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Elosz6

Napjainkban a szintetikus, szerves anyagok széles korét gyartjuk hatalmas mennyiségben, fel-
hasznalasuk széles spektrumot 6lel fel, az élelmiszer-termeléstdl és -tartositastol kezdve az ipari
termelésen at a human- és allatgyogyaszatig. A 11. vilaghaboru 6ta az antropogén eredet(i kémiai
szerek el6allitasa az 1 millio tonnardl évi 400 milliora emelkedett. A vegyi anyagok hasznalataval
parhuzamosan szamos anyag karos hatasara is fény deriilt. Ez a folyamat erds lendiiletet kapott
Rachel Carson Néma tavasz cimii korszakalkotd kdnyvének megjelenését kdvetden, amely-
ben a biologus felhivta a figyelmet arra, hogy a ndvényvédo szerek kontrollalatlan hasznalata
visszafordithatatlan folyamatokat okoz az 6koszisztémaban, ¢s belathatatlan hatasai lehetnek
az emberi szervezetre.

A lakossagban egyre jobban nd a tudatossag és az igény az 6koszisztéma és az egészség meg-
védésére, egyre tobben ismerik fel a kémiai szennyezés csokkentésének fontossagat. Azonban
a tudatossagnak és a veszélyek felismerésének nem szabad félelemkeltésbe és a kémiai szerek
démonizalasaba atcsapnia. A kémia és az orvostudomany szamos olyan eredményt hozott, ame-
lyekkel emberek millidit mentették meg, csak példaként emlithetjiik az oltasok hatékonysagat,
a penicillin felfedezését. Fontos megtalalni az egészséges egyensulyt az ember altal 1étrehozott
mesterséges anyagok hasznalata és kornyezetiink egészségének fenntartasa kozott. Ehhez kelld
ismerettel kell rendelkezniink a minket koriilvevé kornyezetrdl és a benne talalhatd szennyezo
anyagokrol, koztiik az utdbbi idében komoly aggodalmakat okozd szerves mikroszennyezdk-
rol. Jelen jegyzet egy két kotetbdl alld tananyag 1. kdtete, amely a szerves mikroszennyezdékkel
kapcsolatos alapismereteket foglalja ssze. A jegyzet a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudo-
manyi Karanak alapképzésében részt vevo hallgatok szamara késziilt, és a Szerves mikroszeny-
nyezok a kérnyezetben cimii szabadon valaszthato targy teljesitéséhez sziikséges tudasanyagra
korlatozodik. A tananyag feltételez kémiai, bioldgiai, szennyviztisztitasi alapismereteket, azon-
ban a szerzok igyekeztek a témakdoroket igy bemutatni, hogy eloképzettség nélkiil is konnyen
érthetdk legyenek. Biztatjuk az egyes témakban elmélyiilni kivano hallgatokat, hogy hasznaljak
az elektronikus formaban ingyenesen elérhetd Szerves mikroszennyezdk a vizekben cimii tan-
konyvet, amely a jelen jegyzetben megtalalhatd ismeretanyagon til abrakkal, hazai és nemzetko6zi
példakon keresztiil, mélységében targyalja a szerves mikroszennyezok kérdéskorét.

Baja, 2020. junius

Knisz Judit
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Knisz Judit

A szerves mikroszennyezdk fogalma,
csoportositasa ¢s fobb forrasaik

A mikroszennyezék fogalma

Amikor kdrnyezeti szennyez6 anyagokrol beszéliink, szamos fogalommal keriilhetiink kapcso-
latba, ezeket gyakran egymas helyettesitésére is hasznaljak, sokszor helyteleniil. Az alabbiakban
elészor a mikroszennyezokkel és a kornyezeti szennyez6 anyagokkal kapcsolatos fogalmakat
ismertetjiik.

A kérnyezeti szennyezd anyagok azokat az anyagokat foglaljak magukba, amelyek a kornye-
zetbe (legalabb részben) emberi tevékenység hatasara keriilnek, és veszélyt jelentenek az €16
szervezetre, illetve az 6koszisztémara. Harom faktor hatarozza meg a szennyez6 anyag karos
hatasanak sulyossagat: kémiai tulajdonsaga, koncentracidja és a kdrnyezetben valo tartos fennma-
radasa (perzisztencidja). Egyes szennyez6 anyagok bioldgiailag lebomlanak, igy nem maradnak
meg hosszu tavon a kornyezetben.

A kornyezetszennyezés a kornyezet valamely elemének a kibocsatasi hatarértéket meghalado
terhelése az 1995. évi LIIIL. torvény alapjan [1]. A kornyezetszennyezés a kornyezetet, illetve
az embert kozvetve vagy kozvetleniil veszélyeztetd, karosito tevékenység, amely valamely kor-
nyezeti elem (talaj, viz, levegd, €lovilag stb.) fizikai, kémiai vagy biologiai szennyezddését,
karosodasat eredményezi.

A xenobiotikum sz6 a gordg xenos (idegen) szobol szarmazik. A xenobiotikum kifejezés
minden olyan szerves és szervetlen anyagot magaban foglal, amely az adott él61ény szamara
idegen, az ¢l6lények (illetve egy adott faj) evolucidja soran kialakult anyagcesere-titvonalakba
nem illeszkedik (példaul toxikus fémek, gyogyszerek, perzisztens szerves szennyezd anyagok),
nem sziikséges a normal élettani és biokémiai funkciok, valamint a homeosztazis fenntartasahoz
[2,3,4,5].

A xenobiotikumok tobbnyire mérgez6 anyagok, eredetiiket tekintve lehetnek természetesek
(példaul az alapk6zetbdl szarmazo arzén, a toxinok, a gombak altal termelt antibiotikumok) vagy
antropogén anyagok (példaul az ipari eredetli 6lom, szintetikus gyogyszerek, rovarold szerek).

Azok a toxikus anyagok, amelyek egy adott é161ény szamara nem idegenek, nem szamitanak
xenobiotikumnak. Példaul a méhek mérgében talalhatd hisztamint az emberi szervezet is termeli,
képes azt metabolizalni, igy az ember szamara nem xenobiotikum.

Azokat a szennyez6 anyagokat, amelyek a kdrnyezetben nagyon alacsony koncentracioban
talalhatok meg, mikroszennyezéknek nevezziikk. A mikroszennyezd kifejezésben a ,,mikro” el6-
tag arra utal, hogy literenként csupan mikrogrammnyi mennyiségben vannak jelen, esetenként
azonban az 1 ng/l koncentraciot sem érik el. Kémiai csoportositas szerint szerves €s szervetlen
mikroszennyezdket kiilonboztetiink meg. Szervetlen mikroszennyezdk lehetnek a nehézfémek,
az arzén, a cianidok és vegyiileteik. A szerves mikroszennyezék olyan biologiailag nehezen
lebonthatd, gyakran perzisztens, bioaktiv (az ¢él6 sejtekre, szovetekre hatast kifejtd) anya-
gok, amelyek nagyon alacsony koncentracioban — kevesebb, mint néhany pg/l — fordulnak el
a kornyezetben, és potencialisan karos hatastak a kdrnyezetre és/vagy az €16 szervezetekre.
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A szerves mikroszennyezok a konvencionalis (hagyomanyos) szennyviztisztitasi eljarasokkal
nem tavolithatok el. Sok koziilikk nem, vagy nagyon lassan bomlik le, és hosszt idon keresztiil
képes kifejteni karos hatast, ezeket tartdsan megmaradd vagy perzisztens szerves szennyezo
anyagoknak (POP) nevezziik [6]. Jellemzdik:

— erdsen mérgezo;

— perzisztens, azaz csak nagyon lassan bomlik le a kdrnyezetben nem veszélyes anyagokka;

— nagy tavolsagra szallitddhat, a 1égkorben, a vizekben és egyes él6lények szdveteiben, igy

orszaghatarokon atterjedd hatassal is szamolni kell;

— bioakkumulativ, azaz felhalmozodik az ¢él6lények zsirszdveteiben.
Ezen anyagok felezési ideje tobb mint egy honap, de gyakran tobb év [7, 8]. Tobbségiik halogéne-
zett (féként poliklorozott), vizben kevésbé, zsirban jol oldodd anyag, ami eldsegiti zsirszovetekben
vald felhalmozddasukat. Sok koziiliik rakkelté (karcinogén) hatasu [9].

A nem perzisztens mikroszennyezdok esetében a gyors lebomlast/atalakulast ellenstlyozza
a folyamatos utanpétlodasuk [10]. A szerves mikroszennyezok alacsony koncentracidja miatt
altaldban nem vonatkoznak rajuk kdrnyezetmindségi hatarértékek [11].

A makroszennyezdk nagyobb mennyiségben (mg/l) fordulnak el a kornyezeti elemekben,
savakat, sokat, novényi tdpanyagokat, szerves anyagokat foglalnak magukban. A hatar a mikro-
¢és a makroszennyez6 kozott nehezen szabhato meg, gyakran az adott helytdl, szituaciotol fiigg.

A fejlédo analitikai moédszereknek kdszonhetéen egyre tobb szennyez6 anyag kimutatasara
van lehetdség, igy ujabb és ujabb anyagokrol deriil ki, hogy nagyon alacsony koncentracioban
ugyan, de megtalalhatok a kdrnyezetben, és potencialisan karos hatastiak lehetnek, ezeket uj
szennyezdknek nevezziik. Az angol szakirodalom ezeket emerging pollutants (EP, j szennye-
z0k), emerging organic contaminants (0j szerves szennyez0k) vagy contaminants of emerging
concern (CEC, ndvekvé aggodalomra okot ado szennyezok) kifejezéssel illeti; az emerging sz6
a felszinre keriilésre, felbukkanasra, a concern (aggodalomra okot add) pedig a feltételezett
veszélyre utal. A jegyzet soran az 0 szennyezok roviditésére az angol nyelvbol szarmazdé CEC
roviditést hasznaljuk. Az angol nyelv talaloan vonja terminusba azokat az ujonnan kimutathato
szintetikus vagy természetesen eléforduld szennyezd anyagokat, amelyek nem esnek szabalyozas
ald és nem részei a rutin monitoringprogramoknak, nincsenek ra kdrnyezetminéségi hatarér-
tékek [12], de potencialis karos hatasuk és/vagy perzisztens tulajdonsaguk miatt aggodalomra
adnak okot, és megfeleld bizonyiték esetén kdrnyezeti eléfordulasukat szabalyozni fogjak [13].

Az 1 szennyezO6k nem feltétleniil az utdbbi évek kornyezetkarositd hatasainak kovetkezté-
ben jutottak a kdrnyezetbe, gyakran hosszu idén keresztiil, folyamatosan keriilnek a kdrnyezo
vizekbe, talajba, de az analitika nem volt olyan fejlettségi szinten, hogy az alacsony koncentraci-
oban talalhatd szennyez6 anyagokat is képes legyen detektalni. Mas esetekben Gij kémiai anyagok
szintézise, vagy a mar meglévok felhasznalasaban, kibocsatasaban bekdvetkezett valtozas jelent
ujabb, potencialis vesz¢Elyt a kdrnyezetre. Tehat az Gj szennyezdk kategoria a kdrnyezetvédelmi
szempontbol 11, aggalyos vegyiileteket foglalja magaba. Ezen anyagok listaja folyamatosan val-
tozik, j anyagok jelennek meg, illetve a korabban 1 szennyezéként szamontartott anyagokrol
sziiletett tudomanyos eredmények hatasara szabalyozasuk idokozben megtorténik, igy azokat
mar nem soroljak az 01j szennyez6k k6zé, és hagyomanyos szennyezdknek nevezik.

Az elmult évtizedekben a jogi szabalyozasok kovetkeztében a kdrnyezetmindségi hatarérték-
kel szabalyozott szennyez6 anyagok kibocsatasa jelentésen lecsdkkent, aminek eredményeként
a figyelem elsdsorban a nehezebben kimutathato, alacsonyabb koncentracioban megtalalhato
szennyez0 anyagokra terel6dott. Emiatt, szamos forras kiilon kezeli az:
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1. uj szennyezdket (CEC) és a
2. hagyomanyos szennyezoket:
a) aperzisztens, bioakkumulativ, toxikus kémiai anyagokat (PBT),
b) a nagyon perzisztens, nagyon bioakkumulativ (very persistent very bioaccumula-
tive — vPvB) anyagokat és
¢) a perzisztens szerves szennyezOket (POP, persistent organic pollutant), vagy ahogy
az Amerikai Kornyezetvédelmi Ugyndkség (EPA) nevezi azokat, a bioakkumula-
tiv, aggodalomra okot adé kémiai anyagokat (BCC, bioaccumulative chemicals of
concern [14]).
Az Europai Bizottsag 2005-ben megalapitotta az 0j szennyezok eurdpai halézatat, NORMAN
Network elnevezéssel [13]. Az 0j szennyezdk tobb mint 20 csoportjat hatarozza meg, amelybe
2018-ban 1036 kiilonboz6 szerves és szervetlen Uj szennyez6t soroltak [15].
Jelen jegyzetben mind az 0j szennyezdkkel, mind a mar ismert és hatarértékkel rendelkez6
szerves mikroszennyezdkkel foglalkozunk, amelyeket egyiittesen a tovabbiakban szerves mik-
roszennyezéként emlitiink.

A szerves mikroszennyez6k csoportositasa és forrasaik

A szerves mikroszennyezdk tobbféleképpen kategorizalhatok. A csoportositas torténhet

— eredet szerint,

— akibocsatasi agazat szerint (haztartas, ipar, mezogazdasag, kereskedelem),

— kémiai tulajdonsagok (szerves, szervetlen, illékony, nem illékony stb.) szerint.
Jelen jegyzetben a szerves mikroszennyezokkel foglalkozunk, azok eredet szerinti csoportositasat
alkalmazzuk. Fontos hangstlyozni, hogy barmilyen csoportositast alkalmazunk, a csoportositas
nem tokéletesen diszjunkt, mivel gyakran atfedések vannak az egyes csoportok kozott, illetve
vannak olyan vegyiiletek, amelyek tobb csoporthoz is tartozhatnak. igy példaul a poliklérozott
bifenileket (PCB) sorolhatnank az égésgatlokhoz vagy a lagyitokhoz, mivel rendelkeznek ezen
tulajdonsagokkal, am Osszetett tulajdonsaguk miatt mi most az ,,egyéb ipari kemikaliumok”
kozé soroljuk. Mindig a cél hatarozza meg, hogy milyen csoportositasi szempontot alkalmazunk.
A szerves mikroszennyez6k fébb csoportjai [16]:

1. Gyodgyszermaradvanyok (PC)
a) Human- és allati gyogyszerek
b) lllegalis pszichoaktiv szerek
Kozmetikai és testapolo szerek (PCP)
Rezisztenciagének
Peszticidek
Eletviteli termékek és élelmiszer-adalékanyagok
Feliiletaktiv anyagok
Fertotlenitési melléktermékek
Egési melléktermékek
Egyéb ipari eredetli vegyiiletek
a) Poliklorozott bifenilek (PCB)
b) Biszfenolok
¢) Per- és polifluorozott alkilezett vegytiletek (PFAS)
d) Lagyitészerek

O XNk
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e) Egésgatlok

f) Nanorészecskék

g) Uzemanyag-adalékok
10. Toxinok
11. Fémorganikus vegyiiletek

Fejezetzaré kérdések

. Mit neveziink mikroszennyezdnek?

. Mit neveziink xenobiotikumnak?

. Mi jellemz6 az 0j szennyezdkre (CEC-k)?

. Milyen kategoriak szerint lehet a mikroszennyezdket csoportositani?
. Mely szennyezd6kre nincsenek hatarértékek?

. Mi a perzisztens sz6 jelentése?
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Matrai Ildiko, Salamon Endre

A szerves mikroszennyezdkkel kapcsolatos
kémiai ismeretek attekintése

A szennyezd anyagok veszélyt jelentenek az €10 szervezetekre, valamint az 6koszisztémara.
Alapvetéen harom tényez6 hatarozza meg egy szennyezd anyag karos hatdsanak sulyossagat:
az anyag koncentracidja, a kémiai tulajdonsaga, a kdrnyezetben valo tartos fennmaradasa.

A ,,mikro” prefixum (elétag) arra utal ezen szennyezbéanyag-csoportnak a nevében, hogy
csupan pg/l koncentracioban (1 ug/l = 10-¢ g/l) kifejezheté mennyiségben vannak jelen a kor-
nyezetben (példaul felszini vizekben, felszin alatti vizekben, talajban), azonban esetenként még
ang/l (1 ng/l = 10" g/1) koncentraciot sem érik el.

Csoportositas, elnevezés

Kémiai szempontbdl a mikroszennyezok alapvetden két csoportba sorolhatok: szervetlen (1),
szerves (2) mikroszennyezok. A szervetlen mikroszennyezok lehetnek elemek (példaul fém-
higany), valamint vegyiiletek (példaul higanyvegyiiletek, arzénvegyiiletek, kadmiumvegyii-
letek). Mivel a szerves anyagok koz¢é a szén vegyiiletei tartoznak — kivéve a szén-monoxidot,
a szén-dioxidot, a szénsavat és soit (karbonatok, hidrokarbonatok), a kéksavat (HCN) és soit
(cianidok), a cidnsavat (HOCN) és soit (cianatok), a karbidokat (példaul CaC,) —, a szerves
mikroszennyezok kdzé sem sorolhatd be minden, a kdrnyezetben kis mennyiségben megta-
lalhatd széntartalmt szennyez6 anyag. A kdrnyezetben kimutatott szerves mikroszennyezo6k
szama lényegesen nagyobb, mint a szervetlencké.

A szerves vegyiiletek felépitése

A szerves mikroszennyez6 anyagok vizsgalatahoz elkeriilhetetlen a felépitésiikkel és szerkeze-
tiikkel kapcsolatos alapfogalmak ismerete. A szerves vegyiiletekben leggyakrabban el6forduld
atomokat organogén elemeknek nevezziik, ezek: C, H, O, N, S, P és a halogének (F, Cl, B, I).
A szerves vegyiiletekre altalaban a szén és az organogén elemek kozotti kovalens kotések jel-
lemzobek. Azt a vegyiiletet, amelyben a szénatomhoz kovalens kétéssel egy nem organogén elem
(példaul Hg, As, Si, Cd, Sn) kapcsolodik, elemorganikus vegyiiletnek nevezziik, példaul ilyenek
a fémorganikus vegyiiletek, de nem soroljuk ide a karbidokat, példaul CaC, [17].

A biogén elemek kore ennél sokkal szélesebb (30 koriil van a szamuk), ideértjitk azon ele-
meket, amelyek atomjai eléfordulhatnak a szerves vegyiiletekben.

Funkcids csoportok

A szerves vegyiiletek esetében funkcios csoportnak azt a heteroatomot, illetve heteroatomo-
kat tartalmazé molekularészt nevezziik, amely elsdsorban meghatarozza az adott vegyiilet
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tulajdonsagait (enélkiil szénhidrogén lenne és akként is viselkedne). A funkcids csoportoknak
jelentds szerepiik van a szerves vegyiiletek elnevezésében.

Az igen sokféle funkcids csoportot legkonnyebben az 6sszetételiik alapjan csoportosithatjuk:

— szénhidrogéncsoportok: alkil (példaul metil, etil), aril (példaul fenil);

— halogénezett csoportok: halogenid (példaul klorid, fluorid);

— oxigéntartalmu csoportok: hidroxil, oxo, aldehid, észter, peroxid;

— nitrogéntartalma csoportok: amid, amin (amely lehet primer, szekunder, tercier), azid,

azo, cianat, cianid, nitro, nitrozo;
— kéntartalmu csoportok: tiol, tioéter, diszulfid, szulfonsav, tiocianat (mas néven rodanid).

Csoportositas

A szerves vegyiiletek kémiai csoportositasa tobbféle szempont szerint is torténhet, a leggyako-
ribb az Osszetétel, az alapvaz és a funkcids csoport szerinti tagolas kozos alkalmazasa, amely
szerint a fontosabb csoportok:
— szénhidrogének, ezen belil: nyilt lancu szénhidrogének (alkanok, alkének, alkinek), ali-
ciklusos szénhidrogének (cikloalkanok, cikloalkének), aromas szénhidrogének;
— oxigéntartalmu szerves vegyiiletek, ezen beliil: hidroxivegyiiletek (alkoholok, fenolok),
oxovegyiiletek (aldehidek, ketonok, karbonsavak, észterek), éterek;
— nitrogéntartalmu szerves vegyiiletek, ezen beliil: aminok, amidok, aminosavak;
— halogéntartalmu szerves vegyiiletek;
— elemorganikus és fémorganikus vegyiiletek;
— makromolekulas szerves vegyiiletek, ezen beliil: szénhidratok, lipidek, fehérjék, nukle-
insavak, milanyagok.

Elnevezés

A szerves vegyiiletek elnevezésére gyakran alkalmazzak a koznapi nyelvben is hasznalatos
trivialis (mas néven tradicionalis) neveket. Ezek elénye, hogy altalaban rovidek, viszont nagy
hatranyuk, hogy nincsenek kapcsolatban a szerves vegyiilet szerkezetével, igy ezek a nevek
nem utalnak a vegyiiletek funkcids csoportjaira és jellegzetes tulajdonsagaikra. Az a célszerti,
ha az elnevezés egyértelmii kapcsolatban van a vegyiilet szerkezetével, ilyenek a szisztematikus
nevek. Ezeknél viszonylag konnyen, a névalkotas szabalyainak ismeretében levezethetd a név-
bdl a vegyiilet szerkezete. A szisztematikus elnevezések latin eredetli tudomanyos nevek, ezért
nemzetkozileg is elfogadottak, és a kiilonb6z6 anyanyelvii orszagokban is érthetdk. A szerves
kémiai nevezéktanban a szisztematikus elnevezések koziil az iigynevezett szubsztitucios (helyet-
tesitéses) neveket hasznaljak a leggyakrabban.

Fizikai és kémiai tulajdonsagok
Egy vegyiilet sorsa a kornyezetben (stabilitasa, atalakulasa, szallitddasa) nagymértékben fiigg

az adott vegyiilet fizikai (példaul illékonysag, oldhatésag, megoszlasi hanyados, adszorpcios
képesség) és kémiai tulajdonsagaitdl (példaul hidrofil/hidrofob jelleg, oxidacios allapot, kém-
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hatas, stabilitas), valamint a kornyezet tulajdonsagaitdl (példaul a vizek redoxipotencialja, kém-
hatasa, oldott- és lebegdanyag-tartalma; a talajok szerkezete, szorpcids folyamatai, kémhatasa,
nedvességtartalma).

lllékonysag

Azillékonysag (volatilitas) a folyékony, illetve szilard halmazallapott anyagoknak az elparolgasra
vald készségét jelenti, amely az anyagok gbznyomasaval fiigg dssze.

A gbéznyomas a gazfazis nyomasa, amely egy adott hémérsékleten egyensulyt tart
az anyag szilard vagy folyékony halmazallapotu fazisa altal gyakorolt nyomassal. A szilard
és a folyékony anyagok hémérsékletfiiggd gdznyomassal rendelkeznek, amit a Clausius—
Clapeyron-egyenlet ir le.

A gazkeverékekben minden gaz sajat parcialis nyomassal rendelkezik. Az illékony szerves
vegyiiletek nagy géznyomassal rendelkeznek, szobahdmérsékleten és normal 1égkori nyomason
konnyen gazfazisba keriilnek. A nagy géznyomas mellett kis vizoldhatosag is jellemzi 6ket.

Az EU-ban hasznalt meghatarozas szerint a VOC (volatile organic compounds, vagyis illé-
kony szerves vegyiiletek) kozé a 240 °C forraspont alatti komponensek tartoznak, amelyeknek
gbznyomasa 20 °C-on nagyobb 0,01 kPa-nal. A WHO a VOC-ken beliil megkiilonbozteti a kife-
jezetten illékony szerves vegyiileteket (VVOC, very volatile organic compounds), amelyek for-
raspontja 100 °C alatti; tovabba kdzepesen illékony szerves vegyiileteknek (SVOC, semi volatile
organic compounds) tekinti a 260 °C és 380 °C kozotti forraspontiakat.

Oldhatosag, goznyomas, megoszlasi hanyados

¢és az oldészer anyagi mindségétol, a hdmérséklettdl, valamint gaz oldodasa esetén a komponens
parcialis nyomasatol. A vizben valé oldodas lehet tisztan fizikai folyamat, de bekdvetkezhet
kémiai reakcio is (példaul elektrolitos disszociacio, sav-bazis reakcio).

A gazok tisztan fizikai oldodasat folyadékokban abszorpcionak (beoldodasnak) nevezziik,
amely korlatolt, a gazok nagy tobbségénél kismértékii. A gazoknak egy folyadékban vald oldha-
tosagat az oldott €s a nem oldott gaz kozotti egyenstly hatarozza meg, Henry torvénye szerint.

A gazok oldhatosaga csokken a hdmérséklet emelésével, vagyis kelléen magas hémérsékleten
a gaz a folyadékbal kilizhetd. Kiilonbozé anyagok (példaul szervetlen sok) harmadik kompo-
nensként az oldathoz adva a vizben oldott gazokra kis6z6 hatast gyakorolnak, vagyis csdkkentik
a gaznak a vizben valo oldodasat.

Folyadékok egymasban val6 oldhatosaga a folyadékok anyagi mindségétdl és a hdmérséklettol
fligg. Vannak egymasban gyakorlatilag korlatlan mértékben oldodé folyadékok (példaul etanol
és viz, benzol és toluol), és vannak egymasban egyaltalan nem oldodok (példaul éter és viz).
A folyadékok kolcsonds oldhatosaga egymasban anndl nagyobb, minél hasonlobb a szerkeze-
tiik (hasonld a hasonldban elv), vagyis a polaros anyagok polaros oldoszerben (példaul viz),
az apolaros anyagok apolaros oldészerben (példaul éter, olaj, szén-tetraklorid) oldédnak jol.
Egy vegyiilet oldoszerkedveld karakterét liofilnak, az oldoszergyil616t liofobnak nevezziik.
Ha az oldészer a viz, akkor a hidrofil és hidrofob, ha az oldészer egy apolaros szerves anyag
(példaul zsir, olaj, éter, benzol), akkor a lipofil és lipofob kifejezéseket hasznaljuk. A szerves

19



mikroszennyezok esetében nagy jelentdsége van a vizoldékony (hidrofil), illetve a zsiroldékony
(lipofil) jellegnek. A lipofil karakter jellemzésére az oktanol-viz megoszlasi hanyadost (K ) hasz-
naljuk, amely az oktanolos fazisban (hidrofob) mért koncentracio, és a vizes fazisban (hidrofil)
mért koncentracié hanyadosa. gy minél nagyobb a K, annal zsiroldékonyabb (illetve annal
kevésbé vizoldékony) a vegytilet. A gyakorlatban a kdnnyebb 6sszehasonlithatésag érdekében
az oktanol-viz megoszlasi hinyados logaritmusat alkalmazzak (logK ).

A szilard anyagok oldhatésaga folyadékokban szinte mindig korlatolt, és nagymértékben fiigg
az oldoszer és oldandé anyag mindségétél. Allandd hdmérsékleten és nyoméson a telitett oldat
koncentracidja adott oldoszerben allando érték, fliggetlen a szilard anyag mennyiségétdl és fizi-
kai allapotatdl. A szilard anyag mennyisége és szemcsemérete az oldando anyag és az oldoszer
érintkezési hatarfeliiletét, igy az oldodas sebességét hatarozza meg. A szilard anyagok oldhatdsaga
fiigg a hémérséklettél: endoterm oldashdjii anyagok esetében (Q > 0, vagyis amikor az oldodas
soran az oldat lehiil) a melegités noveli az oldhatosagot, exoterm oldashdjii anyagok esetében
(Q, <0, vagyis amikor az old6das soran az oldat felmelegszik) a hiités noveli az oldhatésagot.

Adszorpcios képesség

Az adszorpcio (feliileti megkotddés) a gazok vagy folyadékok szilard feliileten valdé megkoto-
dését jelenti. Az adszorpcid lehet tisztan fizikai megkotodés, de a szilard feliilet (adszorbens)
és a megkdtddo anyag (adszorptivum) kozott kémiai reakcid is 1étrejohet, ez esetben kemiszorp-
ciordl beszéliink. Az adszorpcid mértéke az adszorbens fizikai és kémiai tulajdonsagaitol (pél-
daul fajlagos feliilet, feliileti funkcios csoportok szama és jellege), valamint az adszorptivum
sajatossagaitol fiigg (példaul funkcids csoportok szama és jellege, vizoldhatdsag). Az adszor-
benst az adszorpcids kapacitassal, az adszorptivumot az adszorpcioés hajlammal jellemezhetjiik.
A deszorpci6 az adszorpcioval ellentétes iranyu folyamat. A fizikai adszorpcid egyik jellegzetes
sajatsaga a megfordithatdsag, ilyenkor az adszorpcid és a deszorpcioé egymas mellett, ellentétes
irdnyban jatszodik le, és egyensulyra vezet.

Sav-bazis tulajdonsag, kéemhatas, pH

Az egyes anyagok savas vagy bazisos jellege nemcsak a kémiai felépitésiiktdl fiigg (példaul
szerves vegyliletek esetében a savas vagy bazikus funkcids csoportoktdl), hanem a kémiai rend-
szerben jelen 1év0 masik anyag sajatossagaitol is. Brensted protolitikus elmélete szerint savak
azok a vegyiiletek, amelyek proton (H*-ion) leadasara képesek. Bransted—Lowry elmélete szerint
a protont felvenni képes vegyiiletek a bazisok. Hétkdznapi értelemben azokat a vegyiileteket
nevezziik savnak, amelyek a vizmolekulaknak H*-iont adnak at, ezaltal a vizes oldat kémhatasat
savasabba teszik (csokkentik a pH-t); a bazisok a vizben oldddva hidroxidiont (OH iont) produ-
kalnak, ezaltal a vizes oldat kémhatasat lagosabba teszik (ndvelik a pH-t).

A kémbhatas a vizes oldatok esetében definialt fogalom, amely az oldatban 1évé oxéniumi-
onok (H,0"-ionok, tulajdonképpen a protonalt vizmolekulék) és hidroxidionok aranyatol fligg.
A kémhatas egyszerlbb kifejezésére vezették be a pH (hidrogénion-kitevd, hidrogénion-expo-

crer

pH = —lg[HSO*].
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A savakat és bazisokat osztalyozhatjuk viszonylagos erdsségiik alapjan, amelyet a vizes oldatban
(pK, disszociacios exponens). Minél erdsebb egy sav vagy bazis, annal nagyobb a disszociaci-
6janak mértéke, vagyis annal nagyobb a K ¢és anndl kisebb a pK (savak esetén pKa, bazisoknal
a pKb jeldlést hasznaljuk).

Oxidacios allapot, redoxipotencial, potencial-pH diagram

Az atomok oxidacios allapotanak a leirasara vegyiileteikben eldjeles egész szamokat rendeliink
azokhoz az elektronegativitas és néhany alapszabaly alapjan. Ezek az oxidacids szamok. Ha val-
tozik az oxidacios szam, akkor az oxidaciot (elektronleadas miatti oxidacidsszam-ndvekedést)
vagy redukciot (elektronfelvétel miatti oxidaciésszam-csokkenést) jelez. A szerves vegyiile-
teknél az oxidacios szamot altalaban nem alkalmazzuk, jelentdsége a szervetlen vegyiileteknél
¢és a fémeket tartalmazé szerves vegyiileteknél (példaul fémorganikus mikroszennyezo6k) van,
mivel a kiilonb6z6 oxidacids szamu fémeket tartalmazo vegyiiletek gyakran eltérd toxicitassal
rendelkeznek.

