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Szerves mikroszennyezdk eltavolitasanak hatékonysaga
a parti szlirés folyamataban

Bevezetés

Az elmult néhany évtizedben felszini vizeink és vizbazisaink allapota, kdrnyezeti hatasokkal
szembeni kitettsége sokat valtozott, és ez a valtozas a mai napig nem allt meg, s6t bizonyos
tekintetben még fel is gyorsult. Ellentétben a globalis trendekkel, a hazai viztermelés mennyi-
ségi mutatdi a 80-as évek végén tapasztalt visszaesés utan tobbé-kevéshé stagnalnak, esetleg
tovabbi lassi csokkenést mutatnak. Tulhasznalatot, illetve viztermelés-novekedést elsésorban
ontdzési célu vizbazisok esetében tapasztalhatunk. A meteoroldgiai jelenségekkel dinamikus
kapcsolatban allo felszini és egyes felszin alatti vizbazisokra a klimavaltozas jelentds hatast
gyakorol. A globalis valtozasok egyik helyi hatasa a csapadékviszonyok széls6ségesebbé valasa,
azaz a vizbazisok utanpotlodasa egyre kevésbé tekinthetd kiegyensulyozottnak. A felkésziilést
neheziti a szEls6séges iddjarasi események kiszamithatatlansaga és bizonytalan eldrejelezhetdsége
[1]. A klimavaltozas szamos olyan kérdést vet fel a vizkészlet-gazdalkodas teriiletén, amelyre
az eddig megszokottnal sokkal gyorsabban kell valaszt talalni.

A kornyezetszennyezés tovabbra is napjaink égetd problémaja, de a hazai felszini és felszin
alatti vizkészletek mindségére fokuszalva kijelenthetd, hogy a mult szazad legvégétdl egy lassu,
de egyértelmiien pozitiv irdnyba mutato folyamat indult el. Ez részben az ipar atalakulasanak,
részben pedig a szigorodo elvarasok nyoman megindult szennyviz- és hulladékkezelési techno-
l6gia fejlodésének koszonhetd. A kommunalis és ipari szennyvizek tobb fokozatu tisztitasanak
elterjedése elsésorban a befogaddok szervesanyag-terhelését csokkentette, az ipari hulladékke-
zelésben bekovetkezett valtozasok pedig a nehézfémek, szerves peszticidek, PCB- (poliklo-
rozott bifenilek) és PAH- (policiklusos aromas szénhidrogének) vegyiiletek, kdolajszarmazékok
kibocsatasat vetették vissza. E pozitiv valtozas azonban nem minden teriileten érvényesiil, s6t
a palettan szamos olyan szerves mikroszennyez6 jelent meg, amelyek korabban a napjainkban
tapasztalhaté mennyiségben nem voltak jellemzdk. E mikroszennyez6k kutatasa, 6koldgiai
és human egészségre gyakorolt hatadsanak vizsgalata a jelen fontos feladata. A hazai ivévizella-
tas jelentds részét biztositod parti szilirésti vizbazisok szerves mikroszennyezok szempontjabol
nem tekinthetok védettnek, e szennyez6 komponensek egy része nem bomlik le a parti sziirés
folyamataban, és elérheti a vizbazis termeldktjait.

