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Goda Zoltan

Szerves mikroszennyezok kockdzatelemzése a vizi
kornyezetben €s az ivovizellatasban

Bevezetés

A kockazatértékelés és a kockazatkezelés a nuklearis €s hadiiparban, a katonai és polgari
légikozlekedésben, valamint az tirtechnologia teriiletén jelent meg elészor, hiszen ezek
olyan teriiletek, ahol viszonylag magas baleseti kockazat all fenn, a kdvetkezmények
pedig igen sulyosak és kiterjedtek lehetnek. Késobb a katasztrofavédelemben, a veszélyes
iizemek azonositasaban és kezelésében alkalmaztak. Ezeken a teriileteken nagy sziikség
volt a kockazatok pontos és alapos felmérésére €s rangsoroldsara, hiszen ezzel attekint-
hetévé valtak az adott tevékenységben rejld veszélyek és célzott 1épéseket lehetett tenni
azok mérséklésére, valamint beavatkozasi eseménysort tervezni az esetlegesen kialakulod
problémak kezelésére. A tapasztalatok azt mutattak, hogy a kockazatértékelés és -kezelés
jelentdsen csokkenti az egyes, negativ kimeneteli események, balesetek valdszinliségét,
¢és hatékonyan mérsékli a mar kialakult események hatasdnak mértékét és kiterjedtségét.
Mindebbdl adéddan az elmult évtizedekben a kockazatértékeld stratégiak gyors terjedése,
mas tudomanyteriileteken valdo megjelenése és alkalmazasa volt tapasztalhatd. Az egyes
tudomanyteriiletekre jellemz6 a modszerek specializacioja, illetve egyedi gyakorlatok
kidolgozasa. Hasonlo specializacio tapasztalhat6 az egyes szennyez6 anyagok kornye-
zeti, valamint az ivovizellatasban alkalmazott kockazatelemzésének teriiletén is. Ebben
a munkaban a szerves mikroszennyezoék kornyezetre, valamint az ivovizbazisokra gya-
korolt kockazatainak elemzési modszereit, lehetdségeit mutatom be.

A szerves mikroszennyezdk csoportositasa

Szerves mikroszennyezOknek azokat a vegyiileteket nevezziik, amelyek literenként akar
mikrogrammnyi koncentracidban is negativan befolyasoljak a viz felhasznalhat6sa-
gat, fogyaszthatdsagat, 6koldgiai paramétereit.! Sokukra jellemzd, hogy perzisztens,
azaz biologiailag nem, vagy csak nehezen bonthato vegyiiletek, a szennyezdforrastol
nagy tavolsagra képesek eljutni gyakorlatilag valtozatlan formaban, koncentraciojuk
higulas folyaman csokkenhet, illetve kiiilepedés soran bizonyos zénakban ndvekedhet.
A mikroszennyezdk alapvetden két csoportba, szervetlen és szerves mikroszennyezok
csoportjaba sorolhatok. A szervetlen mikroszennyezok k6zé soroljuk tobbek kdzott a vas-

' Knisz Judit et alii: Szerves mikroszennyezdk a vizekben. In Knisz Judit (szerk.): Szerves mikroszennyezdék
a vizekben. Budapest, NKE, 2020.
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és manganvegyiileteket, nehézfémeket, az arzén szervetlen modosulatait, amelyek féleg
felszin alatti vizek anaerob kornyezetében fordulnak eld.

A szerves mikroszennyezOk kore igen jelentds szamu €s eltéro tulajdonsagu vegytiletet
foglal magaban, amely megneheziti vizsgalatukat, kutatasukat, eltavolitasi lehetdségiiket.
E szennyezd anyagok jellemzden az alabbi csoportokba sorolhatok:

— PPCP-k? (gyogyszerek és testapolasi termékek);
— peszticidek;

— feliiletaktiv anyagok;

— ¢égésgatlok;

— égési termékek €s melléktermékek;
— lizemanyag-adalékanyagok;

— perfluorozott anyagok (PFC);?

— ¢lelmiszer-adalékanyagok;

— poliklérozott bifenilek;

— biszfenolok;

— algatoxinok stb.*

A fejlodo analitikai modszereknek és technologiaknak kdszonhetden egyre nagyobb
szamu vegyiilet kimutatasara adodik lehetdség egyre alacsonyabb (akar néhany ng/L)
koncentracio mellett. E jellemzéen kis koncentracioban eldforduld szerves szennyezo
anyagokra a nemzetk6zi tudomanyos szaknyelv az emerging pollutants (EP), illetve
a contaminants of emerging concern (CEC) kifejezéseket hasznalja, amelyeket ,,4j szeny-
nyezok” és ,,ndvekvo aggodalomra okot ado szennyezok™ kifejezésekkel emelhetiink at
amagyar szakkifejezések kozé. E meghatarozasok talaloan utalnak e szerves szennyezo
anyagokra, hiszen ezek Gjszerii megjelenésiikbol vagy pedig korabbi mérhetdségi hia-
nyukbol adéddéan nem esnek nemzetkozi szabalyozasok ala, nem részei a rutin moni-
toringprogramok altal vizsgalt vegyiiletcsoportoknak, és vonatkozasukban ez idaig sem
koérnyezetmindségi, sem pedig ivovizmindségi hatarértékeket nem allapitottak meg.
Mindezek ellenére e vegyiiletek mind a kdrnyezet mindségére, mind pedig az emberi
egészségre gyakorolt feltételezhetd hatasuk miatt valoban aggodalomra adhatnak okot.

Az 1j szennyezOk tehat nem feltétleniil az utdbbi években jelentek meg a kornyeze-
tlinkben, de a kémiai analitika eddig nem volt képes a kicsi vagy nagyon kicsi koncent-
racioban jelen 1évo vegylileteket kimutatni, mennyiségiiket meghatarozni. Az utdbbi
évtizedekben a tudomanyos kozdsség fokusza azonban egyre inkabb elmozdult az 4j
szennyezok felé.