Stabilitas, reakciokészség

A talajban, a természetes vizekben, a szennyvizekben, illetve a biologiai rendszerekben az egyes
vegyiiletek stabilitasat, reakciokészségét, mobilitasat, biologiai hozzaférhetoségét a redoxi-
¢és a pH-viszonyok jelentdsen befolyasoljak. A kiilonféle elemekre elkészitett potencial-pH diagra-
mok (mas néven Pourbaix-diagramok) a vizes elektrokémiai rendszer lehetséges stabil, egyensilyi
fazisait abrazoljak. Alkalmasak arra, hogy a rendszerben mért pH €s redoxpotencial értékpar
alapjan meghatarozzuk a diagramon azt a pontot, amely az adott rendszerre jellemz6, hogy
ismeretében eldonthessiik, hogy mely vegyiiletforma az eléforduld. Azonban példaul a szerves
arzénvegyiileteket egyetlen ilyen diagramon sem talalhatjuk meg. Ennek oka abban keresendd,
hogy a szerves vegyiiletek stabilitasa a kornyezet redoxpotencialjan és kémhatasan tal szamos
egyéb tényez6tol is fiigg [18]. Igy abiotikus kornyezetben a molekulaszerkezettél és a funkcios
csoportoktol, amihez biotikus kérnyezetben tarsulnak a lebontasra, illetve atalakitasra iranyuld
mikrobiologiai/biokémiai folyamatok.

Abiotikus kornyezetben a szerves vegyiiletek esetében a kémiai reaktivitas (reakciokészség)
¢és az egyensulyi helyzet (stabilitas) elsdsorban a kémiai szerkezet fiiggvénye. A telitett szénhid-
rogének (alkanok, cikloalkanok) gyenge reakciokészségiiek, aminek oka a C-C és C-H kotések
egyenletes elektroneloszlasa, a molekulak apolaros karaktere. A telitetlenség (tobbszoros kotések
megléte), illetve a hidrogéneket helyettesit6 heteroatomok megjelenése megvaltoztatja a kotések
¢és a molekula polaritasat, ezaltal a vegyiiletek reakcidképességét. Vagyis a szerves vegyiile-
tek kémiai reaktivitasa a funkcios csoportokhoz kapcsolddik (ezt fejezi ki a kémiai reaktivitas
szubsztituens elmélete).
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Szin

A szerves vegyiiletek szine a molekula szerkezetével van sszefiiggésben. A szines vegyiiletek
tartalmaznak bizonyos atomcsoportokat, amelyek konnyen gerjeszthetok (a lathato fény hullam-
tartomanyan beliil fényelnyelést produkalnak) és igy a szinesség tulajdonképpeni el6idézoi. Eze-
(egyszeres ¢és kettos kotések valtakozasat) tartalmazo szénlancok, amelyekben heteroatom is van
példaul azo-, nitrozo-, nitro-, szulfonsav-, karbonil-, cianid-csoportok formajaban. Az auxokrém
csoportok fényelnyelést nem produkalnak, de a kromofor csoportok fényelnyelését befolyasoljak
induktiv, mezomer vagy sztérikus hatasukkal, példaul hidroxil-, amino-, halogenidcsoport [19].

Kémiai folyamatok

A mikroszennyezok kdrnyezetben valéo megoszlasa elsGsorban az ket érinté atalakulési és transz-
portfolyamatoktdl fiigg. A transzportfolyamatokat az adott kozegben uralkodé térvényszertiségek
hatarozzak meg.

A kiilonboz6 kozegek kozotti anyagatmenetek esetén a megoszlasi folyamatok a befolyasolok
(példaul parolgas/kondenzacio, oldoédas/kristalyosodas, megoszlas a folyadékfazisok kozott,
hatarfeliileti jelenségek). A kdrnyezetben 1évé anyagok kémiai, fotokémiai, biokémiai folya-
jaré reakciok (kozombdosités, hidrolizis), elektronatmenettel jaro reakciok (redukcio, oxidacio),
helyettesités, csapadékképzés, komplexképzés, amelyek koziil a szerves mikroszennyezok ese-
tében a redoxireakciok és a hidrolizis a donto jelentdségii [20].

Fotokéemiai reakciok

A fotokémiai reakciok kdzé azon folyamatok tartoznak, amelyeket gerjesztett elektronallapoti
kémiai részecskék (atomok, ionok, molekulak) inditanak el. A fotokémiai reakciok jellegzetes,
igen reaktiv koztitermékei a gyokok (példaul az illékony szerves vegyiiletekbdl képzddo peroxil-
gyok: RO,e, ahol R egy tetsz6leges hosszlisagli szénlancot, * a gyok jelleget jeldli), amelyek
altalaban lancreakciot valtanak ki, és reakciokra valo erételjes hajlamuk miatt az egészségre
rendszerint karosak.

Redoxireakciok

A szerves vegyiiletek oxidacidja a szénatom oxigénatommal valo kotései szamanak novekedését,
mig redukcidja a kotések szamanak csokkenését jelenti. A szerves mikroszennyez6 anyagok
korében jelentds redoxifolyamat példaul a reduktiv dehalogénezddés (példaul hexaklor-benzol,
DDT esetében), amely a halogénatom kicseré¢lddésével jaro, a redoxipotencialtol nagymértékben
fliggd redukcio.
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Hidrolizis

A hidrolizis a k6zombdsités forditottja, a kémiai kétések vizmolekulak hatasara bekdvetkezd
felszakadasat jelenti. A szerves mikroszennyezok koziil a karbonsav-, illetve foszforsav-észterek
¢és a szerves halogénvegyiiletek esetében jelentds folyamat. A tiofoszfatok (amelyek altalanos
képlete [RO],-PS; példaul a paration nevii peszticid) és a foszforsavamidok nehezen hidrolizalnak
(példaul a Scharadan néven forgalomba keriil6 peszticid hatéanyaga a difoszforsav-dimetilamid).
Szamos inszekticidként hasznalt alifas klorozott szénhidrogén viszonylag konnyen hidrolizal
(példaul klor-propan), a C—Cl kotés polaritasabdl kifolydlag semleges vagy lugos kozegben,
de az aromas szarmazékok (példaul klorbenzol, klérfenol, PCB, PCDD) abiotikus hidrolizise
gyakorlatilag nem megy végbe. Ennek oka a kloratom és az aromas elektrongytirti kozott kiala-
kuld mezomer effektus. A tobbszordsen klorozott alifas szénhidrogének (példaul triklormetan)
a hidrolizissel szemben sokkal ellenallobbak, mint a monoklorozott alkanok (példaul klormetan),
aminek oka tobb nagy méretii kloratom szférikus hatasa.

Biokémiai reakciok

Az €16 szervezetekben lejatszodd kémiai reakciokat biokémiai folyamatoknak nevezziik.
Ez a megkiilonboztetés azért fontos, mert az eld szervezetekben lejatszodo biokémiai reakciok
mechanizmusa, kinetikaja és energetikai viszonyai a biokatalizatoroknak (enzimeknek) koszon-
hetden jelentdsen eltérhet az abiotikus kémiai rendszerekben végbemendkétdl. A kdrnyezetben
talalhato anyagok a mikroorganizmusok tevékenységének hatasara harom uton alakulhatnak at:
bioszintézissel (felépités), biodegradacioval (lebontas), biotranszformacidval (atalakitas).

Az enzimek biokatalizatorok, amelyek lehetové teszik, illetve felgyorsitjak a biokémiai folya-
matokat. Az enzimmikddés 1ényege, hogy a szubsztratum egy enzimszubsztratum-komplexen
keresztiil termékké alakul at, az enzim a reakcid végén valtozatlanul marad vissza. A szubszt-
ratum a funkcids csoportjai segitségével az enzim aktiv centrumaban kotédik meg, amelynek
kozvetlen kozelében koenzimek (hatasspecifikus segédanyagként vesznek részt a reakcidban,
a szubsztratumhoz kétédnek, atalakulnak, majd levalnak) és prosztetikus csoportok talalhatok
(olyan koenzimek, amelyek erésen kotddnek az enzimhez, nem alakulnak at, és nem valnak
le). Azonban a megfelelé funkcios csoportok hidnyaban, illetve kedvezdtlen méretii szubsztra-
tummolekula esetében a kolcsonhatas az aktiv centrummal nem johet 1étre, igy az atalakulasra
sincs lehetdség.

A természetben eléfordulo szerves vegyiileteket a mikroorganizmusok metabolizalni tudjak,
azonban az antropogén eredetii szerves mikroszennyezok esetében mar mas a helyzet. A szerves
mikroszennyezok jelentds része xenobiotikum. A xenobiotikumok lebontasara nem alakult ki
a természetben mikrobioldgiai metabolikus 0t, és a természetes szerves vegyiiletek degradaci-
0jara alkalmas utak esetiikben nem mennek végbe. Ennek szerves anyagok esetében elsddleges
oka az, hogy ezek a vegyiiletek a biodegradacionak ellenalld xenofor csoportokat tartalmaznak
(példaul klorid-, bromid-, nitrit-, szulfonsav-, cianidcsoport). Egyes funkcios csoportok (példaul
metil-, amino-, hidroxilcsoportok) az egyik molekulan xenoforként viselkednek, mig a masikon
az elhelyezkedésiik miatt eldsegitik a lebontast.

Perzisztencianak nevezziik a mikrobialis lebontéassal szembeni ellenalld képességet. Minél
perzisztensebb egy vegyiilet, annal nagyobb annak a veszélye, hogy a kornyezeti elemekben
felhalmozodik, és bekeriil az €16 szervezetekbe. A nehezen lebomld, kdrnyezetben tartosan
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megmarado vagy perzisztens szerves szennyezOok (POP, persistent organic pollutants) a kdrnye-
zeti koriilmények kozott igen nagy fizikai és kémiai stabilitassal rendelkeznek.

Fejezetzaré kérdések

. Mi a jelentése: funkcids csoport, kromofor csoport, prosztetikus csoport, xenofdr csoport?

. Kémiai szempontbol hogyan csoportosithatjuk a szerves mikroszennyezoket?

3. Milyen tulajdonsagok befolyasoljak elsésorban egy szerves mikroszennyezd esetében: a vizben
valo oldhatdsagot, a mikrobioldgiai lebonthatdsagot, a szint, a reaktivitast, a bioakkumulacios
képességet?

4. Mi a lényege az alabbi kémiai folyamatoknak: oxidacio, redukcid, hidrolizis?

5. Mi az alapvetd kiilonbség a kémiai, fotokémiai €s biokémiai folyamatok k6zott?

N —
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Knisz Judit, Vadkerti Edit

A szerves mikroszennyezok kornyezetbe jutdsa.
Sorsuk a kornyezetben

A szerves mikroszennyezdk elsésorban a kommunalis, illetve ipari €s mezdgazdasagi szennyvi-
zekkel keriilhetnek ki a kdrnyezetbe, ahol az él6lényekben felhalmozodhatnak (bioakkumulacio),
és potencialisan negativ hatast gyakorolhatnak a kdrnyezetre, illetve az é16 szervezetekre.

A vizek szennyezése vilagméretii probléma, naponta 2 milli6 tonna szennyviz, ipari €s mez6-
gazdasagi szennyez0 anyag jut a Fold vizeibe. Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete (ENSZ) becslése
szerint koriilbeliil 1500 km? szennyviz termelddik évente, hatszor tobb, mint amennyi viz a Fold
foly6iban talalhatd. A megfeleld szennyviztisztitasi technologiak hianya jarul hozza legnagyobb
mértékben a vizek szennyezéséhez. Vilagviszonylatban a keletkezett szennyviz koriilbeliil 80%-a
tisztitas nélkiil keriil ki a kdrnyezetbe [21], egyes régidkban az édesvizi halak 50%-at, mig a Fold
kétéltiiinek kozel 1/3-at kihalas veszélyezteti [22].

A szerves mikroszennyezdk jelentés része szintetikus anyag, az Europai Vegyianyag Ugy-
nokségnél 143 ezer vegyliletet regisztraltak ipari felhasznalasra [23]. A szintetikus vegyi anyagok
termelése a II. vilaghabort kdrnyékén indult el és folyamatosan novekszik, jelenleg mintegy
400 millié tonnat termeliink évente. Ennek a mennyiségnek a ~99%-ardél nem tudjuk, hogy
biztonsagos-e. A megtermelt szintetikus anyag egy része a kdrnyezetbe keriil a napi hasznalat
(példaul kozmetikai szerek, gyogyszerek), balesetek, allattartas, mezdgazdasagi és ipari tevé-
kenységek stb. kovetkeztében [24].

Szerves mikroszennyezdket azonositottak szennyviztisztitok kifolyo vizeiben, felszini
és talajvizekben, csapadékban, és alkalmanként ivovizekben is nagyon alacsony mennyiségben.
Ezek a mikroszennyezék megtalalhatok mind a lebegd részecskékben, mind a folyok iiledéké-
ben [25]. Az Eur6pai Unidban a felszini vizekben el6forduld szerves és szervetlen szennyezék
széles spektrumat szabalyozzak. Tradicionalisan ezek mezdgazdasagi és ipari szennyezd anyagok
[26], de ezek korét kiterjesztették gyogyszerszarmazékokra, illetve antibiotikum-rezisztencia
génekre is. A nem szabalyozott szennyez6 anyagok koziil szamos anyag akut toxicitasa (effektiv
koncentracio, EC, ) kevesebb mint 1 mg/l. Ezen anyagok kornyezetben valo jelenléte azért is
kiilondsen aggasztd, mert nem 6nalléan, hanem mas szennyezé anyagokkal egyiitt, komplex keve-
rékként talalhatok meg a kornyezetben, ami szinergikus (1asd kés6bb) hatasokhoz vezethet [27].

A mikroszennyez6k kornyezetbe jutasa

A mikroszennyezok kornyezetbe jutasinak modja szamos utat kdvethet. A szennyez6 anyagok
pontforrasbdl és difftiz forrasbdl juthatnak a kdrnyezetbe.

A pontforras szennyezések térben jol koriilhatarolhatdé moédon azonosithatok, a szennyezés
térbeli kiterjedése, vagyis a szennyezési csova térben korlatozott. A szennyviztelepek és ipartele-
pek kifolyasait tekintjiik a legfontosabb pontforrasoknak. Egyes mikroszennyezdék szennyvizben
torténod detektalasa jol tiikrozi annak felhasznalasi szokasait.

A diffiiz szennyezések forrasai nehezen behatarolhatok, jellemzéen nagy foldrajzi teriilete-
ket érintenek, jellemzben alacsonyabb a kdrnyezeti terhelésiik, mint a pontforrasoknak, mivel
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nagyobb valosziniiséggel érvényesiil a talaj és az altalaj természetes csillapit6 hatasa. A diffuz
szennyezéseknél nehezen behatarolhatd és kevésbé egyértelmiien azonosithato a kibocsato, emiatt
rendkiviil nehéz a monitorozasuk, szabalyozasuk, illetve annak meghatarozasa, hogy a szeny-
nyezésnek milyen hatasa lehet példaul a felszin alatti vizekre [28].

A legjellemzobb diffuz forrasok a kozlekedési utvonalak, a hulladéklerakok, allattarté telepek
¢és a mezdgazdasagi teriiletek, ahova jelentds mennyiségii peszticidet, illetve a talaj termékeny-
ségének javitasahoz jol alkalmazhatd szennyviziszapot és allati tragyat juttatnak ki [29].

A szennyvizkezelés soran el nem tavolitott szerves mikroszennyezok a szennyviziszapbol,
a gyogyszerszarmazékok pedig az allati tragyabol a mezdgazdasagi teriiletekrdl az esézésekkel
lemosddnak a folyo-, illetve felszin alatti vizekbe.

A szerves mikroszennyezok fobb kornyezetbe jutasi modjait az 1. dbra mutatja be.

Ipar, kérhazak

> Haztartasok
/7 :
lvoviz i i Koézvetlen Kevert A aszté
,’ { Kibocsatés szennyviz Kozvetle Allattenyésztés
//’ kibocsat: T

: Higulds y
Ivéviztisztito telepek i Biodegradcio Szennyviztisztité - -
A Mezbgazdasag
7
5\ Szlirés

. Fertétlenités

Biodegraddcio

A\ Pa——y o7 Fotodegraddcié
"y Higulds Aflr? i . iAo lizi

N

o Blodegraddcié Felszini wzeki\\ Talaj Vgladtrizgglcsié

N Fotodegraddcié iy ==
N Hidrolizis S -7 1
Sl S2OMCi6 P _— Halastavak

‘‘‘‘‘‘‘‘ Felszin alatti viz |« —

1. dbra: A szerves mikroszennyezok fobb kornyezetbe jutasi modjai
Forras: Knisz Judit készitette Ellis 2006 alapjan atdolgozva [30]

Miutan a szerves mikroszennyezok a természetbe keriilnek, biokémiai atalakulasokon mehetnek
keresztiil, beoldodhatnak a vizekbe, vagy valamilyen szilard anyaghoz kotédnek. A szerves
mikroszennyezok tobbsége perzisztens, azaz nem bomlik le gyorsan, emiatt sokaig kimutathato
a kornyezetben. Az alperzisztens szennyezdk bar konnyebben bomlanak le, folyamatos jelenlétii-
ket allando utanpotlasuk biztositja. A mikroszennyezok nagy része szétszorodik a kdrnyezetben,
¢és tovabbi sorsuk fizikai-kémiai tulajdonsaguktdl fiigg (példaul stabilitas, vizoldékonysag), a kor-
nyezeti kdzegtdl, amelybe keriilnek, valamint az ott talalhaté mikrobak metabolikus aktivitasatol.

Altalanossagban elmondhat6, hogy azok a szennyezSk, amelyek kevésbé vizoldékonyak,
sokkal perzisztensebbek, toxikusabbak, jelentésebb a bioakkumulaciojuk. A vizoldékonyabb
¢és gyorsabb transzformacioval jellemezhetd szennyezok pedig viszonylag rovid idé alatt nagy
teriileten eloszlanak.

A szerves mikroszennyezok el6éforduldsat, kiilondsen az uj szennyezdket leginkabb szenny-
vizekben és felszini vizekben vizsgaltak. A felszin alatti vizekrdl kevesebb informacio all ren-
delkezésre. Az Eurdpai Parlament és Tanacs a felszin alatti vizek szennyezés és allapotromlas
elleni védelmérdl szolo 2006/118/EC rendeletében kozzétett eldirasok célja a felszin alatti vizek
,,jO allapotanak™ elérése [28]. A felszin alatti vizrétegek mesterséges utanpotlasa fontos poten-
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cialis mikroszennyez6 forras, kiilondsen, amikor a felszin alatti viz tartézkodasi ideje rovid,
és a kornyez6 felszin alatti, illetve felszini viztestekre is veszélyt jelenthet. Az elmult évtize-
dekben helyteleniil kijelolt hulladéklerako helyek a mai napig sok helyen a felszin alatti vizek
jelentds szennyezéforrasai. Az emésztogodrok is szennyezhetik a felszin alatti vizeket, kiilondsen
ott, ahol a talajviztiikor a felszinhez kozel van, és nagy a vizvezetd réteg ateresztoképessége.
A karsztos teriiletek felszin alatti vizei kiilondsen ki vannak téve mind pontforras, mind diffaz
szennyezOddéseknek, mivel a vizpdtlas soran a gyors atfolyas nem teszi lehet6vé a természetes
csillapitast a telitetlen és telitett zonakban [28].

A szerves mikroszennyezok sorsa a kornyezetben

Bar a szerves mikroszennyezok kdrnyezetbe keriilés utani sorsarol egyre tobb tanulmany jelenik
meg, néhany alaposan vizsgalt mikroszennyez6tdl eltekintve (példaul biszfenol-A) még mindig
nem tudunk eleget. Legtobbszor nem ismerjiik a vizi 6koszisztémakra kifejtett hatasukat, atala-
kulasukat, utjukat, illetve sorsukat a kdrnyezetben (bioakkumulacid, biomagnifikacio, térbeli
eloszlas, szilard részecskékhez kotédés vagy vizoldékonysag) [25].

Telepiilési vagy ipari
szennyvizkibocsatas

Fotolizis

Szorpcio
az lledékhez

Higulas és diffuzié

Lerakédas ‘(

gaoldodas Bioakkumulécio

2. abra: A szerves mikroszennyezék sorsa felszini vizekben
Forras: Goda Zoltan készitette Amerikai Geologiai Intézet (USGS) alapjan [31]
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Ezt a folyamatot szamos tényez0, tobbek kozott az évszakok, a teriilet jellegzetességei, a folyok
hidroldgiai viszonyai, az aramlasi viszonyok, biodegradacio, egyéb kornyezeti kozegekkel valod
kapcsolat, példaul iiledék, lebegd anyag, valamint a folyo, illetve az adott mikroszennyezore
jellemz6 kémiai jellemz6k mind befolyasoljak, amelyek egyiittes figyelembevétele nehéz felada-
tot jelent a kutatok szamara. Az alabbiakban a felszini vizbe jutasukat kdvet6 utjukat, valamint
higulasukat, eliminacidjukat befolyasolé mechanizmusokat tekintjiik at (2. abra).

Atmoszférikus aramlas

A biologiailag lassan vagy egyaltalan nem lebonthat6 (biodegradalhato) szerves mikroszennyezék
a leveg6ben vagy a vizben tobb szaz, akar ezer kilométerre is eljuthatnak a kdrnyezetbe jutas
helyétdl, és ott karosithatjak a kornyezetet. Perzisztenciajuk miatt feldisulnak a kdrnyezetben,
¢és igen magas koncentraciot is elérhetnek a viztestekben. A kutatdk elészor 1974-ben jelezték,
hogy a perzisztens szerves szennyezok az atmoszféraban gazok és aeroszolok formajaban szal-
litodnak, és az alacsony hémérsékletii teriileteken kicsapddnak. A legtobb POP képes evapo-
raciora és kicsapddasra, vagyis korforgasra normal kdrnyezeti hémérsékleten. Szamos faktor
befolyasolja a POP-k hajlamat a kicsapddasra, lerakodasra és akkumulaciora. A meleg kornyezet
részecskékhez (PM) torténd adszorpcidjukat, ezaltal vizekbe, talajra torténd lerakodasukat, igy
felhalmozodasukat is. Alacsony hdmérsékleten a POP-k természetes degradacioja is lecsokken,
tovabb névelve a szerves anyagok perzisztenciajat [14].

Adszorpcio az iiledékhez és a lebegd részecskékhez

A szennyez0 anyag koncentracioja jellemzéen magasabb, ha a kijutas mellékfolyokba torténik,
ahol alacsonyabb az aramlas, ¢s kisebb a viztérfogat, mint a féfolyamoknal, ahol a higit6 hatas
miatt kevésbé magas koncentracioban jelenik meg szennyez6 anyag. Ahogy a szennyezé anyagok
a folyasirannyal haladnak, kapcsolatuk a vizi kornyezettel egyre bonyolultabba valik.

Minél nagyobb a szerves mikroszennyezd szorpcios affinitasa az oldott szilard részecskék-
hez, annal gyorsabb a higulasa a vizekben, emellett a kevésbé perzisztens szennyezd anyagok
higulasa gyorsabb [25].

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni az adott szerves szennyezd utjat a kornyezetben, ismerni
kell annak fizikai-kémiai jellemzdit, valamint az anyag megkdtését végzé kozeget is. A lebegd
részecskék és az liledék kationcsere-kapacitasa és szervesanyag-tartalma nagy hatassal van
a szennyez6 anyagok adszorpciodjara, ezaltal azok higulasara. A polaris csoportokat tartalmazo,
hosszu egyenes szénlancu amfipatikus vegyiiletek sokkal nagyobb valdsziniiséggel adszorbealnak
szilard feliiletekhez, mint a rovid szénlancl, nem polaris molekulak, amelyek nem rendelkeznek
ionizalhat6 funkcionalis csoporttal [25].

A magas folyoaramlasi viszonyok vagy a gyors aramlas mérséklik vagy teljesen megaka-
dalyozzak a feliilethez torténd adszorpciot azaltal, hogy csokkentik az érintkezési id6ét. Egyes
gyogyszerek, példaul szulfonamidok, kinolonok, makrolid antibiotikumok adszorpciojat sokkal
jelentésebben befolyasolja a megnovekedett aramlas, mint a tetraciklin esetében, ezaltal csokkenti
adszorpcidjukat az iiledékhez és a lebegd részecskékhez [25].
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A mikroszennyez6 anyagok vizsgalatanal a folyadékfazis 6nmagaban nem ad pontos valaszt
a mikroszennyezdk eléfordulasara, ezért fontos az iiledék és a lebegd részecskék vizsgalata is.
Egyes gyakori szerves mikroszennyezok, mint példaul a diazepam, eritromicin, gemfibrozil,
metoprolol szinte kizarolag a folyadékfazisban talalhato csak meg. A bazikus €s hidrofob tulaj-
donsagokkal rendelkez6 vegyiiletek konnyen kotddnek az iiledékhez és a lebegd szilard részecs-
kékhez [25]. Ezek egy részének koncentracidja (példaul nonilfenol, nonilfenol-monoetoxilat,
policiklikus aromas szénhidrogének) feliilethez kototten sokszorosa a folyadékfazishoz képest,
mig masokat gyakran kizarolag feliilethez kototten tudjak kimutatni [25].

Fotokémiai atalakulas vizes kornyezetben

A szerves mikroszennyezok fotokémiai atalakulasa és lebomlasa minden olyan kézegben 1ét-
rejohet, ahova a napfény eljut. A szerves mikroszennyezok fotokémiai atalakuldsa a lathato
¢és az ultraviola fénytartomanyban johet 1étre, a napenergia (foton) kozvetlen adszorpcidjaval,
valamint kdzvetett moédon, azaz a foton hatasara olyan vegyiiletek jonnek 1étre, példaul reaktiv
oxigéngyokok, amelyek a szennyez6 anyag atalakulasat, lebomlasat okozzak. Mindkét esetben
atalakul a szerves mikroszennyezd molekula, a kovalens kotések felbomlanak, ami gyakran
biolégiailag lebonthatdbb, hidrolizisre érzékenyebb vegyiiletet eredményez. Eléfordulhat, hogy
perzisztensebb, karosabb anyagok keletkeznek a fotokémiai reakciok soran. Példaul a kloro-
benzének atalakulasakor PCB keletkezik, vagy a paration atalakulasa paraoxon aktiv toxint
eredményez [32].

A fotokémiai reakciok hatékonysagat szamos faktor befolyasolja:

— aszerves mikroszennyez6 fizikai-kémiai tulajdonsagai;

— hOmérséklet;

- pH;

— vizfelszin alatti mélység;

— felh6sség;

— tengerszint feletti magassag;

— foldrajzi szélesség;

— ¢évszak, napszak.

Direkt fotokémiai atalakulas

A direkt fotokémiai reakciok soran a fényt abszorbeald szerves molekulaban a meglévé kotés
irreverzibilis felbomlasa (fotolizis) kovetkezik be, illetve j kémiai kotés alakul ki. A direkt foto-
kémiai atalakulds minden olyan szerves szennyez6t érint, amely a 290 nm feletti hullamhossza
fényt abszorbealja (a 290 nm hullamhosszu fény altalaban nem éri el a Fold felszinét). A lathato
fény a 400—760 nm kozotti spektrumot tartalmazza, mig a rovidebb hullamhosszu fény az ultra-
viola (UV-) tartomany (UV-C 100-280 nm, UV-B 280-320 nm, UV-A 320—400 nm). A szerves
vegyliletek UV- és lathatofény-elnyelési képessége az adott molekula szerkezetétdl fiigg. A leg-
tobb alkohol, sav, éter, észter, valamint a legtobb alifas szénhidrogén nem nyeli el a foldfelszint
eléré napsugarakat. Mig a sejtek orokitéanyaga, a DNS konnyen elnyeli az UV B-sugarzast,
igy karosithatja annak szerkezetét, mutaciokat hozhat 1étre. A kdnnyen gerjeszthetd kémiai
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csoportokat, igynevezett kromoforokat tartalmazé vegyiiletek is képesek a fényt abszorbealni,
ezaltal érzékenyek a fotokémiai hatasokra.

A vizes €l6helyeken a fotokémiai reakciok a vizek felszini részeire korlatozodnak, az UV-
sugarzas a vizekben csupan 2 m mélységig hatol le.

Indirekt fotokémiai atalakulds

A természetes vizekben a direkt fotokémiai atalakulas kevésbé jelentds, mint az indirekt foto-
kémiai atalakulas. Az indirekt fotokémiai atalakulas vagy fényérzékenyités soran az abszorbens
molekula elektron vagy energia atadasaban jatszik szerepet, és nem maga az abszorbens molekula
valtozik, hanem a bioldgiai valtozas mas molekuldban jon Iétre.

Természetes vizes kornyezetben a lebegd szerves részecskék a kromoforok, és fényérzéke-
nyitoként reaktiv atalakulasi termékeket hoznak 1étre. Bar a keletkezett bomlastermékek egyes
esetekben karosabbak lehetnek, mint az alapvegyiiletek, a fotokémiai reakciok (példaul foto-
katalizis, UV + H,0,) alkalmazasa igéretesnek bizonyul a szennyvizkezelés sordn a szerves
mikroszennyezok eltavolitasaban.

Biodegradacio

A xenobiotikumok eltavolitasanak f6 utvonala a biodegradacio [33], amely a szerves anyagok
extracellularis, illetve cellularis enzimek altal katalizalt részleges (biotranszformaci6) vagy
teljes lebontasat jelenti. A teljes biodegradacié eredménye a mineralizacié vagy asvanyositas,
eredményeként szervetlen gazok (példaul CO2, N2,), viz, sok keletkeznek [34, 35].

A biodegradacioban szerepet jatszd mikroorganizmusok koziil a baktériumok és gombak
szerepe elvitathatatlan. Ezek a mikroorganizmusok mind a talajban, mind felszini vizeinkben
a lebeg0 részecskéken, az iiledékben, a szennyviztisztitokban is elé6fordulnak [25].

A biodegradacio soran a leggyakoribb reakciok:

1. hidrolizis;

2. oxidacio;

3. redukcio;

4. dehalogénezés;

5. szintetikus reakciok (példaul konjugacios és kondenzacios folyamatok stb.).

A legnagyobb mértékli biodegradaciot jellemzden az iiledék-viz hatarfeliileten, mocsarakban
¢és lapokban tapasztaltak. A biodegradaciot leginkabb meghatarozé tényezok a hémérséklet,
tapanyag, pH, aramlas és a sotartalom [25]. A biodegradacié torténhet 1égkori oxigén felhasz-
nalasaval (aerob légzés) és oxigénmentes kornyezetben (anaerob lebomlas).

Altaldnossagban elmondhatjuk, hogy a biodegradacié sokkal gyorsabb oxigén jelenlété-
ben. Szamos szerves mikroszennyez6 anaerob kornyezetben akar két nagysagrenddel kisebb
hatékonysaggal bomlik le, igy a felszin alatti vizekbe jutva perzisztenssé (példaul fenazon,
propifenazon) valhat [28].

A szerves mikroszennyezok jelentds része a mikrobak szamara xenobiotikum, lebontasukra
az evoluciod soran még nem alakultak ki metabolikus utak. Intenziven szennyezett teriiletekrol,
példaul hulladéklerakok csurgalékvizébdl mutattak ki bizonyos mikroszennyezd anyagokat
lebontani képes 1j, eddig nem detektalt mikrobatorzseket.
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A biodegradacionak ellenallod, perzisztens vegyiiletek igynevezett xenofor csoportokat tar-
talmaznak (lasd 2. fejezet) amelyek nagymértékben gatoljak a biodegradaciot [34].

