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Egési melléktermékek

Az égési melléktermékek a szénalapu tiizeldanyagok, példaul gaz, olaj, kerozin, fa, szén és egyéb
anyagok, példaul dohany égése soran keletkeznek. Kiilonb6zd vegyiiletek széles spektruma
illetve a kis fragmentumok de novo szintézisébol. Az égési melléktermékek négy f6 csoportra
oszthatok:

— szallo por (PM),

— nehézfémek,

— szerves szennyezok,

— az Uj szennyezOként szamontartott un. kdrnyezetben perzisztens szabad gyokok (EPFR,

environmentally persistent free radicals).

A legjelentdsebb szervesszennyezg-csoportok

Jelen jegyzetben csak a legjelentésebb szervesszennyezdé-csoportokra, a policiklusos aromas
szénhidrogénekre (PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons) és a dioxinokra tériink ki, mindegyik
csoport perzisztens szerves szennyezo.

Dioxinok

A dioxinok és dioxinszer(i vegyiiletek toxikus kemikaliak csoportja, amelyek hasonld kémiai
szerkezettel €s biologiai jellemzdével rendelkeznek. Tobb szaz kémiai anyag tartozik ide, ame-
lyeket harom, egymassal rokon csaladba sorolunk:

— poliklérozott dibenzo-p-dioxinok (PCDD, chlorinated dibenzo-p-dioxins),

— poliklérozott dibenzofuranok (PCDF, chlorinated dibenzofurans),

— dioxinszerii bifenilek (DL-PCB-k, dioxin-like PCB; lasd 10. fejezet) [105].
A dioxinok kifejezés alatt mind a dioxinokat, mind a furanokat értjiik, amelyeket gyakran
PCDD/F roviditéssel is illetnek. A PCDD/F-eket nem célzottan allitjak eld, elsésorban emberi
tevékenység hatasara jonnek 1étre, példaul szemétégetés, szén, olaj, fa tiizelése, de a természetes
erd6tiizek soran szintén keletkeznek. A cigaretta fiistje is tartalmaz dioxint, illetve a papirgyartas
soran a klorral torténd fehérités is okozhat dioxintermelddést. A dioxinok és furanok perzisz-
tensek, rendkiviil toxikus, rakkelté anyagok, valamint fejlddési rendellenességet, reprodukcios
problémakat okoznak, megzavarjak a hormonrendszer mitkodését.

PAH

Tobb mint 100 kemikalia tartozik a policiklusos aromas szénhidrogének csoportjaba, amely
vegyliletek a szén, olaj és gaz, szemét és egyéb szerves anyag, példaul dohany, grillezett hus
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tokéletlen égése soran keletkezik. Perzisztens szerves szennyezdk, amelyek karosak a kornye-
zetre és az egészségre. A legintenzivebben tanulmanyozott PAH-k a 7,12-dimetilbenzo-antracén
(DMBA) és a benzo[a]pirén (BaP).

Az égési melléktermékek fizikai-kémiai tulajdonsagai
Dioxinok

A dioxinok és furanok magas olvadasponttal rendelkeznek, és ellenallnak a savaknak és lugok-
nak, ami igen perzisztenssé teszi 6ket a kdrnyezetben.

A dioxinoknak 210 kongéneriik van, amely két benzolgytribdl all, ezeket egy (furdnok)
vagy két (dioxinok) oxigénatom kapcsolja 6ssze. Minden egyes kongénerben a hidrogénatomokat
1-8 kloratom helyettesiti (6. abra). A 210 kongéner koziil 75 dioxin és 135 furan. A kongénerek
koziil a legveszélyesebbek azok, amelyeknél a 2,3,7,8 pozicioban helyezkedik el a klératom.
A dioxinok koziil a legtoxikusabb a 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tetraklor-dibenzo-dioxin).
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6. abra: A dioxinok és furanok altalanos szerkezete [106]

A dioxinokhoz hasonl6 kémiai felépitésii és szintén toxikus vegyiiletek a dioxinszeri poliklo-
rozott bifenilek (DL-PCB-k). 12 DL-PCB-t ismeriink, amelyekben a hidrogénatomot 1-10 klor-
atom cserélheti ki.

A dioxinok és furanok féként olyan égéskor keletkeznek, amelynek soran hamu, égési gazok
és salak keletkezik. A keletkezésiik pontos mechanizmusa még nem teljesen ismert, mivel rend-
kiviil komplex, szilard és gaz fazisu reakciokbol allo folyamatok zajlanak le. A reakcidutakat
nagymértékben befolyasolja a kiindulasi anyag, a szabadgyokok, a természetes katalizatorok,
a klorvegyiiletek jelenléte és a homérséklet [105].

