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BEVEZETES, A TEMA AKTUALITASA

Az utobbi évtizedek tapasztalatai egyértelmiien ravilagitottak arra a tényre, hogy a
Fold vizkészlete véges és meglehetdsen sériilékeny. A bolygdénkon fellelhetd viz
mennyisége jelentés, mintegy 1,4 milliard km®, 4m ennek tilnyomé része emberi
fogyasztasra, fehasznalasra kozvetleniil nem alkalmas [1]. Ahhoz, hogy a
hasznosithato vizkészletekrdl valds képet kapjunk két szempont alapjan sziikséges
megkozeliteni a kérdést, ez pedig a vizkészlet elérhetésége és mindsége. EIobbirdl
szolva megallapithato, hogy a vizkészletek megoszlasa a F6ldon nem egyenletes,
meglehetdsen nagy szélséségek tapasztalhatok. Ez egyarant igaz a felszini és felszin
alatti folyékony halmazallapotu édesvizkészletekre, ezek ugyanis a legalkalmasabbak
ivoviz eldallitasara. A permafrosztban felhalmozddott vizkészlet tilnyomo része az
ember altal lakott teriiletektdl tavol helyezkedik el, a tengerek és Ocednok nagy
sotartalm vize pedig csak jelentds koltségek aran alakithato ivovizzeé.

Az 1voviz mindségét szabvanyok és rendeletek szabalyozzak. Az egyes szennyezd
komponensek szarmazhatnak természetes, vagy antropogén forrasbol, ezeknek egy
részére a vonatkozd rendeletek egészségiigyi hatarértékeket allapitanak meg. Az
hataréték ald csokkentsék. A felszini ¢és felszin alatti vizekben eldforduld
szennyezOanyagok koziil az emberi tevékenys€gbdl szarmazo vegyliletek jelentik a
legnagyobb problémat. Részben sokféleségiik miatt, hiszen a kommunalis, ipari és
mezdgazdasagi folyamatok tobb ezer féle szennyezOanyag kibocsatasaért tehetdk
feleldss¢é. Masrészt pedig azért, mert egyes szennyezOanyagok egészen alacsony
koncentracioban is sulyos kornyezeti kart és human egészségligyi kockazatot
okozhatnak. Ebbdl adodik, hogy egyes szennyezOanyag-emissziok rovid id6 alatt
hatalmas vizkészleteket tehetnek tonkre, korlatozhatjak felhasznalhatosagukat,
hatasuk pedig igen hosszl ideig is fennmaradhat.

Fentiekre kivalo példa a szerves mikroszennyezdk csoportja. A mai modern fogyasztoi
tarsadalom hatalmas mennyiségben hasznal szintetikus szerves anyagokat.
Felhasznalasuk az élet és altalaban az emberi tevékenység egészére kiterjed, az ipari
folyamatoktol kezdve, az élelmiszertermelésen at a human-, és allatgyogyaszatig. A
szintetikus szervesanyagok eldallitasa a II. vilaghdborut kovetden kapott nagy

lendiiletet, az el6allitott mennyiség évi 1 millié tonnarol 400 millié tonnara ndvekedett

[2]



Evek, évtizedek kellettek ahhoz, hogy fény deriiljion egyes vegyi anyagok artalmas
hatasara. E felismerés ,,zaszloshajoja” a diklor-difenil-trikloretan (DDT) amelybol
korabban hatalmas mennyiséget allitott eld a vegyipar és hasznalt fel a mezdgazdasag,
elsésorban novényvédelemre. KésObb — felismerve perzisztens tulajdonsagait és
human karcinogén hatasat — az elsék kozott tiltottdk be alkalmazasat. Azdta a
vegyészet, a kémiai analitika és az orvostudomdny szamtalan vegyiilet kapcsan
fedezett fel hasonld negativ hatést, igy kozvetlen célla valt az artalmas vegyiiletek
kivaltdsa. Nem szabad azonban elfeledkezni arrdl a tényrdél, hogy a szintetikus
vegyiileteket elsésorban eldnyos tulajdonsagaik miatt alkalmazzuk. A gyogyszerek
emberek millidinak életét mentették meg, vagy tették konnyebbé mindennapjaikat.
Viszont nem hunyhatunk szemet afelett, hogy e gyogyszer-hatéanyagok ¢és
metabolitjaik  hasonléan mas szintetikus  vegyiiletekhez megjelentek a
kornyezetlinkben és hatast gyakorolnak az 6koszisztémara, valamint vizkészleteink,
vizbazisaink allapotara. A nagymuszeres kémiai analitika segitségével ma mar
literenként nanogramnyi mennyiségben is képesek vagyunk vegyiileteket kimutatni.
Ezzel egyre tisztabb képet kapunk a szerves mikroszennyezd anyagok kornyezeti
jelenlétérdl. Az elmult évtizedek kutatdémunkai jelentds mennyiségii informaciot és
adatot eredményeztek, ezek pedig azt tiikkrozik, hogy e szennyezdanyagok valtozo
koncentracioban, de jelen vannak felszini és felszin alatti vizeinkben. Ahhoz, hogy
vizkészleteink allapotromlasat megallitsuk és vizmindség-javulast érjiink el gondosan
megtervezett forgatokonyv alapjan hatarozott 1épéseket kell tenniink. Ennek elsd

1épése lehet a szerves mikroszennyezdok okozta kockazatok pontos meghatarozasa.

A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A megfelel6 mennyiségli és mindségli ivoviz biztositdsa minden orszdg kiemelt
feladata. Magyarorszagon az egészséges ivovizhez valdo hozzaférés jogat az
Alaptorvény XX. cikkének 2. bekezdése rogziti [3]. A biztonsagos vizellatas feltétele
az eldallitott ivoviz rendszeres vizkémiai vizsgélata, amelynek részleteit az ivoviz
mindségi kovetelményeirél és az ellendrzés rendjérél szolé 201/2001. (X.25.)
Kormanyrendelet tartalmazza [4]. A kormanyrendelet részletesen kitér a mintavételek

vizsgalatok soran a vizbdl meghatarozni sziikséges. Ez a rendelet az emberi
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fogyasztasra szant viz mindségérdl szolo 98/83/EK tandcsi iranyelv alapjan és annak
mindenben megfelelve jott 1étre [5]. Az egyes szennyezdanyagokra vonatkozd
hatarértékek az egészséges €s biztonsagos ivoviz eldallitasanak alapjai.

Azonban problémat jelent, hogy a szerves mikroszennyez6k kore — részben a
rendelkezésiinkre allo meglehetdsen kevés informacioé miatt — nem képezik részét az
ivoviz mindségét szabalyzd rendeleteknek és a rutin vizmindség vizsgalatoknak. A
tudomanyos kozosség csak a legutobbi évtizedekben fordult e szennyezdanyagok
mélyrehato kutatésa felé, az eredmények publikalasa pedig napjainkban is folyamatos.
A jogalkotds meglehetésen lassu rendszere eziddig nem dolgozta fel ezen
eredményeket, igy beemelésiik az alkalmazott rendelkezésekbe és szabalyzasokba
mindeddig nem tortént meg.

Ahhoz, hogy e célhoz kozelebb keriiljiink fontos, hogy a szerves mikroszennyez6k
ivovizbazisainkban és ivovizeinkben vald jelenlétérdl és mennyiségérdl atfogd és
pontos képet kapjunk. Ugyan korlatozott mennyiségben, de ma mar rendelkezésiinkre
allnak hazai vizmindségi adatsorok, amelyek kifejezetten a szerves mikroszennyezok
felszini €s felszin alatti vizeinkben és ivoviziinkben valo eléfordulasardl nyujtanak
informéciot. Ezen adatok valodi értéke azonban csak akkor mutatkozik meg, ha
szamszerusitjik azt a kockazatot, amelyet a fogyasztokra jelentenek. Olyan ivovizre
vonatkoz6 kockazatbecslés, amely tobb, egymastol fiiggetlen kutatds eredményeit

hasznalja fel, ezidaig hazankban nem késziilt.

KUTATASI CELKITUZESEK

A parti szlrésti vizszerzés a teljes hazai viztermelés mintegy harmadat teszi ki.
Magyarorszagon szamos helyen ilizemelnek parti szlirésii vizbazisok, ezeknek a
kommunalis vizellatasban kiilondsen nagy szerepiik van. Budapest teljes vizellatasa
parti sziirésli vizbazisokon alapul, amelyek koziil a legnagyobbak a Szentendrei-
szigeten €s a Csepel-szigeten iizemelnek. Jelentdségiik miatt a fovaros parti sziirésii
kutjainak vizében tobb kutatas is vizsgalta a szerves mikroszennyezdk jelenlétét és
a budapesti parti szlirésti vizbazison lizemeld kutakban mért szerves
mikroszennyezdkre vonatkozd publikalt adatsorokat. Ezeket az adatokat felhasznalva
kockazatbecslést készitek az egyes szerves mikroszennyezOk human egészségiigyi

hatdsara vonatkozoan. Célom tovabba, hogy megvizsgaljam a parti sziirés hatasfokat
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az egyes mikroszennyezok eltavolitasaban, mert az eddigi tapasztalatok azt mutatjak,

hogy a kiilonb6z6 vegyiiletek bomlasi folyamatokkal szembeni ellenallasa igen eltérd

lehet. E tulajdonsagukat — amely lényegében a perzisztenciaval azonosithatdo —

mindenképpen célszerli figyelembe venni az ivovizellatasra jelentett kockazat

meghatarozasanal.

Kutatdsom harmadik célja pedig az, hogy felmérjem a hazai lakossag ismereteit és

véleményét a szerves mikroszennyezOk okozta kockazatokkal kapcsolatosan. A

kérdoives kutatasban elsdsorban az ivovizellatasra kivanok fokuszalni, a szerves

mikroszennyezok Okologiai kockazataval kapcsolatos vélemények felmérése nem

képezi e kutatas részét.

Kutatasi célkitlizéseimet az alabbiak szerint fogalmaztam meg:

Szerves mikroszennyezOk ivovizfogyasztasra gyakorolt human egészségiigyi
kockazatbecslésének elkészitése a budapesti parti szirési vizbazisok
vizmindségi adatsorai alapjan.

Szerves mikroszennyezdk koncentracio-valtozasanak vizsgalata és értékelése
a parti szlirés folyamataban.

A hazai lakossag szerves mikroszennyezokkel kapcsolatos ismereteinek és

véleményének felmérése és értékelése.

HIPOTEZISEK

A kutatasi célkitlizéseim alapjan az alabbi hipotéziseket allitottam fel:

1. Feltételezem, hogy a budapesti parti szlirésli vizbazisokban eléforduld szerves

mikroszennyezOk koncentracidja jelenleg nem ér el egy olyan kritikus értéket,
amely kockazatot jelentene az ivovizet fogyasztd lakossagra, azaz szerves
mikroszennyez6k szempontjabdl a budapesti ivoviz biztonsaggal fogyaszthato.
Elméletem szerint bar kozvetlen Osszefiiggés nincs az egyes szerves
mikroszennyez6k human egészségiigyi kockazatdnak mértéke és a parti sz{irés
degradacios folyamataival szembeni ellenallosaguk kozott, a kockéazatbecslés
e tulajdonsag figyelembevételével tovabb pontosithato.

Feltevésem szerint az hazai lakossdg a szerves mikroszennyezdk
ivovizellatasra és human egészségiligyre gyakorolt kockazatanak mértékét
sokkal jelentdsebbnek latja, mint amekkora kockazat valdjaban mérhetd,

szamolhato.



KUTATASI MODSZEREK

Kutatdsomat az elézetesen meghatarozott célkitlizések alapjan végeztem el annak
érdekében, hogy a felallitott hipotéziseket igazolni vagy cafolni tudjam.

¢ Kutatomunkamban tobbféle kutatasi modszert alkalmaztam, ezek induktiv és
deduktiv kutatasi médszerek voltak, de nagy hangsulyt fektettem az egymastol
fliggetlen informéciok szintézisére.

e Nagy részletességgel tanulmanyoztam ¢és elemeztem a relevans hazai ¢és
nemzetkodzi szakirodalmat, megvizsgaltam a hatalyban 1évé jogszabalyokat,
szabvanyokat. Ehhez elsdsorban online elérhetd adatbazisokat és folydiratokat
hasznaltam.

e Szamitasokat végeztem ¢és kockdzatbecslést készitettem a szerves
mikroszennyezok ivovizellatasra gyakorolt kockazatanak felmérésére, majd az
eredmények alapjan priorizaltam a vizsgalt vegyiileteket.

o Kérdbives kutatast végeztem a hazai lakossdg szerves mikroszennyezokkel
kapcsolatos ismereteinek és véleményének felmérése.

e Aktivan részt vettem hazai és nemzetk6zi konferencidkon, szakmai
forumokon, kapcsolatba Iéptem a témaban jartas hazai ¢és kiilfoldi
szakemberekkel.

e Kutatasi eredményeimet rendszeresen publikdltam hazai és nemzetkozi
lektoralt szakmai folyoiratokban. Eredményeimet és részeredményeimet

eldadasok formdjaban is megosztottam a tudomanyos szakmai kdzosséggel.

A RELEVANS SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

Ertekezésem elkészitéséhez Osszegyiijtottem és elemeztem a vonatkozod hazai és
nemzetkodzi szakirodalmat. A szakirodalom kutatdsdhoz rendszeresen hasznaltam a
Nemzeti  Kozszolgdlati  Egyetem  altal  eldfizetett — adatbdzisokat  és
folyéiratgyiijteményeket. Attekintettem a fontosabb vonatkozé jogaszalyokat,
rendeleteket és torvényeket. Disszertdciom témajat tekintve ezek kozil a
legfontosabbak az ivoviz mindségi kovetelményeirdl és az ellendrzés rendjérdl szold
201/2001. (X. 25.) Kormanyrendelet [4],

a vizbazisok, a tavlati vizbazisok, valamint az ivovizellatast szolgélo vizilétesitmények
védelmérdl szolo 123/1997. (VII. 18.) Kormanyrendelet [6], valamint a felszin alatti

vizek védelmérdl szold 219/2004. (VIL. 21.) Kormanyrendelet [7].
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A vonatkozo szakirodalmi hattér elemzése soran folyoiratcikkeket, szakkonyveket és
internetes adatbazisokat hasznaltam fel. Kutatomunkam sordn igyekeztem
Osszegyljteni azokat a publikdciokat, amelyekre értekezésem elkészitése soran
tamaszkodni tudtam. Ezek koziil egyik legfontosabbnak Thomas Grischek professzor
munkait tartom, kiilondsen az ,, Attenuation of groundwater pollution by bank
filtration” cimli miivet, amely a témaban alapveté [8]. Abban a szerencsében volt
részem, hogy Grischek professzorral néhany évig egylitt is dolgozhattam.
Vizkészleteink helyének és helyzetének megértése szempontjabol Szollosi-Nagy
Andras munkait emelném ki, mint a Sorsfordito a fejlodésben — Vilaszut elott a vilag
vizgazdalkoddsa cimi publikaciot [9]. Vizbiztonsag, ivovizbiztonsag témakorben
tobbek kozott Padanyi Jozsef Vizkonfliktusok cimli mivét tanulmanyoztam [10],
tovabbaFoldi Laszl6 és Haldsz Laszl6 munkait, mint a Kornyezetbiztonsag cimii konyv
hasznaltam fel [11]. Kiemelném Foldi Laszlo és Kuti Rajmund kozos munkait az
Extreme weather phenomena, improvement of preparedness[12] és az Extreme
weather phenomena 2, The process of remediation [13] cimii muveket, amelyeket
munkdm  sordn  tobbszor is  felhasznaltam. Ertekezésem szempontjabol
legmeghatarozobb publikacidk hidrologiai, hidrogeoldgiai témakdrben Madiné
Sz6nyi Judit és Szlavik Lajos nevéhez kapcsolddnak.A Hidrogeoldgia [14], valamint
a Hidrologia-Hidraulika [1] cimii munkakra értekezésemben is tObbszor
hivatkozok.Szerves mikroszennyezdk témakorében alapveté munka Knisz Judit altal

’

szerkesztett ,,Szerves mikroszennyezék a vizekben” cimii kiadvany [2]. A
disszertaciom egyik alapvetd célja, a kockazatbecslés megvalositasahoz legféképpen
Nagy-Kovacs Zsuzsanna Behavior of Organic Micropollutants During River Bank
Filtration in Budapest, Hungary [15], valamint Kondor Attila Csaba és munkatarsaik
altal az Occurrence of pharmaceuticals in the Danube and drinking water wells:
Efficiency of riverbank filtration [16] cimi munkéban publikalt adatsorokra
tamaszkodtam. A disszertacio elkészitéséhez felhasznaltam a Kozponti Statisztikai
Hivatal, a Nemzeti Népegészségiligyi Kozpont, valamint a Magyar Vizikdzmi
Szovetség egyes kiadvanyait, jelentéseit is. A kockazatbecslés elkészitéséhez sok
adatot a WHO, azaz az Egészségligyi Viladgszervezet, valamint az EPA, azaz Az
Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugyndksége altal publikalt kiadvanyokbol és

jelentésekbdl gylijtottem Ossze.
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A szakirodalmakat az egyes fejezetekben részletesen is bemutatom, az értekezés végén
feltiintetett irodalomjegyz¢k pedig Osszesitve tartalmazza mindazokat a publikaciokat,

melyeket kutatdbmunkam sordn felhasznaltam.

A DOLGOZAT FORMAI FELEPITESE

Az értekezésre vonatkozd formai kdvetelményeket a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem
2020/2021-es tanévben kiadott doktori szabalyzatanak eldirasai alapjan alakitottam ki.
A vonatkozé szakirodalmi forrasok, felhasznalt adatbazisok, idézett jogszabalyok és
rendeletek hivatkozasahoz sorszamozott hivatkozasi rendszert hasznaltam, azaz
eléfordulasuk sorrendjében, szogletes zardjellel és arab szamozassal jeldltem azokat,
majd a dolgozat végén az Irodalomjegyzékben a hivatkozas sorrendjében tiintettem
fel. Egyes kifejezések magyardzatat vagy kiegészité informacioit, valamint az idegen
nyelvii szakkifejezések forditasait ,,labjegyzet” formaban tlintettem fel. A roviditések
magyarazatat a szovegben ¢és roviditések jegyzékében is megadtam. A dolgozat csak
sajat szerkesztésti abrakat tartalmaz. A nem sajat szerkesztésl tdblazatok esetében a
forrasokat az egyéb szakirodalmi forrasokkal folytatdlagosan szdmozva, szogletes
zargjellel tlintettem fel. A dolgozat mellékletét képezi az abra- és tablazatjegyzék,
valamint a kérdoives felméréshez hasznalt kérddiv, illetve annak 0Osszesitett

eredménye.

A DOLGOZAT TARTALMI FELEPITESE

A célkitlizések logikus sorrendjét szem el6tt tartva a doktori értekezést hét egymasra
¢épiild tartalmi fejezetre bontottam.

Az elsd fejezetben bemutatom a globalis és hazai vizkészletek jellemzoit, allapotat,
elhelyezem a hazai felszini és felszin alatti vizeinket a vizkorforgalomban. Részletesen
jellemzem az egyes felszin alatti viztipusokat, azok kihasznaltsiganak aranyat,
valamint a vizbazisvédelem elméleti és gyakorlati aspektusait. Ugyanebben a
fejezetben térek ki az i1voviz mindsitésének szempontjaira is. Bemutatom az
ivoizellatas folyamatat, a vizszerzeés gyakorlati modszerein keresztiil, az ivovizkezelés
alapvetd 1épésein és technoldgidin &t egészen az ivoviz tovabbitasanak és elosztasanak
gyakorlataig. Végil kitérek az ivoviz megfeleld6 mindségét veszélyeztetd tényezok

elemzésére is.
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A masodik fejezetben bemutatom a szerves mikroszennyezok egyes csoportjait, a
csoportositas lehetséges szempontjait és kitérek a leggyakoribb emissziokra. Minden
csoportnal igyekszem példakat bemutatni az Okoldgiai és humdn egészségligyi
hatasokra is.

A harmadik fejezetben a szerves mikroszennyezok vizbazisokban valo eléfordulasarol
irok. Részletesen elemzem az eddigi hazai kutatasi eredményeket, kiilon térek ki az
egyes vizbazis tipusokra. Az értekezés témajahoz legszorosabban kapcsolodo parti
szlirésli vizbazisokrol is ebben a fejezetben irok, kiilon kitérek a szerves
mikroszennyezok viselkedésére, koncentraciojuk csokkenése €s a szivargasi tthossz
kozotti kapesolatra. Bemutatom azt a kutatdsomat, amely sordn parti szlirési viz
eredetét vizsgaltam stabil izotoparany mérésének modszerével.

A negyedik fejezetben a széles korben alkalmazott ivoviztisztitd folyamatokat és
technologidkat mutatom be, elsdsorban a szerves mikroszennyezdk eltavolitdsdban
tapasztalhaté hatékonysaguk szempontjabol.

Az értekezés egyik alapvetd célja egy kockazatbecslés készitése. Ezért az 6todik
fejezetben térek ki azoknak a kockazatbecsld6 modszereknek az ismertetésére,
amelyeket szerves mikroszennyezok esetén elsdsorban 6koldgiai, vagy kornyezeti
kockazatelemzésre haszndlnak. Az egyes modszereket Osszehasonlitom, kitérek az
eldnyeik ¢és korlataik bemutatasara, Osszevetésére. Ugyanebben a fejezetben a
rendelkezésemre all6 adatsorokat felhasznalva kockazatbecslést készitek Budapest
parti sziirésii vizbazisokon alapuld ivovizellatasara. Bemutatom azt a modszert, ami
meglatasom szerint a leginkabb alkalmazhato erre a feladatra. Részletesen kitérek a
szamitas modjara és menetére. Az eredményeket tablazatos formaban és grafikonon is
bemutatom. A kockazatbecslést kiegészitem a parti sziirés hatékonysagara vonatkozo
tényezdkkel is.

Végiil a hatodik fejezetben ismertetem a kérddives kutatdisom eredményeit.
Bemutatom a kérddiv felépitését, indoklom a kérdések felépitését €s sorrendjét. Az
eredményeket diagramokon is dbrazolom.

A doktori értékezésem célkitlizéseinek meghatarozasakor fontosnak tartottam, hogy
minél pontosabban leszlikitsem a kutatasi teriiletet és csak az altalam vélasztott témara
fokuszaljak. Ebbdl adoddan az értekezésben csak a parti sziirésii vizbazisokkal
foglalkozom részletesen €s csupan érintdlegesen térek ki a tobbi felszini és felszin

alatti vizbazis bemutatdsira. A szerves mikroszennyezOk mellett a tobbi gyakori
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természetes és antropogén szennyezdanyaggal a disszertaciomban nem foglalkozom.
A vizellatas teljes folyamatahoz ugyan hozzatartozik a szennyviz kezelése is és a
szerves mikroszennyezok kornyezeti jelenléte szempontjabol a szennyviztisztitds

szerepe jelentds, de jelen értekezésben csak az ivoviz vizsgalataval foglalkozom.
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1. VIZKESZLETEK ES VIZELLATAS

Ahogy a bevezetésben mar emlitettem Fold teljes vizkészlete 1,386 milliard km?-re
becstilhetd, amely teljesen egyediilallova teszi bolygdnkat a Naprendszerben. A foldi
vizkészlet mennyisége nem valtozott a legutobbi foldtérténeti kor, a holocén alatt,
annak eloszlasa viszont meglehetdsen egyenletlen. Mindemellett a nagy ¢és egyre
novekvo vizigényli emberi populacié mérete jelentdésen nétt az elmult néhany szaz
évben [9]. Bar a bolygon talalhatd viz mennyisége szinte felfoghatatlanul nagynak
tinik, mégis egyre gyakrabban keriill szoba a vizvalsag kérdése. A teljes foldi
vizkészlet kiilonb6zo halmazallapotokban ¢€s viztarozo kozegekben fordul eld. Az
Osszes viz 97,5%-a az dceanokban és tengerekben talalhatd sos viz, a maradék 2,5%
az ¢édesvizkészlet, amelynek kb. 60%-a jég formdjaban tarozodik elsdsorban az
Eszaki-sarkon, az Antarktiszon, valamint magashegységek gleccsereiben és a

permafrosztban. A maradék édesviz felszini €s felszin alatti viztartokban raktarozodik.

1.1. Vizkészletek eléforduliasa és megoszlasa a Foldon

A vizkészlet olyan vizallapot, vagy vizallapotok idébeni sorozata, amely mennyiségi
¢s mindségi paraméterekkel jellemezhetd és jol meghatdrozhat6. A hidrologiai
korfolyamatba vald bekapcsolodas alapjan meghatarozunk statikus és dinamikus
vizkészleteket. A statikus vizkészlet nem vesz részt a hidrologiai korfolyamatban,
hosszl 1don keresztiil alland6o marad, jellemzden a felszin alatti mélységi rétegvizek
sorolhatok ebbe a csoportba. A dinamikus vizkészlet ezzel szemben a hidrologiai
korfolyamat részeként folyamatosan megujul és valtozo intenzitassal utanpotlodik. A
felszini, illetve a sekély mélységli felszin alatti viztestek tartoznak ide.

A viz korforgasadban résztvevd viztomegek talnyomo része vadozus viz, azaz mar
régota a hidrologiai ciklus része. Ehhez a mennyiséghez adodik hozzd a vulkéni
tevékenység altal termelt juvenilis viz, amely el6szor kapesolodik be a korforgasba,
ennek mennyisége csupan néhany tized km?® évente. A foldfelszinre hullott csapadék
egy része beszivarog a felszin alatti rétegekbe és ott hosszabb-rovidebb idére — példaul
asvanyi kotésbe keriilve — kikertilhet a hidrologiai ciklusbol. Ezek nevezziik profundus
vizeknek [17].

A Fold vizkészlete tehat nagyjabdl allandonak tekinthetd. A teljes vizkészletnek

csupéan egy része vesz részt a hidrologiai ciklusban. Szamitasok szerint 396 000 km?®
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viz fordul meg egy év leforgasa alatt. E vizmennyiség tilnyomo része, mintegy 334
000 km? az 6cednok parolgasabol, mig 62 000 km? a szarazfold evapotranspiracidjabol
szarmazik. Az elparolgd vizmennyiség tulnyomo része, mintegy 78%-a az dcednokra
hullik vissza, és csupan 6todrésze a szarazfoldekre hulld folyékony, vagy szilard
halmazallapota csapadék. A szarazfoldi csapadek 1/3-a a vizfolyasokon keresztiil éri
el az Ocednokat, 2/3-a pedig parolgas révén marad a hidrologiai ciklusban. A

hidrologiai ciklus egyszertsitett folyamatat az 1. abran mutatom be.

Transzport
CsapadélIépz@iérsr P

/ Csapadékképzédés

Felh6képz6dés
- «cﬁlv -

Hoban tarolt
| vizkészlet

-

Pérolgas

Transpiracioé

1. abra: A hidrologiai ciklus abrazolasa (a szerzo munkdja)

A viz korforgésa tulajdonképpen halmazallapot-valtozasok, helyvaltoztatasok,
valamint tarozodasok olyan sorozata, amelyet a Napbol szarmazo6 sugarzas energidja,
valamint a Fold gravitacios ereje tart fent. Ez a két erd, amely a hidrologiai ciklust
mikddteti és amely a vizkészletek mennyiségi €s mindségi jellemzdit is meghatarozza.
A vizkészlet kozvetlen forrasa a csapadék, amely egyarant eléfordul szilard és
folyékony halmazallapotban. A szilard halmazallapotban foldre hulld csapadék egy
része felhalmozodik és huzamosabb ideig raktarozodik ho és jég formajaban, mig
masik része egy éven beliil elolvad és hozzaadodik a lefolyashoz. A felszini lefolyas a
vizrajzi elemek koziil azon vizmennyiséget jeldli, mely a csapadékhullas helyétdl a

vizfolyas, vagy alléviz medréig eljut. A lefolyasban mozgé viz mennyiségét jelentdsen
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befolyasoljak a domborzati, talajtani adottsagok. A felszini lefolyasok mellett jelent6s
az a vizmennyiség, amelyet a csapadékhullast kovetden a novényzet lombfeliilete,
valamint az avarszint tarolni képes. Természetesen az egyes biomok
novényszerkezetének viztarolo képességei kozott nagysagrendi kiilonbség is lehet.

A medrekbe jut6 viz a gravitacidé hatdsara mozog az alacsonyabb magassagon fekvo
térszinek felé. A medrekben tarolt, vagy atfoly6 viz mennyisége dinamikusan véltozik,
gyakran szezondlis valtozdst mutat. Vizmérlegét tekintve a veszteségek kozott
szerepel az elszivargas és a feliileti parolgas, mig a kézvetlen csapadék és felszin alatti
hozzafolyas mennyiségnoveld tényezo.

Természetesen a viz korforgasaban nem csak a felszini, hanem a felszin alatti vizeknek
is nagy szerepiik van. A felszin alatti vizkészletek nem tekintenddk allandonak, a
hozzafolyas, elfolyas, s6t a parolgas is jelentds tényez6. A beszivargasi folyamatokat
kovetden a viz néhdny naptol akér tobb ezer évig terjedd idot tolthet el a felszin alatt.
A vizkészletek horizontalis dramlésa a felszin alatt jellemzden lassabb, mint a felszini
vizfolyasok esetében.

A szabad vizfelilletek ¢és a foldfelszin evaporacigja, valamint a ndvényzet
transpirdcioja révén kerill a viz az atmoszféraba. A foldi 1égkor legalsd rétege a
troposzféra tartalmazza a 1égkori viz 98%-at. A viz a 1égkdrben jellemzéen mindhdrom
halmazallapotban jelen van ¢és a felhd-, csapadékképzddés soran tobb
halmazallapotvaltozas is lezajlik. A gazhalmazallapoti vizpara kondenzacio révén
valik folyadék halmazallapotu vizzé és a depozicid folyamataban lesz beldle jég. A
folyékony vizcseppek megfeleld koriilmények kozott megfagyhatnak és kisebb-
nagyobb jégszemcséket képezhetnek. Az igy keletkezd csapadék lehullik, egy része
ekdzben elparolog, masik része pedig szélsdséges teriileti és idObeni eloszlasban
elérheti a foldfelszint.

A vizkorforgasban jelentds tényez0 az egyes tarozo kozegekben tarolt viz mennyisége
¢és atlagos tartozkodasi ideje. Tartozkodasi idonek azt az id6tartamot tekintjiik, amit
egy vizmolekula az adott viztartdé kozegben atlagosan eltolt. Ez természetesen fiigg a
halmazallapottdl, a tarolt viz mennyiségétdl, illetve a tdrozoba torténd bejutds és
kijutds sebességétdl. Az 1. tdblazat az egyes tdrozd kozegekben eléforduld viz

mennyiségi mutatoit, valamint az atlagos tartozkodasi idoket foglalja 6ssze.
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I. tablazat: A Fold viztarozo kozegeiben tarolt vizmennyiségek és atlagos tartézkodasi idejiik.
(Szlavik et. al. alapjan [1])

Viztomeg [millio km®] A teljes A’tlagosr _
Vigthrozé kize : viztomeghez N0zradds!
& Statikus Megﬁjul'(.’) viszonyitott idd
(éven beliil) arany [%] &v
Ocednok & 1330 0,4 96,56 3250
tengerek
Szarazfold 20 0,149 14 135
Folyok 0,002 0,0370 0,00014 16
Allovizek 0,750 0,0007 0,054 17
Feszin alatti vizek 19,248 0,17 1,39 1400
Permafroszt 14,6 0,0006 1,05 12000
Légkor 0,02 0,51 <0,01 14

A szarazfoldre jellemzdéen tobb csapadék hullik le, mint amennyi parolgas utjan
visszajut a 1égkorbe. A csapadék és a parolgas kozotti kiilonbozetet a szarazfoldi vizek
felszini és felszin alatti lefolyasa egyenliti ki. Ez a vizmennyiség jut vissza a
tengerekbe és oOceanokba. Fentiek alapjan egy adott teriiletre felallithatd egy

vizforgalom-0sszefliggés az alabbi mddon:
V1 =C +c—F — P,

ahol C és ¢ az adott teriiletre iddegység alatt hullé6 makro és mikrocsapadék?, F és P
pedig a lefolyas és parolgas ttjan tavozo vizmennyiség [18].

A hidrologiai ciklus révén az egyes vizkészletek térben és idoben valtoznak, allando
mozgasban vannak. Egy adott viztartét vizsgalva a pillanatnyi mennyiség
meghatdrozasakor a statikus vizkészletet tudjuk szamszertsiteni. Ugyanakkor a
statikus vizkészlet mellett fontos tényezé a viztartd utanpotlodasa és megujulésa,
amelyet pedig a dinamikus vizkészlet mennyiségével tudunk meghatarozni. Az adott
idéegység alatt érkezd, illetve tavozd vizmennyiség hatdrozza meg tehat a
vizforgalmat. Ez az egyes viztartok kozott jelentOsen eltérhet, a legkisebb a
permafroszt, azaz az 4llando jégboritottsag teriiletek vizforgalma. Ezeken a
terlileteken jellemzden kevés csapadék hullik €s az olvadést kdvetd lefolyds, valamint

parolgas mértéke is joval kisebb, mint egy felszini viztestté. Mindebbdl az kdvetkezik,

A légkorben 1évé vizgdz felszini tereptargyakra torténd kozvetlen kicsapodasa révén 1étrejovo
csapadék.
18



hogy a hidrologiai ciklus nem egyetlen jol koriilhatarolhatdo korfolyamat, sokkal
inkdbb az idében egyméas mellett halado, egymasra hat6 és dinamikus kapcsolatban
1év6 folyamatok Osszessége.

Az egyes kontinensek vizkészletét és a viztarozo kozegekben raktaroz6do
vizmennyiségek aranyat a foldfelszinen valo elhelyezkedésiik, domborzati
tulajdonsagaik, valamint a rajuk jellemzd éghajlati és meteorologiai paraméterek

hatdrozzak meg. A vizkészletek megoszlasat a kontinensek kozott a 2. abra szemlélteti.
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2. abra: Az édesvizkészletek megoszlasa a kontinensek kozott (a szerzé munkaja USGS [19] és WMO
alapjan [20])

A kontinensekre jellemzd vizallapotok kozott tehat szembetlind a kiilonbség, de
egyenldtlenségekre, mennyiségi és mindségi kiilonbségekre Magyarorszag vizrajzat

vizsgalva is taldlunk példat.

1.2. Magyarorszag vizkészlete

Magyarorszag vizrajza szempontjabol megatarozé a foldtorténeti korok soran
kialakult medencejelleg. Az Alpok, a Kéarpatok ¢€s a Dinari-hegység altal tobbé-
kevésbé korbezart Karpat-medence €és a benne talalhatd tajegységek nem azonos
kortak. Megtalalhatok harmadidészakban kialakult karsztosodott roghegységek, mint
a Bakony, de fiatal, alig néhany milli6 éves, neogén, vulkanikus eredetli hegyek is,

mint amilyen a Badacsony. Ami egységessé¢ teszi a Karpat-medencét, hogy

19



geologiailag a Tethys-6cean egyik {iiledékgyiijté medencéje volt. A kialakult
Paratethys sekélytengeri medencéje egyre inkdbb feltdltodott, majd az 6s-Duna
el6szor a mai Dunantilt, majd késébb a Duna-Tisza koze teriiletét bebarangolva
fokozatosan toltotte fel tiledékével. A magas sotartalmi, Os-tengeri eredetii vizek a

hazai termalvizkincs fontos részét képezik [21].

1.2.1. Felszini vizeink a vizkorforgalomban

A medencejelleget hangstlyozza, hogy a kornyezé orszagokbol 24 foly6 1ép be hazank
teriiletére és mindossze 3 folyd hagyja el Magyarorszagot a déli orszadghatarnal (3.
abra). Allovizeink, mint a Balaton, a Velencei-to, vagy a Fert6-to jellemzden sekély
mélységlick. Magyarorszag teljes teriilete, igy az Osszes folyd és alloviz a Duna
vizgylijtéjéhez tartozik. Az érkezd vizhozam nagyjabol 3600 m?/s, amelyhez keletkezd
vizhozamként adddik hozza a csapadékbol adodo lefolyés, igy a tdvozo vizhozam

valamivel tobb, 3800 m/s.

oy

176,8

814.6 Erkezé vizhozam 3602 m*/s
’ Keletkez6 vizhozam 180 m*/s

590,5 2377,0 Tavozé vizhozam 3782 m'/s

3. abra: A Magyarorszagra érkezo és tavozo vizfolyasok atlagos vizhozama (a szerzé munkdja a
Magyar Tudomanyos Akadémia Csillagdszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont Foldrajztudomanyi
Kutatéintézet alapjan [22])

A 2013-as Budapesti Viz Vildgtalalkozo6 kapcsan hangzott el el6szor és azdta idérol-
idore felbukkan az allitds, hogy Magyarorszag ,,viznagyhatalom”. Ez nem igazan

szerencsés €s meglehetdsen megtévesztd kijelentés. Bar latszolag jelentds mennyiségi
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felszini és felszin alatti vizkészlettel rendelkeziink, a kornyezd orszagokbol érkezo
folyok vize nem tekinthetd a belsé megujuld vizkészlet részének.

Az orszagok vizkincsének és vizben vald gazdagsaganak megallapitasahoz az egy fore
jutd, évente meghjuld vizkészletet veszik figyelembe [23]. A teljes vizkészletbe
természetesen beleszamolandok a hatarokon talrol érkezd folyok éves szallitott
vizmennyisége, a megljuld belsd vizkészlet azonban ezeket nem veszi figyelembe.

Hazénkban az egy fore juté teljes vizkészlet 10452 m?®

, amivel globalisan az 57.,
Europaban pedig a 11. helyen allunk a rangsorban. A belsé megujuld vizkészlet
azonban ennél joval kevesebb, hiszen ez a csapadék mennyiségének ¢és az
evapotranszspiracionak, azaz a talaj és a szabad vizfelszin, valamint a novényzet
egylittes parolgasanak kiilonbségébdl szamolhatd. Ez hazankban nagyjabdl évi 16,28
km?3, amely a lehull6 69,38 km? csapadék és az 53,1 km? parolgas kiilonbsége. Az egy
fére jutd belsé megujuld vizkészlet igy minddssze 608 m®, ami a globalis rangsorban

a 150., Eurépaban pedig a 15. helyet jelenti. Az Eurdpa orszagaira jellemzo belsd

megujulé vizkészletek ardnyat a 4. abra szemlélteti.

Egy fére jutd belsé megljuld vizkészletek Eurdpaban

Bosznia-Hercegovina 9955
Esztorszag 9668
Albania 9310
Szlovénia 9054
Horvatorszag 8894
Lettorszag 8496
Litvania 5272

Bulgaria
Maceddnia
Szlovakia
Romania
Lengyelorszag
Csehorszag
Szerbia
Magyarorszag
Malta

Moldova

2907
2599
2325
2128
1410
1249
1179
608

395

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
m3

4. dbra: Eurdpa orszagainak egy fore juto belsé megujulo vizkészletének adatai (a szerzé munkdja az
ENSZ Elelmezési és Mezbgazdasagi Szervezete (FAO) alapjdn [23])

Magyarorszag vizkincse tehat jelentdsnek tlinhet, de felszini vizkészletiink 95%-a
hatarainkon tulrdl érkezik, ami tulajdonképpen egyfajta fliggdségi helyzetet is teremt.

A vizkészlet pontosabb vizsgdlatdhoz érdemes elkiilonitve vizsgalni a felszini és
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felszin alatti vizkészleteket, illetve az egyes vizbazis-tipusok hasznélatdnak ardnyat. A
hazai felszini és felszin alatti viztermelés egymashoz viszonyitott ardnyat az 5. dbra

mutatja be.

m Rétegviz

u Parti sz(irés( viz

m Karsztviz
Talajviz

m Felszini viz

5. dbra: A hazai viztermelés ardnyai viztipusok szerint, 2020-ban. (a szerzé munkdja a KSH adatai
alapjan [24])

1.2.2. Felszin alatti vizeink a vizkorforgalomban

Felszin alatti viznek a talajviztiikor alatt, a telitett zonaban elhelyezkedd viztestet
nevezzik, amelynek egy jelentOs része — a dinamikus készlet — a hidrologiai ciklus
szerves részét képezi. Utanpotlddasa tilnyomorészt a csapadék beszivargasabol
torténik, de figyelembe és szdmitasban kell venni a kiilonbozo felszin alatti viztestek
¢és a felszini vizek kozott kialakuld vizforgalmat. A felszin alatti viztesteket és

egymashoz viszonyitott elhelyezkedésiiket a 6. abra szemlélteti.
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Parti sz{irésii kut
Artézi kut
Talajvizkat

1d6szakos (lebegd) Felszini viz
talajviz (folyo)

E Viztart6 kozeg .Vizzéré réteg E Talajviztiikor

6. abra: Felszin alatti viztipusok és egymdshoz viszonyitott elhelyezkedésiik (a szerz6 munkdja)

Hidrogeologiai jellemzdik alapjan a felszin alatti viztipusok kozott megkiilonbozetiink

talajvizet, rétegvizet, parti szlirést vizet és karsztvizet.

1.2.2.1. A talajviz daltalanos jellemzoi

A legfelso vizzar6 réteg felett elhelyezkedd viztarto rétegben tarozodo viztest a talajviz
[25]. Fels6 hatara a talajviztiikor, amelynek mélysége a felszin alatt jellemzen nem
nagyobb, mint 50 méter. A talajviz utanpétlodasa kozvetleniil a felszin feldl torténik,
igy mennyiségére és mindségére nagymértékben hatnak a meteorologiai és mas
kornyezeti viszonyok. Ugyanezen okbdl adoddan kiilondsen érzékeny a felszin feldl
érkezé szennyezésekre. A talajvizre altalaban atmoszférikus nyomas jellemzo, de
egyes esetekben, példaul részben zart viztarté kozegben kialakulhat nyomas alatti
talajviz is [26]. SzélsGséges vizszintvaltozasai, kitermelhetd mennyisége, valamint
gyakori szennyezettsége miatt ivovizellatdsra torténd termelése nem jellemzo,
felhasznalasa elsésorban mezdgazdasagi céli. A hazai talajvizbazisok szennyezettsége
altalanosnak mondhato, a talajvizekben altaldban tobbféle szennyezdanyag mutathato

Ki hatarérték feletti koncentracioban, mint a védett rétegvizekben.
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1.2.2.2. A mélysegi rétegviz altalanos jellemzoi

A rétegviz két vizzard réteg kozott elhelyezkedd viztest. A kozvetlen felszini
hatasoktol, szennyezésektél altalaban védett, de intenziv termelése esetén
eléfordulhat, hogy az utanpotlodas a felszinhez kozelebbi, szennyezett rétegekbdl
torténik. A rétegvizek kitermelhetd vizmennyiségét ¢s mindségét nagyobb allandosag
jellemzi, mint a talajvizekét, éppen ezért ivoviz célu vizszerzésre lényegesen
alkalmasabbak. Természetes eredetii szennyezdéanyagok a vas, mangan és arzén
vegyiiletei, problémat okozhat még a metan, szén-dioxid és a kén-hidrogén jelenléte,
valamint a nyersviz magas homérséklete. Egy zart réteg vizadd képessége tag hatdrok
kozott valtozhat, igy egy rétegvizkut kialakitasa elétt mindenképpen sziikséges

probafurasok elvégzése €s a vizado réteg diagnosztikdja.

1.2.2.3. A parti sziirésii viz altalanos jellemzoi

A parti szlrésti vizbazis minden esetben kdzvetlen kapcsolatban all egy felszini
viztesttel és a termelt viz utanpdtlodasa legaldbb 50%-ot meghaladé mértékben a
felszini viz fel6l torténd beszivargasbol szarmazik [6]. A termelhetd nyersviz
mindsége a felszini és a felszin alatti viztestek mindségének fiiggvénye, de altalaban
igen jo, akar az ivovizszabvany el6irasainak is megfelelhet. A tobbi felszin alatti
vizbazishoz képest jelentds kiilonbség, hogy a mederfalon atszivargd felszini viz
Osszetett folyamaton megy keresztiil, amely a vizmindségre pozitiv hatast gyakorol. A
szivargas soran fizikai-kémiai, mechanikai és mikrobiologiai folyamatok zajlanak,
amelyek kovetkeztében tobbek kozott a felszini viz lebegbanyag-tartalma és
szervesanyag koncentracioja, valamint mikrobiologiai paraméterei akar tobb
nagysagrenddel is javulhatnak. A parti szlirésii viz nem csak sziirt felszini vizbdl all.
A szivargas soran a mederagy adottsdgainak €s a szivargasi Uthossz fliggvényeben a
felszini viz valtozd aranyban keveredik a talajvizzel, igy a viztermelé kutbol
kitermelhetd nyersviz voltaképpen e kettd keveréke. Atmeneti vizformanak tekintjiik,
de egyértelmiien a felszin alatti vizek kozé sorolando. Kitermelése jellemzéen
csOkuttal, csapos kuttal, vagy galériaval torténik. A pari sziirés folyamatait a 7. dbran

foglaltam Ossze.
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Parti sziirésii
kat

L WY

1. abra: A parti sziirésii vizbazis elhelyezkedése és folyamatai (a szerzé munkdja)

Jelen értekezésben a parti szlirésii vizbazis szivargédsa sordn lezajlé folyamatok és a
szerves mikroszennyezOk koncentracid-valtozasanak kapcsolata kap hangsulyt. Erre a

témara részletesebben a 3.1.3. fejezetben térek ki.