A parti sziirés folyamatai

Hazankban a viztermelés kozel harmada parti sz{irésii vizbazisokon alapul, amelyek kdzos
jellemzdje, hogy valamely felszini viztesttel — Magyarorszagon kivétel nélkiil folyoval — koz-
vetlen és dinamikus kapcsolatban allnak, amely mind a kitermelheté viz minéségére, mind
pedig a mennyiségére hatassal van. Parti sziirésii vizbazis 1étesitése esetén a termelékutakat
a folydomederhez kozel — 50-100 méteren beliil — a folyd altal lerakott jo vizvezetd képességii
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kavicsteraszon alakitjak ki. A parti szlirés folyamata soran a felszini viz a mederagyon atszi-
rédve jut el a viztermeld kutba. A folyd vizének a mederagyba torténd beszivargasa és a kit
iranyaba torténd aramlasa a természetes mozgasok mellett a viztermelés hatasara kovetkezik
be. Ez a mesterségesen létrehozott aramlas a vizbazishol kitermelt viz mennyiségének fliggvé-
nyében hatarozza meg a szivargasi id6ét, amely a parti sziirés folyamatanak 1ényeges tényezdje.
A szivargas soran f6leg mechanikai, fizikai-kémiai és biologiai folyamatok zajlanak, amelyek
kovetkeztében tobbek kozott a felszini viz lebeg6- €s szervesanyag-tartalma csdkken jelen-
tés mértékben, valamint mikrobiologiai paraméterei akar tobb nagysagrenddel is javulhatnak
(1. abra) [2]. Idealis koriilmények esetén a parti sziirésti kutak altal termelt nyersviz paraméte-
rei megfelelnek a jelenleg érvényben 1év6, szigorunak mondhato ivovizszabvany feltételeinek,
azaz az igy termelt viz akar tovabbi kezelés nélkiil — esetleg utofertdtlenités utan — tovabbithato
az ivovizeloszt6 haldzatba.

termeldkut beszivargas
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1. dbra: A parti sziirés folyamatai [3] (a szerzdk)

A parti sziirés vitathatatlan elénye tehat, hogy a vizkezelést természetes folyamatokra bizza, igy
az ivoviztermelés folyamataban jelentds koltség- és energiamegtakaritas érhetd el. Felismerve
azt a tényt, hogy a parti szrési kit altal termelt nyersviz mas tipusu felszin alatti vizekkel
Osszehasonlitva Iényegesen alacsonyabb tizemi kdltségek aran tisztithato ivovizzé, a parti szii-
résli vizszerzés hazankban és a vilag mas orszagaiban is gyakran, jelentés aranyban alkalma-
zott mddszer. A szivargas soran a mederagy adottsagainak fliggvényében a folyo vize valtozd
aranyban keveredik a felszin alatti vizzel, igy a viztermel6 kutbol kitermelhetd nyersviz tulaj-
donképpen e kettd keveréke. A vonatkozo6 219/2004. (VII. 21.) kormanyrendelet alapjan a sziirt
folyoviz aranya a termelt vizben legalabb 50% kell hogy legyen [4], de korabbi kutatasokban
végzett oxigén- és hidrogénizotdpos vizsgalatok is alatimasztjak, hogy ez az arany a vizallastol
és a hidrogeolégiai paraméterektdl fiiggden 60% és 95% kozott valtozhat [5]. Evtizedek tapasz-
talatai azt mutatjak, hogy elénydsebb, ha a sziirt folyoviz aranya 1ényegesen nagyobb a felszin
alatti viz (igynevezett hattérviz) aranyahoz képest. Ez utobbi altalaban hatarérték feletti vas-
és mangantartalommal, esetenként nitrogénformakkal szennyezett, igy ilyen esetben kiegészitd
vizkezelési technologia izemeltetése elengedhetetlen. A vizbazisbol kitermelt viz mennyisége
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altal jelentGsen befolyasolt szivargasi idonek meghatarozhaté az idealis tartomanya. Tal gyors
szivargasi sebesség esetén a vart bioldgiai-kémiai folyamatok nem zajlanak le teljes mértékben,
és a felszini vizre jellemz6 szennyezések elérhetik a termeldkutat. Az idedlisnal 1ényegesen
hosszabb szivargasi id6 esetén pedig a viz tartésan anaerob allapotba keriil, és e koriilmények
kozott nem kivant kémiai folyamatok zajlanak le. Ilyen reakcié a mar oxidalt allapotban 1évo
vas és mangan visszaoldddasa, amelyek koncentracioja igy a kit nyersvizében megemelkedik,
ez pedig tovabbi vizkezelési lépéseket tesz sziikségessé [6]. Osszességében elmondhat6, hogy
egy gondosan megvalasztott helyre telepitett parti sz{irésii kut altal termelt viz kivalé mindségi,
a felszini vizekre jellemz0 szennyez6 anyagok tobbségét a parti sziirés eltavolitja. Fontos azonban
ravilagitani, hogy egyes szennyezd anyagok esetében a parti sziirés hatasfoka nem tekinthetd
elegenddnek. Ilyenek a szerves mikroszennyezdék, amelyek eltavolitasa kapcsan mar sokkal
arnyaltabb képet kapunk.