2 PPCPs: pharmaceuticals and personal care products.
3 PFC: perfluorocarbons.
4 Knisz et alii (2020) i. m.
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Szerves mikroszennyezok felszini és felszin alatti vizekben

A szerves mikroszennyezok kozos jellemzdje, hogy az esetek jelentds tobbségében ant-
ropogén eredetiiek, azaz el6fordulasuk jelenlegi vagy multbéli emberi tevékenység-
hez kothetd. Ertelemszeriien ismeriink természetes eredetii szerves mikroszennyezd
anyagokat is, amelyek szerves anyagok bomlasabol vagy éppen vulkanikus folyamatok
eredményeképpen keriilnek a kornyezetbe, de e tanulmany céljat kovetve az antropo-
gén eredetli vegyiiletekre fokuszalunk. Ezek leggyakoribb forrasait és jellemzo utjait
a kovetkez6 dbra mutatja be.
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1. dbra: A szerves mikroszennyezok forrasai és sorsuk a kornyezetben
Forrds: Knisz Judit — Vadkerti Edit®

Tekintve, hogy az ivoviztermelésiink felszini vagy felszin alatti vizadokon alapul, min-
denképpen érdemes vizsgalni a szerves mikroszennyezok jelenlétét vizbazisainkban.
A felszin alatti vizek jellemzo difftiz szennyezéforrasa a mezdgazdasag, amely foleg
peszticidek és miitragyakbol szarmazo vegyiiletek kibocsatasat jelenti. Szintén fontos
szennyezdforras lehet az ipar, amelyre jellemz0, hogy akar évtizedekkel ezel6tt megsziin-
tetett ipari létesitmények a mai napig aktiv szennyezo6forrasként vannak jelen. Felszini
vizeink szennyezdforrasai tobbek kdzott a kommunalis €s ipari szennyvizbevezetések,

> Knisz Judit — Vadkerti Edit: A szerves mikroszennyezdk eléfordulasa, sorsa és hatasa a kdrnyezetben.
In Knisz Judit (szerk.): Szerves mikroszennyezék a vizekben. Budapest, NKE, 2020.
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a hulladéklerakokrol és mezogazdasagi teriiletekrdl eredé bemosddasok és a havaria-
események. Szennyvizkezeléslink sokat fejlodott az elmult évtizedek soran, a korab-
ban kezeletlen, vagy csak egy lépcsében kezelt szennyvizek ma bar bioldgiai tisztitasi
fokozatot kdvetden keriilnek a befogadoba. Fontos azonban hangsulyozni, hogy egyes
szerves mikroszennyezdk, igy példaul a gydgyszermaradvanyok esetében, a biologiai
szennyviztisztitas sem elégséges, csak bizonyos technologiak, mint a mozgodagyas
biofilmreaktor (MBBR)® vagy Osszetett, membransziiréssel kombinalt harmadik tiszti-
tasi fokozat iizemeltetésével lehetne elérni e vegyliletek elfogadhaté mértékii visszatar-
tasat.” A hazai felszini vizekben el6fordulé mikroszennyezokrél viszonylag kevés adat
all rendelkezésiinkre, de az eddigi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a Dunaban — mas
europai folyokhoz hasonloan — e vegyiiletek valtozé koncentracioban, de jelen vannak
¢és kimutathatok, mennyiségiik meghatarozhato.® Figyelembe véve, hogy hazank legna-
gyobb folyoja mentén szamos lizemel6 és tavlati parti sz{irést vizbazis talalhato, ame-
lyek folyamatos kapcsolatban vannak a felszini viztesttel, a szerves mikroszennyezok
vizbazisainkra gyakorolt kockazata nem elhanyagolhat6. Ebbdl adéddan érdemes, sot
sziikséges kockazatelemzést késziteni a szerves mikroszennyezok kdrnyezeti kockazata-
inak meghatarozasara. Erre tobbféle modszer all rendelkezésiinkre, amelyeket az elmult
évtizedekben tobb kutatasban fejlesztettek ¢s alkalmaztak. Ezek részletes bemutatasa
el6tt azonban célszeri a kockazatelemzés alapjait sorra venni.

A kornyezeti kockazatelemzés alapjai

Mindenekel6tt fontos kiilonbséget tenni a kockazatelemzés és a kockazatkezelés folya-
mata kozott. Az elébbi tulajdonképpen a kockazatokat és a kockazatoknak kitett célcso-
portot azonositja, valamint az 6sszegyijtott adatok és informaciok alapjan a kockazatokat
értékeli és rangsorolja. A kockazatkezelés tovabbi Iépesekben intézkedéseket hataroz meg
és hajt végre, monitorozza az intézkedések hatasat, majd utolso Iépésként feliilvizsgalja
a teljes folyamatot (2. abra).

¢ MBBR: moving bed biofilm reactor.

7 Ben Weiwei et alii: Occurrence, removal and risk of organic micropollutants in wastewater treatment
plants across China: Comparison of wastewater treatment processes. Water Research, 130. (2018), 38—46.
8 Nagy-Kovacs Zsuzsanna et alii: Behavior of organic micropollutants during river bank filtration in
Budapest, Hungary. Water Research, 10. (2018), 12. 1-13.
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A kockazatok és a
kockazatoknak kitett
célesoport azonositasa

1. lépés

Kockézatelemzés

2. abra: A kockazatkezelés ot lépése

Forras: a szerzd szerkesztése

A kockazatértékelés térbeli szintjei és idobeli iranyai

A kockazatértékelés térbeli hatarait vizsgalva meghatarozhatunk mikro-, mezo-, vala-
mint makrokdrnyezetet (3. abra). A mikrokornyezet foleg egy adott tevékenység vagy
szennyezOanyag-emisszio kozvetlen kdrnyezetét jelenti, ahol a kockazatelemzés jellem-
z6en a szennyezdforras vagy a tevékenység kozvetlen hatdsanak vizsgalatara irdnyul,
esetleg egy vagy kevés szamu stresszort’ vizsgal. A mezo- és makrokornyezet 1énye-
gesen nagyobb teriiletet (példaul egy telepiilést, vizi 6koszisztémat) vizsgal, ahol mind
a kockazat forrasa, mind a stresszorok szama tobb lehet.

3. abra: A kockazatok térbeli szintjei

Forras: a szerz6 szerkesztése

° Stresszor: a rendszer egyensulyat, biztonsagat veszélyeztetd belsd vagy kiilsé tényezd.
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A kockazatbecslés lehetséges idébeli iranyait tekintve két modszer ismert.