1.2.2.4. A karsztviz altalanos jellemzoi

Hazénkban elsésorban a Bakony és az Eszaki-kozéphegység teriiletein talalunk
karsztosodott karbonatos geologiai képzédményeket. E teriileteken el6fordulé felszin
alatti vizforma a karsztviz, amely kitermelésre, vizkivételre altaldban megfeleld
mindségben és mennyiségben all rendelkezésre. Megkiilonboztetiink nyilt és zart
karsztot, utobbi valtozo mértékben védett a felszin feldl érkezd szennyezésektdl, mig
elébbi érzékeny a kiilsé szennyezésekre. A karsztos képzédményekre jellemzd, hogy
jelentds méretli felszin alatti térben, egymassal Osszefliggd viztartd kozegek,
hasadékok, barlangok fordulnak eld, ezért utanpotlodasa altalaban jonak mondhato.
Hazankban a mult szazad végéig a banydszati tevékenységgel Osszefliggésben a
karsztvizszint sokfelé¢ folyamatos csokkenést mutatott. A banyaszat jelentdségének
hazai csokkenésével karsztvizeink szintjének emelkedése 4altalaban mindenhol
tapasztalhatd. A rétegvizhez hasonléan a diffiz szennyezés kockazata a karsztviz
esetében lényegesen kisebb, mint a pontszerli szennyezoéforrasoké. A
karsztképz6dmény nyilt, vagy zart jellemzdéinek, valamint mélységének és

utanpotlodasanak fiiggvényében valtozo mértékben veszélyeztethetik a viz mindségét.
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1.2.2.5. Hazai felszin alatti viztestek jellemzoi és teriileti megoszlasa

A kiilonboz6 csapadékesemények jellemzden igen eltérd mértékli beszivargast
eredményeznek. Az intenziv, heves zivatarokat rovid id6 alatt lehulld, jelentds
mennyiségli csapadék jellemzi, ahol a felszini lefolyas jelentds, a beszivargas ezzel
szemben kisebb aranyu. A hosszan tarto, kis intenzitdsu es6zésnél pedig az arany
forditott, azaz a beszivargas lehet jelentés a felszini lefolyassal szemben. A
beszivargas ardnya jellemzden a szilard halmazéllapoti csapadék, a héotakard lasst
olvadéasanal a legnagyobb. Azonos csapadékmennyiség esetén a kisebb intenzitasu
csapadék lényegesen nagyobb szerepet jatszik a felszin alatti viztest utanpotlodasaban,
mint a nagy intenzitast csapadékesemények [14].
A felszin iranyabol torténd beszivargds természetesen nagyban fiigg az adott kdzet
szivargasi egyiitthat6jatol. A porozus, iiledékes kdzetek koziil a durva szemcsés kavics
¢s homok szivargasi egylitthatoja a legnagyobb, a metamorf kdzetek koziil pedig ez az
érték a repedezett, karsztosodot karbonatos kdzetek — tridsz kortt dolomit és mészko —
esetében jelentods.
A hazai felszin alatti vizkészleteket igen jelentds ardnyban hasznositjuk, a teljes
viztermelés 95%-at felszin alatti vizkivétel teszi ki. A Vizgyljté-gazdalkodasi Terv
Osszesen 185 hazai felszin alatti viztestet tart nyilvan, amely nem azonos a felszin alatti
vizbazisok szamaval, ez utobbiak szama természetesen lényegesen nagyobb [27].
Magyarorszagon a porozus viztestek alkotjak a legnagyobb kiterjedésii, hidraulikailag
Osszefiiggd felszin alatti vizeinek csoportjat. Az tiledékes, tormelékes kdzet szemcséi
kozotti porustérben jelentds mennyiségli viz képes felhalmozodni. Jellemzd, hogy a
hidraulikai szempontbo6l feliilr6l nyitott talajvizrétegek alatt, vizzard rétegek kozott
elhelyezkedd rétegvizek is megtalalhatok. Ezek alsé hatarat paleozods, mezozoos
alapkdzet, a medencefenék alkotja.
Magyarorszagon kiterjedt karszthegységeket is talalunk, igy a karsztos viztestek — bar
a pordzus viztartoknal kisebb méretlieck — nagy jelentdséggel birnak. E viztestek
elsdsorban mezozoods, tridsz kort, repedezett, karsztosodott karbondtos kdzetek
kisebb-nagyobb repedéseiben, iiregeiben halmozddnak fel. A karsztviz gyakran
mentes a hatarérték feletti természetes eredetli szennyezdanyagoktol, igy abban az
esetben, ha nem érik antropogén hatasok, gyakorlatilag ivoviz mindségben termelhetd.
A hegyvidéki viztestek valtozatos foldtani képzddményekben, hegyvidéki teriileteken
helyezkednek el. Koruk a kvartertdl a mezozoikumon at a paleozoikumig terjed. A
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hegyvidéki viztestek viztartdi kozott egyarant eléfordulnak porodzus, karsztosodott,
vagy repedezett kézetek. Jellemzden azokat a hegyvidéki teriileteken elhelyezkedd
viztesteket soroljuk ide, amelyek a karsztos viztestek k6z¢é nem csoportosithatok.

Az egyes viztest tipusok aradnyat és teriileti megoszlasat a II. tdblazat szemlélteti.

Il. tablazat: Magyarorszagon eléforduld viztest-tipusok aranya és teriileti megoszlasa
(Magyarorszag Vizgyiijt6-gazdalkodasi Terve vitaanyag alapjan [27])

Viztestek tipusa D'una”. | o T,i Sza,,. o D’r éva"' oo Ba,lator,‘,. . | Magyarorszag
reszvizgyujto reszvizgyujto reszvizgyujto reszvizgyujto
M | o2 | 7 | 1 | 2 | oz
Porozus 19 21 5 3 48
Hegyvidéki 12 8 1 2 23
Poroézus termal 2 5 1 0 8
Karszt 9 3 1 1 14
Termalkarszt 8 4 1 2 15
Osszes 85 70 15 15 185

1.3. Hazai vizbazisok és védelmiitk

A vizkészletek egy részét vizbéazisok foglaljdk magukba, amelyek pontos
meghatarozasat a vizgazdalkodasrdl szold 1995. évi LVIL Torvény rogziti [28]. Ez
alapjan vizbazisnak tekinthetd a vizkivételi miivek altal hasznositasra igénybe vett
tertilet vagy felszin alatti térrész €és az onnan kitermelhetd vizkészlet. A vizbéazisok
kozott megkiilonboztetiink iizemeld €s tavlati vizbazisokat. A tavlati vizbazisok
megfelelé vizado tulajdonsagokkal rendelkeznek, viztermelésre alkalmassa tehetok,
de rajtuk jelenleg még nem alakitottak ki viztermeld miitargyakat.

Az utobbi évtizedekben a vizgazdalkodas témakorén beliil a vizbazisok védelme is
egyre jelentésebb szerepet kapott. Az ivovizellatas biztonsagos mitkodése érdekében
fontos, hogy az tizemel6 és tavlati a vizbazisok magas szintli védelmét biztositsuk. A
vizbazisvédelem kérdéskore a mult szazad masodik felét6l kapott egyre nagyobb
figyelmet, de kezdetben a védelem csak a vizbazisok és kornyezetilk megovasara
terjedt ki. Késobb a vizkivételi mitargyak koril védéovezeteket jeloltek ki,
amelyeknek elsédleges célja a bakterialis szennyezokkel szembeni védelem volt.

Ezeket az 1980-as évektol valtottak fel az elérési idén alapuld védbovezetek [29].
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A vizbazisok, tavlati vizbazisok, valamint az ivovizellatast szolgal6 vizilétesitmények
védelmérdl szold 123/1997. (VIL 18.) Korményrendelet az ivovizellatast szolgélo
sériilékeny kornyezetl lizemeld vizbazisok védelmére és a védoteriiletek kijelolésére
iranyuldé program jogszabalyi alapjait fektette le [6]. A sériilékeny felszin alatti
vizbazisok megfeleld védelmét kialakitva, belsd, kiilso, tovabba hidrogeologiai ,,A”,
,»B” és egyes esetekben ,,C” védéidomot és védoteriiletet kell kijelolni és fenntartani
(8. abra).

Hidrogeologiai i bgiai i baiai
Klls5 vedoteruier JEEERICLO - | FicTogeologlal | Hidrogeolsglal

St “B” védbovezet | “C” védbovezet
g nap T=5 év T=50 év (teljes vizgy(ijt6)

Belsé védéteriilet
T=20 nap

8. dbra: A védoteriiletek és a véddovezetek felosztdsa (a szerzé munkdja)

Az egyes védoovezetek hatarait tobbek kozott a felszin és a felszin alatti térrész
hidrologiai és hidrogeologiai adottsagai, lizemeld vizbazis esetén a viztermelés, tavlati
vizbazis esetében pedig annak szamitott kapacitdsa hatdrozza meg. Az egyes
védoteriileteket és védoidomokat és az elérési 1dok alapjan, a vizkivételi miitdl
kiindulva sziikséges méretezni. A felszin alatti vizbazisok védéovezeteinek elérési

1d6k alapjan torténd méretezését a I11. tablazat részletezi.
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I11. tablazat: Felszin alatti vizbazisok véddidomainak, védéovezeteinek méretezése elérési idok
alapjan (123/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet alapjan [6])

Felszini védo6teriilet
Ovezetel, zOnai

Figyelembe veendd

_ ih Elérési id6
Védobidom, vizhozam

védOovezet Uzemel§ Tavlati
vizbazisok vizbazisok

e Védbéidom metszete a
Maximalis

Belsé véddovezet : - 20 nap felszinen, de min. 10 m a
napi A .
vizkivételektdl
Maximalis Véddidom metszete a
Kiilso védoéovezet - - 180 nap felszinen, de min. 100 ma
napi L .
vizkivételektol.
Hidrogeolégiai Atlagos évi | Atlagos évi S ey Védbéidom metszete a

»A” védozona felszinen

Védbidom metszete a
felszinen

Hidrogeolégiai

B” védézona Atlagos évi | Atlagos évi 50 év
2

Teljes Felszin alatti vizgy(jt6 idom
vizgyijtd metszete a felszinen

Hidrogeolégiai

C” védézéna Atlagos évi | Atlagos évi
bbl

A bels6 védoteriilet célja a vizkivételi mi, valamint a vizkészlet védelme a kozvetlen
szennyezddésekkel szemben, igy ezen a teriileten beliil kizardlag a vizkivételi mivek,
illetve a viztermeléshez kapcsolodo egyéb 1étesitmények iizemeltethetok. A kiilsd
védbéovezet célja a le nem bomlo, illetve a bakterialis és lebomld szennyez6dések, a
hidrogeologiai védéovezeteké pedig a le nem bomld szennyezédések elleni védelem.
A hazai vizbazisok diagnosztikdja €s mindsitése az elmult 25 évben tobbségében
lezajlott. Ez alapjan a vizbazisaink valamivel tobb, mint fele sériilékeny mindsitést
kapott. A védelembe helyezés a legtobb esetben megtortént, de a folyamat még nem
minden esetben zarult le. A vizbazis védelmének feliigyelete, valamint a kiépitett
monitoring-rendszer feliigyelete minden esetben az illetékes vizikdzmii-szolgaltato
feladata. Szédmos sériilékeny vizbazis esetében a védelembe helyezést kdvetden
tovabbi lépések nem torténtek, a monitoring-rendszer adatainak feldolgozasa,

értekelése, illetve a vizbazisvédelmi intézkedések feliilvizsgalata hianyzik.

1.4. A viz jellemz6i, minésitése

A viz mindségének meghatarozasandl annak fizikai, kémiai és biologiai
tulajdonsdgainak Osszességét vessziik figyelembe. Fontos azonban hangsulyozni,
hogy tobbféle mindsitést alkalmazunk, hiszen mdas szempontokat és vizmindségi
hatarértékeket vesziink figyelembe ivoviz esetén, gyogy-, termal-, vagy rekreacios

célu fiirdovizek esetében ¢és természetesen eltérd a mindsités modja, ha egy
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természetes viztest 0koldgiai mindsitése torténik. A mindsités modjat, feltételeit és a
vizsgalandd paramétereket szabvanyok ¢és kormanyrendeletek hatidrozzdk meg,
biztositva a mindsités egységes keretrendszerét, illetve a mért €s szamitott adatok
Osszevethetdségét. A vizmindségi jellemzok tobb csoportba sorolhatok, fizikai, kémiai
biologiai, mikrobiologiai jellemzok csoportjaiba, de egyes esetekben — példaul ivoviz

esetében — meghatarozandok indikator vizmindségi jellemzok is [4].

1.4.1. Fizikai vizminoségi jellemzok

A viz homérséklete nem csupan annak halmazallapotat hatarozza meg, de kozvetleniil
Osszefligg a stiriségével, illetve az oldott anyagok oldhatésaganak mértékével. A
vizben old6d6 gazok oldhatdsaga és a viz hdmérséklete kozott forditott aranyossag all
fenn. A viz homérséklete tehat kozvetleniil befolyasolja az oldott oxigén
koncentraciojat is, ezaltal 6kologiai szempontol is kritikus paraméter [30].

Bér ismeriink olyan él61ényeket, amelyek egészen extrém vizhémérsékletet is képesek
toleralni, meghatarozhatd egy olyan homérséklet-tartomany, amelyen beliil 1étezhet
¢let.

A homérseklettel kdzvetlen dsszefiiggésben allo siriiséget jellemzéen nem vizsgaljuk
ivéviz mindsitése esetén, de a természetben fontos paraméter. A viz kiilonleges
folyadék, amelynek stirisége 4°C-on a legnagyobb ¢és ez kdzvetlen hatéast gyakorol egy
természetes alloviz folyamataira és vertikalis vizmozgasara, azaz az Oszi-tavaszi
atfordulasra [31]. Osszel az epilimnion, azaz a viztest legfelsd rétege lehiil és elérve a
4°C homérsékletet a mélybe siillyed. A vizfelszin tovabbi homérséklet-csokkenése
csokkend stlirliséget jelent, igy inverz rétegzettség alakul ki. A fagypont kozeli
hémeérsékletli viz a felszinen marad, ezért a fagyas is itt, a felszinen kezdddik el. Mivel
a jég rossz hdvezetd, ezért a nem tilsagosan sekély felszini allovizek szinte sosem
fagynak be fenékig. Tavasszal, a felszini vizhOmérséklet emelkedésével ismét
novekszik a slirisége, ezért bekovetkezik a masodik epilimnion-hipolimnion
atfordulas is.

A viz feliileti fesziiltsége tulajdonképpen a molekuldk kozotti kohézids erdvel
azonosithatd, amelynek hatdsara a vizmolekuldk a folyadék belseje felé igyekeznek
elmozdulni és amely azt eredményezi, hogy zavartalan kdrnyezetben a viz a legkisebb
fajlagos feliiletli alakzatot, a gdmbformat veszi fel. Ennek a tulajdonsagnak is a

természetes vizek esetében van szerepe ¢és elsdsorban dkologiai mindsitésnél fontos
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figyelembe venni. Egyes szennyezOanyagok — példdul detergensek — jelentOsen
csokkentik a viz feliileti fesziiltségét, ezaltal kozvetlen negativ hatast fejtenek ki egyes
¢lélényekre.

A viz lebegbanyag-tartalmat a vizben 1évé szuszpendalt anyagok mennyisége
hatarozza meg. A vizben kozvetleniil nem oldodoé részecskék lehetnek egészen kicsik,
eshetnek kolloid, azaz 1-1000 nm kozotti mérettartomanyba. A lebegdanyag-tartalom
hatdrozza meg a viz atlatszosagat, illetve zavarossagat, amelynek természetes vizek
esetében, illetve az ivoviz mindsitésénél is jelentds szerepe van. Az ivoviz egyik
jellemzdje, hogy szintelen és atlatszo, ezért a maximalisan megengedett lebegdanyag-
tartalma: LAmax = 2 mg/I.

A viz szaga és szine elsOsorban a benne oldott dsvanyi anyagok és gazok aranyanak és
mennyiségének fiiggvénye. Ezt a tulajdonsagot befolyéasoljak még a vizben eldfordulod
mikroorganizmusok, azok anyagcseretermékei, valamint a szerves és szervetlen
mikroszennyezO0k mennyisége. A vizoldhatd sok koziil jellegzetes sos izt ad a viznek
a natrium-klorid (NaCl), kesernyés izhatast okoz a magnézium-szulfat (MgSQOs) és
fanyar, keserli iz koszonheté a kalciumszulfat (CaSOs) jelenlétének. A magas
vastartalom a viz szinére, izére és szagara egyarant hatassal van. A vizben old6do
gazok koziil az ammonia vizeletre emlékeztetd, a kénhidrogén zéaptojasra hasonlitd
szagot okoz, a szerves szulfidok és diszulfidok pedig rothadd kaposzta szaganak

hatasat keltik.

1.4.2. Kémiai vizmindségi jellemzok

A kémiai tulajdonsagok kozott szamos paramétert vizsgalunk, mériink [32]. A viz
kémhatasa, pH-ja alapvetd fontossagli a vizben zajlo kémiai és biokémiai reakciok
szempontjabol. A pH-érték a vizben 1évd hidrogénion-koncentracio tizes alapt negativ
logaritmusa. A semleges kémhatasu vizben 10" mol/dm?® hidrogén-ion koncentracio
mérhetd, igy ekkor a pH-érték 7. Egy oldat pH értéke a hdmérséklettel aranyosan
valtozik, ezt a kématés vizsgalatanal figyelembe kell venni. A semlegesnél kisebb
tartomanyt savas, a 7-nél nagyobb pH-tartomany lugos kémhatastinak jellemezziik. A
természetes vizek kémhatasa nem feltétleniil semleges. A felszini vizek, tavak, folyok,
tengerek pH-értéke jellemzden 6,5 és 8,5 kozé esik, a felszin alatti vizek esetében a
pH valamivel alacsonyabb, 5,5-7,5 k6zotti, ebben a kdzegben savasabb kémhatas

jellemzd. A viz kémhatésat a benne zajlo egyes biokémiai folyamatok is befolyasoljak.
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Ilyen a nitrifikaci6, ahol a folyamat soran felszabadul6é hidrogén ionok reakcioba
lépnek a hidrogén-karbonat ionokkal. A folyamatban szén-dioxid keletkezik, ami a pH
csokkenéséhez vezet.

A viz dsszes oldott sotartalma a vizben oldott szervetlen sok mennyiségét fejezi ki
mg/l mértékegységben [33]. Mivel ez a paraméter kozvetleniil 6sszefiigg a viz fajlagos
vezetoképességével (uS/cm), ezért ez utdbbi mérésével kovetkeztethetiink a
sotartalomra is. A természetes vizekben el6forduld sok kationok Ca®*, Mg?*, Na*, K*
és anionok HCO3", SO4%, CI egyarant lehetnek. A természetes felszini és felszin alatti
vizek sétartalma altalaban a 100-1000 mg/l k6zotti tartomanyba esik, de el6fordulnak
olyan — féleg mélységi, Gstengeri eredetii — rétegvizek, amelyek sotartalma akar 10000
mg/l felett is lehet.

Az oldott sok koziil a kalcium és magnézium so6i hatarozzak meg a viz keménységét.
Az 6sszes keménységet a vizben oldott Ca és Mg sok 0sszegével jellemezhetjiik. Ezek
egy része hidrogénkarbonatok formajaban fordul el6, amely a viz melegitése, forralasa
soran szilard csapadékot képez. A Ca(HCO3)2 és a Mg(HCO3)2 adjak tehat a viz
valtozo keménységét. A nem karbonat, vagy mas szoval dllando keménységet a
kalcium és magnézium klorid-, nitrat- és szilikatvegyiiletei okozzak. A viz Osszes,
karbonat és nem karbonat keménységét a legtobb vizmindsitésben meghatarozzuk. Az
ivovizellatasban jellemzé, hogy e mért értékekbdl keménységi fokot (nk®)? szamolunk.
A keménységi fok meghatarozasdban 1 nk® 10 mg CaO-dal egyenértékii Ca?", illetve
Mg?* s6 mennyiségének felel meg 1 dm® vizmennyiségben. Az ivovizet keménységi
fok alapjan ,,nagyon lagy”-tdl, ,,nagyon kemény”-ig terjeddé skalan mindsitjiik (IV.

tablazat).

2 nk°: német keménységi fok
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V. tablazat: A karbonat keménység és a német keménységi fok kozotti dsszefiiggés és skala (Racz,
2011 alapjan. [33])

Ca CEITOg kerljlgll;estégi Keménység
(mg/l) (mgh) e
<30 <75 <4,2 Nagyon lagy
30-50 75-125 4,2-7,0 Lagy
50-100 125-250 7,0-14,0 Koézepesen kemény
100-150 250-375 14,0-21,0 Kemény
>150 >375 >21,0 Nagyon kemény

Fontos paraméter a viz oxigénigénye, amelyet felszini, felszin alatti és ivovizek
mindsitésénél egyarant alkalmazunk. A kémiai oxigénigény (KOI) a vizben levo
szerves anyag kémiai oxidacidjahoz sziikséges oxigén mennyiségét jelenti, amely
valamely oxidalészer (kdlium-permanganat, vagy kalium-dikromat) fogyasaval
jellemezhetd. Biokémiai oxigén igény (BOI) a vizben levé szerves anyag
oldott oxigén mennyiségét adja meg. Ezt jellemzben egy meghatarozott
iddintervallumra (rendszerint 5 napra) vonatkozdan (BOIs) hatdrozzuk meg mg/l
mértékegységben megadva. A teljes biokémiai oxigénigény (TBOI) szamitdsanal a

crer

mennyiségét adjuk meg, az elméleti oxigénigeny (EOI) esetében pedig a szerves anyag
vizzé és szén-dioxidda torténd oxidalashoz sziikséges oxigénigény mennyisége
hatarozand6 meg.

A kémiai paraméterek kozott hatarozzuk meg az Gsszes szerves €s szervetlen vegyiilet
koncentraciojat. Természetes vizek esetében erre altaldban akkor kerlil sor, ha
célzottan valamilyen szennyezdanyag (példaul szerves mikroszennyezdk) detektalasa
és mennyiségének meghatarozdsa a cél, vagy pedig valamely indikéator
szennyezOanyag mennyiségének meghatirozasaval egy szennyezOforrds hatdsat
vizsgaljuk. Az ivoviz mindsitésének esetében az ivoviz mindségi kovetelményeirdl és
az ellenérzés rendjérdl szold 201/2001. (X. 25.) kormanyrendelet hatirozza meg

azokat a szennyezbanyagokat, amelyeket a mindsités soran vizsgalni sziikséges.

1.4.3. Bioldgiai vizmindségi jellemzok

A viz biologiai vizmindségi jellemzdinek vizsgalata teljesen eltérd ivoviz és felszini
vizek mindsitésének esetében. Az ivoviz mindségének vizsgalatanal a mikroszkopos

biologiai jellemzoket vizsgaljuk, amely tobbek kozott cianobaktériumok, algak, hazas
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amobak, fonalférgek, véglények és egyéb gerinctelen szervezetek eldfordulasdnak
vizsgalatat jelenti. Ezzel szemben felszini vizek mindsitésénél a viz bioldgiai jellemzdi
¢s mutatészamai a halobitas, a trofitas, a szaprobitas és a toxicitds meghatarozasaval
jellemezhetok [34].

A halobitas a viz bioldgiai szempontbol fontos szervetlen kémiai jellege, a vizben
¢lettelen kornyezet adottsdga, amit az €l6vilag csak kis mértékben modosithat, inkabb
alkalmazkodik hozza. Jol becsiilhetd a vezetoképesség mérésével.

A trofitas a vizi Okoszisztéma elsddleges szervesanyag-termeld képességének
meghatarozasara szolgal. Alapjat a fotoszintézis biokémiai folyamata jelenti,
amelyhez fény, szervetlen ndvényi tapanyagok, megfeleldé homérséklet ¢és
klorofilltartalmt névényzet (alga, hinar) sziikséges. Ha a ndvényi sejtek felépitéséhez
szlikséges elemek koziil csak egy is hidnyzik (C, H, O, N, S, P), az gatl6 tényezdként
hat. A trofitas mértékének jellemzésére a vizben €16 algak szama és a klorofilltartalom
alkalmas.

A szaprobitas a vizi Okoszisztéma szervesanyag bontd képessége, a szervesbol
szervetlen anyagot létrehozd és ezzel a viz mindségét befolyasold adottsdgok ¢és
jelenségek gyljtéfogalma. Harom mindségileg kiilonbozo tulajdonsagot foglal
magaba, az elérhetd szerves anyag mennyis€gét, a lebontd szervezetek mindségét és
mennyiségét, valamint ez utobbi heterotrof él6lények mitkodését befolyasolo egyéb
tényezoket. Osztalyozasa a nitrogénformak, valamint a KOI és BOI meghatarozasaval
torténik.

A toxicitas a toxikus anyagok jelenlétére és mennyiségére utal. Olyan toxikus anyagok
jelenlét vizsgalja, amelyek zavarjdk a vizi €l6lények életmiikodését, veszélyeztetik
azok életét, csokkentik a viz Ontisztuld képességét, korlatozzak az ivovizként torténd
felhasznalasat. A kékalgak toxinjai, szerves vegyiiletek bomlastermékei (kén-
hidrogén, ammonia) a vizben természetes folyamatok soran is keletkeznek, azonban a
toxicitds féleg az antropogén szennyezOanyagok megjelenése miatt valtozhat.
Meghatarozéasa kiilonb6zé biologiai tesztekkel torténik, leggyakrabban algék,

agascsapu rakok (Daphnia), halak, vagy csirandvények érzékenységét vizsgaljuk.

1.4.4. Mikrobiologiai vizminéségi jellemzok
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A természetes allapotii felszini vizek csak nagyon kis szamban tartalmazhatnak
patogén baktériumokat, azonban féleg a tisztitatlan kommunalis szennyvizekkel ezek
a vizekben megjelenhetnek. Epp ezért természetes vizekben a kérokozo baktériumok
szennyezések indikatorai, eléfordulasukbdl szennyviz jelenlétére kovetkeztethetiink.
A korokoz6 baktériumok a vizellatdé rendszerbe jutva sulyos kozegészségiigyi
problémakat okozhatnak, ezért a vonatkozd kormanyrendelet szigoru hatarétéket
allapit meg ezekre. Az ivoviz mikrobioldgiai vizsgélata soran minden esetben
meghatarozasra kertiil az 6sszcsiraszam (8sszes telepszam), amely a 22°C-on és 37 C°-
on ¢l6 €s szaporodni képes Osszes baktériumok szamat jelenti. Ezen tilmenden a
patogén baktériumok meghatarozasa torténik, mint az Escherichia coli (E. coli), az
Enterococcusok, a Pseudomonas aeruginosa, vagy a Clostridium. Ezek ivévizben valo
eléfordulasanak kozegészségiigyi kockazata igen magas, ezért a vonatkozo6 rendelet

ezekre a szervezetekre 0 szam/100 ml-ben allapitotta meg a hatarértéket.

1.4.5. Az ivoviz altalanos jellemzdi és mindsitése

A viz mindsitése a 201/2001-es Kormanyrendeletben foglalt vizsgéalatok egyiittes
értékelése alapjan torténik. Az ivoviz jellemzden
e szintelen,
e szagtalan,
o kellemes izii,
e hoémérséklete: 8 — 12 °C kozotti,
e sotartalma, pH-értéke a meghatarozott tartomanyon beliil van,
e nem tartalmaz:
o korokozd mikroorganizmusokat,
o toxikus anyagokat,
o zavarossagot okozo6 anyagokat,
o kellemetlen izt, vagy szagot okoz6 anyagokat,
o szerves vegyiileteket, mikroszennyezoket.
A viz abban az esetben kaphat ivoviz mindsitést ha nem tartalmaz hatarérték feletti
mennyiségben vagy koncentracioban mikroorganizmusokat, parazitakat, szervetlen,
vagy szerves szennyezOanyagokat, amelyek esetlegesen az emberi egészségre
kockézatot jelenthetnek. Az emlitett korményrendelet hatdrozza meg a vizmindség

ellendrzésének modjat és gyakorisagat, valamint a mintavételek és vizsgalatok rendjét.
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Ezt a vizik6zmii-szolgéltatonak maradéktalanul sziikséges betartania, attol nem térhet

el.
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1.5. Az ivovizellatas folyamata

Az ivovizellatds célja, hogy a vizbazisbol kitermelt viz a vonatkoz6 rendeletnek
megfeleld mindségben, a lehetd legrévidebb tuton és id6 alatt, masodlagos
mindségromlas nélkiil jusson el a fogyasztohoz. Az ivovizellatas tehat egy tobblépcsds
folyamat, ahol a szintek szamat és az egyes technolodgiai 1€épcsdk céljat a nyersviz
mindsége ¢és az ellatando teriilet mérete hatarozza meg. Az ivovizellatas egyszerisitett

folyamatat a 9. abran mutatom be.

Vizbazis | W | Vizkezeles | mmp |  Elos®o- | mmh | Fogyaszto

9. abra: Az ivovizellatas egyszeriisitett folyamatabrdja (a szerz6 munkdja)

Az ivovizellatas legelsd 1€épcsdje a viztermelés, ami a vizbazisra telepitett iizemeld
viztermeld 1étesitményeket és mitargyakat foglalja magaba. Az alkalmazott
viztermeld 1étesitmények és miitargyak korét jellemzden az adott vizbazis tipusa, a
viztartdé kozeg méretei és elérhetdsége hatarozza meg. Magyarorszag ivovizellatasat
kozel kétezer ivovizbazis biztositja, jelentds tobbségiik felszin alatti vizbazis. A
vizszerzés természetesen szoros Osszefliggésben 4all a vizigénnyel ¢és a
vizfogyasztassal, ez utobbirdl pedig elmondhato, hogy a globalis vizfogyasztasi rata
szignifikans emelkedésével szemben a hazai vizfogyasztasi adatok folyamatosan
csokkend tendenciat mutatnak.

Hazankban a vizszerzés dontd tobbségében felszin alatti vizbazisokon alapul, amely

mintegy 95%-at teszi ki a teljes viztermelésnek.

1.5.1. Vizszerzés felszini vizbol

2020-ban Magyarorszagon 19 felszini ivovizbazist tartottunk nyilvan, mintegy két
nagysagrenddel kevesebbet, mint felszin alatti vizbdzist. Felszini vizszerzés
hazankban altaldban ott alakult ki, ahol a felszin alatti viz kitermelése nehézségekbe
itkozott, de a felszini viz mindsége alkalmas volt a hosszu tavu felhasznaldsra. A
felhasznalas célja és mennyisége, a felszini viz adottsagai, kitermelésének és
kezelésének gazdasdgossaga hatarozta meg egy felszini vizbazis kijelolését.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a felszini vizbazisra kozvetleniil hatnak a
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meteoroldgiai, klimatikus ¢és hidrologiai tényezok, vizmindsége valtozo lehet,
természetes vagy antropogén eredetii szennyezdanyagok pedig késleltetés nélkiil
jelennek meg benne. A felszin alatti vizekhez hasonlitva a lebegéanyag-tartalom és a
szervesanyag-tartalom magas, amelyet a viztisztitd technoldgia megvalasztasanal
figyelembe kell venni, tovabba a technologianak alkalmasnak kell lennie az esetleges
vizminbség-valtozas kovetésére. Magyarorszagon 2020-ban tobb helyen felszini
vizbazis lizemelt, tobbek kozott a Balatonon, az Ipoly és a Zagyva mentén, valamint a
Lazbérci-viztarozonal. Vizmindség-védelmi szempontbol felszini vizbazisaink kivétel
nélkiil sériillékeny kategoriaba keriiltek besorolésra.

A felszini vizszerzés kétségtelen eldonye, hogy konnyen hozzaférhetd, gazdasagosan
kitermelhetd, nincs sziikség eldzetes feltarasra, probafurasra. A mérleg masik oldalan,
azaz a hatranyok ko6zott azonban szamos szempontot taldlunk. Felszini viz esetében
mindenképpen szamolni kell Usz6-lebegd szennyezddésekkel, amelyek a vizkivételi
mivek lizemét hatranyosan befolyasolhatjak. A szélsdséges vizjaras is megneheziti a
vizkivételt, igy efféle vizkivételi miivek telepitése elsésorban olyan helyeken célszerti,
ahol a vizjaras viszonylag kiegyenlitett, vagy mesterségesen szabalyozhato. Felszini
vizek vizmindségi paramétereit tekintve jellemzd a kolloidméretli szennyezdanyagok
¢s a vizben oldott vagy oldhatatlan 4allapotban 1év6 szerves szennyezok,
mikroszennyezdk jelenléte, amelyek kezelése a viztisztitdsi technoldgia kiilon
1épcsdjét igényli. Felszini ivovizbazis hasznalatanal fokozott figyelmet igényel, hogy
barmilyen antropogén eredetli szennyezés késleltetés nélkiil jelenik meg, azaz egy
szennyezéssel jaro havaria esemény azonnali reakciot igényel.

A felszini vizkivétel kialakitasanak legfontosabb szempontja, hogy az adott viztestre
jellemzd koriilmények sz€lsd értékei esetén is megfeleld biztonsaggal lizemeltethetd
legyen. Emellett tekintettel kell lenni a viztest morfologiai tulajdonsagaira, a
illetve jellemz6 jégviszonyaira. Ebbdl adodoan mas mitargyak alkalmasak folyokbol,

tavakbol, illetve viztarozokbol torténd vizszerzésre [35].

1.5.2. Vizszerzés felszin alatti vizbol

Magyarorszagon 2020-ban a felszin alatti vizbazisok szama 1 933 volt. Jol lathato

tehat, hogy vizellatasunk jelentOsebb részét fedezziik felszin alatti vizbazisokbol.

38



A felszin alatti vizszerzés feltételei tulajdonképpen hasonloak a felszini vizszerzés
feltételeihez, azaz konnyen elérhetd, megfeleld6 mindségben €és mennyiségben
rendelkezésre allo és megfeleld mértékben utdnpotlodo viztest jelenléte sziikséges.
Felszin alatti viz felhalmozddasara alkalmas képzoddmény leginkabb két kdzetrétegben
alakulhat ki: laza, iiledékes, szemcsés kozetek (kavics, homokos-kavics, durva szemi
homok) poérusterében, illetve szilard, de kevésbé tomor koézetek repedéseiben,
réseiben, iiregeiben. A viztermelés 1étesitményei koziil parti sziirésti vizbazisok esetén
leginkabb a kutak kiilonb6z0 valtozataival, valamint medergaléridkkal talalkozhatunk.
Talaj és rétegvizbazisok esetén a csdkutak, illetve a mélyfurasu kutak terjedtek el.
Karsztvizszerzés esetében pedig a kutak mellett jellemzdek a kiillonbozd — éaltaldban

aknas, vagy medencés — forrasfoglalasok is.

1.5.3. Az ivoviz megfelel6 mindségének biztositasa

Egyes esetekben eléfordul, hogy vizbazis vizének mindsége teljes mértékben kielégiti
az ivovizmindségre vonatkozo kovetelményeket, ilyen esetben a fertdtlenitésen tal
egyeéb vizkezelési technologia alkalmazasara nincs sziikség. Gyakoribb azonban, hogy
a termelt nyersviz mindsége nem elégiti ki a kovetelményeket, ilyen esetekben a
fert6tlenités elott tovabbi vizkezeld folyamatok alkalmazasa sziikséges. Az
ivovizkezeld technologia tervezésénél és Osszeallitdsandl figyelembe kell venni a
nyersviz eredetét ¢és mindségét, hiszen az egyes viztipusokra jellemzd
szennyezdanyag-0sszetétel és koncentracio jelentdsen eltérhet.

A felszini vizek esetén altalaban lebegdanyagok, mikroorganizmusok, kdnnyen
bonthato6 oldott szerves anyagok eltavolitasara van sziikség, de hataréték felett lehet a
kiilonb6z6 ndvényi tapanyagok — nitrogén-, €s foszforformak —, szerves és szervetlen
szennyezOk koncentracidja is. A felszini vizek vizminéségi mutatéi jellemzoen tag
hatarok kozott valtozhatnak, egyrészt szezonalis jelleget mutathatnak, masrészt pedig
a felszini vizekre jellemzd antropogén terhelések valtozo hatasait tiikkrozik.

A parti szlirésli viz atmeneti vizforma és ez kifejezetten igaz a szennyezOanyag
Osszetételére is. Eredetét tekintve részben a felszini viztestbdl torténd beszivargasbol
szarmazik, d&m a felszini vizre jellemzd szennyezOanyagok egy része a szivargas soran
megkotddik, vagy biokémia folyamatok soran lebomlik. Egyes szerves
mikroszennyezOk viszont akar Iényegesebb koncentracio-csokkenés nélkiil érhetik el

a termeldkutakat. A parti szlirésli viz mindségét igy a felszini viz mindsége, a
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szlirokozeg hatasa és a hozzakeveredo talajviz jellemzoi egyiittesen hatarozzak meg.
A parti szlirésli vizekben elsésorban mikroorganizmusok, szervetlen nitrogénformak
(ammonium-, nitrit- és nitrat-ionok), redukalt allapoti vas- és manganvegyiiletek,
oldott allapott szerves anyagok, szerves és szervetlen mikroszennyezék fordulhatnak
eld, amelyeket a tisztitasi technoldgia tervezésénél figyelembe kell venni.

A talajviz anaerob kozegben helyezkedik el, ami természetesen meghatirozza a
szennyezbanyagok  Osszetételét ¢és  allapotat. A talajvizben jellemzden
mikroorganizmusok, szervetlen nitrogénformak (ammonium-, nitrit- és nitrat-ionok),
redukalt allapoti vas- és manganvegyiiletek, egyéb oldott szervetlen €s szerves
anyagok, szerves ¢és szervetlen mikroszennyezOk fordulnak el6. Az emberi
tevékenység hatasara Magyarorszagon a talajviz szinte mindenhol szennyezettnek
tekinthetd. Az egyes ipari, vagy kordbban ipari miikodésre hasznalt teriiletek
kornyezetében a talajviz szennyezdanyag-0sszetétele az adott iparra jellemzd.

A mélységi vizek, vagy rétegvizek a felettiik elhelyezkedd vizzar6d rétegnek
koszonhetden altalaban mentesek az antropogén szennyezdanyagoktol, igy esetiikben
a természetes szennyezOanyagok eltdvolitisara sziikséges fokuszalni. Ezek az
ammonium-ion, vas- és manganvegyliletek, oldott allapotban 1év6 szerves anyagok —
humin-, lignin- és fulvinvegyiiletek —, oldott gazok — metan, szén-dioxid, kén-hidrogén
—magas oldott so tartalom, valamint redukalt allapotl arzénvegyiiletek.

A karsztvizek esetén problémat jelenthet a magas sotartalom, viszont kevésbé jellemz6
a vas-, mangan-, és arzénvegyiiletek jelenléte. A karsztviz szennyezdanyag
Osszetételét jelentdsen befolyasolja, hogy nyilt vagy zart karsztrél van sz6. A nyilt
karszt érzékenyebb a szennyezésekre, esetiikben mikroorganizmusok eléfordulasaval
is szamolni kell.

Az egyes szennyezOanyagok eltavolitasara, koncentracidjanak csokkentésére
kiilonbozé vizkezeld technologidk alkalmazhatok. Jellemzd, hogy egy adott
szennyezbanyag eltavolitasara tobbféle technoldgiai elem is alkalmas, ugyanakkor egy
technoldgiai 1épcsOben tobbféle komponens eltavolitasa is torténhet. Fontos, hogy a
technologiai elemeknek van egy meghatidrozott sora, azok altaldban nem
felcserélhetok, legfeljebb kisebb kiilonbségek lehetnek a sorrendben. Az
ivovizkezelésben alkalmazott technologidk széleskéri bemutatasdra ebben a
dolgozatban nem térek ki, azonban a szerves mikroszennyezOk visszatartasara

alkalmas eljarasokat az 4. fejezetben részletesen is bemutatom.
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1.5.4. Azivoviz tovabbitasa és elosztasa

A tobblépcsos kezelésen atesett, fogyasztasra alkalmas ivovizet az lizemelteto a lehetd
legrévidebb ideig tarolja, altaldban felszin alatti tdrozomedencékben. A viz
tovabbitasa az elosztohalozat felé nyomasfokozo szivattyukkal torténik, amelyek
kozvetleniil a tarozémedencékbdl nyerik a vizet. A viz tovabbitdsidra szolgdld
elosztohalozat a felszin alatt futd vizvezetékrendszert jelent, ahol az alkalmazott
cséanyagok ¢és dimenziok igen sokfélék lehetnek. Jellemzd, hogy egy nagyobb
telepiilés ivovizellatasa korvezetékes jellegli, azaz a halozat betaplalasa nem egy,
hanem t6bb ponton torténik. Ezzel részben kikiiszobolheté a halozatra jellemzd
nyomasesés ¢és lerovidithetd az ivoviz haldzati tartdzkodasi ideje. A hdlozaton szinte
minden esetben tapasztalhaté mdasodlagos vizmindségromlds. Ez részben a hélozati
iiledék felkeveredésének, részben pedig a halozatban eléforduld patogén és nem
patogén  mikroorganizmusok  jelenlétének  kovetkezménye. A halozati
vizmindségromlds megakadalyozasara szolgal az ivoviztisztitd technoldgia utolso
lépcsojeként alkalmazott utofertdtlenités is, de nagyobb telepiilések esetében — ilyen
Budapest is — sziikség lehet kiegészit6 fertdtlenitd pontok lizemeltetésére a halozaton.
A halézat allapotat tiikkrozi a haldzati vizveszteség mértéke is. A halozatba taplalt viz
egy része csOtorések, szivargasok utjan elveszik, nem jut el a fogyasztohoz. A halozati
vizveszteség a termelt és fogyasztok szamaraeladott ivoviz hanyadosabol szamolhato.
A halozaton kialakul6 hibak, csdtorések kozegészségiigyi kockéazatot is jelenthetnek a
javitasi munkak kozben a halézatba keriild patogén mikroorganizmusok miatt.
Magyarorszagon az ivovizelosztd haldzat sok telepiilésen igen eloregedett és kritikus
allapotban van. A cs6torések miatt kialakuld szolgaltatas-kimaradasok, a masodlagos

vizmindségromlas és a 25% koriili halozati vizveszteség altalanosnak mondhatok [36].

1.6. Az ivéviz megfelelé6 mingségét kockaztaté tényezék

Az eldz6 fejezetben bemutattam, hogy az ivoviz megfeleld mindségének biztositasa és
annak fenntartdsa sokrétli, komplex feladat. Szennyezdanyagok, patogén
mikroorganizmusok hatarérték feletti koncentracioban a teljes vizellatdé rendszerben
kockazatot jelenthetnek. Altalanossagban elmondhatd, hogy a vizellato rendszer egyes
szakaszaira eltéré mérték €s osszetételli kockdzat jellemzd. A megfelelé6 mindséget
veszélyeztetd szennyezOanyagok a halozaton kiviilrdl is bekeriilhetnek a rendszerbe,

de a vizvezetékek belsejében is keletkezhetnek szekunder szennyezdanyagként. A 10.
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abra az ivovizellatas egyes szakaszain jellemz0, a mindséget veszélyeztetd tényezoket

szervezetek szervezetek

Szerves mikroszennyezék
Szervetlen mikroszennyez6k
Kolloidok
Mikrobiolégiai szennyezés
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10. dbra: Az ivoviz mindségét veszélyeztetd szennyezéanyagok az ivovizellatds egyes szakaszaiban. (a
szerzé munkaja Vargha M. alapjan [37])

Az abrén piros szinnel jeloltem az értekezésem szempontjabol relevans szerves
mikroszennyezOk bejutdsanak ¢és keletkezésének lehetdségeit. A legnagyobb
kockézatot a szennyezett vizbazisbol termelt nyersviz jelenti, hiszen ez meglehetdsen
sokféle szerves mikroszennyez6t tartalmazhat, valtozdé koncentracioban. Az
1voviztisztitas folyamataban problémat jelenthet a fert6tlenitési — elsésorban klorozasi
— melléktermékek keletkezése. A szerves mikroszennyezdk részletes bemutatdsara a
2. fejezetben térek ki. Az ivovizelosztd haldzaton és a fogyasztok ingatlanjaiban mar
nem jellemz6 szerves mikroszennyezOk bejutasa, vagy keletkezése, ezzel szemben
szervetlen szennyezOk, nehézfémek beoldodésa igen.

Fentiekbdl lathato, hogy a teljes elosztohalozatban kockézatot jelenthet a masodlagos
vizmindségromlds. Ennek mértékét tobb tényezé is befolyasolhatja, az egyik
legjelentdsebb a tartdzkodasi id0. A megfeleld mindség fenntartasa ugyanis csak véges
ideig lehetséges, az id0 eldrehaladtaval lezajlo kémiai reakciok és mikrobioldgiai
folyamatok sokaig — ez jellemzden napokat jelent — nem tarthatok kontroll alatt. A
halézati viz magas homérséklete szintén a reakciok és a mikrobidlis kolonizacio
sebességét noveli. Ebbol adodoéan a szolgéltatd célja, hogy az ivoviz a lehetd

leghamarabb eljusson a fogyasztéhoz és ne toltson tal sok id6t a haldzatban.
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1.7. Részkovetkeztetések

Habar a Fold vizkészlete allandonak tekinthetd, az ivovizszerzésre alkalmas
vizbazisok teriileti és mennyiségi eloszlasa meglehetsen sz¢lsdséges allapotot tiikkroz.
A felszini és felszin alatti vizadok elérhetdsége €s a benniik tarolt viz mindsége nem
minden esetben elégiti ki a vizigényeket. A human populacié gyors novekedése egyre
emelkedé vizigényt jelent, mindemellett pedig az életszinvonal is egyenes
aranyossagban all az ivovizfogyasztassal. Fentieket felismerve az ivovizhidny
kockazatanak mérséklését célzo tevékenységek célja kettds. Egyrészt kiemelt feladat
a fogyasztds mérséklése és a vizzel vald takarékoskodas, masrészt viszont nagy
hangsulyt kell kapjon a meglévd — lizemeld és tavlati — vizbazisok mennyiségi és
mindségi védelme.