Bar a mikrobak kozvetleniil nem képesek a xenobiotikumokat metabolizalni, a kometaboliz-

A kometabolizmus folyamatat fél évszazada ismerjiik, a Pseudomonas methanica metant
hasznosité baktériumnal irtak le, amely a metanon mint kizardlagos szén- és energiaforrason
képes novekedni. Képes oxidalni az etant is, de sem energiaforrasként, sem szénforrasként nem
tudja felhasznalni, azaz az etan nem névekedési szubsztratum. A kometabolizmus két szubszt-
ratum egyiittes metabolizmusat jelenti, az egyik a ndvekedési szubsztratum, a masik a nem
novekedési szubsztratum [36]. Mivel a kometabolikus folyamat nem elényds a sejtek szamara,
a biomassza-koncentraciot novelni, illetve az enzimszintézist fenntartani akkor tudjuk, ha szén-
¢és energiaforrast (szubsztratum) juttatunk a sejtek kdrnyezetébe. Felmeriilhet a kérdés, hogy ha
az adott mikroba nem tudja semmire sem felhasznalni a nem névekedési szubsztratumot, hogyan
tudja mégis atalakitani? Az enzimek, igy a mikrobak altal termelt enzimek szubsztratumspe-
cifikussaga is eltér6. Vannak olyan enzimek, amelyek képesek szerkezetileg hasonld vegyiile-
tek atalakitasat is katalizalni, annak ellenére, hogy az adott vegyiilet nem indukalja az enzim
termel6dését. Ennek kovetkeztében a nem-novekedési szubsztratum atalakitasa is megtorténik
a novekedési szubsztratum reakcidjahoz hasonldéan, azonban a vegyiilet tovabbi lebontasahoz
sziikséges enzimek hianyozhatnak az adott mikroba enzimkészletébdl, igy a vegyiilet felhalmo-
zodhat. Amennyiben az atalakulas toxikus bomlasterméket eredményez, az a mikroba pusztu-
lasat is okozhatja. El6fordul, hogy a keletkezett terméket a mikrobak6zdsség masik tagja képes
atalakitani, igy akar a teljes mineralizacidja is elérhetd a xenobiotikumnak, amennyiben minden
atalakulasi 1épéshez van alkalmas mikroba a kdzosségben.

A mikroszennyezok abszorpcioja

Szamos mikroba, névény és magasabb rendii szervezet képes a szerves mikroszennyezok fel-
vételére, abszorpcidjara. Az abszorpciot szamos tényezd befolyasolja. Elsoként az adott mikro-
szennyez0 fizikai-kémiai tulajdonsagai (hidrofil — hidrofob, ionizalt — nem ionizalt, gyenge sav/
bazis, molekulatomeg, illékonysag stb.), valamint a kornyezeti faktorok (pH, redoxpotencial,
enzimatikus hatasok) hatarozzak meg, tovabba fontos szempont a szervezetbe jutds modja (oralis,
dermalis, intravénas stb.). A kornyezetben talalhatd xenobiotikumoknak azt a mennyiségét, amely
az ¢él0 szervezetek sejtjeibe, szoveteibe jut, biologiailag hozzaférhetd mennyiségnek nevezziik.
A szerves mikroszennyez6 kornyezeti koncentracioja onmagaban még nem informativ, ismerni
kell a biolégiai hozzaférhetéségét is. Igy a szerves mikroszennyezok kockazatbecslésében, veszé-
lyességének megitélésében fontos tényez0 a biologiai hozzaférhetdség. Intravénas kezelés esetén
a toxikus xenobiotikum 100%-a biologiailag hozzaférhetd, mig a taplalékkal bejutott szerves
mikroszennyezok biologiai hozzaférhetdségét jelentsen ronthatja a gyomor savas kozege és a bél-
rendszer enzimgazdag kornyezete [37].

A szerves mikroszennyezéknek at kell hatolniuk a sejtmembranon, hogy a sejtekbe, szdve-
tekbe jussanak. Ez torténhet aktiv vagy passziv transzporttal [37]. A passziv transzport lehet
egyszerii vagy facilitalt diffuzio.

A sejtbe vagy szdvetekbe jutast kdvetden az abszorbeald szervezettdl fliiggéen alakulhat
ugyanannak a xenobiotikumnak a sorsa.
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A mikroorganizmusok a mikroszennyezdk széles spektrumat képesek atalakitani, lebontani
vagy felhalmozni, példaul poliaromas szénhidrogéneket (példaul PAH), PCB-ket, gyogyszereket,
fémeket. Emiatt a kdrnyezeti bioremediacioban kulcsszerepet jatszanak.

Avizinovények a felszini vizeken keresztiil, mig a szarazfoldi novények a szennyezett talajbol,
Ujrahasznositott ont6zévizeken keresztiil, ndvényvédo szerek hasznalataval, illetve a csapadékbol
tudjak felvenni a szerves mikroszennyezoket.

A szerves tragya, amely esetleg allati gydgyszereket, a tapbol szarmazod arzént tartalmazhat,
vagy a szennyviziszap, amely példaul bromozott bifenileket tartalmazhat, szintén mikroszeny-
nyez6 forras lehet. A ndvények a mikroszennyez6 sorsat adszorpcioval és abszorpcioval befo-
lyasolhatjak, illetve olyan metabolitokat termelhetnek, amelyekkel segitik a mikroorganizmusok
lebontasi folyamatait. Az anyagok a novényekbe elsdsorban a gyokereken keresztiil jutnak be, de
a levelek, kiilongsen vizindvények esetében szintén részt vesznek a felvételben. A lipidoldékony
szerves anyagok, példaul PAH, klorbenzolok, PCB-k altalaban konnyebben felvehetdk a gydkéren
keresztiil, mint a vizoldékony vegyiiletek.
kultak mechanizmusok. A rizofiltracio soran a ndovények gyokerein adszorbealédnak vagy
csapddnak ki a szennyez6 anyagok, de akar fel is halmozodhatnak a gydkérzetben. A felvételt
kovetden, a fejezet tovabbi részében részletezett, az allati szervezetek detoxifikacios folyama-
taihoz hasonlé mechanizmusokat talalunk a novényeknél is. A fitovolatilizacio soran a talajbol
felvett anyag kevésbé toxikus, illékony formaban tavozik a ndovénybol. A biodegraddcio soran
pedig a névényi szovetekben €16 endofita mikroorganizmusok végzik a szerves mikroszennyezok
lebontasat. A fitotranszformdcio soran a szennyez6 anyagok tobb fazisbol allo folyamatok révén
alakulnak at kevésbé karos vegyliletekké. Az oxidacios reakciok a leghatékonyabbak a szerves
mikroszennyez6k lebontasaban, amelyben példaul a citokrom P450 oxigenaz enzimek, peroxi-
dazok jatszanak fontos szerepet [11].

A mikroszennyezok felvételének hatékonysaga fiigg az adott szennyez6 anyagtol, a novény-
fajtol, valamint a gyokérben talalhato lipidektdl. A mikroszennyezdk kiillonboz6 szovetekben
¢és szervekben mas koncentracidban raktarozodnak. Példaul rizsben az arzén a ndvény gyokeré-
ben volt megtalalhat legnagyobb aranyban, majd ezt kdvette a szar, levél, a rizskorpa és végiil
arizsszem [24].

A mikroszennyezOk felvétele az allatok esetében is szamos tényezotdl fiigg, koztiik az érin-
tett allatfaj élettani sajatossagaitol. Azoknal az ¢l6lényeknél, amelyeknél a bdr igen permeabilis
viz- és oxigénfelvétel mellett a szerves szennyez6 anyagok is konnyen a szervezetiikbe jutnak.
Hasonloan konnyen jutnak be szennyez6 anyagok a halak kopoltytin keresztiil is. A hiilloktél
kezd6dden a bor ateresztoképessége jelentdsen lecsokken az elhalt sejtekbdl allo epidermisz miatt,
azonban a zsiroldékony anyagok igy is képesek atjutni az epidermiszen keresztiil a dermiszbe,
onnan pedig a vérellatas mértékétdl fiiggden a véraramba. Az emberi boron a bejutast elésegitheti
az oldoszerek hasznalata, amelyeket példaul krémekben hasznalnak. Tovabba a borfeliilet sériilése
is megkonnyiti a szennyez6 anyagok bejutasat. A masik jelentds bejutasi kapu a légzérendszer
nyalkahartyaja, ezen keresztiil, elsdsorban a tiid6 alveolusain at a szennyez6 anyagok kozvetleniil
a véraramba jutnak, amelyek abszorpcidja fokozott munkavégzés vagy testedzés soran jelentds
mennyiségii lehet. A tiidon keresztiil a lipofil anyagok felszivodasa rendkiviil gyorsan végbe-
megy, a hidrofil vegyiiletek abszorpcidja ennél Iényegesen lassabb. A 1égzérendszeren keresztiil
bejuto toxikus anyagok lehetnek gazok, illékony folyadékok, valamint aeroszolok. A harmadik
fontos felszivodasi Ut a gasztrointesztinalis traktus, azaz a gyomor-bél rendszer, amelyben a nagy
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vérellatasu vékonybél jatssza a legfontosabb szerepet. A bélrendszerben €16 természetes mikro-
bakozosségnek (bélflora vagy mikrobiom) fontos szerepe van a xenobiotikumok atalakitasaban
is, toxikus hatasukat csokkenthetik vagy akar erdsithetik is [38].

Az emlésoknél ugyanazokkal a transzportfolyamatokkal jutnak a bélfalon keresztiil a szer-
vezetbe a xenobiotikumok, mint a tapanyagok. Ez lehet:

1. aktiv transzport;

2. passziv diffuzio;

3. pinocitozis (a sejtfelszin kozelében 1évo, vizben oldott anyagok nem specifikus modon

torténd felvétele);

4. poérusokon keresztiili filtracio;

5. limfatikus (nyirokrendszeren keresztiili) abszorpcio.
A lipofil anyagok passziv diffuizioval jutnak at a bélfalon, ez a mechanizmus a legjelentdsebb
Utja az intesztinalis xenobiotikumfelszivodasnak. Az ATP-b6l szarmazé energiat igényld aktiv
transzport mechanizmussal kevesebb anyag jut at a bélfalon keresztiil (példaul 5-fluorouracil).
A vizben oldddd, kisebb molekulatomegii anyagok a hamsejtek membranjanak hidrofil poru-
sain at, mig a nagy méretii, hidrofil molekulak pinocitozissal jutnak at a bélfalon. A hidrofob
vegyliletek a nyirokrendszeren keresztiil is felszivodhatnak (példaul DDT, benzopirén) [39].

A szervezetbe jutott xenobiotikumok négyféle modon viselkedhetnek [40]:

1. valtozatlan formaban iiriilnek a szervezetbdl;

2. tarolddnak, felhalmozodnak kémiai atalakulas nélkiil;

3. kémiailag spontan atalakulnak;

4. enzimes reakcioban alakulnak at (metabolizalodnak).
Az atalakulas nélkiil tdvozo anyagok koziil a hidrofil vegyiiletek a vizelettel, mig a lipofil vegyii-
letek jellemzden a széklettel tiriilnek. Kevés xenobiotikum képes valtozatlanul, hosszu idon
keresztiil tarolodni a szervezetben, ez a tarolasi mod inkabb a szervetlen szennyez6 anyagokra
jellemzé (példaul 6lom, kadmium), a szerves szennyezok valtozatlanul a zsirszovetben raktaro-
zodhatnak hosszabb tavon, példaul a mirex (peszticid). A spontan kémiai atalakulas viszonylag
ritka, a legtdbb xenobiotikum enzimatikus metabolizmussal alakul at a szervezetben.

A mikroszennyezdk eloszlasa a szervezetben

A gerinces allatok és az ember esetében a mikroszennyezok az abszorpciot kovetden a célhelyre,
azaz ahhoz a szervhez vagy szovethez szallitodnak, ahol az elsddleges hatasukat kifejtik. Ez lehet
egy receptor, amelynek miikodését serkenti, gatolja, illetve megakadalyozza a valodi szubsztra-
tum kotédését, vagyis befolyasolja a sejt élettani folyamatait (példaul endokrin rendszert karositd
anyagok). A szerves mikroszennyezd anyagok megoszlasat a szervezetben, illetve a vizterekben
(plazma, extracellularis, intracellularis tér) szamos tényez6 befolyasolja [41]:

1. akémiai anyag fizikai-kémiai tulajdonsaga;

2. kotédés a raktarozo szovetekhez (példaul maj, zsir, csont);

3. membranpermeabilitas;

4. fehérjékhez valo kotddés stb.
Egyes mikroszennyez6 anyagok lokalizaltan talalhatok csak meg, mig masok, kiilondsen a lipofil
anyagok példaul gyogyszerek, PCB-k, dioxinok, poliklorozott dibenzofuranok (PCDF), polibro-
mozott bifenilek (PBB), polibromozott difeniléterek (PBDE), DDT a vér-agy gaton is atjutnak,
igy megtalalhatok az agyban, illetve az anyatejen keresztiil az utdodba juthatnak. A tojasrako
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gerinceseknél mikroszennyezoket tojasbol is kimutattak, mig emlésoknél, igy az embernél is
a lipofil mikroszennyezdk atjuthatnak a placentan az embriohoz [24].

A szerves mikroszennyezok raktarozasa, felhalmozéddsa

A szennyez0 anyag tipusa és mennyisége hatarozza meg, hogy egy adott toxikus anyag kivalt-e
hatast, illetve milyen mértéki hatast valt ki. Alacsony dozisu vegyiiletek jellemzéen hosszi
expozicios id6 utan, illetve a szervezetben torténd felhalmozodast kdvetden valtanak ki fizio-
logias hatast.

A raktarozas lehet jotékony hatasu is, ha a karos anyagot a célsejttél tavol tartja, de névelheti
is a toxicitast, ha toxikus hatast fejt ki a raktarozo szovetben, illetve a raktarozo szévet, példaul
a zsirszovet mennyiségének hirtelen csokkenése nagy mennyiségii toxikus anyag felszabadulasat
A legjellemz6bb raktarozo szervek/szovetek:

— Zsirszovet: lipofil vegyiiletek raktarozasa a legjellemzobb, példaul PCB, DDT, dioxin.
Tulsulyos egyéneknél a gyors fogyas a toxikus anyag hirtelen felszabadulasat okozhatja,
ami toxikus hatast is kivalthat.

— Maj: az egyik legnagyobb kapacitasu raktarozo szerv, példaul a ligandin fehérje nagy
affinitasi szdmos szerves sav, példaul azofestékek megkotésére [42]. A tarolas mellett
a szerves anyagok metabolizmusat is végzi.

— Plazmafehérjék: a vérplazmaban az albumin a legnagyobb aranyban megtalalhat6 plaz-
mafehérje, amely szamos anyag szallitasaban jatszik fiziologias szerepet, azonban szerves
mikroszennyez6k szallitasat és tarolasat is végzi, példaul penicillin.

A toxikus anyagok felhalmozodasa torténhet bioakkumulacioval, illetve biomagnifikacioval.

A bioakkumulacio az adott organizmuson beliil torténé szennyezdanyag-felhalmozodast
jelenti, fliggetleniil az abszorpciéo modjatol. A bioakkumuléacié az egymassal versengdé kon-
centraciondvekedési és -csokkentési folyamatok nettdé eredménye. A bioakkumulaciéo mértékét
a bioakkumulacios faktorral (BAF) fejezziik ki, amelyet a szervezetben és a kdrnyezetben mért
koncentracié hanyadosaként adunk meg:

BAF=C

¢élolény kornyezet

A bioakkumulécios faktort jellemz&en terepi koriilmények kdzott mérjiik, amely figyelembe

Bioakkumulacié soran az adott szennyezd anyag abszorpcidja gyorsabb, illetve a szdveti
koncentracidja gyorsabban nd, mint ahogy annak lebontésa, vagy a szervezetbdl torténd eltavo-
litasa torténik. Ennek kovetkeztében a szennyezd anyag koncentracioja magasabb az él61ényben,
mint annak kérnyezetében.

A bioakkumulacié leggyakrabban kétféle mddon torténik:

1. szennyezett taplalék fogyasztasa;

2. kornyezetbdl, vizbol vagy levegdbdl torténd kozvetlen abszorpceio.
Ez utobbit nevezziik biokoncentracionak. Azaz a biokoncentracio kizarolag a 1égzészerveken,
szennyez6 anyagokat nem foglalja magaban [43]. A biokoncentracio a kdrnyezetbdl 1égzéssel
(példaul halak kopoltyuja) felvett kémiai anyagok és azok szervezetbdl valo eltavolitasi aranya-
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nak nett6 eredménye. A biokoncentracié mértékét a biokoncentracios faktorral (BCF) fejezziik
ki, amelyet kizarolag kontrollalt laboratoriumi koriilmények kozott lehet mérni, amelynek soran
nem kell szamolni a taplalkozads soran bejutott szennyezdéanyag-mennyiséggel.

A bioakkumulacids és biokoncentracids faktorok nem hasznalhatok egymas helyettesitésére.

A biomagnifikacio a bioakkumulacio specialis folyamata, amelynek soran a fogyaszto szer-
vezetében tullépi a szennyezd anyag vagy a kemikalia koncentracidja a taplalékul szolgald szer-
vezetben mért koncentraciot. Ez a folyamat a taplaléklanc minden trofikus szintjén megtortén-
het, a szennyez6 anyag perzisztens jellege miatt nem, vagy csak nagyon lassan bomlik le, igy
a taplalkozasi lancon gyorsabb litemben halad felfelé, mint ahogy lebomlik (példaul PCB, DDT).
Az alacsony logK  értékkel rendelkezé mikroszennyezOkrél kimutatték, hogy vizindvények is
fel tudjak venni, aminek kovetkezményeként alacsony trofikus szinten bejutnak a taplaléklancba,
és magasabb trofikus szinteken feldusulhatnak [11]. Igy a csticsragadozokban, példaul sasokban,
keselytikben, jegesmedvékben, illetve az emberben olyan mérték feldtisulast eredményezhet,
amely karos fiziologiai hatast okozhat (3. abra).

Bioakkumulacio
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3. dabra: A bioakkumuldcio és a biomagnifikacio dsszehasonlitasa
Forras: Goda Zoltan MIT alapjan [44]

A szerves mikroszennyez6k kémiai tulajdonsagai, biologiai hozzaférhetésége, illetve az adott
organizmus biokémidja, lipidtartalma mind befolyasoljak az adott mikroszennyez6 dusulasat.
A higany bioakkumulacidja az egyik legismertebb példa, amely szerves metil-higany formajaban
sokkal inkabb biologiailag aktiv, mint a szervetlen higany. A legtobb endokrin rendszert karositd
anyag (EDC) képes bioakkumulaciora, de nem mindegyikre jellemzd a biomagnifikacio. Bio-
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magnifikaciot kimutattak tobbek kdzott az égésgatld anyagokra (példaul tributoxi-etil-foszfatra)
[45], PCB-kre és a polibromozott difenil-éterekre (PBDE) [46].

A mikroszennyezok metabolizmusa, elimindcioja

A szervezetbe jutott szerves mikroszennyezok koziil a xenobiotikumokra tériink ki részletesen,
mivel azok lebontasara nincs felkésziilve példaul az emberi szervezet.

A metabolizmus vagy anyagcsere a sejtben lejatszo6dé minden olyan felépité (anabolizmus)
és lebonto (katabolizmus) kémiai folyamatot magaban foglal, amely az adott él6 szervezet 16t-
fenntartasahoz sziikséges. A xenobiotikumok kémiai atalakitasanak elsédleges szerepe, hogy:

1. aszervezetbe keriilt, apolaros anyagokat konnyen kivalaszthato hidrofil metabolitta ala-

kitsa [41], és

2. detoxifikalja.

A xenobiotikumok metabolizmusa soran a keletkezett atalakulasi termékek mar beléphetnek
a szervezet valamelyik anyagcsereutjaba, aminek eredményeképpen CO, és viz forméjaban
tirlilnek a szervezetbdl, de jellemzden valamilyen atalakulasi melléktermék, metabolit forma-
jaban tavoznak.

Szamos enzim Osszehangolt mitkddése sziikséges a xenobiotikumok biotranszformacioja
soran, amely altalanossagban harom f6 1épésbal all:

Az I. fazisu reakciok £6 funkcidja, hogy a vegyiiletek polarissa és hidrofilla valjanak. Ezek
a reakciok legtobbszor oxiddacios reakciok, a citokrom P450 monooxigenaz (CY P-) rendszer
valamelyik izoformaja a katalizator. A CYP-enzimek minden €16 szervezetben megtalalhatok,
és szamos xenobiotikum lebontasat segitik.

A 11. fazis soran az I. fazisban eldkészitett molekulak kdnnyebben kivalaszthaté formava
alakulnak, illetve a metabolikusan aktiv vegyiiletek, példaul gydgyszerek inaktivacioja zajlik.
A 1I. fazisban a funkcionalis csoportok konjugacidja torténik, példaul glitkuronid, szulfat, ami-
nosavak vagy glutationcsoportoké, ami jelentdsen ndveli a vegyiilet vizoldékonysagat.

Az emberi szervezetben az 1. és I1. fazis enzimjei legnagyobb mennyiségben a majban talalha-
tok meg, de szinte az 0sszes szovetben kimutathatok, ezek koziil is a tiidd, a vese és az agy, ahol
jelentds biotranszformacio torténik. Azokban az esetekben, amikor a toxicitas anyagcsere-akti-
vitassal jar egyiitt, a toxicitas ott alakul ki, ahol az érintett enzim nagy mennyiségben jelen van.

A Il fazisban torténik a konjugalt metabolitok transzportja foként a veséhez, illetve a majon
keresztiil az epébe, majd a szekrécio a vizeleten, illetve a székleten keresztill torténik. A tiidon
keresztiil gazok és egyes folyékony, de illékony anyagok (példaul szerves oldoszerek) tavoz-
hatnak. Az anyatejen keresztiil elsdsorban a lipofil anyagok tiriilnek (PCB, dioxin stb.), illetve
a verejtéken keresztiil is tavozhatnak xenobiotikumok, illetve metabolitjaik. A kivalasztas helyén
a szennyez0 anyag vagy annak metabolitja koncentralodhat, és lokalis koros folyamatokat ered-
ményezhet [41]. Alacsonyabb rendii szervezeteknél, példaul halaknal, kétéltiicknél a béron keresz-
tiil jelentds eliminacid torténik.

A legtobb xenobiotikum biotranszformacioja soran kevésbé toxikus vegyiilet keletkezik.
A toxikus detoxikacio soran azonban az adott szennyez6 anyag bioaktivva valik, azaz még toxi-
kusabb metabolitok keletkeznek (példaul acetaminofen, aflatoxin B)) [37].
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FENS)

Fejezetzaro kérdések

. Melyek a mikroszennyezdk kornyezetbe jutasanak f6 modjai?
. Mutassa be roviden a mikroszennyezok lehetséges lebomlasi, atalakulasi, kitiriilési utjait

a kornyezetben!

. Sorolja fel a szerves mikroszennyez6k abszorpcidjanak lehetséges modjait!
. Melyek a szerves mikroszennyezok lebomlasanak f6bb modjai?
. Roviden ismertesse a novények szervesmikroszennyezo-felvételi és -atalakitasi mechaniz-

musait!

srer

. Mi a kiilonbség a bioakkumulacid, biokoncentracio és biomagnifikacio kozott?
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Knisz Judit, Vadkerti Edit

A szerves mikroszennyezok hatasa a kornyezetre
€s az egeszsegre

Az él6lények szamos bioaktiv szintetikus szerves anyaggal szemben nem rendelkeznek meg-
felel6 védekezOémechanizmussal, igy a szervezetbe keriilve karosithatjak az é16 szervezeteket.
Az immunrendszer a legérzékenyebb a xenobiotikumokra (immunotoxikus hatas), hatasukra
csokken a szervezet védekezOképessége a fertdzésekkel szemben, tumoros elvaltozasokat okoz-
hatnak. A 3. fejezetben bemutatott detoxifikacios mechanizmusok miatt a maj kiilondsen ki
van téve a xenobiotikus hatasoknak (hepatotoxikus hatas). Az immunrendszer és a maj mellett
az idegrendszer is fokozottan érzékeny a szervezet szamara idegen anyagokra. Szamos xenobi-
otikumrol tudjuk, hogy neurotoxikus hatasuk van, példaul PCB-k, organofoszfat peszticidek,
névényi, gombatoxinok, baktériumtoxinok (cianobaktériumok) stb. [2].

A szerves mikroszennyezdk toxikus hatasmechanizmusa

A toxikus vegyiiletek egyik alapmechanizmusa a sejtkarositas, amely azokban a szovetekben
a legnyilvanvalobb, amelyekre magas metabolikus rata jellemz6, példaul m4j, agy. Nem specifi-
kus moédon karosithatjak a sejtmembran szerkezetét, miikodéset. Amikor a membranfunkci6 sériil,
az adott szervezet nem képes megfelelden reagalni a kiilsé hatasokra [47]. A toxikus vegyiiletek
vagy metabolitjaik molekularis, illetve sejtszintii aktivitasa hatarozza meg a karositas mértékét.
A xenobiotikumok megvaltoztathatjik a sejt mikrokornyezetét, példaul a pH megvaltoztatasaval,
nem specifikus médon a receptorok kotéhelyeinek elfoglalasaval stb. [37].

A toxikus vegyiiletek jellemzéen célmolekuldkon, célsejteken fejtik ki hatasukat. Egyes szer-
ves mikroszennyezok utdnozzak a szervezet sajat tapanyagait, hormonjait, neurotranszmittereit
(az idegrendszer szabalyozasaban fontos szerepet jatszo vegyiiletek). A specifikus receptorokat
blokkolhatjak vagy aktivalhatjak, enzimeket aktivalhatnak vagy inaktivalhatnak. Receptor-
kézvetitett toxicitds soran a kémiai szer receptorhoz kotddik, és azon keresztiil fejt ki hatast,
példaul endokrin rendszert karositd anyagok. Egyes EDC-k a természetes hormonkotd helyhez
kapcsolodnak, példaul az EE2 (170-etinil-0sztradiol, szintetikus 6sztrogén) az dsztrogén-, a tren-
bolon- az androgénreceptorhoz val6 kotddéssel a természetes Osztrogén, illetve a tesztoszteron
hatasat utanozza. Hasonld modon hatnak a tamoxifen, flutamid rakellenes szerek, az atrizin,
toxafén rovarirtok és az alkilfenol-etoxilat felilletaktiv anyagok is.

A xenobiotikumok hatasara keletkezett vegyiiletek, reaktiv oxigéngyokok is kifejthetnek
karos hatast. Sejtszinten a xenobiotikumok megvaltoztathatjak a sejt homeosztazisat, karosit-
hatjak a membran integritasat, illetve megakadalyozhatjak, hogy a sejt képes legyen szabalyozni
térfogatat, energiahaztartasat. A sejt sériilése, pusztulasa gyakran a sejt ATP-termel6 funkcioja
sériilésének eredménye, illetve a sejt képtelenné valik a sejten beliili kalciumkoncentracioé sza-
balyozasara. A sejt miikkodéséhez elengedhetetlen fehérjék termelése, illetve a génexpresszio
szabalyozasa is karosodhat toxikus xenobiotikumok hatasara [37].

A kiilonb6z6 hatasmechanizmusokkal a szerves mikroszennyezdék biokémiai, élettani, morfo-
l6giai valtozasokat okozhatnak, igy az adott szovet, szerv, ezaltal az egész organizmus mitkodését
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befolyasolhatjak. A molekularis szint{i hatas mérése adja a legkorabbi indikaciét egy adott anyag
toxikus hatdsara, azonban ennek az 6kologiai relevanciaja nem feltétleniil jelentds, mivel léteznek
olyan sejtszintii javito mechanizmusok, amelyek ezt korrigalhatjak, igy nem feltétleniil jelenik
meg magasabb szinten. Amikor a toxikus hatést a javité mechanizmusok sem képesek korrigalni,
a toxikus hatas magasabb szinten manifesztalodik, példaul szoveti 1éziok, viselkedészavarok,
csokkent immunmiikddés, szaporodasi zavar, genetikai valtozas, allergia stb.

Az egyes szerves mikroszennyez6é-csoportok tagjainak kiilonboz6 kornyezet- és egész-
ségkarositd hatasuk lehet. Mivel szamos csoport tartalmaz hormonrendszert karosito anyagot,
az EDC-hatast alabb részletesen targyaljuk. Az egyes szerves mikroszennyez6-csoportok karos
hatasait a Szerves mikroszennyezdk a kornyezetben I1. cimii konyv targyalja részletesebben [48].

Koktélhatas

Az €16 szervezetek nem egyetlen szennyezd anyaggal 1épnek egyszerre kapcsolatba, hanem
a szennyez6 anyagok keverékével (koktélhatads). A keverék Osszetételétdl fiigg, hogy milyen
hatast valt ki. Additiv hatasrol akkor beszéliink, amikor a hatas mértéke az 6sszetevok hatasainak
Osszeadasaval kaphatd meg, az egyes komponensek nem erdsitik, de nem is gyengitik egymast,
példaul klorpirifosz és profenofosz esetében [2]. Egy tanulmanyban 5 6sztrogénvegyiilet egyiit-
tes hatasat vizsgaltak olyan koncentracioban, hogy az egyes Osszetevok keverékben hasznalt
koncentracidja nem érte el az egyedi, kimutathato hatast, azonban additiv hatasuk mar végzetes
volt a halak szamara [47]. A vegyiiletek keverékben gyengithetik, kiolthatjak egymas hatasat,
ezt antagonizmusnak nevezziik, amely elony0s lehet az €16 szervezetek szempontjabol, példaul
az endoszulfan és profenofosz egymassal antagonista hatasu [2]. Szinergizmus esetén az egyszerii
Osszeadassal kaphatd hatasnal nagyobb, esetenként tobbszords hatast is tapasztalunk, mivel
az Osszetevok egymas hatasat erdsitik [49].

Az algak novekedésének gatlasat figyelték meg antimikrobialis szerek keverékének jelenlé-
tében, de a szerves mikroszennyezok vizinovényekre iranyuld koktélhatasarol kevés irodalmi
adat van. Az adatok tobbsége halak, kagylok és vizi gerinctelenek vizsgalatabdl szarmazik [50].
Nem csak az azonos hatasmechanizmussal miikodo szerek képesek egymas hatasat erdsitent,
egymastol teljesen eltérd hatasmechanizmussal miikodé anyagok is képesek szinergikus hatast
kifejteni, amely tovabb ndveli a karos 6kologiai és egészségiigyi hatasok lehetdségét [47].

Az endokrin rendszert karosité anyagok (EDC-k)

A hormonrendszert vagy mas néven az endokrin rendszert zavard vegyiiletek az egyik leg-
nagyobb aggodalomra okot ado csoport. A Nemzetkdzi Vegyi Biztonsagi Program (IPCS,
International Programme on Chemical Safety) definicidja szerint a ,,hormonrendszert zavaro
anyag olyan exogén vegyiilet vagy keverék, amely megvaltoztatja a hormonrendszer miko-
dését, és ennek kovetkeztében karos egészségligyi hatasokat okoz az él6lényben vagy annak
utddaiban, vagy a populacioban (alpopulacioban).” Mig a ,,potencidalis hormonrendszert zavaro
anyag olyan exogén vegyiilet vagy keverék, amely olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyek
varhatéan a hormonrendszer zavarasahoz vezetnek egy ép szervezetben vagy annak utédaiban
vagy a populacidban (alpopulacioban)” [51].
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Szamos hormonalisan aktiv vegyiiletet lehet kimutatni emberekben, vadon €16 allatokban,
illetve kornyezeti mintakban, amelyek koziil egyesek tartosan megmaradnak a kérnyezetben,
masok idével lebomlanak. Néhany koziiliik raktarozodik a szévetekben, masok csak rovid ideig
vannak jelen az emberi szervezetben, de kritikus fejlédési idészakban. Az EDC-k magukban
foglaljak a természetes hormonokat, példaul 6sztrogéneket, androgéneket vagy a ndvényi eredetii
fitodsztrogéneket, a szintetikus hormonokat, valamint minden olyan, akar ipari vegytiletet vagy
mellékterméket is, amelyek megzavarhatjak a hormonhaztartast, példaul policiklusos aromas
szénhidrogének, poliklorozott bifenilek, dioxinok, furanok, alkilfenolok, egyes gyogyszerma-
radvanyok, kozmetikai és testapold termékek, peszticidek [52].