A prediktiv vagy megel6z6 kockazatbecslés egy stresszor (egy feltételezhetden toxikus
folyamat) egy adott kornyezeti elemre vagy rendszerre gyakorolt jovobeni hatasat irja
le. A prediktiv kockédzatbecslés egy potencialisan toxikus anyag vagy keverék egy vagy
tobb kornyezeti elemre gyakorolt hatasat jelzi elore. A karos hatasu anyag lehet egykom-
ponenst, de lehet olyan keverék is, amely tartalmazhat tobb toxikus elemet is. Prediktiv
kockazatbecslést ma mar rutinszeriien végeznek bizonyos vegyszerek, ndvényvédo szerek
forgalomba hozatalat megel6zéen. Napjainkban nemcsak kiilonb6zo vegytiletek, hanem
egyeb potencialisan kockazatos stresszorok, példaul genetikailag modositott organiz-
musok forgalomba hozatalat is prediktiv kockazatbecslés el6zi meg."”

A retrospektiv kockazatelemzés a mar szennyezett kdrnyezet vizsgalatabol és méré-
sébdl indul ki. A retrospektiv kockazatelemzés jelentdsége manapsag egyre fontosabb,
ennek oka az, hogy a prediktiv kockazatbecslés nem alkalmas egy, mar régebben fennalld
karosodas, negativ hatas felmérésére. A retrospektiv kockazatelemzés altalaban a forras
jellemzoit, a hatast vagy expoziciot veszi alapul.

A kockazatelemzés lehetséges médszerei szerves mikroszennyezok esetében

Kockazatelemzés készitésekor az els6 és legfontosabb feladat az informacidszerzés.
A kockézatbecslés akkor lesz teljes, illetve a kockazatok csokkentésére irdnyulo [épések
akkor lesznek hatékonyak, ha megel6zdleg az informacidszerzes alapos és részletes volt.
Mindenekel6tt a kockazatbecslés céljat és hatokorét sziikséges meghatarozni. Szerves
mikroszennyezdk hatasat, kockazatat vizsgalhatjuk tobbek kozott

— ateljes kornyezetre;

— avizi okoszisztémakra;

— atalajra;

— alégkorre;

— az emberi egészségre;

— az ivovizbiztonsagra;

— egy konkrét, jol koriilhatarolhato teriiletre.

A mikroszennyezok hatdsanak vizsgalata a teljes kornyezetre vagy okoszisztémara ttl
altalanos, hiszen az 0sszes szerves mikroszennyezd hatasat kellene megvizsgalnunk
ateljes globalis kornyezetre, amely atlathatatlanul nagy informacidémennyiséget jelentene.
Az ivovizbiztonsag és az emberi egészség teriilete pedig nem valaszthato el egymastol.
Barmely médszert is valasztjuk, a jo kockazatbecslés alapja az atgondolt, alapos és min-
den részletre kiterjedd informaciogyijtés.

10 Kovats Néra — Paulovits Gabor: Okolégiai kockazatelemzés és becslés, mint vizes él6helyek kezelését
megalapoz6 metodologia. In Kerekes Sandor — Kiss Karoly (szerk.): A Budapesti Kézgazdasagtudomanyi
és Allamigazgatdsi Egyetem Kornyezettudomdnyi Intézetének tanulmdnyai. Budapest, Budapesti Kozgaz-
dasagtudomanyi és Allamigazgatasi Egyetem, 2001.
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Kockazati tényezd meghatarozasa

Szerves mikroszennyezok esetében (mas szennyezd anyagokhoz hasonldan) a kockazat
mértékét a kockazati tényezével (RQ/HQ)" jellemezhetjiik. Ezzel egy olyan dimenzid
nélkiili szamot kapunk, amely magaban foglalja egy szennyezd anyag mért kornyezeti
koncentracidjat és azt a becsiilt, szamitott értéket, amely negativ hatast még nem fejt ki.
Kornyezetre, illetve egy 0koszisztémara ez az alabbiak szerint alakul:

R PEC

¢ =pnEC

A kockazati tényez0 tehat a becsiilt kornyezeti szennyezdanyag-koncentracio (PEC)'?
¢€s az Okoszisztémara még nem hato becsiilt koncentraciéo (PNEC)" hanyadosa. Egyes
esetekben a PEC helyettesitheté a MEC,'"* azaz a mért kornyezeti koncentracio értékével,
amennyiben ezek az adatok rendelkezésre allnak. Minél nagyobb az RQ értéke, annal
nagyobb a kockazat, amit a kdrnyezetbe keriilt szerves mikroszennyezo jelent. Ha az RQ
értéke kisebb, mint 1, akkor nincs sziikség beavatkozasra, hiszen a koncentraci6 kisebb
a karos hatast kifejtd mennyiségnél, am ha ez az érték nagyobb, mint 1, akkor tovabbi
lépések, kockazatcsokkentd intézkedések sziikségesek.” Az RQ meghatarozasanak
folyamata a 4. abran lathato.

kotoxikolog
vizsgalatok

\/
PNEC
becsiilt hatas nélkili
koncentracio

becsiilt kdrnyezeti
koncentracio

HQ vagy RQ

4. abra: A PEC/PNEC és a HO/RQ osszefiiggései
Forras: Chai Ching Hsia (2018) i. m.

1 RQ: risk quotient, HQ: hazard quotient.

12 PEC: predicted environmental concentration.

3 PNEC: predicted no effect concentration.

4 MEC: measured environmental concentration.

15 Ivy Chai Ching Hsia et alii: Using CHARM modelling to decide the use and discharge of surfactant at
an offshore EOR Project. Abu Dhabi International Petroleum Exhibition and Conference, 2018.
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Kockazati tényezd szamitdasa a gyakorlatban

A kiilonb6zo gyogyszermaradvanyok egyik legismertebb emisszidja a kommunalis
szennyvizek kibocsatasa. A gyogyszerkészitmények elfogyasztasukat kdvetden elso-
sorban vizelettel és széklettel tirlilnek valtozatlanul vagy metabolitok formajaban, illetve
glitkuronsav ¢és kénsav konjugatumai formajaban. E szennyez6 anyagok kornyezetben
torténd megjelenése altalaban a hianyos vagy nem megfeleld hatasfoku szennyviztisz-
titas kovetkezménye. A korhazak és egyéb egészségiigyi intézmények szennyvizében
e vegylletek koncentracidja kiilondsen magas, és jellemzden ezeket a szennyvizeket
elékezelés nélkiil a kommunalis szennyvizhalozatba vezetik be.'