Ezt a védelmet hivatott szavatolni a vizbazisvédelem, amelynek feltételeit és keretét
Magyarorszagon kormanyrendelet szabalyozza. A vizbazisok, a tavlati vizbazisok,
valamint az ivovizellatast szolgald vizilétesitmények védelmérdl szold 123/1997.
Kormanyrendelet hatalyba 1épését kovetden a hazai vizbazisok diagnosztikaja és
mindsitése megtdrtént. Ez alapjan vizbazisaink tobb mint fele sériilékeny mindsitést
kapott, igy védelembe helyezenddk. A vizbazisok védelembe helyezése a legtobb
esetben megtortént, de a folyamat nem zarult le, egyes védelembe helyezési
folyamatok elakadtak. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a védelembe vett
vizbazisok tilnyomo tobbségében a hatdsag altal korabban eldirt védelmi intézkedések
feliilvizsgalata nem tortént meg, a monitoring rendszerek altal gy(jtott vizkémia
adatsor elemzése ¢s értekelése a legtobb esetben elmaradt. A vizbazisvédelem igy nem
tekinthetd egy dinamikus rendszernek, pedig a kockézatot jelentd tényezdok korének
esetleges valtozasa miatt ez mindenképpen sziikséges lenne.

Az ivoviz megfeleld mindségét a vizikozmii szolgaltatonak a fogyasztdig biztositania
sziikséges. A fejezetben bemutattam, hogy egészségiigyi kockazatot jelentd, hatarérték
feletti koncentracioban el6forduld szennyezdéanyagok az ivovizellato rendszer barmely
pontjan eldéfordulhatnak, keletkezhetnek. Az ivoviz mindségét biztositdo vizkezeld
technologidk Magyarorszagon altalaban jok, ez részben az elmult évtizedekben
lezajlott ivévizmindség-javitd projektek eredménye. Fontosnak tartom hangsulyozni,
hogy ezzel szemben az ivovizelosztd haldzat igen eloregedett, kora jocskan
meghaladja az eredetileg tervezettet és sok helyen kritikus allapotban van. Ez nem

csupan jelentds, mintegy 25% halozati vizveszteséget jelent, de a masodlagos
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vizmindségromlas kialakuldsaban is szignifikans szerepet jatszik. Jellemzd, hogy
emiatt a fogyasztok nem javuldst, hanem a vizmindség romlasat tapasztaljak. Az
ivovizelosztd haldzat rekonstrukcidja siirgds ¢és kiemelt feladat kell legyen, ezzel

szavatolva az ivovizellatas jovobeni biztonsagat.
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2. SZERVES MIKROSZENNYEZOK BEMUTATASA

A mult szdzadban a vegyipar €s a gydgyszeripar hatalmas fejlodésen ment keresztiil,
amelynek kovetkeztében az antropogén eredetli mesterséges vegyiiletek szama és
mennyisége a sokszorosara nétt. Vitathatatlan, hogy mindez az életmindség és az
¢letszinvonal javuldsat eredményezte. Kordbban gyodgyithatatlan betegségeket
vagyunk képesek kordéban tartani antibiotikumokkal, fajdalomesillapitokkal, vagy a
nagylizemi élelmiszertermelést segiteni peszticidekkel, mitragyakkal. Ezek a
vegyliletek azonban — sokszor a tulzott, vagy helytelen felhasznaldsnak koszonhetéen
— megjelentek a kornyezetlinkben €s ott sokszor visszafordithatatlan folyamatokat
okoztak az 6koszisztémakban. A 20. szdzadi ember egyik legfontosabb megallapitasa,
hogy a kornyezetbe juttatott hulladék nem tinik el nyomtalanul, hanem kiilonb6z6
utakon 4t visszahat a sajat forradsaink — ivoviz, €élelmiszer és energia — mindségére.
Szamos nagy mennyiségben és rutinszerlien hasznalt vegyiiletrdl kideriilt, hogy az
emberi egészségre igen artalmas, rdadasul rendkiviil perzisztens. Ilyen vegyiilet a
diklor-difenil-trikloretan (DDT), amelynek gyartasat és hasznalatat sulyos rakkeltd
hatdsa miatt hazankban mar az 1960-as évek végén megsziintették, mégis a mai napig
kimutathat6 a kornyezetiinkben. Kornyezetlink és eréforrasaink védelmének igénye
hozta magaval e kornyezeti szennyezdanyagok részletesebb kutatdsat, a nagymiiszeres
laboranalitika fejlédésével pedig egyre szélesebb koncentracid-tartomanyban vagyunk
képesek e vegyiileteket detektalni. Az elmult évtizedekben jelentds hangsulyt kapott a
kornyezeti szennyezdanyagok eléfordulasanak és hatasainak kutatasa. Az emberi
eredetii kdrnyezeti szennyez6 anyagok csoportja azokat az anyagokat foglalja magaba,
amelyek antropogén hatasra, azaz emberi tevékenység kovetkeztében keriilnek ki a
kornyezetbe és kockazatot jelentenek az dkoszisztémara és az €16 szervezetekre [38].
Alapvetdéen harom faktorral hatdrozhatdé meg a kornyezeti Szennyezéanyagok
kockazatanak mértéke, a kémiai tulajdonsag, a mérheté koncentracio, valamint a
perzisztencia, azaz a kémiai, vagy biologiai bomlasi folyamatokkal szembeni
ellenalloképesség. Ebbe, tehat a kdrnyezeti szennyezdanyagok csoportjaba sorolhatok
a szerves mikroszennyezok is.

Mikroszennyezdknek azokat a vegyiileteket nevezziik, amelyek igen alacsony, akar
mikrogrammnyi koncentracioban fordulnak eld a kérnyezetben, természetes vizekben

ng/l, esetenként ng/l koncentracioban mérheték, de mar ilyen alacsony
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koncentracioban is negativ hatast fejtenek ki az ¢ldviz 6koldgiai egyensulyara €s a vizi
szervezetekre. Emberi szempontbdl korlatozzdk a viz felhasznalhatdsagat,
fogyaszthatosdgat és kockazatot jelentenek az emberi egészségre. Kémiai
csoportositas szerint szervetlen €s szerves mikroszennyezoket kiilonboztethetiink meg.
A szervetlen mikroszennyezOk csoportjaba soroljuk a nehézfémeket, a cianidokat,
vagy az arzént és vegyiileteit.

A szerves mikroszennyezdkre is jellemzd, hogy mar igen alacsony koncentracioban
kockazatot jelentenek a kornyezetben. Bar vannak kozottink olyan vegyiiletek,
amelyek kornyezeti hatasokra — fotolizis, oxidacio, biodegradacié — viszonylag
gyorsan lebomlanak, sok koziiliik perzisztens vegyiilet. Ezek hosszu ideig képesek
fennmaradni a kdrnyezetben érdemi koncentracio-csokkenés nélkiil. Bioaktiv, azaz az
¢l6 sejtekre és szovetekre hatast kifejté vegyliletek. Ezeket perzisztens szerves
szennyezéanyagoknak hivjuk, az angol szaknyelvben a persistent organic pollutants —
POPs kifejezéssel talalkozhatunk. Felezési idejilk honapokban, vagy években
mérhetd.

Bar az angol szaknyelv a szerves mikroszennyezékre hasznalja az organic
micropollutants (OMPs) kifejezést, ettdl eltéré szokapcsolatokkal is talalkozhatunk a
nemzetk6zi szakirodalomban. Tekintve, hogy a fejlodo laboranalitikai modszereknek
koszonhetden egyre tobb, alacsony koncentracidoban jelenlévd szennyezdanyag
kimutatdsara van lehetdség, wjabb ¢és tjabb vegyiiletekrdl deriil ki, hogy
megtalalhatoak a kornyezetben. Ezekre az angol szakirodalom az emerging pollutants
(EP) kifejezést hasznalja, amelyet a hazai szaknyelvbe ,,4j szennyezOok™ kifejezéssel
emelhetiink at. Hasonloképpen talalkozhatunk a contaminants of emerging concern
(CEC) szakkifejezéssel, amelynek lényegét magyar forditasban, a ,novekvd
aggodalomra okot add szennyezdk™ fejezi ki leginkabb. Bar e kifejezések mogott
szinte ugyanazokat az anyagokat értjiikk, némi kiilonbség azért van koztik. A
mikromilanyagok csoportjat az 1) szennyezOk koz€é soroljuk, azonban
megjelenésiikbél adoddan, valamint fizikai tulajdonsagaik €s kémiai Gsszetételiik
alapjan nem sorolandok a szerves mikroszennyezdk kozé.

Novekvo aggodalomra az a tény is okot ad, hogy e szennyezd anyagok nem esnek
szabalyozas ala. Nem részei a rutin monitoring programoknak, nincsenek rajuk sem

kornyezetmindségi, sem pedig ivovizbiztonsagi hatarértékek. Az elmult évek kutatési
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eredményei ¢és a jogalkotok reakcioi arra engednek kovetkeztetni, hogy e
szennyezdanyagok a jovOben jogi szabalyozas alé keriilnek.

Ahhoz, hogy a szerves mikroszennyezdk transzmisszids folyamatait megértsiik és az
altaluk okozott 6kologiai és ivovizbiztonsagi kockéazatokat szdmszertiisiteni tudjuk,

meg kell hatdrozni az egyes csoportokat és azok eredetét.

2.1. Szerves mikroszennyezok csoportositasa és eredete

A szerves mikroszennyezok csoportositasa torténhet fizikai és kémiai tulajdonsagaik
(példaul illékonysag, perzisztencia, vagy reakcioképesség) alapjan, de
kategorizalhatjuk azokat 6kologiai, vagy human egészségiigyi hatasuk (pl. toxikussag,
rakkeltd, vagy mutagén hatas) alapjan is. Ertekezésem céljat szem eltt tartva a
kibocsatasi agazat szerinti csoportositast mutatom be. Az értekezés célja az ivovizben
eléforduld mikroszennyezék  kockazatdnak  meghatdrozdsa, ehhez pedig
mindenképpen értékelni sziikséges azok human egészségiigyi hatasat is. A nemzetkozi
szakirodalom jellemzden a kibocsatas szerint csoportosit, igy e tanulmany is ezt veszi
alapul. Ez alapjan a szerves mikroszennyezoket 12 csoportba sorolhatjuk, amelyeket

az V. tablazatban foglaltam ossze.

V. tablazat: A szerves mikroszennyezdk csoportjai (Knisz et. al. alapjan [38])

Szerves mikroszennyezdk csoportjai Angol megnevezés
1. Gyogyszermaradvanyok Pharmaceutical compounds, PCs
2. Pszichoaktiv szerek Psychoactive substances, PAS
3. Kozmetikai és testapold szerek Personal care products, PCPs
4. Rezisztencia gének Resistance genes, RGs
5. Peszticidek Pesticides
6. lscllz‘tlxéﬁzﬁ ;:;?;kek és élelmiszer Food additives
7. Feliiletaktiv anyagok Surfactants
8. Fert6tlenitési melléktermékek Disinfection by-products, DBPs
9. Egési melléktermékek Combustion by-products
10. Egyéb ipari eredetli vegyiiletek Industrial products
11. Toxinok Toxins
12. Fémorganikus vegyiiletek Organometallic compounds

A szerves mikroszennyezok kibocsatas szerinti csoportositisa azért is szerencs€s, mert
az egyes csoportokba tartoz6 anyagokra egyedi forrasok és transzmisszios utak
jellemzdk. Fontos azonban hangstlyozni, hogy az egyes csoportok kozott atfedések is

lehetségesek, azaz bizonyos mikroszennyezok tobb csoportba is besorolhatok. A
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kovetkezO fejezetekben az egyes csoportok jellemzO tulajdonsagait és lehetséges

forrasait veszem sorra.

2.1.1. Gyodgyszermaradvanyok

A gyogyszermaradvanyok (pharmaceutical compounds, PCs) a nagymértékii globalis
gyogyszerfogyasztas miatt az egyik legnagyobb mennyiségben a kdrnyezetbe keriild
anyagok koz¢ tartoznak. A szakirodalomban gyakran egy csoportba soroljak a
kozmetikai és testapold szerekkel (pharmaceutical and personal care products,
PPCPs). A human gyogyszermaradvanyok legnagyobb forrasa a szennyvizkibocsatas.
A gyogyszerek ugyanis az emberi felhasznalas soran jellemzéen nem
metabolizalodnak teljes mértékben, 30-90%-uk gyakorlatilag valtozatlan formaban
iiriil a szervezetbdl. Ebbol adoddan a kommunalis — illetve kiilondsképpen a korhazak
altal kibocsatott — szennyviz jelentds aranyban tartalmaz gyogyszer hatéanyagokat,
maradvanyokat. A szennyviztisztitds agazatdban az elmult évtizedekben jelentds
fejlodés ment végbe. A korabban csak mechanikai tisztitast végzd szennyviztisztito
1étesitmények kiegésziiltek olyan tovabbi technoldgiai 1épcsdkkel, mint a biologiai
tisztitdsi fokozat. Ezzel bar jelentésen csokkent a kibocsatott szennyviz
kornyezetterhelése, a gyogyszermaradvanyok érdemi visszatartasara ezek a
szennyviztisztitok nem képesek. A szennyviztisztitd technoldgiai 1épcsok koziil foleg
a membransziirés, valamint részben a kémiai tisztitdsi fokozat képes a
gyogyszermaradvanyok igazén hatékony visszatartdsara.

Az Eurépai Uniodban jelenleg mintegy 3000 kiilonbozé gyogyszer hatdanyag
engedélyezett, amelyek kémiai szerkezetére és ebbdl adododan tulajdonsagaira igen
nagy sokféleség jellemzd. Mivel a gyogyszer hatéanyagok célja, hogy az emberi
testben, mint €l6 szervezetben aktivan befolyasoljanak kiilonb6z6 molekularis és
metabolikus folyamatokat, igy a kornyezetbe — kiemelten a vizi kornyezetbe —
kikeriilve hasonld hatast fejthetnek ki az ott él6 szervezetekre. Eppen ezért
napjainkban a gydgyszermaradvanyok az egyik leggyakrabban vizsgalt
mikroszennyezd csoport. A gyogyszermaradvanyok lehetséges forrasait a 11. abra

foglalja Ossze.
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GYOGYSZERMARADVANYOK A KORNYEZETBEN

==p kornyezeti dramlas
@ szoveti felnalmozédas
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Kommunélls : !!!
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Szennyviz
kibocsatas

e,

Allatgy6gyészati szerek

11. dabra: A gyogyszermaradvanyok lehetséges forrasai és transzmisszios utjai a kérnyezetben (a
szerzd munkdja Scudellari M.,2015. [39], Richmond et al., 2017. [40], és Bean et al., 2014. [41]
alapjan)

Hasonléan mas mikroszennyez6khoz, a gyodgyszermaradvanyok jelenleg nem
szerepelnek az EU els6bbségi anyagok listdjan, igy nem léteznek rajuk vonatkozo
kornyezeti hatarétékek. Tekintve, hogy a kdrnyezetbe keriilt gydgyszermaradvanyok
az ivovizbazisokra is kockazatot jelenthetnek, novekvd aggodalmat okoznak a

szakemberek és a lakossag korében egyarant.

2.1.2. Pszichoaktiv szerek

A pszichoaktiv szerek (psychoactive substances, PS) az ¢l16 szervezetbe keriilve
befolyasoljak a kozponti idegrendszer miikodését, funkciojat. A pszichoaktiv szerek
kozé soroljuk az Opiatokat, a kdzponti idegrendszer gatldszereit (depresszansok), a
kozponti idegrendszert serkentd szereit (pszichostimulansok), a hallucinogéneket és a
kannabinoidokat. A csoportba tartoz6 anyagok koziil szamos tiltott, illegalis szer, igy
a termelés ¢s kibocsatas nincs kontroll alatt, éppen ezért a mindségi mennyiségi
mutatokrol csak becsiilt informaciok érheték el. A mai napig viszonylag kevés kutatasi
eredmény 4ll rendelkezésre a pszichoaktiv szerek kornyezetbe keriilésérdl és sorsarol.

Egy 2004-ben, az USA-ban késziilt tanulmany a szennyvizben vizsgalta a kokain és

49



metabolitja, a benzoilekgonin jelenlétét. E két vegyiilet az Osszes vizsgalt
szennyviztisztito telep szennyvizében megtalalhato volt [42].

A gybgyszermaradvanyokhoz hasonldan, a pszichoaktiv szerek sem tavolithatok el
teljes mértékben a szennyviztisztitds folyamataban, igy jelentds részben (~40%) az
elfolyo tisztitott szennyvizzel a kornyezetbe jutnak. A felszini vizekben mérhetd
pszichoaktiv szerek aranya nagyjabol megegyezik a becsiilt fogyasztasi mutatokkal,
azaz legnagyobb mértékben a nagy mennyiségben fogyasztott szerek mutathatok Ki.
Jelenlétiik a gyogyszermaradvanyokhoz hasonloan kiilonos aggodalomra ad okot,
mivel — 1évén bioaktiv anyagok — karosithatjak a vizi Okoszisztémat és az ¢élo
szervezeteket. Osszességében elmondhato, hogy a vizi kdrnyezetben a pszichoaktiv
anyagok mennyisége joval alacsonyabb, mint a jelentés mennyiségben felhasznalt
gyogyszereké. Néhany kutatas vizsgdlta a pszichoaktiv szerek ivovizbazisokba és
ivovizekbe keriilésének, illetve a fogyasztokra jelentett kockédzatat. A tanulményok
arra mutatnak ra, hogy ezek igen alacsony koncentracioban detektalhatok és ebben a

mértékben nem jelentenek kockazatot a fogyasztokra [42].

2.1.3. Kozmetikai és testapolé szerek

A kozmetikai ¢és testapold szerek (personal care products, PCP) csoportjaba
elsdsorban a kozmetikumokat (pl. parfiimdk, ruzsok, hajfestékek, dezodorok és
fogkrémek hatdanyagait) soroljuk, de ebbe a csoportba tartoznak a kiilonb6z6
gyogyhatasu készitmények is (pl. kendcsok, krémek, samponok, stb). Ide sorolhatok
tehat azok a szerek ¢és készitmények, amelyet kiilsdleg hasznalunk. A csoportot a
szakirodalomban gyakran a — belsdleg hasznalatos — gyogyszer hatéanyagokkal
vonjak Ossze (pharmaceuticals and personal care products, PPCPs). A PCP-k
jellemzdéen tobbféle kémiai vegyiilet keverékei, amelyek a gyogyszerekhez hasonloan
tartalmazhatnak aktiv, biologiai hatasi hatdéanyagokat. A kozmetikai termékek
esetében fontos megemliteni azokat az anyagokat, amelyeket kifejezetten biocid
hatasuk miatt adnak hozza a termékhez. A biocideket kozmetikai termékek esetében a
termék mindségének stabilizalasara, romlasuk megakadalyozasara hasznaljak. Ezek
jellemzden olyan vegyiiletek, amelyek valamely bioldgiai szervezetre korlatozo, gatlo
hatast fejtenek ki altaldban kémiai uton. Kozmetikai termékekben ezek altalaban a
fert6tlenitok, példaul antiszeptikus kézmosok, fertétlenitdé spray-k jelentGs aranyu

Osszetevoi. A kozmetikumokban leggyakrabban alkalmazott biocid vegyiiletek a
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klorofén, a triklozan, a diklorofén, illetve a parabének csoportja. E biocid vegyiiletek
a kornyezetbe kikeriilve hasonld hatast fejtenek ki, azaz az €16 szervezetek miikodését
gatoljak, korlatozzak.

A PCP-k széles korii hasznalata, valamint a szennyviztisztitok elégtelen hatékonysaga
miatt a PCP-k ¢és metabolitjaik jelentés része kijuthat a kornyezetbe. A
gyogyszermaradvanyoktol eltéréen a PCP-K jellemzOen nem haladnak at az emberi
szervezeten, igy egyaltalan nem zajlik le metabolizmus. Ezek az anyagok a
mosakodasbol, fiirdésbdl eredd szennyvizzel keriilnek a kdrnyezetbe, de igen jelentds
forras lehet az €l6vizekben torténd flirdozés is. A kornyezetbe keriilve negativ hatassal

lehetnek az €16 szervezetekre és karosithatjak az 6koszisztémat.

2.1.4. Rezisztencia gének

Az antibiotikumok hatalmas véltozast hoztak az emberiség életmindségében és
felfedezésiik 6ta minden évben millidk életét mentik meg. A tudomany fejlodésével
egyre tobbféle bakteridlis eredetli betegség valt kezelhetové és gyogyithatova. Az
antibiotikumok széles korben elterjedtek, haszndlatuk ma mar a vildg szinte Osszes
orszagaban altalanosnak mondhatd. Nem megfeleld kontroll mellett, talzott, vagy
indokolatlan hasznélatuk azonban negativ kovetkezményekkel is jar. Mara szamos
antibiotikummal szemben rezisztens (antibiotic resistant, ABR) baktériumtorzs alakult
Ki. A kutatasok foleg az antibiotikumok ellen kialakuld rezisztenciat helyezték
fokuszba, de kiilonboz6 fémek, biocid anyagok, és mas vegyiiletek (pl. oktanol, hexan,
toluol) is kivalthatnak rezisztenciat [43].

A rezisztencia, mint tulajdonsdg kétféle tipusba sorolhatd. Természetes
rezisztencianak azt az orokletes tulajdonsagot nevezzik, amely az evolicid soran
alakult ki és amely a mikrobak kornyezetiikben talalhato artalmas vegyiiletek elleni
védekezését jelenti. Ez a bakterialis genomban kodolva nagyobb rendszertani
egységekre jellemzd é€s fliggetlen barmilyen antibiotikum szelektiv hatdsatol. A
szerzett rezisztencia ezzel szemben egy olyan 0 tulajdonsag, amely a korabban
hatékony antibiotikumok ellen alakul ki és amely gyogyszerek ennek kovetkeztében
hatastalanna valhatnak. A mikroorganizmusok evoluciés szempontbdl jellemzden két
fo stratégidval védekeznek az antibiotikumok veszélyei ellen. Az egyik a mutécio,
amely a génekben kialakuld valtozast jelent, amely gyakran az antibiotikum

hatdsmechanizmuséval kapcsolatos génekben zajlik le. A masik eset az idegen DNS
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megszerzése, ahol a DNS-lancban a rezisztencia elemei mar koédolva vannak. Az igy
kialakul6 mikrobatdrzseket az antibiotikum mar nem képes elpusztitani, igy azok
¢letben maradnak és szaporodni kezdenek.

A rezisztencia gének legfébb forrasa a tisztitatlan, vagy nem megfeleld
hatékonysaggal tisztitott szennyviz [44]. A szennyviztisztitokba érkezé rezisztencia
gének elsddlegesen az emberi szervezet bélrendszerébdl szarmaznak. Az
antibiotikumok a baktériumok valaszreakcidjat valthatjak ki, amely soran a stressz
hatasara mutaciok jonnek létre a genomon beliil. Az antibiotikus gyogyszerek €s a
rezisztencia gének egyiittes jelenléte 1) rezisztencia kapcsolatok kialakulésat
eredményezheti, amelyeket a mikrobak géntranszfer folyamataban adhatnak tovabb.
A horizontalis géntraszfer harom Gton valosulhat meg, a transzformacio, a konjugacio,
vagy a transzdukcio folyamataban. A transzformdcio soran a baktérium kozvetleniil
veszi fel a DNS-t, ezt a képességet azonban csak néhany patogén esetében sikeriilt
Kimutatni. A konjugacio folyamataban kozvetlen sejtkapcsolat soran valésulhat meg a
DNS-csere. Jellemzden ez a folyamat zajlik le nagy aranyban az emberi, vagy allati
bélrendszerben egy antibiotikumos kezelés soran. A transzdukcio soran pedig egy
virus szallitja a genetikai informacidt az egyik baktériumtol a mésikig gy, hogy a
baktérium genetikai allomanyanak egy része bekeriil a bakteriofagba. A virus az
Az antibiotikum rezisztens mikrobatorzsek kialakuldsaért egyrészt mindenképpen az
antibiotikumok nem megfelelden szabalyozott, tilzott, vagy indokolatlan alkalmazasa
tehetd felelossé. Masrészt a jelenség egy sokkal dsszetettebb folyamat, ahol primer €s
szekunder anyagok jelenléte, metabolitikus folyamatok, kiilonb6zé kornyezeti
koriilmények Osszjatéka sziikséges a rezisztencia kialakuldsdhoz. Mindenesetre az
elmult évtizedekben szamos kutatas vilagitott ra, hogy a jovoben az antibiotikum
rezisztens szuperbaktériumok még sok problémat okozhatnak majd a human

orvoslasban [45].

2.1.5. Peszticidek

Peszticideket, azaz ndvényvéddszereket az emberiség mar évszédzadok ota alkalmaz,
hogy optimalizélja és a kartevokkel szemben megvédje az €lelmiszertermelését. Az
ipari kemikalidk megjelenése elott ezek természetes anyagokbdl ,,hazilag” eldallitott

fozetek voltak, amelyek olyan ndvényi Osszetevoket tartalmaztak, amelyek
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hatdanyaga tavol tartotta, vagy elpusztitotta a kartevd organizmusokat. Altalaban
magas illdolajtartalmu ndvények (pl. levendula, fokhagyma), vagy valamilyen toxikus
anyagot (pl. a csalanban megtaldlhat6 hangyasav) tartalmaz6 novényi részek voltak
erre alkalmasak. A peszticidek hasznalatara mar az okori Romai Birodalomban is
talalunk példat, de eléallitasuk és hasznalatuk igazan nagy lendiiletet a II. Vilaghaboru
idején, illetve azt kovetden kapott. Ebben az iddszakban sok hatékony és olcso
peszticidet sikeriilt szintetizalni és eldallitani. Ekkor jelent meg és terjedt el a diklor-
difenil-trikioretan (DDT), az aldrin, a dieldrin, a béta-benzol-hexaklorid (béta-BHC),
a klordan és az endrin.

Ma érvényes meghatarozasban peszticidnek neveziink minden olyan szerves vagy
szervetlen vegyiiletet, amelyeket a kartevok tavoltartasara, életfolyamatainak
gatlasara, vagy elpusztitasara, alkalmazunk. Kartevoknek tekintjiik azokat a névény,
allat és gombafajokat, amelyek valamilyen formaban kart okoznak a termésben,
gatoljak, vagy mas modon hatranyosan befolyasoljak a haszonndvények fejlodését,
vagy megbetegitik a haszonallatokat. Az emberi populacié exponencialis novekedése
magaval hozta az élelmiszer tomegtermelés igényét, ami valdsziniileg nem lett volna
megvalosithatd peszticidek alkalmazasa nélkiil. Azonban szdmos esetben kideriilt,
hogy e vegyszerek pozitiv tulajdonsagaik mellett az 6koszisztémara, vagy épp az
emberi egészségre artalmas hatassal is rendelkeznek. Erre jo példa a kordbban mar
emlitett  dikior-difenil-trikiéretan, amely az 1950-es években valddi csodaszernek
szamitott, olcson és nagy mennyiségben allitottak eld és széles korben alkalmaztak.
Altalanos rovarolé hatasa révén a rovarkartevok visszaszoritisa mellett a DDT
szunyogpolulaciok gyéritésére is alkalmas volt, igy sok helyen a malaria, mint
betegség is visszaszorult. Alkalmaztdk altaldnos antiszeptikus célbol is, nagyobb
allategészségiigyi jarvanyok megfékezéséhez jarmiivek kerekeit fertStlenitették vele.
Néhany évtizednyi alkalmazasat kovetfen deriilt fény rendkiviil erds karcinogén
hatdsara és perzisztens tulajdonsagara.

A peszticidek csoportjaba tartoznak a gyomirtok, a rovardlé szerek, a gombaold
készitmények, a ragesaloirtok, vagy az antimikrobialis talajfertétlenité szerek. Eppen
biologiailag aktiv tulajdonsagaik kovetkeztében potencidlisan, sét sok esetben
bizonyitottan artalmasak a kdrnyezetre nézve. Az elmult évtizedekben folyamatosan
novekedett a felhasznalt peszticidek mennyisége és szama. Jelenleg hozzavetdlegesen

3 milli6 tonna fogy el évente [46]. A vilagon a peszticideket legnagyobb aranyban a
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mezOgazdasag hasznalja fel. Vildgszinten a 10 legnagyobb mennyiségben alkalmazott
peszticid az alabbi:

o glifozat,

e atrazin,

e S-metolaklor,

e acetoklor,

e 2,4-diklor fenoxi-ecetsav,

e pendimetalin,

e metam-natrium,

e diklorpropén,

e metil-bromid,

e Kklorpikrin [47].
Megjegyzendd, hogy a 2,4- diklérfenoxi-ecetsav kordbban a hadéaszatban is
alkalmazott vegyszer volt. A vietnami habortban a 2,4,5-triklor-fenoxi-ecetsavval
alkotott keverékét ,,agent orange” néven hasznaltdk a lombhullaté fak levélzetének
ritkitdsara. A haboru iddtartama alatt 49,7 millid liter vegyszert permetezett szét az
amerikai haderd. Késobbi kutatdsok nem csak a jelentds Okologiai karokozésra
mutattak ra, hanem Osszefiiggést talaltak sziiletési rendellenességek, valamint
légzészervi problémak és human rakos betegségek kialakuldsa kozott is. Ezért
elsésorban a gyartas €s eldallitas soran a keverékben maradt dioxinok voltak felelosek
[48].
A fent emlitett peszticidek koziil a klorpikrinnek, mas néven triklor-nitrometannak
ismert még hadaszati felhasznaldsa. Ezt a vegyiiletet John Stenhouse skot vegyész
allitotta eld 1848-ban, majd a késdbbi években, mint konnygazt és tomegoszlatd
fegyvert vetették be a vilag tobb pontjan az 1. Vilaghaborua folyaman [49].
A mezdgazdasag és az allattenyésztés mellett szdmos dgazat hasznal peszticideket,
talalkozhatuk azokkal a kozegészségiigyben, épiiletek karbantartasa kezelése
teriiletén, a vizkezelésben, az ipar szamos teriiletén és nem utolsésorban a
haztartasokban is.

A peszticidek csoportositasat és néhany példat a 12. dbra mutatja be.
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Peszticidek
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12. abra: A peszticidek csoportositasa (a szerzé munkdja Jayaraj et. al. [50] és Yadav et. al. [51]
alapjan)

A peszticidek felhasznalasukbol adodoan elsésorban diffuz szennyezéforrasokbol
jutnak a kornyezetbe, de természetesen talalunk példat pontszerii emissziora is. A
kiilonb6z6 szennyezdanyag forrasok és eltérd transzmisszios utak miatt a szennyezett,
veszélyeztetett befogadok is kiilonbozdek lesznek. A mezdgazdasagban alkalmazott
peszticidek elsdsorban a felszin alatti vizekben jelennek meg, de a lefolydsok okéan a
felszini vizekben is megtalalhatok. Szamos vegyszer — pl. szerves klorvegyiiletek —
esetében sikeriilt kimutatni, hogy azok a légkori aramlasoknak kdszonhetdéen a
kijuttatas helyétdl tobb ezer kilométer tavolsdgra is eljutottak. Perzisztencidjukbol
adodoan ezek a vegyszerek kililepedve sokdig valtozatlan formaban képesek
megmaradni olyan teriileteken, amely az emberi tevékenységtdl kozvetleniil nem
érintettek (pl. sarkvidék). A napjainkban hasznalt peszticidekre mar kevésbée jellemzd
a perzisztencia, az Uj vegyszerek eloallitasanal pedig kifejezetten szempont, hogy a
kijuttatast kovetden, a kivant hatds elérése utan lehetdleg gyorsan artalmatlan
Osszetevokre bomoljanak.

Peszticidek felszini vizekbe jellemzden a talajfelszinrdl, csapadék, vagy ontozés altal
torténd bemosodas révén, vagy pontszerii szennyezdforrasokbol keriilhetnek [52]. A
kornyezetbe keriilt peszticidek koncentraciéja nem marad allandd, lebomlasuk,

atalakulasuk biotikus, azaz mikroorganizmusok, novények kozremiikodésével és
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abiotikus — kémiai és fotokémiai — folyamatok soran térténhet. Egy peszticid bomlasat,
atalakulasat a kornyezeti koriillmények mellett az adott peszticid kémiai szerkezete
hatarozza meg [53].

A peszticidek emberi egészségre gyakorolt artalmardl ma mar viszonylag széleskori
ismereteink vannak. A WHO adatai alapjan, évente 3 milli6 ember szenved peszticid
mérgezést, féleg a fejlodé orszagokban. Ezek koziil mintegy 220 000 haldlos
kimenetelii. Bizonyos csoportok, példaul ujsziilottek, gyermekek, illetve a
mezogazdasag teriiletén dolgozok kiemelten veszélyeztetettnek szamitanak. Koziiliik
is a foldmiiveléssel foglalkozok szenvedik el a legnagyobb peszticid dozist, mivel 6k
dolgoznak ¢és érintkeznek a vegyszerekkel [54]. Mindemellett amennyiben valamely
kornyezeti hatasra a peszticidek jelentésebb koncentracidban jelennek meg a felszini
vizekben, elérhetik és bejuthatnak a vizbazisokba is, ezaltal kockéazatot jelentve az

ivovizellatasra.

2.1.6. Eletviteli termékek, élelmiszer adalékanyagok

Az életviteli termékek csoportjaba sorolhatok azok a szintetikus szerves €s szervetlen
vegyiiletek, amelyek az emberi fogyasztasbol, taplalkozasbol adoddan keriilnek
felhasznalasra és nem sorolhatdk a gyogyszerek, vagy a gyodgyhatasu készitmények
kozé. Ide tartoznak az élelmiszer adalékanyagok, mint az édesitdszerek, vagy a
tartositoszerek, de ide soroljuk a stimulalo szereket — pl. koffein, nikotin — is. Az
¢lelmiszeripar meglehetdsen sokféle célbol hasznal adalékanyagokat. A termékek
mindségeének stabilizaldsara, tartdsitas, szin, vagy iz bedllitasa, allagjavitas, vagy a
cukor helyettesitése tartozik a leggyakoribb célok koz¢. Legnagyobb aranyban a tartds
¢lelmiszerek, a gyorsételek, vagy a cukormentes élelmiszerek tartalmaznak szintetikus
adalékanyagokat. Az ¢élelmiszeradalékok egyarant lehetnek természetes vagy
mesterséges anyagok [55].

Az ¢lelmiszeradalékok koziil elsOsorban a kaldriaszegény vagy kaloriamentes
mesterséges édesitOszereket tekintjik 0j szennyezéknek. Ezek perzisztens
tulajdonsaguk miatt a kdrnyezetbe keriilve, mint szerves mikroszennyezék okozhatnak
problémat. Az ¢élelmiszeradalékok koziil a szukralozt, az aceszulfam-K-t és az
aszpartamot hasznaljak a legnagyobb mennyiségben [56].

Ebbe a csoportba sorolandd ¢életviteli anyagok a stimuldloszerek. Ezek olyan

pszichoaktiv anyagok, amelyek kozvetleniil az idegrendszerre hatnak, novelik a
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periférias és kozponti idegrendszer aktivitisat. Atmenetileg a test mentalis, vagy
fizikai allapotat javitjak [42]. A két legismertebb, leggyakrabban és legnagyobb
mennyiségben hasznalt stimuldloszer a koffein és a nikotin. Mindkét vegyiilet az
alkaloidok kozé tartozik, természetes eredetiiek, tobbféle novényfaj levelében vagy
termésében fordulnak eld.

A mesterséges ¢desitoszerek és a koffein, mint szennyezOanyagok f6 forrasa a
kommunalis és az élelmiszeripari szennyviz. A szennyviztisztitas soran nem, vagy
csak részben bomlanak le, igy a tisztitott szennyvizzel a vizi kornyezetbe jutnak. Az
aceszulfam a széles korben alkalmazott szennyviztisztitdsi moddszerekkel nem
tavolithato el, a vizi kornyezetbe keriilve hidrofil tulajdonsaga miatt igen mobilis.
Korabbi kutatasokban kimutattak felszini, felszin alatti vizekben és ivovizben egyarant
[57].

Erdekességként megemlitendd az aceszulfam természetes felszini vizekben mért
vizsgalt élelmiszeradalékanyag. Perzisztenciaja miatt koncentracidja folyamatos
emelkedést mutatott az elmult évtizedekben. Németorszagban folytatott vizsgalatok
azonban azt mutattak, hogy a folyamat az utobbi id6ben annak ellenére megfordult,
hogy az aceszulfam éves felhasznaldsa nem valtozott. A kutatasok alapjan mindez
annak a kovetkezménye, hogy a szennyviztisztitokban megjelentek azok a
mikroorganizmus mutaciok, amelyek mar képesek az aceszulfam bontdsara. Ez a
megfigyelés a maga nemében egyediildllo; az aceszulfim az elsd olyan szerves
mikroszennyezO, amelyhez kapcsolodéan kimutattdk a mikrobidlis evolucio
folyamatat és amely mintegy két évtized alatt zajlott le. A kutatas ramutat, hogy a
lebontasban nem egyetlen mikroorganzmus vett részt, hanem mikroogranizmusok
sikeriilt megfigyelni [57].

A stimulaloszerek a vizi kdrnyezetben viszonylag perzisztensnek mutatkoznak, a
természetes bomlasi folyamatokkal szemben részben ellenallok. A koffein — amely
szintén szennyvizkibocsatassal keriilhet a kornyezetbe — felezési ideje a kdrnyezeti
koriilményektdl fiiggéen 100 és 240 nap kozott valtozhat [43]. A szennyviztisztitas
folyamatéban részben lebomlik, de érdemi koncentracio-csokkenés ott mérhetd, ahol
eleveniszapos bioldgiai tisztitasi fokozat is miikodik. Tobb Eurdpaban, Ausztralidban

¢s az USA-ban elvégzett vizsgalat mutatott ra, hogy Osszefiiggés lehet a koffein
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jelenléte és a felszini, valamint a felszin alatti vizek szennyvizzel torténd terheltsége
kozott. Ebbol adoddéan a koffein a kommundlis szennyviz egyik indikator
vegytiletének is tekinthetd [42]. A stimulaloszereknek potencialis egészség és
kornyezetkarosité hatasuk lehet, ez kiilondsen igaz a nikotinra, amely a csoport
legmérgezObb vegyiilete. A kommunalis szennyvizkibocsatas mellett emisszids forras
lehet még a kommunalis hulladék és a mezdgazdasag, amely peszticidekben hasznal
nikotint és szarmazékait. Jelentds problémat jelentenek a kozteriileteken eldobalt
cigarettacsikkek, amelyek a csapadékvizzel keriilhetnek a befogadokba [58].

Az ¢lelmiszer adalékanyagok ¢€s stimulaloszerek dkotoxikus hatasarol megoszlanak a
vélemények. Egyfeldl ezek az anyagok egy rajuk jellemzdé kritikus kornyezeti
koncentracio felett beleavatkoznak az 6koszisztémak mikodésébe és artalmas hatassal
lehetnek — féleg a vizi — él6vilagra. Masrészt viszont a kornyezeti és biodegradacios
hatasokkal szemben nem ellenéllok, azaz kevésbé hajlamosak a felhalmozodésra. A

nikotin esetében az alacsony Kow-egyiitthato® arra enged kovetkeztetni, hogy
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2.1.7. Feliiletaktiv anyagok

A tenzidek, azaz feliiletaktiv anyagok kozé jellemzden a zsiroldod, tisztitdo hatassal
rendelkezé vegyitileteket, detergenseket soroljuk. Ezek olyan anyagok, amelyek
folyadékokban kialakulé koncentracidja nem egyenletes, hanem az oldat feliiletén
nagyobb, mint az oldat belsejében. Ebbol adoddan az oldat feliileti fesziiltségét
csokkentik. A haztartasi felhasznalas mellett a tenzideket széles korben alkalmazza a
gyogyszeripar, a textilipar, az élelmiszeripar, de jelentds mennyiség fogy a
kozmetikumok és egyéb testapolasi termékek gyartasa soran is [59].

A tenzideket jellegiik szerint anionos, kationos, amfoter, vagy nem ionos csoportba
sorolhatjuk. Leggyakrabban alkalmazott anionos tenzidek a ndtrium-dodecil-szulfdt,
(alkil)-szulfatok, ndtrium-lauril-szulfat, vagy az (alkil)-etoxi-szulfarok, a kationos
tenzidek koziil a legismertebbek a benzalkonium-Klorid, a cetil-piridinium-bromid és

a cetil-piridinium-klorid.

3 Kow: Oktanol-viz megoszlasi egyiitthatd, a szerves szennyezéanyagok vizoldhatdsdganak mértékére
vonatkozo érték.
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A feliiletaktiv anyagok kozos jellemzdje, hogy egy hidrofil és egy hidrofob részbol

allnak, azaz amfipatikus molekulak (13. ébra).

Hidrofil fejrész | Hidroféb farokrész

Poléros Apoléros

13. dbra: A feliiletaktiv anyagok elvi felépitése (a szerzé munkdja)

E tulajdonsaguknak koszonhetden kolloid jellemzOket vehetnek fel és vizes
oldatokban aggregatumokat, gomb, vagy henger alaki formatumokat, Gn. micellakat
képeznek. Vizes kozegben a tenzid hidrofob része a nem, vagy rosszul 0ldodo apolaros
— példaul zsiros — szennyezddéshez tapad, amely igy a micella hidrofob belsejébe
keriil. A tenzid hidrofil része pedig oldatba viszi a feliiletrdl levalasztott, micellaba

zart szennyezOdést. A tenzidek miikodésének folyamatat a 14. abra mutatja be.
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14. abra: A feliiletaktiv anyag kélcsonhatdsa a szennyezéanyaggal (a szerzé munkdja)

Tekintve, hogy a feliiletaktiv anyagokat széles korben és nagy mennyiségben
alkalmazza a lakossag ¢és az ipar, a tenzidek és azok metabolitjai jelentds

mennyiségben keriilnek a szennyvizbe, vagy kozvetleniil a kornyezetbe. Az elmult
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évtizedek soran a perzisztens vegylileteket szamos téren felvaltottak a biologiailag
lebomlo6 anyagok, ennek ellenére a tenzidek a kornyezetben — féleg a felszini vizekben
¢s azok iiledékében — kimutathatok. Az alkalmazott szennyviztisztitasi technologidk
viszonylag hatékonyak a tenzidek eltavolitasaban, egy résziikk azonban a felszini
vizekbe, befogadokba keriil. A kornyezetben degradalédasuk foként mikrobialis
hatasra zajlik le. Ennek folyamata elsésorban a tenzid kémiai szerkezetének, valamint
fizikai, kémiai tulajdonsagainak fiiggvénye.

A természetes vizekben a tenzidek negativ hatasa elsdsorban toxikus hatasukban
nyilvanul meg, bar ¢ hatas a vizekben torténé higulassal csokken [60]. A tenzidekkel
kapcsolatosan novekvo figyelemre és aggodalomra ad okot, hogy bar toxicitasuk
viszonylag alacsony, metabolitjaik, azaz bomlastermékeik kozott szdmos perzisztens
¢s toxikus vegyiilet fordul eld. A nonilfenol és az oktilfenol esetében mar évtizedekkel
ezelott sikeriilt kimutatni, hogy halakban hormonmodulans hatést valt ki. E vegyiilet
az Osztrogéntermelés mellett negativ hatassal volt a kortikoszteroid, valamint a
noradrenalin elvalasztasra is [61]. E hatasokon tal e vegyiiletek befolyasoljak a
kognitiv funkciokat és gyulladast okoznak az idegrendszer sejtjeiben. Egyes
orszagokban ezeket az anyagokat ujabban a kdrnyezetre kevésbé karos vegyiiletekkel
helyettesitik, azonban ahhoz, hogy a lehetséges karos hatasaikat teljesen megismerjik,
tovabbi kutatasok sziikségesek. A korabban széles korben alkalmazott fosztat-tartalmu
mososzerek a vizi kornyezetbe keriilve ndvényi tdpanyagként eutrofizaciot okoztak.

Ma mar rendelet korlatozza a mososzerek foszfat- és foszfortartalmat [62].