Kozel 800 olyan vegyiiletet ismeriink, amelyrdl bebizonyosodott, vagy feltételezetten zavarja
a hormonreceptorokat, a hormonszintet vagy a hormonképzddést. Ezek koziil csak néhany az,
amelyrdl egyértelmiien kimutathato volt, hogy €16 szervezetekben is kifejti zavaro hatasat [S1].

Szamos tanulmany jelent meg, amely kapcsolatot mutat az él6vilag gazdagsaganak csokke-
nése és az EDC-k k6z6tt, azonban a kozvetlen, ok-okozati 6sszefiiggés kimutatasa legtobbszor
lehetetlen, els6sorban azért, mert nehéz elkiiloniteni egyetlen kémiai anyag hatasat a jelen 1évo
szamos egy¢éb kémiai anyag, stresszor ¢s Okologiai faktor kozott. Ezért egyértelmiien annyit
lehet megallapitani, hogy a vadon €16 allatok és novények szamanak csokkenésében az endokrin
rendszert karositd mechanizmusok nagyon valosziniiek, de az sszefiiggéseket legtobb esetben
nem sikeriilt bizonyitani. A legtobb human adat olyan vizsgalatokbodl szarmazik, amelyet olyan
emberek korében gyijtottek, akik munkajuk soran folyamatosan kapcsolatba keriilnek az adott
szennyez6 anyaggal (példaul mezogazdasagi munkasok peszticidekkel, vegyi anyagot gyartod
lizemek munkasai stb.), illetve akik véletlenszeriien, balesetb6l adéddan nagy mennyiségii vegy-
szerrel érintkeztek.

Az elmult évtizedekben jelentésen nétt azoknak a tanulmanyoknak a szama, amelyek 0ssze-
fliggést mutatnak az EDC-k és egyes emberi betegségek kdzott. Mivel az epidemiologiai vizs-
galatok csak kapcsolatot, nem ok-okozati osszefiiggést tudnak kimutatni, allatvizsgalatokat
is fel kell hasznalni, hogy bizonyitékokat lehessen gytjteni a betegségek és az EDC-k kozotti
kapcsolatrol. Allatkisérletek segitségével kimutathatok ok-okozati Gsszefliggések, azonban a labo-
ratoriumi allatokban kivaltott hatdsokbol nem minden esetben lehet egyértelmiien kovetkeztetni
az emberben kivaltott hatasra. Mivel emberkisérleteket nem szabad folytatni, az epidemioldgiai
vizsgalatok segithetnek ezen kérdések eldontésében, de tobbek kozott a fent emlitett koktélhatas
miatt sem mindig egyértelmi ezen vizsgalatok eredménye. A helyzetet tovabb bonyolitja a beteg-
ség kialakulasanak komplexitasa, amely egyénenként valtozo lehet. igy sok esetben talan soha
nem lesziink képesek egyértelmiien igazolni az ok-okozati sszefiiggést [53].

Miikodési mechanizmus

A hormonrendszer feladata, az idegrendszerrel szorosan egyiittmiikddve, a szervezet homeosz-
tazisanak (a bels6 kornyezet allandésaganak) fenntartasa. A hormonokat az tgynevezett belsé
elvalasztast (endokrin) mirigyek (példaul petefészek, mellékvese, hasnyalmirigy stb.) termelik
[54]. Az egymastol tavol esd, egymassal fizikai kapcsolattal nem rendelkezd belso elvalasztasu
mirigyek egyiittesen alkotjak a hormonrendszert, vagy mas néven az endokrin rendszert.

A hormonrendszer visszacsatolasos finomszabalyozas alapjan mikodik, amelynek soran a ter-
melt hormon mennyisége visszahat az azt termeld mirigyre, és befolyasolja a tovabbi hormon-
termelést. A hormonrendszer rendkiviil finoman hangolt miikddésébe barminemi beavatkozas
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komoly kdvetkezményekkel jarhat, a hormonrendszert zavard vegyiileteket ezért kiillondsen
aggalyosnak tekintjiik.

Az EDC-k hatasmechanizmusa sokféle lehet, egyes EDC-k kodzvetleniil hatnak a hormon
receptorara, kompetitiv moédon annak helyére kotédnek, és aktivaljak a receptort, vagy gatlo
hatast fejtenek ki, esetleg megakadalyozzak a hormon kapcsolddasat a receptorhoz. Mas EDC-k
azokat a fehérjéket befolyasoljak, amelyek a hormonok szallitasat végzik, ezaltal gatoljak azok
normal funkcidjat. Egyes mikroszennyezdok képesek tobb hormonreceptorhoz is kapcsolodni.
Az EDC-k zavar¢ hatasa tobbek kozott medddséget eredményezhet, vagy csokkent termékeny-
séget, tanulasi és memoriazavarokat, sziv-érrendszeri betegségeket okozhat. Napjainkra egyér-
telmtivé valt, hogy az EDC-k a zsirszovet kialakulasat és a sulygyarapodast is befolyasoljak, igy
szereplik lehet az elhizas kialakuldsaban is. A hormonrendszer zavarasara a szoveti fejlédés id6-
szaka a legérzékenyebb. Egy alacsonyabb dozis, amely a feln6tteknél még nem okoz karosodast,
a fejlddo szervezetben jelentds karosito hatassal birhat. Ezért fontos mind a fejlédési periodus,
mind a hosszl tavi nyomon kovetés, hogy az esetleges latens hatasokat is detektalni lehessen.

Az EDC-k egy részének hatdsmechanizmusa hasonlo a természetes 6sztrogénhez (17B-0szt-
radiol vagy E2), és az dsztrogénreceptorhoz képesek kotddni. Ezeket a vegyiileteket xenodszz-
rogéneknek nevezziik. Az 6sztrogénhatast kivalto EDC-k a természetes 6sztrogénhormonnal
kompetitiv moédon képesek kapcsolddni a progeszteron- és dsztrogénreceptorokhoz, és képesek
transzaktivalni mindkét 6sztrogénreceptort.

A kiilonb6z6 xenodsztrogének biologiai hatasa kozott jelentds kiilonbségek lehetnek, példaul
a biszfenol-A (BPA) koriilbeliil 20 ezerszer kevésbé hatasos, mint a 173-6sztradiol.

A hormonok alacsony dézisban hatnak, erds affinitassal kapcsolodnak a receptoraikhoz.
Egyes EDC-k er6s affinitassal kotédnek nuklearis receptorokhoz (példaul tributil-on kotédése
a PPARy receptorhoz, elhizasban lehet szerepe), igy nagyon alacsony doézisban is hatasosak.
Az EDC-k akkor is tudnak alacsony dozisban is hatast kivaltani, ha az affinitasuk a receptor-
hoz gyengébb, mint a receptor természetes liganduma. Ennek tobb oka lehet, példaul a receptor
nagy abundanciaja miatt tobb receptorhoz is képes kotddni ugyanaz az EDC. Igy egy adott EDC
hatékonysagat tobb tényezd befolyasolja, és meg is magyarazza, hogy az emberek egyes fejl-
dési stadiumaik soran miért sokkal érzékenyebbek a hormonrendszer zavarasara, mint példaul
a magzat- és csecsemokorban.

Egyes xenodsztrogéneket sokaig nem tartottak az emberi szervezetre nézve veszélyes vegyii-
leteknek, mert olyan gyenge hatasuak voltak, hogy nem tudtak befolyasolni az 6sztradiol miiko-
dését. Amikor azonban elegendd szamu, kiilonb6z6 xenodsztrogén egyiitt volt jelen — olyan kon-
centracioban, amelynél az egyes vegyiiletek 6nmagukban még nem valtottak ki hatast —, egyiittes
hatasuk mar mérhet6 volt. A koktélhatas-vizsgalatok eredménye alapjan kideriilt, hogy az egyes
hatasok jellemzden 6sszeadodnak, igy amennyiben ismerjiik a keverék dsszetevoit, megjosolhato
a koktélhatas is [51].

Az EDC-k szamos teriileten karosan befolyasolhatjak az ¢l6lények, kozottiik az ember egész-
ségét. Alabb néhanyat emeliink ki a teljesség igénye nélkiil:

— nostény/ndi reproduktiv rendszer;

— him/férfi reproduktiv rendszer;

— vadon ¢16 fajok és populaciok szamanak csokkenése;

— pajzsmirigy mikdodése;

— idegrendszeri fejlodés;

— metabolikus betegségek;

— immunrendszer mikodése.
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Az EE2 és mas 0sztrogén hatasu anyagok a szennyviztisztitokon keresztiil bejutnak a felszini
vizekbe. A vilag népességében a fogamzo koru ndk 8,8%-a (koriilbeliil 104 millid nd) szed
fogamzasgatlot. Az EE2 napi adagja jellemzden 20-35 pg, amelyet az emberi szervezet bom-
lastermékek, glitkuronid- és szulfatkonjugatok formajaban iirit, amelyek kevésbé aktiv anyagok.
Napjainkra a kutatok felfedezték, hogy a mikroorganizmusuk anyageseréjének eredményeként
a bomlastermékek a szennyviztisztito telepeken az eredeti EE2 vegyiiletté alakulnak vissza,
amely a felszini vizekbe juthat [55, 56].

legérzékenyebb csoportnak, illetve a halakat vizsgaltak a legalaposabban. Az ivarsejtek termel6-
désének csokkenését, ivarvaltast és nemzoképtelenséget mutattak ki halakban. Csigak esetében
a tributil-6n hormonrendszert befolyasolo hatasat mutattak ki, amelyet gerincesek kozott halaknal
is igazoltak, a halak a csigakhoz hasonloan érzékenynek bizonyultak a kdrnyezeti koncentraci-
o6ban jelen 1év6 tributil-onra [50].

A szerves mikroszennyez6k karos hatasa
a vizi kornyezetre és a taplaléklancra

A legtobb 0j szennyez6 esetében akut toxikus hatasok mg/l koncentracidban jelentkeznek a vizi
élolényeken, mig a kornyezetben jellemzden a ng/l-pg/l koncentracidtartomanyban fordulnak
elé. A nagyon alacsony koncentracidban eléforduld szennyez6 anyagok feltehetéen nem idéz-
nek el latvanyos toxikus hatast, inkabb aprobb valtozasokat okozhatnak az él61ény egészségé-
ben és élettani mitkodésében. Ezeknek az aprobb valtozasoknak potencialisan karos dkologiai
hatasai lehetnek, amelyek a populacio szintjén és a biodiverzitas valtozasaban nyilvanulhatnak
meg [50]. Az 0 szennyez6k koziil szamos esetben igazoltak a hormonzavaro hatast, amely tobbek
kozott az ivarsejtek termelédésének gatlasat, ivarvaltast, petefészek-sorvadast, termékenység-
csokkenést okozhat. A nemzdképtelenség csokkenése kozvetleniil hat a populacié méretére,
illetve karos hatasa lehet a taplalékhaldzatra is [50]. Az 01j szennyezdk viselkedést befolyasolo
hatasanak is komoly kovetkezményei vannak, amelyeket elsdsorban a pszichoaktiv szerekkel
hoznak dsszefiiggésbe. A szorongast csokkentd és antidepresszans gyogyszerek halak esetében
képesek az aktivitast ndvelni, gatolni az agressziv viselkedést, a napi aktivitas szintjét csok-
kenteni, és a zsdkmanyelfogas képességét csokkenteni. A venlafaxin antidepresszans esetében
neurotoxikus hatast mutattak ki [S0]. Szamos gén valtozasat figyelték meg 0j szennyezok hatasara,
amelyek a szteroidtermelést, nemi differencialodast, immunvalasz kialakulasat és fejlodését
befolyasoltak, illetve génexpresszid-valtozasokat is kimutattak halakban [50].

Az 1j szennyezOk hatdsanak vizsgalata soran gyakran tobb generacion keresztiili vizsgalat
mutat rd a szennyez6 anyag populaciot érintd karos hatasara. A tobb generaciot érint6 expozicid
karos hatasara egy kanadai vizsgalat is ravilagitott, amelynek soran 2 generacion keresztiil vizs-
galtak az EE2 hatasat. Csupan az egymast kovetd harmadik nyaron valt nyilvanvalova a karos
hatas, azaz a populacio 6sszeomlasa, amelyet az adott évben sziiletett fiatal egyedek hianya
okozott. Az egyéb hormonalis valtozasok mellett a faj szinte teljesen eltiint a tobol. Bizonyos
esetekben az expozici6 soran az egymast kovetd generaciok érzékenyebben reagalnak a szerves
szennyez6 anyagra, példaul az EDC-hatast nonilfenol, 17p-6sztradiol és EE2 esetében a masodik
generacio stlyosabb szoveti elvaltozasokat mutatott, mint az elsé generacio [50].

Az él6lények adaptiv valtozasokkal igyekeznek alkalmazkodni a megvaltozott koriilmények-
hez. Ezt elérhetik genetikai valtozasokkal, mutaciokkal, illetve csak a fenotipusban megjelend
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valtozasokkal, amelyek soran a génallomany nem valtozik, de segitik a megvaltozott koriilmények
kozotti talélést (fenotipusos heterogenitas) [50].

Amikor a toxicitas az egyed novekedését, szaporodasat, illetve tulélését érinti, a hatasok
a populacio szintjén is megnyilvanulnak. Ezek a hatasok leggyakrabban nem specifikusak, igy
ezen valtozasok csak ritka esetekben vezethet6k vissza egyetlen adott kdrnyezeti szennyezé
anyagra. Ahhoz, hogy meg tudjuk josolni az adott szerves mikroszennyezd kdzvetett és kozvetlen
hatésat a kiilonboz6 trofikus szintekre, az adott mikroszennyez6 toxikus hatasat vizsgalni kell
az egyed, a populacio, a kdzosség és az egész 6koszisztéma szintjén is. Ezek az adatok azonban
legtobbszor hidnyoznak. Egyetlen olyan tanulmanyrél tudunk, amely képes volt minden kétsé-
get kizardan igazolni egy szerves mikroszennyez0 kozvetett hatasat a taplaléklancra [50]. Kidd
és munkatarsai kisérleti toban végeztek vizsgalatokat EE2-vel 5-6 ng/l kornyezeti koncent-
racidban, amely nem okozott direkt toxicitast a toban €16 algakban, mikrobialis kdzosségben,
zooplanktonban, bentoszban. A vizsgalat soran mind direkt, mind indirekt hatast kimutattak,
amely a tlizcselle kozeli kihalasat és tovabbi halfajok populaciocsokkenését okozta a toban, ame-
lyek koziil a tavi pisztrang populaciocsokkenését nem az EE2 kdzvetlen hatasa, hanem az altala
Tovabbi kdzvetett hatas volt az egyes planktonfajok abundanciajanak novekedése, feltehetéen
a halak populaciécsokkenése miatt [57]. Az itt bemutatott vizsgalat olyan kisérleti toban tortént,
ahol éveken keresztiil viszonylag kontrollalt kdriilmények kozott tudtak vizsgalni a kornyezetet
és a vizi élélényeket. A taplaléklanc komplexitasa miatt, a mikroszennyezok egyes fajokra kifej-
tett eltérd hatasa miatt, valamint a kornyezetben jelen 1év6 szerves mikroszennyezok koktélhatasa
miatt nehezen josolhatdo meg az adott mikroszennyez6 egész dkoszisztémara kifejtett hatdsa.

Amikor azonban egy adott szerves mikroszennyezé okozta kérnyezeti szennyez6dés meg-
szlinik, példaul betiltjak a hasznalatat, az érintett biologiai rendszer hosszabb-rovidebb id6 alatt
képes regeneralodni.

A mikroszennyezék toxikus hatasanak meghatarozasa

A szerves mikroszennyezok és metabolitjaik nagyon alacsony koncentracidoban vannak jelen
a kdrnyezetben, jellemzéen nem okoznak akut toxicitast, azonban hosszu tavon kronikus beteg-
ségek kialakulasahoz vezethetnek [58]. Az egyik legnehezebb feladat annak megbecsiilése, hogy
ezek a vegyliletek milyen potencialis veszélyt jelentenek az 6koszisztémara, és kozvetleniil
szennyezOk kornyezetben torténd jelenlétét, felhalmozodasat szamos toxikus biologiai hatassal
hoztak dsszefiiggésbe.

A kornyezeti szennyez0 anyagok toxikus hatasainak megallapitasara tobbek kozott az Sko-
toxikologiai mérések eredményeit hasznaljak fel.

Az 6kotoxikologia a mar ismert és az \1j szennyez6 anyagok kdrnyezetre gyakorolt kologiai
hatasat tanulmanyozza. Az dkotoxikologia szamos tudomany, a fizika, kémia, biologia (mik-
robiologia, élettan, botanika, zooldgia, 6kologia, genetika stb.), toxikologia, statisztika elveit
¢és eredményeit felhasznalja. A kérnyezettoxikologia a vegyi anyagok kornyezeti kockazatanak
meghatarozasahoz sziikséges alapvet6 adatokat szolgaltatja, vagyis a vegyi anyag hatasara vonat-
koz6 informacidkat. A kdrnyezeti mindségi kritériumoknak, igy a hatarértékeknek is a vegyi
anyag hatasan, a dozis-valasz, illetve a koncentracio-valasz 6sszefliggés ismerete alapjan meg-
hatarozhatd, nem karos kornyezeti koncentracion kell alapulniuk. A vegyi anyagok kornyezeti
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kockazatanak szamszersitett értéke képezi az alapjat a kdrnyezetvédelemmel, kdrnyezetgaz-
dalkodassal kapcsolatos dontéseknek [59].

Okotoxikolégiai tesztek

Az okotoxikologiai tesztek alapvetd feladata az 6koszisztémat vagy az egyes Okoszisztémata-
gokat karosito vegyi anyagok hatasanak mérése standard koriilmények kozott. A kdrnyezetben
megtalalhato szerves mikroszennyezok esetében nem vizsgalhatunk dozist, mint példaul mér-
gezések esetén, amikor mérhetd, hogy az adott anyagbo6l mennyi jutott a szervezetbe. Ezért
az okotoxikologiai vizsgalatoknal dozis helyett kdrnyezeti koncentraciokat kell vizsgalni. A vizi
kornyezetben €16 allat, példaul hal, a vizben talalhaté mikroszennyezdket tobb forrasbol fel tudja
venni: a taplalékkal, a boron, kopoltyun keresztiil.

Az dkotoxikoldgiai teszteket osztalyozhatjuk a

1. tesztelés idGtartama;

2. tesztorganizmus faja;

3. tesztrendszer fajosszetétele szerint.

Az akut toxicitas, vagyis a vegyi anyagnak egyszeri kitettség alkalmaval kivaltott direkt hata-
sat akut tesztek segitségével mérjiik. Ezek altalaban 24-96 6ra idGtartamiiak a leggyakrabban
alkalmazott tesztorganizmusoknal (példaul alga, Daphnia, hal, madar, patkany, csirdzasgatlasi
¢és novényndvekedési tesztek), mig mikroorganizmusok esetében néhany percesek. Az 6ko-
toxikologiai vizsgalatokhoz alkalmazott tesztorganizmusok jellemzéen, de nem kizardlag egy
fajhoz tartoznak. Gyakran eléfordul, hogy az akut toxicitas mérésekor a vizsgalati id6 lejarta
utan jelentkezik hatas, emiatt sziikséges hosszl tavu, tgynevezett kronikus tesztek elvégzése is.

A kronikus tesztek idétartama fligg a tesztorganizmus életidejétol és reprodukeios ciklusanak
hosszatol. A kisérleti €16lény élethosszanak nagyobb részét magaban foglalja, csupan egy-két
generaciot fog at. Jellemzbéen 20-30 napig tartanak, de ritkan akar 200 napig is eltarthatnak.
A kronikus tesztek soran az utodnemzésre gyakorolt hatast is mérni lehet, ezeket reproduktivitasi
teszteknek nevezzik, mig az utédokban jelentkezo fejlodési rendellenességeket teratogenitdsi
teszteknek [49].

Az egyfaju teszteket altalaban akut tesztelésekhez hasznaljuk, de koriiltekintéen kell eljarni
a megfeleld tesztfaj kivalasztasanal. Egyfaju tesztet érdemes végezni a toxikus hatasok prognosz-
tizalasanal, illetve ha egy adott faj védelme az elsédleges célunk, mig a teljes 6koszisztémara
vonatkozo hatas eldrejelzésére a tobb fajt alkalmazé tesztek hasznalatosak.

A t6bb fajt alkalmazo tesztek két vagy tobb faj kozotti, illetve a kozosségen beliili kdlesdonha-
tasokat vizsgaljak, illetve elemezhetd az €16 szervezet kolecsonhatasa az abiotikus faktorokkal,
példaul adott szerves mikroszennyezével [60]. A tobb fajt alkalmazo tesztek a mikrokozmosz
és mezokozmosz modellek, valamint a szabadf6ldi kisérletek [61].
hatast, azaz az dkotoxikologiai végpontot, amely mindig az adott vizsgalati céltdl fiigg, lehet
barmilyen biokémiai, fiziologia, genetikai vagy morfologiai valtozas, de lehet okoszisztemaszintii
valtozas is, példaul fajeloszlas valtozasa.

Biokémiai, fiziologiai valtozas mérésére gyakran enzimaktivitas-valtozast mérnek, példaul
ATP-az, luciferaz aktivitast. A vizvizsgalatoknal hasznalt BOI, respiracios teszt is a biokémiai
vizsgalatok kozé tartozik, amely a viz mikrobiomjanak vagy a tesztorganizmusnak a 1égzését
(oxigénfogyasztasat) méri [60].
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A karcinogenitas (rakkelté hatas) és a mutagenitas kimutatasara egyre inkabb a szdvet-
tenyészeteket €s mikroorganizmusokat alkalmazé géntoxikologiai gyorsteszteket hasznaljak,
amelyek végpontja a mutacio. A leggyakrabban hasznalt tesztek az Ames-teszt, az SOS-chro-
motest és a Mutatox-teszt [60].

A rakkelté hatast anyagok osztalyozasat a Nemzetkozi Rakkutaté Ugynokség (IARC, Inter-
national Agency for Research on Cancer) osztalyozasa alapjan végezziik (1. tablazat).

1. tablazat: A daganatkelté anyagok besorolasa az IARC szerint [62]

IARC Magyarizat Nyilvintartott Példak [62]
osztaly anyagok szama
1 Emberben epidemioldgiai adatokkal is bizonyitottan 120 lindan,
daganatkelté anyagok PCB-126,
benzo[a]pirén
2A Emberben valosziniileg daganatkelté anyagok (allatkisérletek- 83 sztirén, glifozat

ben bizonyitott hatas, de a human epidemiologiai adatok még
nem elegendék vagy nem konkluzivak)

2B Emberben feltehetden daganatkeltd anyagok (allatkisérletekben 314 Microcystin-LR,
valoszinii daganatkeltd hatas, human epidemiologiai adatok vinil acetat
hianyoznak vagy elégtelenek)

3 Emberben daganatkeltés szempontjabol nem besorolhato anyag 500 dikofol, fenol
4 Nem rakkeltd

A koncentraci6 és a hatas 0sszefiiggését abrazold ugynevezett dozishatas vagy koncentracio-
nyében abrazolja a toxikus hatast, vagyis a tesztorganizmus valaszat [49].

Akut vizsgalatok esetén a koncentracio-hatas gorbérdl leolvashatd a gorbe meredeksége,
valamint a 10, 20, 50 vagy 90%-os gatlast okozo koncentracio, ezt kiilonbdzoképpen lehet meg-
adni [49]:

— azonos hatasos koncentracio (EC, effective concentration), példaul EC, , az 50%-ra csok-
kent valasz elérésekor (példaul lumineszcencia estén a fényintenzitas felére csokken) mért
vegyianyag-koncentracio;

— haldlos koncentracio (LC, lethal concentration), példaul LC_, amennyiben a végpont a letalitas,
akkor az a vegyianyag-koncentracio, amely a tesztorganizmusok felét elpusztitja.

A kronikus toxicitas vizsgalatok soran nyert koncentracio-hatas gorbékbol az alabbi értékeket
szoktak megadni [49]:

— LOEC (lowest observed effects concentration): az a legkisebb koncentrdacio, amelynek
hatasa mar megfigyelhetd.

— LOEL (lowest observed effects level): az a legkisebb dozis, amelynek hatasa mar megfi-
gyelhetd.

— NOEC (no observed effects concentration): az a legnagyobb vegyianyag-koncentracio,
amelynek még nincs megfigyelhetd hatasa egy él61ény hosszu tavu kitettsége esetén.
A NOEC és a LOEC egymasbol szamithat6 ki: NOEC = LOEC/2.

— NOEL (no observed effects level concentration): a NOEC analog kifejezése, az a legna-
gyobb dozis, amelynek még nincs megfigyelhetd hatasa egy €161ény hosszu tavi kitettsége
esetén, ezt a dozisokat alkalmaz6 toxikologiaban hasznaljak.
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— NOAEC (no observed adverse effects concentration). az a legnagyobb vegyianyag-koncent-
rdcio, amelynek még nincs megfigyelhetd hatasa egy ¢élélény hosszu tavu kitettsége esetén.

— NOAEL (no observed adverse effects level): az a legnagyobb vegyianyag-dozis, amely
még nem okoz megfigyelhetd karos hatast.

— MATC (maximum allowable toxicant concentration): a szennyez6 anyag maximalis, még
megengedhetd koncentracidja. A LOEC- és NOEC-érték atlagaként szamithato: MATC =
(LOEC +NOEC)/2. A MATC-érték kronikus hatason alapuld kiiszobkoncentracio, amelyet
kornyezeti mindségi kritériumként is alkalmazhatnak, illetve olyan vegyianyag-hatarér-
tékként, amelynek meghatarozasakor a vegyi anyag karos (példaul toxikus, mutagén stb.)
hatasat vették figyelembe.

A fenti értékek a vizsgalt vegyi anyag hatasait mutatjak kdrnyezettoxikologiai vizsgalatokban.
Azonban az emberre vagy az egész 6koszisztémara vonatkozo hatasok vizsgalatara kozvetlentil
statisztikai adatok alapjan kovetkeztetiink egy adott vegyi anyag emberre, illetve az 6koszisztéma
egészére vonatkoz6 hatasaira. Az 6koszisztéemara elérejelezhetéen karosan nem hato, legnagyobb
szennyezéanyag-koncentracio a PNEC (predicted no effect concentration), amelyet leggyakrab-
ban faktorialis moédszerrel képeznek akut és/vagy kronikus dkotoxikologiai teszteredményekbdl.
A bizonytalansagi faktorok 1 és 1000 kozott valtoznak, a nagyobb szam a nagyobb bizonyta-
lansagra utal. Az alkalmazott biztonsagi faktorok a felhasznalt tesztek informaciotartalmaval
¢és kornyezeti realizmusaval aranyosak [49]. A PNEC-értéket szoktak alkalmazni a kdrnyezeti
mindségi kritériumok és hatarértékek megallapitasara.

A mikrokozmosz modellek 1aboratériumban végzett , kis méretii, sokfaju 6kologiai tesztrendszerek,
amelynek felhasznalasi célja 6kotoxikoldgiai tesztelés, biodegradacio és bioakkumulacio vizsgalata,
veszélyes vegyi anyagok viselkedésének és hatasanak jellemzése komplex dkoldgiai rendszerben.
Az egyetlen fajt alkalmazo ckotoxikologiai tesztekhez képest kornyezeti realitasa nagyobb, jobban
modellezi az 6koszisztémat, jol vizsgalhatok a fizikai-kémiai és biologiai kdlcsdnhatasok a szennyezd
anyag, a kornyezeti elem és fazis, valamint a biota egyes tagjai k6zott.”[49]

Nem létezik olyan teszt, amely minden toxikus anyag tesztelésére alkalmas, illetve minden
tesztorganizmus mashogy reagal ugyanarra a szennyezore. Ezért jellemzden kiilonbozo fejlett-
ségli szervezeteket hasznalnak, a baktériumoktol egészen az emldsokig. A vizsgalatok lefolyta-
tasat szigoru el6irasok, szabvanyok szerint kell végezni, hogy az EU barmely laboratériumaban
végzett vizsgalattal 6ssze lehessen hasonlitani.

Fejezetzaro kérdések

Milyen egészségligyi karosodasokat okozhatnak a xenobiotikumok?

. Milyen mechanizmusokkal okozhatnak toxikus hatast a xenobiotikumok?

. Mit jelent a koktélhatas?

. Mik azok az EDC-k? Miért tekintjiik az EDC-ket kiilonds aggodalomra okot add vegyiile-
teknek?

. Milyen mddon befolyasolhatjak az EDC-k az ¢él6lények egészségét?

6. Mi az oka, hogy nehezen mutathato ki a szerves mikroszennyezok dkoszisztémara kifejtett

hatasa?
7. Mire hasznaljuk az 6kotoxikologiai teszteket?
8. Melyek az 6kotoxikologiai tesztek f6 tipusai?
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Knisz Judit, Karches Tamas

A szerves mikroszennyezok sorsa
a szennyviztisztitbkban

A szennyviztisztitas elsddleges célja az egészség védelme, a patogénciklus megallitasa, valamint
az 0koszisztéma biztonsaga és a befogado viztestek védelme. A szabalyozas ala esé anyagok,
példaul szerves anyagok, névényi tapanyagok, patogének eltavolitasa altalaban megvalosul,
és koncentraciojukat a szabalyozasi szint alatt lehet tartani a szennyviztelepi elfolyokban, ezaltal
a befogadot tehermentesithetjiik. A szerves mikroszennyezdék azonban nem tavolithatok el teljes
mértékben a szennyviztisztitas folyaman, igy azok egyik legjelentésebb pontforrasa a szennyviz-
tisztito telepekbdl kifolyo tisztitott szennyvizek. Kiilondsen az uj szennyezoket 6vezi aggodalom,
amelyekre nincsenek hatarértékek, illetve a hagyomanyos szennyviztisztitasi moédszerekkel nem
tavolithatok el gazdasagosan. A szennyezok jelentds hanyada bar a tisztitas soran a szennyvizbol
kivalasztasra keriil, de gyakran az iszapban marad, és a hagyomanyos iszapkezelési modszerek,
példaul komposztalas, biogaztermelés sem bontja el teljesen, igy tragyaként vald felhasznalasa
a mezdgazdasagban tovabbi mikroszennyezd-forras.

A mikroszennyezdk eltavolitisanak alapveté médjai

A legtobb kommunalis szenny viztisztitot elsésorban a szén-, nitrogén- és foszfortartalmu szerves
anyagok eltavolitasara tervezték, nem volt cél a szerves mikroszennyezok eltavolitasa, kiilonosen
nem a perzisztens €s toxikus mikroszennyezdk eltavolitasa.

A szennyviztisztitas soran az elsédleges vagy mechanikai tisztitasi fokozat célja a lebegd
és lilepedd szilard anyagok (zsir, olaj, homok) fizikai eltavolitasa. A hidrofob mikroszennyezok
erésen kotédhetnek az eldiilepitébdl szarmazo primer iszaphoz, ezért részben eltavolithatok
az oldott fazisbol a folyamat soran [63].

A masodlagos fokozat vagy biologiai tisztitasi fokozat £6 célja a szerves anyagok és/vagy
a tapanyagok eltavolitasa biologiai folyamatok segitségével (példaul acrob vagy anaerob rendsze-
rekben). Ebben a 1épcsében a mikroszennyezok egy része vagy teljesen (mineralizacio) lebomlik,
vagy részben, atalakulasi termékekké bomlik.