Policiklusos aromas szénhidrogének

A PAH-vegyiiletekben 2—7 aromas gytirt kapcsolodik egy par szénatommal, amelyek a gytiritk
kozott megoszlanak. A naftalin a legkisebb, 2 aromas gyfirtivel (C, H,), a koronén a legnagyobb
PAH, 6 gyfirtivel (C,,H,,). A PAH-vegyiiletekben csak szén- és hidrogénatomok taldlhatok, nem
tartalmaznak heteroatomot, és nem hordoznak szubsztituenseket.

A PAH-vegyiiletek hidrofob, nem polaros molekulak. Vizoldékonysaguk, hidrofobicitasuk
fiigg a molekulasulyuktol. Ezen tulajdonsagok eltérései miatt az egyes PAH-vegyiiletekre kiilon-
b6z6 redoxpotencial, illékonysag, perzisztencia és toxicitas jellemzo.
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Sorsuk a kornyezetben
Dioxinok

A PCDD/F-ek f6 jellemzdje, hogy nagyon perzisztensek, hosszu tavi atmoszférikus aramlasra
¢és bioakkumulaciora képesek, valamint toxikusak az emberre ¢s az allatokra.

A PCDD/F-ek természetes és antropogén forrasbol is a kornyezetbe juthatnak. A termé-
szetben lejatszodo komplex kémiai folyamatok soran is keriilhetnek PCDD/F-ek a kornyezetbe,
példaul vulkani kitorések, erddtiizek soran, azonban a kdrnyezeti dioxinok legjelentdsebb része
antropogén eredetii [106, 107]. A koérnyezetben detektalhatdo PCDD/F-ek mennyisége jelentdsen
novekedett a vegyipar fejlédésével, koncentracidjuk az 1960—70-es években volt a legmagasabb,
azota csokkend tendenciat mutat [108]. Az antropogén forrasok koziil a hulladékégetés, tiizelés
¢és az ipar a legjelentésebb. Antropogén forrasok kozé soroljuk az un. kdrnyezeti raktarokat, mint
példaul az ipari szeméttelepek. A garéi hulladéklerakobol kijutod dioxin 8 hektaron szennyezte
a talajvizet [49]. Ezek alatt olyan kozegeket értiink, amelyekben a dioxinok és furanok felhal-
mozodtak és ahonnan visszajuthatnak a koérnyezetbe, példaul talaj, tiledék, viz, bidta stb. [106].

A dioxinok és furanok gazok vagy folyadék formajaban keriilnek a kornyezetbe. A gazalla-
pott dioxinok a légkorbe jutnak, ahol részecskékhez tapadnak, majd a talajra, vizfelszinre vagy
a ndvényekre rakodnak. A folyadékban talalhato dioxinok (példaul dioxint tartalmazé szenny-
viziszap) a talajba vagy a felszini vizekbe juthatnak. Barmilyen modon is jutnak a kdrnyezetbe,
bekeriilhetnek az €16 szervezetekbe.

A dioxinok degradacioja torténhet abiotikus és biotikus titon. Az abiotikus mechanizmusok
koziil a fotokémiai atalakulast érdemes megemliteni. A fotolizis fiigg a klérozas mértékétdl, a klo-
ratom helyét6l a bifenilgytriin, valamint a kdzegt6l [109]. A nagyobb aranyban klérozott bifeni-
leknél gyorsabban lejatszodik a fotolizis, mint a kisebb mértékben klorozottaknal. A fotolizist
tekintik a PDDC/F- és PCB-vegyiiletek egyik legjelentdsebb kdrnyezeti eltavolitasi modjanak.
lebontas a dioxinok teljes lebontasat okozza, ehhez azonban 700 °C feletti hdmérsékletre van
sziikség, ez alatt toxikusabb kongénerek, példaul TCDD képzddhet. A termikus lebontast ipari
hulladékégetésnél alkalmazzak a hulladék biztonsagos megsemmisitéséhez [109].