2.1.8. Szerves fertotlenitési melléktermékek

A biztonsagos ivovizellatas egyik alapvetd feltétele az ivoviz fertStlenitése. A 18.
szazadban és a 19. szdzad elején még Eurdpdban is jelentds szamu jarvanyos
megbetegedést okozott a mikrobioldgiailag szennyezett viz fogyasztasa. A kialakult
kolera és tifusz jarvanyok esetenként tobb tizezer haldlos kimenetelli megbetegedést
okoztak. Bar Eurdpa és a fejlett orszagok tulnyomo részén ma mar biztonsaggal
fogyaszthato az ivoviz, a fejlddé orszagokban a mai napig tobb millidra tehetd a
szennyezett viz fogyasztasabol eredd halalos kimenetelii megbetegedések szama. Az
ivoviz klorozasanak bevezetése jelentdsen csokkentette az ivoviz eredetli fert6zo

megbetegedések szamat [63].
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Az ivoviz tisztitdsanak, kezelésének jellemzden utolsod I1épése a fertOtlenités. Erre a
célra leggyakrabban kiilonb6z6 oxidald szereket, példaul klorgazt (Clz), natrium-
hipokloritot (NaOCI), klor-dioxidot (ClO), vagy 6zont (O3) alkalmaznak. Kiegészitd,
vagy koztes fertdtlenitésre 254 nm hullamhosszisaga UV fény alkalmazhato.
Magyarorszagon a legszélesebb korben, illetve legnagyobb mennyiségben felhasznalt
ivoviz-fertétlenitoszer a klorgaz.

A klorgaz vitathatatlan eldnye, hogy olcson eldallithato, széles spektrumu és gyors
hatasu fertétlenitoszer, amely hosszabb tavon, az ivévizelosztd halozatban is kifejti
hatasat. Hatranya viszont, hogy rendkiviil mérgez0, szallitasa, tarolasa és felhasznalasa
munkavédelmi kockazatot jelent, illetve szerves szennyezdanyagok jelenlétében
kléorozasi melléktermékek keletkeznek. A klorgdz vizben torténd reakcidjabol
keletkezd

hipoklérossav (HCIO) reakcioba 1ép a vizben eléforduld szerves vegyiiletekkel, a
reakciobol pedig fertétlenitési melléktermékek (disinfection byproducts, DBPS)
keletkeznek. A DBP-k 1970-es évekbeli leirasa Ota tjabb, a klor reakcidjabol
keletkezd fert6tlenitési melléktermékeket azonositottak, példaul haloecetsavakat és
halogénezett acetonitrileket [64].

1976-ban az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Rékkutato Intézete arrél szamolt
be, hogy az ivéviz klérozasa soran keletkezd egyik THM-vegyiilet, a triklormetan
(kloroform, CHCl3) patkanyokban rakkelté hatast. A karcinogén hatas késobb a
humaénegészségiigyben is bizonyitdst nyert, ezért az ivovizszabvanyokban és
vonatkozo6 rendeletekben a THM-koncentraciora vonatkozo hatarértékek rogzitésre
kertiiltek.

Fontos kitérni arra, hogy a fertétlenitésen tilmenden a klorgaz az ammonium-ion
eltavolitasara szolgalo viztisztitasi miiveletben, a torésponti klorozasban jatszik még
szerepet. Ebben a folyamatban az ammoniumionb6l kloraminok keletkeznek
monoklor-amin, diklor-amin, triklér-amin sorrendben, amelyekben a klor kotott
allapotinak tekinthetd €s amelyek a klorhoz hasonloan biocid hatasu vegyiiletek. Az
ivovizben megengedhetd szabad aktiv klor és az 6sszes kotott klor esetében a szabvany
szintén hatarértéket allapit meg.

A felszini vizekben leggyakrabban el6forduld természetes eredetii szervesanyagok a
huminsavak ¢és a fulvinsavak tekinthetk a fertdtlenitési melléktermékek elsddleges

prekurzorainak. A felszini viztestekben a humin- és fulvinsavak a teljes oldott szerves
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szén (dissolved organic carbon, DOC) mintegy 50-90%-at teszik Ki. A szabad aktiv
klor tehat ezekkel az oldott szerves anyagokkal (dissolved organic matter, DOM)
reagal. Ez a reakcid jellemzdéen haromféle modon valosul meg, oxidacid, addicio és
szubsztiticio révén, bar a legtobb klorozott DBP — példaul a trihalometanok és a
haloecetsavak — oxidacioval keletkezik.

A leggyakrabban el6forduld6 THM a mar emlitett kloroform (triklérmetan), amely
huminsavakkal torténd reakciok sorozatabol keletkezik [64]. Fontos jelenség, hogy a
vizben jelenlévé bromidot (Br) az oldott allapotban 1évé klor hipobromossavva
(HOBFr) oxidalja. Ez a vegyiilet hasonldan képes reakcioba 1épni a szerves anyagokkal,
mint a mar emlitett hipoklorossav (HOCI), igy tovabbi DBP-k, példaul bromoform
(CHBr3) keletkezik. A vonatkozd szabvanyban a trihalometanok hatarértékekkel
szabalyozott vegyliletei a kloroform, bromoform, dibrém-klérmetan (CHCIBr2),
valamint a brom-diklormetan (CHBrCl,). A haloecetsavakra ¢és a haloacetonitrilekre
Magyarorszdgon jelenleg nincs ivOvizegészségligyi hatarérték. A bemutatott
leggyakoribb fert6tlenitési melléktermékek mellett természetesen még tovabbi DBP-k
keletkeznek ¢és fordulnak eld, amelyek jelenleg a legtobb orszagban nem esnek
szabalyozas ala.

Habar az ivoviz fert6tlenitésének sziikségessége vitathatatlan, az elmult évtizedek
soran tobbszor fény deriilt a DBP-k egészségkarositd hatdsara. A DBP-kel az ivoviz
mellett kezelt flirddvizekben, illetve a flirddvizek gbézében taldlkozhatunk. E
vegyiiletek kiilonboz0 utakon, elsdsorban a gyomron, a bérdn és a légutakon keresztiil
juthatnak az emberi szervezetbe. A DBP-k hatasat kiilonb6z6 toxikologiai,
karcinogenitast ¢és mutagenitast célzd allatkisérletekben €s humén sejtvonalon
vizsgaltak. A kloroform rakkeltd hatasanak igazolasat kdvetden a tobbi THM-rdl és
tovabbi fertdtlenitési melléktermékekrdl mutattdk ki, hogy hasonlo elvaltozast
okozhatnak az emberi sejtekben [65]. Kutatasok arra is ramutattak, hogy a legnagyobb
mennyiségli DBP a légutakon keresztiil jut be az emberi szervezetbe, példaul fiirdés,
zuhanyzas alkalmaval. A fiirdokben, uszodédkban dolgozdok korében megndvekedett
1éguti tlineteket sikeriilt kimutatni, a hivatdsos iszok esetében pedig megemelkedett
az asztma kialakuldsdnak valdszinlisége. A kdrnyezetben vélelmezhetéen egyes DBP-
k antibiotikum rezisztencidhoz hasonlo hatast vélthatnak ki patogén mikrobiologiai
szervezetekben. Az Escherichia coli esetében biocidok alacsony koncentracioja

mellett rezisztens mutaciok alakultak ki [66].
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2.1.9. Egési melléktermékek

Az égési melléktermékek (combustion by-products, CBPS) elsésorban a szén alapu
tiizel6anyagok, példaul szén, gaz, olaj, fa, vagy egyéb éghetd anyagok égése, illetve
tokéletlen égése soran keletkeznek. Vegyiiletek széles spektruma tartozik ebbe a
csaladba, amelyek vagy a tokéletlen égés soran, vagy pedig az égési termékek
méasodlagos reakcidibdl keletkeznek. Az égési melléktermékek csoportjaba szerves
vegyliletek, nehézfémek és az ) szennyezOként szamontartott in. szabad gyokok
(environmentally persistent free radicals, EPFR) tartoznak. K6zos jellemz6jiik, hogy
igen perzisztens, a degradacios folyamatoknak ellenalld vegyiiletekr6l van szo.
Leggyakoribb ¢és legnagyobb mennyiségben eléforduld képviselik a policiklusos
aromas szénhidrogének (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH), és a dioxinok.
A PAH-vegyiiletek egymashoz kapcsolodo, kondenzalt aromdas gytirlikbol allnak.
El6fordulnak a természetben is, elsdsorban olaj és szén iiledékekben, de ez a
vegyiiletcsoport megtalalhato a vilagiirben, a csillagk6zi porban és meteoritokban is.
Az emberi tevékenység elsdsorban a tiizel6anyagok égetésével jarul hozza koérnyezeti
eléfordulasukhoz. Rendkiviil perzisztens szerves szennyezdk, amelyek igen
artalmasak a human egészségre, elsdsorban karcinogén hatdsuk miatt. A dohdny
tokéletlen €gése soran keletkez6 PAH-vegyiiletek tehetok felel6ssé a dohanyzashoz
kothetd rakos megbetegedésekért. A tobb mint 100 vegyiiletet szamlalé PAH-csoport
legismertebb vegyiiletei a naftalin, a benzo(a)pirén, az acenaftilén, vagy a fluorantén.
Csak szén és hidrogén atomot tartalmaznak, altalaban 2-7 aromds gytirQi kapcsolddik
0ssze, de nem tartalmaznak heteroatomot vagy szubsztituenseket.
A dioxinok kozé is tobb szaz vegylilet tartozik, ezek harom kiilonallé csoportba, a
poliklorozott dibenzo-p-dioxinok, a poliklorozott dibenzofurdnok és a dioxinszeri
bifenilek csoportjaba sorolhatok [67]. A dibenzo-dioxinok és a dibenzo-furanok
elsésorban olyan égési folyamatok soran keletkeznek, ahol az égéstermék hamu, égési
gazok, valamint salak. Igen ellenalld, perzisztens vegyiiletek, amelyeket rendkiviil
er0s toxicitas, rakkelté hatas, valamint fejlodési rendellenességet, reprodukcios
problémakat kivalto hatas jellemez.
A kornyezetbe kikeriilt dioxinok fontos jellemzdje, hogy perzisztenciajuknak
koszonhetden hosszitavi atmoszférikus jelenlétre képesek, a 1égkori dramlatokkal
messzire juthatnak és a kornyezet tobb szintjén bioakkumulaciojuk tapasztalhato.
Kornyezeti koncentraciojuk az ipar fejlddésével valt jelentdssé, az 1960-70-es
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években érte el a maximumat, ettél kezdve lasst, de folyamatos csokkenés mérhetd

[68].

Dibenzo-dioxinok és dibenzo-furanok
kiindulasi vegylletei
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15. abra: A dioxinok és furdnok forrdsai (a szerz6 munkdja Knisz et. al., 2020 alapjan [2])

Az égési melléktermékek koziil 16 olyan PAH vegyiiletet tart szamon az USA
Kornyezetvédelmi Hivatala (EPA), amelyek kornyezeti jelenléte komoly aggodalomra
adhat okot. Koziiliik is a benzo(a)pirén karcinogén hatasa a legerdsebb. Hidrofob
vegyliletek, azaz vizben kevéssé¢ oldhatok, viszont erdsen lipofilek.
Zsiroldékonysagukbdl adddoan felhalmozodhatnak a zsirszovetekben, ahonnan
késébb  mobilizdlodhatnak.  Legnagyobb  koncentracidban ipari teriiletek
kornyezetében fordulnak eld, de az atmoszferikus aramlasokkal igen messzire
juthatnak. Az emberi szervezetbe juto PAH-ok f6 forrasa a szennyezett leveg6ji
helyeken termelt zoldségek és gylimolcsok, elmondhatd, hogy még a flstolt
¢lelmiszerekben taldlhatdé PAH vegyiiletek mennyisége is gyakran kisebb, mint egy
szennyezett teriileten termelt élelmiszeré. A taplalékbevitel mellett a 1égzdszerveken
keresztiil juthat be nagyobb mennyiség az emberi szervezetbe. A kdrnyezetben

nehezen bomlanak le, jellemz6 rajuk a bioakkumulacio.

2.1.10. Egyéb ipari eredetii vegyiiletek

Ebbe a csoportba jellemzéen olyan szerves vegyiileteket sorolunk, amelyek

valamilyen ipari tevékenys€g valamely folyamatabdol szarmaznak, gyartasi
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adalékanyagok vagy melléktermékek, és mas csoportba nem sorolhatok. llyenek a
poliklorozott bifenilek, a per- és polifluorozott alkilvegyiiletek, az ¢gésgatlok, vagy a
nanoanyagok,

De ugyanebbe a csoportba sorolhatok a miianyag adalékanyagok, példaul biszfenolok,

a mianyag lagyitok, példaul ftalatok, vagy az lizemanyag adalékok is.

2.1.10.1. Poliklorozott bifenilek

A poliklérozott bifenilek (Polychlorinated biphenyls, PCBs) klortartalmt szerves
vegyliletek, amelyeket elektromos szigeteld hatdsuk miatt korabban kondenzatorok
szigeteld folyadékaként alkalmaztak. Ezen kiviil jelentés mennyiséget hasznalt a
papirgyartas és a festékgyartas, valamint a miianyagipar is. 2001 6ta, a Stockholmi
Egyezménynek kdszonheten, a PCB-k gyartasa, felhasznalasa tiltott [69].

A PCB-k toxikussaguk alapjan feloszthatok dioxinszerli és nem dioxinszerii
vegyiiletekre. Emlésokben bizonyitottan rakkeltd6 hatasuk, ezért a human
karcinogenitas is feltételezhetd. Jellemz6jiik a bioakkumulacio, illetve adszorpcios
tulajdonsadguknak koszonhetéen vizi kornyezetben az iiledékszemcsékhez, a
levegében pedig szilard porszemcsékhez kotddnek.

Bar a PCB-k gyartasa a tilto rendeleteknek koszonhetden gyakorlatilag 20 éve
megszint, a hulladéklerakok, valamint a hulladékfeldolgoz6 ipar még manapsag is
potencidlis forrasuk lehet. Mivel rendkiviil ellenallo, perzisztens vegyiiletekrdl van szo
a kornyezetbdl és az emberi szovetekbdl is kimutathatok. Az emberi bevitel elsdsorban
a taplalékkal torténik és elsdsorban a halfogyasztdssal hozhatd Osszefiiggésbe. A
majban és a zsirszovetekben akkumulalodik, igy a huskészitményekben nagyobb
valoszinliséggel ¢és koncentracioban mutathatok ki, mint ndvényi eredetli
¢lelmiszerekben [70].

A kornyezetben a PCB-k igazolt negativ hatast fejtenek ki a fitoplanktonokra, igy
kockézatot jelentenek az oOceani taplalékhalozatokra, az oxigén termelésére és a
széndioxid megkotésére. Magasabb rendll allatokban a toxikus és karcinogén hatas
els6sorban a m4j karosodasaban, az anyagcsere gyors romlasaban, illetve rékos

folyamatok kialakulasaban érhet6 tetten [71].

2.1.10.2.Biszfenolok
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A milanyaggyartasban adalékanyagként hasznalt biszfenolok alkalmazasa az 1890-es
évekre nyulik vissza. A milanyag termékek eldallitdsdban a mai napig jelentds
szerepiik van, alkalmazzak az epoxigyanta, vagy a polikarbonat gyartdsa soran, de
ételtarold dobozok, milanyag edények is tartalmazzak, valamint az elektronikai ipar
hasznalja, mint az elektromos szigeteldanyagok adalékat. Feltételezett
egészségkarositd hatdsuk miatt az elmult évtizedek soran tortént néhany korlatozo
intézkedés, példaul hasznalatukat betiltottak cumisiivegek gyartasakor. Ennek ellenére
az éves felhasznalt mennyis€ég meghaladja a 2 milli6 tonnat és ez a szam folyamatosan
novekszik.

A Dbiszfenolok legismertebb képvisel6i a biszfenol-A (bisphenol-A, BPA) és a
biszfenol-S (bisphenol-S, BPS) amelyek kapcsan korabbi kutatasok irtak le 6kologiai
¢s az emberi hormonadlis rendszert karositd hatast. A két vegyiilet hatdsa az emberi
szervezetben nagyon hasonlatos az 6sztrogén hormonhoz [72].

A BPA ¢és BPS egy része a mlianyaggyartas soran polimerizalodik, azaz kémiailag
kapcsolodik a miianyag molekulakhoz. A nem polimerizalddott biszfenolok azonban
a milanyag termékek UV-sugarzas, vagy ho hatdsara torténd bomlésa, aprozodasa
soran kozvetleniil a kornyezetbe kerililhetnek. A legnagyobb koérnyezetet terheld
forrasok altaldban a miianyagipari tizemek. Szdmos helyen kimutathatd felszini és
felszin alatti vizekben. Hazai kutatasok a Budapest ivovizellatasat szolgaldo Csepel-
szigeti vizbazisban mértek 63 ng/l koncentracioét [15]. Az emberi szervezetbe
legféképpen a milanyag edények és az élelmiszerek kapcsolatdbdl keriilnek,
elsésorban az ¢ételek milanyag edényekben torténd melegitésébdl adodoan.
Kisgyermekek esetében a miianyag jatékok ragasa lehet még potencialis forras [72].
A BPA —és a legfrissebb kutatasok alapjan a helyettesitésére hasznalt vegyiiletek is —
negativ hatast fejtenek ki az emberi egészségre az endokrin rendszer kérositasaval.
Hatasuk elsdsorban a hormonmiikodés befolyasolasdban, a cukorbetegségre valo
hajlam fokozédasaban nyilvanul meg, de nék esetében feltételezhetd a PTSD?,
valamint az endometriozis kialakulasanak kockazata. A természeti — elsGsorban vizi —
kornyezetben legnagyobb mértékben a halaknal, a vizi gerinctelenek, valamint a

kétéltiiek esetében mutattak ki az endokrin rendszer karosodasat.

4 PTSD: Posttraumatic stress disorder, poszttraumas stressz szindroma
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2.1.10.3.Per- és polifluorozott alkilvegyiiletek

A per- és polifluorozott alkilvegyiileteket (per- and polyfluorinated alkyl compounds,
PFA) elsésorban tapadasmentes feliiletek kialakitasara, példaul edények bevonatahoz,
szintetikus  szOvetanyagok vizlepergetdé hatasanak fokozasara alkalmazzak.
Legismertebb ¢s legnagyobb mennyiségben eldallitott anyagok a perfluor-oktansav
(PFOA), a perfluor-oktan szulfonat (PFOS) és a poli-tetrafluor-etilén (PTFE, teflon).
Mindharom igen perzisztens — voltaképpen az ellenallosagukat hasznalja ki az ipar —
¢s az emberi egészségre artalmas vegyiilet. Karos hatasaikat felismerve az utdbbi
évtizedekben kezdtek el un. helyettesitd PFA vegyiileteket gyartani. Ilyen példaul a
GenX, amelyrdl jelenleg még meglehetésen hianyosak az ismereteink, féleg ami a
perzisztenciat és a kornyezeti, valamint a bioakkumulacio6t illeti.

Ellenallosaguknak koszonhetéen a PFA vegyiiletek nem, vagy csak nagyon nehezen
bomlanak le, ezért gyakran megtalalhatoak a kornyezetben, ideértve akar a sarkvidéki
teriileteket, vagy a mélytengereket is [73]. Kornyezetben detektalhatd koncentraciojuk
igen valtoz6 lehet, de jellemzéen a ng/l koncentracio-tartomanyban mérhetd.
Kutatasok mutattak rd arra a tényre, hogy a mért kornyezeti koncentracié gyakran
nagyobb, mint a szennyvizekben mérhetd, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy az
emisszid nem a szennyvizeken keresztiil, hanem egyéb utakon valosul meg. Az egyik
legjelentdsebb szallitd kozeg a telepiilési csapadékviz lehet a kdzvetlen forras pedig a
kozlekedés, illetve a vasuti kozlekedés.

A PFA vegyiiletek valoban rendkiviil perzisztenseknek mondhatok. A benniik
talalhato szén-fluor kotés az egyik leger6sebb kotés és nem igazan ismert olyan
mikrobiologiai metabolikus ut, amely képes lebontani. Felezési idejiik gyakorlatilag
meghatarozhatatlan, ,,6rok vegyiileteknek” is nevezik 6ket [74]. Emberi szervezetben
valo jelenlétiiket Osszefliggésbe hoztdk a megvaltozott anyagcserével, a medddseéggel,

az immunrendszer csokkent hatékonysagaval, valamint rakos megbetegedésekkel.

2.1.10.4. Lagyitok

A lagyitokat elsésorban szintetikus anyagok rugalmassdganak novelésére
alkalmazzak. A mindennapokban gyakran hasznalt termékek, csomagoloanyagok,
epoxi gyantak, muanyag flakonok ¢&s ételtarold edények, orvosi eszkozok,
gyermekjatékok tartalmazzak [75]. Legnagyobb aranyban a ftaldtokat hasznélja az

ipar. A széles korli alkalmazasuk, valamint toxikus tulajdonsagaik miatt mind az
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ENSZ, mind pedig az EPA aggodalmat fejezte ki a ftalatok kapcsan. Ez az agggodalom
és a figyelem kiilonosen a dibutil ftalat (DBP), a diizobutil ftalat (DIBP), a benzilbutil
ftalat (BBP), a dipentil-ftalat (DnPP), dietil-hexil ftalat (DEHP), dioktil ftalat (DnOP),
diizononil ftalat (DINP) és a diizodecil ftalat (DIDP) felé iranyul [76].

A ftalatok elsésorban toxikussaguk miatt jelentenek problémat. Valtozd aranyban
szivodnak fel a gyomorbol és a keringési rendszer kozvetitésével a test legtobb részébe
eljutnak. A szervek és szovetek koziil leginkdbb a zsirszovetben és a majban mutathato
ki a jelenlétiik, de jelentésebb akkumulécié nem jellemzd, inkdbb az akut toxicitas
jelent problémat. A ftaldtok hatasat elsOsorban a maj szdvettani elvaltozasaban
tapasztaltak, de patkanyokon végzett kisérletek karcinogén hatast is kimutattak. A
légutakon keresztiil bejuto ftalatok kapcsan foleg az asztma kialakuldsanak kockazata,

valamint a 1égzdszervi szovetek karosodasa feltételezhetd [76].

2.1.10.5. Egésgatlok

Az égésgatlo anyagok (flame retardants, FR) olyan kémiai vegyiiletek, amelyeket
termékek — példaul elektronikai késziilékek, szovetek, mlianyagok — eldallitasahoz
hasznalnak adalékanyagként, hogy azok gytlékonysagat, éghetdségét csokkentsék
[77]. Az FR-anyagokat harom csoportba sorolhatjuk, a szervetlen, a halogénezett
(bromozott, klorozott) szerves, valamint a foszfat tartalm Szerves égésgatlok
csoportjaba. Foszfat tartalmt égésgatlok hasznalata elterjedt a milanyaggyartasban, a
poliuretan haboknal, a hére keményedé miianyagoknal, illetve egyes textilek
eloallitasanal.

Kornyezetvédelmi szempontbol az €gésgatlok hasonld problémat jelentenek, mint a
PFA-anyagok, hiszen itt is az ellenalloképesség, tartossag a cél. Perzisztencidjuk és
jelentds kornyezeti jelenlétik miatt néhany FR anyagot, mint az okta-bromozott
difenil-étereket (OBDE) és a penta-bromozott difenil-étereket (PBDE) az ENSZ a
perzisztens szerves szennyezOk listajara tett. Az égésgatlok transzportja a vizben és
levegdben egyarant jellemzd. Altalaban hidrofob vegyiiletek, igy oldott allapotban
nem fordulnak eld, de mind a levegdben, mind pedig a vizi kornyezetben szemcsékhez
tapadva torténik a transzportjuk. Biodegradacidjuk nem jellemzd, de egyes
brémtartalmt FR-anyagok fotolizis soran lebomlanak.

Régcsalokban sikeriilt kimutatni karcinogén hatasukat és bar ez feltételezhetden az

emberi szervezetben is el6fordul, eddig nem nyilvanitottdk human rakkelt6knek az
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égésgatlo anyagokat. Human vizsgalatok féleg arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
leginkabb aggodalomra okot add és egyébként mara betiltott PBDE-k karositjak a
hormonrendszert és bioakkumulalédnak a zsirszovetben, mig az OBDE-k esetében

teratogén hatas feltételezhet6 [78].
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2.1.10.6. Uzemanyagadalékok

Az 1lzemanyagadalékok hasznalatanak célja a nagyobb kompresszids arany
hasznalatanak lehetové tétele az lizemanyagok oktanszamanak novelésével, a korrdzid
csokkentésével, vagy sikossagnoveld hatasukkal. Mintegy Otszaz vegyiilet tartozik
ebbe a csoportba, legismertebb és legtobbet vizsgalt képviseldjiik a metil-terc-butil-
éter (MTBE), amelyet 6lommentes lizemanyagok adalékanyagaként alkalmaznak [79].
Az lizemanyagokhoz jelentds, mintegy 15 tf% ardnyban adagolt MTBE {6 forrasai a
petrolipar, az lizemanyag el6allito, eloszto tizemek, a toltéallomasok és természetesen
a kozlekedés. Vizoldhatosaga kozepes — Kow értéke 1,24 — ennek ellenére viszonylag
konnyen terjed a vizi kornyezetben. Az MTBE perzisztens vegyiilet, ellenall a kémiai
¢s mikrobioldgiai bomlési folyamatoknak. A lakott teriileteken szinte mindenhol
kimutathat6 felszini és felszin alatti vizekbdl. Mivel illékony vegyiilet, ezért felszini
vizekbdl jellemzben gyorsabban tlinik el, mint a felszin alatti viztestekbdl.

Az MTBE emberi egészségre gyakorolt hatdsa meglehetdsen ellentmondasos. Egyes
kutatdsok toxikus hatast mutattak ki, mas vizsgéalatok pedig karcinogén hatést
tulajdonitottak a vegyiiletnek. Tovabbi vizsgdlatok pedig sem megerdsiteni, sem

cafolni nem tudtak az MTBE human karcinogén hatasat [80].

2.1.11. Toxinok

A toxinok noévények, allatok, gombak, vagy baktériumok altal termelt peptidek,
amelyek mas él6lényekre toxikus hatast fejthetnek ki [42]. A gombak koziil szamos
faj termel toxinokat, a gyilkos galoca (Amanita phalloides) altal termelt toxin, az a-
amanitin szamos halalos kimenetelii mérgezés okozdja. A toxintermeld baktériumok
koziil a legismertebb talan a Clostridium tetanii amely nyilt sebeken keresztiil jut be
az emberi szervezetbe €s a szintén gyakran haldlos kimenetelii tetanusz betegséget
okoz. Vizi kornyezetben elsGsorban a cianobaktériumok és az altaluk termelt
cianotoxinok okoznak problémat. Ezek a toxinok leginkabb a felszini vizbazisokon
alapulé vizellatdsban jelenthetnek kiemelt kockazatot, mivel a széleskorben
alkalmazott ivovizkezelé technologidk nem, vagy csak részben képesek azokat
visszatartani. A kékalgadknak is nevezett cianobaktériumok a vizi 6koszisztéma fontos
részei, fotoszintetizalo, termeld szervezetek. Tulzott tapanyagbevitel esetén az
édesvizekben exponencialis szaporodasra képesek és algaviragzast okoznak [81]. Erre

a jelenségre az utobbi években tobbszor volt példa a Balatonon a Keszthelyi-6bdlben.
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A cianobaktériumok talzott elszaporodasa ¢és a megnovekedett toxintermelés a vizi
Okoszisztémara és a human egészségre egyaran kockazatot jelent. A vizi életben
okozott hatas elsdsorban kagylok €s halak tomeges pusztuldsaban jelentkezhet, de a
toxinokkal terhelt viz fogyasztasa az emldsok kozott is sulyos mérgezést, halalt
okozhat. Az emberi szervezetbe kozvetleniil és kozvetve egyarant bekeriilhet. A
kozvetlen bevitel jellemzden a toxinokkal szennyezett viz fogyasztasaval torténik, de
szamottevd lehet példaul a halakban akkumulalodott mennyiség is, amely
¢lelmiszerként kertiil elfogyasztasra. Az ember esetében kozvetlen toxikus hatasként
idegrendszeri karosodads, majkarosodas ¢€s sejtszinti kéarosodas Iéphet fel, de

megemlitendo a borirritacid, amely a szennyezett vizben valo flirdézéskor 1éphet fel.

2.1.12. Fémorganikus vegyiiletek

A fém-szén kotést tartalmazd szerves vegylileteket soroljuk a fémorganikus
vegyiiletek csoportjaba. Az 1700-as évek kozepére datalhatd az elsd eldallitasuk, de
igazan jelentés mennyiségben a mult szdzad kozepétol haszndljak a vegyiparban,
elsdsorban  katalizatorként, vagy reagensként. Kornyezeti eléfordulasuk,
szennyezdoként valé megjelenésiik leginkabb ipari tevékenységhez kothetd. A szerves
mikroszennyezoként el6forduld legfontosabb fémorganikus vegyliletek higanyt,
arzént, kadmiumot, ont vagy 6lmot tartalmaznak [82].

A fémorganikus vegyiiletek okozta kornyezeti karokozésra, vagy egészségiigyi
probléméara szdmos példat taldlunk a vildg kiilonbozd részeirdl. Szerves
higanyvegytiletek helyenként igen nagy mennyiségben fordulhatnak eld. Japanban
metil-higannyal szennyezett tengervizb6l szarmazé halak fogyasztasa igen stlyos akut
¢és kronikus mérgezést okozott a helyi lakossag korében. Ez volt a nagy port kavart
Minamata-betegség, amely igen stlyos idegrendszeri tiineteket okozo, jarvanyszerii
megbetegedés volt. Kutatasok ramutattak, hogy a higanyvegyiiletek kiiilepedhetnek és
a kiilonb6z6 vizek iiledékeiben halmozodhatnak fel, ezek visszaoldodasa a viztestbe a
késébbiekben is megtorténik. Az antropogén kibocsatds elsdsorban a banyaszathoz,
kohéaszathoz, novényvéddszer gyartashoz ¢és felhasznalashoz  kothets. A
higanyvegyliletek transzmisszidos folyamatait kovetve ma mar tudjuk, hogy a
kibocsatott higanyvegyiilet szerves, vagy szervetlen jellege tulajdonképpen
masodlagos, mert ezek folyamatosan képesek egymasba alakulni kiilonboz6

kornyezeti koriilmények kozott. A szerves higanyvegyiiletek nagyon mérgezok, a
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taplaléklanc kiilonb6zo szintjein halmozdodhatnak fel, ezért kornyezeti jelenlétiiket
megkiilonboztetett figyelem kiséri.

A higanyhoz hasonléan az arzén is konnyen alkot kotést a szénnel. Az arzén a
természetben leginkabb felszin alatti vizekben, iiledékekben fordul eld, harom és 6t
vegyértékill, szervetlen arzenit és arzenat formdjaban. A szervetlen formabol
metilez6dési reakciok soran alakulhat at szerves formaba, dimetil-, és trimetil-arzin
keletkezik.

Az antropogén kibocsatas a szerves arzénvegyiiletek esetében is a banyaszathoz,
kohészathoz kothetd, de jelentds lehet a novényvéddszerek, fakonzervaloszerek
felhasznalasabol szarmazo kornyezetterhelés is. A szerves ¢és Szervetlen
arzénvegyiiletek egyarant igen toxikusak, alacsony koncentracioban is karositjak az
emésztészervrendszert és az idegrendszert, bérelvaltozasokat okozhatnak és orvosilag
igazolt igen erds karcinogén hatasuk van.

Hasonldan toxikus és rakkeltd hatds kothetd a szerves kadmiumvegyiiletekhez is,
amelyek kibocsatoja a fémkohdaszat, vagy a hulladékelhelyezés és feldolgozas lehet.
Az 6n és 0lom szervetlen formai sokkal kevesebb kockézatot jelentenek a kornyezetre
¢s a human egészségre, mint a szerves vegyiileteik. Egyik legnagyobb felhasznél6 a
festékipar, a kornyezetben és a természetes vizekben valdo megjelenésiik is részben
ehhez, azaz a festett feliiletekrol torténd kioldodashoz kothetd. A szerves dnvegyliletek
esetében megemlitendé még a miianyagipar, mint kibocsatd, az 6lom esetében pedig
a tlizeléanyagok ¢és kordbban a motorbenzin felhasznaldsa. Ez utobbi esetében az
6lom-tetraetilt az 1920-as évektdl kezdve, mint benzin-adalékanyagot alkalmaztak.
Hasznalatdval a benzinmotor kompresszidja nodvelhetd volt, miikodése pedig
csendesebbé valt. Mivel hosszi évtizedekig tartd kutatdsok kimutattdk humén
egészségre gyakorolt toxikus hatdsat, az 1990-es évektdl az olajipar mas adalékokkal
— példaul etil-alkohol — helyettesitette, majd az ezredfordulé oOta alkalmazasa

Eurdpaban teljesen megsziint. [83].

2.1.13. Mikro- és nanomiianyagok

A mikro- és nanomtianyagok valdjaban nem tartoznak a szerves mikroszennyez6k
csoportjaba, de mindenképpen a mar emlitett (1j szennyezok (EPs) kdzé sorolandok és
figyelembe véve a kornyezetre, illetve az emberi egészségre gyakorolt artalmas

hatasaikat fontosnak tartom részletes bemutatdsukat. Mindenekel6tt tisztazando, hogy
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miért is nem sorolhatok a szerves mikroszennyezdk kozé. Mikromiianyagoknak
neveziink minden olyan mlanyag részecskét, amely 5 mm-nél kisebb, a
nanomilanyagok pedig az 1 pm-nél kisebb (mas definici6 szerint az 1-100 nm
mértettartomanyba esd) miianyagrészecskék csoportjat alkotjak. Fontos tehat, hogy itt
nem kiilonallo vegyiiletekrol beszéliink, mint az el6z6 csoportokban, hanem komplex,
adott esetben tobbféle szintetikus molekulat tartalmazé szemesékrol, amelyek egyéb
adalékanyagokat, szekunder szennyezéket is tartalmazhatnak. Epp ezért az
analitikaban ezeket nem p/l, vagy ng/l mértékegységgel jeldljiik, hanem db/l, vagy
db/m? értékkel adjuk meg a mennyiségiiket [84]. Milanyagok, miianyagtermékek,
amelyek mar vagy gyartds soran apré szemcsék formajaban késziilnek, vagy
kornyezeti hatasokra torténé bomlasabol, aprozodasabol keletkeznek. Tekintve, hogy
az emberiség hatalmas mennyiségli milanyagot allit eld6 minden évben, amelyek
jelentds részeébdl hulladék keletkezik, a mikromiianyagok okozta 6kologiai probléma
az elmult években egyre nagyobb figyelmet kapott. A masodik kornyezeti ENSZ
konferencian az egyik legfontosabb tudomanyos problémanak nevezték a
mikromilanyagok kornyezeti jelenlétét, amelynek globalis méreti kockazatot
tulajdonitottak [85].

A mianyagok kiilondsen perzisztens anyagok, féléletidejiik akar tobb szaz év is lehet,
ezért feltételezhetd, hogy az eddig gyartott 6sszes mllanyag részben, vagy egészben,
esetleg szekunder szennyezOanyagok formajaban még mindig jelen van a
kornyezetben. Kornyezeti viselkedésiik éppen sokféleségiik miatt hatarozhaté6 meg
nehezen. Transzmisszidjukat befolydsolja a méretiik, alakjuk, stirliségiik, fotolizissel
szembeni ellenalloképességiik. A legtobb milanyag siirtisége a 0,85 — 1,41 g/em®
kozotti tartomanyba esik, igy a viznél nagyobb siirliségli szemesék kitilepednek és az
tiledékben akkumulalodnak, mig a viznél konnyebb szemcsék a vizfelszinen iszva
akar nagy tavolsagot is megtehetnek.

A mikromiianyag kibocsatasok mintegy kétharmada a gépjarmiivek gumiabroncsabol
és a szintetikus textilekb6l szarmazik, de jelentds forras még a kozmetikai termékek
csoportja a milanyag pelletek, csomagoléanyagok és egyes miianyag alapt festékek is
[86]. A szennyviztisztitd technologidk bar elég nagy hatékonysaggal képesek a
mikromiianyagok visszatartasara egy résziik igy is kijut a kornyezetbe. Tovabba
szignifikans hordozé lehet a varosi csapadékviz is. A mikromiianyagok kornyezeti

jelenléte potencidlis kockdzatot jelenthet az ivovizbazisainkra, de ez a kockazat
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természetesen az ivovizbazis jellegétol fiigg. A felszini vizek tobbségében kisebb-
nagyobb mértékben eléfordulnak mikromtianyagok ezért a felszini vizbazisok a
leginkabb terheltek, bar Magyarorszagon viszonylag alacsony a vizekben detektalhatod
mikromiianyagok szama. A hazankban széles korben alkalmazott felszin alatti és parti
szlirésli vizbazisok esetében ez a szam még joval alacsonyabb lehet.

Az ivovizben esetlegesen eldfordulé mikromiianyagok jelentdsebb forrasai inkabb a
polietilén (PE) ¢és polivinil-klorid (PVC) vizvezetékek kopasabdl szarmazd
milanyagszemcsék lehetnek. Hozza kell tenni, hogy a palackozott asvanyvizek
fogyasztasaval nagysagrenddel tobb miianyag jut a szervezetiinkbe, mint a csapviz
fogyasztasa esetén [87].

Meglehetdsen kevés tudomanyos adat all rendelkezésiinkre a mikromiianyagok
egészségiigyl hatdsarol, kockazatarol. Kozvetlen toxikus hatdsuk, biologiai
akkumulaciok valdszinlileg nem jelentds, de 1ényeges lehet a beldliik kioldodo egyéb
anyagok, adalékanyagok hatasa (ldsd 2.1.10. fejezet). Ezt a kioldodast az emberi
gyomor savas kornyezete fokozhatja. A mikromtianyagok masik potencidlis
veszélyforrdsa, hogy feliiletiikon kiilonb6z0 toxikus anyagok adszorpciojara képesek.
Ezek a taplalékkal, vagy ivovizzel bevitt mikromilanyagokon keresztiil az ¢él6
szervezetbe juthatnak. Ezt a hatast mindeddig halak esetében sikeriilt kimutatni, ahol
egyértelmil Osszefliggés volt tapasztalhatd a halak méjdban kérosodast okozo egyes

toxikus anyagok és a mikromiianyagok bevitele kozott [88].

2.2. Részkovetkeztetések

A szerves mikroszennyezdk csoportja igen nagyszamu ¢€s valtozatos tulajdonsagokkal
biré vegyiiletet foglal magaba. A fejezetben részletesen bemutattam a szerves
mikroszennyezok csoportjait, valamint azok vélelmezheté kornyezeti és human
egészségligyi hatasat. Az emberi életvitelnek, a technolodgiai fejlédésnek és a novekvd
fogyasztasnak kdszonhetden e vegyliletek évrél-évre nagyobb mennyiségben keriilnek
ki a kornyezetbe. Egyes vegyiiletekrdl id6kozben kideriilt, hogy jelentds kockézatot
jelentenek az Okoszisztémara, vagy az emberi egészségre. Ezek ,,z4szloshajoja” a
diklor-dietil-trikloretan, azaz a DDT, amelybdl a mult szazad kézepén még tobb ezer
tonnat allitottak el6 évente. A DDT-nek kordbban oOriasi szerepe volt a
novényvédelemben és az allategészségiigyben. Miutdn megallapitast nyert, hogy
rendkiviil perzisztens és kiilondsen erds karcinogén hatdsa van, a vilag orszdgai sorban

74



tiltottak be gyartasat és alkalmazasat. A DDT-hez hasonloan a leginkabb artalmas
vegyiileteket az elmult évtizedekben igyekeztek helyettesité termékekkel kivaltani, de
ez sok esetben — példaul a biszfenol-A (BPA) esetében — nem hozott megnyugtatd
eredményt, mivel a helyettesité termékek sem kevésbé artalmasak.

Az elmult évtizedek tapasztalataibol megallapithato, hogy a fogyasztéi tarsadalom
igényeit kovetve az ipar évrél-évre nagyobb mennyiségben allitja eld e vegyiileteket.
Bar torténtek eléremutatd valtozasok néhdny kockazatosnak mindsitett anyag
betiltasaval és kivaltasaval, azok kornyezeti jelenléte sok esetben szignifikansnak
mondhato.

Fentiek alapjan kijelenthetd, hogy az antropogén eredetii szerves mikroszennyezok a
Fo6ld barmely pontjan megtalalhatok, bar a mérhetd koncentraciojuk igen eltérd lehet.
A csoportba tartozd vegyiiletek igen sokfélék lehetnek, ez mind a detektaldsukban,
mérésiikben, mind pedig az esetlegesen sziikséges karmentesitésben nehézséget okoz.
Fontosnak tartom, hogy rdmutassak arra a problémara is, hogy részben sokféleségiik,
részben pedig a jogalkotas rendszerének lassiisaga miatt e szennyez6 anyagok jelentds
része nem esik szabalyozas ald. Sem Magyaroroszagon, sem Eurdpaban nem képezik
részEt a rutin monitoring programoknak, nincsenek rajuk sem kdrnyezetmindségi, sem
pedig ivovizbiztonsagi hatarértékek. Kovetkezésképpen megallapithatd, hogy e
vegyliletek sokszor megfeleld kontroll nélkiil keriilnek ki a kornyezetbe. Masrészt
pedig az atfogd monitoring programok hidnya miatt nincs elegendd informacionk a
szerves mikroszennyezdk kdrnyezeti sorsara vonatkozoéan. Nem tudunk pontos képet
alkotni arrél, hogy a kiilonboz6 koriilmények mennyire segitik, vagy épp gatoljak e
vegyliletek lebomlasat. Nem ismerjiik azt sem, hogy a szekunder szennyezdanyagok
hatésa, illetve a szinergia milyen ©kologiai, vagy éppen humén egészségiigyi
kockazatokat rejt.

Az utdbbi évtizedekben e szennyezdanyagok felé egyre nagyobb figyelem fordult és
ez nem csak nemzetkozi, hanem hazai szinten is tapasztalhatdo volt. Jelentds
mennyiségll kutatdsi eredmény gyiilt 6ssze, melyeket felhasznalva kiemelt cél kell
legyen, hogy e szennyezd-anyagok a jovoben jogi szabalyozas ala keriiljenek. Habar
a hazai vizek és vizbazisok kapcsdn csak az utobbi évek kutatdsaibol sziilettek
hasznalhatd adatsorok, altaluk aranylag j6 képet kaphatunk a szerves

mikroszennyez6k hazai kornyezeti jelenlétérol.
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3. SZERVES MIKROSZENNYEZOK ELOFORDULASA
IVOVIZBAZISOKBAN

Az el6z6 fejezetben az egyes szerves mikroszennyezd csoportok bemutatasanal
torekedtem arra, hogy példakat hozzak azok jellemz6 kdrnyezeti el6fordulasarol, ezért
ebben a fejezetben kifejezetten a hazai ivovizbazisok allapotanak bemutatisara
fokuszalok.

Szerves mikroszennyezok kornyezetbe keriilve elérhetik és veszélyeztethetik az
ivovizbazisokat. Ez a probléma azért is jelentds, mert a széles korben elterjedt
ivoviztisztitd technoldgiadk nem célzottan e vegyiiletek eltavolitasara lettek
optimalizalva, ezért ezokat nem tavolitjak el megfelel6 mértékben. Ebbdl adoddan a
szerves mikroszennyezOk az ivovizhaldzatba keriilve eljuthatnak a fogyasztokig. Az
ivovizbazisokat veszélyeztet szennyez6anyag emissziok gyakorlatilag megegyeznek
a kornyezetet altaldban terheld forrasokkal. A kdrnyezetbe kikeriilt szennyezdanyagok
transzmisszio révén eljuthatnak a vizbazisokba is. bar az egyes vizbazis tipusok
veszélyeztetettsége kozott kiilonbség van. A szerves mikroszennyezok jelentésebb

emisszios forrasait és jellemzd Utjait a 16. abran foglaltam dssze.
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16. dbra: A szerves mikroszennyezdk forrdasai és transzmisszios folyamatai (a szerzé munkaja Knisz et.
al. alapjan [2])

A jelentésebb emissziok kozott az ipari €s haztartdsi szennyvizkibocsatast, a

mezdgazdasagot és az allattartdst, a nem szakszer(i hulladékelhelyezést, valamint a
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kozlekedés kiilonféle formait emlithetjilk meg. E szennyezOanyagok transzportjat az
emisszidés ponttél az ivovizbazisok irdnyaba részben kornyezeti koriilmények
hatdrozzdk meg, ezek meteoroldgiai, hidrologiai, foldrajzi és geoldgiai tényezdk
lehetnek. Masrészrél viszont jelentds faktor a viztermelésbél adodo, mesterségesen
indukalt vizaramlas, amely a kitermelt viz utanpotlédasanak hatasara alakul ki. E
koriilmények a kiilonboz6 vizbazis-tipusok esetében 1ényeges eltérést mutatnak, ezért
az egyes vizbazisok veszélyeztetettségét mindenképpen célszerti kiilonalléan

vizsgalni.