A harmadlagos fokozat a tisztitott viz befogadoba engedése eldtti kezeléseket jelenti.
A mechanikai és bioldgiai folyamatok ellenére mindig maradhatnak olyan komponensek a tisz-
titott szennyvizben, amelyek veszélyt jelenthetnek a befogadoéra. A harmadlagos tisztitasi fokozat
célja a patogének, a kiilonbdzo nitrogénformak (ammoénium, nitrat) és a foszfat eltavolitasa, amely
jellemzden kémiai (vegyszeres foszforkicsapatas, UV-fertotlenités stb.) és biologiai (példaul
baktériumokkal, mikroalgakkal [64]) folyamatok eredménye.

A negyedleges tisztitasi fokozatok a befogadok fokozottabb érdekében az antropogén ere-
detii mikroszennyezék mennyiségének csékkentését célozzdak, mivel a szerves mikroszennye-
70k az elédleges, masodlagos és harmadlagos tisztitasi fazis soran nem tavolithatok el teljesen.
A negyedleges fokozat lehet kémiai (példaul kicsapatas, oxidacio), fizikai (membransziirés, aktiv
szén), vagy akar biologiai (példaul nehézfémmegkotés mikroalgakkal).
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A kiilonb6z6 fokozatokban hasznalt harom alapvetd eltavolitasi mod a fizikai, a kémiai
és a biologiai eliminacid, amelyeket az alabbiakban részleteziink.

Fizikai eltavolitas

A szennyviztisztitas eldmechanikai részében a durva racs eltavolitja (visszatartja) a 10 mm-nél
nagyobb szennyezdket, a finomracs a 2-3 mm-nél nagyobbakat. A homokfogo levalasztja
a 0,1 mm-nél nagyobb diszkrét szemcséket, a homokot és a zsirokat, majd az eldiilepitd a par-
tikulalt anyag (TSS, lebegbanyag) mintegy 60%-at tavolitja el. Azonban a hagyomanyos tech-
nologiaba integralni kell szofisztikaltabb fizikai elven miikodé modszereket, amelyek gyakran
utdtisztitasi lépésben alkalmazandok.

Aktiv szén feliiletén a szerves szennyez6 anyagok adszorpcidjaval a legtobb, alacsony és koze-
pes molekulasulyt szerves anyag hatékonyan eltavolithat6 a folyadékfazisbol. Mind a granulalt
(GAC) és a por alakti (PAC) aktiv szén elterjedt erre a célra. A por alaku aktiv szenet igen haté-
kony megoldasnak tekinthetjiik a legtobb perzisztens szennyez6 eltavolitasara. Az aktiv szén
elénye, hogy megfizethetd, ¢s mind folyamatosan, mind szezonalisan vagy alkalomszeriien
is hasznalhatd. A PAC elénye, hogy nagyobb dsszfeliiletet biztosit a megkdtéshez. Hatranya,
hogy konnyen telitédik, igy a hatékonysag ndvelése szempontjabol fontos jol megvalasztani
az alkalmazas helyét.

A membransziirés olyan elvalasztasi folyamat, amely a membranok féligateresztd tulaj-
donsagan alapul, a vizet atereszti, és a membran tipusatol fiiggéen visszatartja az oldott vagy
szuszpendalt anyagokat. A membransziirés négy fo tipusat kiilonboztetjiik meg: 1. mikrosziirés
(MF), 2. ultasziirés (UF), 3. nanoszlirés (NF), és 4. reverz ozmézis (RO). Bar a mikro- és ult-
raszlir6k hatékonyan csokkentik a turbiditast, nem hatékonyak a szerves mikroszennyezok
eltavolitasaban, mivel a pérusméretek joval nagyobbak, mint a szennyezék molekulaméretei.
A szerves mikroszennyezOok mérete jellemzéen 1000 Da alatti, néhany kivételtdl eltekintve
(példaul makrolid antibiotikumok) jellemzéen 100—400 Da kozotti. Ezzel szemben a mikro-
és ultrasziiré membranok porusmérete 10-500 ezer Da kozotti, vagyis méret alapjan ezek nem
képesek visszatartani a szerves szennyezoket. A NF-membranok a >200 Da molekulaméretii,
mig az RO-membranok a 100—150 Da molekulaméretii szennyez6 anyagokat jo hatékonysaggal
tavolitjak el [65]. Membransziirést csak kevés orszagban alkalmaznak szennyvizek utotiszti-
tasara, de az NF- és RO-membranokat magas koltségiik miatt nem hasznaljak. Magyarorszagi
membransziirést alkalmazé szennyviztisztito telepek: Oroszlany (2004), Karcag (2006), Hegyesd
(2006), Budajend (2008), Veresegyhaz (2012), Zsana (2012), Budakeszi (2015) [66].

A molekula mérete alapjan torténd eltavolitas mellett két masik eltavolitasi mechanizmus,
a toltés alapjan torténd eltavolitas és az adszorpcio is hozzajarul a szerves mikroszennyezok
eltavolitasahoz. A membran feliiletén talalhato polimerek megkdtik a szerves mikroszennyezdket,
igy azok kivonhatok a tisztitas soran.

Fontos hangstlyozni, hogy akarmilyen hatékonyak a membranok, a megsziirt szerves mik-
roszennyezoket csak visszatartjak, esetleg koncentraljak, igy azok tovabbi kezelésérdl is gon-
doskodni kell.

A szerves mikroszennyezok eltavolitasara igéretesnek bizonyulnak a ciklodextrin alapu
anyagok. A ciklodextrinek hat, hét vagy nyolc a-D-glitkopiranoz egységbdl allo ciklikus oli-
goszacharidok. Felépitésiiknek koszonhetden képesek ndvelni az oldhatosagot. Kiilsé feliiletiik
poléris, igy vizben oldodnak. Ugynevezett zarvanykomplexeket képesek képezni, ezéltal novelik
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a hidrofob molekulak vizoldékonysagat [67]. A polimer tobbszor regeneralhat6 anélkiil, hogy
hatékonysagabol veszitene, és hatékonysagaban sokszorosa az aktiv szénnek, szamos szerves
mikroszennyez6t (peszticid, gyogyszermaradvanyok, biszfenol) hatékonyan tavolitott el kor-
nyezeti koncentracioban [68]. A ciklodextran alkalmazasa még nem terjedt el, de igéretesnek
bizonyul a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban.

Biologiai lebontas

A biologiai szennyviztisztitas soran a biodegradacio a dominans szerves mikroszennyezg-el-
tavolitasi mod, kiilondsen a gyogyszerek és kozmetikai termékek (PPCP-k), EDC-k, miianyag
lagyitok és a feliiletaktiv anyagok eltavolitasaban. A mikroszennyez6k biodegradacioja két f6
mechanizmussal mehet végbe, ezek a metabolizmus és a kometabolizmus (lasd 3. fejezet).
A szennyviztisztito rendszerekben a legtobb szerves mikroszennyezé nem a mikrobak anabo-
likus vagy katabolikus utjaba 1ép be, hanem a mikrobak a kdrnyezetben megtalalhato novekedési
szubsztratum felhasznalasaval épitik fel sejtjeiket, mellékesen pedig enzimatikusan atalakitjak
a mikroszennyez6t olyan molekulava, amelyet a mikrobialis konzorcium masik tagja mar képes
metabolizalni és novekedési szubsztratumként felhasznalni (kometabolizmus). A szerves mikro-
szennyezOk biodegradacioval torténd eltavolitasa a szennyviztisztitokban pozitiv sszefiiggést
mutatott a magas ammoniumoxidacios aktivitassal, feltehetéen a nitrifikalo baktériumok széles
metabolikus spektruma miatt.

A hagyomanyos eleveniszapos rendszerek nem biztositanak hatékony eltavolitast a szer-
ves mikroszennyezOk nagy részére. A kotétt biomasszat tartalmazd, példaul fix- és Giszoagyas
rendszerek jobb alternativak a hagyomanyos eleveniszapos rendszerhez képest, ahol a feliileten
a mikroorganizmusokbol, tormelékekbdl, illetve a mikrobak altal termelt extracellularis poli-
merekbdl (EPS) allo biofilm alakul ki. Ez e rendszer tobb szempontbol is hatékonyabb szerves-
mikroszennyezg-eltavolitast tesz lehetové:

— javitja az oxigéntranszportot a szennyvizkezelés soran, nagyobb nitrifikacios ratat

¢és nagyobb biomassza-koncentraciot lehet elérni;

— hatékonyabb a szervesanyag-eltavolitasban, viszonylag rovid HRT esetén is hosszi SRT

(iszapkor) érhet6 el;

— lehetdvé teszik a kis fajlagos mikrobaszaporulati sebességgel rendelkezé mikroorganiz-

musok tulélését is;

— kevésbé érzékenyek a valtozo vagy szakaszos befolyasokra;

— kisebb reaktorméret és kisebb tér sziikséges, mivel a biomassza koncentraltan van jelen.
A biofiltracio a szerves szennyezOk eltavolitasanak hatékony modja, amelynek soran az el6-
kezelt szennyvizet sziirén vagy oszlopon juttatjak at, amelynek belsejében felszinhez kotodve
talalhatok a mikroorganizmusok. Specifikus baktériumtorzsek hasznalhatok specifikus anyagok
lebontasahoz. Az aktiv szénsziir6khoz képest eldnydsebbek, mert a szerves szennyez6t nem
csupan fizikai Gton tavolitjak el, hanem a lebontasat is elvégzik, és sokkal tovabb megtartjak
adszorpcids kapacitasukat [69].

A biodegradacioban legtobbet a baktériumok hatasat vizsgaltak, azonban a figyelem a gombak
iranyaba is elmozdult. A ligninbontd gombakat vizsgaltak laboratoriumi koriilmények kozott,
¢és hatékonynak bizonyultak tobb tipust szerves mikroszennyez6 lebontdsaban. Bar a lignin
a celluldoz mellett a masodik leggyakoribb biopolimer, a legtobb él6lény nem képes bontani.
Bontasat elsgsorban gombak és egyes baktériumok végzik. A ligninbonté mikrobakkal végzett
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vizsgalatok egyes mikroszennyezdk bontasaban is biztatoak, de hasznalatuk a szennyviztisztito
telepeken még sok kérdést felvet, és tovabbi kutatast igényel [70].

Kémiai eliminacio

A legjellemzébb szennyviztisztitasi folyamatok soran a tisztitott szennyvizben szerves anyagok
és patogének maradhatnak, amelyek eltavolitasahoz és a viz fert6tlenitéséhez oxidaloszereket
alkalmaznak. A leggyakrabban hasznalt vegyszerek, illetve oxidaciés modszerek a klorozas,
az 6zonizalas, a hidrogén-peroxid és a klor-dioxid alkalmazasa.

A korszerii oxidacios folyamatok (AOP-k) a toxikus szerves szennyezd anyagok eltavolitasat
hatékonyabban végzik, mint a hagyomanyos fert6tlenitdszerek, azonban ezek sem egyforman
hatékonyak minden mikroszennyezd esetén. Az AOP-k jellemzden erds oxidaloszereket hasz-
nalnak 6nmagukban vagy kiilonb6z6 kombinacioban, példaul hidrogén-peroxidot (H,0,), 6zont
(0,), katalizatort (vasion, elektrodok, fémoxidok), sugarzast (UV, napfény, ultrahang). Ezeket
a folyamatokat a biologiai kezelés el6tt és utan is alkalmazzak az eltavolitand6 szennyezd anya-
gok tipusatdl fiiggden.

Az AOP-folyamatok els6 1épésében reaktiv oxigénformak, példaul hidroxilgyok (OH-) kép-
z6dik. Ezek az erds oxidaloszerek reakcidba 1épnek a vizben oldott, nehezen lebonthato szerves
szennyez0 anyagokkal, majd azok oxidaciojat és viszonylag gyors lebomlasat eredményezhetik.

Az O, kozvetlenill, illetve kdzvetve, OH-gydk keletkezésével képes a szennyezé anyagok
hanem toxikusabb atalakulési termékké alakul. Az 6zonizalas gyakran eredményez oxidacios
vagy fertétlenitési mellékterméket, példaul N-nitrozo-dimetil-amint (NDMA) és bromatot [65].

Egyes szerves mikroszennyezok hatékonyan bomlanak le mind O,, mind OH- gydk jelenlé-
tében, példaul a naproxén, karbamazepin, az atrazin és meprobamat csak a reaktiv OH- gyokre
érzékeny, mig masok, példaul a TCEP lagyitoszer, égéskéslelteté mind az 6zonnak, mind az OH-
gyoknek ellenall [69].

Az UV/ H,0, reakciok soran a H O, katalizise torténik UV-irradiacié hatasara, amelynek
hatasara szintén OH- gy6k képzodik.

A katalitikus folyamatok koziil mind a homogén, mind a heterogén katalitikus reakciok hatéko-
nyak lehetnek a szerves mikroszennyezdk eltavolitasaban. A homogén katalizis soran a katalizator
¢s a reaktans ugyanabban a fazisban vannak. A foto-Fenton reakcié a H,O, katalitikus lebomlasat
jelenti ferro vassal savas pH-n és UV-Vis vagy napfény hatasara, amelynek eredményeként OH-
gyok képzdédik. A foto-Fenton reakcid igen hatékonyan képes eltavolitani az ellenalld szerves mik-
roszennyezoket komplex vizes kornyezetbdl [65]. A folyamat hatranyai kozé tartozik a pH beallitasa,
az iszap elhelyezése, valamint a H,O, és a katalizator magas koltsége.

A heterogén katalizis soran a katalizator és a reaktans kiilon fazisban vannak, a reakcio
a hatarfeliileten, a szilard anyag feliiletén jatszdodik le. A folyamat lejatszodasahoz a reaktansnak
meg kell kotddnie a feliileten, mint példaul az UV/TiO, heterogén fotokatalizis sordn, amelynek
soran a szerves mikroszennyez6 lebomlik a fény altal gerjesztett reaktiv gyokok vagy a katali-
zator feliiletén torténd direkt oxidacid soran [65].
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A szerves mikroszennyezék eltavolitasi hatékonysaga
a Kiilonb6z6 szennyviztisztitéo rendszerekben

Léteznek olyan megoldasok, amelyek segitségével ndvelhetd a szerves szennyezd anyagok eltavo-
litasi hatékonysaga, de nincs egyetlen olyan megoldas, amely az dsszes szerves mikroszennyezo
eltavolitasara megoldast nyjt.

Az alabbiakban a kiilonboz6 szennyviztisztitasi technologiak CEC eltavolitasi hatékonysagat
mutatjuk be.

CAS- és MBR-rendszerek

A hagyomanyos eleveniszapos (CAS, conventional activated sludge) rendszerekben a f6 elimina-
cidés mechanizmus a biodegradacio és a bioszorpcid. A mikroszennyezok lebontasi hatékonysaga
szamos tényezo6tol fligg, példaul iszapkortdl (SRT), F/M tapanyag/mikroorganizmus tomegara-
nyatol (F/M, a levegdztetett, nem leveg6ztetett zonak elhelyezkedésétdl, pH-tol és hdmérséklettol.
A hosszabb SRT szdmos szerves mikroszennyez6 lebontasanak a hatékonysagat noveli, példaul
az eritromicinét, 17a-etinil-0sztradiolét [71]. Az alacsony F/M arany noveli a mikrobialis diver-
zitast, a magas biomassza koncentracié pedig nagyobb stabilitast, és a 16késszer terheléseknek
jobb ellenallast biztosit, eldsegiti a jobb mikroorganizmus — szerves szennyez6 kapcsolatot, amely
segiti a lebomlast. Tovabba a szennyviz homérséklete és a szezonalis hémérséklet-valtozasok
is fontos szerepet jatszanak a szerves mikroszennyezok lebontasaban. 15-20 °C kozott jobb
eltavolitas jellemz6, mint 10 °C alatt, illetve 45 °C felett [70, 71].

A szerves szennyez0 eltavolitasanak hatékonysaga nagyban fiigg a hidraulikai tartézkodasi
id6 HRT- és SRT-értékeitdl. A legrosszabb teljesitményt HRT < 7 ora, és SRT < 1,9 nap esetén
figyelték meg [71].

Negativ elimindcio olyan esetekben fordulhat el6, amikor a befolyd szennyvizben az adott
mikroszennyez6 alacsonyabb mennyiségben van jelen, mint a tisztitott szennyvizben. Ennek
egyik oka, hogy a sok mikroszennyez6-konjugatum, példaul gliikuronidkonjugatumok formaja-
ban iiriil a szervezetbdl, amelyet a mikroorganizmusok a szennyvizkezelés soran visszaalakitanak
kiindulasi vegyiiletté, igy a befoly6 szennyvizben nem, de a szennyvizkifolyoban megjelenik
(egyes EDC-k).

A membran bioreaktorok (MBR, membrane bioreactor) kombinaljak a bioldgiai tisztitast
¢és a membranszirést (altalaban mikro- és/vagy ultraszlirés), jellemzden hatékonyabbak a mik-
roszennyezOk eltavolitasaban, mint a hagyomanyos eleveniszapos rendszerek.

Az MBR esetében is a biodegradacio és a szorpcid a fo eltavolitasi mechanizmus, nem
a szlirés, azonban az eleveniszapos rendszerekhez képest a magasabb biomassza-koncentracio,
a hosszabb iszapkor elésegiti a mikrobakdzosség olyan dsszetételét, amely sikeresebben bontja
le a biodegradaciora kevésbé érzékeny szerves mikroszennyezdket. Azonban nem bizonyul
hatékonyabbnak az eleveniszapos rendszerekhez képest példaul a hidrofil vegyiiletek eseté-
ben, amelyek a CAS-rendszerben is viszonylag jol bomlanak, illetve a biodegradacionak erésen
ellenallod szerves szennyezdkkel szemben sem jelent elényt. Az MBR elénye a hidrofob vegyii-
letek (logK  >3) eltavolitdsaban van, példaul diklofenak, EE2, E2, EHMC, azitromicin, tiallat,
oxadiazon, amelyek szorpcioja és rendszerben toltott ideje noveli az eltavolitasi hatékonysagot
[71]. Nem hidrofob esetekben a szorpcid limitalt, és elsdsorban a biodegradacio a 6 eltavolitasi
mechanizmus.
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Mindkét rendszer hatékonysaganak novelése érdekében kiilonféle modositasokat teszteltek,
amelyekkel novelhet6 a szerves mikroszennyezok lebontasanak hatékonysaga. A hibrid rendsze-
rek a CAS- és MBR-rendszereket kombinaljak mas technologiakkal, példaul biofilm hordozok-
kal, fix- vagy uszoagyas ndvekedési rendszerekkel, keresztkotott enzimaggregatumokkal. Mas
esetekben a biologiai lizemeltetési koriilmények (oxikus, anoxikus kornyezet) valtoztatasaval
prébaljak novelni a biodegradacié hatékonysagat, illetve nem eleveniszap- vagy MBR-alapt
kezelési moédokat alkalmaznak [70].

Uj 1épesok beépitése a hagyomanyos eleveniszapos rendszerbe, illetve az MBR- rendszerekbe
minden esetben bizonyos szinti hatékonysagndvekedést jelentett a szerves mikroszennyezok elta-
volitasaban, azonban az ijabb 1épcsék beépitése jellemzden csokkenti a folyamat hatékonysagat,
igy 0j 1épcsdk beépitésekor figyelembe kell venni a miiszaki és anyagi kovetkezményeket is.

Uszédgyas biofilm reaktorok (MMBR)

A 6 eliminacios mechanizmus a biodegradacio. Mivel alacsony szervesanyag-terheléssel miiko-
dik, sokkal kevesebb f6losiszap keletkezik, igy a folosiszappal sem jut ki annyi szerves szeny-
nyezd, mint a CAS- és MBR-rendszerek esetében. A mikroorganizmusok biofilm formajaban
ndvekednek, és a felszinként szolgald hordozo kozeg a rendszerben marad, igy az SRT jelen-
tésen megnd, ami fontos tényezo a szerves mikroszennyezok eltavolitasanal. A hordozo kozeg
geometriaja és a kornyezeti koriilmények (hidrodinamikai nyiras, tdpanyag-ellatottsag) vékony
(~50 um) vagy vastag (>200 um) biofilm kialakulasat is lehetévé teszik, kiilonboz6 diverzitassal,
mikrobastriséggel, kiilonb6z6 redox koriilményeket lehet 1étrehozni. A vékony biofilm magas
nitrifikalo aktivitast eredményez, ez eldsegiti a diklofendk, szulfametoxazol, eritromicin, aten-
a vizsgalt mikroszennyez6k >60%-anal novelte az eltavolitasi hatékonysagot. A megfeleld toltet
hasznalataval és a megfelel6 lizemeltetési paraméterek kombinalasaval novelhet6 a szervesmik-
roszennyez6-eltavolitasi hatékonysag [71].

Algatavak

Az algak felhasznalasa a szennyviztisztitasban tobb évtizedre nyulik vissza, azonban mégsem
terjedt el széles korben. Az algak jellemzéen nem dnmagukban, hanem baktériumokkal egyitt
alkotott konzorciumokban 1éteznek, és egymast segitve végzik a szennyviz tisztitasat. Az alga
kezelt szennyviz utétisztitasat végzi, vagy olyan ipari szennyvizek kezelésére alkalmas, amely
alacsony szerves-, illetve novényitapanyag-tartalmu.

A tisztitas alapvetOen aerob kornyezetet igényel. Ugyanugy, mint a hagyomanyos rendszerek-
nél, a fazisszétvalasztas (algak ilepitése) kiilon térben torténik, majd vissza kell juttatni az igy
levalasztott biomassza nagy részét a biologiai térbe.

Az algatavakra jellemz6 hossz(t HRT (4-20 nap) elényds lehet az alacsony kinetikaju
CEC-eltavolitasi mechanizmusok szempontjabodl, példaul elegendé id6t biztosit a hidroli-
zishez vagy a dekonjugaciot kovetd biodegradaciohoz. Az algatavak esetében a fotodeg-
raddacios mechanizmusok is jelentdsek a nagy vizfeliilet miatt [72], tovabba a jelentds napi
pH- (pH 7-11), oldottoxigén- (2-25 O, mg/l) és a hémérséklet- (klimatdl fliggd) valtozas
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kedvez a CEC-eltavolitasi mechanizmusoknak. Tovabba az algatavak esetében a szorpcio is
emlitésre méltd eltavolitasi mechanizmus, amelynek soran a biomassza feliiletén tapadhatnak
meg a szerves mikroszennyezok.

Tobb tanulmany vizsgalta kezeletlen, illetve kezelt szennyvizbdl a CEC-eltavolitasi hatékony-
sagot kiilonbozé méretli (14—1000 literes) algatavaknal: 48%-os eltavolitasi hatékonysagot 17 PCP
esetében, teljes ciprofloxacin-eltavolitast, €s hatékony tetraciklin-csokkentést (93, illetve 69% két
kiilonbozo kisérletben) tapasztaltak [73]. Alga-baktérium kdzosséget felhasznald fotobioreakto-
rok szervesmikroszennyez6-eltavolitasi hatékonysaganak vizsgalatakor megallapitottak, hogy
a hagyomanyos, egylépcsés algatavakhoz képest az anaerob—anoxikus—aerob 1épcsds algatavak
nagyobb CEC-eltavolitasi hatékonysagot biztositottak [73].

Természetkozeli szennyviztisztitok

A természetkozeli szennyviztisztitok esetében a fizikai, kémiai és biologiai folyamatok kombi-
nalasa torténik egymassal parhuzamosan, ami segiti a szervesmikroszennyezé-eltavolitast. A f6
eltavolitasi mechanizmusok [71]:

1. fotodegradacio: a nagy vizfeliiletek lehetové teszik a fény altal torténd lebomlast, azonban
a szezonalis valtozasok, az alacsonyabb fényintenzitas, illetve a nagyobb vizmélységek
csokkentik a fotodegradacio hatékonysagat;

2. volatilizacio: az elébb emlitett paraméterek szintén befolyasolhatjak az illékony anyagok
eltavolitasat;

3. fitoremediacio: a ndvények diffuzioval kdzvetleniil felveszik a mikroszennyezdket,
¢és beépitik szoveteikbe, illetve metabolizaljak azokat, sok esetben kevésbé toxikus anya-
gokka;

4. adszorpcio: a természetkozeli szennyviztisztitok kialakitasanal hasznalt kozeg (toltet)
segiti a mikroorganizmusok megtapadasat és a névények névekedését, valamint elésegiti
a szerves mikroszennyezok adszorpciodjat;

5. iilepedés;

6. biodegradacio [74].

Mikroszennyezdk eltavolitasa a szennyviziszapbol

A szennyviztisztitd telepek jelentdés mennyiségii iszapot termelnek a tisztitas soran, amely
az 0sszes lebegbanyag (TSS) és a bioldgiai tisztitas soran keletkezett biomassza eltavoli-
tasabol adodik. A keletkezett szennyviziszap eltavolitasara kiilonb6z6 megoldasok 1étez-
nek, a mezégazdasagban a termofoldek tragyazasara hasznalhatjak fel (ez Magyarorszagon
28 200 tonna volt 2017-ben), elégetik, komposztaljak, biogaztermelésre hasznaljak, illetve
deponiakba helyezhetik.

A szennyviztisztitas soran keletkezett hig iszap magas viztartalmu (99%), a nyers iszapok
szarazanyag-tartalma szaritast megelézoen 1-2%, a folosiszap szarazanyag-tartalma 0,7—1%.
Az iszap szervesanyag-tartalma 55—-85% koriili, tdpanyagtartalma >8 mgP/kg, >30 mgN/kg,
>3 mgK/kg, tovabba jelentds mennyiségii patogént is tartalmaz (10° fekal koliform/100 ml,
250070000 virus/100 ml, 200—1000 féreg/100 ml). Egészségiigyi és egyéb okokbdl a kezeletlen
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iszap viztartalmat jelentdsen csokkenteni kell, valamint a rothadékonysagat is meg kell sziintetni,
vagyis stabilizalni kell [75]. Az iszap kezelésének modjai:

1. térfogatcsokkentés (stirités, viztelenités);

2. kondicionalas (fizikai, kémiai, biokémiai);

3. stabilizalas (fertétlenités; aerob, anaerob, vegyszeres);

4. elhelyezés.

A térfogatcsokkentési eljarasok az iszap konnyebb szallitasat célozzak meg a viztartalom csok-
kentésével. A siirités lehet gravitacios, flotacids, dinamikus siirités centrifugaval, dob-, csigas,
tarcsas, szalagos siritéssel akar polielektrolit-adagolassal intenzifikalva. A viztelenitési tech-
nologiak sziiréssel, gépekkel (dinamikus vagy statikus) végzik az iszap kezelését.

A kondicionalas elékésziti az iszap felhasznalasat a viztartalom tovabbi csokkentésével
¢és a patogének szamanak csokkentésével. A fizikai kondiciondlas torténhet pasztorizalassal,
termikus kondicionalassal, iszapmosatassal. A termikus kondicionalas a sejtfalat feltarja, igy
a sejten beliili iszapviz is eltavolithato. A magas hdmérséklet és nyomas miatt (200 °C, 20 atm)
a patogén redukcio jelentds. A kondicionalast koltségigénye miatt ritkan hasznaljak. Az ultra-
hangos kondicionalas nyomasingadozasokat hoz létre (mikorkavitacio), amelynek segitségével
a sejtfal roncsolodik, igy a szerves anyag konnyen felvehetové valik, és a hidrolizis hossza id6t
igényld része kikiiszobolhetd, ami miitargytérfogati csokkentést jelent. Kémiai kondicionadlas
soran kiilonféle vegyszereket adagolnak a patogének eliminalasara, amelyek lehetnek polie-
lektrolitok, szervetlen anyagok (vas-szulfat, vas-klorid, aluminium-szulfat stb.). A biokémiai
kondiciondlas soran a szerves anyagok asvanyositasa torténik meg, amivel egyidejiileg a pato-
génszam is csokkenthetd.

Az iszapstabilizacid 6 célja a bioldgiailag bonthato szerves anyagok mennyiségének
drasztikus csokkentése. Az aerob iszapstabilizalas két 1épcsében torténhet; a szerves anyag
hidrolizise és mikroorganizmussa alakuldsa utan a sejtanyag endogén lebontasa torténik meg.
A folyamat mintegy 15 napot vesz igénybe, levegd bejuttatasa sziikséges. A kondicionalas
masik médja az anaerob stabilizalas (rothasztads), amellyel nemcsak a patogénstabilizaciod
érhetd el, hanem energianyerésre is alkalmazhat6. Az alkalmazott hdmérséklet-tartomanyok
alapjan elkiilonitiink pszichrofil (15-20 °C), mezofil (3238 °C) és termofil (50-55 °C)
rothasztast. A rothasztas folyamatai a hidrolizis, savképzddés, ecetsavképzés és a metankép-
z6dés. A folyamatok végbemenetele termofil esetben gyorsabb, tehat kisebb mitargytérfogat
elegendd, a gazkihozatal is mintegy 30%-kal tobb, viszont a hdmérséklet fenntartasara
forditott energia a tobblethozamot felemésztheti. A metantermeld baktériumok a hdmérsék-
let-ingadozassal szemben érzékenyek, igy a termofil rendszerek instabilabbak. Vegyszeres
iszapstabilizalas soran a mikroorganizmusok aktivitasat sziintetjiik meg vegyszerek, példaul
mésztej adagolasaval, hatranya, hogy a bioldgiailag lebonthat6 szerves anyag nem csdkken
jelentés mértékben, igy a stabilizalas csak atmeneti.

Az iszap viztartalmanak csokkentése és stabilizalasa torténhet még szaritassal, ami az iszap
elhelyezhetdségét is elosegiti. A szaritas lehet gépi vagy természetes uton megvalositott. A gépi
szaritas 80—400 °C-ot hasznal, a végén szemcsés (por) anyag keriilhet forgalomba. A természe-
tes szaritashoz sorolhato a komposztalas és a nap energiajat hasznald szolarszaritas, amelynek
soran a mikrobiologiai lebontd folyamatokhoz idealis (30 °C) homérsékleten a szerves anyagok
nagy része lebomlik, majd a 60—70 °C-ra megemelt hdmérséklet hatasara a patogének jelentds
része elpusztul.

A kezelt szennyviziszap lehet a tovabbiakban komposztalapanyag vagy depdniaba helyezhetd.
A keletkez6 termék granulatum jellegii, konnyen kezelhetd, a mezégazdasagban talajjavitasra
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¢és tapanyagforrasként hasznalhatd, vagy eltiizelésével energia nyerhetd. A granulatum mérete
0,1-2 cm kozott van, az elért szarazanyag-tartalom 40—70%-os atlagosan, de jelentésen fiigg
a hémérséklettdl €s a szaritasra rendelkezésre allo 1d6tol.

A szennyviztisztitas soran a mikrobak altal nem hasznositott, hidrofob mikroszennyezdk
jelentds része a szennyviziszapban akkumulalédik, amelyek jelentds része nem keriil lebontasra
az iszapstabilizacio soran sem, igy a szennyviziszap felhasznalasa potencialis mikroszennyezo-
forras.

Mailler és munkatarsai [76] kiilonb6z6 mikroszennyezok eltavolitasi hatékonysagat vizsgaltak
eltéro iszapkezelési modok soran. Az iszappogacsat talaltak a leginkabb szennyezett terméknek,
készitése soran az iszap koncentralodasaval a szennyez6 anyagok koncentralodasa is egyiitt jar.
A kezelések tekintetében a szerves mikroszennyezok jelentds része, példaul a tributil-6n, dibu-
til-6n, tributil-foszfat, dietil-hexil-ftalat (DEHP) nem volt eltavolithatd a viztelenitési eljarasok,
centrifugalas és termikus kondicionalas soran. A termikus kondicionalas soran 10—40%-os elta-
volitasi hatékonysagot értek el a PAH- és MBT-vegyiiletek esetében, és 20—90% kozott valtozott
az alkilfenolok eltavolitasi hatékonysaga. A vizsgalt ¢gésgatlo (BDE 209) 50%-a eltavolithato
volt a centrifugalassal, mig a termikus kondicionalasnak ellenallt [76].

