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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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