3.1. Szerves mikroszennyezdk el6fordulasa felszini vizekben

Az 1.2.2.3. fejezetben részletesen jellemeztem a parti sziirésti vizbazisok ¢és a felszini
vizek dinamikus kapcsolatait. A parti szirésii vizbazisokat veszélyeztetd
szennyezbanyagok el6szor jellemzoen a kapcesolodo felszini viztestekben jelennek
meg. A szerves mikroszennyezok kornyezeti jelenlétével kapcsolatosan a
szakirodalomban elérhetd adatsorok féleg felszini vizek vizsgalatdbdl, vagy a feszini
viztest liledékébdl szarmaznak. Szerves mikroszennyezdket tobb kontinens szamos
felszini vizében kutattak, tavak, folyok és tengerek vizének minéségérél van
tapasztalatunk. A kutatdsok eredményei azt mutatjdk, hogy — kevés kivételtdl
eltekintve — mara szinte nincs olyan pontja a Foldnek, ahol ezek a szennyezéanyagok
ne lennének jelen. Egy kijelolt felszini vizbazis jellegébdl adodoan nem kiilonithetd el
a viztest egészétdl, illetve annak teljes vizgyiijtéjétdl. A természetes vizmozgasok,
aramlésok folyamatos keveredést okoznak, ezért egy emisszids pontrdl szarmazd
szennyez¢s a viztest tdvoli pontjara is akadaly nélkiil eljuthat. A transzmisszio
folyamataban a szennyezdanyag koncentracidja higulas, illetve természetes bomlasi
folyamatok révén csokkenhet. Felszini vizbazisok esetében egyes esetekben
szabalyozhatd, hogy milyen mélységb6l torténik a viztermelés, igy a
szennyezOanyagok vertikalis eloszlasabol, rétegezddésébdl addddan a nyersviz
szennyezddése részben kivédhetd. Ez altalaban csak a vizben nem oldodo, konnyii
fajsulyt vegyiiletek — példaul olajok és szarmazékaik —, illetve a viznél nehezebb,
kitilepedésre hajlamos szennyezdanyagok esetében lehet mérvadd. A vizben o0ldodo
szennyezOanyagok azonban akadaly nélkiil keriilnek be a nyersviz hal6zatba.

A szerves mikroszennyezOk mas szennyezOanyagokhoz hasonldan késleltetés nélkiil
jelenhetnek meg a felszini vizekben, amennyiben a szennyezés emisszioja kdzvetleniil
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érintkezik a felszini viztesttel. Tekintve, hogy a kezelt ¢és kezeletlen szennyvizek
befogadoi altaldban a felszini vizek, a szerves mikroszennyezdk kozvetlen
megjelenésével lehet szdmolni ezekben. Hazai és kiilfoldi kutatdsok eredményei is
alatdmasztjdk mindezt; e szennyezOanyagok szinte minden felszini vizbazisbol
kimutathatok, koncentraciojuk pedig széles tartomanyban mérhetd. A szennyezés a
transzmisszio soran igen jelentds tdvolsagot megtéve eljuthat ember altal nem lakott,
az emberi tevékenység altal kozvetleniil nem terhelt teriiletekre is.

Szerves mikroszennyezOk vonatkozasaban a hazai felszini vizek koziil elsdsorban a
Balatonro6l és a Duna budapesti szakaszarol rendelkeziink adattal, ahol a vizmintakban
tobb esetben sikeriilt e szennyezdanyagok jelenlétét kimutatni. Egy 2019-ben zarult
kutatds a Balatonban és annak vizgyijtéjén vizsgalta gyogyszermaradvanyok
jelenlétét. Madsz és munkatdrsai kutatdsukban 10 mintavételi pontot jeloltek ki,
ahonnan 2017 nyara és 2018 tavasza kozott gyijtottek adatokat [89]. A 134 vizsgalt
vegyiiletb6l 69 legalabb egy alkalommal észlelhet6 és mennyiségileg meghatarozhato
volt. A gyogyszermaradvanyok koziil elsdsorban antidepresszansokat, nem szteroid
fajdalomesillapitokat, valamint sziv- és érrendszeri gyogyszereket sikeriilt kimutatni.
E szennyezdanyagok allando forrasaként a szennyvizkibocsatast hataroztak meg, ahol
az elégtelen szennyvizkezelést kdvetden ezek a szennyezdanyagok megjelentek a td
vizében. Emellett egyértelmlien kimutathaté volt a turizmus szezonalis hatasa is,
amely a rekredcios szerek (koffein) €s a narkotikumok (amfetaminszarmazékok)
A Duna hazai szakaszan kommunalis vizellatasi célu felszini vizkivétel jelenleg csak
Mohécsnal, idészakosan lizemel, azaz a Duna tulajdonképpen nem tekinthet6 felszini
ivovizbazisnak. A folyoval kozvetlen kapcsolatban allo parti sziirésti vizbazisok
azonban szamos helyen iizemelnek, igy a Duna vizmindsége mindenképpen
meghatarozo tényezd. Az elmult évtizedbdl szarmazo kutatdsi eredmények a PPCPs
vegyliletcsoportbol, azaz a gydgyszerek €s testdpolasi termékek vegyiiletei koziil az
ofloxacin, ciprofloxacin, azithromycin, -claritromycin jelenlétét mutattdk ki,
jellemzéen 3-40 ng/l koncentracioban [90]. Egy 2017-ben zajlott atfogd kutatas
vizsgalt egy Szentendrei-szigeten és egy Csepel-szigeten lizemeld parti sziirésii
vizbazist és a veliikk kdzvetlen kapcsolatban all6 Duna-szakaszt kifejezetten szerves

mikroszennyezdkre fokuszalva. A vizsgalt 36 vegyiiletbdl 30 jelenlétét lehetett
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kimutatni mindkét dunai mintavételi ponton, 12 vegyiilet pedig a parti szlrésti kutak

nyersvizében is megjelent [15]. A kutatas eredményeit a VI. tablazat foglalja dssze.

VI. tablazat: Szerves mikroszennyezék eléfordulasa a Duna budapesti szakaszan 2017-ben.

Elelmiszer
adalékok

(Nagy-Kovacs et. al., 2019 alapjan [15])

Ipari eredetii

Peszticidek

benzotriazol dimetaklor-ESA aceszulfam bezafibrat
biszfenol-A dimetaklor-OA karbamazepin
tolyltriazol dimetoat cefepim
diuron cefotaxim
imidakloprid cefuroxim
irgarol klarithromicin
izoproturon klindamicin
metazaklor-ESA diklofenak
metazaklor-OA eritromicin
metolaklor-ESA fluoxetin
metolaklor-OA gabapentin
nikoszulfuron ibuprofén
terbutilazin-2-hidroxy jomeprol
terbutrin metoprolol
naproxen
paracetamol
roxitromicin
szulfametoxazol
Vizsgalt, nem kimutathaté: cefotaxim, cefuroxim, dimetoat, diuron, fluoxetin,
roxithromicin

A kutatds eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a Dunaban tobbféle szerves
mikroszennyezd is detektalhato atlagosan 10-100 ng/l koncentracioban.

Egy masik, az el6zdvel gyakorlatilag egyidoben foly6 kutatas a lengyelorszagi Warta-
foly6 vizében vizsgalt szerves mikroszennyezOket Poznan varos vizbazisa mellett. A
Warta a Dunéval 6sszehasonlitva Iényegesen kisebb vizhozamu folyd. Az lizemeld
parti szlirésli vizbazisok pedig a viszonylag nagy, 570.800 {6 lélekszami Poznan
ivovizellatasat biztositjak [91]. A kutatdss a Warta folyoban is talalt szerves
mikroszennyezOket kiilonb6z6 koncentracioban., az eredményeket a VII. tablazat

foglalja Ossze.
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VII. tablazat: Szerves mikroszennyezok a Warta-folyé poznani szakaszan 2017-ben (Dragon et.
al., 2019 alapjan [91])

Szerves mikroszennyezé Warta, Poznan ‘
benzotriazol 120,0 ng/l
karbamazepin 40,0 ng/l
koffein 60,0 ng/l
szulfametoxazol 15,0 ng/l
tolytriazol 30,0 ng/l
klorotiazid <LOQ
ibuprofén 20,0 ng/l
szukraloz 40,0 ng/l
Osszesen 450,0 ng/l

Kétségtelen, hogy a hazai felszini viztermelés aranya meglehetésen kicsi,
mindazondltal ivovizbiztonsdg szempontjabol fokozottan védendd elemnek
tekintendok, hiszen a parti sziirésti vizbazisokkal kozvetlen kapcsolatban allnak.
Viszonylag kevés kutatasi eredménnyel rendelkeziink a parti sziirés szerves
mikroszennyezOk visszatartdsara, lebontasara vonatkoz6 hatékonysagarol — ezekrol
részletesebben a 3.1.3. fejezetben irok — de az eddigi tapasztalatok alapjan
valoszintsithetd, hogy ezek egy része kockazatot jelenthet a termel6kutak
vizmindségére. EbbOl adoddan a kapcsolodo felszini viztestek védelme elsddleges

feladat kell legyen.

3.2. Szerves mikroszennyezok elofordulasa felszin alatti ivovizbazisokban

A felszin alatti vizbazisok kozos jellemzdje, hogy a felszini kdrnyezettel nincsenek
kozvetlen kapcsolatban, kozvetett hatas révén azonban a felszin feldl
szennyezOdhetnek. A jellemzd hidrogeoldgiai kérnyezet ebben meghatarozo, ezért az

egyes felszin alatti vizbazis-tipusokat célszerti kiilon targyalni.

3.2.1. Szerves mikroszennyezok eléfordulasa talajvizbazisokban

A talajviz a felszinhez legktzelebb elhelyezkedd felszin alatti viztest, mely egyik
Iényeges jellemzdje, hogy felette nem taldlhato természetes vizzaro réteg, igy a felszin
iranyabol a csapadékviz Dbeszivargasaval a szennyezdanyagok korlatlanul
bemosodhatnak. Jellemzd pontszerli szennyezdforrdsai a rosszul kialakitott, vagy

illegalis  hulladéklerakok, ipari létesitmények, 4llattarto telepek. Difflz

80



szennyezOforrasoknak a mezOgazdasagi teriiletek és a kiilonbozo kozlekedési
utvonalak tekinthetok.

A talajviz szerves mikroszennyezOk altali szennyezésére szdmos példat talalunk
Magyarorszagon. A muvelt mezdgazdasagi teriiletek peszticidekkel, mitragyakkal és
azok adalékanyagaival torténd szennyezése altalanosnak mondhato, az ipar altal
okozott jelentdsebb pontszerii szennyezdforrasok leginkabb korabbi évtizedekben
szabalytalanul elhelyezett veszélyes hulladékok és gyartasi melléktermékek lehetnek.
A Tiszapalkonyai Héeromii felszin alatti tlizeldolaj-tarolojanak kornyezetében a
talajviz jelentds mennyiségli policiklusos aromas szénhidrogénekkel (PAH)
szennyezett, tobbek kozott naftalin, pentaklorfenol és metil-terc-butil-éter (MTBE)
fordul el6. A szennyezés az elvégzett vizsgalatok alapjan 25-30 éve keletkezhetett. Az
ezredforduld utan tobb kisérlet tortént a szennyezddott teriilet és talajréteg
karmentesitésre, de 2011-ben a PAH-vegyiiletek koncentracidja a vonatkozd
hatarérték még csaknem kilencszerese volt [92].

A Budapesti Vegyimivek illatos uti telephelye mintegy 10 hektaron teriil el. Itt
jelentés mennyiségli, mintegy 1300 tonna veszélyes hulladék szabdlytalan tarolasa
kovetkeztében alakult ki jelentds talajvizszennyezés. A Vegyimiivek valamivel tobb,
mint 100 éves mikddése alatt kiilonbozo vegyszereket gyartott, tobbek kdzott sdsavat,
natrium-hypokloritot, miitrdgyakat é¢s ndvényvéddszereket. A céget az ezredfordulot
kovetden felszamoltak, a kdrmentesités azonban a mai napig nem fejez6dott be. A
szabalytalanul tarolt hulladékot ugyan iddvel elszallitottak, de a teriilet talajvizében a
hatarértéket  tobb  nagysagrenddel  meghaladd6  mennyiségben  mérhetdk
szennyezOanyagok.  Szerves  mikroszennyez0k  tekintetében a  klorozott
rovarirtoszerek, mint a diklor-difenil-trikloretan (DDT), vagy a hexaklorociklohexan
(HCH), a benzolszarmazékok, mint a klorbenzol, valamint a fluorozott amino-
benzotrifluorid fordulnak eld jelentdsebb koncentracidban. A szennyezé€s a talajvizben
¢s a talajfelszinrdl a levegdbe keriilve egyarant kockazatot jelenthet a valamikori tizem
kozelében €16 lakossagra nézve [93].

Talajviz esetében az jelenti a legnagyobb veszélyt, hogy egy pontszerli forrasbol
szarmazd szennyezé€s a talajviz aramlasanak kovetkeztében nagy teriileten terjedhet
szét, ezaltal jelentdsen megnehezitve az esetleges karmentesitési probalkozasokat.
Altalanossagban elmondhatd, hogy ma hazinkban a legtobb ipari eredetii

talajvizszennyezés a mult szdzad kozepének, masodik felének felel6tlen
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hulladékkezelésébol szarmazik. Az azota eltelt évtizedek alatt pedig a szennyezett
tertiletek méretének novekedése volt tapasztalhatd, ahogy a szennyezdanyag csovak a
talajvizzel terjedtek. A gyakorlati karmentesités legtobbszor a szennyezdforras
megsziintetésére iranyul, a kiterjedt szennyezett teriilet mentesitése a legtobb esetben
nem, vagy csak elégtelen mértékben valosithaté meg. A hazai talajvizbazisok altaldban
kisebb-nagyobb mértékben szennyezettnek mondhatok, ivoviz eldallitasara éppen

ezért nem hasznaljak ezeket.

3.2.2. Szerves mikroszennyezok eléfordulasa rétegvizbazisokban

A rétegvizbazisok legfontosabb jellemzdje, hogy a vizado réteg felett vizzaréréteg
helyezkedik el, amely természetes védelmet biztosit és megakadalyozza a felszin feldl
szivargd csapadékviz kozvetlen bejutisat a vizbazisba. Ebbdl adéddan vizszerzésre
lényegesen nagyobb aranyban hasznaljuk, mint a talajvizkészletet. A rétegviz a
természetes védelem ellenére nem tekinthetd tOkéletesen védettnek, hosszabb
idétavon, valamint helytelen hasznalat mellett szennyezddhet a felszin iranyabol. A
szennyezddés kockdzatdnak mértékét befolydsolja a rétegviz nyomdsa is.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a nyomas alatti rétegviz esetében a szennyezés
kockazata kisebb, mert a viz pozitiv nyomasa megakadalyozza a szennyezett vizek
beszivargasat. A szennyezés az esetek tobbségében a természetes, vagy mesterségesen
keltett vizmozgasokbol adodik. Rétegviz szerves mikroszennyezdk —altali
szennyezddésére tobb példat is talalunk Magyarorszadgon, Szekszard régi vizbazisanak
diklor-etilén szennyezése csak egy példa.

Szekszard varos vizellatasara 2015-ben egy 1j, parti szlirésli vizbazist jeloltek ki, a régi
vizbazis kitermelését pedig megsziintették. Az eset eldzményeként 1993-ban észlelték
az elsésorban diklor-etilénbdl allo, klorozott alifas szénhidrogén-szennyezddést
(CAH), aminek forrasaként a varos keleti hataran talalhato ipartelepet azonositottak.
A problémat kezdetben a termelés Sio-csatorna menti Kutakra valo atcsoportositasaval,
valamint a szennyezett viz szivattylzasaval, tervezett mozgatdsaval igyekeztek
orvosolni. Hamarosan kidertilt, hogy a szénhidrogén-szennyezés a Sio-parti telepet a
védekezési munkak ellenére is elérte [94].

Az 1vovizbazis teriiletén jelentdsebb mennyiségben alifads halogénezett szénhidrogén
szennyezoket — triklor-etilént, diklor-etilént, vinil-kloridot — mutattak ki. Az évek

folyaman a triklor-etilén és a vinil-klorid koncentracidja jelentdsen csokkent, azonban
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crer

tapasztalhatd. Feltételezhetd, hogy a felszin alatti kornyezetben a triklor-etilén diklor-
etilénné alakul at, ez magyaréazatot adhat arra, hogy az egyik szennyezd koncentracidja
csokken ugyanakkor a masik novekedik. A karmentesitési tevékenységek sem rovid-,
sem pedig hosszutavon nem hoztak kézzelfoghato eredményt, ezért a varos vezetdsége
az lizemeltetO javaslatara a régi vizbazis felhagyasa mellett dontott. Az 0j, parti sziirésti
vizbazist kdzvetleniil a Duna partjan alakitottdk ki. Az azota eltelt id6 és az elégtelen
karmentesitési kisérletek alapjan kijelenthetd, hogy a vdaros ivovizellatdsanak
biztositasara ez volt a célravezeté megoldas. A korabbi rétegvizbazis szennyezését
mindezidaig nem sikeriilt megsziintetni. A karmentesités jelentés anyagi raforditas

mellett jelenleg is tart és a tervek szerint 2023-ra fejezddik be.

3.2.3. Szerves mikroszennyezok eléfordulasa karsztvizbazisokban

A karsztos rétegekben elhelyezkedd vizbazisok altalaban a mészkd, esetleg dolomit
kisebb nagyobb repedéseiben, iiregeiben taldlhatok meg. A karsztvizbazisok a
felszinnel legtobbszor valamilyen kapcsolatban allnak, viznyelokbdl, a porozus
vizvezetd kdzetek kisebb-nagyobb repedésein keresztiil érkezhet viz a felszin feldl.
Ezen tilmenden mas tipust vizbazisokhoz hasonléan a viztermelés kovetkeztében
kialakulo 4ramlds okozhat vizforgalmat kiilonbozo rétegek, viztartok kozott.
Mikroszennyezdk tekintetében a karsztvizbazis szennyezésére is talalunk hazai példat.
A szennyezéseket — hasonloan a talajvizbazisokhoz — gyakran az elhibazott ipari
hulladékkezelés okozza. Veszprém és kornyeke karsztosodott teriileten fekszik, az
ivovizellatas itt részben kartszvizbazisokon alapul. A 2009-ben megsziint, de eldtte
tobb mint fél évszazadon keresztiil iizemelé Bakony Miivek Rt. telephelyén kiterjedt
talaj-, talajviz- és karsztvizszennyezés mutathatdo ki. A hatarértéket jelentGsen
meghalado kadmium-, barium-, krom- és nikkelszennyezés mellett, policiklikus
aromés szénhidrogének (PAH-vegyiiletek) jelenléte mérheté a felszin alatti
vizrétegekben. A szerves mikroszennyezok csoportjabol diklor-etilén, kloroform,
triklor-etilén, valamint tetraklor-etilén mutathatd ki a karsztvizben. Az aromas
szénhidrogének koziil a rakkeltd hatasu benzol mennyisége mintegy 2000-szerese a
hatarértéknek. A feltaras szerint a szennyezés nagyjabol 130 hektar kiterjedésii. 2001

¢€s 2005 kozott a szennyez0 technologiat megsziintették, a szennyezett talaj egy részét
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pedig kitermelték és elszallitottak. Ez a 1€pés azonban a karsztviz szennyezettségének
mértékét érdemben nem javitotta [95].

Az eddigi kutatasi eredmények azt tiikrozik, hogy a felszini vizbazisok szennyezése
Ez természetes folyamatoknak koszonhetd. A napfény jelenlétében fotokémiai
atalakulds zajlik le, amely a természetes vizek felsd rétegét érinti, de a felszini
viztestekre  jellemzé  turbulens vizmozgas, atkeveredés is eldsegiti a
csokkentd tényezO, amely oxikus koriilmények kozott zajlik le hatékonyan. E
koriilmények — fény €s oxigén jelenléte — a felszin alatti viztestek esetében nem allnak
fenn, jellemz6 az allandd hdmérsékletli, anoxikus kornyezet. Ebbdl addéddan a felszin
alatti vizbazisok szennyezettsége tartésan fennallhat. A parti szirésli vizbazisok
hatékonynak mondhaték a felszini viz fel6l érkezd szerves szennyezdanyagok
lebontasaban, de a hattérviz szennyezettsége rovid- és hosszutavon is kockazatot

jelenthet.

3.3. Szerves mikroszennyezok eléfordulasa és viselkedése parti sziirésii
vizbazisokban

Korabbi fejezetekben bemutattam, hogy a parti sziirést vizbazisok elhelyezkedésiik és
miikodési folyamataik szempontjabol kiilonlegesnek tekinthetdk, hiszen a termelt
vizre a felszini és felszin alatti vizek tulajdonsagai egyarant jellemzOk. A vizbazist
veszélyeztetd szennyezdforrasok jellege pedig igen széleskorii lehet. Egyfeldl a hattér
feldl érkezo felszin alatti viz a kordbbi fejezetekben targyalt diffiuz €s pontszerii
szennyezOforrasokbol szdrmazd szennyezdanyagokat hozhatja magaval, masrészt a
kapcsolodo felszini viztest mentén akar tobb szaz kilométer tavolsagra 1évo
szennyezoforras is kockéazatot jelenthet.

Szerves mikroszennyezOk eldforduldsa parti sziirési vizbazisainkban szamottevd
kockézatot jelent az ivovizellatasra, hiszen ezek a szennyezdanyagok alacsony
koncentracioban is jelentds mindségromlast okozhatnak. Jellemzden nehezen
kezelhetd, perzisztens vegyiiletekrdl van sz, amelyek a klasszikus ivoviztisztito
technologiai 1épcsékkel — mint az oxidacio, mechanikai sziirés, fert6tlenités — nem
tavolithatok el megfeleld mértékben. Koncentracidjuk eredményes csokkentése

altalaban membransziiréssel — ultrasziliréssel, nanosziiréssel, vagy forditott ozmozissal
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— torténhet, amelynek beruhdzasi és karbantartasi koltsége viszonylag magas,
tizemeltetése pedig preciz elkezelést igényel [96]. Ezt a technoldgiai 1épcsét
alapesetben nem alkalmazzak parti sziirt nyersviz kezelésére, erre Magyarorszdgon
nem is talalni példat. A vizkezelés terén altalanos érvényli megallapitas, hogy minél
kevesebb 1épcsdben és minél kevesebb technoldgiai egység lizemeltetésével célszerti
elérni a kivant vizminéséget. Eppen ezért a vizkezelés nulladik 1épcséjének tekinthet6
parti szlirés hatékonysaganak vizsgalata a klasszikus szennyezdanyagok mellett a
szerves mikroszennyezok eltavolitasara nézve is indokolt. Mindmaig szamos kutatés
tamasztotta ald, hogy a parti sziirés igen hatékony a szerves szennyezok
csOkkentésében, valamint a patogén mikrobiologiai szervezetek szamanak
redukcidjaban. A hatékonysagot a kiindulasi vizminéségi paraméterek mellett a
szivargasi 1d6, a szivargasi Uthossz, valamint a szivargdsi zéna oxigéntelitettsége
hatarozza meg [8]. Ebbdl kiindulva feltételezhetd, hogy a szerves mikroszennyezok
eltavolitasaban is ugyanezek a paraméterek irdnyadok. Az elmult évtizedben zajlott
kutatasok pedig alatdmasztjdk ezt a feltételezést. A parti sziirésti vizbazisok
hatékonysdganak megallapitdsdhoz elengedhetetlen a felszini eredetti és a felszin alatti
viz aranyanak meghatdrozdsa a kutak altal termelt nyersvizben. A kdvetkezd
fejezetben egy olyan modszert mutatok be, amelyet kutatdsom soran magam is sikerrel

alkalmaztam.

3.3.1. Parti sziirt viz arany meghatirozasa a termelékutak vizében

Mint az mar kordbban részleteztem, parti szlirésii kutak vize a felszini viztestbdl
szarmazo6 szirt viz és a felszin alatti talajviz keveréke. A két vizforma ardnya fontos
tényez0, hiszen ez meghatdrozza a vizmindséget, amelyet a vizkezeld technologia
tervezésekor figyelembe kell venni. Annak ellenére, hogy a felszini viztest
vizéllasanak, a vizbazis koranak, kihasznaltsaganak, valamint a kutak allapotanak
fliggvényében ez az ardny valtozhat, a szlirtviz-arany meghatarozasa egyaltaldn nem
rutinfeladat, sdt tapasztalataim alapjan meglehetdsen ritkdn végzett vizsgalat. A felszin
alatti vizek eredete és aramlasa matematikai modellek segitségével is becsiilhetd, de
emellett rendelkezésiinkre all olyan mddszer, amely természetes nyomjelzd izotopok
jelenlétére épit. A H és a *H, valamint a 80 és 1°0 — nehéz és konnyti — stabil izotopok
aranyanak meghatdrozasa informéciot nytjthat a felszin alatti — igy a parti sziirésti —

vizek eredetérdl [97]. A stabil izotopok jellemzdje, hogy soha nem bomlanak el és
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eltéré6 neutronszamukbol adodd tomegkiilonbségiiknek koszonhetden kiilonbozo
kornyezeti koriilmények kozott eltéréen viselkednek. A hidrogén és oxigén stabil

izotépok kornyezeti elédforduldsanak aranyait az VIII. tablazat foglalja 6ssze.
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VIII. tablazat A hidrogén és oxigén stabil izotopok eléfordulasanak aranya a kornyezetben [98].

Elem ogp  CYakorisig
H 99,98
Hidrogén
2H (D) 0,0156
0 99,762
Oxigén 170 0,038
80 0,2

A stabil izotopok eltérd viselkedésének koszonhetden mas izotoparany mérhetd a
leveg6ben, a frissen lehullott csapadékban, az édesvizben, a tengervizben, vagy a
permafroszt jegében. Az izotoparany vizsgalatanak modszerével meghatarozhato tehat
a felszin alatti viz 6sszetétele, eredete és kora is.

Kutatasom soran tobbek kozott Baja varos parti szlirésti vizbazisaval foglalkoztam,
ezért a parti szUrt viz arany meghatarozasat is itt végeztem el. Ezt azért is tartottam
fontosnak, mert a bajai parti szlirésti vizbazis kutjai altal termelt viz eredetét korabban
nem tarta fel kutatomunka. Mivel a vizbazison jelenleg miikodd 8 db kut kapacitasa
kozott jelentds eltérés mutatkozik, feltételezhetd, hogy az egyes kutak sziirtviz-aranya
is eltérd. Hasonloképpen valtozhat a vizarany a Duna vizallasanak filiggvényében.
Magasabb vizallas esetén a partfalra nehezedd vizoszlop nyomasa nagyobb lesz, igy a
beszivargd viz mennyisége is emelkedni fog. A folyd tartésan alacsony vizallasa
esetén viszont a lecsokkent partoldali nyomasnak koszonhetéen megemelkedik a
hattérviz aranya a kutakban. Az 6sszes kut vizsgalata tobb, eltéré Duna vizallas mellett
1doigényes, logisztikai és pénziigyi szempontbdl szamomra nehezen kivitelezhetd lett
volna, ezért a vizsgalathoz két eltérd vizhozamu kutat vizsgaltam a Duna kozepes
vizallasa mellett. A bajai vizbazis 9.sz. kutja kisebb vizhozam1, mig a 9.A kit nagyobb
vizhozamu kut. Referencia mintavételi pontnak a Duna egy jol meghatarozhat6 pontjat
valasztottam kozvetleniil a vizbazis mellett, valamint egy, a vizbazis kozeleben
talalhatdé magéankézben 1évo talajvizkutat. A kutak €s a felszini mintavételi pont

alapvetd adatait a IX. tablazat tartalmazza.
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IX. tablazat A kutatiasba bevont termel6kutak, talajvizkit és a felszini viz mintavételi pont
alapvet6 adatai.

Oz vizml | OIA VIZME ikt Felszini viz - Duna
kut kut
Epités éve 2003 2003 nem ismert | Mintavételi pont | 1481,2 fkm
Talpmélység -38,7m -55m -35m Vizallas 467 cm
Vizhozam 1700 l/perc 3700 I/perc | nem ismert Vizhozam 2800 m3/s
Nyugalmi vsz. -9,75m -9,70 m nem ismert

A két termelokut vizhozamdaban tehat valamivel tobb, mint kétszeres kiilonbség
mutatkozott. A felszini viz mintavételi pontjaként a Duna 1481,2 fkm-én talalhatod
hajozési bojat jeloltem meg, a mintavétel a bojahoz rogzitett csénakbol tortént. A
talajvizkatrol a talpmélységen kiviill nem allt mas adat rendelkezésemre, de
kialakitasabol, illetve a folyotél wvald tavolsagdbol adoddéan egyértelmiien
talajvizkatnak mindsiil, abban a folyobol szarmazo viz aranya elhanyagolhato.

A mintavétel a Duna kozepesen magas, aradd vizallasanal tortént. A stabil izotdpos
vizsgalat nem tamaszt specialis kovetelményeket a mintavétellel és a mintdk
tarolasaval kapcsolatosan. A mintdk 100 ml-es térfogat, zarhat6, barna szinii
boroszilikat iivegedénybe keriiltek és a vizsgalat elvégzéséig 5°C homérsékleten
taroltam azokat. A vizmintak stabil izotopos vizsgalata GASBENCH II tipusu
preparacids eszkoz segitségével tortént, amely egy detektorként miikodé Thermo
Finnigan DeltaPlus XP tipust tomegspektrométerhez kapcsolodik. Ez éltal lehetséges
a vizmintadban talalhaté hidrogén és oxigén izotopok ardnyanak pontos mérése. Az
eredmények 3180 és §°H értékekként, %o-ben keriiltek meghatarozisra a VSMOW?
referenciaértékhez viszonyitva. A VSMOW a viz hidrogén és oxigén izotoparanyainak
nemzetkozileg elfogadott sztenderdje [99]. A VSMOW szabvanyt a bécsi székhelyii
Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (IAEA) hatarozta meg 1968-ban és 1993 6ta az
Amerikai Nemzeti Szabvanyiigyi €s Technolodgiai Intézettel (NIST) kozdsen értékeli
és vizsgalja feliil.

A vizmintakban mérhetd izotoparanyok nemzetkdzi sztenderdtdl vald eltérésének
szamitasa kovetkez6 egyenletek alapjan tortént [98].

5180 izotopra:

5 \VSMOW - Vienna Standard Mean Ocean Water
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A mérések hibaja = 0.3 %o 580 esetén és £3%o 5°H esetében.
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Fenti egyenletekkel tehat szamolhato volt a mintakban mérhetd izotopok aranya és a
nemzetkdzi  sztenderdtdl vald eltérése. Az eredményeket mindenekel6tt
Osszehasonlitottam korabban publikalt kutatdsi eredményekkel. Ezek alapjan
Magyarorszagon a frissen beszivargott talajvizekre a 580 esetében a -9 és -10 %o
kozotti értékek jellemzok, mig a 5%H esetében -65 és -70 %o kozotti értékek mérhetdk.
A Duna, mint felszini viz esetében az izotdparany jellemzéen a 580 esetében -10 és -
11 %o kozdtti, illetve a §2H értéke -70 és -80 %o kdzott valtozik.

A vizmintakban mért izotdopok aranyat, illetve azok eltérését a nemzetkozi standardtol

X. tablazat foglalja 6ssze.

X. tablazat A vizmintakban mért stabil izotopok arianyanak eltérése a nemzetkozi standardtoél.

Minta/vizsgalt 9.sz. vizmii 9/A vizmii

T o Kt Talajvizkut
18 .
5180 (vsMow %) 410,81 9,98 -10,36 -8,48
£0.3%o
2 [
S°H (vsmow %) -78,90 -70,60 -73,50 -61,3
+0.3%o0

A kapott értékek illeszkednek a vart intervallumokba, bar a talajvizkatbol szarmazo
minta esetében a vartnal némileg alacsonyabb érték volt mérhetd. Az eredményekbdl
a pontos viz arany az alabbi képlettel szamolhat6 [100].

C.ot — C
Vouna = —2—TA_ % 100 [%)]
CDuna - CFAV

A 9.sz. és a 9/A kutak vizének felszini viz aranyat a XI. tdblazatban foglaltam 6ssze.
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Xl. tablazat A kutatiasba bevont termelékutak parti sziirt viz aranyai a mért stabil izotopok
alapjan.

K}lt/fel,szml 9.5z kiit 9/A. kut
viz aranya
580 64,4% 80,7%
52H 52,8% 69,3%

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a Duna kdzepes vizallasa mellett mindkét
vizsgalt kut parti sziirésii katnak mindsiil. A vizbazis tobbi kutja hasonlo
elhelyezkedésti, vizhozamuk jellemzbéen nagyobb, vagy megegyezd, mint a 9.sz. kit
vizhozama, igy feltételezhetd, hogy az 6sszes kut vizében a parti sziirt viz dominans.
Valosziniisithetd azonban, hogy a Duna tartésan alacsony vizallasa mellett a hattérviz
aranya a kutakban jelentdsebben megemelkedik és az ardny idészakosan megfordul.
Ezt a hipotézist egy késébbi vizsgalattal célszerii igazolni, vagy cafolni.

Hasonl6 vizsgalatot végeztek Kdrman és munkatérsai a Szentendrei-szigeten lizemeld
parti szlirésii vizbazison. Munkajukban a felszini viztest szintje, magassaga €s a parti
sztrésti kutakban mérhet6 felszini eredetii viz aranya kdzott dsszefliggést allapitottak
meg [100]. Jelent6sen valtozhat tehat a parti sziirt viz aranya a termel6kutakban a foly6
vizjarasanak fliggvényében.

3.3.2. Szerves mikroszennyezok eléfordulasanak vizsgalata a bajai parti sziirési

vizbazison

Kutatdsom soran feladatul tliztem ki, hogy a bajai parti sziirésli vizbazison folytassak
vizsgalatot szerves mikroszennyezOk el6fordulasdra vonatkozoan. Fontosnak
tartottam, hogy az eredményeim Osszevethetok legyenek korabbi sajat és egyéb
kutatomunkak eredményeivel, ezért ezt a kutatasi terv készitésénél és a vizsgalando
vegyiiletek listajanak Osszeallitdsanal figyelembe vettem. A felszini viz és kutviz
mintdkban ipari eredetli vegyiiletek, peszticidek, élelmiszer adalékok és PPCP-
vegyliletek kimutatasat és meghatarozasat tiiztem ki célul. Az altalam vizsgalt szerves

mikroszennyezdk korét a XII. tablazat foglalja dssze.
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XIlI.

tablazat A kutatas soran vizsgalt szerves mikroszennyezok listaja.

Ipari eredetii Peszticidek ]il;::llgl:ﬁ:
1H-benzotriazole | Dimethachlor-ESA | Acesulfame Bezafibrate
Bisphenol-A Dimethachlor-OA Caffeine Carbamazepine
Tolyltriazole Dimethoate Sucralose Cefepime
Diuron Cefotaxime
Metazachlor-ESA Diclofenac
Metazachlor-OA Erythromycin
Metolachlor-ESA Fluoxetin
Nicosulfuron Ibuprofen
Terbutryn Iomeprol
DDT Metoprolol
Naproxen
Paracetamol
Roxithromycin
Sulfamethoxazole

A vizsgalat lefolytatdsdhoz 6sszesen 5 mintavételi pontot jeldltem ki. A felszini viz
mintavételi pontjaként a stabil izotop vizsgalathoz hasonléan a Duna 1481,2 fkm-én
talalhat6 hajozasi bojat jeloltem meg. A parti szlirési, tizemeld termeldkutak koziil
pedig a 9.sz., a 9/A, az 5/B, valamint a 4/A. kutakbol tortént mintavétel. A vizsgalt
kutak napi lizemben miikodnek és a vizsgalat id6pontjaban legaldbb 60 perce
tizemeltek. A vizmintakat a kutfejen kialakitott rozsdamentes acél mintavételi csapon
keresztiil vettem, ligyelve a levegd beoldédasanak minimalizalasara.

Figyelembe véve, hogy a szerves mikroszennyezdk egy része hd, fény és oxigén
hatdsara legalabb részben elbomlik, a vizmintak barna szin{i boroszilikat mintavételi
edényzetbe keriiltek. A mintakat a vizsgalat idopontjaig hiitve taroltam és szallitottam.
Kutatdsom soran a szerves mikroszennyezdk pontos kimutatdsdra és mérésére
alkalmazhat6 nagymiiszeres analitikai eszk6zok nem alltak rendelkezésemre, ezért az
altalam vett mintdk elemzésére egy akkreditalt analitikai laboratorium segitségét
vettem igénybe. A mintdk elokészitésében €s elemzésében magam is részt vettem. A
vizmintak vizsgéalata GC-MS és HPLC-MS miiszerek segitségével tortént.

Bér a szerves mikroszennyezok detektalasara, mennyiségi meghatdrozasara tobbféle
moddszer is alkalmazhato, a gyakorlatban a nagymiiszeres kémiai analitikdn beliil

altalaban valamely kromatografias modszer szolgdl az egyes komponensek
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elvalasztasara és egy hozzéakapcsolt spektroszkopiai eljaras azok meghatarozasara és
mérésére. A szerves mikroszennyez0 anyagok kimutatdsara és mérésére szolgalod
modszerek jellemzden valamely kromatografids elvalasztast kovetden alkalmazhatok
leghatékonyabban. Ennek oka az, hogy ezek a vegyliletek egy csoporton beliil alapvetd
épitéelemeikben és funkcids csoportjaikban nagyon hasonldak, igy egymas mellett
torténd kimutatasuk ugyanabbol a mintabol altalaban nehézkes [101].

A gazkromatografia és a folyadékkromatografia a két leggyakrabban hasznalt alapveto
modszer a  szerves mikroszennyezd  anyagok  elvalasztasara,  foként
tomegspektrometrias detektaldssal. Mig a gazkromatografia elsésorban csak az
illékonyabb, nem  polaros anyagok elemzésére alkalmas, addig a
folyadékkromatografisra nem vonatkoznak ilyen korldtok. A kromatografia
alapvetden egy elvalasztdsi miiveleten alapuld6 modszer. Manapsig a
kromatografidban sokféle modszert alkalmaznak, amelyeket a szakirodalom
kiilonb6zé szempontok és osztalyozasok szerint csoportosit. Ha az elvalasztési
mivelet csak tisztitas, mintaelokészités — azaz a zavar6 tényezok eltavolitasa, valamint
a vizsgalandé komponens feldusitasa — céljabol torténik a tovabbi elemzéshez, akkor
preparativ kromatografianak nevezziik. Ezzel szemben az analitikai kromatografidban
az elvalasztast a komponensek mindségi vagy mennyiségi elemzésére hasznaljuk.

A kromatografias elvalasztas a fazishatarokon lejatszodo folyamatokat hasznalja ki.
Ennek megfelel6en az elvalasztas technikai rendszere egy all6fazist (stationary phase)
¢s egy mozg6fazist (mobile phase) foglal magaban. A mozgofazisban jelen 1évo
komponensek kiilonbozo fizikai és kémiai kdlcsonhatasok kovetkeztében kiilonb6zo
erOsséggel kotddnek az 4llofazishoz, ezért az anyagmindségiiktdl fiiggden valtozik az
athaladasi sebességiik. Igy az allofazishoz erésebben kotédd és azon lassabban
athalado komponensek elvalnak az 4ramlo fazissal gyorsabban mozgd
komponensektdl.

A kromatografias eljarasokat leginkabb az allofazis és az mozgo fazis halmazallapota
€s anyagmindsége szerint csoportosithatjuk. A mozgofazis halmazallapota alapjan a
két legnagyobb és leggyakrabban alkalmazott modszer a gazkromatografia (GC) és a
folyadék kromatografia (LC).

A detektalasra hivatott moddszerek kozott széles korben alkalmazott a
tomegspektrometria. A tomegspektrometria alapelve a miiszerbe épitett ionforrasban

létrehozott toltott részecskék felgyorsitasa és szétvalasztasa elektromos és magneses
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mezOok segitségével. A toltott részecskékre haté Lorentz-erd a magneses térerdsség és
a sebesség fliggvénye, igy a kiilonbozd toltést és tomegl részecskék kiillonbozo
tavolsagokat tesznek meg, eltérd ideig maradnak az analizatorban, térben elkiiloniilnek
egymastol, és kiilon-kiilon detektalhatok [101].

Az éltalam vett felszini viz és ktutviz mintdkban a megjelolt szerves mikroszennyezdk
jelenlétét nem sikeriilt kimutatni. Az alkalmazott analitikai miiszerek detektaldsi
hatdra (LOD)® 0,05-0,1 ng/ml volt az egyes vegyiiletekre, vegyiiletcsoportokra,
mennyiségi meghatarozasi hatarértéke (LOQ)’ pedig 0,1-0,5 ng/ml kozott alakult.
Ebben a mérési tartomanyban, azaz az LOD ¢és LOQ feletti koncentracioban szerves
mikroszennyezok a vizmintakbdl nem voltak kimutathatok. Mivel kutatdsom sikeres
folytatdsdhoz mindenképpen sziikségem volt joO mindségl, hiteles adatokra, ezért a
tovabbiakban budapesti vizbazisokrol szarmazé, publikalt adatokkal és adatsorokkal

dolgoztam.

3.3.3. Szerves mikroszennyezok eléfordulasa budapesti parti sziirési
vizbazisokon

Egy 2016. és 2019. kozott zajléo nemzetkozi projekt keretében végzett kutatdsban —
amelyben volt szerencsém személyesen is részt venni — a Févarosi Vizmiivek a parti
szirés ultraszréssel, nanosziiréssel, valamint forditott ozmozissal tOrténd
kombinalhatosagat vizsgalta [102]. A kutatas soran egyéb paraméterek mellett szerves
vizbazison. A kutatdsba a Szentendrei-szigeten talalhato €szaki vizbézis, valamint a
Csepel-szigeten Rackeve és Szigetszentmiklos kozott elhelyezkedd déli vizbazis
kuatjait vontak be. A két vizbazis kozott 1ényeges kiilonbség elhelyezkedésiikbol
adddott, hiszen eldbbi a fovaros felett, a masik pedig alatta helyezkedik el. Tovabbi
kiilonbség a kutak medertdl valo tdvolsadga, amely a Csepel-szigeti vizbazis esetében
valamelyest nagyobb. A kutatasban 36 mikroszennyez6t vizsgaltak, két felszini viz
mintavételi ponton és két katban. Az eredményeket elemezve az egyes szerves
mikroszennyezOkre megallapithatd az eltdvolitds hatadsfoka. A  vizsgilt
mikroszenyezdok koziil 12 csak a Dunabol vett vizmintakban fordult eld, a parti sziirt

vizbdl nem lehetett kimutatni. 12 vegyiilet a felszini €s a sziirt viz mintakban egyarant

 LOD — Limit Of Detection
7 LOQ - Limit Of Quantitation
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folyamataban tag hatarok kozott valtozott [15].

XI11. tablazat: Szerves mikroszennyezok atlagos koncentracidja a Duna budapesti szakaszan és a

parti sziirésii kutakban (ng/l) (Nagy-Kovacs et. al., 2019 alapjan [15])

Parti sziirt Eltavolita

Szerves Duna,

mikroszennyezé

Duna,
Szentendre

viz,

Szentendre hatasfoka

S

Parti sziirt Eltavolita
viz, S
Csepel hatasfoka

benzotriazol 272 85 69% 256 146 43%
biszfenol-A 33 51 - 86 105 -
toliltriazol 121 63 48% 142 88 38%
karbamazepin 30 24 4,2% 31 29 6,4%
cefepim 358 193 46% 394 248 37%
diklofenak 153 103 33% 154 87 44%
iomeprol 131 <LOQ (100%) 122 <LOQ (100%)
szulfametoxazol 14 13 7,1% 13 9 31%
metolaklor-ESA 113 43 62% 85 57 33%
metolaklor-OA 31 38 - 23 17 26%
metazaklor-ESA 180 40 78% 152 125 22%
aceszulfam 219 131 40% 266 195 27%

A metazaklor novényvéddszer esetében a szentendrei-szigeti vizbazison 78%-0S
eltavolitasi hatasfokot sikeriilt kimutatni, mig e vegyiilet koncentracidja a Csepel-
szigeti vizbazison csak 12%-kal csokkent. A legnagyobb mértékben (69% ¢és 43%) a
benzotriazol koncentracioja csokkent, mig a legkisebb aranyban a szulfametoxazol
nevll antibiotikum-hatéanyag koncentracidja valtozott. A milanyagipar altal
széleskorlien hasznalt biszfenol-A koncentracioja egyes esetekben a kutakban
nagyobb koncentracioban volt kimutathaté, mint a felszini vizben. Ennek
valdszintisithetd oka, hogy e vegyiilet a felszin alatti vizrétegbdl keriilhetett a
vizbazisba. A kutatds egyik megallapitasa az volt, hogy a szerves mikroszennyezdk
egy része elsésorban anoxikus koriilmények kozott tavolithatd el parti sziiréssel
jelentésebb mértékben. Egyes mikroszennyezok, mint a szulfametoxazol, vagy a

diklofendk eltdvolitisa hosszabb szivargdsi utat igényel, igy e vegyiiletek

crer

vizbazis hatékonyabbnak
bizonyult [102].

Eddigi kutatasok eredményei alapjan a parti szlirés egyes szerves mikroszennyezok
eltdvolitdsaban hatékonynak mondhatdé, més szennyezOk azonban jelentdsebb

koncentracio-csokkenés nélkiil érhetik el a vizbazis kutjait. Altalanos érvényl
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megallapitas, hogy a parti sziirt viz utokezelésére tervezett ivoviztisztitod technologiak
csak korlatozottan alkalmasak szerves mikroszennyezOk eltavolitasara, célzott
eltavolitashoz jellemzden egy kiilonalld technoldgiai 1épcs6 — membran-, vagy

aktivszén-szlirés — beépitése sziikséges.