Szerves mikroszennyezok csoportositisa

Szerves mikroszennyezéknek azokat a vegyiileteket nevezziik, amelyek mar mikrogramm/
liter koncentracioban is negativan befolyasoljak a viz felhasznalhatésagat, fogyaszthatosagat,
okologiai paramétereit [7]. Kozos jellemzojiik, hogy bioldgiailag nem, vagy csak nehezen bont-
hatdk, a szennyezéforrastol nagy tavolsagra képesek eljutni gyakorlatilag valtozatlan formaban,
koncentraciojuk higulas folyaman csokkenhet, illetve kitilepedés soran bizonyos zdnakban nove-
kedhet. A mikroszennyezok alapvetden két csoportba, a szervetlen és a szerves mikroszennyezok
csoportjaba sorolhatok. A szervetlen mikroszennyez6k k6zé soroljuk tobbek kozott a vas- és man-
ganvegyiileteket, egyéb nehézfémeket, az arzén szervetlen modosulatait, amelyek féleg felszin
alatti vizek anaerob kornyezetében fordulnak eld.

A szerves mikroszennyezok kore igen jelentés szam és eltérd tulajdonsagu vegyiiletet foglal
magaban, ami megneheziti vizsgalatukat, kutatasukat, eltavolitasi lehetéségiiket. E szennyezd
anyagok jellemzden az alabbi csoportokba sorolhatok:

— PPCP-k (gyogyszerek és testapolasi termékek);

— peszticidek;

— feliiletaktiv anyagok;

— ¢égésgatlok;

— ¢égési termékek ¢s melléktermékek;

— lizemanyag-adalékanyagok;

— perfluorozott anyagok (PFC);

— ¢lelmiszer-adalékanyagok, poliklorozott bifenilek;

— biszfenolok;

— algatoxinok stb. [7].

Szerves mikroszennyezok felszini és felszin alatti vizekben
A szerves mikroszennyezok k6zos jellemzoje, hogy az esetek jelentds tobbségében antropogén

eredetiick, azaz eléfordulasuk jelenlegi vagy multbéli emberi tevékenységhez kothetd. A leg-
gyakoribb forrasokat és utakat a 2. abra mutatja be.
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2. dbra: A szerves mikroszennyezok forrdsai és sorsuk a kérnyezetben [8] (a szerzdk)

Tekintve, hogy az ivdviztermelésiink felszini vagy felszin alatti vizadokon alapul, mindenképpen
érdemes vizsgalni a szerves mikroszennyezok jelenlétét vizbazisainkban. A felszin alatti vizek
jellemzé szennyezoforrasa a mezdgazdasag, amely foleg peszticidek és miitragyakbol szarmazo
vegyliletek kibocsatasat jelenti. Szintén fontos szennyez6forras lehet az ipar. Bar hazankban
az ipari szennyvizek és hulladékok kezelése ma mar szigoru eldirasok szerint zajlik, korabbi,
sokszor kontroll nélkiil elhelyezett hulladékok tobb helyen is miikodé vizbazisokat veszélyez-
tetnek [9]. Ezek felszamolasa bar hosszadalmas és meglehetdsen koltséges feladat lehet, kiemelt
figyelmet kell hogy kapjon.