A jelenlegi egyesiilt allamokbeli és europai szabalyozas eléirja, hogy az 1j gyogy-
szerekre a szokasos akut toxicitasi teszteket kell elvégezni (algakra, agascsapu rakokra
¢és halakra), ha a hatdanyag becsiilt vagy mért kdrnyezeti koncentracioja (PEC vagy MEC)
meghaladja az 1 pg/L értéket az Egyesiilt Allamokban, vagy a 10 ng/L értéket az Europai
Gydgyszerligynokség (EMEA) altal meghatarozott biztonsagi kiiszobértéknek megfele-
16en. Azoknal a vegyiileteknél, amelyek esetében a PEC meghaladja ezeket az értékeket,
kockazatelemzést sziikséges lefolytatni a kockazati tényez6 szamitasaval. Ha a kocka-
zati tényez0 értéke kisebb, mint 1, tovabbi intézkedésre nincs sziikség, amennyiben ezt
az értéket meghaladja, tovabbi értékelés, részletesebb vizsgalatok sziikségesek.!”

Egy kutatasban Spanyolorszag északkeleti részén 7 szennyviztisztito telep nyers
és tisztitott szennyvizében, valamint a befogad6 Ebro foly6 vizében kiilonb6zd, 6ssze-
sen 78-féle gyogyszermaradvany jelenlétét vizsgaltak.”® A folyd vizében kimutathatod
gyogyszermaradvanyok széles spektruma egyértelmiien jelezte, hogy e szerves mik-
roszennyezok f6 forrasai a szennyviztisztito telepek. A kutatok azt tapasztaltak, hogy
a kommunalis szennyvizek tisztitasara kialakitott technologiakkal — nem kielégitd hatas-
fokkal ugyan — de a mikroszennyezok egy kisebb hanyadat sikertilt eltavolitani az elfolyo
szennyvizbdl. Meglehetdsen nehéz annak becslése, hogy az egyes szennyez6 anyagok
a kiilonbozo célszervezetekben milyen hatast valtanak ki. A kockézati tényezo (RQ)
szamitasa hasznos lehet, amely felhasznalhato a stresszor, ebben az esetben a szerves
mikroszennyezdk potencialis 6kologiai kockazatanak jellemzésére.

A befogado vizfolyasokban az atlagos €s alacsony eltavolitasi hatasfokt vegyiiletek
gyakrabban fordulnak eld. Annak ellenére, hogy a fajdalomcsillapitok és egyes gyulla-
dascsokkentdk eltavolitasi hatasfoka jonak mondhat6, e vegyiiletek szintén mindeniitt,
egyes esetekben jelentds koncentracioban mérhetdk a folyovizekben. Ennek oka lehet
az a tény, hogy bar a tisztitads soran mennyiségiik hatékonyan csokkenthetd, a nyers

16 Mira Petrovi¢ et alii: Liquid chromatography—tandem mass spectrometry for the analysis of pharmaceu-
tical residues in environmental samples: a review. Journal of Chromatography A4, 1067. (2005), 1-2. 1-14.
7 Emily R. Cooper — Thomas C. Siewicki — Karl Phillips: Preliminary risk assessment database and risk
ranking of pharmaceuticals in the environment. Science of The Total Environment, 398. (2008), 1-3. 26-33.
18 Meritxell Gros et alii: Removal of pharmaceuticals during wastewater treatment and environmental risk
assessment using hazard indexes. Environment International. 36. (2010), 1. 15-26.
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szennyvizben olyan magas a koncentraciojuk, hogy a tisztitott szennyvizben marado
szint tovabbra is jelentds marad. A vizsgalt felszini viztestben, azaz az Ebro folyéban
az egyes gyogyszermaradvanyok koncentracioi jellemzéen 10 és 100 ng/L kozott ala-
kultak, mig a szennyvizben altalaban egy nagysagrenddel nagyobbak voltak, egyes
esetekben elérve a ug/L értékeket is.

Fenti kutatasban mind az elfoly6 szennyvizben, mind pedig az Ebro foly6 vizé-
ben mért koncentracioértékek alapjan szamoltak ki a kockazati tényez6t (HQ) halakra,
Daphnia magnara és algara.

A kozolt eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a kiilonbdzo €16 szervezetek érzékeny-
ségét tekintve az alga > daphnia > halak a sorrend, habar néhany vegyiiletre a daphnia
érzékenyebbnek bizonyult, mint az alga. Az eredmények azt mutatjak, hogy a vizsgalt
felszini viztestben a gyodgyszermaradvanyok jelenléte nem okoz jelentds kockazatot, mert
az esetek tobbségében a kockazati tényezd értéke nem érte el a kritikus 1-es értéket.
Ebben a kutatasban egynél magasabb HQ-értékek a daphnia esetében eritromicinhez,
a klofibrinsavhoz és a fluoxetinhez tartoztak, algdk esetében pedig a szulfametoxazol
jelentett toxicitasi kockazatot. A tisztitott szennyvizre szamolt HQ-érték magasabb volt,

mint a folyo vizében.
. HQ értéke tisztitott szennyvizben - HQ értéke a foly6 vizében

0.25
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Endometacin

Naproxen Ibuprofén
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Fluoxetin
Indometacin
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Klofibrinsav
Eritromicin

5. dbra: Agascsapii rdkokra (Daphnia magna) vonatkozé kockdzati tényez6k egyes
gyogyszermaradvanyok esetében
Forras: Gros et alii (2010) 1. m.

Mindezek alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a befogado higito hatasa haté-
konyan csdkkenti a gyogyszermaradvanyok lehetséges kdrnyezeti kockazatat. A szak-
irodalomban azonban féleg akut toxicitdsra vonatkozé adatokat talalunk, a kronikus
hatas kapcsan nem rendelkeziink megfeleld adatbazissal, ezt mindenképpen érdemes
figyelembe venni.
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Pontozas- és rangsorolas-alapu kockdzatelemzés

A szerves mikroszennyezok kockéazatértékelésére az alabbiakban bemutatott modszert
célzottan a felszini vizek és az ivoviz mindségének paramétereit figyelembe véve fejlesz-
tették ki, a kornyezettel és az emberi egészséggel Osszefliggésben.'” A modszer bemuta-
tasahoz kapcsolodo kutatasban 58 szerves mikroszennyezot valasztottak ki, figyelembe
véve azok jellemzd el6fordulasat a felszini vizekben, a Duna folyoban és a kezelt szenny-
vizben, valamint a termelt és felhasznalt mennyiségiiket. A vizsgalt szerves mikroszeny-
nyezOk kozott gydgyszerek, ipari vegyliletek, rovarirtok, nanoanyagok, égésgatlok, felii-
letaktiv anyagok, testapolasi termékek (PPCPs), valamint koffein és nikotin szerepeltek.
A vizsgalt vegyi anyagokra vonatkozo6 adatokat a gyart6 altal kibocsatott biztonsagi
adatlapokbdl, valamint kdrnyezeti mérések eredményeibdl gyijtotték.