3.3.4. Mikroszennyezok koncentracidjanak csokkenése és a szivargasi uthossz
kapcsolata

Tobb kutatas is vizsgalta a szerves mikroszennyezok eltavolitdsanak hatékonysaga,
valamint a szivargési Gthossz —a folyomeder és a termeldkut tdvolsaga — kozotti
Osszefliggéseket. Lengyelorszdgban, a Warta folyon, Poznan varos ivovizellatasat
biztositd parti szlirésii vizbazison folyt kutatomunka 2017 folyaman. A vizsgélatban
egy kutcsoport altal termelt nyersvizben célzottan vizsgaltak néhany kivélasztott
szerves mikroszennyez6t. A 17. 4bran is bemutatott eredmények egyértelmi
Osszefliggést mutattak a mikroszennyez6k koncentracidja és a kutak folyotdl vald

tavolsaga, azaz a szivargasi uthossz kozott [91].

o1
(=
o

400

300
200
10
LOQ <5 ng/L

f=1

Osszes (30) szerves mikroszennyezé (ng/L)

Warta H0r17om<ihs 168b/2 177b/1 19L 1AL 78b/1 50A
Szn{gggam 1d 7d 24d 40d 50d 150 d 400d
Tavolsag 5m 11m 38 m 64 m 82 m 250 m 680 m

17. abra: Szerves mikroszennyezok koncentracioja és a szivargasi uthossz kapcsolata a Warta-folyo
poznani szakaszan (Dragon et. al., 2019 alapjan [91])

Jelentdsebb koncentracioban a benzotriazol (fagyallo adalékanyag), a karbamazepin
(gyogyszer hatdéanyag), a koffein és a szukral6z (édesitdszer) fordult el6. A szerves
mikroszennyezOk Osszesitett koncentracidja egyértelmiien csdkkent a folyomedertdl
valo tavolsaggal. Ez a csokkenés azonban néhany vegyiilet esetében nem volt ennyire
egyértelmii. A diklofendk fajdalomcsillapitot csak a folyovizbdl sikeriilt kimutatni, de
mar a folyohoz legkozelebbi kutban sem jelent meg. Feltételezhetd, hogy e vegyiilet

igen gyorsan bomlik a parti szlirés folyamatdban. A karbamazepin és a szukral6z
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esetében viszont csokkenés helyett még némi emelkedés is tapasztalhato volt a folyotol

val6 tavolsaggal (18. abra).

200
160
=120
=
80
40
0
Warta Hon?omahs 168b/2 177b/1 78b/l 50A
kat
SZ"{;Q}“*' 1d 7d 24d 40d 50d 150 d 400 d
Tavolsag Sm 1l m 38 m 64 m 82 m 250 m 680 m
m 1 H-Benzotriazol » Karbamazepin 1 Koffein Tolitriazol m Szukral6z

18. dbra: Egyes szerves mikroszennyezék koncentrdcioja a Warta-folyoban és a folyotol kiilonbézo
tavolsagban iizemeld kutakban (Dragon et. al., 2019 alapjan [91])

A kutatds hidnyossaga a parti sziirt viz ardnyanak elézetes meghatarozéasa a vizsgalt
termel6kutakban. A parti sz{irés hatékonysaganak pontos vizsgalatahoz
elengedhetetlen a szlrt viz és a hattérviz aranyanak meghatarozasa. Ehhez
legalkalmasabb a természetes nyomjelzéként hasznalhaté oxigén és hidrogén stabil
izotoparanyainak vizsgalata, amelynek segitségével meghatarozhatd, hogy a kut altal
termelt viz mekkora hanyada szarmazik felszini vizbdl [98]. Ennek hianyaban, a
felszin alatti viz hatdsdnak ismerete nélkiil az eredmények csak hozzavetdleges képet

mutatnak a szerves mikroszennyezdk eltavolitasanak hatékonysagarol.

3.4. Részkovetkeztetések

A szerves mikroszennyezOk kornyezeti jelenléte tulajdonképpen altalanosnak
mondhato. Megvizsgalva a felszini és felszin alatti vizbazisok szennyezettségét
megallapithatd, hogy lényeges eltérés jellemzd az egyes vizbazis-tipusok
szennyezettségének mértéke kozott.  Altalanossdgban elmondhatd, hogy a
szennyezbanyagok koncentracioja a felszini vizek ¢€s a talajviz esetében a legnagyobb,
hiszen ezek a viztipusok nem rendelkeznek természetes védelemmel. A felszini
vizekben, azaz a folyokban és a tavakban a szennyezOanyagok késleltetés nélkiil

jelenhetnek meg a kibocsatast kovetden.
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A parti szlrési vizbazisok helyzete kiilonleges, hiszen atmeneti vizformanak
tekinthetd, azaz a felszini és felszin alatti vizekre jellemzd egyes tulajdonsagok
egyarant jellemezhetik. Mivel valamilyen felszini viztesttel — ezek hazdnkban kivétel
nélkiil folyok — dinamikus kapcsolatban allnak, ezért a felszini vizekben el6fordulod
szennyezOanyagok valtoz6 koncentracioban jelenhetnek meg a parti szlirésu
vizbazisokban.

Az eddigi kutatdsi eredmények azt mutatjdk, hogy kiilonbozé szerves
mikroszennyezok — jellemzden gyogyszermaradvanyok, peszticidek €s egyéb ipari
vegyiiletek — ng/l koncentracio-tartomanyban fordulnak eld a hazai folyokban. Eppen
ezért kutatasom soran fontosnak tartottam megvizsgélni a szerves mikroszennyezdk
jelenlétét egy lizemeld vizbazis (Baja varos parti szlirésii vizbazisa) kutjaiban. Az
altalam vett vizmintdkban a vizsgalt tartomdnyban szerves mikroszennyezdket nem
tudtam kimutatni. Ebbdl semmiképpen nem kovetkeztethetd, hogy e vegyiiletek
nincsenek jelen az altalam vizsgalt felszini vizben és parti sziirésii kutakban, csupan
az, hogy a keresett vegyiiletek a rendelkezésemre allo analitikai modszer kimutatasi
hatarértéknél (0,05-0,5 ng/ml) kisebb koncentracidoban fordulhatnak eld.

Fenti kovetkeztetést alatdmasztjadk a Dunarol, illetve a folyd budapesti szakaszarol
szarmazd publikalt vizkémiai adatsorok. Az daltalam is vizsgalt szerves
mikroszennyezdk egy része eléfordult a fovaros egyes parti szlirésii kutjaiban,
jellemzden 0,005-0,29 ng/ml tartomanyban. A Budapest alatti folyoszakaszon e
és a kibocsatott szennyviz mennyisége is kevesebb, mint a févarosi Duna-szakaszon.
Szakirodalmi adatok pedig igazoljak, hogy természetes vizekben altalaban jellemzd6 a
szerves mikroszennyezOk degradécioja.

A vizsgélt budapesti parti sziirési vizbazisoknal a legtobb vegyiilet esetében
kimutathatd volt valamekkora koncentracio-csokkenés a parti sziirés folyamataban.
Jelentdsebb, kozel 100%-os hatasfokt eltavolitas az iomeprol nevil radiokontraszt
gyogyszer esetében volt tapasztalhatd, mig a spektrum masik végén a karbamazepin
antidepresszans szerepelt, amelynél szinte egyaltalin nem volt kimutathatd
koncentracio-valtozas. Hasonld tapasztalatokat mutatott az a kutatds, amely a
budapesti vizsgalatokkal parhuzamosan zajlott Lengyelorszagban a Warta folyo
mentén tizemeld vizbazisokon. A Poznan varos vizellatasat biztositd parti sziirési

kutakban kimutathatok voltak egyes gyogyszermaradvanyok, amelyek esetében a
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koncentracio-csokkenés a folyohoz képest valtozd volt. Tobb vegyiilet mellett itt is
kiemelném a karbamazepin antidepresszanst, amely esetében a budapesti
eredményekhez hasonldan nem sikeriilt jelentds degradaciot kimutatni.

Kijelenthetd tehat, hogy bizonyos szerves mikroszennyez6 vegyiiletek jelen vannak a
Dunaban, de mérheté koncentraciojuk altalaban alacsonynak mondhatdk, jellemzdéen
nem ¢érik el a pg/l tartomanyt. A parti szlirés hatékonysaga a szerves mikroszennyezok
eltavolitasaban igen valtozé lehet és egyes vegyiiletek megjelenhetnek a viztermeld
kutakban.

A parti sziirés hatékonysaganak vizsgalatdhoz mindenképpen ismerni kell a kutak altal
termelt viz eredetét. Ezért a 2H és a H, valamint a5'®0 és 1°0O stabil izotopok
aranyanak meghatarozasaval megvizsgaltam a bajai parti sziirésli vizbazis felszini viz
aranyat. Megallapithato, hogy az altalam vizsgalt két kutban 64% ¢és 81% a felszini

eredetli szlirt viz aranya, igy mindkettd parti sziirésii kliitnak mindsiil.
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4. AZ ALKALMAZOTT IVOVIZTISZTITO TECHNOLOGIAK
HAT]EJKON,YS,A(,}A A  SZERVES MIKROSZENNYEZOK
ELTAVOLITASABAN

A Kkorabbi fejezetekben részletezett uton a szerves mikroszennyezék emberre
gyakorolt kockazatanak egyik lehetséges esete az ivoviz fogyasztasa. Habar az ivoviz
az egyik legszigoribban ellendrzott ¢lelmiszer Magyarorszagon, az ivoviz mindségét
szabalyz6 rendeletek jelenleg nem foglalkoznak megfeleld részletességgel a szerves
mikroszennyezok kérdéskorével. E szennyezdanyagok elsOsorban antropogén hatasra
keriilhetnek a kornyezetbe, ahol valdsziniisithetéen megjelenhetnek azokban a
vizbazisokban, amelyek a lakossagi ivévizellatast biztositjdk. A hazankban és
Eurdopdban széles korben alkalmazott ivoviztisztitd technoldgidkat attekintve
megallapithatd, hogy azok elsdsorban a jelentdsebb ardnyban eldfordulod
szennyezGanyagok — pl. a vas, mangan, arzén, ammoénium vagy a kolloidok —
eltavolitasaban hatékonyak. E technolégidk a szerves mikroszennyezok eltavolitasara
nem, vagy csak korlatozottan lehetnek alkalmasak. Ebbdl adéddan annak vizsgélata,
hogy a veszélyeztetett, vagy esetlegesen mar szennyezett vizbazisokon keresztiil a
szerves mikroszennyezok esetlegesen eljuthatnak-e a fogyasztokhoz kiilondsen fontos.
Ebben a fejezetben kordbbi kutatasokra tdmaszkodva attekintem az elterjedtebb —
ugymond klasszikus — 1vOviztisztito technoldgidk szerves mikroszennyezok

eltdvolitasaban tapasztalt hatékonysagat.

4.1. Szerves mikroszennyezok eltavolitasanak lehetéségei az ivoviztisztitas
folyamataban
Az ivoviztisztitas egy altalaban tobb 1épcsdbdl felépiild technologiai folyamat, amely
soran a viz fogyaszthatosagat korlatozo, vagy az emberi egészségre artalmas
vegyiiletek a nyersvizbodl elvalasztisra és visszatartasra keriilnek. A technologiai
lépcsok jellemzden fizikai, kémiai, vagy biologiai folyamatokon alapulnak,
leggyakrabban ezek valamilyen kombinaciojaval milkddnek. Az ivoviztisztitd
technologiai sor egyes elemeinek tervezésekor a nyersvizben talalhato
szennyezbanyagok jellemz6 koncentracio-értékeit, illetve a varhatd viztermelési
igényeket veszik figyelembe. Egyes szennyezGanyagok eltavolitasara tobbféle
technologia is rendelkezésre all. A megfelelé elemek kivalasztasat altalaban

gazdasagi, lizemeltetési és fenntarthatésdgi mutatok hatarozzak meg. Ebben a
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fejezetben a szerves mikroszennyezok eltavolitasanak lehetOségeire fokuszalva,
azokat a technologiai folyamatokat veszem sorra, amelyek korabbi kutatasok alapjan
alkalmasak lehetnek e szennyezbanyagok eltavolitasara. A XIV. tablazatban az

ivovizkezelésben alkalmazott eljarasokat és folyamatokat foglaltam 0ssze.

XIV. tablazat: Az ivévizkezelésben alkalmazott gyakoribb eljarasok és folyamatok (Matrai I.,
2021. alapjan [103])

Fizikai eljarasok Fizikai-kémiai eljarasok Biologiai eljarasok
Gazmentesités

Levegoztetés Savtalanitas

Nyomascsokkentés Oxidacio

Melegités

Lebegéanyag eltavolitas

Szlirés Derités

Ulepités

srer

Oldott komponens eltavolitisa/koncentraciéjanak csokkentése

Desztillacio Vegyszeres vizlagyitas Nitrifikacid
Termikus vizlagyitas Csapadékképzés

Adszorpciod loncsere

Sziirés Oxidécid

Forditott 0zmozis

Fertotlenités
Termikus Ozonozas
uv Klorozas

Klordioxidos kezelés

4.1.1. Derités: a koagulacio, flokkulacid, és a szedimentacié folyamata

A tisztitandd vizben eléforduld kolloid méreti — azaz 500 nm-nél kisebb
mérettartomanyl — szennyezdanyagok feliileti toltésiiknek koszonhetden a vizbdl
spontan nem iilepitheték ki. E szennyezdanyagok csoportjaba jellemzden szerves
molekulak tartoznak, amelyek eltavolitasara deritést alkalmazunk. A derités folyamata
harom egymasra €piild 1épésbal all:

1. akoagulécio (kicsapatas),

2. a flokkulécio (pelyhesités)

3. és aszedimentacio (iilepités).
A kémiai koagulacidé soran a nyersvizhez deritészer és segéd-deritOszer adagolas

torténik, amelyek hatasara megvaltozik a szuszpendalt részecskék elektrosztatikus
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allapota. A kolloid részecskék kozotti taszitderd csokkenése illetve megsziinése
kovetkezik be, azaz a részecskék destabilizalodnak. A leggyakrabban alkalmazott
koagulaloszerek a vas(l11)-szulfat és az aluminium(IIl)-szulfat. A koagulacié soran
lezajlo reakcio, a vizkeménységet okoz6 kalcium-hidrogén-karbonat példajaval jol

illusztralhato.
AL,(S0,)5 + 3Ca(HCO3), - 2AL(OH); + 3CaS0, + 6CO,
Fe,(S0,)s + 3Ca(HCO3), » 2Fe(OH); + 3CaS0, + 6CO,

A reakcid eredményeként a vizben rosszul oldodo szilard pelyhek keletkeznek,
amelyek a van der Waals erd hatdsara egymashoz kapcsolodnak és nagyobb méretii
pelyheket képeznek. A pehelyképzddés tovabbi segéd-deritdszerek (példaul
polielektrolitok) adagolasaval felgyorsithato, igy a folyamat hatékonysaga novelhetd.
A mikropelyhek nagyobb méreti, hatékonyan ilepithetd makropelyhekké
kapcsolodnak 0Ossze. Az igy képzodott, fém-hidroxiddal Ilétrehozott pelyhek
lényegesen nagyobb méretiieck, tomorebb szerkezetliek, hatékonyabb és Iényegesen

gyorsabb szilard-folyadék fazisszétvalasztast tesznek lehet6vé.

1. Koagulacio

2. Flokkulacio

3. Szedimentacio

19. dbra: A derités folyamata (a szerzé munkdja Popowich et. al. 2015. alapjan [104])

Egyes kutatasok eredményei azt mutatjak, hogy a derités folyamata részben alkalmas

crcr

crcr

derités soran. Kiilonboz6 fém-sok adagolasaval koncentracio-csokkenést tapasztaltak,

de a hatékonysag meglehetdsen széles skalan mozgott [105]. A XV. tablazat
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Osszefoglalja egyes gydgyszer hatdéanyagok -eltavolithatosaganak hatékonysagat

kilonboz6 fém-sok alkalmazasa mellett.

XV. tablazat: Egyes szerves mikroszennyezék deritéssel torténé eltavolitasanak hatasfoka (Moon-
Kyung, K. et. al., 2016. alapjan [105])

R o @ Eltavolitas
Derit6szer Dozis Szennyezdanyag hatasfoka (%)
o

ibuprofén 12,0
diklofenak 21,6
naproxen 21,6
FeCl; 25,50 mg/l karbamazepin 6,3
szulfametoxazol 6,0
trimetropim 32,1
galazxolid 79,2
diazepam 12,5
szulfametoxazol 0,9
Al(SO)3 25 mg/l tonalid 75,8
galazxolid 76,4
biszfenol-A 20,0
FeCl; 100, 200 mg/l | dietilhexiftalat 70,0
noniphenol 90,0
200 mg/I aldrin 46,0
A|2(SO4)3
100 mg/I bentazon 15,0
szulfametoxazol 43,0
szulfametazin 52,0
koffein 16,0
PACI 30 mg/l -
acetaminofén 17,0
diklofenak 0
metoprolol 10,0

A kutatas eredményeibdl lathato, hogy az adagolt deritdszer fajtaja és koncentracioja
jelentésen befolyasolja az eltavolitas hatékonysagat. A diclofenak esetében vas(IIT)-
klorid alkalmazasaval 20% koriili koncentracio-csokkenést sikeriilt elérni, mig a
polialuminium-klorid adagolasa gyakorlatilag nem hozott eredményt. A
szulfametoxazol eltavolitasaban viszont az utobbi bizonyult hatékonyabbnak, kozel
50%-os eltavolitas volt mérhetd, ellentétben az aluminium(IIl)-szulfat és a vas(III)-
klorid 10% koriili hatékonysagaval.

A derités hatékonysagara tovabbi szakirodalmakban is taldlunk példat. Matamoros és
Salvadd munkajaban [20] a szerves mikroszennyezok viszonylag magas (20-50%)

hatasfoku eltavolitasardl szadmol be olyan vegyiiletek esetében, amelyek Kow értéke 4,
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példaul galaxolid, tonalid, vagy oktil-fenol [106]. Suarez és tarsai kutatisdban
szamottevé (20-40%) csokkenést tapasztaltak olyan szerves mikroszennyezok
esetében mint a diklofenak, a naproxen, és az ibuprofén [107]. Ezzel szemben Asakura
és Matsuto eredményei alapjan mas szerves mikroszennyez6k, mint a biszfenol-A
esetében a derités nem hozott eredményt, nem sikeriilt érdemben koncentracio-
csokkentést elérni [108].

A derités hatékonysaga tehat a szerves mikroszennyezdok esetében nagyban fiigg az
adagolt deritdszer fajtajatol, dozisatol valamint a pH-tol. Osszességében elmondhato,
hogy a legtobb szerves mikroszennyez6 esetében a koagulacié hatasfoka viszonylag
alacsony, altaldban 50% alatti. Viszont mas kutatdsok arra mutatnak ra, hogy egyéb
technologiai folyamatok, mint az adszorpcio, vagy a fotolizis koagulacioval torténd
kombindldsa ndvelheti a szerves mikroszennyezdk eltavolitasdnak hatékonysagat.
Olyan nyitott rendszerekben, ahol a koagulacié folyamata mellett a napfény hatasa is
jelentkezett nagyobb eltavolitasi hatékonysagot lehetett kimutatni az acetaminofén
(76,6%), koffein (81,2%) és diklofenak (kb. 100%,) esetében. E vegyiiletek k6zos
tulajdonsaga, hogy fényérzékenyek, fotolitikus bomlasuk volt megfigyelhetd a
koagulacios folyamat mellett [109]. Fentiek alapjan kijelenthetd, hogy habar a
koagulacio-flokkulacié, azaz a derités onmagédban nem elég hatékony a szerves

crer

jelentdsebb eredmény érhetd el.

4.1.2. Adszorpcio: aktiv szén alkalmazasa technologiai folyamatokban

Az adszorpcio egy kizarolag fizikai jelenségeken alapuld folyamat, amely soran
bizonyos komponensek az adszorbens feliiletén megkotédnek. Az adszorbens anyagok
kozos jellemzdje, hogy tomegiikhoz képest igen nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek.
Az adszorpci6 reverzibilis folyamat, azaz megfelel6 koriilmények kozott — példaul
magas homérséklet mellett — a kotott anyagok eltavolithatok, ezaltal az adszorbens
kozeg regeneralhatd. A vizkezelésben leggyakrabban alkalmazott, leginkabb elterjedt

adszorbens az aktiv szén.
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Adszorbci()hoz
nem elérhetd porus

Adszorber porus

20. dbra: Az adszorpcié folyamata aktiv szénen (a szerzé munkdka Sirocki et. al. alapjan [110])

Az aktiv szén fajlagos felillete 1000-1200 m? grammonként. Nem szelektiv
adszorbens, azaz tobbféle vegylilet megkotésére alkalmazhatd. Viztechnologiaban
jellemzden két valtozatban alkalmazzak, granulalt aktiv szén (GAC) és por alaku aktiv
szén (PAC) formajaban. A granulalt aktiv szenes sz{irés soran a tisztitando viz az allo
fazisként mikodo aktiv szenes tolteten folyik at, amely soran az eltavolitand6 — foleg
szerves — vegyiletek megkotddnek a felilletén. Kialakitasat tekintve a GAC-
sziirftartaly @ homoksz{irékhoz hasonléan lehet zart, nyomas alatti, valamint nyitott
kialakitast. A felszin alatti vizek tisztitdsdra féleg a nyomas alatti rendszereket
alkalmazzak, mig a felszini vizek esetében a nyitott gyorsszliroket részesitik elényben.
A toltet regeneralasa technologiatol fiiggden helyben is torténhet, de jellemz6bb, hogy
a toltetanyag a szliréegységbdl kitermelve elszallitasra keriil, majd kémiai, vagy fizikai
modszerekkel regeneraljak. Por alaku aktiv szén alkalmazdsa soran az adszorbens
kozvetleniil a tisztitandd vizhez keriil adagolasra. Megfeleld behatasi id6 eltelte utan
az adszorbens szilard-folyadék fazisszétvalasztassal eltavolitasra keriil a vizb6l. Ez
utobbit hazankban csak ritkan alkalmazzak, de a Balaton mentén mikodo felszini
viztisztité miiveknél idonként taldlkozhatunk vele. Az aktiv szenet granulalt formaban
a torésponti klorozasbol szarmazo kloéraminok, triklormetan, valamint a kellemetlen

iz-, és szaganyagok eltavolitasara alkalmazzak.
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Szamos tanulméany vizsgalta a szerves mikroszennyezOk adszorpcioval torténd

eltavolitasanak hatékonysagat laboratériumi és féliizemi méretii kisérletekben (11.

tablazat). Egyes kutatasokban sikeriilt kimutatni, hogy a viztisztitds folyamataban

megemelt PAC-dozis a kezdeti koncentraciotol fiiggetleniil csokkentette egyes szerves

mikroszennyez6k koncentracidjat [105]. Hernandez-Leal és munkatarsai ramutattak,

hogy egyes mikroszennyezék, mint a butilparabén vagy a koffein koncentracioja
jelentds mértékben (~94%) csokkent 5 perc kontaktidd eltelte utan [111]. A XVI.

tablazat Moon-Kyung aktiv szén alkalmazasaval elért eredményeit foglalja dssze.

XVI. tablazat: Por alaku altiv szén (PAC) és granulalt aktiv szén (GAC) hatékonysaga egyes
szerves mikroszennyezé eltavolitisaban (Moon-Kyung et. al. alapjan [105])

Eltavolitas hatasfoka
(%)

Adszorbens

PAC

Dozis Szennyezdanyag
diklofenak 96, 98, 99

8, 23, 43 mg/l karbamazepin 98, 99, 100
szulfametoxazol 2, 33,62
koffein >94

100 myg/I biszfenol-A >94
nonifenol >04
acetaminofen 70-79
koffein 60-62
diklofenak 30-57

> Mg/ naproxen 52-57
szulfametoxazol 30-37
atrazin 55-57
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Adszorbens Modszer Szennyezéanyag gz;vohtas hatasfoka

diklofenak >08
karbamazepin 23
lizemi koriilmények | 3sztron 64
kozott 17B-6sztradiol | >43
61:t7il(:i-16sztradiol >43
biszfenol-A 66
triklozan 95
diklofenak ~100
15 perc karbamazepin 75
koffein 45
acetaminofen 58
koffein 71,3
altrazin 53
1 mgl karbamazepin 69,9
diklofenak 25,5
ibuprofén 23,3
naproxen 46,6
szulfametoxazol | 27,1

A szerves mikroszennyezdk aktiv szenes eltavolitasanak hatékonysagat tobb
kornyezeti koriilmény is befolyasolhatja. Egy tanulmany arra mutatott ra, hogy a
hidrofob szennyezd anyagok eltavolitasa fiiggetlen a pH-tol, de olyan vegyiileteket,
mint az acetaminofén, a szulfametazin és a szulfametoxazol els6sorban a PAC-val
kialakul6 elektrosztatikus kolcsonhatas adszorbedlja, ezért a pH befolyasolta
eltavolitasuk hatékonysagat [112].

Megfigyelhetd, hogy felszini vizek kezelésénél szerves mikroszennyezdk esetében
alacsonyabb az aktiv szenes adszorpcid hatékonysaga, ez a kiilonbség elsdsorban a
hidrofob vegyiileteknél volt szignifikans. Felszini vizek esetében az adszorpcié
hatékonysaganak csokkenését a jelentésebb mennyiségben el6forduld oldott szerves

anyag (DOM?®) jelenléte okozta, amely kénnyebben adszorbealodik az aktiv szénhez,

8DOM - dissolved organic material
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mint az alacsonyabb koncentracioban jelenlévo szerves mikroszennyezok. A folyamat
érzékeny a homérsékletre is. Alacsony hdémérsékleten (<5°C) csokkent a
mikroszennyezOk adszorpcidjanak hatékonysaga, a csokkenés pedig a hidrofob

vegylileteknél jelentdsebb volt, mint a hidrofil vegyiiletek esetében.

4.1.3. Klérozas, 6zonozas és UV-fény

Az ivovizkezelés folyamatdnak jellemzden utolso, de nem kevésbé fontos 1épése a
fert6tlenités, mint a klorozas, az 6zonozas (O3), vagy az ultraibolya fénnyel (UV-C)
torténd csiratlanitas. Elsddleges célja a vizzel terjed6 virusok, patogén baktériumok
terjedésének megakadalyozésa. A klorozas napjainkban széles korben elterjedt,
valtozatos technologiai sorok részeként alkalmazott fertotlenitési eljaras. A klorozast
tehat nem kifejezetten a szerves szennyezdanyagok eltavolitasara alkalmazzak, de a
szabad klor oxidacid révén lebonthatja a szerves szennyezéket is [103]. A
klérmolekulak jelent6sebb reakcioképességet indukaltak aromas
gyogyszerkészitményekkel €s nagyobb elektromos affinitdst mutattak a szerves
mikroszennyez6k molekulainak egyes funkcidos csoportjaihoz. A klorozas
koltséghatékonyabb, mas technologidkkal — 6zonozds és az UV-besugarzas —
Osszehasonlitva, és viszonylag egyszeriien iizemeltethetd technoldgia. Szerves
mikroszennyezok eltavolitdsaban azonban meglehetdsen alacsony hatasfoktunak tiinik.
Kutatdsokban 20% alatti  koncentracio-csokkentés volt tapasztalhatd a
szulfametoxazol, acetaminofén, koffein és ibuprofen esetében, a reakcididd pedig
viszonylag hosszi. A klorozds nem elhanyagolhaté hatranya, hogy klorozasi
melléktermékek, kloraminok és triklormetan keletkezhet, amelyek az emberi
egészségre artalmasak [105].

A klorozashoz hasonléan az o6zonnal torténd vizkezelés célja is elsdsorban a
fertOtlenités és oxidalas, de az Ozon oxidacids szerként alkalmas lehet a szerves
mikroszennyezok oxidalasara 1s. Az oOzonozas kétféleképpen oxidalhatja a
mikroszennyezdket, az 6zonnal valdo kozvetlen reakcidval, vagy pedig kozvetett
modon, hidroxilcsoportok képzddése altal.

Egyes kutatasok eredményei arra engednek kovetkezteni, hogy a 253,7 nm
hullamhosszisagu, az ivoviztisztitdsban jellemzden csiratlanitasra hasznalt UV-fény

kombinalasa egyes oxidacios eljarasokkal hatékony lehet a szerves mikroszennyezok
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koncentraciojanak csokkentésében. Ezekben a kutatdsokban az UV-fény
hatékonysagat klorgazzal és 6zonnal novelték [105].

A fert6tlenitési célu vizkezelési folyamatokra is igaz, hogy dnmagukban nem elég
hatékonyak a szerves mikroszennyezOk koncentracidjanak csokkentésére.
Latvanyosabb eredményeket ezek kombinaciojaval lehet elérni. Hazankban bar
talalunk példat fert6tlenitési modok Osszekapcsolasara, ennek elsédleges célja a

fertdtlenitési spektrum ndvelése, nem pedig a szerves mikroszennyezok eltavolitasa.

4.1.4. Membrantechnolégiak

A membrantechnologidk széleskorii elterjedése az ivo-, és szennyviztisztitdsban az
utobbi évtizedekre tehetd. Az ivovizkezelésben alkalmazott membran alatt olyan
mesterségesen kialakitott anyagot értiink, amely féligateresztd tulajdonsagokkal
rendelkezik, azaz a vizet és egyes molekulakat atereszti, mas komponenseket pedig
visszatart. Egyik legmeghatarozobb tulajdonsaga az ateresztoképesség, amely a
pérusméret, az ilizemi nyomas, valamint a sziirendé folyadék hémérsékletének,
kémhatasdnak és viszkozitdsanak fliggvénye. A membran anyaga leggyakrabban
celluloz-, vagy milanyag alapt, egyes tulajdonsagat adalékanyagok hozzaadasaval
modositjak. Leggyakrabban valamilyen hidrofil komponenst épitenck bele, tovabba
ellenalléva és tartdssa teszik. A membrantechnoldgidkat leggyakrabban jellemzo
porusméretiik szerint csoportositjuk. Ez alapjan megkiilonboztethetiink mikrosziirést
(MF), utrasziirést (UF), nanosziirést (NF), valamint forditott ozmdzist (RO). Egy

forditott 0zmozis elvén miikodé membransziird altalanos felépitése a 21. abran lathato.
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21. dbra: A membransziiré felépitése (Maynard és Whapham, 2020. alapjan [113])

o

A  membransziir6k alkalmazhatosagat és hatékonysagat tekintve tehat azok
porusméret-tartomanya mérvado. A jellemzd pérustartomanynal kisebb részecskéket,
molekulakat atengedik, a nagyobbakat visszatartjadk. Ebbol adodoan ol
meghatarozhat6 és behatarolhaté egyes membrantipusok alkalmazhatosagi teriilete. A
20. abra a membrantechnoldgidk, valamint egyes anyagok, szennyezdanyagok

jellemz6 mérettartomanyat és egymashoz valo viszonyukat mutatja be.

A membrantechnoldgiak jellemz6 mérettartomanya

Mikrométer 0,001 0,01 0;1 10 100 1000

Angstrém 1 10 100 1000 10 10 10

Molekulatémeg
(kD)
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jellemzd méret-| 3 E: [+ ]

tartomdanya

Gyogyszerek llanyagok

Sziirési techno-
logiak jellemzd
mérettartoma-
nya

22. abra: A membrantechnologidak jellemz6 mérettartomanya (a szerzé munkdja)

Az ultrasziirést (UF) elsdsorban elokezelt felszini vizek tisztitasara, szennyviztisztitas
biologiai 1épcsdjének utokezelésére, tovabba élelmiszeripari €s gyogyszeripari
vizkezelésre alkalmazzak. Mérettartomanyabo6l adédoan csak vizben nem oldddo
komponensek eltavolitasara alkalmas. Anyaga altalaban poliakril-nitril (PAN) és
poliéter-szulfon (PES), az lizemi transzmembran nyomas 1-7 bar. Mérettartoméanya
0,01-0,1 um, igy a nem old6d6 szennyezdanyagok és a baktériumok mellett alkalmas
virusok és makromolekulak visszatartasara. Ebb6l adédoan ez a technolédgia a nagyobb
molekulaméreti  szerves mikroszennyezOk egy részének  visszatartdsara,
A nanosziirés (NF) mérettartoméanya 0,001-0,01 um, mér alkalmazhat6 nagyobb stlyu
(200-400 Dalton) szerves molekulak visszatartasara is, Az ultrasztiréssel ellentétben a
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vizben oldott allapotban 1évo szerves mikroszennyezok egy részének eltavolitasara is
alkalmazhat6. Anyaga altalaban szerves polimer, vagy szervetlen kerdmia. A
nanosziirés f6 alkalmazasi teriilete az ¢élelmiszer-, és gyogyszeripar, valamint a
vegyipar. Hasonloan a tobbi membrantechnoldgiahoz, a nanosziirésnél is alapvetd
feltétel a sziirend6 viz eldkezelése.

A legnagyobb hatékonysagi membrantechnolédgia a forditott ozmoézis (RO), amely a
vizben oldott allapotban 1év6, kis molekulasulyu, egyértékli ionok visszatartasara is
alkalmas. M¢érettartomanya 0,0001-0,001 um. A forditott ozmozis esetében a kiilsé
oldatbol az alacsonyabb koncentracidju oldat felé. A forditott ozmoézis jellemzdje,
hogy nem szelektiv, igy alkalmazasaval nem csupan a szennyezOanyagok, hanem
minden oldott allapotban 1évé vegyiilet, s6 €s ion is eltavolitasra keriil. A forditott
ozmozis permeatuma tehat ionmentes viz lesz, amely a viz sajat oxdénium-, és
hidroxidionjain kiviil nem tartalmaz idegen ionokat. A forditott ozmézist elsésorban
vizkezelésben alkalmazzak a viz sétalanitasara, lagyitdsara, ionmentesitésére, féleg
olyan teriileteken, ahol nagy tisztasdgu viz eldallitasara van sziikség. Alkalmazéasa
jellemzd a katonai viztisztitok lizemeltetésében és a hadéaszati ivoviz eldallitasban is.
A forditott ozmozis valdban képes barmely szennyezOanyag visszatartasara,
mindazonaltal e membrantechnologianak a legnagyobb az energiaigénye ¢&s
legrosszabbak a fajlagos mutatoi.

Mivel a membrantechnoldgidknal a sziirés hatékonysagat a porusméret hatarozza meg,
az egyes szerves mikroszennyezok visszatartdsanak hatékonysaga a molekulaméret
alapjan szamolhato, illetve tervezhetd. Laboratoriumi kisérleti eredmények a
karbamazepin és a szulfametaxozol gyodgyszermolekuldk visszatartdsanak
hatékonysagarol érhetdk el. E vegyiiletek eltavolitasanak hatékonysagat a nanosziirés
¢s a forditott ozmoézis esetében vizsgaltak Phadunghus ¢és munkatarsai [114].
Tanulmanyukban megfogalmazott eredményeiket a XVII. tiblazatban foglaltam

0ssze.
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XVII. tablazat: A nanosziirés és a forditott 0zmozis hatékonysaga egyes szerves mikroszennyezék
eltavolitasaban (Phadunghus et. al., 2017. alapjan [114])

Szennyezéanyag oldat pH Eltavolitas hatiasfoka NF  Eltavolitas hatasfoka RO
50 87 94
szulfametoxazol 59 91 98
7,1 94 98
5,0 93 93
karbamazepin 6,1 93 94
7,1 92 92

Habar az RO valamivel nagyobb haté¢konysaggal volt képes a két vizsgalt vegyiilet
koziil az RO fajlagos energiaigénye a legnagyobb, a permeatum-koncentratum aranya
pedig a legrosszabb. Ebbdl adododan, ha a koriilmények lehetévé teszik, a valamivel

alacsonyabb hatdsfoku nanosziirés jobb valasztas lehet.

4.2. Részkovetkeztetések

Megallapithatd, hogy az ivovizkezelésben alkalmazott egyes technologiai folyamatok,
mint a derités, adszorpcid, kombinalt oxidacios eljarasok, valamint a membransziirés
alkalmasak lehetnek a szerves mikroszennyezék egy részének eltavolitasara,
koncentraciojuk csokkentésére. Fontos azonban megjegyezni, hogy a kiilonb6z6
vegyliletek eltavolitasi hatasfokdban jelentds eltérés mutatkozik, amit a kornyezeti
koriilmények — homérséklet, pH — is jelentésen befolyasolhatnak. A témaval
kapcsolatos kutatdsok arra mutattak ra, hogy a kiilonbz6 eljarasok kombinécioi
jelentdsen novelhetik a szennyezdanyagok visszatartdsanak hatasfokat. Viszont
fontosnak tartom hangsulyozni, hogy a ma széles korben alkalmazott ivovizkezeld
technologidkat nem a szerves mikroszennyezdk eltavolitasara tervezték ¢és
nem is vizsgaljak. Ebbdl adoddan e szennyezdanyagok viselkedése, koncentraciojuk
esetleges csokkenése az ivoviztisztitds folyamatdban kontroll nélkiil torténik, igy
tulajdonképpen eljuthatnak a fogyasztokhoz. Kutatdsom kordbban megfogalmazott
elsddleges célja a szerves mikroszennyezdk fogyasztokra gyakorolt kockazatanak
szamszerlsitése €s a parti szlirés hatékonysaganak vizsgalata. Ehhez pedig alapvetd

feladat egy megfelel kockazatbecslési modszer kivalasztasa.
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5. SZERVES MIKROSZENNYEZOK KOCKAZATBECSLESE A
PARTI SZURESEN ALAPULO IVOVIZELLATASBAN

A kockazatbecslés, kockazatkezelés legel0szor a polgari és katonai 1égikozlekedésben,
az lrtechnoldgia teriiletén, valamint a nuklearis iparban jelent meg, hiszen ezek olyan
tertiletek, ahol a baleset kialakuldsanak kockdzata viszonylag magas, a
kovetkezmények pedig sulyosak lehetnek. A kockazatbecslés mara igen jol
alkalmazhaté modszerré fejlodott a veszélyek, kockazatok felmérésére, ragsorolasara
¢és kezelésére. Napjainkban a kockazatbecslés sokféle modszere ismert €s alkalmazott,
a kiilonbozé megkdzelitések és folyamatok jellemzden az egyes szakteriiletekhez
igazodva terjedtek el. Dolgozatomban a szerves mikroszennyez6k Budapest varos
ivovizallatasara gyakorolt kockazatat mérem fel és szdmszertsitem. Ehhez azonban
sziikséges a megfeleld modszer kivélasztasa, ezért sorra veszem azokat a stratégiakat,

amelyek 0kologiai kockazatbecslés esetében jol alkalmazhatok.

5.1. Szerves mikroszennyezok okologiai kockazatbecslésének médszerei

Egy szennyezdanyag vagy egy szennyezOforras oOkoldgiai kockézatbecsléséhez
tobbféle modszer is alkalmazhaté, de mindegyik esetében az elsd Iépés a
kockazatbecslés térbeli hatdrainak és idobeli irdnyanak pontos meghatarozasa.

A kockézatértékelés térbeli hatarait kijelolve meghatdrozhatunk mikro-, mezo-,
valamint makrokornyezetet. A mikrokdrnyezet leginkabb egy adott jol
meghatdrozhatd szennyezOanyag-emisszid kozvetlen kornyezetét jelenti, ahol a
kockazatbecslés a szennyezdforras vagy a szennyezéssel jaro tevékenység kozvetlen
hatasanak meghatarozasara iranyul. Altalaban egy vagy kevés szami stresszort’
vizsgal. A mezo-, €s makrokornyezet mar lényegesen nagyobb teriiletet — példaul egy
teleptilést, egy folyod vizgylijtdjét, vagy egy vizi 6koszisztémat — vizsgal, ahol mind az
emissziok, mind pedig a stresszorok szama lényegesen tobb lehet. A 23. abra a

kockézatok térbeli szintjeit mutatja be.

% Stresszor: egy — esetiinkben 6kologiai — rendszer egyensulyat, biztonsagat veszélyeztetd belsd vagy
kiils6 tényezo.
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23. abra: A kockazatok térbeli szintjei (a szerz6 munkdja)

A kockazatbecslés idébeli iranyait tekintve kétféle modszert alkalmazhatunk.

A prediktiv, vagy més szoval megel6z0 kockazatbecslés egy meghatarozott stresszor
jovObeni hatdsat hatdrozza meg egy adott kornyezeti elemre, vagy Okologiai
rendszerre. Leggyakrabban egy potencialisan toxikus anyag egy, vagy tobb kornyezeti
elemre gyakorolt varhatd hatasat jelzi elére. A vélelmezheten artalmas anyag lehet
egykomponenst, de lehet olyan keverék is, amely tobb toxikus elemet is tartalmazhat.
Prediktiv kockazatbecslést manapsag tulajdonképpen rutinszerlien végeznek Uj
vegyszerek, gydgyszerek, vagy novényveédo szerek forgalomba hozatalat megeldzden.
Ugyanigy prediktiv kockdzatbecslés elézi meg példaul genetikailag modositott
organizmusok (GMO-termékek) forgalomba hozatalat is.

A retrospektiv kockazatbecslés a mar szennyezett kornyezet vizsgalatabol, a
kockézatbecslés jelentdsége igen nagy, hiszen a prediktiv kockdzatbecslés nem
alkalmazhat6 egy, mar régebben fennéllo karosodés negativ hatdsdnak felmérésére. A
retrospektiv kockazatbecslés altalaban az expoziciot és a mérhetd hatast veszi alapul
[115].

Szerves mikroszennyezdk esetében eziddig foleg Okologiai kockazatbecslések
késziiltek. A kovetkezd fejezetekben néhany olyan moddszert mutatok be, amelyek

egyes elemeit késObb a sajat szamitasaimban is felhasznalok.
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5.1.1. Kockazati tényezé meghatarozasa

Hasonldéan mas szennyez6khdz, szerves mikroszennyezok esetében is jellemezheto a

kockazat mértéke a kockazati tényez6 (RQ vagy HQ)'® meghatarozasaval. Ezzel egy

dimenzié nélkiili értéket kapunk, amely egy szennyezOanyag mért vagy becsiilt
kornyezeti  koncentracidjanak ¢és a megengedhetd maximalis koncentracid
hanyadosabdl szamolhat6. Ez utdbbi egy becsiilt vagy szamitott érték, amely még
negativ hatdst nem fejt ki az adott kornyezetben. Kornyezetre, illetve egy

Okoszisztémara ez az alabbiak szerint alakul:
ro = PEC.
PNEC
A kockazati tényez6 tehat a becsiilt kornyezeti szennyezdanyag koncentracio (PEC —
Predicted Environmental Concentration) és az okoszisztémara hatas nélkiili becsiilt
koncentraci6 (PNEC — Predicted No Effect Concentration) hanyadosabdl adodik.
Amennyiben mért adatok is rendelkezésre allnak, tigy a PEC helyettesitheté a MEC
(Measured Environmental Concentration) azaz a mért kornyezeti koncentracio
értékével. Az RQ értéke egyenes aranyossagban all a kockazattal, azaz minél nagyobb
értéket kapunk annal nagyobb a kockazat, amit a vizsgalt szerves mikroszennyez6
jelent a kornyezetre. Amennyiben az RQ értéke kisebb, mint 1, nincs sziikség
beavatkozasra, hiszen ebben az esetben a mért koncentracid kisebb a karos hatast
kifejto koncentracional. Ha a kockazati tényezé nagyobb, mint 1, akkor mindenképpen
kockazatcsokkentd intézkedések sziikségesek. Az RQ meghatarozasanak folyamata a

24. abran lathato.

10 RQ = Risk Quotient, HQ — Hazard Quotient
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24. abra: A PEC/PNEC és a HO/RQ ésszefiiggései (a szerzo munkdja Hsia, I.C.C. et al., 2018.,
alapjan [116])

Az RQ/HQ szamitdsanak gyakorlati alkalmazasara szamos példat talalni szerves
mikroszennyezOk Okologiai kockézatdnak meghatarozdsira. A jelenleg Eurdpaban
érvényes szabalyozas szerint ezt minden 0 gydgyszer hatdanyag bevezetése elott el
kell végezni. Az elfogyasztott gyogyszerek hatdanyagai elsOsorban vizelettel és
széklettel iiriilnek valtozatlanul, vagy pedig metabolitok forméjaban. Eppen ezért a
kiilonféle gyogyszermaradvanyok egyik legjelentdsebb emisszidja a kommunalis
szennyvizek kibocsatasa. A korhdzak és egészségligyi intézmények szennyvizében e
vegyiiletek koncentracioja kiilondsen magas lehet. E szennyvizek altaldban el6kezelés
nélkiil keriilnek a kommunalis szennyvizhaldzatba [117]. A szennyviztisztitd
létesitmények ma mar jellemzden tobb fokozattal iizemelnek, ami altaldban magaban
foglal Dbiologiai szervesanyag-eltavolitast is. Ez hatdsos lehet a szerves
alkalmas. A befogad6 vizfolyasokban az atlagos és alacsony eltavolitasi hatasfokt
vegyitiletek jellemzdéen gyakrabban és nagyobb koncentracioban fordulnak elé. Annak
ellenére, hogy a gyulladascsokkenték ¢és egyes fajdalomcsillapitd gyogyszerek
eltdvolitasi hatasfoka jonak mondhatd, e vegyiiletek szintén mindeniitt, egyes
esetekben jelentés koncentracioban mérhetok a felszini viztestekben. Ennek oka az,
hogy bar a tisztitas soran mennyiségiik egy része eltavolithatd, a nyers szennyvizben
igen magas a koncentraciojuk, igy a tisztitott szennyvizben maradé mennyiség

tovabbra is jelentds.
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Egy Spanyolorszagban végzett kutatasban 7 szennyviztisztitd telep nyers €s tisztitott
szennyvizében, valamint a befogadé Ebro folyd vizében vizsgaltak Osszesen 78 féle
gyogyszermaradvany  jelenlétét [118]. A  folyd  vizében  kimutathatod
gyogyszermaradvanyok széles spektruma is egyértelmiien igazolta a feltételezést,
hogy a gybdgyszermaradvanyok fO forrasai a szennyvizkibocsatasok. A kutatok
megallapitottdk, hogy a kommunalis szennyvizek tisztitdsara iizemeltetett
technologidkkal csak a gyogyszermaradvanyok kisebb hanyadat sikeriilt eltdvolitani a
szennyvizbdl. A kutatasban retrospektiv kockazatbecslést végeztek, azaz a mért
kornyezeti koncentracio (MEC) értéket hasznaltak a gyogyszermaradvanyok jelentette
kockéazatok értékeléséhez. Az Ebro folyoban az egyes gyodgyszermaradvanyok
koncentracioi jellemzden 10 és 100 ng/l kozott valtoztak, mig a tisztitott szennyvizben
altalaban egy nagysagrenddel nagyobb értékek voltak mérhetdk, egyes esetekben
elérve a pg/l értékeket is.