Az anaerob rothasztas soran a szerves mikroszennyezék 20—50%-a eliminalddott, azonban
az egyes CEC-k nem egyforman reagaltak a mezofil anaerob rothasztasra: a) ellenalltak a lebom-
lasnak a rothasztas sordn, példaul dibutil-6n; b) az eltavolitott szaraz anyaggal aranyos volt
az eliminaciojuk, példaul nonilfenol, tributil-6n, monobutil-6n; ¢) a szaraz anyag eltavolitasanal
nagyobb aranyban eliminaldédtak az iszapbol példaul az alkilfenolok (nonilfenol kivételével),
DEHP, BDE 209 [76].

Malmborg és Magnér hat kiilonb6z6 iszapkezelési modszert hasonlitott 6ssze gyogyszer-
maradvanyok eltavolitasi hatékonysaga szempontjabol, mivel szamos PCP ellenall a szenny-
viztiszitasnak, és megtalalhato az iszapban is. Az anaerob rothasztas volt a leghatékonyabb
eliminacidos mod sok szerves mikroszennyezd esetében, azonban az anaerob rothasztas
hémérséklete (mezofil vagy termofil) nem volt hatassal a gydgyszermaradvanyok eltavolita-
sara. Az anaerob rothasztasnak ellenallé gyogyszermaradvanyok jellemzdéen lipofil vegyii-
letek voltak. A pasztorizalas, ammoniakezelés, termofil kondicionalas nem eredményeztek
jelentds gyogyszermaradvany-eltavolitast [77]. Osszességében, az iszap viztelenitése soran
nem torténik szamottevé CEC-eltavolitas, azonban az anaerob iszapkezelés képes eltavoli-
tani a szerves mikroszennyezok egy részét, kiilonosen, ha egyéb kezelésekkel egyiittesen
hasznaljak. Az anaerob rothasztast megel6z6 kiilonboz6 elékezelések (ultrahangos, termalis
kezelés) és az anaerob rothasztas egyiittes alkalmazasa hatékonyabban képes eltavolitani
egyes szennyezoket, segithetnek az erésen hidrofob anyagok szolubilizalasaban, €s jobban
hozzaférhetové tehetik a mikrobak szamara [78].

A termofil komposztalas is hatékonynak bizonyul egyes CEC-k esetében, példaul triklozan,
triklokarban, azonban ez sem jelent megoldast minden CEC szamara [79].

crr

az Osszes ismert szerves mikroszennyezo6 eltavolitasara a szennyviziszapbol.
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Fejezetzaré kérdések

. Milyen fizikai m{iszaki mivelettel tavolithato6 el a mikroszennyez6 a szennyvizbol?

. Melyek a f6 szerves mikroszennyez6 csoportok, amelyek megtalalhatok a lakossagi szenny-
vizben?

. A szennyviztisztitasban hasznalatos fertdtlenitészerek mennyire hatékonyak a mikroszeny-
nyezdk eltavolitasaban?

. Mit jelent a biofiltracio?

. Hasonlitsa 6ssze a hagyomanyos eleveniszapos ¢s az MBR-rendszereket szervesmikroszeny-
nyez6-eltavolitasuk alapjan!

. Melyek a természetkdzeli szennyviztisztitas f6 eltavolitasi mechanizmusai?

. Hogyan tudjuk szennyviziszapbdl a patogének szamat csokkenteni?

. Melyek a leghatékonyabb iszapkezelési modszerek a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban?
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Goda Zoltan

Szerves mikroszennyezok eléfordulasa
az ivovizbazisokban ¢és az ivovizben

A szerves mikroszennyezOk potencialisan megjelenhetnek azokban a vizbazisokban, amelyek
az ivovizellatast biztositjak. Mivel a ma széles korben alkalmazott viztisztitasi technologiak egy
része nem alkalmas a szerves mikroszennyezok hatékony visszatartasara, a human szervezetbe
valo jutasuk egyik lehetséges forrasa az ivoviz. Habar az ivoviz az egyik legszigorubban ellen-
Orzott élelmiszer Europaban, a mindségét szabalyzo rendeletek jelenleg még nem foglalkoznak
megfeleld részletességgel a szerves mikroszennyezok kérdéskorével.

Az ivovizbazisokat veszélyeztetd szennyezdanyag-forrasok gyakorlatilag megegyeznek
a kornyezetet altalaban terheld forrasokkal, azaz a kdrnyezetbe kikeriilt szennyez6é anyagok
transzmisszié révén eljuthatnak a vizbazisokba is. A legjelentdsebb forrasok kozott az ipari
¢és haztartasi szennyvizkibocsatast, a mezégazdasagot ¢s az allattartast, a hulladékelhelyezést,
valamint a kozlekedés kiilonféle formait tartjuk. E szennyez6 anyagok transzportjat az emisszios
ponttdl az ivovizbazisok iranyaba részben kornyezeti paraméterek hatarozzak meg: meteorologiai,
hidrologiai, foldrajzi és geoldgiai koriilmények. Masrészt viszont fontos tényez0 a viztermelésbol
adodo vizaramlas, az a mesterségesen keltett vizmozgas, amely a kitermelt viz utanpotlodasa
kovetkeztében alakul ki. E koriilmények az egyes vizbazistipusok esetében jelentds eltérést
mutatnak, ezért veszélyeztetettségiiket mindenképpen célszer kiilonalldoan vizsgalni.

Szerves mikroszennyezdk eléfordulasa felszini ivévizbazisokban

Magyarorszagon 2019-ben 6sszesen 19 felszini vizbazist tartottunk nyilvan, ami két nagysag-
renddel kevesebb, mint a felszin alatti vizbazisok szama. Felszini vizbazisok jellemzden tavak,
folyok, tarozok lehetnek, hazankban mindharomra talalunk példat. A felszini vizek vizmindségi
paramétereit tekintve jellemz6 a kolloid méretii szennyez6 anyagok és a vizben oldott vagy
oldhatatlan allapotban 1év6 szennyezdk, szerves mikroszennyezok jelenléte, amelyek kezelése
a viztisztitasi technologia kiilon 1épcsdjét igényli, igy megnovelve az ivoviztisztitas koltségeit.
A hazai feszini ivovizbazisok vizmindsége jonak mondhato, a kitermelt nyersvizre épiil6 tech-
nolégia fenntarthaté modon tizemeltethetd. A felszini vizet kezeld technologia egyik 1épcséje
a membranszirés, amely megfelel6 elékezelést kovetden alkalmas lehet a szerves mikroszeny-

A vizben nem oldodo, konnyti fajsulyu (olajok és szarmazékaik), illetve a viznél nagyobb
fajsulyu, kitileped6 szennyez6 anyagok esetében a szennyez anyagok vertikalis eloszlasa, réte-
gezddése meghatarozo lehet a termelt nyersviz szennyezettségét illetéen, mig a vizben old6do
szennyezd anyagok korlatozas nélkiil keriilnek a nyersvizhalozatba.

Tekintve, hogy a kezelt és kezeletlen szennyvizek befogadoéi a legtobb esetben felszini vizek,
a szerves mikroszennyezok kdzvetlen megjelenésével lehet szamolni. A szennyezés transzmisszio
Utjan is megjelenhet, igy jelentds tavolsagot megtéve eljuthat az emberi tevékenység altal kozvet-
leniil nem befolyasolt teriiletekre, ezaltal szinte minden felszini vizbazisbol kimutathatok. Szerves
mikroszennyez6k vonatkozasaban a magyarorszagi felszini vizek koziil a Balatonrol és a Duna
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budapesti szakaszarol rendelkeziink a legtobb adattal, ahol tobb esetben sikeriilt e szennyezd
anyagok jelenlétét kimutatni.

Egy 1999-ben zarult kutatas soran a Balatonban és annak vizgyijt6jén a 134 vizsgalt gyogy-
szermaradvanybol 69 legalabb egy alkalommal detektalhato €s mennyiségileg meghatarozhato
volt. Tobbek kdzott nem szteroid fajdalomesillapitokat, antidepresszansokat, sziv- és érrendszeri
gyogyszereket, kabitoszereket mutattak ki. E szennyez6 anyagok stabil, allando forrasa a szenny-
vizkibocsatas volt, és az elégtelen szennyvizkezelést kovetden keriiltek a befogadokba. Emellett
egyértelmiien kimutathato volt a turizmus hatasa is, amely a rekreacids szerek (koffein) és egyes

Bar a Duna hazai szakaszan ivoviz-szolgaltatas céljara felszini vizkivétel jelenleg nincs,
a folyoval kdzvetlen kapcsolatban allo parti sz{irésii vizbazisok miatt a Duna vizminésége min-
denképpen meghatarozé. Az elmult évtizedbdl szarmazo kutatasok a PPCP-vegyiiletcsoport-
bol (gyogyszerek és kozmetikai termékek vegyiiletei) ofloxacin, ciprofloxacin, azithromycin,
claritromycin jelenlétét mutattak ki, jellemzéen 3—40 ng/l koncentracioban [81]. Egy 2017-ben
zajlott atfogd kutatas parhuzamosan vizsgalt egy Budapest feletti (Szentendrei-sziget) és alatti
(Csepel-sziget) parti szlirésti vizbazissal kozvetlen kapcsolatban all6 Duna-szakaszt kifeje-
zetten szerves mikroszennyezokre fokuszalva. A vizsgalt 36 vegyiiletbdl 30 jelenlétét lehetett
kimutatni mindkét mintavételi ponton, 12 vegyiilet pedig a parti szlirésii kutak nyersvizében is
megjelent [82].

Szerves mikroszennyezék eléfordulasa felszin alatti ivovizbazisokban

Magyarorszagon a vizbazisok 97%-a felszin alatti vizbazis. A felszin alatti vizbazisoknal a viztest
elhelyezkedése alapjan megkiilonboztetiink talajvizet, rétegvizet, parti sz{irésti vizet és karsztvi-
zet. A kitermelhetd nyersviz mindségét tekintve az egyes felszin alatti vizformak kozott jelentds
eltérés mutatkozik. A felszin alatti vizbazisok k6zos jellemzdje, hogy a felszini kdrnyezettel
nincsenek kozvetlen kapcsolatban, de kdzvetett hatas révén a felszin feldl kiilonb6z6 mértékben
szennyezOdhetnek a vizbazis tipusatdl fliiggben.

A talajviz felett nem talalhato vizzard réteg, igy a szennyezOéanyagok a csapadékvizzel kor-
latlanul bemosddhatnak. Jellemz6 pontszerli szennyez6 forrasok a rosszul kivitelezett vagy
illegalis hulladéklerakok, allattartd telepek, ipari 1étesitmények. A hazai talajvizbazisok szeny-
anyag mutathat6 ki benniik, mint a rétegvizekben. Ivoviz eldallitasara jellemzéen nem hasznaljak
a talajvizbazisokat, a teljes felszin alatti viztermelés 3%-at teszik csak ki.

Szerves mikroszennyezok talajvizszennyezésére szamos példat talalunk, a miivelt mezdgaz-
dasagi teriiletek peszticidekkel, miitragyakkal és adalékanyagaival torténd diffuz szennyezése
szinte altalanosnak mondhato, az ipar altal okozott pontszerii szennyezoforrasok leggyakrabban
a korabbi évtizedekben szabalytalanul elhelyezett, elasott veszélyes hulladékok, gyartasi mel-
léktermékek lehetnek.

A Tiszapalkonyai Hoerémii foldalatti tiizeldolaj-taroldjanak kornyékén a talajvizben jelentds
mennyiségii policiklusos aromas szénhidrogén (PAH), tobbek kozott naftalin, pentaklérfenol
¢és metil-terc-butil-éter (MTBE) jelenlétét lehet kimutatni. A szennyez6dés a vizsgalatok ered-
ményei alapjan 25-30 éve keletkezhetett. Az ezredforduld utan kisérlet tortént az elszennyezo-
dott teriilet karmentesitésére, de 2011-ben a PAH-ok koncentracioja (17,6 pg/l) még csaknem
kilencszeresen haladta meg a vonatkoz6 hatarértéket [83].
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A Budapesti Vegyimiivek mintegy 10 hektaros Illatos 1ti telephelyén dsszesen 1300 tonna
veszélyes hulladék szabalytalan taroldsa miatt alakult ki jelentds talajvizszennyezés. A céget
az ezredfordulot kovetden felszamoltak, a karmentesités nem fejez6dott be. A hulladékot elszal-
litottak, de a teriilet talajvizében jelentds (egyes esetekben a hatarértéket tobb nagysagrenddel
meghaladd) mennyiségben mérhetdk szennyezd anyagok. Szerves mikroszennyezok koziil a ben-
zolszarmazékok, mint a klorbenzol, a klorozott rovarirtd szerek, mint a diklor-difenil-trikloretan
(DDT), a hexaklérociklohexan (HCH), valamint a fluorozott amino-benzotrifluorid fordul elé
nagyobb koncentracioban. A szennyezés a talajvizben és a talajfelszinrél a levegdbe keriilve
kockazatot jelenthet az egykori tizem kdzelében €16 lakossagra nézve [84].

Talajviz esetében a legnagyobb veszélyt az jelenti, hogy egy pontszerii forrasbol szarmazo
szennyez¢s a talajviz mozgasanak kdszonhetden nagy teriileten terjedhet szét, ezaltal jelentésen
megnehezitve az esetleges karmentesitést. Osszességében elmondhat6, hogy ma Magyarorszagon
a legtobb ipari eredetii talajvizszennyezés a mult szazad masodik felének atgondolatlan hulladék-
kezelésébdl szarmazik, az azota eltelt évtizedek alatt pedig szamos helyen jelentds mértékben
megndvekedett a szennyezett teriiletek mérete. A karmentesités legtobbszor a szennyezoéforras
kozvetlen megsziintetésére iranyul, a kiterjedt szennyezett teriilet mentesitése a legtobb esetben
nem kielégito.

A rétegviz két vizzaro réteg kozott elhelyezkedd viztest. Jellemzdje, hogy a felszini hata-
soktdl, szennyezésektol altalaban védett, de jelentsebb kitermelése esetén eléfordulhat, hogy
az utanpotlodas felszinhez kozelebbi rétegekbdl torténik, igy konnyebben szennyezddhet. Jel-
lemz6 természetes eredetli szennyezdi a vas, mangan és arzén, problémat okozhat még a metan
és a szén-dioxid jelenléte, valamint a nyersviz magas hdmérséklete. Diffz szennyezés altalaban
nem jellemzd6 ra, de az utanpotlodas jellegébdl adodoan pontszerii szennyezések eléfordulhatnak.
Ivoviz eléallitasara sokkal alkalmasabbak, mint a talajvizbazisok.

Altalanossagban elmondhato, hogy a nyomas alatti rétegvizre nagyobb védettség jellemz6,
mert a viz pozitiv nyomasa megakadalyozza a réteg kdzvetlen szennyezését. A szennyezés alta-
laban a természetes és mesterségesen keltett vizmozgasokbol adodik, amikor a réteg utanpot-
lodasara egy szennyezett teriiletrdl érkezik viz, amely a szekszardi diklor-etilén-szennyezés
esetében is tortént.

A Szekszard vizellatasat biztositd rétegvizbazisban 1993-ban — elsésorban diklor-etilénbdl
allo — klorozott alifas szénhidrogén-szennyez6dést (CAH) észleltek, amelynek forrdsa a varos
keleti hataran talalhat6 ipartelep. A vizbazis karmentesitését kezdetben a termelés Sid-csatorna
menti kutakra vald atcsoportositasaval és a szennyezett viz szivattyizasaval szandékoztak meg-
oldani. Késébb deriilt ki, hogy a szennyezés a Sid-parti telepet mindezek ellenére is elérte [85].
Az ivovizbazis teriiletén alifas halogénezett szénhidrogén szennyezoket — trikloretilént, dik-
l6r-etilént, vinil-kloridot — mutattak ki. A részletes tényfeltarast koveten vizkivétellel, és hidrau-
likus gattal lattak el a vizbazis teriiletén 1évo termeldkutak védelmét, €s folytattak karmentesitést.

Az évek folyaman a trikloretilén és a vinil-klorid szennyez6k mennyisége jelentdsen csokkent,
azonban a diklor-etilén-koncentracié kezdeti csdokkenés utan ismét névekedést mutatott. Felté-
telezhetd, hogy a trikloretilén diklor-etilénné alakul at, ami megmagyarazhatja, hogy az egyik
szennyez6 koncentracidja csokken, ugyanakkor a masik névekedik.

A karmentesitési tevékenységek sem rovid, sem pedig hosszli tivon nem hoztak elfogadhato
eredményt, ezért a varos vezetOsége az lizemeltetd javaslatara a varos vizellatasara 2015-ben
egy Uj, parti szlirésii vizbazist jelolt ki a Duna partjan, a régi vizbazis kitermelését pedig meg-
sziintették. A karmentesités jelentds anyagi raforditas mellett jelenleg is tart, és a tervek szerint
2023-ra fejez6dik be.
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A parti szlirésii viz felszini viztest kdzvetlen kdzelében 1év6 felszin alatti vizbazis, amelyre jel-
lemzd, hogy a termelt viz utanpotlodasa 50%-ot meghaladd mértékben a felszini viz feldl torténd
beszivargasbol szarmazik. A termelhetd nyersviz mindsége altalaban igen jo, akar az ivoviz ming-
ségi eldirasainak is megfeleld lehet. Kiilonlegessége abban rejlik, hogy a felszini viz mederfalan
szivargd viz természetes tisztulasi folyamaton megy keresztiil. A szivargas soran mechanikai,
fizikai-kémiai és biologiai folyamatok zajlanak, amelyek kovetkeztében tobbek kozott a felszini
viz lebeg6- és szervesanyag-tartalma csokken jelentés mértékben, valamint mikrobiologiai para-
méterei akar tobb nagysagrenddel is javulhatnak. A szivargas soran a mederagy adottsagainak
fliggvényében a folyo vize valtozo aranyban keveredik a felszin alatti vizzel, igy a viztermeld
kutbol kitermelhet6 nyersviz tulajdonképpen e kett6 keveréke. Bizonyos szempontbdl a felszini
és felszin alatti viztermelés kozotti atmenetnek tekinthetd, de egyértelmiien a felszin alatti viz-
szerzési modok kozé sorolandd. Szennyezdanyag-tartalmat jelentésen befolyasolja a parti sz{lirt
viz — hattérviz arany, utdbbi jelentdsebb mennyisége magasabb vas- és mangantartalmat jelent.

2017-ben a lengyelorszagi Warta folyon, a Poznan varos vizellatasat biztositd parti sziirést
kutcsoport altal termelt nyersvizben vizsgaltak néhany kivalasztott szerves mikroszennyezot.
A kutatas egyértelmii 6sszefliggést mutatott a mikroszennyezdk koncentracidja és a kutak folyotol
vald tavolsaga, azaz a szivargasi uthossz kozott [86].

A parti szlrésii vizbazis esetében a veszélyeztetd szennyezdforrasok eredete széles korii lehet.
Egyrészt a hattér feldl érkezo felszin alatti, tobbnyire talajviz diffiz és pontszer(i szennyezéforra-
sokbdl regionalis szennyezéseket tartalmazhat, masfeldl a kapcsolodo felszini viztest (hazankban
kivétel nélkil folyd) szennyezése akar tobb szaz vagy ezer kilométer tavolsagrol szarmazhat.

A vizkezelésben altalanos érvényd megallapitas, hogy célszerli minél kevesebb 1épcso-
ben, minél kevesebb technologiai egység lizemeltetésével elérni a kivant vizmindséget, igy
a vizkezelés nulladik 1épcsdjének tekinthetd parti szlirés hatasfokanak vizsgalata a klasszi-
kus szennyez6 anyagok mellett a szerves mikroszennyezdk eltavolitasara nézve is indokolt.
Bar szamos kutatas tamasztja ala, hogy a parti sz{irés igen hatékony a szerves szennyezok
csokkentésében, mégis kockazatot jelenthetnek az ivovizellatasra, mert alacsony koncent-
racioban is jelentds mindségromlast okozhatnak. Jellemzden nehezen bonthato, perzisztens
vegyiiletekrdl van szo6, amelyek a klasszikus, a parti szlirt viz utokezelésére kialakitott tech-
nologiai Iépcsdkkel — mint az oxidacid, mechanikai sziirés, fertétlenités — nem tavolithatok
el megfeleld mértékben. Koncentraciojuk hatékony csokkentése altalaban membransziirés-
sel — ultrasziiréssel, nanosziréssel vagy forditott ozmozissal — torténhet, amely viszonylag
koltséges megoldas, azonban a hatékony tisztitast a rendelkezésre allo berendezések kapa-
citasa korlatozhatja, tovabba jelentds lehet a karbantartasi igény. Ezt a technologiai 1épcsét
alapesetben nem alkalmazzak parti sziirt nyersviz kezelésére.

A karsztviz egyes hegységek — hazankban a Mecsek, a Bakony és az Eszaki-kozéphegy-
ség — teriiletein el6forduld felszin alatti vizforma, amely kitermelésre, vizkivételre altalaban
kivalé minéségll és megfeleld mennyiségi. Megkiilonboztetlink nyilt €s zart karsztot, eldbbi
érzékeny a kiils6 szennyezésekre, utobbi valtozd mértékben védett a felszin feldl érkezé szeny-
nyezésektol. A rétegvizhez hasonloan a karsztviznél is alacsony a diffiz szennyezés kockazata,
a pontszerli szennyezoforrasok a karszt nyilt/zart tulajdonsagainak, valamint mélységének fiigg-
vényében veszélyeztethetik a viz mindségét.

A karsztos teriileteken elhelyezkedd vizbazisok altalaban a mészkd, esetleg dolomit kisebb-na-
gyobb repedéseiben, iiregeiben helyezkednek el, ezért a felszin feldl vizzaro réteg jellemzo.
A karsztvizbazisok a felszinnel legtobbszor kapcesolatban allnak, porozus vizvezetd kézetek
kisebb-nagyobb repedésein keresztiil érkezhet viz a felszin felol. Mindemellett a mas tipust
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vizbazisokhoz hasonldan a viztermelés kovetkeztében kialakuld vizaramlas okozhat vizforgalmat
kiilonboz6 rétegek, viztartok kozott. Mikroszennyezok tekintetében a karsztvizbazis szennye-
zO0désére is talalunk hazai példat. A szennyezddéseket gyakran a hibas ipari hulladékkezelés
okozza. Veszprém és kdrnyéke karsztosodott teriileten fekszik, ahol az ivovizellatas részben
kartszvizbazisokon alapul. A t6bb mint fél évszazadon keresztiil tizemeld, de 2009-ben megsziint
Bakony Miivek Rt. telephelyén kiterjedt talaj-, talajviz- és karsztvizszennyezés mutathatd ki.
A hatarértéket jelentdsen meghaladd kadmium-, barium-, krom- és nikkelszennyezés mellett poli-
ciklikus aromas szénhidrogén (PA H-vegyiiletek) jelenléte mérhetd a felszin alatti vizrétegekben.
A karsztvizbdl a szerves mikroszennyezdk csoportjabdl diklor-etilén, kloroform, trikloretilén,
valamint tetrakloretilén mutathatd ki. A kimutathaté aromas szénhidrogének koziil a rakkeltd
hatast benzol mennyisége 2000-szerese a hatarértéknek. A feltaras szerint a szennyezés mintegy
130 hektar kiterjedésti. 2001 és 2005 kozott a szennyezd technologiat megsziintették, valamint
a szennyezett talaj egy részét kitermelték és elszallitottak, ez a 1épés azonban a karsztvizréteg
szennyezO6désének mértékét érdemben nem javitotta [87].

Mikroszennyezdk jelenlétének vizsgalata budapesti vizbazisokon

Egy 2016 és 2019 kozott zajlo nemzetkozi projekt keretében végzett kutatasban a Févarosi Viz-
mivek a parti szlirés ultrafiltracioval, nanofiltracioval, valamint forditott ozmozissal torténd
kombinalhatosagat vizsgalta. A kutatas soran egyéb paramétereck mellett szerves mikroszeny-
ten talalhaté északi vizbazis, valamint a Csepel-szigeten Rackeve és Szigetszentmiklos kozott
elhelyezked6 déli vizbazis kitjaiban. A két vizbazis kozott elhelyezkedésiik mellett 1ényeges
kiilonbség a kutak medertdl valo tavolsaga, amely a Csepel-szigeti vizbazis esetében nagyobb.
A kutatasban 36 mikroszennyez6t vizsgaltak, két felsziniviz-mintavételi ponton és két kutban.
Az eredményeket 6sszehasonlitva az egyes szerves mikroszennyezékre megallapithaté az eltavo-
litas hatasfoka. A vizsgalt mikroszennyezdk koziil tizenkettdt csak a Dunabol vett vizmintakban
sikeriilt kimutatni, a parti sz{irt vizbdl nem. 12 vegyiilet kimutathato volt a felszini és a sz{irt
rok kdzott mozgott.

A metazaklor ndvényvédo szer esetében a szentendrei-szigeti vizbazison 78%-os eltavolitasi
hatasfokot sikeriilt kimutatni, mig ezen vegyiilet koncentracidja a Csepel-szigeti vizbazison
sikeriilt csokkenteni, mig legkisebb aranyban a szulfametoxazol nevii antibiotikum-hatéanyag
koncentracidja csokkent. A miianyagipar altal széleskoriien hasznalt biszfenol-A koncentracioja
egyes esetekben a kutakban nagyobb koncentracidoban volt kimutathato, mint a felszini vizben.
A kutatas megallapitotta, hogy a szerves mikroszennyezok elsésorban anoxikus koriilmények
kozott tavolithatok el parti sziiréssel jelentésebb mértékben. Egyes mikroszennyezdék, mint a szul-
fametoxazol vagy a diklofenak eltavolitasa hosszabb szivargasi utat igényel, igy ezen vegyiiletek

A parti szlirésti vizbazisok a hazai ivovizellatas valamivel tobb mint harmadat biztositjak,
ezért kiemelt figyelmet kell rajuk forditani. Eddigi kutatasok eredményei alapjan a parti sziirés
folyamata egyes szerves mikroszennyezok eltavolitasaban hatékonynak mondhato, mas szennye-
z6k azonban jelentdsebb koncentraciocsokkenés nélkiil érhetik el a vizbézis kiitjait. Altalanos
érvényli megallapitas, hogy a parti szlrt viz utdkezelésére tervezett ivoviztisztitd technologiak
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nem alkalmasak szerves mikroszennyezok eltavolitasara, ehhez egy kiilon Iépcsé (membran-
vagy aktivszén-sziirés) beépitése sziikséges.

Az eddigi kutatasi eredmények azt tiikkrozik, hogy a felszini vizbazisok szennyezdédése
természetes folyamat a mikroszennyezdk bomlasat idézi el6. A fotokémiai atalakulas napfény
jelenlétében zajlik le, amely a természetes vizek felsé rétegét érinti, de a felszini viztestekre
altalaban jellemz6 turbulens vizmozgas, atkeveredés is el6segiti a folyamatot. A biodegrada-
ci6 hasonléan csokkentd tényezd, amely oxikus koriilmények kozott hatékonyabban zajlik le.
E koriilmények azonban a felszin alatti viztestek esetében — fény és oxigén hianyaban — nem
allnak fenn, jellemz6 az allandd, anoxikus kérnyezet, igy a felszin alatti vizbazisok szennyez6-
dése tartosan fennallhat. A parti sziirésli vizbazisok hatékonynak mondhatok egyes, a felszini
viz feldl érkezd szerves mikroszennyezdk bontasaban, de a hattérviz szennyezettsége hosszii
tavon is kockazatot jelenthet.

Szerves mikroszennyezok eltavolitasa az ivoviztisztitas soran

Az ivoviztisztitas egy jellemzden tobblépcsds technologiai folyamat, amely folyaman a nyers-
vizben talalhatd, emberi fogyasztasra alkalmatlan, vagy az emberi egészséget karositod vegyii-
leteket a vizbdl elvalasztjak és visszatartjak. A technologiai lépcsok fizikai, kémiai és biologiai
folyamatokon alapulnak.

Derités

A vizben eléforduld kolloid méretii szennyez6 anyagok negativ toltésiiknek készonhetden a vizbol
spontan nem, vagy csak nagyon hosszu id6 alatt iilepitheték ki. E szennyezd anyagok jellem-
z6en szerves molekulak, amelyek eltavolitasa deritéssel torténik. A derités folyamata harom
1épésbal all:

— koagulaci6 (kicsapatas);

— flokkulacié (pelyhesités);

— szedimentacio (lilepités).

A kémiai koagulacio eléréséhez a vizhez deritészert [leggyakrabban aluminium(I1I)-szulfatot
¢és a vas(I1l)-szulfatot] és segéd-deritdszert adagolnak. Hatasukra a szuszpendalt részecskék
elektrosztatikus allapota megvaltozik, destabilizalédnak, a kozottiik 1évo taszitderd csokken,
illetve megsziinik, egymashoz kapcsolodnak.

A flokkulacié soran a koagulalodott részecskék nagyobb méretii csoportokka, pelyhekké
allnak ssze. A pehelyképzddés a segéd-deritdszerek (példaul polielektrolitok) alkalmazasaval
felgyorsithat6, a folyamat hatékonysaga novelhetd, igy a mikropelyhek nagyobb méretii, jol
tilepithetd pelyhekké (makropelyhek) kapcsolodnak dssze, ezaltal gyorsabb és hatékonyabb
szilard-folyadék elvalasztast tesznek lehetové.
csokkentésére [88]. Diklofenak esetében vas(IlI)-klorid alkalmazasaval 20% koriili eltavolitast
sikeriilt elérni, mig a polialuminium-klorid adagolasa nem hozott eredményt. Szulfametoxazol
eltavolitasaban pedig épp az utdbbi bizonyult hatékonynak, kozel 50%-os eltavolitas volt tapasz-
talhato, szemben a vas(III)-klorid és az aluminium(I1I)-szulfat 10% koriili hatékonysagaval.
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A koagulaci6 hatékonysaga a szerves mikroszennyezdk eltavolitasaban fligg az adagolt deri-
tészer fajtajatol, dozisatol valamint a pH-tol. Osszességében elmondhaté, hogy a legtdbb szerves
mikroszennyez6 eltavolitasanak esetében a koagulacio hatasfoka alacsony, altalaban 50% alatti.
Egyes egyéb eltavolitasi mechanizmusok (adszorpcio, fotolizis) koagulacioval torténd kombina-
lasa novelheti a szerves mikroszennyezok eltavolitdsanak hatékonysagat.

Adszorpcio: aktiv szén alkalmazdsa

Az adszorpcid egy tisztan fizikai jelenségeken alapuld folyamat, amely soran egyes komponen-
sek az adszorbens feliiletén megkdtddnek. Ha kémiai folyamatok is szerepet jatszanak, akkor
kemiszorpciorol beszéliink. Az adszorbens anyagok jellemzdje, hogy tomegilikhoz képest nagy
fajlagos feliilettel rendelkeznek. A vizkezelésben leggyakrabban alkalmazott, elterjedt adszor-
bens az aktiv szén.

Apolaros, szerves vegyiiletek megkotésére alkalmas. A gyakorlatban két valtozatban talal-
kozhatunk vele, granulalt aktiv szén (GAC) és por alaku aktiv szén (PAC) formajaban. Az aktiv
szenet altalanos viztisztitasban a torésponti klorozasbol szarmazé kloraminok, THM, vala-
mint kellemetlen iz- és szaganyagok eltavolitasara alkalmazzak. A viztisztitas soran megemelt
PAC-dozis a kezdeti koncentraciotdl fliggetleniil csokkentette egyes szerves mikroszennyezok

A hidrofil vegyiiletek (azaz a koffein, az acetaminofen, a szulfametoxazol és a szulfameta-
zin) szorpciods egyiitthatoi linearis izotermahoz illeszkednek, mig a hidrofob vegyiiletek (azaz
naproxén, diklofenak, 2,4-D, triklokarban és atrazin) egy Freundlich-izotermahoz illeszkednek
[89]. A hidrofob szennyezd anyagok ¢és a hidrofil koffein eltavolitasa fliggetlen a pH-valtozas-
tol, de az acetaminofent, a szulfametazint és a szulfametoxazolot elsésorban a PAC-kal végzett
elektrosztatikus kolcsonhatas adszorbealja, ezért a pH befolyasolta az eltavolitasukat.