A vizsgalt szerves mikroszennyezok rangsorolasahoz egy prioritasi rendszert dolgoz-
tak ki, amely olyan paramétereket vett figyelembe, mint az adott vegytilet éves termelt
¢és felhasznalt mennyisége, oktanol-viz megoszlasi hanyadosa, biologiai bonthatosaga,
valamint a kdrnyezeti €s az emberi egészségre gyakorolt hatdsai (14. tablazat).

14. tablazat: A rangsorolas-alapu kockdzatbecslés vizsgalati szempontjai

Paraméterek Kategoriak Pontérték
<1kglv 0
1-100 kg/év 1
El6allitas (felhasznalas) 100-1000 kg/év 3
1-10 t/év 5
>10 t 10
100.000-1.000.000 0
10.000-100.000 1
1000-10.000 2
K (oktanol-viz egyiitthato)
o 100-1000 3
10-100 5
<10 10
konnyfi: t : 0-2 nap 0
mérsékelt: t : 2-7 nap 1
Abiotikus degradalhatosag t,,: 1 hét—1 hénap 2
t,: 1 hénap — 1 év 3
perzisztens: t ,> 1 év 5
konnyii: t, ,: 02 nap 0
mérsékelt: t, : 2-7 nap 1
Biodegradalhatosag t,: 1 hét—1 honap 2
t,: 1 hénap — 1 év 3
perzisztens: t ,> 1 év 5
nincs 0
Endokrin rendszert karosito hatas lehetséges 3
van 5

19 Molnar Ménika et alii: Tiered approach for environmental risk assessment of emerging pollutants in
aquatic systems. AquaConSoil 2013 Conference, 2014.
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Paraméterek Kategériak Pontérték

(=]

nincs

Immunrendszert karosito hatas lehetséges

van

nincs

3
5
0
Szovet- (bor-) karosito hatas lehetséges 3
van 5
nincs 0
Mutagenitas lehetséges 3
van 5
nincs 0
Karcinogenitas lehetséges 3
van 5
nincs 0
Reprodukciot befolyasolo hatas lehetséges 3
van 5
>100 mg/L 0
. 10-100 mg/L 2
Legalacsonyabb akut toxicitas (EC,, LC,))*
1-10 mg/L 3
<1 mg/L 5
>100 mg/L 0
L . s 10-100 mg/L 2
Legalacsonyabb kronikus (6ko)toxicitas NOEC/LOEC?!
1-10 mg/L 3
<1 mg/L 5

Forras: Molnar (2014) i. m.

Az egyes szerves mikroszennyezoket kategorianként értékelték, majd az osszegzett
eredmény alapjan késziilhetett el a prioritasi lista (15. tablazat). Ezek alapjan a lista
els6 3 helyére a nikotin, a biszfenol-A és a szulfametoxazol keriilt. Ezek a szennyez6
anyagok gyakran fordulnak el6 az édesvizi kdrnyezetben, és mind a kdrnyezetre, mind
pedig az emberi egészségre kockéazatot jelenthetnek. Osszességében elmondhatd, hogy
az igy elkésziilt prioritasi lista hasonld mas kutatasi eredmények és mas kockazatbecslo
modszerek eredményeihez. A kockazati 6sszesitett pontérték alapjan felallitott rangsor
els6 20 elemét a 15. tablazat tartalmazza.

20 EC50: az a koncentracioérték, amely hatast valt ki a tesztorganizmusok 50%-an. LC50: az a koncent-
racioérték, amely hallos a tesztorganizmusok 50%-4ara.

2 NOEC: az a koncentracioérték, amelynél hatas nem figyelheté meg. LOEC: a legalacsonyabb koncent-
racioérték, amelynél hatas figyelheté meg.
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15. tablazat: Egyes szerves mikroszennyezok osszesitett kockdzati tényezén alapulo rangsoroldsa

Kockazati sorrend Vegyiilet neve Vegyiilet CAS-szama Kockazati dsszesitett pontérték
1 Nikotin 1954.11.05 57
2 Biszfenol-A 1980.05.07 57
3 Szulfametoxazol 723-46-6 55
4 Metamizol (natriumso) 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(tributilon)oxid 56-35-9 50
11 Paracetamol 103-90-2 50
12 Aminofenazon 1958.11.01 49
13 Verapamil 52-53-9 46
14 Karboplatin 41575-94-4 46
15 Ciproteron 2098-66-0 46
16 Pentaklorofenol (PCP) 87-86-5 46
17 Benzotiazol 95-16-9 46
18 Gemfibozil 25812-30-0 46
19 Epoxikonazol 135319-73-2 45
20 Simazin 122-34-9 45

Forrds: Molnar (2014) i. m.

SAR/QSAR-modellek

A szerkezetaktivitasi 0sszefliggés (Structure-Activity Relationship — SAR) és a mennyiségi
szerkezetaktivitasi 0sszefiiggés (Quantitative Structure-Activity Relationship — QSAR)
modellek olyan matematikai modellek, amelyeket a vegyiiletek fizikokémiai, bioldgiai,
okotoxikologiai és kornyezeti hatdsara, sorsara vonatkozo6 becslésére hasznalnak azok
kémiai szerkezetének és tulajdonsagainak ismeretében.?

Az SAR egy olyan mindségi Osszefiiggés, amely egy rendszert egy adott tulajdonsag
vagy hatas meglétével vagy éppen hianyaval kapcsol 6ssze. A QSAR pedig egy matema-
tikai modell, amely a kémiai szerkezetbdl levezetett egy vagy tobb mennyiségi paramétert
kapcsol 6ssze egy tulajdonsag vagy hatds mennyiségi méroszamaval.