Felszini vizeink szennyezdéforrasai tobbek kozott a kommunalis és ipari szennyvizbevezeté-
sek, a hulladéklerakokrol és mezégazdasagi teriiletekrél eredd bemosodasok és a havariacsemé-
nyek. Szennyvizkezelésiink sokat fejlddott az elmult évtizedek soran, a korabban kezeletlen vagy
csak egy lépcsdben kezelt szennyvizek ma bar bioldgiai tisztitasi fokozatot kdvetden keriilnek
a befogaddba. Fontos azonban kihangsulyozni, hogy egyes szerves mikroszennyezok, igy példaul
a gyogyszermaradvanyok esetében a biolégiai szennyviztisztitas sem elégséges, csak bizonyos
technoldgiak, mint az MBBR (mozg6 agyas biofilm reaktor), vagy 0sszetett, membransziiréssel
kombinalt harmadik tisztitasi fokozat Gizemeltetésével lehetne elérni e vegylletek elfogadhat6
mértékil visszatartasat [10]. A hazai felszini vizekben eléfordulé mikroszennyezokrol viszonylag
kevés adat all rendelkezésiinkre, de az eddigi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a Duna vizming-
sége e tekintetben hatarozottan jobb, mint mas, kisebb vizhozam( eurépai folyoké [13].

Szerves mikroszennyezok koncentracidjanak csokkenése a parti sziirés
folyamataban

A szerves mikroszennyezok jelenlétének, eltavolithatosaganak vizsgalatat tobb tényez6 is indo-
kolja. E szennyez6 anyagok megjelenése vizbazisainkban hatarozott kockazatot jelent az ivoviz-
ellatasra, mert alacsony koncentracidban is jelentés mindségromlast okozhatnak. Sok esetben
nehezen bonthato, perzisztens vegyiiletekrdl van szo, amelyek a klasszikus ivovizkezelési mod-
szerekkel — mint a mechanikai sz{irés, oxidacio, flokkulacié vagy az aktivszén-sz{irés — nem
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tavolithatok el megfelelé mértékben. Eltavolitasuk altalaban membransziiréssel — ultrasziirés,
nanoszirés vagy forditott ozmozis — torténik, amely viszonylag koltséges megoldas, kapacitassal
kapcsolatos problémak meriilhetnek fel, tovabba jelentds lehet a karbantartasi igény. A viz-
kezelésben altalanos érvényli megallapitas, hogy célszerli minél kevesebb 1épcsében, minél
kevesebb technologiai egység tizemeltetésével elérni a kivant vizmindséget, igy a parti sziirés
hatasfokanak vizsgalata a klasszikus szennyezé anyagok mellett a szerves mikroszennyezok
eltavolitasara nézve is indokolt.

A szerves mikroszennyezék csokkenése és a szivargasi uthossz kapcsolata

Tobb kutatas vizsgalta a szerves mikroszennyezok eltavolitasanak hatékonysaga, valamint a szi-
vargasi Uthossz, azaz a mederfal és a kut tavolsaga kozotti 6sszefliggéseket [11] [13]. 2017-ben
a lengyelorszagi Warta folyoban és a Poznan varos vizellatasat biztosito parti sz{irési kutak altal
termelt nyersvizben vizsgaltak néhany kivalasztott szerves mikroszennyezot. A kutatas egyér-
telmii sszefliggést mutatott a mikroszennyezok koncentracidja és a kutak folyotol valo tavolsaga,
azaz a szivargasi Uthossz kozott [11]. A jelentdsebb koncentracioban eléforduld mikroszennye-
z0k az benzotriazol (fagyallo adalékanyag), a karbamazepin (gyogyszerhatdanyag), a koffein
¢és a szukraldz (édesitészer) voltak. Egyes vegyiiletek mérhet6 koncentracidja egyértelmiien
csokkent a folydmedertdl valo tavolsaggal, de bizonyos vegyiiletek esetében, mint a karbamazepin
¢és a szukral6z, csupan kisebb mérték valtozas volt kimutathato (3. abra).
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[11] (a szerzdk)