Felszini vizek esetében alacsonyabb az aktiv szenes adszorpcid hatékonysaga, ez a kiilonbség
kiilonosen a hidrofob vegyiileteknél volt szignifikans. Felszini vizek esetében az adszorpcio
hatékonysaganak csokkenését az oldott szerves anyag (DOM, dissolved organic material) jelen-
1éte okozta, amely kdnnyebben adszorbealodik az aktiv szénhez, mint a vizsgalt szerves mikro-
szennyezOk. Az alacsony homérséklet (5 °C) csokkentette a mikroszennyezdék adszorpcidjanak
hatékonysagat, és a hidrofob vegyiileteket jobban befolyasolta, mint a hidrofil vegyiileteket.

Klorozas

Az ivovizkezelés folyamata szinte kivétel nélkiil fertétlenitést is magaban foglal, mint a klorozas,
az 6zonizalas (O,) vagy az ultraibolya fénnyel (UVC) torténd csiratlanitas a vizzel terjedé beteg-
ségek, patogén baktériumok terjedésének megakadalyozasa érdekében.

A klérozas széles korben elterjedt, napjainkban is alkalmazott fertétlenitési eljaras. A klo-
rozast elsOsorban fertdtlenitésre hasznaljak, és nem kifejezetten a szerves szennyezd anyag
eltavolitasara alkalmazott eljaras, de a szabad klor oxidacié révén lebonthatja a szerves szeny-
nyez6 anyagokat [88]. A klorozas koltséghatékonyabb, mint mas technologiak (példaul 6zonalas
¢és az UV-besugarzas), és viszonylag egyszeriien lizemeltethetd technoldgia. Szerves mikroszeny-
nyezOk eltavolitasaban azonban meglehetdsen alacsony hatasfoku (<20% a szulfametoxazol,
acetaminofen, koffein és ibuprofen esetében), a reakcioid6 pedig viszonylag hosszu. A klorozas
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tovabbi hatranya, hogy klorozasi melléktermékek, példaul triklérmetan keletkezhet, amely karos
az emberi egészségre.

Ozonozas

Az 6zonnal valo kezelés célja a fertStlenités és oxidalas, de oxidacios szerként alkalmas a szerves
mikroszennyezd6k oxidalasara is. Az 6zonozas oxidalhatja a mikroszennyezdket akar 6zonnal
vald kozvetlen reakcioval, akar kozvetett modon a hidroxilcsoportok képzddése utan [88].

Kombinalt oxidacios folyamatok UV, CI2/UV, UV/O3

Egyes kutatasok eredményei arra utalnak, hogy a 253,7 nm hullamhosszusagu, az ivoviztisz-
titasban csiratlanitasra hasznalt UV-fény kombinalasa egyes oxidacios eljarasokkal hatékony
lehet a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban. A kutatdsokban az UV-fény hatékonysagat
klorgazzal és 6zonnal novelték.

Membrantechnologidak

A membrantechnologiakrol, a membransziirésrél mar irtunk 4 szerves mikroszennyezék sorsa
a szennyviztisztitokban cimi fejezetben.

A mikrosziirés (MF) a 0,1-10 pm kozotti mérettartomanyban hasznalhato, alkalmas vizben
nem oldodo porok, pelyhek, valamint baktériumok, illetve a virusok egy részének visszatartasara.
A szerves mikroszennyezok, foleg a vizben oldott allapotban eléforduld szennyez6 anyagok
visszatartasara nem alkalmas.

Az utrasziirés (UF) mérettartomanya 0,01-0,1 um, a baktériumok és virusok mellett mak-
romolekuldk visszatartasara is alkalmas, igy a szerves mikroszennyezok koncentraciojat is csak
bizonyos mértékig csokkenti.

A nanosziirés (NF) f6 alkalmazasi teriilete a gydgyszer- és élelmiszeripar, valamint a vegy-
ipar, megoldast jelent nagyobb molekulastilyu oldott anyagok, tobbértékii anionok (foszfat, szul-
fat), szerves (szin-, szag-) anyagok, huminsavak, peszticidek visszatartasara. Mérettartomanya
0,001-0,01 wm, mar alkalmazhat6 nagyobb stlyu (200—400 Dalton) szerves molekulak visszatar-
tasara, igy a vizben oldott allapotban 1év6 szerves mikroszennyezok egy részének eltavolitasara
is alkalmazhato.

A leghatékonyabb sziirésre a forditott ozmoézis (RO) folyaman keriil sor, amely a vizben
oldott allapotban 1év6, kis molekulastlyu komponensek visszatartasara is alkalmas, permeatuma
ionmentesitett viz. Mérettartomanya 0,0001-0,001 um. A forditott ozmdzis folyamata soran

o

s

A forditott ozmozist elsdsorban vizkezelésben alkalmazzak a viz sotalanitasara, lagyita-
sara, ionmentesitésére, els6sorban olyan teriileteken, ahol nagy tisztasagt viz elallitasara van
sziikség. K&szonhetben a nagy szlrési hatékonysaganak, a forditott 0ozmozis a szerves mikro-
szennyezOk valamennyi valtozatanak eltavolitasara alkalmas. Tobb kutatas vizsgalta az egyes
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membranszirési technologiak hatékonysagat, és nem meglepd mdédon a forditott ozmoézis hatés-
foka a legnagyobb [82].

Mivel a membrantechnologiak koziil az RO fajlagos energiaigénye a legnagyobb, a perme-
atum-koncentratum aranya pedig a legrosszabb, ha a koriilmények lehet6vé teszik, a kicsit ala-
csonyabb hatasfokt nanosziirés jobb valasztas lehet.

Az ivovizkezelésben alkalmazott technologiai folyamatok, mint a derités, adszorpcid, kom-
binalt oxidacios eljarasok, valamint a membransziirés alkalmasak a szerves mikroszennyezok
eltavolitasara. Fontos azonban megjegyezni, hogy a kiilonb6z6 vegyiiletek eltavolitasi hatasfoka
jelentdsen eltérhet, amit bizonyos esetekben a kornyezeti koriilmények is jelentésen befolyasol-
hatnak. A témaval kapcsolatos kutatasok ramutattak, hogy a kiilonb6z6 eljarasok kombinacioi
jelentdsen novelhetik a szennyez6 anyagok visszatartasanak hatasfokat. Fontos tényezo a tisz-
titando6 viz megfeleld elokezelése és az optimalis kdrnyezeti koriilmények, mint a hémérséklet
vagy a pH beallitasa.

A szerves mikroszennyezok témakore az ivoviztisztitas teriiletén is meglehetdsen tijdonsag-
nak szamit. Egyes kutatasi eredmények szerint a szerves mikroszennyezok bizonyos koriilmények
kozott potencialis kockazatot jelentenek az ivovizbazisokra, mivel bekeriilhetnek a termeléku-
takba. A jelenleg elterjedt és legnagyobb aranyban alkalmazott ivoviztisztitd technologiak nem
a szerves mikroszennyezdk eltavolitasara lettek optimalizalva, egyes technologiak hatasfoka
szamszerisithetd, am ez a hatasfok az esetek egy részében nem kielégitd. Kisérletek eredmé-
nyei azt tiikkrozik, hogy a technolégiai folyamatok kombinacidja, valamint olyan természetes
folyamatok, mint a fotolizis vagy a biodegradacio alkalmazasa jelentdsen novelheti a szerves
mikroszennyezOk eltavolitasanak eredményességét. A kifejezetten szerves mikroszennyezok
eltavolitasara alkalmazhat6 technologiak koziil a membranszirés a leghatékonyabb, amelyen
beliil a porusméretet figyelembe véve a forditott ozmoézis hatasfoka a legnagyobb. Ez utobbi
egyéb tulajdonsagait — mint a permeatum-koncentratum arany vagy a fajlagos iizemeltetési kolt-
ség — figyelembe véve a nanosziirés vagy az ultrasziirés tinik inkabb hatékony és gazdasagos
megoldasnak.

Fejezetzaro kérdések

1. Mi az oka annak, hogy a felszini vizbazisok hasznalatanak aranya Magyarorszagon megle-

hetésen alacsony?

Milyen alapvetd kiilonbségek vannak az egyes felszin alatti viztipusok k6zott?

Melyek a felszin alatti vizbazisok jellemzé szennyez6 anyagai?

Milyen szennyezo6forrasok jellemzok felszini, illetve felszin alatti vizbazisok esetében?

Miért jelenthet kockazatot a parti sziirésii vizbazisokra a felszini viztest szennyezettsége?

Hogyan fiigg 6ssze a szerves mikroszennyezok viselkedése €s a szivargasi tithossz kapcsolata

a parti szlirésii vizbazisok esetében?

7. Mely ivoviztisztitasban alkalmazott technoldgiak alkalmasak a szerves mikroszennyezok
eltavolitasara?

8. Miért érdemes egyes technoldgiakat kombinaltan alkalmazni?

9. Milyen oxidacios eljarasokkal célszerti az UV-fényt kombinaltan alkalmazni?

10. Hogyan miikodik az aktiv szén mint adszorbens, és mennyire hatékony a szerves mikro-
szennyezdk eltavolitasaban?

11. Milyen membrantechnologiak alkalmazhatok a szerves mikroszennyezok visszatartasara?

Sk v
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Vas Laszlo, Kaluzsa Aniko, Vadkerti Edit
Mikroszennyezok jogi szabalyozasa

A kornyezetvédelem mint jogi norma az emberi cselekedetekre, az emberi magatartasokra,
valamint az életviszonyokra irdnyul. A szabalyozasok célja, hogy betartasukkal hassanak a kor-
nyezetre, és a kornyezeti elemek karosodasa vagy ne kovetkezzen be, vagy pedig a lehetd legki-
sebb mértéki legyen. Azaz a kdrnyezet védelme, a kdrnyezeti elemek allapotanak hosszu tava
megorzése a f6 cél. A szabalyozasok altali egyes cselekvések a tobbi dimenziora is kihathatnak.
igy példaul a levegdvédelem vagy a talajvédelem altali meghatérozott cselekvéssor hatassal van
a vizvédelemre is.

A jogszabalyok folyamatosan frissiilnek, illetve az egyes szabalyozasok ideiglenesek, és van-
nak olyan kiilonleges rendelkezések is, amelyek csak specialis helyzetekben alkalmazandok.
Emiatt az olvaso figyelmét felhivjuk arra, hogy a fejezetben felsorolt jogszabalyokat olvasva
nézzen utana, nem frissitették-e mar a konyv megjelenése ota azokat.

A kornyezeti elemek védelmére vonatkozé jogszabalyok

A magyarorszagi kdrnyezetvédelmi jogrendszer egyik meghatarozo mérfoldkove az 1995. évi
LIII térvény a kérnyezet védelmének dltalanos szabdlyairdl [1]. A torvény hatalya kiterjed a kor-
nyezet élettelen és ¢l6 elemeire, a kornyezethasznalatbol eredd kdrnyezetterhelésre, kornyezeti
veszélyeztetésre, valamint a szennyez6 tevékenységekre. Tobb, a kornyezetvédelem elemeihez
kapcsolodd kormanyrendelet alapjat képezi ez a térvény.

A hazai kornyezetvédelmi torvény Iényegében egy altalanos, 6sszefoglald jogszabalyi keretet
ad. Ez a torvény a folyamatos jogszabalyi integraciot alapozta meg, amely a kornyezet védelmét
hivatott szolgalni egy-egy szakteriileten belil.

Jelentds alapelvek: elévigyazatossag, megel6zés, helyreallitas elve; feleldsség elve; egyiitt-
miikddés elve; tajékozodas, tajékoztatas €s nyilvanossag elve; szennyezo fizet elv; forrasnal vald
fellépés; helyreallitas elve; fenntarthatd, harmonikus fejlédés elve; tervszeriiség elve, felelds-
ségvallalas elve.

Az Eurépai Unidhoz vald csatlakozas feltétele volt a jogharmonizacio megteremtése és a gya-
korlatba valo atiiltetése. Ez Magyarorszagon sokféle kornyezetvédelmi intézkedés keretében
zajlott, amelyek koziil a legjelentsebbek:

— Szennyvizelvezetés — csatornahalozat kiépitése;

Ivovizjavité Program;

— Vizbiztonsagi Terv bevezetése;

Orszagos Kornyezeti Karmentesitési Program;
Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv.
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Nemzetkozi kornyezet- és vizjog

A kornyezetjog a két vilaghaboru utani demografiai és ipari forradalmat kovetd idészakban
alapozodott meg. A vegyipar és technologia fellendiilésének koszonhetden jabb €s Gjabb termé-
keket, valamint 0jabb és ujabb vegyiileteket is eldallitottak. Eleinte nem foglalkoztak mindezek
kornyezetre gyakorolt hatasaval. Azonban egy id6 utan a felgyiilemlett hulladék mennyisége,
a latvanyos ¢és jelentés kornyezetpusztulas, a kimerithetetlennek hitt energiaforrasok korlato-
zottsaga cselekvésre sarkallta tobb nemzet vezetdjét is. Az Egyesiilt Nemzetek fotitkaranak
felkérésére 27 allam képviseletében szamos tudos harom éven at készitette el6 az elsd, mérfold-
kének szamitd 1972-es stockholmi kérnyezetvédelmi konferencidat. A nemzetkozi kdrnyezetjog
ettdl kezdédéen szamithato.

A magyarorszagi jogrendszer jelenlegi helyzetére jellemz6, hogy az Eurdpai Unio egyik
tagallamaként a nemzetkozi iranyelvek, rendeletek, valamint egyéb kézikdnyvek megjelenése
hatassal van a kodifikacios folyamatokra. A benniik foglalt iranyelvek és szabalyozasok segitenek
egy olyan, hatarokon ativel6 kdrnyezetvédelmi stratégiat megvalositani, amely hazank érdekeit
is képviseli. Mindezek altal érthetd, hogy az eurdpai unids, valamint globalis szintii jogalkotas
miért tud nagy hatast gyakorolni a hazai térvénykezésekre.

Azonban meg kell jegyezni, hogy az eurdpai unios, valamint az Egészségiigyi Vilagszervezet
(WHO) altal kiadott kézikonyvek vilagszintli érvényességét hazank is megfogadja, és a legtobb
javaslatot atveszi, illetve kotelezo6 érvényiiként alkalmazza. A magyarorszagi jogalkotas figye-
lembe veszi tehat az Europai Unidoban megalkotott iranyelveket, és aktiv részt vallal a koérnye-
zetallapot megdvasat célzo intézkedésekben.

Nemzetkozi szabalyozas

Ebben a részben a szennyez6 anyagokkal kapcsolatos két nemzetkozi egyezmény — a Stockholmi
Egyezmény [90] és a Rotterdami Egyezmény [91] — szennyezd anyagokkal kapcsolatos szaba-
lyozasai vannak kifejtve. Az egyezmények nemzetkozi szintliek, azonban a megvalositashoz
sziikkségesek eurdpai unios, illetve tagallami jogszabalyok is. A 2. tablazat az egyezmények
kiilonb6z6 szintl végrehajtasi rendeleteit tartalmazza.

2. tablazat: Nemzetkézi egyezmények kiilonbozd szintii végrehajtdasi rendeletei

Nemzetkozi Eurépai Unié Magyarorszag

Stockholmi Egyezmény [90]  850/2004/EK rendelet [92] 2008. évi V. torvény [93]

Rotterdami Egyezmény [91] 689/2008/EK rendelet [94] 123/2009. (V1.12.) Kormanyrendelet [95]
Stockholmi Egyezmény

A szerves mikroszennyezdk kapcsan 2001-ben Stockholmban rendeztek vilagméretii konferen-
ciat, ahol a ,,piszkos 12” perzisztens vegyiiletet hatdroztak meg. Ennek el6zménye volt, hogy
az ENSZ Kérnyezetvédelmi Programja (UNEP, UN Environment Programme) 1995-ben a per-
zisztens anyagok (POP, persistent organic pollutants — tartosan megmarado szerves vegyiile-
tek) kezelésére szolitotta fel a vilag allamait, valamint az 1998-as Aarhusi Jegyz6konyv, amely
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az emlitett POP-anyagokat targyalja. A stockholmi konferencia utan 2004-ben 50 tagallam irta
ala a Stockholmi Egyezményt, amelyet Magyarorszag 2008-ban ratifikalt. Az egyezmény telje-
sitése értelmében egy nemzeti intézkedési tervet hozott 1étre. Ebben meghatarozta, hogy mely
POP-anyagokat kell kivonni a kereskedelembdl, €s mely ipari segédanyagok, illetve szennyezdk
azok, amelyek ebbe a kategoriaba sorolhatok.
A szerves (mikro)szennyez0 anyagokkal kapcsolatos legfontosabb nemzetk6zi szabalyozas
a Stockholmi Egyezmény (Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants), amelyet
2001-ben irtak ala, és 2004-ben Iépett hatalyba [6]. Az egyezmény a perzisztens szerves vegyii-
letekre (POP) hivja fel a figyelmet. Ilyen anyagnak szamit egy vegyiilet, ha:
— erdsen mérgezo;
— perzisztens, azaz nagyon lassan bomlik csak le a kdrnyezetben nem veszélyes anyagokka;
— nagy tavolsagra szallitodhat a Iégkdrben, a vizekben és egyes ¢él6lények szoveteiben, igy
orszaghatarokon atterjedd hatassal is szamolni kell;
— bioakkumulativ, azaz felhalmozddik az ¢l6lények zsirszoveteiben.
A kezdeti, 2004. majus 17-ei hatalybalépésekor 128 alair6 orszag utan 2013 februarjaban mar
178-an voltak az egyezmény szerz6do felei. 2020-ban 6sszesen 184 csatlakozo allam van, amelyek
koz¢é nem tartoznak a kordbban alairé felek koziil az USA, Olaszorszag, Izrael, Haiti, Brunei
¢és Malajzia, mivel nem ratifikaltak a szerzodést [96].
Az egyezmény a perzisztens szerves vegyiileteket harom kategoriaba sorolja (4, B, C), az ezen
kategoriakba tartozd anyagokat és a ,,kezelés” modjat kiilon mellékletek tartalmazzak.
Az egyezmény mellékleteiben az anyagok listajat folyamatosan feliilvizsgaljak, 2020-ban
28 POP-t szabalyoznak. A kezdeti (2001) listat kibévitették 2009-ben, 2011-ben, 2013-ban
€s 2015-ben. A Stockholmi Egyezmény nemzeti intézkedési tervek készitését irja eld (7. cikk).
Magyarorszagon 2020-ban a Kérnyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium altal 2009-ben kidol-
gozott Nemzeti POP Intézkedési Terv A kornyezetben tartosan megmarado szerves szennyezo
anyagok (POP) csokkentését célzo intézkedések elnevezésii dokumentum van érvényben [97].
Az ,,A” melléklet a megsziintetend6 anyagokat listazza, amelyek gyartasat és hasznalatat
(bizonyos kivételekkel) meg kell sziintetniiik. A mellékletben felsorolt vegyiiletek:
aldrin,
klordan,
klordekon,
dekabrom-difenil-éter,
dieldrin,
endrin,
heptaklor,
hexabrom-bifenil,
hexa-bromo-ciklododekan,
hexabrom-difenil-éter és heptabrom-difenil-éter,
11. hexaklérbenzol (HCB),
12. hexaklor-butadién (HCBD),
13. alfa-hexaklor-ciklohexan,
14. béta-hexaklor-ciklohexan,
15. lindan (gamma-hexaklor-ciklohexan),
16. mirex,
17. pentaklorbenzol,
18. pentakloérfenol, valamint séi és éterei,
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19. poliklérozott bifenilek (PCB),
20. poliklérozott naftének,
21. rovid lancu klorozott paraffinok,
22. technikai endoszulfan és izomerjei,
23. tetrabromo-difenil-éter és pentabromo-difenil-éter,
24. toxafén.
A ,,B” melléklet a korlatozott anyagokat listazza, amelyek gyartasat és felhasznalasat korlatozni
kell, figyelembe véve a mellékletben felsorolt kivételeket. 4 mellékletben felsorolt vegyiiletek:
1. DDT,
2. perfluoroktan-szulfonsav és soi, valamint perflouroktan-szulfonil-fluorid.

Kivetelek:
DDT-t jarvanytani vektorok megfékezésére lehet hasznalni a ,,B” melléklet I1. részének megfe-
leléen. Gyartasa és felhasznalasa koztes anyagként torténik a dikofol és egyéb anyagok gyartasa
kozben. Perfluoroktan-szulfonsavat €s soit, valamint perflouroktan-szulfonil-fluoridot gyartani
engedélykoteles felhasznalasi tevékenységekhez lehet. A kiilonb6zo felhasznalasi modokat a ,,B”
melléklet I11. része szabalyozza.

A ,,C” mellékletben felsorolt vegyiiletek akaratlan kibocsatasat kell csokkenteni. A cél folya-
matos minimalizalas, vagy ahol megvaldsithato, teljes megsziintetés.

A mellékletben felsorolt vegyiiletek (az ,,A” mellékletben is megnevezett vegyiiletek dolt
betiivel szerepelnek):

1. hexaklorbenzol (HCB),
. hexaklor-butadién (HCBD),
. pentaklorbenzol,
. poliklorozott bifenilek (PCB),
. poliklérozott-dibenzo-para-dioxin (PCDD),
. poliklérozott-dibenzo-furan (PCDF),
. poliklorozott naftének.
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Rotterdami Egyezmény

A Rotterdami Egyezmény (Rotterdam Convention on the Prior Informed Consent Procedure for
Certain Hazardous Chemicals and Pesticides in International Trade) bizonyos veszélyes anya-
gok nemzetkozi kereskedelmét szabalyozza [91, 94]. Az egyezmény I11. mellékletében szerepld
veszélyes vegyi anyagok kivitele csak az importalo fél elézetes tajékoztatasan alapuld jovaha-
gyasaval (PIC, prior informed consent) torténhet. Az exportalo félnek kiviteli bejelentési eljarast
kell lefolytatnia (export notification).

Az egyezmény targyi hatalya ala tartoznak a tiltott vagy szigortian korlatozott vegyi anyagok
és a szigortian kockazatos peszticidformulak. Az egyezmény nem vonatkozik a narkotikumokra,
a radioaktiv anyagokra, a hulladékokra, a vegyi fegyverekre, a gydgyszerekre (emberi vagy
allati), az ételre és az olyan vegyi anyagokra; amelyek nincsenek hatassal az emberi egészségre
vagy a kornyezetre.

A mellékletekbe torténd felvételrdl a haromévente megrendezett tanacskozas dont.

Az egyezmény II. melléklete szabalyozza azokat a kritériumokat, amelyek alapjan tiltottnak
vagy szigoruan korlatozottnak sorolnak be vegyi anyagokat.
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EU-s szabalyozasok

A nemzetkozi egyezmények végrehajtasat az Eurdpai Unidban rendeletek szabalyozzak.

A 2000/60/EK iranyelv Viz Keretiranyelvet [98] a vizpolitika terén a kdzosségi fellépés kere-
teinek meghatarozasarol 2000. oktober 23-an fogadtak el.

Az iranyelv 1. cikkének (27) bekezdése szerint annak végsé célja, hogy elérje az els6bbségi
veszélyes anyagok kikiiszobolését. A (43—45) bekezdés értelmében az elsébbségi veszélyes anya-
gok bevezetésével vagy kibocsatasaval okozott szennyezéseket meg kell sziintetni.

Az iranyelv 16. cikke a vizszennyezés elleni stratégiakrol szol. Az els6bbségi anyagokat
a (2) bekezdésnek megfeleléen kell meghatarozni. Elsdbbségi anyagokat azon anyagok koziil
valasztanak, amelyek a vizi kdrnyezetre vagy azon keresztiil jelentés kockazatot jelentenek.

A 850/2004/EK (2004. 04. 29.) rendelet a Stockholmi Egyezmény eurdpai unios szintii végre-
hajtasi rendelete a kdrnyezetben tartésan megmaradé szerves szennyez6 anyagokrol és a 79/117/
EGK iranyelv modositasarol. A rendelet az egyezménnyel 6sszhangban targyalja a harom mel-
Iékletben felsorolt anyagok gyartasanak és felhasznalasanak megsziintetését, korlatozasat vagy
akaratlan kibocsatasat. Ezeken tul részletesebb utasitasokat ad a kiilonboz6 anyagok gyarta-
sanak besziintetésérdl, a monitoringroél, kiilonbozo helyzetekben készitendd cselekvési vagy
intézkedési tervekrodl és a forrasokrol. A rendelet nagy hangsulyt fektet a hulladékok kezelésére
¢és artalmatlanitasara is [92].

A 396/2005/EK rendelet a ndvényi és allati eredetl élelmiszerekben €s takarmanyokban,
illetve azok feliiletén talalhaté megengedett novényvéddszer-maradékok hatarértékérdl szol [99].

A 2006/118/EK iranyelve a felszin alatti vizek szennyezés és allapotromlas elleni védelmérdl
szol. Az iranyelv célkitlizéseket, a felszin alatti viz kémiai allapotanak megitélésére szolgalod
kritériumokat, valamint ezek meghatarozasat segit6 eljarasokat fogalmaz meg [100].

A 689/2008/EK rendelet az egyes vegyi anyagokra vonatkozé kozosségi behozatali hataro-
zatok elfogadasarol a Rotterdami Egyezmény eurdpai unids szintli végrehajtasi rendelete [94].
A rendelet célja a Rotterdami Egyezmény végrehajtasa (olyan orszagokban is, amelyek az egyez-
ményt nem irtak ald), és az EU-ban érvényes csomagolasi és cimkézési szabalyok alkalmazasa
valamennyi veszélyes anyag kivitelére.

A 2008/105/EK iranyelv [101] a vizpolitika teriiletén a kdrnyezetmindségi elirasokrol
¢és a cimében meghatarozott iranyelvek modositasardl szol, valamint kdrnyezetmindségi el6ira-
sokat allapit meg. Részleteiben kimondja:

»A felszini viz kémiai anyagokkal torténd szennyezése veszélyt jelent a vizi kdrnyezetre a vizi
szervezetekre gyakorolt akut és kronikus mérgez6 hatasokkal, az 6koszisztémaban valo felhalmo-
zodassal, az él6helyek szamanak csokkenésével és a biologiai sokféleség gyengiilésével, valamint
veszélyezteti az emberi egészséget is. A szennyezést kivalto okokat és a kibocsatasokat elsésorban
a forrasnal kell azonositani, illetve kezelni, a gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbodl legha-
tékonyabb modon.”

Az 1107/2009/EK rendelet a n6vényvédo szerek forgalomba hozatalarol szol, szabalyozza a hato-
anyagok, védbéanyagok, kolcsonhatas-fokozok, segédanyagok, novényvédo szerek jovahagyasi
kovetelményeit és feltételeit [102].

A 2013/39/EU iranyelv a 2000/60/EK Viz Keretiranyelv és a 2008/105/EK iranyelvnek a viz-
politika terén elsébbséginek mindsiilé anyagok tekintetében torténd modositasarol szol [103].
Ebben az iranyelvben példaul javasoljak az 0j tipusi monitoringrendszereket, a hossza tava
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tendenciaclemzések alkotasat a varhato terjedési és akkumulalodasi, lebontddasi, illetve higulasi
folyamatokhoz mérten.

Magyar szabalyozasok

Az 5072001 (IV. 3.) Kormanyrendelet a szennyvizek és szennyviziszapok mezégazdasagi fel-
hasznalasanak és kezelésének szabalyairdl rendelkezik [104]. A rendelet a szennyvizelvezetd
miivel 6sszegyijtott €s szennyviztisztitd miiben tisztitott szennyviz, illetve iszap és kezelt iszap
mezbdgazdasagi teriiletre valo kijuttatasat szabalyozza.

A 28/2004 (XII. 25.) KvVM rendelet kiterjed a szennyez6 anyagok kibocsatasi hatarértéke-
ire, a vizszennyez6 anyagok kibocsatasaira vonatkozo hatarértékekre és alkalmazasuk egyes
szabalyaira [105].

A 220/2004. (VII. 21.) Kormanyrendelet a felszini vizek mindsége védelmének szabalyairol
rendelkezik [106]. A jogszabaly a fontosabb szennyez6 anyagokat, koztiik sok mikroszennyezoét
listaba sorol (1. és II. lista), amely listak tervezési, kezelési, kibocsatasi kérdéseit szabalyozza.
A vizszennyez0 anyagok indikativ listajat és a felszini vizekre veszélyes anyagok korét a jog-
szabaly 1. szamu melléklete tartalmazza.

L listaba tartozo anyagok:

— higany,

— kadmium,

— hexaklor-ciklohexan (HCH),

— szén-tetraklorid,

— DDT,

— pentaklérfenol,

— aldrin,

— dieldrin,

— endrin,

— izodrin,

— hexaklorbenzol,

— hexaklorbutadién,

— triklormetan (kloroform),

— 1,2-dikléretan,

— trikloretilén,

— perkléretilén,

— triklorbenzol.

Az alabbi, I. listaba tartozo anyagok kibocsatasa tilos:

— hexaklor-ciklohexan (HCH),

— aldrin,

— dieldrin,

— endrin,

— izodrin,

— DDT,

— pentaklérfenol.

A jogszabaly melléklete szabalyozza tovabba, hogy mely technologiakbol tilos az 1. listaba tartozo
anyagok kibocsajtasa, valamint az els6bbségi és az elsébbségi veszélyes anyagokat.
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A 2008. évi V. torvény a kornyezetben tartdsan megmarado szerves szennyezd anyagokrol
sz016 Stockholmi Egyezményt hirdeti ki [93]. Az Orszaggyilés a térvénnyel felhatalmazast ad
a kdrnyezetben tartdosan megmarado szerves szennyezd anyagokrol szolo Stockholmi Egyez-
mény kotelezo hatalyanak elismerésére. Az egyezmény angol nyelvii hivatalos szovegét és annak
hivatalos forditasat tartalmazza a torvény.

A 123/2009. (V1. 12.) Kormanyrendelet az egyes veszélyes anyagok és veszélyes készitmények
kivitelével, illetve behozatalaval dsszefiiggd bejelentési eljaras részletes szabalyait tartalmazza
[95]. A Kormanyrendelet részletes adminisztrativ szabalyokat tartalmaz, a relevans szakmai
iranyvonalakat és hatarértékeket az EU-rendeletekre hivatkozva hatarozza meg.

A 1072010 (VIIIL. 8.) VM rendelet a felszini viz szennyezettségi hatarértékeirdl és azok alkal-
mazasanak szabalyairol rendelkezik [107]. A rendelet deklaralja a vizszennyezettségi hatarér-
tékek alkalmazasi szabalyait, valamint a hatarértékekre vonatkoz6 eléirasokat. Mellékleteiben
kiilonbo6zo esetekre hirdet ki hatarértékeket:

1. melléklet: Az els6bbségi anyagokra ¢s bizonyos egyéb szennyezd anyagokra vonatkozd

kornyezetmindségi hatarértékek a felszini vizekben

2. melléklet: Vizekre vonatkozé hatarértékek

3. melléklet: Egyéb specifikus szennyez6 anyagok vizmindségi hatarértékei

Fejezetzaro kérdések

. Ismertesse a Stockholmi Egyezmény Iényegét, elézményeit, magyarorszagi vonatkozasait!

. Ismertesse a Rotterdami Egyezmény lényegét, elézményeit!