A QSAR Iényegében matematikai kapcsolatot ir le a molekuldk szerkezeti jellem-
701 és valamilyen aktivitasadatok kozott, mint a gyogyhatas vagy éppen a toxicitas.
A mennyiségi fliggvénykapcsolat segitségével konnyebben meghatarozhato, hogy milyen
tulajdonsagok felelosek egy aktivitas 1étéért vagy hianyaért. A modell segitségével kolt-
séges kisérletek nélkiil lehetséges 1) vegyiiletek kiilonféle aktivitasértékeinek szam-
szerl elérejelzése. A modell segitésével a molekulak csoportosithatok, osztalyozhatok,

22 Farkas Orsolya: Mennyiségi szerkezet-hatds dsszefiiggések retencids indexek és bioldgiai aktivitas
eldrejelzésére. Budapest, Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2007.
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megallapithaté human egészségligyi vagy okotoxikoldgiai hatasuk.”> A QSAR-modell
segitségével tehat szervesanyag-keverékek mikroorganizmusokra kifejtett toxikus hatasat
lehet modellezni.

Az ECOSAR-modell

Az Okologiai szerkezetaktivitasi osszefiiggés (ECOSAR) egy gyakran hasznalt
QSAR-eszkoz, amelyet a US EPA (United States Environmental Protection Agency— Ame-
rikai Kornyezetvédelmi Hivatal) fejlesztett ki egy vegyi anyag akut, azaz rovid tava
¢és kronikus, azaz hosszu tavu toxicitasanak elorejelzésére. Az ECOSAR elsésorban a vizi
szervezetekre, példaul halakra, gerinctelen vizi allatokra és vizinévényekre alkalmazhato.
A digitalis feliileten futoé program fébb jellemzdi a kovetkezok:

— A szerkezetileg hasonld szerves vegyi anyagok csoportositasa a rendelkezésre 4llo,
kisérletileg igazolt hatasdozisértékek felhasznalasaval.

— Azj vagy még nem tesztelt vegyi anyagok toxicitasanak elérejelzése az adatbazis-
ban szerepld vegyi anyagok fizikai-kémiai tulajdonsagai alapjan.

— Azj vagy még nem vizsgalt vegyi anyagok legreprezentativabb osztalyanak meg-
hatarozasa.

— Az adatbazis folyamatos frissitése az elérhetd forrasokbol 6sszegytijtott adatsorok
vagy benyujtott kutatasok, tanulmanyok alapjan.

Az ECOSAR-szoftver ingyenesen elérhetd és hasznalhato barki szamara.*

Szerves mikroszennyezok kockazata az ivovizellatasban

Ahogy a korabbi fejezetekben részleteztiik, a szerves mikroszennyezdk kornyezeti koc-
kazatelemzése két alapvetd tényezot vesz figyelembe: a mért vagy becsiilt kdrnyezeti
koncentracio értékét (PEC, MEC), illetve a biologiai vizsgalatokbol szamitott hatas
nélkiili koncentracioé (PNEC) tényez6jét. Mindebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a ter-
mészetes Okoszisztémakban ezek a szennyezok okoznak-e, illetve amennyiben igen, ugy
mekkora mértéki elvaltozast. E vegyiiletek a kdrnyezetbdl az ivovizbazisokon keresz-
til bejuthatnak az ivovizkezeld és -eloszté rendszerekbe, igy az ivovizzel eljuthatnak
a fogyasztokhoz is. Eppen ezért kiemelten fontos a szerves mikroszennyezdk és az ivo-
vizellatas lehetséges kapcsolatainak és kockazatainak vizsgalata. Ebb6l a szempontbol
a kiilonbdzo tipust vizbazisok eltérd kockazatot jelentenek.

2 Ollos Géza: Természetes és antropogén szerves anyagok. Budapest, Kozlekedési Dokumentacios Kft.,
2007.

24 Raffaella Meffe — Irene de Bustamante: Emerging organic contaminants in surface water and ground-
water: A first overview of the situation in Italy. Science of The Total Environment, 481. (2014), 1. 280-295.
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Felszini vizbazisok esetén az ivovizkezeld technologiara keriild nyersvizben mérhet6
szennyezOanyag-koncentracid megegyezik a felszini viztestben mérhetdvel, hiszen itt
nem jatszanak szerepet a koncentraci6 csokkenésére iranyul6 természetes folyamatok.
Ellenben a parti sziirésii vizszerzés esetében a mederfalon, mint természetes sz{iroko-
zegen, keresztiil szivarog a viz, amelynek soran mechanikai, fizikai-kémiai és biologiai
folyamatok zajlanak, amelyek kdvetkeztében tobbek kozott a felszini viz lebegd- és szer-
vesanyag-tartalma csokken jelentés mértékben, valamint mikrobiologiai paraméterei akar
tobb nagysagrenddel is javulhatnak. Parti szlirés esetében hasonld, bar valtozé mértéki
redukcio6 a szerves mikroszennyezok esetében is kimutathato, de fontos leszogezni,
hogy e koncentraciocsokkenés nagyban fiigg a szivargasi uttdl és idotdl, illetve egyes
szerves mikroszennyezok, gyogyszermaradvanyok jelentésebb koncentracidvaltozas
nélkiil érhetik el a termel6kutakat.?

Jollehet szamos tanulmany Iétezik a gyogyszermaradvanyok ivovizben valo jelenlété-
vel kapcsolatban, az ivovizellatd rendszerek szisztematikus monitorozasi programjat ez
idaig nem hajtottak végre. Ezenkiviil viszonylag kevés tudomanyos kockazatértékelési
tanulmany késziilt az ivévizben alacsony koncentracioban észlelt gyogyszerek expozi-
cigjarol. Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) Gydgyszerkészitmények az ivovizben
cimt jelentésében az ivovizben lévd gydgyszermaradvanyok emberi egészségre gyakorolt
kockazatainak attekintésére Gsszpontositott. Az Egyesiilt Kiralysagban, Ausztralidban
és az Amerikai Egyesiilt Allamokban harom, az emberi egészségre vonatkozo kocka-
zatelemzést végeztek, és az eredmények alapjan a WHO arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy az ivovizben alacsony koncentracioban talalhato gyogyszerek emberi egészségre
gyakorolt negativ hatasa nem jelentds, illetve barmilyen karos hatés valosziniisége nagyon
alacsony.?