Mikrobialis degradaciot is kimutattak a dioxinok €s DL-PCB-k esetében. Mono- ¢s diklo-
rozott PCDD/F-eket és DL-PCB-ket oxigéngazdag kdrnyezetben a mikrobak képesek bontani,
azonban ez 90%-ban kometabolizmussal torténik, jellemzéen a PCDD/F-ek és DL-PCB-k nem
szolgalnak szén- és energiaforrasként a mikroorganizmusok szamara [109]. Az 6t vagy tobb
klératomot tartalmazo vegyiiletek ellenallnak az aerob mikroorganizmusoknak. Anaerob koriil-
mények kozott is torténik PCDD/F-transzformacio, példaul reduktiv dehalogénezés, amelynek
soran a klératom hidrogénatomra cserélédik, mikézben a PCDD/F- és PCB-molekulakat elekt-
ronakceptorként hasznaljak a mikroorganizmusok. Ez a folyamat jellemzden a talajban vagy
tiledékben jatszodik le, ahol a lebomlas mértéke, sebessége és utja szamos kdrnyezeti tényezo6tol
fugg (példaul szénforras, elektrondonorok, PCDD/F-ek és PCB-k mellett egyéb elektronakcepto-
rok jelenléte, homérséklet, pH), amelyek befolyasoljak a mikroorganizmus-kdzosség osszetételét.
Az anaerob degradacio jellemz6en a nagyobb szamu kloratomot tartalmazé kongénerek transzfor-
maciojat eredményezi alacsonyabb szamu (1-3) kloratomot tartalmazo kongénerekkeé. A kutatasok
biodegradacioval el lehet érni [109], ennek ellenére a kdrnyezetbe kikeriilt PCDD/F-ek perzisz-
talnak, ami komoly kornyezeti problémat okoz. A vietnami habortban kijuttatott, dioxinnal
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(2,3,7,8-TCDD) szennyezett Agent Orange gyomirtéonak a mai napig sulyos kovetkezményei
vannak [108], egyértelmi 0sszefiiggést talaltak az Agent Orange-expozicio, valamint a lagy-
szoveti szarkdma, a non-Hodgkin limfoma, a kronikus limfocitas leukémia, a Hodgkin limfoma
és a klorakne kialakulasa kozott [110].

A dioxin bioakkumulalédik az él6lényekben (példaul a fitoplanktonban), és biomagnifika-
ciora is képes [111]. A szervezetbe a dioxinok 95-98%-a a taplalékkal, elsésorban tejtermékek,
tengeri ¢l6lények és hus fogyasztasaval jutnak.

PAH-vegyiiletek

A PAH-vegyiiletek egyrészt a szénalapu tlizeldanyagok tokéletlen égése soran keletkeznek, mas-
részt véletlenszerlien (havaria események) jutnak a kornyezetbe, példaul olajszallito kamionok
és tankerek balesete kovetkeztében, amelynek soran aromas szénhidrogének (példaul benzol,
toluol, etilbenzol, xilol) és policiklusos aromas szénhidrogének keriilnek a kornyezetbe. A ma
mar nem mitkodé Obudai Gazgyar kozel 70 éves fennallasa soran jelentés mennyiségii gyartasi
mellékterméket helyezett el a felszinen és a felszin alatt, ami jelentés mértéki talajvizszennye-
zést okozott. A karmentesités a mai napig tart, kevés hivatalos adat érhet6 el a szennyezésrol.
Az aromas szénhidrogének és PAH-vegyiiletek mellett szervetlen mikroszennyezdk, példaul
arzén, nehézfémek és cianidok is megjelentek a Dunaban az alacsony vizallas miatt, és a szeny-
nyezés emisszios pontjan a hatarértéket sokszorosan meghalado koncentracioban voltak jelen.
A Févarosi Vizmivek soron kiviili vizsgalta a szennyezés hatasat, de ezt a vizbazisban nem
sikeriilt kimutatni, ami féleg a folyo higité hatasanak kdszénhet6 [112].

Karos hatasuk miatt a PAH-vegyiiletek kdrnyezeti jelenléte komoly aggodalomra ad okot,
rettafiistben, élelmiszerekben, hulladékban, kimutattak tiledékbol és a 1égkor részecskéiben
(PM, particulate matter) [113].

Az égési melléktermékek koziil 16 PAH-vegyiiletet tart szamon az USA Kornyezetvédelmi
Hivatala (EPA), amelyek koziil a benzo[a]pirén a legpotensebb karcinogén. Vizben kevésbé
oldékonyak és erésen lipofilek. A kérnyezetben nehezen bomlanak le, jellemz6 rajuk a biomag-
nifikacid. Az er6sen szennyezett levegdjli ipari centrumok kozelében termesztett gabonafélék
1-4 pg/kg benzo[a]pirént és 10—-50 pg/kg négy vagy annal nagyobb gyiriiszami PAH-vegyiiletet
tartalmazhatnak, amely 2-3-szorosa a normal értéknek. Bizonyos névények képesek felvenni
a benzo[a]pirént €s egyéb PAH-okat a talajbol is. A PAH-ok {6 forrasa a szennyezett levegdji
helyeken termelt zoldségek, még a fiistolt élelmiszerekben talalhato PAH mennyisége is jelen-
tésen kisebb. Az eldirasoknak megfeleld fiistdlési eljarassal késziilt élelmiszerek (keményfa,
optimalis hémérséklet, burkolas stb.) esetében a benzo[a]pirént tartalom csak néhany pg/kg, mig
a flistaromaval késziilt ¢lelmiszerekben még ennél is jelentdsen kevesebb, kb. szazadrésze [114].
Boron, légutakon, illetve az emésztérendszeren keresztiil jutnak be a szervezetbe. A szervezetbe
jutott PAH metabolizise soran toxikus atalakulasi melléktermékek keletkezhetnek.
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Hatasuk
Dioxinok és dioxinszerii PCB-k

A dioxinok, furanok és DL-PCB-k hatasainak vizsgalata additiv hatast igazolt, vagyis az egyiitt
eléfordulod poliklorozott vegyiiletek hatasa dsszeadodik.