Meglehetésen nehéz annak meghatarozasa, hogy a kiilonb6zo célszervezetekben az
egyes szennyezOanyagok milyen hatast valtanak ki. A becsiilt hatds nélkiili
koncentraci6 (PNEC) meghatarozésa elsésorban biologiai tesztekkel (altalaban alga,
agascsapu rak és hal teszt) torténik. A PNEC-értékek kapcsan szakirodalmi adatokra
tamaszkodhatunk. Fenti kutatasban a kockézati tényezé meghatarozasat elvégezték
halakra, Daphnia magna-ra és algara egyarant, mind az elfoly6 szennyviz, mind pedig
az Ebro foly6 vizének esetében.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a vizsgélt szervezetek érzékenységét
tekintve az algak bizonyultak a legérzékenyebbeknek, 6ket a Daphnia-k, majd a halak
kovettek. Egyes vegyiiletek esetében a Daphnia érzékenyebbnek bizonyult, mint az
alga. A szamitott RQ értékek alapjan a vizsgéalt felszini viztestben a
gyogyszermaradvanyok jelenléte nem okozott jelentds kockazatot. Az esetek
tobbségeében a kockézati tényezo értéke nem érte el a kritikus 1-es értéket. Egynél
nagyobb RQ értékek a Daphnia esetében a klofibrinsavhoz, a fluoxetinhez és az
eritromicinhez tartoztak, algdk esetében pedig a szulfametoxazol jelentett jelentdsebb
toxicitasi kockazatot.

Mindezek alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a befogadé jelentds higito
hatasa csokkenti a gyogyszermaradvanyok lehetséges 0kologiai kockéazatat. Fontos

azonban leszdgezni, hogy a szakirodalomban elsdsorban akut toxicitasra vonatkozo
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PNEC-adatokat talalunk, krénikus hatassal kapcsolatosan nem rendelkeziink

megfeleld adatbazissal.
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5.1.2. Pontozas és rangsorolas alapu kockazatbecslés

A pontozas és rangsorolas modszerén alapuld kockazatbecslés egyarant alkalmazhato
a szerves mikroszennyezok Okologiai, vagy human egészségiigyi kockazatanak
szamszer(sitésére. Ezt a modszert egy hazai kutatas példajan mutatom be [119].

A kutatasban Osszesen 58 szerves mikroszennyez6t vizsgaltak, a kivalasztasuknal
figyelembe véve azok jellemzd el6forduldsat a Duna folyoban és a tisztitott
szennyvizben, de fontos szempont volt a termelt ¢és felhasznalt mennyiség is. A
vizsgalt szerves mikroszennyezok kozott gyogyszerek ¢és testapolasi termékek
(PPCPs), rovarirtok, ipari nanoanyagok, feliiletaktiv anyagok valamint égésgatlok
szerepeltek.

A vizsgélt szerves mikroszennyezOk kockazatanak rangsoroldsdhoz egy olyan
prioritasi rendszert dolgoztak ki, amely kiilonb6zé paramétereket vett figyelembe,
mint az adott vegyiilet éves termelt és felhasznalt mennyisége, bioldgiai bonthatdsaga,
Kow-értéke, valamint a koOrnyezetre és az emberi egészségre gyakorolt hatasai.
Mindegyik paraméter esetében tobbféle pontérték keriilt megallapitasra (XVIIL
tablazat)

XVIII. tablazat: Példak a rangsorolas alapu kockazatbecslés vizsgalati szempontjaira (Molnar M.
et al., 2010. alapjan [119])

Paraméterek Kategoériak Pontérték ‘
<1kg/év 0
1-100 kg/év 1
Eléallitas (felhasznalas) | 100-1 000 kg/év 3
1-10 t/év 5
>10t 10
100 000-1 000 000 0
10 000-100 000 1
Kow (0ktanol-viz 1000-10 000 2
egyiitthato) 100-1 000 3
10-100 5
<10 10
konnyt: tiz: 0-2 nap 0
mérsékelt: tip: 2-7 nap 1
Biodegradalhatésag tyo: 1 hét - 1 honap 2
tyo: 1 honap — 1 év 3
perzisztens: tip> 1 év 5
Endokrin rendszert nincs 0
karosito hatas lehetséges 3
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Paraméterek Kategoriak Pontérték ‘

van 5
nincs 0
Mutagenitas lehetséges 3
van 5
nincs 0
Karcinogenitas lehetséges 3
van 5
nincs 0
Reprodukciot -
befolyasolé hatas lehetséges 3
van 5
>100 mg/I 0
Legalacsonyabb akut | 10-100 mg/l 2
toxicitas (ECso, LCs0)™' | 1-10 mg/I 3
<1 mg/l 5
>100 mg/I 0
Lega.lacsorlyabb o 10-100 mg/I 2
kronikus (6ko)toxicitas
NOEC/LOEC? 1-10 mg/l 3
<1 mg/l 5

Az egyes szerves mikroszennyez6k minden paraméter szempontjabol értékelésre
keriiltek, majd az Osszegzett eredmények alapjan felallithatd volt egy prioritasi lista.
(14. tdblazat). Az eredmények alapjan a lista els6 3 helyén a nikotin, a biszfenol-A ¢és
a szulfametoxazol keriilt. Ezek a szennyezGanyagok a vizsgalatok alapjan gyakran
fordulnak el6 a vizi kdrnyezetben, és a kornyezetre, valamint az emberi egészségre
egyarant kockazatot jelentenek. Osszességében megallapithatd, hogy a modszer
eredményei Osszevethetdk mas kutatdsi eredmények ¢és mas kockazatbecsld
modszerek kovetkeztetéseivel. A kockazati dsszesitett pontérték alapjan felallitott

rangsor elsé 10 elemét a XIX. tdblazatban foglaltam 6ssze.

Y ECs: a koncentracio-érték, amely hatast valt ki a teszt-organizmusok 50%-an
LCso: a koncentracio-érték, amely halalos a teszt-organizmusok 50%-ara
12 NOEC: a koncentracio-érték amelynél hatas nem figyelheté meg
LOEC: a legalacsonyabb koncentracio-érték amelynél hatas figyelheté meg
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XIX. tablazat: Egyes szerves mikroszennyezok oOsszesitett kockazati tényezén alapulo
rangsorolasa (Molnar M. et al., 2010. alapjan [119])

K;;?;gﬁzﬁ Vegyiilet neve Veg);izi:ieI:IEAS- z'(s(;;le:,saif:tttl

pontértek
1 Nikotin 1954.11.05 57
2 Biszfenol-A 1980.05.07 57
3 Szulfametaxozol 723-46-6 55
4 Metamizol (natrium sé) 68-89-3 53
5 Diuron 330-54-1 52
6 Nonilfenol 25152-54-3 51
7 Uretan/etil-karbamat 51-79-6 51
8 Karbamazepin 298-46-4 51
9 Doxorubicin 23214-92-8 50
10 Bisz-tribut_il—én(IV)— 56-35-9 50

oxid

5.1.3. SAR és QSAR modellek

A szerkezet-aktivitasi Osszefiiggés (Structure-Activity Relationship, SAR) és a
mennyiségi  szerkezet-aktivitasi Osszefliggés (Quantitative  Structure-Activity
Relationship, QSAR) matematikai modellek. Ezeket egy vegyiilet fizikai, kémiai,
biologiai, vagy éppen Okotoxikoldgiai hatdsanak meghatdrozasara hasznaljdk. A
modellek a vizsgalt vegyiilet kémiai szerkezetének ¢és tulajdonsdgainak
felhasznalasaval dolgoznak [120].

A QSAR lényegében matematikai kapcsolatot ir le a molekulak szerkezeti jellemzdi
¢és valamilyen aktivitasi tulajdonsaguk kozott, mint a gydgyhatds vagy a toxicitas. A
mennyiségi fiiggvénykapcsolat segitségével meghatdrozhat6, hogy milyen szerkezeti
tulajdonsagok feleldsek egy-egy aktivitas meglétéért vagy hianyaért. A modell
alkalmazasaval koltséges kisérletek nélkiill lehetséges vegyliletek kiilonb6zo
hatdsainak  szdmszerli eldrejelzése. A modell segitésével a molekuldk
kategorizalhatok, osztalyozhatok és megallapithatd oOkotoxikologiai, vagy human
egészségligyi hatasuk [121].

A QSAR modell segitségével szervesanyag keverékek mikroorganizmusokra kifejtett
toxikus hatasat lehet modellezni. Korabbi kutatasok eredményei alapjan egy 6-8-10
komponensii keverék egyes komponensei egyedi ICs0'® koncentracioinak 5%-a akéar

50%-os gatlast is eléidézhet az 6kotoxikoldgiai vizsgalati rendszerben.

13 1Cs0: 50% inhibitory concentration, azaz 50%-os gatlé hatast okoz6 koncentracio
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5.1.4. Az ECOSAR-modell

Az Okologiai szerkezet-aktivitasi Osszefliggés modell (ECOSAR) egy gyakran
alkalmazott QSAR eszkoz, amelyet az EPA fejlesztett ki az USA-ban a vegyianyagok
rovid tava és kronikus toxicitasanak elérejelzésére. Az ECOSAR modell elsésorban
vizi szervezetekre, példaul vizindvényekre, gerinctelen vizi allatokra és halakra
alkalmazhat6. A digitalis feliileten fut6, online elérhetd program fobb jellemzodi a
kovetkezok:
e A hasonld szerkezetli vegyi anyagok csoportositdsa a rendelkezésre allo,
kisérletileg mar igazolt hatasdozis értékek felhasznalasaval.
e Az Uj, még nem tesztelt vegyiiletek toxicitdsdnak meghatarozasa az
adatbazisban szerepl6 anyagok fizikai és kémiai tulajdonségai alapjan.
e Az Uj, korabban még nem vizsgalt vegyi anyagok reprezentativ osztalyanak
meghatarozasa.
e Az adatbazis folyamatos karbantartasa, frissitése az elérheté adatsorok,
elfogadott kutatasok és tanulmanyok alapjan.
Az ECOSAR szoftver online formaban ingyenesen elérhetd és hasznalhaté barki

szamara [122].

5.2. Szerves mikroszennyezok kockazatbecslése Budapest
ivovizellatasban

A korabbi fejezetekben bemutattam, hogy a szerves mikroszennyezdk valtozo
mennyiségben vannak jelen a hazai felszini vizekben, de jellemzden ng/l
koncentracioban és nem jellemzd, hogy elérik a pg/l koncentracidt. Kutatési
eredmények alatdmasztottak, hogy a szerves mikroszennyezdk a felszini vizekbdl
bejuthatnak az ivovizbazisokba [16]. Mivel a hazankban széles korben alkalmazott
ivovizkezeld technoldgidk nem, vagy csak alacsony hatasfokkal alkalmasak e
szennyezOk visszatartdsara, feltételezhetd, hogy megjelennek az ivdovizelosztd
haldézatokban és az ivovizzel eljuthatnak a fogyasztokhoz is.

Ebben a fejezetben a budapesti parti sziirésii vizbazisok termeldkutjainak szerves
mikroszennyezOkre vonatkozd publikalt adatsorait elemzem. Ehhez két kiilonb6z6
kutatds adatsorait hasznalom fel. Az adatokbol kiszdmolom az egyes szerves
mikroszennyezOk RQ értékét, a kapott eredményeket értelmezem és dsszehasonlitom

egyéb hasonlo kutatas eredményeivel. Végiil pedig azon vegyiiletek esetében, ahol a
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parti sziirés hatdsfokara vonatkozo adatok is rendelkezésre allnak, ezeket is
Osszevetem a kapott RQ értékekkel.

Hasonl6 kutatdsok zajlottak mar Magyarorszagon is, de az adatsorok &sszegzésébol
részletes kockazatelemzés ezidaig nem sziiletett. Kondor ¢és munkatarsai
gyogyszermaradvanyok jelenlétét vizsgaltdk a budapesti ivovizhaldzat mintavételi
pontjain és jellemzdéen alacsony koncentracidt allapitottak meg [16]. Azt is
megallapitottak, hogy a kutak nyersvizéhez képest a halozati vizben mért koncentracio
minden vizsgalt gydgyszermaradvany esetében alacsonyabb volt. Erre a jelenségre
azonban ezidaig nem sikeriilt megfelelden alatdmasztott magyarazatot talalni, ezért én
kutatdsomban a ,,worst case scenario” azaz a legrosszabb forgatokonyv elvét alapul
véve a kutak nyersvizében mért legmagasabb értékeket vettem alapul.

Kiemelten fontosnak tartom a szerves mikroszennyezok és az ivovizellatas lehetséges
kapcsolatainak és kockazatainak vizsgalatat. Ebbdl a szempontbol a kiilonb6z6 tipusu
vizbazisok eltéré kockazatot jelentenek. Felszini vizbazisok esetén az ivovizkezeld
technologidra érkez6 nyersvizben mérhetd szennyezdéanyag-koncentracio megegyezik
a felszini viztestben mérhetdvel, hiszen itt nem jatszanak szerepet a koncentracid
csOkkenésére iranyuld természetes folyamatok. Parti sziirés esetében a mederfalban
lezajlo fizikai, biologiai és kémiai folyamatok valtozé mértékt redukcidt jelentenek a
szerves mikroszennyezOk esetében. A redukcio mértékét szamszerisiteni
meglehetésen koriilményes feladat, hiszen a tapasztalatok az mutatjdk, hogy a
kiilonb6z6 szerves mikroszennyezdk kiilonbozoképpen viselkednek a parti sziirés
folyamatédban, koncentraciojuk valtozasdban pedig nagysagrendi eltérés is adodhat.
Jollehet szdmos tanulmany létezik a szerves mikroszennyezdk jelentds csoportjat
alkotd gyogyszermaradvanyok ivovizben valo jelenlétével kapcsolatban, az
ivovizellato rendszerek szisztematikus monitorozasi programja ezidaig nem zajlott le.
Ezen talmenden viszonylag kevés tudomanyos kockéazatértékelo tanulmany késziilt az
ivovizben alacsony koncentracioban észlelt gyogyszerek expozicidjarol. Az
Egészségligyl Vilagszervezet (WHO) ,,Gydgyszerkészitmények az ivovizben” cimii
jelentésében az ivovizben 1éve gyogyszermaradvanyok emberi egészségre gyakorolt
kockazatainak meghatarozasara fokuszalt. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban, az
Egyesiilt Kirdlysdgban és Ausztralidban hdrom, az emberi egészségre vonatkozo
kockézatbecslést végeztek, és az eredmények alapjan a WHO kutatéi arra a

kovetkeztetésre jutottak, hogy az ivovizben alacsony koncentracioban talalhato
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gyogyszermaradvanyok emberi egészségre gyakorolt negativ hatdsa egyaltalan nem
jelentds, illetve barmilyen karos hatas valoszinlisége minimalis [76].

Korabbi fejezetekben bemutattam, hogy koszonhetéen a kozelmultban zajlott
kutatasoknak, ma mar a budapesti vizbazisok tekintetében is rendelkeziink szerves
mikroszennyezokre vonatkozé publikalt adatsorokkal. Ezen adatsorokat felhasznalva
megallapithatd a fogyasztokra gyakorolt kockazat. A kockazat becsléséhez azonban
szliikség van egy jol alkalmazhatd modszer, egy képlet kidolgozasara. Ehhez a
kordbban mar bemutatott, kdrnyezeti kockazatbecslésnél is alkalmazott kockazati

tényez6 képletébdl indultam Ki.

5.2.1. Kockazati tényez6 meghatarozasa egyes szerves mikroszennyezok
esetében

A kockazati tényez6 meghatarozasa eltérden torténik kornyezeti €s emberi egészségre
gyakorolt hatds kockazatbecslésénél. Kornyezeti kockazatbecslés esetén a mért
koncentracioérték mellett a masik kiindulasi adat a PNEC, amely meghatarozasa
elsdsorban biologiai tesztekkel torténik. A human egészségligyi kockazatelemzés
soran is kockazati tényez6 (RQ) szamitasa torténik, az egyenlet azonban a kdrnyezeti
kockazatelemzésnél hasznalt valtozattol eltéréen épiil fel [123].

" DWEL

RQ

A Cs értéke a mintdkban mért koncentracioval egyezik meg, a nevez6 DWEL értéke
pedig az ugynevezett ivoviz-egyenérték, amely tobbféle paraméterbdl szamithato, és
a feltételezhetd egészségiigyi hatast hivatott reprezentdlni. Az egészségligyi hatas
korcsoportonként eltérd lehet, ezért a DWEL meghatarozasahoz egy nemzetkozi
adatbazist, az EPA altal publikalt atmutatot vettem alapul [124] A DWEL olyan
tényezoket vesz figyelembe, mint az elfogadhatd, vagy toleralhatdo napi bevitel, az
adott életkorra jellemzd testtomeg, a felszivodas mértéke, valamint a feltételezett
egészségiigyi hatas [125]. A DWEL szamitasara tobb hasonldé modszer is 1étezik, de
mindegyik az ADI*®, més forrasokban TDI*®, azaz az elfogadhato, illetve toleralhatd

napi bevitel értékével szamol az alabbi képlet szerint.

14 Drinking Water Equivalent Level.
15 ADI: Acceptable Daily Intake
16 TDI: Tolerable Daily Intake
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ADI x 70kg

DWEL = 241

Ezzel adott testsulyra és az elfogyasztott ivOoviz mennyiségére vonatkozoan
meghatarozhat6 az a koncentracié, amely hosszi tavon sem okoz kérosodast a
fogyasztd egészségében.

A kockazati tényezd fent ismertetett képletének egy hasonld valtozatat alkalmaztak
egy kifejezetten ivovizhaldozaton megvalositott kutatasban [126]. A kockazati tényezd
szamitasanal a korabban mar bemutatott képletet hasznaltdk, de a DWEL, azaz az

ivoviz-egyenérték szamitdsa némileg eltérden tortént.

CMAX/MEAN
RQMAX/MEAN = W

ADI x BW

DWEL = ST < AB % FOE

Ahol ADIY az egyes gyodgyszermaradvanyok toleralhaté napi bevitele, BW® az
atlagos testsuly, DWI'® a napi csapviz-fogyasztas, AB® az gasztrointesztinalis
(emésztdszervrendszeri) felszivodas sebességének egyiitthatoja, A FOE?! értéke pedig
az expozicid gyakorisagat szamszeriisiti. Kordbban ugyanezt a képletet sikerrel
alkalmaztak Thomaidi és munkatarsai is amikor az ivévizben talalhatd perfluorozott
és polifluorozott alkil-vegyiiletek (PFAS??) human-egészségiigyi kockazatait
vizsgaltak [127].

A fenti képletek segitségével nagy pontossdggal meghatarozhatd egy-egy gyogyszer
hatdanyag, vagy egyeéb szerves mikroszennyezd kockdzata, ha az megjelenik a
fogyasztonal. Az egyes vegyiiletek kockazati tényezdje kozott tobb nagysagrendi
kiilonbség is lehet. A biztonsdgos ivovizellatds alapvetd célja, hogy az emberi
egeszsegre kockazatot jelentd szennyezdanyagok ne juthassanak el a fogyasztokhoz.

Igy e szennyezOanyagok el6forduldsanak ¢€s mennyiségének nyomon kovetése,

17 ADI: acceptable daily intake
18 BW: (average) body weight
19 DWI: daily tap water intake
20 AB: gastrointestinal absorption rate
2L FOE: frequency of exposure

22 PFAS: polyfluorinated alkyl substances
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monitorozasa mar a parti sziirésii vizbazis hataran, azaz a felszini viztestben is fontos.
Az egyes szerves mikroszennyezOk kozott azonban a jellemzd koncentracio-értékek
mellett tovabbi kiilonbséget tehetiink, ez pedig a parti szlirés folyamataban
tapasztalhatd viselkedésiik. Azaz, ha egy vegyiilet nagyobb kockazatot jelent az
emberi egészségre, de a parti sziirés folyamataban nagy hatékonysaggal csokkenthetd
a koncentrécioja, az Osszesitett kockézata kisebb lehet. Természetesen ez forditva is
igaz, egy alacsonyabb kockdzatii vegyiilet komolyabb figyelmet igényel, ha a parti
szlirés nem, vagy csak alacsony hatasfokkal képes eltavolitani. Az, hogy egy adott
vegylilet koncentracioja milyen mértékben csokken a parti szlrés folyamatdban
lényegében a perzisztencidjaval hozhatd Osszefiiggésbe. Azaz esetiinkben
tulajdonképpen nem lényeges, hogy a koncentracid-csokkenés a mederfalon lezajlo
biodegradacid, a szivargas soran végbemend redox reakciok, vagy az adszorpcio
hatasara kovetkezik be. Fenti folyamatok egyértelmiien determinaljak, hogy a
kiindulasi koncentraciot és a szivargasi uthosszt figyelembe véve egy adott vegytilet
mekkora koncentracioban jelenik meg a kutban. E folyamatokkal szembeni
ellenallosag a perzisztencia, amely szdmitdssal, de empirikus tton is meghatarozhato.
A kutatasomhoz rendelkezésre alltak a Duna vizébdl szarmazo adatsorok mellett a
budapesti parti szlirési kutak adatsorai is. Ezért a parti szirés hatékonysagara
vonatkoz6 tapasztalatokat €s adatokat az RQ értékének szamitasakor nem vettem
figyelembe, hiszen a felhasznalt adatokban mar a parti sziirt viz értékei szerepeltek. A
végsO értékelésnél azonban a parti sziirés hatdsfokara vonatkoz6 adatokat is
Osszevetem a kapott RQ értékekkel.

A budapesti parti szlirési vizbazis termeldkutjaibol szdrmazd  szerves

mikroszennyezdkre vonatkoz6 adatokat a XX. tablazatban gylijtdttem Ossze.
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XX. tablazat: Szerves mikroszennyezék mért maximalis koncentracidoja a Szentendrei-sziget, a
Csepel-sziget és a budapesti szakasz parti sziirési kutjaiban (Nagy-Kovacs et. al. [15] és Kondor
et. al. [16] alapjan)

Parti szirt viz,

Parti sziirt viz, Parti sziirt viz,

Szerves mikroszennyezé Szgntendrei- Csepel-sziget IB Tfaﬁleszg Cmax [Ng/1]
sziget [ng/1] [ng/l] ’n’ n
benzotriazol 92 200 - 200
biszfenol-A 98 2381 (105) - 105
bupropion - - 2,39 2,39
toliltriazol 73 118 - 118
karbamazepin 24 43 176 176
koffein - - 22,07 22,07
kvetiapin - - 6,05 6,05
cefepim 301 546 - 546
diklofenak 144 231 1,55 231
lamotrigin - - 849 849
lidokain - - 6,1 6,1
mirtazapin - - 3,84 3,84
metoklopramid - - 1,79 1,79
riszperidon - - 5,55 5,55
tramadol - - 26,72 26,72
verapamil - - 4,78 4,78
szulfametoxazol 18 16 - 18
metolaklor-ESA 70 83 - 83
metolaklor-OA 88 26 - 88
metazaklor-ESA 273 686 - 686
aceszulfam 134 258 - 258

Az adatokat Osszesitve a legrosszabb forgatokonyv elvét kovetve kivalasztottam a
legnagyobb mért koncentracidkat €s a tovabbiakban ezekkel szdmoltam. Nem vettem
figyelembe az 1 ng/l-nél kisebb koncentracioban eléforduld vegyiileteket, mert a
szakirodalmi adatok alapjan ezek kockazata biztosan elhanyagolhatd. Fontosnak
tartom megjegyezni, hogy egyik adatsor sem egy-egy mérésbdl sziiletett, Nagy-
Kovacs és munkatarsai 6sszesen 6, Kondor és munkatarsai 6sszesen 107 mintavételt
végeztek. Azonban ahhoz, hogy atfogd képet kapjunk a szerves mikroszennyezdok
jelenlétérdl és koncentracidjanak valtozasarol egy hosszabb, tobb éven at tartod

mintavételi kampany lenne sziikséges.

23 Kondor és munkatarsai a Szentendrei-szigeten, Budapest bevarosi szakaszan és a Csepel-szigeten
vizsgaltak a parti sziirésti kutak vizminéségét.
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Az elfogadhat6 napi bevitel (ADI/TDI) értékeit az elérhetd szakirodalmi adatsorokbol
gylijtottem Ossze. Az adatokat felhasznalva a korabban bemutatott képlet
alkalmazasaval szamoltam ki az ivoviz egyenértékeket (DWEL) az egyes szerves
mikroszennyezokre. A képletben az atlagos testsulyt (BW) 75 kg-ban hataroztam meg,
a napi ivovizbevitel (DWI) esetében 2 literrel szdmoltam, a gyomor-bélrendszeri
felszivodasi arany (AB) 1 és az expozicid gyakorisagi egyiitthatd (FOE) szintén 1 volt
a szamitasaim soran. A kapott DWEL-¢értékeket felhasznalva a kordbban bemutatott
képletet alkalmazva meghataroztam a felnéttekre vonatkozé kockazati tényezok (RQs)
értékeit. A kapott eredményeket értelmezve megallapithato, hogy a kockazati tényezo
egyetlen esetben sem érte el a kritikusnak szamit6 RQ=1 értéket. Azokban az
esetekben, ahol a kockazati tényezd értéke két nagysagrenddel kisebb volt, mint a
kritikusnak szamito 1 érték, a kockazat mértékét ,,alacsonynak ” mindsitettem. Azon
vegyiiletek esetében pedig, ahol a kockazati tényez6 hdrom vagy tobb nagysagrenddel
kisebb mint 1, ,,elhanyagolhato” mindsitést kapott. A szamitasaimhoz kapcsol6do
adatokat és eredményeket a XXI. tablazatban foglaltam ossze.

XXI. tablazat: Egyes szerves mikroszennyez6k ADI és DWEL értékei, valamint szamitott
kockazati tényezoi (a szerz6 munkaja).

. Szerves . ADI DWEL Cornax [NG/1] Korck%zat
mikroszennyezd [ng*kg/nap] [ng/1] mértéke
benzotriazol 6,70x10% [76] | 2,51x10° 200,00 | 7,97x10* | elhanyagolhatd
biszfenol-A 7,00x10% [76] | 2,45x108 105,00 | 4,29x107 | elhanyagolhatd
bupropion 5,79x10* [128] | 2,17x10° 2,39 | 1,10x10® | elhanyagolhatd
toliltriazol 6,70x10% [76] | 2,35x10° 118,00 | 5,02x10"* | elhanyagolhatd
karbamazepin 2,90x10% [126] | 1,09x10* 176,00 | 1,61x107? alacsony
koffein 1,52x10%[126] | 5,70%10° 22,07 | 3,86x10° | elhanyagolhatd
kvetiapin 1,00x103[132] | 3,75x10° 6,05 | 1,61x10% | elhanyagolhatd
cefepim 5,00x10%2[129] | 1,88x10* 546,00 | 2,90x102 alacsony
diazepam 5,79x10° [126] | 2,17x10? 0,25 | 1,15x107% | elhanyagolhat6
diklofenak 5,07x10% [126] | 1,90x10* 231,00 | 1,21x10%? alacsony
lamotrigin 1,21x10% [129] | 4,52x10° 849,00 | 1,87x102 | elhanyagolhatd
lidokain 7,20x102 [126] | 2,70x10* 6,10 | 2,26x10* | elhanyagolhato
mirtazapin 3,20x10%[129] | 1,2x10° 3,84 | 3,20x10° | elhanyagolhat6
metoklopramid 3,80x10%[128] | 1,43x10° 1,79 | 1,25x10° | elhanyagolhatd
riszperidon 1,40x10[128] | 5,25x10? 5,55 | 1,05x107? alacsony
tramadol 7,20x10% [129] | 2,70%x10° 26,72 | 9,90x10° | elhanyagolhato
verapamil 7,20x10' [128] | 2,70x10° 4,78 | 1,77x102 | elhanyagolhat6
szulfametoxazol | 2,75x10° [129] | 1,03x107 18,00 | 1,75x10 | elhanyagolhatd
metolakl6r-ESA | 7,30x10° [127] | 2,74x10° 83,00 | 3,03x10* | elhanyagolhaté
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metolaklor-OA 3,50x10% [127] | 1,31x10° 88,00 | 6,77x10* | elhanyagolhatd
metazaklor-ESA | 7,04x102 [127] | 2,64x10* 686,00 | 2,60x102 alacsony
aceszulfam 1,50x107 [76] | 5,63x108 258,00 | 4,58x107 | elhanyagolhatd

Félkovér betiitipussal jeloltem azokat a szerves mikroszennyezdket, amelyek esetében
a kockazati tényez6 értéke a legnagyobb és amelyek esetében az alacsony mindsitést
tartottam indokoltnak. E szennyezOanyagok jelenlétének ¢és koncentracidjanak
jovObeni figyelemmel kovetése mindenképpen javasolt. A legérzékenyebb
korcsoportba tartozd, 0-3 éves gyermekek esetén a kockazati tényezo jellemzden egy
nagysagrenddel nagyobb lett minden szerves mikroszennyezo esetében, de ebben az
esetben sem ¢érte el a kritikus értéket. Legnagyobb RQ értékeket a cefepim,
karbamazepin, diklofendk, és a riszperion gyogyszerek, valamint a metazaklor-ESA
novényvédoszer esetében hatdroztam meg. A tobbi szerves mikroszennyezd esetében
a kockazati tényezd 3-7 nagysagrenddel a kritikus érték alatt maradt. A 25. abran
tlintettem fel az egyes szerves mikroszennyez0k szamitott kockazati tényezdjét, kiilon

kiemelve az 5 legnagyobb kockézatot jelentd vegyiiletet.

Kockazati tényezék (RQ) egyes szerves mikroszennyezék esetében
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Kockazatos szint

25. dbra: Kockdzati tényezdk egyes szerves mikroszennyezok esetén a budapesti parti sziirésii
vizbazisokban mért értékek alapjan (a szerzé munkdja)

Fontosnak tartom hangstlyozni, hogy fenti szamitdsokhoz a parti szlirésii kutak

nyersvizében mérhetd értékeket vettem alapul. A 4. fejezetben bemutatott
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1voviztisztitd technologidk soran a szerves mikroszennyezok tovabbi koncentracio-
csokkenése feltételezhetd. Tekintve azonban, hogy ezek hatdsfokat egyelére nem
tudjuk megfeleld bizonyossaggal meghatarozni, igy a kockazatbecslésnél nem vettem
figyelembe.

A parti szlrés hatékonysagara vonatkozo kevés tapasztalatunk alapjan kijelentheto,
hogy a karbamazepin nevii antidepresszans tekinthetd az egyik legnagyobb kockazat
szerves mikroszennyezének. E vegylilet eltavolitdsdban a parti sziirés hatékonysaga
igen alacsonynak — mindéssze 4,2-6,4% — bizonyult mind a budapesti [15] mind pedig
a poznani [91] vizbazison folytatott kutatas alapjan. A cefepim antibiotikum esetében
az eltavolitas hatasfoka 37-46% volt, a riszperidon antipszichotikum
szteroid fajdalomcsokkentd gyogyszer esetében némiképpen ellentmondasos adatokat
talaltam. Mig budapesti vizbazisok esetében 33-44%-os eltavolitasi hatdsfokot mértek,
addig ez a vegyiilet a poznani vizbazison végzett kutatasban mar a Warta folyohoz
legkdzelebb esé kutbol sem volt kimutathatd, azaz itt az eltavolitds hatasfoka
megkozelitleg 100%-nak vehetd. A metolaklor-ESA ndvényvéddszer esetében 33-
62% hatasfok volt mérhetd.

5.3. Részkovetkeztetések

Dolgozatom egyik legfontosabb célja az volt, hogy a budapesti parti szlirés{i vizbazisra
vonatkoz6, publikdlt adatokat Osszesitsem és felhasznalasukkal kockéazatbecslést
készitsek. Osszesen két olyan adatsort talaltam, amelyet a munkaban fel tudtam
hasznalni. Mindkét esetben a Duna budapesti szakaszardl gylijtott vizmintdk
eredményei mellett a parti sziirésti kutak adatsora is elérhetd volt. Igy a parti sziirés
hatékonysagara vonatkoz6 megallapitasokat is tehettem.

Az eredményeket értelmezve megallapitottam, hogy a kockazati tényez6 (RQ) minden
esetben tobb nagysagrenddel alatta maradt a kritikus 1-es értéknek. A kockéazati
tényezd az Ot legnagyobb kockazati szerves mikroszennyezd esetében: cefepim
(0,029), metazaklor-ESA (0,026), karbamazepin (0,0161), diklofendk (0,0121),
valamint a riszperidon (0,0105).

Az els6 hipotézisem ezzel igazolni tudtam, azaz a szerves mikroszennyezok jelenleg
csak alacsony, vagy elhanyagolhatd kockazatot jelentenek a parti sziirésen alapul6
ivovizellatasra Budapesten. Arra azonban mindenképpen fontosnak tartom felhivni a
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figyelmet, hogy a szerves mikroszennyezOk hazai vizekben és vizbazisokban valo
eléfordulasa és koncentracidjuk nyomonkovetése a tovabbiakban is kiemelt feladat
kell legyen, mivel ez jelentdsen valtozhat. Kiilondsen igaz ez az altalam 5 legnagyobb
kockézatinak értékelt szerves mikroszennyezore. Ezek koziil pedig leginkdbb a
karbamazepin nevii antidepresszanst emelném ki, mert a tapasztalatok azt mutatjak,
hogy e vegyiilet eltdvolitdsaban a parti sziirés egyaltalan nem hatékony (4-6%), igy
gyakorlatilag jelentés koncentracio-csokkenés nélkiil érheti el a vizbazis kutjait.

A kockazatbecslést és a kockazati tényezOd szamitdsat a budapesti parti sziirésen
alapuld ivovizellatas kapcsdn végeztem el. Ismerve a szerves mikroszennyezok
lehetséges emisszioit és a hazai telepililések eloszlasat gy gondolom, hogy
megallapitdsaim — egy-két szélsdséges kivételtdl, példaul havaria szennyezés esetétol
eltekintve — az orszag barmelyik parti sz{irésti vizbazisara igazak lehetnek.

Kutatasi eredményeimmel igazolni tudtam, hogy nincs kdzvetlen 6sszefiiggés az egyes
szerves mikroszennyezO6k human egészségiigyi kockazatanak mértéke és a parti sziirés
degradacios folyamataival szembeni ellenallosaguk kozott. A kockazatbecslés viszont
pontosithatd a perzisztencia figyelembevételével. Megallapithato, hogy azok a
vegyiiletek, amelyek perzisztencidja jelentds, konnyebben ¢és nagyobb
koncentracioban érhetik el a vizbazis kutjait, keriilhetnek be az ivovizellatd rendszerbe

¢s juthatnak el a fogyasztokhoz.
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6. KERDOIVES KUTATAS A HAZAI LAKOSSAG SZERVES
MI KROS’ZEN'NYEZGKKE'L KAPCSOLATOS ISMERETEINEK ES
VELEMENYENEK FELMERESERE

Az elozd fejezetben bemutattam, hogy az eddigi kutatisok alapjan a szerves
mikroszennyezOk nem jelentenek jelentds kockéazatot a hazai ivovizellatasra és a
fogyasztokra. Tapasztalatom szerint a lakossag elsdsorban a médiabol szerzi az
informacioit, ezaltal nem feltétlentil kap hiteles képet az ivovizfogyasztés
kockéazatmentességérdl. Sokszor eldfordul, hogy egy hazai internetes médium a
kiilfoldi sajtét szemlézve hireket, cikkeket emel at €s igy talalja, mintha az a hazai
viszonyokat is tiikkrozné. Kétségtelen, hogy szamos orszagban jelentenck mérheto
kockazatot a szerves mikroszennyezOk az ivovizellatasra. Ez féleg olyan helyeken
jellemzd, ahol ivovizellatast is biztositd, de szennyviz befogadoként is funkcionalod
tulterhelt felszini viztest van jelen. Ilyen felszini viz esetén a szerves mikroszennyezdk
kiindulasi koncentracidja akar tobb nagysagrenddel is nagyobb, mint a hazai folyok
esetében, azaz a parti szlirés koncentracid csokkentd hatasa nem lesz megfelel6en
hatékony ¢és a szerves mikroszennyezOk mar kockazatos mennyiségben jelenhetnek
meg az ivovizben. Erre vonatkozd kutatasokrol szolod hireket az elmult években
tobbszor is lehetett olvasni a médidban. A hazai lakossag ismeretei a témaval
kapcsolatosan tehat alapvetéen kiilfoldi adatokon és informaciokon alapulhatnak és
meglehetdsen kevéssé ismerik a hazai helyzetet. Ezt feltételezve egy kérddives
kutatast végeztem 2021 juliusdban. Ilyen kutatast, felmérést tudoméasom szerint

ezidaig nem végzett senki.

6.1. A kérdoives kutatas bemutatasa

A kérdéives kutatds célja tehat a hazai lakossdg ivovizzel ¢és szerves
mikroszennyezdkkel kapcsolatos ismereteinek és véleményének felmérése volt. A
felmérésnek ,, Az ivoviz mindségének megitélése szerves mikroszennyezok
Szempontjabol” cimet adtam. A kérddiv 3 szakaszban Osszesen 27 kérdésbol allt,
amelyek koziil 4 demografiai adatokra kérdezett rd, 9 az altalanos ivoviz és asvanyviz
fogyasztasi szokasokhoz kapcsolddott, 14 pedig a szerves mikroszennyezok
kérdéskorével foglalkozott. A felmérésben csak zart kérdések fordultak eld, az egyes
kérdésekhez a leginkdbb relevans kérdéstipust hasznaltam. Az alkalmazott
kérdéstipusokat az eredmények bemutatasanal részletezem, itt csak felsorolom azokat:
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e Egyszeres valasztas

e 4 fokozath Likert-skala

e 5 fokozatu Likert-skala
A kérdéiv online formdban késziilt el és kozosségi médiafeliileteken keresztiil
terjesztettem. A felmérés 7 napon at zajlott, ezalatt 6sszesen 320 érvényes kitoltés
érkezett és mind a 320 esetben a teljes kérddiv kitoltésre keriilt. A kérddiv bevezetd
szakaszdban részletes és pontos tajékoztatast adtam a kitoltok részére a felmérés
céljarél és menetérdl, valamint a gylijtott adatok felhasznaldsarol. A kérddiv az
értekezés 1. sz. mellékletében olvashato.
A kitoltott kérdéivek szdmabol adodoan, valamint a demografiai adatok alapjan
egyértelmiien ki kell jelenteni, hogy a felmérés eredménye nem reprezentativ a hazai
lakossagra nézve. A demografiai adatokat 0sszegezve kijelenthetd, hogy a kitdltok
67,8%-a volt nd és 32,2%-a volt férfi. Kétharmaduk 31-50 éves korosztalyba tartozott
¢s kozel haromnegyediik varosi lakos. A felmérés eredménye tehat ezen csoportok

véleményét tiikkrozi leginkabb.

6.1.1. A felmérés eredményeinek részletezése

A kérdoiv elsd szakasza demografiai adatokra kérdezett rd, mig a méasodik szakasz az
ivoviz fogyasztasaval, valamint az ivéviz mindségébe €s biztonsagossagaba vetett
bizalommal kapcsolatos kérdéseket gytijtotte 6ssze. Habar Magyarorszagon az ivoviz
a legszigorubban ellendrzott élelmiszernek mindsiil, ez a mindsités sokszor csak az
ivovizkezeld létesitményeket elhagyo vizre igaz. A fogyasztok gyakran szembesiilnek
a sokfelé kritikus allapotban 1év0 és mara igen eldregedett vizelosztd halozat okozta
vizminéségromlas hatasaival és a szekunder szennyezdanyagok jelenlétével [36].
Eppen ezért tartottam fontosnak, hogy mindenekeldtt egy éltaldnos képet kapjak az
1voviz mindségével kapcsolatos fogyasztoi véleményekrdl. A szakasz elsd kérdésére
(Fogyaszt 6n csapvizet?) a valaszadok 73,4%-a felelt igennel. Itt fontosnak tartottam
az ivovizfogyasztas gyakorisagat is felmérni, ezért a kovetkezd kérdésben erre
kérdeztem ra. A kit6ltdk 60,3 %-a naponta tobbszor, mig 23,8 %-a szinte soha nem
fogyaszt vezetékes ivovizet. A fogyasztasi gyakorisdgok megoszlasat a 26. abran

foglaltam Ossze.
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Ritkabban Naponta

(6.3 %) /7 egyszer (3.1 %)

Heti néhany
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(6.6 %)
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(23.8 %) alkalommal
(60,3 %)

26. abra: A vezetékes ivovizfogyasztas gyakorisaganak megoszlasa a kérddivet kitoltok kozott. (a
szerzé munkdja)

A felmérésben arra is kivancsi voltam, hogy a kitolték milyen rendszerességgel
fogyasztanak palackozott dsvanyvizet €s a vezetékes ivovizzel 6sszehasonlitva
melyiket tartjdk megbizhatobb ivovizforrasnak. A kérdés altalaban megosztja a
tarsadalmat és altalanosan elterjedt tévhit, hogy az asvanyvizek mindségét
gyakrabban ellendrzik a hatdsagok, mint a vezetékes ivoviz esetében, holott ez éppen
forditva van. A kérdodivet kitoltok 42,8 %-a rendszeresen, 26,3 %-a idénként, 30,9
%-a pedig ennél ritkdbban, vagy soha nem fogyaszt palackozott vizet. Arra a
kérdésre, hogy a két viztipus koziil melyik mindségét tartja megbizhatdébbnak a
valaszadok 35,3 %-a az asvanyvizet jelolte meg és 13,1 %-a a vezetékes ivovizet.
40,3 % mindketté mindségében megbizik, mig 11,3 % egyik mindségét sem tartja
megbizhatonak.
Kifejezetten a vezetékes ivoviz mindségére vonatkozo véleményeket harom
kérdésben gylijtottem Ossze. Kivancsi voltam ugyanis, hogy mas lesz-e a valaszok
aranya, ha az ivoviz mindségére, biztonsdgossagara, illetve egészségességére
kérdezek ra. A harom kérdés igy hangzott:

e Mennyire tartja j6 mindségiinek a csapvizet a lakohelyén?

e Mennyire tartja biztonsagosnak a csapvizet a lakohelyén?

e Mennyire tartja egészségesnek a csapvizet a lakohelyén?
A fenti kérdések esetében 5 fokozatli Likert-skalat alkalmaztam. A valaszokat
Osszehasonlitva kisebb mértéku eltérés adodott kozottiik, de elmondhato, hogy a
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kitoltdk az ivoviz biztonsagossagat itélték meg a legpozitivabban és a mindségére
vonatkozoan a legrosszabb a véleményiik. A valaszok részletes aranyait a 27. dbra
foglalja Ossze.

Egyaltalan Kis Kozepes Nagy Teljes
nem mértékben meértékben meértékben meértékben

Mennyire tartja _| z / £ /
9,7 24,1 29,4

6 mindségiinek a
csapvizet a lakohelyén?

26,3

Mennyire tartja

biztonsagosnak a - 8,8 20,3 27,8 34,4
csapvizet a lakohelyén?

Mennyire tartja
egészségesnek a - 12,5 20 31,6 26,6
csapvizet a lakoéhelyén?

0% 25% 50% 75% 100%

27. abra: Az ivoviz mindségére, biztonsdagossagara és egészségességere vonatkozo valaszok ardanyai.
(a szerzé munkdja)

Kiilon érdemes megjegyezni, hogy bar a lakossagnak hatarozott véleménye van az
ivoviz mindségérol, tilnyomo tobbségiik (tobb, mint kétharmaduk) nem tudja, hogy
elérheté-e a helyi vizikdzmii-szolgéltaté altal kozreadott, az ivoviz Osszetételét
bemutatd laboratoriumi vizvizsgalati jegyzokonyv. Fentiek mellett a kérddives kutatas
elsddleges célja a szerves mikroszennyezOk ivovizben valo jelenlétével kapcsolatos

vélemények felmérése volt.

6.1.1.1. Az ivoviz mindségének megitélése szerves mikroszennyezék szempontjabol

A szakasz elsé kérdése a szerves mikroszennyezdk Okologiai karokozasarol szolo
médiahirekre, mig a mésodik kérdés a vezetékes ivovizben vald eléfordulasukkal
kapcsolatos hirekre kérdezett ra. A 320 kitoltd 72,5 %-a emlékei szerint az elmult 1-2
évben taldlkozott a médidban olyan hirrel, amely a mikroszennyezdk kornyezeti
karokozasarol szolt, 62,2 %-uk pedig az ivovizre jelentett kockézatokkal kapcsolatos
hirt is latott, vagy hallott. A médiabol szdrmaz6 hirek nyilvanvaldan jelentds hatast
gyakorolnak a témaval kapcsolatos egyéni véleményekre.