Egy portugal kutatasban 31-féle, kiilonb6z6 terapias osztalyba tartozo gyogyszert
analizaltak, a vizsgalt vegyiiletek kivalasztasa a fogyasztasi adatok, a kornyezeti eléfor-
dulas, a toxicitas, valamint a perzisztencia alapjan tortént.”” A kockazatelemzés soran
itt is a kockazati tényezo (RQ) szamitasa tortént, az egyenlet azonban a kdrnyezeti
kockazatelemzésnél hasznalt valtozattol eltéréen épiilt fel.

Cs

DWEL

RQ =

A C_értéke a mintdkban mért koncentricidval egyezik meg, a nevezd DWEL* értéke
pedig az ugynevezett ivoviz-egyenérték, amelynek szamitasahoz tobbek kozott a napi
bevitelt, a felszivodas mértékét, a testtomeget, az életkort, valamint a feltételezett egész-

% Nagy-Kovacs et alii (2018) i. m.; Krzysztof Dragon et alii: Removal of natural organic matter and organic
micropollutants during riverbank filtration in Krajkowo, Poland. Water, 10. (2018), 10.

2 Guidelines for drinking-water quality. World Health Organization, Geneva, Switzerland, 2011.

27 Vanessa de Jesus Gaffney et alii: Occurrence of pharmaceuticals in a water supply system and related
human health risk assessment. Water Research, 72. (2015), 199-208.

2 DWEL: drinking water equivalent level.
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ségiigyi hatast vették figyelembe. A kutatasban vizsgalt két felszini vizben (Tagus
és Zézere folyok), valamint a felszin alatti vizrétegekben a gyogyszermaradvanyok
koncentracioja 0,03 ng/L és 46 ng/L kozott valtozott. Legmagasabb koncentracioban
a koffein volt kimutathato, de hasonlé értékeket az indometacin nevii nem szteroid gyul-
ladascsokkentd, az eritromicin, a makrolid antibiotikum, valamint az acetaminofen, mas
néven paracetamol gyogyszerek esetében mértek. Az ivovizbol szarmazo mintakban
a 31-féle gyogyszerbdl csupan 7 volt jelen, tobbek kozott a koffein, karbamazepin (antide-
presszans), gemfibrozil (koleszterincsokkentd) vagy a diklofenak (gyulladascsokkentd)
gyogyszerek. A fenti egyenletet alkalmazva megallapithat6 volt, hogy az RQ értéke
az egyes detektalt gyogyszerek esetében 0,0001 €s 0,01 kozott valtozott, azaz nagysag-
rendekkel a kritikus 1,0 érték alatt maradt (6. abra).

0,02

Kockézati tényezé (RQ)
=)
=

Karbamazepin ‘ Gemfibrozil ‘ Diklofenak Egyéb gyogyszer

6. abra: Kockazati tényezok egyes gyogyszerek esetében
Forras: Jesus Gaffney et alii (2015) i. m.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt gyogyszermaradvanyok koziil bar tobb
is detektalhato és mérhetd volt az ivovizben, ezek emberi egészségre gyakorolt kocka-
zata nagyon alacsony. Fontos azonban ramutatni, hogy e vegyiiletek bomlastermékeirdl,
illetve szinergikus hatasairol még mindig meglehetésen hidnyos a tudasunk, és kevés
tudomanyos eredmény all rendelkezésiinkre.

Kritikus koncentracioertékek

A fenti kutatast tovabbgondolva a gyogyszermaradvanyok ivovizellatasra és emberi
egészségre gyakorolt kockazata akkor lenne szamottevo, ha 2-3 nagysagrenddel nagyobb
koncentracid lenne mérhetd a nyersvizbdl szarmazo mintakban. Az eurdpai folyokban
ezek a vegyiiletek jellemzden néhanyszor 10, esetleg 100 ng/L koncentracioban fordul-
nak eld, az 1,0 értékii kritikus kockazati tényez0 a pg/L koncentracidértéknél 1épne fel.
Tapasztalatok azt mutatjak, hogy egyes, jelentds szennyvizterhelésnek kitett azsiai folyok
esetében el6fordulhat ekkora koncentracio. Fontos azt is kihangsulyozni, hogy a szerves
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mikroszennyezokre fokuszalo kutatasok jellemzden néhany, legfeljebb szazféle, gyakran
eléforduld szennyez6 anyag koncentracidjat vizsgaljak, de természetesen ezek mellett
még sokféle szerves szennyez0 anyag fordulhat eld, amelyekre a kutatdsok nem térnek
ki. Vizmindségvédelmi szempontbdl tehat szerencsés, ha a vizsgalt vegyiiletcsoportok
koncentracidja jelentOsen alatta marad a kockazatot jelentd értékeknek. Ivovizbiztonsag
szempontjabdl a kockazat tovabb csdkkenthetd, ha a vizszerzés és vizkezelés alkalmazott
technoldgiai képesek a szerves mikroszennyezok legalabb részleges visszatartasara.

Vizszerzo és vizkezeld technologiak

A jelenleg is lizemel6 hazai (€s altalaban az eurdpai) vizbazisok, vizszerzd 1étesitmények
¢és ivovizkezeld technologiak tervezésénél és kialakitasanal a szerves mikroszennyezok
visszatartdsa nem volt fontos szempont. Eppen ezért ezek Snmagukban tobbnyire nem
alkalmasak az ilyen jellegli szennyez6 anyagok kezelésére. Ennek ellenére ezek egy része
kisebb-nagyobb atalakitassal vagy kombinacioval hatékony lehet a szerves mikroszeny-

A vizbazisok koziil a legmagasabb kockazat a felszini vizbazisokra jellemzd, hiszen
itt a felszini viztestbdl valtozas nélkiil keriil a viz a technologiara, igy az egyes szennyezo
anyagok koncentraciojanak csokkenése csak a technologia hatékonysaganak fliggvénye.
Ezzel szemben egy vizzaro rétegekkel elzart, pozitiv nyomasu, felszin alatti rétegviz
esetében a kockazat jellemzden alacsony. Egy esetlegesen kialakuld szennyezés esetén
azonban a rétegvizbazis végleg hasznalhatatlanna valhat. A parti sz{irésli vizbazisok
esetében a mederfalon atszivargo6 viz szerves szennyezdanyag-koncentracidja termé-
szetes folyamatok hatasara kimutathato, egyes vegyiiletek esetében jelentés mértékben
csokken.?’ Tulajdonképpen ez az egyetlen vizbazistipus, ahol a nyersviz el6kezelését
természetes folyamatokra bizzuk, igy a kockazatcsokkentd hatas mellett jelentds tize-
melési koltségesokkentés érheto el.