Mas vegylileteket, mint a diklofenak fajdalomesillapitot csak a folyovizbdl sikeriilt kimutatni,
a kutakban nem jelent meg. A kutatas hianyossaga a parti sz{irt viz ardnyanak elézetes meghata-
rozasa a vizsgalt termel6kutakban. A parti sz{irés hatékonysaganak vizsgalatahoz elengedhetetlen
a szlrt viz és a hattérviz aranyanak pontos megallapitasa. Ehhez legalkalmasabb az oxigénizo-
topos vizsgalat, amelynek segitségével meghatarozhatd, hogy a kut altal termelt viz mekkora
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hanyada szarmazik felszini vizbdl [12]. Ennek hianyaban, a felszin alatti viz higit6é hatasanak
ismerete nélkiil az eredmények nem mutatnak pontos képet a szennyez6 anyagok eltavolitasanak
hatékonysagarol.

Szerves mikroszennyezdk jelenlétének vizsgalata budapesti vizbazisokon

Egy 2016 és 2019 kozott zajlo nemzetkozi projekt soran végzett kutatasban a Févarosi Vizmiivek
a parti sz{irés ultrafiltracidval, nanofiltracioval, valamint forditott ozmézissal torténé kombinal-
hatosagat vizsgalta [13]. A kutatas soran egyéb paraméterek mellett szerves mikroszennyezok
koncentraciojat is figyelemmel kisérték két tizemeld vizbazison, a Szentendrei-szigeten talalhato
északi vizbazis, valamint a Csepel-szigeten Rackeve és Szigetszentmiklos kozott elhelyezkedd
déli vizbazis katjaiban. A két vizbazis kozott elhelyezkedésiik mellett Iényeges kiilonbség a kutak
medert6l valo tavolsaga, amely a Csepel-szigeti vizbazis esetében nagyobb. A kutatasban 36 mik-
roszennyez6t vizsgaltak, két felszini vizmintavételi ponton és két kiitban. Az eredményeket
Osszehasonlitva az egyes mikroszennyezdkre megallapithato az eltavolitas hatasfoka. A vizsgalt
mikroszennyezok koziil tizenkettét csak a Dunabol vett vizmintakban sikeriilt kimutatni, a parti
szlirt vizben nem voltak jelen, vagy csak a kimutathatosagi hatarérték alatti koncentracidban.
valtozasa a parti sziirés folyamataban tag hatarok kozott mozgott. A metazaklor ndvényveédo-
szer esetében a szentendrei-szigeti vizbazison 78%-os eltavolitasi hatasfokot sikeriilt kimutatni,
mig ezen vegylilet koncentracidja a Csepel-szigeti vizbazison csak 12%-kal csokkent. Jelent6-
sebb eltavolitas az benzotriazol esetében volt mérhetd (69% és 43%), mig legkisebb aranyban
a szulfametoxazol nevii antibiotikum-hatdéanyag koncentracioja csokkent. A miianyagipar 4altal
elészeretettel hasznalt biszfenol-A koncentracidja egyes esetekben a kutakban nagyobb kon-
centracioban volt kimutathato, mint a felszini vizben. A kutatas megallapitotta, hogy a szerves
mikroszennyez6k elsdsorban anaerob koriilmények kozott tavolithatok el parti sziiréssel jelen-
tésebb mértékben. Egyes mikroszennyezdk, mint a szulfametoxazol vagy a diklofenak eltavo-
litdsa hosszabb szivargasi utat igényel, igy ezen vegyiletek esetében a Csepel-szigeti vizbazis
hatékonyabbnak bizonyult [13].