3. Miért meghataroz6 mérfoldkdve a magyarorszagi kornyezetvédelmi jogrendszernek
az 1995. évi LIII. torvény?

4. Melyek a mikroszennyezdkkel kapcsolatos hazai szabalyozas legfontosabb mérfoldkovei?

5. Melyek a szennyviz és szennyviziszap kezelésére vonatkozo szabalyzatok legfontosabb tar-

talmi elemei?

N —
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Goda Zoltan
A szerves mikroszennyezok kockéazatbecslése

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

A kockazatbecslés alapjai

Szerves mikroszennyezok esetében (mas szennyezésekhez hasonloan) a veszély mértékét a koc-
kazati tényezovel (RQ, risk quotient, mas megnevezésekben HQ, hazard quotient) jellemezhetjiik.
Ezzel egy olyan dimenzi6 nélkiili szamot kapunk, amely magaban foglalja egy szennyez6 anyag

srr

ki. Kdrnyezetre, illetve egy 6koszisztémara ez az alabbiak szerint alakul:

PEC

RQ = tnEC

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

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

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

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

— avizi 6koszisztémakra,

— atalajra,

— alégkorre,

— az emberi egészségre,

— azivovizbiztonsagra,

— egy konkrét, jol koriilhatarolhato teriiletre.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

letileg igazolt hatasdozisértékek felhasznalasaval.

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

szerepld vegyi anyagok fizikai-kémiai tulajdonsagai alapjan.

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

rozasa.

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

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

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

Osszefoglalas
A szerves mikroszennyezSk kockazatbecslése meglehetdsen szertedgazd teriilet. Osszességé-

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

Fejezetzaré kérdések

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

W
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Salamon Endre
A szerves mikroszennyezOk mérése a kornyezetben

A szerves mikroszennyez6 anyagok méréséhez gyakorlatilag a kémia, az analitikai kémia
és a biokémia teljes eszkoztara rendelkezésiinkre all. Az analitika alkalmazott tudomanya ma
mar annyira szerteagazo, hogy az analitikai vegyészeten beliil is egymastol szélsdségesen kiilon-
b6z6 elméleti és gyakorlati ismereteket igénylé modszerek hasznalhatok.

Egy kornyezeti minta vizsgalata minden esetben dsszetett folyamat, amelyet nem lehet csak
egyetlen elv alapjan megalkotni. Egy vizsgalati (vagy mérési, analitikai) moédszer minden eset-
ben tobbféle, mas-mas elven alapuld eljaras 6sszessége. Amikor a gyakorlatban egy adott anyag
kozni kell arra a mdédszerre, amellyel a mérés tortént. A mérési modszer megvalasztasa soran
torekedni kell a szabvanyos, altalanosan hasznalt eljarasok alkalmazasara.

Kiilondsen a szerves mikroszennyezok esetében, a modszerek fejlesztése sokszor nem tart
1épést az igényekkel és a sziikségletekkel. Az egyetemrdl frissen kilép6 szakembereknek kiilo-
nosen szem elbtt kell tartaniuk, hogy léteznek olyan esetek, amikor a jogszabalyok vagy tarsa-
dalmi elvarasok a lehet6ségektdl elrugaszkodott igényeket tamasztanak a mérési modszerekkel
szemben (kimutathatdsag alatti hatarérték eléirasa, elfogadott mérési modszerrel nem rendelkez6
paramétereck megismerésének vagya).

A mérési modszerek minositése

A legtobb miiszeres mddszer (de elméleti szempontbdl a klasszikus mérési modszerek is) egy,
a mérendd jellemz6tdl (koncentraciotol, ¢) fiiggd jelet (S) vagy eredményt szolgaltat. Jelként
értelmezhetjiik példaul egy kromatografias csucs teriiletét, egy oldat abszorbanciajat vagy a biiret-
tarol leolvasott fogyast.

Specifikus az a mérés, ahol a mért jel csak a mérendd jellemz6tdl fiigg (nincsenek zavard
hatasok, idealis eset). Valojaban specifikus mérés nem 1étezik. A szelektivitassal jellemezziik
a mérés zavaro hatasoktdl valé mentességét.

A jo mddszerek azok, amelyeknél a jelet mas anyagok nem befolyasoljak, illetve az érzé-
kenységiik nem filigg a kornyezeti feltételektol.

A legkisebb, megbizhatdéan kimutathat6 koncentraciokat harom értékkel szokas jellemezni,
a vakhatarértékkel, a kimutatasi hatarral és a meghatarozasi hatarral. A vakhatarérték (LoB,
limit of blank) az a latszélagos koncentracioja a mérendd anyagnak, amelyet akkor kapunk ered-
ményiil, amikor a mérendé anyagot nem tartalmazé (vak) mintat vizsgaljuk az adott modszerrel.

A kimutatasi (detektalasi) hatar (LoD, limit of detection) az a koncentracidja a mérendd
anyagnak, amely mar elfogadhato megbizhatosaggal megkiilonboztethetd a vakhatarértéktol,
a mérend6 anyagot nem tartalmazé mintara kapott jeltol.

A meghatarozasi hatar (LoQ, limit of quantitation) az a legkisebb koncentracio, ahol a mérend6
anyagnak mar nemcsak a jelenléte mutathato ki megbizhatéan, hanem mennyisége is az el6irt
biztonsaggal meghatarozhato. A LoB, LoD és LoQ kiszamithato a mintak megismételt méréseire
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kapott eredmények statisztikai értékelésével, egyszerii normal eloszlas feltételezésével vagy mas,
bonyolultabb statisztikai modszerekkel is.

A szerves mikroszennyezdok kimutatasara hasznalhaté médszerek
Spektroszkopiai modszerek

A legtdbb, szerves mikroszennyez anyagok kimutatasara és mérésére alkalmas modszert a leg-
hatékonyabban kromatografias elvalasztast kovetden lehet alkalmazni. Ennek oka, hogy ezek
a vegyiiletek egy-egy csoportjukon beliil alapvetd épitdelemeikben, funkcids csoportjaikban
és kotéseikben nem sokban kiilonboznek egymastol, igy egymas melletti kimutatasuk ugyan-
abbol a mintabol rendszerint problémas. Ezért a kiilonféle elveken alapuld eszk6zok tobbsége
kromatografias detektorként is alkalmazhato, illetve a kromatografia lehet minta-el6készito
mivelet ezek alkalmazasahoz.

A spektroszkopiai eszk6zok kromatografias detektorként vagy dnalldan is alkalmasak kiilon-
b6z6 szerves komponensek kimutatasara. Az atom- és molekulaspektroszkopia leggyakoribb,
kromatografias elvalasztas nélkiil is alkalmazhaté modszereinek fébb csoportjai:

— UV-VIS-spektrofotometria (vegyértékelektronok rezgései);

IR-spektroszkopia (molekularezgések);
— Raman-spektroszkopia;
Lumineszcencia spektroszkopia:
* Fluoreszcens spektroszkopia
» Foszforeszcens spektroszkopia
» Rontgen fluoreszcens spektroszkdpia (FRF, X-Ray fluorescence spectroscopy)
Mikrohullamu spektroszkopia
— Radiodspektroszkopia:

» Elektron spin rezonancia (ESR, electron spin resonance)

» Elektron paramagneses rezonancia (EPR, electron paramagnetic resonance)

* Magneses magrezonancia (NMR, nuclear magnetic resonance).
A molekulaspektroszkopia a szerves mikroszennyezd anyagok analizisére elterjedt eljaras.
Az atomspektroszkopia az egyes, meghatarozott elektronszerkezettel rendelkezé atomok altal
elnyelt és kibocsatott elektromagneses hullamokat vizsgalja, ezért elsésorban az elemanalizis-
ben hasznalatos, ¢és rendszerint csak az egyéb (nehézfém, foszfor stb.) atomokat is tartalmazo
szerves vegyiiletek vizsgalatanal vehetd szamitasba. A molekulaspektroszkopia ezzel szemben
a molekulak elektronjainak és atomjainak, atomcsoportjainak elektromagneses hullamokkal
valo kdlesonhatasan alapul.

Az UV-VIS-fotométert hasznalé modszerek koziil érdemes kiilon megemliteni az immunpro-
ban (immunoassay) alapuldo modszereket. Ezek tobbsége altalaban kvalitativ vagy félkvantitativ
modszer, alkalmazasuk igen széles korii. Alkalmasak példaul peszticidek, TPH, PCB vizsgalatara.

Az immunpréoba a milanyag kiivettak falara elére felvitt, a mérendé komponensre szelektiv
antitesteket alkalmaz. Ezek képesek megkdtni és kivonni a mintamatrixbdl a mérendé kompo-
nenst. Az el6készitett mintat és egy reagenst (amely enzimkonjugalt molekulakat tartalmaz)
a kiivettaba helyeznek. Az inkubacios id6 alatt az enzimkonjugalt molekulak és a mérend6 kom-
ponens verseng az antitesteken talalhato kotéhelyekért. A tobb mérendd komponenst tartal-
maz6 mintak esetén a mérendé komponens tobb kétéhelyet foglal el, ezért kevesebb hely marad
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az enzimkonjugalt molekulak szamara, igy a minta folyadékfazisaban tobb enzimkonjugalt
molekula marad.

Az inkubacid utan a mintat a szabad enzimkonjugatummal egyiitt kimossak, majd egy szin-
képz6 reagenst adnak hozza. A konjugatumban talalhaté enzim katalizalja a szines vegyiilet
képz6dését. A szin annal intenzivebb, minél tobb enzimkonjugatum maradt a mintaban, azaz
az abszorbancia csdkkenése dsszefiiggésben lesz az eredeti mintaban jelen 1évé mérendé kom-
ponens mennyiségével. Az abszorbanciat a kalibracio soran kapott értékekkel 6sszehasonlitva
a mérend6é komponens mennyisége meghatarozhato [120].

IR-fotometria

Az infravords tartomanyon beliil tobbféle miiszeres technika létezik, amelyek kiilonb6zo elve-
ken alapulnak. A modszer alapelve alapjaiban megegyezik az UV-VIS-fotometriaval, azonban
a fényelnyelésért elsésorban nem a vegyértékelektronok allapotai kozti atmenetek felelések,
hanem a molekulak és funkcids csoportjaik kiillonbdzo rezgései és forgasai.

A valddi infravoros spektrofotométerekben a detektalas torténhet Gigynevezett diszperzios
moddon, az UV-VIS-hez hasonloéan a hullamhossz kivalasztasara valo monokromator segitségével,
de ez a kevésbé elterjedt megoldas. A gyakoribb megoldas a Fourier transzformacios infravoros
spektroszkopia (FTIR vagy FT-Ir, fourier transform infrared spectroscopy). Ezekben a széles
spektrumot tartalmazo nyalab halad at (vagy verddik vissza) a mintan, ¢s a detektor a beesd infra-
vords fénybdl interferométer segitségével interferogrammot allit eld, amelybdl Fourier-transzfor-
macio segitségével a spektrum elkészithetd. Az IR-tartomanyban gyakran alkalmazott modszer
a Raman-spektroszkopia, amely a szort fény spektrum csticsai eltolodasanak mérésével mindségi
analizist is lehetové tesz.

Lumineszcens spektroszkopia

Az emisszios spektroszkopiai modszerek koziil a fotolumineszcens spektroszkopiat érdemes
kiemelni mint a szerves vegyiiletek mennyiségi és minéségi analizisére alkalmas modszert.
A lumineszcencianak két valtozatat kiilonboztetik meg, a fluoreszcenciat és a foszforeszcenciat.
A fluoreszcencia valdsziniisége viszonylag nagy, és a gerjesztett allapot atlagos élettartama
105-10-* s, emiatt a fluoreszcencia gyorsan megsziinik, ha a gerjeszt6 hatast megsziintetjiik.
Foszforeszcencianal a gerjesztett allapot atlagos élettartama révidebb, 10-4—10% s, tehat joval
azutan is fennmaradhat, hogy a gerjeszt6 hatast megsziintetjiik.

A legtobb szervetlen ion vizsgalatara a lumineszcencia alkalmatlan, ezeket kozvetetten szer-
ves komplexeikben lehet mérni. Az aromas gyiriiket tartalmazo szerves vegyiiletek rendsze-
rint fluoreszkalnak, mig a heterociklusos vegyiiletek foszforeszkalnak. igy a modszer szamos
anyag kimutatasara alkalmas, példaul fehérjék, aminosavak, vitaminok, gydgyszerhatébanyagok,
peszticidek vizsgalatara. Osszegzd paraméterek, szerves vegyiiletcsoportok is vizsgalhatok
a segitségével, példaul huminsavak, huminanyagok.

A fluoriméterckkel meghatarozhat6 koncentraciot a hattérben 1évo egyéb szerves anyagok
zavard hatdsa erésen befolyasolja. A spektrofluoriméterek alkalmasak lehetnek akar tiz ppb
alatti koncentraciok mérésére is [121].
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Termoanalitikai modszerek

A leggyakrabban alkalmazott termoanalitikai modszerek a kovetkezoképpen csoportosithatok:
— termogravimetria (TG, thermogravimetry, vagy TGA, thermogravimetry analysis) és deri-
vativ termogravimetria (DTG, derivative thermogravimetry),
— differencialis termoanalizis (DTA, differential thermal analysis) és pasztazo kalorimetria
(DSC, differential scanning calorimetry);
— fejlodégaz-mérés (EGD, evolved gas detection) és fejlodégaz-analizis (EGA, evolved gas
analysis).
A termoanalitikai modszerek folyadékmintak mérésére kozvetleniil nem alkalmasak, azonban
adszorbensek, liledékek vizsgalatara jol alkalmazhatok. Alacsony kimutatasi hatar eléréséhez
rendszerint a tdmegmérés és a kalorimetria nem elégséges, de mas miiszerekkel a fejlodé gazok
vizsgalataval kiegészitve jol alkalmazhato. A TGA és a DSC a mlianyagok és a mikromiianyagok
mindségi és mennyiségi analizisére jol hasznalhato [122].

Elektrokémiai modszerek

Az elektroanalitikai modszerek tobbsége elméletben alkalmas szerves mikroszennyez6 anya-
gok vizsgalatara is. Az [UPAC az egyes modszereket a mért és vezérelt elektromos jellemzok
(elektrodpotencial, aramerdsség, toltés stb.) alapjan a kovetkezdk szerint csoportositja [123]:

— potenciometria (potentiometry),

— amperometria (amperometry),

— voltammetria (voltammetry),

— coulometria vagy coulombmetria, kozvetlen (direct coulometry, direct coulombmetry),

— konduktometria (conductometry),

— impedimetria (impedimetry).

A hatarfeliileti elektrokémiai modszerekkel szemben, amelyeknél a kémiai reakciok az elektro-
dokon jatszodnak le, meg szoktak kiilonboztetni az ,,oldattomegi” modszereket, amelyek az oldat
belsejének, egy nagyobb térfogatanak valamilyen elektromos tulajdonsagat vizsgaljak [124].
Ez ut6bbi tipusba a konduktometria tartozik.

Az elektroanalitikai mUiszerek vizes oldatokkal is jol hasznalhatdk, részben kozvetlen mérésre,
részben kromatografias vagy mas elékészités utan. Karbonilcsoportot tartalmazé vegyiiletek
mérésére mar az 1980-as években is ismert volta 0,25 pg/L, fenolokra 1 pg/L kimutatasi hatarral
rendelkez6 modszer [125]. Modernebb alkalmazasok, példaul csepegé higanyelektrod (DME,
dropping mercury elctrode) vagy az adszorptiv sztripping voltammetria (AdSV, adsorptive
stripping voltammetry) és valtozataik 1 pg/L — 1 ng/L koncentracioban is alkalmasnak bizonyul-
tak peszticidek mérésére [126]. Ennek ellenére az elektrokémiai mddszerekkel tobbnyire csak
a szakirodalomban talalkozhatunk, a szabvanyos eljarasok inkabb kromatografias modszereket
tartalmaznak.

Tomegspektrometria

A tomegspektrometria alapelve, hogy a mintaban jelen 1év6 vagy a késziilékhez épitett ionfor-
rasban létrehozott toltott részecskéket elektromos és magneses terek segitségével felgyorsitjuk,
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szétvalasztjuk. A toltott részecskékre hatd Lorentz-eré a magneses térerdsség és a sebesség
fliggvénye, emiatt a kiilonb6z6 nagysagu toltéssel és tomeggel rendelkez6 részecskék kiilonb6zo
hosszlisagu utakat tesznek meg, eltérd ideig tartozkodnak az analizatorban, térben egymastol
elvalnak, kiilon detektalhatok.

Az ionizaciot megvalositd ionforrasoknak és a tomeganalizatoroknak szamos tipusa 1étezik.
Detektorként rendszerint elektronsokszorozoét alkalmaznak. Az ionizacio célja, hogy a tomeg-
spektrométer szamara analizalhato, kiillonb6z6 tomeggel és toltéssel rendelkez6 ionokat, frag-
menteket hozzon 1étre. Az ionizacidnak tobbféle modszere, a tdmeganalizatoroknak szamos
tipusa létezik.

A tomeganalizator el6tt, az ionizacid utan altalaban sziikséges egy ugynevezett ionoptika,
amely biztositja, hogy az ionok azonos kinetikus energiaval, egy nyalabban jussanak az anali-
zatorba.

A tomegspektrométerek teljesitményének legfontosabb jellemzdje az érzékenyég (a legkisebb
kimutathat6 tomeg vagy részecskeszam, ami akar 10! mol is lehet) mellett a felbontas és a mérési
tartomany. A felbontas azt mutatja meg, hogy mekkora az a tomegkiilonbség, amelyet a tomeg-
analizator ki tud mutatni. A leggyakrabban rutinvizsgalatokhoz alkalmazott tomegspektromé-
terek altalaban 0,1 atomi tomegegység-felbontasra képesek. A mérési tartomany alsé értéke
altalaban 1 atomi tomegegység, fels6 hatara 20-30 ezer atomi tomegegység koriili.

Amikor a tomegspektrométereket kozvetleniil hasznaljuk fel analizisre, a mintanak géz- vagy
gazhalmazallapotban kell lennie, mert csak a szabadon mozgo ionok szétvalasztasa oldhaté meg
egyszerilien. Ezért a mintabevitelnél a 1égkori nyomasrol a mintat erds vakuumba kell bejuttatni.
Ennek megoldasara a legujabb deszorpcios modszerek (MALDI, FAB) kivaloan alkalmasak.
I1lékony, hdbomlasra nem hajlamos anyagok indirekt injektalassal, 0,1-1 mg mintamennyiség-
gel juttathatok be. Ennél rendszerint egy szeptumon keresztiil, vakuum alatti fiitott térbe keriil
a minta, ahol elparolog, és egy szilik résen jut at az ionizacios térbe. A kevésbé reprodukalhato
direkt mintabevitel esetén a 0,001-0,1 mg mennyiségii, kevésbé illékony ¢s hobomlasra hajla-
mosabb mintat tégelyben, zsilipen keresztiil juttatjak az ionforrasba, ahol elparolog.

Kromatografias modszerek

A szerves mikroszennyezOk vizsgalatara a két leggyakrabban alkalmazott, alapvetd modszer
a gazkromatografia és a folyadékkromatografia, elsésorban tomegspektrométeres detektalassal.
Mig a gazkromatografia féként csak az illékonyabb, nem polaros anyagok vizsgalatara alkalmas,
addig a folyadékkromatografiara ilyen kotottségek nem vonatkoznak.

A folyadék-gaz megkiilonboztetés mellett 1étezik még szuperkritikus folyadék (fluidum)
kromatografia (SFC, supercritical fluid chromatography) is. Bizonyos fokig az elektroforézisen
alapul6 elvalasztas is idesorolhato.

A kromatografias eljarasoknak szamos valtozata létezik, amelyek csoportosithatok példaul:

— azelvalasztando anyagok és az allofazis kozti kdlesonhatas szerinti csoportositas szerint;

— az allofazis geometriaja szempontjabol,

— az araml6 fazis mozgasat el6idéz6 hajtoerd szerint;

— azelvalasztas technikai megvaldsitasa alapjan (frontalis kromatografia, kiszoritasos kro-

matografia, elticiés kromatografia).
A frontalis és a kiszoritasos kromatografiat mennyiségi analizisre ma mar ritkan hasznaljak,
inkabb csak preparativ technikaként johetnek szoba. Elticios kromatografia esetén az allofazison
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folyamatosan vivoanyagot (folyadékot vagy gazt), ugynevezett eluenst aramoltatunk at. Ebbe
az eluensaramba impulzusszeriien injektaljuk a vizsgalando komponenseket tartalmazo mintat,
rendszerint kis mennyiségben (0,1-1000 puL). Az egyes komponensek affinitasuk fiiggvényében
eltérd sebességgel haladnak at az allofazist tartalmazo oszlopon, és a detektornal egymastol
térben ¢s id6ben elkiiloniilve jelennek meg.

Gazkromatografia

Gazkromatografiaban a mozgéfazis legtobbszor valamilyen inert gaz, amelynek ataramlasat
az oszlopon ¢és a detektoron a gazforras (legtobbszor gazpalack) nyomasa biztositja. A minta
injektalasa torténhet kézzel vagy automatikus mintaadagolo késziilék segitségével. Az oszlo-
pot elhagyod vivégaz a késziilékhez tartozo detektorba keriil. A kiilonb6z6 detektorok jellemzd
paramétereinek beallitasa és vezérlése altalaban az injektorral és a termosztatszekrénnyel k6zos
vezérldegységrol torténik. A modern késziilékek szinte kivétel nélkil személyi szamitogéprol
vezérelhetok.

A gazkromatografias modszer f6 meghatarozo elemei:

— avivlgaz (altalaban a detektortipustol fiigg),

— az injektalas modja,

— az oszlop tipusa.

A fenti jellemzo6k valtoztatasaval és helyes megvalasztasaval a gazkromatografias késziilék
sokoldaluan kihasznalhato.

Uj technoldgianak tekintheté a multidimenzionalis kromatografia. Ennek dimenziéi alatt
az egymastol fiiggetlen elvalasztasi miiveleteket értjiik. gy példaul egy folyadékkromatograf
¢és egy gazkromatograf sorba kapcsolva kétdimenziods rendszert alkot. A gazkromatografia leg-
modernebb modszereinek tekintheté a multidimenzionalis gazkromatografia (MDGC, multi-
dimensional vagy 2D-GC) és a komprehenziv gazkromatografia (GCxGC).

Folyadékkromatografia

A folyadékkromatografias eljarasoknal az allofazis és a mozgofazis tekintetében még a gazk-
romatografianal is szélesebb korben valogathatunk a kiilonbozé mérési elvek kozott. A gazkro-
matografiaval analog, leggyakrabban alkalmazott elucios eljaras a nagy nyomasu folyadékkro-
matografia (HPLC, high pressure liquid chromatography). A 2004 utani években a technoldgia
fejlodésével, kisebb szemeseméretii (koriilbeliil 1,7 um) allofazisok és még nagyobb nyomas
(1000 bar) alkalmazasaval mar kiilon ultrahatékony folyadékkromatografiarol (UHPLC, ultra
high performance vagy UPLC, ultra performance liquid chromatography) is beszélhetiink.

A HPLC rendszerint nagyobb beruhazasi és fenntartasi koltséget igényel, mint egy gaz-
kromatografias rendszer, elsésorban a mozgdfazis és az oszlopok miatt. Cserébe olyan szerves
komponensek is mérhet6k folyadékkromatografias modszerekkel, amelyek nem kell6en illéko-
nyak a gazkromatografias méréshez, vagy érzé¢kenyek a magas hémérsékletre. A folyadékkro-
matografiaban a mozgdfazis és az allofazis polaris és apolaris jellege is széles tartomanyban
valtoztathato, ezért az elvalasztas hatasfoka is jobban beallithato, mint a gdzkromatografiaban,
ahol tobbnyire csak a kiilonb6z6 allofazisok kozott valogathatunk [127].
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A kromatografias modszerek elvalasztasi hatékonysaga és a hozzajuk kapcsolhatd detek-
torok, féként a tomegspektrométerek univerzalis felhasznalhatosaga a GC-MS és a HPLC-MS
technologiat tette a leginkabb alkalmazott modszerré a szerves mikroszennyez6 anyagok vizs-
galatanak terén. Ha az adott komponens gyorsan és minimalis minta-el6készitéssel mérhetd
valamilyen gazkromatografias modszerrel, akkor a GC-t kell elonyben részesiteni, egyéb esetben
a HPLC-t.

Mintak elokészitése

Mind a kromatografias, mind a mas elven miikddé modszerek megkdvetelik a minta el6készitését.
A minta-el6készitési modszerek rendszerint elvalaszthatatlanok az 6ket kdveté mliszeres mérés-
t6l, az adott miiszer egyedi jellemz6itél. Roviden a legfontosabb, kromatografiahoz kapcsolddo
injektalasi moédszereket is meghatarozo minta-el6készitési eljarasok a teljesség igénye nélkiil:

— statikus gbztérinjektalas (Headspace, HS vagy Static Headspace Extraction, SHE),

— gazsztrippeléses modszerek (,,purge and trap”, dinamikus géztérinjektalas/-extrakcio,

Dynamic Headspace Extraction, DHE).

A kevésbé illékony komponensek extrakcidjahoz hasznalt médszerek:

— Soxhlet-extrakcio;

— mikrohullammal segitett extrakcio (MAE, microwave assisted extraction);

— ultrahanggal segitett extrakcido (USAE, ultrasound assisted extraction);

— gyorsitott oldoszeres extrakcid (ASE, accelerated solvent extraction);

— nagy nyomasu folyadékextrakciod (PLE, pressurized liquid extraction),

— nagy nyomasu fluidextrakcio (PFE, pressurized fluid extraction),

— szuperkritikus fluidextrakcio (SFE, supercritical fluid extraction);

— membranalaptu extrakcido (ME, membrane extraction).
Az egyik talan legkényelmesebb minta-elokészitési (és egyben injektalasi) eljarasnak a szilard
fazist extrakcios (SPE, solid phase extraction) eljaras tekinthetd. Az ilyen eljarasoknak az alta-
lanos jellemzdje, hogy egy szilard adszorbenst a vizsgalandé mintaba (folyadékba, folyadék
gbzterébe vagy gazba) helyeznek, amelyen az adszorpcio révén a vizsgalanddé komponensek
egyensulyi folyamatban megkotédnek. Ezutan a vizsgalando anyagokat az adszorbensr6l termi-
kusan vagy mas modszerrel levalasztjak, és az eluensbe (gazkromatograf esetén a vivogazba)
juttatjak. A szilard fazisi mikroextrakcid (SPME, solid phase microextraction) abban kiilonbozik
a SPE-t6l, hogy az SPME kis mennyiségii, egy vékony, tiiszerii kvarcszalra vagy kapillaris bel-
sejében rogzitett adszorbensen csak a mérendd komponensek egy részét (1-20%) adszorbealja,
de az adszorbealt komponensek teljes mennyiségét a gazkromatografba juttatja.

Fejezetzaro kérdések

1. Magyarazza meg a vakhatarérték, a kimutatasi hatar és a meghatarozasi hatar fogalmat!
2. Ismertesse az immunprobak alapelvét!

3. Milyen elektroanalitikai eljarasokat ismer?

4. Hogyan csoportosithatok a kromatografias modszerek?

5. Hogyan miikddnek az SPE minta-el6készitd eljarasok?
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17a-etinil-6sztradiol, szintetikus 6sztrogén (17a-ethynylestradiol)

Egyesiilt Nemzetek Szervezete

Uj szennyez8k (emerging pollutants)

Amerikai Kornyezetvédelmi Ugynokség

Nemzetkozi Rakkutaté Ugynokség (International Agency for Research on
Cancer)

Nemzetkdzi Vegyi Biztonsagi Program (International Programme on
Chemical Safety)

Median halalos dozis (median lethal concentration)

Az a legkisebb koncentracio, amelynek hatasa mar megfigyelhetd

(lowest observed effects concentration)

Az a legkisebb dozis, amelynek hatasa mar megfigyelhetd (lowest observed
effects level)

Mennyiségi meghatarozas méréshatar (limit of quantitation)

Membran bioreaktor

Mikrosziirés, mikrosziird (microfiltration/microfilter)
N-nitrozo-dimetil-amin

Nanoszlirés, nanosziiré (nanofiltration/nanofilter)

Az a legnagyobb vegyianyag-koncentracio, amelynek még nincs megfigyel-
hetd hatasa egy ¢l6lény hosszu tavi kitettsége esetén (no observed adverse
effects concentration)

Az a legnagyobb vegyianyag-dozis, amely még nem okoz megfigyelhet6 karos
hatast (no observed adverse effects level)

Az a legnagyobb vegyianyag-koncentracio, amelynek még nincs megfigyel-
hetd hatasa egy ¢l6lény hosszu tavu kitettsége esetén (no observed effects
concentration)

ANOEC analog kifejezése, az a legnagyobb dozis, amelynek még nincs megfi-
gyelhetd hatasa egy ¢él6lény hosszl tavu kitettsége esetén (no observed effects
level concnetration)

Por alaku aktiv szén (powdered active carbon)

Policiklusos aromas szénhidrogén (polycyclic aromatic hydrocarbons)
Polibréomozott bifenilek (polybrominated biphenyls)



PBDE
PBT
PC
PCB
PCDF
PCP
PFAS
PM
PNEC
POP

PPCP

RO
SRT
TCEP
UF
USGS
vPvB

Polibrémozott difenil-éterek (polyborminated diphenyl ethers)
Perzisztens, bioakkumulativ, toxikus kémiai anyagok
Gyogyszermaradvanyok (pharmaceutical compounds)

Polikloérozott bifenilek (polychlorinated biphenyls)

Poliklorozott dibenzo-furanok (polychlorinated dibenzo-furans)
Kozmetikai és testapold szerek (personal care products)

Polifluorozott alkilvegyiiletek (per- and polyfluoroalkyl substances)
Szallo6 por (particulate matter)

Becsiilt hatas nélkiili koncentracio (predicted no effect concentration)
Tartésan megmaradd vagy perzisztens szerves szennyezok (persistent organic
pollutants)

Gyogyszerek és kozmetikai termékek (pharmaceuticals and personal care
products)

Forditott ozmozis (reverse 0osmosis)

Iszapkor (sludge rezidence time)

Trisz-2-kloroetil-foszfat [tris-(2-chloroethyl)-phosphate]

Ultrasziirés, ultrasziir6 (ultrafiltration/ultrafilter)

Amerikai Foldtani Intézet (United States Geological Survey)

Nagyon perzisztens, nagyon bioakkumulativ (very persistent very

bioaccumulative)
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Jelen kényv egy két kotetbdl allé tananyag elsé
kotete, amelynek célja, hogy 6sszefoglalja a szerves
mikroszennyezdkkel kapcsolatos alapismereteket.

Az elsd jegyzet a szennyezéanyagokkal kap-
csolatos legfontosabb fogalmakat és a téma meg-
értéséhez szikséges alapvetd kémiai ismerete-
ket foglalja 6ssze. Részletesen végigveszi, milyen
médon kerlilhetnek szerves mikroszennyezék
a kérnyezetilinkbe, ott milyen sors var rajuk, illetve
milyen hatassal lehetnek a vizi 6koszisztémara
és az egészséglinkre. Kiulon fejezet foglalkozik
a szerves mikroszennyezd anyagok eléfordulasa-
val az ivovizbazisokban és az ivévizben. Az olvasé
tobbek ko6zott tajékozédhat a kdérnyezetbdl valéd
kimutatas lehetdségeirdl, a kockazatbecslési méd-
szerekrdl, valamint a szerves mikroszennyezdk
eltavolitasi modjairél a szennyviztisztitas soran.

A jegyzet a Nemzeti Kézszolgalati Egyetem
Viztudomanyi Karanak alapképzésében részt vevd
hallgatéok szamara készlilt, és a Szerves mikro-
szennyezdbk a kérnyezetben cimi szabadon valaszt-
haté targy teljesitéséhez szlikséges tudasanyagra
korlatozodik.
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