A dioxinok mutagének, karcinogének, immunotoxikus és teratogén hatastiak mind az ala-
csony, mind a magasabb rendi szervezetek szamara [105]. Idegrendszeri karosodast, embrio-
mortalitast, majtoxicitast okoznak, megzavarjak a hormonrendszert [108]. A legjabb allatki-
sérletek és dioxinszennyezésnek kitett humanpopulaciok vizsgalatai arra utalnak, hogy a dioxin
epigenetikai valtozasokat is okozhat, példaul a spermiumok fejlédése soran. A dioxintoxicitas
legérzékenyebb végpontja a spermiumszam csokkenése [115].

PAH-vegyiiletek

A PAH-vegyiiletek karcinogének, immunotoxikusak, mutagén és teratogén hatasuk van, igy kor-
nyezeti jelenlétiik komoly aggodalomra ad okot. Mind a kérnyezetre, mind a human egészségre
karos hatasuk van [116]. A PAH-vegyiiletek toxicitasa abban nyilvanul meg, hogy a sejtmemb-
ranok és az azokhoz kapcsolddd enzimrendszerek normalis mikddését gatoljak. Az immun-
rendszerre kifejtett hatasaik koziil az immunrendszer fejlddésére, a humoralis (ellenanyag-ter-
meléshez kotott) immunitasra és a gazdaszervezet ellenalld képességére kifejtett hatasukrol
vannak adatok [117].

A leggyakrabban tanulmanyozott PAH-ok a DMBA (7,12-dimetil-benzo antracén) és a ben-
zo[a]pirén (BaP). A BaP rakkeltd (tidérakot okoz) a laboratoriumi allatoknal és feltehetéen
az embernél is [117]. A DMBA a dizel kipufogdk gazaban, grillezett husban, dohanyfiistben
¢és a tulmelegitett étolajban is megtalalhato. A DMBA tobb mechanizmuson keresztiil noveli
a mellrak kialakulasanak az esélyét. Lipofil tulajdonsaga miatt akkumulalodik, és perzisztal
az emlo zsirszovetében, igy az eml6 epitéliuma nagyobb expozicidnak van kitéve [117].

A nyersolaj havariaszer(i kornyezetbe jutasa jelentés forrasa a kdrnyezetbe jutott PAH-ok-
nak. A Mexiko6i-6bolben tortént katasztrofa soran, 2010. aprilis 22-én a torténelem legnagyobb
nyersolaj-szennyezddése tortént. Louisiana (USA) partjaitdl 66 km-re, a Deepwater Horizon
olajfurd toronynal gazrobbanas tortént 1522 m mélyen, amelynek eredményeképpen kb. 500 ezer
m? nyersolaj jutott az 6ceanba, amely 112 ezer km? vizfelszint boritott be [118]. Az olaj toxikus
volt szamos ¢él61ény, példaul plankton, gerinctelenek, halak, madarak és tengeri emldsdk szamara.
Csokkent ndvekedést és szaporodast, egészségromlast, kiillonb6zo betegségek (tiido, mellékvese)
eléfordulasanak megnovekedését és mortalitast tapasztaltak [118]. A toxikus hatasok csak egy
részéért felelosek a PAH-vegyiiletek, az olaj terjedésének kontrollalasara hasznalt diszpergalo-
szer, illetve az olajban talalhato nehézfémek, és az olaj fizikai-kémiai tulajdonsagai (példaul hogy
a madarak ropképtelenségét okozza) is fontos szerepet jatszottak a megfigyelt karos hatasokban.
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Fejezetzaré kérdések

Hogyan keletkeznek az égési melléktermékek?
Melyek az égési melléktermékek fébb csoportjai?
Milyen vegyiiletcsoport a PAH, mi a f6 forrasuk?
Mi a PAH-vegyiiletek sorsa a kornyezetben?

Mi a PAH-vegyiiletek egészségligyi hatasa?

Mik a dioxinok, forrasuk és sorsuk a kdrnyezetben?
Mik a dioxinok egészségiigyi hatasai?
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