Az ivovizkezeld technologiak koziil a membrantechnologidk (ultrasziirés, nanosziirés
¢s forditott 0zmozis) azok, amelyek kifejezetten alkalmasak a szerves mikroszennyezdk
visszatartasara, ezek azonban mind kialakitas, mind pedig iizemeltetés szempontjabol
koltségesnek mondhatok. A membransziirfkre vezetett viz pedig tobblépcsds elokezelést
igényel. Tobb tanulmany vizsgalta a szerves mikroszennyezok adszorpcidval torténd
eltavolitasanak hatékonysagat laboratoriumi és féliizemi méretli kisérletekben. A por
alakt és a granulalt aktiv szén a kezdeti koncentraciotol fliggetleniil csokkentette egyes
szerves mikroszennyezok koncentraciojat.*® Por alaku aktiv szén alkalmazasaval kimutat-
hato volt, hogy egyes mikroszennyezdk, mint a koffein és a butilparabén koncentracidja
jelentés mértékben (~94%) alacsonyabb volt a sziirt vizben 5 perc kontaktido eltelte

2 Nagy-Kovacs et alii (2018) i. m.
30 Kim Moon-Kyung — Zoh Kyung-Duk: Occurrence and removals of micropollutants in water environment.
Environmental Engineering Research, 21. (2016), 4. 319-332.
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utan.’! Végiil pedig érdemes megemliteni a napfény altal keltett fotolizis jelenségét, amely
jelent6s hatasu lehet egyes szerves molekulak bomlasanak esetében. Ez a jelenség — més
oxidacios és biodegradacios folyamatok mellett — jelentOs szerepet jatszik természetes
felszini vizeink ontisztuld folyamataiban.

Osszefoglalas

A szerves mikroszennyezok kockadzatbecslése meglehetdsen szertedgazo teriilet. Szamos
modszer [étezik, amely alapul szolgalhat egy-egy dkologiai, kornyezeti vagy éppen vizel-
latasra vonatkozo kockazatbecslés elkészitéséhez, de jellemzo, hogy a kutatasok ezekre
az alapokra épitkezve sajat modszertant dolgoznak ki. Az RQ vagy HQ roviditéssel jelolt
kockazati tényez0 szamitasaval szamos kutatasban, publikacioban talalkozhatunk és ame-
lyet egy vegyiilet vagy keverék becsiilt vagy mért kdrnyezeti koncentracioja és a becsiilt
hatas nélkiili koncentracié hanyadosaként szamolhatunk. A szerkezetaktivitasi dsszefiig-
gés (SAR), a mennyiségi szerkezetaktivitasi 0sszefiiggés (QSAR) modellek olyan mate-
matikai 0sszefliggések, amelyeket a vegyiiletek fizikokémiai, biologiai, 6kotoxikologiai
¢és kornyezeti hatasara, sorsara vonatkozo becslésére hasznalnak. A pontozas- és rangso-
rolas-alapu kockazatbecslésnél tobb szempont alapjan értékeljiik a vizsgalt vegyiileteket
¢s az igy kapott szamérték alapjan, kockazatuk szerint rangsorolhatok.

Osszességében megallapithatd, hogy a hazai és eurdpai folyokban mérhetd szerves
mikroszennyezok koncentracioértékei jelenlegi tudasunk szerint nem jelentenek jelen-
tés kockazatot az ivovizbiztonsagra és az emberi egészségre. Fontos azonban latni,
hogy a rendelkezésiinkre all6 informaciok gyakran hianyosak, egyes 0sszefiiggéseket,
mint a szinergikus hatas, a perzisztencia kérdése, valamint az egyes szennyezo6 anyagok
lehetséges bomlasi reakcioit még nem kell6 alapossaggal tarta fel a tudomanyos kuta-
tomunka. {gy a kockazatbecslési modszerek gyakori hianyossaga, hogy nem minden
esetben rendelkezik megfeleld mennyiségii és elegendden részletes kiindulasi informéci-
6val. Altaldban el6re kivalasztott 20-, 30-, esetleg 100-féle vegyiiletre fokuszalva végzik
a vizsgalatokat, igy teljesen atfogo informacio a vizsgalt teriiletrdl nem kaphato. Ellenben
a vizsgalt csoporton beliil pontos priorizalas végezheto, igy megallapithato, mely vegyii-
letek, vegyliletcsoportok igényelnek nagyobb odafigyelést, figyelmet, illetve — lehetdség
szerint — kockazatcsokkentd intézkedéseket. A kornyezeti vagy okologiai kockazatelem-
zések esetében, amelyek a szerves mikroszennyezok algakra, 4gascsapu rakokra, illetve
halakra jelentett toxicitasat vizsgaljak, a kutatasi eredmények jellemzden nagyobb vagy
nagysagrenddel nagyobb kockazatot allapitanak meg, mint az ivovizellatas esetében.
Fentiekbdl adodoan a szerves mikroszennyezok tovabbi vizsgalata, illetve eléfordulasuk
hosszu tavi monitorozasa alapvetd feladat kell legyen.

3! Lucia Hernandez-Leal et alii: Removal of micropollutants from aerobically treated grey water via ozone
and activated carbon. Water Research, 45. (2011), 9. 2887-2896.
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A Katonai MUszaki Doktori Iskoldban folyé kép-
zés és kutatds a milszaki tudomanyterilethez
tartozé tudomanyagaknak a teljes védelmi szek-
torban torténd alkalmazasara iranyul. A hallga-
tok tudomanyos tevékenységliket gyakran tobb
tudomanyterllet és tudomanyag hatartertletén
muvelik, és a kutatasaik soran azok interdiszcip-
linaris kérdéseire, szinergiaira fokuszalnak.
Mindezt az ebben a kétetben talalhato irasok
is igazoljak. A szerzdk olyan tudomanyos problé-
makat feszegetnek, mint példaul a blokklancok
és a mesterséges intelligencia alkalmazhat6-
saga a kiberhadviselésben, a Mi-24 helikopterek

elektronikai hadviselési képességeinek fejlesz-
tése vagy az allami célG adatatviteli rendszerek
integralhatésaganak kérdései. A kornyezetbizton-
sag és a vizgazdalkodas, valamint a vizbiztonsag
terlletéhez kéthet8en is tobb irassal talalkozha-
tunk a kotetben.
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