Valtoz6 éghajlat, sz¢élsoséges iddjaras, novekvo kockazat

Parti sziirésl vizbazisainknak az éghajlat valtozasaval kétségteleniil 4j kihivasokkal kell szem-
benézniiik. A klimavaltozas okozta hatasok lehetnek kdzvetlenek, mint a hdmérséklet-valtozas,
vagy kozvetettek, mint az aramlasi viszonyok és a vizmindség valtozasa. A vizbazis kivalasz-
tasanal, tervezésénél és kivitelezésénél figyelembe vett kdrnyezeti kériilmények, hidrologiai
paraméterek valtozasa a korabban kifogastalanul miik6do folyamatokat felborithatja, negativan
befolyasolhatja. Az éghajlatvaltozas egyik hatasa a csapadékesemények sz¢élsGségessé valasa,
megjelentek a tartdsan csapadékmentes iddszakok, amelyeket rovid id6 alatt lehulld, extrém
intenzitasu csapadékesemények kovetnek. Ez természetesen befolyasolja a folyok vizjarasat,
ezaltal a parti szlirés(i vizbazisra jellemz6 szivargasi irdnyokat, sebességet és ebbdl kdvetkezéen
a szivargasi id6t. A szivargasi ido és sebesség kulcsfontossagu tényez6 a kitermelhetd viz mind-
ségének vonatkozasaban. Alacsony vizallas esetén a szivargas sebessége lelassul, a szivargasi ido
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megnd a sziirési zonaban, és a mikrobioldgiai szervezetek altal irdnyitott redoxfolyamatok utan
tovabbi nem kivant kémiai reakciok zajlanak le. Az alacsony vizallassal aranyosan lecsokkent
vizhozam kapcsan feltételezhetd, hogy egyes szennyezd anyagok fajlagos koncentracioja meg-
emelkedik, hiszen a bevezetett szennyvizek mennyisége valtozatlan marad. Az extrém magas
vizallas, arviz szintén problémat okozhat. Az atmenetileg elontétt teriiletekrél meginduld beszi-
vargas megvaltoztatja az aramlas iranyat és sebességét, tovabba a felszini viz szivargasa egy
olyan z6nan keresztil valosul meg, amely kordbban nem allt kozvetlen kapcsolatban a folyoval,
igy biologiailag aktiv zona nem alakult ki. Ez nem vart szennyez6 anyagok megjelenését, kon-
vizbazis szempontjabdl a kiegyenlitett, széls6ségektdl mentes vizjaras idealis. A klimavaltozas
hatasara bekovetkez6 szEélsséges vizallasok kdvetkeztében gyakoribbakka valhatnak a sziirési
folyamatok szempontjabol problémas koriilmények, szennyezéanyag-betorések, mindez pedig
ingadoz6 vizmindséget okozhat a termeldkutakban [14].

Osszefoglalas

A szerves mikroszennyezOk kdrnyezeti és human egészségiigyi hatasanak kutatasa az elmult
évtizedekben valt igazan fontossa. A csoportba tartozé nagyszamu, eltérd tulajdonsagi vegyiilet
szamos forrashdl keriilhet azokba a ciklikus folyamatokba, amelynek az ember is része. E szeny-
nyez6 anyagok az ivovizellatas jelentds részét biztosito parti szlirésii vizbazisok szamara kiemelt
kockazatot jelentenek, mert pillanatnyilag nincs atfogé képtink arrol, hogy milyen kérnyezeti
faktorok befolyasoljak e vegyiletek kutakban valé megjelenését. A szivargasi Gthossz, a szi-
vargasi 1d6, a szennyez6 anyag (bio)degradacios tulajdonsagai, valamint a sziir6kdzeg aerob/
anaerob zonainak aranyai meghatarozo tényezok. A parti sziirés rendkiviil 6sszetett folyamatait,
valamint a szerves mikroszennyezok viselkedését a természetes szlirési folyamatok soran tovabb
bonyolitja az éghajlatvaltozas. A valtozo6 klima hatasara bekovetkezd szElséséges meteorologiai
események, mint a tartos aszalyok és villamarvizek a parti sziirés(i vizbazisok stabilitasat nega-
tivan befolyasoljak, igy egyes szennyezd anyagok kutakban torténd varatlan megjelenésére is
szamitani lehet. A hazai ivovizellatas jelentds részét biztositd parti szlrésli vizbazisok stabil,
jol miikodo rendszerek. Ezt a stabilitast célzott kutatasokkal, a Iehetséges szcenariok szamba-
vételével és az azokra torténd gondos felkésziiléssel tudjuk megdrizni.
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