), mivel a szakirodalom jelentds része is ez alapjan csoportosit, a kiilon-
b6z6 csoportok ismertetésénél a kémiai tulajdonsagokat is bemutatjuk. Fontos hangsulyozni, hogy
barmilyen csoportositast alkalmazunk, az nem tokéletesen diszjunkt, mivel gyakran atfedések
vannak az egyes csoportok kozott, illetve vannak olyan vegyiiletek, amelyek tobb csoporthoz is
tartozhatnak. fgy példaul a poliklorozott bifenileket (PCB) sorolhatnank az égésgatlokhoz vagy
a lagyitokhoz, mivel rendelkeznek ezen tulajdonsagokkal; az dsszetett tulajdonsaguk miatt mi
most az ,,egyéb ipari kemikaliumok™ k6z¢ soroljuk dket. Mindig a cél hatarozza meg, hogy milyen
csoportositasi szempontot alkalmazunk.

1.1. tablazat

A szerves mikroszennyezdk csoportositasa (Knisz Judit)

Szerves mikroszennyezék Csoport Példak

1. Human- és allatgyogyszerek Antibiotikumok Trimetriprim
Ciprofloxacin
Szulfametoxazol

Fajdalomesillapitok Acetil-szalicilsav
Diklofenak
Ibuprofen
Antidiabetikumok
Epilepsziaellenes szerek Karbamazepin
Pszichiatriai szerek Diazepam
Vérlipid-szabalyozok Etofibrat
Fenofibrat
Gyulladascsokkentok Pentoxifilin
Fenacetin
Sziv- és érrendszeri gyogyszerek Propanolol
Atenolol
Vérnyomascsokkentok
Endogén ¢és szintetikus hormonok Osztradiol
Osztron
Osztriol
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Szerves mikroszennyezék Csoport Példak

Kontrasztanyagok Iopromide
Jodipamid
Iopromide
Topamidol

Novekedési hormonok
(anabolikus szteroidok)

2. Illegalis pszichoaktiv szerek Kokain
Heroin

Morfin

3. Kozmetikai és testapolo szerek (PCP) Illatanyagok és szintetikus pézsma Tonalid

Fényvédok Benzofenon-4 (BP-4)

Fert6tlenitészerek Triklozan

Antioxidansok, tartositoszerek Parabének

Rovarriasztok Dietil-Toluamid (DEET)

4. Rezisztenciagének Tet(0), Sul(L)

5. Peszticidek Gyomirtok (herbicidek) Alaklor
Glifozat
Atrazin
Bentazon
Parakvat
Diquat
2,4-diklorfenoxi-ecetsav

Rovarirto szerek (insecticid) Karbamil
Dieldrin
DDT
Szerves klorvegyiiletek
Szerves foszfatok
Karbamatok
Piretroidok

Gombadld szerek (fungicidek) Vinklozolin

Ragesaldirtok (rodenticidek) Arzén-trioxid
Barium-karbonat

Talajfertétlenitd szerek Etilén-dibromid
Metil-bromid
Foszfid

6. Eletviteli termékek és élelmiszer-adalék- Koffein
anyagok Aceszulfam

Szacharin
Ciklamat
Butilalt-hidroxianizol (BHA)

7. Feliiletaktiv anyagok Nonilfenol

8. Fert6tlenitési melléktermékek THM-ek, haloecetsavak

9. Egési melléktermékek Dioxin
Policiklusos aromas szénhidrogének (PAH)

10. Egyéb ipari eredetii vegytiletek

Poliklorozott bifenilek (PCB)

Biszfenolok Biszfenol A
Per- ¢és polifluorozott alkilezett vegyiiletek Perfluoroktansav (PFOA)
(PFAS)
Lagyitoszerek Dietil-ftalat (DEP)
Egésgatlok Bromozott bifenil-észterek (PBDE)
Pentabromobifenil (Penta-BBP)
Nanorészecskék Fullerének
Uzemanyag-adalékok Metil-terc-butil-éter
11. Toxinok Cianotoxinok Mikrocisztinek
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Szerves mikroszennyezék Csoport Példak

12. Fémorganikus vegyiiletek Dimetil-higany
Tributil-onoxid
Roxarson

10.

11.
12.
13.

14.
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