Ebben a szakaszban elsdsorban azt kivantam felmérni, hogy a valaszadok szerint
eléfordulnak-e a vezetékes ivovizben szerves mikroszennyezdk és mennyire tartanak

azok egészségkarositd hatasatol. A kérddiv tobb ponton részletesen elmagyardzta a
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kitoltok szamara, hogy mit értiink szerves mikroszennyezok alatt, feltételezve, hogy

ez a kifejezés nem ismert altalanosan. Ennek ellenére a szerves mikroszennyezdk

mellett kiilon mértem fel a gyogyszermaradvanyokkal, peszticidekkel, hormonokkal

¢s hormonkészitményekkel, valamint mikromiianyagokkal kapcsolatos véleményeket

az alabbi kérdésekkel:

On szerint eléfordulnak-e a hazai ivovizben szerves mikroszennyezdk?
On szerint eléfordulnak-e a hazai ivovizben gyogyszermaradvanyok?
On szerint eléfordulnak-e a hazai ivovizben ndvényvéddszerek?

On szerint eléfordulnak-e a hazai ivovizben hormonok, vagy szintetikus
hormonkészitmények (pl. szteroidok, fogamzasgatlok, stb.)?

On szerint el6fordulnak-e a hazai ivovizben mikromiianyagok?

Ezek egyszerii valasztas tipust kérdések voltak, az aldbbi valaszokat lehetett

megjeldlni:

Igen, az emberi egészségre artalmas mennyiségben.
Igen, de az emberi egészségre artalmatlan mennyiségben.
Nem.

Nem tudom.

Minden esetben felmértem, hogy a valaszadok mennyire tartanak az ivovizben

esetlegesen el6forduld szerves mikroszennyezOktdl. Ezért az el6zd kérdésekhez

hasonloan itt is 5 kérdésre kellett valaszt adni, az alabbiak szerint:

Mennyire tart attol, hogy a hazai ivovizben eléfordulé szerves
mikroszennyezOk hatassal lehetnek az 6n egészségére?

Mennyire tart attdl, hogy a hazai ivévizben eléforduld gyodgyszermaradvanyok
hatassal lehetnek az 6n egészségére?

Mennyire tart attol, hogy a hazai ivovizben el6forduld ndévényvédoszerek
hatassal lehetnek az 6n egészségére?

Mennyire tart attol, hogy a hazai ivovizben el6forduld hormonok és szintetikus
hormonkészitmények (pl. szteroidok, fogamzasgatlok, stb.) hatassal lehetnek
az On egészségére?

Mennyire tart attol, hogy a hazai ivovizben el6fordulé mikromiianyagok

hatassal lehetnek az 6n egészségére?

Ezekhez a kérdésekhez 4 fokozata Likert-skalat hasznaltam, abbol a megfontolasbol,

hogy a viélaszok kozott ne legyen lehetdség ,.kozepesen™ valaszt adni, mert az itt
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inkabb egy ,,nem tudom” jellegii kibuvot jelentett volna, mintsem értékelhetd valaszt.
Meglatasom szerint igy reélisabb képet kaptam a valaszadd véleményérdl, akinek igy
mindenképpen el kellett dontenie, hogy inkabb tart, vagy inkdbb nem tart a szerves
mikroszennyezok egészségre gyakorolt kockazatatol.

A valaszokat elemezve megallapithato, hogy szignifikans kiilonbség nem adodott az
egyes szennyezdanyag-csoportok kozott, jellemzden 10%-on beliil volt mérhetd a
kiilonbség. Tehat az emberek nagyjabol hasonléan gondolkodnak az egyes
szennyezOanyagok ivovizben vald jelenlétérdl, filiggetleniil attol, hogy
gyogyszermaradvanyokrol, peszticidekrol, hormonkészitményekrol, vagy
mikromiianyagokrél van-e sz6. A vélaszadok 40-50 %-a szerint az ivovizben jelen
vannak ezek a szennyezdanyagok, de az emberi egészségre artalmatlan mennyiségben.
28-35 %-uk szerint ezek olyan mennyiségben fordulnak eld, amelyek méar kockéazatot
jelentenek az emberi egészségre. Minddssze 2-5 %-uk gondolja gy, hogy az
ivovizben ezek a szennyezdanyagok nem fordulnak el6. A kitoltdk 15-23 %-a jeldlte

be a ,,nem tudom” valaszt a fenti kérdésekre. A valaszokat a 28. dbran 0sszegeztem.
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28. abra: A valaszadok megitélése az egyes szerves mikroszennyezdék ivovizben valo eldfordulasarol és
mennyiségérol (a szerzé munkdja)

Az eredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy a kérddivet kitoltok nagyjabol harmada
tart attol, hogy az ivovizben eldforduld szerves mikroszennyezdk kockazatot
jelentenek az egészségiikre. A 6.1. fejezetben bemutatott kockazatelemzés alapjan
kijelenthetd, hogy ez a félelem indokolatlan és tulz6. Ezzel tulajdonképpen a masodik
hipotézisem is megerdsitést nyert, azaz a szerves mikroszennyezdk ivovizben valo

el6fordulasatol sokan és tulzott mértékben tartanak. A kérddiv tovabbi részében az
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eddigieknél részletesebben €s nagyobb mélységben mértem fel a kérddivet kitoltok

véleményét.

A kérddiv utolsd szakaszdban egy Likert-skalan alapuld feleletvalasztés matrixot

készitettem. Ebben a valaszadonak allitasokat kellett elolvasnia és egy 4 fokozatu

skalan kifejeznie az egyetértését, vagy egyet nem €rtését. Itt is azért alkalmaztam paros

fokozatu Likert-skalat, mert szerettem volna, hogy a valaszad6 hatarozza el magat

valamelyik irdnyba és ne tudjon megjeldlni kozepes, semleges valaszt. A szakasz elsd

részében 10 db, az ivoviz mindségével kapcsolatos altalanos allitdshoz kellett valaszt

rendelni, mig a masodik részben 9 db, kifejezetten a szerves mikroszennyezdkkel

kapcsolatos allitasok szerepeltek.

Sajat tapasztalatai és véleménye alapjan mennyire ért egyet az alabbi allitasokkal?

* A hazai ivoviz globalis viszonylatban jo6 mindséglinek tekinthetd.

e Ma Magyarorszagon a csapviz biztonsaggal fogyaszthato.

e Ma Magyarorszagon a csapviz a gyermekek szamara is biztonsaggal fogyaszthato.

e Magyarorszdgon az ivoviz mindségét megfeleld gyakorisaggal ellenérzik a
hatésagok.

e A hazai ivovizekkel kapcsolatos esetleges problémakat a hatosagok megfeleld
gyorsasaggal és hatékonysaggal tarjak fel.

e Az ivéoviz mindségérdl a szolgaltato altal kozolt adatok megbizhatok.

e Az ivovizben el6fordulhatnak hatarérték feletti, de az emberi egészségre
artalmatlan szennyezéanyagok.

e Az ivévizben eléfordulhatnak az emberi egészségre artalmas szennyezdanyagok.

e Ha valasztani lehet, inkabb a palackozott 4svanyvizet valasztom, mint csapvizet.

e Jobban megbizom a palackozott dsvanyvizek mindségében, mint a csapvizben.

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a valaszadok 77,8%-a inkabb egyetért, vagy
teljes mértékben egyetért azzal, hogy a hazai ivoviz j6 mindségiinek tekinthetd. 74,7%
szerint az ivoviz Magyarorszagon biztonsaggal fogyaszthatd, de gyermekek esetében
mar csak 65,6% tartja biztonsagosnak az ivoviz fogyasztasat. Erdekes, hogy amig a
valaszadok tobbsége, pontosan 64,1%-a szerint az ivoviz mindségét megfeleld
gyakorisaggal ellenérzik a hatosagok, addig csupan 43,1%-a érzi tigy, hogy a hazai
ivovizekkel kapcsolatos esetleges problémakat az illetékes hatosagok megfeleld

gyorsasdggal és hatékonysaggal tarjak fel. A kérddivet kitoltdk nagyjabdl fele,
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pontosan 52,5%-a érzi Uigy, hogy a vizikozmii szolgaltatok altal k6zolt vizmindségi
adatsorok hitelesek és megbizhatok. Bar a kérddiv elsddleges célja nem a szolgaltatok
felé¢ tanusitott bizalom felmérése volt, ez az igen alacsonynak mondhato érték
mindenesetre elgondolkodtato.

A vélaszadok haromnegyede gondolja ugy, hogy Magyarorszagon az ivoviz jo
mindséglinek tekinthetd és biztonsaggal fogyaszthato. Ezzel szemben 63,8% szerint
az ivovizben el6fordulhatnak hatarérték feletti, de az egészségre artalmatlan
szennyezOanyagok ¢s 50,9% véleménye szerint pedig egészségre artalmas
szennyezOanyagok is megjelenhetnek. Ez elsé megkozelitésben ellentmondasnak
tlinhet, de a viz mindségének megitélése erdsen szubjektiv dolog. Azaz attél, hogy
valaki szerint az ivovizben el6fordulhatnak olyan szennyezdanyagok, amelyek akar az
egészségre is kockazatot jelenthetnek még tarthatja j6 mindségilinek az ivovizet. Ebben
a szakaszban Ujra foglalkoztam a palackozott dsvanyviz kérdésével. A vélaszadok
39,7%-a gondolja ugy, hogy ha teheti, akkor inkdbb a palackozott vizet valasztja a
vezetékes ivoviz helyett és 40,3% inkabb egyetért, vagy teljesen egyetért azzal a
kijelentéssel, hogy a palackozott viz mindsége megbizhatobb.

A szerves mikroszennyezdkkel kapcsolatos Likert-skalan alapulé feleletvalasztos

matrix Osszesen 9 allitast tartalmazott, az egyetértési skala itt is 4 fokozath volt.

Sajat tapasztalatai és véleménye alapjan mennyire ért egyet az alabbi allitasokkal?

e A szerves mikroszennyezdk globélisan mar most jelentds kockazatot jelentenek az
ivovizre.

e Globalisan a szerves mikroszennyezdok ivovizre gyakorolt kockazata a kovetkezd
évtizedekben névekedni fog.

e A szerves mikroszennyezok Magyarorszagon mar most jelentds kockézatot
jelentenek az ivovizre.

e Magyarorszagon a szerves mikroszennyezOk ivovizre gyakorolt kockdzata a
kovetkezd évtizedekben novekedni fog.

e A hazai népesség korében eléforduld betegségek (pl. rak, medddség, stb.) egy
részéért a csapvizben eléforduld szerves mikroszennyezok tehetdk feleldssé.

e A hazai népesség korében eléforduld, gyermekeket érintd betegségek (pl. rak,
fejlédési rendellenességek, stb.) egy részéért a csapvizben eléforduld szerves

mikroszennyezOk tehetdk feleldsse.
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e A csapvizben el6forduld néi hormonok és a fogamzasgatlokbol szarmazod
szintetikus hormonkészitmények a hazai népesség korében a férfiak egészséges
hormonalis mitkddésére hatassal vannak.

e A hazai ivovizben a szerves mikroszennyezOk koncentraciojat a hatdsagok
folyamatosan vizsgaljak.

e Ha valamilyen szennyezdanyag az ivovizben kockézatos koncentracioban lenne
jelen, a hatésagok nem engedélyeznék a fogyasztasat.

A viélaszokat elemezve megallapithatd, hogy a kérdoivet kitolték a szerves

mikroszennyezOk okozta globdlis ivoviz problémakat stlyosabbnak tartjak, mint a

hazai helyzetet. Ez részben helytallo, hiszen a vilag szdmos pontjan a felszini és felszin

alatti vizekben Ilényegesen nagyobb koncentracidban fordulnak eld szerves
mikroszennyezdk és jelentenek kockazatot az ivovizre. A valaszadok tobbsége szerint

a kovetkezd évtizedekben mind a hazai, mind pedig a globalis helyzet eldrelathatolag

romlani fog.

A szerves mikroszennyezSk globalisan/hazankban mar most jelent&s
kockazatot jelentenek az ivovizre

Hatarozottan nem ért egyet
Inkdbb nem ért egyet
Hazai Inkdbb egyetért
helyzet m Teljes mértékben egyetért

\ Globalis

helyzet
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Globalisan a szerves mikroszennyez8k ivovizre gyakorolt kockazata a
kovetkezd évtizedekben névekedni fog.

Hatdrozottan nem ért egyet
Hazai
helyzet

Inkdbb nem ért egyet
Inkdbb egyetért
Teljes mértékben egyetért

\_ Globalis

helyzet

29. dbra: A szerves mikroszennyezok ivovizre gyakorolt kockdazatanak megitélése a kérdoivet kitoltok
veleménye alapjan (a szerzé munkdaja)

Az eredményeket értékelve a valaszadok 78,4%-a teljes mértékben egyetért, vagy
inkdbb egyetért azzal, hogy a szerves mikroszennyez6k mar jelenleg is igen nagy
problémat jelentenek az ivovizellatasra, 84,7%-uk szerint pedig ez a hatas a kvetkezd
évtizedekben novekedni fog. A hazai ivovizellatas tekintetében a kérddivet kitoltok
58,1%-a szerint a szerves mikroszennyezok jelenléte mar most is problémat okoz ¢€s
81,6% részben, vagy teljesen egyetért azzal a kijelentéssel, hogy ez a negativ hatés
er6sodni a fog a kovetkezd évtizedekben. A kérddiv korabbi szakaszaban azt a kérdést
tettem fel, hogy mennyire tart a valaszadé attol, hogy a hazai ivovizben el6fordulo
szerves mikroszennyezdk hatassal lehetnek az egészségére. Az ott kapott
eredményeket 0sszegezve 52,9% tart, vagy nagy mértékben tart ettdl a hatastol. Ez
tehat hasonld eredményt tiikroz, mint az ebben a szakaszban mért 58,1%.
A kérdobives kutatasban arra is valaszt szerettem volna kapni, hogy a kérddivet kitdltok
mennyire gondoljak tigy, hogy a hazai népesség korében eléforduld egyes betegsegek
kialakulasaért az ivovizben eléforduld szerves mikroszennyezdk tehetdk feleldssé. A
kérdést harom részre bontottam és kiilon kérdeztem rd a gyermekeket érintd
betegségekre, valamint a szintetikus néi hormonkészitmények és a férfiak egészséges
hormonalis miikodésének kapcsolatara. Az allitasokat az alabbiak szerint fogalmaztam
meg:

e A hazai népesség korében eléfordulod betegségek (pl. rak, medddség, stb.) egy

részéért a csapvizben eléforduld szerves mikroszennyezok tehetdk feleldssé.
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e A hazai népesség korében eléforduld, gyermekeket érintd betegségek (pl. rak,
fejlodési rendellenességek, stb.) egy részéért a csapvizben eléforduld szerves
mikroszennyezok tehetdk feleldssé.

e A csapvizben el6forduld néi hormonok és a fogamzasgatlokbol szarmazd
szintetikus hormonkészitmények a hazai népesség korében a férfiak
egészséges hormonalis miikodésére hatassal vannak.

A valaszokat elemezve ugy gondolom, hogy itt tiinik ki leginkabb a fogyasztok félelme
a szerves mikroszennyezdkkel kapcsolatosan. A valaszadok 44,4%-a inkdbb egyetért,
vagy teljes mértékben egyetért azzal, hogy a szerves mikroszennyezok eléfordulésa az
ivovizben kapcsolatba hozhatd egyes betegségek kialakuldsaval. Ez az ardny a
gyermekeket érintd betegségek esetén valamivel kisebb, 39,7%. Viszont a valaszadok
pontosan fele, 50%-a ért egyet részben, vagy teljesen azzal, hogy az ivovizben
esetlegesen eléforduld ndi hormonok, vagy szintetikus hormonkészitmények hatassal
lehetnek a férfiak egészséges hormonalis miikodésére. Az eredményeket a 30. dbran
foglaltam Ossze.

45,0%

40,0%

35,0%

30,0%

m Teljes mértékben egyetért

25,0%
Inkabb egyetért

0,
20,0% Inkdbb nem ért egyet

15,0% B Hatarozottan nem ért egyet
10,0%
5,0% I
0,0%
(a) (b) (c)

30. dbra: A hazai népesség korében eléfordulo egyes betegségek kialakuldsa és a szerves
mikroszennyezdk kozotti kapcsolat megitélése felndttek (a), gyermekek (b) és férfiak (c) esetében a
kérddivet kitoltok véleménye alapjan (a szerzé munkaja)

Fenti szamokat a 6.1. fejezetben bemutatott kockazatelemzés eredményével
Osszevetve kijelenthetd, hogy a fogyasztoi félelem mindenképpen tilzott, hiszen a
szerves mikroszennyezOk human egészségre gyakorolt kockazata az ivovizben joval

alatta maradt a kritikus értéknek.

142



A kérdoiv utolso két kérdése az ivoviz mindségét ellendrzé hatdsagok munkajaba

vetett bizalmat mérte fel. Ezekben a kérdésekben kifejezetten a szerves

c ey

crer

folyamatosan vizsgaljak.
e Ha valamilyen szennyezdanyag az ivovizben kockdzatos koncentracioban

lenne jelen, a hatésagok nem engedélyeznék a fogyasztasat.
A vélaszokat itt is 4 fokozatu Likert-skalan lehetett megadni. A valaszadok 59,1%-a
inkabb egyetértett, vagy teljes mértékben egyetértett azzal, hogy a hatdsagok a szerves
gondolta Ugy, hogy nem torténik rendszeresen ilyen vizsgdlat. Megallapitandd, hogy
az utobbi csoportnak van igaza, ezek a vizsgalatok nem képezik a rutin vizkémiai
vizsgalatok részét. A kérddivet kitoltok 55,0%-a részben, vagy teljesen egyetértett
azzal, hogy a hatoésagok megfeleld gyorsasaggal 1épnének kozbe abban az esetben, ha
a szerves mikroszennyezOk az emberi egészségre kockazatot koncentracidoban
lennének jelen az ivovizben és nem engedélyeznék a fogyasztasat. A valaszadok 45%-
a nem bizik a hatésagok megfeleld reakciojaban.
A kérddiv végén a kitoltdnek lehetdsége volt leirni a véleményét, megjegyzését, vagy
észrevételét. Ezzel tobben is éltek, igy tovabbi tapasztalatokat gyiijtottem, ezek

azonban nem képezték részét a felmérésnek.

6.2. Részkovetkeztetések

Az altalam készitett kérddivet 320 valaszado toltotte ki, amely meglatdsom szerint egy
ilyen kis kutatdshoz képest viszonylag nagy szam. A kérddiv online formdja és
kozosségi médiafeliileteken vald terjesztése miatt csupan a hazai népesség egy csekély
részének véleményét mérte fel és semmiképpen nem tekinthetdé reprezentativ
eredménynek. Mégis a valaszokbol az tiikr6zddik, hogy a kitdlték sokkal rosszabb
szinben latjak a hazai ivoviz mindségét, mint az indokolhatd lenne. Az is teljesen
nyilvanvalo, hogy a szerves mikroszennyezdk ivovizben vald eléfordulasa, illetve
human egészségre gyakorolt hatasa is nagyobb aggodalmat kelt, mint amekkora
kockézat a valdsagban mérhetd. Véleményem szerint ez két tényezobdl tevddik Gssze.

A médiaban 1d6rol-idore felbukkano, sokszor feliiletes ,,lebutitott” informaciok nem a
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valosagot tiikkrozik, sokkal inkabb a médiafogyasztd ingerkiiszobének meghaladasara,
figyelmének megfogasara torekednek. Magam is tapasztaltam szamos alkalommal,
hogy a témaval kapcsolatos hirek ritkan adnak teljes, redlis képet.

A masik ok pedig a hazai ivovizellatas altalanos rossz allapota és sok esetben romlo
mindsége. Bar az elmult egy évtizedben szamos ivovizmindségjavito projekt zajlott és
szamos helyen sikeriilt az ivoviztisztitd technologiat korszerlsiteni, a fogyasztok ezt
kevésbé tapasztaljak, vagy épp az ellenkezdjét tapasztaljak meg. Ez az ivovizeloszto-
halozat kritikus allapotanak koszonhetd. Gyakoriak a csétorések €s a haldzati tiledékek
miatt keletkez0 masodlagos vizmindségromlas. Meglatasom szerint ez a tény is
hatassal van a fogyasztok szerves mikroszennyezdokkel kapcsolatos véleményére, mert
a lathatd, organoleptikus szennyezések megjelenését 6sszekapcsoljak a szemmel nem
lathatd szennyezezdanyagok vélt jelenlétével.

Ezzel a masodik hipotézisemet is igazolni tudtam, azaz az ivovizet fogyasztd hazai
lakossag az indokoltnal 1ényegesen jobban tart a szerves mikroszennyezok

egészségkarositd hatasatol.
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AZ ELVEGZETT KUTATAS OSSZEFOGLALASA

Disszertaciom alapveto célja az volt, hogy felmérjem azokat a tudomanyos munkékat,
amelyek altalaban a hazai, illetve konkrétan a budapesti parti sziirésti vizbazisokban a
szerves mikroszennyezd anyagok jelenlétét vizsgaltak. Az igy 1étrehozott adatsorokat
Osszesitve egy olyan kockazatbecslést készitettem, amely a szerves mikroszennyezdok
okozta kockazatot szamszerisiti a budapesti ivovizfogyaszto lakossagra. Az igy kapott
eredményeket dsszevetettem a kérddives kutatdsom tapasztalataival, amelyet a hazai
lakossag szerves mikroszennyezokkel kapcsolatos ismereteinek €s véleményének
felmérésére végeztem.

Az értekezésemben igyekeztem a lehetd leglogikusabb felépitést alkalmazni. Az els
fejezetben bemutattam a globalis és hazai vizkészleteket. Ramutattam a tendencidkra
¢és kiilonbségekre, valamint azokra a predikcidkra, amelyek a jelen tapasztalataibol
kiindulva eldrejelzik a vizkészletek jovObeni mennyiségi €s mindségi valtozasait.
Jellemeztem az egyes felszini és felszin alatti viztipusokat, azok kihasznaltsaganak
aranyait, valamint a jellemzd szennyezOanyagokat. Kitértem a vizmindsités
szempontjaira, a vizbazisvédelem helyzetére ¢és feladataira. Bemutattam az
ivovizellatas teljes folyamatat, kitérve a vizszerzés leggyakoribb moddszereire ¢és
mitargyaira, az ivoviztisztitas széles korben alkalmazott technoldgiaira és az
ivovizeloszté rendszer miikodésére. Ertekezésem szempontjabol fontosnak tartottam
az ivoviz megfeleld mindségét kockaztatd tényezok bemutatasat is.

A masodik fejezet a szerves mikroszennyezOk csoportositdsdnak szempontjaival
foglalkozott, majd az egyes csoportok részletes elemzése kovetkezett. Minden
csoportndl kitértem a jellemzé kémiai tulajdonsagokra, Okologiai €s human
egészségligyl hatasokra és bemutattam néhany példat a leggyakoribb emisszidkra is.
Rémutattam, hogy a szerves mikroszennyezdk kapcsan az egyik legnagyobb probléma
éppen a sokféleségiikben rejlik, mert ezek a vegyliletek a kdrnyezetbe keriilve, vagy
az emberi szervezetbe jutva kiilonféleképpen viselkedhetnek. Eppen ezért az altaluk
jelentett kockazat mértéke is igen eltérd lehet.

A harmadik fejezetben a szerves mikroszennyezdk vizbazisokban valo eléfordulasarol
irtam. Ma mar rendelkezésilinkre allnak olyan kutatasi eredmények, amelyek a hazai
vizekben vizsgaltak szerves mikroszennyezdk jelenlétét €s mennyiségét. Ezért ebben
a fejezetben részletesen elemeztem az eddigi hazai kutatasok eredményeit, kiilon

kitérve az egyes vizbazis tipusokra. Az értekezés témajahoz kozvetleniil kapcsolodo
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parti sziirésti vizbazisokrol is ebben a fejezetben irtam. Bemutattam azokat a
kutatasokat, amelyek a szerves mikroszennyezok viselkedését vizsgaltak a parti szlirés
folyamataban. Kitértem a koncentracid csokkenése és a szivargasi Uthossz kozotti
kapcsolatra.

A negyedik fejezetben azokat az ivoviztisztito technoldgiai folyamatokat mutattam be,
amelyeket globalisan és hazdnkban is széles kdrben alkalmaznak. Ezek bar els6sorban
a jelent6sebb mennyiségben eléforduld szennyezdanyagok eltavolitasara lizemelnek,
Kisebb-nagyobb  mértékben  képesek  egyes  szerves  mikroszennyez6k
Az 6todik fejezetben Osszefoglaltam azokat a kockazatbecsld modszereket, amelyek
szerves mikroszennyezok esetén alkalmazhatok. Ezeket elsGsorban 6kologiai vagy
kornyezeti kockéazatelemzésre dolgoztak ki, de tovéabbi fejlesztéssel, atalakitassal
human egészségligyi kockdzat meghatdrozdsira is alkalmazhatok. Az egyes
modszereket 6sszehasonlitottam, bemutattam eldnyeiket és korlataikat. Részletesen
indokoltam az altalam valasztott modszer alkalmazasat. Ugyanebben a fejezetben a
rendelkezésemre allo adatsorokat felhasznalva kockazatbecslést készitettem Budapest
parti szlirésli vizbazisokon alapuld ivovizellatasara a szerves mikroszennyezdk
vonatkozasadban. Bemutattam az erre a feladatra leginkabb alkalmazhaté modszert és
képletet, valamint a kockéazatbecslés folyamatat és menetét. Az eredményeket
tablazatos formaban és grafikonon egyarant megjelenitettem. A kockazatbecslés
eredményét kiegészitem a parti sziirés hatékonysagara vonatkozo6 paraméterekkel is.
Végiil a hatodik fejezetben ismertettem a kérddives kutatdsom eredményeit.
Meghataroztam a kérddives kutatas pontos cé€ljat €s mdodszereit, bemutattam a kérdiv
felépitését és indokoltam a kérdések felépitését és sorrendjét. Az eredményeket nem
csak szOvegesen ismertettem, hanem vizualis eszkdzoket alkalmazva diagramokon is
megjelenitettem.

Kutatasom céljait elértem, a munkdm kezdetén felallitott mindhdrom hipotézist

igazolni tudtam.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A 20. szazadi ember egyik legfontosabb megallapitasa, hogy a Fold vizkészletei
végesek ¢és antropogén hatas kovetkeztében azok mindsége jelentdsen csokkenhet és
tartosan rossz allapotba keriilhet. Eppen ezért kiemelt feladat a fogyasztas mérséklése
¢és a vizzel vald takarékoskodas, tovabba igen nagy hangsulyt kell kapjon a meglévo
vizbazisok mennyiségi és mindségi védelme. Ezt a védelmet hivatott szavatolni a
vizbazisvédelem, amely Magyarorszagon a legtobb sériilékenynek mindsitett vizbazis
védelmérdl gondoskodik. Megallapitottam, hogy bar a vizbazisok védelembe
helyezése a legtobb esetben megtortént, a teljes folyamat nem zérult le és egyes
védelembe helyezési folyamatok elakadtak. A védelembe helyezett vizbazisok
tulnyomo tobbsége esetén a hatoésagok altal korabban eldirt védelmi intézkedések
feliilvizsgalata nem tortént meg, a monitoring rendszerek altal gyjtott vizkémiali
adatsor elemzése ¢s értekelése a legtdbb esetben elmaradt. A vizbazisvédelem igy nem
tekinthetd egy dinamikus rendszernek, pedig a kockazatot jelentd tényezok korének
esetleges valtozasa miatt ez mindenképpen sziikséges lenne.

A szerves mikroszennyezdk csoportjainak alapos kutatasaval megallapithato, hogy a
fogyaszt6i tarsadalom igényeit kdvetve az ipar évrél-évre nagyobb mennyiségben
allitja el6 e vegylileteket. Ebbdl adédoan kijelenthetd, hogy az antropogén eredetii
szerves mikroszennyezok a Fold barmely pontjdn megtalalhatok, bar a mérhetd
koncentraciojuk igen eltérd lehet. Problémat jelent, hogy részben sokféleségiik,
részben pedig a jogalkotas rendszerének lassusaga miatt e szennyez6 anyagok jelentds
része nem esik szabalyozas ala. Nem képezik részét a rutin monitoring programoknak,
nincsenek rajuk sem kornyezetmindségi, sem pedig ivovizbiztonsagi hatarértékek.
Kovetkezésképpen megallapithatd, hogy e vegyiiletek sok esetben megfeleld
ellendrzés nélkiil keriilnek ki a kdrnyezetbe. Masrészt pedig az 4tfogd monitoring
programok nélkiil nincs elegend6 informacionk a szerves mikroszennyezok kdrnyezeti
sorsara vonatkozoan.

Kutatasom soran fontosnak tartottam megvizsgalni a szerves mikroszennyezdk
jelenlétét egy iizemeld vizbazis kutjaiban. Az altalam vett vizmintdkban a vizsgalt
tartomanyban szerves mikroszennyezOket nem tudtam kimutatni. Ebbdl arra
kovetkeztettem, hogy a keresett vegyiiletek a rendelkezésemre 4116 anatlitikai modszer

kimutatasi hatarértéknél (0,05-0,5 ng/ml) kisebb koncentraciéban fordulhatnak eld.
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Kovetkeztetésemet ald tudtam tamasztani a Dunardl, illetve a folyd budapesti
szakaszardl szarmazo publikalt vizkémiai adatsorokkal. Az altalam is vizsgalt szerves
mikroszennyezok egy része ugyanis eléfordult a févaros egyes parti sziirésii kutjaiban,
jellemzdéen alacsonyabb, 0,005-0,29 ng/ml tartomanyban. A Budapest alatti
emissziok szama ¢€s a kibocsatott szennyviz mennyisége is kevesebb, mint a fovarosi
Duna-szakaszon. A természetes vizekben pedig jellemzd a szerves mikroszennyezék
degradacioja.

A vizsgalt budapesti parti szlirésti vizbazisoknal a legtobb vegyiilet esetében kimutat-
hatd volt valamekkora koncentracid-csokkenés a parti sziirés folyamataban. Jelento-
sebb, kozel 100%-o0s hatasfoku eltavolitas az iomeprol nevii radiokontraszt gyogyszer
esetében volt tapasztalhatd, mig a karbamazepin antidepresszans vizsgalatakor szinte
egyaltalan nem volt kimutathaté koncentracio-valtozas. Megallapiottam tehat, hogy
bizonyos szerves mikroszennyezd vegyliletek jelen vannak a Dunaban, de mérheto
koncentraciojuk altalaban alacsonynak mondhatdk, jellemzéen nem érik el a pg/l
tartomanyt.

A parti sziirés hatékonysaganak vizsgalatahoz a 2H és a *H, valamint a 180 és 1°0 stabil
izotépok aranyanak meghatarozasaval megvizsgaltam a bajai parti szlirésti vizbazis
felszini viz aranyat. Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt két kutban 64% ¢és 81%
a felszini eredetli szlirt viz aranya, igy mindkettd parti szlirésti kiitnak mindsiil.

Az értekezésemben részletesen bemutattam a szerves mikroszennyezok
kockazatbecslésének azt a modszerét, amely az ivovizellatasban, illetve a fogyasztok
egészségére gyakorolt hatas szamitdsaban legjobban alkalmazhat6. A képlet olyan
tényezoket vesz figyelembe, mint a testtdmeg, a toleralhaté napi bevitel, az atlagos
napi csapviz-fogyasztas, a gasztrointesztinalis felszivodas, illetve az expozicio
gyakorisadga. A kockézati tényez6 szamitasanal, a legrosszabb forgatokonyv (worst
case scenario) elvét vettem figyelembe, azaz az egyes szerves mikroszennyezokre
vonatkoz6 a maximalis koncentracio-értékekkel szamoltam. Az eredményeket
értelmezve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kockazati tényezd (RQ) minden
esetben tobb nagysagrenddel alatta maradt a kritikus 1-es értéknek.

Fenti eredményeim ellenére feltételeztem, hogy a hazai lakossag a szerves
mikroszennyezOk humén egészségre gyakorolt kockdzatanak tekintetében sokkal

boralatobb, azaz a lakossdg sokkal nagyobb mértékben tart a szerves
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mikroszennyezoktol, mintsem az indokolt lenne. A feltételezésem igazolashoz egy
kérdobives kutatast végeztem a hazai lakossag szerves mikroszennyezokkel kapcsolatos
véleményének és ismereteinek felmérésére. A valaszokbodl arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a szerves mikroszennyezdk ivovizben valo el6fordulasa, illetve human
egészségre gyakorolt hatdsa és nagyobb aggodalmat kelt, mint amekkora kockazat a

valosagban mérheto.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

1. A rendelkezésemre allo adatok, adatsorok Osszesitésével és feldolgozasaval
kidolgoztam ¢s elvégeztem egy kockézatbecslést a budapesti parti sziirést
ivovizbazisra  vonatkozdéan, amely szadmszer(siti egyes  szerves
mikroszennyezOk okozta kockazat mértékét az ivovizfogyasztd lakossagra.
Minden A4ltalam vizsgalt szerves mikroszennyez6hoz sikeriilt kockézati
tényezOt rendelnem. A szamitott értékek ismeretében priorizéltam a
szennyezdanyagokat és megallapitottam, hogy jelenlegi koncentraciojukban
igen csekély kockazatot jelentenek a fogyasztokra.

2. Hazai és nemzetkdzi kutatdsi eredmények Osszehasonlitdé elemzésével
bizonyitottam, hogy az egyes szerves mikroszennyezd anyagok eltéréen
viselkednek a parti szlirés folyamataban. Megallapitottam, hogy a vizsgalt
jellemzden egyenes aranyossag all fenn, de fontos ramutatni, hogy egyes
szennyezdanyagok jelentdsebb koncentracio-csokkenés nélkiil érhetik el a
kutakat. Megallapitottam, hogy az egyes szerves mikroszennyezé anyagok
perzisztenciaja €s a parti szlirés sziiro-lebontd folyamataival szembeni
ellendllosaga voltaképpen azonosithatd. Ezzel az informdaciéval a
kockézatbecslés pontosithato.

3. Kérdoives kutatasom eredményeinek elemzésével bizonyitottam, hogy a hazai
lakossag altalam vizsgalt csoportja a szerves mikroszennyezok ivovizellatasra
¢s human egészségiigyre gyakorolt kockéazatanak mértékét sokkal
jelentésebbnek itéli meg, mint amekkora kockazat valgjaban mérhetd. Azt is
igazolni tudtam, hogy a kérddivet kitoltok e szennyezdanyagok jelentette
kockazat mértékének novekedésére szamitanak, azaz a lakossag a jelenlegi

allapot tovabbi rosszabbodésatol tart.
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A KUTATASI EREDMENYEK GYAKORLATI FELHASZNALHATOSAGA

A disszertaciomban kozolt kutatdsomban arra kerestem a valaszt, hogy a szerves
mikroszennyez6 anyagok mekkora kockézatot jelentenek az ivovizfogyasztokra. Ilyen
atfogo kockazatbecslés és elemzés ezidaig nem késziilt és nem is késziilhetett, mert
részletes és hiteles adatsorok a szerves mikroszennyezok tekintetében csak ez elmult
években sziilettek. Osszegytijtottem és Osszesitettem ezeket az eredményeket és az igy
készitett adatsor alapjan végeztem el a kockéazati tényezok meghatarozasat. igy sikeriilt
valos képet adnom a szerves mikroszennyezOok jelentette probléma jelenlegi
mértékérdl. Kovetkeztetéseimben megallapitottam, hogy a szerves mikroszennyezok
bar nagyobb koncentracidban kockazatot jelenthetnek az emberi egészségre, de
jelenleg mérhetd koncentracidjukban ez a hatas nagyon alacsony, tobb nagysagrenddel
alatta marad a kritikus értéknek. Kockéazatbecslésem eredményei egyrészt
felhasznalhatok amennyiben egy atfogobb, esetleg az egész orszagra kiterjedd kutatés
vizsgalja e szennyezOanyagok jelenlétét ¢és kockazatat. Masrészt pedig
megallapitdsaim jovObeni hasonld vizsgalatokat segithet, mint referencia.
Megéllapitottam, hogy az ivovizbazisok védelmének rendszere feliilvizsgélatra és
korszerlsitésre szorul. A vonatkozd rendelet hatalyba lépése ota eltelt 25 év 1
kihivasokat hozott az ivovizbiztonsag teriiletén. Az egyik ilyen kihivas a szerves
mikroszennyezOk kérdése, amelyek a vizbazisvédelem rendszerében nem képezik a
rutin vizvizsgalatok részét. Ahhoz, hogy a jovében atfogd képet kapjunk, erre
mindenképpen sziikség lenne.

Felhivtam a figyelmet arra a tényre, hogy a hazai lakossag ismeretei az ivovizellatasrol
¢s a szerves mikroszennnyezOk okozta kockazat mértékérdl nem kielégitoek. Sziikség
lenne tajékoztatasra, edukaciora akar nyomtatott, akar pedig online multimédia
formdjaban, hogy a lakossag ismereteit és a valosagot ebben a témaban kozelebb
hozzuk. Sziikség lenne arra, hogy a t¢émaban megjelend, sokszor pontatlan cikkekre a

szakma gyorsan €s €rthetden reagaljon.

AJANLASOK

Az értekezésemben megfogalmazott eredményeket elsdsorban olyan szakmai
szervezetek figyelmébe ajanlom, mint a Magyar Vizikozmii Szovetség (MaViz), vagy
a Viziigyi Igazgatdésagok. A dolgozatomban elvégzett kutatasok és vizsgalatok

eredményei segitséget nyujthatnak egyetemek, kutatdintézetek €s kutatocsoportok
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vizsgalataihoz, kés6ébbi munkaihoz. Az altalam bemutatott kockazatbecslé modszer
egyszerilien ¢és jol alkalmazhato, ezért az egy jelentdsebb, atfogdbb kutatdmunka soran
is felhasznalhato. Javaslom a disszertdiciomban bemutatott kockézatbecsld eljaras
alkalmazasat mindazon kutatoknak, laboratoriumi dolgozoknak, akik a szerves
mikroszennyezok vizsgalataval foglalkoznak. A megfogalmazott észrevételeim alapul
szolgéalhatnak a jelenleg érvényben 1évd jogszabalyok, rendeletek és szabvanyok
feliilvizsgalata és atdolgozasa soran. Ajanlom disszertacidmat a viztudomany teriiletén
tevékenykedo felsdoktatasi intézmények oktatoi és hallgatdé szdmara, mint kiegészito
tananyagot. Ertekezésem hasznos segédlet lehet a kornyezetvédelem és az
ivovizbiztonsag teriiletén dolgoz6 szakembereknek, akik hozzam hasonloan kiemelt
feladatnak tartjak a vizkészleteink és ivovizbazisaink allapotdnak megdrzését az

utokor szamara.
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14. dbra: A feliiletaktiv anyag kélcs6nhatdsa a szennyez6anyaggal (a szerz6 munkdja)

15. dbra: A dioxinok és furdnok forrdsai (a szerz6 munkdja Knisz et. al., 2020 alapjén [2])

16. dbra: A szerves mikroszennyezGk forrdsai és transzmisszios folyamatai (a szerz6 munkdja Knisz et.
al. alapjan [2])

17. dbra: Szerves mikroszennyezék koncentrdcidja és a szivargdsi Uthossz kapcsolata a Warta-folyo
poznani szakaszdn (Dragon et. al., 2019 alapjdn [91])

18. dbra: Egyes szerves mikroszennyezGk koncentrdcioja a Warta-folyéban és a folyotol kiilénb6z6
tavolsdagban lizemel6 kutakban (Dragon et. al., 2019 alapjan [91])

19. dbra: A derités folyamata (a szerz6 munkdja Popowich et. al. 2015. alapjan [104])

20. dbra: Az adszorpcid folyamata aktiv szénen (a szerz6 munkdka Sirocki et. al. alapjdn [110])

21. dbra: A membransziiré felépitése (Maynard és Whapham, 2020. alapjdn [113])

22. dbra: A membrdntechnoldgidk jellemzé mérettartomdnya (a szerz6 munkdja)

23. dbra: A kockdzatok térbeli szintjei (a szerz6 munkdja)

24. dbra: A PEC/PNEC és a HQ/RQ sszefiiggései (a szerz6 munkdja Hsia, I.C.C. et al., 2018., alapjdn
[116])

25. dbra: Kockdzati tényezbk egyes szerves mikroszennyezdk esetén a budapesti parti sziirésd
vizbazisokban mért értékek alapjan (a szerz6 munkdja)

26. dbra: A vezetékes ivovizfogyasztds gyakorisdgdnak megoszldsa a kérdéivet kitélték kézott. (a
szerzé munkdja)

27. dbra: Az ivdviz minéségére, biztonsdgossdgdra és egészségességére vonatkozd vdlaszok ardnyai.
(a szerzé munkdja)

28. dbra: A vdlaszadok megitélése az egyes szerves mikroszennyezék ivévizben valé eléforduldsarodl
és mennyiségérél (a szerz6 munkdja)

29. dbra: A szerves mikroszennyezk ivovizre gyakorolt kockdzatdnak megitélése a kérddivet kitélték
véleménye alapjan (a szerz6 munkdja)

30. dbra: A hazai népesség kérében elGforduld egyes betegségek kialakuldsa és a szerves
mikroszennyezGk kézétti kapcsolat megitélése felnéttek (a), gyermekek (b) és férfiak (c) esetében a

kérddivet kitélték véleménye alapjdn (a szerz6 munkdja)

TABLAZATOK JEGYZEKE

I. tdbldzat: A Féld viztdrozo kézegeiben tdrolt vizmennyiségek és dtlagos tartézkoddsi idejiik. (Szldvik
et. al. alapjan [1])
Il. tdbldzat: Magyarorszdgon el6forduld viztest-tipusok ardnya és teriileti megoszldsa (Magyarorszdg

Vizgylijt6-gazddlkoddsi Terve vitaanyag alapjan [27])
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1ll. tabldzat: Felszin alatti vizbdzisok védSidomainak, védbévezeteinek méretezése elérési idék alapjan
(123/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet alapjdn [6])

IV. tablazat: A karbondt keménység és a német keménységi fok kdzotti Gsszefiiggés és skdla (Rdcz,
2011 alapjan. [33])

V. tdbldzat: A szerves mikroszennyezGk csoportjai (Knisz et. al. alapjan [38])

VI. tdbldzat: Szerves mikroszennyezék eléforduldsa a Duna budapesti szakaszan 2017-ben. (Nagy-
Kovdcs et. al., 2019 alapjdn [15])

VIl. tabldzat: Szerves mikroszennyezék a Warta-folyo poznani szakaszan 2017-ben (Dragon et. al.,
2019 alapjan [91])

VIII. tablazat A hidrogén és oxigén stabil izotopok eléforduldsdnak ardnya a kérnyezetben [98].

IX. tabldzat A kutatdsba bevont termelbkutak, talajvizkut és a felszini viz mintavételi pont alapveté
adatai.

X. tabldzat A vizmintdkban mért stabil izotopok ardnydnak eltérése a nemzetkézi standardtol.

XI. tabldzat A kutatdsba bevont termelGkutak parti sziirt viz ardnyai a mért stabil izotdpok alapjan.
XIl. tabldzat A kutatds sordn vizsgdlt szerves mikroszennyezék listdja.

XIll. tablazat: Szerves mikroszennyez6k dtlagos koncentrdcidja a Duna budapesti szakaszdn és a parti
sziirési kutakban (ng/l) (Nagy-Kovdcs et. al., 2019 alapjdn [15])

XIV. tabldazat: Az ivovizkezelésben alkalmazott gyakoribb eljardsok és folyamatok (Mdtrai I., 2021.
alapjan [103])

XV. tdbldzat: Egyes szerves mikroszennyezék deritéssel térténd eltavolitdsanak hatdsfoka (Moon-
Kyung, K. et. al., 2016. alapjdan [105])

XVI. tablazat: Por alaku altiv szén (PAC) és granuldlt aktiv szén (GAC) hatékonysdaga egyes szerves
mikroszennyezd eltdvolitdsdban (Moon-Kyung et. al. alapjdn [105])

XVII. tdbldzat: A nanoszlirés és a forditott ozmdzis hatékonysdga egyes szerves mikroszennyez6k
eltdvolitdsdban (Phadunghus et. al., 2017. alapjdn [114])

XVIII. tablazat: Példdk a rangsorolds alapu kockdzatbecslés vizsgdlati szempontjaira (Molndr M. et
al., 2010. alapjan [119])

XIX. tabldzat: Egyes szerves mikroszennyezbk Gsszesitett kockdzati tényezén alapuld rangsoroldsa
(Molndr M. et al., 2010. alapjan [119])

XX. tdbldzat: Szerves mikroszennyezék mért maximdlis koncentrdcidja a Szentendrei-sziget, a Csepel-
sziget és a budapesti szakasz parti szlirés( kutjaiban (Nagy-Kovdcs et. al. [15] és Kondor et. al. [16]
alapjén)

XXI. tabldzat: Egyes szerves mikroszennyezék ADI és DWEL értékei, valamint szamitott kockdzati

tényezdi (a szerz6 munkdja).
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MELLEKLETEK
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